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基于频率差变化率的快速低频减载方法

低频减载是现代电力系统中广泛采用的一种制止系统频

率快速下降，阻止系统频率崩溃的有效措施，是电力系统安

全稳定运行的第三道防线。传统低频减载方法中频率低于整

定值时起动减载装置，易错过最佳切负荷时间，引起事故的

扩大。提出一种基于频率差变化率的快速低频减载方法，重

点是对动作时间的选择，可快速起动减载装置，在尽可能短

的时间内阻止系统频率下降。详细介绍了方法的原理，并针

对某一实际系统利用BPA软件建立模型进行仿真计算，通过

与传统方法比较，证实了所提方法的有效性。
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0 引言

低频减载是指当电力系统出现较大

功率缺额时，响应于系统频率而起动并

切除部分负荷，以维持系统有功功率平

衡，并防止系统频率崩溃的一种有效的

频率控制手段[1]。低频减载是系统频率调

节的最后一道防线。好的低频减载方法

对维持系统安全、稳定和经济运行起着

至关重要的作用[2-3]。

目前主要的低频减载方法包括：传

统方法、半适应方法、自适应方法以及

计算机辅助算法 [4-6]。传统方法整定计算

和判据均简单，在工程中运用最广泛，

但无针对性，准确性不高，且易错过最

佳切负荷时间。自适应和半适应方法都

是通过频率变化率与有功功率缺额之间

的定量关系来确定系统的切负荷量。半

适应方法在首轮切除大量负荷，之后按

照传统方法切负荷。在功率缺额较小

时，效果良好 [7]。但在发生严重故障时，

其动作曲线与传统方法基本相同，性能

没有明显改善。自适应方法是每一轮都

按照功率缺额百分比切除负荷，受功率

缺额影响小，但其设定为系统频率低于

某一整定值时起动第一轮，导致起动时

间较长，容易引起事故的扩大。计算机

辅助算法是采用相应的算法，在发生故

障后选取最优减负荷方案，主要针对减

负荷量和减负荷点，主要包括遗传算

法、神经网路和模糊理论等。此外，国

内外学者还提出来许多新型方法[8-9]。

电力系统低频减载方法的核心包括

切负荷量、切负荷点以及动作时间的选

择[10-11]。本文提出了一种基于频率差变化

率的低频减载方法，并讨论了对动作时

间的选择，根据频率曲线的变化率判断电

力系统是否需要起动减载装置。若满足

低频减载的条件，延时0.5 s起动减载装

置，提前快速按比例切除负荷。与传统方

法相比，本文提出的方法在故障发生后

不需要等待较长的过渡时间，提前快速切

负荷，可有效防止事故的扩大，有助于电

力系统安全稳定运行。利用BPA软件对某

实际系统建立模型并进行仿真计算，结果

表明，与传统的低频减载方法相比，该方

法可以简单快速地确定系统的实际功率缺

额，并可在极短的时间内起动减载装置切

除故障，大大缩短过渡时间。该方法简单准

确，在电力系统在线监测中有着应用前景。

1 低频减载方法的设计

1.1 低频减载理论基础

电力系统的频率变化与其有功功率
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缺额有密切的联系。当系统功率缺额较大时，即

使系统中的所有发电机满发，系统频率仍无法维

持稳定，此时就需要起动低频减载装置[12]。

电力系统典型的一阶惯性环节微分方程如下

 
（1）T d!f"

dt
+!f" =

!PL"
KL"

式中，T为系统频率下降过程的时间常数；Δf*为系

统频率变化值；ΔPL*为系统有功缺额，均为标幺

值，下同；KL*为负荷调节系数；t为时间。

根据式（1），可得到频率变化量为
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式中，D为系统总阻尼系数；TS为系统等效惯性时

