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摘要 : 介绍了失步保护的基本原理 ,提出了用于检验失步保护装置的静态模拟试验方法 ,并通过试验进行验

证 ,取得了满意的试验结果。
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1　前言

电力系统正常运行的一个重要标志 ,

是系统中的同步电机都处于同步运行状

态。而当电力系统受到扰动后 ,运行参数

将发生变化 ,其变化特性 (动态响应)将导

致电力系统的稳定性受到不同程度的影

响。当电力系统的稳定性遭到破坏后 ,会

发生振荡。当振荡中心的位置位于发电机

机端附近时 ,就使得厂用电压周期性地严

重下降 ,电力系统的稳定运行受到严重威

胁 ,造成大量用户供电中断 ,甚至造成整个系统瓦

解[1 ,2 ]。因此 ,为保护电力系统的安全可靠运行 ,需

装设失步保护。

2　保护原理

简单的两机电力系统及其等值电路如图 1所示

图 1　简单电力系统及其等值电路

Zd为发电机等值电抗 , ZT为变压器等值电抗 ,

ZS为系统联系电抗。

Z∑= Zd + ZT + ZS = Zd + ZST

两机电动势分别为 ÛE G及 ÛES ,系统正常运行或

系统振荡时三相是对称的 ,两电势间的相角差δ就

是功率角。图 1所示系统网络在以发电机机端“O”

为座标原点的 R2X 阻抗平面上的各阻抗图如图 2a

所示 ,将图 2a 中的各阻抗乘以电流 ÛI ,就可以得到

相应的各电压相量图 ,如图 2b所示。

当两个不变电势代表两个相互失步 (或大幅度

振荡)的等值发电机时 ,δ将随时间由小到大不断变

化 ,δ的数学表达式为 :

　　　　δ= tg - 1
ÛE G

ÛES

= tg - 1
ÛV G + ÛI Zd

ÛV G - ÛI ZST

(1)

　　线路振荡电流的数学表达式为 :

　　　　ÛI =
ÛE G - ÛES

Zd + ZST
=

ÛEG - ÛES

Z∑
(2)

当 EG = ES = E时 ,

　　　　I =
2 E

| Z∑|
sin
δ
2

(3)

由式 (3)可见 ,当δ= 180°时 ,振荡电流最大 ,滑

极失步相当于 Zj的相量末端移动到图 2a的 O′点 ,

O′点称为系统的振荡中心 , EG = ES时的系统振荡

中心恰巧为 Z∑的中点。将机端电压与振荡电流之

比定义为机端阻抗 ,即

Zj =
ÛV G

ÛI
当图 1的系统发生振荡时 ,由机端观察点 O测

得的振荡阻抗为[1 ] :
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　　　　Zj = Zd + Z∑

ÛEG

ÛES

ejδ - 1 (4)

当 ÛE G = ÛES时 , Zj 的终端轨迹为直线 ,当 ÛE G >

ÛES或 ÛE G < ÛES时 ,轨迹为圆。

保护方案采用三阻抗元件 ,其动作特性如图 3

所示[1 ] :

图 3　失步保护三阻抗动作特性

(1)透镜特性的阻抗元件 Z1

它将阻抗平面分为透镜内动作区 ( Ⅱ、Ⅲ)和透

镜外不动作区 ( Ⅰ、Ⅳ) ,透镜内角为α。
(2)阻挡器直线阻抗元件 Z2

它将阻抗平面分为左半部分 ( Ⅰ、Ⅱ)和右半部

分 ( Ⅲ、Ⅳ) ,其方向与透镜主轴相同 ,φZ是透镜的倾

角。
(3)电抗线阻抗元件 Z3

它垂直于透镜主轴 ,其位置由 ZC 决定 , ZC≈

0. 9 ZT。电抗线将保护分为Ⅰ段跳闸区和Ⅱ段跳闸

区。

当系统发生振荡并失步时 ,若 ÛE G比 ÛES快 ,则

振荡阻抗轨迹自右至左 ,穿越透镜 ;反之 ,自左至右

穿越 ,穿越过程反映了两侧电势相位差δ由小到大

的全过程[2 ]。

当振荡中心位于发变组内部时 , Ⅰ段保护启动 ,

当位于外部时 , Ⅱ段保护启动。实际中 , Ⅰ段保护与

Ⅱ段保护经计数器就可以分别整定失步振荡阻抗轨

迹穿越透镜的次数才出口跳闸。

3　试验方法

3. 1　透镜特性测试方法

目前 ,大多数生产厂家生产的基于三阻抗特性

的失步保护装置 ,其动作出口判据是根据整定滑极

次数来作用于跳闸回路的 ,而三阻抗的动作行为一

般没有出口 ,因此 ,对三阻抗的动作边界考核就不能

用常规的动作值测试方法。我们用计算机监控装置

监测模拟机端阻抗 ,对于每一个要考核的动作阻抗

边界 ,观察机端阻抗在各区 ( Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ)边界的变

化情况 ,记录各动作阻抗的边界值 ,具体方法如下 :

