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0 引言

频率是电力系统运行的重要技术指标之一 ［1］，
与系统有功发电-有功负荷平衡状态密切相关，频率
稳定的本质是有功平衡问题 ［2］。 随着世界范围内能
源战略的实施，大规模能源基地、大容量输电通道逐
步投入运行，系统由于故障引起的大规模功率缺额
的概率也逐渐增大，电网频率稳定问题日益突出［3］。

低频减载作为第 3 道防线，是保证大规模功率脱
落后电力系统安全稳定运行的重要控制手段［4鄄6］。 传
统低频减载方案多采用离线设计、在线应用的模式加
以实现 ［7］，通常存在过切负荷和频率悬停等问题，已
很难满足动态频率具有明显“时空分布”特征的大规
模电力系统安全稳定控制的需求 ［8］。 基于广域信息
的广域保护（国外称为特殊保护系统）与控制 WAPC
（Wide Area Protection and Control）理论和方法随着
广域测量系统技术的应用得到了快速的发展［9鄄10］。 作
为广域保护与控制理论的重要组成部分，基于广域
信息的自适应低频减载也受到了国内外专家学者的
广泛关注。 文献［11］以惯性中心坐标下系统等效转
子运动方程为基础，提出了基于广域信息的功率缺额
估计模型，并根据缺额估计值设计了减载方案。 文
献［12鄄13］提出了计及负荷电压特性的自适应低频
减载策略，旨在提高功率缺额的估计精度。

现有文献中广域自适应低频减载的研究中多关
注系统受扰后功率缺额估计模型的研究，而对于减
载地点选取和减载量分配的研究鲜有涉及。 因此，本
文通过对多机系统有功扰动后动态频率响应特征的

分析，构建了负荷节点减载控制灵敏度，并以减载控
制灵敏度为基础实现了减载地点选取和减载量分配
的实时决策。 IEEE 10 机 39 节点系统仿真结果表明，
本文设计的减载控制方案及提出的减载控制灵敏度
具有优良的控制性能，相比于传统控制方案和措施，
在相同的控制代价下，能够获得更加快速的频率恢
复速度和更接近系统额定运行频率的稳态值。

1 减载控制灵敏度模型

早期电网覆盖区域较小，系统联系紧密，可忽略
机组之间的相互影响，多采用单机模型对动态频率
特性进行分析。 但随着电力系统的发展，覆盖区域更
加广阔的大型互联电网逐渐形成，系统的动态频率
特性已转为由系统中分布在不同位置的发电机和负
荷共同作用决定，具有明显的“时空分布”特征。
1.1 有功扰动分配特征

假设在如图 1 所示的网络中，负荷节点 k 处发
生扰动 PΔ，将整个网络收缩为发电机内电势节点和
负荷扰动节点 k。 由于功率扰动的发生，导致发电机
组的有功出力与负荷的平衡关系被打破，不平衡功
率在机组间重新进行分配，系统随即进入暂态过程。

在节点 k 施加扰动后，直接结果就是节点 k 的
电压相角发生改变，由 δk0 变为 δk0 + δkΔ，而由于机组
惯量的作用，机组节点内角度不能发生突变。 在仅考
虑线路电抗的前提下，对节点有功功率表达式进行
线性化处理，可得发电机和扰动负荷节点的有功变
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图 1 节点 k 发生扰动时的简化网络
Fig.1 Simplified network when disturbance

occurs at node k
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化分别为［14］：

PiΔ= 鄱
j＝１

�n

j≠i，k

（EiEjBijcos δij0）δijΔ+ （EiUkBikcos δik0）δikΔ （1）

PkΔ=鄱
j＝１

n
（UkEjBkjcosδkj0）δkjΔ （2）

δikΔ=δiΔ-δkΔ， δijΔ=δiΔ-δjΔ， δkjΔ=δkΔ-δjΔ
其中，Ei 为机组 i 的内电势；Bij 为节点 i 与节点 j 间
的电纳；Uk 为节点 k 的电压。

定义同步功率系数 PSij=EiEjBijcosδij0、PSik=EiUk×
Bikcos δik0 和 PSkj=UkEjBkjcosδkj0，代入式（1）、（2）中有：

