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图 1 系统示意图
Fig.1 Schematic diagram of power system

0 引言

电力系统中的很多扰动，比如电力系统故障、负
荷的突然变动、输电线路的切换等都可能造成系统
振荡。 系统振荡是一种严重的不正常运行状态，而不
是故障状态。 但是振荡时电流、电压不断发生变化，
造成了测量阻抗很可能落入距离保护的动作区内而
引起保护的误动作［1鄄2］。 因此现阶段继电保护中有关
振荡问题的研究主要集中在振荡与故障的识别以及
振荡轨迹的研究 2 个方面［3鄄1５］。

文献［3鄄5］分别提出了不同的识别系统振荡模
式的方法；文献［6］分析了三相故障距离继电器在系
统振荡及振荡中再故障时的动作性能；文献［7］利用
广域相量测量技术提出了一种根据系统实时参数自
适应调整保护动作门槛值的新算法，该算法能识别
振荡中再发生的各种故障；文献［8］基于小波变化以
及神经网络的优点，构建了一种新型的小波神经网
络模型，该小波网络能够正确、快速识别振荡和各种
故障情况；文献［9］提出了一种用级联多分辨率形态
梯度变化（SMMG）的方法识别振荡中的故障和改进
的故障选相方案；文献［10］提出了一种基于阻抗变
化率的适用于振荡的新型选相方法；文献［11］提出
了一种基于 U cos φ 波形特征快速识别振荡和对称
性故障的方法；文献［12］提出了一种通过电阻元件
检测振荡速度实时改变三相故障解锁判据延时的方
法；文献［13］提出了一种基于小波变换识别振荡、故
障、振荡中再故障的新方法；文献［14］基于振荡中心

电压频率和电流频率是否相等，提出了一种基于电
气量频率差异的振荡识别方法；文献［15］基于电压
频率的特征提出了一种不受系统结构变化和运行方
式变化影响的区分同步振荡和失步振荡的方法。 上
述文献集中分析振荡和短路识别的问题，但对于振
荡轨迹这一基础问题却研究不足。

经典的振荡轨迹分析方法一般都是基于系统两
侧电势幅值相等这一假设条件进行分析的。 有时为
了方便地确定振荡中心的位置，还会假定系统各元
件阻抗角相同 ［1］。 文献［16］提出了两侧电势不等情
况下测量阻抗的振荡轨迹，结果表明：当两侧电势
幅值不等时，振荡轨迹为圆；两侧电势幅值相等时是
圆半径为无穷大和中心无穷大偏移的特殊情况。 但
文中对轨迹的分析不够详实，而且理论推导过程比
较复杂，不易掌握。

本文提出了一种全新的分析方法，即不考虑上
述假设条件，对两侧电势幅值不等和阻抗角任意的情
况进行了分析，得出了两侧电势幅值不等、相角任意
时测量阻抗的振荡轨迹，同时在阻抗平面上确定了
振荡轨迹的圆心与半径，并对 2 种分析方法进行了比
较。 由于本文的分析方法没有运用到假设条件，所以
分析结果更具参考价值和应用价值。

1 传统的振荡轨迹分析方法

图 1 为双电源系统。 图中，ZM 为保护安装处背后
的系统阻抗；ZL 为线路阻抗；Z鄱为系统综合阻抗，
对应于图1 中的全部阻抗值之和，即 Z鄱=ZM+ZN+ZL。
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在进行振荡轨迹的分析时，为了方便地给出具有一
定指导意义的结论和简洁的公式，通常引入以下假
设条件：

ES = EW =E， ES EW=δ
其中，δ 为 ES 和 EW 间的相位差。

在上述假设条件下，文献［1］推导了振荡时 M
处测量阻抗轨迹的经典公式如下：

Zm=
1
2 -ρMM "-j Z鄱

2 cot δ
2

（1）

其中，ρM=ZM ／ Z鄱。
通常为了更加简便地分析振荡中心的位置，还

会引入一假设条件，即全系统阻抗角相同。 在此假设
条件下，振荡中心的位置位于全阻抗中心 Z鄱 ／ 2 处。

在传统的假设条件下，其振荡轨迹如图 2 中虚
线所示。 由图 2（a）、（b）的对比可以看出，系统阻抗
角是否相同，会影响振荡轨迹的具体位置，但不会影
响到振荡轨迹的形状。

