
第 42 卷 第 6 期                         电力系统保护与控制                                   Vol.42 No.6 
2014年 3月16日                     Power System Protection and Control                              Mar.16, 2014 

基于灰色关联分析的自适应低频减载 

柏丹丹，和敬涵，王小君，叶豪东 

(北京交通大学，北京 100044) 

摘要：针对当前低频减载方案常按频率跌落延时切除离线整定的负荷量、缺少对负荷特性的综合考虑而引起的欠切、过切等

问题，提出以负荷频率效应系数、单位电能损失和负载率为决策指标对不同重要性级别下的负荷节点进行灰色关联分析排序，

按关联度由大到小确定切负荷顺序。基于广域测量的系统初始频率变化率自适应估计系统功率缺额，在计及发电机和负荷的

调节作用的同时计算切负荷总量，并按减载顺序主动分配。四种典型故障场景下的仿真结果表明所提方案能有效决策减载策

略，以最小的减载量和减载代价获得了最优的频率动态恢复曲线，验证了可行性。 
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Adaptive UFLS scheme based on grey correlation analysis 
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Abstract: The current under frequency load shedding (UFLS) scheme usually cuts the load of offline setting according to the 
frequency drop delay, and it ignores the load characteristics, which leads to the overcut and undercut problems. Grey correlation 
analysis is proposed to calculate correlation degree of shedding load with different importance level based on the indexes of load 
frequency regulation factor, unit power outage loss, and load rate. The load shedding order depends on the correlation degree. 
Considering system spinning reserve capacity and load regulation characteristics, the total shedding capacity is decided after using 
initial frequency change rate measured by WAMS technology to adaptively evaluate the system power gap. The total shedding 
capacity is assigned to corresponding load automatically in the order of load shedding. Four typical fault scenarios validate that the 
proposed scheme can decide the intelligent UFLS adaptively and obtain the optimum system dynamic frequency recovery 
characteristic curve with the minimum load shedding. 
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0  引言 

电能不能大量存储的特性导致电力系统正常

运行时必须保证电能生产与消耗的平衡，一旦系统

出现有功缺额，电力系统频率会随之下降，严重时

甚至会导致频率崩溃事故的发生。低频减载作为电

力系统安全稳定的最后一道防线，是维持严重事故

后系统频率稳定的校正控制手段[1-2]。目前电网中广

泛采用的低频减载方案多通过离线计算系统可能遇

到最严重方式下的功率缺额来分配各个轮次的减载 
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负荷量，无法自适应于互联大系统运行方式多变、

故障状态多变、不确定因素多等发展趋势[3-4]。近年

来，发生在美国、俄罗斯尤其是印度大停电事故中

都出现因低频减载装置的误动和拒动导致系统频率

进一步跌落而引发系统崩溃的状况[5-6]。 
为了提高低频减载的自适应性，文献[7]利用测

量的动作时刻的频率变化率根据简化的系统频率响

应模型估算系统缺额，再按照功率缺额的一定比例

进行延时切负荷操作。该方法仍将全网负荷作为一

个综合负荷来考虑，忽略了各节点负荷的差异性。

文献[8]提出低频减载时优先切除频率调节效应系

数小的负荷，将重要负荷放在减载末级，但并未将

两者综合考虑。 



              柏丹丹，等   基于灰色关联分析的自适应低频减载                         - 21 - 

智能电网和广域测量技术[9-10]的发展为自适应

低频减载提供了技术支撑，文献[11]基于 WAMS 测

量系统惯性中心频率在 49.5 Hz 时的频率变化率来

估计系统功率缺额作为切负荷总量，但由于发电机

旋转备用容量的投入有一定的时延[12-13]，从而整定

的切负荷总量与实际情况有所出入。 
针对上述问题，提出用灰色关联分析法对参与

减载的不同重要性级别下的负荷节点的频率调节效

应系数、单位电能停电损失和负载率计算关联度排

序，优先切除关联度大的负荷。基于广域测量的系

统初始频率变化率来估计系统功率缺额，在计及发

电机和负荷的调节效应的基础上计算切负荷总量。

在尽可能保证系统稳定运行的前提下深层次地挖掘

最经济、最快速和最高效的系统频率调控能力。 

1  灰色关联分析排序算法 

灰色关联分析的基本原理是通过对统计序列

几何关系的比较来计算系统中多因素间的关联程

度，序列曲线的几何形状越接近，则关联度越大，

它对样本量的多少和样本有无规律要求较低，具有

计算量小的优势[14]。将其应用到含多指标耦合的方

案排序算法中：  
1）确定规范化决策矩阵 
利用各方案各指标的原始数据构建决策矩阵

{ }ij m nx


X ，其中 ( 1, 2, , , 1, 2, , )ijx i m j n   为方

案 i 的指标 j 的属性值。选择每个评价指标中的最

优值构成最优指标集作为比较的基准，记为

[ , 1, 2, , ]jH h j n   ，其中 jh 为指标 j 在诸方案中

的最优值，若评价指标为极大型指标，最优值取该

指标在各方案中的最大值，若为极小型指标则最优

值取该指标在各方案中的最小值。以最优指标集规

范化决策矩阵后得 { }ij m ne


E 。 
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式中， ij ij je hx 为规范化后的方案 i 的第 j 个决策

