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基于相位角原理的失步振荡解列判据机理研究 
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摘要：就双机等值系统在失步振荡过程中的电压、电流和相位角等电气量进行理论分析和计算，总结出它们尤其是相位角在

失步过程中的变化规律；考虑实际运行情况，进一步探讨基于相位角原理的判据在装置上实现时应该注意的问题，指出失步

解列装置应能正确区分失步振荡、同步振荡和故障；通过增加启动判据来实现加速启动等辅助条件，进一步补充、完善相位

角原理判据，使判据具有先进性和普遍适用性。 
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Research on out-of-step oscillation criterion mechanism based on principle of phase angle 
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Abstract：In this paper，the voltage，current and phase angle in the process of out-of-step based on the two-machine equivalent 
system are analyzed and calculated．Some rules，especially the phase angle’s changing rule in the process, are summed up．Take into 
account the actual operation，the criterion based on phase angle principle is further explored in order to be better used to 
equipments．A viewpoint that out-of-step splitting device should correctly distinguish out-of-step oscillation，synchronous oscillation 
and fault is put forward．Some start criteria are added in order to accelerate the start speed，to improve the phase angle criterion and 
make the criterion have advanced capability and universal applicability． 
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0  引言 

电力系统当发生严重故障造成功角稳定破坏

时，稳定破坏后的失步状态可能在系统中引起电流

和功率的严重振荡，给电力设备造成巨大冲击，甚

至引起大范围停电事故。因此，我国《电力系统安

全稳定导则》明确规定[1]：运行中的电力系统必须

在适当的地点设置解列点，并装设自动解列装置。

当系统发生稳定破坏时，能够有计划地将系统迅速

而合理地解列为供需尽可能平衡而各自保持同步运

行的两个或几个部分，防止系统长时间不能拉入同

步或造成系统频率和电压崩溃，扩大事故。失步解

列装置作为电网安全稳定控制第三道防线的重要设

备，在电力系统运行中发挥重要作用。 

1  两机简单系统失步状态行为 

电力系统失步时，一般可将所有机组分为两个

同调机群，用两机等值系统分析其特性，一方面，

为了分析简单；另一方面，电力系统在失步初期送

端电网的机组具有同调特性，受端电网的机组也具

有同调特性[2-3]。 
1.1 等值系统 

考虑图 1 所示的两机等值系统，为分析方便，

采用下列假设条件： 

（1）两等值机电动势分别为 1E 和 2E ，考虑自

动励磁调节及凸极效应，电动势变化范围为 0.9～
1.1 额定值； 
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图 1 两机等值系统接线图 

Fig.1 Wiring diagram of equivalent two-machine system 
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（2）假定输电线路全线是均匀的，即等值阻

抗 eqZ 的阻抗角 eqΦ 全线相同；认为在频率的实际

变化范围内，认为 eqZ 值恒定不变； 

（3）输电线路全线长度为1，装置安装处（ MU ）

到 1E 的距离为 vk 。 
1.2 系统失步状态时的电流行为 

利用叠加原理，由图 1，可得失步状态下电流

相量（以相量 2E 为基准）为： 

j1 2 2
1

eq eq

( e 1)E E EI k
Z Z

δ−
= = × −  

式中： 1 2/k E E= ，δ 为 1E 与 2E 之间夹角。从而

有： 
2 2

eq

1 2 cos | |EI k k
Z

δ= − +  

显然，一个异步状态周期中电流的变化如图 2
所示。 
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图 2 失步状态下电流变化图 