2 本文振荡轨迹分析方法

为了方便叙述，将图 1 等效为图 3 所表示的电
路图，且设：

ES= 1
m ejδEW （2）

则保护安装处 M 的测量阻抗为：

Zm= ES- ES-EW

Z鄱
ZMM "／ ES-EW

Z鄱
（3）

将式（2）代入式（3）可得：

Zm= Z鄱

1-me-jδ -ZM （4）

对式（4）进一步整理可得：

me-jδ= Zm+ZM-Z鄱

Zm+ZM
（5）

由于 Zm 是复数，可以将其表示为：Zm= a+ jb，其
中，a 表示实部，b 表示虚部。 令 Z鄱�=R鄱�+ jX鄱、ZM=
RM+jXM。

需要注意的是，上述推导过程并不要求系统各元
件的阻抗角相同，即 arctan（X鄱 ／ R鄱）、arctan（XN ／ RN）、
arctan（XL ／ RL）与 arctan（XM ／ RM）可为任意值。

将 Zm、Z鄱、ZM 代入式（5）可得：

me-jδ= （a+RM-R鄱）+j（b+XM-X鄱）
a+RM+j（b+XM）

（6）

对式（6）两边取模值：

m= （a+RM-R鄱）2+ （b+XM-X鄱）2姨
（a+RM）２+ （b+XM）２姨

（7）

2.1 m=1 时的振荡轨迹分析
当 m=1 时，式（7）可以化简为：

b= Z鄱
�2 -2X鄱�XM-2R鄱�RM-2aR鄱

2X鄱
（8）

在 ZM、Z鄱�一定的情况下，式（8）所表示的轨迹为
一条直线，如图 4 中虚线所示。 图 4 中实线表示的
是式（1）所形成的曲线。 通过 2 条曲线的比较可以
看出，当两侧电势幅值相同时，2 种分析方法所得的
振荡轨迹相同。

2.2 m≠1 时的振荡轨迹分析
当 m≠1 时，对式（7）等式两边平方并化简可得：

a+ （m2-1）RM+R鄱

m2-11 '2+ b+ （m2-1）XM+X鄱

m2-11 12=
m2Z 2

�鄱

（m2-1）2 （9）

显然，在 a、b 为变量时，式（9）是一个标准的圆
方程。

因此，通过上面的分析可以得出以下结论：
a. 当 m=1 时，振荡轨迹是一条直线，见图 4。

jX
m=1

δ

R0

图 4 m=1 时的振荡轨迹
Fig.4 Oscillation trajectory when m=1
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图 3 等效电路图
Fig.3 Diagram of equivalent circuit

图 2 测量阻抗的振荡轨迹
Fig.2 Oscillation trajectory of measured impedance
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（b） 阻抗角不等时的振荡轨迹
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图 8 电压、电流和功率曲线
Fig.8 Curve of voltage，current and active power

b. 当 m≠1 时，振荡轨迹为圆，并且振荡轨迹的

圆心为 （m2 - 1）RM+R鄱

1 -m2 ， （m2 - 1）XM+X鄱

1 -m22 $，半径 r=

Z鄱�m ／ （1-m2） 。
c. 当 m < 1 时 ，振

荡圆心处于复平面的
第一象限，振荡轨迹如
图 5 中虚线所示；当 m >
1 时，振荡圆心处于复平
面的第三象限，振荡轨
迹如图 5 中实线所示。

需要指出的是，上述
推导过程中对系统阻
抗角并无要求，因此推
导得出的结论无论阻
抗角是否相同都成立。

为验证推导过程
的正确性，在 Z鄱�= 2 + j16 Ω、ZM=0.8+j3Ω、m=1 ／ 1.1
的情况下，利用 MATLAB 画出式（4）所表示的轨迹，
如图 6（a）所示。 由图 6（a）可以得出，此时振荡轨迹的
圆心为（10.72，89.19），半径为 84.46，这与理论计算
结果相仿，因此可以说明上述推导的结果是可信的。
需要指出的是，当系统振荡时，如果两侧功角不能
摆到 360°，那么其振荡轨迹是一个圆弧，见图 6（b）。