指标的属性值。 
2）计算关联系数 
方案 i 的第 j 个决策指标与该指标的最优值之

间的关联系数 ( )i j 的几何意义是比较曲线

1( ) { } ( 1, 2, , ),ij nX i x j n


   与曲线 H 在 j 时刻的相

对差值，计算公式为
[15] 
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式中，  为分辨系数，其作用在于提高关联系数之

间的差异显著性，一般在 0~1 之间选取，通常取
0.5  [16]

。 
3）确定决策方案的排序 
利用关联系数可以计算出方案 i 的关联度为 

1

1
( )

n

i ij
r j

n



            （3） 

从而计算出 m 个决策方案的关联度结果矩阵

 , 1, 2, ,ir i m  R 。按关联度的数值从大到小排序

得 到 关 联 序 ， 即 为 参 与 的 方 案 排 序 矩 阵

 max( ), min( )
ii

R R ,L 。 

2  基于灰色关联分析的切负荷排序 

假定参与排序的切负荷节点总数为m，即决策

方案有m个，负荷频率效应系数、单位电能停电损

失和负载率为对应的决策指标。在频率下降过程中，

频率效应系数越大的负荷其吸收的功率减少的越

多，应优先切除频率效应系数小的负荷，负荷频率

效应系数的最优指标值应取m个节点中的最小值。

负载率是指线路上实际运行负荷容量与线路承载的

额定容量的比值，负载率越高表明线路长期容量利

用率越高，负载率的最优指标值应取m个节点中的

最小值。单位电能停电损失表示因电力供应中断而

发生断电给用户造成的经济损失
[17]

，故最优决策指

标值应选择m个节点中的最小值。 
用电负荷按其重要性程度不同一般分为三级：

Ⅰ级负荷中断供电将造成人身伤亡或政治、军事、

经济上的重大损失，Ⅱ级负荷中断供电将造成严重

停产、停工，局部地区交通堵塞，大部分城市居民

的正常生活秩序被打乱等，Ⅲ级负荷短时停电造成

的损失不大。在切负荷动作时为了尽可能减少停电

代价应优先切除Ⅲ级负荷，在Ⅲ级可切负荷容量不

足以平衡有功缺额的情况下再逐步切除Ⅱ级负荷和

Ⅰ级负荷。假定每一个负荷节点的可切负荷均分为

三级，针对每一级负荷下的以负荷频率效应系数、

单位电能停电损失和负载率为决策指标的 m 个负

荷节点进行灰色关联度排序，可以得到如下减载方

案排序。 
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        （4） 
式中： , ,Ⅲ Ⅱ ⅠR R R 分别为Ⅲ级、Ⅱ级和Ⅰ级负荷的

关联度结果矩阵； , ,Ⅲ Ⅱ ⅠL L L 分别为对应级别负荷的

排序矩阵。 

3  基于 WAMS 的切负荷总量决策和分配 

3.1 切负荷总量的自适应决策 

根据自适应低频减载的定义
[7]
，由系统频率响

应模型可以估计系统功率不平衡量 P为 

0

d
d t

fP T
t 

            （5） 

式中：
0

d
d t

f
t 

为系统初始频率变化率；T 为发电机组

的惯性时间常数。 
考虑到系统频率的时空分布性

[18]
，用系统惯性

中心频率变化率作为系统频率变化率。定义系统惯

性中心频率为
[7] 
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式中： iT 为第 i 台发电机的惯性时间常数，且

