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根据电力系统的运行特性，系统中有功决定

系统的频率运行水平，无功决定系统电压是否合

格。系统运行频率和电压质量直接影响电力用户

正常用电及电力系统安全稳定运行。

电网安全运行的第三道防线保护装置中，低

频低压减载装置使用最为广泛，也是目前电力系
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统控制电压、频率水平的主流手段，该装置通过对

电流电压的采样进行计算，判断电压、频率是否达

到装置动作值，决定是否切负荷。该做法简单，但

是达不到系统优化运行的目的，而且切负荷装置

每轮动作都有一定的延时，不利于系统稳态恢复。

于是设想在低频低压情况下，采用对潮流的

重新分配以恢复在该低频或低压情况下的系统稳

定的方法，使损失降到最小，保证重要用户的供

电，避免造成供电企业巨大经济损失，同时达到系

统频率、电压稳定的要求。

本文根据低频、低压产生的机理，通过最优潮

流（OPF）计算模型模拟，提出了智能低频低压减
载最优调度模型，并验证了正确性。

常规低频低压减载装置的主要功能是根据变

电站内频率和电压的情况切除相应数量的负荷，

使系统发、用电功率达到平衡，低频减载装置的减

负荷总功率由系统最严重事故情况设置。由于系

统运行方式灵活多变，且事故严重程度各不一样，

对于可能发生的事故要求低频减载装置能做出恰

当反应，切除相应数量的负荷功率，为达到该目

的，低频低压减载装置采用分批断开负荷功率并

带修正的方式进行切负荷。

其模型如下：

驻PLi*=（1-
i=1

k = 1
移驻PLk*）KL*（驻fi*-驻fh）1-KL*驻fh

（1）
式中：驻PLk*—各级需要切除的功率值，一般要求各

轮切除功率小于该值。

在自动低频减载装置动作的过程中，当第 i
级启动切除负荷以后，如果系统频率仍未恢复正

常并继续下降，则之后各轮会相继动作，直到频

率恢复正常。其动作逻辑咱1暂如图 1 所示。

图 1 低频减载启动逻辑
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常规的低频低压减载装置，无法判断有功、无

功的缺额量，存在以下缺点：

（1）局部性：只考虑本站内的电压、频率水平，
达到保护动作定值即按次序切除本站负荷，无法

判断在电网哪个节点切负荷效果最佳。

（2）试探性：只根据定值逐轮进行切负荷，直
到系统恢复到正常频率和电压为止。

（3）被动性：当系统出现低频低压情况后才能
采取措施，而不能前瞻性地根据系统有功、无功平

衡情况，提前进行预控。

（4）延时性：常规低频低压减载装置每一轮次
动作都有相应地延时，一轮动作后经过延时才能

动作下一轮，此种延时性对系统的稳定恢复十分

不利。

2.1 构建智能减载模型

为解决传统低频低压减载装置的缺点，必须

打破传统的控制方法及逻辑，试图通过建立可以

从全网出发，判断整个电网的功率平衡情况，决定

是否需要切除负荷，并能解决从哪里切负荷最佳

等问题的新型调度模型。为此本文提出了基于最

优潮流模型咱2暂的智能减载调度模型如下：

minf（x）=
ng

i=1
移（aiP2Gi+b iPGi+c i）+

nd

i=1
移w孕i（PDi-CPi）垣

nd

i=1
移w匝i（匝Di-CQi） （2）

k沂i
移PGk-（PDi-CPi）-Ui

n

j=1
移Uj（G ijcos 兹ij+Bijsin 兹ij）=0（3）

k沂i
移QGk-（QDi-CQi）-Ui

n

j=1
移Uj（G ijcos 兹ij+Bijsin 兹ij）=0（4）

PG min臆PGi臆PG max （5）
QG min臆QGi臆QG max （6）
0臆CPi臆PDi （7）
0臆CQi臆QDi （8）
Ui min臆Ui臆Ui max （9）
Pi min臆Pij臆Pmax （10）

式中：ai，b i 和 c i—分别为发电机运行费用函数的
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二次项系数，一次项系数和常数项，均为常数；

PDi—故障前 i节点（节点为变电站或发电厂）
的有功负荷值；

CPi—故障后 i节点的实际有功负荷值；
QDi—故障前 i节点的无功负荷值；
CQi—故障后 i节点的实际无功负荷值，故障

后系统的实际负荷应该小于或等于故障前的负荷

状态。所以有：PDi-CPi=i节点需要切除负荷量。
式（3）、（4）为节点功率平衡方程等式约束条

件；式（5）、（6）为发电机有功出力约束和无功出力
约束条件；式（7）、（8）为系统实际的有功和无功负
荷约束条件；式（9）为节点电压约束条件；式（10）为
输电线路输电容量约束条件。