Fig.2 The changing of current under out-of-step 

可见，当两侧电动势的夹角δ =180°时，电流

最大；δ =0°时，电流最小；如果两侧电动势幅值

相等，即 1k = ，则δ =0°时电流为零。 
1.3 系统失步状态时的电压行为 

在失步过程中，装置安装处的电压（ MU ）的

有效值总是在不断变化的，如图 3 所示。 
图 3 中： MINU 为变化过程中的最低值，我们推导

MINU ，列出方程式： 

1 2 eqE E IZ− = ，
1 M eqvE U k IZ− =  

在设 j
1 2eE k Eδ= 的前提下，有： 

j
M 1 eq 2[(1 ) e ]v v vU E k IZ k k k Eδ= − = − +  

2 2 2
M 2(1 ) 2 (1 ) cosv v v vU k k k k k k Eδ= − + + −      

显然，当装置安装位置已定，在cos 1δ = − 即

180δ = 时，装置安装点电压的有效值 M| |U 达到最

小值。此时， 1E 、 2E 及 MU 的相量位置如图 4 所

示。 
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图 3 失步状态时装置安装处电压的变化情况 

Fig.3 The voltage at the position where the equipment is 
installed 

 
图 4 UMIN达到最小值时的相量图 

Fig.4 The vector map when UMIN achieves the minimum 

由简单的比例关系可以得到：
M 1U E= −  

1 2( )vk E E+ 。可以得出，如果两侧电动势幅值相

等并且装置安装在输电线路的中点时，装置安装处

的线路电压为零。 
推导 MINU 的目的是将其作为解列动作区范围

的判据。如果 MINU ≥ULS*（失步振荡解列动作区范

围低电压定值），则装置偏离振荡中心过远，不再进

行失步判断，反之则进行判断。这样，通过改变振

荡周期计数和振荡包络电压的整定值，可以实现同

网相邻装置解列点的协调配合，保证电网只在一个

失步断面上进行解列。 
1.4 系统失步状态时的相位角行为 

推导相位角变化规律之前，先定义几个概念：

正、反方向；振荡中心；送、受端。 
1.4.1 振荡中心 

我们把异步状态下，电压最低的那一点叫做振

荡中心。本文只探讨振荡中心落在本线路上的情况。 
1.4.2 正、反方向 

所谓正、反方向是指振荡中心相对于装置安装

处的落点。在图 1 中，以 A 为基准，当|AM|<|AC|
时，称振荡中心落在装置安装处的正方向；当
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|AM|>|AC|时，称振荡中心落在装置安装处的反方

向；而当|AM|≈|AC|时，称振荡中心落在装置安装处

附近。 
1.4.3 送、受端 

当有功由 M 点支援 C 点（振荡中心），如图 5
和图 6 所示的情况，则称 M 点处于送端；反之，则

称 M 点处于受端，如图 7 和图 8 所示的情况。 

 
图 5 振荡中心落在装置安装处的正方向 

且 M点处于送端位置 
Fig.5 Oscillation center is in the positive direction  

and the M is at the sending area 
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图 6 振荡中心落在装置安装处的反方向 

且 M点处于送端位置 
Fig.6 Oscillation center is in the opposite direction 

 and the M is at the sending area 
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图 7 振荡中心落在装置安装处的正方向 

且 M点处于受端位置 
Fig. 7 Oscillation center is in the positive direction  

and the M is at the receiving area 

 
图 8 振荡中心落在装置安装处的反方向 

且 M点处于受端位置 
Fig.8 Oscillation center is in the opposite direction  

and the M is at the receiving area 

明确正、反方向和送、受端的概念后，便可以

根据失步振荡过程中可能发生的实际情况，分五种

情况对相位角行为进行分析，探索其在失步振荡过

程中的变化规律。 
1.4.4 相位角行为 

1）正方向、送端 

该状态对应图 5，此时潮流由 1E 沿着线路流向

2E 。由于潮流方向为有功功率的流向，而频率反

映了有功功率的大小，可以直观地认为 1E 的频率

1f 大于 2E 的频率 2f ，即 1 2f f> ，二者之间就有了

相对运动，引起δ 的大小变化，进而引起ϕ（线路

的相位角，即电压与电流的夹角）变化。图 9 中示

出失步过程中 1E 、 2E 、 MU 和 CU 的向量位置，

视 2E 不动，而 1E 超前 2E 做逆时针旋转，周期为

1 21/ | |T f f= − 。 

 
图 9 正方向、送端时的相量图 

Fig.9 The vector map at the condition of positive direction 
 and sending area 

2）正方向、受端 

该状态对应图 6，此时潮流由 2E 沿着线路流向

1E ，而 1 2f f< 。图 10 中示出失步过程中 1E 、 2E 、

MU 和 CU 的向量位置。 

 
图 10 正方向、受端时的相量图 

Fig. 10 The vector map at the condition of positive direction 
and receiving area 

