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ABSTRACT: The design of power system’s under frequency 
load-shedding (UFLS) scheme is very important to UFLS 
protection, and the performance of partitioned UFLS scheme 
directly depends on the effect of UFLS. To remedy the defects 
in existing design methods of UFLS, a set of new setting 
method is proposed. Firstly, based on the analysis on the 
characteristics of UFLS schemes, a base-set setting approach 
based on the set of chosen parameter values, which can give a 
relatively complete set of alternative schemes, is put forward; 
then the partition recombination of an independent 
administrative division under the splitting of power system is 
researched and the definitions of coherent partitions of UFLS 
and related concepts are given, besides, the algorithm for 
constructing coherent partition set of power system is put 
forward; finally, a global optimal UFLS scheme algorithm in 
which the coherent partitions are taken into account is given. 
Using the proposed setting approach, a global optimal UFLS 
scheme, which makes UFLS scheme possessing satisfied 
load-shedding performance under different accidents, can be 
attained. 
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摘要：电力系统低频减载方案是低频减载保护的重要方面，

分区低频减载方案的性能直接决定了低频切负荷的效果。针

对以往低频减载方案设计方法的不足，提出了一套新的整定

方法。首先通过分析方案特性，提出了一种基于参数取值集

合的基础集整定方法，该方法能够整定出相对完整的候选方

案集合；然后讨论了电力系统发生解列时，独立行政分区中

的分区组合情形，给出了低频减载同调分区及相关概念的定

义，并提出了建立系统同调分区集合的算法；最后给出了计

及同调分区的方案全局优化算法。上述整定方法可以获得全

局最优方案，使低频减载方案在不同事故情况下都能有优良

的切负荷性能。 

关键词：电力系统；方案基础集；同调分区；低频减载；割

集；全局优化 

0  引言 

电力系统第 3 道防线是指在主系统发生稳定破

坏时，通过低频切负荷或解列装置的动作对系统电

压和频率进行紧急控制，以维持整个系统的稳定运

行[1]。电力系统低频减载对于重大事故时维持系统

第 3 道防线、防止事故扩散、避免系统发生连锁反

应造成大范围的停电起着极其重要的作用[2]。 

国内外对基于单分区或某确定小系统的低频减

载策略有所研究，尤其在低频减载方案设计方面。

在传统法、自适应法和半适应法 3 种方法[3-4]基础上，

结合一些新的算法和理论，文献[5-8]提出了许多更

有效的设计方法；文献[9]对低频减载中防止过切的

措施进行了研究；文献[10]介绍了一种用于辅助频率

分析和低频减载方案设计的软件。 
但当系统发生紧急事故使电力网解列时，低频

减载影响的区域很可能不再是单分区，而是由多个

分区组合成的子系统。此时低频减载的效果将由多

个分区的低频减载策略共同决定，各个分区低频减

载特性也会因对象系统的变化而发生改变，因此低

频减载方案的设计应考虑由多个单分区组合构成
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子系统的情况。另外，实际进行低频减载方案设计

