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基于估测惯量计算的低频减载方法

王怀远，何培灿，江岳文，温步瀛
（福州大学 电气工程与自动化学院，福建 福州 ３５０１１６）

摘要：新能源发电接入系统的控制方式的不同会给系统的惯量带来不同的影响，研究了基于估测惯量系统功

率缺额实时计算方法。 首先分析了现有低频减载装置计算系统功率缺额算法的不足。 针对这些不足，研究

了电压偏移对系统有功缺额的影响，并给出了量化算法；根据扰动后负荷的响应信息，提出了实时辨识系统

惯量的方法，由此得到基于估测惯量的系统功率缺额实时计算方法，进而得到最优的自适应切负荷方案。 在

ＩＥＥＥ ３９ 节点系统下进行孤岛系统的仿真，验证了研究得出的电压偏移对系统有功缺额的影响，以及系统惯

量的实时辨识、系统功率缺额实时计算的准确性和有效性。 与传统的分轮次动作的低频减载方案相比，所提

方案的负荷减载量以及动态频率偏移相对更小，频率恢复稳定能力更强。
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０　 引言

近年来，随着政府对新能源发电的重视，大量新
能源的规划和建设稳步推进。 新能源发电往往采用
不同于常规同步发电机的发电技术，其静态及动态
特性与传统同步机有很大不同，大量接入后会给电
网稳定性带来频率稳定性问题［１⁃２］。

文献［３］分析了系统出现频率波动时双馈风电
机组的响应特性，认为在一般控制策略下，其不能为
系统提供惯量支持，因而当双馈风电机组在系统中
所占比例提高时，系统惯量会相对减少［４］。 为使风
电能够参与系统的频率控制，目前主要有备用容量
预留法［５］ 和转子动能控制法［６］ 这 ２ 种方法，风电机
组可以通过不同的控制方式，为系统提供一定的惯
量支持。 光伏发电也可以通过变流器实现虚拟惯量
控制［７］。 但是，新能源发电为系统提供的虚拟惯量
与其运行方式和控制方式相关，随着新能源发电接
入比例的增大，系统惯量的随机性也会增加，无法保
证传统低频减载装置的有效性。

当系统的频率发生稳定性问题时，可以依靠固
定的低频低压减载装置促使系统的频率、电压恢复
至额定值附近。 目前现场应用的低频减载装置绝大
多数为分散安装、独立测量、独立动作的传统逐轮次
低频减载装置和在此基础上改良后的半自适应型低
频减载装置［８⁃９］。 但是对于传统逐轮次低频减载优
化方案而言，其减载方案的有效性取决于预想事故
与实际故障的贴合度，同时无法保证设定的减载方

案在所有故障模式下的效果最优。
近年来，随着广域测量系统（ＷＡＭＳ）在电力系

统中逐步安装和发展，不仅实现了主要发电机状态
信息的实时量测，同时还搭建了快速的信息传输网
络，这为电力系统基于响应的安全稳定控制技
术［１０⁃１１］提供了现实条件。 文献［１２］利用频率响应
模型推导了扰动后瞬间系统惯量中心频率下降率与
系统不平衡功率的定量比例关系，比例系数为系统
等值惯量，这一比例关系成为之后所有自适应低频
减载方案的核心算法［１３⁃１６］。

但自适应型低频减载措施存在 ２ 个问题：①在
计算不平衡功率时需要用到系统的惯量，随着新能
源发电接入比例的提高，新能源发电为系统提供的
惯量会随其运行方式和控制方式发生变化，无法直
接给定；②在计算功率缺额时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
不平衡功率数值与系统实际功率缺额存在差异。

文献［１７］首次提出了利用低频减载第一轮的
切负荷量作为扰动值，取切负荷前后 ２ 点的频率变
化率差值计算系统的功率缺额；文献［１８］在此基础
上，考虑了高渗透率风电接入的情况，改善了传统的
低频减载装置，将每轮的动作量都进行实时修正，但
是该方法需要一次切负荷扰动才可以得到系统的功
率缺额，在没有切负荷扰动的情况下无法预估系统
的功率缺额。

因此，本文在系统惯量未知且在一定时间内能
够保持基本不变的基础上，基于负荷侧响应信息对
系统的惯量进行估测，由此提出自适应的低频减载
方案。 围绕没有切负荷扰动的情况，基于负荷特性
估测系统的惯量，并分析了现有低频减载技术计算功
率缺额时存在的不足，并在此基础上进行改进和修
正，提出能够适用于基于估测惯量系统功率缺额的实
时计算方法，系统的功率缺额包含了系统不平衡功率
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和电压偏移造成的有功缺额两部分，由此提出了基于
负荷侧响应的新型自适应低频减载控制。

