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[控制系统] 

负荷自动恢复功能的软件设计和 

应用分析 

文/西门子电力自动化有限公司胡克 

当负荷侧需求大于系统最大输出功率时，系统频率降低,低频减载保护动 

作切除部分不重要负荷;当系统输出功率增加或是负荷减少时,系统频率上升, 

通过实时监视系统频率的恢复程度,负荷恢复功能能按用户设定顺序自动投上负 

荷。结合低频减载功能,能够提高电力系统的供电质量，提高无人值守变电站的 

自动化水平。 

随着电力系统自动化技术的发展，大多数地 

区的变电所已部分或全部实现无人值：守，现在无 

人值守变电所对于故障的处理分为以下3种。 

1)对于瞬时故障，利用重合闸来消除。 

2)如果是永久故障，重合闸失败后，需要人 

工去检査排除故障。 

3)当由于低频低压等不启动重合闸的保护跳 

闸后，需要等到电力系统参数满足要求后由调度 

遥控合闸或现场手动合闸送电。 

本文主要针对第3种情况中的低频保护跳闸后 

的负荷自动恢复进行讨论。当系统频率下降到一 

定程度时，低频保护跳闸断开部分不重要负荷。 

当有功需求降低或新的发电机等功率源投入后， 

系统频率逐渐恢复，目前多是通过现场手动合闸 

或调度遥控合闸的方法来实现被切除负荷的逐个 

恢复送电。因为很多无人值班变电站地处偏远， 

或者频率恢复止常可能在深夜，依靠人为操作很 

难在频率恢复的第一时间内恢复负荷供电. 

为了解决这种问题，提高无人值守变电站的 

自动化程度，西门子在7RW8C)装置上开发了负荷 

自动恢复功能�LR)。下面对该功能的实现进行 

详细的描述，并初步探索其在现场使用模式。 

软件实现 

1.功能概况 

负荷恢复功能分为4段，每段都有各自的参数 

并可单独投退。每•段都可以通过低频保护来触 

发，而且每段都可以根据用户需要设定合闸某• 

段或某儿段开关（此处可以通过负荷恢复的一段 

合闸启动多个出口继电器，或者一个出口继电器 

连接多个开关的合闸回路，但需要考虑继电器节 

点容量，如果容量不够，可以通过加中间继电器 

来实现） 

当低频保护某段动作后，会激活�LR触发） 

设定的对应段的负荷恢复功能，如果同时不只1段 

被激活，则4段的优先级是1。 

在某一时刻只能有一段负荷恢复功能处于激活状 

态。当该功能被激活后，无论那一段处于激活状 

态，负荷恢复功能均开始监控频率采样（即处于 

LR处理中），一且颊率恢复到满足定值要求并经 

过一定延时，负荷恢复功能会发出合闸命令。如 

图1所示。 

图1 系统原理 
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2.单次合闸逻辑 

以负荷恢复一段LR1为例。考虑到频串上升过 

程可能不连续，存在以下3种情况，如图2所示。 

1)当频率恢复到大于两定值“LR1触发+ 

LR1启动”之和时，计时器“LR1 t启动”开始 

计时，如果在计时这段时间内，频率始终满足条 

件，则经过此延时后发出合闸命令，并触发计时 

器“LR1 t合闸命令持续时间”来限定最大合闸命 

令持续时间。 

2)如果在计时这段时间内，频率又小于两 

定值“LR1触发+LR1启动”之和时，但继续大 

于两定值“LR1触发+LR返回”之和时，计时器 

“LRlt启动”停止i|•时，并保持计时时刻，而同 

时计时器“LRlt返回”开始计时。 

如果在计时器“LR1 t返回”时间之内，频率 

又恢复到大于两定值“LR1触发十LR1启动”之 

和时，计时器“LR1 t启动”继续计时，计时器 

“LRlt返回”停止计时并保持计时时刻。 

如果在计时器“LKI t返回”时间之内，频率 

始终未恢复到大于LR1触发+ LR启动之和，则在 

计时器“LR1 t返回”时间用尽时，复归计时器 

“LRlt启动”，程序等待下一次频率满足条件。 

如果在计时器“LRlt返回”时间之内，颊率 

波动较大，会在卜.面两种情况下来回切换，最终 

是否发合闸命令取决于两个时间计时器“LR1 t返 

回和LR1 t启动”，如果计时器“LR1 t启动”先 

用尽，则发合闸命令，如果计时器“LRlt返回” 

