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摘 要： 针对常规解列装置的配合存在误动和拒动的问题，以东北电网2013年500 kV线路相

间短路故障为研究对象，根据DBSCAN算法原理，提出了基于同调分群的解列配置及配合方

法。结果表明：相对于常规解列方法，基于同调分群配置的解列及配合方法可有效避免电网中

布置多套解列装置后，各装置相互间出现的异常动作。
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近年来，随着我国电力系统的发展，电网的结

构变得越来越复杂，对电力系统的安全稳定运行

提出了更高的要求。解列作为电力系统最后一道

防线，在我国得到了广泛的应用。相关文献［1］表

明，常规解列配置方案虽然为电力系统的安全稳

定运行提供了有力保障，但仍存在一些不足。在

电网结构比较坚强，失步断面比较分散的系统内，

常规解列装置基本能满足电网安全防御的需要。

在多个断面彼此相邻或同一断面存在两组及以上

的解列装置的情况下，当系统失步时，若配置不

当，存在解列装置无序解列或者误动、拒动的潜在

风险。因此，失步解列装置的协调配合研究具有

重要的意义。

在失步解列装置的协调配合方面，主要有两

种方法：一是借助通信功能，构建解列控制系统，

来协调各解列装置之间的配合［2-4］，这为电网有序

解列控制提供一个很好的解决方案，但需有很多

系统信息的配合并依赖于安全和快速的系统通

信；二是利用不同的失步周期数获得装置的选择

性［5-6］，即延长装置的动作时间避免装置间的无序

动作，某些情况下会降低某些断面解列的快速

性。文献［7］则提出在系统无故障下运用慢同调

分析掌握发电机群的关联性，系统受扰动后采用

聚类分析得到满足发电机同调性和静态功率平衡

要求的解列面，然后运用“激活-闭锁”策略以避免

连锁解列。该方法为失步解列提供了新的思路，

但计算量较大，尤其是根据节点间的拓扑距离进

行聚类分析。

在同调分群方面，文献［8-13］将同调分群理

论应用到失步解列中，具体应用时可分为两种情

况：文献［8-9］基于发电机同调分群结果，依据常

规解列判据对可能的解列线路进行判断，以确定

相关线路集是否为解列断面；文献［10-13］则基于

机组同调分群结果，首先对电网进行分区进而搜

索初始解列断面，并以孤岛内发电和负荷平衡为

原则优化解列断面。

上述文献在研究失步解列的协调配合研究

中，大部分都是基于现有的解列装置配置情况下，

去协调各装置的配合问题。但主要存在的问题是

如何优化现有的失步解列配置，以防止解列装置

的误动、拒动等情况。

针对上述问题，本文首先对东北2013年电网

中常规失步解列措施在解列装置较近和末端电

压较低的情况下的解列装置配合问题进行了研

究和分析，然后研究了基于DBSCAN算法的同调

分群方法，在发电机同调分群的约束下对现有的

解列措施进行了改进，将改进的解列措施重新配

置在电网中进行了校核分析，验证了基于同调分

群配置解列措施可有效避免电网中布置多套解

列装置后，各装置间可能存在的误动和拒动

情况。

11 基于常规解列方案的解列装置配基于常规解列方案的解列装置配

合分析合分析

1.1 基于常规解列方案的配合情况概述

常规解列方案的确定过程是首先找到失步机

群和主网非失步机群的范围，然后在这两个机群

之间设置相应的解列装置，最后将失稳电网与主

网解列的线路集合作为解列方案。目前的失步解

列装置配置均是通过这种大量的离线分析计算，

根据分析结果将解列装置安装在系统可能的失步

断面上。这种失步解列装置的配置方法是以离线

计算、事先整定和就地控制为特征。由于现有装

置多数基于就地量判据，一旦振荡中心落入本装

置的检测范围，且符合动作条件，即解开相关线

路，针对不同失步振荡配置的多套解列装置间的

配合问题较少涉及也难以考虑，有可能存在装置

间的失配问题。

针对该问题，在东北电网相应位置布置针对

相关严重故障下的各失步振荡模式的解列措施

后，重新校验东北电网可能引发失步振荡的相

间短路主保护拒动严重故障，分析所有解列装

置全配置条件下，原解列措施的适应性，检验应

