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Abstract: Oscillation is the most serious accident in 

power system, because it may develop into power system 

blackouts, and may cause serious damage to the 

equipment of electric power system. The initiative of 

solution to power system oscillation is not strong and the 

practical is limited. This paper put forward the new 

method with current-limiting reactor dissolve oscillations 

through to analyze the fundamental principle of oscillation 

and brought the cutting method and the corresponding 

principle at the same time. Practice has proved that the 

method is effective in resolving power system oscillation. 

Keywords: high-speed switching;current limiting 

reactor;prevent;transient stability failure 

摘要：从防范、应对某地区电网发生的多起电力系统

暂态稳定破坏事件着手研究，攻克了该类稳定破坏机

理揭示、防范稳定破坏的电抗值选取、高速开关研究、

高速电抗器与运行继电保护配合等难题，形成了集理

论、技术、装备和应用于一体的系列研究成果。通过

理论分析和仿真计算，提出了一种全新的利用高速斥

力开关防止电力系统稳定破坏方法并应用于工程实践

获得圆满成功，对省级电力系统稳定计算模型进行了

必要补充，可有效避免因系统稳定破坏可能诱发的电

网大面积停电事故，避免电网企业安全目标被打破，

确保电力系统安全稳定运行。   

关键词：高速开关；限流电抗器；防止；暂态稳定

破坏 

 

1 概述 

在省级稳定计算中，负荷通常在降压变

110kV 母线处统计，对于小水电较多的地区电

网，发电机升压变高压侧通常是 35kV 或

110kV，常被以负的负荷计入，机组动态特性

被掩盖，容易忽略由其引发的电力系统失稳风

险[1]。 

某地区电网 2013年 8月至2014年 5月间，

连续发生三起因主变中压侧线路短路故障诱发

的低压侧电源与高压侧主电网大电源之间的暂

态稳定破坏事件，导致该地区和相邻地区的有

关线路出现大幅功率振荡，随时可能诱发大面

积停电事故发生，严重危及电力系统安全运行，

同时有关继电保护因电力系统振荡失去选择性

误动作[2]，引起有关电厂发电机组甩负荷和有

关用户停电，给电厂发电机和有关用户带来了

严重的冲击。为迅速避免此类严重的系统稳定

破坏事件发生，省电网电力系统稳定运行专家

研究后提出对该主变的35kV和10kV系统的所

有进出线全部采用继电保护无选择性 0 秒动作

措施，并于 2014 年 7 月实施。此措施虽然基本

避免了稳定破坏事件发生，但继电保护无选择

性动作诱发越级误动次数却大幅增加[3]，结果

是停电用户数和发电机组甩负荷次数的大幅增

加，严重降低供电可靠性并危及发电机组安全

运行，如发电机组因频繁甩负荷导致大轴支架
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震裂等，为此，电厂单位发函要求电网公司协

助解决此类问题。鉴于此，我们研究出了一种

全新的防止电力系统稳定破坏的方法，并投资

195 万元科技项目资金应用于工程实践且获得

完满成功[4]。 

2.通过三卷变压器送电的系统失稳原因

分析 

2.1 发电机通过三卷变压器送电的稳定计算

公式 

某地区电网一次接线图如下图 1 所示，等

值电路图如下图 2 所示。10kV 侧接中型发电

厂，35kV 侧向附近用户供电并提供小水电上网

通道，110kV 侧向主电网送电。 

正常运行时，中型发电厂通过变压器的高、

中压侧分别向大电网和当地用户供电。设送端

发电机电动势为 E，受端大电网电压为 U，送

端发电机与大电网等值发电机的功角差为δ，

由电机学理论知道，发电机送到主系统中的有

功功率由下式[5]决定： 

 
图 1 发电机通过三卷变压器送电接线图 

 

图 2  等值电路图 

 

