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基于广域测量信息的失步中心快速定位方法
张艳霞，李　 杰，张　 帅，李多多，尹佳鑫
（天津大学 智能电网教育部重点实验室，天津 ３０００７２）

摘要：研究了能够减小系统频率偏移影响的相量算法，提出了一种基于母线电压的失步振荡识别方法和一种

失步中心快速定位的新方法。所提定位方法依靠广域测量系统上传的 ３ 组电压、电流数据，在系统两侧电势
幅值不等和全系统阻抗角不同同时存在的场景下，通过求解测量阻抗轨迹方程与全系统阻抗折线方程的交

点，能够在失步振荡发生后而两侧电势相角差未达到 １８０°时定位失步中心所在元件，并利用实时测量数据与
理论计算值存在的关系确定失步中心出现的时刻，从而为复杂电力系统失步解列断面的确定和解列时刻的

选择提供依据。仿真结果验证了所提方法的有效性。
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０　 引言

失步解列是确保电力系统安全稳定运行的第三

道防线［１３］。当系统受到大扰动并引发稳定性破坏

事故时，快速解列失步机群可有效地将故障影响限

定在有限的区域内，这样不仅能保证剩余系统稳定

运行，还能最大限度地减小经济损失。失步解列的

基础是振荡中心和失步中心的跟踪和定位，而现有

的振荡中心捕捉和失步中心定位方法都是基于就地

测量量［４５］的。基于阻抗原理的失步解列装置利用

测量阻抗的运动轨迹区分短路、同步振荡和失步振

荡，利用最小测量阻抗判别振荡中心是否在本线路

上，该原理在世界范围内得到了广泛的应用［６］，但其

不能适应网络结构变化和系统运行方式的改变。基

于 Ｕｃｏｓφ的失步解列判据［７］可以捕捉振荡中心出现

的时刻，但不能确定失步中心的位置，且在线路阻抗

角不等于 ９０°时需进行补偿。文献［８９］利用线路两
端电气量频率的差异识别振荡中心，具有实用价值。

广域测量系统 ＷＡＭＳ （Ｗｉｄｅ Ａｒｅａ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｓｙｓｔｅｍ）的出现为振荡中心和失步中心的跟踪和定
位提供了新的平台，文献［１０］基于广域测量信息分
析了系统两侧电势幅值不等和全系统阻抗角不同同

时存在的场景下振荡中心的漂移规律；文献［１１］利
用广域测量信息得到的实时电压数据进行失步中心

的定位和振荡中心的跟踪，不受电网结构变化的影

响，但不能在第一个振荡周期内实现快速失步解列。

好的振荡中心和失步中心跟踪与定位方法应该

能够适应电网结构的变化和系统运行方式的改变。

失步解列控制应从系统的角度出发，基于广域测量

信息动态地确定失步中心所在的位置从而确定失

步解列断面［１２］。本文给出了一种利用母线电压识

别系统失步振荡的判据，提出了一种基于测量阻抗

快速定位失步中心的方法。该失步中心定位方法

可以在失步振荡发生后仅依靠广域测量的 ３ 组数
据快速找到失步中心所在元件，并且在振荡过程中

实时监测广域测量数据的变化，从而确定失步中心

出现的时刻，为实时的失步解列控制提供了基础。

１　 减少系统频率偏移影响的相量算法

全波傅里叶算法是处理离散周期信号最常用的

相量算法，能够滤除纯直流分量和整数次谐波分量，

具有良好的数字滤波特性［１３］，但该算法的准确性依

赖于信号频率的稳定。而电力系统发生失步振荡

时，系统频率偏离 ５０ Ｈｚ，此情况下利用全波傅里叶
算法计算电压、电流的幅值和相位会产生较大的误

差。因此，研究减小系统频率偏移影响的相量算法

以准确计算失步振荡过程中的电压和电流很有

必要。

图 １ 频率测量
Ｆｉｇ．１ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

当电气量的频率发生偏移时，全波傅里叶算法

的主要误差来源于实际采样点与变换公式中系数项

要求的采样点不对应。可以通过捕捉电气量的实时

频率计算信号周期 Ｔ，以此修正全波傅里叶算法的
采样点数和计算公式，提高相量计算的精度。

如图 １所示，选定 ＡＢ 两相进行频率的快速计
算。Ｂ相过零点 Ｏ２滞后 Ａ 相过零点 Ｏ１的角度为
Δθ，理论上 Δθ ＝ ２π ／ ３，对应的时间为 Ｔ ／ ３。设采样
频率为 ｆｓ，采样间隔 Δｔ ＝ １ ／ ｆｓ，Ａ 相从负到正过零前
一点采样数据为 ＸＡ１，后一点采样数据为 ＸＡ２；Ｂ相从
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负到正过零前一点采样数据为 ＸＢ１，后一点采样数据
为 ＸＢ２，ＡＢ两相过零点之间的采样点数为 Ｋ，则电气
量满足式（１）。

