
0 引言

作为电力系统的第三道防线，低频减载是恢复
频率稳定的最重要手段之一［1］。 目前，低频减载方法
主要有传统低频减载与自适应低频减载 2 类。 传统
低频减载主要基于离线计算，按照频率变化量分级
延时减载，每一级按照动作频率延时切除预先设定
的负荷；而自适应低频减载则是计算系统不平衡功
率并将其分配到各轮次进行时延切负荷操作，在切
负荷判定中定量考虑在线工况。

文献［2］针对电力系统低频减载技术的特点、方
案分类、应用现状、优化研究及各种先进算法在低频
减载中的应用情况进行综合阐述，简要探讨了各种
方案的特点、不足及其改进，此外还研究了元件参数
模型的变化、动态变量间的相互作用对低频减载方
案设计与实施所产生的影响以及协调控制技术的相
关应用。 文献［3］提出了基于风险控制和轨迹量化分
析的低频减载和低压减载互相优化协调的防御措
施，并提出以安全裕度为标准，对控制措施的性价比
进行搜索和迭代优化。 文献［4］基于非递归牛顿型
算法估算频率和频率变化率，提出了一种能够防止
电力系统频率崩溃和动态失稳的低频减载方案。 文

献［5］提出了一种针对微电网频率控制的新策略。 该
策略由 PID 控制器构成频率的闭环控制回路，根据
系统的功率缺额，调整 PID 控制算法，并分别采用粗
调轮与细调轮低频减载、紧急启动轮低频减载等策
略进行频率控制。 文献［6］考虑了不同负荷节点频率
特性差异，提出了基于综合权值的减载方案，但是减
载方案为一次性切负荷，切除负荷量较大，对系统运
行方式变化的适应性不足。 文献［7鄄8］提出了一种低
阶系统响应模型计算全网扰动功率的方法。 文献［9］
研究了同时保证频率稳定和电压稳定的切负荷总量
与分配的方法。 文献［6鄄9］的研究在计算系统不平衡
功率时都采用低阶频率响应模型 LFRM（Low鄄order
Frequency Response Model），然而这个模型忽略了扰
动初始时系统电压对不平衡功率的影响 ［１０］，导致功
率缺额的估计不准确。

当系统发生有功功率缺额时，系统的频率下降
程度和下降速度主要取决于发电功率缺额、负荷频
率特性、旋转备用容量和剩余发电机总转动惯量 4
个因素。 上述文献大多数只关注了前三者的影响，却
极少关注发电机总转动惯量对电网动态频率的影
响。 多机系统在有功扰动下，其频率变化与发电机惯
性时间常数以及扰动地点有密切的关系，因此发电
机惯性对频率的影响不容忽略。

传统自适应低频减载切负荷是建立在频率变化
率线性变化的基础上，忽略了系统自身调节能力及负
荷特性。 但实际上不平衡功率处于一个动态变化状
态，为防止过切与欠切的发生，对低频减载量的修正
十分必要。 此外，多数低频减载方案在选址定容时忽
略了负荷的差异性，使得频率恢复速度差强人意。

基于广域测量系统（ＷＡＭＳ）的数据平台为频率
采集和分析提供了强大的支持［１１］。 综合自适应低频
减载的研究成果与所存在的问题，本文提出一种基
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于 WAMS 的自适应广域低频减载的新方法。 主要
工作包括：基于WAMS，计算计及电压影响因子的不
平衡功率；兼顾负荷特性及发电机对负荷的影响，
构建综合减载量判据；计及系统自身调节能力与系
统频率变化率实时水平，动态修正减载量；IEEE 68
节点系统仿真校验。

1 基于 WAMS 的不平衡功率计算

1.1 基于频率响应模型的不平衡功率计算
WAMS 克服了传统 SCADA ／EMS 数据刷新周期

长的缺陷，能够提供 ms 级以上、带相同时标的系统
运行状态测量值，为现代电力系统频率紧急控制提
供了新的技术平台［12］。 为了准确估算整个系统的不
平衡功率，采用惯性中心（COI）参数进行计算。 定义
系统惯性中心的转动惯量 Heq 和频率 fCOI 分别为：
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其中，Hi 为第 i 台发电机的转动惯量；Si 为第 i 台发
电机的额定功率；N 为发电机总数；fi 为第 i 台发电
机的频率。 系统惯性中心频率 fCOI 反映了电力系统这
个整体在出现有功功率波动后，由系统整体阻尼特
性决定的转子减速或加速过程。

