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一种新型小水电安全自动解列装置的研究 

陈志峰，徐兴发，王 娴
 

(广东电网有限责任公司韶关供电局, 广东 韶关 512026) 

摘要：分析小水电地区，联络系统的主供线路故障跳闸后，小水电侧形成孤网运行，将出现高频、高压的工况，

引起用户电器设备损坏，同时影响电网的检无压重合闸动作。针对此现象，在研究小水电现有过电压解列装置的

不足与小水电接入系统的状况，提出了一种适用于小水电机组的解列装置。在过电压保护的基础上增加频率判据，

在异常情况下快速准确地将小水电解列，以避免对用户电器设备的损坏，提高供电质量与系统运行可靠性。实际

运行证明，这种小水电解列装置的使用能有效地解决孤网运行高频高压的危害，同时提高电网安全稳定性和供电

可靠性。 
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Research on a new type of auto-disconnection safety for small hydroelectric power system 
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Abstract: In small hydroelectric power system, the main supply line fault of connected system leads to switch trip on 
both sides, then the small hydroelectric power system forms isolated network operation and it will appear high frequency 
and high pressure, which will damage electrical equipment of user, at the same time affect the check without pressure 
auto-reclosing of power systems. According to these phenomena and based on past research of over-voltage protection 
device and small hydropower status, this paper proposes a suitable splitting device for small hydropower. It is suggesed to 
install a new type of auto-disconnection safety for the small hydroelectric power system. It monitors the frequency and 
voltage of own of auto-disconnection safety in exceptional circumstances station and quickly disconnects itself from 
system in abnormal situations to avoid damage to electrical equipment and improve power supply quality as well as the 
reliability of the system operation. Experiments prove that the new method can improve the stability of the grid and the 
reliability of power supply. 
Key words: small hydroelectric power system; isolated operation; voltage; frequency; auto-disconnection 

中图分类号： TM77                             文章编号： 1674-3415(2016)01-0144-05

0  引言 

韶关电网地处粤北山区，水电资源丰富，水电装

机容量达 2 000 MW，大量变电站有水电上网，其中

约有 1 500 个小水电站通过 10 kV 线路上网，且大部

分 T接于 10 kV馈线，在丰水期间，当主供线路故障

跳闸后，容易形成水电与负荷孤网运行情况。目前小

水电侧仅配有过电压保护，系统电压波动时容易误

动，严重影响水电机组的正常运行，因此过电压保护

投入率不高。孤网运行期间将出现以下问题。 

 

基金项目：广东电网2014年科技项目(K-GD2014-1055) 

(1) 孤网系统出现高频与高压的现象。若主供线

路跳闸，水电出力大于用电负荷，将出现高频、高压

的工况，因水电机组未及时解列，引起地区用户电器

设备的损坏，也造成小水电机组不正常运行[1-5]。 
(2) 孤网系统出现重合闸条件不满足的现象。当

小水电所在馈线发生瞬时性故障，引起馈线“检无

压”重合闸条件不满足，导致重合闸重合失败，从

而变为永久性故障[6-14]；当 110 kV 主供线路发生瞬

时性故障，两侧开关跳开，系统侧采用“检无压”

方式，重合成功；小水电接入变电站侧采用“检母

无压”或“检同期”重合闸方式，但是孤网期间难

以满足以上重合条件，导致重合闸失败。 
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因此，将研究一种新型小水电安全自动解列装

置，采用频率、电压综合判据，解决了过电压保护容

易误动的问题，能及时切除地区小水电，迅速恢复线

路供电，以增强电网的安全稳定性以及供电可靠性。 

1  孤网运行频率电压的理论分析 

分析偏远地区电网孤网运行后出现高频高压风

险，现场调研韶关地区 10 kV 小水电上网的接入方式

与运行状况后，采用如图 1 所示的小水电并网系统简

化模型，进行理论分析孤网运行出现高频、高压的工

况。 

 
图 1 小水电并网系统简化模型 

Fig. 1 Simplified model of the grid-connected small  
hydropower system 

水轮机的转子运动方程为[15-16] 
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式中：J 为转子的转动惯量；w 为转子的角速度； Pm

