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弱联工业企业电网两阶段紧急控制方法 

聂陆燕，刘福锁，郄朝辉，任建锋，李 威 

(南瑞集团(国网电力科学研究院)有限公司，江苏 南京 211106) 

摘要：工业企业电网负荷具有感应电动机占比高和功率因数低的特点，当同主网唯一的联络通道故障开断时，工

业企业电网失稳风险突出，给紧急控制带来严峻挑战。首先，从网架、负荷和技术人员需求等方面阐述了工业企

业电网的特点。并基于选用的负荷仿真模型，分析了短路故障下工业企业电网的电压频率耦合特性以及传统紧急

控制措施的适应性。其次，针对故障后需要避免暂态低压高频和稳态过压低频的紧急控制需求，研究了考虑设备

保护和系统保护并行动作，以及电气量响应驱动的应对策略，提出了工业企业电网两阶段紧急控制方法。最后，

基于某实际工业企业电网验证了所提方法的可行性和有效性，表明通过优化控制时机可协调暂态低压快速恢复和

稳态过电压的矛盾。 
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Two-stage emergency control method for a weakly connected industrial enterprise power grid 
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Abstract: The load of an industrial enterprise power grid is characterized by a high proportion of induction motors and 

low power factor. When the only connection channel with the main network fails and disconnects, the risk of instability is 

prominent, posing a serious challenge to emergency control. First, the characteristics of industrial enterprise power grids 

are elaborated from the perspectives of grid structure, load, and technician requirements. Based on the selected load 

simulation model, the voltage frequency coupling characteristics of the grid in short-circuit faults and the adaptability of 

traditional emergency control measures are analyzed. Second, in response to the emergency control needs of avoiding 

transient undervoltage over frequency and steady-state overvoltage under frequency after faults, a response strategy 

considering parallel actions of equipment protection and system protection, as well as electrical response driven is studied. 

Then, a two-stage emergency control method for such grids is proposed. Finally, the feasibility and effectiveness of the 

proposed method are verified based on an actual industrial enterprise power grid, indicating that optimizing the control 

timing can deal with the contradiction between rapid recovery of transient undervoltage and steady-state overvoltage. 
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0  引言 

工业企业电网通常通过单回线路或同杆并架双

回线路与大电网的边缘弱联接，受制于网架薄弱或

气候、地质恶劣等条件，联络通道故障开断将导致

工业企业电网孤网运行，失稳风险突出[1-5]。通常配 
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置紧急控制系统[6-8]，来保障联络通道故障下电网的