根据 WAMS 提供的系统频率变化曲线，采用数
值计算方法计算扰动初始时刻的频率变化率：

d fi
d t ≈ d f（n）

d t = ［ f（n）- f（n-1）］
Ti

（3）

其中，f（n）为第 n 个采样周期的采样频率；Ti 为时间
间隔。

基于低阶频率响应模型计算系统不平衡功率［6］：

Ｐdef= 2Heq

fN
d fCOI
d t Seq （4）

Seq=鄱
i＝1

N
Si （5）

其中，fN 为电力系统额定频率。
1.2 不平衡功率计算的电压影响因素

低阶频率响应模型认为各节点电压是恒定的，
忽略了扰动初始时刻系统电压对功率缺额的影响。
然而，在频率下降的过程中，节点电压也同时下降，
这意味着有功功率缺额通常与无功功率缺额存在耦
合联系［13鄄15］。 在扰动发生的 1~2 s 内，电压变化对负
荷有功功率变化起主导性作用，在此之后频率影响
代替电压起决定性作用。 由于负荷的改变影响系统
的有功缺额，而在扰动的初始时刻，系统电压会发生

突变，由 WAMS 采集的实时频率数据虽然准确，但仅
依赖低阶频率响应模型，并不能完全反映系统不平
衡功率，负荷对于电压变化的瞬时反应不可忽略。

考虑电压影响的典型负荷模型如下：
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其中，PL 为系统负荷；M 为负荷节点数；PL0，j 为第 j 个
负荷节点扰动前的有功功率；U0，j 为第 j 个负荷节点
扰动前的节点电压；Uj 为第 j 个负荷节点扰动后瞬
时的节点电压；α 为电压影响因子，文中取 α=1。

在文献［16］的研究工作基础上，基于惯性中心
频率变化率，计算计及负荷电压突变影响的系统不平
衡功率：

Pdef=Ptur-PL （7）
Pshed=Ptur-PL0 （8）

其中，Ptur 为汽轮机出力；Pshed 为计及电压的系统不平
衡功率。

因此有：
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2 减载选址定容判据

当系统存在有功功率缺额时，尽可能快地恢复系
统频率至规定值是衡量低频减载方案优劣的关键［17］。
当前绝大多数低频减载研究都将系统负荷作为一个
综合负荷考虑，负荷无差异性且预先人为设定减载
轮次和减载对象。 而实际中，负荷存在变化和差异性，
选择切除负荷时需要考虑负荷的差异性以及负荷切
除后对系统频率恢复带来的影响。 本文兼顾负荷频
率特性差异和机组惯性差异，在低频减载的过程中
动态计算各负荷节点的综合指标，用指标的大小作
为减载地点及减载量的判据。
2.1 考虑频率特性的负荷指标

负荷有功-频率特性是指负荷有功功率随频率
变化的特性：

PL，f=a0PLN+a1PLN
f
fN

+…+amPLN
f
fNj &m+… （10）

其中，am 为与系统频率的 m 次方成正比的负荷占额
定负荷的比例；PLN 为系统额定负荷； f 为系统频率。

在实际系统中，通常与频率的 3 次方以上成正比
的负荷很少，为简化计算，忽略其影响，将式（10）表
示为：

PL，f*=a0+a1 f*+a2 f *2+a3 f *
3 （11）

其中，PL，f*=
PL

PLN
；f*= f

fN
。

进一步对上式进行频率微分，可得：

KL=
dPL，f*

d f*
=a1+2a2 f*+3a3 f *

2 （12）

其中，KL 为负荷的频率调节效应系数，不同的负荷节
点对应着不同的频率调节效应系数。
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当系统频率降低时，频率调节效应系数大的负荷
从系统吸收的有功功率减少得更多，对频率恢复有
利；频率调节效应系数小的负荷，需要从系统吸收的
功率就更多，不利于系统频率恢复［18］。 因此，对各节
点负荷的频率调节系数求倒数，选出倒数的最大值
（记为 1 ／KLmin），以此作为基准对所有调节系数进行归
一化，求出考虑负荷频率特性的指标。 定义第 j 个负
荷节点的负荷静特性指标为：

