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摘　 要：目前安装网荷终端的用户可切负荷集中在 １０ ｋＶ 以上，在紧急切负荷时把很多重要的低压 ４００ Ｖ 负荷同

时切除了。 为进一步减少紧急切负荷对用户生产的影响，通过对现场用户 ４００ Ｖ 负荷性质、容量、设备的调研，提
出了符合现场用户特点的设备改造负荷接入方案。 针对 ４００ Ｖ 负荷精细化采集、快速控制的需要，及现场实施的

可行性、经济性要求，设计了针对集中式和分散式两种类型用户的 ４００ Ｖ 负荷快切方案，并完成了现场用户试点实

施。 通过研制一种基于面向通用对象的变电站事件通信（ｇｅｎｅｒｉｃ ｏｂｊｅｃｔ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔ， ＧＯＯＳＥ）的网荷子

单元，对方案进行优化改进，使其满足了紧急切负荷的动作快速性要求。
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０　 引言

特高压直流发生双极闭锁故障时引起的受端

电网功率缺额、频率稳定问题更为突出，采用调控

紧急切负荷仍是确保电网安全运行的重要手段，但
以 １１０ ｋＶ 线路为控制对象的安全稳定控制系统集

中切负荷方式，易触发企业生产事故，造成大面积

的用户损失和不利的社会影响［１－５］。
针对这一问题，江苏电网根据大用户负荷控制

和需求响应的实施经验，结合专变用户负控终端升

级、负荷精细化采集、能效监控和负荷快速控制的

多重需求，率先开展了大规模用户、电网、电源友好

互动系统的研究和建设，通过在大型电力用户侧安

装网荷终端，采用光纤以太网通信，实现了用户负

荷的精细化采集和可切负荷快速精准控制［６－１３］。 首

期在全省实施了 １０００ 多户大型用户负荷分路快速

控制，监测可控负荷达到了 ３５００ ＭＷ，主要集中于

用户厂内的 ３５ ｋＶ ／ ２０ ｋＶ ／ １０ ｋＶ 电压等级。
对于用户低压负荷中有重要生产负荷，如果被

切除，会造成一定的损失或不利影响。 为减少紧急

切负荷对用户的影响和实现负荷精准采集控制，本
文提出了一种以用户 ４００ Ｖ 低压可切负荷为对象的

负荷紧急控制方案，即基于用户已安装网荷终端，
通过与低压侧网荷子单元通信，实现低压负荷分散

采集与精准可切。

１　 网荷终端负荷紧急控制

网荷终端是在大型用户专变终端基础上开发

的新型用户终端，安装于用户变电所或配电房。 支

持用户 ８～１２ 路负荷出线电流和多段电压接入，实
现用户可切负荷实时采集监测；终端同时具有丰富

的通信接口，支持与主站实时通信上传用户实时负

荷和精准可切负荷；终端不仅具备常规的负荷管理

功能，同时可接受主站的切负荷指令，支持实现电

网应急响应控制要求的毫秒级紧急负荷控制和秒

级快速负荷控制。 终端与主站控制结构如图 １。

图 １　 网荷终端控制示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒｉｄ⁃ｌｏａｄ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ

目前现场接入终端的用户侧可切负荷分路大

多集中在 ３５ ｋＶ ／ ２０ ｋＶ ／ １０ ｋＶ 中压侧，这类负荷采

用通过电缆直接采集、终端开出跳闸的方式，使终

端跳闸出口延迟最小。 当发生电网故障时，可确保
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从调度主站发出控制指令，经集中切负荷中心站，
到网荷终端出口跳开负荷开关的整组时间在 ４５０
ｍｓ 内完成，满足了毫秒级紧急切负荷的要求［１１］。
但在这些被控负荷线路下仍带了若干个 ４００ Ｖ 负

