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摘要：大规模电力外送基地机群失步场景下，振荡中心易侵入机群内部，仍采用现有发电机失步保护应对策

略将可能导致机组“雪崩式”切机。从切机切负荷有损控制入手，提出了一种通过调整负荷或机组数量维持

系统稳定性的振荡中心刚性外推策略。针对振荡中心落入电力外送基地某机群场景，从理论上分析了该刚

性策略的可行性；推导了系统内任意一点处电压幅值的解析表达式，并结合振荡中心处的电压特性，得到中

心位置表达式；基于此，在振荡中心外推出机群条件下对受端系统负荷或对侧机群机组切除数量进行预测，

制定防止过切的约束，进一步判断系统的稳定性，并确定源荷调整有效范围。最后，基于PSCAD／EMTDC仿

真软件建立多机并联外送系统仿真模型，通过仿真验证了系统失步过程中发电机失步保护阻抗轨迹和功角

变化，采取外推策略后振荡中心外推出机群且功角趋于稳定，该结果说明了所提策略的有效性。
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0 引言

大规模电力外送基地主要呈现以下特征：送端

单机容量增大、机组数量减小导致送端等值阻抗增

大［1］；电网强互联需要求多条线路、多形式输电并联

运行，导致输电走廊等值阻抗减小［2］；而受端电网密

度大、负荷大、分布广，再加上分布式新能源的利用，

导致受端系统等值阻抗减小［3］。在此背景下，系统

振荡时，振荡中心侵入送端系统机群内部并长时间

滞留失步保护动作区的概率明显增大。对于采用同

一失步保护整定值的机群而言，这可能导致大量机

组被切除，甚至出现“雪崩式”切机［4］。此外，由于振

荡中心附近出现低电压情况，可能导致发电厂内辅

机（如除渣机、锅炉给水泵、高压加热器等）因低压退

出运行，从而联切大量的发电机组，酿成短时间内系

统电源缺失的灾难性后果［5］。基于澳大利亚“9·28”
大停电［6］和印度“7·30”大停电［7］等事故分析可知，

在大停电事故中振荡中心有向机群内部方向迁移的

趋势。因此，亟需对振荡中心侵入机群进行研究并

提出行之有效的振荡中心外推策略。

目前，国内针对振荡中心的研究大多集中于在

线路上对其进行定位。根据振荡中心特点［8］可将现

有研究主要分为以下 3个方面。①基于电压最小值

对振荡中心特性的研究。文献［9］验证了振荡中心

处电压最低；文献［10⁃12］根据U cos φ的不同变化规

律，对加速／减速失步和振荡中心位置进行判断；为
了提高对振荡中心位置判定的准确性，文献［13］结
合 U cos φ的过零特征和无功功率的变化特征对振

荡中心进行定位。②基于暂态能量最大对振荡中心
特性的研究。文献［14］发现具有最大暂态能量的支
路在振荡中心附近，并通过该特征对振荡中心进行
识别；文献［15］提出了一种通过识别振荡能量曲线
来判定振荡中心是否存在于该线路上的方法，判断
依据是振荡能量曲线出现正负交替变化。③基于两
侧相角差在一个周期内从0°到360°周期性变化对振
荡中心特性的研究。文献［16］基于电压相角轨迹对
三机等值系统振荡中心位置表达式进行计算；文献
［17］提出了一种基于电压频率特性识别与定位振荡
中心的方法。然而，上述研究均只考虑振荡中心位
于线路上的情况，忽略了其可能侵入机群内部，且随
着现代电力系统的发展，这种情况不容忽视。

鉴于此，本文基于振荡中心侵入机群内部场景，
提出了一种振荡中心外推刚性策略。首先，对振荡
下系统扰动导致振荡中心侵入发电机内部进行理论
分析；然后，基于振荡中心电压最小特性确定具体切
负荷切机策略；最后，结合发电机阻抗轨迹和功角变
化验证所提策略的可行性。

