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摘　要:由于网络架构、机组参数和负荷特性等多种因素的影响,故障后电网各节点的频率电压表现出一定的空间

分布特性,因此在不同节点实施稳控措施和负荷恢复策略对系统稳定性影响存在差异。同时,应考虑频率、电压、有

功及无功等多种强耦合性电气量的交互作用对负荷减载或恢复过程的影响,以提高负荷调节效果。在此背景下,提

出一种新的基于负荷控制灵敏度指标的低频低压减载及负荷恢复策略,该方法综合考虑频率电压的空间分布特性

以及各种耦合电气量的交互特性。基于实际省级电网的时域仿真表明:在负荷减载和恢复阶段,根据负荷控制灵敏

度指标的负荷调节策略均有利于电网稳定性提升。
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Loadsheddingandloadrecoverystrategyconsideringspatialdistribution
characteristicsoffrequencyandvoltage

LIChen1,ZHANGHao2,ZHOUJi1,WANGGuopeng2,SUNDasong3,TANGYi3

(1.NationalElectricPowerDispatchingandControlCenter,StateGridCorporationofChina,Beijing100031,China;2.StateGridJibei

ElectricPowerCo.,Ltd.,Beijing100053,China;3.SchoolofElectricalEngineering,SoutheastUniversity,Nanjing201196,China)

Abstract:Influencedbythepowergridstructure,generatorparameters,andloadcharacteristics,thepost-faultfre-

quency,andvoltageatnodesreflectspatialdistributioncharacteristics,resultingindifferenteffectsoftheloadshed-

dingandloadrecoverystrategyperformedatdifferentnodesonthesystemstability.Besides,theinfluenceofthein-

teractionbetweencoupledelectricalquantitiesoffrequency,voltage,activepower,andreactivepowershouldbecon-

sideredtoimprovetheefficiencyoftheloadregulation.Inthispaper,anovelload-control-sensitivitybasedlow-fre-

quencyandlow-voltageloadsheddingandloadrecoverystrategyisproposed,whichconsidersthespatialdistribution

characteristicsoffrequencyandvoltage,andtheinteractionofcoupledelectricalquantities.Atime-domainsimulation

basedonaprovincialpowergridshowstheproposedloadregulationstrategyimprovesthepowergridstabilityduring

theperiodsofbothloadsheddingandloadrecovery.
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　　随着特/超高压电网的快速发展,电网的技术水

平和复杂程度越来越高,加强电网调度能力,保证电

网安全稳定运行水平变得日益迫切和重要。特/超

高压线路大功率运行突发故障造成功率供需不平衡

时,系统的频率电压会产生比较明显的过渡过程[1]。

为维持系统稳定并减小故障造成的冲击,电网调度

人员需在故障初期实施相应的紧急减负荷控制方

案,并于故障处置后期实施负荷有序恢复方案,减小

给社会带来的负面影响。

电网故障后不同阶段涉及的大量负荷变化均会

引起系统频率电压稳定性变化。由于网络架构、机

组参数、负荷特性等因素的影响,分布于电网不同空

间的各节点的频率动态响应特性各不相同;而电压

作为局部状态量,其响应更与节点本地无功情况强

相关,在暂态过程中其分布特性更加明显。频率和

电压的空间分布特性[2-4]由系统拓扑、参数、运行状

态、扰动情况等造成,不同节点在扰动后响应特性的

不同将影响在本节点部署的恢复措施执行效果。因

此部署负荷减载或恢复措施时,需要考虑各节点的

频率电压响应特性,以尽可能发挥控制措施对系统

频率或电压的稳定效果。除空间分布特性外,复杂

电力系统中频率与电压,有功和无功之间还存在动

态交互影响。由于系统频率电压存在耦合关系,电

网故障后还需同时考虑频率和电压的交互效应,从

而制定更精准的负荷控制方案。

电网故障初期大功率缺失阶段,低频低压减载

作为安全稳定第三道防线[5],是保证系统快速恢复

安全稳定并防止故障范围扩大的重要措施之一。目

前关于低频低压减载的理论和算法[6-8]研究很少考

虑频率电压的空间分布特性,而且大部分文献[9-12]

