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摘要：分析事故备用大小、发电机调速速率等对孤网频率的影响，发现受风电不确定性及波动性影响后风机高频

过切可能引起电网高低频保护交替动作的风险。提出与紧急控制相协调的风机高频保护整定方法。综合考虑事故

备用的影响及紧急控制孤网频率特性，设定风机高频保护首轮最低值。借鉴低频减载分轮定量的思想，通过每一

轮预想故障下的不断迭代，逐轮确定风机高频保护量。结合我国某实际电网的分析，实现了紧急控制与风机保护

的协调，解决了现有风机高频保护方案由于风电出力不确定导致孤网高频过切及可能与低频减载交替动作的缺点，

优化了风机高频保护方案。 
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A tuning method for high-frequency protection program of fans considering emergency  

reserve and coordination with emergency control 

YUAN Huling1, 2, 3, LIU Fusuo1, 2, 3, HOU Yuqiang1, 2, 3, PENG Huimin1, 2, 3, LUO Jianbo1, 2, 3 

(1. Nari Group Corporation (State Grid Electric Power Research Institute), Nanjing 211106, China; 2. Nari Technology  

Co., Ltd., Nanjing 211106, China; 3. State Key Laboratory of Smart Grid Protection and Control, Nanjing 211106, China) 

Abstract: The impact of emergency reserve and generator governor rate to frequency characteristics is analyzed. And the 

risk of over cutting caused by wind uncertainty and alternate action between UFLS and fans high-frequency protection is 

discovered. A tuning method for high-frequency protection program of fans is proposed. The method considers the impact of 

emergency reserve and frequency characteristics of emergency control in isolated grid, to set the minimum value of the fans’ 

high-frequency protection. Referencing rounds and quantitative low frequency load shedding, the high-frequency 

protection value of wind turbine is set by wheel through the continuous iteration of each round of expected faults. An 

actual power grid case is analyzed, with which coordination between emergency control and wind turbines' protection is 

realized, the shortcomings of over cutting caused by wind uncertainty and the possibility of alternate action between UFLS 

and fans high-frequency protection in existing high-frequency protection program of fans are solved, and high-frequency 

protection program of fans is optimized. 
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0  引言 

大规模风电接入电网的间歇性和随机性对电网

的安全稳定运行带来极大挑战[1-3]。含大规模风电的

区域电网孤网后，对电网的频率特性、安控策略及 

 

基金项目：国家电网公司科技项目“大型新能源基地送端电

网调频特性分析及优化控制技术研究” 

第三道防线的设置带来了较大的影响[4-7]。目前我国

学者对孤网高频控制问题已开展了大量研究。文献

[8]从国内外发生的高频问题的典型案例入手，分析

了系统高频失稳的特征，根据处理问题手段的不同

将孤网高频问题的研究分为 3 大类：第 1 类是安控

切机，高频切机与汽轮机超速保护的 3 级配合保护

方案；第 2 类为通过调整汽轮机超速保护动作策略

来解决孤网高频问题；第 3 类基于发电机一次调频
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特性，提出放开一次调频下限以及利用一次调频的

频差修正回路来控制孤网高频的策略；文献[9-10]