1 振荡下系统扰动导致振荡中心侵入机群
内部的理论分析

当大规模电力外送基地各机群之间发生振荡
时，因振荡中心落于其中某一机群内部而将该机群
全部切除具有很大的风险。本文采用的互联发电机
群示意图见图 1。以机群 1为研究对象，图 1所示的

收稿日期：2020-04-13；修回日期：2020-05-30
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51607106）；三峡大

学学位论文培优基金资助项目（2019SSPY050）
Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（51607106） and the Dissertation Training Foundation
of China Three Gorges University（2019SSPY050）

􀁱􀁻􀂄



第 9期 李振兴，等：振荡中心侵入机群场景下的刚性外推策略

系统存在的振荡形式有：机群 1对于外部大系统的
振荡；机群 1与机群 2之间的振荡。当机群 1对于外
部大系统发生振荡时，机群 2由于始终与受端系统
紧密相连而保持同步运行，为便于研究，可将机群 2
与受端系统作为一个整体进行等效建模；而机群 1
与机群 2之间发生振荡时，可以理解为两机群均失
步于受端系统，由于阻抗轨迹与振荡中心位置的不
同，所以等值电路与机群 1对于外部大系统的振荡
不同。考虑到失步保护测量阻抗与系统阻抗有关，
因此本文研究以机群 1对于外部大系统的振荡为例
进行分析与论证。

图 1中，当机群 1对于外联络线 L12发生金属性
接地故障时，尽管重合闸成功，但这期间累积的不平
衡能量已可能使机群 1（机组数为 n1）与受端系统之
间失去同步。将机群 2（机组数为 n2）与受端系统作
为一个整体进行等效建模，其等值阻抗Z′S为：

Z′S = (ZG +ZTn2 )∥ (ZS +ZL)< ZG +ZTn2
（1）

其中，ZG为发电机阻抗；ZT为变压器阻抗；ZS为用户
侧电网等效阻抗；ZL为输电线路L阻抗。

现有发电机常采用三阻抗元件进行失步保护，
如图 2所示。图中 2条透镜边界线①、③和阻挡器直
线②用于判断阻抗轨迹是否穿过保护，直线④用于
判断振荡中心位置。失步保护动作条件为阻抗轨迹
穿过透镜内部时间或滑级次数（一般取2次）。

当送受端系统之间发生振荡时，送端系统内各

机组状态接近，可近似将整个送端系统等值为一个
大电源，其等效阻抗用ZGTn1表示。

基于等值模型，结合多机等值的逆过程，可得机
群 1内部任意一台发电机其机端观察点的测量阻
抗Z1K为：

Z1K = VG
IG
= EG - IGZG

IG
= EG
IG
-ZG =

n1
EG
IL
-ZG = n1 EG

EGn -ES
ZGTn1 +ZL12 +Z′S

-ZG =

EG
EG -ES

[ n1 (Z′S +ZL12)+ZG +ZT ]-ZG （2）
其中，VG和 IG分别为机群 1内部任意一台发电机机
端观察点电压和电流；EG为任意一台发电机电势；IL
为流过线路 L12上的电流；EGn和 ES分别为机群 1和
等效受端系统等值电势；ZL12为线路L12阻抗。

结合不等式（1），可得：

Z1K < EG
EG -ES

é

ë
êên1 (ZG +ZTn2

+ZL12)+ZG +ZTù
û
úú-ZG（3）

假设两侧系统电势幅值相等且相角差Δδ = 180°，
则该场景下机端观测点测量阻抗满足：

|Z1K Δδ = 180∘ =
1
2 [ n1 (Z′S +ZL12)+ZG +ZT ]-ZG <
1
2 ( n1n2 - 1)ZG + 12 ( n1n2 + 1)ZT + 12 n1ZL12（4）