对其它失步振荡的解列装置可能存在的误动

情况。
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表1 常规解列方案解列装置间的配合校验

（1）沙河营侧

（2）董家侧

（3）北宁侧

（4）燕南侧

（5）渤海侧

（6）辽阳侧

（7）雁水侧

（8）南关侧

（9）金家侧

（10）沙岭侧

（11）东科侧

（12）合心侧

（13）鞍山侧

（14）永源侧

（15）松北侧

39.5~51.5周波，快解振解青山-北宁、
燕南-董家500 kV线路和喀左-建昌、
柳城-锦州变、柳城-南票220 kV线
路；29.5-53.5周波，快解振解锦州、锦
州热及南票电厂升压变

26~49.5 周波，快解振解青山-北宁
500kV线路、柳城-锦州变220 kV线
路、沙河营-北宁 500 kV 线路、凌
河-曙光 220 kV 线路、金山-东梁
220 kV 线路及阜新电厂升压变；
136~152 周波，快解柳城-南票、建
昌-喀左220 kV线路

54.5~88.5，振 解 快 解 辽 阳 - 董 家
500 kV 线 路 和 黄 沙 - 青 堆 子 、双
台-新开 220 kV线路

49周波，振解燕山电厂升压变

49.5周波，振解营口升压变

77周波，振解鞍钢4的出线

42.5~44.5 周波，振解南关岭 500 kV
主变

35.5~53.5周波，振解快解泰山、大连、
甘井电厂升压变

51.5~58周波，振解快解雁水、南关岭
500 kV主变

118.5~125.5周波，振解宝龙-长岭、城
园-双辽、通辽-梨树 220 kV线路

93~232周波，振解通辽-梨树、城园-
双辽、宝龙-长岭220 kV线路

42.5~82.5 周 波 ，振 解 包 家 - 东 丰
500 kV线路、九台机组升压变

86.5~91周波，快解哈南-合心以及包
家-永源、平安-林海500 kV线路

31~34周波，快解平安-林海、合心-哈
南500 kV线路

49.5~63周波快解振解永源-包家、哈
南-合心、林海-平安500 kV线路；38
周波~74.5周波快解振解北安-孙吴、
北安-海伦、呼玛-塔河220 kV线路，
以及哈三机组升压变

39.5~50周波，快解青山-北辽500 kV线路、柳
城-锦州变220 kV线路、燕南-董家500 kV单
回线（另一回未动）、喀左-建昌220 kV线路、
柳城-南票220 kV线路；29.5~52周波，快解振
解锦州、锦州热及南票电厂升压变

26~47 周波，快解振解青山-北宁 500 kV 线
路、柳城-锦州变220 kV线路、北宁-沙河营
500 kV线路、凌河-曙光220 kV线路、金山-
东梁220 kV线路；49.5周波，振解阜新电厂升
压变；72.5~78周波，快解锦州、锦州热电厂升
压变（误动）；154.5~158.5周波，快解建昌-喀
左、柳城-南票220 kV线路

34.5~75周波，快解燕南-董家500 kV线路和
柳城-锦州变、喀左-建昌、柳城-南票220 kV
线路；66~67.5周波，快解锦州电厂升压变；394
周波，快解锦州热电厂升压变（所有解列装置
均为误动）

49周波，燕山电厂升压变振解动作

49.5周波，振解营口1升压变

77周波，振解鞍钢4的出线

42.5~44.5周波，振解南关岭500 kV主变

35.5~53.5周波，振解快解泰山、大连、甘井电
厂升压变

51.5~58周波，快解振解雁水、南关岭500 kV
主变

118.5~125.5周波，振解宝龙-长岭、城园-双
辽、通辽-梨树220 kV线路

93~232周波，振解通辽-梨树、城园-双辽、宝
龙-长岭220 kV线路

42.5~72周波，振解九台电厂升压变、包家-东
丰500 kV线路

86.5~94周波，快解哈南-合心、包家-永源、平
安-林海500 kV线路

31~34 周波，快解平安-林海、合心-哈南
500 kV 线路；40.5-51 周波，快解呼玛-塔
河、北安-孙吴220 kV线路（误动）

38~44周波，快解北安-孙吴220 KV线路、林
海-平安500 kV线路、北安-海伦220 kV线路、
永源-包家500 kV线路、哈南-吉合心500 kV
线路（解列顺序改变）