１　 现有的低频减载方法的不足

１．１　 现有的自适应低频减载不平衡功率计算方法

在电力系统微分方程组中，描述发电机转子运
动的方程为：

Ｍｉ

ｄωｉ

ｄｔ
＝ －ΔＰ ｉ （１）

其中，Ｍｉ、ωｉ 和 ΔＰ ｉ 分别为第 ｉ 台发电机的转动惯
量、转子角速度和不平衡功率。

现有自适应低频减载不平衡功率算法如式（２）
所示，即当获取系统等值惯量、惯量中心频率变化率
后，可求得系统的不平衡功率，在标幺值情况下，发
电机转子角速度与频率等价。

Ｍｅｑ

ｄ ｆｃｏｉ
ｄｔ

＝ －ΔＰ （２）

其中，ΔＰ 为系统不平衡功率；Ｍｅｑ为系统等值惯量，
ｆｃｏｉ为惯量中心频率，计算方法分别见式（３）、（４）。

Ｍｅｑ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ （３）

ｆｃｏｉ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ ｆｉ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ

（４）

其中，Ｎ 为发电机数量； ｆｉ 为第 ｉ 台发电机的频率。
由式（４）可见，惯量中心频率 ｆｃｏｉ的计算就是对各台
发电机的频率进行加权平均。
１．２　 系统惯量变化对不平衡功率计算造成的影响

由式（２）可见，计算不平衡功率 ΔＰ 需要知道系
统等值惯量 Ｍｅｑ，而在系统发生大扰动后，Ｍｅｑ的数值
将发生显著变化。 为实时获取 Ｍｅｑ 的值，需要建立
控制中心和通信网络，迅速确定扰动后 Ｍｅｑ的值，这
对通信网络的速度和可靠性要求很高，在当前实际
工程条件下难以实现。

无需控制中心的分散式自适应低频减载继电
器［１］采用固定整定值 Ｍｓｅｔ替代 Ｍｅｑ，如式（５）所示。

－Ｍｓｅｔ

ｄ ｆ ｊ
ｄｔ

＝Ｐｓｈｅｄ，ｊ 　 ｊ＝ １，２，…，ＮＬ （５）

其中，Ｍｓｅｔ为 Ｍｅｑ的整定值；ｆ ｊ 为第 ｊ 条负荷母线测得
频率；Ｐｓｈｅｄ，ｊ为第 ｊ 条负荷母线切负荷比例；ＮＬ 为负
荷数量。

Ｍｓｅｔ的取值决定了式（５）的计算精度，发生小扰
动时 Ｍｅｑ变化不大，恒定的 Ｍｓｅｔ对计算精度影响不明
显。 但随着风电渗透率的增加，风电运行方式的改
变，或系统发生严重故障时，Ｍｅｑ将发生较大程度的

变化，恒定的 Ｍｓｅｔ将导致较大的计算误差。
１．３　 系统电压偏移造成的有功缺额影响

负荷静特性如式（６）所示。

ＰＬ，ｔ＝Ｔ ＝ＰＬ，ｔ＝ ｔ－０
ａ
Ｕ２

ｔ＝Ｔ

Ｕｔ＝ ｔ－０

＋ｂ
Ｕｔ＝Ｔ

Ｕｔ＝ ｔ－０

＋ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１＋Δ ｆ） ｄ （６）

其中，ＰＬ，ｔ＝Ｔ为负荷在扰动后 Ｔ 时刻对应的有功功

率；ＰＬ，ｔ＝ ｔ－０
为负荷在扰动前 ｔ－０ 时刻对应的有功功率；

ａ、ｂ、ｃ 分别为负荷中恒阻抗、恒电流和恒功率成分比
例；Ｕｔ＝Ｔ和 Ｕｔ＝ ｔ－０

分别为 Ｔ 和 ｔ－０ 时刻的负荷电压；Δ ｆ
为系统频率偏移量；ｄ 为频率响应特性系数。

当系统发生扰动时，频率的偏移量往往很小，对
负荷有功的影响主要是由电压偏移量造成的。 因此
定义系统电压偏移对负荷有功的影响如式 （ ７）
所示。

ε＝ＰＬ，ｔ＝ ｔ－０
－ＰＬ，ｔ＝Ｔ （７）

在实际中通过量测 ＰＬ，ｔ＝ ｔ－０
与 ＰＬ，ｔ＝Ｔ 的数值大小

便可获得 ε，且 ε 体现了电压变化对有功缺额的
影响。

低频减载方案的整定一般都基于电压恒定的假
设。 但在实际系统中，频率与电压相互耦合，动态过
程中的电压波动会影响低频减载方案的有效性［１９］。
由于当系统发生大扰动后，往往伴随系统电压跌落，
令 Ｕｔ＝Ｔ＜Ｕｔ＝ ｔ－０