由式（4）不难看出，n1 /n2越小，不等式（5）越容
易成立。

|Z1K Δδ = 180∘ <ZC （5）
其中，ZC = 0.9ZT，为失步保护电抗线特征阻抗［18］。

当系统扰动导致机群 1中部分机组发生单机失
步时，从保护机组安全性的角度出发，保护应立即跳
闸切机，使得式（5）更容易得到满足，即振荡中心越
容易侵入机群 1内部，阻抗轨迹如图 2中曲线 ii所
示。若不采取任何措施，则机群 1所有机组均被切

除的风险激增。因此，该场景下振荡中心落于机群1
内部的风险不容忽视，而且一旦将机群 1全部切除

就会造成对侧系统电能缺失，巨大的能量不平衡状

况将严重威胁整个系统的稳定运行［19］。
上述分析过程也表明，如果能使 n1 /n2增大，则

有助于将振荡中心外推出机群 1内部，从而有可能

避免机群 1机组全部切除事故的发生，阻抗轨迹如

图 2中曲线 i所示。在机群 1机组全部投运的情况

下，n1已不可能增加，此时减小 n2即对机群 2进行适

当的切机操作同样也可以达到避免机群 1机组全部

切除的目的。接下来将对这种牺牲局部保全全局的

策略进行具体分析。

图1 互联发电机群示意图

Fig.1 Schematic diagram of interconnected

generator group

图2 三阻抗元件失步保护阻抗轨迹

Fig.2 Out-of-step protection impedance trace of

triple impedance component
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2 振荡中心侵入机群内部规避失步保护误

动的刚性外推策略分析

多机并联发电系统及其等效示意图见图 3。图

3（a）所示互联发电机系统中，假设各台发电机和变

压器电抗分别为X′d、XT，且发电机电势、相角都近似

相等。一般并联运行发电机和变压器的型号、规格、

电气参数以及运行方式都十分相近，因此多台并联

机组可以用 1台机组进行等效，等效结果如图 3（b）
所示。图中，XGT1、XGT2、XS分别为机群 1、机群 2和受

端系统等值电抗，其中XGT1、XGT2如式（6）所示；EG、ES
分别为机群和受端系统等值电势；XL1—XL3 分别为

输电线路L1—L3的等值电抗。

XGT1 =(X′d +XT )/n1，XGT2 =(X′d +XT )/n2 （6）

为便于研究振荡对机群 1的影响，可将机群 2与
受端系统作为一个整体进行等效建模（以下简称为

等效受端系统），其等效结果如图 3（c）所示。图中

E′S、X′S 分别为等效受端系统的等值电势和电抗，如

式（7）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

E′S =ES
X′S =(XGT2 +XL2 )∥(XS +XL3 )
XS = ( )u′S

2 /SS
（7）

其中，SS为受端系统的功率。

令两侧等效电源电压瞬时值uG、u′S如下：

uG =EG sin (ω1 t )，u′S =E′S sin (ω2 t ) （8）
其中，ω1、ω2为两侧系统角频率。

图 3（a）中，以线路 L1上的任意一点 A为研究对

象，其到机端联络线的电抗为XA。定义位置系数 a=
XA /XL1来表征点 A在线路 L1上的位置。分别计算出

两侧电源单独作用下的点 A处的电压，再利用叠加

定理，可推导出点A处的电压，如式（9）所示。

uA = EG
XGT1 +XL1 +X′S [ qAcos(ω1 t ) + pAsin (ω1 t ) ] =

EG
XGT1 +XL1 +X′S q2A + p2A sin (ω1 t+ δA0 )=
UA sin (ω1 t+ δA0 ) （9）

{pA =(1- a )XL1 +X′S + k cos (Δωt ) (XGT1 + aXL1 )qA = k sin (Δωt ) （10）
其中，k=E′S /EG，为电源E′S与电源EG之间的电压幅值

