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摘5要"!"74年 8月 4日!英国电网发生大停电事故!造成英国伦敦在内的部分城市停电!影响人口 7"" 万左右%

文中对该事故进行总结分析!为我国电网的安全稳定运行提供借鉴和参考% 首先!对此次新能源电厂发生的振荡

事件进行分析!总结此次振荡事件所呈现的典型特征!梳理其存在的遗留问题&其次!对以该事件为代表的一系列

由新能源厂站触发的振荡事件进行思考!论述新能源大规模并网后电网振荡呈现的新特点&最后!针对现有测量技

术在振荡监测上存在的不足!提出采用宽频测量技术实现振荡实时监测!并给出具体的工程实施方案!为电力电子

化电网振荡的实时监测提供参考%
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!"引言

!"74年 8月 4 日 7@ 时 D! 分!英国发生大停电

事件!约 7"" 万人受到停电影响# 这是自 !""3 年

&伦敦大停电'以来!英国发生的规模最大"影响人

口最多的停电事故#

应英国能源监管机构$QMM*'&,MGKLK.N $%&'()*T

'*(2<K)A&(L!Q:G$<%要求!英国电网运行商$&%&'T

()*'*(2L2L(&=,J&)K(,)!$;Q%于 !"74 年 8 月 7@ 日发

布了事故调查的临时报告!对整个事件从电网角度

进行了初步的分析
,7.

# !"74 年 4 月 @ 日!$;Q发布

了最终的调查报告!该报告在临时报告的基础上增

加了事故原因的总结和反思!以及今后应对此类事

件的经验!同时汇总了整个事故中所有涉及企业的

分析报告!包括风电厂"发电厂"医院"铁路等!作为

附录一并发布
,!-3.

#

英国&804'停电事件的整个过程!文献,6-D.

分别从频率稳定控制和对我国电网安全运行分析

的角度进行了分析论述!但对此次大停电事件中的

振荡过程缺乏详细的分析和讨论!而新能源电厂因

振荡引发的风机脱网以及引起的连锁反应是此次

大停电事件的一个突出特点# 因此!文中在对英国

大停电事故进行总结分析的基础上!重点对事件中

的振荡过程进行了详细讨论!同时针对未来电力电

子化电网的宽频振荡问题!提出了电网振荡实时监

测的思路及其工程部署实施方案!为我国新能源大

规模接入下电网的安全稳定运行监测和控制提供

参考#

#"事故简介

综合文献,7-D.的分析可知!英国&804'大停

电是由低频减载$%,-M)&XP&.'2N&=K.N N*L',..&'T

(*,.!h:RR%所致!整个事件共损失功率 7 8#8 <E#

h:RR动作符合事前设定!是正确的动作行为!避免

了事故的进一步扩大!有效保障了英国电网的主体

安全# 整个事故造成了机场"火车站"医院等企业

停电!由于停电发生在周五下班时间!机场"火车站

的停电导致了旅客大量滞留# 即使在停电恢复后!

受影响的 7""多列火车由于自身原因!有一半无法

远程启动!需要人工前往现场恢复!进而导致了事

故影响时间延长# 事故中这些受影响的机场"车站

等都在h:RR所需切除的负荷范围内!停电符合其

安全稳定设置要求# 事故后!英国 $;Q已提交申请

对低频减载相关设置进行调整!优先确保机场"火

车站等重要负荷的用电保障#

从整个事件过程来看!雷击线路故障切除后!