，则有：

０＜ΔＰ ｔ＝Ｔ＜ΔＰ ｔｏｔａｌ （８）
式（８）说明，忽略电压偏移使根据式（２）计算得

到的不平衡功率 ΔＰ ｔ＝Ｔ 小于实际功率缺额 ΔＰ ｔｏｔａｌ，根
据式（２）计算得到的不平衡功率制定的减载方案有
造成欠控的风险。

因此，基于式（５）计算得到的系统不平衡功率
需要考虑电压偏移造成的有功缺额影响 ε。

２　 基于响应的电网功率缺额实时计算方法

自适应低频减载装置在计算系统功率缺额时需
要用到系统的惯量，但当系统发生扰动时，无法准确
获得系统的惯量。

系统在受到扰动时，母线电压会骤降，频率也会
降低，由负荷的静特性式（６）可以得出，扰动期间母
线电压的幅值变化对负荷有功变化起到主要作用。
本文在扰动发生期间的系统频率降低至低频减载装
置动作时刻的这段时间内，利用历史数据取 ２ 个电
压差较大的时刻，得到 ２ 个时刻的负荷有功和频率
变化率，利用差值估算系统实际的惯量，进而计算系
统不平衡功率，最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。

取扰动初期电压差值较大的 ２ 个时刻 ｔ１、ｔ２，则
式（２）对应有：
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Ｍｅｑ
ｄｆ

ｄｔｔ＝ ｔ１
＝ －ΔＰ ｔ＝ ｔ１ （９）

Ｍｅｑ
ｄｆ

ｄｔｔ＝ ｔ２
＝ －ΔＰ ｔ＝ ｔ２ （１０）

其中，ｔ２ 可以取频率达到减载装置启动门槛值的时
刻，ｔ１ 可以取为 ｔ２ 前的某一时刻，本文算例中，ｔ１ 取

为 ｔ２ 前 ５００ ｍｓ 对应的时刻； ｄｆ
ｄｔｔ＝ ｔ１

、 ｄｆ
ｄｔｔ＝ ｔ２

分别为 ｔ１ 和

ｔ２ 时刻的频率变化率；ΔＰ ｔ＝ ｔ１、ΔＰ ｔ＝ ｔ２分别为 ｔ１ 和 ｔ２ 时

刻的系统不平衡功率，计算公式分别如式（１１）、式
（１２）所示。

ΔＰ ｔ＝ ｔ１
＝ＰＬ，ｔ＝ ｔ１

＋ＰＬｏｓｓ，ｔ＝ ｔ１
－Ｐｍ，ｔ＝ ｔ１ （１１）

ΔＰ ｔ＝ ｔ２
＝ＰＬ，ｔ＝ ｔ２

＋ＰＬｏｓｓ，ｔ＝ ｔ２
－Ｐｍ，ｔ＝ ｔ２ （１２）

其中，ＰＬ，ｔ＝ ｔ１、Ｐｍ，ｔ＝ ｔ１、ＰＬｏｓｓ，ｔ＝ ｔ１分别为 ｔ１ 时刻系统负荷

有功、机械有功和损耗；ＰＬ，ｔ＝ ｔ２、Ｐｍ，ｔ＝ ｔ２、ＰＬｏｓｓ，ｔ＝ ｔ２分别为

ｔ２ 时刻系统负荷有功、机械有功和损耗。
将式（１１）与式（１２）相减，并忽略机械有功和损

耗变化量，可以得到：

Ｍｅｑ
ｄｆ

ｄｔｔ＝ ｔ１
－ ｄｆ
ｄｔｔ＝ ｔ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ －（ＰＬ，ｔ＝ ｔ１

－ＰＬ，ｔ＝ ｔ２） （１３）

Ｍｅｑ ＝ －
ＰＬ，ｔ＝ ｔ１

－ＰＬ，ｔ＝ ｔ２

ｄｆ
ｄｔｔ＝ ｔ１

－ ｄｆ
ｄｔｔ＝ ｔ２

（１４）

其中，ＰＬ，ｔ＝ ｔ１
－ＰＬ，ｔ＝ ｔ２ 即为 ２ 个时刻的负荷有功变化

量。 由此可基于频率响应信息估算系统实际的惯
量，然后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，即可获得系统功率缺额如式（１５）
所示，其包含了系统不平衡功率与电压偏移造成的
有功缺额两部分。

