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ABSTRACT: Frequency control under active power shortage 
relates to the fast response of underfreqeuncy load shedding 
and the relatively slow response of governor, so both responses 
should be considered in the static load shedding algorithm 
simultaneously. In the incipient stage of load shedding the 
recovery speed of frequency is slow because the load shedding 
amount is smaller. According to the sequencing of control 
effects of the two measures, the frequency recovery process is 
divided into two stages, i.e., the underfrequency load shedding 
stage without considering the effect of governor and the load 
recovery stage since governor is put into operation. Taking the 
constraint of power flow, the underfrequency load shedding 
and load recovery in AC and AC/DC hybrid power systems are 
solved by nonlinear optimization algorithm. Calculation results 
show that the load shedding amount by the proposed algorithm 
is a bit larger, however it is favorable to speed up frequency 
recovery; in AC/DC hybrid system the instantaneous adjusting 
characteristics of voltage source converter (VSC) is favorable 
to reduce the load shedding amount. At the second stage, the 
load recovery is quantified together with the governors’ 
performance. Numerical results validate the effectiveness of the 
proposed algorithm. 
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摘要：电网有功缺额时的频率控制，涉及快速低频减载和相

对较慢的调速器动作。同时考虑两者的静态减载算法，初期

减载量较小、频率恢复时间较长。文中基于控制效果的先后

顺序，将频率调节过程分为 2 个静态阶段，即不考虑调速器

效果的低频减载阶段，以及调速器投入及随后的负荷恢复阶 
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段。计及潮流约束，采用非线性优化算法，求解交流和交直

流系统的低频减载及负荷恢复问题。计算结果表明，文中算

法减载量稍大，有利于频率的快速恢复；交直流混合系统中

电压源变流器的瞬时调节特性，又使减载量比纯交流系统的

减载量稍低。第 2 个阶段，结合调速器调节效果，将该算法应

用于负荷恢复量的计算。算例分析验证了所提方法的有效性。 

关键词：低频减载；调速器；负荷恢复；最优潮流；多端直

流输电系统 

0  引言 

电力系统在遭受大扰动后会出现功率缺损和

系统频率下降。为稳定系统频率和维持功率平衡，

需要采取一些措施[1]。一种方法是低频减载(under 
frequency load shedding，UFLS)，另一种方法是调

速控制[2]。这 2 种方式相互配合成为频率保护的主

要方法。其中低频减载的计算主要分为静态和动态

方法[3-4]，一些新的算法也使低频减载设计与优化更

加合理[5-10]。动态减载方法能够准确反映整个系统

在减载过程中各种参数的变化趋势，比较精确，但

与静态减载方法相比较复杂且计算速度慢。采用静

态减载法分析扰动后的暂态过程则具有简单快速

的优势。 
文献[11]通过对潮流计算中的雅可比矩阵进行

奇异值分解，确定以电压稳定为目标的减载量和减

载地点；文献[12]综合考虑了 2 种调频方式，将其

表述为一个线性规划问题来确定减载量及减载地

点。在原来潮流计算的基础上添加约束和修改节点

方程，使减载计算成为与频率变化量相关的等式约

束，这使减载计算更加简便快捷。但由于该方法未

考虑系统中其他约束，可能会造成优化过程中某个

变量越界；也未考虑低频减载和调速器在实际效果

显现顺序上的配合过程[13]，会造成这 2 种调频方式
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在实际应用时的作用不能真实显现。将低频减载和