的思路都是将频率和电压分别对待,虽然把频率和

电压解耦可以简化分析,但是仅依靠频率或电压的

单一判据而忽略各种电气量之间的交互作用,可能

使该阶段切负荷时无法实现最优的控制效果,不利

于系统频率和电压快速恢复。

故障处置后期电网恢复阶段,负荷恢复是系统

调度运行的最终目的,该过程需要防范负荷投入后

诱发新的频率问题的风险。现有关于负荷恢复的研

究大多通过建立计及频率响应的优化潮流模型,聚

焦于网架重构后的负荷恢复过程[13-16]。然而负荷

的投入是一个复杂非线性的电力系统动态过程,仅

考虑负荷的静态频率响应特性而忽略频率电压的交

互影响,难以适用于负荷恢复阶段系统频率的动态

特性分析,无法准确指导负荷的安全有序恢复。

针对上述不足,该文提出一种计及多种状态信

息交互的减载及负荷恢复方法。利用该方法分析电

网频率电压的空间分布特性以及各种耦合电气量的

实时动态交互特性,提出负荷控制灵敏度指标,并将

基于该指标指导电网故障后负荷的精准有序切除和

恢复。针对省级电网通过算例进行仿真验证,结果

表明,该文所提方法具有更好的控制效果。

1　考虑多种因素的负荷控制灵敏度指标

系统故障初期需考虑以较小的切负荷代价使故

障系统的频率(电压)尽快恢复至运行允许范围,故

障后期负荷恢复阶段则需考虑尽可能减小负荷投入

过程对频率造成的冲击。而如果能获得准确的负荷

特性[17-20]将有助于减少切负荷代价的和提升负荷

投入过程的频率恢复水平。对负荷特性的分析,一

方面需要考虑不同空间分布负荷的自身调节特性差

异,另一方面要计及频率、电压、有功和无功等电气

量之间的交互影响。

1.1　负荷自身调节特性分析

当电力系统出现扰动后,发电机侧机械功率的

调整总滞后于扰动造成的电磁功率变化,因此,系统

中出现发电侧机械功率与用电侧电磁功率的不平

衡,进而造成频率波动与电压波动[21]。发电机侧通

过发电机转子运动方程[22],可以推导机械功率与电

磁功率间功率缺额对系统频率的影响作用,即

T
df
dt=A(t)[Pm -Pe(t)] (1)

式中　T 为发电机组惯性时间常数;df/dt为频率

变化率;A(t)为等效系数;Pm 为发电机组机械功

率,由于机组惯性较大,在较短时间尺度内可视作不

变量;Pe(t)为随时间变化的电磁功率。

电网负荷从系统吸收的功率与系统频率和负荷

本地电压均相关[23]。当系统发生扰动后,由于频率

和电压变化,负荷静特性将导致负荷自身的功率需
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求也不断调整,可将负荷静特性导致的功率变化视

作负荷的主动投切。将负荷通过自身调节能力而减

少的有功和无功需求记作 ΔP(t)和 ΔQ(t),则某

节点的扰动后负荷功率可表示为

Pt( ) =P0-ΔPt( )

Qt( ) =Q0-ΔQt( ){ (2)