PiΔ= 鄱
j＝１

�n

j≠i，k

PSijδijΔ+PSikδikΔ （3）

PkΔ=鄱
j＝１

n
PSkjδkjΔ （4）

当 t=0+时，由于发电机组的惯性作用，相角 δi 不
能突变，则 δiΔ=0，δijΔ=0，δikΔ=-δkΔ（0+），δkjΔ=δkΔ（0+）。

则式（3）和式（4）可以表示为：
PiΔ（0+）=-PSikδkΔ（0+） （5）

PkΔ（0+）=鄱
j＝１

n
PSkjδkΔ（0+） （６）

由式（5）可以看出，发电机机组 i 分担的不平衡
量功率 PiΔ（0+）由同步功率系数 PSik 和 δkΔ（0+）决定，
而系统中的所有机组 δkΔ（0+）是相同的，因此，机组所
分担的扰动功率实际取决于同步功率系数 PSik。

考虑节点 k 受扰后，系统有功不平衡功率由各机
组分担，显然下式成立：

PkΔ（0+）=-鄱
i＝１

n
PiΔ（0+） （7）

将式（5）、式（6）两端交叉相乘可得：

PkΔ（-PSikδkΔ（0+））=PiΔ（0+） 鄱
j＝１

��n
PSkjδkΔ（0++ $） （8）

由式（8）可以得出扰动初始时刻第 i 台机组所
承担扰动量为：

PiΔ（0+）=- PSik ／鄱
j＝１

n
PSjkk &PkΔ（0+） （9）

式（9）表明有功扰动故障瞬间各发电机组分担
的扰动功率根据同步功率系数进行分配。 通过分析
同步功率系数表达式 PSik=EiUkBik cos δik0 可以看出，
电纳 Bik 越大，初始角度 δik0 越小，机组分担的扰动功
率也越大，亦即距离扰动点越近，机组承担的有功缺
额份额越大。
1.2 基于扰动分配特征的减载控制灵敏度

根据 1.1 节多机电力系统动态频率响应特征分
析可知，当电网某处发生有功扰动时，各发电机拾取
的有功扰动量主要由发电机与扰动节点间的同步功
率系数决定，即假设当负荷节点 i 处切除大小为 ΔPLi

的负荷时，发电机 j 拾取的扰动量为：

ΔP j
g=PS jiΔPLi ／鄱

j＝1

�n
PS ji= rjiΔPLi j=1，2，…，n （10）

rji=PS jiΔPLi ／鄱
j＝1

�n
PS ji

当发电机 j 的有功负荷因节点 i 处负荷切除而
发生变化时，发电机 j 的频率偏差可由其拾取的有功
扰动量和发电机的调差系数共同决定，其表达式为：

Δ fj=RjΔP j
g j=1，2，…，n （11）

其中，Rj 为发电机 j 的调差系数。
系统平均频率偏差可以利用系统内各发电机组

频率偏差和等值转动惯量计算获得［11］：

Δ fc=
鄱
j＝1

�n
HjΔ fj

鄱
j＝1

�n
Hj

（12）

其中，Hj 为发电机 j 的等值转动惯量。
系统平均频率偏差对负荷节点 i 有功变化的灵

敏度 Si 可以表示为系统平均频率偏差与负荷节点 i
处负荷切除量的比值，即：

Si=Δfc ／ΔPLi （13）
将式（10）和式（12）代入式（13）可得：

Si=
鄱
j＝1

�n
HjΔ fj ／鄱

j＝1

n
Hj

ΔPLi
＝
�鄱
j＝1

�n
HjＲjΔP j

g ／鄱
j＝1

n
Hj

ΔPLi
=
�鄱
j＝1

�n
HjＲj rji

鄱
j＝1

�n
Hj

（14）
式（14）为本文提出的基于频率响应特征的减载

灵敏度，可以看出，减载灵敏度以多机电力系统频率
响应过程中有功扰动分配特征为基础，并计及了发
电机组及调速器的动态特性，能够准确反映不同负
荷节点在切除等量负荷时对系统频率动态过程的影
响程度。