先用尽，则复归计时器“LRlt启动”，程序等待 

下一次频率满足条件。 

3)如果在计时这段时间内，频率不仅小于两 

定值“LR1触发+LR1启动”之和，而且小于两 

定值“LR]触发+LR返回”之和，则直接复归计 

时器“LRlt启动”，程序等待下一次频率满足条 

件。 

3-多次合闸逻辑 

因为考虑到负荷恢复后可能造成频率的再次 

降低，以至于低频保护再次动作切除负荷，然后 

频率又开始上升，负荷恢复又动作……为了避免 

低频减载和负荷恢复的循环往复，可以设定最大 

允许的循环次数，每一次负荷恢复功能被触发， 

循环次数加一，当达到最大循环次数时候，负荷 

恢复功能被闭锁。 

当•个负荷恢复循环结束，会触发•个监视 

时间，如果在该段时间内没有发生故障，则认为 

图2单次合闸逻辑 

该段负荷恢复循环结束。如果同时有多段负荷恢 

复被触发，则依据优先级先后逐段地恢复负荷， 

只有在所有的段均恢复结束后，负荷恢复才成 

功。 

如果在监视时间内发生除低频保护外的其他 

保护故障，则负荷恢复功能被闭锁。如果在该时 

问内发生低频故障，则负荷恢复功能再次被触 

发，循环次数力卩1，然后根据频率大小进人下一次 

循环判断。如图3所示。 

图3多次合闸逻辑 

4.多装置并列运行 

如果同一条母线h出线数目大于4条用户需 

要设定负荷恢复级数大于4时，单独一台保护装置 

不能满足此类需求，故该功能支持多台装置内部 

互联扩充负荷恢复的级数。装置间通过开人和内 

部的控制逻辑结合实现髙级数段负荷的低频减载 

后动作和负荷恢复先动作。如图4所示。 

模拟现场试验和结果分析 

首先进行参数设置。频率保护设置中，将 
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低频减载顺序 
表负荷恢复 

I >LR闭锁 

I :>LR中止 

I >LR处理中F5< 

装S1低频减载段 装置2低颊减载段 

F3< F2< Fl< 

参数 

触发定笸 

启动定值 

返回定值 

跳闸延吋 

返回延时 

LR1 触发=49.5HZ 
LRl^ 动=0.25HZ 
LR1 返回=0HZ 
LRlt启动-14s 
LRlt 返回=10s 

LR_ 
LR2M5 

发;=49HZ 
專动=0.5HZ 

LR^g0=O.25H2 
LR2 倡动=13S 
LR2t 返回=105 

断路器合闸时间LRltCB=ls 

LR3 触发!=49H2 
LR3 启动=0.5HZ 
LR3 返回=0.25Hz 
LR3t启动-7s 
LR3tig 回=10s 
LR3 tCB=ls 

I 

起3 

低频触发 

頻军一段觫发LR1=V«频率一段�«LR2=NO频车一段触SU(3=NO 
频率二段袖频车二段觖SlR2=yeS频车二段触发LJ)3=y« 
频车三段袖StLRhyes频苯三段触SLR2=yeS频 

频车四段袖Swi=yes频率四段觖发LW=yes顿 

车三段蝕»LR3=y« 
串四段触发LR3=yes 

LR4 LR3 LR2 LR1 >LR闭锁 

J >LR中止 

>LR处理中 
装置1负荷恢复段 装置2负荷恢复段 

图4多装置并列运行 

81-1启动值设置为49.5 Hz, 

81 - 2启动值设置为49 Hz, 

81 -3启动值设置为47.5 Hz0 

负荷恢复如下表所示。 

模拟现场试验用例如图5所 

示。 

从上述例子可以看到，最 

初频率从50 Hz降到低于低频保 

护一段定值49.5 Hz时，低频保 

护一段跳闸，同时负荷恢复功 

能一段LR1被触发，处于程序 

处理状态。 

随后系统频率继续降低到 

低于频率保护二段定值49 Hz, 

频率保护二段跳闸，同时负荷 

恢复功能二段LR2�三段LR3 

均被触发。因为负荷恢复的三 

段优先级最髙，所以一段被中 

止，三段处于程序处理状态。 

当频率又升到49.5 Hz时，负荷 

恢复三段启动，因为频率髙丁_49.5HZ持续时间大 

丁LR3启动延时，LR3发出合闸命令。紧接着， 

LR2处干程序处理状态，因为在LR2的启动时间延 

时内，频率又降低到LR2启动定值以下，但又高 

于LR2的返回定值，这时LR2被暂停，在LR2返回 

时间用尽前不复归。随后频率又恢复到49.5 Hz以 

上，LR2的启动时间延时继续计时，但启动时间延 

时用尽时，LR2发出合闸命令。 

接下来，LR1处于程序处理状态，因为系统 

频率始终高于LR1启动定值，LR1启动，启动延时 

后发合闸命令。 

当L R 1发出合闸命令结束后，程序会进入 

LR1监视时间，如果在这段时间之内，没有发生 

任何故障，则在时间用尽时，发出负荷恢复成功 

的信息。 

图5频率波动情况和负荷恢复功能动作情况 

结束语 

从实验结果可以看出，负荷自动恢复功能能 

够实时跟踪频率的变化，配合频率保护，在频率 

上升到满足要求的第一时间，按照客户设定优先 

级依次投入相关负荷，既快速，又髙效，把烦琐 

的人工操作变成事先计划设定和自动执行，防止 

人工操作错误等问题，能够极大地提髙无人值守 

变电站的自动化程度，值得推广。EA 

(收稿日期:2014.08.14) 
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