分布式能源因相量偏移保护动作损失 7D" <E+之

后引起风电厂并网点的振荡并导致霍恩$V,).L&K%

风电厂脱网 #3# <E+接着小巴福德$h*((%&IK)M,)N%

电厂切机 !66 <E!引起频率快速跌落!导致大量分

布式电源因频率变化率保护动作而损失 3D" <E+

最后小巴福德电厂又先后损失 !7" <E!78# <E#

整个停电事件功率总计损失 7 8#8 <E!其中仅霍恩

风电厂和小巴福德电厂总计损失功率 7 38# <E!具

体功率损失如图 7所示#
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图#"英国大停电功率损失时序

+,-*#"),:/>/W9/=?/15XP21F/<31>> 15837?M190

由图 7可知!主要功率损失分为 3个方面*霍恩

风电厂损失 #3# <E"小巴福德电厂损失 @67 <E和

分布式能源累计损失 D"" <E# 其中损失功率最大

的是霍恩风电厂!对整个大停电在一定程度上有决

定性影响# 小巴福德电厂在整个事故中有 3次功率

损失!第 7 次机组跳闸是由于 ;07F机组三相信号

测速不一致!损失 !66 <E+第 ! 次由于 G07U机组

压力过大而跳闸!损失 !7" <E!而此时电网正启动

后备资源进行频率恢复!且频率正在逐步回升!也

正是此次的功率损失导致了最后频率恢复的失败!

最终引起了h:RR动作+第 3 次是 h:RR动作后!在

系统逐步恢复到 D" V\的过程中!小巴福德 G07I

机组因压力过大长时间告警被人工切机!损失功率

78# <E!这一功率损失发生在停电事故之后#

6"霍恩风电厂振荡分析

从整个调研报告来看!霍恩风电厂的功率损失

对整个停电的影响最大!而且完全出乎意料!文中

重点针对风电厂的振荡问题进行分析#

6*#"振荡事件过程

霍恩海上风电厂的装机容量为 7O! GE!由 7#6

台 # <E的风机组成!分成V,).L&K7U"V,).L&K7I"

V,).L&K7F3部分!每部分均有 6"" <E规模!通过

各自的海上交流汇集变电站"海上无功补偿站接入

陆地高压变电站# 在大停电发生前!风电厂实际出

力 #44 <E#

振荡的起因是雷击导致线路单相接地故障!雷

击的准确时间文献,7-3.均未明确给出!但从保护

装置的记录看!7@*D!*33O64" 发生故障!#6 =L后

$7@*D!*33OD@6%故障切除!故障切除后的 !#7 =L

$7@*D!*33O83D%!霍恩风电厂出力从 #44 <E下降

到 @! <E!V,).L&K7I和V,).L&K7F出力均降为 "!

仅V,).L&K7U仍保持出力 @! <E!如图 ! 所示# 同

时风电厂风机系统的电压也从 36 AB跌落到 !" AB!

引起风机 @4" B系统过电流保护动作!导致风机大

规模脱网!如图 3所示#

图6"霍恩风电厂并网点电压和有功及无功

+,-*6"I1==/?0,1=21,=0C1307-/# 7?0,C/21F/<7=;

</7?0,C/21F/<15N1<=>/7F,=;21F/<-<,;

图@"霍恩风电厂风机系统电压和有功及无功

+,-*@")./2<15,3/15N1<=>/7#OF,=;09<8,=/C1307-/#

7?0,C/21F/<7=;</7?0,C/21F/<

根据整个振荡持续时间可知!风电厂并网点的

电压无功控制系统在遭受雷击后就开始启动!从

7@*D!*33O64" 开始!呈现了近似 ! 个周期的振荡!

7@*D!*33O#""$持续 !7" =L%后!风机过流保护动作#

从 7@* D!*33O#!8 跳闸到 7@* D!*33O83D!所有机组

全部脱网$持续时间 7"# =L%! 有功功率从 #44 <E

跌落至 @! <E# 从振荡情况分析!无功功率系统振

荡持续约 !个周期!整个持续时间约 !7" =L!单个振

荡周期约 7"D =L!振荡频率约 7" V\#

6*6"振荡事件分析

从英国$;Q最终发布的调查报告及整个电网

的仿真分析可知!即使在 7 """ <E功率缺失的情

况下!整个电网仍能够稳定运行!且风电厂的所有

控制系统参数都符合其安全稳定计算原则# 对于

此次遭受雷击后引起的振荡导致风机大规模脱网

的原因!霍恩风电厂运营商 Q)L(&N 总结为在次同步

振荡频率范围内阻尼不足!即在遭受雷击后!风电

并网点成为了弱电网!进而引起无功控制系统振

荡!导致并网处电压波动!使得风电厂汇集站的电

压跌落过大!触发了过电流保护动作!引发风机大
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规模脱网#

