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韶关电网一次停电事故分析及其技术改造优化方案研究 
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摘要：变电站备自投装置的优化配置对于一个地区电网的供电可靠性的提高作用显著。以韶关电网墨江片一起停电事故为例，

应用 BPA 暂态稳定分析程序，分析了事故前后电网的运行特点及失电原因，研究了提高变电站供电可靠性的优化方案，针对

该站的特殊情况设计备自投装置的动作逻辑和控制策略。动态仿真分析结果显示，所提方案使电网在同样事故条件，在不同

运行方式下均能有效快速恢复片区供电，电压及频率恢复稳定至正常运行范围内，提高了电网的供电可靠性，方案可行。 
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Abstract：The optimal configuration of busbar automatic transfer switch (BATS) plays an important role in improving the reliability of 
power supply in a regional power grid. Taking the outage of Mojiang in Shaoguan power grid as an example, the operating 
characteristics of the power grid before and after the outage and the cause of the accident are analyzed by using BPA transient stability 
analysis program. The optimization scheme for improving the reliability of power supply in power grid is analyzed. Action logic and 
control strategy for BATS of the Mojiang station are designed. The dynamic simulation results show that the proposed scheme is 
feasible, which can make the power grid recover rapidly under the same fault in different operation modes, and make voltage and 
frequency recover to the acceptable operating range. The proposed scheme can effectively improve the reliability of power supply. 
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0  引言 

韶关电力系统位于广东的北端，是广东电网一

个重要的电源支撑点，也是湖南鲤鱼江电厂等电源

点进入广东电网珠三角地区的南送重要通道，截至

2007 年底通过南送断面发电装机容量达 4 953 MW，

其中水电 1 600 MW，火电 1 365 MW。但另一方面，

韶关地区冰灾、雷击、暴雨、泥石流等自然灾害频

多，且由于区域发展不平衡，部分山区电网结构薄

弱，难以满足 N-1 要求，供电可靠性低，这些自然 
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灾害和电网突发事件会对韶关电网安全稳定运行产

生十分不利的影响[1]。 
2009 年 9 月韶关电网马坝—墨江 220 kV 线路

故障跳闸后导致墨江片停电，为提高该片区的供电

局可靠性，有必要对该地区电网的技术改造方案进

行优化比较研究。本文提出了一种技术经济性很好

的墨江 220 kV 变电站备自投建设方案。本文通过搭

建 PSD-BPA 模型，复现停电前的电网潮流，并分

析了该片区停电原因。在此基础上，提出了备用电 
源自动投切装置（备自投）建设方案，最后通过仿

真分析验证了所提方案的可行性。 

1  停电原因分析 

墨江片区是韶关电网的一个以山区农电为主的
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供电区域，区内富含小水电，装机最大的为 4 MW×