式中　P0、Q0 为初始时刻的有功、无功功率;P(t)、

Q(t)为扰动后的实时有功、无功功率。

综上,由于自身静特性负荷侧功率需求具备自

主调节能力,有能力弥补一定的功率缺额。为充分

利用负荷自身调节能力,在设计故障初期的减载策

略时,可尽量保留自身调节能力较大的负荷,而在恢

复阶段可优先投入此类负荷。利用负荷自身功率调

节特性,既可减少减载策略中额外需投切的负荷量,

降低事故影响,也可改善系统频率电压的恢复效果。

1.2　负荷就地状态信息交互影响分析

传统的电网稳定分析常将频率、电压、有功和无

功先进行解耦,强调频率—有功和电压—无功的强

相关关系,略去频率—无功和电压—有功的交互影

响。而实际中频率、电压、有功及无功等各种电气量

存在一定的交互作用,其中任一量变化都将对其余

各量造成影响。例如,负荷节点无功功率对系统频

率的影响过程为无功功率波动造成节点电压变化,

继而造成负荷有功功率变化,并进而影响系统频率。

在系统扰动后的暂态过程中,可能出现2类典

型负荷无功功率波动现象。

1)负荷无功功率较初始值有所下降,可发生于

静态负荷所占比例较大的电网中。无功负荷功率下

降等效于负荷侧主动切除无功需求,对于不同节点

具有相同的频率响应特性的负荷,无功需求减少越

多,越有利于暂态过程中电压的恢复。电压回升将

造成负荷有功功率需求增加,从而增大电网功率缺

额,最终将导致频率进一步跌落。

2)无功功率较初始值有所增加,可发生于感应

电动机负荷所占比例较大的电网中。系统受到扰动

后,由于感应电动机型负荷无功频率调节特性为负,

扰动后对无功功率需求反而上升,将造成暂态电压

进一步跌落,功率缺额增加,若无足够的无功支撑将

造成电压崩溃[24]。而暂态电压回升后,有功负荷的

增长则会导致后续频率的跌落。

因此,在设计负荷控制灵敏度指标时,应考虑无

功波动对频率变化的影响。

1.3　基于负荷控制灵敏度指标的减载方案

文1.1中指出,优先利用自身调节能力弱、有功

和无功功率随系统频率电压变化改变较少的负荷参

与外加投切控制,可改进减载方案效果。以式(1)为

参考,给出考虑多种有功、无功、电压等多因素的负

荷控制灵敏度指标概念公式:

T′L·
df
dt=

Pt( )

P0-Pt( )
· Q0

Qt( )
· U0

Ut( )
(3)

式中　T′L为负荷控制灵敏度指标;P(t)、Q(t)和

U(t)分别为该负荷节点处有功、无功以及电压的实

时数值;P0、Q0 和U0 分别为扰动发生时刻的初始

有功、无功功率和电压值。

负荷控制灵敏度指标表征的是该负荷参与减载

的优先程度,也可视作是一种“惯性常数”,其值由扰

动后有功功率变化、无功变化和电压变化决定。当

系统发生扰动导致频率或电压降低时,负荷有功变

化量较小或电压水平较低的负荷节点优先参与减

载,这些节点依据式(3)有较高的灵敏度。当节点的

电压水平以及功频特性相近时,该点灵敏度指标由

负荷无功功率的变化量决定。

对式(3)进行线性化和归一化,可得:

TL·
1-f∗(t)

Δt =

P∗t( )

1-P∗t( )
· 1
Q∗t( )

· 1
U∗t( )

(4)

式中　TL 为归一化负荷控制灵敏度指标;P∗(t)、

Q∗(t)、U∗(t)和f∗(t)均为以各相应初始值为基

准的有功、无功、电压和频率归一化值;Δt为采样计

算的时间间隔。在实际计算中,TL 具有时变的特

点,为保证实施方案的实时性,对负荷控制灵敏度指

标采用以固定时间间隔计算,就近取值的方法。固

定时间间隔依靠每次灵敏度指标计算的时间和低频

减载措施动作延时确定。考虑到故障后,电网可能

出现的低电压、高频率的工况(极端情况下,频率偏

差为0Hz),则利用节点的电压值代替相应的灵敏

度指标值,因为节点电压值的大小在这种工况下能

反映出负荷控制灵敏度的高低。
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因此,对于每一条母线i可以得到其负荷控制

灵敏度的表达式:

TLi·
1-fi∗

Δt =

Pi∗t( )

