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“９１９”锦苏直流双极闭锁事故华东电网频率特性分析及思考

李兆伟１,２,吴雪莲１,２,庄侃沁３,王　亮３,缪源诚３,李碧君１,２
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摘要:小负荷方式下系统的频率稳定形势日趋严峻.针对华东电网“９１９”事故,从负荷模型及调

速器/原动机模型角度研究分析了影响华东电网频率响应特性的关键因素.基于实测数据,对华东

电网负荷频率响应因子,机组的一次调频限幅、调差系数,以及锅炉主蒸汽压力模型相关参数进行

了辨识,复现“９１９”事故的频率响应特性.根据辨识结果反映的问题提出了相关建议.
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国家电网公司科技项目“改善系统频率稳定性的跨区多直流

功率紧急支援协控系统关键技术研究”.

０　引言

２０１５年９月１９日２１:５８:０２,锦苏特高压直流

发生双极闭锁,故障前,落地华东电网的直流输电功

率总量约为２５．７GW,其中锦苏直流落地功率约为

４．９GW,系统频率为４９．９７Hz,华东电网负荷为

１３８GW,开机１６８GW,旋转备用约为５２GW.故

障发生后,华东电网出现较大功率缺额,１２s后全网

频率最低跌至４９．５６Hz,经电网动态区域控制偏差

(ACE)动作以及华东网调的紧急调度,约２４０s后

频率恢复至５０Hz.
计算表明,本次事故中华东电网损失发电约

３．５５％,即造成了约０．４１Hz的频率跌落,系统频率

稳定特性弱于之前的经验认识[１Ｇ３],主要与小负荷方

式下电网开机规模较小导致系统转动惯量降低有

关,且机组的一次调频情况不及预计情况.而经时

域仿真分析,现调度采用的仿真模型参数不能完全

复现事故后频率特性.按照“十三五”规划,未来两

年内华东电网还将建设投运晋北—南京、锡盟—泰

州、准东—皖南三回特高压直流,电网面临大容量功

率缺额风险加大,如此巨量的直流接入背景下准确

把握华东电网的频率稳定特性刻不容缓,需要深入

分析影响系统频率仿真特性的关键因素,基于实测

故障录波数据提出满足系统频率仿真要求的模型参

数,提高电网频率仿真精度.
文献[４]通过数字仿真从静态负荷频率调节系

数、感应电动机比例、发电机模型、调速器一次调频

限幅等角度,分析了华东电网频率仿真结果与实际

系统频率响应差异的原因,为本文的研究提供了基

础,但考虑的因素有所欠缺,未给出适应电网频率仿

真要求的参数建议.文献[５]通过对影响频率响应

轨迹的主要参数进行了灵敏度分析,基于此依据来

调整参数使动态频率仿真轨迹与实测频率轨迹尽可

能接近,但对拟合结果缺少有效的量化评估手段.
文献[６]采用遗传算法实现了同步发电机参数的辨

识,遗传算法搜索空间大,虽然具有良好的全局收敛

性能,但搜索速度较慢,而且稳定性较差,搜索方向

具有随机性,每次搜索得到的结果可能会有差异[７].
本文针对“９１９”锦苏直流双极闭锁事故,通过

仿真分析,模拟华东电网频率响应特性,梳理影响华

东电网频率响应特性的关键因素,根据系统中各参

数对频率特性的影响趋势,基于实测故障录波数据

对影响华东电网频率响应特性的关键模型参数进行

辨识,使系统频率仿真轨迹与实测频率轨迹基本吻

合,提高电网频率仿真精度.根据曲线拟合结果反

映的问题,对华东电网大容量直流接入背景下的频

率控制提出建议.

