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系统振荡时距离保护的对策 
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摘要：通过对高压输电线路动模实验录波数据的分析，注意到振荡平息时，两侧电源之间的电势角度差有时会在 180°左右

停留一段较长的时间，这会导致目前常用的对称故障解锁方法失效，导致保护误动。针对这一情况，结合目前常用的振荡检

测及解锁方法，提出了解决方法，通过两个电阻元件检测振荡速度，根据振荡速度实时地改变三相故障解锁判据的延时，较

好地解决了这一问题。通过详尽的动模实验，验证了所提方法的有效性。 
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Scheme of the distance protection to avoid mal-operation in swing 
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Abstract:  Through the analysis of the dynamic model of HV transmission line recorded data, this paper points out that the angle 
between two source potentials of both sides of the line maybe remain as 180°for a relatively long time, which would fail the current 
swing block methods. A method is presented in this paper to solve such a problem, the swing speed is measured by the two resistance 
element real-timely, and the delay time of the swing unblock criterion is adjusted real-timely according to the real-time swing speed. 
The method is validated by the dynamic model data, simulation result shows that the presented method will not mal-operate during 
swing. 
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0  引言 

稳态下电力系统运行频率非常接近额定频率。

所有发电机运行在同一个速度下，发电机速度控制

器控制电机转速使其接近于额定值。如果发生扰动，

平衡被打破，根据电机转子自身的运动规律，转子

会加速或减速。如果一个电机比另一个转的快，其

转子角位置会超前，慢速电机上的一部分负荷会转

移到快速电机上，转移的负荷数量决定于两电机间

的角度差。超过极限后，角度差的增大会伴随着传

输功率的降低，使角度差更大，引起系统失步[1]。 
诸多文献对振荡特征进行了研究[1-12]。系统间

的失步会影响继电保护。一些保护系统，如差动继

电器不受影响；其它继电器，如过流、方向过流、

距离等会受影响。失步时，距离继电器的测量阻抗

是一个以两侧电源角度差δ为变量的函数。如果测

量阻抗进入距离继电器动作区，距离继电器将会动

作。因一段距离元件没有延时，在振荡时最易动作。 
电力系统失稳后，国内一般采用切除负荷、投

入水轮发电机等措施，使系统重新进入稳定状态，

或由稳定控制设备将系统分离。为避免振荡时距离

继电器误动，线路保护中应有振荡闭锁措施。 
国内常用的振荡闭锁方法是在启动 150 ms 后

闭锁距离保护，振荡中再故障，则使用故障开放元

件重新开放保护。国外的线路保护产品一般利用阻

抗变化速度的差异来区分振荡与故障，并在阻抗进

入继电器动作区前闭锁距离元件，当阻抗离开动作

区后再延时开放保护。一般认为，国外的振荡检测

方法有其缺点[5]：（1）若失步振荡周期较短，则不

能实现闭锁；（2）暂态稳定破坏时若振荡很快发展

起来，可能来不及闭锁。 

振荡后，如果线路上发生不对称故障，一般采

用检测不平衡电流的方法。对于对称故障，常用方

法是测量振荡中心电压 
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OS 1 1cosU U φ=               (1) 