燕南-董家其中
一回线拒动，解
列未完成

多解列锦州、锦
州热电厂

原解列装置均未
动；已动作的解
列 装 置 均 为 误
动，解列未完成

呼 玛 - 塔 河 、北
安-孙吴解列装
置误动

林海-平安线路
解列装置动作提
前，呼玛-塔河和
哈三A机组解列
装置拒动，导致
黑龙江电网失去
稳定

故障线路 原解列方案 常规解列装置全配置下的动作情况 问题统计

基于同调分群的解列配置和措施配合研究
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根据计算结果可知：①有12个故障在失稳情

况下，根据常规解列方案配置的解列装置均可正

常动作，能够顺利解列失稳电网；②有8个故障在

失稳情况下，解列装置出现异常动作（包括拒动和

误动）。其中4个故障由于解列装置的异常动作

使得电网无法解列或解列效果不好，例如在故障

19中，由于两组解列装置的误动，不但未顺利实现

解列，还扩大了该故障的失步范围。

1.2 基于常规解列方案的配合存在的问题

根据表1的结果，常规解列方案的配合存在

问题的情况主要有2个：解列装置距离较近的情

况和末端电压较低的情况。

（1）解列装置距离较近的情况分析。当应对

不同故障的解列装置相距较近时，容易引发相关

装置的误动，例如燕南地区的断面。

燕南地区断面的解列装置异常动作情况主要

有以下3种：①由于柳城-南票、柳城-锦州变线路

的解列装置在故障1、2中配置较近且2组解列装

置动作时间不同，造成故障1的原解列方案中的

一些解列装置不动作，导致其解列失败；②故障1

原解列方案多采用快解装置，动作较快，在故障3

校核时出现误动，导致故障3的原解列装置均未

动作而解列失败，未解列失稳电网；③锦州、锦州

热电厂解列装置在故障2中出现误动，导致该故

障多切两个电厂。

上述解列装置配置位置临近，因此，当该地区

发生相关故障时，其解列装置容易相互影响。

（2）末端电压较低的情况分析。通常电网末

端电压支撑较弱，如解列措施为低压解列，相关故

障后容易因为电压过低，引发低压解列装置的误

动，例如北安地区和鸡西地区的断面。

北安地区的断面存在2组解列装置：一组安

装在北安-孙吴、北安-海伦、呼玛-塔河220 kV线

路上；另一组安装在多宝山-黑加格达、拉东-克山

220 kV线路上。但前者由于均为快解装置，且该

地区位于电网末端，发生故障后容易出现电压较

低的情况，因此在故障14中出现误动；在故障15

中，该解列方案又受黑吉断面解列装置的影响而

出现呼玛-塔河解列装置不动作的情况，导致无法

解列该断面，使得故障15解列后的电网内部无法

保持同步。

鸡西地区的断面也存在2组解列装置：黑鸡

西变-梨树、黑滴道-林口220 kV线路组成的解列

方案；黑杏花-黑鸡西变220 kV线路组成的解列方

案。2组解列装置均为快解装置且该地区也位于

电网末端，因此在故障18、19校核中均异常动作，

（16）大庆侧

（17）方正侧

（18）群林侧

（19）庆云侧

（20）兴福侧

37~45周波，振解黑多宝山-黑加格
达、拉东-克山220 kV线路以及北安
电厂升压变

26.5~39周波，快解鸡西变-梨树220 kV
线路、兴福-群林 500 kV 线路和滴
道-林口、达连-方正220 kV线路

29~81周波，快解振解庆云-方正500
kV线路和浩良河-西格木、杏花-鸡
西变、达连-西格木220 kV线路以及
黑鸡西2升压变

41~60.5周波，振解七台河、双鸭、双
鸭山电厂升压变

69周波，振解北安电厂升压变

37~45周波，振解黑多宝山-黑加格达、拉东-
克山220 kV线路以及北安电厂升压变

26.5~39周波，快解鸡西变-梨树220 kV线路、
兴福-群林500 kV线路、达连-方正220 kV线
路、滴道-林口220 kV线路；46周波，振解双鸭
9机组升压变（误动）

