
２０１７ 年 ５ 月 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第 ３６ 卷　 第 ３ 期

独立局域电网三道防线建设方案分析

夏彦辉， 董　 宸， 孙　 丹， 邹　 宇
（南京国电南自电网自动化有限公司，江苏 南京 ２１１１５３）

摘　 要：文中首先总结了独立局域电网网架结构的特点，结合国家推进售电侧改革的发展趋势，分析了独立局域电

网普遍存在的安全稳定问题。 以某独立局域电网为例，提出了三道防线建设方案，对稳定控制系统、低频低压减

载、高频切机、失步解列配置方案涉及到的一些关键技术问题进行了阐述，并通过实时数字仿真仪（ＲＴＤＳ）仿真试

验和离线仿真验证了方案的适用性，对在线实时稳定控制系统的可行性进行了论证。 最后对独立局域电网三道防

线的建设原则进行了归纳总结。
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０　 引言

独立局域电网指集“发、输、配、售”所有功能于

一体的电网，被广泛应用于石油、化工、冶炼等各种

行业，也可指独立于公网的区域配电网。 在中国，
独立局域电网这一概念更多强调的是电网的属性

定位，它是对所有不隶属于国家电网和南方电网的

地方电网的统称，这种独立包括资产独立、发输电

独立、调度独立与定价独立 ４ 个层面。
独立局域电网与大电网（国家电网和南方电

网）之间在电气上无联系或弱联系。 与大电网之间

无联系的独立局域电网也称孤立局域电网；所谓弱

联系，是指在正常运行情况下大电网对独立局域电

网的频率、电压波动支援作用有限，且在紧急情况

下大电网会断开与独立局域电网的联网断面，使其

非计划性地转化为孤立局域电网［１，２］。
独立局域电网网架结构薄弱，电压等级偏低，

单台机组、单个负荷占系统容量比重较大，系统运

行时往往不能满足“Ｎ－１”准则，单台机组或单个负

荷跳闸即可引起联网断面潮流越限，被动转入孤网

运行后存在严重的频率问题，如不采取相应的控制

措施，甚至会造成系统崩溃事故［３－７］。 此类电网也

被称为“大机小网”或“大机大负荷小网”。 同时，独
立局域电网内部机组调节性能差（主要是指一次调

频、调压性能），负荷特性特殊（如电解铝负荷的恒

电流特性、轧钢机的冲击特性、电动机的群起现象、
冶炼炉的倒炉操作等），都在一定程度上对系统的

频率、电压稳定性起到了负作用。 如果独立局域电

网内部接入大量小水电机组，小水电并网线路的短

路故障易引起低频振荡［８，９］，在主保护缺失的情况

下，短路故障还可能引起小水电机组对主网的功角

失稳。 因此，除直流闭锁或换相失败之外，大电网

中存在的安全稳定问题，在独立局域电网都存在，
并且发生的概率更高［１０－１５］。

２０１６ 年 ３ 月 ７ 日，国家发展改革委下发《关于

扩大输配电价改革试点范围有关事项的通知》。
２０１６ 年 ４ 月 ８ 日，国家发改委、能源局对新疆生产

建设兵团开展售电侧改革试点情况作出批复，同意

新疆生产建设兵团开展售电侧改革试点，要求稳妥

推进改革，确保电力安全，保证电网安全，保障民生

用电。 因此，确保电网安全稳定运行是独立局域电

网面临的最大挑战。

１　 某独立局域电网概况

ＤＱＳ 电网为地级区域电网，目前最高电压等级

为 ２２０ ｋＶ，下辖 ＨＹ 电厂、ＪＪ 电厂等大电源，多座水

电厂、光伏电站和 ３０ 多座变电站。 ２０１６ 年，ＤＱＳ 电

网装机容量 ９１２ ＭＷ，其中火电 ６３３ ＭＷ，水电 １６９
ＭＷ，光伏 １１０ ＭＷ，最大单台火电机组 １３５ ＭＷ，水
电机组出力具有明显的季节性。 夏季最大负荷水

平 ７００ ＭＷ，夏季最小负荷水平 ２１６ ＭＷ，冬季最大

负荷水平 ３８７ ＭＷ，冬季最小负荷水平 １６３ ＭＷ，负
荷季节性变化和峰谷差都比较大。

ＤＱＳ 电网存在孤网运行、与国网 ＸＪ 电网通过

双回 ２２０ ｋＶ 线路联网、与 ＤＢＳ 电网通过双回 ２２０
ｋＶ 线路联网 ３ 种运行方式。

２　 稳定控制系统配置方案

根据 ＤＱＳ 电网的运行需求，设计了稳定控制系

统，其结构如图 １ 所示。
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图 １　 ＤＱＳ电网稳控系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＤＱＳ

通过收资、建模、仿真计算分析等工作，得出

ＤＱＳ 电网孤网运行时存在的主要稳定问题。 频率

稳定，机组跳闸或功率骤降、水电或光伏送出线路

跳闸，引起的低频问题；热稳定，线路、主变过载；水
电送出断面低频振荡。

ＤＱＳ 电网联网运行时存在的主要稳定问题有

联网断面断开，系统频率失稳；联网断面潮流越限。
系统可采取的稳定控制措施有切负荷；切光

伏，切水电，切 ＲＤＥＣ 机组，压 ＪＪ 电厂、ＨＹ 电厂出

力；解列线路。
为了适应 ＤＱＳ 电网小水电出力季节性明显、负

荷季节峰谷差较大等特点，为其设计的电网稳控系

统具有较强的自适应特点。
（１） 负荷水平的自适应。 通过采集全网电源的

出力，实时计算系统容量，动态调整稳控动作门槛

（功率缺额），自适应系统各种负荷水平，不需要设

置大、小运行方式压板。
（２） 切机组合自适应。 切光伏、切小水电、切小

火电机组、压大火电机组出力措施相结合，稳控装

置提供 ４ 付接点给分散控制系统（ＤＣＳ）的开入回路

（开入保持 ２００ ｍｓ 以上），ＤＣＳ 根据 ４ 个开入组成

８４２１ 码乘以系数（系数可整定），转成模拟量输出到

数字电液控制系统（ＤＥＨ）的协调控制系统，由 ＤＥＨ
完成快速减出力。 每台大火电机组可减出力量受

限于其可稳定燃烧出力水平。
（３） 切负荷的自适应。 采集各站可切负荷，按

照三、二、一级负荷的优先级排序，根据需要按照过

切、欠切、最优切的原则组织切负荷。
（４） 运行方式的自适应。 机组跳闸策略通过结

合联网断面功率突变 ΔＰ＞Ｐｓｅｔ辅助判据，自动适应孤

网、与国网联网、与 ＤＢＳ 联网多种运行方式，不需要

采集联网线路开关量或维护联网方式压板，提高稳

控系统的智能化程度，降低运维工作量。 Ｐｓｅｔ的整定

主要考虑躲过稳控装置采样零漂，并保证足够的安

全裕度（基于装置的采样精度考虑，建议取安全系

数大于 ２）。
２０１６ 年 ２ 月，ＤＱＳ 电网稳控系统通过了实时数

字仿真仪（ＲＴＤＳ）试验验证，共计模拟了 ２００ 种运行

工况。 测试系统连接框架如图 ２ 所示。

图 ２　 ＲＴＤＳ测试系统连接框架示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ
ＲＴＤＳ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

以孤网运行方式下 ＨＹ 电厂 １ 号机组功率骤降

为例，说明稳控系统的动作过程。 ＨＹ 电厂 １ 号机

组事故前出力为 １１５ ９ ＭＷ，功率骤降 １０４ ９ ＭＷ
后，稳控系统判断需切除负荷总量为 １０４ ９０６ ＭＷ，
实际切除负荷总量为 １０４ ８２５ ＭＷ，分别是 ＫＧＱ 变

１３ ２９１ ＭＷ、ＳＨ 变 ３ ８６４ ＭＷ、ＨＹＨ 变 ５１ ９６５ ＭＷ、
ＸＪ 变 ３５ ７０６ ＭＷ。 从发生功率骤降瞬间至负荷切

除的时间间隔为 ２１０ ｍｓ，整个过程系统暂态稳定。
稳控装置实时监测关键断面功率，当检测到

ＨＹ 电厂 １ 号机组功率骤降后，装置查询策略表事

件为“７００ ＭＷ＜发电量≤９００ ＭＷ，ＨＹ１ 号机组功率

骤降”，经过 ５ ｍｓ 后发出切除 ＫＧＱ 变、ＳＨ 变、ＨＹＨ
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变、ＸＪ 变负荷的命令。 经核实，ＲＴＤＳ 仿真系统发电