为发动机机械功率；Pe为发动机电磁功率。 
由式(1)可以看出，转子角速度的变化率与水轮

机的不平衡功率 Pm-Pe成正比。当小水电地区与系

统正常运行时，Pm-Pe=0 转子转速保持恒定，即频

率恒定；当断开瞬间形成孤网运行时，水轮机机械

功率暂时保持不变，而电磁功率大幅度减少，则

Pm-Pe>0 转子加速运动，引起频率开始上升，并且

水轮机飞机现象；当 Pm-Pe<0 时，转子减速运动，

频率降低。小水电地区孤网运行期间，不平衡功率

发生变化，将引起小网频率上升。 
根据电压降的计算公式为 
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小水电串接入变电站，如图 1 所示，10 kV 馈

线上的传输功率减少或功率上送以及小水电输出无

功的支持，使沿馈线的各负荷节点处电压被抬高。

配网后端的电压随运行方式变化而大幅波动，引起

一些负荷节点的电压偏移超标。 
线路末端接入小水电，有功和无功功率向变电

站 10 kV 母线倒送，经变压器将水电输送到系统中，

线路末端电压要比变电站端高出一个 ΔV。 
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当 110 kV(10 kV)保护动作跳闸，导致小水电发

出的有功与无功功率无法输送到系统中，使沿馈线

的各负荷节点处电压被抬高。 
偏远地区的电网因故障与主网解列现场孤网，

由于孤网内过剩的有功功率以及长联络线大量的充

电功率极有可能引起严重的高频高压的状况。 

2   小水电自动解列装置的功能及特点 

新型小水电安全自动解列装置在过电压保护的

基础上增加了频率判据，当出现高频、高压能够及

时切除小水电，迅速恢复供电，以增强电网的安全

稳定性以及供电可靠性。  
2.1 高频高压的控制措施 

(1) 传统的小水电过电压保护装置在系统电压

波动或特殊运行方式(水电厂通过长距离的10 kV线

路上网)时容易误动作，而提高过电压保护装置的动

作值，在系统发生孤网运行产生过电压期间，过电

压保护装置可能灵敏度不足而拒动。新型小水电解

列装置增加频率判据，与过电压形成综合判据，在

系统正常运行发生电压波动时由于频率稳定，装置

过电压保护不会误动，因此能够解决常规过电压保

护误动作切水电机组的问题。 
(2) 丰水期间，线路跳闸后，小水电地区由于小

水电大量上网且频率调节能力较差，造成地区频率、

电压升高。因发电机转速不能突变，孤网运行后频

率上升较缓慢，装置动作时间较长，不利于快速限

制孤网的过电压，解列装置的选择性与快速性无法

兼顾。为了解决以上问题，通过分析小水电站过电

压情况以及孤网运行的频率特征，在新型解列装置

功能设计上设置了两段式过频过压保护：过频过压

I 段整定时电压值较高，频率值较低，孤网运行电

压较高时保护动作时间较短，保护供电地区用户电

器设备；过频过压 II 段整定时电压值较低，频率较

高，由于频率定值提高，保护动作时间较长，但电

压定值较低，可保证装置的灵敏性。 
两段式的过频过压保护将孤网运行配网接入的

小水电迅速解列，使小水电地区电网出现的高频、

高压工况得到有效控制。 
2.2 与重合闸配合的控制措施 

山区小水电接入方式多为串接、T 接型供电结

构，这种方式将出现在一条线路中接入多个小水电。
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线路跳闸孤网运行期间影响线路的重合闸动作，采

用小水电解列装置后为重合闸提供有效动作条件。 
(1) 配网 10 kV 供电线路串接了小水电，将水电

上送至 10 kV 母线。当小水电所在馈线发生瞬时性

故障，10 kV 开关重合闸“检无压”条件不满足，

导致重合闸重合失败。若线路中的小水电均配置解

列装置，线路跳闸孤网运行时可将小水电及时切除，

为 10 kV 馈线开关提供检无压重合闸的条件[17-19]。 
(2) 当 110 kV 主供线路发生瞬时性故障，跳开

QF1、QF2 开关，如图 2 所示，随后故障消失，系

统侧采用“检无压”方式重合成功，QF1 开关合上；

小水电接入变电站侧 QF2 开关，采用“检母线无压”