1

n

i
i

T T


 ； n 为系统发电机台数； if 为第 i 台发电

机出口母线电压频率，可由 WAMS 系统获得。 
在系统发生有功缺额故障之后，频率的跌落会

引起发电机组的输出功率自动增加和负荷消耗的有

功功率自动减少。因此，在整定切负荷总量时应充

分考虑系统的旋转备用和负荷的调节能力，故整定

切负荷总量 shedP 为 

COI
shed L L

0

d
d t

f
P P SR K f T SR K f

t 


        （7） 

式中： SR 为系统旋转备用容量； LK 为负荷频率效

应系数。 
3.2 切负荷总量的分配 

假定m个负荷节点中第 i 个负荷节点的重要性

为Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ级的负荷总量分别为 iPⅠ、 iPⅡ和

iPⅢ ，从而可求得m 个负荷节点的Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ

级的负荷总量分别 1

m
ii

P P 
Ⅰ Ⅰ ， 1

m
ii

P P 
Ⅱ Ⅱ 和

1

m
ii

P P 
Ⅲ Ⅲ 。在自适应决策出切负荷总量之后根

据负荷节点排序矩阵迅速分配切负荷容量，并直接

切除相应负荷，流程如图 1所示，其中， , ,Ⅲ Ⅱ ⅠL L L
分别为Ⅲ级、Ⅱ级和Ⅰ级负荷基于灰色关联分析的

排序矩阵。 

 
图 1 切负荷总量的分配流程图 

Fig. 1 Decision-making flow of shedding capacity 

4  仿真与分析 

为验证所提方法的有效性，搭建如图 2 所示的

36 节点仿真系统模型，包含有 9 个负荷节点，每一

负荷节点均包含Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ级可切负荷。负荷

数据如表 1 所示， L
K 为负荷的频率调节效应系数，

c 为单位电能停电损失，单位为 RMB/MW，负载率
 为百分数，P 为实时有功负荷大小，单位为 MW。

由表 1 中信息可以计算得到Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ级负荷

的总容量分别 629P Ⅰ MW， 747P  Ⅱ MW 和

1191P  Ⅲ MW。在选定的系统运行方式下，所有

发电机组的有功出力为 2 653 MW，额定有功功率

为 2 924 MW，系统有功负荷大小为 2 567 MW。 

图 2 系统模型图 
Fig. 2 Model of 36 nodes system 
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利用所有负荷节点的Ⅲ级负荷的 LK 、c 和为

决策指标构建决策矩阵 

9 3

2 1024 55 .21

1.7 809 49 .26

1 .9 936 39 .87

2 .4 1208 40.28

{ } 1 .6 1101 60 .27

2 .3 958 52 .09

2.8 708 41 .52

2 .1 1423 39 .24

1 .5 988 41.68
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X  

式中， ( 1, 2, , 9; 1, 2, 3)ijx i j  为负荷节点 i 的第 j
个决策指标值。 

优先切除负荷频率效应系数小的、平均切负荷

代价小的和负载率小的，所以确定最优指标集

[ , 1,2,3] [1.5,708,39.24]jH h j   ，其中 jh 为第 j 个
指标在诸方案中的最优值。按照最优指标集规范化

决策矩阵后得 { }ij m ne


E ，其中 ij ij je hx 。再按照

公式（2）求得关联系数 ( )i j ，关联系数矩阵为 

9 3
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0 .3 27 0 .3 70 0 .3 78

0 .26 9 0 .5 00 0 .47 3
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G  

由关联系数计算关联度后得到决策的结果矩

阵为 
[0.364, 0.430, 0.416, 0.352, 0.397, 0.351, 0.378, 0.367, 0.458]ⅢR

方案排序矩阵 [ 9, 2, 3, 5, 7, 8, 1, 4, 6]L L L L L L L L LL Ⅲ   

采用同样的方法计算 ⅡR 和 ⅡL  
[0.408, 0.417, 0.379, 0.460, 0.336, 0.366, 0.470, 0.342, 0.437]ⅡR
[ 7, 4, 9, 2, 1, 3, 6, 8, 5]L L L L L L L L LⅡL  

计算 ⅠR 和 ⅠL  
[0.356, 0.384, 0.362, 0.382, 0.319, 0.401, 0.426, 0.346, 0.385]ⅠR
[ 7, 6, 9, 2, 4, 3, 1, 8, 5]L L L L L L L L LⅠL  
结合电网特点和运行方式，设置 4 种典型预想