１　影响频率响应的主要因素

电力系统频率反映了系统中有功功率的平衡情

况.当电力系统发生大容量功率缺额时,各机组将

释放储存的部分惯性动能,动能的消耗将使机组转

速下降,从而使系统频率降低[８].当电力系统频率

偏离额定值时,负荷吸收的有功功率随之变化.可

以认为对于一个确定的网络输电结构,系统在遭受

大功率缺额冲击后,决定系统暂态频率响应特性的
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因素主要包括系统负荷特性、一次调频性能和锅炉

蓄能特性等.下面将分别进行具体的分析.
１．１　一次调频性能

一次调频是指当电力系统频率偏离目标频率

时,发电机组通过调速系统的自动反应,调整有功出

力以维持电力系统频率稳定.一次调频性能的优劣

对系统的频率响应特性影响重大.一般来说,配置

了调速系统的发电机都具备一次调频能力[９],从广

义角度讲,开放了频率调制功能的直流也具备一次

调频能力.一次调频性能对电网频率影响的研究已

较为成熟,本文结合华东电网,分析了火电机组对电

网频率的影响,详细分析过程见附录A.一次调频

限幅和调差系数都是影响电网频率响应特性的关键

因素,二者同时影响着大容量不平衡功率冲击下系

统频率的最大偏差及恢复水平.随着一次调频限幅

的增加,系统一次调频容量增加,系统频率调节能力

增强;随着调差系数增加,一次调频性能变差,系统

频率调节能力减弱.
１．２　负荷模型

负荷模型也是影响系统频率响应特性的重要因

素[１０].目前电力系统仿真中,负荷模型主要采用静

态负荷模型和动态负荷模型两大类.
常用的静态负荷模型如式(１)所示.
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式中:P 和Q 分别为负荷的有功分量和无功分量;
P０ 和Q０ 分别为负荷在额定电压和额定频率时所

消耗的有功和无功功率;P１,P２,P３ 分别为恒阻抗

负荷、恒电流负荷、恒功率负荷中有功分量占比,满
足P１＋P２＋P３＝１;Q１,Q２,Q３ 分别为恒阻抗负

荷、恒电流负荷、恒功率负荷中无功分量占比,满足

Q１＋Q２＋Q３＝１;V 为系统电压;V０ 为额定电压;
Δf为系统频率相对额定频率的偏差;LDP和LDQ分

别为有功负荷和无功负荷的频率响应因子.系统负

荷的各类型占比、有功频率响应因子均对系统频率

响应有较大影响.
动态负荷模型主要考虑感应电动机模型,一般

认为感应电动机模型主要与系统的电压稳定特性密

切相关,实际上一方面电动机转子运动方程中包含

频率的一次导数项,另一方面电动机负荷的电压特

性会通过影响负荷的有功分量来影响系统的频率特

性.本文分析了静态负荷模型和动态负荷模型对系

统频率响应特性的影响,详见附录A.静态负荷的

有功负荷频率响应因子和动态负荷的感应电动机比

例都对系统频率最大偏差影响较大.随着有功负荷

频率因子的增加,系统频率稳定特性有所提高,频率

偏差有减小的趋势.基于所采用的感应电动机模型

及仿真边界条件,随着感应电动机比例的增加,系统

频率响应特性略有恶化的趋势,系统最大频率偏差

变大.
１．３　锅炉主蒸汽压力

在目前的频率仿真中,一般假定机组蓄热能力

足够大,即锅炉主蒸汽压力恒定不变,原动机出力仅

与气门开度成正比.但是实际上,机组蓄热能力总

是有一定限度的,当机组蓄热逐渐耗尽或主蒸汽压

力因气门开度的变化而变化时,原动机输出功率便

会受到影响,机组的一次调频性能也会受到影响,进
而会影响系统的频率响应特性.