调速器控制加在一个等式约束里，必然会造成系统 
前期的切负荷量过小，使原本应该快速恢复的频率

变得缓慢，低频减载的快速性得不到反映。在含有

电压源换流器(voltage source converter，VSC)的多端

高压直流输电系统中，VSC 既可吸收无功又可注入

无功。当系统中出现扰动时，因其控制方式是确定

的，所以控制参数为满足新的环境定会发生变化，

对上述的减载效果产生一定的影响[14-17]。文献[15]
对两端直流输电系统进行分析，发现某端频率降低

时，另一端向该端进行快速的功率支持，可以使扰

动端的频率得到快速恢复，但文中并未考虑多端直

流输电系统为内部网络时对扰动系统的影响。文 
献[17]分析了扰动下 VSC 的自身调节作用，扰动后

VSC 的调节效果比低频减载要快，使所选控制方式

中固定的控制量继续保持恒定。因此使用静态方法

进行的低频减载分析，VSC 可以看作是瞬时动作。 
本文按调整效果显现的快慢顺序将这 2种调节

方式分阶段考虑，即低频减载阶段的减载量计算、

调速器完全投入后负荷恢复阶段的负荷恢复量计

算。低频减载阶段是在计算切负荷量的过程中先不

考虑调速器的效果，这很好地解决了初始切负荷量

过小的问题。系统完成切负荷后频率开始恢复，接

着调速器效果逐渐显现出来，加快了频率的恢复速

度，对系统快速稳定是有帮助的。由于低频减载阶

段已经可以抵消功率不平衡量，调速器效果的显现

会导致系统频率略高。为减少负荷的停电时间，在

调速器完全投入后，进行负荷的快速恢复[18-19]。要

恢复减去的负荷中的一部分或者全部，可以把恢复

负荷看作减去负的负荷，只需修改约束条件和变量

数据表，即可进行最优负荷恢复量的快速计算。含

有 VSC 的多端直流输电系统中，假设 VSC 对扰动

后自身的调节过程是瞬时的，则 VSC 对 2 个阶段

的计算结果均产生影响。经分析得出当系统频率下

降时，VSC 会向交流系统注入无功功率，改变了负

荷节点的功率因数，最终导致切负荷量略小。 

1  静态低频减载算法 

要满足恢复频率要求的减载量，需要找到加速

功率ΔPacc和系统频率变化量Δf 的关系[12,20]。当系统

出现ΔPacc不平衡量时，综合考虑 2 种调频方式可得

如下公式。 
对于发电机节点 

G G acc

0
i i ia i i

i

P P P K f F P
Q

Δ = Δ − Δ = − Δ − Δ⎧
⎨Δ =⎩

     (1) 

式中：ΔPGi 为发电机有功出力增加量；ΔPia 为扰动

功率分配量；KGi 为发电机频率调节效应系数；

Fi=Mi/MT 为第 i 台发电机转动惯量与系统总转动

惯量的比值；定义Δf=f−fN；fN 和 f 为额定频率与波

动频率；FiΔPacc为第 i 台发电机扰动后的加速功率。 
对于负荷节点，修正方程和负荷模型为 
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式中：PLj、QLj 为节点 j 的有功和无功功率；Pslj、

Qslj 为节点 j 减载量；PLj0、QLj0 为负荷节点额定运

行值；αpj、kpj、αqj、kqj 为负荷特性参数；Uj 为负

荷节点电压。 
根据动态潮流分析的原理，计算中取消平衡节

点，系统中出现的不平衡功率是系统频率变化所

致，仿照潮流计算的修正方程式，利用常规潮流计

算的雅可比矩阵可得 
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对式(4)进行前代规划和回代，取第 1 行得到 

acc ( )pj slj qj sljP D f c P c QΔ = Δ − +∑        (5) 

式中：D 为系统等效阻尼系数；cpj、cqj为规划系数。 
由 Qslj=Psljtanϕj，ϕj 为负荷节点功率因数，可化

简式(5)得等式约束式(6)，再进行规划得式(7) 

acc j sljP D f C PΔ = Δ − ∑           (6) 
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简化的稳态计算频率为 

N oa /f f P D∞ = +             (8) 
式中：Poa 为剩余总加速功率；Cj 为规划系数；f∞
为稳态计算频率。 

2  按调频效果显现顺序的分步处理方案 

2.1  低频减载阶段的过程分析 
第 1 过程，发生扰动初期，发电机功角不能突
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变。功率按各自的同步系数分配给发电机为 
d1

d d( )
d

i
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p δ
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Δ =

∑
            (9) 