Ｔ
３≈
（Ｋ－１）Δｔ＋

ＸＡ２
ＸＡ２＋ ＸＡ１

Δｔ＋
ＸＢ１

ＸＢ２＋ ＸＢ１
Δｔ （１）

因此，有：

ｆ＝
１
Ｔ
＝１ ／ ３ （Ｋ－１）Δｔ＋

ＸＡ２
ＸＡ２＋ ＸＡ１

Δｔ＋
ＸＢ１

ＸＢ２＋ ＸＢ１
Δｔ[ ] }{
（２）

该方法可以在 １ ／ ３个周期内快速计算电气量的
实时频率。在频率 ｆ 已知的前提下，每周期的采样
点数为：

Ｎ ＝〈Ｔ ／ Δｔ〉＝〈１ ／（ｆΔｔ）〉 （３）

其中，〈〉表示四舍五入取整。以此对离散全波傅里

叶变换公式进行修正，得：

ａ１ ＝
２
Ｎ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
Ｘｋｓｉｎ ｋ

２π
Ｎ( )

ｂ１ ＝
２
Ｎ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
Ｘｋｃｏｓ ｋ

２π
Ｎ( )











（４）

其中，ａ１和 ｂ１分别为基波分量正弦和余弦的振幅；Ｘｋ
为第 ｋ次采样值。可见，利用式（１）—（４）可以根据
电气量的频率偏移自适应地改变计算窗长，减小系

统频率偏移的影响。

对全波傅里叶算法与式（４）所示变窗长的傅里
叶算法进行比较，设电气量为：

ＸＡ ＝槡２ ｓｉｎ（２πｆｔ）

ＸＢ ＝槡２ ｓｉｎ（２πｆｔ－１２０°）

ＸＣ ＝槡２ ｓｉｎ（２πｆｔ－２４０°）










（５）

分别取 ｆ为 ５２ Ｈｚ和 ５５ Ｈｚ，采样频率为 ４ ０００ Ｈｚ，
利用本文所提频率快速算法求得的频率分别为

５１．９９９ ６ Ｈｚ和 ５４．９９９ ９ Ｈｚ，根据频率对傅里叶变换
公式进行修正。图 ２ 给出了全波傅里叶算法和变
窗长傅里叶算法的幅值对比。由图 ２ 可见，后者所
得幅值更加准确，可用于广域测量系统的相量

计算。

图 ２ ２种算法的幅值对比
Ｆｉｇ．２ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

２　 基于广域信息的系统振荡识别

当系统发生失步振荡时，等值 ２ 机系统两侧的
电势相角差 δ从 ０°到 ３６０°周期性变化，两侧等值系
统出口母线电压的相角差 θ 也从 ０°到 ３６０°周期性
变化。当系统振荡到 θ＝ １２０°时，两侧等值系统出口
母线的电压差Ｕｉｊ１２０°与 θ的关系如图 ３所示，则有：

Ｕｉｊ１２０° ＝ Ｕ２ｉ ＋Ｕ
２
ｊ －２ＵｉＵｊ槡 ｃｏｓ １２０° （６）

图 ３ 两侧等值系统出口母线电压差
Ｆｉｇ．３ Ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ｂｕｓ ｏｆ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｗｏ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

随着失步振荡的进行，θ 不断增大，两侧等值系
统出口母线电压差的幅值 Ｕｉｊ不断增大，并在 θ ＝
１８０°时达到最大值。因此，可利用 Ｕｉｊ的变化特点构
成失步振荡识别判据如下：

Ｕｉｊｋ≥Ｕｉｊ１２０° 　 ｋ＝ １，２，３ （７）
连续 ３次广域测量数据满足式（７），则判定为失步

振荡。考虑电力系统失步振荡周期最小为 ０．２ ｓ［１４］，广
域测量系统每隔 １０ ｍｓ 上传一次相量数据［１５］，θ 从
１２０°变化到 １８０°的过程中，广域测量系统在最不利
的情况下至少可以上传 ３ 组数据，而判据利用 ３ 组
数据识别失步振荡，进而启动失步中心定位程序。

３　 基于广域测量信息的失步中心快速定位

图 ４ 两端等值系统
Ｆｉｇ．４ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｗｏ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

３．１　 由广域测量信息得到系统失步振荡时的测量
阻抗轨迹方程

　 　 在图 ４所示的两端等值系统中，设 ＥＳ 围绕 ＥＷ
逆时针旋转，ρＥ ＝ ＥＷ ／ ＥＳ，ＺＭＡ、ＺＡＢ和 ＺＢＮ分别为线路
ＭＡ、ＡＢ和 ＢＮ的阻抗，ＺＭ 和 ＺＮ 分别为 Ｍ侧和 Ｎ侧
等值系统的阻抗。系统发生失步振荡后，利用广域