比；Δω=ω2 -ω1，为电源 E′S与电源 EG之间的角频率

差；UA为点 A处电压幅值，如式（11）所示；δA0为电压

初值相角，如式（12）所示。

UA = EG
XGT1 +XL1 +X′S q2A + p2A （11）
δA0 = arctan (qA /pA ) （12）

基于振荡中心对发电机低压保护与失步保护的
影响程度，可知功角摆开接近 180°时对机组安全运
行的影响最大，考虑最不利原则，令UA = 0、δ = 180°。
利用MATLAB，可通过式（9）求解位置系数 a的表达
式，如式（13）所示。

a=(XL1 +X′S - kXGT1 )/ (XL1 + kXL1 ) （13）
构造上文所述振荡中心可能侵入机群 1内部场

景，在图 3（a）所示系统中，振荡中心侵入机群内部，
即位置系数 a< 0时，如果不采取任何措施，将引发
一系列事故，甚至使机群1机组全部退出运行。

对于机群 1而言，调整对侧机组和受端系统是
等效的，因此可通过调整受端系统负荷切除量和机
群 2切机数使振荡中心外推出机群内部，这样既避
免了振荡中心侵入机群内部，保障了机组安全，同时
又能尽可能少地切除负荷或机组。由于该策略属于

紧急控制策略，并非应用于长期运行，因此，在实现

振荡中心外推出机群后，为保障整个系统的电源支

撑和系统的完整性，需对切除的负荷与机组进行恢

复，考虑到机组恢复比负荷恢复更复杂，因此优先调

整受端系统负荷切除量，在达到其上限时，再考虑调

整机群1切机数。
2.1 外推策略思路

以最大化保全系统为目的，通过切除负荷和机
组的刚性策略，使振荡中心外推出机群内部，且尽可

能少地损失负荷，从而保障整个系统的电源支撑和

系统完整性。

该策略基本思路如图 1所示，其关键是调整负

荷和机组的数量，从而使振荡中心外推出机群。并

且切除最少负荷数和机组数，既达到了中心外推的

目的，又最大化地保全了系统。其核心步骤包括：计

算机组和负荷切除量预测值；分析机组和负荷切除

量调整约束；判断系统暂态稳定性；确定具体切机切
负荷方案。

图3 多机并联发电系统及其等效示意图

Fig.3 Schematic of multi-generator parallel power

generation system and its equivalent diagrams
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2.2 外推策略步骤

2.2.1 调整受端负荷量

（1）计算负荷切除量预测值。
在检测到振荡中心侵入机群 1内部时，首先对

振荡中心外推出机群受端负荷切除量 ΔSYC 进行
预测。

调整后，受端等值电抗 XS受到了影响，导致等
效受端系统等值电抗X′S发生了改变：

X′S =(XGT2 +XL2 )∥(XS +XL3 )=
( )X′d +XT

n2
+XL2 ∥ é

ë
êê

ù

û
úú

(u′S ) 2
SS - ΔSYC +XL3 （14）

由于采取该措施的目的是将振荡中心外推出机
群内部，所以在调整后，需满足 a> 0。结合式（14），
可推导出受端负荷切除量预测值ΔSYC需满足：

ΔSYC > SS - (u′S ) 2
kXGT1 -XL1 -XL3 （15）

为便于分析，受端系统负荷切除量可采用不等
式（15）取等号时的解，即最少需要切除的负荷。

（2）分析负荷切除量调整约束。
随着电力系统向复杂化多样化方向发展，存在

被侵入机群损失的发电量小于受端切除负荷的场
景。此外，为避免过度调整，导致振荡中心迁移至对
侧机组内部，造成对侧机组出现“雪崩式”切机现象，
调整值也受到振荡中心位置系数取值范围的影响。
因此，负荷切除量存在一定的范围。

设振荡中心侵入机群内部导致机群损失的发电
量为ΔS1，考虑到系统的经济性，受端系统负荷切除
量ΔSYC应该满足：

ΔSYC < ΔS1 （16）
以机群 1为研究对象，为避免过度调整，导致振

荡中心迁移至对侧机组内部，振荡中心位置系数 a
应该满足 a< 1，最终使振荡中心落在输电线路上。
结合式（13）和式（14），可得到避免振荡中心迁移至
对侧系统情况下，受端系统负荷切除值的极限值为
ΔS2，如式（17）所示。
ΔS2 =SS -(u′S ) 2 [ XGT2 +XL2 -k (XGT1 -XL1 ) ] ÷

