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摘 要：文中阐述了因分布式光伏发展，抚州电网第三道防线（低频减载装置）面临控制策略滞后、装置管理粗放等

问题，导致电力系统第三道防线的可切负荷容量出现“潮汐式”波动，电网的自我调节能力下降。基于此，抚州公司

利用现有保信分站系统及 D5000系统，构建第三道防线自适应控制系统，开发主站高级功能，贯通主站与低频减载

装置数据交互。经测试，该系统成效显著，能有效控制低频可控负荷量，提升管理水平。此技术路线具有成本低、

周期短、可推广性强等优点，同时针对系统现有不足，提出由省公司牵头制定指导文件、明确职责划分等建议，以进

一步提升第三道防线智能化管控能力，提高电网安全稳定运行水平。
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0 引言

在新型电力系统建设进程中，分布式光伏持续快

速增长，电力系统“双高”特征愈发显著。一方面，系

统稳定特性发生深刻变化，传统稳定问题依旧存在，

宽频振荡新现象不断涌现，系统低惯量、低阻尼、弱电

压支撑的特征凸显[1-2]；另一方面，系统故障防御能力

面临巨大挑战，以低频减载为主要手段的第三道防线

（低频减载装置）适应能力显著下降[3-4]，建设适应新

型电力系统运行特性的第三道防线，是保障电网安全

稳定运行的关键之举[5]。

随着抚州地区分布式光伏电源大规模接入，第三

道防线适应性不足的问题开始凸显，主要体现在以下

两个方面：一是在控制策略方面，当前第三道防线的

控制策略相对滞后，无法灵活适应分布式光伏出力的

大幅波动。低频减载可控负荷量会随着光伏出力的

变化而出现“潮汐式”波动，使得第三道防线频繁面临

“欠切”和“过切”的风险。以 2024年 2月 14日为例，

在午间腰荷时段，分布式光伏大发，此时抚州地区第

三道防线可切负荷量仅为 26%，远低于 35% 的标准

要求，电网存在较大的欠切风险；而到了当天夜间，分

布式光伏无出力，可切负荷比例却急剧上升至 48%，

又面临过切风险，第三道防线面临失守问题。二是在

装置管理方面，目前第三道防线存在管理粗放、智能

化程度低的问题[6]。抚州地区的低频减载装置分布

广泛且分散，缺乏有效的集中管控手段。由于没有建

立起统一的可视化监视平台，运维人员难以实时掌握

各装置的运行状态，这给设备的日常维护和故障排查

带来了极大困难。此外，传统的低频减载方案一年一

制定、一年一执行，对电网实时变化的动态响应能力

不足，无法满足现代电网高效、直观、可靠的管理需

求。这种管理模式不仅降低了工作效率，还增加了电

网运行的潜在风险[7]。

为解决上述问题，抚州分公司基于现有的保信分

站系统及D5000系统，研发了第三道防线自适应控制

系统，贯通了主站与厂站低频减载装置的数据交互，建

立具备低频减载功能状态与通信信息流的联系，利用

D5000系统的实时业务模块，实现减载馈线有功和开

关状态的采集，结合保信分站系统，实现低频低压减载
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装置的定值、压板状态、动作及告警信息，实现地调第

