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一种考虑负荷特性的集中式
自适应低频减载方案

[电网负荷]

首先分析了负荷特性对功率缺额计算的影响，推导出基于频率变化率响应

和负荷特性的电网有功缺额计算新方法；其次研究了负荷特性的变化对传统逐

轮次低频减载方案的影响，在负荷特性发生改变时，其无法达到预期的减载效

果；最后提出了一种考虑负荷特性的集中式自适应低频减载方案。
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频率稳定本质上是由系统发电机发出的有功

功率和负荷吸收的有功功率之间的平衡关系决定

的。当平衡关系被打破时，会导致频率的上升或

者下降。相比于频率上升，频率下降对系统会产

生更大的危害。当系统无法依靠自身使频率恢复

时，需要依靠低频减载方法。由于无法预知扰动

导致的系统有功缺额数值，传统逐轮次低频减载

试图以多级、固定的减负荷量去逼近随机发生、

连续分布的系统实际有功缺额，在严重扰动下

易出现欠控制或者过控制的风险。半自适应型低

频减载虽在此基础上进行了改良，通过引入加速

轮改善了系统严重有功缺额时的频率恢复动态性

能，但由于其结构和设计原理都与逐轮次低频减

载相似，虽然可以减少但不能避免欠切或者过切

的风险。由于实际运行工况的复杂多变以及扰动

场景的无法穷尽，上述两类方案在实际场景的适

用性均受到限制，由此衍生出了自适应型的低频

减载。

现有文献大多在推算系统初始有功缺额时仅

利用了扰动后的发电机转子运动方程，而没有考

虑系统扰动瞬间负荷电压突变可能带来的影响，

使得推算得到的有功缺额数值与系统实际初始有

功缺额存在差异；虽然有文献考虑到电压突变的

影响并将其附加到功率缺额的计算中，但是缺乏

详细的理论推导，同时未考虑负荷特性对低频减

载的影响以及对所提方案自适应性的验证。

因此，本文提出了一种考虑负荷特性的集中

式自适应低频减载方案。在计算出系统实时的功率

缺额后，将减载量合理地分配在各个轮次，充分发

挥自适应低频减载方案的优势。通过在IEEE 39节

点系统中孤岛系统的仿真，表明本文所提方案的

优越性和多场景下的适应性。

有功缺额计算新方法
1．现有有功缺额计算方法

忽略发电机的机械和电气阻尼，第i台发电机

的转子运动方程为
ω
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模型
负荷参数

ap bp cp

一 0.7 0.3 0.0
二 0.6 0.3 0.1
三 0.5 0.3 0.2
四 0.4 0.3 0.3

（4）

（5）

（6）

式中，N是发电机的总数；M eq和ΔP和f COI分别是

系统等值惯量、不平衡功率和惯量中心频率。其

中，式（2）为现有有功缺额计算方法。

2．负荷特性对有功缺额计算的影响

设t＝t 0时刻系统遭受扰动，定义t 0
－为扰动发

生前的瞬间时刻，t 0
＋为扰动发生后的瞬间时刻，

对应某一具体时刻t＝T(T＞t0)。

假设负荷为静态负荷，仅考虑负荷的电压特

性有
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式中，ap，bp，cp分别是负荷中恒阻抗、恒电流和

恒功率成分比例；VL,t＝T，        分别是相应下标时

刻负荷电压；PL,t＝T，       分别是相应下标时刻负

荷有功；式中的各项系数应该满足ap＋bp＋cp＝1， 

ap＋bp＋cp≥0。

扰动后t＝T时刻与扰动前t＝t－0时刻的负荷有

功差值εt＝T可以表示为
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当系统发生严重故障后，往往伴随着系统电

压的跌落，使VL,t＝T＜       ，由式（5）可知εt＝T＞

0，再由式（2），有

V
L t t, 0= −

P P0 t T def=
＜ ＜Δ Δ

式（6）说明，忽略电压偏移使得根据式

（2）计算得到的不平衡功率ΔPt＝T小于实际功率

缺额ΔPdef，以式（2）计算的结果作为减载量得

到的减载方案有造成欠控制的风险。

因此，基于式（2）计算得到的系统不平衡功

率需要再考虑电压偏移造成的有功缺额影响εt＝T。

3．基于频率变化率响应和负荷特性的新计

算方法

本文是根据扰动发生期间，在系统频率降

低至低频减载装置首轮动作时刻tshed,1，在该时刻

切除一定比例的负荷，取 t shed ,1前后两个较短时

刻t1、t2  ，得到两个时刻的负荷有功和频率变化

率，利用差值去估算系统实际的惯量，进而计算

出系统不平衡功率，然后再补偿上电压偏移造成

的有功缺额影响，得到系统实际功率缺额。

对应某两个时刻t1和t2，式（2）有
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式中，t1、t2分别是tshed,1前后两个较短时刻，间隔