在系统大功率缺额时,锅炉的蓄热能力不足以

长时间维持主蒸汽压力恒定,从而使得调速器的调

门指令与主蒸汽压力存在一定比例关系.随着主蒸

汽压力的降低,调门指令将呈下降趋势,即机组的一

次调频能力有逐渐下降的趋势.附录 A详细仿真

分析了锅炉主蒸汽压力模型对华东电网频率的影

响.
考虑锅炉模型后系统最低频率和稳态频率均有

较大程度的降低,尤其对稳态恢复频率,由于锅炉蓄

热的逐渐减小,受影响更大.历次事故分析表明,特
别是在系统大功率缺额下,锅炉蓄热能力的影响更

加明显,是影响系统恢复频率的重要因素.
１．４　其他因素

由于电力系统频率反映了系统中有功功率的平

衡情况,系统中所有对故障后发电出力和负荷响应

造成影响的因素都会影响系统频率响应.通过对

“９１９”事故中相量测量单元(PMU)录波电压曲线

分析发现,本次事故中锦苏直流闭锁后切滤波器组

的时间间隔较长,时间间隔在１５s左右,导致直流

闭锁后一段时间内电压持续高于故障前水平,从负

荷的电压特性可知,系统中的等效负荷有所增加,会
恶化故障后频率稳定特性.分别考虑锦苏直流故障

后间隔１５s切一组滤波器、间隔０．３s切一组滤波

器、不切除滤波器,则滤波器不同切除策略下的系统

频率响应对比如图１所示.
由仿真曲线可以看出,切除滤波器策略对系统

直流故障后的频率响应特性影响较大,间隔０．３s切

除一组滤波器的频率最低值比间隔１５s情况下高

了将近０．１Hz.这是由于直流换流站滤波器组提

供的无功功率一般都较大,不同的切除策略对近区

母线电压影响较大.以苏州换流站近区的木渎站母
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线电压为例,在两种滤波器切除方式下的电压标幺

值分别为０．９６和１．０１,若就地负荷均为恒阻抗负

荷,折算出故障期间,０．３s间隔情况下的负荷仅占

１５s间隔下负荷的９０％.特高压直流落点地区一

般是电网的负荷中心,负荷占比大,因此,不同的滤

波器切除方式通过对系统负荷的影响,将会对系统

频率响应产生较大的影响.
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图１　滤波器切除方式与频率仿真轨迹关系
Fig．１　Relationshipbetweenresectionoffilterand

dynamicfrequencysimulationtrajectory

通过仿真分析发现:机组的一次调频能力是影

响直流闭锁等大功率扰动后系统频率最大偏差的主

要因素;负荷模型对频率响应也有较大的影响,静态

负荷的负荷频率因子是主要因素,在直流闭锁故障

下动态负荷的感应电动机比例的影响相对较小;大
功率缺额扰动客观上需要机组在故障期间持续供给

出力保证系统功率平衡,锅炉蓄热能力是影响一次

调频持续作用的重要因素,不能忽视;直流闭锁后的

切滤波器策略对近区负荷中心的负荷电压响应特性

影响较大,进而会影响系统频率特性,建议在频率仿

真中采用实际切除滤波器策略.

