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孤岛系统的低频减载方案研究 

王 君，王晓茹，谢大鹏，陈义宣 

（西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031） 

摘要：对某一实际系统形成孤岛后的频率、电压动态和低频减载方案进行了时域仿真研究。研究了低频减载方案的设计，分

析了传统的低频减载方案和两种新的半适应与自适应低频减载方案。利用 PSS/E 建立了该实际系统模型及上述各种低频减载

模型。仿真研究了有功功率缺额扰动时的频率、电压动态特性和各种减载方案的性能，分析了影响各方案性能的主要因素，

提出了改进策略。仿真研究表明该系统成为孤岛后维持频率和电压稳定的能力很低，设计良好的低频减载方案，以及在低频

减载方案考虑电压的影响对系统安全稳定运行有重要意义。 

关键词: 孤岛系统； 低频减载； 频率动态； 电压动态 ； PSS/E 

Investigation of under frequency load shedding on an isolated system 
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Abstract:  Simulation in time domain of the frequency and voltage dynamic and the under frequency load shedding(UFLS) scheme 
on a real isolated power system is carried out in this paper. It researches the design of UFLS, analyzes traditional schemes and two 
new adaptive schemes, models the system and these schemes using the PSS/E software. The frequency and voltage dynamic, and 
these UFLS schemes are simulated and the factors that affect them are analyzed. The result indicates that the ability to maintain the 
frequency and voltage at a standard level is weaker after the system becomes an isolated system, and it has significance for the secure 
and steady operation to design a perfect UFLS scheme when considering the influence of voltage. 
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0  引言 

国内外曾多次发生过系统大面积的停电事故，

经验表明引发这种灾难性事故的因素复杂多变，系

统维持大扰动下频率稳定的能力却在不断下降。当

一个受端系统的联络线因故断开形成孤岛后，系统

可能有功大量不足，频率下降迅速。低频减载（Under 
Frequency Load Shedding,UFLS）装置将动作切除部

分负荷以抑制频率下降并帮助频率恢复。为此，低

频减载装置是保证系统安全稳定运行极端重要的措

施，也是防止大面积停电的最后一道防线的重要组

成部分[1]。 
为了更好地反映功率缺额的大小，低频减载在

理论上从最早的按频率离线整定的传统方案[2-3]发 
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展为考虑频率变化率及电压变化率的加速切负荷的

半适应方案[4-5]和自适应方案[6]，以及计算机辅助算

法[ 7-8]。实际电网的低频减载方案整定一般为基于单

机带集中负荷的方法，它简单易行、计算量小，但

不能反映系统的动态过程[9-10]。低频减载方案的性

能不仅受功率缺额大小的影响，还与扰动发生地点、

系统旋转备用容量及其投入的速度、负荷特性和电

压水平等诸多因素密切相关。从维护系统安全稳定

运行的角度出发，要求低频减载方案必须能广泛适

应不同位置发生的不同数额的功率缺额，因此必须

对其校核，评价其适应能力。 
本文主要针对某一实际电网，在 PSS/E 上建立

其仿真模型，并研究其成为孤岛后在各种功率缺额

下的频率及影响频率动态的因素，在该系统上采用

了传统的、半适应和自适应减载方案，仿真研究了

各方案性能。针对系统所存在的问题提出一些建议，

以供对其低频减载方案设计时作参考，设计出符合
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系统安全适用的低频减载方案。 