λj= 1
KLj

／ 1
KLmin

= KLmin

KLj
（13）

其中，KL j 为第 j 个负荷节点的频率调节系数；KLmin 为
m 个频率调节系数中的最小值。

λj 越大，其负荷节点对应的频率调节效应系数KL

越小，从系统吸收的功率越多，为了充分利用负荷自
身的频率调节，加快频率恢复速度，λj 越大的负荷应
该作为首要切除对象。
2.2 考虑发电机受扰程度的负荷指标

多机系统中，有功扰动下的频率变化与发电机
惯性时间常数以及扰动地点有着密切关系。 在系统
处于低频状态时，每台机组的受扰程度是不同的，表
现为各发电机节点的频率变化是不同的，机组的受
扰程度越大，其不平衡功率越大，因此优先考虑切除
不平衡功率缺额大的机组的就近负荷以使系统尽快
稳定。

在负荷指标提出前，首先需要确定负荷的归属
问题。 以发电机节点到负荷节点的电气距离来划分
负荷的归属。 电气距离的计算参考文献［19］，假设系
统中节点数为 a，边的条数为 b，根据带权电力系统
网络理论，求出系统的边权邻接矩阵 WG。 对矩阵 WG

使用 Floyd 算法求出所有节点间的最短电气距离矩
阵 D。 依据矩阵 D 计算第 j（j=1，2，…，M）个负荷节
点到系统中所有发电机的电气距离，其个数为 L。 找
到其中的最短电气距离，将负荷 j 划归为具有该最短
电气距离的对应机组的就近负荷。

各发电机的受扰程度采用不平衡功率衡量，不
平衡功率越大，其受扰程度越严重。 采集并计算扰动
发生瞬间各发电机的频率变化率，采用式（4）计算各
机组不平衡功率 Pdefi（i = 1，2，…，N），取其最大值
Pdefmax 作为归一化的基准值。 定义考虑发电机受扰程
度的负荷指标 βij 为：

βij= Pdefi

Pdefmax
（14）

其中，βij 为第 i 台发电机就近负荷 j 的指标，表征发
电机的受扰程度。 βij 越大，该负荷 j 的就近发电机 i
受扰越严重，应优先考虑切除该负荷使系统尽快恢
复稳定。
2.3 综合负荷指标

为同时考虑负荷频率特性以及计及发电机受扰

程度的负荷指标，提出用指标乘积的方式将二者统
一结合起来，以各个负荷节点的综合指标作为低频
减载量以及减载地点的判据。

定义综合负荷权值为：
φj=λjβij 坌i，j （15）

综合指标越大的负荷节点，其频率调节效应系
数越小，从系统吸收的有功功率越多，且其就近发电
机受扰程度越严重，越不利于频率恢复，因此在减载
过程中，考虑优先承担较多的减载量，以尽快使频率
得到恢复。

3 动态修正下的自适应低频减载策略

实际系统频率下降是一个非线性过程，在下降
过程中 d f ／ d t 不断减小。 而当前绝大部分文献的自
适应低频减载切负荷理论是建立在频率变化率的基
础上，且为简化，认为系统频率下降变化过程是减载
前 d f ／ d t=K（K 为常数）、减载后 d f ／ d t 趋于 0 的线
性过程。 建立在这种频率线性变化过程的自适应低
频减载会增加系统频率超调的概率 ［20］，这是当前自
适应低频减载对减载量分配问题上存在的最大不足。

由于系统自身调节能力以及负荷频率特性的影
响，在每一轮减载动作实施后，系统频率变化率不会
维持恒定，这将导致不平衡功率的变化。 减载实施
之前，频率下降率最大，减载动作每实施一轮，系统
频率得到缓和，对应的不平衡功率将减少，所需的负
荷切除量也相应变小。 而传统自适应方案没有对减
载量进行修正，依然按照最初始时刻计算的最大不
平衡功率实施减载，将不可避免地造成负荷的过切。