29~50周波，快解振解庆云-方正500 kV线路、
浩良河-西格木 220 kV 线路、杏花-鸡西变
220 kV线路、达连-西格木220 kV线路；63~
68.5周波，快解滴道-林口、鸡西变-梨树220
kV线路（误动）

27~43 周波，快解鸡西变-梨树、滴道-林口
220kV线路（误动）；41~76.5周波，振解七台
河、双鸭、双鸭山电厂机组升压变；60-78周
波，振解快解庆云-方正500 kV线路、鸡西变-
杏花220 kV线路（误动）

69周波，振解北安电厂升压变

多解列双鸭机组

鸡西地区与两侧
电网均断开，成
为孤网

鸡西地区与两侧
电网均断开，成
为孤网；鹤岗A1、
佳B厂、鹤立电厂
由稳定变为失步

故障线路 原解列方案 常规解列装置全配置下的动作情况 问题统计

续表1
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将鸡西地区与两侧电网断开，使其成为孤网。并

且，在故障19中，由于2组解列装置的误动，不但

未顺利实现解列，还造成原本与主网同步的鹤岗

A1、佳B厂、鹤立电厂在解列装置动作后反而发生

失步，扩大了该故障的失步范围。

根据上述分析可知，由解列装置的配合问题

引起的误动或拒动等问题，会使得解列无法按照

预定的方案实施解列，甚至在严重的情况下会扩

大故障的影响范围。

22 基于基于DBSCANDBSCAN算法的同调分群方法算法的同调分群方法

2.1 同调发电机的定义

当电力系统受到扰动后，发电机之间存在着

同调现象，即各发电机的转子摇摆曲线间的振荡

趋势存在相似或一致性。关于同调的定义有多

种，最常用的是文献［14］给出的同调发电机的定

义：在［0,τ］的任一时刻，若2台发电机转子角偏

差满足该式，则两发电机同调，用式（1）表示如下。

||δi(t) -δj(t) ≤ ε （1）

式中：δi(t) = δi(t) - δi0 ，δj(t)与δi(t) 一样，

δi(t)、δi0、δj(t)、δj0 分别为发电机 i 和 j 在 t 时刻和

初始时刻的转子角；ε 为阙值；一般在5°~10°；τ

取1~3 s。

又根据发电机转子角和转速的关系，可得式（2）。

||δi(t) -δj(t) = |
|
||

|
|
||∫
0

t ωidt - ∫
0

t ωjdt （2）

由式（2）可知，可以根据发电机的转速偏差来

识别同调发电机，并且在实际电力系统中，发电机的

转速偏差也可以直接测量得到，所以使用较为方便。

2.2 DBSCAN算法的基本原理

DBSCAN算法由Ester M artin等人提出［15］，是

一种基于密度的聚类算法，在处理数据时具有快

速、有效处理噪声点和发现任意形状的聚类等优

点。其算法的中心思想是：对于某一聚类中的每

个对象，在给定半径（Eps）的邻域内数据对象个数

必须大于某个给定值（MinPts），即邻域密度必须

超过某一阈值。

首先介绍DBSCAN算法的几个相关概念：

①空间中任意一点的密度是以该点为圆心、

以 Eps 为半径的圆区域内包含的点数目；

②空间中任意一点的邻域是以该点为圆心、

以 Eps 为半径的圆区域内包含的点集合；

③空间中某一点的密度，如果大于某一给定

阈值MinPts，则称该点为核心点；

④空间中某一点的密度，如果小于某一给定

阈值MinPts，则称该点为边界点。

DBSCAN算法的聚类过程是一个聚类可以由

其中的任何核心对象唯一确定，即可以表述为：

（1）给定任一满足核心对象条件的数据对象

p，数据库D中所有从p密度可达到的数据对象o

所组成的集合{o|o>Dp}构成了一个完整的聚类C，

且p∈C；
（2）给定一个聚类C和它的任一核心对象p，C

等价于集合{o|o>Dp}。

为了找到一个类，DBSCAN从D中找到任意

对象p，并查找D中关于Eps和MinPts的从p密度

可达的所有对象。如果p是核心对象，则根据该

算法可以找到一个关于参数Eps和MinPts的类；

如果p是一个边界点，则没有对象从p密度可达，p

被暂时地标注为噪声点；然后，DBSCAN处理数据

库D中的下一个对象。

2.3 基于DBSCAN算法的同调分群方法

对于一个由 N 台发电机组成的电力系统，发

电机的转速偏差 w可以被看成随时间变化的数据

矩阵。在给定的扰动和相应时间下，各发电机的

角速度偏差可以用下面的矩阵表示为

w =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

w1(t1) w2(t2) LL w1(tT)
w2(t1) w2(t2) LL w2(tT)
M M

wN(t1) wN(t2) LL wN(tT)
式中：w—发电机转速偏差；

T —仿真时间。

欧式距离能反映 2台发电机间受扰动后各自

响应的差别，因此，两发电机之间的同调识别可以

通过计算这两个发电机的速度偏差的欧式距离来

判定。其计算公式见下式。

dij = ∑
t = t1

T
（wi(t) -w j(t)）2
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式中：dij —发电机 i与发电机 j 之间的欧式距离；