时，一般先根据运行经验整定几组候选方案，然后

在目标分区内对各方案进行切负荷仿真，通过仿真

分析得出的频率特性参数来确定最优方案[11]。这种

方法比较简单、计算量相对较小，并且设计的方案

对一些典型事故具有较好的减载性能，但使用这种

方法的整定方案具有很大的局限性。由于未考虑系

统解列导致电网拓扑结构发生变化对低频减载的

影响，设计的方案并不一定是全局最优方案。 
针对上述问题，本文首先通过分析低频减载方

案的特点，提出一种建立分区方案基础集的方法。

这种方法生成的方案集合覆盖范围较广，有利于寻

找全局最优方案。然后针对电网解列生成的子系

统，结合电网运行的实际情况，提出同调分区的概

念；通过对电网分区图的分析，给出基于割集的电

力系统同调分区生成方法。最后给出计及同调分区

的全局方案优化算法，采用该算法生成的方案具有

更好的适应性[12]。 

1  低频减载方案基础集 

1.1  特性分析 
传统方案是目前低频减载方案中最简单也是

应用最广泛的一种方案。传统低频减载方案在频率

下降到整定的频率时，通过继电器按预先设定好的

负荷量进行减负荷，同时为避开某些暂态过程如系

统振荡或电压急剧下降时误动作，一般有一定的延

时。因此传统方案的设计需要确定 4 项参数：方案

轮次数、动作频率、切负荷量及延时。传统方案切

负荷总量主要是根据可能出现的事故点来设定，然

后按一定的方式安排到各个轮次中去。 
根据切负荷量的不同分配方式，传统方案又可

分为平均轮次方案、递增方案和递减方案。平均轮

次方案每轮切负荷量为ΔPΣ/NF，其中ΔPΣ为切负荷

总量，NF为切负荷基本级轮次数。递增方案中后一

轮次切负荷量大于前一轮次，递减方案正好相反。

递减方案的频率恢复速度相对递增方案更快且切

负荷量一般较少，但比较容易发生过切导致稳态频

率过高。 
为防止切负荷后系统频率发生悬浮，还需整定

2~4 轮的后备轮。后备轮动作频率可与基本轮重复，

但延时一般在 10~20 s 之间，并且后备轮各轮切负

荷量可直接根据频率偏差和负荷频率调节系数算

出[13]。 

1.2  基础集构建算法 
通过上述分析可知，传统方案的整定包括 4 项

参数即轮次数、动作频率、切负荷量、延时。只要

确定了各项参数取值的集合，然后按照一定的规律

将参数进行组合即可生成方案的基础集。一般先确

定轮次数、动作频率和延时，最后确定切负荷量。 
轮次数又可分为 2 项，即基本轮轮次数 NF 和

后备轮轮次数 NB。由文献[13]可知，后备轮方案的

轮次数、动作频率及切负荷量均可由基本轮算出，

因此实际变化的参数仅有 NF。根据 NF的取值范围

Nmin≤NF≤Nmax，取一定的步长ΔN，从 Nmin 开始按ΔN
递增到 Nmax 即可建立 NF的取值集合，记为ΦNF。 

基本轮动作频率整定需考虑 2 个方面：首切频

率值和轮次间频率级差。首切频率 fs1 变化范围

fs1min≤fs1≤fs1max，取变化步长为Δfs1，同ΦNF计算的方

法一样可计算首切频率的取值集合Φfs1。同理可确

定频率级差Δf 的取值集合ΦΔf。 
与轮次数相似，切负荷的延迟时间也分为 2 项，

即基本轮延时 tF和后备轮延时 tB，但这两者的取值

范围与变化步长大小均不相同，因此需分别计算取

值集合ΦtF 和ΦtB。一般基本轮各轮的延时都相同，

后备轮也是一样。 
切负荷量的整定相对灵活一些，但切负荷量的

大小直接关系到方案的低频减载性能。为获得较优

的方案，基础集的构建应尽可能涵盖各种切负荷量

分配方式。切负荷量的整定首先需要确定切负荷总

量ΔPΣ，然后根据一定的方式分配到各个轮次中去，

其中分配方式的选取对低频减载的性能有很大影

响。ΦΔPΣ的建立应根据以往的事故功率缺额来计

算。ΦΔPΣ的求取与ΦNF相同，即确定最值ΔPmin、ΔPmax

和步长δΔP，然后在取值范围内等步长递增就得到了

ΔPΣ的取值集合。 
常用的切负荷量的分配方式主要有平均分配、

递增分配和递减分配方式，其中平均分配方式由

NF 和ΔPΣ决定，故不需要另做计算。递增与递减切

负荷方式应分别满足式(1)(2)的约束。 
F

1

F,   1

N

i
i

i j

P P

P P j i N

∑
=

⎧
Δ = Δ⎪

⎨
⎪Δ > Δ ≤ < ≤⎩

∑        (1) 