虽然此次振荡的频率为 7" V\左右!属于次C超

同步振荡频率范畴!但此次振荡与国内外大量次C

超同步振荡存在显著差异!具体如下*

$7% 振荡出现显著的电压波动# 国内外目前所

遇到的次C超同步振荡主要特征是功率出现振荡!

由于电压都是测量的母线电压!因此幅值并没有明

显波动# 而此次振荡发生时电压出现了较大幅度

的波动$最大波动从 6"" AB跌落到 3#" AB!波动幅

度接近 #ODp%!这与当前大量出现的次C超同步振荡

的共性特征存在差异#

$!% 振荡持续时间较短# 次C超同步振荡从起

振到传播"持续振荡!其持续的时间一般较长!从几

十秒到几分钟!甚至几小时不等# 但此次振荡仅持

续 7"" =L左右!最终是风机的过电流保护切除了故

障# 国内外已经出现的次C超同步振荡绝大多数未

引起继电保护动作!即使引起了保护动作!振荡也

是持续了相对较长的时间$几十秒以上甚至更长%!

如新疆 !"7D 年振荡事件从振荡告警到保护动作持

续了 7"" L以上# 而此次 7"" =L的振荡时间极短!

国内外也未见如此短时间振荡的相关报道#

$3% 振荡频率与故障切除无关# 以 !"7D 年新

疆电网的振荡为例!该振荡导致几百公里以外火电

机组跳闸!原因在于其振荡频率与发电机组的固有

振荡频率耦合!引起了机组保护跳闸# 虽然该故障

最终也是起于振荡"终于继电保护动作!但其关键

原因仍在于振荡的频率本身!即与机组固有振荡频

率耦合# 但英国此次事故与振荡频率无关!是振荡

引起的电压波动导致了过电流保护动作#

另外!对于此次振荡类型的划分!行业内也存

在不同观点# 此次振荡的频率约 7" V\!应属于次

同步振荡范畴# 但行业内也有专家认为!此次振荡

过程!无功与电压同向!无功调节方向与电压变化

方向完全一致!属于正反馈!起到助增电压变化$增

幅%的效果!具有低频振动特征!且振荡频率略高于

传统低频振动频率$"O7_!OD V\%!鉴于风电机组惯

性较同步机小!因此可以确定风电场对系统发生了

低频振荡!且振荡频率在 7" V\左右!低频振荡的范

围需重新界定
,@.

# 这与当前次C超同步振荡频率的

认知存在明显差别# 而英国官方也并未明确此次

振荡就是次同步振荡!仅在最终报告中陈述振荡频

率属于次同步振荡范畴!这无疑使得此次风电厂振

荡事件显得更加不同!呈现非常规振荡的特点#

无论此次振荡属于低频振荡还是次同步振荡!

