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考虑暂态性能的电网低频低压协调减载策略

随着特高压的大 力发展 ， 电力 系统的规模和网络结构越 最终得 出 的减载策略更加可靠和准确 ，

来越复杂 ， 电网发生扰动的概率和复杂程度也随之增大 ， 而 并通过 实例仿真验证 了 电 力 系统时域暂

频率和 电压作为两个衡量 电网稳定的重要质量指标对于减载 态结果的可行性和合理性 。

的意义十分重大 。 归纳 了 目前常 用减载策略的优缺点 ， 此外

还考虑 了 电网频率在低频低压减载恢复过程 中 的暂态稳定 电网的低频减载研究实况

性 ’（
ｗａｍ ｓ

） ，

目 前 电 网 的低频减载根据适用性区

取的频率等电气信息量更加实时和准确 ’ 也促进了 电力 系统
别分为三类 ． 传统法 半适应法和 自 适

低频低压的协调控制 。

王 磊 贾燕冰／太原理工大学 电气与动力工程学院传统法又称
“

逐次逼近
”

法 ， 它不

需要复杂的继 电器 ， 目 前适用性广泛 ，

近年来 ， 随着 电 力 系统的跨越式发 主要依据 系统的离线仿真并结合专家经

展 ， 国 内外大停电事故表现 出很多 的不 验和操 作 方法 对 系 统进 行 离 线 整 定 。

稳定情况 ， 主要为频率 、 电压和功 角 的 传统法根据
一般故障最大程度地进行整

０

不稳定
［

Ｍ
１

， 其 中 不少扰动的 出现同时伴 定 ， 忽视 了 系统实际 的运行情况 ， 从而

随着电压现象和频率现象 。 虽然 目 前 国 有效抑制 了频率的下降 ； 只是有时会造

内 外对于低频低压减载的策略研究 已经 成系统不必要的欠切或过切 。

相对成熟 ， 但是二者都还是针对各 自 的半适应法是在传统法的基础上 ， 在

单一状况进行的 ， 缺乏协调
｜

４
１

。 然而 ，首轮 由频率的变化率得到 系统的功率缺

当 针对整定参数值和动作值的低压低 额 ， 从而设计裁剪量 。 其特点是在低频

频减载主要侧重于 系统的稳定性 ， 即 系 减载的第一步测量 当前的频率变化率 ，

王 磊／硕士研究生统的静态特性或是 中长期动态的相 对稳 从而改进 了 低频减载首轮的切负荷量 ，

定 ， 而不是暂态安全性能的研究 。 文献 ［
５

］
—般也设有加速轮 。 在比较大的扰动下

用数学概念描述 了 电 网减载量的优化问 监测到严重的功率缺额时直接采取切负

题 ， 将 ＵＶ Ｌ Ｓ和 Ｕ Ｆ Ｌ Ｓ作 为 多级控制序 荷措施 。 但是实际 中 ， 在突发状况下半

歹 Ｉ

Ｊ ， 根据 系统电压的安全裕度 、 暂态频 适应法所体现出来的优势跟传统法 比起

关键词／Ｋｅｙｗｏｒｄｓ率的安全性指标来计算减载策略的性价 来并不明显 。

电力系统 ？比 ， 逐级去实现全局优化 。 文献 ［
６

］ 指自 适应法是根据 电 力 系统频率响应

低频低压减载 ？

出 ， 扰动导致的 电压失稳是 由 有功功率模型和频率微分模型而建立的方法 。 在

ＷＡＭＳ ＇

不平衡或者无功功率补偿不足 引起的 。 简化的 罕统模型下 由
逆 ＝；可知

文献 ［
７

］指出 ， 电力 系统中 暂态电压和频ｄ＾＝ｏ２／／
‘

暂态稳定性 ？

率的偏移程度十分重要 ， 甚至 比 电压 、系统功率缺额可以根据频率变化率的初

频率和功 角的稳定性还要重要 。 本文在 值获取 。 它 作 为 电 力 系 统减载起 动 信

电力 系统低频减载过程中考虑 了 电压 ，号 ， 根据其变化在线决定切负荷量 ， 从

同时也加人了对暂态稳定性的评估 ， 让 而改善系统的减载性能 。 自 适应法从实
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时的角度更加准确地确定切负荷量 。 但是它的难 平衡约束为