3）反方向、送端 
该状态对应图7，潮流方向及频率关系与 2）相

同，只是装置安装处与振荡中心的位置关系不同。

图 11 中示出失步过程中 1E 、 2E 、 MU 和 CU 的向

量位置。 
E 1 ( f 1 )→

E 2 ( f 2 )→

U C
→

U M
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图 11 反方向、送端时的相量图 

Fig.11 The vector map at the condition of opposite 
direction and sending area 
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4）反方向、受端 
该状态对应图8，潮流方向及频率关系与 1）相

同，只是装置安装处与振荡中心的位置关系不同。

图 12 中示出失步过程中 1E 、 2E 、 MU 和 CU 的向

量位置。 

 
图 12 反方向、受端时的相量图 

Fig.12 The vector map at the condition of opposite direction 
and receiving area 

5）若振荡中心恰好落在装置安装处附近 

该状态为其实是前述四种状态的特殊情形，即，

MU 与 CU 接近重合。 

图 13 中示出图 9 情况下相位角ϕ的变化规律，

为便于分析，设负载为纯感性，即电流 MI 角度落

后于（ 1 2E E− ）90°。显然在失步过程中相位角ϕ
从 0°增加到 180°，即在Ⅰ、Ⅱ象限范围内周期变

化。 
同理，可以推出在图 10 情况下，在失步过程

中相位角ϕ从 180°减小到 0°，即在Ⅱ、Ⅰ象限范围

内周期变化。 
图 14 示出图 12 情况下相位角ϕ的变化规

律，显然在失步过程中相位角ϕ从 360°减小到

180°，即在Ⅳ、Ⅲ象限范围内周期变化。 

 
电流相量方向：    电压相量方向：  

图 13 图 9 情况下相位角ϕ 的变化规律 

Fig.13 The phase angleϕ ’s changing discipline at the Fig.9 condition 

 
电流相量方向：    电压相量方向：  

图 14 图 11 情况下相位角ϕ 的变化规律 

Fig. 14 The phase angleϕ ’s changing discipline at the Fig.11 condition

同理，可以推出在图 11 情况下，在失步过程中

相位角ϕ从 180°增加到 360°，即在Ⅲ、Ⅳ象限范围

内周期变化。 
另外，显然，若振荡中心恰好落在装置安装处

附近，相位角ϕ在 0°与 180° 两个状态之间来回翻

转。 

上述分析时，假定线路为纯感性，线路阻抗角

为90°，实际系统中线路阻抗角并不是90°，有能量

损耗，所以往往在分析过程中加上角度补偿（视不

同的系统而不同），这样会更准确些。但本文这种失

步过程中相位角变化规律的分析方法并不失其一般

性。 
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2  失步振荡时的振荡中心方向判据 

首先把四个象限内的相位角ϕ划分为 6 个区：

1 2~ϕ ϕ 之间为Ⅰ区， 2ϕ ～90°之间为Ⅱ区，90°～ 3ϕ
之间为Ⅲ区， 3 4~ϕ ϕ 之间为Ⅳ区， 4ϕ ～270°之间

为Ⅴ区，270°～ 1ϕ 之间为Ⅵ区。系统正常情况下一

般运行在Ⅰ区与Ⅳ区。 
根据前面分析的失步振荡过程中相位角的变化

规律，可以把Ⅰ—Ⅱ—Ⅲ—Ⅳ作为正方向判断区（见

图 15），把Ⅳ—Ⅴ—Ⅵ—Ⅰ作为反方向判断区（见图

16），把Ⅰ—Ⅳ作为振荡中心附近的判断区（见图17）。 

3ϕ
2ϕ

4ϕ 1ϕ

 
图 15 正方向判断区 

Fig.15 The judge area of positive direction 

3ϕ 2ϕ
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图 16 反方向判断区 

Fig.16 The judge area of opposite direction 
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图 17 振荡中心判断区 

