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摘　要：切机、切负荷功能作为电网发生故障时�是保证电网安全稳定运行的重要措施�它发挥着重要的作用�尤其是
切负荷功能�这在很多大区电网的区域稳定控制系统中被广泛采用�但是对于特殊的电网系统�切负荷功能虽然在保
证频率稳定、电压稳定起到了很大的作用�消除故障后受端系统的不稳定问题�但同时也带来了新的问题———高电压
引起的问题�需要进行研究分析。在总结了新疆电网稳控系统切负荷措施之后�对局部地区切负荷出现的特殊电压
问题进行了深入分析研究�提出了相关的技术措施。
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0　引　言
电力系统的不断发展和安全稳定运行为国民经

济和社会发展带来了巨大的动力和效益。从国内外
长期积累的电力系统运行事故统计分析中可以看出�
电力系统稳定破坏事故是危害性最大的事故之一。
它严重威胁电力系统的安全运行和供电可靠性。若
不能及时有效地加以控制会使电网失去稳定运行、甚
至瓦解�造成大面积停电事故�给社会带来灾难性的
后果。中国电力系统本属于弱联系统�但却面临着大
区域互联和电力市场改革的严峻挑战�互联后的系统
也将同目前的西方电网一样潜伏着大停电的危险�因
此大电网的安全自动装置对推动电力系统可持续发

展、保证电力系统安全稳定运行有着重要意义。
《电力系统安全稳定导则》和 《电力系统安全稳

定控制技术导则》对保证电网安全稳定起到了重要
的作用�提出了保证电网安全稳定运行的研究方法、
研究内容和研究措施�明确提出了对于电网在正常方
式下受到第二类扰动后�保护、开关及重合闸正确动
作�应能保证系统稳定运行�必要时允许采取切机和

切负荷等控制措施�在防止频率、电压崩溃的措施中
也明确提出了集中切负荷和利用低频低压减负荷装

置的措施�这些对保证电网安全稳定运行起了很大的
作用。

集中切负荷对保证受端系统安全运行意义重大�
但是对于特殊的受端电网将会带来新的问题�在切除
负荷后�将可能造成电压升高�引起相关机组进相�而
造成新的稳定问题�下面就此问题进行了研究分析�
并结合实际电网进行了验证分析。

1　集中切负荷作用
集中切负荷主要用于以下两个方面的问题：第

一�线路停运故障�主要影响是引起网络结构的变化�
使得系统与某些负荷节点的联系相对脆弱�导致负荷
无法从系统获得能够维持其电压水平的足够的功率

支持；第二�发电机的突然停运�会引起系统频率的下
降�导致功角形式的不稳定。这两种故障都可以通过
相应的切负荷措施得到缓解。

针对以上故障的切负荷措施主要有两种：一为预
防性切负荷�是指电力系统运行在临近崩溃点而没有
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发生崩溃的时候�切除一部分负荷以保证系统一定的
频率、电压稳定裕度；二为校正性切负荷�是指在电力
系统因故障而处于频率、电压崩溃过程中或电压不可
接受的紧急情况下快速切除一部分负荷�使故障后的
系统能够恢复到稳定状态。

对不同故障类型采取的切负荷策略的结果不同。
对于线路停运的故障�导致频率、电压崩溃的原

因不是负荷所需的功率超过了系统能够发出的功率�
而是系统的传输能力无法满足负荷的功率需求。这
种情况下切负荷的目的是降低负荷对系统传输能力

的要求�并且在切负荷的同时也要相应地减少发电机
的有功输出�保持系统的功率平衡。

对于发电机停运故障�这种情况下系统中的功率
将会不平衡�这时应切除与退出运行的发电机容量相
当的负荷。

2　集中切负荷需考虑的问题
集中切负荷相对于低频低压减负荷的功能来讲�

更有助于频率电压的快速恢复�同时也可以有效回避
低频低压减负荷中滑差参数设置问题�是有效的方
法�但切负荷的动作情况不仅直接关系到系统的稳定
以及频率、电压质量情况�而且与经济效益直接挂钩。
在实现集中切负荷时�应进行相关的模拟分析计算�
充分考虑切负荷地点、切负荷装置设置、切负荷数量
的问题�综合优化实现系统快速恢复所需的切负荷最
小、切负荷装置最少、系统恢复最快。

利用电力系统分析程序对切负荷动作模型模拟

应注意切负荷装置模型的原理及建立过程。需考虑
整个电网的变化规律、所切负荷的负荷特性、电网经
济效益与可操作性。短路切负荷地点选择和切负荷
量的确定是切负荷策略中的核心问题。

3　集中切负荷应注意的问题
对于网架结构坚强的系统�短路容量较大的系

统�集中切负荷能有效抑制电压的降低、频率的变化�
同时电网对于集中切负荷中引起系统特性 （特别是
受端系统特性 ）变化产生的负面影响能进行有效地
缓冲和化解。但是对于网架结构相对薄弱的系统、短
路容量较小的系统�集中切负荷则可能引起系统特性
变化较大�特别是负荷对电压敏感性较大的地区�集
中切负荷后系统电压变化波动较大�会引起联络线无
功潮流、地区系统无功分布发生较大波动�从而造成
电压升高�造成系统联络线充电功率增大�此时受端
系统负荷由于集中切负荷后负荷减少�消耗无功减
小�则受端系统机组需吸收过量无功�而可能进相�造
成系统稳定性降低�严重时�在系统恢复过程中会造
成新的稳定问题。具体过程见图1。

