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频率的时空分布对低频减载的影响研究 
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摘要：基于电网网架结构、发电机组分布、机组参数及负荷类型等因素的影响，系统频率特性呈现为时空分布。由于系统频

率是制定低频减载方案的依据，致使低频减载装置不能按照设计的理想状态动作。针对某地区电网解网事故，详细分析了功

率缺额下系统频率的动态特性及低频减载装置的动作情况。基于频率的时空分布特性考虑低频减载装置动作后频率恢复效

果、切负荷大小及切负荷类型等影响因子，分析了负荷特性对频率的影响，提出了分散切负荷和集中切大用户工业负荷的两

种研究方案。研究结果阐明集中切大用户工业负荷可快速恢复系统的频率，并对居民负荷影响较小。因此，对实际电网运行、

低频减载方案的制定具有重要的参考价值。 
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0  引言 

随着全国经济的快速发展，各地区有功功率负

荷需求不断增大，保证电能的供需平衡是频率稳定

的重要条件。当电力系统中出现功率缺额时，电力

系统的频率低于额定值，严重时将发生频率崩溃事 
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故。根据《电力系统安全稳定导则》把电网扰动分

为三类，针对各类扰动提出了第一、第二及第三道

防线的控制措施。电力系统的第三道防线——低频

减载作为安全运行的最后一道防线，避免发生频率

崩溃及大范围停电等一系列事故的连锁反应[1]。传

统的低频减载是应用离线仿真技术模拟系统中最大

功率缺额情况下，整定低频减载装置基本轮和特殊

轮的减载负荷大小。随着电网的互联及运行方式的

复杂，该方案未考虑电网运行中多方面的动态因素，
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无法适应系统大发展、大联网的现状要求。 
目前广泛研究的是自适应低频减载方案[2-3]，文

献[4]将全网负荷看成一个综合负荷，利用不同时刻

频率的变化率对总的负荷缺额进行分配，此方案忽

视了电网中负荷的差异性。文献[5]考虑了负荷的关

联度，依据负荷调节系数的差异及负荷等级确定切

除负荷的顺序，但未考虑功率缺额下低频减载装置

的动作位置及响应协调性。文献[6]针对低频减载动

作差异提出了广域频率信息应用的改进措施。文献

[7]提出了评估频率失稳的方法，分析了低频时不同

容量的切机比例对电网频率的影响。文献[8]针对频

率特性，对负荷和发电机的模型进行了对比研究，

考虑频率特性下的参数辨识较为精确。综上，由于

网架结构、发电机组分布、机组参数及负荷类型等

因素，导致系统频率呈现时空分布特性，而系统频

率特性是制定低频减载方案的依据，致使低频减载

装置不能按照设计的理想状态动作，因此需要对低

频减载方案进行研究[9-12]。 
本文以某地区电网解网事故分析频率的动态特

性及低频减载动作情况，基于频率的时空分布特性，

综合考虑频率的恢复效果、切负荷大小及切负荷类

型等因素，提出了分散切负荷和集中切大用户工业

负荷的研究方案。通过仿真分析，集中切大用户工

业负荷可快速恢复系统的频率，并对居民负荷影响

较小。因此，本文对实际电网运行、低频减载方案

的制定具有重要的参考价值。 

1  电力系统的频率特性 

1.1 电力系统发电机的静态频率特性 

根据发电机组自身的功率调节过程，把发电机

组的有功功率与频率的关系称为发电机组的频率特

性，如图 1 所示。 
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图 1 发电机组的频率特性 

Fig. 1 Frequency characteristics of generators 

图 1 中直线的斜率为 
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称其为发电机的单位调节功率，其数值表示频

