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摘要 : 低频减载是控制电力系统一般故障及大面积复杂故障重要而有效的手段。合理而快速地切除负荷或

解列 ,可以使整个电网在最短的时间内恢复至稳定运行状态 ,切负荷的整定计算必须合理精确 ,以最小的切负

荷量在最短的时间内使系统频率恢复正常。文中的切负荷软件包由系统数据库建立、数据转换和导入、频率

计算和分析以及切负荷方案优化等模块组成 ,能根据系统的参数特性和运行要求给出最优方案 ,且具有友好

的人机界面和便于维护更新的系统数据库 ,在上海电网的应用及仿真表明了上述优点。
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0　引言

电力系统发生大面积严重复杂故障时必须采取

紧急控制 ,第三道防线就是应对的策略 ,低频减

载[1 ]是重要而有效的手段 ,在一般的系统运行状态

下也是有效的控制手段。必须有计划、合理而快速

地切除负荷或解列 ,在分区内迅速调整发电出力 ,使

发电 ,输电 ,用电之间形成新的稳定匹配 ,以维持整

个电网的稳定运行。切负荷的整定计算和方案确定

要合理而精确 ,以最小的切负荷量在最短的时间内

使系统频率重新恢复至正常范围。本软件中切负荷

分析只是其中一个功能 ,软件由建立系统数据库、系

统数据转换和导入、分析计算、方案的选择和优化等

部分组成。数据库的建立是将分析系统的网架数

据、节点、发电机、变压器等信息填入各表 ,形成数据

库的基本信息。数据导入部分 ,是将 BPA等仿真软

件的计算数据源文件通过数据转换处理再导入数据

池 ,并可以进行不同数据格式之间的转换 ,也会在数

据库中形成表 ,储存节点电压、功率、相角等信息。

分析计算部分可进行频率分析 ,分析选定系统或机

组的机端频率特性、校验切负荷方案是否能够在系

统中安全运行 ,并进行方案优化 ,这是软件中的主要

部分。

1　软件的系统框架和计算原理

1. 1　软件的数据库结构

电力系统数据庞大复杂 ,而且一般的电力运行

部门和科研院所都具有某些大型仿真软件的数据源

文件或数据卡 ,如 BPA ,N ETOMAC等。针对这些

情况 ,在进行该软件的系统数据库架构时引入了数

据池的概念 :已有的数据源文件可以作为数据库的

导入源 ,而且各种仿真软件都可与这种特殊形式的

数据库方式交互 ,这种数据导入、维护和更新较为特

殊的数据库结构就是数据池。电力系统多仿真软件

数据池[2 ]是一个针对电力系统各种常用仿真软件

的数据集合 ,这个数据集合是以电力系统仿真软件

的数据源文件为基础 ,根据电力系统的基本关系和

表达式、约束条件以及人工干预 ,建立起相对完整的

电力系统计算数据集合 ,从而实现了从数据源文件

读取、辨识、转换成各种分类数据库 ,如系统节点数

据库、发电机数据库等等。同时 ,为自行研究开发软

件提供结构化的便于查询的系统数据库。

对应于电力系统多种仿真软件 ,考虑建立一个

可以包括基本数据的数据集合 ,以及包括对应于不

同系统的特殊的数据集合 ,两个数据集之间 ,采用关

系型数据库结构进行联系。一般说来 ,数据基库应

该包含固定产品的信息 ,例如 ,发电机的数据可以进

入基本数据库 ,在基本数据库中 ,保存各种发电机的

型号、容量、额定电压、额定功率因数以及各种电抗

和时间常数等 ,这些数据表示了电力系统应包括的

基本信息。针对于不同系统的集合中的数据则具有

特殊性 ,此数据库主要包括该电力系统的特殊信息 ,

例如 ,对于发电机的数据 ,需要提供节点名称和节点

编号 ,需要提供相应的出力、功率因数等等 ,这些数

据主要描述了该电力系统的拓扑结构和系统的运行

状态等。

可以建立数据系统总体结构如下图 1所示。

以上述数据池为基础 ,将电力运行部门提供的

仿真软件如 BPA 的数据源文件 ,导入数据池 ,在

SQL - Sever数据库中建立相应的数据表 ,通过 Del2
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phi6强大的数据库管理功能 ,读取相应的表 ,按条件