或“检同期”重合闸方式。与系统解列后，110 kV
变电站仍有小水电接入提供地区供电，使得小电源

侧 110 kV 母线有压，QF2 开关不满足“检母线无压”

条件，而且变电站的频率与电压不稳定，两侧的频

差、压差较大且不断变化，导致 QF2 的检同期重合

闸条件不满足。若孤网地区小水电均配置解列装置，

此时可将小水电及时解列，QF2 开关可通过“检母

线无压”重合成功。 

 
图 2 自动解列装置的接线示意图 

Fig. 2 Wiring diagram of auto-disconnection safety 

(3) 若孤网运行期间水电与用电负荷均衡，过电

压不明显，过频过压保护可能不会动作，此时虽然对

用户电器影响不大，但机组的继续运行影响了线路重

合动作。因此，解列装置设置了高频、低频保护，在

孤网运行期间由于小网的不稳定性，会出现高频或低

频的工况，可通过此保护对小水电解列，使线路重合

闸迅速达到“检无压”或“检母线无压”的条件。 
2.3 与大电网低频减载配合的控制措施 

小水电解列装置投入低频保护，在小网孤网运

行时对机组解列，保证了重合闸的可靠动作，但其

动作原则不符合大电网的低频减载要求，因此需通

过整定值与大电网的低频减载配合。小水电解列装

置的低频保护动作值应低于大电网的低频减载频率

定值，且动作时间应躲大电网低频减载的时间定值，

避免影响大电网的稳定控制，即遵循局部服从整体

的原则[20-21]。 

3   小水电自动解列装置的软件逻辑 

结合水电机组装运行环境的特点，对新型小水

电解列装置功能进行了设计，该装置能够自动监测

小水电系统频率、电压，通过增加频率判据，快速

联切水电的功能。新型小水电解列装置装设在小水

电站内，通过采集小水电站机组母线电压，其接线

如图 2 所示。  
根据以上分析，小水电解列装置的逻辑设计如

图 3 所示，具备两段式过频过电压保护、过压保护、

高频保护、低频保护，所有保护均可整定延时，并

可通过控制字独立投退。同时还设置了频率异常和

电压异常闭锁功能，防止频率或电压的异常情况可

能引起的误动作。 

 
图 3 自动解列的动作逻辑 

Fig. 3 Action logic diagram of auto-disconnection  
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4   自动解列装置的运行效果 

当前，已根据相关功能设计要求开发出安全自

动解列装置，并针对近几年韶关地区 10 kV 出现高

频、高压工况较严重的线路进行调研，结合线路、

小型发动机参数对解列装置进行模拟实验。此装置

已在韶关电网试点地区的水电站进行了安装，达到

了以下效果。 
(1) 系统电压波动，但频率稳定，解列装置不会

误切水电站的小水电，保障了水电厂的利益，得到

各电厂认可。 
(2) 线路发生瞬间故障，能够迅速断开水电厂机

组开关，使得小水电侧出现高频、高压的工况得到

快速解决，有效缓解山区小水电地区电网与主网解

列的高频高压风险，减少了线路故障跳闸后孤网运

行对居民用电设备的损坏；同时相关线路重合成功

率显著提高，保障了地区供电可靠性。 

5  结论 

本文针对当前小水电地区的常规过电压保护装

置的不足以及孤网运行的危害，开发了一种新型频

率电压的解列装置，该装置通过增加频率判据，有

效地解决了系统电压波动时保护装置误动作的现

象；同时小水电侧出现高频、高压的工况得到快速

解决，为重合闸方式提供满足的条件，实现了山区

小水电联络线故障后的快速恢复，满足了山区电网

实际运行的需要，提高了电网的安全稳定性和供电

可靠性，减少用户电器设备的损坏投诉。 
研制的新型安全解列装置经过试点运行，达到

预期目标，将逐步在韶关电网推广普及，同时在有

地方水电的兄弟单位可以推广使用。 
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