测量得到了 Ｍ侧的电压相量和电流相量，进而求得
的正序分量在 ３ 个不同时刻的 ３ 组相量分别为
Ｕ１１∠θ１ｕ１、Ｉ１１∠θ１ｉ１，Ｕ１２∠θ１ｕ２、Ｉ１２∠θ１ｉ２以及 Ｕ１３∠θ１ｕ３、
Ｉ１３∠θ１ｉ３，由此算得的 ３个时刻的正序测量阻抗与 ０°
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接线的测量阻抗相同，为：

　

Ｚ１∠θ１ ＝
Ｕ１１∠θ１ｕ１
Ｉ１１∠θ１ｉ１

＝Ｚ１ｃｏｓ θ１＋ｊＺ１ｓｉｎ θ１ ＝Ｒ１＋ｊＸ１

Ｚ２∠θ２ ＝
Ｕ１２∠θ１ｕ２
Ｉ１２∠θ１ｉ２

＝Ｚ２ｃｏｓ θ２＋ｊＺ２ｓｉｎ θ２ ＝Ｒ２＋ｊＸ２

Ｚ３∠θ３ ＝
Ｕ１３∠θ１ｕ３
Ｉ１３∠θ１ｉ３

＝Ｚ３ｃｏｓ θ３＋ｊＺ３ｓｉｎ θ３ ＝Ｒ３＋ｊＸ３















（８）

将 Ｍ点置于复数 Ｚ平面的原点，则各元件阻抗
如图 ５中折线 ＳＭＡＢＮＷ 所示。在 Ｚ 平面中标出式
（８）所示的 ３ 个测量阻抗：Ｏ１，坐标为（Ｒ１，Ｘ１），Ｒ１ ＝
Ｚ１ｃｏｓ θ１，Ｘ１ ＝ Ｚ１ｓｉｎ θ１；Ｏ２，坐标为（Ｒ２，Ｘ２），Ｒ２ ＝
Ｚ２ｃｏｓ θ２，Ｘ２ ＝ Ｚ２ｓｉｎ θ２；Ｏ３，坐标为（Ｒ３，Ｘ３），Ｒ３ ＝
Ｚ３ｃｏｓ θ３，Ｘ３ ＝Ｚ３ｓｉｎ θ３。

图 ５ ３个不同的测量阻抗
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅｓ

ρＥ ＝ＥＲ ／ ＥＳ ＝ １ 时，Ｍ 侧测量阻抗的轨迹为一条
直线，其斜率为：

ｋＭ ＝
Ｘ１－Ｘ２
Ｒ１－Ｒ２

（９）

直线方程为：

Ｘ－Ｘ１ ＝ ｋＭ（Ｒ－Ｒ１）＝
Ｘ１－Ｘ２
Ｒ１－Ｒ２

（Ｒ－Ｒ１） （１０）

ρＥ ＝ＥＷ ／ ＥＳ≠１ 时，Ｍ 侧测量阻抗轨迹为一个
圆，其标准方程为：

（Ｒ－Ｒ０）
２＋（Ｘ－Ｘ０）

２ ＝ ｒ２ （１１）
其中，（Ｒ０，Ｘ０）为圆心坐标；ｒ为半径。为了求出 Ｒ０、
Ｘ０ 和 ｒ这 ３个未知数，将 Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３ 这 ３个点的坐标
代入式（１１）解得：