由式（14）可以看出，本文提出的负荷节点减载
控制灵敏度大小主要由系统内运行发电机转动惯量
Hi、发电机调差系数 Ri 及负荷节点与扰动节点间的

同步功率系数 PSji（因为 rji=PSji ／鄱
j＝1

n
PS ji）共同决定。 但

Hi 和 Ri 为发电机固有特征参数，与负荷节点无关，因
此，各负荷节点减载控制灵敏度主要由负荷节点与
扰动节点间的同步功率系数决定，即与负荷节点与扰
动节点间的电气距离直接相关。

2 基于减载控制灵敏度的广域低频保护

2.1 有功缺额估计模型
为实现系统遭受有功扰动后紧急状态下的频率

控制，很多文献提出了基于扰动瞬间频率变化率的有
功功率缺额估计模型，该估计模型通常以等值单机
系统为基础，利用惯性中心模型对全系统功率缺额进
行估计［11］：

ΔP=2He
d fcoi（0+）

d t
（15）
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其中，He 为系统等值转动惯量；d fcoi（0+） ／ d t 为系统惯
性中心下的瞬时频率变化率。

式（15）所示的有功缺额估计模型主要利用发电
机组频率动态信息，但频率（变化）是功率（差额）的
积分，受发电机调节和负荷响应等共同影响。 由于在
有功缺额的同时往往伴随有无功缺额，功率扰动后负
荷侧电压将有所降低，这就使得式（15）的估计结果
通常要小于实际缺额量。 目前，在广域自适应低频减
载中，比较广泛采用的处理方式是对利用式（15）计
算得到的功率缺额量进行修正，以获取功率缺额估
计的准确值，即［15］：

ΔPLS=1.05ΔP （16）
本文将利用式（15）和式（16）估计功率缺额。
式（15）和式（16）所示的功率缺额估计方法是建

立在系统全部发电机均安装有同步相量测量单元
（PMU）基础上的，这就使得全部发电机信息可实时
获取，当某台发电机退出运行后，可以根据量测信息
实时计算系统损失的惯性时间常数，进而利用式
（15）和式（16）准确估算功率缺额。 该方法是目前广
域低频减载方案中常用的功率缺额估算方法，详见
文献［11鄄12］和［15］。
2.2 减载地点选取及减载量分配方案

通过减载灵敏度的推导和分析可知，在不同负
荷节点切除等量负荷时，系统频率动态特性也不尽相
同，减载灵敏度越大表明该负荷节点在减载控制过
程中对系统频率动态特性影响越大；在减载灵敏度较
大的负荷节点处切除负荷量越大，越有利于系统频率
的快速恢复，因此，本文以减载灵敏度为基础，设计
实现了 2 种减载地点选取和减载量分配方案，具体
描述如下。

方案 A：在不同负荷节点切除等量负荷时，系统
频率动态特性也不尽相同，减载灵敏度越大表明该
负荷节点在减载控制过程中对系统频率动态特性影
响越大；在减载灵敏度较大的负荷节点处切除负荷
量越大，越有利于系统频率的快速恢复。 方案 A 的流
程具体如图 2 所示。

对可切负荷节点，按照灵敏度从大到小进行排序，

进而按照如图 2 所示的流程选择灵敏度之和超过全
部可切节点减载灵敏度之和 30%的前 m 个节点作
为减载地点。 对减载量 ΔPLS 在所选取的 m 个节点间
进行分配，各负荷节点减载量为：

P j
sh= Sj

鄱
jΩ L-m

Sj
ΔPLS （17）

其中，ΩL-m 为所选取的 m 个负荷节点集合。
需要说明的是，方案 A 中的 30 %为人为设定

值，可以根据系统实际情况和电网规模，并结合调
度运行人员经验提前设定。

方案 B：首先对可切负荷节点按灵敏度从大到
小进行排序，切除灵敏度较大负荷节点的全部负荷，直
至所切负荷大于等于减载量 ΔPLS，具体流程见图 3。

上述即为本文设计的 2 种基于减载控制灵敏度
的广域低频保护与控制方案，本文将在第 3 节对 2 种
方案进行计算、对比和分析。

本文提出的基于减载控制灵敏度的广域低频保
护策略依赖于广域相量测量系统实时获取扰动瞬间
发电机频率信息估计功率缺额，同时将减载方案和
减载指令通过广域相量测量系统下发至相关配置有
低频减载装置的变电站。