1  系统简介 

所研究实际电力系统通过单回 500 kV 线路与

外界相连，当 500 kV 线路因故断开该系统将形成孤

岛。孤岛系统内部自带有 3 个火电厂，在枯大方式

下，系统内所有机组满发，总装机容量为 650 MW，

电厂 A 有 2 台 50 MW 和 2 台 150 MW 的机组，电

厂B有2台100 MW的机组，电厂C仅有1台50 MW
的发电机。系统负荷约为 720 MW，由 60%恒阻抗

和 40%感应电动机负荷组成。系统简图如图1所示。 

电厂A 电厂B

电厂C

区域1

区域2

所研究系统 外界系统

图 1 仿真系统的简图 

Fig.1 Simple frame of simulation system  

该系统原数据为 PSASP 格式，发电机采用 5
阶模型，发电机的控制系统采用 1 型调速器和 1 型

励磁器模型。将数据移植到 PSS/E 上后，发电机采

用 GENSAL 模型，感应电动机负荷采用 CIM5BL
模型。由于 PSS/E 模型库中没有对应的调速器和励

磁系统模型，利用 PSS/E 用户自定义模型功能，使

用FORTRAN语言建立了其调速器和励磁系统数学

模型。 

2  频率动态 

系统频率动态在时间和空间上具有分布性，影

响频率动态的因素也有很多，如系统模型和参数的

选取、系统备用容量、扰动地点及其大小等[10]。充

分了解所研究系统的动态响应为整定合理的低频减

载方案尤为重要。 
对所建立的系统，在 1 s 时断开联络线后增加

30 MW 的负荷有功，总有功缺额为 100 MW，其频

率动态结果表明：扰动初始阶段频率下降最快，如

图 2 所示；同一扰动下不同地点的频率动态不一样，

如图 2（a）所示；在不同地点发生相同大小的扰动

时某点的频率响应也会有一定的差别，离扰动地点

近的频率下降更快，如图 2 (b)所示。 
在 1 s 时联络线断开形成孤岛后，在 2 s 时因发电

机跳闸导致系统有功缺额分别为 70 MW、120 MW、

170 MW 的三种扰动下，系统的频率和电压动态如图

3 所示。结果表明联络线断开后，若孤岛系统内部分

发电机跳闸，系统维持频率和电压稳定的能力下降。 
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图 2 频率动态响应 
Fig.2 Dynamic response of frequency 

此外，图 3（a）还表明有功缺额越大频率下降

越快，最终频率也越低；由图 3（b）可知在扰动后

电压下降很明显且维持低压时间较长，有功缺额较

大时电压再次出现一个低压过程，虽然幅度不如前

一次大但经历时间更长。 
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 图 3 各种有功缺额时系统惯性中心频率和机端电压 

Fig.3 System inertia center frequency and terminal voltage 
under different power deficiency 

3  UFLS 方案的设计   

3.1 常见的低频减载方案 

传统的低频减载方案已发展得比较成熟，它离

线整定装置轮数、每轮起动频率值、人为附加延时、

每轮所切负荷量等，当装置测量的本地频率下降到

起动频率时发出切负荷操作的命令。 
传统方案包括频率级差相等且切负荷总量平

均分配的线性方案和非线性方案[11]。非线性方案若

以快速抑制频率下降为出发点，可采用迭代算法计

算各级工作频率；而若以恢复频率为目的，则希望

第 i 级动作后频率恢复至给定的恢复频率 hff ，由此

计算各级切除的负荷量 LSiP [11]。 
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其中: 0f 为正常运行时的系统频率； hff 可取 49.5 Hz，
为简化计算，常取 50 Hz。显然，该方案的设计结果

与调节效应系数 Dk 和级数 n 有关，本文 Dk 取 2，n
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取 7。 
图 4 所示为系统在 1 s 时发生三相短路，1.1 s

断开故障线路，2 s 时一台 50 MW 机组连锁跳闸，

系统的有功缺额为 120 MW 时，采用三种不同的传

统低频减载方案作用下系统的频率动态。 

 
图 4 三种传统的低频减载方案作用下的频率动态 

Fig.4 Frequency under three traditional UFLS schemes 

实验结果表明，级数越少切负荷量越多，过切

越严重，但抑制频率下降的速度越快；级数相同时， 
方案三比方案一过切更严重(如表 1 所示)。 

表 1 三种传统低频减载方案的比较 

Tab.1 Comparison of three traditional UFLS schemes 
切负荷总量的百分数 

轮次 
动作频率

/Hz 方案一 方案二 方案三 

1 49.2 5% 7% 3.2% 

2 49.0 5% 7% 3.87% 

3 48.8 5% 7% 4.46% 

4 48.6 5% 7% 4.95% 

5 48.4 5% 7% 5.35% 

6 48.2 5% —— 5.63% 

7 48.0 5% —— 5.8% 

实际切除负荷 

  总量/MW 
129.6 158.9 136.7 

目前的低频减载方案中常带有长延时的恢复

级，以有效抑制频率悬浮于 49.5 Hz 以下。恢复级

可为一轮或多轮，延时可设置为 10 s 或 15 s，由图

5 可见恢复级不同延时下只是中间过程稍有不同，

但最终恢复频率一致。恢复级切负荷量应小于等于

基本级相同动作频率时的切负荷量。 
上述传统的低频减载方案在不同扰动情况下均

采用相同的减载方案，但对于具体的运行情况，预

定的 UFLS 不一定是最优方案，不具有快速性和适

应性，容易造成过切、欠切或者无选择的切除负荷。 

 
图 5 恢复级延时不同时系统的频率动态 

Fig.5 System frequency with different relay time at  
resume stage 

3.2 半适应的方案 

半适应法是在传统法上的一种改进算法。半适

应法即当频率下降到预先设置的整定值时就测量

频率下降率，再依据此频率下降率决定首轮应该切

除的负荷量，而其他各轮与传统法一致。这种方法

的优点在于当系统出现严重功率缺额时加速切除

负荷，以利于抑制频率的过分降低，从而实现了加

速切负荷的目的。图6为某一半适应低频减载方案

的结构图。 

 
图 6 半适应低频减载方案的结构图 

Fig.6 Frame of semi-adaptive UFLS scheme 

理论上半适应法能有效抑制频率下降速度，但

所切除负荷总量依然是离线整定的，与实际缺额存

在差异；而且，为了躲过频率的偶然波动以反映整

个系统的平均频率而设置的人为延时降低了其快

速动作的性能；频率变化率的整定值也一般依据运

行经验获得，不够准确；另外，当首轮切除负荷后

系统又出现其他重大事故导致功率缺额变大时，这

种减载方案并不能有效防止系统频率崩溃。 
3.3 自适应方案 

自适应方案能够根据所获得的频率和频率变化

率信息调整低频减载的主要参数，如频率定值或切
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负荷量。本文所采用的自适应方案是基于简化单机