Ｒ０ ＝
［（Ｒ２３＋Ｘ

２
３）－（Ｒ

２
２＋Ｘ

２
２）］（Ｘ１－Ｘ２）

２［（Ｒ３－Ｒ２）（Ｘ１－Ｘ２）－（Ｒ１－Ｒ２）（Ｘ３－Ｘ２）］
－

［（Ｒ２１＋Ｘ
２
１）－（Ｒ

２
２＋Ｘ

２
２）］（Ｘ３－Ｘ２）

２［（Ｒ３－Ｒ２）（Ｘ１－Ｘ２）－（Ｒ１－Ｒ２）（Ｘ３－Ｘ２）］

Ｘ０ ＝
［（Ｒ２３＋Ｘ

２
３）－（Ｒ

２
２＋Ｘ

２
２）］（Ｒ１－Ｒ２）

２［（Ｒ１－Ｒ２）（Ｘ３－Ｘ２）－（Ｒ３－Ｒ２）（Ｘ１－Ｘ２）］
－

［（Ｒ２１＋Ｘ
２
１）－（Ｒ

２
２＋Ｘ

２
２）］（Ｒ３－Ｒ２）

２［（Ｒ１－Ｒ２）（Ｘ３－Ｘ２）－（Ｒ３－Ｒ２）（Ｘ１－Ｘ２）］

ｒ＝ （Ｒ０－Ｒ１）
２＋（Ｘ０－Ｘ１）槡

２



















（１２）

由上述分析可知，系统发生失步振荡后，由 ３ 个
点的广域测量信息即可获得 Ｍ 侧测量阻抗为式
（１０）或式（１１），对应的测量阻抗轨迹 Ｏ 如图 ５
所示。

３．２　 失步中心定位方法
ＺＭＡ ＝ＲＭＡ ＋ｊＸＭＡ ＝ ＺＭＡ ∠θＭＡ为线路 ＭＡ 阻抗，

点 Ａ在图 ５中坐标为（ＲＭＡ，ＸＭＡ），记为（ＲＡ，ＸＡ），ＭＡ
所在直线的方程为：

Ｘ＝Ｒ ｔａｎ θＭＡ （１３）
ＺＡＢ ＝ＲＡＢ ＋ｊＸＡＢ ＝ ＺＡＢ ∠θＡＢ为线路 ＡＢ 的阻抗，

点 Ｂ 在图 ５ 中坐标为（ＲＭＡ ＋ＲＡＢ，ＸＭＡ ＋ＸＡＢ），记为
（ＲＢ，ＸＢ），ＡＢ所在直线的方程为：

Ｘ＝ＸＡ＋（Ｒ－ＲＡ）ｔａｎ θＡＢ （１４）
ＺＢＮ ＝ＲＢＮ＋ｊＸＢＮ ＝ ＺＢＮ ∠θＢＮ为线路 ＢＮ 阻抗，点

Ｎ在图 ５中坐标为（ＲＭＡ＋ＲＡＢ＋ＲＢＮ，ＸＭＡ＋ＸＡＢ＋ＸＢＮ），记
为（ＲＮ，ＸＮ），ＢＮ所在直线的方程为：

Ｘ＝ＸＢ＋（Ｒ－ＲＢ）ｔａｎ θＢＮ （１５）
因此，线路 ＭＡ、ＡＢ、ＢＮ阻抗的分段方程为：

Ｘ＝Ｒ ｔａｎ θＭＡ 　 ０≤Ｒ＜ＲＡ
Ｘ＝ＸＡ＋（Ｒ－ＲＡ）ｔａｎ θＡＢ 　 ＲＡ≤Ｒ＜ＲＢ
Ｘ＝ＸＢ＋（Ｒ－ＲＢ）ｔａｎ θＢＮ 　 ＲＢ≤Ｒ＜ＲＮ

{ （１６）

根据定义，失步中心是在一个振荡周期内 δ≈
１８０°时刻电压幅值降为 ０ 的点。在图 ５ 中，设折线
ＳＭＡＢＮＷ与 ρＥ＜１时的测量阻抗轨迹圆 Ｏ 的交点为
Ｑ，当动点 Ｏ在测量阻抗轨迹上运动到点 Ｑ 时，点 Ｑ
到动点 Ｏ的连线长度为 ０，即在点 Ｑ 的测量阻抗值
为 ０，其对应的测量电压也为 ０。点 Ｑ 便是 ρＥ＜１ 时
轨迹圆对应的失步中心。

由此可知，测量阻抗轨迹 Ｏ（圆或直线）与全系
统阻抗折线 ＳＭＡＢＮＷ 在 Ｚ 平面上的交点就是失步
中心。以下分 ２种情况求解失步中心。

第一种情况：ρＥ ＝ＥＷ ／ ＥＳ ＝ １ 时，测量阻抗轨迹 Ｏ
为式（１０）所示的一条直线，联立式（１０）和（１６）求解
交点 Ｑ（ＲＱ，ＸＱ）。

先求式（１０）与式（１６）中 ＭＡ的交点，解得：

ＲＱ ＝
Ｘ２Ｒ１－Ｘ１Ｒ２

（Ｒ１－Ｒ２）ｔａｎ θＭＡ－（Ｘ１－Ｘ２）

ＸＱ ＝
Ｘ２Ｒ１－Ｘ１Ｒ２

（Ｒ１－Ｒ２）ｔａｎ θＭＡ－（Ｘ１－Ｘ２）
ｔａｎ θＭＡ











（１７）

若 ＲＱ＜０，则失步中心位于 Ｓ 侧等值系统中；若
满足 ０≤ＲＱ＜ＲＡ，则失步中心在线路 ＭＡ 上；若 ＲＱ≥
ＲＡ，则进行下一步计算。

求式（１０）与式（１６）中 ＡＢ的交点，解得：

　
ＲＱ ＝
（Ｒ１－Ｒ２）（ＸＡ－ＲＡ ｔａｎ θＡＢ）＋Ｘ２Ｒ１－Ｘ１Ｒ２

（Ｒ１－Ｒ２）ｔａｎ θＡＢ－（Ｘ１－Ｘ２）
ＸＱ ＝（ＲＱ－ＲＡ）ｔａｎ θＡＢ＋ＸＡ

{ （１８）
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若满足 ＲＡ≤ＲＱ ＜ＲＢ，则失步中心在联络线 ＡＢ
上；若 ＲＱ≥ＲＢ，则进行下一步计算。