ΔＰ ｔｏｔａｌ，ｔ＝ ｔ１
＝ －Ｍｅｑ

ｄｆ
ｄｔｔ＝ ｔ１

＋εｔ＝ ｔ１ （１５）

３　 仿真验证

３．１　 电压偏移带来的影响

本文采用中国电力科学研究院开发的电力系统
分析综合程序（ＰＳＡＳＰ），在 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统中验
证系统电压偏移对不平衡功率估算的影响，ＩＥＥＥ ３９
节点接线图如图 １ 所示。

设定扰动为 ０．２ ｓ 时刻机组 Ｇ５ 和 Ｇ７ 同时脱落，
同时线路 １６－１７、１６－１５ 断线，即在 ＩＥＥＥ ３９ 系统中
的右下角部分建立孤岛，以此孤岛作为控制对象。
其中，发电机模型采用 Ｅ′ｑ恒定模型，带调压器、调速
器；负荷采用综合负荷模型。

表 １ 为孤岛电网中发电机的有功功率（标幺值）
和惯量，表 ２ 为负荷节点有功功率（标幺值）。

图 １ ＩＥＥＥ ３９ 节点系统接线图

Ｆｉｇ．１ Ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＥＥＥ ３９⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ
表 １ 各发电机有功和惯量

Ｔａｂｌｅ １ Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｉｎｅｒｔｉａ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
发电机 有功 惯量 ／ ｓ

Ｇ４ ６．３２ ５７．２
Ｇ６ ５．０８ ６９．６

表 ２ 各负荷节点有功功率

Ｔａｂｌｅ ２ Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｏａｄ ｎｏｄｅ
节点 负荷有功

１６ ３．２９４
２０ ６．２８０
２１ ２．７４０
２３ ２．４７５
２４ ３．０８６

　 　 按设定扰动，得到扰动后的系统机械功率为
Ｐｍ，ｔ＝ ｔ＋０

＝ １２．８２ ｐ．ｕ．，负荷有功为 ＰＬ，ｔ＝ ｔ－０
＝ １７．８７５ ｐ．ｕ．，

功率缺额 ΔＰ ｔ＝ ｔ－０
＝ ２８．２８％。

定义无法实时获取系统惯量时利用式（２）计算
得到的不平衡功率为 Ｐ１（忽略了惯量和电压变化的
影响），能够实时获取系统惯量时利用式（２）计算得
到的不平衡功率为 Ｐ２（忽略了电压变化的影响），数
值均归算到 ＰＬ，ｔ＝ ｔ－０

基准下。
当 Ｔ 取不同时刻时，Ｐ１、Ｐ２ 以及电压偏移造成

的影响对比情况见图 ２。

图 ２ 不平衡功率和电压偏移造成有功缺额的对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ
ｓｈｏｒｔａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆｆｓｅｔ
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从图 ２ 可以看出：
（１）Ｐ１ 与 Ｐ２ 的区别在于 Ｐ１ 按照故障前的系统

惯量进行计算，而 Ｐ２ 按照故障后的系统惯量进行计
算，两者相差一个倍数的关系；

（２）电压偏移造成的影响 ε 数值较大，不能被
忽略，否则会导致计算得到的系统功率缺额不足。

图 ３ 给出了考虑系统惯量变化以及电压偏移
的影响时，得到的系统功率缺额与系统实际的功
率缺额对比。 从图 ３ 可以看出，按照实际的系统
惯量计算系统不平衡功率，并补偿电压偏移造成
的有功缺额，可以较准确地估算系统真实的功率
缺额。

图 ３ 计算与实际的功率缺额对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｐｏｗｅｒ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ

３．２　 系统功率缺额的实时计算
３．２．１　 算例 １

设定扰动为 ０．２ ｓ 时刻机组 Ｇ５ 和 Ｇ７ 同时脱落，
同时线路 １６－１７、１６－１５ 断线，即在图 １ 中右下角部
分建立孤岛，负荷包括节点 １６、２０、２１、２３、２４，发电机
包括 Ｇ４ 和 Ｇ６。