２　华东电网频率仿真参数辨识

通过仿真可知,基于目前华东电网仿真采用的

调速器、负荷模型参数,仿真的频率响应与系统频率

实测曲线有较大差异,因此需要基于实测曲线,开展

调速器、负荷模型参数辨识.仿真模型参数辨识是

一项工程浩大的工作,要完全复现故障特性,需要辨

识的参数维度非常大.对目前的华东电网来说,大
容量直流接入后系统频率特性是电网关注的首要问

题,为提高辨识效率,本文仅对系统频率特性影响密

切的调速器、负荷参数开展辨识,以提高当前形势下

华东电网频率仿真的精度.理论上来讲,可以将调

速器和负荷参数作为待辨识参数同时辨识,但为提

高辨识结果的物理意义及工程应用价值,本文对调

速器和负荷参数解耦辨识.
２．１　华东电网负荷频率响应因子辨识

由于本文重点关注频率特性,电网的负荷建模

本身就是一项非常复杂的技术难题,需要开展大量

的实测、调研及统计工作,不是本文的研究重点,本
文在开展负荷参数辨识时基于华东电网目前使用的

负荷模型(即保持华东电网使用静态负荷模型,且静

态负荷模型中各成分的比例也保持不变),为模拟华

东电网频率特性,重点对负荷的频率响应因子进行

辨识.
辨识负荷频率影响因子的基本原理是利用电网

在频率变化Δf时负荷相应的变化量ΔP,从而利用

ΔP/Δf计算,但这样操作忽略了系统扰动过程中

电压变化的影响,会影响频率响应因子的精确性.
假设某负荷节点初始电压为Vini、系统频率与基准

频率偏差为Δfini(考虑正常运行情况下系统频率基

本维持在５０Hz附近,Δfini＝０)、负荷功率为Pini.
系统发生大功率缺额后,频率最低时偏差为Δft,频
率最低点时刻该负荷节点电压为Vt,负荷功率为

Pt,对华东电网有P２＝０,则由式(１)可得负荷的变

化量为:
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进一步化解可得:
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按照上述推导过程理论上可以计算每个负荷节

点的频率响应因子,但考虑到负荷模型的不确定性

过多,且实测条件不具备,无法针对每个负荷节点均

辨识其频率响应因子,由于主要研究华东全网的频

率响应特性,本文重点针对华东全网的综合频率响

应因子,由式(４)可得综合频率响应因子L
－
DP(忽略

系统中频率分布特性).
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N

j＝１
Pjini P１

Vjt
V０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋P３
é

ë
êê

ù

û
úúΔft

(４)

式中:ΔPsys为系统频率最低点处全网负荷相对故障

前负荷的变化量;N 为实际电网中监测的变电站总

数;j为监测的变电站编号;Pjini,Vjini,Vjt分别为变

电站j的初始负荷、初始电压和频率最低点的电压.
式(４)具体计算时按如下步骤开展:①统计故障

前时刻各监测变电站母线电压;②统计计算扰动发

生后频率最低值时刻的华东全网机组的一次调频出

力增加值之和;③统计计算扰动发生后频率最低值

时刻各监测变电站母线电压;④将扰动损失功率减

１５１
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去步骤②的计算结果,得出全网负荷变化值ΔPsys;
⑤根据式(４)计算华东电网的综合频率响应因子.
２．２　华东电网调速器参数辨识

由于目前华东电网频率仿真采用的是典型调速

器模型参数而不是实测模型参数,因此针对单台机

组的调速器逐一进行参数辨识尚不具备条件.本文

在进行调速器模型参数辨识时不针对单台机组开

展,而是对同一种模型的调速器使用相同的参数,在
提高工作效率的同时可以保证华东全网的频率特性

与实际故障响应相符.另外,对于直流闭锁事故导

致的功率大规模缺额扰动,华东电网的系统功角稳

定裕度较大且同调性较好,频率的分布特性基本可

以忽略,具体证明见附录A.
根据２．１节分析,影响系统频率特性的调速器

关键参数较多,即需要辨识的参数空间维度较高.
单纯形(simplex)优化算法由Nelder和 Mead提出,
是一种求取高维数复杂优化问题的直接搜索方

法[１１].在n维空间里,单纯形是指n＋１个顶点通

过线段相连构成的最简单图形,对于本文需要辨识

的调速器众多参数,利用单纯形算法能够指导最佳

的寻优方向,从而能够避免大量无意义的迭代计算,
具体步骤如下.

步骤１:在BPA中建立详细的华东电网模型,
定义系统待辨识的n维参数空间[x１,x２,,xn],
设置参数空间的取值范围,即考虑实际系统对于参

数的约束条件,本文考虑辨识的调速器参数包括一

次调频限幅、调差系数及锅炉主蒸汽压力模型中的

管道流量系数、汽包蓄热系数和管道蓄热系数.
步骤２:根据研究需求,构造系统优化的目标函

数J.系统仿真可信度分析的核心问题是误差指标

的确定,其标准值是定量分析仿真结果与实测结果

之间的误差.则参数优化的目标就是寻找使得目标

函数最小的参数,目标函数可定义为:

J＝∑
n

i＝１

(yi－ai)２ (５)

式中:n为采样点数,其中录波频率曲线的采样时间

为０．０４s;yi 为仿真结果曲线Y 的第i个点数值;ai
为实测结果曲线的第i个点数值.目标值越小,说
明建立的模型参数仿真结果与实测曲线的拟合误差

越小,模型精度也就越高.
步骤３:对 于 参 数 空 间 的 一 组 参 数 值[x１０,

x２０,,xn０],通过BPA仿真计算得到输出变量值

Y０,将其代入目标函数,计算误差值.
步骤４:利用单纯形算法按照一定的规则在

n维参数空间产生n＋１个参数集合,并且按照步骤

３计算出n＋１个目标函数值,计算最大值和最小值

的差值,若满足一定的收敛判据,则说明参数已经找

到,停止参数优化;若不满足判据,则利用单纯形算

法程序智能地生成新一组参数替换目标函数值最大

的一组参数,与其他参数组构成新的输入参数集,并
重复步骤３和４,直到目标函数满足判据为止.其

中,基于单纯形算法的新参数组的具体生成方法如

下.
首先,将 最 大 目 标 函 数 值 对 应 的 参 数 组 反

射[１２],得到反射参数组,并计算该反射参数组对应

的目标函数值.①若该目标函数值小于次大目标函

数值,则基于最大目标函数对应的参数组和反射数

组生成扩张参数组,若扩张参数组对应的目标值小

于反射数组目标值,则扩张数组作为替换数组;否
则,反射数组作为替换数组.②若反射数组目标函

数值大于最大目标函数值,则基于最大目标函数对

应的参数组和反射数组生成压缩参数组.③若反射

数组目标函数值介于最大和次大目标函数值之间,
则先将最大目标函数对应的参数组和反射数组互

换,再生成压缩参数组.④生成压缩数组的情况下,
若压缩参数组的目标函数小于次大目标函数值,则
压缩数组作为替换数组;否则,直接用目标函数值最

小的参数组与每个参数组自身的中点值来替换原参

数组.
２．３　华东电网“９１９”事故频率特性复现

目前华东电网仿真计算主要采用静态负荷模

型,上海、江苏、浙江、安徽采用４０％恒阻抗＋６０％
恒功率,有功频率响应因子为２．１,福建采用６０％恒

阻抗＋４０％的恒功率,有功频率响应因子为１．８,无
功频率响应因子全网统一采用－２．５.调速器模型

方面,各省调差率为４％~６％,一次调频限幅为

５．４％~７．３％,锅炉的主蒸汽压力模型均不考虑.
由于华东电网PMU布点有限,主要覆盖华东

５００kV电压等级及以上变电站、２２０kV及以上发

电厂,对２２０kV及以下等级负荷节点的监测较少,
准确统计计算由电压变化导致的负荷变化存在困

难,仿真复现时按照２．１节所提出的步骤利用华东

５００kV厂站的电压变化,近似计算电压变化所造成

的负荷变化,进而粗略得到由频率变化导致的负荷

变化,求出华东全网的频率负荷因子.根据统计计

算,华东电网负荷模型中的频率仿真因子大致在

１．９~２．４８,华东现有负荷模型基本可以满足频率仿

真需求,且略有保守.考虑到负荷模型影响因素较

广,从工程应用实际的角度,在未开展详细的负荷模

型专项研究确定新的负荷模型参数前,维持现有模

型参数不变.由于目前还不具备针对每台机组的调

速参数进行实测,因此,辨识的仿真模型参数采用全

２５１
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网统一,需要辨识的参数包括调差系数、一次调频限

幅、管道流量系数、汽包蓄热系数以及管道蓄热系

数.首先基于单纯形算法在“９１９”事故中部分大

机组的实测参数中选择５组参数作为初始参数集

合,再利用BPA仿真程序,计算出对应的５组目标

函数值,利用单纯形算法,确定寻优方向,迭代产生

新的参数集合,直至满足收敛判据.辨识后的一次

调频调差系数为８．５％,调频限幅为３．１％;主蒸汽压

力模型的管道流量系数为３．０,汽包蓄热系数为