wi(t)和 wj(t)—分别表示第 i台发电机和第 j

台发电机在 t时刻的转速偏差。

对于任意2台发电机，如果 dij 小于某个值，说

明两机受扰后动态行为相近，可视为同调机群；否

则被划分到不同机群。将DBSCAN算法应用到发

电机同调分群中，需要确定半径Eps、邻域内发电

机的个数MinPts，以及时间 T 的大小。半径Eps的

大小影响到发电机分群的精度，如果较小，会使得

发电机分群较散；如果较大，则可能会将动态特性

相符性较差的发电机分到同一个机群中。经仿真

分析发现，Eps取1Hz时，能较好地保证发电机分

群的精度且动态特性相差较大的发电机也不会被

分到同一个机群中，因此，本文取 Eps=1Hz。

MinPts的大小表示发电机组成机群所需要的最小

发电机的数量，经对电网中的电厂分布情况和任

一电厂中机组数量统计分析，发现MinPts取5时，

发电机可以组成一个机群，因此，本文取5。时间

T 的大小则影响到发电机分群的结果，因为随着

时间的变化，发电机的分群结果并不是一成不变

的，而且，不同的扰动，得到发电机分群结果的时

间也可能不同，因此，本文采用移动时间窗口，每

个窗口的时间段 T 取200 ms（即10个周波），如果

在连续两个时间窗口里，发电机的分群结果是一

致的，那么将该分群结果作为最终的分群结果。

33 基于同调分群的解列配置和配合基于同调分群的解列配置和配合

分析分析

3.1 基于同调分群的解列措施改进

针对上述问题，现采用基于同调分群的解列

方法对解列装置出现误动或拒动的故障重新配置

解列装置。其具体的解列配置思路为：首先基于

DBSCAN算法对发电机进行同调分群，然后根据

发电机分群的结果，在失步机群和同步机群之间

或失步机群内的不同调机群之间的适当位置设置

解列装置，失步机组中为同一失步机群的机组间

不设置解列装置，尽量保证解列后的局部电网或

主网所有机组均为一个同调机群。下面以辽宁燕

南地区解列装置配合过程中存在的问题为例，说

明基于机组同调分群的解列措施重新配置过程，

对表1中的故障（1）和（2）进行重新分析。

由于东北电网的发电机数量较大，计算量也

相应较大，而在解列时主要关注失步发电机的分

群情况，因此，基于DBSCAN算法在MATLAB软件

中仅对故障后的失步发电机进行同调分群。由于

故障在50周波时结束，每个时间窗 T =10周波，因

此，对每个时间窗的分群结果进行对比，直至连续

两个时间窗的分群结果一致时，停止分群。故障1

和故障2的分群结果相同的时间窗分群情况，见

表2。

表2 故障1和故障2的分群结果

时间窗

故障1

时间窗

故障2

110~119周波

机群1：蒙东白、蒙东
元、蒙东煤、蒙东西、
蒙东赤电厂机组。
噪声点：燕山、南票、
锦州、锦州热电厂机
组（不成群）。

100~109周波

机群1：蒙东白、东元、
东煤、东西、东赤和绥
中、燕山、南票、锦州
热电厂机组。
噪声点：锦州、阜新、
阜新金电厂机组（不
成群）。

120~129周波

机群1：蒙东白、蒙东元、
蒙东煤、蒙东西、蒙东赤
电厂机组。
噪声点：燕山、南票、锦
州、锦州热电厂机组。

110~119周波

机群1：蒙东白、东元、东
煤、东西、东赤和绥中、
燕山、南票、锦州热电厂
机组。
噪声点：锦州、阜新、阜
新金电厂机组。

3.1.1 故障1解列措施改进

根据表2中的分群结果可知，蒙东元地区机

组同调性很好，而其他机组之间则同调性较差；

因此，将蒙东元等机组作为一个机群解，；燕山地

区各电厂分别解列。具体改进解列方案如下：