(a)透镜边界 Z1的测定 :从 0°～360°,每隔 10°,

从 Z1不动作区进入动作区 ,记录动作边界值 ,在极

坐标纸上作出透镜轨迹。
(b)阻挡线 Z2的测定 :在最大灵敏角φZ下 ,施

加动作阻抗 ,变化阻抗角 ,记录从Ⅱ区穿越Ⅲ区时的

边界阻抗角 ,描绘的阻抗轨迹就反映阻挡线的位置。
(c)电抗线 Z3 的测定 :以最大灵敏角φZ为中

心 ,施加不同的角度 ,记录机端阻抗由大到小从线上

Ⅱ段穿越线下Ⅰ段的边界值。

试验逻辑图如图 4所示 :

图 4　三阻抗特性试验线路逻辑图

实例 :整定 Zd = 10Ω , ZT = 5Ω , ZST = 20Ω,α=

90°,φZ = 90°,施加电流 2A

(1)阻抗曲线 Z1的测定 :

施加角度
(°) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

动作电压
(V) 26. 95 28. 38 30. 18 30. 95 31. 68 35. 35 36. 60 37. 60 38. 43 38. 60

施加角度
(°) 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

动作电压
(V) 38. 60 38. 20 37. 10 36. 00 34. 80 32. 70 30. 50 29. 50 26. 50 26. 00

施加角度
(°) 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290

动作电压
(V) 24. 60 23. 10 22. 00 20. 50 20. 10 19. 70 19. 50 19. 00 19. 00 19. 30

施加角度
(°) 300 310 320 330 340 350 360

动作电压
(V) 19. 80 20. 20 21. 00 22. 20 23. 20 24. 30 26. 95

　　(2)阻挡线 Z2的测定 :

最大灵敏角测定 :施加阻抗 15Ω ,动作角度φ1

= 16. 5°,φ2 = 167. 5°

则最大灵敏角φZ = 92°,在最大灵敏角下 , Z2的

上最远点 19. 45 ,下最远点 9. 7

不同阻抗下 , Z2的动作角度值

施加动作阻抗(Ω) 5 8 10 15 18 20

动作角度φ1 (°) 92. 0 93. 0 93. 5 94. 0 93. 5 93. 5

动作角度φ2 (°) 272. 5 273. 5 273. 5
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　　(3)电抗线 Z3的测定 :

施加角度 (°) 30 45 60 75 90 105 120 135 150

动作阻抗值Ω 10. 25 7. 25 5. 75 4. 95 4. 75 4. 85 5. 40 6. 25 8. 5

　　根据上述试验数据描绘透镜特性曲线如图 5所

示 :

试验条件 : Zd = 10Ω, ZT = 5Ω, ZST = 20Ω,

α= 90°,φZ = 90°,施加电流 2A

图 5　阻抗透镜特性曲线

3. 2　滑极次数的整定

整定滑极次数 1～9 ,在线上或线下四个不同的

区域选择四个阻抗值 ,模拟机端阻抗变化 ,保护应按

整定的次数跳闸。

实例 :整定滑极次数 5 , Zd = 10Ω, ZT = 5Ω, ZST

= 20Ω,α= 90°,φZ = 90°,在线上线下分别选择反映

四个不同区域的阻抗值 ,如下 :

线上 :　ZⅠ= 30∠180°Ω , 　ZⅡ= 10∠180°Ω ,

ZⅢ= 10∠0°Ω, 　ZⅣ= 30∠0°Ω

线下 :　ZⅠ= 30∠0°Ω , 　ZⅡ= 1∠0°Ω ,

ZⅢ= 1∠180°Ω , 　ZⅣ= 30∠180°Ω

试验条件 :固定电流 I = 1∠0°A ,按上述阻抗值

变化电压及角度 ,模拟机端阻抗 ,加到保护的 PT及

CT端子。

试验仪器 :dobleF2253电力系统仿真仪。

试验结果 :当阻抗轨迹穿越透镜五次 , Ⅰ段或Ⅱ

段保护发跳闸命令。

4　结束语

上述对失步阻抗特性的静态模拟试验 ,适用于

带自监控软件的失步保护系统。要推广应用到对各

种失步保护特性的考核 ,可以采用在 RTDS ( Real2
Time Digital Simulator)上建立一单机对无穷大模拟振

荡系统 ,将其机端电压与振荡电流接入保护 PT及

CT ,通过改变发电机及系统两侧滑差到极限滑差
(极限滑差与透镜整定内角有确定的关系) ,观察动

作出口来考核透镜整定内角及透镜轨迹 ,这将在下

一步的工作中进一步完善。
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The generator and motor out2of2step protection test method
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Abstract :　The basic principle of out2of2step protection is presented in this paper. The test method that is used in testing out2of2step protective

equipment is proposed and proved by test.
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