荷，由于未进一步细分，快切时部分重要的低压负

荷也一并被切除了，选择对用户低压负荷直接控

制，可以减少此种负荷快速控制对用户造成的不利

影响。

２　 用户低压负荷特点及控制实现要求

用户 ４００ Ｖ 负荷数量众多且分散分布于厂区

内，现场实现这些支路的负荷精细化采集和快速切

除控制难度非常大。 用户厂区内低压负荷由配电

房内 ４００ Ｖ 支路供电，这些支路安装相对集中、实施

方便，实现这些负荷支路采集与控制仍是可行的。
２．１　 用户低压负荷特点

２．１．１　 分散式与集中式 ４００ Ｖ 负荷

用户低压负荷可分为两类：一类是入户电压等

级在 ３５ ｋＶ 以上总降变电所和配电房用户，有一个

变电所和多个配电房，终端安装在变电所，变电所

与配电房间的物理距离一般在数百米甚至上千米，
４００ Ｖ 负荷线路分布在不同的配电房内，这类低压

负荷称分散式 ４００ Ｖ 负荷。 另一类是入户电压等级

在 ３５ ｋＶ 以下的配电房用户，终端安装在配电房，低
压 ４００ Ｖ 负荷线路与终端在同一配电房内，物理距

离不过百米，这类低压负荷称集中式 ４００ Ｖ 负荷。
２．１．２　 ４００ Ｖ 负荷性质及可切量

用户配电房内有 ４００ Ｖ 支路少则 ３０ ～ ４０ 条，多
则达百条，各支路实现了负荷细分，但用户厂区内

４００ Ｖ 负荷受设计施工、生产管理、建造成本等众多

因素制约，多数支路在车间或用电设备侧还设有下

一级配电箱。 这些支路的负荷，仍是辅助生产负荷

（照明、空调、电梯、通风、供水）与主生产设备负荷

（加热、冷却、变频、水泵）的混合［１４－１５］。 这些支路开

关的额定电流在 ５０ ～ ６３０ Ａ 不等，负荷支路额定电

流与功率关系如表 １ 所示。
２．１．３　 ４００ Ｖ 负荷支路设备

４００ Ｖ 负荷支路开关设备安装于低压开关柜

内，可为两种：
（１） 抽屉柜式。 低压中小电流支路采用，每面

柜由 ３～１０ 个左右的抽屉组成，每个支路占用 １ 个

抽屉，抽屉内采用塑壳空气开关，支路一般不带电

动操作机构，多数配一个 Ｂ 相电流互感器（ＣＴ）用于

运行监视、无开关位置辅助接点，实现远程监视控

制不便。

表 １　 ４００ Ｖ支路额定电流与功率

Ｔａｂ．１　 Ｒａｔｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ４００ Ｖ ｂｒａｎｃｈ

额定
电流 ／ Ａ

额定
容量 ／ （ｋＶ·Ａ）

功率因数 ０ ９５
功率 ／ ｋＷ

７０％额定
负荷 ／ ｋＷ

５０ ＜３５ ＜３５ ＜２５

１００ ＜７０ ＜７０ ＜５０

２００ ＜１４０ ＜１４０ ＜１００

３００ ＜２１０ ＜２００ ＜１５０

４００ ＜２７７ ＜２７０ ＜２００

５００ ＜３４６ ＜３３０ ＜２５０

６３０ ＜４３６ ＜４２０ ＜３００

（２） 固定柜式。 ４００ Ｖ 主变低压总开关支路，
或少数容量达到 ２５０ ｋＶ·Ａ（或额定电流达 ４００ Ａ）
以上的支路采用，配备框架式低压万能开关，支路

ＣＴ 配置完整、开关位置有辅助触点，部分支路甚至

还配有智能仪表，实现远程监视控制方便。
２．２　 实现低压负荷控制的设备要求

实现 ４００ Ｖ 支路负荷控制，仍需具备实现采集

和开关控制的条件基础。 固定柜安装的支路设备

已满足这一要求，但多数抽屉柜安装、塑壳空气开

关的负荷支路设备则需进行下述改造才能满足。
２．２．１　 开关改造

塑壳开关改造有：配置相应型号电动操作机构

或分励脱扣器（ＭＸ）两种方式，前者施工量较大、实
施复杂、成本高，后者施工量小、实施简单、成本低，
选择改造方式需结合现场实际情况进行。
２．２．２　 负荷采集

负荷采集首先需为改造的支路配备三相完整

的 ＣＴ（或 ＡＣ 相 ＣＴ），采集有两种方式：一种是通过

电缆直接接入支路 ＣＴ 回路，另一种是加装智能仪

表采集，通过串口通信上传数据。 前者实施简单，
后者需进行仪表装配接线，实施较复杂。

３　 低压负荷采集控制方案及比较

３．１　 低压负荷采集控制方案

在前述控制条件基础上，根据集中式和分散式

４００ Ｖ 两类负荷的特点，结合现场实施的工程量、控
制的可行性、实现的经济性等因素，低压负荷控制

可以采用下述的 ３ 种采集控制方案。
３．１．１　 电缆直采直跳方案

电缆直接采集电流电压，终端跳闸出口经电缆

跳低压开关，该方案与目前接入网荷终端的中压侧

负荷基本一致。 对于集中式 ４００ Ｖ 负荷，终端与低

压负荷出线都位于一个配电房内，４００ Ｖ 负荷与终

端间距离较近，一般采用该方案。
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３．１．２　 主从终端方案