结合次同步振荡频率范围内所发生的振荡事件来

看!国内外振荡$次C超同步振荡%导致的危害和事

故往往起于振荡"终于继电保护# 英国大停电的振

荡事件和 !"7D年新疆振荡事件!其共性特征是振荡

导致继电保护动作!最终对电网产生了严重影响#

而现阶段!这一结论都是事故后分析所得!缺乏电

网振荡实时监测及录波数据!导致事后分析困难#

尤其是电网电力电子化发展后!大量电力电子设备

应用对电网产生了各类宽频域的振荡!行业内对振

荡产生"传播的机理仍缺乏深入研究# 因此!迫切

需要通过对新出现的各类宽频振荡及今后可以预

期的大量振荡事件进行实时监测!以保障电网的运

行安全!同时增强对未来电力电子化电网特性的认

知!以应对未来电网发展的挑战#

6*@"振荡事件分析遗留问题

英国此次振荡事件由于缺乏实时监测数据!尤

其是振荡前后录波数据!严重影响了振荡的后续分

析# 英国官方发布的报告中涉及的有限测量数据

在一定程度上限制了事故分析的进一步深入!亦使

得一些疑问难以得到充分的解释!具体如下*

$7% 部分风机未脱网问题# V,).L&K7I和

V,).L&K7F所有风机脱网!风电出力降为 "!但

V,).L&K7U还保留 @! <E出力!对此问题最终调查

报告中并未说明#

$!% 霍恩风电厂振荡原因# 英国电网海上风电

厂较多!且夏季雷击也十分频繁!类似霍恩风电厂

的并网点很多!为何此次仅霍恩风电厂出现了振

荡# 英国官方报告仅说线路雷击故障后霍恩风电

厂成为弱电网故而引起振荡!由于缺乏具体的数据

分析!未能揭示导致振荡的深层原因#

$3% 振荡及扰动问题# 霍恩风电厂大规模切机

是在保护切除故障后 !#7 =L发生的!振荡持续了

7"" =L!也可说明振荡是在保护切除后的 7#7 =L左

右开始的# 是否保护动作引起了相关扰动并传播

至霍恩风电厂进而引起振荡!报告中并未说明# 这

一扰动具体的影响过程如何!最终如何传导到霍恩

风电厂!报告中并未明确#

由此可见!由于振荡实时监测数据的缺失!此

次振荡产生的深层原因未能揭示!如果再次发生此

类事故!霍恩风电厂的振荡事件是否再次出现仍未

可知$即使事故后风机厂商修改了参数%# 英国境

内其他大量海上风电是否也会出现此类振荡问题

也难以明确!这些都给电网的安全稳定运行带来了

隐患!迫切需要新的技术手段来支撑振荡的监测!

以便进一步认知此类振荡的特性!制定清晰明确的

应对策略以保障电网的安全稳定运行#
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@"电网振荡事件的思考

从整个调查报告来看!霍恩风电厂运营商

Q)L(&N和英国电网运营商 $;Q都是通过实时测量

数据来开展此次振荡分析!并无详细的录波数据!

使得此次振荡难以作进一步的分析!这也引起行业

的思考# 随着大量新能源的并网接入!电网发生的

振荡事件也日益增多!而英国的事件也仅仅是较为

严重的振荡事件之一!对此类事件的共性特征进行

归纳如下#

@*#"新型振荡日益频繁

低频振荡的相关危害已有广泛研究!但对于

次C超同步振荡!早期主要关注火电机组本身!防止

次C超同步振荡引起大轴的损害!因此在发电厂都

配置了次同步振荡保护的继电器!保障发电机组的

安全# 无论是低频振荡"次同步振荡!他们都有大

型同步发电机组参与!这类振荡可以统一归纳为传

统振荡# 随着新能源大规模并网!尤其是&源T网T

荷'环节电力电子设备的大量接入!使得电力电子

设备之间"电力电子设备与电网之间出现电气谐

振!这类振荡不涉及发电机组的机械元件!称之为

新型振荡
,#-4.

#

早期发现无功补偿装置等会引起电网的次同

步振荡!对于新能源集中接入的区域电网!虽早期

也发现了次同步振荡!如河北沽源地区 @_8 V\的

次同步振荡等!但由于未引起相关故障!故未引起

行业重视
,7".

# !"73 年!宁夏吴忠直驱风电场发生

4D V\超同步振荡+!"7D 年新疆阿拉光伏站出现

3" V\次同步振荡+同年!西北电网大规模风电C光伏

汇集区域发现 7" V\!!" V\!3" V\!6" V\!@" V\!

