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摘要：通过计算分析贵州主网及地区电网解列后产生高频和低频低压问题，提出了地区电网孤网运行的安全稳定多级控制措 

施：连锁切机、高频切机、低频低压减载、0PC与其他措施的协调配合等，并给出了电网连锁切机、高频切机、低频低压减 

载等配置方案，对确保贵州电网及地区电网解列后孤网安全控制和稳定运行起到关键性作用。 
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Study on security and stability measures of the isolated grid operation of 

the Guizhou power grid and area power grids 
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Abstract： Through calculating analysis of bringing high·-frequency or low··frequency and low--voltage problem after separation of 

Guizhou power grid and area power grid，this paper presents multi·level security and stability control measures of solitary area power 

grid operation and the corresponding configuration scheme is given．It plays a key role to ensure security control and stable operation 

of the isolated grid after separation of Guizhou power grid and area power grid． 
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0 引言 

随着兴安直流的投运，南方电网将形成 “六交 

三直”的西电东送网络结构。贵州电网作为南方电 

网重要的送端电网，通过三回500 kV交流和 2回± 

500干伏直流实现黔电送粤，2007汛期外送能力达 

到 5700 MW，送电通道一旦出现交流解Y0~n／或直 

流闭锁，贵州电网剩余功率较大，将会引起贵州主 

网高频问题。 

近年来贵州电网网架结构发生了很大变化，电源 

和负荷增长很快，500 kV网架已经形成较为坚强的 

“日”字形环网结构，为有利于主网稳定运行，目前 

己将 500 kW220 kV电磁环全部打开。但 500 kV变 

压器跳闸后导致与其相联的220 kV电网孤网运行稳 

定问题突出，主要表现在以下两个方面：一是上网功 

率比例过大导致解列电网频率上升的问题；二是地区 

电网受电功率过大导致解列电网频率、电压降低的问 

题。(贵州电网500kV骨干网架见图1)。 

因此研究贵州主网与南方电网解列导致的频率 

稳定问题及贵州地区电网解列导致的频率、电压问 

题；特别是贵州主网解列及贵州地区电网解列措施 

之间的相互配合问题，对提高输送能力和预防电网 

稳定破坏事故，保证贵州电网的安全稳定运行，具 

有非常重大的现实意义。 

耋翥岑 

图 1贵州电网500kV骨干网架 (含部分 220 kV线路) 

Fig．1 Guizhou 500 kV transmission system (with some 220 kV 

transmi ssion lines) 

1 贵州电网及地区电网孤网运行导致高频 
的安全稳定控制措施 

1．1配置原则 
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贵州主网及地区电网孤网运行安全稳定性按照 

