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摘要：为积累故障分析经验并给运行方式的制定提供参考，介绍并分析了一起实际的地区电网孤网运行事件。此

事件源于一条 220 kV 输电线路的跳闸。该线路跳闸导致某地区电网形成孤网，进而发生机组甩负荷、低频减载、

变电站母线过电压等行为。运用故障录波、仿真模拟和理论分析相结合的手段，明确了机组甩负荷等行为发生的

原因，并探讨了维持孤网稳定运行的措施。理论探讨和仿真结果表明，对该起孤网运行事件的分析是正确有效的。 
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Abstract: In order to accumulate experience in fault analysis and provide a reference for the establishment of operating 

mode, this paper describes and analyzes an actual incident of isolated operation of a regional power network. This 

incident originated from a 220 kV transmission line trip, which led to the isolated operation of the regional power grid, 

followed by load rejection, under-frequency load shedding, substation overvoltage, etc. This paper uses fault wave 

recording, simulation and theoretical analysis to explore the causes of the above acts such as load rejection, and discusses 

the measures to maintain the stable running of grid. Theoretical discussion and simulation results show that the proposed 

analysis is effective and correct. 

This work is supported by the Science and Technology Research Program of Chongqing Municipal Education 

Commission (No. KJ1704101). 

Key words: fault analysis; isolated grid; load rejection; under-frequency load shedding; overvoltage 

0  引言 

当电力系统发生故障，导致地区电网孤网运行

时，若地区电网没有合理的控制措施和运行方式，

地区电网将难以维持稳定运行，更难以保证重要负

荷的供电[1-5]。近年来，孤网的运行研究已引起学术

界和工程界的广泛关注[6-7]。本文以某地区电网发生

的一起孤网运行事件为例，对孤网运行过程中的行

为和原因进行探讨，以期能为今后此类故障的分析

以及孤网运行方式的制定提供帮助。 

1   概况 

为便于描述，将该地区电网简称为 A 网。A 网 
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以 1 座 220 kV 变电站(以下简称甲站)为枢纽，下辖

若干 110 kV 和 35 kV 变电站，并通过 1 条 220 kV

线路(以下简称甲乙线)与主网相连。电源方面以水

电为主，除通过 1 条 220 kV 线路(以下简称甲丙线)

与1座装机容量为150 MW的水电厂(以下简称丙厂)

相连外，网内还有部分小水电机组。A 网 220 kV 接

线图如图 1 所示。 

 

图 1 220 kV 系统接线图 

Fig. 1 Connection diagram of 220 kV system 

1.1 故障前运行方式 

A 网形成孤岛，源于甲乙线故障跳闸。甲乙线
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跳闸前，A 网总负荷约 99 MW；甲站主变下网负荷

约 59 MW；丙厂 2 台机组并网发电超过 130 MW，

A 网内小水电机组上网约 40 MW；甲乙线从甲站向

主网送电超过 70 MW。 

1.2 甲乙线故障情况 

甲乙线故障演变过程如下：① 0.051 s 时，甲乙

线 B 相单相接地短路；② 约 0.117 s 时，甲乙线两

侧 B 相开关跳闸；③ 约 1.27 s 时，甲乙线两侧 B

相开关合闸；④ 约 1.85 s 时，因 B 相接地短路故障

未消失，甲乙线重合闸不成功，两侧三相开关均跳

闸。图 2 所示的甲乙线甲侧电流故障录波，展示了

该故障的变化过程。 

 

图 2 甲乙线甲侧电流故障录波 

Fig. 2 Current flowing through Jia side of line Jiayi  

obtained from recorded data 

1.3 孤网运行情况 

甲乙线故障跳闸后，A 网形成孤网，但未能维

持稳定运行。 

在电源侧，甲乙线跳闸后，丙厂机组维持出力

73 MW 约 7.55 s(在此期间内机组频率曾上升至

57 Hz)，之后机组出力突降至约 25 MW，甲丙线甲

侧电流故障录波以及根据录波计算得到的有功功率

如图 3 和图 4 所示；丙厂持续开展调频调压，但因

孤网电压波动大、机组瓦温高，甲乙线跳闸 16 min

后，丙厂 2 号机组停运；甲乙线跳闸 30 min 后，丙

厂 1 号机组因瓦温高而跳闸。 

在电网侧，甲乙线跳闸后约 1 min 内，A 网

110 kV、35 kV 变电站低频减载基本轮全部动作，

共切除负荷 85 MW；随着下辖 110 kV、35 kV 变电

站切负荷装置的动作，以及丙厂 2 号、1 号机组的

相继停机，孤网负荷由地方小水电供电，负荷降至

约 5 MW；甲站、丙厂 220 kV 母线电压在丙厂机组

全部停运后超过 250 kV，因电压过高，甲丙线甲侧

开关、甲站主变开关相继被拉开；甲乙线跳闸后约

2 h，通过停电换电方式，A 网负荷倒至邻近电网

供电。 

 