式中：P 为有功功率；δ为发电机功角。该阶段分配

与扰动点和各电机之间的电气距离有关。其次需要

说明的是不同发电机此时转速变化不同。 
第 2 过程，0.5~2 s 期间，所有电机转速相等后，

系统将会按照旋转机组的惯性比例大小重新分配。

此时发电机出现功率缺额，发电机转子释放能量限

制频率的下降速度，系统将按照平均减速度振荡衰

减。当减小到某一个数值，此时为了保护系统防止

频率继续下降，系统实际切负荷开始启动，经过 
0.3 s 的延时，相应部分负荷切除，系统频率开始回

升。因为在第 2 阶段中扰动量重新分配并且此时发

电机各处才同频率，所以将第 1 过程和第 2 过程负

荷切除后频率开始回升段合成一个总静态切换阶

段。此时调速器的调节效果仍未显现，根据上述数

学方法，对于发电机节点，有功修正方程为 

G acci i ia iP P P F PΔ = Δ − Δ = − Δ         (10) 
频率下降较大时会使发电机无功出力下降，此

处因假设发电机励磁系统足够强将该部分忽略，所

以发电机节点无功平衡方程不变。负荷节点方程按

式(2)修改，再直接修改式(7)可推出该过程的优化方

程为 
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2.2  负荷恢复阶段的过程分析 
当切除部分负荷后因为频率仍在低位，原动机

调速器效果将在 2~3 s 后开始显现出来，改变原动

机输出功率，此时频率将加速恢复，频率快速恢复

对系统安全很有帮助。但因第一步的低频减载已经

可以抵消现有的不平衡量，再加上调速器的作用，

加速恢复之后，必然导致恢复频率高于额定频率。

当调速器完全投入后，系统频率快速恢复到额定频

率时，此刻应考虑进行负荷的恢复，并且确定最优

负荷恢复量。将原动机增大功率输出的完成时刻当

作一个静态点，假设此时旋转备用的投入已经使系

统快速恢复到额定值频率甚至以上，现在使用减负

荷以后的系统作为新系统，并且仍然使用上述数学

方法，将原低频减载阶段中减去的正负荷改为减去

负的负荷，变成负荷恢复量计算。仍假设扰动量未

变，对于发电机节点有功修正方程为 
G G acci i ia i iP P P K f F PΔ = Δ − Δ = − Δ − Δ     (12) 

负荷节点上的方程形式不变，只改变符号。求

负荷恢复量最大值即求目标函数中负的负荷之和的

最小值，再直接修改式(7)，得本阶段的优化形式为 
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式(13)中加号表示所要恢复的负荷量，减号表

示减载过程中减去的相应节点的负荷量加负号。 

3  交直流混合系统的约束 

含 VSC 的多端直流输电线路的等式和不等式

约束将根据 VSC 所采用的控制方式做相应的修改。 
交流侧有功平衡方程为 
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交流侧无功平衡方程为 
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直流线路侧有功平衡方程为 
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直流网络内部电流平衡约束为 

d d d d
1

cn

i i ij j
j

I I g U
=

Δ = − ∑             (17) 

式中：μ为直流电压利用率；δ为基频电压与交流母

线电压的移向角；MDC为调制比；Us 为交流母线电

压；Ud 为直流电压；α为 VSC 等效电阻与电抗比值

的反正切；Id为直流电流；Y 为 VSC 等效阻抗；gd

为直流线路的参数。 

不等式约束包括控制角极限约束、调制度极限

约束、直流电压约束、直流电流约束、直流电流约

束、换流器传输能力 Sd 约束、直流线路传输能力

Pd 约束。其表达式为 

min maxi i iδ δ δ≤ ≤              (18) 

DC min DC DC maxi i iM M M≤ ≤          (19) 
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d min d d maxi i iU U U≤ ≤            (20) 

d min d d maxi i iI I I≤ ≤             (21) 

d min d d maxi i iS S S≤ ≤             (22) 

d min d d maxi i iP P P≤ ≤             (23) 

4  算例分析 

选择 IEEE RTS 24 节点测试系统进行验证[21]。

添加的多端直流网络如图 1 所示。VSC1 在节点 3
上采用定直流电压(2.0 pu)、定无功功率(0.1 pu)控
制；VSC2 在节点 4 上采用定有功功率(−0.45 pu)、
定交流母线电压(1.0 pu)控制；VSC3 在节点 11 上采

用定有功功率(−0.45 pu)、定交流母线电压(1.0 pu)
控制。VSC-HVDC 系统的主电路参数 R1=R2= R3=0 

(损耗忽略)，X1=X2=X3=0.15 pu、直流线路 Rd= 

0.03 pu，并忽略滤波器对系统影响。 
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图 1  测试系统 

