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0 引言

随着我国社会的建设发展，输电走廊的获取难
度不断加大，为了提高电网的利用率，电网更多时候
都处在临界稳定的运行状态，这加大了电网的安全
稳定风险［1］。 三道防线的综合防御体系在电网中的
应用，至今已成功地防御了我国的大范围停电，有效
保持了电网的安全稳定［2］。

在系统受到大扰动后，安稳控制最后一道防线
中的低频减载和低压减载能保障系统的频率稳定
和电压稳定，防止系统发生崩溃［3］。 综观国内外相关
文献，所提出的减载方案大多是集中于单一电气量
的控制策略。 文献［4］提出了基于负荷母线减载控制
灵敏度的减载地点选取方法及减载量分配模型。 文
献［5］设计了一套计及动态修正的自适应广域低频
减载方法。 文献［6］推导了考虑负荷特性的电压稳
定裕度指标，并将该指标引入低压减载模型，应用优
化算法寻求最优减载地点和减载量。 文献［7］提出
了基于广域测量的自适应低压减载策略，该策略的
选址定容是基于无功缺额和所构建的电压稳定评价
指标。 文献［8］应用点估计法，并基于蒙特卡洛仿真
分析制定了概率型低压减载方案。

近年来，大量的研究结果表明，大停电事故往往
在系统重负荷运行时发生，其更多地表现为多个电
气量协同作用下的系统崩溃［9］。 因此，设计一种能够

协同保持系统频率和电压稳定的安稳措施显得尤为
重要。 目前，较多文献是针对低频 ／低压减载的协调
优化进行研究。 文献［10］提出解耦优化、迭代协调的
思想，即将低频和低压减载的协调优化转换为各自
装置布点、首轮和后续控制量的优化及协调。 文献
［11］推导了计及母线负荷无功变化和电压偏移程度
的减载量分配指标，提出了考虑系统频率、负荷电压
及无功响应的自适应减载方案。 文献［12］通过在减
载过程中同时考虑无功缺额和有功缺额，制定了相
应的联合减载策略。 文献［13］设计一套分散式减载
方案，基于负荷母线的电压降落来动态改变低频减
载的动作阈值。 文献［14］应用一种综合电压与频率
动态交互影响的减载方法，来指导减载动作地点和
时间的确定，但该方法因频率电压相关系数的实时
辨识尚未有效解决，其工程适用性还需进一步研究。

对上述提及的文献进行分析，可知当前低频 ／低
压减载策略大多是基于传统减载方案的协调优化。
然而，因为节点电压的变化具有强非线性的特征，因此
基于电压阈值的低压减载策略并不能有效地保证系
统稳定。 因此，本文考虑协调减载控制的实施，通过
在减载过程中自适应地及时获取电压薄弱区域的信
息来有效解决这一问题。

文献［15鄄17］构建了用于定量分析系统接近电
压失稳程度的指标。 本文基于电压趋于失稳时系统
有功网损将突然增大这一特征，采用网损灵敏度
dPL ／ dP 来确定故障后任意母线处电压失稳的脆弱
程度。 相比其他指标，该指标的计算复杂度较低，而
根据其所改造的二阶指标，由于具有线性好和计算
速度快的特点，能够应用于电压稳定在线监测以及
减载动作后的稳定性评估。

本文在对频率和电压进行稳定性分析的基础
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上，提出一种计及电压稳定的自适应协调低频减载
策略，并制定了控制策略的具体实施流程。 通过仿真
对比自适应 UF ／VLS 策略［18］和传统 UFLS 方案［19］，验
证了所提策略的有效性及优越性。

1 频率和电压稳定性分析

本节详述了系统发生故障后，针对频率以及电压
进行稳定性分析的有效方法。
1.1 频率稳定性分析

当系统处在功率不平衡状态时，其表现形式通常
为频率失稳。 本文的频率稳定分析是应用广域测量
系统 WAMS（Wide Area Measurement System）所能
量测的实时频率变化率及电压数据，动态估计扰动
后的实际功率缺额，基于此对故障进行分类。
1.1.1 功率扰动量估计

考虑到系统在受扰后的瞬时母线电压会骤降，
电压骤降在扰动初期（1~2 s 内）将对负荷的有功产
生主导性影响［5］。 因此计及这一影响对功率缺额计
算式做出修正以提高计算精度，如式（1）所示。