1-Pi∗t( )
· 1
Qi∗t( )

· 1
Ui∗t( )

(5)

　　基于得到的负荷控制灵敏度指标TL ,提出一

种新的低频低压减载优化方案,假设在传统的低频

低压减载方案中,有n条母线上装设有减载装置,其

中母线i在第j 轮动作切除负荷的比例为ai,j ,一

般由离线仿真确定,则在新型低频/低压减载方案

中,母线i减载装置第j轮动作切除负荷的比例为

PLSi,j =
∑
n

i=1
P0iai,j

P0i
· Ki

∑
n-1

i=1
Ki

(6)

式中　Ki=(TLi-TLmin)/(TLmax-TLmin),表示母

线i的负荷控制灵敏度指标值TLi 相对于计算出的

最小灵敏度指标值的距离;P0i为母线i的初始负荷

量;∑
n

i=1
Ki 为所有母线的Ki 的和值。

1.4　基于负荷控制灵敏度指标的负荷恢复方案

系统故障导致部分负荷在低频低压减载阶段被

实时切除后,应该在满足电网基本稳定约束条件下,

尽可能快速、安全有序地恢复相关负荷。为避免负

荷恢复过程造成频率大幅跌落引发次生灾害,必须

考虑负荷恢复量、负荷恢复次序与系统频率的关系,

有步骤地实施负荷精准恢复。

恢复阶段和减载阶段负荷控制后对频率影响呈

现相反的趋势。由于负荷控制灵敏度指标表征了节

点负荷变化与系统频率的关联强度。因此与减载阶

段相反,为减小频率跌落程度,负荷恢复阶段需先恢

复灵敏度较低的负荷。由于负荷恢复前相应负荷处

于断开状态,缺少式(3)中与负荷相关的电气量,因

此,该文用减载阶段的负荷控制灵敏度确定恢复阶

段的负荷恢复量。

新型的负荷恢复方案同样基于负荷控制灵敏度

指标,负荷控制灵敏度反映了负荷频率特性,而恢复

目标为使该阶段恢复负荷对系统频率影响最小,因

此,该阶段优化目标为

min∑
n

i=1
PLRi,jTLi (7)

式中　PLRi,j 为母线i在j轮动作恢复负荷的比例。

由于每轮需恢复一定的负荷总量,且各节点负

荷恢复量需小于减载阶段的总切除量,因此,负荷恢

复方案满足约束:

s.t.
∑
n

i=1
PLRi,j ≥PLref,j

PLRi,j ≤ ∑
k

j=1
PLSi,j

ì

î

í (8)

式中　PLref,j 为j轮所需恢复的负荷总量。

基于负荷控制灵敏度指标的计算,负荷恢复过

程中每个时间段内优化模型均为线性模型,采用常

规线性规划算法即可求解。

2　新型负荷减载及恢复方案流程

该文提出的负荷减载及负荷恢复方案的具体流

程如图1所示。主要步骤:

1)实时测量各母线的频率f0、电压U0、有功功

率P0 及无功功率Q0;

2)当系统发生扰动或者母线频率(电压)越过阈

值时,实时测量各母线的频率f(t)、电压U(t)、有

功功率P(t)及无功功率Q(t);

3)母线i利用实测就地状态信息,基于式(5)以

固定时间间隔计算负荷控制灵敏度指标TLi ,并上

传到地区调度控制中心;

4)当母线i的频率(电压)跌落至低频(低压)减

载装置第j轮动作启动值时,地区调度控制中心按

照最近的负荷控制灵敏度指标TLi 计算取值,根据

式(6)计算分配该母线该轮的切负荷量PLSi,j ;

5)经过预设延时,低频(低压)减载装置动作,切

除负荷;

6)若频率(电压)没有恢复,则返回步骤2,直至

母线的频率、电压恢复至可接受的水平之上;

7)根据负荷减载量预设负荷恢复轮次;