间常数，一般取10～15 s，系统的惯性时间常数通

常为已知量，可通过试验方式获取 [13]，且在大系

统中，发电机引起的惯性时间常数变化通常可以

忽略[14]。

对式（2）求导，可得

 
（3）

d!f
dt

t"0

=
50!PL#
TS

由式（2）可以看出：系统在扰动初始瞬间的

频率差变化率最大，与系统的惯性时间常数TS、有

功功率缺额PL*满足定量关系，如式（3）所示。

因此，本文定义K ROCOF表示系统的Rate  Of 

Change Of Frequency（ROCOF）值，即

 
（4）KROCOF =

d!f
dt

t"0

电力系统中的有功缺额越大，频率下降越

快，最终频率值也越低 [15-18]。计算频率－时间曲

线在扰动初始阶段的斜率，可定性分析系统的功

率缺额大小，判断系统是否需要起动低频减载装

置。根据式（3），若测得KROCOF，即可算出此时

系统的功率缺额，可快速准确地确定切负荷量。

1.2 基于频率差变化率的快速低频减载方法

当系统出现较大功率缺额时，要求电力系统

动作迅速，尽可能快速地起动低频减载装置切除

负荷，在最短时间内阻止频率的下降[15]。越早切

除负荷，越有利于延缓频率的下降，有助于频率

的快速恢复。

由频率－时间曲线可以得到，当频率进入稳

定下降阶段时，功率缺额越大，对应的KROCOF的

绝对值也越大。因此对于某一特定系统可先通过

调整潮流得到不同功率缺额下对应的频率曲线，

得到最终频率差值为1 Hz的曲线，即最终频率降

为49 Hz的曲线（传统减载装置第一轮的起动频率

一般设为49 Hz，也可以根据实际系统调整该频率

值），求得该曲线在故障瞬间的斜率，记为k0，作

为基准值，并设此时的功率缺额为ΔPL0，即

 
（5）k0 =

d!f
dt

!f ="1

若检测到某一故障下频率曲线的斜率为

KROCOF，当|KROCOF|＜|k0|时，则表明系统稳定后最终

频率值大于49 Hz，此时不需要起动低频减载装置；

当|KROCOF|＞|k0|时，系统最大频率偏差大于1 Hz，

即表明最终频率会降低到49 Hz以下，此时应在故

障后0.5 s时快速起动低频减载装置。即系统中起动

低频减载装置的判据为：某一故障下频率曲线的

斜率KROCOF的绝对值大于系统设定的基准值k0的绝

对值。

与传统方法相比，该方法最大的优势在于系

统不需要等到频率值降低到49 Hz时再起动减载装

置，因此系统低频减载动作时间可以有效提前，

有助于防止事故恶化，提高电力系统稳定性。此

外，根据系统频差率变化率与功率缺额的定量关

系即可确定系统的实际功率缺额。

由于考虑到发生故障后电压的急剧下降有可

能会使频率继电器误动作，所以一般采取0.1～0.2 s的

延时，躲过暂态过程可能出现的误动作。另外，

需要考虑电力系统中起动旋转备用所需要的时间

延迟，以及开关的动作时间等约束条件，因此可

以选择0.5 s延时起动低频减载装置。

综上，当电力系统发生故障时，首先判断频

率曲线的斜率KROCOF是否满足|KROCOF|＞|k0|，即功率

缺额是否大于ΔPL0，如果满足，即可在故障后延时

0.5 s起动低频减载装置，以便于有效地延缓系统频

率的下降。该减载方法的关键之处在于通过故障

后频率－时间曲线的斜率KROCOF与标准值k0的比较，
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即可定性地判断出最终频率值是否会低于49 Hz，从