#" V\!8" V\!4" V\!77" V\等大量次C超同步频率

分量!并在新能源场站内部 3D AB!33" AB!#D" AB

等 D 个电压等级电网中传播!最终导致 3"" 多 A=

外特高压天中直流送端 3台 @@" <E发电机因轴系

次同步扭振动作跳闸!整个西北电网频率降低至

64O47 V\!严重威胁系统安全运行
,#.

#

随着风电"光伏等新能源的大规模接入!电网

中电力电子设备数量日益增加!电网振荡更加频

繁!振荡导致的危害和影响也日益增加!不仅影响

电网的运行安全!也严重制约风电"光伏等可再生

能源的有效消纳!亟需对这类新型振荡进行监测与

控制!在促进新能源并网消纳的同时保障电网的安

全稳定运行#

@*6"电网振荡呈现宽频特性

目前!大规模风电"光伏接入弱电网!容易引起

次C超同步振荡事件!而变流式恒功率负载的负电

阻特性"多变流器的锁相环回路耦合"变流器控制

参与电网侧串C并联谐振!以及静止同步补偿器

$L(K(*'L2.'1),.,PL',=J&.LK(,)!;0U0FQ<%"基于电

压源变换器的高压直流输电 $W,%(K/&L,P)'&',.T

W&)(&)T1*/1 W,%(K/&N*)&'('P))&.(()K.L=*LL*,.! B;FT

VBRF%与弱交流电网的相互作用!会激发频率从数

赫兹到千赫兹以上的宽频振荡
,8.

# 由于电力电子

装置的快速响应特性!除传统同步电网以工频为基

础的功率稳定"低频振荡等问题之外!还产生了中

频带$D_3"" V\%的涉网稳定新问题!电网的振荡从

低频逐步向中"高频发展
,77-73.

#

从当前电网的实际情况来看!振荡不仅会在风

电"光伏等可再生能源接入弱电网时产生!对于有

高压直流工程的强电网!也会产生振荡!且呈现宽

频特征# 如变压器空投引起的励磁涌流导致换流

站功率波动"高压直流站出现高次谐波振荡等#

!"76年!德国北海海上风电场发生 !D"_3D" V\振

荡+!"7# 年!鲁西柔性直流发生 7 !"" V\谐波振

荡
,8.

+!"74年初!渝鄂柔直调试期间发生 7 8"" V\

高频振荡!这些都使得电网的振荡逐步向宽频段

发展#

随着新能源大规模接入及高压直流输电工程

的建设投运!电网结构及特性日益复杂!而现有监

测手段的缺乏往往导致事后故障分析和定位困难#

一系列高压直流站的安全稳定装置在现场录波文

件发现了 !6 次!3@ 次等高次谐波振荡# 由于振荡

实时监测功能的缺失!这些高次谐波振荡难以定位

源头!也无法明确振荡原因!给电网的安全稳定运

行带来了隐患#

@*@"振荡仿真分析预测难度较大

大量电力电子设备在电网应用的量变导致电

网特性发生了质变!电网逐步呈现电力电子化特

征# 对于电力电子化电网的特性研究基础性认识

不足!目前都是被动地以现场事故为驱动!缺乏前

瞻性和系统性
,76.

# 由于电力电子变流器具有时变

拓扑特性"强非线性!使得电力电子化电网的结构

非常复杂!具有多时间尺度特征!加大了振荡仿真

分析的难度
,7D.

#

另外!当前电网仿真技术对于多振荡源仿真缺

乏有效手段!导致现阶段对于次C超同步振荡难以

准确提前发现# 尤其是大量电力电子设备接入后!