F

1

F,   1

N

i
i

i j

P P

P P i j N

∑
=

⎧
Δ = Δ⎪

⎨
⎪Δ > Δ ≤ < ≤⎩

∑        (2) 



108 解大等：计及同调分区和全局优化的电力系统低频减载方案 Vol. 34 No. 6 

其中 iPΔ 为第 i 轮切负荷量。 
式(1)(2)对应的是 2 种特殊的切负荷量分配方

式。一般情况下设 Δ 1iP iiP Pδ += Δ − Δ ，1 i≤ ≤ F 1N − ，

则 PiδΔ 为切负荷量变化步长。令 ( )Pi g iδΔ = ，若 ( )g i
为常数函数，那么轮次间切负荷量为等步长变化，

否则切负荷量是变步长变化，此时切负荷量的分配

具有多种形式。式(1)(2)中的等式约束用 PiδΔ 可表示

为 
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在给定ΔPΣ、NF后根据不同的ΔP1 和 g(i)组合可

以求出多种切负荷量分配的集合，记为ϕΔP，注意

ϕΔP 中的每个元素均为有序序列，分别代表各轮次

切负荷量。所有ΔPΣ与 NF的组合可通过求两者的笛

卡尔积[14]ΦNF×ΦΔPΣ得到，然后按式(3)求ΦNF×ΦΔPΣ

中每个元素对应的ϕΔPi，i=1, …, n，其中 n 为

ΦNF×ΦΔPΣ中元素的个数，则总的切负荷量分配集合 

1

n

P Pi
i

Φ ϕΔ Δ
=

=U 。 

至此求出的相互独立的参数取值集合有：Φfs1、

ΦΔf、ΦtF、ΦtB、ΦΔP，然后对这些集合中的元素进

行组合就可以确定低频减载方案的基础集，具体方

法如下： 
1）求笛卡尔积 SF 1 tFfs f PΦ Φ Φ Φ ΦΔ Δ= × × × ，其 

中ΦSF为基本轮方案的集合。 
2）根据基本轮方案ΦSF计算出后备轮方案的动 

作频率、切负荷量参数取值集合，记为 SBΦ 。 
3）求笛卡尔积 SB tBSBΦ Φ Φ= × ，得出后备轮方 

案的集合。 
4）由ΦSF与 SBΦ 的关系可知，ΦSF与 SBΦ 一一对 

应，故可将ΦSF 与ΦSB 中的元素对应组合从而得到

完整方案的基础集ΦS。 

2  低频减载同调分区 

2.1  同调分区的定义 
低频减载方案只能应用于单个确定的分区中，

但实际保护动作时，由于系统的解列分区可能处于

多个单分区组成的子系统中。单分区减载方案会影

响整个子系统的频率恢复特性，方案整定时不仅要

在单分区情况下进行基础集的优化，同时还应在相

应的子系统中进行全局优化。 
电网发生断线或其他事故引起系统解列时，系

统中的某些分区将会发生分离。发生分离的这些分

区一般与系统联络不够紧密，即与电网其他部分相

连接的联络线的回路数较少。定义分区或多分区子

系统与电网连接的回路数为该分区或多分区子系

统的度。度反映了分区与电网连接的紧密程度。从

图论的角度，电网发生解列时，电网分区图将由连

通图变为分离图，其分支数大于或等于 2。 
分区的分离应满足 2 个条件：1）单分区或组

合分区的度小于 3 才能从网络中分离；2）分区分

离使电网分离成 2 个分支。 
上述条件是仅考虑低频减载装置动作而不考

虑调度员主动解列的前提下，实际电网发生事故时

断 2 回线路，且电网解列为 2 部分的情况。这是因

为：1）调度员主动解列对于低频减载装置的设置

已没有实际意义，实际电网中多回线路断开后引起

调度员的干预时，低频减载的功能已不再重要，故

不是本文讨论的内容；2）采用基础集及同调分区

的概念后，对于分支数大于 2 的情况，在本文研究

中自然完备地包含。 
对于满足分区分离条件约束可以从系统中分

离的多分区连通子系统称为同调分区。图 1 为某电

网分区的示意图，分区 14、15 可构成同调分区，

而分区 10 和 14 不能构成同调分区，因为两分区从

电网分离后系统解列成 3 个分支；分区 1、2、3、4、
5、6、7 也不能构成同调分区，因为该子系统与剩

余电网连接的度大于 3。 
当低频减载保护发生时，分区可能是孤立[15]