而确定是否需要起动低频减载装置。由于这一系

列判断都是在故障发生后且系统频率降低到49 Hz

之前完成，整个过程需要的时间较短，在频率还

未大幅度降低之前起用低频减载装置，这对延缓

频率下降十分有效。

1.3 低频减载方法的整体流程

该低频减载方法的整体思路：首先计算故障

KROCOF，并与该系统的基准值k0作比较，快速判断

系统是否需要起动低频减载装置。根据系统频差率

变化率与功率缺额的定量关系，在极短的时间内计

算出系统总的功率缺额，做出快速响应，提高了电

力系统稳定性。该方法实现的流程如图1所示。

2 算例分析

所研究的实际电力系统是一个相对独立的系

统，正常运行方式下通过三回500 kV高压输电

线路与外界系统相连，当三回线路因故障断开

时，该电网形成孤岛，该孤岛的总装机容量约为

1 226万kW，该仿真系统简单示意图如图2所示。

如果发生与外界系统三回联络线全部断开的重

大事故时，无论在何种运行方式下，仅靠系统内

部自身的频率调节作用是无法在扰动后维持系统

频率在安全运行范围之内的，会导致该电网频率

急剧下降。因此，正确整定该电网的低频减载方

法，对保证电网的安全稳定运行具有重要意义，

同时也可以尽量避免负荷损失，产生可观的经济

效益和社会效益。

2.1 仿真模型

采用BPA软件建立该系统模型，水轮发电机

采用不考虑阻尼绕组的双轴模型（MF卡），汽轮

发电机采用考虑4个绕组的隐极发电机模型（MG

卡）；发电机的控制系统采用GS型（火电）和GH

型（水电）模型调速器和FV型励磁器模型。

负荷总量为1 503.8万kW，负荷为电动机（MJ

卡）与恒阻抗的综合动态负荷模型，在该建模中

该系统的分区号为1W、2P－3C，其中在1W、

2P－2Z区域中包括50%的感应电动机负荷和50%恒

阻抗负荷，3C区域包括60%的感应电动机负荷以

及40%的恒阻抗负荷。

2.2 仿真分析

在该系统不同的运行方式下，1 s时做断线故

障，每次都全部断开该系统与外界系统之间的三

条联络线，使该系统形成孤岛，观察该独立系统

在不同功率缺额下的频率特性。

2.2.1 不同功率缺额下的频率特性

通过调整潮流得到不同功率缺额下的频率变

化曲线，如图3所示，其中每条曲线的名称表示对

应的功率缺额百分比；纵坐标表示频率差值，即

系统频率与额定频率（50 Hz）的差。观察该独立

系统的频率特性，由图3可知，系统在1 s时刻发生

故障。在故障发生的瞬间，系统有功功率缺额越

大，频率－时间曲线斜率绝对值越大；并且在故

障后，系统有功缺额越大，频率降落越快，最大

频率偏移量越大。

图1    低频减载方法的流程图
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在频率紧急控制装置中，df/dt一般以微小时间

段内频率的变化来测量，即

 
（6）df

dt
=
!f
!t

=
[ f (k )" f (k "!t)]

!t

式中，f(k)为k时刻的系统频率值；f(k－Δt)为k－Δt

时刻的系统频率值。在仿真模型中选取Δt＝0.5 s。

根据图3曲线可知，当该系统的功率缺额为

2.96%时，频率降低约为1 Hz，可作为该低频减载

方法的基准线。此外，该基准线当t＝1.5 s时，系

统的频率差为Δf＝－0.062 73 Hz，该曲线1～1.5 s

内的频率平均变化率为k0＝－0.125 46，对应的功

率缺额为ΔPL0＝2.967%。

系统运行时在线实时检测该系统的频率曲

线，当发生故障后频率曲线的斜率K R O C O F满足

|KROCOF|＞|k0|时，系统最大频率偏差大于1 Hz，即

最终频率会降低到49 Hz以下，此时就可在故障后

0.5 s时起动低频减载装置。

2.2.2 频率差变化率KROCOF与功率缺额ΔPL*的定量 

 关系

通过分析上述不同功率缺额下的频率－时间

曲线，根据式（6）计算故障发生后0.5 s内频率差

的平均变化率KROCOF，并得到与功率缺额ΔPL*的对

应关系，如下表所示。

表    1～1.5 s内频率差平均变化率与功率缺额的关系

序号 频率差变化率KROCOF 功率缺额ΔPL*(%)

1 －0.14 3.39

2 －0.18 4.72

3 －0.22 5.39

4 －0.25 6.75

5 －0.27 7.45

6 －0.33 8.35

7 －0.53 13.42

8 －0.61 15.68

9 －0.69 17.68

10 －0.72 18.47

11 －0.84 21.17

12 －0.87 21.87

13 －0.94 23.20

得到线性关系 

（7）!PL = "0.25
d!f
dt

+0.002 6

考虑到计算过程中的误差，且0.002 6很小，

可忽略，因此该直线可简化近似为一条过原点的

直线，即

 
（8）!PL = "0.25

d!f
dt

这样就可以通过在线监测频率变化，首先确

定需要切负荷后，根据式（8）就可以计算出对应

的功率缺额，快速确定切负荷量。

2.3 针对该实际系统的低频减载方法

在线监测该系统的频率特性，当判断出该系统

发生故障时，首先确定是否需要起动减载装置。

计算该系统频率差－时间曲线在1～1.5 s内的

平均变化率KROCOF，并与基准值k0＝－0.125 46比

较，当满足|KROCOF|＞|k0|时，功率缺额大于2.96%，

最大频率偏移量大于1 Hz，此时则需要起动低频减

载装置。选择故障后0.5 s起动低频减载装置切除部

分负荷，即在频率降低到49 Hz之前，提前快速切

除负荷，有助于抑制系统频率的大幅降低。根据

式（8）可求得故障后0.5 s时的功率缺额，按一定

的比例确定切负荷量。

（a）0～60 s

（b）0～0.015 s

图3    不同功率缺额下的Δf－t曲线
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本文所提出的快速低频减载方法，重点关注

