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摘要：在节能减排的背景下，工业企业电网自备电厂机组和用能设备呈现单机容量不断增大的趋势，在提升企业

能效水平的同时，也给企业电网的安全稳定运行带来新的挑战。针对工业企业电网面临的功率平衡控制难题，提

出工业负荷参与系统有功平衡的调节方法。并引入快关汽门作为安稳控制的一种手段，提出有功协调控制系统总

体方案和实现路径。通过提升负荷和电源的快速响应能力，实现工业企业电网正常生产和事故紧急状态下的精细

化控制，为提高企业电网安全稳定运行水平和企业经济效益提供技术支撑。在某电解铝企业电网的工程实践表明，

该方法是切实可行的。 
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0  引言 

随着中国经济的迅猛发展，互联电网送电规模

增大，各子系统之间的相互联系越来越强 [1-2]。但

由于经济和历史等多方面因素，仍存在多个薄弱的

工业企业电网同主网仅有一、两个联络通道弱连接

运行。在国家为限制高耗能企业而取消优惠电价后， 
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一些工业企业电网更倾向于自备电厂供电，独立运

行。中国企业向第三世界投资时，由于当地基础设

备薄弱，建设的工业企业电网也不得不独立运行。

工业负荷大多属于中断供电将会造成较大经济损失

甚至人身伤亡的一、二级负荷，负荷占比重且特性

复杂，大电网的安全稳定控制方法及经验并不都适

用于此类电网。 
近年来，孤网的研究主要集中在故障导致局部

电网从主网脱离后形成的孤网电源侧特性分析及控
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制 [3-6]，微电网中分布式能源的并网控制方法研究
[7-8]，以及并网后的频率特性研究 [9-10]，而对工业企