３５０,管道蓄热系数为１０.
仿真曲线与实测曲线及典型参数的仿真结果对

比如图２所示,参数辨识后的仿真曲线与实测曲线

的误差值仅为０．０３３.其中,实际的PMU录波曲线

毛刺较大(见附录A),为便于计算拟合误差,已经作

了预处理.
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图２　“９１９”事件中仿真曲线与实测曲线的对比
Fig．２　Comparisonbetweensimulativecurveand

actualcurvein“９１９”incident

通过对比曲线可见,参数辨识前仿真结果与实

测响应曲线有较大差异,通过参数辨识给出的仿真

模型参数能较好地同时拟合系统最低频率和恢复频

率,且相对于实测曲线,仿真结果略有保守.此外,
根据«电网运行准则»(GB/T３１４６４—２０１５)规定,火
电机组一次调频限幅应不小于机组额定容量的

６％,转差率应在４％~５％之间,由参数辨识结果可

以看出,机组的平均一次调频性能达不到国标的要

求.经统计,“９１９”事件中,挂网运行的２８２台大

机组中,一次调频评价合格的仅８６台,合格率仅为

３０．５％,这也是“９１９”事故中系统频率跌落幅值高

于经验值的重要原因.
２．４　华东电网频率特性校核

基于上述拟合的参数来仿真复现华东电网

“１０２０”事故(２０１５年１０月２０日,宾金直流单极

闭锁,损 失 功 率 ３７００ MW,频 率 最 低 跌 落

０．２４Hz),仿真结果与实测PMU 数据对比如图３
所示.可 见,所 辨 识 的 参 数 模 型 能 较 好 地 复 现

“１０２０”事故中的系统最低频率和恢复频率,参数

有较好的适应性.
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图３　“１０２０”事件中仿真曲线与实测曲线的对比
Fig．３　Comparisonbetweensimulativecurveand

actualcurvein“１０２０”incident

以２０１６年秋季汛期典型方式为例,考虑负荷低

谷１２１GW、开机１１０GW、旋转备用１８．５GW、直流

大功率送电３３．５GW,发生宾金直流双极闭锁故障

后,采用原始参数和辨识后的参数仿真的频率响应

曲线如图４所示.可见,原始参数下的频率响应结

果远远乐观于辨识后的参数结果,若采用原始的参

数将无法预见实际运行中可能会导致低频减载动作

的风险,建议华东电网负荷模型和调速器模型实测

专项研究完成前的过渡阶段,采用拟合的仿真模型

参数开展频率特性研究.
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图４　２０１６年典型方式下原始参数和
辨识后参数下的仿真曲线对比

Fig．４　Comparisonbetweeninitialparametersand
identifiedparametersundertypicalmodein２０１６

３　结论

“９１９”事故发生以来,华东电网的频率特性引

起广泛关注.通过仿真分析,电网小负荷运行方式

下,大量直流馈入功率替代常规机组,导致系统转动

惯量减小,一次调频能力减弱是造成频率稳定特性

弱化的主要原因.本文通过对影响华东电网频率响

应特性关键因素的分析研究,基于华东电网频率仿

真模型现状,通过收集故障录波曲线,对华东电网负

荷频率响应因子,机组的一次调频限幅、调差系数,
以及锅炉主蒸汽压力模型相关参数进行辨识,成功

复现“９１９”事故的频率响应特性,支撑了华东电网

频率仿真分析,有如下结论与建议.
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　　１)锅炉主蒸汽压力模型对系统的频率响应有较