安全稳定运行。“双碳”背景下，工业企业电网更倾

向通过内部新能源大发或从大电网受电来提高经济

效益。由于工业企业电网网架薄弱，动态电压支撑

能力不足，加之感应电动机负荷高占比，在大功率受

电方式下，若联络通道发生故障开断，电网往往同时

存在电压和频率失稳风险。仅采取联切负荷的控制

措施，易出现暂态低压高频和稳态过压低频等电压



聂陆燕，等   弱联工业企业电网两阶段紧急控制方法                         - 171 - 

频率耦合问题，给传统紧急控制带来严重挑战[9-10]。 
感应电动机动态特性是暂态电压失稳的主要

诱因，其机理已被多方面论证[11-14]。工业企业电网

呈现感应电动机占比高和功率因数低的特点，网内

负荷跟随电压波动进而影响系统频率，易产生电压

频率耦合现象。对存在有功功率缺额的孤岛系统，

初始无功功率缺额和感应电动机比例分别通过影响

孤岛电压水平和电压动态过程，进而影响孤岛频率

响应特性[15-16]。文献[17]介绍了切负荷控制对暂态

频率和电压安全造成的负效应现象，其本质是负荷

电压特性对频率恢复产生负影响，在仅考虑综合静

态负荷模型的情况下，提出用切负荷实效量来表征

切负荷控制正反两方面影响的综合效应。文献

[18-19]提出在低频减载切负荷过程中计及电压频率

交互影响和时空分布特性。针对电压频率强耦合场

景下的安全稳定控制，大电网多通过控制断面限额、

限制新能源上网量等预防控制手段，或通过增强电

网动态无功配置来解决该问题。而企业电网基础设

施薄弱，紧急控制是其主要手段，如何制定完善的

紧急控制策略来解决该问题，还缺乏深入的研究。 
紧急控制是在故障发生后，为防止系统稳定破

坏而进行的前馈控制[20]。针对预想的故障形态，事

先制定离线或在线紧急控制策略表，一旦监测到预

想故障发生，按照既定的控制策略表实施切机、切负

荷等控制措施，保证故障后电网的安全稳定运行。传

统紧急控制通常在监测到故障，并判断继电保护跳

开故障线路后，执行紧急控制。也就是设备保护(也
被称为继电保护)和系统保护(也被称为紧急控制)采
用串行的工作模式，整个流程耗时约 160 ms[21]，牺

牲了紧急控制的快速性。针对此问题，文献[22]提
出了设备保护和系统保护并行工作机制，监测到故

障后，紧急控制无须等到继电保护动作，立即采取

切机、切负荷等控制措施。 
本文针对电压频率强耦合对工业企业电网紧

急控制带来的挑战，探索系统保护和设备保护并行

机制在工业企业电网紧急控制中的应用，应对暂态

低压高频问题引发的连锁反应。提出融合电压响应

轨迹驱动的两阶段紧急控制思路，解决故障后暂态

电压快速恢复和避免稳态过电压这一互相矛盾的控

制需求。最后介绍了该方法在某实际工业企业电网

的应用案例，以期为应对电压频率强耦合场景的紧

急控制提供借鉴。 

1   工业企业电网特征 

1.1 网架薄弱 
工业企业电网一般通过 220 kV/330 kV 电压等

级的单回线路或者同杆并架双回线路与大电网边缘

弱联接，内部通常采用链式或单回环型结构。出于

经济考虑，网内同步机组惯量偏小，有功功率、无

功功率调节能力相当有限，且缺乏足够的动态无功

补偿设备。 
图 1 为某工业企业电网，通过 220 kV 同杆双回

线与大电网相连，受电能力为 400 MW。网内有 A
火电厂 (G1， 350 MW)、B 火电厂 (G2、G3，
2×350 MW)、C 水电站(G4、G5，2×50 MW)、光伏

及风机共 210 MW 的新能源装机。该电网以受电为

主，网内火电机组开机通常控制在 2 台以内。 

 
图 1 工业企业电网的典型网架结构 

Fig. 1 Typical grid structure of industrial enterprise power grid 

1.2 负荷特点 

工业企业电网负荷多为高耗能负载，根据负荷

特性，可分为高电动机占比类负荷(如钢铁、水泥等

行业负荷，电动机占比高达 90%)和低功率因数类负

荷(如铁合金、电解铝等负荷，补偿前功率因数一般

低于 0.85)，如表 1 所示。 
表 1 工业企业电网不同类型负荷特点 

Table 1 Characteristics of different types of load in 

industrial enterprise power grid 

负荷类型 种类 电动机占比 功率因数 

炼钢 90% 小于 0.90 
电动机高占比

水泥 90% 小于 0.90 

铁合金 15% 0.7~0.8 
低功率因数 

电解铝 5%~10% 小于 0.85 

1.2.1 电动机高占比负荷 

炼钢类负荷为典型的电动机高占比负荷。在整

个工艺流程中，含有大量的磨机、辊压机、鼓风/

排风/抽风/引风机、水泵、轧机等电动机负荷，约

占整个工艺流程负荷的 90%。 

水泥行业生产的是硅酸盐水泥，有生料制备、

熟料煅烧、水泥粉磨三个生产阶段。水泥厂的装备
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几乎均为电机拖动(破碎机、立磨、球磨、篦冷机、