业电网较少涉及。文献[11]提出将负荷侧调节应用

到电解铝重载孤网的紧急控制方案中，但主要局限

于网内故障时紧急控制方法对于负荷的分选，缺少

非故障状态下的负荷侧调节和电源侧的研究。 
本文针对工业企业电网负荷波动频繁而机组一

次调频响应慢等问题，提出工业负荷参与系统有功

功率平衡的调节方法。调动负荷侧适当压/降功率，

电源侧引入快关汽门实现机组快速平滑降功率，并

通过合理配置储能设备提高工业企业电网的动态有

功支撑能力及安稳精细控制能力。最后提出面向工

业企业电网的有功协调稳定控制系统，并结合某市

电解铝企业电网这一实际案例仿真验证。 

1  工业企业电网的特点及控制难点 

工业企业电网的负荷(电解铝、铁合金、电弧炉

等)多属于高能耗负载，依靠自备电厂孤网运行相比

并网运行可以降低生产成本及节约能源，很大程度

上提高经济效益。因此很多工业企业在探索孤网运

行方式，或受制于当地政策、经济环境，选择同主

网弱连接运行。工业企业电网一般具有较少的火电

机组且单机容量大，并且可能还含有风电、光伏、

水电等清洁能源，机组侧调节性能较差。网内的负

荷大多比较密集单一，对供电系统的安全可靠性要

求比较高。此类工业企业电网运行时存在诸多问题： 
(1) 工业企业电网独立运行时，正常生产中负荷

波动频繁，或随机性和波动性强的可再生能源接入，

或工业企业电网孤网运行时发生电源/负荷侧故障，

都很容易引起孤网频率波动 [12-15]，甚至可能导致现

场的保护装置或安稳控制装置动作，引发不必要的

损失或事故进一步过大。 
(2) 工业企业电网同主网弱连接运行时，主网对

联络通道的交换潮流一般都有严格限制。负荷波动/
网内故障导致联络线潮流越限被主网解列或联络线

故障将导致工业企业电网转入孤网运行，网内功率

不平衡容易导致系统失稳。而电网内部机组、负荷

离散度高，安稳控制措施很容易造成过切和欠切，

给事故后电网的安全稳定恢复增加难度。 

2   有功协调稳定控制系统 

2.1 工业负荷参与系统有功功率平衡的调节方法 

大电网中，一般通过切除负荷馈线或精准切负

荷 [16-17]，实现紧急状态下的负荷控制功能，其控制

离散性大，难以适应工业企业电网的功率平衡控制

需求。实际上，不同工业负荷具有不同的控制特点，

部分负荷具备毫秒级快速调节的能力，可作为工业

企业电网非故障状态下有功功率平衡的一种调节手

段。如电解铝负荷中，当电解铝系列需采用小闭环

恒流控制时，若采用晶闸管整流系统，则可根据控

制需要进行平滑连续调节，一般最多可降系列总负

荷的 5%~15%，300 ms 内完成。若采用二极管整流

系统，则可以离散地控制单台整流机组作为调节负

荷进行精细控制(一般最多可切一台整流机组，否则

整个系列因过流保护动作全损失)。另外，其他类型

的工业企业负荷矿热炉、电弧炉等也具有类似的快

速调节特性。 
通常用 SK 形容一个电网系统的单位调节功率

[18]，单位为 MW/Hz。但实际系统中发电机能力并不

是无穷大， SK 可由时域仿真粗略求得。工程应用

上，系统的功率不平衡量 P∆ 可由式(1)近似求得。 
SP K f∆ = − ×∆               (1) 

针对工业企业电网孤网运行非监测故障时的

频率波动，提出一种工业负荷参与系统有功功率平

衡的调节方法。具体控制流程如图 1 所示。 

 
图 1 工业负荷参与有功平衡调节流程图 

Fig. 1 Flow chart of industrial load participates in active 
power balance adjustment 

(1) 工业企业电网生产运行时，由安稳控制系统

实时跟踪电网频率。 
(2) 若出现辅机故障或负荷波动等事件导致工

业企业电网系统频率低于 50 Hz 且介于 1f 和 2f 之

间，则根据式(1)计算 P∆ ；否则继续监测系统频率。

1f 和 2f 可根据实际电网特点并结合时域仿真分析

确定，一般， 1f 取值 49.0 Hz 左右， 2f 取值 49.5 Hz
左右。 

(3) 若系统的功率不平衡量 P∆ 超出网内火电

机组的一次调频能力 fNP ，则根据 P∆ 来切除/调节

可切负荷，否则继续监测系统频率。 fNP 可根据式(2)
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粗略算出。 
1