2.3 2 种分析方法的对比
分析振荡轨迹是为了发现距离保护是否受振

荡的影响。 图 7 为在不同参数下本文方法和传统方
法得到的局部放大的振荡轨迹与阻抗方向圆之间
的关系，其中方向圆的直径取为线路全长的 1.1 倍。

由图 7 中虚线椭圆中的轨迹可知，在分析距离保
护是否受振荡影响的局部轨迹中，本文方法和传统
方法得到的 2 种轨迹相差不大，所以 2 种方法得到
的结论也大致相仿，如图 7（a）所示，2 种方法得到轨
迹都不受振荡的影响，因此传统的分析方法在大部
分情况下是满足工程需要的。 但在某些情形下，如
图 7（b）所示，利用本文分析方法得到的轨迹不受振
荡的影响，而传统的分析方法得到的结论是受影响
的，此时 2 种方法得到的结论相悖。 因此传统分析

方法虽然具有较强的工程价值，但其假设条件还是
对分析得到的结论产生了一定的影响，而本文的轨
迹分析方法更具有理论指导意义。

3 仿真验证

仿真系统采用图 1 所示双电源系统，电压等级为
220 kV，系统参数中，ZM 1 = 2.42 + j 24.91 Ω，ZN1 =
2.18+ j24.91Ω，ZM0= j8.25Ω，ZN0= j 8.02 Ω ；线路参数
中，线路全长 200 km，ZL1 = 0.037 6 + j 0.423 4 Ω ／ km，
ZL0=0.3010+ j1.2702 Ω ／ km；下标 1、0 分别表示正序
和零序。 振荡周期为 1.5 s，采用全周傅氏算法对保
护安装处测量阻抗进行计算。

图 8 为系统两侧电势幅值比 k=0.97 时的电压、
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图 5 m≠1 时的振荡轨迹
Fig.5 Oscillation trajectory
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图 6 振荡轨迹示意图
Fig.6 Schematic diagram of oscillation trajectory

图 7 振荡轨迹与方向圆之间的关系
Fig.7 Relationship between oscillation trajectory
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图 9 测量阻抗轨迹
Fig.9 Trajectory of measured impedance

测量阻抗理论值， 测量阻抗实测值
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表 1 测量阻抗轨迹的圆心和半径的理论值与测量值的比较
Table 1 Comparison between theoretical and measured centers and radius of

measured impedance trajectory

k
半径 圆心

实测值 理论值 相对误差 ／ ％ 实测值 理论值 相对误差 ／ ％
0.97 2204.1 2283.7 3.49 （１７５.５，2236.7） （２０６.6，2318.0） 3.81
１.03 1177.6 1158.1 1.68 （-101.2，-1132.2） （－１００.５，-1113.1） 1.65
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电流和功率波形，由图 8 的波形可以看出此时系统
发生了振荡。

图 9（a）、（b）分别给出了 k = 0.97 和 k = 1.03 时
测量阻抗的计算结果，图中同时绘出了测量阻抗的理

论值。
表 1 为测量阻抗的理论值与计算值比较的结

果，定义圆心相对误差为实测圆心与理论圆心之间
的距离相对理论半径的百分比。

由表 1 数据可见，电力系统发生振荡时，测量阻
抗轨迹近似为一标准圆。 仿真过程未采取即时跟踪
的算法，考虑振荡中由系统两侧电动势幅值和频率
波动引起的误差后，认为仿真结果与理论值相符合。

4 结论

两侧电势幅值的大小会影响到保护安装处的振
荡轨迹：当系统两侧电势幅值相等时，振荡轨迹为一
条直线，而两侧幅值不等时振荡轨迹为一个圆或者
圆弧。 系统阻抗角是否相同只会影响到振荡中心的
位置，并不会对振荡轨迹的形状产生影响。 传统的
分析方法具有较强的工程价值，但由于假设条件的
应用降低了其理论指导意义。 本文的分析方法不需
要任何假设条件，具有较强的理论指导作用，而且方
法简单，也具备较强的工程实用价值。
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Recognition of oscillation trajectory for measured impedance
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Abstract： Power oscillation is a seriously abnormal operating state of power system，which may easily
cause the misoperation of distance protection. The oscillation trajectory recognition is the theoretical basis
for studying the effect of power oscillation on the distance protection and the classic oscillation trajectory
analysis is normally based on the assumption that the potential amplitudes at both system sides are equal.
Without any assumption，a method based on the analysis formula of measured impedance is proposed to
deduce its oscillation trajectory. Analysis results show that，the oscillation trajectory is a circle with
determined center and radius when the potential amplitudes at both system sides are unequal for any
system impedance angle. The correctness of the proposed method is verified by PSCAD ／ EMTDC simulation.
Key words： power oscillation； relay protection； measured impedance； oscillation trajectory； potential
amplitude
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