分析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，并提出综合应

用高周解列、高周切机、过电压保护等措施的高频

高压风险抑制策略，但未考虑风机高频保护等的影

响。文献[11]针对局部地区解列后出现的含风电在

内的末端电网高频问题，比较了整体解列风电场和

按比例分配切机容量两种方案的优缺点，提出了一

种主导切机办法。文献[12]指出风电机组出力的波

动会影响高频切机装置动作效果，提出高频切机装

置调整思路。文献[13]提出了“离线-在线” 相协调

的电网紧急控制协调方案，但未考虑与风机高频保

护等的协调。文献[14]分析了风电接入比例、负荷

水平等对频率特性影响，提出了高频控制方案，但

其方案受电网运行方式约束较大。文献[15]提出了

局部与整体孤网的协调思路，实现安全性经济性的

协调优化,但未考虑风电间歇性等因素的影响。 

本文借鉴低频减载分轮定量的思想，结合我国

某实际电网的分析，综合考虑事故备用的影响及紧

急控制孤网频率特性，提出了一种通过整定紧急控

制安控切机定值与风机高频保护定值相协调的风机

高频保护整定方法，解决了实际运行中遇到的由于

风电出力不确定导致孤网高频过切及可能孤网后高

频与低频减载交替动作的问题。 

1   事故备用对风机高频保护的影响 

1.1 孤网频率特性 

频率是电力系统中同步发电机产生的交流正弦

电压的频率。在稳态运行条件下，所有发电机组同

步运行，整个电力系统的频率是相等的。系统频率

与发电机组的转速以及角速度的关系[16]为 
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式中：p 为发电机转子极对数；n 为发电机组的转

速；f为电力系统的频率；ω为发电机组的角速度；

J为汽轮机轴上各转动部分的惯性矩；MT为汽轮机

的蒸汽转矩；Me为发电机组的反力矩；ΔM为汽轮

机不平衡力矩。 

由上式可以看出，转子角速度的变化率与汽轮

机的力矩差成正比；当汽轮机所受力矩发生变化时，

发电机组的角速度将发生变化，引起发电机组转速

的变化以及系统频率的变化。由此可知，影响孤网

后系统频率变化的关键因素主要有两个：①负荷与

发电机出力之间的不平衡量；②系统内所有发电机

总转动惯量。 

文献[17]用 NETOMAC 软件，以 2005 年南方

电网的实测数据为基础进行了故障和反演仿真，从

仿真结果看出，在较小不平衡功率下，系统频率仍

然持续上升，证明了孤网内大部分机组一次调频速

率受限是孤网高频的主要原因。 

1.2 发电机调频速率较慢情况下备用对孤网暂态频

率的影响 

风机高频保护设置的最低值往往要先满足电网

频率特性的要求后再考虑与紧急控制、低频减载等

其他方面的配合。首先在孤网缺额的情况下，部分

电网在故障孤网后的短暂时刻会有频率的短暂上

升，若风机高频保护最低值设置较低，这将可能引

起风机高频保护的动作，增加了功率缺额后多切负

荷的风险。 

以我国某实际电网为例，孤网故障前下网功率

为 50 MW，按照现有安控策略，安控无需动作切负

荷；但是，不同的事故备用下，孤网后频率特性不

同。中国电力系统的备用容量体系分为负荷备用容

量、事故备用容量和检修备用容量[18]；在具有相同

发电机调速器的情况下，分别考虑以下 3 种情况。 

1) 事故备用为《电力系统安全稳定控制技术导

则》[19]中规定的最大发电负荷的 10%且不低于系统

一台最大发电机组，电网最大发电负荷为 990 MW，

最大发电机组装机为 200 MW；负荷备用一般为最

大负荷的 2%~5%[20]，大系统采用较小数值，小系

统采用较大数值，负荷备用取为 50 MW；取备用为

250 MW 情况下，孤网故障前下网功率为 50 MW。 

2) 故备用为 250 MW 情况下，故障孤网前呼伦

贝尔下网功率为 0 MW。 

3) 适当增加事故备用，取备用为 300 MW 情况

下，故障孤网前呼伦贝尔下网功率为 50 MW。 

以上 3 种情况下，孤网故障后，不考虑风机频

率保护动作，电网孤网后系统频率响应曲线如图 1

所示；相同备用及功率下网方式下，增加调速器投

入，网后母线频率响应曲线如图 2 所示。 

可见以下几点。 

1) 存在功率缺额的区域电网由于短路故障电

网频率会有短暂上升，经发电机组调速器调节后频

率下降。 

2) 相同的备用水平下，功率缺额越小，故障孤

网后暂态过程最高频率越大。 
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图 1 备用分别为 300 MW 和 250 MW 时孤网故障后 