的也可能处于同调分区中，2 种情况下的频率特性

有很大的差异，低频减载的效果也将发生变化，因 
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分区 5 分区 4分区 3

分区 9分区 8 分区 7分区 6

分区 13分区 12分区 11分区 10
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图 1  某电网分区示意图 

Fig. 1  Dissected sketch map of a power grid 
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此在上述 2 种情况下低频减载方案的全局优化具有

重要意义。 
2.2  电网分区图的割集 

割集的定义如下[16]：设 ( )S E G⊆ ，如果 
( ) 2R G S p− = −               (4) 

并且 S S′∀ ⊂ ，则 
( ) 1R G S p′− = −              (5) 

其中：G 为连通图； ( )R G S− 为图的秩；p 为图 G
的秩； ( )E G 为图 G 边的集合，连通图的秩为顶点

数减 1，则称边集 S 为图 G 的一个割集。 
图 2 为对应图 1 的简单连通图记为 ( , )G V E= ，

其中V 为图 G 的顶点集合， E 为图 G 边的集合。

对割集 S，在 G 中去掉 S 的所有边后，G 变成具有

2 个分支的分离图，但是只去掉 S 中的部分边，图

G 仍然是连通的，如图 2 中 4 8 5 8{( , ), ( , )}S v v v v= 就是

一个割集。对图 G 中每条边赋予一定的权值代表线

路回数，如果 S 中所有边的权值之和小于 3，那么 
这样一个割集正好对应于一次分区分离，所分离出

的2个分支就是2个互补的同调分区(也可能含有单

分区)，故分析电网所有同调分区与分析电网分区图

的所有割集等价。 
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图 2  对应图 1 的连通简单图 G 
Fig. 2  Connected simple graph G of Fig. 1 

2.3  同调分区的生成方法 
为分析电网所有的同调分区，需先求出分区图

的所有断集，然后从断集集合中筛选出满足条件的

割集，最后根据筛选的结果生成同调分区的集合。

求解图 G 断集的具体步骤如下： 
1）图 G 的生成树如图 3 所示。 
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图 3  图 G的一棵生成树 
Fig. 3  A spanning tree of graph G 

2）构造基本割集组。表 1 列出了图 G 对应图

3 生成树的基本割集组。 

表 1  图 G的基本割集组 
Tab. 1  Fundamental cut-set group of graph G 

割集 边集合 权值 割集 边集合 权值 
S1 (v1,v4) 1 S9 (v8,v13) 2 
S2 (v2,v4) 2 S10 (v10,v11) 1 
S3 (v3,v4) 1 S11 (v11,v12) 1 
S4 (v4,v7) 2 S12 (v12,v13) 1 
S5 (v6,v7) 2 S13 (v14,v15) 1 
S6 (v4,v5),(v5,v8) 4 S14 (v15,v16) 1 
S7 (v4,v8),(v5,v8) 4 S15 (v16,v17) 2 
S8 (v8,v9) 2 S16 (v13,v17) 2 

3）计算基本割集组所有可能的环和 , ,p nS SL 。 

割集 Si 和 Sj 环和的定义为 
( ) ( )i j i j i jS S S S S S⊕ = −U I        (6) 