率发生单位变化时发电机输出功率的变化量，负号

表示变化方向相反，即发电机输出功率增加，频率

是降低的。 
实际应用中通常用调差系数 来给出发电机

组的参数特性，发电机组的调差系数是指由空载到

满载时，转速(频率)变化与发电机输出功率变化比，

即 
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式(2)中负号是因为调差系数 习惯上取正值，

而频率变化量与功率变化量的符号相反。标幺值表

示为 
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显然 GK 与 互为倒数关系，发电机组的调差

系数或相应的单位调节功率是可以整定的，调差系

数的大小对频率偏移的影响很大，调差系数越小，

频率偏移越小。 
1.2 电力系统负荷的静态频率特性 

电力系统正常运行时，系统中负荷的有功功率

随频率的变化特性称为负荷的静态频率特性[13-14]。

根据负荷与频率的分类，整个系统负荷功率与频率

的关系为 
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式中： DP 为频率为 f 时系统的有功负荷； DNP 是频

率为 Nf 时系统的有功负荷； ia 为与频率的 i次方成

正比时，负荷 DNP 占的份额。 
图 2 中直线的斜率为 
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称其为负荷频率的调节效应系数，它反映了系

统负荷对频率的自动调整作用。 

 
图 2 负荷的频率特性 

Fig. 2 Frequency characteristics of loads 
1.3 电力系统频率的动态特性 

当系统有功功率不平衡时，系统频率必然变化。

系统频率从额定值变化到另一稳定值的过程，称为

电力系统频率的动态特性[15]，如图 3 所示。 
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图 3 系统频率的动态特性 

Fig. 3 Dynamic characteristics of the system frequency 

由图 3 可知，系统的频率变化不能突变，而是

按一定的指数规律变化。当系统的频率在 45~51 Hz
变化(负荷的静态频率特性近似呈线性变化)、系统

无备用容量时，其表达式为 
 N f+ tf f f f T

              (7) 
式中： f 是有功功率不平衡时，由 Nf 变化到另一

个稳定运行的频率； fT 是系统频率变化的时间常

数，它与系统等值机组惯性常数及负荷调节效应系

统 LK 等有关，一般在 4~10 s，大系统的较大，小系

统的较小。从 Nf 到 1f 的变化时间 1t 为 
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因此，实际运行的系统在网架结构、发电机组

分布、机组参数及负荷类型等因素共同作用下，系

统的频率动态特性更加突出，导致系统频率呈现时

空分布特性。 

2  低频减载装置的工作原理 

2.1 低频减载装置有功功率缺额的确定 

根据图 4 所示，电网运行正常时，电网 A 通过

外送通道将一定的功率送给电网 B。设当电网 A 发

生故障时，电网 B 出现有功缺额为 VP 。设此时要求

系统频率恢复为 Rf (一般 R Nf f )， LK 为负荷调节

效应系数， DEP 为低频减载动作切除负荷， L NP  为

系统额定负荷，则有 
负荷调节效应系数 
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根据系统不同运行方式及负荷分布情况等，可