辊压机、水泥磨等)，电动机负荷占比约为 90%。 

1.2.2 低功率因数负荷 

铁合金生产过程是将合金氧化物炉料、还原

剂、渣料和成分调节剂在高温下经过物理、化学变

化生成铁合金、炉渣、炉气的过程。电炉法是铁合

金冶炼的主要方法，其产量占全部铁合金产量的

70%以上，用碳作还原剂生产铁合金的电炉，常称

为矿石还原炉或矿热炉。矿热炉的综合阻抗由电炉

变压器、电炉短网和炉内阻抗三部分组成。矿热炉

的自然功率因数为 0.7~0.8，一般会对投运的冶炼炉

配置相对应的低压侧无功补偿。工艺中的电动机负

荷局限于循环水、鼓风机等动力系统，占比一般不

超过 15%。 
电解铝负荷也是典型的低功率因数型工业负

荷。通常采用预焙阳极铝电解槽，以碳素体作为阳

极，铝液作为阴极，在 950~970 ℃的电解温度下通

入直流电对冰晶石氧化铝熔液进行电解。大型电

解铝厂一级负荷占全厂总负荷的 95%以上，主要包

括电解铝系列负荷和空压、循环水、循环风等动力

负荷，电动机占比一般为 5%~10%。功率因数一般

低于 0.85，补偿后功率因数在 0.96 左右。 
1.3 追求经济利益最大化 

不同于大电网将安全稳定始终放在第一位，紧

急控制采取切负荷措施时主要追求控制效果而较少

考虑切除负荷带来的损失。在工业企业电网中，负

荷的正常生产才能带来经济效益，追求电网安全的

同时，如何少切除负荷也是工业企业电网保障利益

最优的一个重要需求。同时，工业企业电网基础设

施配置较为薄弱，运行人员专业技术能力偏低，更

希望通过紧急控制系统解决现有的安全稳定问题。 

2   电压频率特性及紧急控制挑战 

2.1 故障下的电压频率特性 
电动机负荷高占比是联络线故障开断后系统

电压失稳的主要原因[23]。短路故障下，感应电动机

吸收的无功功率Q表示为 
22
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式中：U 为端电压； 1X 为电动机定子漏抗； 2X 为

电动机转子漏抗； 2R 为电动机转子电阻； mX 为电

动机励磁电抗； s为电动机转差率。 

表 2 为以标幺值表示的电动机典型参数[24]，将

其代入式(1)易得：短路故障后，系统电压跌落，s增

大，感应电动机负荷的无功需求逐步增加，造成暂

态电压恢复缓慢或者失稳。 
表 2 通用感应电动机参数 

Table 2 General induction motor parameters 

类型说明 X1/p.u. X2/p.u. Xm/p.u. R2/p.u. s 

感应电动机 0.18 0.12 3.5 0.02 0.016 

联络通道故障开断后，工业企业电网将孤网运

行，孤网系统频率特性可由式(2)描述。 
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t
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式中： M 为系统等值惯量；为转子转速； mP 为

等值机械功率； eP 为等值电磁功率。在不考虑电压

影响的条件下，针对特定的场景，系统频率特性主

要取决于故障导致的功率不平衡量 P 。由于工业

企业电网缺乏无功电压动态支撑能力，联络通道短

路故障下通常伴随暂态低电压问题。此时的 P 则

由发电机等值机械出力 mP 和负荷吸收的等值电磁

功率 eP 共同决定。工业企业电网的负荷可用式(3)

描述。 
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式中： 0P 为静态负荷初始值； 0U 为电压初始值； pa 、

pb 、 pc 分别为恒阻抗负荷、恒电流负荷、恒功率负

荷的有功分量占比；第二项为感应电动机负荷吸收

的有功功率。当联络通道短路故障开断，孤网系统

出现暂态低电压时，高占比的感应电动机转差率增

大，从系统加速吸收无功功率进一步减缓暂态电压

恢复， eP 大幅降低，而 mP 调节空间有限且不能突变，

孤网系统暂态有功功率盈余进而出现高频问题。 
如图 1 所示的工业企业电网，在 A 厂火电开

机 1 台，在新能源出力 110 MW 的枯水期方式下，

总负荷为 570 MW(水泥负荷为 160 MW、铁合金负

荷为 210 MW、炼钢负荷为 100 MW、电解铝负荷

为 100 MW)，经联络通道从主网受电 200 MW。联

络通道发生三相短路故障后，工业企业电网进入孤

网运行。故障下的电压频率曲线如图 2 所示。由于

工业企业电网感应电动机占比高，系统暂态电压恢

复缓慢，其值持续低于 0.75 p.u.，孤网内火电机组

转子持续加速，呈现低压高频特征。 

2.2 传统紧急控制措施的适应性 

工业企业电网内火电机组开机台数少，一次调

频能力极为有限，考虑到暂态电压恢复至合理运行

范围后，联络通道故障前的交换功率将成为工业企
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业电网新的功率不平衡量，因此，紧急控制通常按照

