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基于割集的电力系统低频减载同调分区算法 
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摘要：对电力系统分区运行下系统发生解列时各分区低频减载的作用区域进行了研究。通过分析实际电网解列时系统拓扑结

构变化的特性，结合低频减载实际应用的原理，给出了低频减载同调分区及相关概念的定义。基于电网分区图，应用对图的

割集的分析方法，提出了建立系统所有同调分区集合的算法。最后按照低频减载方案设计的一般方法，结合提出的同调分区

理论及分析方法，给出了考虑同调分区的低频减载方案设计与优化的算例。算例结果表明研究各种情况下低频减载的作用区

域对分区低频减载方案的设计和优化有着重要的作用。 
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Abstract：This paper mainly studies the protected area of Under Frequency Load Shedding(UFLS) scenario when the electric system 
which is running under partitioned condition splits. By analyzing the topological characteristics of islanded system and the 
mechanism of UFLS, UFLS coherent area (UFLSCA) and relevant concepts are defined. A method which is used to find all 
UFLSCAs of a system when it splits up in various situations is introduced. This method is mainly based on the analysis of cut-set of 
the system graph and the graph is derived from dissected sketch map of the power system. Finally, analysis of an electric grid by such 
method and UFLS scheme optimization which has taken into account UFLSCA is given as an example. The result demonstrates that 
analyzing UFLSCAs in different situations is very important to design and optimization of UFLS schemes. 
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0  引言 

电力系统低频减载对于重大事故时防止事故扩

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[1]，其中低频切负荷方案的设计和

优化是其重要方面。目前国内外对低频减载的研究

已取得了一定的成果，尤其是方案设计方面。在传

统法、自适应法和半适应法三种方法[2-4]基础上，结

合一些新的算法和理论，文献[5-7]提出了许多更有

效的方案设计方法，文献[8]中介绍了一种用于辅助

频率分析和低频减载方案设计的分析软件。但文

献[5-8]中对低频减载方案的研究均是基于某一特定

的单分区或小系统，并未考虑多个分区互连时各分

区之间低频减载方案的相互作用对分区低频切负荷

频率特性的影响。 

当发生紧急事故使电力网解列时，低频减载作

用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，同时各个分区低频减载

特性也会因对象系统的变化而发生改变，而目前已

提出的各种方案设计方法中并未考虑这一情况。为

得到分区低频减载的全局最优方案，方案设计时应

考虑多个单分区组合构成子系统的情况，并进一步

结合多分区子系统进行切负荷方案的设计、分析、

优化和检验。达到上述目标的关键在于分析系统在

各种情况下所有可能的多分区子系统。 
针对上述问题，本文提出了一种分析电网多分

区子系统的方法。本文首先结合电网运行的实际情

况，对这种多分区子系统给出了严格的定义即电力

系统低频减载“同调分区”的概念。然后结合图论
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中割集的概念，提出了基于对电网分区图割集的分

析求取电力网络中所有同调分区集合的算法。最后

通过对实际电网的算例分析，采用单机带集中负荷

模型对方案在单分区和多分区子系统两种情况下切

负荷频率特性进行仿真、比较和定量分析，进一步

说明了同调分区分析的方法及其在低频减载方案设

计中的重要意义。 

1  同调分区定义 

低频减载方案应用于单分区中，但实际保护动

作时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到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设计、