此时系统的实际功率缺额为 ５．０５５ ｐ．ｕ．，转化为
百分数为 ２８．２８％，系统的惯量为 １２６．８ ｓ。 孤岛由于
切机和断线产生的功率缺额，首轮切负荷时间为
１．６７ ｓ，根据式（１４）获得孤岛状态下的系统惯量为
１２０．０ ｓ，与真实值 １２６．８ ｓ 很接近。

根据估算得到的系统惯量与系统频率的变化
率，计算此时系统的不平衡功率为：

ΔＰ ｆ ＝ －Ｍｅｑ
ｄｆ

ｄｔｔ＝１．４７ ｓ
＝ １．５６ ｐ．ｕ．

电压偏移造成的有功缺额可以根据式（７）进行
估算：

εｔ＝１．４７ ｓ ＝ＰＬ，ｔ＝ ｔ－０
－ＰＬ，ｔ＝１．４７ ｓ ＝ ３．５１ ｐ．ｕ．

因此得到系统总的功率缺额为：

ΔＰ ｔｏｔａｌ，ｔ＝１．４７ ｓ ＝ －Ｍｅｑ
ｄｆ

ｄｔｔ＝１．４７ ｓ
＋εｔ＝１．４７ ｓ ＝ ５．０７ ｐ．ｕ．

转化成功率缺额的百分数为 ２８．３６％，与实际的
功率缺额 ２８．２８％非常接近。

本文的低频减载方案为：频率启动门槛值为 ４９
Ｈｚ，启动延时为 ０．２ ｓ，切负荷量为估算的功率缺额。
本文低频减载方案具体操作的流程图如图 ４ 所示。

传统逐轮次切负荷方案（方案 １—４）和文献［１８］所
提的自适应低频减载方法（方案 ５）分别见表 ３—６，
本文方案及方案 １—５ 的效果如图 ５ 所示。
３．２．２　 算例 ２

设定扰动为 ０．２ ｓ 时刻机组 Ｇ３、Ｇ９ 同时脱落，同
时线路 ２５－２６、１８－３、１４－４、１１－６ 断线，即在 ＩＥＥＥ ３９

图 ４ 本文低频减载方案流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＵＦＬＳ ｓｃｈｅｍｅ
表 ３ 某通用逐轮次方案 １

Ｔａｂｌｅ ３ Ｇｅｎｅｒａｌ⁃ｒｏｕｎｄ⁃ｂｙ⁃ｒｏｕｎｄ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ １
轮数 启动门槛值 ／ Ｈｚ 启动延时 ／ ｓ 切负荷量 ／ ％
１ ０．２ ０．２ １０
２ ０．２ ０．２ １０
３ ０．２ ０．２ １０
４ １０．０ １０．０ ５
５ １５．０ １５．０ ３

表 ４ 某通用逐轮次方案 ２
Ｔａｂｌｅ ４ Ｇｅｎｅｒａｌ⁃ｒｏｕｎｄ⁃ｂｙ⁃ｒｏｕｎｄ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ２
轮数 启动门槛值 ／ Ｈｚ 启动延时 ／ ｓ 切负荷量 ／ ％
１ ４９．００ ０．１５ １２
２ ４８．８０ ０．１５ ８
３ ４８．６０ １０．００ ８
４ ４９．２５ １０．００ ５
５ ４９．２５ １５．００ ３

表 ５ 某通用逐轮次方案 ３
Ｔａｂｌｅ ５ Ｇｅｎｅｒａｌ⁃ｒｏｕｎｄ⁃ｂｙ⁃ｒｏｕｎｄ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ３
轮数 启动门槛值 ／ Ｈｚ 启动延时 ／ ｓ 切负荷量 ／ ％
１ ４９．２５ ０．２ １１
２ ４９．００ ０．２ １２
３ ４８．８０ ０．２ １０
４ ４９．２５ １０．０ ３
５ ４９．２５ １５．０ ２

表 ６ 某通用逐轮次方案 ４
Ｔａｂｌｅ ６ Ｇｅｎｅｒａｌ⁃ｒｏｕｎｄ⁃ｂｙ⁃ｒｏｕｎｄ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ４
轮数 启动门槛值 ／ Ｈｚ 启动延时 ／ ｓ 切负荷量 ／ ％
１ ４９．００ ０．２ １２
２ ４８．８０ ０．２ １２
３ ４８．６０ ０．２ １０
５ ４９．２５ １０．０ ４
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图 ５ 算例 １ 中不同切负荷方案的效果对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ａｍｏｎｇ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎ Ｃａｓｅ １