对于终端位于变电所内，４００ Ｖ 负荷则位于另

外的某个配电房内的分散式 ４００ Ｖ 负荷，４００ Ｖ 负

荷与终端间电缆距离会长达数百米甚至上千米，且
可能会分布在多个配电房内，考虑采用如下图所示

的主从终端通信控制方案，在用户每个配电房内增

加 １ 台终端，４００ Ｖ 负荷线路通过电缆接入从终端

实现采集与控制，主终端与从终端间经光纤通信实

现负荷功率采集和跳闸命令传输。

图 ２　 主从终端方案

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｓｔｅｒ⁃ｓｌａｖｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｃｈｅｍｅ

３．１．３　 网荷子单元方案

面向通用对象的变电站事件通信（ＧＯＯＳＥ）是

ＩＥＣ ６１８５０ 标准中定义的用于满足变电站自动化系

统快速报文通信传输，是具有严格时间指标、重发

机制和有效性检查的通信协议，其订阅发布机制、
高效的数据传输、功能分布化的特征，使其在变电

站继电保护领域中得到应用普遍［１６－１９］。
考虑终端通信标准化和采集数据及命令快速

传输，开发了一种基于 ＧＯＯＳＥ 规约通信的网荷子

单元装置。 网荷子单元与终端间采用 ＧＯＯＳＥ 通信

传输负荷采样数据和跳闸命令，与现场智能仪表间

采用串口通信传输采样的功率负荷数据和跳闸

命令。
为实现低压负荷的控制，需为每个接入低压负

荷的配电房配 １ 个网荷子单元，同时配电房内每个

受控 ４００Ｖ 支路配 １ 个智能仪表，如图 ３ 所示。 网荷

子单元与智能仪表通信，采集数据上传给终端，终
端的跳闸命令通过网荷子单元下发至智能仪表，实
现 ４００ Ｖ 负荷控制。
３．２　 控制方案分析比较

上述 ３ 种实现低压可切负荷控制的方案各有利

弊。 电缆直采直跳方案简单、但只适用于电缆长度

较短的现场，分散式低压负荷环境不适用；主从终

端方案由于增加终端、安装麻烦、实施成本高不适

用于集中式低压负荷，只适用于分散式现场。

图 ３　 网荷子单元方案

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒｉｄ⁃ｌｏａｄ ｓｕｂ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｃｈｅｍｅ

表 ２ 从适用范围、施工量、增加设备、施放光缆、
终端程序升级、调试工作量、控制时延、灵活性、实
施成本等方面进行了比较。

表 ２　 控制方案比较

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

比较项
直采直跳

方案
主从终端

方案
网荷子单
元方案

适用范围 集中式 分散式 两者都可

增加设备 不增 终端 子单元

施放电缆 需要 需要 不需要

施放光缆 不需要 需要 需要

终端升级 不需要 需要 需要

施工安装 简单 复杂麻烦 简单

设备调试 容易 繁琐 较容易

控制时延 无 固定 串口延迟

灵活性 不灵活 一般 灵活

实施成本 低 高 较低

　 　 从表 ２ 中可以看出，网荷子单元方案可以适用

于上述两种用户的各种现场，方案较灵活，可接入

的用户低压负荷支路数扩展容易。 如用户已具备

智能仪表，现场施工工作量可进一步减少，该方案

仅在串口通信方面存在相应的延时。

４　 低压切负荷实现与改进

根据前述方案，采样网荷子单元，终端 ＧＯＯＳＥ
报文可在终端发出开关跳闸命令后立即传输，使跳

闸命令的传输整体延迟达到最小，保证了命令传输

的快速性［１６］。
４．１　 低压切负荷试点

在苏州地区挑选了 ２ 个典型用户，利用网荷子

单元实施了 ４００ Ｖ 负荷快速控制改造。
４ １ １　 某 １０ ｋＶ 配电房用户

用户实现 ４００ Ｖ 负荷快切的支路有 ４ 条，且配

有智能仪表。 通过升级终端程序，增加 １ 个网荷子

单元（装于终端屏内），建立与各智能仪表和终端通
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信，最终实现 ４００ Ｖ 负荷数据采集和开关控制。
现场采用该方案的优势是仅增加 １ 个网荷子单