与故障前的功率缺额相匹配的原则来确定切负荷量。 

 

图 2 联络通道短路故障下的电压频率曲线 

Fig. 2 Voltage and frequency curve under short-circuit 

fault of connection channel 

以图 2 所示的典型故障场景为例，联络线路三

相短路故障后 0.12 s 继电保护断开联络通道，紧急

控制按照与断面受入功率相匹配的原则，在故障后

0.32 s 采取切负荷措施。分别考虑切除负荷 180 MW 

(欠切 20 MW)、200 MW(等量切除)、220 MW(过切

20 MW)后的电压频率曲线如图 3 所示。 

 

图 3 故障下切除不同负荷后的电压、频率曲线 

Fig. 3 Voltage and frequency curve after cutting off 

different loads under fault 

1) 考虑欠切负荷 20 MW，孤网电压恢复较慢，

9 s 恢复至 1 p.u.附近。在暂态过程中，由于电压频

率耦合，系统频率最大升高至 52.10 Hz，频率稳定

值低于 49 Hz，易导致高频切机和低频减载动作，

引发连锁反应。 
2) 采取等量切负荷策略，孤网电压可快速恢

复，但造成稳态电压过高，达到 1.12 p.u.，孤网系

统暂态频率最高可至 51.14 Hz，稳态频率为

48.35 Hz。 
3) 考虑过切负荷 20 MW，孤网电压恢复最快，

暂态电压低于 0.75 p.u.的持续时间为 0.86 s，但稳态

过电压达到 1.14 p.u.。孤网系统暂态频率最高可至

50.85 Hz，稳定在 48.96 Hz。 
可见，过切负荷有利于暂态电压快速恢复，但

却会加重稳态过压。为了补偿低功率因数负荷的无

功需求，工业企业电网通常在负荷端或上级变电站

配置相应的电容器组。负荷被切除后，大量电容器

组仍挂网运行，在系统暂态电压恢复后将进一步抬

高系统稳态电压。加之紧急控制切除大量负荷后，工

业企业电网潮流减轻，线路及主变损耗有所减小，

会进一步加重系统稳态过电压。由式(3)可知，工业

企业电网留网负荷大小[17]与系统电压密切相关，随

着电压升高，留网负荷量增大。而工业企业电网孤

网运行时内部火电机组一次调频能力极为有限，过

切负荷虽有利于暂态电压恢复，但也容易加重稳态

过压引起留网负荷量增加，造成孤网系统低频，进

而导致过切负荷量难以定量给出。另外，工业企业

电网追求经济效益，也希望负荷切除量尽可能少。

因此，传统紧急控制措施难以有效解决该问题。 
2.3 紧急控制面临的挑战 

工业企业电网故障下的低压高频问题，以及切

除部分负荷后的高压低频问题，本质上都是由电压

频率耦合引起的。网内负荷吸收的有功功率随系统

电压变化，转而影响系统频率变化[18-19]。紧急控制

既要保证暂态电压快速恢复，又要避免稳态过电压

的控制需求，两者相互矛盾，又存在因果关联性。 
紧急控制措施的核心要素包括控制时刻、控制

对象和控制量。对于大功率受入的工业企业电网，

针对联络断面故障开断后的电压失稳或暂态低压问

题，紧急控制通常优先切除感应电动机负荷，选取

更大的控制量和更短的控制延时均可加快系统暂态

电压的恢复。但是过切负荷后，由于潮流轻载和挂

网无功补偿设备过多，必然会进一步加重稳态过电

压，引起留网负荷增大，弱化紧急控制效果。扰动、

控制和恢复的过程中电压频率均出现耦合，对于一

次调频能力非常有限的孤网系统来说，系统频率将

更加难以控制。只能寻求通过更短的控制时间来加

快暂态电压、频率恢复。 
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稳态过电压的原因主要是大量负荷被切除后