节点系统中的右半部分建立孤岛，负荷包括节点
１２、１５、１６、１８、２０、２１、２３、２４、２６—２９，发电机包括
Ｇ４—Ｇ７。 此时系统的实际功率缺额为 ８．３２５ ｐ．ｕ．，转
化为百分数为 ２６．２％。 各发电机的有功出力（标幺
值）和惯量如表 ７ 所示，各负荷节点的有功功率（标
幺值）如表 ８ 所示。

表 ７ 各发电机有功和惯量

Ｔａｂｌｅ ７ Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｉｎｅｒｔｉａ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
发电机 有功 惯量 ／ ｓ

Ｇ４ ６．３２ ５７．２
Ｇ５ ５．０８ ５２．０
Ｇ６ ６．５０ ６９．６
Ｇ７ ５．６０ ５２．８

表 ８ 各负荷节点有功

Ｔａｂｌｅ ８ Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｏａｄ ｎｏｄｅ
节点 负荷有功 节点 负荷有功

１２ ０．０７５ ２３ ２．４７５
１５ ３．２００ ２４ ３．０８６
１６ ３．２９４ ２６ １．３９０
１８ １．５８０ ２７ ２．８１０
２０ ６．２８０ ２８ ２．０６０
２１ ２．７４０ ２９ ２．８３５

　 　 设定切负荷启动频率为 ４９ Ｈｚ（０．９８ ｐ．ｕ．），启动
延迟为 ０．２ ｓ。 孤岛由于切机和断线产生功率缺额，
频率持续下降，在 ２． ７８ ｓ 达到切负荷启动频率 ４９
Ｈｚ，由于启动延迟切负荷动作时间为 ２．９８ ｓ。

按设定扰动，得到扰动后的系统机械功率为
Ｐｍ，ｔ＝ ｔ＋０

＝ ２３．５ ｐ．ｕ．，负荷有功为 ＰＬ，ｔ＝ ｔ－０
＝ ３１．８２５ ｐ．ｕ．，

功率缺额为 ΔＰ ｔ＝ ｔ－０
＝ ２６．２％。

根据式 （ １４） 获得孤岛状态下的系统惯量为
２３６．２ ｓ，与真实值 ２３１．６ ｓ 很接近，表明本文算法能
够准确估算系统当前状态下的惯量。

然后根据估算得到的系统惯量与系统频率的变
化率，计算此时系统的不平衡功率为：

ΔＰ ｆ ＝ －Ｍｅｑ
ｄｆ

ｄｔｔ＝２．７８ ｓ
＝ １．４１ ｐ．ｕ．

此时电压偏移造成的影响可以根据式（７）进行
估算：

εｔ＝２．７８ ｓ ＝ＰＬ，ｔ＝ ｔ－０
－ＰＬ，ｔ＝２．７８ ｓ ＝ ７．４４ ｐ．ｕ．

因此得到系统总的功率缺额为：

ΔＰ ｔｏｔａｌ，ｔ＝２．７８ ｓ ＝ －Ｍｅｑ
ｄｆ

ｄｔｔ＝２．７８ ｓ
＋εｔ＝２．７８ ｓ ＝ ８．８５ ｐ．ｕ．

估算的功率缺额转化成百分数为 ２７．８％，与实
际的功率缺额十分接近。

通过本文中提出的方法，可以在达到低频减载
启动频率 ４９ Ｈｚ 前有效估算系统功率缺额，采取一
次性全切的方法，达到更快速恢复到频率稳定的目
的。 将本文方案与传统逐轮次低频减载方案 １—４、
文献［１８］提出的方案 ５ 进行对比，结果如图 ６ 所示。

图 ６ 算例 ２ 中不同切负荷方案的效果对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ａｍｏｎｇ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎ Ｃａｓｅ ２

３．２．３　 算例 ３
设定扰动为 ０．２ ｓ 时刻机组 Ｇ３—Ｇ５ 同时脱落，

同时线路 １６－１７、４－１４、６－１１ 断线，负荷节点包括
１２、１５、１６、２０、２１、２３、２４，负荷模型采用 ５０％的恒阻
抗、３０％的恒电流和 ２０％的恒功率模型，其余条件与
算例 ２ 中相同，以此孤岛作为控制对象。

孤岛内剩余火电机组 Ｇ６、风电机组 Ｇ７，风机采

用 ＤＦＩＧ 模型，其控制方式为虚拟惯量控制［２０］。 在
系统发生扰动过程中，风速保持恒定，控制策略保持
不变，按本文方案进行低频减载控制，与传统逐轮次
低频减载方案 １—４、文献［１８］提出的方案 ５ 对比结
果如图 ７ 所示。

