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本发明属于电力系统继电保护技术领域，尤

其涉及一种多频振荡场景下的距离保护振荡闭

锁和再开放方法，包括：步骤1：根据保护安装处

正序、零序、负序电流值的大小建立自适应过负

荷识别判据，若不符合判据则保护闭锁；步骤2：

若符合步骤1中的判据，则进行基于失步中心位

置因子的保护闭锁判据，若满足步骤2中的判据

则进行保护闭锁，并进行失步中心定位；步骤3：

根据失步幅值因子的变化速率来判断是否保护

开放。本发明在振荡期间能有效将保护闭锁，在

发生故障时，能快速开放保护，即使在失步中心

出现的同时系统发生故障也能有效识别。能够有

效避免多频振荡场景下距离保护装置的误动与

拒动。
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1.一种多频振荡场景下的距离保护振荡闭锁和再开放方法，其特征在于，包括：

步骤1：根据保护安装处正序、零序、负序电流值的大小建立自适应过负荷识别判据，若

不符合判据则保护闭锁；

步骤2：若符合步骤1中的判据，则进行基于失步中心位置因子的保护闭锁判据，若满足

步骤2中的判据则进行保护闭锁，并进行失步中心定位；

步骤3：根据失步幅值因子的变化速率来判断是否保护开放；

所述步骤1中的判据如下：

以母线M和母线N为例，Im2+Im0＞ksetIm1，式中：Im2为保护安装处负序电流测量值；Im0为保

护安装处零序电流测量值，Im1为保护安装处正序电流测量值，kset为不平衡系数；

所述步骤2中的判据如下：

式中：krel1和krel2分别为保护I段和II段闭锁可靠系数，h为失步中心幅值因子，θ1为失

步中心相角因子，k1、k2分别为保护Ⅰ、Ⅱ段可靠性系数， Zset1和Zset2分别

为保护I段和II段的动作阻抗整定值，ZMN为线路MN阻抗值， fMN为母线M

与母线N之间的失步中心位置因子， 为母线M处的电压向量， 为母线N处的电压向量；

所述失步中心定位通过多频振荡场景下阻抗轨迹分析，定义阻抗位置函数以及失步因

子函数，建立失步中心定位判据，实现对振荡的识别以及对振荡中心的定位；

所述阻抗位置函数为线路上任意一点到某一侧系统的距离阻抗与对应的母线至该系

统侧的比值；

所述失步因子函数为：

其中，失步因子 Q为线路MN上任意一点，ZMQ为Q点至M点的线路阻抗，ZMN为

线路MN的阻抗，ZT为发电机T到M点的阻抗， 为发电机T的电动势复数， 为母线N处的电

压向量；

所述失步中心定位判据如下：

对于系统中任意两条母线，以母线M和母线N为例，
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式中：arg表示取相量相角的函数， 为母线M处的电压向量， 为母线N处的电压向

量，fMN为母线M与母线N之间的失步中心位置因子，表示失步中心到母线M处的阻抗与线路阻

抗ZMN的比值。

2.根据权利要求1所述方法，其特征在于，所述步骤3具体包括：

以失步中心幅值因子h变化速率与其自身比值的大小判断是否短时开放保护，判据如

下：

v＝|dh/dt|/sr＞vset

式中，vset为整定值，|dh/dt|表示失步幅值因子h变化速率，t表示时间，sr表示失步幅

值因子系数。
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一种多频振荡场景下的距离保护振荡闭锁和再开放方法