系统频率响应曲线 

Fig. 1 Frequency curve after isolated power grid fault  

while the reserve is 300 MW or 250 MW 

 
图 2 备用为 300 MW 呼伦贝尔功率下网 50 MW 时增加 

调速器前后，孤网故障系统频率响应曲线 

Fig. 2 Frequency curve before and after increasing the governor 

while the reserve is 300 MW and the power flow in  

power grid is 50 MW before isolated 

3) 相同的功率缺额下，备用越大，故障孤网后

暂态过程最高频率越小。 

4) 若事故备用不足，即使无功率缺额，孤网后

频率也不能够恢复到正常范围。 

5) 相同的备用水平及功率缺额下，增加电网发

电机调速器的投入，暂态过程频率最高值相差不大，

但是可以减少频率恢复所需要的时间。 

备用为 300 MW 时，电网孤网故障后最高频率

仍然高于风机高频保护最低值(50.5 Hz，0.1 s)。可

见，为保障孤网故障后安控不动作时风机高频保护

不动作，需调整风机高频保护定值；无功率缺额时，

呼伦贝尔孤网后暂态最高频率为 50.9 Hz，故建议将

风机高频保护频率定值最低值调整为 51 Hz，动作

时间定值不变。 

2   孤网高频情况下紧急控制与风机保护的

协调 

2.1 存在的问题 

随着外送功率的增加，孤网故障后暂态过程最

高频率会有所增加；对于风电出力比例较大，风电

总出力大于区域电网上网功率的情况下，可能会出

现孤网后故障风机高频保护动作导致过切使得暂态

过程频率下跌至 49.2 Hz 及以下引起第三道防线低

频减载动作等连锁反应的现象，使得事故影响进一

步扩大。 

仍然以该实际电网为例，区域电网上网功率

260 MW，风电总出力 340 MW 大于上网功率，备

用 300 MW 的方式下，孤网后，安控动作优先切 210 

MW 风机后频率仍然高于风机保护定值，风机高频

保护切除余下风机共 130 MW 后频率下降，4.7 s 频

率降至 49.2 Hz，低频减载动作 1 轮切负荷 32 MW

后，系统恢复安全稳定。电网频率响应曲线如图 3

所示。 

 

图 3 功率上网 260 MW、风电总出力 340 MW 方式下， 

孤网故障后系统频率响应曲线 

Fig. 3 Frequency curve after isolated power grid fault while the 

power flow in power grid is 260 MW before isolated and the 

total wind power output is 340 MW 

2.2 紧急控制与风机高频保护的协调 

以上问题可以从下面两个方面解决：1) 保持风

机高频保护定值不变，划清二、三道防线界限使风

机保护不动作，运行方式安排时留有充足的备用，

调整安控欠切量及动作时间；2) 保持安控定值不

变，只调整风机高频保护定值。 

1) 保持风机高频保护定值不变 

由上面分析可知：其他条件保持不变的情况下，

外送越大，孤网故障后暂态最高频率也越大；减小

安控欠切定值，可有效减小孤网故障后暂态最高频

率。故仿真分析求取安控不欠切、安控动作时间(本

算例为 0.26 s)下，能够使孤网后电网保持安全稳定

且风机高频保护不动作的所需备用最小值，以及满

足以上情况的外送最大值。 

风电大发方式下，调速器全部投入，能够保证

孤网后电网安全稳定且风机高频保护不动作的所需

最小备用为 370 MW；若减小安控动作时间，将动
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作时间调整为 0.22 s，则备用 370 MW 下，暂态过