图 3 甲丙线甲侧电流故障录波 

Fig. 3 Current flowing through Jia side of line Jiabing  

obtained from recorded data 

 
图 4 按录波数据计算得到的甲丙线甲侧有功 

Fig. 4 Active power flowing through Jia side of line  

Jiabing calculated from recorded data 

丙厂机组甩负荷和电网低频减载[8-9]是造成 A

网未能稳定运行的关键因素，因此，本文第 2 节将

深入讨论机组甩负荷和低频减载的原因。另外，丙

厂机组全部跳闸后，甲站 220 kV 母线电压异常升

高，故在第 3 节将针对这种过电压现象开展分析。 

2   机组甩负荷和低频减载的原因分析 

2.1 定性分析 

结合发电机、水轮机及其调节系统的特性，可

对甲乙线跳闸后机组甩负荷和孤网低频减载的原因

作如下探讨[10-11]。 

1) 故障前，丙厂的送出功率超过 130 MW，当

甲乙线跳闸后，其送出功率降为 73 MW，它立即反
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映到发电机输出的电磁转矩的变化，引起发电机机

械转矩和电磁转矩的不匹配，这反过来导致发电机

转速按一定速率升高，这个速率与转子惯性直接

相关。 

2) 发电机转速升高，导致水轮机调节系统控制

导叶减小，从而降低水轮机的机械功率，这反过来

会引起发电机转速的下降。 

3) 如果水轮机调节系统的控制策略导致导叶

关闭过快、导叶开度过小，使得水轮机的机械功率

低于负荷功率时，发电机转速将进一步下降。 

4) 因孤网中丙厂机组出力最大，其机组转速的

下降将导致孤网中变电站母线频率的降低，当变电

站母线频率满足低频切负荷条件时，切负荷装置

动作。 

通过回溯丙厂集控中心历史曲线，可知丙厂的

确存在导叶关闭过快、导叶开度过小的现象。1 号

机组导叶开度测值第一次跃变时，其值由稳态前的

77 左右(对应的机组有功出力约 65 MW)跃变至 27

以下；而 2 号机组导叶开度第一次跃变时，其值由

稳态前的 77 左右跃变至接近于零。按照导叶开度跃

变前后的测量值，对导叶开度跃变后机组能带的稳

态负荷进行估算：(27+0)/(77+77)×(65+65)≈23 MW，

即：若按两台机组导叶开度第一次跃变后的值计算，

机组能带的稳态负荷仅约 23 MW。由于城口站故障

前下网负荷为 59 MW，负荷和机组出力不匹配，将

导致系统频率降低，进而低频减载。 

2.2 仿真验证 

下面用电磁暂态仿真软件 PSCAD/EMTDC 进

行验证。建模时，通过一个自定义的低频减载模块

来自动检测孤网内各站的母线频率，若频率满足低

频减载条件，则通过跳开线路开关以切掉负荷。下

面基于两种不同的调速器模型开展仿真分析。 

首先，按照电站集控中心提供的导叶开度测量

数据，直接模拟水轮机导叶开度的时间响应行为(如

2.1 节中所述)。以故障录波时间起点作为仿真零时

刻，孤网母线频率仿真波形如图 5 所示。可见：机

组导叶关闭过快，导致孤网频率达到低频减载条件

从而切负荷。因此，仿真结果验证了定性分析结论

的合理性。另外，与实际的频率数据比较，孤网频

率的仿真响应值，包括频率上升到达的最大值以及

低频减载的动作值等，均与实际基本吻合。 

其次，根据丙厂提供的调速系统参数进行仿真

建模，其中永态转差系数为 0.01，PID 控制器的比

例、积分、微分系数分别为 2.19、0.72、0.45。得到

的仿真结果也与前述定性分析的结论一致。 

 
图 5 孤网频率仿真波形 

Fig. 5 Simulation curve of frequency of isolated network 

3   变电站母线过电压的原因分析 

在丙厂机组全部跳闸后 (距甲乙线跳闸约

30 min)，甲站和丙厂 220 kV 母线出现过电压的现

象。丙厂升压站 220 kV 母线电压录波如图 6 所示，

甲站 220 kV 母线电压变化情况与图 6 基本相同。

根据图 6 所示波形计算线电压有效值，可知：随着

丙厂 1 号机组的跳闸，丙厂升压站 220 kV 母线线电

压有效值从跳闸前的 231 kV 升至 253 kV 左右。 

 

