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含分布式电源的链式电网地区的

区域备自投控制方法研究

为提高含分布式电源地区电网的供电可靠性，提出一种

考虑分布式电源和无功电源特性的适用于含分布式电源的链

式电网地区的区域备自投控制方法。故障后由高频切机或低

频减载装置切机组或无功源、甩有功或无功负荷，分别对频

率和电压进行调节，使小电源带负荷形成孤岛稳定运行，实

现远方同期直接并网；若不满足同期并网条件，解列所有上

网分布式电源，由区域备自投动作并网。在PSCAD中搭建

云南临沧110 kV链式电网模型进行仿真，结果表明，该方

法有效增加了准同期并网成功的几率，减少了重要负荷的损

失，是提高含分布式电源地区电网供电可靠性的有效手段。
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0 引言

配置备自投是保证变电站供电可靠

性的有效方法。在链式电网中，现有传

统站内备自投动作仅能恢复开环点厂站

的供电[1]，而含分布式电源接入的地方电

网故障跳闸后由于小电源的支撑母线不

失压，备自投拒动，易造成大面积停电

事故[2]。为提高含分布式电源接入的链式

电网地区的供电可靠性，站内备自投需

与区域备自投配合动作，并减少分布式

电源对备自投的影响。

目前，国内对含分布式电源接入的

地方电网区域备自投的研究均以电网实

际运行情况为基础[3]，对分布式电源备自

投接线方式 [4]、接入DG的备用电源投切

控制[5]、分布式电源并网备自投及保护方

式 [6]等采取改进措施。文献[7]结合小水

电特性建立系统仿真模型，提出了三种

小水电孤岛运行方式控制策略，但未涉

及配合备自投控制策略的研究；文献[8]

针对常规备自投存在的不足，提出一种

采用高频逐轮切机自动准同期自投、快

速联切水电后自投功能的智能型备自投

解决方案，但并未考虑低频甩负荷的可

能，结论验证也未进行数据仿真。

以小电源与无功源为切入点，提出了

一种适用于含分布式电源接入的链式电网

地区的新型区域备自投控制方法。结合分

布式电源可支持孤网运行的特点[9]，以损

失最少负荷为目标，通过小电源和无功

源以及区域备自投的配合，提供满足孤

网运行的最优条件。最后，在PSCAD中

进行了仿真验证，结果表明，所提出的

区域备自投控制方法能够快速满足孤网

稳定运行条件，提高远方同期合闸并网

的成功率，可有效保证重要负荷的持续

供电。

1 存在的问题及研究意义

对于含分布式电源接入的地方电网

发生故障跳闸，现有的区域备自投控制

方法是：故障跳闸后，由低频低压解列

装置或区域备自投切掉所有变电站的小

电源 [10-11]，加速母线失压，满足区域备

自投动作条件，牺牲了小电源同时导致

所带负荷损失；又或是判断小电源是否

可以带负荷孤岛运行，实现远方同期并

网，但此方法在文献 [8 ]中未作仿真验

证，仅提出了孤岛运行的可能，未提及

为满足孤岛稳定运行可采取的方法。所

以本文结合分布式电源特点，提出能够

在临沧OCS系统中推广应用区域备自投在线控制新技

术（051000KK52150010）。
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满足分布式电源带负荷形成孤岛稳定运行的相应