程频率最高值有所下降(见图 4)。仿真分析表明，若减

小安控动作时间为 0.22 s，所需最小备用为 350 MW。 

 
图 4 风电大发有功备用 370 MW 时，孤网后安控不同 

动作时间下电网频率响应曲线 

Fig. 4 Frequency curve after isolated power grid fault with 

different action time of the control device while the reserve is 

370 MW and the wind power is high 

若在功率上网的情况下，增加发电机调速器的

投入量，相同的情况下，电网孤网后系统频率曲线

如图 5 所示。可见，调速器作用需要时间，对孤网

后暂态过程频率最高值影响不大，主要作用为缩短

了频率恢复的时间。 

 
图5 备用为 370 MW功率上网 500 MW 时增加调速器前后，

孤网故障后系统频率响应曲线 

Fig. 5 Frequency curve before and after increasing the governor 

while the reserve is 370 MW and the power flow out  

power grid is 500 MW before isolated 

2) 保持安控定值不变 

由图 5 可知，暂态过程中频率高于 51 Hz 持续

时间大于 1 s，2 s 后风机全部切出系统，由于惯性

下降速度较快从而导致降至 49.2 Hz 以下低频减载

装置动作，稳态频率在 49.7 Hz 左右。由于频率高

于 51 Hz 持续时间大于 1 s，若只将风机高频保护定

值调整为 51 Hz，动作时间不调整，则风机高频保

护方案仍然不满足要求；因此，需调整风机高频保

护使频率定值分轮次，调整后方案如表 1。 

表 1 调整后的风机高频保护方案 

Table 1 Adjusted high-frequency protection program of fans 

轮次 频率/Hz 时间/s 配置的风电场 

1 51 0.1 东豪 

2 51.4 0.1 东湖、兴安 

3 51.8 0.1 
扎罗木得、深能满洲里、西

旗、高尔真、东风 

4 52 0.1 其余 

图 6 给出了调整风机高频保护方案后，安控选

切的是第一轮和第二轮机组后风机高频保护不动

作、安控选切的是第二轮和第三轮机组后风机高频

保护第一轮动作、安控选切的是第一轮和第三轮机

组后风机高频保护第一轮不动作第二轮动作 3 种情

况下与原风机高频保护方案下，孤网后呼伦贝尔电

网频率响应曲线。 

 
图 6 风机高频保护方案调整前后，安控选切不同风机 

情况下系统频率响应曲线 

Fig. 6 Frequency curve before and after high-frequency 

protection program of fans adjustment while  

cutting different fans 

由以上分析可得以下两点。 

1) 风机频率保护方案调整后，孤网故障后暂态

过程保持安全稳定，系统稳态频率能够恢复到 50.5 Hz

以下。 

2) 风机频率保护动作与不动作比，频率恢复得

快；风机频率保护动作越早，暂态最高频率越低；

但是若第一轮保护配置量过大则会出现与原方案类

似的情况。 

2.3 考虑与紧急控制相协调的风机高频保护整定方法 

以上分析表明单采用频率定值固定，时间分档

的风机高频保护方案不能够满足保证呼伦贝尔电网

安全稳定的要求，因而需要在保证孤网故障后不引

起低频减载装置动作的前提下，对风机高频保护方

案重新整定。本文借鉴低频低压减载方案制定的思

路，制定风机高频保护方案，在电网运行备用一定
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的情况下，考虑与安控协调控制的风机高频保护方

