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摘要：随着电力科学的不断进步、电力技术的不断提高以及新的设备和装置的投入使用，虽然Pss／E软件提供了许多标准及 

非标准模型，但是仍然无法满足系统仿真的需要，因此有必要对PSS／E进行 自定义模型的研究。阐述了PSS／E软件中自定义 

模型的应用，深入分析了自适应低频减载的基本原理。在PSS／E软件上应用FLECS语言建立了具有自适应低频减载功能的自 

定义模型。并通过 IEEE3机测试系统，仿真实现了一种自适应低频减载方案，并与传统减载方案进行了分析比较。结果表明 

新的减载模型定义准确，自适应方案与传统方案相比具有减载准确、迅速、频率恢复较快等优点。 
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Abstract： Along with the progress of power science，the improvement of power technology and the use of new equipments and 

facilities．although the PSS／E software has supplied many standard and nonstandard models，it still Can not satisfy the needs of system 

simulation．So，it is necessary to research user—defined model in PSS ．In this Paper，the application of user—defined model in PsS／E 

is introduced，and the basic principle of adaptive under—frequency load shedding(AUFLS)is deeply analyzed．111e user—defined 

model with AUFLS abi1itv is built with FLECS 1anguage in PS ．ThroughⅡ EE 3-generator test system，the AUFLS scheme is 

simulated and accomplished．and is compared with traditional UFLS scheme．The results show that the new load shedding model is 

accurately defined．And in comparison tO the traditional UFLS scheme．the AUFLS scheme has advan tages of more accurate and 

rapid load shedding，and quick frequency recovery． 
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0 引言 

PSS／E(Power System Simulator for Engineering) 

软件主要的分析计算功能包括潮流计算、优化潮流 

计算、动态仿真、故障分析、小扰动稳定性分析、 

负荷建模等。可处理各种对称故障、不对称故障、 

非全相运行、相继动作以及上述多重组合故障的分 

析计算；可处理全线及非全线零序互感、可以对孤 

立系统进行处理，可进行交、直流混合仿真计算。 

虽然PSS／E的模型库非常丰富，但是对于科研 

和实际工作来讲，PSS／E仍然无法为用户提供所需 

要的所有模型【1qJ。为了解决上述问题，PSS／E允许 

用户 自定义自己所需要的各种模型，以满足用户研 

基金项目：国家自然科学基金重大研究计划面上项目 

(9061 0026)；四川省应用基础研究项目 (2006J1 3-111) 

究和工作中所能遇到各种的模型的需求。 

电力系统已步入大电网、高电压和大机组的时 

代 ，随着电力系统日趋庞大和复杂，电力系统的 

发展面临着机遇和挑战，对大型电力系统的安全稳 

定运行的要求也越来越高L5j。电力系统稳定是电网 

安全运行的关键，一旦遭到破坏，必将造成巨大的 

经济损失和灾难性的后果。低频减载是最早被采用 

的频率稳定控制方法，目前仍是安全稳定运行的最 

后一道防线【6’ 。作为最后的补救措施，低频减载装 

置能够有效地阻止系统频率下降，防止系统频率崩 

溃。 

在电力系统低频减载技术研究中，需要仿真研 

究低频减载方案的有效性。PSS／E虽然提供了一定 

数目的低频减载模块，但它们主要是基于传统的低 

频减载方案。为了实现自适应低频减载功能，就需 

要通过自定义建模的方法将自适应低频减载模型加 
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入PSS／E动态仿真模型中。 