参照实际电网减载方式，划分 4 级动作频率阈
值：49.2 Hz、49 Hz、48.8 Hz、48.6 Hz。 按照传统自适
应低频减载方案 ［16］，设定每轮初始切除量 Pshed，k（k=
1，2，3，4）依次为不平衡功率的 15%、20%、20%、45%。
利用 WAMS 提供的测量数据，根据式（9）计算得到
系统的初始不平衡功率，以此作为低频减载的基础减
载量。

由式（4）可知，不平衡功率与频率变化率呈近似
线性化关系，频率变化率降低 x%，不平衡功率也近
似降低 x%。 基于 WAMS 测量相邻 2 轮减载动作阈
值处的频率变化率 d fCOI ／ d t，求其差值，并与初始频
率变化率 d fCOI，max ／ d t 相比较，得到频率变化率变化
梯度 Δk%：

Δk%= d fCOI，k-1 ／ d t-d fCOI，k ／ d t
d fCOI，max ／ d t

×100% （16）

其中，d fCOI，k-1 ／ d t - d fCOI，k ／ d t 为相邻 2 轮减载动作阈
值处的频率变化率的差值。

频率变化率变化梯度 Δk%表征了系统不平衡功
率的变化，以此作为每轮减载量的修正依据。 因此在



第 k（k = 1，2，3，4）轮减载动作实施之前，计算 Δk%，
对第 k（k=1，2，3，4）轮减载量进行如下修正：

P ′shed，k=Pshed，k-Δk% （17）
得到第 k（k=1，2，3，4）轮的减载量后，考虑到控

制的快速性要求，结合提出的负荷综合指标，设定第
j 个负荷节点的减载量为：

Pshed，j=P′shed，kφj ／鄱
j＝1

�M
φj （18）

依次按照频率动作阈值实施低频减载动作，具
体低频减载策略流程如图 1 所示。

4 算例仿真

为验证所提减载策略的动态修正以及频率恢复
效果，选取 IEEE 68 节点系统中的区域 1 作为孤立
电网来对其实施控制，如图 2 所示。

发电机、变压器、线路的主要参数参见文献［14］。
仿真算例计及交流励磁系统模型以及调速器和原动
机模型；负荷模型考虑恒功率负荷、恒电流负荷、恒

阻抗负荷以及与频率有关的负荷模型；区域 2 向区
域 1 送电以保持功率平衡，其中区域 1 包含 9 台发电
机以及 17个负荷节点。 4 s 时刻，将联络线 1-2、1-27、
9-8 同时断开，模拟系统解列工况。 此时区域 1 成为
孤立电网，出现较大功率缺额，需要实施低频减载才
能维持孤立电网的频率稳定。 图 3 为 WAMS 所提供
的电网解列后系统频率的变化情况。

将所提减载方案应用于该孤立电网。 采用数值
计算方法对 4 s 时刻测量得到的微小邻域内的频率
进行微分，本文选取如图 3 所示的 WAMS 频率窗口
扰动后 3 个周期内的数据，利用式（3）计算并求平
均，以此作为 4 s 时刻的系统频率变化率。 由式（9）
计算系统频率下降瞬间的不平衡功率作为负荷基本
切除量。 图 4 展示了系统解列瞬间某负荷节点电压
标幺值的变化情况。

结合图 3 与图 4，在系统频率下降瞬间，负荷节
点电压也同时大幅下降。 在扰动后 1~2 s 内，电压下
降较之频率下降更为明显，此后，由于励磁系统的调
节作用，电压逐步恢复，频率继续下降。 这验证了在
扰动发生初期，电压变化对负荷有功功率变化起主
导性作用，之后频率成为主要影响因素。 采用低阶频
率响应模型，不计及电压影响，根据式（4）计算的系
统不平衡功率 Pdef=9.9498 p.u.（基准功率 100 MW）。
按照本文所提的计及电压影响的模型式（9），系统不
平衡功率为 Pdef = 8.4911 p.u.，可见考虑电压前后，不
平衡功率数值上有明显区别。 所以负荷电压的突变
因素在不平衡功率的估计中的影响不容忽视。