3 仿真与分析

本文以如图 4 所示的 IEEE 10 机 39 节点系统作
为仿真系统对减载控制灵敏度的有效性进行分
析 ［16］。 该系统有 19 个负荷节点，其中节点 39 为等值
系统，其所带负荷亦为等值负荷，不在本区的可控范
围内，假设为不可切负荷，节点 31 为发电机节点，其
所带负荷为厂用负荷，假设为不可切负荷，则系统可
切负荷节点集为｛3，4，7，8，12，15，16，18，20，21，23，
24，25，26，27，28，29｝。

本文将对如下 2 种功率扰动进行计算和分析。
算例 1：母线 38 处的发电机 G9 因故障切除，系统

损失功率 830 MW。

图 3 方案 B 减载地点选取流程
Fig.3 Flowchart of load shedding location

selection by scheme B
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图 2 方案 A 减载地点选取流程
Fig.2 Flowchart of load shedding
location selection by scheme A
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图 5 负荷节点减载控制灵敏度
Fig.5 Load shedding control sensitivities of load nodes

负荷节点编号 灵敏度 负荷节点编号 灵敏度

1

8 0.1900

2

8 0.2133
7 0.1734 7 0.1977
4 0.1258 12 0.1536
3 0.1174 4 0.1485
12 0.1146 3 0.1265
18 0.1002 18 0.1063
25 0.0991 15 0.1000
28 0.0948 25 0.0985
29 0.0948 27 0.0886
26 0.0947 26 0.0841
27 0.0925 16 0.0832
15 0.0868 24 0.0795
16 0.0767 21 0.0710
24 0.0736 28 0.0656
21 0.0666 29 0.0596
23 0.0545 23 0.0570
20 0.0444 20 0.0458

算例 算例

表 1 灵敏度排序结果
Table 1 Ranking of load shedding control sensitivity

图 6 算例 1 的频率动态响应曲线
Fig.6 Dynamic frequency response curves of case 1
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图 4 IEEE 10 机 39 节点系统结构图
Fig.4 Structure of IEEE 10鄄generator 39鄄bus system
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表 2 控制性能对比结果
Table 2 Comparison of control performance

控制方案
稳态频率 ／Hz 最低频率 ／Hz 切负荷量 ／MW 低频时间 ／ s

算例 １ 算例 ２ 算例 １ 算例 ２ 算例 １ 算例 ２ 算例 １ 算例 ２
减载量平均分配 49.9801 49.9808 49.4425 49.4708

802.3 624.6
10.9 10.2

方案 A 49.9965 49.9906 49.4575 49.4732 7.8 8.6
方案 B 49.9986 49.9943 49.4578 49.4729 7.5 8.1
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算例 2：母线 32 处的发电机 G3 因故障切除，系统
损失功率 830 MW。

2 种故障方式下各可切负荷节点的减载控制灵
敏度见图 5，节点按灵敏度由大到小的排序见表 1。

分别采用减载方案 A 和方案 B 对算例 1 和算
例 2 扰动后系统进行控制，同时对减载量平均分配
方案的控制效果进行计算和分析。

各低频减载装置动作频率为 49.5 Hz，时间延时
为 0.2 s，其中，0.2 s 的延时主要用于防止实际应用为
中通信及算法处理延时而引起的低频减载装置误动。

算例 1：故障后根据扰动瞬间量测信息，利用式
（15）和式（16）估计功率缺额，结果为 802.3 MW。 方

案 A 选取负荷节点 8、7、4、3 作为减载地点，各节点减
载比例分别为 48.15%、98.08%、33.27%和 48.21%；
方案 B 减载节点为 8、7、4，各节点减载比例分别为
100%、100%和 9.12%。 各方案减载控制后系统频率
动态过程如图 6所示，控制性能统计结果如表 2所示。