元就实现了多个 ４００ Ｖ 负荷分路的控制，利用用户

设备减少了很多现场施工和调试工作量。
４ １ ２　 某 ３５ ｋＶ 变电所用户

用户有 ４ 条可切 ４００ Ｖ 负荷位于独立的配电房

内，与终端距离超过 ８００ ｍ。 通过在用户厂区内敷

设光缆，升级终端程序，在配电房内增加 １ 个网荷子

单元和 ４ 个智能仪表，建立了网荷子单元与智能仪

表、终端间通信，最终实现 ４００ Ｖ 负荷的数据采集和

开关控制。
现场采用该方案的优势是省去了在用户厂区

内的大量电缆敷设施工，且能灵活适应今后可切负

荷支路的扩充。
４．２　 低压紧急控负荷改进

４．２．１　 前述方案不足

网荷子单元方案虽在用户进行了试点，但在紧

急切负荷方面，仍存在如下不足：
智能仪表只支持串口 ＲＳ ４８５ 半双工通信，采用

波特率为 ９６００ 通信时，报文的传输和程序处理延迟

约 １００～２００ ｍｓ，当一个网荷子单元带有 ｎ 个支路的

智能仪表时，由此导致的最大切负荷时延将达到

２００ｎ ｍｓ（加上前述固定时间，累计时间会超出 １ ｓ），
已难以满足毫秒级紧急切负荷的时限要求［１１］。

现场用户配备的设备，由于不需控制，部分用

户安装的智能仪表不带开出接口（或无出口模件），
通过通信无法实现对负荷开关的控制。
４．２．２　 网荷子单元直接跳闸

鉴于前述方案仍难以满足毫秒级紧急切负荷

系统严苛的时限要求，且网荷子单元与智能仪表间

安装在同一个配电房内，两者之间距离较近，将网

荷子单元作如下改进：配置独立开出接口 ４ ～ ８ 路，
通过电缆实现网荷子单元的直接跳闸控制。

改进后方案如图 ４ 所示，支路负荷仍通过串口

采集，开关控制则是当终端接收到主站切负荷命令

后发出 ＧＯＯＳＥ 跳闸报文，网荷子单元接收报文后

直接发出开出跳闸命令，控制开关跳闸。 改进后的

控制时延由 ＧＯＯＳＥ 通信的报文传输和处理延迟决

定，与接入控制的负荷支路数量无关。
网荷子单元两种控制方式比对试验测试结果

如图 ５ 所示，当接入支路从 １ 个增加到 ６ 个时，串口

控制的延时增加明显，而直接跳闸控制的延时基本

没有增加，且多路负荷全部跳闸时由网荷子单元产

生的延迟总时间最大不超过 ３０ ｍｓ［１６－１７］。 因此采用

此改进的低压负荷控制方案可确保 ４００ Ｖ 负荷毫秒

图 ４　 网荷子单元跳闸方案

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒｉｄ⁃Ｌｏａｄ ｓｕｂ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ｔｒｉｐ ｓｃｈｅｍｅ

级紧急控制的实现，同时现场的施工工作量增加

不多。

图 ５　 网荷子单元串口与跳闸控制延时对比

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｒｉａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｔｒｉｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅ

５　 结语

本文针对现场实现 ４００ Ｖ 可切负荷快速控制的

需要，结合已安装于用户的网荷终端，提出了适应

集中式和分散式 ４００ Ｖ 负荷的几种实现解决方案。
利用 ＧＯＯＳＥ 通信快速传输机制，现场试点实现了

网荷子单元的控制方案，并针对串口通信的多支路

延时积累效应问题，提出了一种改进的带跳闸出口

的网荷子单元方案，该方案具有延时小、动作快的

特点，可满足现场所有用户 ４００ Ｖ 负荷快速控制的

要求，具有较好的实用性和经济性。
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ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｕｓｅｒ ４００ Ｖ ｌｏａｄ， ａｌｓｏ ｆｏｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅａｓｏｎｓ， ｔｈｒｅｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｕｓｅｒ ４００ Ｖ ｌｏａｄ ｓｗｉｆｔ ｓｈｅｄｄｉｎｇ． Ａ ｎｏｖｅｌ
ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｕｂｕｎｉｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＯＯＳＥ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｔ ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｕｓｅｒ ｌｏａｄｓ． Ｔｈｒｏｕｇｈ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ， ｔｈｅ ４００ Ｖ ｌｏａｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｌａｙ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃａｎ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｌｏａｄ
ｓｈｅｄｄｉｎｇ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ； ｇｒｉｄ ｌｏａｄ ｔｅｒｍｉｎａｌ； ｐｏｗｅｒ ｕｓｅｒ； ｌｏａｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

（编辑　 陈　 娜）
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