电力电子设备之间"电力电子设备与电网之间都存

在电气振荡的可能!仅依靠电网仿真分析难以准确

发现实际工程中所出现的振荡问题# 虽然经过事

#3 樊陈 等*英国&804'大停电事故振荡事件分析及思考



后的仿真可以在线模拟一部分振荡事件!但往往难

以准确仿真并预测下一次振荡可能发生的地点!使

得现有仿真分析处于较为被动的状态#

为此!在理论计算和仿真分析还难以有效指导

电力电子化电网安全运行的情况下!经其他手段来

实现电网振荡的监测"抑制和预防!以应对日益频

繁的各类宽频"非常规振荡!显得十分必要和迫切#

A"振荡实时监测手段思考

A*#"YB'(在线监测的不足

广域测量系统$-*N&K)&K=&KLP)&=&.(L2L(&=!

EU<;%具有低频振荡监测功能!对超低频振荡也有

较好的监测效果!文献,7@-!7.基于EU<; 开展了

次C超同步振荡在线监测方法的研究!验证了其技

术上的可行性# 国家电力调度控制中心早期也希

望通过对EU<;升级来实现电网次C超同步振荡的

监测!但在实际应用中存在以下问题*

$7 % 振荡无法实时监测# 相量测量单元

$J1KL,)=&KLP)&=&.(P.*(!+<g%不具有宽频振荡的

实时监测功能!所有的振荡监测都依赖于 EU<; 主

站进行# 由于低频振荡的频率较低!振荡持续的时

间相对较长!因此在主站进行振荡监测虽然不具有

实时性!但是相对低频振荡的较长振荡周期!在主

站分析也完全满足实际应用需求# 随着电网振荡

从低频向高频发展!振荡周期逐步变短!如果仍然

依赖主站分析!不仅难以满足振荡实时监测的需

求!而且额外增加了主站的分析工作#

$!% 振荡监测范围受限# 国内外 EU<; 目前

较为成熟的应用是低频和超低频振荡监测# 但随

着大规模风电"光伏并网!以及高压直流输电技术

的应用!次C超同步振荡日益频繁!+<g限于最大

7""帧CL的传输速率!EU<; 主站只能分析 D" V\

以下次同步振荡!无法实现 D"_7"" V\的超同步振

荡"7""_3"" V\的宽频振荡乃至高次谐波振荡的实

时监测#

$3% 缺乏振荡前后的实时录波功能# +<g装

置仅能存储动态测量数据!无法实现振荡前后的准

确录波#

由于振荡持续的时间各有不同!对于英国此次

发生的振荡事故!由于其持续时间短$7"" =L%!振

荡实时监测功能还未得出结果就已发生事故!这就

要求振荡的实时监测要具有实时录波功能!能记录

振荡发生前后电网运行状态数据# 现阶段国内外

对于次C超同步振荡还缺乏深入的认识!实时录波

数据可以在实时测量分析功能还未及时发挥作用

时全面记录所有采样数据!为事故分析提供数据支

撑!增强对电力电子化电网的特性认知!为今后应

对策略制定提供参考#

结合上述分析可知!现有EU<; 系统通过局部

的改造升级!仅能应对次同步振荡范围的监测!无

法满足今后电力电子化电网宽频振荡实时监测的

需求# 为此迫切需要探索研究新的监测手段!从根

本上应对电力电子化电网宽频振荡的监测需求#

A*6"宽频测量技术

为应对电网电力电子化挑战!文献,#.提出面

向电力电子化电网的宽频测量技术!所研制的宽频

测量装置基于电网高频采样$7!O8 AV\%!实现电网

基波"间谐波"谐波的实时测量!实时监测低频"次C

超同步"高次谐波等宽频振荡!实时告警并启动录

波!为振荡的实时监测"控制及事后分析提供保障#

宽频测量装置还具有长录波功能!可基于高频采样

$如 7!O8 AV\或 @O6 AV\%进行 #! 1 连续采集及录

波!弥补实时监测和告警的缺陷!有效应对非常规

事件的记录和分析!为电网振荡的实时监测提供有

力手段#

宽频测量装置和现阶段测控"+<g装置采集的

数据同源!采集回路相同!因此可以集成 +<g装置

的所有功能!未来也可涵盖测控装置的稳态测量功

能!同时还具有宽频振荡的实时监测与告警功能"