图 ７ 算例 ３ 风速恒定时不同方案切负荷效果对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ａｍｏｎｇ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ
ｉｎ Ｃａｓｅ ３，ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

其余条件不变，改变风电机组 Ｇ７ 的出力，设置
风速随机波动，但系统扰动和风速波动期间，风机
Ｇ７ 的控制方式和控制策略保持不变，得到的切负荷
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效果对比如图 ８ 所示。

图 ８ 算例 ３ 风速随机波动时不同方案切负荷效果对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ａｍｏｎｇ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ
ｉｎ Ｃａｓｅ ３，ｗｉｔｈ ｒａｎｄｏｍ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ

从图 ７、８ 中可以看出，当风力发电机采用固定
的控制策略，且在短时间内运行方式和控制策略不
发生较大改变时，本文方案利用负荷响应信息，基于
估测惯量进行低频减载控制，相较于其他低频减载
方案，具有更好的频率恢复特性。

４　 结论

本文分析了现有低频减载装置在计算系统功率
缺额时的缺点，针对这些不足，研究了电压偏移对系
统造成的有功缺额影响，并给出了具体的量化计算
方法；同时，根据负荷随电压频率的变化特性，提出
了基于负荷侧响应信息的系统惯量实时评估方法，
以及系统功率缺额的实时辨识，进而得出自适应切
负荷方案。 仿真结果表明，本文提出的功率缺额的
实时计算方法，能够在没有切负荷控制的前提下，根
据负荷的响应信息，快速准确地计算系统的功率缺
额，与传统的分轮次低频减载装置相比，该方案的负
荷减载量以及动态频率偏移相对更小，频率恢复稳
定能力更强，为基于响应的低频减载方案提供一定
的指导。
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ｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３８（３）：６３８⁃６４６．

［ ２ ］ 薛禹胜，雷兴，薛峰，等． 关于风电不确定性对电力系统影响的

评述［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１４，３４（２９）：５０２９⁃５０４０．
ＸＵＥ Ｙｕｓｈｅｎｇ，ＬＥＩ Ｘｉｎｇ，ＸＵＥ Ｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ
ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＥＥ，２０１４，３４（２９）：５０２９⁃５０４０．

［ ３ ］ ＫＡＹＩＫＣＩ Ｍ，ＭＩＬＡＮＯＶＩＣ Ｊ Ｖ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＦＩＧ⁃
ｂａｓｅｄ ｗｉｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００９，２４（２）：８５９⁃８６７．

［ ４ ］ ＨＯＬＤＳＷＯＲＴＨ Ｌ，ＥＫＡＮＡＹＡＫＥ Ｊ Ｂ，ＪＥＮＫＩＮＳ Ｎ． Ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒｏｍ ｆｉｘｅｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｙ ｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅ⁃
ｎｅｒａｔｏｒ⁃ｂａｓｅｄ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ［Ｊ］ ． Ｗｉｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ，２００４，７（１）：２１⁃３５．

［ ５ ］ 丁磊，尹善耀，王同晓，等． 结合超速备用和模拟惯性的双馈风

机频率控制策略［Ｊ］ ． 电网技术，２０１５，３９（９）：２３８５⁃２３９１．

ＤＩＮＧ Ｌｅｉ， ＹＩＮ Ｓｈａｎｙａｏ，ＷＡＮＧ Ｔｏｎｇｘｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＤＦＩＧｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｅｒｔｉａ ａｎｄ ｏｖｅｒ⁃
ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３９（９）：２３８５⁃２３９１．

［ ６ ］ 刘彬彬，杨健维，廖凯，等． 基于转子动能控制的双馈风电机组

频率控制改进方案［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１６，４０（１６）：１７⁃２２．
ＬＩＵ Ｂｉｎｂｉｎ，ＹＡＮＧ Ｊｉａｎｗｅｉ，ＬＩＡＯ Ｋａｉ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ＤＦＩＧ⁃ｂａｓｅｄ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｏｔｏｒ ｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１６，４０
（１６）：１７⁃２２．

［ ７ ］ 张祥宇，杨黎，朱晓荣，等． 光储发电系统的虚拟转动惯量控制

［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１７，３７（９）：１０９⁃１１５．
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇｙｕ，ＹＡＮＧ Ｌｉ，ＺＨＵ Ｘｉａｏｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｖｉｒｔｕａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ
ｉｎｅｒｔｉａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＰＶ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｉｃｅｓ
［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１７，３７（９）：１０９⁃１１５．