8)当频率恢复至第j 轮负荷恢复动作启动值

时,根据式(7)、(8)计算母线i 该轮恢复的负荷

PLRi,j;

9)经过预设延时,装置动作,恢复负荷;

10)若负荷没有完全恢复,则返回步骤8,直至

负荷全部恢复。
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实时监测各母线初始频率、
电压、有功功率、无功功率

初始化

检测到扰动或
频率、电压越限？

负荷减载阶段 是

实时测量各母线频率、电
压、有功功率、无功功率

计算母线 i 的切负荷
灵敏度指标

频率（电压）跌落至
第 j轮动作值？

是

根据各母线的切负荷灵敏度指
标计算各母线本轮切除的负荷

经过预设延时低频（低压）
减载动作

频率（电压）恢复？

是

否

否

否

负荷恢复阶段

预设负荷恢复轮次

频率恢
复至第 j轮动

作值？

根据式 （7）、（8）计
算体轮恢复的负荷

经过预设延时负荷
恢复动作

负荷全
部恢复？

是
结束

是

否

图1　计及多种状态信息交互的减载及负荷恢复流程

Figure1　Flowchartofloadsheddingandrecovery

strategyconsideringmulti-informationinteraction

3　算例分析

基于BPA仿真平台以及 Matlab优化工具箱,

分别在测试系统与武南—岷珠地区实际电网中对该

文所提方法进行验证。

3.1　负荷控制灵敏度指标的仿真验证

以图2所示电网分析其灵敏度指标的有效性,该

电网通过BUS_3至BUS_4双回500kV线路与区域

大型电网相连。电网内各母线的负荷量如表1所示。

在不同切除方案下,通过分析系统所有母线电

压恢复到0.8p.u.的临界恢复时间(criticalrecov-

erytime,CRT)来证明电压跌落最大的节点不一定

是控制最灵敏点。考虑预想故障:0.1s时 BUS_6
母线发生三相短路故障,0.34s时故障清除,故障清

除后部分母线的CRT如表2所示。可见BUS_6母

线电压最低,其临界恢复时间CRT 为0.760s。

考虑故障后0.4s采取切负荷控制,若全切母

线BUS_1(100 MW)、BUS_2(100 MW)、BUS_5
(100MW)和BUS_12(100MW)所有负荷、其余母

线各切 30 MW(共切除负荷 520 MW),CRT 为

0.548s。全切母线BUS_6(370MW)、其余母线各

切30 MW(共切除负荷 580 MW)时的 CRT 为

0.572s。从全系统角度看,由于母线就地电压跌落

信息难以体现不同负荷组成对事故后电压动态响应

的反馈作用以及不同节点间的交互影响,只依靠就

地电压跌落信息不一定准确找到对改善系统电压稳

定最灵敏的节点。

BUS_2 BUS_1BUS_11 BUS_10

BUS_12 BUS_14

BUS_13

BUS_8 BUS_3

BUS_5

BUS_7BUS_6

BUS_9

BUS_4

BUS_17 BUS_16
BUS_15

分区 P2

分区 P1

大
型
电
网

BUS_18BUS_19 BUS_20

图2　测试系统的电网结构

Figure2　Structureoftestpowersystem

表1　观察母线的负荷容量

Table1　Loadcapacityofeachbus

母线
有功负

荷/MW

无功负

荷/MVar
母线

有功负

荷/MW

无功负

荷/MVar

BUS_1 100 35 BUS_8 230 70

BUS_2 100 35 BUS_9 100 35

BUS_5 100 35 BUS_12 100 35

BUS_6 370 12 BUS_16 100 35

表2　部分母线电压临界恢复时间

Table2　Partialbusvoltagecriticalrecoverytime

母线 CRT/s 母线 CRT/s

BUS_1 0.701 BUS_8 0.736

BUS_5 0.633 BUS_12 0.741

BUS_6 0.760 BUS_16 0.615

同样,仅依赖就地频率信息也难以有效区分不

同节点间的负荷控制灵敏度。考虑故障:0.1s时该

地区电网和省网的联络线BUS_3-BUS_4发生无故

障双回线同时跳开故障,该地区孤网运行。考虑在

故障后0.5s时,分别切除BUS_2和BUS_16的相

同负荷量,系统的频率变化曲线如图3所示,可以看

出,切除母线BUS_16对系统的频率改善效果更好,
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但BUS_2离故障点更近,根据扰动下机电波的传