图 6 丙厂升压站 220 kV 母线电压故障录波 

Fig. 6 Voltage at 220 kV bus in booster station of plant  

 Bing obtained from recorded data 

3.1 定性分析 

按录波计算得到的丙厂 1 号机组功率如图 7 所

示。可见：丙厂 1 号机组(比 2 号机组后跳)跳闸前，

机组处于进相运行的状态，吸收无功约 9 Mvar。 

从上述录波并结合 A 网当时的工况，易知出现

过电压现象的原因为[12-13]：由于孤网负荷很轻，线

路轻载，有功潮流接近于零，同时孤网中交流线路

对地电容产生了一定的充电功率；若这些充电功率
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无法得到合理的平衡，系统电压就会被抬高，导致

孤网过电压；在丙厂 1 号机组跳闸前，其处于进相

运行的工况，对孤网中线路产生的充电功率予以了

平衡，所以不会出现过电压，而在 1 号机组跳闸后，

孤网中存在过剩的无功，所以导致过电压出现。 

 
图 7 按故障录波计算得到的丙厂 1 号机组功率 

Fig. 7 Output power produced by No.1 unit in plant  

Bing calculated from recorded data 

3.2 仿真验证 

下面采取仿真的方式对上述分析加以验证。图

8 给出了丙厂升压站 220 kV 母线电压的仿真波形，

可见该母线电压由跳闸前的 231 kV 升至 254 kV 左

右，与实际故障录波基本吻合。 

 

图 8 丙厂升压站 220 kV 母线电压仿真波形 

Fig. 8 Simulation curve of voltage at 220 kV bus in  

booster station of plant Bing 

4   维持孤网稳定运行的措施 

在今后的运行中，当发生类似甲乙线跳闸的故

障时，为维持 A 网稳定运行，有必要用仿真的手段

对稳定措施进行探讨[14-15]。如前所述，丙厂机组在

故障过程中导叶关闭过快，并且故障前机组出力占

孤网总容量的比例过高，是导致 A 网不能稳定运行

的主要原因。通过调整调速器的控制策略、改变电

网运行方式，可以达到维持孤网稳定运行的目的。

下面通过仿真的方式对上述措施开展研究。 

4.1 调整调速器控制策略的仿真结果 

保持调速器永态转差系数不变，调整 PID 控制

器的参数，将比例、积分、微分系数分别设置为 3、

0.7、0。在上述参数下进行仿真，甲丙线甲侧有功

如图 9 所示。可见：A 网不会发生低频减载，系统

能稳定运行。 

 
图 9 甲丙线甲侧有功仿真波形 

Fig. 9 Simulation curve of active power flowing  

through Jia side of line Jiabing 

4.2 调整运行方式的仿真结果 

仿真的方法是：在保持A网负荷一定的情况下，

考虑网内小水电出力的不确定性，通过调整丙厂及

网内小水电的出力，从而得到多个算例；基于这些

算例，在甲乙线上施加类似的故障，利用大量的仿

真，得到丙厂的容许出力水平，即能够维持孤网稳

定运行的最大出力。相应的仿真结果如表 1 所示。 

表 1 丙厂容许出力仿真结果 

Table 1 Simulation results of allowed output of plant Bing 

甲站下网有功/MW 丙厂容许出力/MW 

52.8 96 

60 110 

70 115.7 

80 124.8 

87.8 132.3 

5   结论 

本文针对实际地区电网中发生的一起孤网运行

事件，着重分析了机组甩负荷、低频减载以及变电

站母线过电压的现象，具有工程现场借鉴意义。同

时，从加强机、网两侧安全可靠运行的角度出发，

运用仿真模拟的手段，对维持孤网稳定运行的措施
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进行了分析和验证，所提的措施有助于制定事故应

急预案。 
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