P=EUsinδ/X    （式 1）  

其中X是发电机电动势E与大电网系统之

间的等值电抗，即为： 

X =Xs+Xg+Xd+Xf+（Xs+Xg）*（Xd+Xf）

/(Xz+Xl+Xh)  （式 2） 

Xs 为系统等值电抗 

Xg 为变压器高压侧电抗 

Xd 为变压器低压侧电抗 

Xf 为发电机电抗 

Xz 为变压器中压侧电抗 

Xl 为变压器中压侧母线至出线三相短路

点间线路电抗 

Xh 为短路点后线路电抗与负荷电抗之和 

2.2 发电机通过三卷变压器送电引起的系统

稳定问题 

三卷变压器从降低绝缘造价考虑，通常高、

中、低压绕组分别位于铁芯最外层、中层、最

里层[6]，此结构导致其高、低压绕组的等效电

抗值均为 10 欧姆多，但中压绕组的等效电抗值

却为-0.2 欧姆左右[7]。架空线每公里电抗值约

0.4 欧姆，当三卷变压器中压侧出线约 0.5 公里

处发生三相短路时（35kV 及以下系统由于中性

点不直接接地且相间距离小，单相接地不构成

短路，两相短路极易发展为三相短路），短路点

至中压侧母线的等效电抗值约 0.4*0.5=0.2 欧

姆，此值与中压绕组的等效电抗值-0.2 欧姆相

加刚好为 0，即式（2）的分母项为 0，X 变为

无穷大，由式（1）可知发电机向系统输出的电

磁功率 P 下降为 0，因此功角曲线 PⅡ与 0 轴

重合，这是最不利系统稳定的情况。此时发电

机的过剩功率将导致发电机转子加速，功角差

δ增大，如果短路故障不能快速切除，当功角

差δ增大到某一值时，发电机将与系统失去同
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步运行，即暂态稳定破坏。 

以变压器中压侧出线 3km处发生三相短路

为例。如上图 3所示，PI 为发电机正常运行时

的功角曲线。原动机（水轮机、汽轮机等）功

率直线 PT和正弦曲线 PI 有两个交点。系统正

常运行时，PⅠ运行在 a点（对应功角δo），此

时原动机功率等于发电机输出的电磁功率，即

PT=PIa。若变压器中压侧出线 3km处发生三相

短路，式（2）的分母项因少了负荷电抗而变小，

X变大，由式（1）可知电磁功率 P下降，因此

得功角曲线 PⅡ；由于惯性，发电机转速不会

立即变化，因此发电机与主电网电源的功角差

不会立即发生变化
[8]
，电磁功率便由 a点降为

b点运行；b点时发电机输出电磁功率 PⅡb小

于 PIa，但因水轮机阀门不能立即关小导致原

动机输入功率 PT不变，这时 PT大于 PⅡb ，

导致发电机输入功率过剩，若故障无法快速隔

离，过剩功率将使发电机转子加速，因此发电

机与主电网电源的功角差在此刻会发生显著变

化（功角逐渐增大，发电机转子与系统同步转

速的速度差也在增大），发电机电磁功率由 b

点向 c点运行，若故障还无法及时隔离，过剩

功率始终存在，发电机将不断加速，电磁功率

将越过 c点继续向前运行，最终导致功角差不

断增大诱发发电机与主电网电源失去同步，即

暂态失稳
[9]
。 

 
图 3 系统有功功率与功角曲线图 

 

3 防止系统失稳方法 

3.1 变压器中压侧串人电抗器防止系统稳定

破坏法 

图 3 中，若 c 点时在变压器中压侧串人电

抗器，式（2）的分母项因增加了电抗值而变大，

从而 X 变小，由式（1）可知电磁功率 P 上升，

因此功率特性变为曲线 PⅢ(当串联的电抗值

与负荷电抗值相等时 PⅢ上升到与正常运行时

的 PI 重合)，电磁功率由 c 点上升为 e 点运行，

同样由于功角δ不能突变，发电机输出电磁功

率 PⅢe 比原动机功率 PT 大，发电机转子减速

（但此时，因发电机转子速度已增加得大于同

步转速，所以功角仍将继续增加），系统继续由

e 点向 f 点运行，f 点位置可根据等面积法则确

定[10]。此后电磁功率将沿着 PⅢ在 k 点附近来

回摆动，最后稳定在 k 点，此时 Pk=PT。 

可见，在变压器中压侧串入电抗器可以提

高该类电力系统稳定水平，串入电抗值越大稳

定水平越高，串入电抗器越快稳定水平也越高

(因稳定破坏类型不同，本方法与传统意义的主

回路串联电容器减少电抗值防止稳定破坏法截

然相反[11)，这是传统教科书没有提及的内容，

是本项目的创新点之一。 

串入电抗器最快是永久串入，但永久串入

会增加电能损耗，对于现有变压器永久串入电

抗器还会引起电压下降导致用户因电压过低

而无法用电，因此需要研究制造电抗器高速接

入并短时运行的装置以圆满解决此问题，这是

本项目的第二个创新点。 
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3.2 实现电抗器高速接入并短时运行的技术