1
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式中： N 为网内具备一次调频能力的火电机组台

数； nP 为机组额定功率。 
2.2 火电机组快速深度降负荷 

一般来说，工业企业电网中单台发电机组占负

荷比例较大，传统切机稳控措施易造成过控或欠控

问题，为了提高安稳控制的精度，可以将火电机组

快关汽门(快速深度降负荷)用于工业企业电网的有

功功率协调稳定控制。常规机组汽门调节速度和调

节深度有限，为了满足工业企业电网发电出力的控

制需求，需对火电机组的机网协调系统(涉及到调

速、励磁、旁路及锅炉燃烧控制等系统)开展动态响

应测试及改造升级：汽轮机调速系统配置一体化的

转速测量和伺服控制模块，从转速测量、控制器运

算到伺服模块输出的控制周期小于 20 ms；汽轮机

液压系统高、中压多只调节阀门采用独立油动机控

制，以避免调门重叠度影响调节性能；配置可频繁

快速动作的高压向空排气装置(PCV 阀)来应对机组

快速减负荷时的主蒸汽压力超限问题；对于多缸汽

轮机组，配置足够容量的旁路，且旁路和 PVC 阀的

总容量能够满足 FCB(Fast Cut Back)之后锅炉稳定

燃烧的需求等。改造后，发电机调节汽门全开、全

关的时间由原来的 2~3 s 缩减到 1 s 以内。 
为了弥补安稳系统过于依赖故障触发的弱点，

还需安稳控制系统与机网协调系统配合实现快关汽

门控制措施。机网协调系统主要应对安稳系统非监

测故障形式，基于企业电网频率响应，快速决策并

实现需要调节的发电机功率，为此需增加一个快速

调频模块(FMS)取代火电机组原有的数字电调控制

(Digital electro-hydraulic control system)模块(老旧的

火电机组 DEH 性能一般难以满足快速控制的需

求)。FMS 采用高性能硬件，整个运算周期 20 ms，
并整合一次调频和二次调频(AGC)的功能。当工业

企业电网孤网运行时的负荷波动引起频率大幅值偏

差时，由于安稳系统监测不到电网故障，FMS 会实

时跟踪转子转速偏差调动一次调频有差调节控制回

路和二次调频无差调节控制回路协调配合，实现转

速的无差调节。 
当电网发生故障造成大负荷损失或同主网的

联络线潮流外送越限时，安稳系统会根据故障/越限

信息，发送火电机组快降出力指令和快降深度信息

给机网协调系统，FMS 将快降出力信息通过阀门流

量函数模块和阀门管理模块计算输出阀位调节信

号，并经过伺服模块和油动机转化为阀门开度调整

进入机组的蒸汽容量和压力，实现机组出力的快速

下降。这个环节讲究快速，但略保守，后面还需 FMS
根据机组转速的恢复情况，协调一次调频和二次调

频回路配合调节实现频率的进一步恢复。整个流程

如图 2 所示。 

 
图 2 快关汽门流程框图 

Fig. 2 Flow chart of steam turbine fast valve 

2.3 储能设备参与系统有功功率调节 
工业企业电网的电源及负荷颗粒度大给安稳的

精确控制带来难度，可适当引入储能设备作为提高

系统运行稳定性、调整频率、补偿负荷波动的一种

手段 [19-22]。针对储能电站通信结构复杂多样、通信

速度和通信可靠性参差不齐的局面，在实际工程应

用中，通常会配置一个专门的储能快速功率控制装

置作为安稳控制系统主站和储能功率变换系统

(Power Conversation System, PCS)的接口装置，如图

3 所示。快速功率控制装置向上通过专用通信机箱

和专用通道将 PCS 上传的储能出力状态及功率值、

可放电容量和可充电容量发送给安稳控制主站，接

收主站下发的储能电站功率调整指令并发送给 PCS
执行。储能系统的毫秒级响应及功率翻转能够减小

安稳控制的颗粒度，加速系统恢复到稳定状态。 

 
图 3 安稳控制主站同储能电站通信示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of communication between the 
 main station and the energy storage station 
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2.4 有功协调稳定控制系统 

综上所述，提出面向工业企业电网的有功协调

稳定控制系统，由机网协调系统和安全稳定控制系

统组成，如图 4 所示；通信框架如图 5 所示。 

 