播,故障后BUS_2的低频减载装置可能先动作,或
者动作较多轮次,而对系统频率恢复改善效果更好

的BUS_16可能动作较慢或者动作较少轮次,而不

能达到最好的切负荷效果。

f/H
z

50.0
49.5
49.0
48.5
48.0
47.5
47.0
46.5

6543210

t/s

切除 BUS_2

切除 BUS_16

图3　切除不同母线负荷后系统频率变化曲线

Figure3　Systemfrequencycurveaftershedding
differentbusload

进一步通过仿真分析该文所提负荷灵敏度指标

的有效性。BUS_3至BUS_4在0.1s时发生三相

短路故障,0.2s时故障清除,BUS_3至 BUS_4双

回线同时跳开,该地区孤网运行,功 率 缺 额 577
MW,约占该地区全部负荷的41.0%。考虑不同负

荷组成情况下,同一种故障可能导致的不同频率电

压响应。

场景1　仅频率跌落。故障后各观察母线的频

率、电压曲线,如图4、5所示。各母线的频率、电压显

示出一定的空间分布特性,将所选取的观察母线的负

荷灵敏度指标在时间坐标轴上表示出来,如图6所

示。假定 UFLS首轮动作整定方案为[49.5 Hz,

0.3s],选取负荷灵敏度最大的BUS_16、BUS_9和

负荷灵敏度最小的BUS_6、BUS_8进行验证,分别

切除母线BUS_6、BUS_8、BUS_9、BUS_16的有功

负荷100MW,以BUS_6为例观察系统的频率响应

曲线,如图7所示。
 

f/H
z

51.0

50.5

50.0

49.5

49.0

48.5

48.00 1 2 3

t/s

图4　故障下系统各母线的频率响应曲线

Figure4　Curvesofsystemfrequencyduringfault

 

U/
p.
u.

1.2

1.0

0.8

0.6
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0.2
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图5　故障下系统各母线的电压响应曲线

Figure5　Curvesofsystemvoltageduringfault
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图6　各观察母线的负荷灵敏度指标

Figure6　Loadcontrolsensitivityindexofeachbus
f/H

z

50.5

50.0

49.5

49.0

48.5
0 1 2 3

t/s

切 BUS_6
切 BUS_8

切 BUS_9
切 BUS_16

图7　切除不同母线负荷时系统的频率响应曲线

Figure7　Curvesofsystemfrequencywhen

loadsheddingindifferentbus

可以看出,在切除相同负荷量的前提下,负荷控

制灵敏度指标越大的母线切除负荷对于系统频率的

恢复效果改善就越好。

场景2　仅电压跌落。故障后各观察母线的频

率、电压曲线,如图8、9所示。该故障下各母线的负

荷灵敏度指标的动态变化值如图10所示。选取负

荷灵敏度最大的BUS_6、BUS_2和负荷灵敏度最小

的BUS_9、BUS_16进行验证,假定 UVLS首轮动

作整定方案为[0.85p.u.,0.2s],分别切除母线

BUS_2、BUS_6、BUS_9、BUS_16的有功负荷100

MW,以故障下电压跌落最低的BUS_6为例观察系

统的电压响应曲线,如图11所示。
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f/H
z
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50.2
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49.4
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图8　故障下观察母线的频率响应曲线

Figure8　Curvesofsystemfrequencyduringfault
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图9　故障下观察母线的电压响应曲线

Figure9　Curvesofsystemvoltageduringfault
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图10　各观察母线的负荷灵敏度指标