ΔP=TJT
d fCOI
d t +鄱

j＝1

�Ｍ
PL0，j

Uj

U0，j
-" #1 （1）

其中，TJT 为系统惯性时间常数；fCOI 为系统惯量中心
频率；M 为负荷母线数；PL0，j 为第 j 条负荷母线扰动
前有功功率；U0，j 为第 j 条负荷母线扰动前瞬时电
压；Uj 为第 j 条负荷母线扰动后瞬时电压。

当系统发生机组脱网事故时，其惯量计算便不再
计及该已脱网的机组，只需要考虑所有在网发电机组
的惯性。 而当受端区域与主网解列后，主网往往会从
功率缺额转变为功率过剩状态，此时主网的惯量计
算也只需考虑主网中所有在网机组的惯性。
1.1.2 频率阈值的确定

依据《电力系统自动低频减负荷技术规定》［20］，
为有效延缓频率下降，减载的启动阈值宜取高值。 同
时还要考虑旋转备用的启动时延，以及避免因临时性
频率降低所导致的不必要动作。 因此，本文的减载启
动阈值整定为 49.5 Hz，即当系统惯量中心频率下降
至 49.5 Hz 时，实施减载控制。
1.1.3 故障扰动分类

本文基于系统有功缺额（即功率扰动量）对故障
扰动进行分类，扰动程度的严重与否通过对系统有
功缺额同扰动量阈值 ΔPT 的比较来判断。 ΔPT 是系
统中发电机和负荷间的最大失配功率，通常将其设
为系统频率降至 48.0 Hz 时的有功缺额值。 通过对比
ΔP 和 ΔPT 可将故障分为以下 2 种情况。

a. 当 ΔP >ΔPT 时，判定系统故障为严重故障。 此
时减载控制措施的启动主要为了尽快地恢复系统频
率至正常安稳范围。

b. 当 ΔP<ΔPT 时，判定系统故障为一般故障。 在

紧急控制过程中，一般故障往往不会立即对系统频
率稳定性造成严重威胁。

在上述 2 种故障中，系统稳定性均需要进一步地
通过电压稳定性分析作出判定。
1.2 电压稳定性分析

由于电压具有强非线性的特征，在系统受扰初
期，电压失稳往往没有过多表征，通常先缓慢地降
低，而当其降落至临界点时骤然发生崩溃［19］。 电压失
稳机理可以归结为负荷为维持有功平衡而自动调节
其导纳特性和网络输送能力的有限性共同作用的结
果，其根本原因是负荷功率需求超出了系统供电能
力，因此减载是电压稳定控制最有效的方法之一。

在减载中，通过单一地设置电压阈值来监测系
统是否失稳，其可靠程度不高，易造成失稳误判。 因
此，本文采用网损灵敏度指标获取电压薄弱区域的
信息，用以指导减载过程的选址定容，并应用其判定
系统能否在扰动后恢复正常的负荷裕度。
1.2.1 有功网损灵敏度

电压失稳的一个特征是系统网损的突然增大。
当考虑负荷节点处有功变化对系统网损的影响时，
可以得到网损灵敏度［19］dPL ／ dP。 当系统随着负荷的
加重到达临界点时，网损灵敏度将趋于无穷大。 若再
增加负荷节点的功率需求，系统所发出的功率将完
全被传输线路所消耗，负荷节点电压将迅速下降。 因
此本文应用网损灵敏度来指示电压稳定性。

系统中功率损耗应等于所有节点注入功率之和：

S*
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其中，“*”表示共轭；SL 为系统中的网损；Yij 为线路
i-j 的导纳值；节点 i 和 j 为系统中相连的 2 个节点；
Ui 和 Uj 分别为节点 i 和 j 的电压值；PL 为节点有功功
率；δ 为功角参数；U 为电压参数。

根据式（2）和系统潮流方程可以推导得出网损
灵敏度，用矩阵形式表示为：
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其中，dPL ／ dP 和 dPL ／ dQ 分别为有功、无功网损灵敏
度；J 为系统雅可比矩阵；PL ／ δ 和 PL ／ U 分别为有
功功率对功角、电压的灵敏度，其计算如式（４）所示。
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其中，N 为系统的节点数；Gij 为线路 i- j 的电导值；δij
为线路 i- j 的功角值。