在扰动发生瞬间，系统惯性中心的频率变化率
记为最大频率变化率：d fCOI，max ／ d t=-0.8695 Hz ／ s。 当
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权重分配减载量，实施低频减载

fCOI<49.5 Hz？

结束

Y

N

N

Y

图 1 低频减载流程图
Fig.1 Flowchart of UFLS
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频率到达第一轮动作阈值 49.2 Hz 时，测量此时系统
频率变化率，并由式（16）计算得到 Δ1%=4.9%。 按照
式（17）对第一轮减载量进行修正，实际减载量为
P′shed1=15%-4.9%=10.1%。 由式（15）计算得到各个
负荷节点的综合指标，并按照式（18）对该轮减载量
进行分配。

类似地，在每轮减载动作之前，逐级计算前后 2
轮减载动作阈值处的频率变化率及其变化量，并按
式（17）对减载量进行修正并实施减载动作。 所提动
态修正低频减载方案与传统自适应低频减载方案［１１］

的减载量对比如表 1 所示。

第一轮之后 ，各轮减载修正量依次为 ：Δ2 %=
0.13%、Δ3%=0.23%、Δ4%=1.6%。 动态修正后最终
总减载量比传统自适应减载方案减少了 6.76%，充
分证明了动态修正能利用系统自身调节效应，减少
负荷切除量。

为验证所提负荷综合指标对缩短频率恢复时间
的有效性，采用 3 种减载分配方案进行对比，并且都
采用动态修正减载方法。 方案 1 为本文所提的减载
方案，即分 4 轮动作，每轮对减载量进行动态修正，
考虑多因素综合指标选址定容；方案 2 仅按负荷特
性指标来分配减载量；方案 3 把负荷作为综合负荷
考虑，仅按节点负荷比例进行减载量分配，即对应节
点负荷越大，相应的减载量就越多。

低频减载第一轮动作后，采用不同低频减载方
案所得到的频率恢复曲线如图 5 所示。

由图 5 可知，方案 1 由于在首轮保证了足够的
负荷切除量，可以较为明显、快速地抑制频率的下降
速度，系统最终频率稳定在 47.07315 Hz，优于方案 2
的 46.9858 Hz 和方案 3 的 46.94112 Hz，系统频率得
到了更好的恢复。

低频减载 4 轮动作全部完毕，各方案的频率恢

复曲线如图 6 所示，相应负荷减载量标幺值及频率
恢复时间如表 2 所示。

由表 2 可知，方案 1 的减载总量为 7.912 p.u.，方
案 2 为 7.906 p.u.，方案 3 为 7.938 p.u.，就减载总量
而言，仅考虑负荷特性的方案 2 是最少的；方案 1 频
率恢复到 50 Hz 的时间为 29.32 s，方案 2 为 32.49 s，
方案 3 为 35.87 s，就频率恢复速度而言，方案 1 无疑
是最优的。

低频减载策略的优劣不仅仅体现在减载量的差
别，频率恢复速度也同样值得关注。 对所提 3 个方案
进行综合对比。 方案 3 在减载量分配时，仅按照负荷
比例的大小来切除，负荷作为综合负荷而无差异性，
无论是恢复时间还是减载量都差强人意。 方案 1 在
首轮的减载量是最高的，而保证首轮减载量对系统
频率恢复的效果具有重要意义 ［21］，虽然总减载量略
高于方案 2，但是频率恢复上升明显，恢复曲线高于
方案 2 和方案 3，频率恢复速度最快，证明其对系统
关键的地点负荷实施了有效的控制措施，满足保护
动作快速性的要求，同时，方案 1 频率曲线恢复平滑，
说明能很好地适应系统的运行情况。

综合减载量和频率恢复时间两方面考虑，计及
电压对不平衡功率的影响后，不平衡功率估算更准确；
传统自适应低频减载方案基于频率线性变化，不能
应对系统运行中不平衡功率的变化，考虑动态修正
的低频减载策略，充分利用了系统自身的频率恢复
特性，使得总减载量较之传统自适应低频减载方案
有了明显的减少；在考虑动态修正自适应低频减载
的基础上，进一步采用多因素综合负荷指标进行减
载分配，虽然相对于其他选址定容方案，在减载量上
不是最少的，但是恢复时间最短，能以较小的代价使
系统频率更快地恢复稳定，综合对比而言是最优的。

宋兆欧，等：计及动态修正的自适应广域低频减载第 4 期

减载轮数
减载量

文献［１4］方案 本文方案
第一轮 15% 10.1０%
第二轮 20% 19.87%
第三轮 20% 19.77%
第四轮 45% 43.4０%
总计 100% 93.24%