对动作时间的选择，根据频率曲线的变化率KROCOF

判断是否起动减载装置，并延时0.5 s提前快速切除

负荷，相比较传统方法，本文所提出的方法大大

缩短了过渡时间，可有效阻止系统频率的降低。

2.4 低频减载方法的有效性验证

采用本文所提的快速低频减载方法，在不同

的功率缺额下切负荷，并与传统低频减载方法进

行比较，得到系统频率变化结果如图4所示。

图4为功率缺额为6.5%时两种低频减载方法的

比较，本文所提快速低频减载方法为故障后0.5 s

时切负荷，传统方法为频率值降低到49 Hz时切负

荷。在故障后0.5 s内两种低频减载方法均未采取任

何措施，因此两种方法在故障后0.5 s内频率－时间

曲线重合。

根据计算可知，该系统满足|KROCOF|＞|k0|时，

功率缺额大于2.96%，最大频率偏移量大于1 Hz，

此时则需要起动低频减载装置，在故障后0.5 s时，

由于快速减载方法开始切负荷，两曲线发生不同

的变化。

快速减载方法在0.5 s切除部分负荷，频率迅速

上升，在较短时间内迅速恢复到额定频率值附近；

且在整个过程中系统的最低频率高于49.8 Hz，

且远远大于传统方法中的最低频率49 Hz，满足电

力系统要求的电能质量，不影响系统中其他设备

的正常运行。传统减载方法中，频率则继续下降，

经过较长的过渡时间后，直到频率降低到49 Hz

时开始起动减载装置切负荷，此时频率值太低，

不满足系统电能质量的要求，不利于系统的稳定

运行。

此外，相比于传统的低频减载方法，本文中

所提的快速减载方法，没有超调现象出现，调整

时间也要优于传统减载方法。由于在该仿真中，

两种方法中选择切除相同比例的负荷量，系统稳

态频率几乎重合，均接近50 Hz，满足系统要求。

当功率缺额较大时，如图5所示，该曲线对应

的功率缺额为13.42%。由于功率缺额较大，频率

降低到49 Hz所用的时间较短，因此这两种方法都

能迅速地动作，及时地通过切除负荷使频率恢复

至允许范围内。

由图5可以看出，当系统功率缺额较大时，两

种减载方法的差异变得不明显。但仍可以看出，

传统方法和快速减载方法中的稳态频率几乎重

合。两种方法的过渡时间相差不大，但快速减载

方法中的切除时间仍小于传统方法，且系统最低

频率高于传统方法。两种方法中，经过暂态过程

后系统频率迅速上升至额定频率，但是快速减载

方法中系统频率可更快恢复稳定，系统的过渡时

间较传统方法更短。两种方法中是否发生超调需

要考虑切负荷量以及系统的调速系统。因此相比

而言，快速减载方法的总体性能更优。

根据上述两种减载方法的比较可得，当功

率缺额较小时，本文中所提出的快速低频减载方

法效果好，其优势更明显；功率缺额较大时，该

方案的频率稳定性较好，因此本文提出的方法总

体性能更优，且该总体优势取决于功率缺额的大

小。该方法可在较短的时间内确定系统实际的有

功缺额，并起动装置切除负荷，不至于使频率值

太低，有利于系统的频率稳定。

图4    功率缺额为6.5%时的频率响应
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图5    功率缺额为13.42%时的频率响应
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3 结束语

根据上述分析，可得到如下结论：当系统发

生故障后，功率缺额越大，频率差－时间曲线斜

率越小，并且频率降落越快，最大频率偏移量越

大。对应不同的功率缺额，本文所提的快速低频

减载方法比传统方法需要的调整时间短，可以在

短时间内切除故障，更有利于延缓频率的下降，

使频率尽可能快地恢复。

本文提出的方法满足低频减载快速性的要

求，关键之处在于准确预测出故障后的最终频率

值与整定值的大小关系，能在故障后很短的时间

内切除部分负荷，扭转系统频率下降的趋势，有

助于防止事故的恶化、崩溃。并结合系统的动态

频率特性，具有针对性，可以更好地适应系统的

动态变化过程，有助于改善系统的切负荷效果。

且该方法简单准确，在电力系统在线监测中有着

较好的应用前景。

考虑到测量工具的准确性，以及系统等效惯

性时间常数在故障发生前后等效为恒定值，这些

误差最终会体现在有功缺额的估算上，因此需要

作进一步的研究。
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