可见，通过求取 PL ／ d δ和 PL ／ U 就可以计算
得到有功网损灵敏度值。 据式（3）可知，网损灵敏度同
潮流雅可比矩阵 J 有着紧密关联。 根据电力系统静
态稳定分析理论，当系统运行状态接近电压失稳临
界点时，矩阵 J 的行列式值近似为 0，故网损灵敏度
值将趋于无穷大。 实际应用中，当网损灵敏度值超过
某一阈值时，可近似认为系统接近电压崩溃状态。
1.2.2 网损灵敏度特性分析

在系统功率因数不变的情况下，网损灵敏度值和
节点电压随负荷变化的示意图如图 1 所示。

从图 1 可以看出，随着负荷增加，节点电压幅值
逐渐下降而有功网损灵敏度开始增大，但是变化不
是很显著；直到系统接近临界状态时，有功网损灵敏
度才迅速增加并趋于无穷大，此时电压临近失稳。 各
节点有功网损灵敏度值的计算只需在潮流计算基础
上再做少量计算，除按式（4）计算有功网损对功角及
电压的灵敏度外，再进行一次前代和回代即可。 但从
图 1 中的曲线可知，在负荷较轻时，该指标随着负荷
增长变化不明显，只在接近临界点时会突然增加，线
性度较差。 这样的指标在对电压稳定进行监测时，
只有当系统接近崩溃点时才会有明显改变。

若关于 α 的函数 f（α）具有的特征是其对 α 变
化的比值 f（α） ／ （d f ／ dα）呈现线性，则称该类函数具
有“二次型”特性。 基于“二次型”函数可以提出相应
的归一化二阶指标：

FPLS= 1
F0

f（α）
d f ／ dα

（5）

其中，F0 为起始负荷点处 f（α） ／ （d f ／ dα）的值。
通过对网损灵敏度指标进行二阶改造，可以有

效改善该指标的线性度［19］。 在实际中发现，网损灵敏
度的倒数具有“二次型”特性，应用其构造二阶指标
具有很好的线性特性，如图 2 所示。

从图 2 可以看出，经二阶方法改造后的网损灵
敏度曲线呈现很好的线性度。 基于其线性好、计算速
度快的特征，可将其应用于电压稳定的在线监测以
及减载动作后的稳定性评估。 由文献［19］可知，基于
网损灵敏度的二阶指标具有计算便捷的优点，可实
现在线应用（其计算时间控制在 1~2 s 以内，满足低
频减载时间尺度的要求）。

2 协调减载控制策略制定

2.1 减载量占有功缺额的比例分析
在进行减载时，所切除的负荷量一般应小于总的

有功缺额，而功率差由负荷调节效应来平衡，或是通
过事后调度来增发电量 ［3］，这样能有效减少紧急控
制过程中的负荷损失，从而降低控制代价。

当有功缺额为 ΔP 时，应该切除的负荷量 PLS 可
以按式（6）计算［21］：

PLS= ΔP-KLD*（1- fres*）PLN

1-KLD*（1- fres*）
（6）

其中，KLD* 为系统整体的负荷频率调节系数，一般为
1~3；fres* 为减载后系统的稳态频率标幺值；PLN 为系
统总的有功负荷值。

将式（6）等号左右两边同时除以 ΔP，可得：

PLS

ΔP =
1-KLD*（1- fres*） PLN

ΔP
1-KLD*（1- fres*）

（7）

根据式（7）可以计算出系统频率想恢复到 fres* 时
所应切除的负荷量占有功缺额的比例。 本文将减载
后的恢复频率 fres 设为 49.6 Hz，得到 PLS ／ ΔP 随有功
缺额变化的曲线，如图 3 所示。

对图 3 进行分析可知，PLS ／ ΔP 在 0.75 ~ 0.95 之
间时可以涵盖大部分的有功缺额。 因此，本文认为在
紧急控制过程中，系统最多切除 0.85ΔP 的负荷量即
可满足在事故中的稳定性恢复要求，而剩余 0.15ΔP
的有功缺额则由事故后的相应措施（如及时调度机
组发电出力）来予以解决。
2.2 减载控制策略实施流程

本文制定的自适应减载方案兼顾频率稳定和电
压稳定的性能恢复与评估。 当系统发生严重故障时，
控制措施分为 2 个阶段来实施，阶段 1 主要是保障
系统的频率稳定，阶段 2 则主要保证系统电压稳定；

图 3 减载比例随有功缺额的变化情况
Fig.3 Load shedding ratio vs. power deficiency
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图 4 减载控制策略的实施流程
Fig.4 Flowchart of load shedding strategy

