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供用电

首钢京唐供电系统孤网运行的可行性研究
沈 军，李贺昌

（首钢京唐钢铁联合有限责任公司，河北唐山 063210）

【摘 要】首钢京唐电力系统的特点是虽为用电负荷中心但与主电网联系薄弱，一旦形成孤网后，自备发

电机组成为唯一电源。在失去外部电源的情况下，维持发电机组孤网运行对钢铁厂的安全至关重要。由于钢铁

厂冲击性用电负荷比重较大，机组孤网运行有一定困难，从发电机一次调频、负荷平衡、低周减载方面探讨维持

机组孤网运行的可能并给出相关建议。
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Feasibility Study of Isolated Power Grid Operation of Power Supply
System of Shougang Jingtang Co.

SHEN Jun，LI Hechang
(Shougang Jingtang Iron & Steel United Co., Ltd., Tangshan, Hebei 063210, China)

【Abstract】 The character of the power grid in Jingtang Co. is that although it is the

power load center yet it has weak linkage with the main power grid. Once it becomes an iso-

lated power grid, it’s generator set becomes the only power supply. Maintaining isolated grid

operation of the generator set is very important for safety of iron and steel plants in the case

of a loss of external power supply. The isolated grid operation of the generator set has certain

difficulty due to large impact load proportion of the iron and steel plants. The feasibility to

maintain the isolated grid operation of the generator set is discussed from generator’s primary

frequency, load balancing and under frequency load shedding, and some suggestions are of-

fered.

【Key words】isolated grid operation; frequency control; under frequency load shedding

1 引言
局部电网故障、极端天气或地质灾害的发生以

及人为操作失误均可能导致与主网联系薄弱的地区

电网与主网解列，形成孤网运行的情况。孤网运行时

系统频率变化剧烈，如果控制措施不当，极可能出现

大面积停电事故。

2 发电机孤网运行的特点
孤网运行最为突出的特点，是由负荷控制转变

为频率控制，这就要求调速系统具有负荷要求的静

态特性、良好的稳定性和动态响应特性，以保护在用

户负荷变化的情况下自动保持电网频率的稳定即一

次调频功能。如图 1所示。

其中发电机组原动机的频率特性与负荷频率特

性分别为图 1 中为 PG 与 PL 直线，最初的原始运行

点为图中 O 点，如果在 O 点运行时负荷突然增加

驻PLO，即负荷的频率特性突然向上移动 驻PLO，则由于

负荷突增时发电机组功率不能及时随之变动，机组

将减速，系统频率将下降。而在系统频率下降的同

时，发电机组的功率将因它的调速器的一次调整作

P

P0

P'0 PL

P'L

O'

O

PG

ff0f'0

图 1 发电机有功—负荷一次调频示意图
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用而增大，负荷的功率将因它本身的调节效应而减