其中： 1φ  是正序电流电压的夹角， 1U 为正序电压。

当
OS

U 数值小时，延时开放。国外产品的常用办法，

如果正序阻抗在停留在某范围超过了规定时间，就

解除振荡闭锁。 

目前的振荡中三相故障检测方法有一个基础，

即认为振荡时测量阻抗在阻抗平面的移动速度在整

个振荡周期中是相同的，即假定δ在一个振荡周期

中的角速度是不变的，根据这个条件来确定振荡解

锁条件的延时。这个条件一般是成立的，但也有不

同的情况。动模实验中，注意到振荡时δ的速度并

不均匀，特别是振荡逐渐平息时，δ可能长时间停

留在 180°附近，即角速度会变小。这会使得上述

的振荡闭锁方法失效，引起保护误动。 

本文对此现象做了分析，并提出了解决办法。 

1  振荡平息时保护易误动的原因 

图 1 为 500 kV、400 km 长距离双回路输电系统

模型，N 厂经 500 kV 无互感双回输电线路与 L 系统

相连，线路长度为 400 km，N 厂装有 4 台发电机组，

总装机容量为 2 100 MW，N 厂经负荷变压器还接有

负荷，负荷变压器的额定容量为 1 200 MVA，所带负

荷容量为 1 000 MW，其中电动机负荷占 65%左右，

电阻性负荷占 35%左右。L 系统为一地区等值系统，

有大、中、小三种运行方式，其对应的短路容量分别

为 20 000 MVA、10 000 MVA 和 3 000 MVA。 
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图 1系统模型 

Fig.1 Power system model 

系统稳定运行时，功率由发电机送往系统。为

考核保护在系统振荡中的保护行为，需要采取措施，

使系统从稳态运行转入振荡状态。一种方法是增加

N 侧发电机的输入功率，当输入功率超过稳定极限

时，N 侧发电机和 L 侧等值系统间开始振荡。另一

种方法，是使系统在重负荷运行时，断开一回线路，

系统也可以进入振荡状态。实验结束后，需要将动

模系统从振荡状态再转为稳定允许状态，这可以通

过调节发电机输入功率的办法来达到目的，逐步减

少发电机的输入功率，直到进入同步运行。 

测试中，发现当振荡平息时，保护有时误动。

图 2 记录了保护误动时的振荡电压电流波形。其中

UNa表示N端A相电压,INa表示N端A相电流, TN
表示 N 侧跳闸触点的状态。图中横坐标为采样点，

每周采样 40 点。从录波图中可以看出，振荡周期为

1.341 s，在 0.873 s 时保护误动。 

 

图 2 振荡时距离保护误动的波形 
Fig.2 Current and voltage waveform in swing which makes 

relay mal-operation 

为分析误动的原因，计算了线路两侧保护安装

处的正序电压及其夹角，绘于图 3。其中:UNa1 和

ULa1分别表示 N 端和 L 端的正序电压；δ表示两侧

正序电压的角度差； cosU φ 是计算的振荡中心电压。

从图 3 可以看出，前一个振荡周期中，δ在 180°
附近停留了一段较长的时间。下一个振荡周期，δ
增大到 120°左右时再减小，以后振荡平息。 

 

图 3 引起误动的振荡波形 
Fig.3 Line protection relay mal-operation in swing 

当δ＝180°左右时，线路中的电流最大，和三

相对称短路很相似，计算的 osU 也小。图3中的第一

个振荡周期的δ的角速度不是常数，在δ为180°时

角速度小，δ在 180°附近停留时间长。在这种情

况下，目前常用的故障开放判据都会开放，线路将

被误切。例如，对于测量振荡中心电压的判据，当
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osU 小时，延时开放保护，据测算，即使在振荡周