技术领域

[0001] 本发明属于电力系统继电保护技术领域，尤其涉及一种多频振荡场景下的距离保

护振荡闭锁和再开放方法。

背景技术

[0002] 随着国家电网“一特四大”的推进，我国电网呈现跨区域互联、运行方式多变的特

性，系统发生多频振荡的概率显著上升。

[0003] 目前对于振荡闭锁的研究大多基于两机模型，在两机系统振荡场景下，失步中心

一般为固定点，而多频振荡场景下失步中心可能在同一线路的不同点或不同线路上的不同

点来回迁移，电气量变化特征、保护测量阻抗轨迹有较大变化，可能导致基于双机振荡系统

模型推导的保护闭锁和开放判据失效，对系统安全稳定运行构成极大的威胁。

[0004] 另外目前的研究主要集中在以下方面：基于 的识别判据能够开放振荡中对

称性故障，但需要一定的延时，且在两侧电动势幅值不相等的情况下判定结果存在一定误

差；基于视在阻抗角的判据能适应振荡周期变化，但当振荡中心靠近装置安装处时难以实

现振荡与故障的区分；用振荡过程中电流的包络线特征区分振荡和故障，方法灵敏度较高，

但求解过程较为复杂。国内外关于多频振荡的研究较少，因此，有效识别多频振荡特征，深

入研究多频振荡对保护的影响，并提出合理有效的振荡闭锁和振荡中故障再开放判据及保

护方案，尤为重要。

发明内容

[0005] 鉴于此，本发明提出了一种多频振荡场景下的距离保护振荡闭锁和再开放方法，

包括：

[0006] 步骤1：根据保护安装处正序、零序、负序电流值的大小建立自适应过负荷识别判

据，若不符合判据则保护闭锁；

[0007] 步骤2：若符合步骤1中的判据，则进行基于失步中心位置因子的保护闭锁判据，若

满足步骤2中的判据则进行保护闭锁，并进行失步中心定位；

[0008] 步骤3：根据失步幅值因子的变化速率来判断是否保护开放。

[0009] 所述步骤1中的判据如下：

[0010] 以母线M和母线N为例，Im2+Im0>ksetIm1，式中：Im2为保护安装处负序电流测量值；Im0

为保护安装处零序电流测量值，Im1为保护安装处正序电流测量值，kset为不平衡系数。

[0011] 所述步骤2中的判据如下：

[0012]

[0013] 式中：krel1和krel2分别为保护I段和II段闭锁可靠系数，h为失步中心幅值因子，θ1
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为失步中心相角因子，k1、k2分别为保护Ⅰ、Ⅱ段可靠性系数， Zset1和Zset2

分别为保护I段和II段的动作阻抗整定值，ZMN为线路MN阻抗值， fcenter

为母线M与母线N之间的失步中心位置因子， 为母线M处的电压向量， 为母线N处的电

压向量。

[0014] 所述失步中心定位通过多频振荡场景下阻抗轨迹分析，定义阻抗位置函数以及失

步因子函数，建立失步中心定位判据，实现对振荡的识别以及对振荡中心的定位。

[0015] 所述阻抗位置函数为线路上任意一点到某一侧系统的距离阻抗与对应的母线至

该系统侧的比值。

[0016] 所述失步因子函数为：

[0017]

[0018] 其中，失步因子 Q为线路MN上任意一点，ZMQ为Q点至M点的线路阻抗，

ZMN为线路MN的阻抗，ZT为发电机T到M点的阻抗， 为发电机T的电动势复数， 为母线N处

的电压向量。

[0019] 所述失步中心的定位判据如下：

[0020] 对于系统中任意两条母线，以母线M和母线N为例，

[0021]

[0022] 式中：arg表示取相量相角的函数， 为母线M处的电压向量， 为母线N处的电

压向量，fMN为失步中心位置因子，表示失步中心到母线M处的阻抗与线路阻抗ZMN的比值。

[0023] 所述步骤3具体包括：

[0024] 以失步幅值因子h变化速率与其自身比值的大小判断是否短时开放保护，判据如

下：

[0025] v＝|dh/dt|/sr>vset

[0026]