Figure10　Loadcontrolsensitivityindexofeachbus
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切 BUS_9

切 BUS_16

图11　切除不同母线负荷时系统的电压响应曲线

Figure11　Curvesofsystemvoltagewhenload

sheddingindifferentbus

可以看出,在故障后电压跌落的情况下,若考虑

优先在负荷控制灵敏度指标较大的点切除负荷,则

电压能够获得更快的恢复。

从仿真分析可以看出,对于电网故障后发生频

率跌落或者电压跌落问题,该文所提的灵敏度指标

都具备适用性,能够适应复杂的系统运行工况,根据

实时的测量信息寻找到控制最灵敏的负荷节点进行

优化控制,从而获得更好的恢复效果。

3.2　基于负荷控制灵敏度指标的实际电网减载与

恢复方案仿真验证

　　针对如图12所示的江苏电网武南、岷珠地区电

网,装机容量为1950MW,负荷为2892MW。考

虑武南、岷珠地区电网和外部电网的500kV 联络

线岷珠—廻峰在0.1s时发生三相短路故障,0.2s
时故障清除,武南—惠泉、岷珠—廻峰(双回线)、武

南—妙西4回线同时断开,导致武南、岷珠地区孤网

运行,功率缺额759.4MW,约占该地区全部负荷的

26.3%。选取节点美栖作为监测母线。

算例 A　考虑该地区负荷以静态负荷为主,故

障后暂态电压快速恢复,低压减载不动作。基于式

(5)计算各母线的负荷控制灵敏度指标,武南、岷珠

地区各母线的负荷控制动态灵敏度指标变化曲线分

别如图13、14所示。

基于式(6)计算各母线的减载方案,2种减载方

案下系统的频率响应曲线如图15所示,该文基于负

荷控制灵敏度指标的减载和传统减载方案比例如表

3所示。

算例B　考虑该地区负荷以感应电动机负荷为

主,故障后暂态电压快速跌落,而频率维持在额定值

附近,传统低压减载和新型减载方案比例如表4所

示,2种方案下系统的电压响应曲线如图16所示。

从上述仿真中可以看到,不同于传统减载方案

的均一化切负荷方式,优化后的减载方案充分考虑

了频率电压的空间分布特性,在各个节点基于负荷

控制灵敏度指标采取差异化控制可有效改善系统频

率(电压)的恢复效果。

优化后的方案可能导致部分灵敏度较高的节点

减载比例较大,例如,在算例 A 中节点洛西减载比

例达到了100%,而599号令中以减供负荷的比例
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来评定事故等级是针对区域而言并非某一节点,所

以该方法并不违背599号令。

负荷恢复主要受频率稳定限制,并且是一个多

阶段多时间尺度过程。实际恢复过程中除发电机一

次调频外,还包含了发电机调频器动作、机组的快速

启动等电网侧功率调节措施。分析发电机一次调频

作用下,频率加速恢复阶段投入不同节点负荷对系

统频率的影响。

假定首轮负荷恢复总量为100MW,动作整定

方案为[49.8Hz,5s],为使系统频率达到负荷恢复

触发值,在算例 A传统方案中将第2轮减载各母线

��

��

苏中钢
苏常州

苏芳渚

苏延政 苏常化

苏遥观

苏马杭
苏高新
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苏张庄

苏运村
苏氵鬲湖
苏美栖

苏典巷

苏王家 苏百家

苏宜抽

苏武南
苏惠泉

浙妙西苏武南

苏武钢

苏洛西苏戚燃

苏鹅洲

苏广汇 苏宋渎

苏宜牵

苏廻峰

国政平

苏岷珠

武南

岷珠

苏宜协 苏荆溪 苏北塘 苏陶都

图12　武南、岷珠地区电网地理接线

Figure12　Geographywiringdiagramof
powergridinWunanandMinzhu
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t/s
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图13　武南地区母线的负荷灵敏度指标