少。前者沿原动机的频率特性向上增加，后者沿负荷

的频率特性向下减少，经过一个衰减的震荡过程，抵

达一个新的平衡点即图 1中的 O' 点，而与此同时系

统的频率也由原来的 f0 减少到 f'0，随负荷的下降，频

率将继续下降，如果负荷的变化超过一定值或者变

化速度超出发电机组调节速度，则会引起频率过低，

导致低频甩负荷甚至发生发电机低频跳机，进而造

成整个孤网系统瓦解。

从以上分析可以看出，为了维持孤网运行的稳

定性，就要做到出现孤网运行时的发供电负荷平衡，

同时要避免出现较大的冲击性负荷，否则会引起频

率崩溃。

3 京唐公司形成孤网的可能性
3.1 公司电网配置及负荷情况简介

首钢京唐公司共有两座 220 kV 变电站，电源

均取自同一 220 kV 变电站。京唐公司 2×300 MW

煤气混烧发电机组均为 110 kV 系统并网，具体接

线如图 2所示，同时公司还配置 6台小发电机组，均

并网于 110 kV 区域变电站 10 kV 母线，装机容量

及并网方式见表 1。

表 1 发电机组装机容量及并网方式

根据 2011 年度公司发供电系统实际运行情况，

总发电能力为 773 MW，公司总用电负荷平均为

670 MW，波动范围为 610～780 MW。

3.2 京唐公司电网孤网运行可行性分析

京唐公司外接 4 路 220 kV 电源均来自同一

220 kV 变电站，一旦上级变电站失电则会导致京唐

公司电力系统陷入孤网运行状态，而能否维持 300

MW发电机组稳定运行则成为我们必须要面对的问

题。因此，研究孤网运行及其安全稳定控制方案，具

有显著的现实意义。

首先从发供电系统负荷平衡来说，京唐公司发

电能力（773 MW）足以满足电网内部用电需要（670

MW），而由于存在较大的冲击性负荷(明细见表 2)，

有功最大冲击负荷可达 780 MW，变化速率可达

42.5 MW/min，一旦机组的即时调节能力不能满足

冲击性负荷及变化速率的需求，可能会造成机组解

列停机，以下具体从发电机组调节及负荷性质方面

进行说明。
表 2 主要冲击负荷明细表

外部电源（来自曹妃甸变电站）

220 kV 5# 母线

外部电源（来自曹妃甸变电站）

220 kV 4#母线

1#主变 3#主变

110 kV 母线

110 kV 5 甲母线 110 kV 4 甲母线 110 kV 5 乙母线110 kV 4 乙母线

145 甲 145 乙101 102

1#300 MW
发变组

2#300 MW
发变组

2245

热电
110 kV
变电站

铁钢 220 kV
变电站

轧钢 220 kV
变电站

220 kV 5#母线 220 kV 4# 母线

2245

1#主变 3#主变

110 kV 母线

GG

图 2 电力系统运行方式简图

名称 发电机组 电压等级 /kV

燃煤燃气发电机组 2×300 110

抽背式发电机组 2×25 10

TRT 2×36.5 10

CDQ 2×25 10

项目 平均负荷 /MW 最高负荷 /MW 最低负荷 /MW

LF 炉 4 33 0

2250 59 81 39

1580 42 72 21

1700 30 44 20

2230 32 50 20

总计 167 280 100

2



冶 金 动 力
METALLURGICAL POWER

2013年第 7期
总 第 161 期

冶 金 动 力
METALLURGICAL POWER

2013年第 7期
总 第 161 期

冶 金 动 力
METALLURGICAL POWER

2013年第 7期
总 第 161 期

冶 金 动 力
METALLURGICAL POWER
冶 金 动 力
METALLURGICAL POWER
冶 金 动 力
METALLURGICAL POWER
冶 金 动 力
METALLURGICAL POWER
冶 金 动 力
METALLURGICAL POWER
冶 金 动 力
METALLURGICAL POWER
冶 金 动 力
METALLURGICAL POWER
冶 金 动 力
METALLURGICAL POWER
冶 金 动 力
METALLURGICAL POWER
冶 金 动 力
METALLURGICAL POWER

