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摘要：首先论证了电力系统机电暂态仿真程序中考虑火电机组 OPC 保护模型的必要性。通过对东北典型火电机组

超速保护 OPC 动作特性的实际调研，在电力系统分析综合程序(PSASP)中搭建了 OPC 保护相应的数学模型，并通

过东北电网典型事故实际仿真对比验证了模型的正确性。最后，结合东北电网实际的频率稳定问题案例对火电机

组 OPC 机网协调管理提出了相应的建议和整改措施。针对具有较大孤网风险的局部地区电网，建议采取调整火电

机组 OPC 保护动作定值、优化 OPC 保护在系统频率上升和下降阶段的控制策略等措施，以提高其孤网运行成功

的概率。 
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Abstract: Firstly, it is demonstrated that thermal power OPC protection model needs to be considered in power system 

electromechanical transient simulation program. Then, the OPC protection mathematical model is built based on Power 

System Analysis Software Package (PSASP). Furthermore, the model is verified through dynamic simulation comparison 

of typical accidents in Northeast China Grid. Finally, combined with actual frequency stability cases of Northeast Power 

Grid, some relevant management suggestions and measures are put forward on OPC coordinated management between 

unit and grid. It can improve the success probability of islanding operation in local area power grid with large islanding 

operation risk, through adjusting the thermal power unit OPC protection action value, optimization of OPC protection 

strategy in system frequency rising and falling stage. 
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0  引言 

随着电力系统进入大机组时代，大型火电机组

对转子转速稳定性要求较高，为保护机组本身普遍

装设了超速保护 (Over Speed Protection Control, 

OPC)[1-7]装置。在电网发生故障后的异常工况下，

如果 OPC 控制策略选择不当可能会导致电网发生

频率振荡或频率失稳事故，最终造成整个电网崩溃，

给系统带来巨大的安全隐患。 

东北电网最近几年在通辽和霍林河等电厂多

次发生火电机组 OPC 动作，对系统的安全稳定运行

造成了一定影响。因此深入了解火电机组 OPC 动作

特性，对火电机组 OPC 进行精确建模仿真有利于促

进机网协调控制，提升系统仿真分析的准确性，进

一步提高电网安全稳定运行水平，为制定科学合理

的电网安全稳定控制策略奠定基础。 

现有的很多大型电力系统机电暂态仿真软件

并不具备模拟机组超速保护 OPC 准确动作特性的

能力[1]，给相关的仿真计算造成了很大的障碍。文

献[1]利用仿真软件 EUROSTAG 的模块自定义功能

建立了考虑 103%发电机超速保护的调速器模型，

使仿真结果更接近于电力系统实际。文献[4]利用

NETOMAC 程序搭建了原动机、调速器和汽轮发电

机过速保护的模型。文献[5]在低阶系统频率响应模

型基础上，建立了一个包含电厂锅炉、辅机及机组

控制系统的简单闭环模型，用于电力系统频率稳定
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研究。文献[6]提出一种基于安全自动装置控制的火

电机组超速保护。该保护利用区域稳控系统实现信

息采集、处理和命令分发，实现了安全自动装置与

超速保护两者的精确配合，可达到防止同一供电区

域内的多台火电机组超速保护同时动作的目的。文

献[7]对小电网与主网解列后的高频高压现象进行

了研究，分析了高频高压现象出现的机理，探讨了

电网内发电机调速、励磁装置的控制方式以及负荷

特性对高频高压风险的影响。 

为更好地掌握火电机组 OPC 动作特性，实现对

火电机组 OPC 进行精确建模仿真，东北电网有限公

司与中国电力科学研究院合作，对东北典型火电机

组 OPC 的动作特性进行了调研，结合调研在电力系

统分析综合程序(PSASP)中搭建了相应的数学模

型，并通过与实际动作对比验证了模型的正确性。 

1   火电机组 OPC 保护及仿真模型构建 

OPC 保护是在发电机转速超过一定限制，或者 

负荷不平衡度超过一定限制，取得调节系统的控制

权，强行将调节汽门短时关闭，经过一定的延时，

转速控制交由调节系统，以避免机组转速过高。发

电机组并网运行时，如果 OPC 控制策略选择不当，

不仅无法实现对发电机本身的超速保护，而且会使

汽门频繁开关，产生“乒乓”现象，给机组轴系和

热力系统造成频繁冲击，严重影响机组安全，甚至

可能使电网大规模地甩负荷，发生频率振荡或频率

失稳事故，最终造成整个电网崩溃。 

由于 OPC 信号作用于汽轮机的高中压调节门，

所以有必要对汽轮机进行详细建模，便于 OPC 控制

信号的接入。汽轮机模型可以包括高压缸前汽室容

积环节、高压缸做功环节、再热器容积环节、中压

缸做功环节、连通管容积环节、低压缸做功环节以

及功率过调系数等部分，可根据实际的汽轮机结构

组合成汽轮机的模型。考虑 OPC 保护的具体汽轮机

模型如图 1 所示。 

 
图 1 考虑 OPC 保护的汽轮机模型图 

Fig. 1 Turbine model considering OPC protection

通过实际调研，火电机组 OPC 保护模型，考虑

的控制方式主要如下： 

1) 同时考虑转速和转速变化率，两者也可只选

择一项；  

2) 考虑负荷不平衡功能，采用原动机模型高中

压缸入口功率和电磁功率计算。  

OPC 动作后，一般同时关闭高压调节门和中压

调节门，也可能存在不关闭高压调节门的情况。OPC

动作后恢复，考虑了两个条件，第一个是延迟时间，

第二个是达到的转速值。在 OPC 动作过程中，控制

系统可以将调速器模型中的功率给定设置为 0，

OPC 模型中也考虑了此功能。电力系统分析综合程

序(PSASP)中设计的 OPC 模型设置界面具体如图 2

所示。 

2   仿真分析 

2010 年 2 月 24 日晚，通辽地区电网重要对外

输电联络线 500 kV 科沙#1、#2 线间隔 3 min 相继

发生 BC 相间故障跳闸，对电网安全稳定运行造成

了较大影响。为校核东北电网 PSASP 程序生产仿真

数据及模型的准确性，对上述故障过程进行了仿真

对比分析。 
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图 2 PSASP 中的 OPC 保护设置界面 