案整定方法流程如图 7。 

 
图 7 考虑备用且与安控协调控制的风机高频保护方案 

整定方法流程图 

Fig. 7 Flow chart of the tuning method for high-frequency 

protection program of fans considering emergency  

reserve and coordination with emergency control 

其整定步骤如下： 

1) 按照风机高频保护最低值设置要求，设定风

机高频保护最低值； 

2) 借鉴低频低压减载方案制定的思路，优先切

风机，形成考虑安控不动作情况下的初始高频保护

方案； 

3) 设定 Ni个预想方式集，包括恶劣运行方式、

正常运行方式等； 

4) 对 Ni 个预想方式进行安全稳定分析得到孤

网故障下的安全稳定裕度，按照大小排序后获得最

小安全稳定裕度 ηd 下的方式 Nd； 

5) 判断最小安全稳定裕度 ηd是否大于定值 ε，

若是则直接进入步骤 9)；若否则进入步骤 6)； 

6) 依次调整每轮高频保护切机量定值，在考虑

安控不动作的情况下再次进入步骤 4)； 

7) 由步骤 1)判断考虑风电保护不动作的安控

欠切值是否需要调整，若需调整则进入步骤 8)；若

不需调整则直接进入步骤 9)； 

8) 重新整定安控欠切量； 

9) 在安控动作的情况下考虑风机高频保护作

用，依次调整每轮高频保护切机量定值； 

10) 设定 Nj个预想方式集，包括恶劣运行方式、

正常运行方式等； 

11) 对 Nj个预想方式进行安全稳定分析得到孤

网故障下的安全稳定裕度，按照大小排序后获得最

小安全稳定裕度 ηf下的方式 Nf； 

12) 判断最小安全稳定裕度 Nf是否大于定值，

若是则直接进入步骤 13)；若否则进入步骤 9)； 

13) 全部轮次迭代完全后获得考虑与安控协调

控制后的风机高频保护方案。 

3   案例分析 

仍然以上述电网为例，首先，按照风机高频保护

最低值设置要求，设定风机高频保护最低值为 51 Hz。

不考虑安控动作的风机高频保护初始方案如表 2。 

表 2 不考虑安控动作的风机高频保护方案 

Table 2 High-frequency protection program of fans without 

considering the action of the safety and stability control device 

 第一轮 第二轮 第三轮 第四轮 

频率/Hz 51 51.4 51.8 52 

时间/s 0.1 0.1 0.1 0.1 

风机切机量占风

机总并网容量百

分比(%) 

10 30 30 30 

功率上网 100 MW、50 MW，在初始风机高频

保护方案下孤网后，电网频率响应曲线如图 8。功

率上网 100 MW，故障后安控不动作，风机频率保

护动作切风机 65 MW；功率上网 50 MW，故障后

安控不动作，风机高频保护不动作。故建议将安控

欠切定值修改为 50 MW。 

 
图 8 风机高频保护初始方案下备用 300 MW 下孤网后， 

电网频率响应曲线 

Fig. 8 Frequency curve after isolated power grid fault with the 

initial high-frequency protection program of fans while the 

reserve is 300 MW 

优化后的风机高频保护方案如表 3。 
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表 3 风机高频保护优化方案 

Table 3 Optimized high-frequency protection program of fans 

 第一轮 第二轮 第三轮 第四轮 

频率/Hz 51 51.4 51.8 52 

时间/s 0.1 0.1 0.1 0.1 

风机切机量占风

机总并网容量百

分比(%) 

6 20 50 24 

采用优化后的风机高频保护方案，电网功率上

网 50 MW、300 MW，安控及风机高频保护动作后

曲线如图 9 所示。 

 

图 9 采用优化后的风机高频保护方案，功率上网 

50 MW、300 MW 孤网后电网频率曲线 

Fig. 9 Frequency curve with the optimized high-frequency 

protection program of fans while the power flow out  

power grid is 50 MW and 300 MW before isolated 

可见，采用考虑与紧急控制相协调的风机高频

保护整定方法整定后的风机高频保护方案能够保障

区域电网孤网后的安全稳定运行。 

4   结论 

该方法考虑事故备用、发电机调速器的影响，

提出风机高频保护最低值设定要求；利用安控切机

定值与风机高频保护之间的协调，通过每一轮预想

故障下的不断迭代，逐个确定每一轮风机高频保护

量。解决了在孤网频率变化较快情况下，高频安控

先切机后，频率仍然高于风机高频保护定值而直接

按定值切风机，由于安控切机后余下的风电场不同

导致风机高频保护可能切风机和不切风机以及切风

机量大小不确定使得电网频率不安全的情况；解决

了在风电大发的情况下，风机高频保护的切机量根

据安控切机后余下的不同风电场风电实时出力大小

而不同的缺点，减少了因风机高频保护过切的风险。

同时，该方法也存在以下缺点：该方法只针对风机

总出力大于区域电网外送功率的情况适用；对于风

机总出力小于区域电网外送功率的情况，高频保护

方案还需结合火电机组设定。由于风电出力的不

确定性，结合火电机组的高频保护方案整定将更

为复杂。 
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