图 4 有功协调稳定控制系统示意图 
Fig. 4 Active power coordinated stability control system 

 
图 5 系统通信示意图 

Fig. 5 System communication diagram 

(1) 正常生产(或发生安稳系统无法察觉的故障)
时，由机网协调系统基于系统频率调节机组出力，

安稳控制系统基于系统频率协调负荷侧参与网内功

率调节，维持工业企业电网有功功率平衡。 
(2) 针对各种故障状态下的热稳定、频率稳定、

联络线越限问题，由安全稳定控制系统主导，机网

协调系统配合实现工业企业电网安全稳定地快速

恢复。 
当出现负荷侧故障导致网内功率过剩或联络线

潮流外送越限时，安稳系统根据实时监测到的负荷

变化量或越限量，查询策略表，优先切除水电、风

机及光伏等新能源机组，并发送降火电机组出力指

令给机网协调系统，由机网协调系统协调多台火电

机组快速减负荷。 

当出现机组侧故障导致网内功率不足或联络线

潮流受入越限时，安稳系统根据策略表查找最优可

切/压负荷，通过切/压负荷实现网内功率平衡或联

络线潮流降到限额内，恢复电网安全稳定运行。 
安稳控制系统还根据储能 PCS 控制系统上传

的运行状态，发送充放电指令给储能设备执行，提

高安稳控制的精确度和可靠性。 
(3) 在安稳控制装置拒动/失灵 [23]或极端严重故

障工况下，由本地控制装置动作完成，主要包括低

频、低压减载，高周切机和失步解列装置。 

3   仿真算例 

以某电解铝企业电网为基础，构造仿真算例。

网内有 A 火电厂(G3、G4，2×300 MW)、B 火电厂

(G1、G2，2×360 MW)、水电站(8×57 MW)等三个

电源点，以及电解铝厂(二极管整流系统，系列负荷

377 MW)、铁合金厂(矿热炉、精炼炉等，负荷

155 MW)两个负荷点，水电站与主网有一个同杆双

回线的弱连接通道，如图 6 所示。 

 
图 6 XX 市工业企业电网框图 

Fig. 6 XX city industrial enterprise power system 

考虑负荷切除需求，电解铝系列负荷可切量为

单个整流变 60 MW 或整个系列 377 MW，切除时间

500 ms。安稳控制装置通过跳开 35 kV 及 6 kV 馈线

的方式切除铁合金厂负荷，颗粒度最大 15 MW，切

除时间 200 ms。 

3.1 孤网运行时的辅机故障 

考虑枯水期孤网运行方式，水电出力为 0 MW，

G3 出力 188 MW，G1、G2 机组并网 (出力为

224 MW×2)。0 s，G1 机组给水泵故障，10 s 内出力

降至 170 MW，不考虑任何措施，系统暂态频率在

10 s 时下降至 49.5 Hz，最低降至 49.27 Hz (17.7 s
时)。如图 7 所示。 

考虑工业负荷参与系统功率调节，该系统的单

位调节功率 SK 为 75 MW/Hz，则 
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0.5 Hzf∆ = −  
37.5 MWS fNP K f P∆ = − ×∆ = ＞  

10.1 s 切除铁合金厂的矿热炉负荷 37 MW，系

统频率快速恢复至 49.9 Hz。由图 7 看出，对于安稳

系统无法察觉到的故障，通过跟踪频率适当调节工

业负荷参与系统功率调节，系统安全裕度有很大程

度提高。 

 
图 7 辅机故障，负荷参与调节前后，系统频率曲线 

Fig. 7 System frequency curves when the auxiliary machine  
fails and the load participates in the power adjustment 

3.2 水电送出通道故障系统转入孤网运行 

考虑该企业电网联网运行，联络断面几无功率

交换，水电出力为 275 MW，G3 出力 150 MW，G1
出力 180 MW。考虑水电送出通道：水电站-铝厂双

回线故障，损失全部水电机组，系统频率失稳。分

别考虑切除铁合金全部及电解铝单个整流变共

215 MW 负荷、切除电解铝整个系列负荷 377 MW、

切除电解铝整个系列再补切 G3 机组三种安稳控制

措施，系统频率如图 8 所示。可以看出，当联络断

面故障断开，工业企业电网转入孤网运行，网内功

率不平衡很容易导致系统失稳。而机组、负荷不具

备连续快速可调特性又给故障后的紧急控制增加难

度。尤其是电解铝二极管整流系统负荷不能分批次

切除，造成严重欠切或过切，无法满足可靠控制要

求，系统的安全稳定无法快速恢复。 
考虑快关汽门，切除电解铝整个系列负荷

377 MW，同时等比例快降G3、G1机组出力45 MW、

55 MW，快降出力时间为 300 ms，系统暂态频率最

低可至 49.68 Hz，稳定在 50.06 Hz，如图 9 所示。

G3、G1 机组机械功率如图 10 所示。快关汽门通过

对机组侧出力的精确控制，能够快速实现网内功率

平衡，减少频率反复波动的同时也避免了火电机组

被切除的较长恢复时间和较大经济代价。 

 
图 8 考虑三种安稳控制措施，系统频率曲线 

Fig. 8 System frequency curve considering three safety 
and stability control measures 

 
图 9 考虑快关汽门，系统频率曲线 

Fig. 9 System frequency curve considering 
steam turbine fast valve 

 
图 10 考虑快关汽门，机组机械功率曲线 

Fig. 10 Unit mechanical power curves considering 
steam turbine fast valve 
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3.3 其他算例 