故障场景如表 2 所示。 
 

表 1系统负荷数据信息 
Table 1 Data of system load  

母线 

名称 
B16 B29 B18 B19 B20 BU21 BU22 B23 B9 

负荷 

名称 
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 

KL 2.4 2.8 2.7 2.4 3.0 2.5 1.9 2.7 2.6 

C 1 789 1 078 1 425 1 723 2 017 1 582 1 399 1 681 1 335 

η 60.21 55.22 54.19 46.82 52.77 39.27 62.31 55.39 48.75 

Ⅰ

级

负

荷 P 50 80 90 16 52 10 100 31 200 

KL 1.8 2.0 2.8 1.5 2.4 2.5 1.9 2.4 1.7 

C 1 127 920 1 002 1 398 1 274 1 003 817 1 562 1 059 

η 59.30 51.23 38.17 45.89 61.82 51.20 39.27 48.67 52.71 

Ⅱ

级

负

荷 P 150 100 140 30 10 10 38 200 69 

KL 2.0 1.7 1.9 2.4 1.6 2.3 2.8 2.1 1.5 

C 1 024 809 936 1 208 1 101 958 708 1 423 988 

η 55.21 49.26 39.87 40.28 60.27 52.09 41.52 39.24 41.68 

Ⅲ

级

负

荷 P 300 340 200 40 10 50 88 56 107 

 
表 2 系统典型预想故障场景 

Table 2 Typical scenarios of system faults 
场景 1 2 3 4 

P


/MW 306 622 847 927 

缺额百分比/% 11.53 23.45 31.93 34.94 

表 3 为按照文献[19]整定的传统减载方案，共

有 7 轮基本轮和一轮特殊轮，将其装设在系统的九

个负荷节点。在表 2 所述的 4 种故障场景下分别仿

真系统在 11.53%、23.45%、31.93%和 34.94%故障

下传统减载方案和智能减载方案的动作情况和频率

动态特性，如表 4 所示。在这四种故障场景下，传

统减载方案和自适应减载方案动作之后系统频率都

稳定在 49.5 Hz 以上，且两者的稳态频率很接近，

但是传统方案却比自适应方案切除的负荷量分别多

了 42.04 MW、18.8 MW、40.3 MW、99 MW，即智

能减载方案用更少的切负荷量达到了与该传统减载

方案相同的频率恢复水平，说明了自适应减载方案

在保证用户供电可靠性方面具有明显的优势。 
表 3 传统低频减载方案 

Table 3 Traditional UFLS strategy 

轮次 

基 

一 

轮 

基

二

轮 

基 

三 

轮 

基

四

轮 

基 

五 

轮 

基

六

轮 

基 

七 

轮 

特 

一 

轮 

定值/Hz 49.25 49 48.75 48.5 48.25 48 47.75 49.25 

减载量/% 3 3.4 3.8 4.2 4.6 5 5.4 3 

延时/s 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 20 
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表 4 不同故障场景下减载动作 

Table 4 UFLS action under different faults 
场景 1 2 3 4 

切负荷总量/MW 77.04 369.8 616.3 755 

稳态频率/Hz 49.61 49.70 49.74 49.78 

最低频率/Hz 49.17 48.3 47.73 47.38 

动态时间/s 45.15 32.57 41.36 32.93 

传

统

方

案 

 恢复至 49.5 Hz 的时间/s 15.83 12.85 11.44 10.95 

切负荷总量/MW 35 351 576 656 

稳态频率/Hz 49.60 49.66 49.74 49.78 

最低频率/Hz 49.15 49.01 48.98 49.01 

动态时间/s 25.51 23.29 17.54 23.82 

自

适

应

方

案 恢复至 49.5 Hz 的时间/s 20.01 11.06 9.50 10.11 

图 3 和图 4 分别为典型场景中故障缺额最小的

场景 1 和故障缺额最大的场景 4 下系统的频率动态

变化曲线，结合表 4 中的数据，针对系统频率自故

障跌落至回升至安全范围 49.5 Hz 以上的动态过程

（包括最低频率点以及动态过程的持续时间等），自

适应方案恢复的更平滑、快速和高效，为系统中大

多数设备在故障穿越过程中的良好运行状态创造了

条件，有效降低了故障带来的安全隐患和经济损失。 

 
图 3 场景 1下减载后系统频率动态曲线 

Fig. 3 Frequency line under scenario 1 

 
图 4 场景 4下减载后系统频率动态曲线 

Fig. 4 Frequency line under scenario 4 

5  结论 

本文在充分考虑系统发电机的旋转备用容量

和负荷调节特性的基础上结合广域量测技术提出了

一种自适应整定切负荷总量的低频减载方案。多种

故障场景下的仿真案例表明该方案在应对不同有功

缺额扰动时，利用灰色关联分析法有针对性地切除

了负载率低、切负荷代价小的不重要负荷，能以比

传统减载方案更小的减载量和更优化的频率恢复特

性曲线使系统在更短的时间趋于稳定，为研究当前

智能电网中系统频率控制手段开拓了思路。由于文

中的切负荷操作是在整定切负荷总量后的一次性直

接切除动作，今后还需进一步研究扰动发生位置、

瞬时电压变化等对切负荷排序的影响，在可靠切负

荷的前提下，减弱切负荷动作对电力系统的冲击。 
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