39~39.5周波，快解青山变电站-辽北宁500 kV线

路、锦州电厂升压变电站；46~53周波，振解南票、

燕山电厂升压变电站；58.5周波，振解青山变电

站-燕南500 kV线路；65周波，振解锦州热升压变

电站。

3.1.2 故障2解列措施改进

根据表2中的分群结果可知，蒙东元地区机

组与燕山地区大部分机组同调性都较好，仅锦州

电厂不在上述机群中；阜新和阜新金电厂机组则

同调性较差，无法成为一个机群；因此，将蒙东元

地区机组与燕山地区机组作为一个机群解列，去

掉柳城-南票等线路组成的解列断面；阜新和阜新

金电厂机组分别解列。仿真中发现，若将蒙东元、

··14
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燕山地区所有机组作为一个机群解列，内部会出

现燕山地区机组与蒙东元地区机组逐渐不同步的

现象，如图1。不难看出，最初引起不同步的机组

为锦州电厂1号机组，随后为锦州电厂3号机组，

其他机组均在450周波以后才出现不同步，这与

表2中的分群结果具有一致性。因此，直接解列

锦州电厂1号机组后，所有机组不再出现不同步

现象。

400

300

200

100

0

-100

-200

-300

-400

发
电
机
功
角
/（
°）

时间/s
0 2 4 6 8 10

蒙东机组 辽南票 辽绥中 辽锦州热
锦州3号机组锦州1号机组

图1 蒙东、燕山地区解列后发电机功角曲线

因此具体的改进解列方案如下：26周波，快解

青山变电站-辽北宁500 kV线路；41.5-42.5周波，

振解辽北宁-辽沙河营500 kV线路、凌河-曙光

220 kV线路；47周波，快解辽金山-辽东梁220 kV

线路；49.5周波，振解阜新电厂升压变电站；73周

波，快解锦州G1升压变电站。

3.2 基于同调分群的解列措施配合分析

将基于同调分群的改进解列措施全部装设在

上述解列措施对应的具体装置后，校验在各故障

条件下，各装置间的配合情况。为节省篇幅，现仅

列出改进解列措施的故障和基于改进解列措施校

核存在问题的故障，其他故障校核时均未出现异

常动作，不再列出。

考虑东北全网配置全部的基于同调分群思路

的改进解列措施后，在各严重故障下，仅北宁变电

站-沙河营故障中，锦州电厂1号机组出现误动，

其他故障条件下，解列装置均动作正常，未出现解

列装置的误动和拒动。这表明基于同调分群配置

解列措施可有效避免电网中布置多套解列装置

表3 基于同调分群的改进解列方案装置间配合校验

故障线路

（1）沙河营侧

（2）董家侧

（3）北宁侧

（13）鞍山侧

（14）永源侧

（15）松北侧

（17）方正侧

（18）群林侧

（19）庆云侧

改进解列方案

39~66周波，快解振解青山-北宁500 kV线路和
锦州、南票、燕山电厂升压变电站，青山变电站-
燕南500 kV线路，锦州热升压变电站
26~73周波，快解振解青山-北宁、北宁-沙河营
500 kV线路和凌河-曙光、金山-东梁220 kV线
路，以及阜新电厂、锦州1号机组升压变电站

未改进

86.5~169.5周波，快解振解哈南-合心、包家-永
源、平安-林海500 kV线路和延吉、珲春电厂升
压变电站
33.5~46周波，快解合心-哈南、振解平安-林海
500 kV线路
25.5~102周波，快解振解加格达-塔河220 kV线
路和永源-包家、合心-哈南、平安-林海500 kV
线路，以及北安、哈三A电厂机组升压变电站，
北安-克山220 kV线路