Fig. 1  Test system 

假设某时刻因节点 18 切机 80%系统中出现

ΔPacc=316 MW 的扰动不平衡量，先分析过程 1 的低

频减载阶段，按实际响应过程分阶段分析的最优减

载量与文献[12]中的计算结果如表 1 所示。稳态计

算频率与额定值接近，实际低频减载计算中因未考

虑调速器的影响，所以减载量比文献[12]中所测结

果偏大。这保证了在初始阶段的充足减载量，为频

率前期的快速恢复提供了可能。 
加入多端直流网络与纯交流系统的减载结果

比较，如表 2 所示。稳态计算频率与额定值接近，  

表 1  交流系统低频减载结果比较 
Tab. 1  Comparison of under-frequency  

load shedding in AC system 

参数 文献[12]减负荷量/pu 分步考虑的减负荷量/pu 

节点 1 1.080 0 1.080 0 
节点 7 1.200 7 1.250 0 
节点 15 0.000 0 0.286 2 

切负荷总量 2.280 7 2.616 2 

表 2  交直流系统低频减载结果对比 
Tab. 2  Comparison of under-frequency load 

shedding in AC and hybrid system 

参数 纯交流系统减负荷量/pu AC/DC系统减负荷量/pu

节点 1 1.080 0 1.080 0 
节点 7 1.250 0 1.250 0 
节点 15 0.286 2 0.149 3 

切负荷总量 2.616 2 2.479 3 

加入含 VSC 的直流输电系统后切负荷总量比原来

减少 0.136 9 pu，其主要原因是 VSC 本身的无功调

节作用。 
VSC 无功补偿的效果及减负荷量略小的原因

体现在表 3 中。表 3 中以注入功率为正。可以看出，

扰动后除定交流母线无功功率控制的节点外均有

吸收无功改为向系统注入无功，保证了扰动后电压

一定程度的稳定，又因切有功负荷的同时也切除了

一部分无功，系统中总的无功具有了增量，这使得

等式中无功功率变化。该节点负荷的功率因数也随

之发生变化，最终使得式(6)中的系数 Cj 改变，这

导致所计算的最优切负荷量略小。又因控制方式的

影响，所以 VSC 传输的有功功率变化不明显。 
表 3  扰动前后的直流参数对比 

Tab. 3  Parameter comparison of DC system  
before and after the disturbance 
额定情况下/pu 扰动之后/pu 

参数
VSC1 VSC2 VSC3 VSC1 VSC2 VSC3 

δ 0.142 7 −0.069 7 −0.074 1 0.151 8 −0.066 3 −0.062 9
M 0.688 4 0.687 4 0.647 4 0.667 6 0.721 8 0.757 7
Ps 0.903 5 −0.450 0 −0.450 0 0.905 1 −0.450 0 −0.450 0
Qs 0.100 0 0.225 2 0.605 2 0.100 0 −0.095 7 −0.430 7

分析过程 2，调速器响应完成后的负荷恢复阶

段。负荷恢复量的结果如表 4 所示。该方法在纯交

流和交直流混合测试系统中均能恢复切负荷过程

中所切除的负荷，且使稳态计算频率稳定在安全区域。 
表 4  负荷恢复量对比 

Tab. 4  Comparison of load recovery 

参数 纯交流系统恢复量/pu 加入多端直流后恢复量/pu

节点 1 −1.080 0 −1.080 0 
节点 7 −1.250 0 −1.250 0 
节点 15 −0.286 2 −0.149 3 

恢复总量 2.616 2 2.479 3 
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5  结论 

1）在第 1 阶段的减载计算中，因不考虑调速

器的响应效果，改进算法的减载量较传统算法减载

量多，实际应用时有利于频率的快速恢复。 
2）在第 2 阶段考虑调速器的控制效果，并将

第 1 阶段的优化减载算法应用于第 2 阶段，建立了

负荷快速恢复的静态优化算法，负荷的快速恢复有

利于减少用户停电时间。 
3）该算法应用于加入 VSC 的多端直流系统中，

与交流系统结果相比，得出因 VSC 扰动后向交流系

统注入无功功率，致使此时的减负荷量计算值略小。 
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