查询读取相应的数据用于分析计算。

图 1　数据系统总体结构示意图

Fig. 1　Overall structure of data system

1. 2　计算分析流程

在上述的系统数据转换、导入和数据库的建立

完成后 ,就可对所要分析的电网进行频率特性的计

算、低频切负荷计算。流程图见图 2。

图 2　计算流程图

Fig. 2　Calculation procedure

其中 ,PSDM作为程序读取物理数据库的中间

桥梁 ,是一个数据库构件的集合 ,其中所包含的数据

库构件指向了各种数据表 ,如系统节点数据表、发电

机数据表 ,负荷数据表等 ,程序中与系统相关的参数

数据都是通过这些构件从 SQL - Sever的一系列表

中读取。然后 ,可计算所研究系统的负荷、出力和系

统惯性常数 M[3 ]。根据不同要求 ,在频率特性分析

界面和切负荷分析界面中进行分析设置和计算绘图。

图中的流程和界面将在后面详细提到。

2　软件的功能和界面

应上海市电力调度中心的要求 ,编写软件仿真

分析上海电网现行低频减负荷方案 ,判断上海电网

分层分区运行后 ,能否起到稳定防线的作用。

本软件采取用 Delphi6构件界面 ,SQL - Server

组建数据库 ,将上海电力调通中心提供的 BPA格式

数据导入数据池 ,并转化为可用格式 ,通过读取数据

库 ,统计计算出需要的数据 ,如分区有功出力、有功

负荷以及系统惯性常数 M等 ,再依据要求的算法程

序 ,计算出频率曲线。

2. 1　软件的功能要求

低频减负荷软件的具体要求为 :

1) 能够为研究功率缺额情况下切负荷量、轮

次、频率之间的关系提供方法 ,分述如下 :

a. 在给定系统切负荷量、轮次的条件下 ,可以

给出频率变化曲线 ;

b. 在给定切负荷量和频率要求的条件下 ,计算

切负荷的轮次 ,并能够优化 ;

c. 在给定频率要求的条件下 ,计算推荐切负荷

的总量 ,并分配轮次 ;

d. 在满足国家标准的情况下 ,不考虑机组调速

器的作用 ,如果不能满足国家标准 ,考虑等价机组调

速器的作用 ,模型依据为《国家标准》[4 ]和经典模型

两种情况 ,此时 :

①可以依据国外推荐的经典参数计算 ;

②可以由人机对话界面给出合适的参数计算 ;

③由调研的情况 ,综合上述两种参数 ,确定参

数进行计算。

e. 本软件不考虑多机组调速器的影响。

以上的计算需要做到完全的人机对话功能。上

述的计算所采用的依据为《中华人民共和国电力行

业标准 :DL 428 - 91》(所采用的计算公式为第一章
(5) 、(12) ) ,其中负荷的频率调节系数依据国家标准

的推荐值 ,程序将记录每次低频事故过程分析的结

果 ,提出合适系统的推荐值。

2) 为区域电力系统切负荷量的分配提供方法 ,

详细如下 :

a. 实现上海地区各个电力公司的负荷划分、负

荷总量统计、负荷一览表等 ;

b. 实现上海地区某一情况下功率缺额的计算 ,

应用软件功能 1)中 c子项计算出切负荷量 ;

c. 分配上述切负荷量到上海的各个分区 ,形成

打印报表 ;

d. 分配上述切负荷量到上海的各个电力公司 ,

形成打印报表 ;

e. 在上述切负荷方案不能满足频率要求的情

况下 ,推荐上海系统的解列点 ;

在给定分区系统或推荐分区系统的情况下 ,计

算上述的各种指标。

根据以上要求 ,经分析 ,在程序中分别在以下两
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个窗口中完成 :频率特性分析界面 ,完成频率分析的

工作 ;低频切负荷分析界面 ,完成低频切负荷计算的

工作。下面分别介绍。

2. 2　软件的界面和演示

2. 2. 1　频率特性分析界面

如图 3 所示 ,可以进行目标机组与目标系统的

分析。目标机组指的是对单独的机组或等值机组进

行分析 ;目标系统指的是华东系统中各子系统 ,包括

上海、安徽、江苏、浙江及福建。如果上述系统分层

分区运行 ,则还可以通过选中“子系统”框 ,对各分区

分别计算。

图 3　频率特性分析界面

Fig. 3　Analysis interface of frequency characteristic

图 4　绘图界面

Fig. 4　Drawing interface

选择了计算的对象系统后 ,要设定参数 ,选择计

算模型。选择“自定义计算参数”,就可以在界面右

侧的框中填写参数。提供的计算模型有集中负荷模

型与计及调速器模型 ,用户可以根据不同需要选择

计算模型 ,进行系统频率分析。

完成上述操作后 ,点击“计算目标系统”按钮可

以进行计算。完成计算后 ,“绘制频率曲线”按钮被

激活 ,点击弹出绘图界面 ,动态显示系统的频率随时

间的变化过程 ,并可查看频率极大值、极小值和终

值。

2. 2. 2　低频切负荷分析界面

此界面主要完成切负荷方案的整定与校验。界

面与频率特性分析相似 ,主要区别是页面右侧。点

击“系统推荐”按钮 ,计算出对象系统相应参数 ,其中

的推荐切负荷百分比是根据使系统恢复频率到 49.