33~40周波，快解达连-方正220 kV线路、兴福-
群林500 kV线路、鸡西变-杏花220 kV线路

未改进

34~55周波，快解振解双鸭-集贤500 kV线路、
七台河电厂升压变电站

改进方案所有解列措施全配置下的动作情况

39~66周波，快解振解青山-北宁500 kV线路
和锦州、南票、燕山电厂升压变电站，青山变
电站-燕南500 kV线路，锦州热升压变电站
26~73周波，快解振解青山-北宁、北宁-沙河营
500 kV线路和凌河-曙光、金山-东梁220 kV
线路，以及阜新电厂、锦州1号机组升压变电站
54.5~75周波，振解快解辽阳-董家500 kV线
路和双台-新开、黄沙-青堆子220 kV线路；67
周波，快解锦州1号机组升压变电站（误动）
86.5~169.5周波，快解振解哈南-合心、包家-
永源、平安-林海500 kV线路和延吉、珲春电
厂升压变电站
33.5~46周波，快解合心-哈南、振解平安-林
海500 kV线路
25.5~102周波，快解振解加格达-塔河220 kV
线路和永源-包家、合心-哈南、平安-林海
500 kV线路，以及北安、哈三A电厂机组升压
变电站，北安-克山220 kV线路
33~40周波，快解达连-方正220 kV线路、兴
福-群林500 kV线路、鸡西变电站-杏花220
kV线路
29~81周波，快解振解庆云-方正500 kV线路
和浩良河-西格木、杏花-鸡西变电站、达连-
西格木220 kV线路以及鸡西2升压变电站
34~55周波，快解振解双鸭-集贤500 kV线路、
七台河电厂升压变电站

改进解列
方案下的
误动拒动

多解列
锦州1号
机组
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后，各装置间可能存在的误动和拒动情况，保证电

网按离线计算的预想方案有效解列，提升电网的

安全稳定水平。

44 效果评价效果评价

从表3的计算结果可以看到，基于同调分群

原则设置的解列装置，在解列措施配合中，仅在北

宁变电站-沙河营故障中，锦州电厂1号机组出现

误动，其他严重故障工况下，所布置的解列装置均

能正确动作。表4给出了基于常规解列方案的解

列装置的配合和基于同调分群原则设置的解列装

置的配合效果。

表4 常规解列方案和改进解列方案的配合对比

（1）沙河营侧

（2）董家侧

（3）北宁侧

（13）鞍山侧

（14）永源侧

（15）松北侧

39.5~50周波，快解青山-北辽500 kV线
路、柳城-锦州变电站220 kV线路、燕
南-董家500 kV单回线（另一回未动）、
喀左-建昌220 kV线路、柳城-南票220
kV线路；29.5~52周波，快解振解锦州、
锦州热及南票电厂升压变电站

26~47周波，快解振解青山-北宁500 kV
线路、柳城-锦州变220 kV线路、北宁-
沙河营500 kV线路、凌河-曙光220 kV
线路、金山-东梁220 kV线路；49.5周波，
振解阜新电厂升压变电站；72.5~78周
波，快解锦州、锦州热电厂升压变电站
（误动）；154.5~158.5周波，快解建昌-喀
左、柳城-南票220 kV线路

34.5~75周波，快解燕南-董家500 kV线
路和柳城-锦州变、喀左-建昌、柳城-南
票220 kV线路；66~67.5周波，快解锦州
电厂升压变电站；394周波，快解锦州热
电厂升压变电站（所有解列装置均为误
动）

86.5~94周波，快解哈南-合心、包家-永
源、平安-林海500 kV线路

31~34周波，快解平安-林海、合心-哈南
500 kV线路；40.5~51周波，快解呼玛-塔
河、北安-孙吴220 kV线路（误动）

38~44周波，快解北安-孙吴 220 kV线
路、林海-平安500 kV线路、北安-海伦
220 kV线路、永源-包家500 kV线路、哈
南-吉合心500 kV线路（解列顺序改变）