2013年第 7期
总 第 161 期

3.2.1 发电机组的调节能力及负荷性质分析

单台 300 MW 发电机组其调差系数为 滓%=5，

所以其单位调节功率：

KG=
PGN

fN滓%
×100=120 MW/Hz （1）

急剧的负荷变化会使火电厂的锅炉、汽轮机受损伤

或因燃烧不稳定而引起熄火，一般来说，每分钟调节

范围为 2%～5%，对于 2 台 300 MW 发电机组调节

范围最大为 30 MW/min，同时根据《华北电网发电

机组一次调频管理规定》：当电网频率变化达到一次

调频动作值到机组负荷开始变化所需的时间为一次

调频负荷响应滞后时间，应小于 3 s。由于京唐公司

大部分负荷具有波动性，而非平稳的用电负荷，尤其

是当 LF 炉、冷轧、热轧等工艺系统在轧钢时的冲击

负荷可以达到很高，主要表现为公司平均小时用电

负荷 670 MW，而冲击负荷可达到 780 MW（实时用

电负荷情况见图 3所示），那么根据公式（1），则瞬间

孤网运行后的电网频率改变 1 Hz，即频率瞬时下降

到 49 Hz，同时根据表 3 所示，此时会有部分负荷由

于频率降至低周减载定值以下自动切除。由于冲击

负荷的瞬时性，当轧制过程结束时，负荷降低 180

MW，负荷瞬时降低频率则会瞬时升高 1.5 Hz，如此

大范围的频率变化，会对发电机组的一次调频带来

严峻的考验，一旦出现发电机组的发电负荷调节量

无法响应负荷要求值，则可能瞬时导致频率崩溃而

造成公司电网瘫痪，势必对公司运行造成巨大影响，

因此一旦出现孤网运行时，瞬间切除冲击负载成为

电网能否持续运行的的关键性问题。

图 3 有功负荷分时曲线

由于电网正常运行时公司电网外购电负荷较小

（平均为 40 MW），当电网转为孤网运行时，瞬间切

除冲击性负荷约 167 MW，机组的瞬时功率就会与

孤网的负荷偏差较大，使机组转速迅速上升，根据公

式（1），则系统频率将会升高，一旦超过规定值，则超

速保护控制 OPC（Over speed Protection Control）触

发机组跳闸。因此，当机组处于孤网运行时，为了机

组与孤网的稳定运行，应该适当调高 OPC 动作值，

具体动作值应根据试验数据而定，防止因超速导致

发电机损坏甚至出现飞车现象的发生。

3.2.2 公司低周减载分布情况

当一台 300 MW发电机组检修期间，公司电力

系统出现孤网运行的情况下，由于发电能力降为

473 MW，除了瞬间切除冲击性负荷 167 MW后，负

荷仍高达 493 MW，在这种情况下，频率必然会有所

下降，同时在下降过程中，为了保证电网频率保持在

50±0.2 Hz 的范围内，必然还需切除部分负荷，使

发供电负荷达到平衡，具体低周减载负荷情况如表

3所示，总负荷为 233.6 MW，频率分为 6 个等级，按

照负荷性质等级不同，逐步实施甩负荷，从而实现电

网频率在要求范围内，同时各发电机组也配置低频

解列保护，保证发电设备不受损害。
表 3 京唐公司低周减载具体明细表

3.3 京唐公司区域电网孤网运行可行性分析

京唐公司电力系统形成孤网后，一旦出现电网

电压或频率震荡下行较大时，则极可能会发生 300

MW 机组解列停机。而 TRT 发电机组（煤气压差发

电）及 25 MW 发电机组（煤气锅炉发电）受高炉多

方面因素的制约难以保持正常生产，从而也就无法

保证所在区域的孤网运行。而对焦化工序来说，从理

论上讲由于其受制约因素少，只要保证对其正常供

电，就可以保证 CDQ 发电机组正常发电，由于其所

在区域电网 1#110 kV 变电站不含冲击性负荷，也就

形成了孤网运行的有利条件。否则 300 MW机组停

机最终必定会导致各小发电机组全部停机，因此当

4 条 220 kV 进线开关变位或频率下降到一定值时

1#110 kV 变电站的 110 kV 进线开关应自动与电网

解列，从而可以保持此区域电网的继续运行，避免公

司电网系统全部崩溃。要实现 CDQ孤网稳定运行需

要在 1#110 kV 变电站与系统解列后，根据负荷平衡

情况，及时切除部分用电线路，实现发供电负荷平

衡，并在运行中避免大功率设备的起停，维持其稳定

用电负荷，以确保发电机组稳定运行。(下转第 11 页)

用电设备 发电设备

定值 /Hz 时间 /s 负荷 /MW 定值 /Hz 时间 /s 负荷 /MW

48 1 181 47 5 520

48.25 0.2 4 47.5 3 46

48.5 0.2 4.6 49.5 0.5 34

48.75 0.2 30 - - -

49 0.2 7 - - -

49.25 0.2 7 - - -

MW
800

750

700

650

600

550

500
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（上接第 6页）可对宝钢电炉 SVC 系统进行系统暂

态仿真分析。暂态分析主要是分析当 SVC 系统中高

次滤波支路故障时 SVC 系统的运行情况。最后的暂

态分析结果表明：由于 4、5、7 次滤波支路的切除，在

4、5、7 次谐波处的系统阻抗值增加，滤波效果明显

变差。同时在 3次、4次之间、4次、5 次之间和 5次、

6 次之间的阻抗尖峰有效得到了消除。母线电压电

流的谐波含量特别是 4、5、7 次谐波增加。同时对

33 kV 母线系统功率因数也会造成影响。
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（上接第 3页）而对于孤网运行成功后的再并网问题

可以在 110 kV 进线加装同期装置，在系统恢复供

电后与系统并网，这就避免了必须停电的可能。

3.4 京唐公司电网孤网运行情况总结

由于孤网出现后，发电机组成为唯一供电来源，

保证机组稳定运行成为关键。而确保机组稳定运行

必须使发供电系统负荷达到平衡，才能保证频率和

电压的质量。根据以上分析公司目前只实现了部分

低周甩负荷功能，然而对于如何检测孤岛情况的产

生及在发生孤网情况下如何瞬时切除冲击性负荷，

这也是实现公司孤网运行稳定的关键，根据实际情

况应以 4 条 220 kV 进线断路器状态作为参考依

据。

4 结论
孤网运行发生后发电机组成为唯一供电来源，

保证机组稳定运行成为关键。根据本文分析，原则上

必须保证部分区域电网孤网稳定运行，其次是实现

京唐公司大电网孤网稳定运行。要维持机组稳定运

行，除了具备必要的低周减载手段，还需进行以下三

个方面的工作：

（1）发生孤网时需要瞬时切除冲击性负荷，因此

如何检测出孤岛情况的产生是实现公司孤网运行稳

定的关键，根据公司情况应该以 4 条 220 kV 进线

断路器状态作为依据。

（2）在检测出发生孤网情况下，如何瞬时动作切

除冲击负荷是防止孤网频率崩溃，维持孤网稳定运

行的另一关键因素，应在冲击负荷处加装孤网运行

模式下的瞬时切除装置，并应考虑在冲击性负荷停

电后如何迅速开启如柴油发电机、柴油泵、事故水塔

等应急设备，保证重要设备的安全。

（3）在进入孤网运行模式时，适当调高汽机超速

保护的动作值，防止超速保护动作使发电机灭磁解

列。
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从图上数据可以看出：滤波器安装正确，工作正

常，滤波器的滤波效率明显，超过 95%。总体上看，

滤波器的效果达到了方案预想的目标。

8 调试结果分析
（1）从设备安装情况看，设备都安装正确，都能

够正常启动和投入运行，状况稳定，各项参数都能按

照既定的要求进行设定。

（2）从目前投入滤波的滤波器的效果来看，谐波

的滤除比例超过 95%，效果达到了工程预先设计的

目标。

（3）用户技术人员基本上能熟练操作滤波设备，

能正确使用相应软件和控制仪器，熟练调整各种参

数处理基本常见故障。
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