间谐波和谐波越限的实时监测功能"长录波功能

等!这相对于现有EU<;系统有了本质的改变#

此外!考虑到宽频测量数据的大幅提升!文献

,#.也设计部署了宽频测量数据站域存储与分析装

置$也称为宽频测量数据处理单元%!实现宽频测量

数据站端预处理和分析!仅将实时告警信息"振荡

频率和幅值信息"站端处理分析结果传输到调度主

站!在简化与主站信息传输的同时!支撑主站的数

据调阅和查询!强化主子站的协同互动!不仅为宽

频测量数据的监测"分析和传输提供了解决方案!

也符合当前电力物联网数据就地化采集"就地化处

理分析的思路#

当前!宽频测量样机相关装置已在多个风电"

光伏并网变电站试点应用!充分验证了技术的可行

性# 对于出现的间谐波越限"谐波越限以及振荡问

题!在装置层面就能实时给出告警信息!同时可直

接给出多个振荡的频率"幅值!为电网振荡的实时

监测提供了新的解决方案#

A*@"工程实施及部署方案

针对振荡的实时监测!限于工程实际情况!难

以迅速全面推广应用以及全面替换现有+<g装置#
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总体考虑分阶段"分步骤实施# 首先针对在运的变

电站!在不影响现有系统运行的情况下!参照文献

,#.!通过额外部署宽频测量及站域存储与分析装

置!实现电网振荡的实时监测# 针对新建厂站!可

以考虑部署宽频测量装置!并集成 +<g测量功能#

对于变电站内的老旧+<g设备!在设备升级时则可

全部替换成宽频测量装置!在实现基波相量测量的

同时!兼具间谐波"谐波的测量和振荡实时监测及

告警功能#

现阶段针对振荡的实时监测也可以重点选择

典型场景进行部署# 首先考虑新能源厂站!即大量

集中式光伏"风电发电厂的并网接入点可以部署宽

频测量装置!实现振荡的实时监测+此外!对于电网

接入端!风电"光伏并网接入的变电站间隔可以优

先考虑部署宽频测量装置!实现振荡的实时监测#

牵引变电站"储能电站"大型电力电子负荷的间隔

也可考虑部署宽频测量装置!完善振荡监测点的

部署#

除了振荡监测点的部署外!还需要从电网广域

层面考虑振荡发生"放大及传播过程的监测!因此

振荡监测点部署需总体考虑# 优先在振荡传播的

关键节点部署监测装置!且宽频测量装置监测点在

部署时不能过于分散!需形成较为完整的区域!实

现从点到面的监测部署!在部署区域内发生振荡或

者有振荡传播至此时可实时监测"告警和录波!为

振荡的实时控制和事后分析提供有力支撑#

D"结语

英国&804'大停电是含高比例新能源电网发生

大停电事故的一个典型案例!尤其是风电厂发生的

振荡及脱网事故呈现新的特性!为我国未来新能源

大规模接入提供了借鉴和参考!也使电网振荡实时

监测需求变得迫切#

随着国家节能减排战略的实施!新能源在我国

电网的接入将持续增长!电网从高比例电力电子设

备接入到电网的电力电子化!再逐步发展到电力电

子化电网!演变过程中电网振荡事件将会愈发频

繁!且逐步向宽频域发展# 在对电力电子化电网特

性缺乏全面认知的情况下!对振荡进行实时监测不

仅能够为振荡的实时告警"定位分析及振荡抑制提

供有力支撑!也可为电力电子化电网的仿真结果校

核和修正提供参考!有利于推进电力电子化电网的

理论研究!增强对电力电子化电网特性的认知!为

今后电网振荡的事前预警及提前干预提供支撑!为

我国电网安全稳定运行提供保障#

参考文献"