表 1 动态修正效果对比
Tab.1 Comparison of dynamic correction effect

图 5 第一轮动作后频率恢复曲线比较
Fig.5 Comparison of frequency recovery

after first鄄round load shedding
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方案 １ 方案 ２ 方案 ３

减载轮数
负荷减载量

方案 1 方案 2 方案 3
第一轮 0.8626 0.851 0.860
第二轮 1.6871 1.697 1.704
第三轮 1.6786 1.694 1.696
第四轮 3.6840 3.664 3.678
总计 7.9120 7.906 7.938

恢复时间 ／ s 29.32 32.49 35.87

表 2 3 种方案减载量比较
Tab.2 Comparison of load shedding

amount among 3 schemes

图 6 4 轮动作后频率恢复曲线比较
Fig.6 Comparison of frequency recovery

after fourth鄄round load shedding
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5 结论

保障电力系统暂态稳定具有重大的意义，传统
低频减载基于离线计算，不具备良好的适应性以及
实时性。 本文提出了一种基于 WAMS 的自适应低频
减载新方法，主要研究成果与结论如下。

a. 将 WAMS 提供的数据信息与低频减载相结
合，将传统低频减载与自适应低频减载相结合并加
以改进，缩短了控制的反应时滞。

b. 计及电压对不平衡功率的影响并以系统惯性
中心频率变化率来衡量系统不平衡功率，具有更高
的估算精度。

c. 充分利用系统自身的频率调节特性，根据不
平衡功率与频率变化率的近似线性关系，使用频率
变化率变化量修正各轮减载量，动态调节负荷切除
量，有效减少系统过切情况，提高系统运行的经济性。

d. 基于 WAMS 的多因素负荷综合指标，考虑到
每个负荷节点负荷特性以及每台发电机惯性差异，
更加合理全面地分配减载量，使系统频率恢复更快，
满足快速性的要求。

所提方法为电力系统在线频率控制应用提供了
新思路与参考。
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WAMS鄄based adaptive UFLS considering dynamic correction
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Abstract： Traditional UFLS（Under鄄Frequency Load Shedding） applies the method of successive approxi 鄄
mation，which may cause over or under shedding due to its lack of adaptability to operational conditions of
system. An adaptive UFLS based on WAMS （Wide Area Measurement System） is proposed with the con鄄
sideration of dynamic correction. Based on low鄄order frequency response model，the effect of voltage on the
imbalanced active鄄power is considered and the active鄄power deficit is estimated with the system response
trajectory of short cycle. The self鄄recovery ability of system frequency is considered and the frequency
variation rate is used to dynamically correct the load shedding amount. The load shedding amount of each
load node is comprehensively determined by multiple indexes，including load characteristics and generator
inertia. Simulative results of IEEE 68鄄bus system indicate that，the proposed method effectively reduces the
load shedding amount and the frequency recovery time，guaranteeing the stable system operation.
Key words： WAMS； UFLS； active鄄power deficit； static load characteristics； generator inertia
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Response model of DFIG for real鄄time simulation of large鄄scale wind farms
GONG Wenming1，2，3，HU Shuju2，3，XU Honghua2，3

（1. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；
2. Institute of Electrical Engineering，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；

3. Key Laboratory of Wind Energy Utilization，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China）
Abstract： A response model of DFIG （Doubly Fed Induction Generator） is proposed based on its dynamic
response，which，instead of differential equations，applies algebra methods to improve its computational
efficiency for the real鄄time simulation of wind farm and the in鄄loop test of its hardware controller. Two
kinds of DFIG operation are classified according to grid voltage：normal operation and faulty operation. As
the output currents of DFIG well follow the references during normal operation，it can be equated to an
inertia component with small time constant. As large impulsive currents may appear in both its stator and
rotor during grid voltage dip，the impacts of pre鄄fault condition，generator parameters and Crowbar resistance
on fault current are studied and the analytical expressions of fault currents are derived based on the flux
invariance principle. The comparison with the conventional 4th鄄order model verifies the correctness of the
proposed model.
Key words： wind power； doubly fed induction generator； low voltage ride through； response model；
Crowbar resistor； wind farms
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