路线 

如上所述，制造电抗器高速接入并短时运

行的装置可解决此类电力系统暂态失稳问题。

采用的技术路线是：把高速真空断路器 K1 与

电抗器并联，然后串联接入变压器中压侧原有

断路器至变压器套管之间，一次接线如下图 4

所示；正常运行时，K1 处于合闸位置短接电抗

器，从而实现正常运行不增加损耗和电压降，

当变压器中压侧母线或出线发生短路时 K1 高

速断开可实现电抗器高速接入，当短路故障由

原有继电保护和相应断路器切除后，K1 自动合

闸短接电抗器，恢复正常运行状态。 

 

图 4 高速电抗器接入电力系统图 

 

3.3 电抗器电抗值仿真计算 

根据图 2 实际参数并利用图 3 曲线以及等

面积法则计算需要串入的电抗值，如采用人工

方法计算工作量巨大，几乎无法用人工方法完

成[12]，为此，我们联合广西电科院采用中国电

科院 BPA 暂态稳定仿真程序（目前电力工程

普遍采用的国家权威稳定仿真计算软件）对等

值电路图 2 进行有关稳定计算，用南瑞 NRTSC

（Ver1.0.5）对稳定计算结果进行 prony 分析，

对中压侧串入电抗器的电抗值进行了一系列的

仿真计算得到：变压器中压侧出线首端三相短

路后 20ms 串入 13 欧姆电抗器，短路故障在

1000ms 后切除，此时功角曲线收敛（系统稳定）

如下图 5；而同样的短路点但不串入电抗器，

且短路故障提前到 80ms 切除，但功角曲线反

而发散（系统失去稳定）如下图 6。中国电科

院的暂态稳定仿真程序计算结果进一步证实

上述电力系统稳定原因分析结论正确，详细计

算结果见表 1、2。 

由表 1 第一行数据可知，不串电抗器（即

永久串入电抗器值为 0）时，线路始端短路时

系统稳定极限切除时间为 80ms；由表 1、2 第

三行数据可知，若永久或短路后 20ms 串入 13

Ω电抗器，系统稳定极限切除时间则由 80ms

提升到 1000ms 以上，该时间完全满足 35kV 出

线继电保护主保护选择性动作延时要求，因此

本工程采用 13Ω电抗器。 

 

 

1: 发 电 机 电 磁 功 率 (MW)* = JINNPG1   10.5
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图 5：短路后 20ms 串入 13 欧姆电抗器 1000ms 切除短路故障功角曲线收敛图 
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图 6：短路后不串入电抗器 80ms 切除短路故障功角曲线发散图 

 
表 1  永久串入电抗器时系统稳定极限切除时间表 

故障线路 
永久串入电抗器值

（Ω） 

          极限切除时间（ms） 

线路始端短路 线路中间短路 线路末端短路 

335kV 金马线 

0 80 140 180 

2 140 180 260 

13 >1000 >1000 >1000 

 
表 2  短路后 20ms 串入电抗器时系统稳定极限切除时间表 

故障线路 
短路后 20ms 串入电

抗器值（Ω） 

          极限切除时间（ms） 

线路始端短路 线路中间短路 线路末端短路 

35kV 金马线 

0 80 140 180 

2 120 180 240 

13 >1000 >1000 >1000 

 

 