满足 《电力系统安全稳定导则》三级稳定标准进行 

计算分析。贵州主网或贵州地区电网与主网解列孤 

网运行，作为解决孤网运行的高频切机措施，首先 

考虑采取连锁或远方切机措施，快速切除机组，达 

到系统有功功率平衡；在连锁切机部分动作或全部 

拒动情况下，考虑由系统措施转化为发电机高频切 

机措施，当频率达到定值时，经过一定延时切除发 

电机，最终到达有功功率平衡，系统频率恢复到可 

接受范围之内。此外，还必须考虑系统远方连锁切 

机、发电机高频切机与火电机组 103％等超速限制 

保护功能的协调配合，避免导致 103％超速限制保 

护动作引起电网频率骤降的连锁事故。 

针对贵州电网及地区电网孤网运行导致的高频 

问题，制定安全稳定控制措施的配置原则： 

1)第一级安全稳定控制措施：解列后的紧急连 

锁切机措施 

A．优先选择切除水电机组，当水电机组容量 

不足时切除部分火电机组，原则上每个电厂保留一 

台机组运行。 

B．连锁切机策略的选择主要受地区电网发电 

机组高频保护定值和汽轮机频率允许偏差的限制， 

即解列电网连锁切机措施正确动作，电网频率原则 

上不引起 103％超速限制保护与高频切机装置动作。 

C．连锁切机策略保证不会发生过切，不会导 

致地区电网低频问题的出现。 

2)第二级安全稳定控制措施：解列后的发电机 

高频切机 

部分机组 (尽量选择水电厂 )设置高频就地切 

机功能，用于远方连锁切机失败时保障电网安全的 

后备措施；机组高频切机定值的选择能保证高频保 

护单独动作后电网不发生频率稳定问题且不会过切 

导致地区电网低频减载动作切负荷。 

3)第三级安全稳定控制措施：火电机组汽轮机 

控制与电网安全运行的协调 

火电机组在挂网运行方式下OPC的 103 超速 

功能闭锁或增加动作延时，保留 110％超速保护， 

尽量通过第一、二级措施保证电网频率稳定且 OPC 

不动作。目前贵州电网调速系统配有超速保护控制 

的火电机组将 103％超速保护动作设定时延 3 S，本 

文的研究将确保第一、二级措施配置使频率稳定且 

OPC不动作。 

第～级控制措施与第二级控制措施应相互独立 

且各自有效，第二级控制措施可以作为第一级控制 

措施的补充或后备。解决贵州电网和贵州地区电网 

孤网运行导致解列电网频率升高问题的安全稳定措 

施必须协调配合一致。 

1．2计算实例 

1．2．1地区无安控措施安全稳定分析 

以安顺地区电网为例，研究当安顺地区电网运 

行方式为上网功率310．8 Mw、发电出力 1644 MW、 

计算负荷 1294．5 Mw 时地区电网解列后的频率特 

性。由仿真结果可知：500 kV安顺变无故障跳闸退 

出运行后，与其相联的地区电网解列运行，主网保 

持稳定，解列后地区电网也可以保持稳定运行。解 

列后地区电网的频率变化过程如图2所示。频率最 

高值为50．81 Hz，最终恢复至50．54 Hz，超过发电 

机组长期运行频率上限5O．5 Hz，因此，需考虑采取 

连锁切机、高频切机等措施。在考虑一定安全裕度 

的情况下，300 Mw 的上网功率可作为连锁切机、 

高频切机措施的动作门槛值。安顺地区现有高频切 

机方案如下：引子渡电厂高频切机装置配置3轮(第 

1轮：51．2 Hz、延时0．2 S；第 2轮：51．7 Hz、延时 

0．2 S；第 3轮：52．2 Hz、延时 0．02 S)。 

计算分析结果表明，在上网功率超过约 412 

Mw 时，安顺地区电网最高频率只有 51．14 Hz，未 

达到现有高频切机方案首轮动作定值 (5 1．2 Hz)， 

高频切机不动作，但稳态恢复频率超过发电机组长 

期运行频率上限值 (50．5 Hz)。因此，现有高频切 

机方案不能作为独立的频率恢复措施，需作适当的 

调整。使上网功率达到300 Mw 时高频切机措施动 

作，恢复系统频率至合理水平。 

安顺变局部电网频率变化曲线 

匾 

图 2安顺变退出与其相联的 220 kV地区解列电网频率 

Fig．2 High frequency after local power grid isolation from the 

main system 

1．2．2地区电网孤网运行导致高频问题的安全稳定 

控制措施 

以安顺地区电网为例，500 kV安顺变主变无故 

障跳闸退出运行，导致与其相联的220 kV电网解列 

孤网运行，计算不同开机方式下控制上网功率占区 
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域孤网发电出力比例的变化，并考虑解列地区电网 