{k (XGT2 +XL2 ) (XGT1 -XL1 )+
}[ k (XGT1 - XL1 ) - XGT2 + XL2 ] XL3 （17）

因此，兼顾系统经济性和振荡中心适度调整，受
端系统负荷切除量ΔSYC应该满足：

0≤ ΔSYC <min (ΔS1，ΔS2 ) （18）
（3）判断系统暂态稳定性。
若预测值满足调整约束，进一步对系统暂态稳

定性进行判断。
参考扩展等面积法思路［20］，对多机并联系统进

行两机等值，最终变换为单机无穷大系统。
切除受端负荷（或对侧机组）功角特性曲线见图

4。可见切除受端系统负荷将使得系统等值阻抗增
大，电磁功率下降。设正常运行时和调整负荷切除
量的电磁功率分别为P I和P′I，机械功率为 n1PT，其中
PT为机械功率。为使系统能恢复稳定，需保证加速
面积Aacc不大于减速面积Adec。

Aacc和Adec均为关于ΔSYC的函数：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Aacc = ∫δ0δc ( )n1PT - EGE′SXΣ
sin δ d δ

Adec = ∫δcδcr( )EGE′S
XΣ

sin δ - n1PT d δ
（19）

其中，XΣ为系统中所有元件电抗之和；δ0为采取措施
时功角；δc为最大调整时功角；δcr为极限运行时功角。

随着受端系统负荷切除量的增大，系统等值电
抗增大，功角特性曲线将下移，导致加速面积增大而
减速面积减小。令 Adec ≥ Aacc，可得判断系统暂态稳
定性需满足：

ΔSYC ≤ SS - (u′S ) 2
B ( )X′d +XT

n2
+XL2 / ( )X′d +XT

n2
+XL2 -B -XL3

（20）
B = cos δcr - cos δ0

n1PT ( δ0 - δcr ) EGE′S - XGT1 - XL1 （21）
（4）确定具体切负荷方案。
若 ΔSYC满足负荷切除量调整约束并通过系统

暂态稳定性判断，则说明调整受端负荷数可满足振
荡中心外推出机群要求。即受端切除负荷ΔSYC，可
将振荡中心外推出机群。

若 ΔSYC不满足负荷切除量调整约束或未通过
系统暂态稳定性判断，则说明调整受端负荷数无法
满足振荡中心外推出机群要求。在最大化调节受端
负荷前提下，对机群2机组数进行调整。
2.2.2 调整机群2切机数

（1）计算机组切除量预测值。
在检测到振荡中心侵入机群 1内部时，首先对

图4 切除受端负荷（或对侧机组）功角特性曲线

Fig.4 Power angle characteristic curve of cutting

receiving-side loads（or opposite-side units）
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振荡中心外推出机群2机组切除量mYC进行预测。

调整后，等效受端系统等值电抗 X′S 发生了
改变：

X′S = (XGT2 + XL2 ) ∥ (XS + XL3 ) =
( )X′d + XT
n2 - mYC

+ XL2 ∥ é

ë
êê

ù

û
úú

(u′S ) 2
SS

+ XL3 （22）
由于该措施的目的是将振荡中心外推出机群内

部，所以在切除mYC台机组后，需满足 a> 0。结合式
（22），可推导出切机数预测值mYC需满足：

mYC > n2 - X′d +XT
kXGT1 -XL1 -XL2 （23）

为使振荡中心外推出机群内部，真正切机的台
数取不等式（23）大于号右侧采取进一法后的值，即
最少需要切除的机组台数。

（2）分析机组切除量调整约束。
随着电力系统向复杂化多样化方向发展，存在

被侵入机群损失的发电量小于机群 2切机发电量的
场景。此外，为避免过度调整，导致振荡中心迁移至
对侧机组内部，造成对侧机组出现“雪崩式”切机现
象，调整值也受到振荡中心位置系数取值范围的影
响。因此，切机数也存在一定的范围。