求式（１０）与式（１６）中 ＢＮ的交点，解得：

　
ＲＱ ＝
（Ｒ１－Ｒ２）（ＸＢ－ＲＢ ｔａｎ θＢＮ）＋Ｘ２Ｒ１－Ｘ１Ｒ２

（Ｒ１－Ｒ２）ｔａｎ θＢＮ－（Ｘ１－Ｘ２）
ＸＱ ＝（ＲＱ－ＲＢ）ｔａｎ θＢＮ＋ＸＢ

{ （１９）

若满足 ＲＢ≤ＲＱ ＜ＲＮ，则失步中心在联络线 ＢＮ
上；否则，失步中心必位于 Ｗ侧等值系统中。

综上，当 ρＥ ＝ＥＷ ／ ＥＳ ＝ １ 时，通过联立测量阻抗
所在直线和折线 ＳＭＡＢＮＷ 求交点，不仅能够定位
失步中心所在的元件，而且若失步中心位于线路

上，还能精确解得失步中心 Ｑ 的坐标 ＺＱ∠θＱ ＝
ＲＱ＋ｊＸＱ。

第二种情况：ρＥ ＝ＥＷ ／ ＥＳ≠１时，测量阻抗轨迹 Ｏ
为式（１１）所示的一个圆，联立式（１１）和（１６）求交点
Ｑ（ＲＱ，ＸＱ）。

先求式（１１）与式（１６）中 ＭＡ的交点，解得：
ＲＱ１ ＝（Ｒ０ｃｏｓ θＭＡ＋Ｘ０ｓｉｎ θＭＡ）ｃｏｓ θＭＡ＋ｃｏｓ θＭＡ×

　 （Ｒ０ｃｏｓ θＭＡ＋Ｘ０ｓｉｎ θＭＡ）
２＋（Ｒ２１＋Ｘ

２
１－２Ｒ１Ｒ０－２Ｘ１Ｘ０槡 ）

ＸＱ１ ＝ＲＱ１ ｔａｎ θＭＡ
ＲＱ２ ＝（Ｒ０ｃｏｓ θＭＡ＋Ｘ０ｓｉｎ θＭＡ）ｃｏｓ θＭＡ－ｃｏｓ θＭＡ×

　 （Ｒ０ｃｏｓ θＭＡ＋Ｘ０ｓｉｎ θＭＡ）
２＋（Ｒ２１＋Ｘ

２
１－２Ｒ１Ｒ０－２Ｘ１Ｘ０槡 ）

ＸＱ２ ＝ＲＱ２ ｔａｎ θＭＡ















（２０）
由式（２０）可知，解得 ２个交点 Ｑ１ 和 Ｑ２，它们的

横坐标满足 ＲＱ１ ＞ＲＱ２。如图 ６（ａ）所示，当 ρＥ＜１ 时，
折线 ＳＭＡＢＮＷ 与圆 Ｏ 的交点只能是 Ｑ２；当 ρＥ ＞ １
时，折线 ＳＭＡＢＮＷ与圆 Ｏ 的交点只能是 Ｑ１，如图 ６
（ｂ）所示。

图 ６ 线路阻抗与测量阻抗轨迹
Ｆｉｇ．６ Ｌｉｎｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｌｏｃｕｓ

ρＥ＜１时，若满足 ＲＱ２＜０，则失步中心位于 Ｓ侧等
值系统中；若满足 ０≤ＲＱ２ ＜ＲＡ，则失步中心在线路
ＭＡ上；否则进行下一步计算。ρＥ＞１时，若满足 ＲＱ１ ＜
０，则失步中心位于 Ｓ 侧等值系统中；若满足 ０≤
ＲＱ１＜ＲＡ，则失步中心在线路 ＭＡ 上；否则进行下一步
计算。

