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基于慢同调理论电力系统解列
策略研究

[电力系统]

文/国网河北省电力有限公司经济技术研究院    刘雪飞    唐   帅    赵   阳    孟   斌

电力系统在长时间的运行中，偶尔会出现一些不可控制的原因，影响到系统

的稳定，严重时导致事故的发生。针对这种情况，推荐出更加好更加优化的解列

控制策略。

失步解列是电力运行系统的重要保护办法，

在电力系统发生稳定性被打破的情形时，快速解

列能够适当地把问题控制在一定的范围里，从而

避免了故障的发展，进而导致停电。失步解列对

于保证系统的正常运行尤其需要重视，目前在国

内电网中使用越来越普遍。

同调机群识别
1．慢同调理论使用条件

慢同调理论通常解决系统动态等值、暂态

稳定性以及功角动态特性，为了达到电力系统

发生大扰动后遭受强非线性影响。使用该理论

进行同调机群识别研究，通常要设置两个假设

条件：

一是建立系统线性化模型。当使用这种假设

时，电力系统的慢同调性质和扰动程度、初始运

行点以及发电机模型的阶数没有关系。同时只对

同步发电机模型进行研究，不考虑原动机调速系

统与励磁系统因素。

二是在条件一的基础上，在系统运行点在离

平衡点不远的区域的时候。用于特征值分析的慢

同调理论进行同调识别方法方可利用。

2．借助慢同调理论进行同调机群识别的算法

借助慢同调理论进行同调机群识别的算法的

具体步骤如下：

（1）选出较好的慢同调聚合分区数

根据系统线性化数学模型状态矩阵进而计算

出特征值，且特征值虚部进行绝对值处理，并且

由小到大排列。借助电力系统的多时间尺度特性

分析方法，用其排列完的相邻特征值进行尺度的

研究分析，最终选出快模式状态和慢模式状态二

者分界线。

（2）选出慢同调参考机组

U＝{u 1，u 2，…u r}为慢模式组所对应的特征

向量，对其进行列主元高斯消去法，得到r组线性

无关的矢量，并将其行作为参考机组U1。

（3）确定分群矩阵

  将特征矢量U行向量分成两部分，一部分为

参考机组矢量U 1，另一部分为非参考机组矢量集

合，具体如下公式表示

U
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由U1，U2可计算得到分群矩阵Lg＝U2U1
－1。
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失步解列装置
假如电力系统受到扰动的时候，机群之间转