,7. fK(*,.K%G)*N $;QO9.(&)*=)&J,)(*.(,(1&%,-M)&XP&.'2N&=K.N

N*L',..&'(*,.$h:RR% M,%%,-*.//&.&)K(,)()*JLK.N M)&XP&.'2

&]'P)L*,. ,. 4 UP/!"74,$ICQh.O,!"74T"8T7@.O1((JL*CC

---O.K(*,.K%/)*N&L,O',=CN,'P=&.(C7D7"87CN,-.%,KNO

,!. fK(*,.K%G)*N $;QO0&'1.*'K%)&J,)(,. (1&&W&.(L,M4 UP/PL(

!"74,$ICQh.O, !"74T"4T"@.O1((JL*CC---O.K(*,.K%/)*N&L,O

',=CN,'P=&.(C7D!36@CN,-.%,KNO

,3. fK(*,.K%G)*N $;QOUJJ&.N*'&L(,(1&(&'1.*'K%)&J,)(,. (1&&T

W&.(L,M4 UP/PL(!"74 ,$ICQh.O, !"74T"4T"@.O1((JL*CC

---O.K(*,.K%/)*N&L,O',=CN,'P=&.(C7D!3D7CN,-.%,KNO

,6. 孙华东!许涛!郭强!等O英国&804'大停电事故分析及对中

国电网的启示 ,d.O中国电机工程学报! !"74! 34 $ !7%*

@783T@747O

;gfVPKN,./!bg0K,!GgQi*K./!&(K%OU.K%2L*L,. >%K'A,P(

*. /)&K(I)*(K*. J,-&)/)*N ,. UP/PL(4

(1

!!"74 K.N *(L&.%*/1T

(&.=&.((,J,-&)/)*N *. F1*.K,d.O+),'&&N*./,M(1&F;$$!

!"74!34$!7%*@783T@747O

,D. 方勇杰O英国&804'停电事故对频率稳定控制技术的启示

,d.O电力系统自动化!!"74!63$!6%*7TDO

:UfGa,./S*&OH&M%&'(*,.L,. M)&XP&.'2L(K>*%*(2',.(),%(&'1T

.,%,/2>KL&N ,. (1&>%K'A,P(&W&.(,M4 UP/PL(!"74 *. g̀ ,d.O

UP(,=K(*,. ,M$%&'()*'+,-&);2L(&=L!!"74!63$!6%*7TDO

,@. 孙光辉O新能源并网对电网安全的影响及三道防线进一步

完善,$ICQh.O,!"74T"4T!".O1((JL*CC=JO-&*]*.OXXO',=CL1

cc>*\

Y

<\U3<R9DfSi-Qi

YY

j=*N

Y

!@@DD6@"48j*N]

Y

7jL.

Y

!!8&"3>3@3"MDN4&NK6>4@3!#N!K34#Mj'1AL=

Y

86!>D#66>3T

D'N&D!@4D!@"!N3>N7D47@@D!M#D67"@#!44">D6N8N!>4'N74M8T

K7#K#"!"3K!ND&j=JL1K)&

Y

7jL'&.&

Y

7jL)'*N

Y

7!7!S'dF]J\T

&B*40DMdS*D1djL1K)&)c L1K)&(*=&

Y

7D#@73@4"4"64jL1K)&)c

L1K)&*N

Y

M84&4'D!D6!MMDNKDD#K78#7!7'D@##6j&]J,)(A&2

Y

UNT

FXQ'23.873261Wa6p!:D(A-p3RjJKLLc(*'A&(

Y

<i6,g@<GT

MN%B\"(6HJRLp!Id!*+e,+*p!IDEU.ap!IP0,3P-RK=WIPT
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