三道防线运行状态的集中监视、自动研判、模型管理和

运行管理等功能，开发并完善第三道防线主站的高级

功能应用。通过第三道防线在线监视系统，对厂站端

保护装置低频减载软压板进行控制，并对该自适应控

制系统进行了功能升级完善，降低了传统低频减载装

置在大量分布式光伏入网给大电网带来的安全隐患，

提升了第三道防线的智能化、精细化管理水平。

1 抚州电网概况

抚州电网位于江西中东部，供电面积1.88万km2，

供电人口 356万，供区内有 4座 500 kV变电站，16座

220 kV变电站。截至2024年底，分布式光伏接入容量

为 63.5万kW，不同县区分布式光伏发展极不均衡，临

川区分布式新能源装机最多，达 13万 kW，乐安县分

布式新能源装机（7.1万 kW）与最大负荷（12.4万 kW）

的比值最高，达 57%。相较于目前抚州地区集中式

光伏装机 300万 kW，分布式光伏还有较大增长空间，

预计近两年分布式光伏装机容量将迎来爆发式增长。

伴随着分布式光伏快速发展，第三道防线可靠性

将面临严峻挑战。抚州公司的低频减载方案包含五

个基础轮次，三个特殊轮次，包含 280条线路，最大可

切负荷占全市最大负荷的50%，对应的低频减载装置

分布在 50个不同的站点，由于缺少集中管控手段，低

频减载装置的可切线路不可更改，面对新能源出力的

“潮汐式”波动，第三道防线可切负荷比例日内波动

剧烈。

2 第三道防线自适应控制系统的构建

2.1 总体框架

依据抚州电网现运行安全支撑系统，贯通D5000

平台第三道防线主站系统与厂站侧低频减载装置之

间的双向传输通道，建立数据链接，利用基础平台处

理所采集的装置运行情况、压板投入状态、定值等信

息，在抚州地调D5000平台开发部署第三道防线集中

管理（自适应控制）系统。该自适应控制系统可完成

第三道防线装置运行状态的集中监视、自动研判、模

型管理和运行管理等功能，同步为该系统优化了可视

化展示界面及数据采集、装置信息全景展示、有源馈

线识别、低频减载方案智能决策等功能，实现其远程

控制功能，做到低周装置集中可视、可测、可控。自适

应功能控制图如图 1所示。

图1 第三道防线主站功能示意图

2.2 贯通主站与低频减载装置的数据交互

2.2.1 厂站侧数据网关机升级改造

结合抚州分布式光伏的分布情况，优先在临川、

乐安、东乡、宜黄四个县区变电站端对数据网关机进

行升级改造，实现通信管理机对低周装置的定值召唤

与下发、功能投退压板的采集与控制功能，如图 2所

示。

图2 厂站数据采集示意图

2.2.2 主站侧服务器部署

在调度控制系统 D5000 I 区内部署第三道防线

服务器，利用原有调度控制系统与变电站通信管理机

原有调度数据网通道，实现低周装置的信息上传和控

制命令下发，如图3所示。
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图3 第三道防线系统配置图

2.3 开发与完善第三道防线主站高级功能

2.3.1 数据采集与控制命令下发

地调第三道防线在线监视应用部署在安全一区，

采用一体化建设模式，共用D5000前置。前置服务器

通过电力调度数据网采集厂站端低频低压减载装置

的实时数据、压板、动作信息（SOE）等信息，供第三道

防线应用使用；第三道防线应用下发召唤定值文件命

令，实现对定值文件的召唤储存；第三道防线应用远

程控制模块，通过下发遥控指令给前置模块，实现对

软压板的投退操作。

2.3.2 模型管理和集中监视功能

在 D5000第三道防线主站系统构建低频低压装

置模型、策略模型、配置方案模型、可中断负荷模型等

模型。基于以上模型，完成自动研判，实现运行管理、

集中监视、高级应用等功能。

2.3.3 自动研判功能

1）运行装置状态研判

通过综合某一减载轮次项相关的功能压板研

判结论、定值研判结论、告警信号以及该轮次项对

应的馈线是否为有源馈线等信息，研判该轮次项功

能是否正常，通过综合该装置每一轮次项的研判结

论，研判该低频/低压减载装置运行状态是否正常；

同时，结合有源负荷线路功率与装置运行状态，并

根据三道防线模型中各轮次定值与离线低频低压

切负荷配置方案进行匹配，分别统计出各区域各轮

次可控量及总可控量，将各区域各轮次可控量与配

置方案中的可控量限值进行比较，评估电网各轮次

可切负荷量是否足够。所构建的自适应自动研判

过程如图 4所示。

图4 第三道防线自动研判功能示意图

2.3.4 高级应用功能

1）低频可控负荷量不足辅助决策

当电网配置的低频低压实际可减载量不足时，综

合考虑备切负荷线路优先级、是否民生负荷、是否接

有重要用户等属性信息，根据实时负荷功率给出自动

调整低频低压减载配置的优化方案，以满足上级调度

对本地的减载配置要求，决策逻辑图如图 5所示。

图 5 抚州辅助决策逻辑图

2）低频减载方案生成逻辑

基于指定的可切负荷线路集及相关属性，根据上

级下发的减载配置方案要求，自动对地区电网各轮次

低频减载方案进行调整，给出减载配置方案，包括可

切负荷布点位置、所在轮次等，生成低频减载方案，低

频减载方案生成逻辑如图 6所示。

图6 低频减载方案生成逻辑图

3 第三道防线自适应控制系统的成效

为验证该自适应控制系统的有效性，挑选了分布

式光伏大发与其无出力时，得到了自适应系统建设前
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后的低频可控负荷比例，如图 7所示。在新型电力系