Fig.17 The judge area of oscillation center 

2.1 判断振荡中心在正方向 

(1) 正常运行在Ⅰ区时（送端），从Ⅰ区开始按

顺序经过Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅳ区，则认为经历了一个振

荡周期； 
(2) 正常运行在Ⅳ区时（受端），从Ⅳ区开始按

顺序经过Ⅲ区、Ⅱ区、Ⅰ区，也认为经历了一个振

荡周期。 

2.2 判断振荡中心在反方向 

(1) 正常运行在Ⅰ区时，从Ⅰ区开始按顺序经

过Ⅵ区、Ⅴ区、Ⅳ区，则认为经历了一个振荡周期； 
(2) 正常运行在Ⅳ区时，从Ⅳ区开始按顺序经

过Ⅴ区、Ⅵ区、Ⅰ区，也认为经历了一个振荡周期。 
2.3 判断振荡中心就在装置安装处附近 

(1) 电压包络线的最小值必须出现很低数值； 
(2) 正常运行在Ⅰ区时，从Ⅰ区开始突变到Ⅳ

区（或跨越Ⅱ、Ⅲ中的一个区），再回到Ⅰ区，作为

一个失步振荡周期； 
(3) 正常运行在Ⅳ区，从Ⅳ区开始变到Ⅰ区（或

跨越Ⅲ、Ⅱ中的一个区），再回Ⅳ区，作为一个失步

振荡周期。 
 同时满足（1）、（2）或（1）、（3）时，判为出

现失步振荡，且振荡中心就在安装处附近。 

3  关于相位角原理应用的进一步探讨 

相位角原理应用在装置上时，需要根据实际情

况并结合其它辅助条件来保证装置可靠启动并正确

动作。 
3.1 失步检测的选择性 

要求区别失步振荡、同步振荡及短路等故障。

在后两种情形下，装置不应该动作。 
失步振荡与同步振荡较好区分。同步振荡时，

相位角基本不变；而失步振荡时，相位角是周期性

变化的。 
失步振荡时，三相仍然对称，系统中没有零序

分量出现；而短路故障时总要长期（在不对称短路

过程中）或瞬间（在三相短路开始时）出现零序分

量。建议当线路零序超过零序定值时，装置应瞬时

跳过失步判断。 
当振荡中心落在装置安装处附近时，尤其要注

意区分失步与故障。因为区外短路故障可能会引起

联络线上的功率重新分配，引起潮流倒向，即相位

角突变 180°，而短路故障恢复后，相位角恢复，即

又突变 180°。短路故障发生而后又恢复的过程中，

相位角的变化情况跟振荡中心落在装置安装处附近

时相似。鉴于短路故障及其恢复时间较短，可增加
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一个“相位角变化持续时间判据”来区分失步振荡

和短路故障引起的相位角变化。 

3.2 启动判据的结合 

相位角原理在装置上实现时，需采用一定的启

动判据（如相位角突变启动、功率突变量启动）作

为装置启动的条件。单一的启动判据有其局限性，

往往需要二者（或多者）相互补充，以达到快速启

动的效果。 
比如，有时振荡时相位角经历了大半个周期才

穿过 90°或 270°（即相位角突变启动判据），此时若

采用功率突变量启动判据则可弥补相位角突变启动

判据在这种情况下启动较慢的不足；而在线路轻载

的情况下，线路失步其功率突变量也达不到功率突

变量启动定值，此时若采用相位角突变启动判据则

可准确启动。 
3.3 起始功率方向判据的必要性 

判断装置在受端还是送端，影响着解列地点的

选择，让解列后负荷尽可能地留在受端，以使解列

瞬间联络线上的功率不平衡量尽可能地小。 

4  相位角原理在装置上的应用 

基于相位角原理的 UFV-200F 失步解列装置利

用装置安装处的电压和电流的相位的变化轨迹来区

分失步振荡、同步振荡及故障，该装置能适应大型

枢纽变电站、发电站、重要联络线以及小水电、小

火电等各种接线方式的电网及多变的运行方式，整

定方便。 
目前，该装置又应用于国家电网公司 1 000 kV

晋东南-南阳-荆门特高压交流试验示范工程，再次

承担起为特高压交流试验示范工程提供技术支撑的

重任。 
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