处在于频率变化率整定值的设定 ， 并且对设备测？＋， 、

量结果的要求比较高 。
＋仏⑷

，

＾式中 ， 为第 ｒ台发电机输出的有功功率 ；
Ｐ
ｕ为第

㈣■々负荷吸收的有翻率 ； Ｉ为系统有功损耗 ， 系

１ ． 变量定义统较小时可忽略不计 ；
ａｐ

ａＳ有功偏差值 。

本文定义系统 内每个负荷的每一级可切负荷Ａ＞ ｆ
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为故障 則桌
量为一个 ０

、
１控制变量 。 如果系统中有《个负荷 ，ｔ！

将其按重要性划分为一级负荷 、
二级负荷和三级ｉ个负荷吸收的有功功率初值 。

负荷 。

？

对于第 ／类 中第 〖个负荷点的第 Ａ：级切除策略电力 系统运行 中 另一个重要的条件是潮流等
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２ ． 约束条件“

（
１
） 控制 目标约束

Ａ０
＝ ２ｏ ；

－

ｅＬ ；化 （
６

）

电 网低频低压减载 中 的总控制 目标是切负荷（
２

） 不等式约束

量尽量小 ， 本文是在满足所要求的约束条件下使电 网在
一定的扰动下会使有功功率失衡 ， 从

其减载量达到最小 。 控制 目标约束表达式为而导致频率下降 。 为 了防止系统频率崩溃 ， 因而

ｒ对频率变化加以约束 ， 即

ｍ台Ａ／^ ＾ Ａ／ ＾ Ａ／^（
７

）

式中 ， 是第 ／类 中第 ／个负荷点的第＆级切负荷在忽略系统暂态变化情况下 ， 有功功率变化

策略对应的切负荷量 。量Ａｉ＃频率变化量Ａｙ满足的关系式为

（
２

） 控制策略约束证
广

ａｈｆ 

＋ｂ

在电力系统中 ， 负荷按重要性可划分为三类 ：式中 ， 系数ａ 、 均由 系统参数决定 。

一级负荷 、
二级负荷和三级负荷 。 在切负荷的选择将该系统的频率变化范 围约束转化为 系统的

上优先选择切除三级负荷 ，
二级负荷次之 ，

一级负 有功偏差范围约束 ， 表达式为

荷最后考虑 。 约束实质为按级别分轮次动作 。

＾＾ｕ， 。 、

—
＿

，， 、
ａＡ／ｍｔａ

＋ ｂ ＜＞ ２ ｕ
ｕｋＰｉ－

－ｕｋ
＜ ａＡ／＿

＋ ｂ（
８

）

＂
ｍ
＂
２ ｉｔ
＋ Ｕ

２ ｉｋ
＂
ｍ
＝

ｌ（
２

）ｗ ｗ

考虑到实际情况 ， 在确定的切负荷策略中 ，电 力 系 统在大 的扰动下不仅会导致有功功

每一个可切负荷的所切负荷量都是唯一的 ， 因此 率缺失 ， 也会使无功功率失衡 ， 从而造成电压波

定义每个切除级别最多只能执行一级 ， 表现的约 动 。 通常情况下将几个关键母线节点 电压作为衡

束条件为量 电压的稳定性指标 ， 并且对所监测的 电压变化

＾
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３ ． 状态约束建模在 电力 系统暂态稳定的前提下 ， 对电压稳定

（
１

） 等式约束判据用如下静态指标表示为

电 网运行 中的
一个基本要求就是功率守恒 ，ＡＶ

＝
ＣＡＰ＋ＤＡ２

 ＿（
１ ０

）

即发 电机组发 出 的功率和电网消耗的功率相等 。ｆ４Ｓ）
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式中 ， Ｊ为系统潮流雅可比矩阵 ；
ＡＰ为系统的有功 作后频率第一次 回到 ４９Ｈｚ时对应的时刻 。

不平衡量 ；
Ａ

（２为无功不平衡量 。频率变化偏移指标ＦＡＴＶ是频率偏差曲线在时间

如此 ， 所测关键节点的 电压范 围约束就可以 的积分 ， 其 函数值越小 ， 表示频率在减载后的恢

转化为 系统的有功和无功偏差范 围 约束 ， 进而与 复过程中的偏移越小 ， 系统也越稳定 。 反之 ， 如

减载措施联系起来 。果其值越大 ， 说明系统过冲严重 。

综上所述 ， 本文的适用性问题可描述为本文先考虑电压的低频低压协调减载策略 ，

Ｂｙ
，

． ｅ ｓ － ｃ
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ｎｃ
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ｎ ｃ
２
＿２ ｎｃ３＾ ｎ ｎ ＝ １（⑵利用遗传算法得 出一定数量的可行性策略 ， 然后