3.4 防止稳定破坏技术路线的实施 

3.4.1 采用质量更小的操作机构和特殊算法实

现高速分闸 

由表 1、2 可知，电抗器串入时间必须小于

80ms，且越快效果越好[13]，并需要一定裕度以

避免工程计算误差等。由于常规开关机构响应

时间长（约 60ms），加上继电保护动作时间，

最后短路电流切除时间约 80ms，无法满足要求

（本工程出线的实际最快故障切除时间达

120ms 更是无法满足要求，详见图 10。目前各

电压等级的工程实际稳定计算也都采用短路电

流最快切除时间 120ms 计算）。因此，我们联

合有关企业研制了一款有别于传统（弹簧或液

压[14]）操作机构的电磁斥力机构高速真空断路

器，如图 7 所示。分合闸操作时，控制器控制

储能电容对机构合闸（分闸）励磁线圈放电，

线圈会产生迅速增大的轴向磁场，同时斥力盘

会感应出方向与线圈电流相反的涡流，正是涡

流使金属盘成为载流导体，而载流导体在磁场

中受到电磁力。电磁力推动斥力盘高速运动，

使真空灭弧室内的触头动作实现开关高速分合

闸。本操作机构质量仅为传统机构（弹簧或液

压）的几分之一，根据牛顿定律，在相同的作

用力下，质量减少几倍加速度将提高几倍，因

此断路器操作机构质量大幅减少是动作速度

大幅提升的根本原因。采用电磁斥力操作机

构，断路器的动作时间可由 40-60ms 降为 3ms

左右。 
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图 7 电磁斥力真空开关原理及结构图 

另外，为提高高速断路器保护的动作时间，

本工程采用特殊软件算法使保护动作时间由

10—20ms 缩短至 3ms 左右。 

此外，为提高断路器的遮断容量和减少燃

弧对断路器触头的烧蚀[15]，本工程还采用相控

过零技术避免传统的随机分闸，即准确计算短

路电流第一半波过零时间，在短路电流过零前

约 3ms 才发出分闸命令，电流过零时断口达到

足够开距使断口恢复电压不能击穿断口[16]最

终实现成功开断短路电流。因工频电流为正弦

波，过零附件的电流瞬时值都比最大值小很多，

因此可以提高断路器的遮断容量[17]；同样因为

断口只有半波过零附件的小电流烧蚀量，相比

传统断路器的 3 个半波以上的短路电流（时间

长而且电流大）烧蚀量大幅减少，因此触头的

寿命可以大幅延长[18]。 

3.4.2 高速断路器动作电流和返回时间设

计 

为不增加损耗和电压降，高速开关正常运

行时不应动作，因此其动作电流定值按躲 35kV

金马线最大负荷电流整定，本工程高速开关动

作电流定值整定为 1200A。在继电保护切除故

障后电抗器应退出运行，因此高速开关的返回 

 

 

 

 

 

 

时间按与 35kV 金马线过流Ⅲ段保护和 1 号主

变 35kV 侧开关过流保护时间配合整定（比两

者中的最长者多 0.5 秒）[19]，本工程高速开关

返回（投入）时间整定为 2.5 秒。 

因此，采用电磁斥力机构高速断路器可实

现短路故障发生后 10-15ms 内第一个短路电流

半周波过零处高速串入电抗器，在 800 毫秒内

由变压器中压侧出线断路器根据保护选择性要

求切除短路故障，线路断路器在保护作用下再

经 1000 毫秒重合（如为瞬时故障则重合成功，

如为永久故障则继电保护加速 80ms 内再次切

除故障并不再重合），高速断路器 K1 则在 2500

毫秒处实现自动重合，这样整个系统全部恢复

正常。 

4 工程应用成果 

4.1 相近的短路电流冲击下暂态稳定破坏不

再发生 

本技术成果于 2016 年 7 月 2 日实施，实施

前发生了 3 次因变压器中压侧出线短路引起暂

态失稳导致的系统振荡，实施后 1 年半时间在

相同线路也发生了 5 次短路，本工程装置均 5

次成功动作且 5 次避免了系统振荡发生，下面

以相近的短路电流冲击实例进一步说明。图 8

是本技术应用前发生的 3 次系统振荡中的其中

1 次振荡波形图，图 9 是本技术实施后主变中

压侧相同出线发生相近短路但没有引起系统振

荡的波形图。图 8 中主变中压侧 35kV 金马线

的短路电流半波峰值为 22.7A（二次值）；而图

9 相同线路的短路电流半波峰值为 23.9A（二次

值），大于前者，但图 9 并没有发生振荡，也没

有发生其他保护误动。即在相同线路并且相近

的短路电流冲击下，工程实施前发生了系统振

荡，工程实施后不再发生振荡。本工程实践更

进一步证明本技术在防止稳定破坏事件中获得

圆满成功。 
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图 8  电力系统失稳引起系统振荡波形图（2014 年 6 月 4 日） 