其中最优潮流采用发电机运行费用与甩负荷

罚函数之和最小为目标函数。当系统容量裕度大

时，即使有线路发生故障，电网调度人员通过重新

调整发电机出力，增减变电站无功补偿等措施，可

以使系统重新进入平衡态，避免系统甩负荷。当系

统发生必须切负荷的严重故障时，该模型通过优

化潮流计算，在满足系统运行条件下，使系统切的

负荷最少。该算法首先会选择负荷罚函数系数最

小（相对次要的负荷）将其切除，最大程度保障重

要用户供电。该模型将供电可靠性指标（保证重要

用户供电可靠）转化成经济性指标（供电中断会给

电网公司造成经济损失）来模拟。该模型的目标函

数包括两部分：
ng

i=1
移（aiP2Gi+b iPGi+c i） （发电机运行费用）

nd

i=1
移w孕i（PDi-CPi）+

nd

i=1
移wQi（QDi-CQi）

（甩负荷所产生的费用）

可以简单认为发电机运行费用为电网公司

从发电厂购买电能产生的费用（包括运行，维护，

检修等费用在内）。由于重要用户停电，电网公

司需要赔偿用户损失，所以甩负荷所产生的费用

可以认为是电网公司需要赔偿给用户的停电损失

费用。

其中 wi为各个负荷接点的甩负荷费用系数，

对于重要负荷（如政府、军事、铁路等供电负荷），

该系数很大，不重要负荷该系数很小。在电网发生

事故需要切除负荷时，可以优先将不重要的负荷

切掉，保证重要用户的可靠供电。

2.2 确定减载模型工作逻辑

新模型应能满足在各种情况下电网实际运

行的需要，即在系统正常情况下可以根据智能减

载模型进行智能化调度。而目标函数为发电机运

行费用和甩负荷费用之和最小，在没有甩负荷费

用的情况下，能保证发电机运行费用达到最小，

这样电网公司将会获得最大收益。该模型可以根

据调度的需求，在线实时计算，也可以在故障情

况下，启动该模型进行故障情况下的甩负荷计

算，计算出在哪个变电站切负荷，切多少负荷量，

最终保证电网公司损失降到最低。其实现方式

如下：

图 2 低频低压最优切负荷的调度模型流程

结束

由调度中心向变电站发出遥控跳闸指令进行切负荷

计算切负荷地点和切负荷量

低频低压最优切负荷潮流计算
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是
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系统当前运行潮流计算