的最终频率不能超过发电机组长期运行频率上限 

5O．5 Hz，提出以下 220 kV孤网连锁切机与高频保 

护协调控制措施。 

1)当安顺变上网功率达到 31OMw 时，不采 

取任何控制措施 ，地区电网频率将最终恢复到 

50．54 Hz，可采取连锁切机措施，0．2 S切除引子渡电 

厂 1台 120 MW水电机组。 

2)当安顺变上网功率达到410 MW 时，采取连 

锁切机措施0．2s切除引子渡电厂 1台 120 MW 水电 

机组，地区电网频率将最终恢复到5O．54 Hz， 0．2 S 

切除引子渡电厂2台 120 MW水电机组，频率最终恢 

复至50．36Hz。 

3)当安顺变上网功率达到510 MW 时，采取连 

锁切机措施，0．2 S切除引子渡 电厂 2台 120 MW 水 

电机组，地区电网频率将最终恢复到50．52 Hz，采取 

连锁切机措施0．2 S切除引子渡电厂 2台 120 MW 水 

电机组和盘县电厂 1台200 MW火电机组后，频率最 

终恢复至50．21 Hz。 

4)引子渡电厂安排三轮高频切机，定值按 5O．8 

Hz、延时0．2 S，50．9 Hz、延时0．4 S，51．0 Hz、延 

时0．2 S配置，则可作为连锁切机的后备保护措施， 

当安顺变上网功率在 510 MW 以下时，可保证安顺 

变相联地区电网OPC不动作。 

根据以上计算，得出以下结论： 

第一级安全稳定控制措施方案： 

上网功率达到 300 Mw 及以上时，安顺地区电 

网解列后的紧急连锁切机措施为：0．2 S切除引子渡 

电厂 1台 120 MW 水电机组； 

上网功率达到400 MW 及以上时，安顺地区电 

网解列后的紧急连锁切机措施为：0．2 S切除引子渡 

电厂 2台 120MW 水电机组； 

上网功率达到 500 MW及以上时，安顺地区电网 

解列后的紧急连锁切机措施为：0．2 S切除引子渡电厂 

2台 120MW 水电机组和盘县电厂 1台200MW 火电 

机组。 

第二级安全稳定控制措施方案： 

高频切机方案：设置引子渡电厂三轮高频切机方 

案，第一轮：5O．8 Hz、延时0．2 S，第二轮：50．9 Hz、 

延时0．4 S，第三轮：51．0Hz、延时0．2 S。 

第三级安全稳定控制措施方案： 

安顺地区电网与主网解列后，发电机组 OPC在 

机组允许运行时间范围内加延时措施 (103％OPC 

保护在频率超过 51．5 Hz的时间达到 3 S时动作)， 

连锁切机措施或高频切机正常动作情况下可以保证 

发电机组 OPC不动作。 

1．2．3贵州主网与南方电网解列运行导致高频的安 

全稳定控制措施 

贵州电网安顺一贵阳一回线发生单相开关拒动 

故障，0．3 S失灵保护切除故障，系统失去稳定， 

失灵保护动作 2周波后，分别研究贵州电网与南方 

电网交流通道解列、直流闭锁等几种情况的贵州电 

网高频问题，校核地区电网高频切机装置对主网解 

列后高频的抑制作用，给出贵州电网解列后的连锁 

切机措施，得出以下结论： 

1)贵州电网发生故障后系统失去稳定，解列装 

置解开贵州电网与南方电网交流通道后，贵州电网 

可保持稳定运行，解列后电网频率最高达到 50．93 

Hz，最终恢复到 50．24 Hz，不需要采取任何措施即 

可保持稳定运行。但根据地区电网稳定计算调整后 

引子渡电厂高频切机保护定值为 50．8 Hz，此时电 

网频率高于此定值，可能会切除引子渡 1台120 MW 

水电机组。 

2)贵州电网与南方电网交流通道解列同时高 

肇直流双极闭锁，贵州电网频率最高达到 51．82Hz， 

高于 51．5 Hz的时间长达 1．826 S；采用高频切机 

切除部分机组，地区电网频率最高达到 51．588 Hz， 

超过 51．5 Hz的时间为 0．315 S，不会引起 0PC动 

作；采取连锁切机措施切除 1405 MW机组后，降低 

到 51．42 Hz，最终恢复到 50．5 Hz左右，连锁切机 

后贵州 电网高频切机装置切除安顺 电厂 1台 300MW 

机组。 

3)贵州电网与南方电网交流通道解列同时发生 

高肇直流双极、兴安直流单极闭锁，贵州电网最高频 

率达到52．46 Hz，高于 51．5 Hz的时间长达 3．646 S， 

超过0PC定值，将引起贵州电网0PC动作；高频切机 

装置切除部分机组，切机总量为 1871 MW，地区电网 

频率最高可达到 52．038 Hz，超过 5l Hz的时间为 

0．315 S，可能会引起盘南电厂2#机组0PC动作，但 

不会导致其余机组0PC动作；采取连锁切机措施切 

除总量为 3905MW机组后，系统频率由不采取措施情 

况下的 52．46 Hz降低到 51．43 Hz，并最终恢复到 

5O．48 Hz左右。 

4)贵州电网高肇直流检修方式下，交流通道解 

列，贵州电网频率最高达到 50．64 Hz；交流通道解 

列同时兴安直流单极闭锁，贵州电网频率最高达到 

51．31 Hz，高频切机装置切除部分机组，切机总量 

为 540 MW，地区电网频率最高可达到 51．243 Hz； 

采取连锁切机措施切除 940 ldW机组后，电网频率由 

切机前的 51．31 Hz，降低到 50．98 Hz。 

5)交流通道解列同时直流闭锁情况下，贵州电 

网仅依靠现有机组的高频切机装置不能使系统频率 
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恢复到50．5 Hz以内，可考虑增加部分机组高频切 