优化，同时还应在相应的子系统中进行全局优化。

如图 1 为电网分区的示意图。 

分区1 分区2 分区3

分区5 分区6分区4

分区7

分区8

分区10

分区11分区9
 

图 1 电网分区示意图 

Fig.1 Dissected sketch map of electric system 

1.1 低频减载分区  

电网的分区是指以受端系统为核心，将外部电

源连接到受端系统，形成一个供需基本平衡的区域，

并经联络线与相邻区域相连[9]。分区的重要作用之

一是有利于第三道稳定防线的实施[10]，这其中就包

括了低频减载。为了在事故时有效地进行减载以维

持系统频率稳定，需要选取电网分区作为低频减载

的分区，如图 1 中的分区 1~11。 
单个低频减载分区称为单分区，由多个单分区

构成的连通区域称为组合分区，如图 1 中分区 8、9、
10、11 就构成了 1 个组合分区。多个组合分区或单

分区构成的非连通区域的集合称为多分区组合，如

图 1 中断开分区 7 和 8 以及分区 8 和 9 之间的联络

线，电网就分裂成 1 个单分区和 2 个组合分区，这

三部分组成的非连通区域是多分区组合。 
1.2 单分区及组合分区“度”的定义 

单分区或组合分区的“度”是指单分区或组合

分区与电网其他部分相连接的联络线的回路数，如

图 1 中分区 5 的度为 4。度反映了分区与电网连接

的紧密程度。 
1.3 分区分离 

分区分离是指电网发生断线或其他事故引起系

统解列，使得原本连通的电网发生分离。 
从图论的角度，电网分区图由连通图变为分离

图，其分支数大于或等于 2。在仅考虑低频减载装

置动作而不考虑调度员主动解列的前提下（因调度

员主动解列对于低频减载装置的设置已没有意义），

考虑实际情况下电网发生事故时断两回线路，并且

电网一般解列为两部分即对应的连通图解列为两个

分支，因此分区的分离必须满足两个条件：1）单分

区或组合分区的度小于 3 才能从网络中分离；2）分

区分离仅使电网分离成 2 个分支。受分区分离条件

约束，可以从网络中分离的单分区称为独立分区，

如图 1 中的分区 1、3、6、11。 
1.4 同调分区 

满足分区分离条件约束可以从系统中分离的组

合分区称为同调分区。 
同调分区的实际意义在于：解列或分离后的各

子系统通常能够保持自同步及一定的供需平衡[11]，

子系统各个分区的电气特性相对保持一致且易于控

制。 
另外，还有一类组合分区它们在分区分离条件

约束下不会发生分离，且通常是同调分区的子区域，

定义其为最小公约同调分区。最小公约同调分区的

低频减载特性同单个分区相似，因此可以将其等效

为单分区来研究。如图１中分区 9 和 10 考虑分区分

离约束条件时不会分离。 

2  基于割集的同调分区分析方法 

为研究单分区低频减载方案对同调分区切负荷

效果的影响，需要先建立所有同调分区集合。某些

分区可能从网络中分离成为独立分区，这种情况下

还需将该分区单独分离进行研究。 
2.1 同调分区的割集定义 

割集的定义如下[12]：设 )(GES ⊆ ，如果 
2)( −=− pSGR        （1） 

1)(, −=′−⊂′∀ pSGRSS         （2） 
其中：G 为连通图； )( SGR − 表示图的秩；p 为图

G 的秩； )(GE 为图 G 的边的集合；连通图的秩为

顶点数减1。则称边集S为图G的一个割集(Cut Set)。 
图２为对应图１的简单连通图 ),( EVG = ，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 变成具有二
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个分支的分离图，但是只去掉 S 中的部分边，图仍

然是连通的，如图 2 中 )},(),,{( 5242 vvvvS = 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

的两个分支就是两个互补的同调分区（也可能含有

独立分区），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。 
1 2 3
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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 