输入系统参数（线路阻抗、网络结构，发电机出力，线路
传输容量结束，电压约束条件，负荷主要度等参数）

初始化

在流程中线路阻抗，发电机出力约束，线路传

输容量约束和各变电站的电压约束条件都是调度

系统已经保存的数据，只有网络结构是变化量，调

控中心可以通过变电站综合自动化系统实时掌握

系统网络结构。当发生事故造成网络结构发生变

化时，通过对新网络结构进行潮流计算，即可知道

是否需要切负荷，保证了模型在各种运行情况下

一种智能化低频低压减载调度模型的研究
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的正确工作。

3.1 选取算例及仿真程序

有了模型算法及工作逻辑后，下面进行模拟

仿真，验证模型算法的正确性及可行性。本文采用

IEEE 30节点算例，通过 MATLAB软件编程进行
系统仿真，其节点系统如图 3所示。

图 3 IEEE 30节点系统
本模型通过随机断开输电线路，或者切除发

电机来模拟系统发生故障，造成低频、低压的系统

运行状态。但这样模拟就可能出现某条联络线断

开后，与该联络线有关支路已断开，在形成节点导

纳矩阵时，与该支路有关的矩阵元素为 0，形成的
雅阁比矩阵可能不存在逆矩阵，造成方程无解。为

解决这一问题，本算例采用增加联络线阻抗咱3暂的办

法。如式（11）所示：
Pij= UiUj

X ij
sin 兹ij （11）

线路上传输的功率在电压和相位差一定的情

况下，与线路阻抗成反比，当阻抗值很大时，线路

上的有功很小，在工程中是可以忽略的，以此避免

潮流无解的情况。接于母线节点上的发电机，由于

其出口到母线之间距离很短，认为阻抗为零，不参

加潮流计算，本算例通过修改发电机出力上限来

模拟发电机故障，即通过将发电机出力上限修改

为 0模拟，因此最优潮流计算模型不变。对该最优
潮流模型，本算例采用目前计算速度很快的原对

偶内点优化算法，其计算时间很短，可以满足在线

计算。

3.2 仿真结果分析

本算例选取了两种故障情况下模型运行情况

进行分析：

（1）系统发生故障通过模型计算后进行潮流
重新调度，无需切负荷的状态，频率满足要求；

（2）系统发生故障产生有功缺额，此时模拟系
统低频低压运行状态，该状态需要切负荷。

故障 1：模拟变电站 2和变电站 6之间的线路
发生故障跳闸。

如表 1所示，当变电站 2和变电站 6之间的
线路发生故障跳开后，其传输功率为 0.004 79 MW，
这里以增加变电站 2和变电站 6之间联络线的线
路阻抗来模拟线路跳闸，造成结果不为零，但此值

可近似为零。由模拟数据可以看出，该模型通过对

潮流的重新分配，恢复了系统的有功、无功平衡，

由变电站 2和变电站 6之间线路传输的功率转移
到其它线路上进行传输，尤其是靠近该联络线的

线路潮流变化较大，如表 1所示联络线 3-4、2-5、
4-6、5-7等。由于该网络结构较复杂，在此种模拟
状态下，系统未出现功率缺乏现象。

表 1 变电站 2-6线路故障但无切负荷量时线路传输功率情况

首节点 末节点
故障后有
功传输功
率/MW

故障前有
功传输功
率/MW

线路约束
上限/MW 首节点 末节点

故障后有
功传输功
率/MW

故障前有
功传输功
率/MW

线路约束
上限/MW

1 2 -15.781 3 -21.574 9 78 6 7 -2.854 13 -8.532 81 78
1 3 -25.486 2 -19.506 5 78 6 8 -23.999 9 -24 24
2 4 -28.414 2 -18.213 2 39 6 9 -7.589 91 -8.258 22 39
3 4 -22.774 5 -16.923 3 78 6 10 -4.337 09 -4.718 98 19.2
2 5 -20.401 5 -14.531 7 78 9 11 0 0 39
2 6 -0.0047 9 -21.893 3 39 9 10 -7.589 91 -8.258 22 39
4 6 -35.191 2 -20.312 5 54 4 12 -7.856 1 -6.986 61 39
5 7 -20.182 2 -14.416 6 42 12 13 24.885 7 24.670 43 39

一种智能化低频低压减载调度模型的研究
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故障 2：模拟节点 2 的发电机故障跳闸。如

表 2 所示，当节点 2 的发电机由于某种原因停
运后，其出力变为零，此时系统出现的有功缺额

量如表 3所示，故障后线路的传输功率情况如表
4所示。

从表 猿中仿真结果可以看出，第二次严重故
障产生了 30.03 MW的功率缺额，如此多的功率缺
额已无法通过调整潮流方法恢复功率平衡，只能

切除部分负荷以维持系统正常运行，该模型通过

计算判断从相对不重要的变电站节点 4、12、19、29
切除负荷。从结果看，该模型能将负荷一次性控制

到位，将系统功率迅速拉回至平衡状态，解决了传

统低频低压减载装置的“延时性”、“试探性”控制

问题。同时能够从全网出发，在系统出现低频、低

压运行状态之前，完成系统有功、无功缺额量计算

并采取控制措施，解决了“局部性”、“被动性”控

制问题。

从表 4仿真数据可以看出，第二次故障后，潮
流分布发生了大面积转移，重新形成新的平衡状

态，该状态虽然造成部分非重要负荷切除，但是保

证了重要用户的供电可靠性及系统稳定，通过表

3、表 4可以看出该模型能够正确判断系统运行情
表 2 节点 2发电机再次故障后发电机出力情况

发电机节点
发电机有功
出力费用二
次系数

发电机有功
出力费用一
次系数

故障后发电
机有功出
力/MW

故障前发电
机有功出
力/MW

故障后发电
机无功出
力/Mvar

故障前发电
机无功出
力/Mvar

无功出力上
限/Mvar 有功出力上

限/MW
1 0.02 2 56 41.076 26.812 -7.002 5 105 56
2 0.017 5 1.75 0 54.866 0 41.993 91 42 56
22 0.062 5 1 18.542 22.732 43.749 43.749 28 43.7 35
27 0.083 4 3.25 38.5 29.593 -12.21 -13.655 8 34.09 38.5
23 0.025 3 21 19.221 14.821 10.074 65 28 21
13 0.025 3 28 24.670 28.375 25.054 22 31.29 28