燕南-董家其
中一回线拒动，
解列未完成

多解列锦州、锦
州热电厂

原解列装置均
未动；已动作
的解列装置均
为误动，解列
未完成

呼玛-塔河、北
安-孙吴解列
装置误动

林海-平安线
路解列装置动
作提前，呼玛-
塔河和哈三 A
机组解列装置
拒动，导致黑
龙江电网失去
稳定

39~66 周波，快解振解青
山-北宁500 kV线路和锦
州、南票、燕山电厂升压
变电站，青山变电站-燕
南500 kV线路，锦州热升
压变电站

26~73 周波，快解振解青
山-北宁、北宁-沙河营
500kV线路和凌河-曙光、
金山-东梁220 kV线路，
以及阜新电厂、锦州1号
机组升压变电站

54.5~75 周波，振解快解
辽阳-董家500 kV线路和
双台-新开、黄沙-青堆子
220 kV线路；67周波，快
解锦州 1 号机组升压变
电站（误动）

86.5~169.5 周波，快解振
解哈南-合心、包家-永
源、平安-林海500 kV线
路和延吉、珲春电厂升压
变电站

33.5~46周波，快解合心-
哈南、振解平安-林海500
kV线路

25.5~102周波，快解振解
加格达-塔河220 kV线路
和永源-包家、合心-哈
南、平安-林海500 kV线
路，以及北安、哈三A电厂
机组升压变电站，北安-
克山220 kV线路

多解列锦州
1号机组

故障线路 常规解列装置全配置下的动作情况
常规解列方案
下的误动拒动

改进方案所有解列措施
全配置下的动作情况

改进解列方
案下的误动

拒动
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根据表4的对比，可以看出，基于同调分群配

置的解列措施在解列装置的配合中，误动和拒动

情况远远少于常规解列措施。这也证明了基于同

调分群配置的解列措施在失步解列装置的配合

中，潜在的异常动作可能性更小，相比常规解列措

施，可以提高电网的安全稳定运行能力。

55 结论结论

（1）根据对东北2013年电网常规失步解列措

施配合分析可知，在解列装置较近和末端电压较

低这两种情况下，容易出现解列装置的误动和拒

动问题。

（2）以同调发电机的定义和DBSCAN算法的

原理为基础，提出的基于DBSCAN算法的同调分

群解列方法，可对失步后的发电机进行同调

分群。

（3）基于同调分群的解列配置思路可对常规

解列措施配合存在问题的解列措施进行改进；改

进后的解列措施在电网中的配合分析，证明基于

同调分群配置解列措施可有效避免电网中布置多

套解列装置后，各装置间可能存在的误动和拒动

情况。
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（17）方正侧

（18）群林侧

（19）庆云侧

26.5~39周波，快解鸡西变-梨树220 kV
线路、兴福-群林500 kV线路、达连-方正
220 kV线路、滴道-林口220 kV线路；46
周波，振解双鸭9机组升压变电站（误动）

29~50周波，快解振解庆云-方正500 kV
线路、浩良河-西格木220 kV线路、杏
花-鸡西变电站220 kV线路、达连-西格
木 220 kV 线路；63~68.5 周波，快解滴
道-林口、鸡西变电站-梨树220 kV线路
（误动）

27~43周波，快解鸡西变电站-梨树、滴
道-林口220kV线路（误动）；41~76.5周
波，振解七台河、双鸭、双鸭山电厂机组
升压变电站；60~78 周波，振解快解庆
云-方正500 kV线路、鸡西变电站-杏花
220 kV线路（误动）

多解列双鸭机
组

鸡西地区与两
侧电网均断开，
成为孤网

鸡西地区与两
侧电网均断开，
成为孤网；鹤岗
A1、佳 B 厂、鹤
立电厂由稳定
变为失步

33~40周波，快解达连-方
正220 kV线路、兴福-群
林500 kV线路、鸡西变电
站-杏花220 kV线路

29~81 周波，快解振解庆
云-方正500 kV线路和浩
良河-西格木、杏花-鸡西
变电站、达连-西格木220
kV 线路以及鸡西 2 升压
变电站

34~55 周波，快解振解双
鸭-集贤500 kV线路、七
台河电厂升压变电站

故障线路 常规解列装置全配置下的动作情况
常规解列方案
下的误动拒动

改进方案所有解列措施
全配置下的动作情况

改进解列方
案下的误动

拒动

续表4

注：仅列出在常规解列措施配合中存在问题的故障统计。
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