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摘 要:电网频率是衡量电能质量好坏的重要指标之一。同时也是研究系统运行方式、设计低频减载方案以及评价

各种调频调压措施等工作的基础。主要针对 2011 年新疆电网通过新投运 750 kV 线路与西北电网联网与不联网时，

新疆电网出现功率变化及西北电网出现大功率缺额时对新疆电网频率的时空分布特性影响进行了仿真分析，并对这

两种情况下新疆电网频率的时空分布特性给电网安全带来的影响，尤其是低频减载方案的影响进行了探讨比较。
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Abstract: One of the important indexes to measure the power quality is grid frequency． Also it is the base to study the system

operating mode，design the frequency load shedding scheme and evaluate the measures of frequency modulation and voltage

regulation． The impact on temporal and spatial distribution characteristics of frequency in Xinjiang Power Grid when there is

power change in Xinjiang Power Grid and there is high power shortage in Northwest Power Grid during the interconnection be-

tween these two grids or not by the new 750 kV line are analyzed and simulated． The impact of temporal and spatial distribu-

tion characteristics of frequency in Xinjiang Power Grid on the grid security，especially the impact on low － frequency load

shedding scheme in both cases are discussed and compared．
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0 引 言

近几年随着电力生产和电力供应这个大系统的

不断扩大和增强，电力系统的频率特性也日趋复杂。
同时系统对频率的要求也越来越严格，电网频率的好

坏将直接影响到系统运行的各个环节。当电力系统

受到联络线跳闸、大机组跳闸或者大容量负荷投切等

扰动时，由于系统原有的功率平衡遭到破坏，引起系

统频率发生变化。当系统的频率变化较大而超出其

允许范围时将会给电力系统带来明显的不利影响，甚

至导致频率失稳而发生频率崩溃现象，影响电网的安

全稳定运行和可靠性。低频减载作为保障电网安全

运行中的最后一道防线，是防止电力系统发生频率崩

溃的紧急控制措施。因此，正确认识电力系统的频率

特性是整定低频减载方案、研究系统运行方式、确定

系统的网架结构和评价各种调频调压措施等工作的

基础。虽然随着电力行业的不断发展与加强，互联电

网系统的容量也在不断的增加，发生全局性频率崩溃

的概率几乎很小，但一旦发生将会使整个电网崩溃。

下面从 2011 年新疆电网通过新投运 750 kV 线

路与西北电网联网，与全国形成了一个大的互联电网

这方面来探讨联网与不联网对新疆电网频率的时空

分布特性的影响。并对这两种情况下新疆电网频率

的时空分布特性给电网安全带来的影响尤其是低频

减载方案的影响进行了探讨比较。从而为新疆电力

相关部门采取相关的措施提供依据，减小电网频率振

荡对电网的影响，保证用户用电的可靠。

1 电网的频率特性

1． 1 电网频率特性的基本概念

电网的频率特性是指系统中的有功功率平衡遭

到破坏时而引起的频率变化特性，它分为静态频率特

性和动态频率特性。电网的静态频率特性强调的是

电网频率的一种状态，而电网动态频率特性则强调的

是频率变化的过程。电网的频率特性主要是由发电

机的频率特性和负荷的频率特性及电压影响综合作

用的结果。静态频率特性取决于负荷的静态频率特

性和发电机的静态频率特性，常以频率特性系数 K
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表示，其中包括负荷静态频率特性系数 KL 和发电机