期长达 3 s，该判据也不会动作。但对于图 3 中的情

况，虽然振荡周期为 1.3 s，但δ在 180°附近停留

时间长，符合开放条件的时间约为 160 ms，会导致

保护误动。国外常用的测量振荡阻抗的变化速度的

方法，也会遇到同样的问题。 
需要指出，并不是每次振荡平息时，δ都会在

180°附近作长时间停留，这与动模参数及当时功率

调整有关系。如果现场运行中的保护遇到这种情况，

会引起距离保护误动。 

2  对策 

如前所述，目前使用的振荡检测和故障开放方

法有缺陷。本文试图在现有方法的基础上，提出一

种新的振荡检测与故障开放方法，避免上述问题。 
关于振荡检测，启动后 160 ms 就进入振荡闭锁

的方法，线路保护会频繁的进入振荡闭锁流程，此

后如果发生故障会延迟保护动作时间。相比而言，

利用阻抗变化速度的差异来区分振荡与故障的方

法，很有吸引力，但有时可能检测不出振荡。考虑

到系统中的第一个振荡周期一般较长，本文采用双

遮挡线检测振荡的方法，检测出第一个振荡周期即

闭锁距离保护，振荡平息后解除闭锁。 

对于振荡平息时，δ在 180°附近长时间停留

导致误动的问题。本文使用了一个阻抗双遮挡线元

件作为振荡进程检测元件，如图 4 所示，图中 R1、
R2 是定值，Z 是测量阻抗，当测量阻抗在图中阴影

区停留的时间超过一预定时间定值 Tos 时，振荡进

程检测元件动作。对于对称故障，仍采用测量振荡

中心电压解除振荡闭锁的原理。当振荡进程检测元

件未动作时，延时 150 ms 开放振荡闭锁。振荡检测

元件动作后，加长解锁判据的延时，例如，延时改

为 200 ms，这是一个经验值。对于 Tos值的选取，

考虑到振荡过程中，如果振荡周期较短，采用测量

osU 解除振荡闭锁原理的距离保护不会误动；而振

荡将要平息时，振荡周期一般较长，如果δ停留在 

-R2

X

R2R1-R1

Z
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图 4 振荡阻抗轨迹图 

Fig.4 The trail of measured impedance in swing 

180°左右的时间较长，距离保护就可能误动，因此

振荡进程检测元件目的是检测出振荡周期较长的振

荡，Tos 的取值要结合双遮挡线的电阻定值选取，一

般可以取的长一些，本装置做振荡实验时，采用 400 
km 线路模型，R2 躲过负荷电阻，R1 取二段阻抗定

值的电阻值，Tos选取为 60 ms，可以检测出振荡周

期大于 500 ms 的振荡。 
和目前广泛使用的振荡检测及解锁方法相比，

本方法有以下特点： 
（1）系统发生扰动后，如果未振荡，或振荡但

振荡中心未落在本线路上，保护不会被闭锁，发生

故障时能快速动作。 
（2）振荡周期短时，考虑到系统的第一个振荡

周期总是较长，本判据能够可靠检测出振荡，进入

振荡闭锁，直到振荡平息后才解除闭锁。保护不会

因检测不出振荡而误动。 
（3）振荡将要平息时，δ可能在 180°附近作

长时间停留，保护不容易误动。 
振荡后，在一个振荡周期中不同的时刻发生对

称故障，保护会以不同的延时动作。如果振荡进程

检测元件动作后发生对称故障，保护的动作时间有

所延长。 

3  实验验证 

为考核本方法的实际效果，在动模系统上做了

大量的实验。动模系统如图 1 所示。实验主要有两

个目的： 
（1）系统启振过程及振荡平息过程中，检测保

护是否误动。分别在 L 侧系统的三个不同容量下做

了实验。 
（2）在振荡过程中，包括δ在 0°、180°、

360°附近，在三个故障点 K10、K11、K12 发生故

障，检查保护是否拒动。 
实验结果证明，保护在系统启振及振荡平息过

程中不会误动；在δ为0°、360°附近发生故障保

护能快速动作；在δ为180°附近时发生故障，因

为振荡过程检测元件可能已经动作，这取决于振荡

周期和振荡进程检测元件中的延时设置，保护动作

时间有所延长，这与本算法的设计是一致的。 

4  结语 

本文简述了系统振荡对线路保护的影响，简述

了目前广泛采用的振荡检测及解除闭锁的方法及其

优缺点。通过对动模实验录波数据的分析，注意到

振荡平息时，两侧电源的电势角度差有时在 180°
附近停留一段较长的时间，这会导致目前的对称故
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障解锁方法失效，保护误动。针对这一新的情况，

结合目前常用的振荡检测及解锁方法，本文提出了

解决方法，较好地解决了这一问题，并对目前使用

的方法有所改进。通过详尽的动模实验，验证了本

文所提方法的有效性。在振荡平息时不会误动，在

δ为 0°、360°附近发生故障，动作速度不受振荡

过程检测元件的影响，在δ为 180°左右发生故障

时，动作时间有所延长。 
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