设 VV ⊆1 ，端点分别属于 1V 和 1V 的所有边的

集合称为图Ｇ的一个断集[12]，记为 )( 11 VVE × 。显

然从图 G 中去掉 )( 11 VVE × 后其分支数将大于 1，

若去掉 )( 11 VVE × 后图的分支数等于 2，那么断集

)( 11 VVE × 就是图的一个割集，因此图的割集的集

合是其断集集合的非空子集，可以通过求图的断集

来求图的割集集合。 
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。 
2.2 分区图的断集求解 

对于给定的电网分区图，不能直接用于基于割

集的图论分析，需要对分区图作一些变换。如图２

所示，对分区图中的每个分区可等效为一个顶点

iv ，分区之间的连接用一条边 e 来替代，对每条边

赋予对应的权值 w 来表示分区间联络线的回路数。

一般电网分区图是连通无环的，对非连通的分区图

可以对每个连通子图分别进行分析。通过上述变换

即可构造出满足图论分析要求的连通简单图。计算

图G的一个基本割集组并求其所有可能的环和即可

求出图 G 的所有断集。求解断集的具体步骤如下： 
1）建立图 G 的生成树 
采用链表数据结构表示图 G，对图 G 进行广度

优先遍历或深度优先遍历[13]即可构造出一棵生成

树，且生成树并不唯一。选取其中一棵生成树 T，

如图 3 所示。 

 
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 

根据选取的生成树Ｔ可构造出图Ｇ的１个基

本割集组 1 -1, , pS S" ，其中 p 为顶点数。建立基本割

集组是求取图 G 所有断集的前提。表 1 给出图 G１

个基本割集组及每个割集中所有边的权值之和。 
表 1 图 G的基本割集组 

Tab.1 Fundamental cut-set group of graph G 

割集序号 边集合 权值和

S1 (v1,v2) 1 
S2 (v2,v3) 1 
S3 (v2,v4),(v4,v5),(v4,v7) 5 
S4 (v2,v5),(v4,v5),(v4,v7) 5 
S5 (v5,v6),(v6,v7) 2 
S6 (v4,v7),(v5,v7),(v6,v7) 4 
S7 (v7,v8) 1 
S8 (v8,v10) 2 
S9 (v9,v10) 3 
S10 (v10,v11) 2 

3）计算基本割集组所有可能的环和 np SS "  

割集 iS 和 jS 环和的定义如式（3）： 
)()( jijiji SSSSSS ∩∪ −=⊕   （3） 

基本割集组与这些环和共同构成了图G所有断

集的集合，这个集合中包含了所要求的其他非基本

的割集。 
2.3 同调分区的生成算法 

由图 G 的断集生成同调分区需要作两次筛选：

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。根据筛选的结果可生成同调分

区集合。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

1 2{ , , , }kC S S S= " ，对任意 CSi∈ ，取 iS 中一条边
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),( ji vve ，分别以 iv 和 jv 为起点，对图 iSG − 进行

遍历得到两个顶点的集合 iV 和 jV 。由于断集 iS 中的

任意一条边只能连接 iSG − 中的两个分支，若

VVV ji =∪ 即 ij VV = ，则说明图 iSG − 只有两个分

支，因此 iS 为割集；否则 iS 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

一割集都会生成两个互补的顶点集合，记为 sV 和 sV
并令 sV 中元素个数小于或等于 sV 。如果 sV 中元素

个数等于 1，那么该集合中的顶点对应的分区就是

一个独立分区， sV 对应于一个同调分区；若 sV 中元

素个数大于 1，那么 sV 和 sV 就对应于两个互补的同

调分区。根据上述方法求得图 1 的所有独立分区和

同调分区，如表 2 所示，其中只列出了对应 sV 的分

区集合，与之互补的同调分区可直接得出。 
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 度值 分区类型 

1 1 独立分区 

3 1 独立分区 

6 2 独立分区 

11 2 独立分区 

1，2，3 2 同调分区 

9，10，11 2 同调分区 

8，9，10，11 1 同调分区 

建立了所有的同调分区的集合后，对每个同调

分区从其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。 
2.4 单机带集中负荷模型 

仿真分析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，并分析系统切负荷

时的频率变化特性。此模型中频率变化与负荷和系

统有功输出之间有如下关系（以下均是标么值）： 
L( , , , )mf g P P tω∆ =     （4） 

其中： mP 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，标么制下就等于频率 f ；

LP 为在系统频率为 f 时的负荷有功功率，表达式如

式（5）。 

LL 0
KP P f∗=        （5） 

其中： 0P 为初始额定频率时的负荷有功； LK 为负

荷的频率调节系数。 

3  实例分析 

对于各分区之间联系不够紧密的电网，事故时

容易造成系统解列，使部分子系统从电网中分离形

成同调分区，因此各分区低频减载方案设计时需要

考虑该分区位于同调分区中的情况。本文以某实际电

网为例，按前述基于割集的同调分区分析方法计算其

所有同调分区，并给出计及同调分区的低频减载方案

设计、优化的算例。图 4 为该电网分区结构图。 

 
图 4 某实际电网分区示意图 

Fig.4 Dissected map of an electric grid system 

按照分析同调分区的步骤，对电网图作一定的

变换使之成为连通简单图，如图 5 所示。 

 
图 5 对应图 4的连通简单图 xjG  

Fig.5 Connected simple graph xjG for Fig.4 

由图 xjG 构建生成树及对应的基本割集组。图 6
为 xjG 的一棵生成树，表 3 为对应的基本割集组。 
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图 6 图 xjG 的 1棵生成树 

Fig.6 A spanning tree of graph xjG  
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表 3 图 xjG 的基本割集组 