Fig. 2 OPC protection interface settings on PSASP 

19:25，500 kV 科沙第一回线路 BC 相故障跳闸

时，对系统冲击较小，各火电机组未达到 OPC 动作

定值。如图 3 所示，PSASP 程序仿真曲线与 PMU

实测数据吻合度比较好，说明现有仿真程序模型和

电网数据可以比较准确地反映电网机电暂态特性。 

 
图 3 科沙第一回线故障仿真对比曲线 

Fig. 3 Kesha first loop fault simulation contrast curve 

19:28，500 kV 科沙第二回线路 BC 相故障跳闸

时，通辽电厂#5 机组、霍林河坑口电厂#1 机组因转

速加速度达到保护定值(70 r/min/s)而动作。在 19:25

故障仿真数据基础上，对霍林河坑口电厂#1 机组、

通辽电厂#5 机组配置了 OPC 保护，主要仿真对比

结果如图 4—图 6 所示，从对比曲线可以看出，仿

真结果和 PMU 实测结果基本一致，说明本文搭建

的OPC模型能够较准确地反映机组OPC动作特性。 

 
图 4 PMU 实测与仿真发电机转速对比曲线 

Fig. 4 Generator speed contrast curve between  

PMU and simulation 

 
图 5 霍林河电厂 PMU 实测与仿真有功功率对比曲线 

Fig. 5 Active power contrast curve of Huolinhe power  

plant between PMU and simulation 

 
图 6 通辽电厂 PMU 实测与仿真有功功率对比曲线 

Fig. 6 Active power contrast curve of Tongliao power 

plant between PMU and simulation 

3   OPC 机网协调管理 

虽然 OPC 保护是为保护机组自身设置的，但由

于其对电力系统的安全稳定影响较大，必须根据系

统承受能力和实际需要优化其控制策略，保证网源

协调配合。 

2012年，东北-华北联网工程高岭直流扩建工程

完成后，东北向华北最大输电能力达到3000 MW，

接近东北电网低谷负荷的十分之一，仿真分析表明：

低谷时段如发生直流 4 个单元闭锁，东北电网将面

临全网高频问题，不考虑安全自动装置动作及高频

切机措施，系统最高频率可能达到 50.85 Hz，期间

频率加速度对应的机组转速加速度将达到

144 r/min/s 以上，可能引发全网火电机组 OPC 保护

无序动作。为此，东北电网对全网的火电机组 OPC

保护进行了全面的排查，并下发了整改通知，要求

各发电厂发电机组 OPC 超速保护的转速定值最低

不低于 3090 r/min，转速加速度定值最低不低于

250 r/min/s，对于具备条件的电厂，建议取消 OPC

转速变化率的限制。目前有关电厂已经完成整改，

系统故障或频率变化时发电机组 OPC 保护无序动

作的风险得到有效控制。 

此外，具有较大与主网解列孤网运行风险的局

部地区电网，一旦事故孤网运行，由于系统惯性较

小，频率稳定性差，频率变化速度快，如控制不当
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极易诱发机组 OPC 保护与低频减载交替动作，最终

发生损失负荷甚至大面积停电事故。在发生系统单

运时，如果火电机组的 OPC 保护与机组一次调频、

频率保护、高频切机、低频减载装置不能很好地配

合，将导致系统频率失稳，甚至全网停电[8-10]。近

年来，风电、光伏发电等清洁能源的迅猛发展不仅

增加了电网的不确定和波动性，而且降低了系统的

转动惯量[11]，使电网频率稳定面临的形势更趋复杂。 

建议调整有孤网运行风险地区的火电机组

OPC 控制策略：1) 调整 OPC 动作转速，有条件时

适当提高 OPC 保护的动作值，给事先配置的稳控装

置及高频切机措施预留充足的时间，实现差额功率

的精确匹配；2) 将各台机的 OPC 保护动作定值适当

错开，避免在同一转速下同时动作，扩大事故；3) 进

一步探索优化 OPC 保护在系统频率上升和下降阶段

的控制策略，避免汽门的频繁启闭和“乒乓”现象。 

4   结论 

本文在电力系统分析综合程序(PSASP)的基础

上搭建了 OPC 仿真模型，通过仿真对比验证了所搭

建 OPC 模型的准确性。火电机组的 OPC 保护实现

与系统的频率协调优化控制势在必行，本文结合东

北电网实际频率稳定问题案例对火电机组 OPC 机

网协调管理提出了相应的建议和改进措施。 

准确的仿真工具是进行电力系统安全稳定分

析的基础，随着电力系统中新设备、新技术[12-19]的

不断应用以及新问题的不断出现，亟需不断完善我

们的仿真工具，以保证仿真的精度和满足电力系统

实际安全稳定分析的需求。 
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