Figure13　Loadcontrolsensitivityindexof
eachbusinWunan

负荷切除比例设置为15%。经优化计算后,基于负

荷控制灵敏度指标的方案为恢复常州有功负荷100

MW。为验证该文所提负荷恢复策略的有效性,选

取负荷灵敏度较大的洛西、运村负荷恢复与该文方

案对比,系统的频率响应曲线如图17所示。

由图17可知,负荷的恢复将造成频率的明显跌

落,恢复阶段负荷控制灵敏度越大的母线负荷投入

对系统频率的影响越大。洛西负荷投入后,负荷恢

复阶段频率最低跌至49.42Hz,灵敏度最小的常州

负荷投入后,最低频率为49.45Hz。优化后的负荷

恢复方案充分考虑了负荷的动态频率特性,采用该

文所提的负荷恢复方法可降低相同负荷量投入后的

频率跌落幅度。
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图14　岷珠地区母线的负荷灵敏度指标

Figure14　Loadcontrolsensitivityindexof

eachbusinMinzhu
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（切除负荷 629 MW)
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图15　2种减载方案下系统的频率响应曲线

Figure15　Curvesofsystemfrequencyindifferent

loadsheddingschemes

表3　传统低频减载和所提减载方案的负荷切除比例

Table3　Theloadsheddingratiooftraditionalunder-frequencyandproposedloadsheddingschemes %

动作频率和延迟

负荷切除比例

传统

所有母线

新型(武南地区)

洛西 运村 滆湖 高新 遥观 马杭 中钢 常州

新型(岷珠地区)

北塘 美栖 典巷 百家 王家 鹅洲 荆溪

[49.0Hz,0.3s] 15 67.6 29.4 27.5 42.9 0.9 1.5 0 0 33.8 31.1 22.5 11.9 11.1 0 0

[48.8Hz,0.3s] 10 32.4 19.6 18.3 28.6 0.6 1.2 0 0 22.5 20.8 15.0 7.9 7.4 0 0
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表4　传统低压减载和所提减载方案的负荷切除比例

Table4　Theloadsheddingratiooftraditionalunder-voltageandproposedloadsheddingschemes %

动作电压和延迟

负荷切除比例

传统

所有母线

新型(武南地区)

高新 滆湖 遥观 马杭 常州 中钢 运村 洛西

新型(岷珠地区)

北塘 美栖 典巷 百家 王家 鹅洲 荆溪

[0.85p.u.,0.2s] 10 56.8 19.2 15.4 26.1 2.8 2.6 0 0 18.9 19.4 12.6 13.0 3.0 3.0 0

[0.80p.u.,0.2s] 5 28.4 9.6 7.7 13.1 1.4 1.3 0 0 9.4 9.7 6.4 6.5 1.5 1.5 0
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图17　不同恢复方案下系统的频率响应曲线

Figure17　Curvesofsystemfrequencyindifferent

loadrecoveryschemes

需要指出的是,该算例中负荷恢复量相对较小,

若针对特高压直流故障处置后期大规模负荷恢复问

题,不同节点海量负荷的恢复次序对频率恢复水平

的影响将会显著放大,该文方法可为大规模负荷恢

复计划的制定提供更合理的参考和选择。

4　结语

该文基于负荷自身调节特性和各电气量的交互

作用,提出了一种考虑多种因素影响的负荷控制灵

敏度指标,可反映不同母线控制效果的差异性,可应

用于制定低频低压减载量及负荷恢复量在各节点的

量化分配方案。仿真结果表明:基于负荷控制灵敏

度的新型负荷减载及恢复方案在故障后不同阶段均

能有效提高电网的频率(电压)恢复效果。

该文的负荷控制灵敏度指标是在定性分析系统

频率、电压、有功、无功的关系后归纳总结得到的,一

定程度上实现了系统电压与频率变化关系的耦合,

而非对电网内各变量的准确描述,后续将进一步研

究更精确的控制方法以提升负荷控制的效果。
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