的潮流轻载，以及电容器组提供的感性无功功率过

剩。在暂态电压跌落阶段，电容器组提供的无功功

率虽然随着电压的平方相应减小，但面对感应电动

机负荷吸收的无功功率逐步增大而孤网系统无功功

率愈发不足的局面，电容器组提供的感性无功功率

至关重要。若和负荷同步切除，会使系统暂态电压

恢复变慢，甚至造成电压失稳。因此，如何协调电

容器组的切除时序是工业企业电网紧急控制需要解

决的一个问题。 

3   两阶段紧急控制方法 

针对弱联工业企业电网联络断面短路故障开断

后，暂态电压快速恢复和防止稳态过电压的控制需

求，本文提出了设备保护和系统保护并行动作机制，

以及融合电压响应轨迹驱动的两阶段紧急控制方法。 
3.1 设备保护和系统保护并行动作机制 

传统紧急控制判断联络断面故障开断，是通过

采集双侧开关位置信号结合线路电气量有效值的突

变信息(电流、功率等)实现的。短路故障发生—断

路器动作完成—紧急控制装置判断出线路跳闸—

发出相应的控制措施到执行站—控制措施执行完

成，整个流程常规耗时约 160 ms。若能将紧急控制

动作时间提前，缩短时间流程，可大幅加快暂态电压

恢复，减小高频风险，提升紧急控制切负荷措施的

控制效果。 
根据文献[22]提出的系统保护和设备保护并行

控制理念，制定了如图 4 所示的适用于工业企业电

网的系统保护和设备保护并行实施流程。由电气突

变量触发，依靠继电保护信号筛选故障类型，结合

电气量有效值防误的新动作机制，耗时将缩短为

105 ms。考虑到电压恢复后联络断面的受入功率即

是决定孤网系统频率波动的功率不平衡量，因此紧急

控制仍按照与功率缺额相匹配的原则确定切负荷量。 
与串行机制相比，并行机制即使发生开关拒动，

紧急控制系统也会立即执行控制命令。考虑到转入

孤网后工业企业电网主要问题为电压频率失稳问

题。如果发生开关拒动，也会由后备保护跳开相关

线路，进入孤网运行状态，提前切除部分负荷，并

不会带来更坏的结果。 

 

图 4 并行动作和串行动作机制对比 

Fig. 4 Comparison of parallel action and serial action mechanisms 

3.2 电压响应驱动的紧急控制 

可以认为紧急控制采用并行机制后，工业孤网

系统暂态电压能够快速恢复。此时制约工业企业孤

网系统的主要风险是留网负荷因电压升高产生新的

有功功率不平衡而引起的系统低频问题。因此，通

过切除电容器组使系统电压尽可能恢复至初始运行

值，使得留网负荷的增加量尽可能小，这是此阶段

的控制目标。借鉴校正控制由电气量响应驱动的技

术特点，在紧急控制一组动作周期的时间窗内，提

出基于电压响应轨迹切除部分电容器组的紧急控制

方法，降低稳态过电压引发的低频风险。 
工业企业电网系统的无功功率平衡可表示为 

zl sr C G shQ Q Q Q Q             (4) 