设振荡中心侵入机群内部导致机群损失的发电
量为ΔS1，考虑到系统的经济性，机群 2发电机切除
台数mYC应该满足：

mYC < ΔS1 /SG （24）
其中，SG为单台机组容量。

为避免振荡中心迁移至对侧系统，振荡中心位
置系数a应该满足a< 1。

结合式（13）和式（22），可得到避免振荡中心迁
移至对侧系统情况下，机群 2发电机切除数的极限
值m1，如式（25）所示。

m1 = n2 -(X′d +XT ) é
ë
êê

ù

û
úú

(u′S ) 2
SS

+XL3 - k (XGT1 -XL1 ) ÷

{k éëêê ù

û
úú

(u′S ) 2
SS

+ XL3 (XGT1 - XL1 ) +

}é

ë
êê

ù

û
úúk (XGT1 - XL1 ) - (u′S )

2

SS
+ XL3 XL2 （25）

因此，兼顾系统经济性和振荡中心适度调整，机
群2发电机切除数mYC应该满足：

0≤mYC <min (ΔS1 /SG，m1 ) （26）
（3）判断系统暂态稳定性。
若预测值满足调整约束，进一步对系统暂态稳

定性进行判断。
随着对侧机组切除数的增大，系统等值电抗增

大，功角特性曲线将下移，导致加速面积增大而减速
面积减小，如图 4中功角特性所示。按上述思路进

行分析，可得到基于系统稳定情况下，机群 2切除数
需满足：

mYC ≤ n2 - X′d +XT
B [ (u′S ) 2 /SS +XL3 ] / [ (u′S ) 2 /SS +XL3 -B ]-XL2

（27）
（4）确定具体切机方案。
若mYC满足机组切除量调整约束并通过系统暂

态稳定性判断，则说明调整机群 2机组数可满足振
荡中心外推出机群要求。即机群 2切除机组mYC台，
可将振荡中心外推出机群。

若mYC不满足机组切除量调整约束或未通过系
统暂态稳定性判断，则说明采取该措施无法满足振
荡中心外推出机群要求。在最大化调节该措施前提
下，可考虑调节系统参数或进行解列。

3 仿真验证

为了验证本文上述理论分析的正确性，采用
PSCAD／EMTDC仿真软件搭建图 3（a）所示的网络
拓扑进行仿真验证，取n1 = 5、n2 = 10。设置所有发电
机、变压器同型号，各元件参数如下：发电机G，额定
容量 SG =300 MV·A，额定电压 UG =18 kV，等值电抗
X′d=0.32 p.u.；变压器 T，额定容量 SNT =360 MV·A，变
比为18 kV／242 kV，短路阻抗百分比US =20 %；线路，
L1 — L3长度分别为 50、50、30 km，其单位电抗 x1=
0.47 Ω／km；受端系统，额定容量 SNS =3 000 MV·A，
额定电压为242 kV。

对图 3（b）、（c）所示的仿真系统进行等效，采用
标幺值进行计算，取基准容量和电压分别为 SB =
360 MV·A、UB(220) = 230 kV，可计算得到机群 1机组等
效电抗 XGT1 = 0.117 p.u.，机群 2机组等效电抗 XGT2 =
0.058 p.u.，线路L1、L2电抗XL1 =XL2 = 0.16 p.u.，线路L3
电抗 XL3 = 0.096 p.u.，等效受端系统等值电抗 X′S =
0.112 p.u.。

下面主要对送端与受端两侧电压相等（k=1）和
不相等（k=1.1）这 2种情况进行分析计算。针对系统
扰动导致振荡中心侵入机群内部场景，计算使振荡
中心外推出机群的最优负荷切除量或最优切机数，
通过实时监测发电机功角和失步保护阻抗轨迹来验
证该刚性策略的可行性。
3.1 两侧电源幅值相等（k=1）