而当系统发生一般故障时，则跳过阶段 1，直接针对
电压稳定性施行有效措施。

策略实施的主要流程为：根据式（1）精确计算故
障后系统中的有功缺额，并依据扰动程度分为严重
故障或一般故障；计算各阶段的减载总量，并确定动
作地点和分配相应的减载量；施行减载控制并对减
载后的系统稳定性作出评估。
2.2.1 严重故障情况

当发生严重故障时，将减载控制措施设置为 2
个阶段，阶段 1 主要是保证系统频率稳定，此阶段的
系统减载总量设为 PLS1=1.05 （ΔP-ΔPT）。

当频率下降时，负荷的 KL 越大，其有功吸收量
削减得越快。 因此，基于此负荷特性指导减载过程
的选址定容，采取优先切除 KL 较小负荷，能够在频
率下降时充分利用负荷频率调节效应，从而减少负
载吸收的有功值，有助于缓解功率不平衡状态和快
速恢复稳态频率。 据文献［22］可知，在实际中应用微
机型低频减载装置能够实时准确地获取系统每条负
荷母线的频率调节系数。

负荷母线 i 的减载量 PLS1，i 由式（8）进行计算。

PLS1，i= 1 ／KLi

鄱
iNK

（1 ／ KLi）
PLS1 （8）

其中，KLi 为负荷母线 i 的频率调节系数；NK 为系统
中 KL 值从小到大排序前 30%的负荷母线集合。

阶段 2 主要是保证系统电压稳定。 根据 2.1 节
的分析，此阶段的减载量设为 PLS2=0.85（ΔP-PLS1）。

薄弱节点（关键节点）和不稳定区域的判定是事
故确定和分析的前提，也是电压安全评估的重要组
成部分，本文选用网损灵敏度指标判定薄弱节点以
及电压不稳定区域。 将各负荷母线的 dPL ／ d P 值从
大到小依次排序，来指导减载中的选址定容。 dPL ／ dP 值
越大的母线则对应分配的减载量越多，其中负荷母
线 j 的减载量 PLS2，j 由式（9）进行计算。

PLS2，j= （dPL ／ dP）j

鄱
jNV

（dPL ／ dP）j
PLS2 （9）

其中，（dPL ／ dP）j 为负荷母线 j 的网损灵敏度；NV 为
指标排序前 30%的母线所组成的不稳定区域集合。
2.2.2 一般故障情况

当发生一般故障时，此类程度的扰动在紧急过
程中将不会导致系统频率的直接崩溃。 因此，主要
考虑该类故障下是否会出现电压的局部失稳，进行
阶段 2 的减载控制，并应用网损灵敏度的二阶指标
对减载后的稳定性作出评估。 减载流程同上述的阶
段 2，但在减载量上存在差别：P *

LS2=0.85ΔP。
2.2.3 减载策略的实施流程图

综上所述，所提减载策略的具体实施流程如图
4 所示。

3 仿真分析

3.1 算例系统
本文采用 IEEE 39 节点系统进行仿真分析，发

电机组、变压器和线路的参数详见文献［19］。 发电机
组采用 6 绕组模型，励磁系统采用 IEEE 的 F 型模
型，调速器采用再热式汽轮机模型，母线 3 和母线
18 处采用动态负荷模型，其余母线处均采用计及电
压和频率的静态负荷模型。

基于低阶 SFR 简化模型求得该算例系统的功
率扰动量阈值 ΔPT=6.92 p.u.。 在仿真分析中通过设
置严重故障和一般故障 2 类情况，来验证所提协调
减载策略的有效性。
3.2 系统出现严重故障

当发生严重故障时，系统有功缺额将大于功率扰
动量阈值，此时系统整体的频率稳定性将受到威胁，
需要采取相应的减载措施来避免频率失稳。

在 t=6.0 s 时，机组 38 因故障而停止出力，此时
利用式（1）求得 ΔP=8.48 p.u.，即实际扰动量大于阈
值，共 1.56 p.u.，判定系统出现严重故障。 系统惯量
中心频率和部分急剧下跌的母线电压变化情况见图
5，图中电压为标幺值，后同。 可知此故障条件下的系
统频率和电压均趋于失稳，需实施减载控制策略。

基于负荷频率调节效应，根据式（8）选取如表 1
（表中 PLS 为标幺值，后同）所述的 6 条负荷母线实施
减载，当频率降至 49.5 Hz 时进行减载控制，阶段 1 的
减载总量应为 1.638 p.u.。 从图 4 可知阶段 1 对应的
减载时刻应为 7.28 s。