量位于 ７００ ～ ９００ ＭＷ，且各项参数与稳控装置保持

一致。
ＨＹ 电厂 １ 号机组功率骤降后，引起系统频率

下降，采取切负荷措施后，系统频率回升至正常范

围内。 整个过程全网频率最低为 ４９ ８５ Ｈｚ。

３　 第三道防线配置方案

３．１　 低频低压减载配置方案

低频低压减载装置配置在各负荷变电站，总量

最低按损失最大一个发电厂（装机容量 ２×１３５ ＭＷ，
占全网最大负荷 ７００ ＭＷ 的 ３９％）整定。 条件容许

的情况下，可配置全网负荷总量的 ４０％以上。 低频

减载整定方案如表 １ 所示，设定低频减载频率启动

值为 ４９ ５ Ｈｚ。

表 １　 低频减载整定方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ
轮次 动作值 ／ Ｈｚ 延时 ／ ｓ 切负荷比例 ／ ％

第一轮 ４９．０ ０．２ ８

第二轮 ４８．８ ０．２ ９

第三轮 ４８．６ ０．２ ８

第四轮 ４８．４ ０．２ ８

特殊一轮 ４９．０ １０ ８

特殊二轮 ４９．０ １５ ８

　 　 失去大容量发电厂后，系统功率缺额 ２２０ ＭＷ
（事故前系统容量 ７００ ＭＷ）。 在第二道防线失效情

况下，系统的频率偏差响应曲线如图 ３ 所示。

图 ３　 失去大容量发电厂后的系统频率偏差响应曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

　 　 仿真表明，第三道防线低频减载动作 ３ 轮，共切

除负荷 １７５． ６ ＭＷ，仿真过程中系统最低频率为

４８ ５７ Ｈｚ，恢复频率为 ４９ ６５ Ｈｚ，系统的频率偏差响

应曲线如图 ４ 所示。
低压减载整定方案如表 ２ 所示，设定低压减载

图 ４　 失去大容量发电厂在低频减载装置动作后

的系统频率偏差响应曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌｏｓｓ
ｏｆ ｌａｒｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ａｃｔｉｏｎ

启动值为 ０ ８５ ｐ．ｕ．。

表 ２　 低压减载整定方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ
轮次 动作值 ／ ｐ．ｕ． 延时 ／ ｓ 切负荷比例 ／ ％

第一轮 ０．８０ ０．３ １２

第二轮 ０．７５ ０．３ １２

３．２　 高频切机配置方案

高频切机装置配置在：光伏电站（ＴＨＹＧ，ＪＴＹ，
ＬＮ）、水电站（ＸＢＱＪ 水电站、ＧＹＥ 水电站、ＴＪ 水电

站）、火电厂（ＪＪ 电厂、ＨＹ 电厂、ＲＤＥＣ）。
高频切机方案需要与机组的超速保护（ＯＰＣ）

定值协调配合。 ＯＰＣ 定值建议整定为 ５２ ０ Ｈｚ，并
且增加 ０ ２ ｓ 的延时，避免 ＯＰＣ 先于高频切机动作。
高频切机整定方案如表 ３ 所示。

表 ３　 高频切机整定方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｃｈｅｍｅ
轮次 动作值 ／ Ｈｚ 延时 ／ ｓ 切除对象

第一轮 ５１．０ ０．２ 光伏电站
ＴＨＹＧ，ＪＴＹ，ＬＮ

第二轮 ５１．２ ０．２ ＸＢ 片区水电、ＧＹ 片区水电、
ＴＪ 水电站、ＲＤＥＣ（１ 台机）

第三轮 ５１．４ ０．２ ＪＪ 电厂（１ 台机）

第四轮 ５１．６ ０．２ ＨＹ 电厂（１ 台机）

３．３　 失步解列配置方案

失步解列装置配置在：
（１） 水电送出断面。 ＳＨ 变（ＳＨ－ＬＧ）、ＧＹＥ 站

（ＧＹＥ－ＸＪ）、ＴＪ 水电站（ＴＪ－ＣＺ）；
（２） 与外界联网断面。 ＪＪ 电厂、ＷＷＺＸ 变。

４　 在线实时稳定控制系统的可行性分析

基于预决策的在线安全稳定综合防御系统被

认为今后的发展方向，省级以上的调度中心已上线

运行，但距实用化还有一定的距离，主要受限于外

网的动态等值和下一级电网的建模。 在大电网中
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实现实时稳定控制更加遥远。 独立局域电网结构