静态频率特性 KG。
K = KL + ρKG

式中，ρ 为备用容量系数，它是系统总开机容量

与总开机出力( 包括厂用电及网损) 之比。频率的动

态特性是指电力系统受到扰动后，系统由于功率平衡

遭到破坏而引起系统频率发生变化，从而使系统频率

从正常状态过渡到另一个稳定值所经历的时间过程。
它与系统的备用容量、负荷的频率调节效应及系统内

旋转机械的惯性时间等因数有关，系统的惯性时间常

数越大，频率变化过程所经历的时间越长。
1． 2 电网频率的时空分布特性

电力系统的时空分布特性
［12］

通常是指互联大电

网在发生有功缺额扰动之后，不仅不同地点频率变化

的幅值不同，而且各地频率变化量达到最大值的时间

也不同，使频率呈现出明显的时空分布特性。频率的

时空分布特性是互联大电网区别于简单网络分析结

果的重要特征之一。

2 电网频率特性的影响因素

当电力系统遭受有功功率缺额扰动后，一方面通

过负荷的频率调节效应来减小功率需求; 另一方面，

通过调用系统发电机组的旋转备用容量增大系统出

力来提高电网的频率，使频率恢复到允许的范围内。
在这个调节的过程当中系统频率的变化涉及到电网

结构、发电机运行方程及其参数、调速器模型及旋转

备用、励磁调节模型和负荷调节模型。因此，发生有

功缺额故障后，系统原有的有功功率平衡状态被打

破，各发电机组将按其同步功率分担发电缺额，并释

放转子储存的部分惯性动能。转子动能的消耗将使

机组转速下降，系统频率降低。
影响系统功率频率过程的因素主要集中在故障

扰动地点、发电机组模型及其参数、调速器调节特性、
旋转备用容量及其分布和负荷特性等几个因数上。

3 新疆电网频率的时空分布特性仿真

算例分析

2011 年新疆电网通过新投运了 750 kV 线路与

西北电网联网，使得新疆电网与全国实现联网，形成

了一个大的互联网，从某种意义上虽然提高了新疆电

网运行的可靠性，但同时也会给新疆电网频率的时空

分布特性造成了一定的影响。为了讨论联网与不联

网给新疆电网频率的时空分布特性所带来的影响，对

此通过实际的例子进行了仿真分析。
以新疆电网红雁池二电厂有功脱落 380 MW，陕

西铜川电厂有功脱落 1 000 MW、甘肃张掖电厂有功脱

落 500 MW 和甘肃崇信电厂有功脱落 1 000 MW 为例

对新疆电网频率的时空分布特性进行了仿真分析。
如图 1 ～ 4 所示。图中 A、B 分别代表新疆电网

与西北电网联网和未联网的条件下新疆电网内部发

生相同功率缺额的情况 ( 新疆电网红雁池二电厂有

功脱落 380 MW) ; C 代表新疆电网与西北电网联网

条件下西北电网出现大功率缺额 ( 陕西铜川电厂有

功脱落 1 000 MW、甘肃张掖电厂有功脱落 500 MW
和甘肃崇信电厂有功脱落 100 MW) 的情况。

由图 1 ～ 4 中对 A、B 两种情况下进行了比较和

分析可知，当新疆电网出现相同有功功率缺额时，A、
B 两种情况下对新疆电网中同一发电厂的频率动态

响应影响程度不同。在 A 种情况下，新疆电网各区

域发电厂的频率变化特性要比在 B 种情况下的好很

多。这是由于在 A 种情况下由于与西北电网联网增

大了整个电网的容量，所以当新疆电网出现有功功率

缺额时，A 种情况下对新疆电网频率的影响要比在 B
种情况下的小得多。但是当出现 C 种情况时，对新

疆电网各区域的发电厂频率的影响却很大，由图 1 ～
4 可知，最低达到 49． 648 Hz。

图 1 天光电厂频率动态响应曲线

图 2 玛纳斯电厂频率动态响应曲线
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图 3 库车电厂频率动态响应曲线

图 4 红雁池二电厂频率动态响应曲线

由图 5 可知，当新疆电网运行在 A 种情况下时，

不同地方电厂频率的动态响应曲线不同。这主要体

现在各电厂的频率变化的幅值和其频率变化量达到

最大值的时间不同。如表 1 所示。

图 5 A 种情况下频率动态响应曲线

表 1 电网运行在 A 种情况下各电厂的频率响应

电厂 频率最小值 /p． u． 时间 / s
天光电厂 0． 997 52 6． 77

玛纳斯电厂 0． 997 39 6． 58
库车电厂 0． 997 35 6． 82

红雁池二电厂 0． 997 50 6． 68

从表 1 中可以看出，当新疆电网运行在 A 种情

况下时，库车电厂的频率可降低至到 0． 997 35 p． u． ，

其时间用了 6． 82 s; 而玛纳斯电厂在 6． 58 s 时其频率

就降至到最低点，这说明在电网中某点出现有功功率

缺额时，同一电网中不同区域电厂频率响应程度不

同，这充分体现了频率的时空分布特性。由于各地区

的频率特性不同，它与传统认为的全网频率特性一致

相矛盾，而会影响到全网的低频减载方案，使新疆电

网的安全稳定运行受到挑战。

图 6 B 种情况下频率动态响应曲线

图 7 C 种情况下频率动态响应曲线

由图 6 和图 7 可知，当新疆电网运行在 B、C 这

两种情况下时，其情况和图 5 中的一样。如表 2 和 3
所示。

表 2 电网运行在 B 种情况下各电厂的频率响应

电厂 频率最小值 /p． u． 时间 / s
天光电厂 0． 995 20 4． 26

玛纳斯电厂 0． 995 29 4． 02
库车电厂 0． 995 17 5． 03

红雁池二电厂 0． 995 23 4． 24

表 3 电网运行在 C 种情况下各电厂的频率响应

电厂 频率最小值 /p． u． 时间 / s
天光电厂 0． 993 47 3． 03

玛纳斯电厂 0． 993 23 2． 65
库车电厂 0． 992 96 2． 53

红雁池二电厂 0． 993 28 2． 63

4 结 语

由上面的图和表可知，当新疆电网孤网运行时，

在新疆电网出现有功功率缺额的条件下，不同地方电

厂频率的动态响应程度不同，且各电厂的频率变化的

幅值和其频率变化量达到最大值的时间也不同。同

时当新疆电网与西北联网时，新疆电网出现相同功率

缺额时，会在一定程度上提高新疆电网频率的稳定

性，但是当西北电网出现大功率缺额时，会对新疆电

(下转第 72 页)
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测点盐密值变化与交流监测点也有所不同，交流线路

邻近几天的盐密值变化均较为平滑，直流线路却是呈

波动变化。

3 结论及展望

± 500 kV 德宝线 0064 号、0387 号杆塔、500 kV
坡山二线 012 号杆塔、500 kV 资洪一线 043 号杆塔 4
个监测点盐密数据与当地气象数据分析结果表明，盐

密值变化与天气变化具有很好的一致性，利用光传感

器盐密在线监测装置可以实现交、直流线路盐密值实

时在线测取，能准确反映现场污秽环境。交、直流线

路盐密分析结果表明，直流线路盐密增长速度高于交

流线路，与以往研究结论一致。下一步，会每三个月

对交、直流线路监测点盐密值进行对比分析，并记录

分析结果，直到盐密值达到饱和。从而确定四川典型

地理环境下交、直流线路积污特性，掌握四川地区交、
直流线路积污规律。
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网频率的动态响应产生严重的影响，甚至会影响到新

疆电网的低频减载方案。因此，要采取合适的措施来

防止这种事故的发生，近一步提高新疆电网频率的安

全稳定性。
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