求式（１１）与式（１６）中 ＡＢ的交点，解得：

ＲＱ１，２ ＝
（Ｘ０－ＸＡ）ｔａｎθＡＢ＋ＲＡ ｔａｎ

２θＡＢ＋Ｒ０
１＋ｔａｎ２θＡＢ

±
１

１＋ｔａｎ２θＡＢ
×

　 ［（Ｘ０－ＸＡ）ｔａｎθＡＢ＋ＲＡ ｔａｎ
２θＡＢ＋Ｒ０］

２－Ｃ１（１＋ｔａｎ
２θＡＢ槡 ）

ＸＱ１，２ ＝（ＲＱ１，２－ＲＡ）ｔａｎθＡＢ＋ＸＡ











（２１）
　 　 　 Ｃ１ ＝（ＸＡ－ＲＡ ｔａｎ θＡＢ－Ｘ０）

２－
（Ｘ２０＋Ｒ

２
１＋Ｘ

２
１－２Ｒ０Ｒ１－２Ｘ０Ｘ１） （２２）

当 ρＥ＜１且满足 ＲＡ≤ＲＱ２ ＜ＲＢ时或者当 ρＥ ＞１ 且
满足 ＲＡ≤ＲＱ１＜ＲＢ时，失步中心在线路 ＡＢ 上；否则进
行下一步计算。

求式（１１）与式（１６）中 ＢＮ的交点，解得：

ＲＱ１，２ ＝
（Ｘ０－ＸＢ）ｔａｎθＢＮ＋ＲＢ ｔａｎ

２θＢＮ＋Ｒ０
１＋ｔａｎ２θＢＮ

±
１

１＋ｔａｎ２θＢＮ
×

　 ［（Ｘ０－ＸＢ）ｔａｎθＢＮ＋ＲＢ ｔａｎ
２θＢＮ＋Ｒ０］

２－Ｃ２（１＋ｔａｎ
２θＢＮ槡 ）

ＸＱ１，２ ＝（ＲＱ１，２－ＲＢ）ｔａｎθＢＮ＋ＸＢ













（２３）
Ｃ２ ＝（ＸＢ－ＲＢ ｔａｎ θＢＮ－Ｘ０）

２－　 　 　 　
（Ｘ２０＋Ｒ

２
１＋Ｘ

２
１－２Ｒ０Ｒ１－２Ｘ０Ｘ１） （２４）

当 ρＥ＜１ 且满足 ＲＢ≤ＲＱ２ ＜ＲＮ时或者当 ρＥ ＞１ 且
满足 ＲＢ≤ＲＱ１ ＜ＲＮ 时，失步中心在线路 ＢＮ 上；否则
失步中心必位于 Ｗ侧等值系统中。

因此，通过联立测量阻抗所在圆和折线

ＳＭＡＢＮＷ求交点，不仅能够定位失步中心所在元件，
而且若失步中心位于线路上，还能精确解得失步中

心 Ｑ的坐标 ＺＱ∠θＱ ＝ＲＱ＋ｊＸＱ。
本文失步中心定位方法的流程见图 ７。由于确

认失步振荡后只用 ３组广域测量数据便实现了失步
中心的定位，在广域测量系统每隔 １０ ｍｓ 上传一次
数据的情况下需要的时间为 ３０ ｍｓ，所以在 ０．２ ｓ 最
短振荡周期的情况下，也能在两侧系统电势相角差

未达到 １８０°时定位失步中心所在元件。

４　 基于广域测量信息确定失步中心出现时刻

ａ． 失步中心位于线路上。
系统发生失步振荡后，通过失步中心定位程序

迅速找到了失步中心所在元件。理论上，当该元件

根据广域测量计算得到的正序测量阻抗 Ｚ１ｋ∠θ１ｋ（ｋ
表示第 ｋ 次测量）与失步中心阻抗 ＺＱ∠θＱ相等，即
Ｚ１ｋ∠θ１ｋ ＝ＺＱ∠θＱ ＝ＲＱ＋ｊＸＱ时，对应的时刻为失步中
心出现时刻。但由于广域测量系统每隔 １０ ｍｓ才上
传一次数据，难以准确地捕捉该时刻，因此，利用式

（２５）所示判据找到失步中心出现时刻。
（θ１ｋ－θＱ）（θ１（ｋ－１）－θＱ）≤０
０≤Ｒ１ｋ＜ＲＮ{ （２５）
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图 ７ 失步中心定位流程
Ｆｉｇ．７ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｏｕｔｏｆｓｔｅｐ ｃｅｎｔｅｒ

其中，第一个不等式意味着当前测得的 θ１ｋ ＞θＱ，而前
一时刻测得的 θ１（ｋ－１）＜θＱ，则 θ１ｋ ＝θＱ的时刻就在这 ２个
测量点之间，如图 ８ 所示；第二个不等式意味着只有
当实时正序测量阻抗 Ｚ１ｋ（Ｒ１ｋ，Ｘ１ｋ）的横坐标在 ＭＡＢＮ
折线所在横坐标范围内时，该交点才是有效交点，从

而确定了该振荡周期内失步中心出现的时刻。

图 ８ 失步中心在线路上时失步中心出现时刻的确定
Ｆｉｇ．８ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｅａｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｏｕｔｏｆｓｔｅｐ

ｃｅｎｔｅｒ ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｉｎ ｌｉｎｅ

ｂ． 失步中心位于等值系统内。
失步中心位于 Ｓ 侧等值系统内的情况见图 ９。

当到达失步中心时刻时，ＥＳ 与ＵＭ 的夹角为 １８０°。
设广域测量得到的 Ｓ 侧系统等值电势为 ＥＳ∠δＳ、Ｓ
侧系统出口母线电压为 ＵＭ∠θＭ，则 δ

ｋ
Ｓ 与 θ

ｋ
Ｍ的相角

差为 １８０°对应的时刻为失步中心出现时刻。

图 ９ 失步中心在等值系统内时失步中心出现时刻的确定
Ｆｉｇ．９ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｅａｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｏｕｔｏｆｓｔｅｐ

ｃｅｎｔｅｒ ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｉｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

因此，利用式（２６）所示判据找到失步中心出现
时刻。

（δｋＳ－θ
ｋ
Ｍ－１８０°）（δ

ｋ－１
Ｓ －θ

ｋ－１
Ｍ －１８０°）≤０ （２６）

式（２６）表示当前测得的 δｋＳ－θ
ｋ
Ｍ＞１８０°，而前一时
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刻测得的 δｋ－１Ｓ －θ
ｋ－１
Ｍ ＜１８０°，则 δ

ｋ
Ｓ －θ

ｋ
Ｍ ＝ １８０°的时刻就

在这 ２个测量点之间。
对于包含多个电源的复杂电力系统，失步后会

出现多机群振荡模式［１６１９］。本文提出的失步中心定

位方法和确定失步中心出现时刻的判据能在每一种

由两等值系统和联络线构成的失步振荡模式中快速

定位失步中心及出现时刻，从而为复杂电力系统失

步解列断面的确定和解列时刻的选择提供依据。

５　 仿真算例

基于 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建图 １０ 所示的 ３ 机
系统仿真模型。图中，系统 Ｓ１的电压 Ｅ１ ＝ ５００ ｋＶ，初
相角为 ２０°，Ｘ ／ Ｒ＝ ８；系统 Ｓ２电压 Ｅ２ ＝ ４７５ ｋＶ，初相
角为 １０°，Ｘ ／ Ｒ＝ ７；系统 Ｓ３电压 Ｅ３ ＝ ４７５ ｋＶ，初相角
为 ０°，Ｘ ／ Ｒ ＝ ８。线路 ＡＢ 和 ＥＦ 为双回线，参数为
ｒｄ ＝ ０．０２６ Ω ／ ｋｍ，ｌｄ ＝ ０．８８８ ｍＨ ／ ｋｍ，ｃｄ ＝ １２．１０ ｎＦ ／ ｋｍ；
其余线路均为单回线，参数为 ｒｓ ＝ ０．０１３ Ω ／ ｋｍ，ｌｓ ＝
０．８６９ ｍＨ ／ ｋｍ，ｃｓ ＝ １３．２１ ｎＦ ／ ｋｍ。系统额定频率均
为 ５０ Ｈｚ。通过编程实现 Ｓ１、Ｓ３的频率随时间变化：
Ｓ１的频率从 １ ｓ开始以 １ Ｈｚ ／ ｓ的速度增大；Ｓ３的频率
从 １ ｓ开始以 ０．５ Ｈｚ ／ ｓ的速度增大，仿真时长为 ５ ｓ。
线路 ＡＢ母线 Ａ 处 Ａ 相的振荡电压和电流如图 １１
所示。

图 １０ ３机系统模型
Ｆｉｇ．１０ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅｍａｃｈｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 １１ 振荡电压和电流
Ｆｉｇ．１１ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ

ａ． 失步振荡识别判据的验证。
母线 Ａ、Ｄ 电压相角差 θＡＤ和幅值 ＵＡＤ的变化如

图 １２（ａ）所示。θＡＤ ＝ １２０°的时刻出现在 １．７９～１．８０ ｓ
之间，１．８０ ｓ 时 ＵＡＤ ＝ １．２７９×１０

６ Ｖ。从 １．８０ ｓ 开始
θＡＤ＞１２０°，１．８１ ｓ 和 １．８２ ｓ 对应的 ＵＡＤ的值分别为
１．２９１×１０６ Ｖ 和 １．３１３×１０６ Ｖ，连续 ３ 组测量数据满

足式（７），判定系统 Ｓ１和 Ｓ２之间发生失步振荡。同
理，母线 Ａ、Ｆ电压相角差 θＡＦ和幅值 ＵＡＦ的变化如图
１２（ｂ）所示，通过母线 Ａ、Ｆ 电压差幅值在 ２．１２ ｓ、
２．１３ ｓ和 ２．１４ ｓ的连续 ３ 组测量数据判定系统 Ｓ１和
Ｓ３之间发生失步振荡；母线 Ｆ、Ｄ 电压相角差 θＦＤ和
幅值 ＵＦＤ的变化如图 １２（ｃ）所示，通过母线 Ｆ、Ｄ 电
压差幅值在 ２．１０ ｓ、２．１１ ｓ和 ２．１２ ｓ的连续 ３ 组测量
数据也判定系统 Ｓ２和 Ｓ３之间发生失步振荡。因此，
本文所提判据可以有效地判定系统发生失步振荡。