比较简单、区域范围较小，信息量少，不需与外网交

换信息或交换信息很少，且没有暂态过程复杂的电

力电子设备，光纤通信已普遍采用，在线实时稳定

控制系统实现起来比大型电网容易的多，硬件与软

件的投资相对较少。
目前，独立局域电网的技术力量较弱，电网安

全稳定分析的水平难以满足电网发展的需要。 在

这种情况下，尽早应用在线实时稳定控制系统，提
高电网的调度运行水平，做好电网的预防性控制、
防患于未然，对减轻运行方式人员的工作量，提高

安全稳定控制水平，将有着重要的意义。 因此，建
议这类电网的调度部门尽快开展在线实时稳定控

制系统的应用工作，以较小的投资取得电网安全稳

定性的有力保证。
ＳＰＯＲＳ－５１００ 在线实时稳定控制系统［１６］ 利用

稳控装置采集数据（兼容远程终端单元 ＲＴＵ 慢速数

据），获得电网的实时运行状态和故障信息，基于超

实时仿真技术及优化算法在线进行电网稳定控制

决策，完成电网安全稳定的综合评估和稳控策略的

在线刷新，实现精确的闭环自适应稳定控制。 在线

实时稳定控制系统布置在调度控制中心安全 Ｉ 区，
通过专用光纤与安装于各发电厂、变电站现场的稳

控装置通信。 系统硬件结构如图 ５ 所示。

图 ５　 在线实时稳定控制系统硬件结构图

Ｆｉｇ．５　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｎｌｉｎｅ ｒｅａｌ
ｔｉｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

正常运行时利用稳控装置或 ＲＴＵ 采样数据开

展状态估计、潮流计算和预决策计算，当接收到稳

控装置上送的故障信息后，触发稳定判别计算，当
系统存在失稳风险时自动进行策略搜索，将控制措

施下达至分布在各厂站的稳控装置或 ＲＴＵ 执行。
在线实时稳定控制系统的计算流程如图 ６ 所示。

５　 结语

通过前文分析可知，除直流闭锁或换相失败之

外，大电网三道防线设计时考虑的故障类型，仍然

适用于独立局域电网。 稳控系统设计时，独立局域

电网需要考虑 Ｎ－１ 故障，重点应对损失大机组 ／大

图 ６　 在线实时稳定控制系统计算流程图

Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｎｌｉｎｅ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

负荷、对外联络线跳闸；而大电网重点应对 Ｎ－２ 故

障。 第三道防线设计时，大电网一般按固定的百分

比配置减负荷总量，而独立局域电网减负荷总量最

低按损失最大一个发电厂配置。
本文总结了独立局域电网网架结构的特点，并

结合工程实践分析，对独立局域电网三道防线建设

提出如下建议：
（１） 适当提高继电保护配置，加快故障切除速

度。 对于保护整定配合困难的情形，可采取解环运

行＋备自投的方式，提高供电可靠性。 构建先进可

靠的能量管理系统，通过自动发电控制（ＡＧＣ） ／自
动电压控制（ＡＶＣ）功能模块优化电网运行方式，提
高电网运行的安全稳定裕度。

（２） 配置完善的第二道防线，即稳定控制系统，
保障控制措施的精确性和快速性。 重视切机、切负

荷措施的不匹配量，切机时，优先切除光伏、水电、
小火电。 如果必须对大火电机组采取措施，对于轻

度过载问题，优先采取压机组出力措施；对于严重

过载问题和频率稳定问题，必须切除大火电机组

时，应根据实际损失发电出力量，刷新需切负荷量，
将系统功率不平衡量将至最低。

（３） 分散布置低频低压减载装置、高频切机装

置，保证足够的可减载量和可切机量。 还应在独立

局域电网联网断面和小水电送出断面配置失步解

列装置。 重视第三道防线装置定值的整定配合以

及第二道防线与第三道防线之间的协调配合，避免

出现无序动作和重复动作。
电网一方面朝着极大方向（全球能源互联网）

发展，另一方面朝着极小方向（微电网）发展，两者

都成为了近几年来的研究热点。 然而，独立局域电

９７夏彦辉 等：独立局域电网三道防线建设方案分析
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网作为电网发展的第三种趋势，在运行实践中已经

出现了许多亟需解决的问题，系统崩溃事故经常发

生，给企业带来了巨大的经济损失，造成了恶劣的

社会影响，在当下却未引起充分的关注，本文抛砖

引玉，希望业界更多地开展此类电网的研究。
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