基本割集组与这些环和共同构成了图 G 所有断

集的集合。该集合包含了要求的其他非基本割集。 
由图 G 的断集生成同调分区需要做 2 次筛选：

1）从断集中筛选出割集；2）从割集中筛选出权值

之和小于 3 的割集。为减少计算量先从断集集合中

筛选出权值小于 3 的断集，然后进行割集的筛选。 
设通过权值约束筛选后的断集的集合为 C =  

1 2{ , , , }kS S SL ，对任意 iS C∈ ，取 S i 中一条边

( , )i je v v ，分别以 vi和 vj 为起点，对图 - iG S 进行遍 

历得到 2 个顶点的集合 Vi 和 Vj。由于断集 Si 中的任 
意一条边只能连接 - iG S 中的 2 个分支，若

i jV V V=U ，即 j iV V= ，则说明图 - iG S 只有 2 个分 

支，因此 Si 为割集；否则 Si 不是割集，应舍去。 
由上述分析可知，在割集筛选的过程中，对任

一割集都会生成 2 个互补的顶点集合，记为 Vs 和 

sV ，并令 Vs 中元素个数小于或等于 sV 。如果 Vs中 
元素个数等于 1，那么该集合中的顶点对应的分区

就是单分区；若 Vs 中元素个数大于 1，那么 Vs 对应

于一个同调分区。根据上述方法求得图 1 的可分离

的单分区和同调分区，由于系统较大时有功和负荷

相对比较平衡，故一般取分区数小于总分区数一半

的子系统作为该电网的同调分区，如表 2 所示。 
表 2  图 G的部分同调分区及所有独立分区 

Tab. 2  Some coherent areas and all 
autocephalous subareas of graph G 

分区集合 度 分区类型 分区集合 度 分区类型

1 1 独立分区 1,2,3,4,6,7 2 同调分区

2 2 独立分区 10,11 1 同调分区

3 1 独立分区 10,11,12 1 同调分区

6 2 独立分区 14,15 1 同调分区

9 2 独立分区 14,15,16 2 同调分区

10 1 独立分区 14,15,16,17 2 同调分区

14 1 独立分区

6,7 2 同调分区

10,11,12,13, 
14,15,16,17 

2 同调分区
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建立了所有同调分区的集合后，对每个同调分

区所包含的各个分区的候选方案集合中选取方案

进行组合，得出该同调分区的方案集。然后建立适

当的系统模型进行仿真、分析、比较和优化，即可

得出各个分区的全局优化方案。 

3  低频减载方案的全局优化 

3.1  可行集筛选 
设 1 2{ , ,..., }Bk nS S SΦ = 为分区 k的低频减载方案

基础集，其中 Si 为第 i 个方案。可行集首先应该满

足分区独立时低频减载频率特性参数达到国家标

准，在分区 k 独立时对方案 Si 进行切负荷仿真分析

得到方案 Si 的一组频率特性参数。 
可行方案的约束条件为 

min min

max max

s

ss s

s

f f
f f
f f

≤⎧
⎪ ≤⎨
⎪ ≤⎩

             (7) 

其中：fmins 为频率下降时允许最小值；fmin 为最低频

率；fss 为稳态频率允许最小值；fmax 为最高频率；fs

为稳态频率；fmaxs 为频率调节允许最大值。 
当方案 Si 满足式(7)的约束条件时即为可行方

案，基础集中所有可行的方案组成的集合即为可行

集，记为 AkΦ 。可行集的筛选可减小方案全局优化

时的计算量，避免无用计算。 
3.2  方案全局优化 

方案的全局优化需要在独立分区和同调分区 2
种情况下进行。进行同调分区中的方案优化之前，

首先应分析出电网的所有同调分区，然后根据同调

分区的分区组合来选取单分区方案进行组合生成

同调分区方案，再进行仿真优化。优化条件为 

0

min min

s so

s o

s so

o

P P
f f

t t
f f

≤⎧
⎪ − ≤ Δ⎪
⎨

≤⎪
⎪ ≤⎩

             (8) 