［ ８ ］ ＳＩＧＲＩＳＴ Ｌ，ＥＧＩＤＯ Ｉ，ＲＯＵＣＯ Ｌ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ａ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ＵＦＬＳ
ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，２８（２）：１７７９⁃１７８６．

［ ９ ］ 杨德友，蔡国伟． 减载控制灵敏度及其在广域低频保护中的应

用［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１６，３６（３）：１２４⁃１２８，１３５．
ＹＡＮＧ Ｄｅｙｏｕ，ＣＡＩ Ｇｕｏｗｅｉ． Ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｉｄｅ⁃ａｒｅａ ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１６，３６（３）：１２４⁃１２８，１３５．

［１０］ 张保会，王怀远，杨松浩． 电力系统暂态稳定性闭环控制

（五）———控制量的实时计算［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１４，３４
（１２）：１⁃５．
ＺＨＡＮＧ Ｂａｏｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｈｕａｉｙｕａｎ，ＹＡＮＧ Ｓｏｎｇｈａｏ． Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ （ ５）： ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｑｕａｎｔｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１４，３４（１２）：
１⁃５．

［１１］ 王怀远，张保会，杨松浩，等． 基于相平面特性的切机切负荷紧

急控制方法［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１６，３６（１５）：４１４４⁃４１５１．
ＷＡＮＧ Ｈｕａｉｙｕａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｂａｏｈｕｉ，ＹＡＮＧ Ｓｏｎｇｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｔｒｉｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｐｌａｎｅ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＥＥ，２０１６，３６（１５）：４１４４⁃４１５１．

［１２］ ＡＮＤＥＲＳＯＮ ＰＭ，ＭＩＲＨＥＹＤＡＲ Ｍ． Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｅｔｔｉｎｇ
ｕｎｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｒｅｌａｙｓ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，１９９２，７（２）：６４７⁃６５３．

［１３］ 李顺，廖清芬，刘涤尘，等． 基于 ＷＡＭＳ 的自适应低频减载动态

优化策略［Ｊ］ ． 电力系统保护与控制，２０１６，４４（１３）：４８⁃５４．
ＬＩ Ｓｈｕｎ，ＬＩＡＯ Ｑｉｎｇｆｅｎ，ＬＩＵ Ｄｉｃｈｅｎ，ｅｔ ａｌ． ＷＡＭＳ ｂａｓｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｕｎｄｅｒ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１６，４４（１３）：４８⁃５４．

［１４］ 李常刚，张恒旭，刘玉田，等． 考虑机组低频保护的电力系统暂

态频率稳定评估［Ｊ］ ． 电工技术学报，２０１３，２８（２）：２７１⁃２７８．
ＬＩ Ｃｈａｎｇｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｈｅｎｇｘｕ，ＬＩＵ Ｙｕｔｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｕｎｉｔ ｕｎｄｅｒｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ｒｅｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１３，２８（２）：２７１⁃２７８．

［１５］ 李顺，廖清芬，刘涤尘，等． 计及电压稳定的自适应协调低频减

载策略［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１７，３７（１２）：１５７⁃１６３．
ＬＩ Ｓｈｕｎ，ＬＩＡＯ Ｑｉｎｇｆｅｎ，ＬＩＵ Ｄｉｃｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１７，３７（ １２）：１５７⁃
１６３．　

［１６］ 宋兆欧，刘俊勇，刘友波，等． 计及动态修正的自适应广域低频

减载［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１４，３４（４）：９５⁃１００，１１９．
ＳＯＮＧ Ｚｈａｏｏｕ，ＬＩＵ Ｊｕｎｙｏｎｇ，ＬＩＵ Ｙｏｕｂｏ，ｅｔ ａｌ． ＷＡＭＳ⁃ｂａｓｅｄ ａｄａｐ⁃
ｔｉｖｅ ＵＦＬＳ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏ⁃

（下转第 ６３ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｏｎ ｐａｇｅ ６３）
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Ｆａｕｌｔ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ＢＡＯ Ｈａｉｂｏ１，ＧＵＯ Ｘｉａｏｘｕａｎ２

（１． Ｎａｎｎｉｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｂｕｒｅａｕ，Ｇｕａｎｇｘｉ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｎａｎｎｉｎｇ ５３００３１，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｇｕａｎｇｘｉ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｎａｎｎｉｎｇ ５３００２３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅｓ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｒｅｎｅ⁃
ｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａ ｆａｕｌｔ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉ⁃
ｌｉｔｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｅａｃｈ
ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ Ｎ－１ ｆａｕｌｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｓ
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