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摘要：低频减载控制作为维持电力系统稳定运行的最后一道防线，其研究对于当前复杂性不断提高的电力系统具有特别重要 

的意义。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 UFLS中的应用情况进行综 

合阐述。并特别关注了近年来发展出来的各种新理论、新技术及其在低频减载控制中的应用。简要地分析探讨了各种方案的 

特点和不足及其改进发展情况，研究了元件参数模型的变化、动态变量间的相互作用对 UFLS方案设计与实施所产生的影响 

以及协调控制技术在 UFLS中的应用。 
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Abstract：This paper analyzes the characteristics，scheme classification，application status，optimization of power system low 

frequency load shedding techniques，and various advan ced algorithms applied in UFLS are summarized．It briefly analyzes the 

characteristics of variOUS schemes，defects and its improvement．The component parameter model，the influence of interaction of 

dynamic variables on the UFLS design and implementation，application of coordination and control techn iques in UFLS are also 

studied． 

Key words： under-frequency loading shedding； UFLS； summary 

中图分类号： TM762 4 文献标识码： B 文章编号： 1003—4897(2007)14—0079—04 

0 引言 

电力系统低频减载是指电力系统在遭受大扰 

动、出现大功率缺额时，响应于系统频率而启动并 

切除部分负荷，以维持系统功率平衡和防止系统频 

率崩溃的一种有功频率控制手段。 

电力系统发、用电不平衡时，其控制方案主要 

可分为两种，即改变系统发电机出力和改变系统负 

荷量。就发电不足而言，相应的控制方式为低频调 

速控制 UFGC (Under Frequency Governor Contro1) 

和 低 频 减 载 UFLS (Under Frequency Load 

Shedding)。其中低频调速控制方式的有效实现受到 

系统中旋转备用容量及其调用速度的限制；当旋转 

备用容量不足或由于发电机出力调整速度限制，难 

以满足事故后系统紧急控制需求时，启用低频减载 

控制、有选择地切除部分负荷成为系统稳定控制的 

必要和最后选择。 

低频减载控制作为维持电力系统稳定运行的最 

后一道防线，在世界范围内得到了广泛应用。特别 

地，随着系统互联和市场化改革的发展，电力系统 

规模扩大、复杂性程度不断提高；另一方面，系统 

中旋转备用容量则相对减少。在这种条件下，如何 

保持和提高系统运行的安全、稳定性，特别是在系 

统遭受大功率冲击后，如何维持系统稳定运行，成 

为普遍关注的问题；世界电力史上的一系列电网崩 

溃事故，也说明了故障后对相应系统施行精确、有 

效的紧急控制的必要性和重要性。 

1 UFL$方案的特点及其分类 

传统的低频减载控制设计通常采用对单机带集 

中负荷的简化系统模型进行静态分析的方法，忽略 

扰动后系统内机组问振荡、节点电压变化、旋转备 

用容量限制和负荷模型变化以及相关设备的动态响 

应特性等因素的影响。在设计过程中，往往以频率 

值和相应延时作为负荷切除的判断标准；并按照最 

大可预见的扰动量来确定各级频率切除点对应的负 

荷切除量。 

然而，在实际系统运行中，系统的拓扑及参数 

是实时变化的，且因系统中各种动态元件的多样化， 

这种依据等值静态模型进行离线设计的方案难以反 
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映实际系统的动态响应和控制需求。另外，依据最 