文献[8～101对 PSS／E软件的二次开发、自定义 

模型等高级功能做了一定应用，但并未进行深入研 

究。本文详细阐述了PSS／E软件中自定义模型的原 

理、方法及应用，建立了具有 自适应低频减载功能 

的白定义模型。在IEEE3机测试系统上，仿真实现 

了自适应低频减载方案。 

1 PSS／E仿真软件概述 

1．1 PSS／E仿真软件主体结构 

PSS／E程序的动态仿真就是通常所指的机电暂 

态仿真包含了多种直流输电系统模型，最大仿真规 

模达到 150 000条母线、33 050台发电机、50条两 

端直流输电线路和 20条多端直流输电线路。 

PSS／E动态仿真有两种主要的方式，一是常规 

的动态仿真，二是扩展动态仿真。常规的动态仿真 

关心大扰动发生几秒后的系统行为，通常关心第一、 

第二摇摆周期内发电机组的功角稳定问题。在这个 

过程中，视机械功率为恒定值。扩展动态仿真为解 

决中长期的动态仿真问题而引入。用于分析系统在 

受到干扰后几十秒到数十分钟的系统行为。采用梯 

形积分法实现了短期和长期动态仿真的统一，其仿 

真模式(普通模式，中间步长模式，大步长模式)由 

积分步长来确定。 

PSS／E动态仿真主程序包括数据输入输出、数 

值积分和网络求解。元件的微分方程包含在模型库 

子程序中，每个子程序用来计算该元件的时间导数。 

PSS／E直接调用其自带的动态模型(如发电机、励磁 

机、调速机等模型)。对于 PSS／E的其他模型(如直 

流模型)由连接子程序CONEC和CONET调入主程 

序中。PSS／E主程序、动态仿真及模型库间的关系 

如图 1所示。 

图 1 PSS／E各模块间关系 

Fig．1 Relationship between PSS／E models 

1．2 PSS／E动态仿真数据结构 

PSS／E仿真的数据结构包括一系列与母线及发 

电机相关的数组，诸如 VOLT(母线电压标么值)、 

BSFREQ(母线频率偏移的标么值)、PELEC(发电机 

的电磁功率标么值)等。用户在白定义模型的过程 

中，可以通过内部的母线或机组标识码来调用这些 

数组，从而实现自定义模型的输入输出功能；因此 

在自定义模型之前熟悉这些数组是非常必要的。 

此外，PSS／E软件还提供了可供模型使用的 4 

个大型通用存储数组：CON(常量数组)、ICON(整 

数变量数组)、VAR(代数变量数组)、STATE(状态 

变量数组)和 1个状态变量微分数组(DSTATE)。 

2 低频减载算法 

2．1自适应低频减载的原理⋯ 

为了更好地反映功率缺额的大小，低频减载从 

最早的按频率偏移切负荷发展到按频率变化率和电 

压变化率加速切负荷，以及自适应整定的切负荷。 
一 种 自适应低频减载方案是根据电力系统频 

率响应模型建立。通过这种简单的低阶的系统频率 

响应模型，可以估计出一个系统在遭受大扰动时的 

频率变化情 j̈。一个孤岛电力系统的频率响应可 

以近似地用一个频率响应模型来表示，如图2所示。 

图 2有扰动时的系统频率响应模型 

Fig．2 System frequency response model 

根据这个频率响应模型，可以推出标幺值的频 

率响应为： 

Aco=( )(； ± ：) (1) 
DR+ —S +29(o

．
s+ 

式中： 2 l_ 
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，
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(— — ) 
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设Pd的阶跃函数为 。 。 

由式 (1)可得： 
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： 印一雪：锄 )一tin-- ) (7) 
l一 百 

k = (1一fs ) (8) 

咖
为系统扰动引起的功率缺额；H为发电机 

的惯性常数；D为负荷阻尼常数； 为静调差系数； 

为中间再热蒸汽容积效应时间常数； 为高压 

缸稳态输出功率占总输出功率的百分比； 为功率 

因数； R为旋转备用容量与总容量的比值。 

由式(4)可得： 

： e硎 sin(09~t+田) (9)d 
t DR+K 

由式(9)可得： 

1)系统的初始频率变化率与扰动之间的关系 

(即发电机的摇摆方程)，据此估计出扰动的大小。 

当 t=O时， 

： 一
Pstep (10) 

df 2H 

2)在何时，系统频率变化率为 0。此时，系统 

频率下降到最低点。 

当 ：o时， 
d 

0：—O'g
—

On

_

RP
—step e- sin( f+瞬) (11) 

DR+K，，， 一 

设式(11)的解为t ，则可得： 

=  

1 
tan 【 1J 2 ＼‘ R—J 

进而，将t 代入式(4)，就可以推出系统频率 

降低到危险频率之前所允许的最大扰动 允许。 

即 ： 

emax~ = (DR+丽K,,)Ao9 ‘ 3’ 

以确定应该减多少负荷能有效防止频率降到危 

险频率以下。因为低频减载方案要在维持系统运行 

的条件下，尽可能少地减载负荷，所以减载量为： 

hed= 【ep—Pm 允许 (14) 

虽然不同位置测量频率变化率会有少许不同， 

但因为整个系统中分布有许多低频减载装置，它们 

测量的平均值能够比较正确地反映系统频率变化 

率。 

自适应法可以相对准确地根据系统频率变化 

情况决定切负荷量，对系统的低频减载性能有了较 

大的改善，有利于维持系统的频率稳定。 

2。2自适应低频减载算法” 