算例 2：相同故障后根据扰动瞬间量测信息，并
利用式（15）和式（16）估计功率缺额，结果为 824.6
MW。 方案 A 中选取的减载负荷节点为节点 8、7、12，
各节点的减载比例分别为 73.43%、100%和 100%，
其中节点 7 和节点 12 负荷全部切除的主要原因是
其负荷值小于按式（17）计算得到的应分担切负荷
量，需将剩余减载量分配至节点 8；方案 B 中的减载
节点为节点 8、7，各节点减载比例分别为 100 %和
43.88%。 各方案减载控制后系统频率动态过程如图
7 所示，控制性能统计结果亦参见表 2。

从上述 2 种扰动方式的计算结果不难看出，本
文提出的以多机电力系统频率响应特征为基础的减



图 7 算例 2 的频率动态响应曲线
Fig.7 Dynamic frequency response curves of case 2
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载灵敏度能够定量反映在切除等量负荷时，各负荷
节点对系统频率动态响应的影响程度，由计算结果
可以看出不同扰动方式下，各负荷节点的减载灵敏度
也不同。 进而根据基于减载灵敏度的减载地点选取
和减载量分配原则对各扰动方式中估计所得的有功
缺额量在利用不同方案所选取的负荷节点间进行分
配，计算结果表明，在切除等量负荷的前提下，相对
减载量平均分配方案，本文提出的减载地点选取和
减载量分配原则在低频持续时间和稳态频率 2 个控
制性能指标上具有一定的优势，尤其对于功率缺额量
较大的算例 1，本文方案控制效果的优势更加明显。

4 结论

基于有功扰动后多机电力系统功率分配特征和
频率响应特性，推导出了负荷节点减载控制灵敏度，
并以减载控制灵敏度为基础实现了减载量分配的实
时决策。 仿真实验结果表明，本文设计的减载控制
方案及提出的减载控制灵敏度具有优良的控制性
能，在相同的控制代价的前提下，能够获得更加快
速的频率恢复速度和更接近系统额定运行频率的稳
态值。 对于指导智能电网环境下大规模电网低频减
载地点选取和减载量分配具有重要的意义。

必须指出，本文的研究工作还有待深入探索，如
考虑如何在减载过程中考虑电压变化的影响是今
后需要进一步研究的课题。
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Reliability evaluation based on outage character classification
for multi鄄level power grid

ZHENG Wenjie1，HUANG Jiajian1，SUN Chuan2，WANG Longjun2

（1. Guangdong Province Key Laboratory of Smart Grid Technology，Electric Power Research Institute of Guangdong
Power Grid Corporation，Guangzhou 510080，China；2. School of Electrical Power，South China University of Technology，

Guangzhou 510640，China）
Abstract： Since the traditional reliability evaluation of power grid ignores the influences of transmission
network factors and management control indexes，a method of reliability evaluation based on the outage
character classification is proposed for multi鄄level power grid，which introduces the transmission鄄distribution
connecting points to establish the reliability relationship between levels and applies the reliability network
equivalent method to quantify the impact of transmission grid fault on the outage reliability index for
solving the data lack problem and simplifying the engineering. The ridge trace curve is used to select the
main management control indices and determine the ridge parameters. The ridge regression analysis is
applied to quantify the impact of management control index on the scheduled outage reliability index for
exploring the enhancement measures of management control. The power鄄supply reliability of a bureau is
evaluated and the results show the proposed model and solution evaluate the grid reliability index more
accurately.
Key words： multi鄄level power grid； reliability； evaluation； connecting point； ridge regression analysis；
outages
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Load shedding control sensitivity and its applications in
wide鄄area low鄄frequency protection

YANG Deyou，CAI Guowei
（School of Electrical Engineering，Northeast Dianli University，Jilin 132012，China）

Abstract： The existing procedures of under鄄frequency load shedding control cannot confirm the location and
capacity of shed loads. The load shedding control sensitivity of load node is proposed based on the active鄄power
interference distribution model of multi鄄generator system，according to which，a method of load shedding location
selection and a load shedding capacity distribution model are proposed. It is applied to the wide鄄area low鄄
frequency protection of power system under the extreme disturbance mode. The simulative results show that，for
the same load shedding capacity，the proposed scheme has better control performance than the uniform load
shedding scheme.
Key words： electric power systems； under鄄frequency load shedding； sensitivity； relay protection； wide鄄
area protection； electric load shedding
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