大可预见的扰动量进行设计所得到的方案在实际的 

运行控制中往往造成负荷过切，增加了用户停电损 

失。因此，这种传统设计方式在使方案设计获得了 

相当简易性、方便性的同时，也在很大程度上降低 

了方案的经济性、甚至有效性。在这种条件下，有 

效、合理、经济、优化以及具有自适应性能的低频 

减载方案的研究和应用得到了越来越深入的发展。 

半个世纪以来，低频减载方案研究主要可分为 

静止的 UFLS方案和动态的 uFLs方 。其中静 

止的UFLS方案即传统的基于频率值和既定延时的 

设计方案，而动态的UFLS方案即动态地根据频率 

下降速率大小确定相应级减载量的自适应 UFLS方 

案。综合应用以上两种设计方式进行 UFLS方案设 

计，就得到了半适应 UFLS方案设计方法 J。文献 

[31提出在原有传统法的基础上，增加频率下降率作 

为判断标准及控制出口选择，以切除其对应整定的 

负荷的设计方案。研究表明，该方法通过增加控制 

出口选择，有助于加快严重过载时的负荷切除速度 

和提高系统稳定性及频率控制水平。 

静止法是基于简化的系统模型、操作员经验以 

及系统仿真整定而得，在不同扰动情况下均采用相 

同的减载方案进行紧急控制，其结果往往造成切负 

荷过量或不足，其缺点显而易见。动态法则自适应 

地根据系统频率下降速率大小确定切负荷量，大大 

提高了方案的精确性、灵活性和优化性。然而，动 

态法在紧急事故状态下的收敛性仍有待提高。并由 

于前期的动态整定法仍然停留于半离线水平，限制 

了其方案有效性的提高。 

2 UFLS优化研究及其进展 

随着计算技术的发展和应用，越来越多的高级 

算法被引入电力系统研究和应用领域，如利用神经 

网络模型、遗传算法、模糊理论等算法具有计算速 

度快、自学能力强的特点，进行低频减载方案设计 

与优化【4’51，以适应电网拓扑结构和参数的实时变 

化，实现方案的实时整定。并通过从拓扑结构上均 

匀分布各级减载量来减轻负荷过切现象【6J。 

此外，随着电网规模的扩大和电力市场化改革 

的发展，电网运行经济性以及控制优化的综合优化 

思想越来越深入人心，电力系统低频减载控制设计 

的优化研究得到了广泛关注和发展。文献【7]提出了 
一

种基于人工神经网络模型、以切负荷量最小为目 

标的UFLS优化设计方案；文献[8】提出了一种基于 

成本效益分析的以旋转备用投资、运行、维护费用 

及 UFLS对用户停电影响(货币化)等总费用最小为 

控制目标的系统化优化方法，综合地对系统旋转备 

用容量及低频减载方案进行优化。文献[9】则探讨了 
一 种采用Bender分解法，综合考虑旋转备用、低频 

减载和经济调度的序列优化算法。并有文献提出， 

通过充分利用系统中不同性质、类型的负荷本身的 

特点，提高UFLS方案的有效、优化性；如利用系 

统中对频率响应灵敏的负荷对系统频率所具有的支 

撑作用，尽量将频率不灵敏性负荷配置于较低减载 

级，而将频率灵敏性负荷配置于较高减载级L5J；还 

有如，对于含有抽水蓄能水电站的特殊电力系统， 

充分利用工作于抽水蓄能方式的机组的工作特点， 

在实施 UFLS方案时，可将这些机组作为前几轮减 

载对象，以减轻低频减载对系统用户的影响I 。 

3 UFLS理论研究新发展 

由于电力系统的规模及其运营、管理方式的变 

化发展，以及传统的低频减载控制设计方案及技术 

的许多不足和弊端，各种与低频减载相关的设备特 

性及其模型和技术等得到了越来越详细、深入的研 

究和发展，包括电力系统中各种动态元件与参数模 

型对系统控制性能的影响、不同的动态变量之间的 

相互影响关系以及不同控制措施与技术之间的相互 

协调以实现优化控制等。 

3．1不同的系统、元件模型对UFLS方案研究、设计 

与控制的影响 

研究结果表明，采用不同的系统模型、负荷模 

型及其它元件参数模型[10~121进行电力系统分析和 

UFLS方案设计，其结果均可能存在明显差异，从 

而形成不同的控制性能水平。 

文献[12】就不同的负荷模型对系统分析和低频 

减载控制设计及方案性能实现的影响进行分析，说 

明了各种负荷模型对控制设计及实施的影响方式与 

特点；并在分析的基础上，兼顾模型对系统模拟的 

准确性和模型实现及其参数获取的简易可行性，将 

由静态负荷模型和动态电机模型所复合而成的综合 

负荷模型作为电力系统负荷模拟的推荐模型。而文 

献[10】按照四种系统建模方式，建立四种系统模型； 

在此基础上，结合给定的 UFLS方案进行仿真，说 

明了采用不同系统模型对 UFLS研究、设计和控制 

所造成的影响及结果差异。该文的研究结果也从一 

个方面反映了不同设备、元件的动态响应特性及其 

模型变化对系统分析和控制的影响；进一步也说明， 

在电力系统 UFLS控制研究及方案设计中，传统的 

采用集中参数模型的静态分析方法不足以使系统获 

得最佳匹配的 UFLS方案；但通过采用更先进的模 

型、算法和计算工具对系统元件进行详细的模拟则 
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有望在相当大的程度上提高 UFLS方案的精确性。 