 

 

图 9 成果实施后相似短路但没有引起系统振荡波形图（2016 年 8 月 21 日） 
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图 10  35kV 金马线过流Ⅰ段保护动作波形图（2016 年 4 月 17 日） 

 

4.2 高速开关比常规开关切除故障快 8 倍 

图 10 中第 8、10 道波形为 2016 年 4 月 17

日应用本研究成果前 35kV 金马线发生 AC 相

间短路故障时，由线路保护装置的过流Ⅰ段保

护（无延时保护）驱动传统开关切除故障的事

故录波图，从波形中可见短路电流持续时间 6

个周波，即利用传统保护和开关切除短路电流

时间最快达 120ms。 

图 9 中第 7、8、9 道波形为 2016 年 8 月

21 日应用本研究成果后 35kV 金马线（相同线

路）发生三相短路的事故录波图，从图中可见

短路电流第一个半波很大，然后短路电流降低

约一半，说明高速开关在故障后第一个半波开

断成功串入电抗器，串入电抗器后短路电流下

降约一半，再经过约 7 周波后因出线开关动作

开断而降为 0，即高速开关仅用 15ms（因短路

电流含有较大直流分量，短路电流的第一个半

波周期时间不再是正弦波的 10ms 而是

15ms[20]）便完成分闸投入电抗器，切除故障时

间只是传统断路器的八分之一。 

可见，实践证明高速开关比常规 35kV 开

关的故障切除时间快 8 倍。 

 

5 结论 

（1）研究首次发现：因三卷变压器结构决

定了中压侧等值电抗为负值且接近 0，导致所

有发电厂通过三卷变压器送出电力的电网均存

在当主变中压侧母线或出线近区短路且故障不

能快速切除时会引起主变高、低侧电源暂态稳

定破坏的问题（已申报国家发明专利）。 

（2）首创性研制了节能型高速防止稳定破

坏装置（已获国家实用专利证书），实现了由减

小暂态稳定破坏后的危害性（如目前广泛采用

的振荡解列装置）跃升到不让该类暂态稳定破

坏发生，完全消除了该类暂态稳定破坏对电力

系统安全运行的危害。与振荡解列装置相比，

具有无可比拟的优势（振荡解列装置是发电机

失去稳定后解列发电机，会给电力系统带来功

率振荡等冲击，并导致有功缺额，一旦大量发

电机解列还可能导致电力系统崩溃）。 

（3）本研究的稳定理论分析结果（运用传

统理论进行）、稳定仿真计算结果（运用中国电

科院的权威仿真程序进行）、工程 1 年半的实

践，所有这三者均证明利用高速断路器短时串

接电抗器可以成功避免此类电力系统稳定破坏

事件发生。 
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（4）本研究证明电磁斥力高速开关能够在

半周波内切断短路电流，比常规开关速度快 8

倍左右。这不仅仅在本工程，它在其他领域如

防止220kV及以上高压电力系统稳定破坏以及

220kV 及以下系统的开关遮断容量不足、变压

器热稳定时间不满足运行要求等方面均具有广

阔应用前景，目前 220kV 高速真空断路器研究

已获广西电网公司 40 万元前期科研经费实施。 

（5）电力系统稳定破坏会导致大幅功率振

荡，常会诱发变压器和线路等元件过载、保护

误动，以及大量发电机组解列等情况，是大面

积停电事故的诱因之一，因此稳定破坏是非常

严重的问题，南方电网公司也会对所有稳定破

坏的事件督办解决。本研究圆满解决了其中一

类一直未被人们熟知的稳定破坏问题，有效避

免可能发生的电网大面积停电事故，可有效避

免南方电网公司安全目标被打破，将产生巨大

社会经济效益。 

6 建议 

对于小水电较多的地区电网，在省级稳定

计算中，应计及中小型发电机组的动态特性，

避免忽略导致不能及时发现电力系统的潜在失

稳风险。 
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