利用式（3）计算阶段 1 减载后的各负荷节点网
损灵敏度 dPL ／ dPj，从表 1 可知母线 20 为该故障下



系统的最薄弱节点，根据网损灵敏度排序选取母线
20、19、26、8、5、16 共 6 条负荷母线组成系统电压不
稳定区域集合 NV，并应用式（9）分配阶段 2 的减载
量。 计及网损灵敏度计算时间和信号传输过程的时
延 td = 0.5 s，阶段 2 减载过程将在 7.78 s 时刻实施，
其减载地点及减载量的分配情况如表 1 所述。

经阶段 2 减载后的电压变化情况如图 6 所示，
可知各临界状态下的母线电压将逐渐恢复至稳定范
围。 利用网损灵敏度二阶指标的线性特性估算两阶
段减载控制实施后的系统负荷裕度 λ=13.8%，验证
了在减载紧急控制中应用 dPL ／ dPj 指导选址定容过
程的有效性。

将本文方法同文献［18］中提出的自适应 UF ／ VLS
策略和传统 UFLS 方案［19］进行对比分析。 传统 UFLS
方案是应用确定性方法，即不管扰动量的多少，均按
事前设定的频率阈值及相应减载比例进行实施，易
造成负荷过切等问题。 而自适应 UF ／VLS 策略［18］是
通过结合传统的 UVLS，利用故障前估算的负荷母线
处电压灵敏度来指导减载，该方案对于不同程度的
故障其针对性不够，在保证系统电压稳定方面的可靠

性程度较低。 各方案实施后的系统频率和薄弱节点
电压的变化情况如图 7 所示，图 ７（b）中 U≈0.97 p.u.
表示本文方案实施后最终稳定的电压值。 各方案评
价指标值的对比如表 2 所示，表中减载量为标幺值，
后同。

随着减载策略制定要求的不断提高，更加应当
考虑到其可靠性与经济性的协调统一，因此评价一
个减载策略的优劣性不仅要体现在稳态频率上，同
时还需关注减载量的多少和考虑局部电压的稳定性
问题。 减载量方面，本文方案具有明显优势，能够以
较小的控制代价得到满意的稳态频率。 在减载阶段
2 通过应用 d PL ／ d Pj 值指导选址定容过程，能够有
效获取系统薄弱节点和电压不稳定区域的信息，从
而有针对性地解决故障后的电压局部失稳问题，并
恢复系统的负荷裕度。 同时，本文方案的频率恢复过
程能够满足条例规定的安稳约束［20］。 经综合分析可
以知道，本文方案更能够兼顾经济性和可靠性的要
求，能以最小控制代价来保障系统频率及局部电压
的稳定。
3.3 系统出现一般故障

在 t=6.0 s 时，机组 34 因故障而停止出力，应用
式（1）求得此时系统的不平衡功率为 6.45 p.u.，其值
小于功率扰动量阈值，故判定系统出现一般故障。 应
用低阶 SFR 简化模型预测该扰动下系统稳态频率约
为 48.35 Hz，不会在紧急控制过程中发生频率崩溃。

因此，考虑到该故障下的电压局部稳定问题，直
接针对电压稳定性施行有效措施。 应用式（3）计算各
负荷节点的网损灵敏度 d PL ／ d Pj，从表 3 可知该故
障下的最薄弱节点为母线 20，根据灵敏度指标排序
选取母线 20、16、19、15、23、24 共 6 条负荷母线组成

方案 减载量 稳态频率 ／Hz P-V 裕度 ／%
传统 UFLS 8.080 49.83 11.61

自适应 UF ／VLS 7.962 49.79 12.96
本文方案 7.454 49.74 13.79

表 2 各减载方案的评价指标值对比
Table 2 Comparison of evaluation index values

among different load shedding strategies

阶段 母线 KLi PLS1，i 阶段 母线 dPL ／ dPj PLS2，j

阶段 1

15 3.151 0.334

阶段 2

20 1.187 1.209
29 3.615 0.291 19 0.962 0.980
8 3.914 0.269 26 0.917 0.934
3 3.969 0.265 8 0.894 0.911
20 4.180 0.252 5 0.889 0.905
28 4.632 0.227 16 0.861 0.877