以由上式分析出在系统出现严重的功率缺额 VP 时，

在系统要求恢复频率 Rf 下确定接入低频减载装置

的负荷总功率 DEP 。 

 
图 4 功率传输示意图 

Fig. 4 Power transmission 

2.2 低频减载装置的基本工作原理 

假定变电所母线馈线上有多条供配电线路，由

电力用户的重要性分为n个基本轮及n个特殊轮。

每一级都装有低频减载装置，并且由测量元件、延

时元件及执行元件构成。如图 5 所示。 

 
图 5 低频减载装置的示意图 

 Fig. 5 Schematic frequency load shedding devices 

 基本轮的作用是根据系统频率下降程度依次

切除不重要的负荷，当基本轮动作完以后，系统频

率依然处于较低水平，则特殊轮测量元件启动，直

至频率恢复到要求的给定值。根据规程规定：第一

基本轮的动作频率整定不宜超过 49.1 Hz，最后基本

轮的动作频率限制低于 47 Hz 的时间不超过 0.5 s，
以避免事故进一步恶化[15-17]。 

3  新疆地区某电网低频减载动作分析 

由图6可知，新疆通过750 kV通道与西北联网。

若新疆电网 750 kV 乌北变电站１号主变发生跳闸，

故障前乌昌电网通过该主变(2 号主变处于检修

状态)与西北主网单点联络。故障将造成乌昌电网的

孤网运行，且发生故障后乌昌电网的频率跌至 48.96 
Hz，达到低频减载装置第一基本轮动作定值(整定值

为 49 Hz，时间为 0.3 s)，低频减载装置动作并切除

该地区的负荷，被切负荷主要为工业、农业、照明

和居民负荷。 

 
图 6 局部电网示意图 

Fig. 6 Schematic of local power grid 
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3.1 实际仿真反演分析 

对乌北变 1 号主变故障跳闸后进行仿真反演，

模拟计算系统频率变化情况如下： 
0.8 s 时，乌北 1 号主变跳闸，乌昌城网与主系

统解网，孤网系统频率从 50 Hz 开始降低；19.7 s
时，乌昌城网孤网频率最低跌至 48.99 Hz，造成乌

昌城网地区低频减载装置动作，共切除乌昌城网负

荷 19.82 万 kW；39.6 s 时，乌昌城网孤网频率恢复

至 49.873 Hz。通过采集 PMU 数据与仿真监测多个

地区厂站的频率对比可知，与实际情况基本吻合。

图 7 所示为乌昌城网某一厂站频率仿真结果与

PMU 数据对比情况(其他地区厂站频率对比已略)。 

 
图 7 频率仿真结果与实际 PMU 曲线对比图 

Fig. 7 Frequency simulation results compared  
with the PMU curve  

由多个 PMU 数据可知，孤网后各地区的频率

值存在一定的偏差，且呈现为时空分布特性，它与

电网结构、机组分布等情况有很大的关系。由于频

率的时空分布特性，导致部分场站的低频减载装置

未能动作。 
3.2 负荷特性对频率的影响分析 

仿真分析中通过采用：60%感应电动机+40%恒

阻抗、30%感应电动机+70%恒阻抗、100%恒电流、

90%恒电流+10%感应电动机四种负荷模型，仿真模

拟对频率的影响。负荷特性对频率影响的对比情况

如图 8 所示。 
进行计算对比后发现，在含有 40%恒阻抗与含

有 70%恒阻抗的两种负荷模型中，故障后频率变化

略快；但含 100%与 90%的恒电流模型中，故障后

频率恢复效果较好。总体上来说，系统解网后四种

负荷模型下的频率跌幅相差仅为 0.007 Hz，未对系

统频率的变化造成实质性影响。 
因此，工业、农业、照明及生活负荷中不同的

用电设备构成了负荷的影响因素，由仿真分析可知， 

 