其中：Ps 为实际切负荷总量；f0 为额定频率； soP 、 

mino so ot fΔ 、 、 为对应优化参数。 
具体优化步骤如下： 
1）初始化式(8)的优化参数。 
2）对各分区的方案可行集ΦAk，在分区独立情

况下进行仿真得出频率特性参数，按式(8)进行优化

筛选得到优化集Φ′Ak，令ΦAk=Φ′Ak。 
3）对每个同调分区选取其所包含的分区方案

进行组合得出同调分区的切负荷方案，然后进行仿

真并按式(8)进行优化。设分区 k 在同调分区 i 中，S
为分区 k 的一个方案，即 AkS Φ∈ 。若优化后同调分

区方案集合ΦCi 中所有与 S 相关的方案都被淘汰，

那么方案 S 就被淘汰，可从ΦAk 中删除，按此优化

方法可得到同调分区中优化后的方案集合 AkΦ ′′ ，令

Ak AkΦ Φ ′′= 。 
4）当分区方案集合ΦAk不为空时，调整优化方

程式(8)中的优化参数，加强优化条件，重复第 2）、
3）步，直到求出所有分区的全局最优方案。 

方案优化中应特别注意参数调整的方式，优化

前期参数调整的幅度可大一些，在接近最优方案时

参数调整的幅度应该逐渐变小，否则可能只得到一

个较优的方案子集。 

4  实例分析 

4.1  仿真模型 
切负荷仿真中采用单机带集中负荷的模型来

计算系统平均频率的动态变化过程，并分析系统减

载时的频率变化特性。该模型中频率变化与负荷和

系统有功输出之间有如下关系(以下均是标幺值)： 

m L( , , , )f g P P tωΔ =           (9) 
式中：Pm为保留在运行中发电机输出的有功功率；

ω为等效发电机的转速，标幺制下等于频率 f；PL

为在系统频率为 f 时的负荷有功功率 

L 0
KLP P f= ∗             (10) 

式中：P0 为初始额定频率时的负荷有功；KL为负荷

的频率调节系数。 
4.2  方案设计及优化 

对图 1 所示的电网，已知分区 14 的低频减载

方案如表 3 所示。 

现需要整定分区 15 的方案。根据前述方案整

定的方法进行方案设计，具体步骤如下： 
1）构建分区 15 方案基础集。 
取基本轮切负荷总量的集合为 {20%}PΦ

ΣΔ = ，

基本轮轮次数集合为 NF {4}Φ = ，分别选取平均轮次 
和递增方式进行切负荷分配，其中递增方式取首切 

表 3  分区 14 低频减载方案 
Tab. 3  UFLS scheme for area 14 

f/Hz ΔPi/Hz t/s 

49 0.01 0.5 
48.8 0.01 0.5 
48.6 0.01 0.5 
48.4 0.01 0.5 
49 0.03 10 

48.8 0.035 10 
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负荷量为10% PΣΔ ，从而可得 {(5%,5%,5%,PΦΔ =  
5%),(2%,4%,6%,8%)}。 

另取 1 {49}fsΦ = ， {0.2,0.25}fΦΔ = ， tF {0.5}Φ = ，

tB {12}Φ = ，根据方案基础级生成方法可生成 4 个方 
案，如表 4 所示。 

表 4  分区 15 方案基础集 
Tab. 4  Fundamental scheme set for area 15 

方案 1 方案 2 

f/Hz ΔPi/% t/s f/Hz ΔPi/% t/s 

49 0.05 0.2 49 0.05 0.2 
48.8 0.05 0.2 48.75 0.05 0.2 
48.6 0.05 0.2 48.5 0.05 0.2 
48.4 0.05 0.2 48.25 0.05 0.2 
49 0.015 12 49 0.015 12 

48.8 0.025 12 48.75 0.025 12 

方案 3 方案 4 

f/Hz ΔPi/% t/s f/Hz ΔPi/% t/s 

49 0.02 0.2 49 0.02 0.2 
48.8 0.04 0.2 48.75 0.04 0.2 
48.6 0.06 0.2 48.5 0.06 0.2 
48.4 0.08 0.2 48.25 0.08 0.2 
49 0.015 12 49 0.015 12 