表 1 严重故障下减载过程的选址定容
Table 1 Location and allocation of load
shedding when serious fault occurs
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图 5 严重故障下频率和电压的变化曲线
Fig.5 Variation of frequency and voltage when

serious fault occurs
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系统电压不稳定区域集合 NV，并应用式（9）确定减
载量的分配。 在 11.8 s 时频率降至减载启动阈值，计
及灵敏度计算时间和信号传输的时延 td，减载紧急
控制将在 12.3 s 时实施，其减载地点及减载量的分配
情况如表 3 所述。

经减载后的电压变化情况如图 8 所示，可知 NV

中的负荷节点电压已恢复至稳定范围。 而计算减载
后的系统负荷裕度为 λ = 12.28%，验证了电压稳定
问题得到了有效解决。 如图 8 所示，系统频率在减载
后同样也恢复至紧急控制过程中的可接受水平。

同样地，将本文方案同另外的减载策略［18鄄19］做对
比分析。 各方案下系统频率和薄弱节点电压的恢复
情况如图 9 所示。 各方案评价指标值的对比如表 4
所述。 可以看出，传统方案并不考虑扰动功率的大
小，其减载总量的故障针对性较差。 自适应 UF ／VLS
策略尽管设置有足够的减载量，却仍旧出现了因电压

失稳而导致的系统崩溃，这是由于该方法的电压稳定
判据过于简单（电压低于 0.8 p.u. 时进行减载）。 本文
所提方案能够以较少的减载量有效保证系统频率及
电压的稳定性，并使负荷裕度恢复至正常范围。

4 结论

随着电网规模的不断发展，设计一种能够协同
保持系统频率和电压稳定的控制措施显得尤为重
要。 本文提出一种计及电压稳定的自适应协调低频
减载策略以应对新形势。

该策略通过动态计算功率缺额对故障扰动的严
重程度进行分类，有针对性地实施不同的控制措施，以
期兼顾频率稳定和电压稳定。 若发生严重故障，需
要进行 2 个阶段的减载，先基于各负荷母线的频率调
节效应指导选址定容，其后再应用 dPL ／ dPj 获取电压
薄弱区域信息以确定减载点和分配减载量；若发生
一般故障则直接进行阶段 2 的减载过程。

通过对仿真结果进行对比分析，可知所提策略可
以自适应不同程度的故障类型，并能在兼顾经济性与
可靠性要求的同时，及时有效地保证系统频率稳定以
及各母线处的电压稳定。 需指出，电力系统的负荷特
性多样且复杂，对减载效果影响也较大，因此本文策
略在实际电网的适用性还需进一步研究。
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阶段 2
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表 3 一般故障下减载过程的选址定容
Table 3 Location and allocation of load
shedding when normal fault occurs
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图 9 各方案实施后系统频率和薄弱节点电压的变化
Fig.9 Variation of system frequency and weak load

voltage after implementation of strategy
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图 8 减载后的负荷母线电压变化情况
Fig.8 Voltage of load bus after load shedding
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方案 减载量 稳态频率 ／Hz P-V 裕度 ／%
传统 UFLS 6.217 49.75 14.21

自适应 UF ／VLS 6.080 系统崩溃 0
本文方案 5.483 49.63 12.28

表 4 各减载方案的评价指标值对比
Table 4 Comparison of evaluation index values

among different load shedding strategies
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Adaptive coordinated low frequency load shedding strategy
considering voltage stability

LI Shun，LIAO Qingfen，LIU Dichen，TANG Fei
（School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract： The power grid often operates in the state of critical stability in order to improve the utilization
rate of resource，the large scale blackout often occurs when power system operates with heavy load and which
is mostly manifested as system collapse caused by the combination of multiple electrical quantities. An
adaptive coordinated low frequency load shedding strategy with the consideration of voltage stability is
proposed. The severity of disturbance is classified by the dynamic calculation value of power deficiency for
choosing different control strategies. Two stage load shedding is needed when serious fault occurs，the location
and the allocation in stage 1 is obtained according to the frequency adjustment effect of each load bus，the
active power loss sensitivity is adopted to obtain the information of voltage weak area，and load shedding in
stage 2 is implemented after time delay. While load shedding in stage 2 is directly implemented when
normal fault occurs. Simulation verifies the effectiveness and superiority of the proposed strategy which can
be adaptive to fault disturbance with different severity and can effectively and timely ensure the system
frequency stability and voltage stability of each bus.
Key words： coordinated load shedding strategy； frequency stability； voltage stability； adaptive control

李 顺，等：计及电压稳定的自适应协调低频减载策略第 12 期

李 顺