[0027] 式中，vset为整定值，|dh/dt|表示失步幅值因子h变化速率，t表示时间，sr表示失

步幅值因子系数。

[0028] 本发明的有益效果在于：在振荡期间能有效将保护闭锁，在发生故障时，能快速开

放保护，即使在失步中心出现的同时系统发生故障也能有效识别。能够有效避免多频振荡

场景下距离保护装置的误动与拒动。
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附图说明

[0029] 图1是本发明提供的出一种多频振荡场景下的距离保护振荡闭锁和再开放方法的

结构图；

[0030] 图2是多频振荡三机等效分析图；

[0031] 图3是电压相量图；

[0032] 图4是系统中各线路两侧相角差变化曲线；

[0033] 图5是振荡中保护4处振荡闭锁情况；

[0034] 图6是振荡中保护5处振荡闭锁情况；

[0035] 图7是振荡中NP发生故障时保护5处振荡闭锁情况；

[0036] 图8是保护5测量电流波形图；

[0037] 图9是t＝7.09s线路NP上距P侧50km处发生故障时保护4闭锁及再开放情况。

具体实施方式

[0038] 下面结合附图，对实施例作详细说明。

[0039] 本发明提出了一种多频振荡场景下的距离保护振荡闭锁和再开放方法，如图1所

示，包括：

[0040] 步骤1：根据保护安装处正序、零序、负序电流值的大小建立自适应过负荷识别判

据，若不符合判据则保护闭锁；

[0041] 步骤2：若符合步骤1中的判据，则进行基于失步中心位置因子的保护闭锁判据，若

满足步骤2中的判据则进行保护闭锁，并进行失步中心定位；

[0042] 步骤3：根据失步幅值因子的变化速率来判断是否保护开放。

[0043] 在多频振荡场景下，首先计算自适应过负荷识别判据：

[0044] Im2+Im0>ksetIm1

[0045] 式中：Im2为保护安装处负序电流测量值；Im0为保护安装处负序电流测量值，Im1为

保护安装处正序电流测量值，kset为不平衡系数，按躲过最大不平衡负荷电流整定，一般取

0.66。

[0046] 在系统发生不对称故障时，系统因失去对称性而出现大量负序分量和零序分量，

负序分量与零序分量不符合判据，保护闭锁。

[0047] 当系统发生三相短路故障时，对称系统中几乎不会出现不对称分量，与振荡的特

征十分类似，因此三相对称故障与振荡的区分最为困难。

[0048] 对于保护而言，其所能获知的量测量多位于在线路两侧母线范围内，两侧母线安

装处的电气量信息。为使分析更具一般性，如图3a，图3b，基于线路两侧电压相量图进行分

析。 和 分别是母线M和母线N处的电压相量， 为流过线路L1的电流相量。 为M侧测量

电压与测量电流相量之间的夹角， 为线路阻抗角。θ为线路两侧电压相量 与 之间的

相角差，θ1为相量 与相量 之间的夹角，θ2为相量 与相量 之间的夹角。

[0049] 由相量图可知，各角度之间存在以下关系：

[0050]
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[0051] 式中： 的符号由电压电流相量的相位关系确定，若电压超前电流，则 为正，若

电压滞后于电流，则 为负。

[0052] 为母线M与母线N之间的失步中心位置因子(OCPF)。将其改写为幅

值和相角的形式为： 根据相位关系容易得出， 为失步中心相角因子，h为失

步中心幅值因子。

[0053] 结合距离保护I段和保护II段的动作判据：对保护进行闭锁，防止误动。判据如下，

当满足相应判据要求时对保护进行闭锁。

[0054] 若负序分量与零序分量之和满足判据，进行基于失步中心位置因子的保护闭锁判

据计算：

[0055]

[0056] 式中：krel1和krel2分别为保护I段和II段闭锁可靠系数，可取krel1＝1.4和krel2＝

1.2，保证闭锁的可靠性。

[0057] 若对侧电压相量不能获取时，根据图7所示的电压相量关系，可以通过M侧保护安

装处的电压电流相量计算得到：

[0058]

[0059] 若满足判据，则闭锁保护。并进行故障定位计算，对于系统中任意两条母线，以母

线M和母线N为例，可利用各侧电源将母线N处电压表示为：

[0060]

[0061] 同理，可得到母线M处电压，进而计算失步中心定位判据：

[0062]

[0063] 若失步中心位于该线路上，则p必然为[0,1]区间内的实数，因此只有当表达式中

分子分母同相位时，才可能出现失步中心点，令此时的f(p)＝p0。若 与 同相位，则该式

分母大于分子，此时p0>1，失步中心不位于该侧线路中；若 与 相位相反，则p0<1，失步中

心位于该侧线路中，此时，位置p＝p0点即为该侧失步中心点。综上，当且仅当 与 相位相

反时，失步中心位于该侧系统内。

[0064] 保护闭锁后，进行保护开放判据计算：

[0065] v＝|dh/dt|/sr>vset

[0066]
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[0067] 式中，vset为整定值，一般可以取30。|dh/dt|表示失步幅值因子h变化速率，判据v