当两侧电压幅值比 k=1，即两侧电源幅值相等，
系统发生振荡但其拓扑结构不发生变化时，将数据
代入式（13），可得位置系数 a = 0.48，即振荡中心在
线路L1上，远离机群。

构造以下场景：0.5 s时，由于系统扰动造成机
群 1内 3台机组发生单机失步，从保护机组安全性
的角度出发，保护应立即跳闸将 3台失步的机组切
除。此时，机群 1机组等效电抗发生变化变为XGT1 =
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0.292 p.u.，振荡中心位置系数 a=-0.06，即振荡中心
侵入了机群内部，严重威胁系统的安全。k=1时未
采取措施的阻抗轨迹如图 5中虚线所示。图中电
阻、电抗均为标幺值，后同。可见振荡中心落入了机
群内部，容易导致系统“雪崩式”切机。

如果在检测到振荡中心侵入机群内部时，立即
对振荡中心外推出机群条件下的受端负荷切除量
ΔSYC进行预测。将数据代入式（15）中，可得预测负
荷切除量ΔSYC需满足ΔSYC >1 296 MV·A。为了便于
分析，取ΔSYC =1300 MV·A。

为避免振荡中心过度调整，将数据代入式（18），
可得受端负荷切除数 ΔSYC 应该满足 ΔSYC ≤1500
MV·A，所求预测值ΔSYC在其调整范围中。进一步
将数据代入式（20），可验证系统暂态稳定性。这说
明调整受端系统负荷量可满足振荡中心外推出机群
要求。受端需切除负荷ΔSYC，取ΔSYC =1300 MV·A，
可将振荡中心外推出机群。此时，发电机阻抗轨迹
如图5中实线所示，振荡中心外推出了机群。

图 6给出了在系统构造失步场景时是否采取外
推策略下发电机功角变化情况的对比。由图可知，
如果不采取措施，系统将在 5.1 s左右失步，并一直
持续，但如果在 4.3 s左右检测到将要发生失步时，
按上述计算切除受端系统负荷 1 300 MV·A，系统将
趋于稳定。再结合主动调频和励磁等无损措施，系
统必将恢复稳定。

综合上述发电机阻抗轨迹与功角变化的分析，

可以验证本文所提外推策略的可行性。
3.2 两侧电源幅值不等（k=1.1）

当两侧电压幅值比 k=1.1，即两侧电源幅值不相
等，系统发生振荡但其拓扑结构不发生变化时，位置
系数a=0.44，即振荡中心在线路L1上，远离机群。

构造以下场景：0.5 s时，由于系统扰动造成机
群 1内 3台机组发生单机失步，从保护机组安全性
的角度出发，保护应立即跳闸将 3台失步的机组切
除。此时，机群 1机组等效电抗发生变化变为XGT1 =
0.292 p.u.，位置系数 a=-0.15，即振荡中心侵入了机
群内部，严重威胁系统的安全。k=1.1时未采取措施
的阻抗轨迹如图 7中虚线所示。可见振荡中心落入
了机群内部，容易导致系统“雪崩式”切机。

如果在检测到振荡中心侵入机群内部时立即采
取上文所述刚性措施，在受端系统中切除负荷ΔS，
但是当切除量取极限值ΔS=1 500 MV·A时，振荡中
心仍无法被推出机群。此时，需采取切机措施，立即
对振荡中心外推出机群条件下机群 2中切机数mYC
进行预测。将数据代入式（23）中，可得预测机组切
除数mYC需满足mYC > 5.5。采取进一法，至少切除机
群2中6台机组，才能使振荡中心外推出机组。

为避免振荡中心过度调整，将数据代入式（26），
可得机群 2中切机数mYC应该满足mYC ≤ 6.32，所求
预测值mYC在其调整范围中。进一步将数据代入式
（27），可验证系统暂态稳定性，这说明该策略可满足
振荡中心外推出机群要求。取机群 2中需切除机组
mYC = 6，可将振荡中心外推出机群。此时，发电机阻
抗轨迹如图7中实线所示，振荡中心外推出了机群。