故障分析如下：当线路Ｌ1传输大功率时�发生故
障跳闸�需集中切除负荷以保证受端系统的快速恢
复�则切除负荷2、负荷3、负荷5�但由于线路Ｌ1、Ｌ2
均为长线路�则由于受端系统负荷的减小�吸收无功
减少�此时Ｃ2、Ｃ3、Ｃ5还在投入位置�Ｕ1、Ｕ2电压升
高�Ｑ2增大�系统电压连锁上升�引起Ｇ1、Ｇ2机组进
相�系统暂态稳定性又有所下降�恢复过程中可能造

图1　集中切负荷的连锁反应示意图
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图2　新疆南间电网示意图
表1　系统稳定运行模拟计算结果

序号 方案 稳定性 频率 220ｋＶ最高电压 喀发4号机组进相深度
1 不集中切负荷 功角失稳 频率失稳 47∙5Ｈｚ 245 —25
2 集中切负荷�不联切电容器 功角失稳 频率稳定 50Ｈｚ并波动 250 —32
3 集中切负荷�联切电容器 功角稳定 频率稳定 50Ｈｚ 243 —18

备注：方案2、方案3集中切荷量相同�方案3切除了220ｋＶ喀什变电站、莎车变电站、金鹿变电站低压电容器和部分110ｋＶ变
电站的低压电容器。
成Ｇ1、Ｇ2机组与Ｇ5、Ｇ6机组失去稳定�产生新的稳
定问题。
　　此种情况下�是由于受端系统长线路�短路容量
较小�受端系统电压敏感性大�造成无功功率波动引
起�因此�在集中切负荷时�应进行详细的分析计算和
校核�注意此问题�常规模拟计算分析中往往对于低
压电容器的考虑关注不足�因此对于切负荷的模拟也
存在一定的误差�需要分析。

为避免此种情况的发生�在集中切负荷时�若出
现此种问题�应进行深入的分析模拟讨论�并结合电
压的敏感性分析�采取一定的措施———加装快切低压
电容器�或配置限制电压升高的装置�或者增设电容
器电压过高的保护装置�快速投电抗器装置。

4　实例分析
新疆南部电网包括阿克苏电网、喀克电网、和田

电网三地区电网�电网间为220ｋＶ联系的弱联电网�
其联网线220ｋＶ苏鹿线为 ＬＧＪ—2×300／【227∙671
ｋｍ】�220ｋＶ鹿喀线 ＬＧＪ—2×300／【225∙857ｋｍ】�
220ｋＶ喀莎线 ＬＧＪ—300／【180∙035ｋｍ】�220ｋＶ玉

莎线ＬＧＪ—400／【286∙278ｋｍ】�电网网架相对薄弱�
稳定问题突出�目前已装设了区域稳控系统�具体网
络结构如图2。

在220ｋＶ苏鹿线传输190ＭＷ时�由于在220
ｋＶ苏鹿线传输大功率�系统电压较低�投入大量的低
压电容器�发生220ｋＶ苏鹿线跳闸�此时喀克—和田
电网缺少功率达到1／3�为保证喀克—和田系统安全
稳定运行�快速切除部分负荷�但是从网络结构中可
以看出�金鹿地区�莎车地区缺少大电源支撑�电压稳
定性较低�同时与喀什发电厂联络的220ｋＶ喀什变
电所联络的220ｋＶ线路均较长�切负荷后造成喀什
地区电压过高�喀什发电厂机组迅速进相�引起喀什
发电厂机组与和田电网机组功率失稳�系统由低频、
低压问题转换为暂态功角问题�故此时需要切除部分
低压电容器�来消除高电压和喀什发电厂机组的深度
进相问题�从而保证系统稳定运行�具体模拟计算结
果如表1。

220ｋＶ母线电压对比如图3。
通过对不同方式下的研究分析�对于受端系统电

压受负荷影响敏感性较大的受端地区�切负荷将造成
电压波动升高较大�因此需要在切除负荷的同时�切
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图3　苏鹿线跳闸集中切负荷后喀什发电厂220ｋＶ母线电压

图4　苏鹿线跳闸集中切负荷后喀什发电厂机组无功出力
除部分电容器抑制电压升高�从而减少受端系统发电
机的有功、无功波动�特别是避免发电机的深度进相。
因此�在新疆南部区域稳控系统中�增加了喀克受端
电网在联络线跳闸后�联切负荷同时联切低压电容器
功能�以此在消除发电机的深度进相和电压升高�同
时对低压电容器的过电压保护定值进行了调整。

目前还在进一步的研究快切负荷后电压升高�快
投高压电抗器和低压电抗器的措施。

5　结　论
新疆电网为避免此种情况的发生�在集中切负荷

时�若出现此种问题�应进行深入的分析模拟讨论�并结
合电压的敏感性分析�采取一定的措施———加装快切低
压电容器�调整增设了电容器电压过高的保护定值�同
时再进一步研究限制快切负荷后电压升高的措施。

在采用稳控装置集中快切负荷的受端系统中�建
议在模拟计算分析中详细模拟负荷和低压电容器模

型�对受端系统电压敏感的地区�深入研究分析电压
升高问题及其带来的相关的新问题�并加以解决�确

保受端电网的安全稳定运行。
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