3 江口水电厂。在大多数情况下，墨江片是一个典型

的电力富裕区域，不仅完全可以支撑本片区用电，而

且可以外送部分电力。图 1 显示了墨江片事故前的典

型接线图，墨江片仅通过马坝—墨江 220 kV 线与韶

关地区 220 kV 主网联系，当该 220 kV 线路发生故

障跳闸于永久性故障时，墨江片将形成孤岛电网。

由于水电的支撑作用，地区电网具备一定的孤岛运

行能力[2]。利用中国电科院 PSD（中国版 BPA）软

件，搭建整个南方电网及韶关电网详细 BPA 模型，

在此基础上分析停电当日的潮流状态，由图 1 可见，

在夏大丰水情况下，而且外送电力 53 MW。 

 
图 1 墨江片电网结构及夏丰大潮流示意图 

Fig.1 Diagram of power flow of Mojiang power grid in summer 

墨江片区内，仅有江口电厂的三台水电机组容

量较大，其对墨江片的电压及频率稳定作用明显。图

2 及图 3 分别是墨江片 110 kV 母线电压曲线及频率

偏差曲线，图中电压为标幺值。形成孤岛电网后，由

于有江口水电厂等地方电源的电压支撑作用，墨江片

各站母线电压能够保持稳定；但由于外送电力水平较

大，江口水电厂的功角失稳，导致墨江片频率失稳。 

图 2 墨江片内 110 kV 变电站母线电压曲线 

Fig.2 Voltage curves of 110 kV buses in Mojiang 

 
图 3 墨江片内 110 kV 变电站母线频率偏差曲线 

Fig.3 Frequency deviation curves of 110 kV buses in Mojiang 

表 1 为在故障发生且江口电厂机组保护动作

后，电网的动态稳定情况。 
表1 马坝-墨江线故障跳闸保护装置动作电网动态稳定表 

Tab.1 Dynamic stability of power grid in the fault of 
Maba-Mojiang line 

故障 保护动作 稳定情况 

马坝-墨江线故障跳闸
故障后 125 周波 

切江口电厂#1 号机 

墨江片频率

失稳 

马坝-墨江线故障跳闸
故障后 125 周波 

切江口电厂#1、#2 号机 

墨江片频率

失稳 

马坝-墨江线故障跳闸
故障后 125 周波 

切江口电厂#1、#2、#3 号机 
墨江片失压 

综合上述几种电网动态稳定分析结果，对于停

电事故发生前的墨江片在形成孤岛后必须要有主网

的支撑才有可能保持电网稳定，马坝—墨江 220 kV
线永久性故障将导致整个墨江片区失去动态稳定性

而全片区停电。 

2  提高墨江片供电可靠性措施的优化研究 

对于提高墨江电网供电可靠性的可选措施主要

是两方面。 
（1）进行电网一次接线的建设和改造 
进行电网一次接线建设和改造是一种最直接、

一劳永逸的方案，可选用的方案有以下三个： 
A. 将马坝—墨江 220 kV 单回改建为双回运

行。 
B. 在墨江—柏山两个 220 kV 变电站之间再投

资建设一条 220 kV 线路。 
C. 在墨江—董塘两个 220 kV 变电站之间再投

资建设一条 220 kV 线路。 
线路改造措施尽管是一个很直接的方式，但对
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于墨江片这种以农电为主、未来电力增长有限的山

区而言，投资 220 kV 线路经济性显然非常差。 
（2）进行电网二次系统的改造 
变电站备自投是一种提高地区电网供电可靠性

的有效措施[3-4]，相对线路改造而言，备自投这一类

二次设备的投资几乎可以忽略不计，对于墨江这一

类山区电网供电可靠性提高显然是一种性价比十分

优良的选择。 

3  墨江片备自投改造方案的研究 

3.1 备自投改造方法 

根据韶关地区电网分区分片解环运行特点，本

文提出墨江站的备自投方案：原属于墨江片区的周

田站改为接入马坝片区供电，原马坝片区与墨江片

区的开环点由“周田—东郊线靠近周田站一侧开关”

改为“周田—墨江线靠近墨江站一侧开关”，并在墨

江站增加 110 kV 备自投装置，主则线路“墨江—马

坝线路”，“周田”为备用则，如图 4 所示。 

 

