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基于安全自动装置控制的火电机组改进超速保护 

陈兴华
 

(广东电网公司电力调度控制中心，广东 广州510000) 

摘要：为解决传统的火电机组超速保护控制特性无法适应不同形态故障对电网、机组的影响，完善其控制策略，加强电网稳

定性、提高机组设备安全性，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。分析结果表明，该保护在有效提高电网稳定性的同时，也确保了机组原有的安全屏障不受削弱，可操作性强，

为解决孤网系统高频问题另辟蹊径。 
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Abstract: In order to solve the problem that traditional thermal power unit over-speed protection control characteristics can not adapt 
to different forms of fault on the grid or the unit, and to improve the control strategy, strengthen the power grid stability, enhance 
security unit, this paper presents an improved over-speed protection of thermal power unit based on the control of automatic safety 
device. By collecting information, processing and distributing the commands through the regional stability control system, this new 
protection realizes the combination of automatic safety device and over-speed protection, which can achieve the purpose to prevent 
the simultaneous act of over-speed protection units within the same region. Analysis indicates that the new protection with strong 
operability not only ensures the original unit safety barrier from being weakened but also improves power system stability, which 
provide a new way to solve the problem of a high-frequency isolated network system. 
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0  引言 

近年来，随着我国经济的迅猛发展，互联电网

送电规模增大，电网建设步伐加快，各子系统之间

的相互联系越来越强。现代电力系统朝着大电网、

大机组的方向发展，机组和电网的相互影响日益增

强。各种先进的安全自动装置和控制系统被广泛地

应用到电力系统中[1-4]。在“厂网分离”后的调度管

理机制下，完善机组侧的保护及其控制策略是加强

电网稳定性、确保机组设备安全性的一个十分关键

的环节。 

1   传统超速保护原理及局限性 

1.1  超速保护基本原理 

目前大容量汽轮发电机组普遍采用数字电液调

速系统 DEH，该调速系统具有超速保护控制(Over- 
speed Protection Control，OPC)。OPC 能在转子超速

时迅速抢断调节系统的控制权，强行将调节汽门短

时关闭，经过一定的延时，转速恢复正常后，再将

控制权还给调节系统，因此可以有效地抑制机组超速。 
传统的超速保护包括 103%超速保护和 110%超

速保护。后者是汽轮机最为重要的危急保安保护，

动作正确性和可靠性要求相当高，其逻辑要求简单

明了且相对固定，故不在本文讨论范围之内。对于

前者，不同的生产制造公司控制逻辑各异。比较典

型的控制逻辑如图 1[1]。 
图 1 是目前国内的汽轮机制造厂最常见的、应

用最为广泛的 103%超速保护控制逻辑。相比之下，

国外的汽轮机制造厂的控制逻辑略有不同，例如有

的在判断转速的条件上叠加功率差额的线性化判
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断，有的则使用转速上升速度(即转速加速度)作为

判别条件等。 

 
图 1 典型 103%超速保护动作及返回逻辑 

Fig. 1 Act and return logic of typical 103%  
over-speed protection 

综合而言，103%超速保护现时普遍只采用机组

本侧信息作为判别条件。 
1.2 超速保护的隐忧 

OPC 是一把双刃剑，虽能有效抑制汽轮机转子

转速飞升，但如果控制策略和定值配合、设计不当，

则不仅会对机组设备造成损害，而且有可能危及电

网的安全稳定运行[5]。 
对于电力盈余送出电网，系统若因故障导致其

与主网解列，则故障后其频率将升高。若频率抬升

超过 51.5 Hz，而区域内有多台火电机组运转中，则

该火电机组群的 OPC 有可能同时满足动作条件而

关闭汽轮机调门，以抑制转速的飞升。此后，电网

将由“有功过剩”状态过渡为“有功不足”状态，

频率将在冲至顶峰后逐渐回降。待频率恢复至额定

值后，机群 OPC 将陆续满足返回条件，重新打开汽

轮机调门。于是区域电网重新进入“有功过剩”的

状态，机组调门重新关闭，并进入“开-关-开-关”