约为几百毫秒；          、        分别是t1和t2时刻的系

统惯量中心频率变化率；ΔPt＝t  、ΔPt＝t   分别是t1

和t2时刻的系统不平衡功率。

系统的不平衡功率主要由负荷有功、线路损

耗和机械有功三部分构成，由式（4）有
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式中，Pm,t＝t  、PLoss,t＝t  分别是t1时刻系统机械有

功、损耗；Pm,t＝t  、PLoss,t＝t  分别是t2时刻系统机械

有功和损耗。

式（9）与式（10）相减，同时联立式（7）

和式（8）并忽略机械有功和损耗的变化量，可以

得到Meq，再根据系统当前时刻的频率变化率以及

电压偏移带来的影响，即可获得t＝T时刻系统功率

缺额ΔPtotal。

新方法计算结果相当于在现有方法结果基础

上补偿上电压偏移项，计算时不需要知道Meq，因

此克服了式（2）计算时忽略负荷特性导致有功缺

额数值较小和需要获取实时惯量的问题。

传统逐轮次低频减载方案
在算例一的基础上，减载方案采用某传统逐

轮次b方案，通过模拟接入不同的负荷特性，分析

负荷特性对孤岛的负荷电压特性和负荷有功的影

响。其中，负荷模型见表1，各减载轮次相应动作

时间见表2。

1 1

2 2

表1  负荷模型
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在负荷恒电流成分比例大小不变的情况下，

减小负荷恒阻抗成分比例大小。如图1和图2所

示，分别为不同负荷模型下节点16的负荷电压和

负荷有功功率。

由式（4）可知，扰动发生后，系统频率开始

下降，电压迅速跌落。当系统频率下降到低频减

载装置动作时刻，低频减载装置动作，负荷被切

除，此时频率和电压开始恢复，电压通过负荷静

态特性，使电网中剩余负荷吸收的功率增加，从

而在一定程度上制约低频减载的减载效果。

表2  动作时间

轮数 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

起动时间/s 1.70 2.58 * 11.10 15.99
切负荷量(%) 12 8 * 5 3

逐轮次Ⅰ轮动作时刻

逐轮次Ⅴ轮动作时刻

逐轮次Ⅳ轮动作时刻

逐轮次Ⅱ轮动作时刻

模型一
模型二
模型三
模型四

时间/s

节
点

16
负
荷
电
压

(p
u)

0.9

1.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

图1  不同负荷模型下节点16的负荷电压

由图1可以看出，当扰动开始时，由于系统功

率缺额较大，电压开始跌落，一段时间后由于调

速器、调压器的作用，电压短暂恢复后又开始下

降。随后，逐轮次Ⅰ轮、逐轮次Ⅱ轮动作，切除

一定负荷，迅速抑制电压跌落，同时电压快速恢

复，但由于功率缺额仍然较大，电压在上升到一

定值后继续下降；紧接着逐轮次Ⅳ轮动作，此时

功率缺额进一步缩小，电压开始恢复；逐轮次Ⅴ

轮动作后，电压继续升高，此时功率缺额已经较

小，电压逐渐稳定在某一值。

由图2可以看出，恒阻抗成分比例越大，负荷

吸收的功率下降得越大。由式（4）可知，不同

的负荷参数与负荷电压会影响负荷吸收的有功功

率。因此对于不同的静态负荷模型来说，在相同

扰动下，同一节点吸收的负荷有功由于电压变化

幅度的不同而各不相同，在减载时需要充分考虑

这一点。

系统在严重扰动下电压将迅速跌落，对负荷

时间/s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

2.4

2.6

逐轮次Ⅰ轮动作时刻

逐轮次Ⅱ轮动作时刻
逐轮次Ⅳ轮动作时刻

逐轮次Ⅴ轮动作时刻

模型一
模型二
模型三
模型四

节
点

16
负
荷
电
压
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u)