等值模型[12]的频率动态响应提出的，该方案能根据

频率变化率预测功率缺额的大小[5,9]。 
对于简单的单机系统模型，考虑系统调速器的

作用，如图 7 所示，则系统频率响应为： 
2
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图 7 考虑调速器的单机系统传递函数框图 

Fig.7 Transfer function of a single machine system 
with governor 

设 dP 的阶跃函数为 stepP ，则 
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频率变化率为： 
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因此，系统的有功缺额为： 
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图 8 为某一自适应低频减载方案的结构图，其

中各轮所切负荷不考虑负荷顺位的因素。 
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图 8 自适应低频减载方案的结构图 

Fig.8 Frame of self-adaptive UFLS scheme 

4  动态仿真 

4.1 三相短路且一台 50 MW 机组跳闸 

当系统在 1 s 发生联络线三相短路故障，1.1 s 切
除故障并在 2 s 时某台 50 MW 机组连锁跳闸时，系统

有功缺额约为 120 MW，在此状态下无低频减载装置、

投入带恢复级的低频减载装置、半适应法和自适应法

的低频减载装置时，系统的频率动态如图 9 所示。 

 
图 9 120 MW 时系统的频率动态 

Fig.9 System frequency dynamic with 120 MW deficiency 

4.2 三相短路且一台 100 MW 机组跳闸 

当系统在 1 s 发生联络线三相短路故障，1.1 s
切除故障并在 2 s 时某台 100 MW机组连锁跳闸时，

系统有功缺额约为 170 MW，在此状态下无低频减
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载装置、投入带恢复级的低频减载装置、半适应法

和自适应法的低频减载装置时，系统的频率动态如

图 10 所示。 

    

图 10 170 MW 时系统的频率动态 

Fig.10 System frequency dynamic with 170 MW deficiency 

4.3 分析 

图 9 和图 10 表明系统存在有功功率缺额时，系

统本身维持频率稳定的能力很弱；投入低频减载装

置后有助于频率的恢复。在两种故障下，自适应低

频减载方案均能有效地恢复到工频左右，其频率的

最低点均高于其他方案，切负荷量最为准确。虽然

半适应方案也加快了切除负荷的速度，但切负荷量

不足。传统的低频减载方案存在超调，由于不能根

据实时信息而动作，其适应性差。 
在该系统中，低频减载动作后所出现的超调可

能由于系统调速器的影响和负荷的电压特性所造

成。由于调速器响应时间较长，在低频减载动作后

才发挥作用因而造成过切。另一方面，负荷中恒阻

抗比例较大，其有功与电压的平方成正比。当电压

下降时，剩余负荷消耗有功也下降，特别是联络线

三相短路的初始阶段，电压瞬间下降剧烈，而导致

频率上升。随着励磁器的动作，电压开始回升，频

率逐渐下降，触发低频减载装置动作；但切除有功

和无功负荷造成电压上升，进一步造成有功缺额的

增加，从而低频减载装置继续动作，造成过切。 
可以采取以下几点措施减小电压对频率的影

响： 
（1）优先切除恒阻抗负荷及发电厂附近的负

荷。 
（2）加强电网建设，在无功不足点可以增加无

功补偿装置，合理地投切并联电容[13]等措施支撑无

功，调解电压。 
（3）采取低压减载措施，并与低频减载相配合。 
此外，随着经济的发展该系统用电负荷将迅速

增长，系统将需要从供端获得更大容量的有功，成

为孤岛系统后，其功率缺额将更大，若同时失去大

容量机组，系统可能暂态不稳定，在此情况下应考

虑与联切负荷共同协调动作，以防止系统崩溃。 

5  结论 

（1）受端系统成为孤岛后系统维持频率稳定和

电压稳定的能力下降，电压的变化对 UFLS 装置的

影响主要通过负荷有功的电压特性而产生，导致低

频减载制止频率下降并恢复频率的能力降低，因此，

负荷的电压特性对方案的影响很大，应采取措施减

小这一影响，低频减载方案的设计有必要考虑电压

的影响。  
（2）与传统方案和半适应方案相比，自适应低

频减载方案具有更快和切负荷量更准的优势，面对

不同的扰动其适应性更强。但将自适应方案应用到

实际工程中，还需依赖广域量测的信息。 

（3）半适应方案能快速动作有效抑制频率的降

低，但频率变化率如何整定却难以解决，这种以故

障发生后的某一个时刻系统频率的变化率确定该轮

的切负荷量不够精确。 
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