的不断循环，也就是所谓的“乒乓”现象。机群内

这种各自为战、无序、频繁往复的控制，往往导致

机组轴系和热力系统遭受损害，且令解列电网失去

保持稳定的机会，最终导致崩溃。 
对于电力送出地区而言，该问题尤为突出。电

网越薄弱、电力送出量越大、火电机组数目越多，

频率“超调”现象越明显。因此，机组的超速保护

与电网的安全运行密切相关，完善超速保护不容忽

视。 
1.3 现有应对措施及其局限性 

现时，为应对火电机组群的“乒乓”现象，一

般采取以下几种措施。 

(1) 增加 OPC 的动作延时[6]。根据事前计算分

析，预判故障情况下区域电网的功率差额水平。根

据该结果，匹配预期允许 OPC 动作的火电机组，剩

余火电机组的 OPC 加入长短不等的动作延时，以期

只通过个别机组的功率输出调节，实现紧急情况下

的频率控制。 
(2) 调整 OPC 的动作定值[6]，将区域内火电机

组的 OPC 动作定值整定错开。 
(3) 长期退出部分机组的 OPC[7-9]。 
上述三类措施，表面上看虽有可能解决区域电

网解列后火电机组群 OPC“同关同开”的问题，但

却暴露出以下几个难以解决的弊端。 
(1) 机组本身的 OPC 加入延时、定值调高甚至

退出，设备的安全屏障被削弱，直接影响设备安全

以及厂内人身安全，机组出线故障造成机组脱网时

的情形尤为明显。故而上述措施在推进过程中往往

遇到厂方相当大的阻力，成为厂网之间难以调和的

矛盾。 
(2) 运行方式、潮流水平、机组出力等因素不断

变化，如果变化起伏较大，那么事前分析计算的结

果与实际情况的匹配度就难以保证，造成 OPC 定值

整定困难，电网安全性难以保证。 
(3) OPC 是置于 DEH 系统中的控制模块，其定

值调整不如继保类装置方便，一般需要制造厂商到

现场进行调整，调整后再进行严格测试，工序相较

继保类装置而言比较繁琐。因此，定值调整常态化

的可操作性难以得到保证。 
为此，本文着眼于目前已广泛应用的安全自动

装置，提出一种基于安全自动装置控制的火电机组

改进超速保护。 

2   安全自动装置简述 

安全自动装置是指防止电力系统失去稳定和避

免电力系统发生大面积停电的自动保护装置，简称

安自装置。它包括安全稳定控制装置、备自投装置、

低频低压减载装置、重合闸装置等多种类型。 
安全稳定控制装置(简称稳控装置)是 21世纪以

来应用最为广泛的安自装置之一。它通过不同厂站

装置之间的通信通道(一般采用光纤通道)实现通信

联系和信息的协调处理，形成安全稳定控制系统(简
称稳控系统)，在电力系统发生故障时实现快速切

机、切负荷等紧急控制措施。根据稳控装置的不同

角色定位，一般可分为控制站和执行站。 
处于电网薄弱区域的电厂，现时都应配有稳控

装置(切机执行站)，以确保故障情况下电网和机组

设备的安全。本文提出的改进超速保护，就是基于
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该稳控装置控制。 

3   基于安全自动装置控制的改进超速保护 

3.1  改进的原则 

基于前述现有 OPC 存在的不足，针对以下原则

提出超速保护的改进思路： 
(1) 保持 OPC 原有就地控制逻辑功能，确保原

有设备安全屏障基本不受削弱； 
(2) 适应性强，不同运行方式、潮流水平和机组

出力等因素的变化情况下，均能对机组作出准确控

制，确保电网和机组设备的安全稳定性； 
(3) 能实现信息综合判断，优化协调区域控制措

施； 
(4) 改造方案可操作性强。 

3.2 方案总体架构 

方案主要利用区域稳控系统实现信息采集、处

理和命令分发，总体架构见图 2。 

 
图 2 方案总体架构 

Fig. 2 Overall structure 

方案主要包括三个环节：改进的 OPC 模块、切

机执行站和控制站。各环节的具体作用和实现思路

具体如下。 
(1) 改进的 OPC 模块。设计改动包括两个方面：

一是增加两个输入节点(可采用硬接点)，即超速保

护动作信号和超速保护闭锁信号；二是在控制逻辑

上增加对上述两个输入信号的处理。改进后的 OPC
动作及返回逻辑详见图 3。 

(2) 切机执行站。指安装于电厂侧的稳控装置。

主要负责采集电厂侧的机组出力、送出线路和升压

变潮流等信息，转发给控制站供信息处理。装置既

负责本地控制策略的判别，也负责接受控制站的控

制命令。为实现切除机组、闭锁 OPC 和驱动 OPC
等紧急控制措施，装置需设置切机出口、相应的

OPC 闭锁和动作信号。 
(3) 控制站。是指安装于枢纽变电站的稳控装

置，是整个系统的“大脑”。主要负责采集本站侧 

 
图 3 改进后的 OPC 动作及返回逻辑 

Fig. 3 Act and return logic of improved OPC 

的线路和主变潮流等信息，也负责统一收集各执行

站上送的信息。对于收集到的各类信息，根据预设

的控制策略，在系统发生故障时，匹配相应的控制

措施，向各执行站下发相应的控制命令。 

4   方案处理 

本方案体现了一个设计理念——系统故障(解
列)时各厂 OPC 统一协调，非系统故障时各厂 OPC
自行决策。下面分别对几种不同情况下的处理进行

描述。 
4.1 机组就地故障情况下的处理 

机组发生出线或升压变等就地故障导致机组脱

网时，该故障一般不由稳控系统负责应对，故稳控

系统不会向机组发出“超速保护动作”或“超速保

护闭锁”信号。从图 3 逻辑框图可知，机组仅以就

地信息进行 OPC启动和返回的逻辑判别，与原OPC
控制逻辑一致。此时，机组若满足汽轮机机械功率

与发电机电磁功率差超过定值(动作条件 1)或者发

电机开关跳闸(动作条件 2)，则 OPC 可直接动作出

口。 
4.2 系统发生频率稳定问题时的处理 

系统发生预想故障导致区域电网解列时，控制

站根据故障后系统的功率超额(过剩)，匹配相应的

控制策略，计算应切除的机组容量。由于功率超额

量与系统故障前的运行方式、潮流水平、机组出力

等息息相关，且往往无法找到一个机组组合能使得

切除量等于功率超额量，故控制措施宜以“切除量

最接近功率超额量”作为目标。另一方面，为防止

火电机群 OPC 的“同关同开”，控制站将其余不参
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与切除控制措施的机组列为不允许 OPC 动作的机