图2  不同负荷模型下节点16的负荷有功功率

吸收的有功产生影响，而传统逐轮次低频减载方

案采用的是分级、固定的减载策略。因此，传统

逐轮次低频减载方案不能有效地适应负荷特性的

变化，实现预期的减载效果。

集中式自适应低频减载方案
本方案包括一个启动轮、两个追加轮和一个

特殊轮。首先，启动轮仿照传统逐轮次方案的思

想切除固定比例的负荷ΔPshed,1；其次，在启动轮

切除一定比例负荷的基础上，计算出系统有功缺

额ΔP total以及剩余有功缺额ΔPres；然后，在追加

一轮中切除大部分负荷，迅速抑制频率下降；再

者，如果频率继续下降，在追加二轮中切除剩余

的一小部分负荷，使频率恢复稳定；最后，保留

特殊轮，防止由于其他未考虑因素导致的频率悬

停。为减小切负荷损失，需要充分发挥旋转备用

和负荷特性对频率恢复的作用，因此实际总减载

量尽量小于ΔPtotal。

集中式自适应低频减载方案的具体参数设置

如下。

启动轮：f1＝49 Hz，tdelay,1＝0.2 s，ΔPshed,1%

＝5%；

追加一轮： f 2＝4 8 . 8  H z， t d e l a y, 2＝0 . 2  s，

ΔPshed,2%＝αΔPres，0.75＜α＜0.85；

追加二轮： f 3＝4 8 . 4  H z， t d e l a y, 3＝0 . 2  s，

ΔPshed,3%＝βΔPres，0.05＜β＜0.15；

特殊轮：f4＝49 Hz，tdelay,4＝10 s，ΔPshed,4%

＝5%。

仿真
1．减载方案的优越性

算例一：为验证所提方案的减载效果，采用
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表3  各减载方案总切负荷比例