式中 ， ｓ为决策空间 ；
ｔ／

，

．为其空间内 由一系列 ０
、

１变 利用Ｆ
ａｔｖ值评估频率在减载恢复过程中的偏移程度

量构成的控制变量 ；
Ｃ

，为控制 目标约束 ；
ｃ

２
＿

，
、 ｃ

２
＿并进一步筛选 ， 最终确定相应的暂态性能更加稳

２为控制策略约束 ；
ｃ

３ ４为频率变化范围约束 ；
ｃ

３ ５定 、 切负荷量更少的低频低压减载策略 。

？

为有功偏差范围约束 ；
ｃ

３
—

６为电压变化范围约束 。

４ ． 考虑暂态稳定性隨求解策略

在电 网低频低压减载过程 中 系统的暂态性能１ ． 遗传算法的应用

（如过冲特性 、 稳定时间等 ） ’ 在 自 动控制理论遗传算法 （
Ｇｅｎ ｅ ｔ ｉ ｃＡ ｌｇｏｒ ｉ ｔｈｍ

，ＧＡ ） 是一种

中 可以通过其轨迹偏移程度来定量评估 。 因此 ，全局优化算法 ， 由生物进化理论启发得 出 。 与传

本文将这一思想用于评价系统减载过程中 的暂态 统方法相比 ， 遗传算法有更显著的特点 ： ①群体

稳定性 。搜索性 ；
② 可扩展性 ， 易于结合别的技术 ； ③搜

近年来 ， 随着广域动态测量 系统 （
ＷＡＭ Ｓ

）索具有随机性 ， 不易 陷入局部最优点 ；
？不需要

的迅速发展 ， 以ＧＰＳ技术为基础完成系统状态的实 辅助信息 。 目 前遗传算法在很多领域获得 了广泛

时监控 ， 从而为紧急切负荷策略提供 了很好的设 的应用 ， 并且取得了 明显的成绩 ， 成为解决各类

计思路 。 在此基础上 ， 通过现代化通信网络和计相关问题的有力工具 。

算机技术实现 了对联网数据的同步采集 、 实时记在电 网 的低频低压减载问题 中 ， 目 标 函数应

录与分析以及远距离实时传递与处理 ， 尽可能做 有如下要求 ： 在考虑暂态安全性能的前提下 ， 减

到对电网动态的全局监控 。负荷量最小 ； 当 电磁功率小于负荷功率时 ， 应该

通过对ＷＡＭＳ结构单元ＰＭＵ的合理配置 ， 利 有选择地采取切负荷策略 ， 比如考虑上文 中所提

用其实时和同步的特点能获取更加准确的频率 、的各类约束 。

电压等电气数据 ， 然后利用频率变化偏移指标Ｆａｔｖ综上所述 ， 得出优化问题 目标函数

来评估频率在切负荷频率恢复过程 中 的偏移程Ｆ
＝ｘ Ｇ Ｇｆ为 自然数（

１ ４
）

度 ， 表达式为式中 ，
； 为 自 变量 ；

Ｇ为 ；＾的定义域 ， 即优化问题Ｆ
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３图 ３ 传统低频减载策略下的系统状态

为 了 保证所求解有一个很好的暂态稳定性 ，由 图 ３可以看出 ， 单独采取传统的低频减载措

先利用遗传算法得 出
一定数量的可行性策略 ， 然 施后 ， 系统的频率和功 角 有显著的恢复 ， 但是 电

后再利 用 频率在减载恢复过程 中 的偏移程度指标压的波动依 旧 存在 。 下面仍用 同样的 系统故障 ，

Ｆ
ＡＴＶ来进

一步筛选得出更加合理和准确的解 。 由于采用低频低压协调减载策略来进行切负荷 。 表 ２为

时域暂态仿真的模拟适应性较强 ， 可以相对准确通过遗传算法获取的最后
一代种群的部分可行解 ，

地模拟系统在扰动发生后的动态变化过程 ， 本文对相对最优的 ５组解进行评价 。 任取策略 即对
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系统的节点 １处负荷进行二级切除 ， 对节点 ３处负荷略提供了一个新的思路 。

进行二级切除 ， 减载后系统的状态如图 ４所示。
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