组。最后，向各执行站发送相应的“切机”或“超

速保护闭锁”控制命令。 
执行站装置在收到命令后立即发信至相应的机

组控制单元，实施紧急措施控制。其中，对于不允

许 OPC 动作的机组，执行站装置将向其持续发出

“超速保护闭锁”信号。由图 3 的逻辑框图可知，

机组即使满足汽轮机转速超过门槛值(动作条件 3)，
超速保护仍将无法出口动作。 

上述措施执行完毕之后，待系统频率恢复至预

设值，则控制站向相应的执行站发送“取消超速保

护闭锁”的命令。执行站收令后停止向机组发送

“超速保护闭锁”信号，将 OPC 控制权交还给机组

DEH。若系统恢复频率仍持续高于预设值，则控制

站可根据预想策略继续补切机组，直至频率满足运

行要求。 
值得注意，虽然远方命令闭锁 OPC 的短时刻机

组设备的安全屏障有所削弱，但由于机组本身仍有

高频保护、110%危急保安保护等措施，且 OPC 屏

蔽时间较短，故设备的安全风险仍完全在可控范围

之内。 
4.3 系统发生暂态稳定问题时的处理 

对于预想运行方式下可能导致暂态失稳的故

障，控制站可实施控制策略向指定执行站发送“超

速保护动作”控制命令，执行站收令后持续向指定

机组发出“超速保护动作”信号。由图 3 逻辑框图

可知，机组 OPC 将立即动作出口，关闭汽轮机调门，

机组的机械功率将骤降。根据电力系统暂态稳定分

析理论，系统的减速面积将明显增加，对系统保持

稳定可起到积极作用，OPC 动作的机组越多，作用

将越明显。 
上述措施执行完毕之后，待系统潮流平复、相

关指标恢复正常，则控制站向相应的执行站发送

“超速保护动作返回”的命令。执行站收令后停止

向机组发送“超速保护动作”信号，将 OPC 控制权

交还给机组 DEH，机组也将重新开启汽轮机调门，

恢复正常运转。 
值得注意的是，调门关闭的时间长，会引起主

汽压力的升高，触发热工保护动作而跳机[10]。因此，

“超速保护动作”信号的持续时间应据此加以考

虑。 

5   应用 

目前，该项技术拟在广东电网中试点应用。可

以预计，推进实施过程中势必遇到不少的困难和风

险。 

(1) 说服电厂方，开展技术改造，实现厂网安全

双赢。由于广东电网公司已实现在电力系统安全稳

定分析软件 BPA 中加入 OPC 仿真模型，故可针对

系统开展不同形态下的故障仿真分析，以仿真分析

结果作为工作开展的依据。 
(2) 协调汽轮机制造商，对 OPC 模块进行软硬

件改造。由于 OPC 模块现已成为火电机组安全策略

中的必备模块，因此改造的具体实施方案务必确保

其主体逻辑和硬件的可靠性和正确性。 
(3) 针对电网安全稳定分析和稳定控制结论，提

出稳控系统策略改造方案，做好稳控系统策略的适

应性改造。同时，通过严格的调试，确保稳控装置

动作的灵活性、适应性、可靠性和正确性。 

6   总结 

火电机组 OPC“同关同开”一直是调度运行

的棘手难题。本文首次提出利用安全自动装置组成

的安全稳定控制系统实现对机群 OPC 的协调处理，

同时确保了 OPC 原有就地保护功能不受影响，可操

作性强，为解决孤网系统高频问题另辟蹊径。 
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《电力系统保护与控制》入选“2014 中国国际影响力优秀学术期刊” 

2014 年 12 月 16 日，由中国学术期刊(光盘版)电子杂志社、清华大学图书馆、中国学术文献国际评价

研究中心联合主办的“2014中国最具国际影响力学术期刊暨中国学术期刊国际、国内引证报告发布会”在

北京清华大学举行。会议发布了《中国学术期刊国际引证年报（2014）》、《中国学术期刊影响因子年报（2014）》

以及一份全面评价我国学术期刊国际影响力的名单——“2014 中国最具国际影响力学术期刊”和“2014

中国国际影响力优秀期刊”。许昌开普电气研究院主办的《电力系统保护与控制》入选“2014 中国国际影

响力优秀学术期刊”。《电力系统保护与控制》将再接再厉，将我国优秀电力科研论文推向国际，树立我国

电力科研的良好国际形象，为我国电力科研及期刊走向国际贡献力量。 

 