图 １２ 失步振荡识别
Ｆｉｇ．１２ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｂ． 失步中心定位方法的验证。
对于系统 Ｓ１、Ｓ２，取失步振荡后线路 ＡＢ 母线 Ａ

处 ３组测量电压、电流所得 ３ 个正序测量阻抗坐标
为（２５．８４５ ０ Ω，３５．９５０ ５ Ω）、（２３．４００ ９ Ω，３６．０３８ ７ Ω）、
（２１．０１５ ５ Ω，３６．１３２ ０ Ω），利用式（１２）计算得到测
量阻抗圆的圆心为（５１．９２３ ４ Ω，７９５．９６０ １ Ω），半径为
７６０．４５６ ５ Ω。利用文献［１３］中的方法计算得到的阻
抗圆的圆心为（５２．５２３ ０ Ω，７９３．４８８ １ Ω），半径为
７５８．０６２ ３ Ω。对于系统 Ｓ１和 Ｓ３而言，取失步振荡后
线路 ＡＥ母线 Ａ处 ３ 组测量电压和电流得到的 ３ 个
正序测量阻抗，利用式（１２）计算得到圆心为
（３７．９３６ ７ Ω，５０５．５２２ １ Ω），半径为 ４８３． ８０５ ４ Ω。
利用文献［１３］方法计算得到的阻抗圆轨迹圆心为
（３６．１４４ ０ Ω，５０３．８５４ ９ Ω），半径为 ４８２．４９１ ８ Ω。
对于系统 Ｓ２和 Ｓ３，由于两侧等值电势幅值相等，失
步振荡后的测量阻抗轨迹为一条直线。取失步振荡

后线路 ＦＧ母线 Ｆ 处 ３ 组测量电压和电流得到的 ３
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个正序测量阻抗，利用式（９）计算得到该直线斜率
为 －０．０６３ １。利用文献［１３］中方法计算得到的斜率
为 －０．０６３ ２，本文算法的计算结果与理论计算结果
能够很好地吻合。

利用本文定位方法计算失步中心的精确位置。

对于系统 Ｓ１和 Ｓ２之间，将振荡后线路 ＡＢ 母线 Ａ 处
测得的 ３组测量阻抗值代入式（２０）计算得到 ＲＱ２ ＝
３．４５０ ６ Ω，交点横坐标大于 ＲＢ ＝ １．３ Ω，故失步中心
既不在 Ｓ１侧等值系统内也不在线路 ＡＢ 上；再将 ３组
测量阻抗值代入式（２１）计算得到 ＲＱ２ ＝ ２．３７８ ５ Ω，此
时满足 ＲＢ＜ＲＱ２ ＜ＲＣ，失步中心位于线路 ＢＣ 上，且距
离母线 Ｂ出口 ８３．０８ ｋｍ处。同理，算得系统 Ｓ１和 Ｓ３
之间失步中心位于线路 ＡＥ 上，距离母线 Ａ 出口
８４．６２ ｋｍ处；计算得到系统 Ｓ２和 Ｓ３之间失步中心位
于线路 ＦＧ上，距离母线 Ｆ 出口 ８６．５３ ｋｍ 处。利用
文献［１１］的方法得到的振荡中心位置变化曲线见
图 １３（图 １３（ａ）、（ｂ）中振荡中心位置指振荡中心距
离母线 Ａ的距离，图 １３（ｃ）中振荡中心位置指振荡
中心距离母线 Ｆ 的距离）。系统 Ｓ１和 Ｓ２之间，第一
个失步中心约在 ｔ ＝ １．９６ ｓ 时出现于线路 ＢＣ 上，距
离母线 Ｂ出口 ８４．０１ ｋｍ。系统 Ｓ１和 Ｓ３之间，第一个
失步中心约在 ｔ ＝ ２．３７ ｓ 时出现于线路 ＡＥ 上，距离
母线 Ａ出口 ８４．３７ ｋｍ处。系统 Ｓ２和 Ｓ３之间，第一个
失步中心约在 ｔ ＝ ２．３６ ｓ 时出现于线路 ＦＧ 上，距离
母线 Ｆ出口 ８６．６７ ｋｍ处。综上，本文计算结果与文
献［１１］计算结果吻合。

图 １３ 振荡中心变化轨迹
Ｆｉｇ．１３ Ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｒｅ

６　 结论

ａ． 通过快速捕捉系统频率对全波傅里叶算法进

行修正得到的变窗长傅里叶算法有效地提高了相量

计算精度，适用于广域测量系统的相量计算；

ｂ． 本文提出了一种电力系统振荡识别方法和
一种失步中心快速定位的新方法，能够依据广域测

量数据在第一次失步中心到来之前定位失步中心的

位置；

ｃ． 通过实时监测广域测量数据能确定失步中心
出现的时刻，为实现电力系统的快速解列奠定了

基础。
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