图 8给出了在系统构造失步场景时是否采取外
推策略下发电机功角变化情况的对比。由图可知，
如果不采取措施，系统将在 4 s左右失步，并一直持
续，但如果在 3.8 s左右检测到将要发生失步时，按
上述计算同时切除受端系统负荷 1 500 MV·A和机
群 2中 6台机组，系统将趋于稳定。再结合主动调频
和励磁等无损措施，系统必将恢复稳定。

综合上述发电机阻抗轨迹与功角变化的分析，
可以验证本文所提外推策略的可行性。

图5 阻抗轨迹（k=1）

Fig.5 Impedance locus（k=1）

图7 阻抗轨迹（k=1.1）

Fig.7 Impedance locus（k=1.1）

图6 功角变化曲线（k=1）

Fig.6 Curve of power angle variation（k=1）
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在上述两侧电源是否相等的 2种情况下，分别
对是否采取本文所提策略进行了分析，结合阻抗轨

迹和功角变化分析，可知当振荡中心侵入机群内部
时，采用该刚性外推策略可使振荡中心外推出机群，
使系统很快趋于稳定，将避免保护误动造成的“雪崩

式”切机，即验证了该策略的可行性。

4 结论

随着机群规模的增大，机组容量的提高，现有振

荡中心在某种场景下易侵入发电机机群内部。为防
止机群“雪崩式”脱机事故的发生，本文提出了一种
在振荡中心侵入机群内部场景下振荡中心外推刚性

策略，所得结论如下：
（1）对于大规模电力外送基地各机群之间发生

振荡时，振荡中心可能落于其中某一机群内部，该机

群将面临“雪崩式”切机风险；
（2）当振荡中心侵入机群内部时，基于三阻抗元

件失步保护动作特性，可通过调整受端负荷切除量

和对侧机组切除数，使振荡中心外推出机群内部；
（3）采用 PSCAD／EMTDC仿真验证，通过阻抗

轨迹和功角变化曲线分析所得结论，为该策略的可

行性提供支持。
实际工程中，振荡中心的迁移规律将更加复杂，

如在非同调多机群之间，该问题需要后续更深入的

研究与探讨。
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Inflexible extrapolation strategy when oscillation center into generator group
LI Zhenxing1，WANG Zhenyu1，WENG Hanli2，WANG Lu1，XIE Zhihao1

（1. College of Electrical Engineering and New Energy，China Three Gorges University，Yichang 443002，China；
2. Hubei Provincial Key Laboratory for Operation and Control of Cascaded Hydropower Station，

China Three Gorges University，Yichang 443002，China）
Abstract：The oscillation center is easy to invade the interior of generator group in the case that the genera⁃
tor group is out-of-step in large-scale power transmission base. At present，the response strategy of genera⁃
tor out-of-step protection may lead to cut generators like an avalanche. An inflexible extrapolation strategy
for the oscillation center is proposed to maintain the system stability by adjusting the load or the number
of power units. The feasibility of this strategy is theoretically analyzed based on the scenario that the oscil⁃
lation center falls into the power transmission base. The analytical expression of the voltage amplitude at
any bus is derived，and the expression of the center position is obtained by combining the voltage charac⁃
teristics at the oscillation center. On this basis，when the oscillation center is operated out of the cluster，
the load at the receiving bus or the number of units that are cut off from the opposite cluster is predicted.
At the same，the constraints are made to avoid overcutting. Furthermore，the system stability is analyzed
and the effective range of source and load adjustment is determined. Finally，based on PSCAD／EMTDC
simulation software，a simulation model of multi-generator delivery system in parallel is established. The
variation of generator out-of-step protection impedance trajectory and power angle during system out-of-step
is verified by simulation. The proposed strategy ensures that the oscillation center is operated out of the
cluster and the power angle is stable，which verifies the effectiveness of the proposed strategy.
Key words：large-scale power transmission base；oscillation center；inflexible strategy；source and load adjust⁃
ment；generator out-of-step protection
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