式中： zlQ 为故障前的总无功负荷； srQ 为经联络线

路受入的无功功率； CQ 为电容器提供的感性无功功

率； GQ 为发电机提供的无功出力； shQ 为变压器和

线路上的无功损耗。 

当联络通道短路故障开断，紧急控制切除无功

负荷 lcQ 后，工业孤网系统内感性无功过剩。忽略线

路、主变轻载造成的 shQ 减小量和发电机无功出力

变化量，故障后的无功过剩量可表示为 lc sr( )Q Q ，

按照控制量 lc sr( )Q Q 切除电容器组，系统过电压现

象可消除。参考校正控制基于响应轨迹驱动的特点，

采用多轮次逼近的原理，当系统电压恢复至动作定

值时切除电容器。理论上，补切电容器动作门槛值

越接近初始运行电压，留网负荷的有功增加量越小，

频率恢复效果越好。但考虑到过早切除电容器组存

在恶化电压的风险，过晚切除则可能引发新能源机

组高压脱网，因此，牺牲系统频率的控制精度，以

频率恢复至满足频率稳定判据为控制目标，按照电

压最大允许偏差[25]来确定补切电容器组动作定值，

选取 1.1 p.u.，延时设为 0.1~0.2 s。为防止单一轮次



聂陆燕，等   弱联工业企业电网两阶段紧急控制方法                         - 175 - 

切除容量过大造成电压波动过大，可按照控制量

lc sr( )Q Q 乘以系数 K 来控制， K 可取 0.8 或 0.9。

为防止第一轮次动作后，系统电压长期悬浮在

1.1 p.u.左右，同时为了使系统电压尽可能地接近控

制目标，增设特殊轮次，动作值可取 1.05 p.u.或
1.07 p.u.，控制量可取 lc sr(1 )( )K Q Q  ，延时适当

放长，可取 2 s。 
选取孤岛系统中枢纽站点作为考察节点，节点

i 的过电压裕度 i 可表示为 

mk

0 mk

i i
i

i i

U U

U U






              (5) 

式中， iU 、 0iU 、 mkiU 分别为该节点故障后的稳态

电压、初始运行点电压和可承受的稳态阈值电压。 
切除场站 jB 处的电容器对节点 i 的电压灵敏

度 iS 表示为 

i
i

Bj

S
Q





               (6) 

式中， BjQ 为电容器切除容量。 

根据式(6)可形成过电压切电容器控制策略表，

如表 3 所示，场站 jB 在轮次 N 下的切除容量 BjNQ ，

N 取 1 或 2。 
表 3 切除电容器组的控制策略表 

Table 3 Control strategy table for cutting off capacitor banks 

补切电容器门槛值/p.u. 延时/s 轮次 切除容量 备注 

1.10 0.2 1 QBj1 基本轮 

1.07 2 2 QBj2 特殊轮 

3.3 紧急控制两阶段控制流程 

目前的紧急控制装置多采用“离线预算、实时

匹配”方案。在离线准备决策表时，用预先指定的

运行工况和扰动场景作为决策表的索引。运行中一

旦监测到事故，就按实际工况和事故在决策表的索

引进行近似的匹配，选取对应的控制策略[20]。 
对于弱联工业企业电网联络断面故障开断后

的电压频率耦合场景，需要通过离线仿真计算，筛

选出需要设防的故障集 L ，制定紧急控制切负荷策

略表和多轮次补切电容器组策略表。紧急控制系统

接入这些关键断面的线路主保护信号，并实时监测

这些场站的电压和并网电容器组等信息。一旦接收

到继电保护动作信号，且满足集合 L ，记下联络通

道受入功率 sr sr( j )P Q ，按照设备保护和系统保护

并行动作机制，紧急控制以有功控制量 srP 切除负

荷，记紧急控制所切除的无功负荷量为 lcQ 。同时，

实时判断枢纽节点的电压，若满足过电压补切电容

器轮次动作定值，按照基本轮次控制量 lc sr( )K Q Q

追加补切电容器措施。并在紧急控制的一个整组动

作周期内，实时多轮次判断和采取控制措施，尽可

能地将系统电压控制到初始运行点附近。流程如图

5 所示。 

 
图 5 紧急控制两阶段控制流程图 

Fig. 5 Flow chart of two-stage emergency control 

4   应用案例 

在图 1 的电网和图 2 的典型场景中，负荷均采

用感应电动机+静态负荷的综合负荷模型，其中水

泥厂、钢厂、铁合金负荷感应电动机的平均占比约

为 50%，采用高耗能负荷[24]模型。其与电解铝模

型[26]的标幺值参数分别如表 4 和表 5 所示。 
表 4 高耗能模型的感应电动机模型参数 

Table 4 Induction motor parameters for high energy 

 consumption model 

参数 R1/p.u. X1/p.u. Xm/p.u. R1/p.u. X2/p.u. Tj/s 占比/% 负载率

高耗能 0.013 0.117 3.72 0.0085 0.117 2.9 50 0.4 

电解铝 0.013 0.117 3.7 0.0089 0.117 3.0 10 0.4 

表 5 综合静态模型参数 

Table 5 Comprehensive static model parameters 

静态参数 ZP ZQ IP IQ Pp PQ 

高耗能 0.05 0.05 0.9 0.9 0.05 0.05 

电解铝 0.72 1.32 0.36 -0.44 -0.08 1.12 
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以任何时刻系统频率不高于 51.0 Hz、不低于