48.8 0.025 12 48.75 0.025 12 

2）切负荷仿真分析。 
首先在单分区中进行仿真分析，当分区 15 孤

立时其有功缺额为 20%，采用单机带集中负荷模型

分别对以上 4 套方案进行切负荷仿真得到如图 4 所

示频率特性曲线。 

方案 4 

方案 3 
方案 1

方案 2

0 6 12 18 24 30
t/s 

50.2 

49.4 

48.6 

47.8 

f/H
z 

 
图 4  分区孤立时方案切负荷频率特性曲线 

Fig. 4  Frequency characteristic curves of UFLS 
simulation when the region is isolated 

从图 4 可以看出，4 个方案切负荷的稳态频率

基本相同，但方案 3 切负荷时频率下降的最小值高

于其他方案，且频率恢复速度更快，因此单分区情

况下方案 3 应该是最佳方案。 
当分区 15 处于分区 14 与分区 15 组成的同调

分区中时，将分区 15 的 4 个方案分别与分区 14 的

方案进行组合形成同调分区方案集合。通过仿真得

出同调分区低频减载频率特性曲线如图 5 所示。 
显然同调分区方案中只有方案 2 参与的同调分

区切负荷方案的稳态频率最接近额定值，其他方案

的稳态频率均低于 49.8 Hz。 

方案 4 

方案 3

方案 2 

方案 1 

0 6 12 18 24 30
t/s 

50.2

49.4

48.6

47.8

f/H
z 

 
图 5  同调分区中各方案切负荷频率特性曲线 

Fig. 5  Frequency curves of UFLS 
simulation in coherent area 

3）方案全局优化。 
表 5 给出了图 4 和图 5 的频率特性参数，通过

该特性参数可对分区 15 的 4 个方案进行优化。 
表 5  图 4 和 5 频率特性参数 

Tab. 5  Characteristic parameters of 
frequency curves for Fig. 4 and Fig. 5 

分区情况 方案 fmax/Hz fmin/Hz fs/Hz ts/s ΔPi/%

1 50.07 47.84 50.07 16.65 21.50

2 50.06 47.72 50.06 16.76 21.50

3 50.08 47.88 50.08 16.38 21.50
分区独立 

4 50.08 47.76 50.08 16.38 21.50

1 50.00 47.97 49.72 18.45 17.24

2 50.00 47.88 49.96 15.71 17.85

3 50.00 48.03 49.73 18.00 17.24
同调分区 

4 50.00 48.00 49.70 17.06 17.85

从表 5 可以看出，单分区时方案 3 的切负荷效

果最好，其频率下降时的最小频率最高，且稳态频

率也在国标要求内。而在同调分区中，方案 3 的稳

态频率偏差要大于 0.2，若取 0.2 为稳态频率偏差优

化参数，那么仅有方案 2 满足优化条件，因此考虑

同调分区进行全局优化时应当选取方案 2 为最优 
方案。 

5  结论 

低频减载方案的整定主要包括 2 个方面：候选

方案即方案基础集的设计和方案的优化。以往进行

方案基础集设计时，通常是根据经验整定出少数几

套方案。这种方法具有计算量小、针对性强等优点，

但由于生成的方案基础集过小而容易遗漏最优方

案。通过对方案特性的分析，本文提出了基于方案

参数取值集合的基础集生成方法。这种方法可以建

立起相对完整的基础集，对最优方案的设计具有重

要的意义。 
方案的优化是低频减载方案设计的另一个重

要方面。在基于方案切负荷频率特性参数优化方法

的基础上，本文进一步考虑系统拓扑结构的变化对

低频减载的影响，给出了电力系统同调分区的分析
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方法，提出了计及同调分区的低频减载方案全局优

化算法。从对实际电网的分析中可以看出，分区孤

立时具有较好切负荷效果的方案在同调分区中不

一定能表现出良好的频率恢复特性。方案设计时不

仅应考虑分区孤立的情况，还应该考虑其处于同调

分区时的情形，综合这 2 方面进行全局优化才能得

出最优方案。本研究算法完成的工程实用化软件包

在国内多个电力系统已成功应用。 
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