措施并结合实际电网情况进行仿真验证。

孤岛稳定运行条件，即为判断独立网和主网

间的频率差及合环点两侧的电压差是否在并网条

件允许范围之内[12]。因此，考虑在故障跳闸后对

频率和电压进行调节，减小波动，快速达到孤网

稳定运行对频率和电压的要求。所提出的区域备

自投控制方法，通过对链式网络中负荷、分布式

电源以及无功源的控制实现了上述目标，能够避

免解列所有小电源、损失重要负荷。

2 链式网络区域备自投控制方法

在传统备自投类型（变压器备自投、线路备

自投和母线备自投）的基础上建立适用于含分布

式电源的链式电网地区区域备自投控制逻辑。通

过断路器状态、流经母线电压和电流等一系列条

件，生成链式网络区域备自投的控制方法，以图1

所示链式网络为例。

2.1 区域备自投动作逻辑

链式网络中断路器DL7为开环点，模拟在k处

发生故障，保护跳闸跳开DL1。区域备自投需首先

辨别出工作开关和备用开关，再根据以下区域备

自投逻辑采取相应动作[13-15]。

充电条件：A&B&C&D&E。其中，A为工作

开关闭合；B为备用开关断开；C为工作开关紧邻

母线电压值≥70%母线电压额定值；D为备用断路

器紧邻母线电压值≥70%母线电压额定值；E为备

用断路器对端所连母线电压值≥70%母线电压额

定值。

放电条件：（A&B）|C|D|E。其中，A为备用开

关闭合；B为备用断路器对端连接母线电压值≤30%

母线电压额定值；C为手动分闸线路开关；D为安稳

装置动作；E为开关处于检修或冷备用状态。

动作条件：A&B&C&D。其中，A为流经跳闸

断开开关电流值≤30%正常运行电流有效值；B为

工作开关紧邻母线电压值≤30%母线电压额定值；

C为备用开关紧邻母线电压值≤30%母线电压额定

值；D为备用开关对端所连母线电压值≥70%母线

电压额定值。

动作顺序：先跳开工作开关，经延时闭合备

用开关，恢复母线供电。

在图1中，k点发生故障后开关DL 1由保护跳

开分闸，母线M2、M3和M4均失电，紧邻备用开关

DL7的工作开关DL6满足区域备自投动作条件，如

图2a所示，因此跳开DL6，经延时闭合DL7。如果

满足动作条件，如图2b所示，再跳开DL4，经延时

闭合开关DL6。若仍满足动作条件，如图2c所示，

图1    110 kV链式网络系统图
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再跳开DL2，经延时闭合DL4。此时，母线M2、M3

和M4恢复供电，区域备自投动作后放电[16]。

若发生母线故障如M 2故障，线路保护动作

跳开开关DL1，区域备自投会误认为是k点发生故

障，因此M2故障时区域备自投动作逻辑同k点故

障，最后当DL4合闸时，因合于故障由后加速保护

再跳开。

2.2 分布式电源对区域备自投的影响及处理方法

在发生故障区域备自投判断是否动作之前，

需考虑分布式电源对区域备自投动作判断的影

响。一是若无压条件整定值较低，故障跳闸后由

于分布式电源机组的强励支撑，导致母线电压降

低量小，不满足无压条件，区域备自投不动作；

二是若无压条件整定值较高，分布式电源的无功

出力较小，地方电网无功负荷又较重，区域备自投

会误认为母线无压而误动作。因此，在区域备自投

动作前，首先判断故障点与开环点之间是否存在分

布式电源，若不存在，区域备自投直接动作。

本文提出了一种通过无功电源和无功负荷、

分布式电源和有功负荷、安稳装置及区域备自投

相互配合的区域备自投控制方法，该方法适用于

含分布式电源地区的链式网络结构，可降低区域

备自投的拒动和误动的几率，并减少重要负荷的

损失，保留最多可供电负荷。当存在分布式电源

地区电网发生故障跳闸与系统解列后，有两种控

制方法，具体流程图如图3所示。

1）基于EMS系统电网实时运行数据，通过实

时潮流计算切掉无功电源或分布式电源的多少、

无功负荷量或有功负荷量，高频切机、低频减载

装置动作后判断独立网和主网间的频率差及合环

点两侧的电压差是否在并网条件允许范围之内，

是否满足孤网运行条件，若不满足，再快速联切

所有上网线路分布式电源，采用区域备自投动作

并网。

2）直接闭锁高频切机、低频减载装置，采集

EMS系统电网实际运行数据，通过实时在线潮流

计算切掉机组、无功源或负荷的多少，预判是否

满足孤岛运行条件，若计算结果不满足，频率及

电压波动较大，则直接解列分布式电源，加速母

线失压，通过区域备自投并网。

2.3 动作时序

根据现阶段变电站常规通信情况，已有的区

域备自投控制方法提出的孤网运行仅限于理论，

实际运行过程发生故障后电压与频率波动均已超

过允许范围，大部分并不能直接满足孤岛运行条

件，需快速联切分布式电源，由区域备自投动作

恢复供电。现有区域备自投控制方法动作时序如

图4所示[17]，从故障跳闸到最终变电站恢复供电的

理论实际约为14 s。

所提出的区域备自投控制方法在已知存在分

布式电源的情况下，由安稳装置通过EMS实时潮

图3    含分布式电源电网地区的区域备自投控制方法流程图
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流计算结果确定切机组、无功源和负荷量来满足