系统实际
有功缺额

本文
方案

逐轮次
a方案

逐轮次
b方案

逐轮次
c方案

逐轮次
d方案

33.31% 27.76% 38% 28.00% 28.00% 28.00%

PSASP软件进行仿真，仿真模型如图3所示。设定

扰动为0.2 s时刻G5、G6机组脱落，同时15－16、

16－17线路断线，即在图3中右下角建立孤岛，以此

孤岛作为控制对象。其中，负荷有功为17.878(pu)，

发电机有功为11.920(pu)，考虑带调压器、调速器的

作用。
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图3  IEEE39节点系统接线图

选取某传统逐轮次a方案、某传统逐轮次b方

案、某传统逐轮次c方案、某传统逐轮次d方案与

本文所提方案进行效果对比。以计算出的有功缺

额作为总的切负荷量，采用本文所提方案，与传

统低频减载方案的对比效果以及各方案总切负荷

比例分别如图4、表3所示。

本文方案
逐轮次a方案
逐轮次b方案
逐轮次c方案
逐轮次d方案

时间/s

频
率

/H
z

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
48.0

48.5

49.0

49.5

50.0

50.5

51.0

51.5

52.0

图4  算例一不同减载方案的对比

由图4和表3可知，算例一场景下五种减载

方案中，本文所提方案减载量最低为27.76%，

暂态过程无超调，稳态频率合格为（50 s时）

49.93 Hz，频率恢复效果明显好于逐轮次b、c、d

方案；逐轮次b、c、d方案减载量为28%次低，比

自适应减载方案多0.24%，但是稳态频率分别为

49.30 Hz、49.62 Hz和49.74 Hz，分别比自适应方

案低0.63 Hz、0.31 Hz和0.19 Hz；逐轮次a方案减

载量比自适应方案多切除10.24%负荷，但最低频

率仍然比自适应方案低0.13 Hz，且暂态过程产生

了超调，最高频率为51.55 Hz（超过51.5 Hz）；五

种减载方案中，本文所提方案在10 s左右便使频率

恢复至一个比较稳定的水平，减载后频率恢复速

度更快。

综合看来，在其他方案频率失稳时，本文所

提方案可以有效保证系统频率稳定；在减载量相

近时，本文所提方案的稳态频率更接近50 Hz，

减载后频率恢复更快；本文所提方案可以用较小

甚至最小的减负荷量得到最优的频率恢复效果。

2．减载方案的适应性

算例二：为验证所提方案的适应性，采用

PSASP仿真软件，在如图1所示IEEE 39节点系统

中仿真了本文方案在不同运行方式、不同负荷模

型下的减载效果。仿真中负荷模型采用静态负荷

模型，考虑调速器和调压器。设定扰动为0.2 s时

刻G3、G4机组脱落，同时25－26、17－18、4－

14和6－11线路断线，即在图3中右半部分建立孤

岛。设置两种不同的负荷模型，如表4所示，分

别在两种负荷模型下，改变发电机G6的出力，从

450～650 MW，每次增加25 MW的出力。其中，

负荷有功为30.24(pu)，发电机有功为25.48(pu)、惯

量为243.4 s。

表4  负荷模型

模型
负荷参数

ap bp cp

一 0.6 0.2 0.2
二 0.7 0.3 0

基于模型一的不同运行方式下的减载效果可

以看出：当系统运行方式发生改变时，虽然不同

运行方式下的频率恢复特性各不相同，但是暂态

过程无超调，均在短时间内抑制频率的下降，使

频率快速恢复稳定。

在负荷模型一下实施集中式自适应低频减载

措施后，系统在不同运行方式下的最高频率和最

低频率如图5所示。其中横坐标是系统有功缺额

比例 ，变化范围从15.75%～22.37%；纵坐标是

频率，表示当前有功缺额条件下实施自适应减载
（下转第41页）
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效的全局自适应搜索方法。基于自然选择和遗传

理论，可以对搜索过程进行自适应控制，得到最

优解。遗传算法步骤如下。

1）基因编码：本文选取浮点数编码进行编

码，将线路的过负荷值进行基因编码。

2）群体初始化：随机产生m条染色体形成群

体，每个初始个体代表问题的初始解.

3）个体适应度计算：在遗传算法优化过程

中，合适的适应度函数可以指导优化的方向。取

适应度函数为Fitness＝n '/n，其中：n '表示正确分

类的训练实例数；n表示训练实例总数。

4）优良个体选择：从种群中选出优良的个体

为父代，适应性强的个体更有可能被选中，淘汰

适应度低的个体。

5）交叉：交叉是产生新个体的主要途径之

一，本文选择分散交叉法。

6）变异：变异是模拟生物进化中的基因突

变，可以加速收敛到最优解。

结束语
针对配电网过负荷优化方面，根据线路运行

的容量约束、负荷平衡约束和拓扑约束，基于遗

传算法的自适应权值可以实现抑制冗余，结合配

网过负荷优化的约束条件，发现以最小过载系数

为目标的配电网优化方法可以较好地实现对配电

网的负荷优化控制。EA

（收稿日期：2019.12.16）

（编辑：朱金凤）

方案后，系统的最高频率和最低频率。最高频率

的变化范围从49.68～49.85 Hz，均维持在49.7 Hz

附近，稳态频率合格；最低频率的变化范围从

48.75～48.79 Hz，均维持在48.8 Hz附近，这是由

于自适应减载方案中追加二轮对于频率门槛值的

设定为一固定值48.8 Hz，启动延时为0.2 s。

频
率
/

H
z

48.8

49.0

49.2

49.4

49.6

49.8

50.0

50.2

0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.23
功率缺额(%)

最高频率
最低频率

图5  基于模型一不同运行方式下的最高频率和最低频率

基于模型二不同运行方式下的减载效果可

知，该场景下虽然在某些运行方式下频率恢复时

间较慢，但总体上均能够使频率快速恢复稳定。

基于模型二不同运行方式下最高频率为

49.58～49.66 Hz，均维持在49.6 Hz附近，稳态频

率合格（50 s）；最低频率为48.77～48.79 Hz，高

于47.5 Hz，频率未失稳。

结束语
本文提出了一种考虑负荷特性的集中式自适

应低频减载方案，该方案在分析负荷特性对负荷

有功功率影响的基础上，根据在线测得的各发电

机频率和本地负荷有功自动计算出系统实时的功

率缺额，以该功率缺额作为减载量并合理地分配

在多个轮次进行切除。仿真结果表明，与传统逐

轮次低频减载方案相比，本文方案的切负荷量以

及动态频率偏移相对更小，频率恢复稳定能力更

强；改变系统运行方式、负荷类型，所提方案仍

然能够使频率快速恢复稳定，能更好地适应负荷

特性和系统运行方式的变化，有效保障受扰系统

的频率稳定性，对集中式自适应低频减载方案的

相关研究具有一定的借鉴意义。EA

（收稿日期：2020.01.05）

（编辑：朱金凤）
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