子会产生相对运动，致使失步振荡现象的产生。

如果这种现象一直持续下去，会对电力系统产生

不良的影响。因此，需要消除失步振荡。通常有

两种办法可以消除失步振荡。第一种办法为再切

当的地点进行解列系统。第二种办法为使得失步

系统再次达到同步的状态。然而，假如失步后的

电力系统已经没有办法再次达到同步的时候，必

须通过失步解列装置来完成系统的解列。失步解

列的解决方法需要坚持有计划、被解列的每一个

部分机组都同步地运行以及解列之后的各部分需

要相应的区域功率最好实现平衡。

失步解列装置分为三部分：启动部分、逻辑

部分以及联动部分。启动部分对应的启动判据为

线路两端母线的电压相角差∆θ>130°；逻辑部分

为综合借助Ucos失步解列判据进行快速定位到振

荡发生的位置，进一步检验出失步状态；联动部分

为当产生动作的信息的时候可以进行联动跳闸。

电网稳定控制策略
电网在完成解列时会变成多个区域。依据解

列之前各区域彼此间的联络线潮流的流向。一般

把区域划成受端区域及送端区域。

1．受端区域电网稳定控制

影响受端区域电力系统稳定可能的因素有两

个：一是有功不足导致的低频问题；二是电压失

稳。为此采取两种措施进行受端区域电网的稳定

控制。一是频率稳定控制，通常的措施是低频减

载整定方法。该方法的缺陷是电力系统功率在进

行长距离输送的时候，由于相关区域的发电与负

荷的比例差距很大。因此在电力系统遇到解列的

情况，常规的整定方法不能够让受端区域的电网

的频率实现恢复。

本文设计出一套既能考虑到联网状态同时也

能够适应解列状态的低频减载方案。详细的方法

是在整个系统作为考量对象的总切负荷量里，

除去受端区域的功率缺额，剩下的切负荷量在

受端区域以外参与分配，同时受端区域的功率缺

额量作为切负荷量在该区域内的负荷节点上参与

分配，在全部区域内按照负荷比例分配到负荷节

点上。

详细方案:系统包含m个位于解列之后受端区

域电网内的负荷节点，剩下区域中包含n个负荷节

点，系统的总切负荷量是P zq，受端区域电网的功

率缺额是P sd，受端区域电网中的负荷节点i得到的

切负荷量Pqj是


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式（2）里，P代表负荷节点所带的负荷量，

i是受端区域电网内的负荷节点。剩下区域电网中

的负荷节点得到的切负荷量Pqj为


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式中，Pi代表剩下区域电网中负荷节点上所带

的负荷量，j为剩下区域电网内中的负荷节点。

对于解列后受端区域出现的电网电压稳定问

题现象，传统情况下受端区域切负荷会产生无功

损耗降低，为解决无功富足的问题，可以采用两

种措施来处理无功富足的情况，一是在低频减载

的情况下再投切无功补偿的装置；二是优化低频

减载方案，当分配切负荷量的时候挑选无功负荷

比例相对较少的负荷。

2．送端区域电网稳定控制

影响送端区域电网暂态稳定同样包含两个因

素，一是有功功率不平衡引起频率稳定。二是电

压稳定的因素。

对于送端区域电网产生的高频现象。经常采用

快关汽门或者切机的方法来使得有功输出降低。

对于电压稳定控制方面，处理由于无功出力不

足而产生的电压稳定问题的初步方法是在切机装置

动作的时候提高电网内无功出力及降低无功消耗。

详细办法既能够借助联投容性无功补偿装置，还能

够借助联切感性无功补偿装置达到目标。

系统解列控制流程图
系统解列控制流程图如图1所示。

仿真分析
本节通过仿真试验来对文中阐述的稳定控制

策略检验。建立如图2的电力系统。通过A与B构

成的系统发电出力是300 MW，负荷同样是300 

MW。区域A包括三台发电机，发电机1最大出力

180 MW，实际出力是150 MW；发电机2和发电机

3最大出力是60 MW，实际出力45 MW，总负荷是

150 MW＋60 MW。区域B为一台发电机，其最大

出力75 MW，实际出力60 MW，总负荷是150 MW

＋60 MW。区域A将向区域B输送90 MW电力。



80 | 电气时代·2018 年第 9 期

产品与技术 供配用电
PRODUCT & TECHNOLOGY

图1  系统解列控制流程图

由图2可知，区域B在解列后容易产生受端区

域电网。传统上把占有系统总容量比重较大的某

一台大机组所有的输电线路断开后的电力系统功

率缺额是最大功率缺额的参考。所以，系统整定

总切负荷量是150 MW，那么区域B处低频减载装

置整定的切负荷量是90 MW。区域A处的低频减载

装置整定的切负荷量是60 MW。该设计方法能够

同时满足系统联网运行时在大扰动下以及系统解

列情况下维持稳定的需要。

结束语
本文推荐出更加好更加优化的解列控制策略。 

最初采用慢同调理论来对同调机群进行识别。随后对

解列控制装置进行了研发，文章最终推荐了一种辅助

稳定控制的方案。而这种方案是建立在优化一般切

机切负荷策略的基础上。并且即使在有大扰动的环

境下电力系统进行联网运行时可以保持平稳。EA

（收稿日期：2018.07.08）

（编辑：白文亭）
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图2  两地区电网双回线互联
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图3  发电机1与4所接母线处的频率偏差

图5  发电机4所接母线处电压
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图4  发电机1所接母线处电压
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进行仿真的时候，选定双回联络线其中一条

当时间为1 s的时候出现三相短路事故，1.1 s的时

候故障线路被切除，1.2 s的时候剩余联络线同样被

切除，当2 s的时候受端区域电网采取切负荷操作，

并对送端区域电网采取切机操作，且投切无功补偿

装置采取无功功率平衡控制，仿真时间为20 s。

由图3～图5可以发现，当时间为1 s的时候产

生故障，系统频率出现波动，当1.2 s系统双回联络

线都被切除的时候，送端区域A频率变大，而受端

区域B频率降低，当2 s的时候区域进行切机切负荷

后，导致各孤立区域的有功功率趋向于平衡，各孤

立区域频率慢慢达到稳定。通过相应的无功控制措

施，导致因为短路降低的电压慢慢达到稳定。仿真

结果证明了文中辅助稳定控制方案的合理性。