孤网运行条件。原则上尽可能切掉最少机组和无

功补偿装置，保留最多负荷。最终达到孤网稳定

运行对频率和电压的要求，由准同期装置远方合

闸并网。该区域备自投控制方法动作时序如图5所

示，从故障跳闸到最终变电站恢复供电的理论实

际约为10 s。

最终电网频率较快趋于稳定，更易满足小水

电孤岛稳定运行的条件，负荷损失降至最低，保

留最多的可供电负荷，实现不牺牲小电源及其所带

负荷就可快速恢复供电的目标，进一步缩短供电恢

复时间，提高电网的供电可靠性和资源利用率。

所提出的适用于含分布式电源的链式电网地

区的区域备自投控制方法，充分结合分布式电源的

特性，考虑无功源与无功负荷，采用由安稳装置甩

负荷、切分布式小电源或无功源，再与区域备自投

相配合的方式，更易达到分布式电源带负荷形成孤

岛稳定运行的条件，可有效缩短故障后恢复供电时

间，保留重要负荷，实现不断电直接远方同期合闸

并网，进一步提高系统的供电可靠性。

3 仿真分析

模拟临沧地区含分布式电源的链式网络实际

运行情况，建立适用于含分布式电源接入的区域

备自投模型，基于PSCAD仿真平台对其验证并分

析。如图6所示，DL9为开环点，仿真过程将接入

低电压等级的分布式电源全部折算到110 kV侧，分

布式电源、无功电源及各变电站所带负荷具体参

数如下表所示。以下仿真时间设定均不计从变电

站失压到主站收到实时潮流计算结果的过程。

表    链式电网中各类具体参数

分布式电源/MW SVC/MV·A 负荷/MV·A

母线1M － 8 －

变电站A A：36 － 14＋j10

变电站B － － 12＋j7.5

变电站C B：18.9 － 8＋j5

变电站D C：24 17.9 15＋j8

变电站E － － 20＋j12.5

3.1 传统区域备自投控制方法

当系统发生故障跳闸，由区域备自投解列所有

变电站的分布式电源，加速母线失压，满足区域备

自投动作条件，由区域备自投并网恢复供电。

模拟t＝10 s时，电网在k7点发生单相接地故

障，保护跳闸跳开DL7，此时电网频率和电压值如

图7所示，频率升至54 Hz，电压高达180 kV，波动

已远远超出允许范围，因此解列所有上网分布式

电源，区域备自投动作，投入备用电源并网，各

失电母线逐级恢复供电情况，如图8所示。

3.2 新型区域备自投控制方法

当系统发生故障跳闸，为使频率和电压波动

较小采取相应措施，经延时（重合闸动作时间）

图5    新型区域备自投方法动作时序
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高频切机、低频减载装置动作，通过实时潮流计

算确定切掉分布式电源或无功源的多少，以及有

功或无功负荷量，再根据频率和电压的波动范

围判断分布式电源独立网是否能够形成孤岛稳定

运行，若满足条件，则由准同期装置远方合闸开

环点并网；若不满足，则快速联切所有分布式电

源，由区域备自投动作并网。

模拟t＝10 s时在k7点发生单相接地故障，开关

DL7跳闸保护，系统频率 f、电压V明显上升，经

延时高频切机装置动作，切机组18 MW、无功源

2.5 MV·A，电网频率和电压变化情况如图9所示，

从图9可以看出。f、V的波动幅度明显减小，且均

在允许范围内，满足孤网稳定运行并网条件，最

终在13.5 s时由远方同期合闸并网恢复供电，各母

线恢复供电情况如图10所示。

所提出的区域备自投控制方法有效抑制了故

障后电网频率和电压的波动，易于使小电源带负

荷形成孤岛稳定运行。通过图8、图10的对比可以

看出，所提出的区域备自投控制方法明显缩短了

故障恢复时间，有效提高了远方同期合闸并网的

成功率，保留了重要负荷。

4 结束语

考虑到现有含分布式电源地区的区域备自投

控制方法提出的小电源与所带负荷形成孤岛再由

远方同期装置并网的思路，并网成功率较低，并

会造成重要负荷的损失，提出一种考虑分布式电

源和无功电源特性的适用于含分布式电源的链式

电网地区的区域备自投控制方法。通过对电网频

率和电压的波动采取抑制措施，充分利用小电源

和无功电源调节特性，由安稳装置切机组或无功

源、甩有功或无功负荷，来满足分布式电源带负

图9    采用新型方法k7点故障后频率和电压的变化曲线
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图7    采用传统方法k7点故障后频率和电压的变化曲线
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图8    采用传统方法区域内各母线电压波形图
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图10    采用新型方法区域内各母线电压波形图
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含分布式电源的链式电网地区的区域备自投控制方法研究
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荷形成孤岛稳定运行的条件，最终实现远方同期

直接并网。若不满足，再解列所有上网分布式电

源，由区域备自投动作并网。解决了含分布式电

源的链式电网地区的区域备自投因小电源的存在

拒动或误动的问题。仿真结果表明，该方法有效

抑制了故障后电网频率和电压的波动，增加了远

方同期成功并网的几率，缩短了故障恢复时间，

保留了更多的可供电负荷，提高了含分布式电源

链式电网地区的供电可靠性。
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