5 Hz的原则计算所得 ;不满意所得结果 ,可以点击

“设定”按钮 ,自定义有关参数。完成有关参数计算 ,

就可以整定切负荷方案 ,点击“方案整定”按钮 ,弹出

方案整定页面如图 6所示。

图 5　低频切负荷分析界面

Fig. 5　Analysis interface of low2frequency load shedding

图 6　整定切负荷方案

Fig. 6　Coordination of load shedding

填写左侧空白框 ,完成后点击“轮次确定”,可以

看到右侧两个基本级与后备级方案的表格按照所填

参数冲入数据。页面右上角提供两种切负荷方案 :

负荷平均分配方案与负荷递增方案 ,选中任一方案

就可以填充基本级表格 ,如果不满意给定方案可以

手动填写 ,完成后按“保存”按钮可以保存填入方案
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到 Excel文件中。整定完成后 ,点击“方案确定”按

钮回到低频切负荷分析界面 ,点击“系统推荐”按钮 ,

进行系统出力 ,有功负荷以及 M等的计算 ;点击“绘

制曲线”,弹出绘图页面 ,并绘出图形 ,页面与图 4中

相仿。

3　上海地区电网算例

3. 1　上海电网特性分析

本软件在完成构架 ,设计界面 ,编写代码和调试

后 ,以上海地区电网为算例进行频率和相关分析。

图 7　上海及其下属分区的计及调速器模型

Fig. 7　Governor2related models of Shanghai

and its subordinate areas

通过在频率特性分析界面中的设置 ,分析了上

海与华东电网解列 ,以及上海各个下属分区解列时

的频率状况 ,其中上海所属 5 个子分区中的黄渡分

区因无有功出力 ,无法进行频率分析 ;而杨行分区因

有功出力大于该分区的总负荷 ,而使其孤立后的频

率上升。图 7给出了计及调速器模型下的频率特性

的仿真曲线 ,可见以上各系统除杨行分区外孤立后

频率都降至允许范围以下 ,需进行相应切负荷操作。

3. 2　上海电网切负荷方案分析

表 1给出 2002 年上海电网的基本参数。表中

参数基于数据库的统计计算 ,是上海电网与华东网

断开时 ,系统各分区运行数据总和。由表中可得 ,系

统出力远小于负荷 ,功率缺额占系统总负荷的

21 %。根据使系统最终频率恢复到 49. 5Hz以上的

原则 ,建议切负荷量在表 1中给出。
表 1　上海电网基本参数

Tab. 1　Fundamental parameters of Shanghai power network

出力/ MW 负荷/ MW
功率缺

额/ MW
M

建议切负

荷量/ MW

9460 12084 2624 77512. 8750 2537. 64

　　根据以上数据 ,进行切负荷方案的选择和优化 ,

基本轮动作 4步 ,后备轮动作 1步 ,共切除负荷

23. 5 %。仿真计算系统频率的变化 ,得到如下曲线

图 8 ,频率值如表 2。
表 2　上海电网切负荷频率值

Tab. 2　Frequency value of load2shedding in

Shanghai power network

频率值/ Hz 时间/ s

最低频率 47. 768 4. 5625

最终频率 50. 703 50

　　从图 8的仿真结果可见 ,系统频率在 4. 562 5 s

时降到最低点 47. 768 Hz ,并不再下降 ,开始回升 ,并

在后备级的作用下 ,直至终值 50. 703 Hz。虽然初始

动作频率为 49Hz ,但是由于存在时延 0. 5 s ,切负荷装

置直到低于 48. 5 Hz时才动作 ,切去第一步负荷 ,系

统频率继续下降 ,4轮后 ,频率到达最小值并开始回

升 ,并在一轮后备轮的动作下 ,回升至 50 Hz以上。

图 8　上海电网频率变化图

Fig. 8　Frequency response of Shanghai network

4　结论

低频减载作为系统运行中有效的控制手段 ,必

须有准确而最佳的整定方案。本软件采用了独特的

数据池结构 ,直接从标准的数据源文件读取、转换和

形成数据库 ,具体实施则借助了高级可视化语言

Delphi6. 0强大全面的数据库管理功能和计算绘图

功能 ,为运行人员提供了准确快速的频率特性分析、

切负荷方案选择和优化 ,并能高效地维护更新系统

数据库。在与上海电力调度中心的合作开发和仿真

表明 ,本软件为运行人员调度和年度运行方案提供

了科学合理的参考和指导。
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Development and application of power system under2frequency load shedding analysis software package

WAN G Chong1 , XIE Da1 , CHEN Chen1 , YU Xu2feng2

(1. Shanghai Jiaotong University , Shanghai 200030 ,China ;　

2. Shanghai Electric Power Dispatching & Communication Center , Shanghai 200010 ,China)

Abstract :　Under2frequency load shedding is an important and effective means to control common faults and large2scale complicated
faults in power system. Cutting load correctly and quickly can make the whole system return to stable state in the shortest time , and
the setting calculation of load cutting must be reasonable and precise to achieve the goal with minimal quantity of load cutting within
shortest time. The proposed software package is composed of database foundation , data conversion and input , frequency computation
and analysis , and load2cutting scheme optimization. The package can offer improved solution according to system parameters and reg2
ulation request , and it has convenient interface and easily2maintained and renewable database. Such superiorities are verified via the
application and simulation in Shanghai power system.
Key words :　under2frequency load shedding ;　frequency analysis ;　database pool
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