在对系统模型进行多方面分析比较的基础上，该文 

最终推荐将包含调速器和 自动调压装置影响的分布 

系统带综合负荷的复合模型作为最适宜系统模型。 

另外，文献[11]在现有的系统频率响应模型及其特 

性分析的基础上，就其不足，提出了一种包含了 

UFLS模块的综合频率响应模型 SFR—UFLS，研究 

结果表 明，通过适当的算法、模型选择，这种 

SFR—uFLS模型有助于提高系统研究和控制设计的 

有效性和精确性。 

3．2电力系统不同动态变量间的关系及其对 UFLS 

方案设计与实施的影响 

此外，还有文献就不同动态变量之间的相互影 

响及其对电力系统 UFLS方案设计与控制实现的影 

响进行了研 "，M】。文献[13】中首先通过理论分析 

和案例仿真说明，在互联电网遭受大功率扰动后的 

调整时间内，电网中各节点的频率特性呈现时间和 

空间分布性；并通过对单机带集中负荷与多机带分 

布负荷两种系统模型进行理论分析与数学推导，得 

到了多种影响系统频率分布性的因素及其影响方 

式。这些因素具体包括：节点频率特性对扰动点的 

灵敏度、系统保持电压稳定的能力 (即系统的电压 

支撑能力)以及负荷与调速器等环节的有功频率特 

性等。由于 UFLS装置是响应于其本身所配置节点 

的频率特性而启动并进行控制，故而不难理解，装 

置的控制效果必然受到系统频率空间分布性的影 

响，并从这个角度提出了一种改善 UFLS方案设计 

和提高其控制性能的思路。而文献[14]~JJ就电网电 

压稳定性水平与系统频率之间的相互影响关系进行 

探讨分析。文中通过比较某电网在既定事故后的电 

压、频率、v／f等实际故障记录曲线和相应故障模拟 

的系统仿真结果，说明了当系统发电一负荷不平衡度 

达到一定水平 (如 30％)时，扰动后系统电压会明 

显下降，最大时可能低于0．8 pu。在此情况下，传 

统的假定系统电压在整个调整过程中近似保持恒定 

的条件已不复成立。当电压明显降低时，发电机过 

励磁启动，提高系统电压；这时，若低频减载启动 

并切除负荷使得系统频率上升，由于电压也同步上 

升，电网消耗的功率增加，进而使频率上升速率降 

低 (低于电压恒定假设前提下的理论或仿真计算 

值)。换句话说，由于系统的有功一频率特性与无功一 

电压特性之间的不完全解耦关系及其相互影响；在 

实际系统控制中，特别是当发电一负荷不平衡度升高 

时，可能出现电压升高至超过额定值，而频率仍有 

明显下降，甚至于远低于额定水平的现象。因此， 

在精确、完整的系统设计中，特别是在以提高系统 

控制优化性能为目标的情况下，必须认真考虑电压 

变化对系统负荷、频率及系统控制性能水平可能存 

在的影响。 

3．3协调控制技术在 UFLS中的应用研究 

由于系统控制理论与技术及其它相关技术在电 

力系统中的应用发展，不同的控制技术和措施之间 

的相互配合以及协调控制的研究也得到人们的极大 

关注。 

文献[15】对国际上多起大频率扰动事故及其成 

因进行分析，总结了常规 UFLS方案的不足，并突 

出了方案精确性与快速性要求对系统扰动后稳定控 

制的重要性程度。在此基础上，提出了一种基于 

WAMS(Wide Area Measurement Systems)系统的 

UFLS设计方案。研究表明，该方案有利于充分利 

用运行系统的各类实时动态信息，方便实现系统状 

态的及时辨识，以进行必要控制；并有助于确定合 

理的负荷切除总量及其分布配置。 

文献[16，17]~JJ提出通过实现 UFGC与 UFLS 

的协调控制的方法来提高电力系统遭受功率大扰动 

后的稳定控制水平和性能，不同的是两者所采用的 

协调控制方式。其中，文献[16]是采用分布式超导 

磁储能系统D—SMES(即Distributed Superconducting 

Magnetic Energy Storage Devices)，利用其具有快速 

输出和吸收有功、无功功率的功能来实现协调控制。 

研究结果表明，通过利用 D—SMES能在瞬间快速提 

供有功、无功功率支持的特性，能够有效减小扰动 

后的短时频率下降速率及幅度，为系统备用容量的 

调用和充分利用获得了响应时间；因此有助于提高 

系统供电可靠性和运行安全稳定性。而文[17]~JJ提 

出通过切换发电机工作方式的方法实现 UFGC 与 

UFLS的协调控制，具体做法是：当系统受大功率 

冲击而使频率明显降低(即过载低频)时，快速将工 

作于经济调度模式的发电机切换至局部控制模式， 

以便发电机响应于其所在节点的频率变化情况而改 

变出力，维持系统频率稳定；待系统频率恢复时， 

重新将相应发电机恢复为 AGC经济调度模式。特 

别地，文献【17】还提出了一种有条件地提高未减载 

继电器的减切频率整定值的方法，以实现对多重过 

负荷的控制 。 

4 结束语 

总而言之，随着互联电网的日益壮大和复杂化， 

以及社会经济发展对电能质量要求的不断提高，必 

然要求电力系统运行控制性能相应提高。低频减载 

作为维持电力系统稳定运行的最后一道防线，如何 

有效地提高系统在遭受大功率冲击后的稳定控制水 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


一 82一 继 电器 

平是非常关键的。就目前状况而言，低频减载技术 

在理论研究方面已得到极大发展；特别是，各种新 

技术在低频减载中的应用研究也得到了人们的极大 

关注。但另一方面，低频减载实用技术的发展又相 

对缓慢，各种新技术、新方案对于实际运行系统控 

制的有效性和可行性还有待于深入分析。在实际系 

统应用中，鉴于电力系统的庞杂性，如何利用各种 

优越的理论和技术进行合理的系统控制设计，才能 

更好地发挥其在电力系统低频减载应用中的优势， 

仍需作进一步研究与验证，以实现 UFLS实用技术 

的长足发展。 
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