在这里采用首轮切负荷的频率为59．5 Hz。设系 

统遇扰动后最低的危险频率不应低于 58 Hz。根据 

频率及频率变化率决定切负荷量的整定值。 

考虑到低频减载继电器实际的时延因素，这里 

取由式(14)计算值的105％作为估计出的扰动大小。 

最后，由自适应低频减载方案确定的总减载量 

为： 

=  hcd x105％=( 一em 允许)X105％ Lj0 

3 PSS／E中自定义低频减载模型的建立 

3．1建立自定义模型的主要步骤 

在PSS／E中建立自定义模型的主要步骤如下： 

1)确定模型的传递框图或模型所使用的微分 

及代数方程。 

2)识别与模型相关的状态变量，写出所需微 

分方程。 

3)识别模型输入所需的量。 

4)根据模型需要，在CON、ICON、VAR、STATE 

及DS咖 数组中分配位置及数量。 

5)用 FORTRAN 或 者 FLECS(扩 展 的 

FORTRAN)语言编写模型程序。 

对于传统方案，pSS／E 自带了可实现传统低频 

减载方案的低频减载模型。对于自适应方案，则需 

要自定义低频减载模型。 

3．2 自定义模型的建立 

根据确定的减载方案，可以知道减载是依据频 

率厂和频率的变化率 df／dt来判断何时进行切负荷动 

作。然后需要确定白定义模型所使用的常量数组 

(CON)、整数变量数组 (IC0N)、代数变量数组 

(VAR)、状态变量数组(STATE)的个数。 

根 据 所 使 用 各 个 数 组 元 素 的个 数 ，用 

FORTRAN 或 FLECS语言将减载方案写成程序代 

码 。 

根据写好的程序入 口及程序在各个数组中所 

使用元素的个数，在动态文件中添加调用 自定义模 

型的代码。然后由动态文件生成 CONEC、C0NET 

及用来编译 的批 处理文件 COMPILE．BAT。用 

COMPILE文件编译 CONEC、CONET和写好的自 

定义程序源码，生成 OBJ文件。再使用 cload4或 

cload5批处理程序连接生成 OBJ文件，生成所需的 

DSUSR．DLL文件。动态链接库 DSUSR．DLL就包 

含了我们 自定义的低频减载模型。最后在仿真中加 

载生成的 DSUSR．DLL文件，通过调用 自定义模型 

就可以进行动态仿真了。其流程图如图3所示。 
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值得注意的是，在编写自定义低频减载模型的 

程序时，我们除了需要考虑减载方案以外，还需要 

考虑以下几个因素： 

1)低频减载方案中延时功能的实现。在实施 

低频减载操作的过程中，考虑频率测量、断路器实 

际响应时间和减载装置本身的时延等因素，需要在 

自定义低频减载的程序中加入提供延时功能的子函 

数。 

2)自定义程序中变量的初始化。程序在仿真 

迭代过程中需要保持的变量，按需要分配在4个大 

型通用数组中。它们的初始化工作一定要在标志 

MODE=I的状态下完成，否则PSS／E在动态仿真时， 

每次迭代计算都会将其进行初始化。 

3)减负荷操作。当程序进行减负荷操作时， 

除了按需要对TPLOAD和TQLOAD进行减载操作 

外，还需要考虑负荷的改变对 PSS／E迭代计算的影 

响。因此自定义程序需要将负荷改变带来的差别注 

入到 CURNT序列中。这可以通过注入负荷改变所 

引起的增量；或者首先抵消CURNT中的标准注入， 

再将新的负荷模型注入到CURNT序列中。 

4)频率变化率的测量。由于 PSS／E程序的动 

态仿真是在时间步长 STEP的基础上进行迭代求 

解，因此不仅需要在时间步长的基础上测量频率变 

化率，还需要考虑到频率变化率变化的连续性与平 

滑性。 

5)如果需要模型在扩展动态仿真中运行，那 

么还需要在代码中写出自定义模型的Z变换形式。 

在扩展动态仿真中，PSS／E提供了放置 Z状态变量 

的 STORE数组供模型使用。用户需要给出z状态 

变量的初始化表达式、输出表达式。由于扩展动态 

仿真允许变步长仿真，因此还需要给出当步长改变 

时，相应的STORE的表达式。 
J 确定CON,ICON,VAR~使用个数 

I ffjFLECS编写模型程序 I 
Y  

在动态文件中添加调用自定义模型的代码 

生成CONEC、CONE催 序 

用COMPILE BAT编译CONEC、 

CONET及自定义模型代码 

生成DSUSR．DLL3~件 

动态仿真时加载DSUSR．DLL3~件 

图 3自定义低频减载模型流程图 

Fig．3 Flow chart of user-defined under-frequency load 

shedding model 

把上面的因素考虑进去以后，就可以成功地写 

出既符合我们低频减载要求又符合 PSS／E动态仿真 

程序要求的自定义模型。 

4 自适应低频减载方案及仿真结果 

4．1自适应低频减载方案 

采用的不同轮次自适应低频减载方案如表 1所 

不 ： 

表 1自适应法切负荷方案 

Tab．1 Adaptive under-frequency load shedding schemes 

为了进行仿真对比，采用的传统低频减载方案 

如表2所示 ： 

表 2传统法切负荷方案 

Tab．2 Traditional under-frequency load shedding scheme 

轮数 频率／Hz 切负荷量／(％) 延时／s 

59．5 

59．4 

58．3 

59．1 

59．0 

58．9 

总减载量 25 

4．2 仿真结果 

仿真试验利用了IEEE的3机9母线测试系统。 

自适应低频减载方案和传统低频减载方案时 

的系统频率变化如图4所示。 

图4传统低频减载方案与自适应减载方案的比较 

Fig．4 Comparison among traditional under-frequency load 

shedding scheme and adaptive under—frequency 

load shedding schemes 
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不同低频减载方案的切负荷量如表 3所示。 