统第三道防线系统建设前，抚州地区在分布式光伏大

发的典型日下，午间的低频可控负荷比例低至23%，明

显低于低频可控负荷比例35%的标准要求，电网存在

较大的欠切风险；在光伏无出力的典型日下，整体时段

的低频可控负荷比例远高于35%，高达60%，电网则存

在过切风险。抚州公司将新型电力系统第三道防线系

统主站投入14个厂站进行测试，在分布式光伏大发与

其无出力时均能有效降低可切负荷量波动幅度，将低

频可控负荷量控制在30%~40%范围，较建成前可切负

荷量波动范围25%~60%有明显改善，预计待全部厂站

接入主站，低频减载装置可控率达80%以上时，能够更

加精准地控制低频可控负荷量。

抚州分公司大力推动新型电力系统第三道防线

的建设，已完成第三道防线主站系统的部署与高级应

用开发。可视化方面，目前已完成 16个 220 kV变电

站，23 个 110 kV 变电站完成 161 条低频减载线路软

硬压板状态、减载定值（频率，延时）、装置异常状态等

的采集；动态可调方面，已对 14 个站点进行可控改

造，通过D5000可实现 48条低频线路远程可控，可动

态调整负荷资源约占总负荷资源的 5%~6%；同时，抚

州分公司优化了低频减载方案，在五个基础轮次，三

个特殊轮次外增设了一个备用轮次，备用轮次线路可

机动调整，极大地增强了方案的灵活性与适应性。

图7 精准调节可控负荷量效果示意图

4 结语

抚州分公司基于已有 D5000系统提出的提高第

三道防线自适应性的技术路线不需要改造硬件，具有

投入成本低，建设周期短，可推广性高的优点。在第

三道防线升级改造工作中积累了丰富经验，且初具应

用实效，主要包含三个方面：一是主站建设方面，深入

研究 D5000 架构，优化配置，开发适配本地电网的高

级功能，提升主站监测与控制能力，为其他地市提供借

鉴，避免重复探索，有效缩短主站建设时间；二是场站

接入方面，与五家主流厂家合作制定点表，统一数据标

准，解决接口和格式问题，保障数据接入的准确、快速，

同时解决了低频装置远程遥控双确认的难题，为系统

运行奠定基础；三是验收方面，规范主站和场站验收流

程，组织调度、运行、检修三方共同验收，制定统一标

准，各环节严格把关，避免后期整改，节约成本。

目前，抚州分公司建立的第三道防线自动控制系

统处于系统智能辅助决策、人工远程控制的半自动运

行工况，仍有进一步优化完善空间。针对第三道防线

运行规划及职责划分问题，提出以下两点对策建议：

1）建议由省公司牵头，组织相关专家和技术人

员，制定关于低频装置全自动运行安全性、可靠性的

指导文件，为各地市公司提供技术规范和操作指南，

进一步提升第三道防线智能化管控水平。

2）明确低频减载装置远程调控等相关工作的职

责划分，统一各地市公司的工作标准和流程，确保第

三道防线自适应控制系统能够高效、稳定运行，共同

提升江西省电网安全稳定运行水平。

参考文献：

[1] 易善军，李原，马宁嘉，等 .实际次/超同步振荡事件的多频

率耦合效应分析[J].电网与清洁能源，2024，40（7）∶56-61.

[2] 叶林，王凯丰，赖业宁，等 .低惯量下电力系统频率特性分析及

电池储能调频控制策略综述[J].电网技术，2023，47（2）∶446-462.

[3] 姜超，蔡国伟，杨冬锋，等 .基于双馈风电机组频率响应解

析模型的系统低频减载策略[J].电力系统自动化，2023，47

（21）∶108-118.

[4] 王玉坤，张慕婕，石梦璇，等 .考虑风电频率响应的电力系统

低频减载控制策略研究[J].可再生能源，2023，41（9）∶1247-1254.

[5] 盛四清，樊茂森，张文朝，等 .高新能源占比系统的低频减

载优化方法[J].太阳能学报，2021，42（2）∶365-369.

[6] 李顺等 .计及需求响应的智能化微网频率紧急控制策略[J].

中国电机工程学报，2018，38（1）∶10.

[7] 高剑等 .考虑配网负荷曲线特性的低频减载执行方案调整

方法[J].电力系统保护与控制，2024，49（24）∶159-167.

14