图 4 线路改造后墨江片潮流及备自投线路图 

Fig. 4 Diagram of power flow and BATS of Mojiang power 
grid 

因为墨江—周田线、周田—东郊线均是已有的

线路，并且该备自投是站内本地备自投，无需远方

信号，所以电网不需要重新架线，仅需在墨江站

110 kV 侧加装墨江—周田的备自投装置。由图 4 可

见，墨江—周田线周田侧开关常闭，在马坝—墨江

线故障跳闸后墨江站在判断母线及线路电气量满足

动作条件后闭合墨江侧开关，使墨江侧负荷经周田、

东郊转移到马坝。改造后母线电压及线路功率仍在

允许范围内。 
3.2 备自投动作逻辑和控制策略设计 

由图 2 及表 1 可知，在考虑墨江站备自投动作

判据时，马坝—墨江线因故障跳闸后，如墨江—江

口电厂线若不立刻跳开，则墨江站 110 kV 母线无法

检测出失压，按传统失压保护原理的备自投将长时

无法启动。因此，建议在墨江站墨江—江口电厂

110 kV 线墨江侧加装对应于马坝—墨江线墨江侧

开关跳闸的连动跳闸装置。连动跳闸装置的保护动

作原理如下。 
1）当检测到马坝—墨江线墨江侧开关跳闸后，

经过一定的时延（考虑第一次跳闸后的自动重合闸

及后加速保护时间）连动跳开墨江—江口电厂 110 kV
线墨江侧开关。 

2）另外，考虑到马坝—墨江线故障墨江侧开关

拒动，使得连动跳闸装置无法正常启动，因此，在

联动装置的启动条件中加入一个判据，即当马坝—

墨江线无流时启动保护，跳开马坝—墨江线墨江侧

开关及墨江—江口电厂 110 kV 线墨江侧开关。 
联动跳闸装置的动作策略如表 2 所示。 

表2 连动跳闸装置动作策略 

Tab.2 Action strategy of trip unit 
装置名称 判据 动作 

墨江—江口电

厂 110 kV 线墨

江侧连动开关 

马坝—墨江线墨江侧开关

状态为开断或马坝—墨江

线无电流，时间超过整定

的动作时间 tact 

跳开马坝—墨江线墨

江侧开关及墨江—江

口电厂 110 kV 线墨江

侧开关 

tact 计算公式如下： 
tact = tzch + thb               （1） 

其中 tzch 是自动重合闸保护及断路器动作时间；thb 

是后加速保护及断路器动作时间；tact 是联动江口电

厂出口开关的动作时间。 
墨江站备自投动作控制策略如表 3 所示。 

表3 墨江及翁江站备自投动作策略 

Tab.3 BATS action strategy of Mojiang station 
备自投装置 判据 动作 备注 

墨江—周田

110 kV 线墨

江侧 

墨江站母线失

压，时间超过整

定的动作时间

tset 

闭合墨江—周

田备用电源线

墨江侧开关 

墨江—周田备

用电源线周田

侧开关常闭 

备用电源自动投入的时间整定值要与继电保护

开关三相跳闸重合闸、线路后备保护和上下级备用

电源自动投入装置动作的时间配合，避免在三相重

合或后备保护动作过程中自动投入备用电源。备用
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电源投入时间按此原则整定后一般约在 2.5 s 左右，

这一时间太长，不利于供电负荷的恢复[5-6]。另外，

墨江站还应考虑加入连动跳闸装置保护动作及跳闸

时间，tset 的计算公式如式（2）示。 
tset = tzch + thb + tld            （2） 

其中 tld 是连动作跳闸装置的保护及断路器动作时

间。 

4  仿真分析 

按上述备自投建设方案实施后，当马坝—墨江

线断开，125 周波后切墨江—江口电厂线，150 周波

后墨江—周田线备自投装置动作，墨江片母线电压

及频率偏差曲线如图 5 及图 6 所示。 

 
图 5 墨江片 110 kV 母线电压曲线 

Fig.5 Voltage curves of 110 kV buses in Mojiang 

 
图 6 墨江片 110 kV 母线频率偏差曲线 

Fig.6 Frequency deviation curves of 110 kV buses in Mojiang 

韶关各主要 220 kV 母线电压及频率偏差曲线

如图 7 及图 8 所示。 
由图中可见，墨江片及韶关主网在发生故障备

自投动作后，电网频率及电压均恢复稳定，偏差在

允许范围内，满足电网动态稳定运行要求。 

 
图 7 韶关各主要 220 kV 母线电压曲线 

Fig.7 Voltage curves of 220 kV buses in Shaoguan 

 
图 8 韶关各主要 220 kV 母线频率偏差曲线 

Fig.8 Frequency deviation curves of 220 kV buses in Shaoguan 

为检验所提方案是否满足电网运行方式变化

的适应性要求，利用 PSD 平台提供的小干扰稳定

分析程序，分别针对韶关电网七大运行方式下的

动态稳定情况进行分析，结果汇总如表 4。 
表 4 不同运行方式下备自投动作电网动态稳定情况 

Tab.4 Dynamic stability of power grid in the operation of 
BATS 

运行方式 故障及备自投方式 动态稳定情况

夏丰大 
马坝-墨江线故障跳闸， 
墨江站相应备自投动作 

稳定 

夏大 
马坝-墨江线故障跳闸， 
墨江站相应备自投动作 

稳定 

夏丰小 
马坝-墨江线故障跳闸， 
墨江站相应备自投动作 

稳定 

夏小 
马坝-墨江线故障跳闸， 
墨江站相应备自投动作 

稳定 

夏枯 
马坝-墨江线故障跳闸， 
墨江站相应备自投动作 

稳定 

冬大 
马坝-墨江线故障跳闸， 
墨江站相应备自投动作 

稳定 

冬小 
马坝-墨江线故障跳闸， 
墨江站相应备自投动作 

稳定 
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5  结论 

结合 BPA 暂态稳定分析技术，本文分析了韶关

电网墨江片事故后的运行特点及原因，提出了可行

有效的备自投建设方案。仿真结果表明，电网在事

故发生后，能够有效快速地恢复正常供电。本案例

分析对地区电网备自投建设改造工程具有一定的参

考意义。 
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