表 3 系统发生第二次故障后负荷情况

负荷节点
故障后负荷
有功/MW 故障前负荷

有功/MW 故障后负荷
无功/Mvar 故障前负荷

无功/Mvar 有功负荷
系数

无功负荷
系数

有功负荷切
除量/MW 无功负荷切

除量/Mvar
2 21.7 21.7 12.7 12.7 3 000 1 500 0 0
3 2.4 2.4 1.2 1.2 5 000 2 500 0 0
4 0 7.6 1.599 999 1.6 1 000 500 7.6 0
7 22.8 22.8 10.9 10.9 2 000 1 000 0 0
8 30 30 30 30 8 000 300 0 0
10 5.8 5.8 2 2 5 000 3 000 0 0
12 0.663 92 11.2 7.499 999 7.5 1 000 800 10.53 0
14 6.199 99 6.2 1.599 999 1.6 1 500 700 0 0
15 8.199 99 8.2 2.5 2.5 1 300 900 0 0
16 3.5 3.5 1.799 999 1.8 4 000 700 0 0
17 9 9 5.8 5.8 7 000 3 000 0 0
18 3.2 3.2 0.9 0.9 6 000 1 000 0 0
19 0 9.5 0 3.4 500 100 9.5 3.4
20 2.2 2.2 0.7 0.7 3 000 1 000 0 0
21 17.499 9 17.5 11.2 11.2 2 000 1 500 0 0
23 3.2 3.2 1.6 1.6 1 400 950 0 0
24 8.7 8.7 6.7 6.7 1 900 850 0 0
26 3.5 3.5 2.3 2.3 7 000 4 700 0 0
29 0 2.4 0.9 0.9 800 570 2.4 0
30 10.6 10.6 1.9 1.9 5 000 2 900 0 0
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表 4 系统发生第二次故障后线路功率传输情况

首节点 末节点
故障后有
功传输功
率/MW

故障前有
功传输功
率/MW

线路约束
上限/MW 首节点 末节点

故障后有
功传输功
率/MW

故障前有
功传输功
率/MW

线路约束
上限/MW

1 2 -39.993 9 -15.781 3 78 6 7 -12.451 6 -2.854 13 78
1 3 -16.006 1 -25.486 2 78 6 8 -22.179 4 -23.999 9 24
2 4 -7.387 35 -28.414 2 39 6 9 -1.540 44 -7.589 91 39
3 4 -13.444 -22.774 5 78 6 10 -0.880 25 -4.337 09 19.2
2 5 -10.544 8 -20.401 5 78 9 11 0 0 39
2 6 -0.002 52 -0.004 79 39 9 10 -1.540 44 -7.589 91 39
4 6 -26.176 3 -35.191 2 54 4 12 5.413 213 -7.856 1 39
5 7 -10.476 2 -20.182 2 42 12 13 28 24.885 7 39

况，迅速做出正确调度决策，避免了事故扩大，为

电网安全稳定运行提供了有力保障。

该调度模型具备了判断从哪座变电站切负荷

效果最佳的“全局性”控制优点，提前判断系统有

功、无功缺额量的“前瞻性”控制优点，根据系统有

功、无功平衡情况，在产生频率、电压下降之前进

行预控的“主动性”控制优点，一次性将有功、无功

调整平衡的“快速性”控制优点。同时通过仿真，该

模型可以应对电网实际运行中的各类故障情况，

并做出快速、正确的判断，达到了预期目的。

该智能减载模型在实际应用中还需加入电网

断面控制极限等系统稳定约束条件，以保证电网

调度的各项实际应用要求。

（1）本文根据低频、低压产生的机理，通过最
优潮流（OPF）计算模型模拟，提出了新型智能低
频低压减载最优调度模型，通过制定合理的工作

逻辑，选取节点算例及仿真程序，验证了模型的正

确性及可行性。

（2）本文模拟的两次典型故障中，该模型都能
够从全网出发做出正确的调度决策，即通过调整

发电出力、切负荷等手段，保证电压、频率恢复正

常，完成了维持电力系统稳定运行的任务。

（3）智能减载模型突破了传统低频低压减载
装置的“局部性”、“试探性”、“被动性”、“延时性”

运行缺点，具备了明显的“全局性”、“前瞻性”、“主

动性”、“快速性”控制优点。

（4）该智能减载模型目前处于仿真实验阶段，
随着智能电网的发展，该模型可以广泛应用于电

网的智能调度，在优化调度运行方面具有很高的

实际应用价值。
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什么是应用研究

应用研究是把基础研究发现的新知识、新理

论用于特定目标的研究，产生新方法、新方案和建

立新标准等。它是基础研究与开发研究之间的桥

梁。基础研究获取的知识必须经过应用研究才能

发展为实际运用的形式。
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