考虑其他电源侧故障损失机组出力，若因负荷

离散度太大做不到功率切平时，可过切负荷再补压

剩余网内火电机组出力达到网内功率平衡；对于负

荷侧故障，可根据损失负荷量欠切水电机组，再结

合不足量压火电机组出力。通过快关汽门实现机组侧

出力的精确控制，解决了负荷离散度大带来的控制难

点，实现了工业企业电网有功功率平衡的精确控制。 

4   工程案例及应用情况 

4.1 工程案例 1 

2019 年贵州某孤网因工作人员误操作引起线 

路接地事故，孤网电压骤降，下游用电负荷突甩。

故障前孤网水电大发，火电机组只有#1 机并网(额
定 350 MW，实际出力 166 MW)。安稳装置并没有

监测到 35 kV 负荷馈线，且出于可靠性考虑也并不

考虑负荷突降等负荷波动情况。机网协调控制系统

自动跟踪系统频率，调整机组出力，经 2 min 52 s，
机组出力从 166 MW 降至最低 37.6 MW，过程中孤

网频率最高升至 50.3 Hz。故障解除后，下游用电负

荷恢复，机组出力逐步回升到 141 MW，孤网恢复稳

定运行。整个事故过程历时 15 min 左右，如图 11 所

示。通过跟踪系统频率，机网协调系统快速调节机组

出力，适应下游负荷变化，维护系统稳定运行。 

 

图 11 #1 机组负荷及转速曲线图 
Fig. 11 Output and speed curve of #1 unit 

4.2 工程案例 2 

受雷雨天气影响，2016 年某石化电网上级变电站

与国网系统解列。因解列之后的区域电网存在功率缺

额，系统频率降低，该石化电网 35 kV联络一线并网

开关低频解列动作，进入孤岛运行，如图 12。 

 
图 12 某石化电网系统简化框图 

Fig. 12 Block diagram of a petrochemical grid system 

解列前，该子系统只有#4 机(抽凝机组，额定

功率 60 MW)带负荷通过联络一线并网，联络线交

换潮流约 5 MW，外送。#4 机转速 2 999.5 rmp(49.99 
Hz)，出力 51 MW。该石化系统的控制策略是：联

络线开断时，若事故前联络线潮流外送主网，则由

机网协调系统降机组出力。上级电站解列之后，#4
机转速最低值 2 914 rpm(48.6 Hz)，机网协调系统调

节机组出力，最大至 61.7 MW。石化系统解列后，

孤网频率缓慢恢复。机组转速 15 s内恢复至 3 000±2 
rpm，出力降至 47 MW，且无超调现象，如图 13。
通过合适的解列和控制策略，避免了外部电网故障

波及到网内，保障了电网的安全稳定运行。 
目前有功协调稳定控制系统已经成功应用于贵

州某地方电网、山东某石化电网、内蒙某地方电网、

印尼某水泥厂及镍铁厂等。结合工程案例及应用情

况可以得出，有功协调稳定控制系统能够很好地实

现工业企业电网故障后快速恢复安全稳定，保障工

业企业电网的安全可靠供电，提高工业企业电网生

产的经济性。 
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图 13 #4 机组负荷及转速曲线图 

Fig. 13 Output and speed curve of #4 unit 

5   结论 

工业企业电网的主要安全稳定风险是由大电网

运行时的负荷控制转变为孤网运行时的频率控制 [5]。 
(1) 正常生产时，发电机组调速系统具有快速高

效的调节能力，不同类型工业负荷能够参与网内功

率平衡调节，系统的安全稳定裕度大幅提高。 
(2) 发生故障时，工业企业电网的控制方法不再

局限于传统的切机、切负荷措施，而是要求机网协

调系统与安稳控制系统配合实现火电机组快降出力

和切/压负荷的协调控制，解决了传统控制手段离散

性大、控制难度高的问题。 
(3) 算例及工程案例都验证了有功协调稳定控

制系统能够适用于同主网弱连接运行和独立运行的

工业企业电网。 
有功协调稳定控制系统不但提高了安稳控制的

精确性和可靠性；也可避免切除火电机组，尽可能

多地保留系统的旋转备用；更给国家正在大力推广

的火电机组深度调峰提供技术依据。在节能减排的

背景下大幅节约工业企业生产成本，提高其经济效

益。下一步将深入研究储能设备的功率优化控制方

法，进一步完善有功协调稳定控制系统。 
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