采用h的变化率与其自身比值，目的在于消除h自身大小的变化率产生的影响。但当h值接近

0时，可能导致判据值v过大，因此，在h<0.1时取sr＝0.1。

[0068] 若在满足保护闭锁的时段内保护开放判据不成立，则将保护闭锁，直到保护闭锁

信号返回。若闭锁期间保护开放判据成立，则开放保护150ms，允许保护快速动作。

[0069] 实例分析：

[0070] 利用PSCAD搭建如图2所示的仿真系统，模型如参数如下：R1＝0.021Ω/km，X1＝

0.281Ω/km，C1＝500MΩ*m；R0＝0.115Ω/km，X0＝0.719Ω/km，C0＝800MΩ*m；线路MN全长

为120km，线路HN全长120km，线路PN全长140km。母线M背侧系统等值正序阻抗ZT＝3.8376+

j51 .354Ω，零序阻抗为ZT0＝0.6+j9.091Ω，等效电动势为 母线S背侧

系统正序阻抗参数为ZS1＝4.264+j57 .06Ω，零序阻抗为ZS0＝2.0+7 .47Ω，等效电动势为

母线P背侧系统等值正序阻抗为ZR1＝4.477+j59 .913Ω，ZR0＝2.0+

j6 .37Ω，等效电动势为 仿真中，设置距离I段保护范围为线路全长的

80％，距离II段保护范围为线路全长的120％整定。仿真过程以 为等值参考机，振荡过程

中 均不同步。振荡起始时间为1s，仿真过程共9s。

[0071] 在多机振荡时，线路MN线路，HN以及线路PN两侧测量电压的相位关系如图4所示。

由图可见，多频振荡场景下，系统中线路两侧电压相角差，并非在0°～360°之间周期性变

化，基于变化轨迹(如 阻抗角变化轨迹)穿越预设动作区域的振荡识别装置可能会

失效。

[0072] 以保护4(L3上近母线P侧保护)及保护5(L1上近母线M侧保护)I段为例对振荡识别

过程进行分析，在振荡过程中，保护4和保护5振荡闭锁情况分别如图5和图6所示，其中，图

5a表示判据v的计算值，图5b为保护闭锁信号逻辑，1表示保护闭锁，0表示保护开放。由图

5a、5b可以看出，在系统振荡过程中，保护4处判据v的计算值很小，当阻抗轨迹接近保护范

围时，判据可将保护可靠闭锁。结合图5b和图4c可以发现，当失步中心位于线路PN内部时，

保护可靠闭锁；当失步中心未出现，但测量阻抗因振荡中心落入保护动作区域内，判据仍能

可靠将其闭锁。

[0073] 在图6a中，在4s左右出现了判据v值大于整定值的情况，结合图6c可以看出，该时

刻线路两侧电压相角差为零，失步中心因子的分母出现极小值，导致单位步长内h值大幅度

变化。但在该情况下，测量阻抗值极大，不会落入保护范围内，因而不会引起保护误动作。由

图6b中也可以看出，该时刻并未落入闭锁区间内，不会对振荡闭锁产生影响。

[0074] 在系统振荡期间，5s时线路MN上距离N侧50km处发生三相对称短路故障，设故障持

续时间为2s。保护4开放判据及闭锁信息如图7所示，这里以保护4距离II段的闭锁信号为例

进行说明。图7(b)中，实线为保护实际闭锁信号，虚线为未考虑保护开放判据时保护闭锁信

号。由图可见故障发生时，保护开放判据值发生突变，满足判据条件，因此开放保护。

[0075] 保护5开放判据及闭锁信息如图8所示，由于保护5为故障线路的后备保护，这里仍

以保护5距离II段的闭锁信号为例进行说明。由图8a可见，故障发生时，保护开放判据满足

开放条件，但此故障不位于保护范围内，因此保护5不会动作。若该故障落于保护区域内，保

护开放150ms后，可由保护II段实现自保持，从而实现后备保护功能。
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[0076] 当线路上出现失步中心时，同时发生三相短路故障的情况下，本方案仍能有效识

别。由图9a、9b可知，t＝7.09s时，线路PN两侧相角差为180°，失步中心出现在该线路内部。

此时线路MN上距离母线P侧50km处发生三相短路故障时，保护4处再开放信号及闭锁信号如

图9、9b所示。图9b中，实线为实际闭锁信号，虚线为未考虑再开放判据情况下的闭锁信号。t

＝6.73s时，保护因振荡被闭锁，t＝7.09s时，闭锁期间又在失步中心出现时发生故障，保护

快速开放。可见，在系统出现失步中心同时发生三相短路的情况下，该方案能有效可靠识别

振荡和故障。

[0077] 上述实施例仅为本发明较佳的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于

此，任何熟悉本技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，可轻易想到的变化或替

换，都应涵盖在本发明的保护范围之内。因此，本发明的保护范围应该以权利要求的保护范

围为准。
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