表 3不同切负荷方案的减载量比较 

Tab．3 Comparison among different load shedding schemes 

从图4中可以看出，自适应减载方案实施后的 

系统频率最低点被有效地控制在 58 Hz，达到了预 

期 目的。它与传统方案相比，在抑制系统频率下降 

的同时能够有效地控制切负荷量。通过仿真可以看 

出，只要减载总量一致，不同轮次的减载方案最终 

减载效果相差不大；并且在开始尽可能多地切除负 

荷能够有效地抑制系统频率下降。其中，自适应方 

案二的减载效果稍好。 

这说明白适应法在系统遭受不同扰动的情况 

下，能够有效地控制切负荷量，使系统频率恢复得 

更好。自适应低频减载方案在故障后系统频率恢复 

方面有明显优势。 

5 结论 

(1)通过应用FLECS语言在PSS／E软件上实现 

了新的自定义低频减载模型，为研究新的低频减载 

算法、在PSS／E平台上验证新的低频减载方案提供 

了一种有效的检验手段。 

(2)通过对 IEEE3机测试系统的仿真验证，结 

果表明新的自定义低频减载模型编写正确，以及 自 

适应减载方案具有减载准确、频率恢复快速等特点。 

(3)由于 PSS／E软件功能强大、使用复杂、国 

内应用范围较小、相关资料较少等原因，所以对 

PSS／E许多高级功能(如 IPLAN语言、程序的 API 

接口、自定义模型等)的开发和利用难度较大。通过 

本文工作，有利于今后 PSS／E软件高级功能的进一 

步开发和利用。 

(4)自适应低频减载方案与传统低频减载方案 

相比，在各种故障情况下均能有效控制切负荷量， 

有利于系统频率恢复。 
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myNetworkStream=tcpClient．GetStream() 

2．2．2客户机软件设计 

客 户 机 中 要 定 义 TcpClient 变 量 和 

NetworkStream变量，TcpClient变量和 TcpListener 

变量配合使用。同时，用户要设定TcpClient变量中 

的端口号和服务机名，端口号与服务机的端口号一 

致，服务机名使用服务机 IP。此两值都在程序运行 

时由用户输入。将此两值赋给 TcpClient变量。 

TcpClient变量发出联机请求，当联机成功，为客户 

机的NetworkStream变量赋值，以备下一步实际接 

收信息时使用。此过程的源代码如下： 
Dim strHostName As String TextBoxhostname．Text 

Dim inPo~As Integer=Integer．Parse(TextBoxport．Text) 

myTcpclient．Connect(strHostName，inPort) 

myNetworkStream=myTcpclient．GetStream(、 

2．3数据传送 

端口号： 1200 

批  t 砬 I i砭 

莲接主机l 

联机稿慧。 

正在读取数据 

(a)服务机界面 

请输入端口号； 

l200 

圄  竺兰_j ■翟盈 
、 矗蠢谣 “。 ”⋯ 

(b)客户机界面 

图 5网络传输部分服务机及客户机界面 

Fig．5 Interface of network transferring 

建立联机后，服务机以网络数据流为载体，将 

打包好的数据定时自动传送出去；相应地，客户机 

通过网络数据流不断接收数据，并将数据分割、处 

理、显示，分割、处理、显示的方法与 1．3．2所述 

相同。需要注意，数据传送是以字节为单位，服务 

机传输前需要对数据进行相应转化；同样，客户机 

接收到数据后也要进行相应转化。 

网络传输部分服务机、客户机界面分别如图 

5(a)、5(b)。客户机的监控界面与图3相同。 

3 结论 

本系统通过VB．NET编程，将串口通讯及局域 

网通讯结合在了一起。应用西门子 S7．200型 PLC 

作为下位机，采集变电所数据并通过串行通讯传递 

至上位微机。上位机与远端建立局域网连接，作为 

服务机将变电所数据传送至远端，实现了变电所运 

行远程监控。所选 PLC体积小，抗干扰能力强，可 

采集多路信号，在现场有广泛的应用。网络传输速 

度快，传送距离远，硬件简单，成本低，可扩展性 

强。系统在较简单的硬件连接方式下实现了数据的 

远程精确监控。 
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