49.0 Hz，且事故后能迅速恢复到 49.5~50.5 Hz 作为

频率稳定判据。以暂态和动态过程中系统电压中枢

点母线电压下降持续低于限定值(0.75 p.u.，1 s)，且

动态过程平息后 220 kV 及以上电压等级中枢点母

线电压不低于 0.9 p.u.作为电压稳定判据。 

工业企业电网受入 200 MW 时，联络通道三相

短路开断，采用设备保护和系统保护并行工作机制，

紧急控制在故障后 0.23 s切除高耗能负荷 200 MW，

在系统电压恢复至 1.1 p.u.后，延时 0.1 s 切除无功

补偿共 60 Mvar，暂态电压低于 0.75 p.u.持续时间为

0.7 s，稳定在 1.04 p.u.，系统暂态频率最高至

50.51 Hz，稳定在 49.68 Hz。 

分别选取并行机制下紧急控制切除 200 MW 负

荷，同时联切 60 Mvar 的无功补偿作为对照措施一；

串行机制下切除 200 MW 负荷，当稳态电压恢复至

1.1 p.u.后，延时 0.1 s 切除 60 Mvar 的无功补偿作为

对照措施二。频率和电压曲线分别如图 6 和图 7 所

示。 

 
图 6 两阶段紧急控制下的频率曲线 

Fig. 6 Frequency curve under two-stage emergency control 

 
图 7  两阶段紧急控制下的电压曲线 

Fig. 7 Voltage curve under two-stage emergency control 

对照措施一的并行机制下，紧急控制在故障发

生后 0.23 s 同步联切无功补偿，暂态电压低于

0.75 p.u.的持续时间为 1.25 s，暂态最高频率为

50.92 Hz，稳定在 49.5 Hz，暂态电压不安全。对于

感应电动机高占比的工业企业电网，即使考虑设备

保护和系统保护并行机制，紧急控制同步切除无功

补偿，也会加重系统暂态电压跌落。 
对照措施二的串行机制下，紧急控制在故障发

生后 0.32 s 切除负荷 200 MW，暂态电压低于

0.75 p.u.的持续时间为 1.5 s，暂态频率最高可达

51.14 Hz。紧急控制在 2.6 s 后切除无功补偿，电压

稳定在 1.04 p.u.，频率最低为 49.28 Hz，稳定在

49.5 Hz，暂态电压不安全。可以得出，暂态电压恢

复之后及时补切电容器组解决了稳态过压低频的问

题，但暂态电压恢复缓慢的现象仍旧存在。 
设备保护和系统保护并行机制可缩短紧急控

制的动作时长；电压响应驱动切除电容器组，确保

在暂态低电压阶段保留电容器组提供的感性无功功

率，并延至电压恢复后切除，两阶段动作方法对三

相短路故障造成的暂态低压高频和稳态过压低频问

题，具有良好的控制效果。 

5   结论 

本文分析了电压频率强耦合特性对弱联工业

企业电网传统紧急控制的影响，提出了综合采用设

备保护和系统保护并行、电压响应驱动的两阶段紧

急控制方法。主要结论如下： 
1) 采用设备保护和系统保护并行动作机制，可

快速恢复系统暂态电压，有效应对故障后因感应电

动机高占比负荷带来的暂态低压或电压失稳问题，

降低由电压频率耦合引发的高频切机等连锁动作

风险。 
2) 紧急控制在一组动作周期内根据电压实时

响应驱动触发补切电容器组的控制策略，可有效解

决因大量低功率因数负荷被切除后带来的稳态过压

低频问题。同时通过控制时机优化，避免了在切负

荷时同步切除电容器导致的暂态电压失稳问题。 

本文针对工业企业电网短路故障后电压频率

耦合引起的暂态低压高频和稳态过压低频问题，提

出的两阶段动作的紧急控制思路，可为其他类似电

网提供参考。 
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