机装置后，仅依靠高频切机装置可保证贵州电网频 

率恢复到 50．5 Hz以内。 

2 贵州地区电网孤网运行导致低频低压的 

安全稳定控制措施 

2．1配置原则 

自动低频、低压减载装置是电网运行的重要安 

全自动装置，是保证电网安全稳定运行的最后一道 

防线。贵州电网低频减载由南方电网公司统一整定， 

共设置七个轮次和一个特殊轮次，第一轮 49 Hz， 

频率级差 0．2 Hz，时延 0．2 S；特殊轮 49 Hz，时 

延 15 S。全网低频减负荷一至七轮投切 比总计为 

44％，特殊轮投切负荷在本地区低频减负荷第六、七 

轮中选取，投切比为4％。但目前我国尚未对低电压 

减负荷措施制定统一的技术规定，也没有提出采用 

低电压减负荷的技术原则和技术方案。各地区电网 

低压减载措施的配置依据和原则千差万别，需通过 

大量研究工作，提出科学合理的低压减载措施的配 

置方法。考虑低频减载与低压减载措施必须相协调 

来制定贵州地区电网低频减载与低压减载措施配 

置： 

1)低频减载切除负荷量充足，满足不同故障下 

系统稳定性和恢复频率要求，同时应避免过量切除 

负荷。 

2)低压减载切除负荷量充足，满足不同故障下 

系统稳定性和恢复电压要求，同时应避免过量切除 

负荷。 

在低频减载配置确定的情况下，研究的目标是 

合理配置低压减载措施，使得满足不同故障下系统 

稳定性和频率、电压恢复要求，同时应避免过量切 

除负荷。 

如果变电站下网功率较大，依靠低频减载装置 

切除负荷，解列后的地区电网仍不能稳定，考虑采 

取连切负荷措施满足电网安全稳定运行。 

贵州地区电网目前配置低压减载装置第一轮 

启动电压基本在0．85 pu左右，首轮动作时延均为 

0．2 S。但在系统发生单相开关拒动故障时，由于时 

延较短可能致使低压减载装置切除部分负荷，导致 

误切负荷。为保证贵州电网低压减载装置在系统稳 

定且电压恢复较好时不误切负荷，考虑调整现有低 

压减载方案时延。根据贵州电网单一元件故障和多 

重严重故障进行暂态稳定性分析的结果，贵州电网 

低压减载方案调整为：将各站时延由0．2 s调整为 

0．5 S，并保证装置不会发生误动作。 

2．2计算实例 

2．2．1地区电网孤网运行导致低频、低压问题的安全 

稳定控制措施 

以铜仁地区电网为例，贵州铜仁地区电网 220 

kV电源现仅有大龙电厂2台300 MW机组，通过 500 

kV铜仁变主变的下网功率较大，如果主变无故障跳 

闸退出运行，改变地区电网负荷大小引起的500 kV 

铜仁变下注潮流的不同，计算得出以下结果： 

当 500 kV铜仁变下注功率为 925 MW，解列后 

地区电网低频减载装置动作切除617 MW、低压切除 

36 M1】Ir负荷后，地区电网仍不能保持稳定运行。如 

果考虑连切负荷措施，解列后 0．3 S切除 45％负荷 

约 669 MW，低频减载切除 31．53 Mw 负荷后，电 

网频率可保持稳定运行，频率可恢复到 49 Hz以上。 

当500 kV铜仁变下注功率为731 MW，解列后 

地区电网低频减载装置动作切除543 Mw、低压切 

除238 MW 负荷后，电网仍不能保持稳定运行。如 

果考虑连切负荷措施，0．3 S切除 12％负荷约 157 

Mw，低频减载切除 310 Mw、低压减载切除6l Mw 

负荷后，电网频率可保持稳定运行，频率可恢复到 

49 Hz以上。 

从上述计算可知：当通过 500 kV电网下注潮流 

较大时，如发生主变跳闸，地区电网仅依靠低频、 

低压减载装置很难保证电网的稳定运行，因此，需 

要考虑在主变跳闸后采取连切负荷的措施。 

3 结语 

本文通过计算分析贵州电网及地区电网解列后 

产生高频和低频低压问题，提出了地区电网孤网运 

行的安全稳定的多级控制措施，并给出了各级安全 

措施的配置方案，对贵州电网的安全稳定运行，充 

分发挥电网输送能力提供了有力保证。 
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