图 8 负荷特性对频率影响的对比情况 

Fig. 8 Comparison of the frequency influenced  
by the load characteristics  

解网事故中负荷特性对频率的影响较小。但低频减

载装置所切除负荷中包含了照明和生活负荷，给当

地的城乡居民用电造成了一定的影响。因此，考虑

到居民供电可靠性与低频减载装置动作后的频率分

布，原有的低频减载方案不能满足频率的动态特性，

故本文提出了两种低频减载方案，方案一是第一基

本轮分散配置切负荷；方案二是第一基本轮集中配

置在大用户工业负荷，进行仿真对比分析。 

4  两种方案的仿真对比分析 

根据新疆乌昌电网负荷情况，工业负荷达到

77%。当乌北 1 号主变跳闸，系统频率的动态特性

呈现为时空分布特性，并在乌北地区采用集中切大

用户工业负荷，具有局部地区可快速恢复频率，对

居民生活影响较小的优点。针对两种低频减载方案

中不同的负荷组成(工业负荷采用 90%恒电流负荷

模型，生活负荷采用 40%恒阻抗+60%感应电动机模

型)，进行对比仿真分析。表 1 为各方案负荷的组成

情况。 
表 1 不同方案下的负荷组成 

Table 1 Load composition undet different programs 

方案名称 
总切除负

荷/万 kW 

工业负荷/ 

万 kW 

工业负 

荷所占 

比例 

公用负荷/ 

万 kW 

公用负 

荷所占 

比例 

方案一 10 50.45% 9.82 49.55% 

方案二 
19.82 

19.82 100% 0 0 

4.1 低频减载分散切负荷 

乌昌地区采用低频减载方案一，并针对故障附

近点(龙岗变)及离故障较远的点(昌吉变、古泉变及

红电)监测频率变化。乌昌地区频率的时空分布曲线

如图 9 所示。 
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(a) 厂站频率分布情况  

 
图 9 频率的时空分布曲线 

Fig. 9 Curve of frequency temporal and spatial distribution  

图 9(a)显示低频减载装置第一基本轮分散切除

负荷后，最高频率为 48.977 5 Hz，最低频率为 48.956 
Hz，偏差为 0.021 5 Hz。可知该地区的电厂所监测

到的频率偏差较小，整体变化平缓；图 9(b)显示监

测的场站在分散切除负荷后，频率恢复较为平缓，

总体上差别较小。 
4.2 低频减载集中切大用户工业负荷 

对乌昌地区的低频减载方案进行调整，采用方

案二，将第一基本轮低频切负荷量集中配置在乌北

地区的大用户工业负荷。通过等量切除负荷进行仿

真，并针对故障附近点(龙岗变)及离故障较远的点

(昌吉、吉变及钢东变)监测频率变化情况。乌昌地

区频率的时空分布曲线如图 10 所示。 
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Fig. 10 Curve of frequency temporal and spatial distribution 

通过仿真计算结果图 10(a)、图 10(b)可知，在

低频减载装置动作切除乌北地区大用户工业负荷

后，乌北地区由于切除负荷量较大，局部地区频率

恢复较快，其余地区的频率恢复速度略滞后于乌北

地区，但系统频率恢复情况整体上差别不大。并由

图 10(a)可以看出，最高频率 48.980 5 Hz，最低频

率 48.957 Hz，偏差在 0.023 5 Hz。同时可知，昌吉

部分地区频率偏高，但昌吉东部地区的频率较昌吉

西部低；由图 10(b)可知，集中切大用户工业负荷出

现局部地区频率恢复较快(如龙岗变瞬时恢复快)，
其他地区则较为平缓。 

对比两种方案，监测各厂站间的频率都具有差

异性，验证了频率的时空分布特性。方案一，系统

频率波动较小，整体恢复相对平缓；方案二，导致

局部地区频率变化较大，恢复快，但其他地区频率

恢复较为滞后。 

5   结论 

通过对系统频率的动态特性进行分析研究及对

不同的低频减载方案应用于电网，得出下面结论： 
(1) 由于网架结构、发电机组分布、机组参数及

负荷类型等因素导致系统频率呈现时空分布特性。 
(2)  仿真中系统的负荷特性未对系统频率的变

化造成实质性影响，但影响频率的负荷特性因素主

要是用电设备的差异及各类负荷所占的比例。 
(3) 由于系统频率的时空分布特性，影响了低频

减载装置的动作情况，导致其动作不统一，动作状

态不理想。 
(4) 基于系统频率的时空分布特性，分散切负荷

方案中频率整体变化平缓，而集中切大用户工业负

荷中频率恢复相对较快。虽然二者总体上差别不是

很明显，但集中切大用户工业负荷对照明和居民用电

负荷影响较小，局部地区可快速恢复系统的频率。 
因此，在保证系统稳定运行及居民负荷的情况

下，本文依据频率的时空分布特性，对集中切大用

户工业负荷的低频减载方案进行分析研究，对实际

电网运行、低频减载方案的制定有一定的实际价值

和意义。 
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