大影响,尤其是电网出现大功率缺额后,锅炉蓄热能

力有限,往往影响发电机一次调频能力的发挥,会恶

化系统频率稳定特性,在以往的频率仿真分析中鲜

有考虑,建议后续仿真分析中予以加强.
２)机组一次调频性能对电网大功率扰动后频率

下降的幅值以及恢复过程影响很大.机组实测功率

曲线及仿真拟合都表明,“９１９”事故中的频率响应

特性与机组一次调频达不到电网运行要求有很大关

系,建议一方面加强发电机调速器/原动机涉网模型

参数实测,在频率仿真分析中逐步采用实测调速器

模型参数;另一方面加强并网机组一次调频能力监

管,完善机组一次调频性能考核机制,特别是大频差

扰动下的机组一次调频性能,积极探索有效管理手

段,保证入网机组的一次调频性能.
３)负荷模型参数是影响系统频率响应特性的重

要因素,但严格来说,负荷的电压特性及频率特性都

会对系统的频率响应造成重大影响,本文基于华东

电网目前采用的负荷模型,利用“９１９”事故实测数

据统计分析了事故时段华东全网负荷的综合频率响

应因子约为１．９~２．４８,当前的负荷模型基本可以满

足电网频率仿真分析的需求,但考虑到随着电网的

发展,未来华东电网的电压稳定特性也将有较大变

化,进而对系统的频率响应也会造成较大影响,建议

下一阶段从静态和动态负荷模型的比例、参数等方

面开展华东电网负荷模型深化研究,提高电网仿真

模型的精确度.
４)基于实测曲线拟合电网仿真模型参数是一个

复杂的多解问题,本文基于华东电网负荷模型参数

保持不变的前提下,通过辨识调速器参数,较好地拟

合了华东电网“９１９”和“１０２０”事件中系统频率

响应.在负荷建模和调速器建模专项研究完成之

前,基于PMU实测录波曲线拟合的模型参数可作

为华东电网频率仿真分析的过渡措施,但仍需结合

电网的功率扰动事件滚动校核更新.
５)随着馈入华东电网的直流输电容量越来越

大,电网面临大容量功率缺失的风险不断增加,系统

频率安全稳定形势日趋严峻,亟须加强电网三道防

线建设.一方面,通过预防控制,合理安排电网运行

方式,尤其是电网小负荷方式下,建议统筹优化安排

多回特高压直流输送功率水平;另一方面,提高电网

紧急控制水平,充分发挥电网各种可控资源,在保障

电网安全稳定的前提下减小电网负荷损失风险.另

外,提升电网第三道防线适应性,优化低频减载各轮

次动作定值及切负荷比例,满足电网各种可能运行

方式的控制要求,保障华东电网安全稳定运行.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract Thefrequencysecurityandstabilitysituationinlowloadmodeisworsening敭Thekeyfactorswhichaffectthe
frequencyresponseareanalyzedfromthepointofviewoftheloadmodel turbineＧgovernorsanddrumboilerinthe ９ １９ 
incident敭Onthebasisofmeasuredvalues theloadfrequencyfactor theparametersofprimaryfrequencymodulationlimit 
frequencycoefficient andmainsteampressureareidentified敭Theresultsreflectthedynamicfrequencytrajectoryofthe ９ 
１９ incidentsuccessfully敭Accordingtotheresultsofreconstitution relevantrecommendationsareputforward敭
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Abstract Byanalyzingtheinfluenceofthetypicalexistingautomaticvoltageregulator AVR statorcurrentlimiteronvoltage
stability itisprovedthatnotonlyisitunabletoprotectthesafetyofthegeneratingsetequipment butalsoitwillaggravate
thecollapseofvoltage敭BasedonVＧcurvecharacteristicsofthesingleＧmachineinfiniteＧbussystem thestatorcurrentisreduced
tominimumwhenthepowerfactorofgeneratorterminalislessthantheexternalpowerangleofthesystem whichisthe
minimumstatorcurrentidentificationcriterion敭Onthisbasis thispaperproposesawayofoptimizationtoimprovestator
currentlimitnetworkperformanceandsuggestionsforsystemimpedancesetting敭Thetestresultshavevalidatedthe
effectivenessoftheproposedmethod敭
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