Tab.3 Fundamental cut-set group of graph xjG  

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 

计算基本割集组所有可能的环和，根据前述分

区分离的要求，筛选出所有满足条件的割集的集合

并转化为节点集合表示形式来计算所有同调分区。

表 4 给出了该电网同调分区集合的一部分（与之互

补的同调分区不再列出）及所有的独立分区。分析

出所有可能的同调分区之后，组合各个分区候选方

案并在对应同调分区中进行仿真、优化即可得出全

局优化方案。 
表 4部分同调分区及所有独立分区 

Tab.4 Some coherent areas and all autocephalous  
subareas of the electric grid 

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

已知图 xjG 中分区 14 的 3 个候选方案，需要从

3 个候选方案中优化出一个方案。由表 4 可知分区

14 为独立分区，在计及同调分区的情况下需要在单

分区和同调分区中分别仿真计算，然后进行全局优

化。考虑分区 14 和图 xjG 中分区 15 组成同调分区

的情况，表 5 给出了分区 15 的方案及分区 14 的 3
个候选方案。 

当分区 14 孤立时，采用单机带集中负荷模型仿

真得到 3 个候选方案切负荷频率特性曲线，如图 7
所示。从图中可以看出方案 2 的最低频率高于其他

方案，并且频率恢复速度更快，因此方案 2 最优。 
当分区 14处于分区 14与分区 15组成的同调分

区中时，将分区 14 的 3 个候选方案分别与分区 15
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 8 所示，

此时分区 14 方案 2 与分区 15 方案组成的同调分区

方案切负荷的最低频率要低于其他方案，且产生了

较大的频率超调量。 
表 5 分区 14 和分区 15 的方案 

Tab.5 Schemes of area 14 and 15 

分区 15 方案（给定） 分区 14 方案 1 

频率/Hz 切负荷量 频率/Hz 切负荷量 

49 3.6% 49 1% 

48.8 4.6% 48.75 1% 

48.6 5.5% 48.5 1% 

48.4 6.3% 48.25 1% 

49 1.3% 49 3% 

48.8 2% 48.75 3.5% 

分区 14 方案 2 分区 14 方案 3 

频率/Hz 切负荷量 频率/Hz 切负荷量 

49 1% 49 0.6% 

48.8 1% 48.75 0.8% 

48.6 1% 48.5 1.2% 

48.4 1% 48.25 1.4% 

49 3% 49 3.6% 

48.8 3.5% 48.75 4.2% 
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图 7 分区 14 单独切负荷频率曲线 

Fig.7 UFLS frequency curves of area 14 when isolated 
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图 8 分区 14 和分区 15 组成同调分区时切负荷频率曲线 

Fig.8 UFLS frequency curves of coherent-area which consist of 
area 14 and 15 

对应两组频率曲线的特性参数如表 6 所示。 
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表 6 频率曲线特性参数 

Tab.6 Characteristics of frequency cruves 

分区 

情况 
方案 最小频率/Hz 稳态频率/Hz 稳定时间/s

1 48.68 49.99 17.81 

2 48.74 50.00 17.4 
独立 

分区 
3 48.69 49.99 17.96 

1 48.05 50.09 14.18 

2 48.00 50.17 13.84 
同调 

分区 
3 48.05 50.11 14.21 

从图 8 和表 6 中可以看出分区 14 孤立时方案 2
最优，但考虑同调分区时方案 2 会造成较大超调量

使得稳态频率过高，因此综合考虑两种情况应该选

取方案 1。全局优化时应该对表 4 中含有分区 14 的

所有同调分区进行仿真和比较。需要说明的是，在

当前电网第三道稳定防线分层分区运行要求下，本

算法在实际大规模电网的分层分区数量的基础上对

算法的计算量进行了验证，本算法的计算速度可以

满足实际需要。 

4  总结 

电力系统低频减载同调分区与系统分区图的割

集具有对应关系，通过计算电网分区图的割集可以

解出电网所有的同调分区。 
从对实际电网的分析中可以看出，单分区低频

减载方案对其所在同调分区的低频减载效果有着较

大的影响。方案设计时不仅应考虑分区独立的情况，

还应该考虑其处于同调分区时，综合这两方面进行

设计优化才能得出最优方案。因此基于割集的电力

系统同调分区分析方法对设计全局最优低频减载方

案以提高各种事故下电力系统频率的稳定有着重要

的意义。 
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