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摘要：传统的低频低压减载继电器相互独立，减载时未充分考虑负荷特性以及频率电压的相互影响，在严重扰动

下可能出现欠控制或者过控制。提出了一种低频低压继电器联合减载方法，该方法在计及负荷母线频率和电压变

化对负荷有功功率影响的基础上，根据实时测得的本地负荷的频率与电压响应信息自动计算低压减载量和低频减

载的附加减载量，并将所求得低频减载切负荷量与低压减载切负荷量的较大值作为实际切负荷量输出至低频低压

继电器上进行逐轮次就地切负荷。IEEE 39 节点系统的仿真结果说明，该方法与传统分散式低频低压减载方法相

比，能更好地适应负荷特性和扰动形式的变化，能更有效地保障受扰系统的频率稳定性和电压稳定性。 
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Abstract: Conventional undervoltage load shedding (UVLS) and underfrequency load shedding (UFLS), designed 
separately without considerations of the load characters and mutual influences of the voltage and the frequency, may 
result in excessive or insufficient load curtailments. This paper proposes a combined deloading method based on the 
underfrequency and undervoltage relay. This method uses the real-time measured local responses of the frequency and the 
voltage to calculate the proportion of UVLS and the accessional proportion of UFLS adaptively with considerations of the 
influences of frequency and voltage dynamics on the load active power. Furthermore, this method adopts the larger 
proportion between the proportion of UVLS and UFLS as the practical load shedding proportion, and then transmits the 
practical load shedding proportion to the underfrequency and undervoltage relay, thus triggering local successive load 
shedding. Simulation results of IEEE 39-bus system have proved that the new method, compared with the conventional 
one, can adapt better to load characters and disturbance types, thus protecting the power system from frequency and 
voltage instabilities more effectively. 
Key words: frequency; voltage; load characters; load shedding; stability 

中图分类号： TM614                            文章编号： 1674-3415(2015)24-0048-07

0  引言 

频率稳定和电压稳定是电力系统稳定性的重

要内容，已得到国内外的广泛关注[1-4]。低频减载和

低压减载作为电力系统安全稳定控制的最后一道防

线，对保障受扰系统的频率稳定性和电压稳定性有

着至关重要的作用[5-6]。 
低频和低压减载主要分为集中式控制方案和

分散式控制方案。集中式切负荷控制方案，主要是

基于由广域测量系统 (WAMS)或能量管理系统

(EMS)等获得的系统运行工况数据，通过分析电力

系统运行状态，在扰动发生时对预先设定的节点采

取切负荷控制[7]。该方案虽然能充分考虑各种工况

和多方面因素的影响，但所需信息量大，对信息获

取的要求较高[8-12]。 
目前我国主要采用的是分散式切负荷控制方

案，即低频减载和低压减载继电器相互独立，仅根

据本地测得的频率或电压信息进行就地逐轮切负

荷[13-14]。该方案所需信息少，简单可靠，但未计及

电力系统频率与电压的相互影响，低频减载与低压
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减载之间缺乏信息交换，并且切负荷比例固定，在

严重扰动下可能造成负荷的过切或者欠切。大量研

究表明，充分考虑频率与电压的相互作用，在计及

低频低压切负荷控制负效应的基础上，进行分散式

低频低压切负荷控制策略的优化和协调，具有重大

的理论和实际意义[15-17]。文献[18]在考虑频率与电

压交互影响的基础上实时计算综合状态量以触发自

动减负荷装置的分轮次动作。文献[19]提出了一种

基于多代理技术实现多个就地减负荷控制装置协调

动作的新方法以保障系统的频率和电压稳定性。文

献[20]在考虑负荷有功功率和电压的基础上，利用

分散控制器来实现切负荷。文献[21]运用 GOOSE
传输线路功率，提出了一种实现精确切负荷功能的

新方法以满足低频低压减载装置技术升级的要求。 
可以看出，学者们对分散式低频低压切负荷控

制已经进行了一定的研究，但适应不同节点、不同

类型负荷的实际响应特性，在考虑频率与电压响应

的基础上进行低频低压切负荷控制的联合整定仍需

进一步探究[22]。 
另外，传统的低频减载与低压减载独立动作，

需要配置两台继电器来分别测量频率和电压，成本

较高。若能根据频率与电压的动态响应进行低频低

压的联合减载，不仅减少了继电器，简化了整定、

维护工作，而且能更准确地进行切负荷。 
本文提出一种实测本地响应信息的低频低压继

电器联合减载方法，该方法在计及频率和电压变化

对负荷有功功率影响的基础上，根据实时测得的本

地负荷的频率与电压响应信息自动计算低压减载量

和低频减载的附加减载量，从而进行逐次就地切负

荷。IEEE 39 节点系统的仿真结果说明，该方法与

传统分散式低频低压减载方法相比，能更好地适应

负荷特性和扰动形式的变化，能更有效地保障受扰

系统的频率稳定性和电压稳定性。 

1   负荷的频率电压特性  

负荷的有功功率与系统频率和负荷母线电压

有关，可以表示为幂函数模型，如式(1)。 

L L0
L0 0

( ) ( )V fP P
V f

              (1) 

式中：PL 为负荷有功功率；PL0 为负荷额定有功功

率；V 为负荷母线电压；VL0为额定负荷电压；f 为
系统频率；f0为额定频率即 50 Hz；指数 α 取值一般

为 0.5~2，指数 β 取值一般为 1.5~6，实际系统中可

采用统计综合法、稳态实验法或者在线数据分析法

来确定 α 和 β 具体数值[23]。当系统频率和负荷电压

发生剧烈变化时，由于负荷的频率电压特性，负荷

的有功功率将发生明显改变。 
    当受扰系统出现频率下降或者电压跌落[24]时，

负荷的有功功率将随之减少，此时负荷的频率电压

特性将有助于系统频率的恢复和负荷电压的回升，

表现为正效应。然而，当扰动较为严重使得系统频

率或者电压持续快速跌落时，若触发低频减载或低

压减载，则减载后其余负荷的有功功率将随着系统

频率或电压的恢复而增加，此时负荷的频率电压特

性则表现出对切负荷控制的负效应。因此，在设计

低频低压减载方案时，应计及负荷的频率电压特性

对低频低压切负荷控制的负效应并根据负荷电压以

及系统频率的变化实时地计算切负荷量[25-26]。 

2   低频低压继电器联合减载方法 

继电器实时采集安装处的母线电压，实时计算

频率、电压及其变化率，进而分别估算低频减载与

低压减载的切负荷量，并将二者的较大值作为实际

切负荷量，触发就地的逐轮次切负荷控制。 
2.1 低压减载切负荷量估算 

若受扰系统出现并非短路故障造成的负荷电

压严重跌落，满足式(2)，而且在此之前该负荷节点

未曾实施过减载控制，按照式(3)计算低压减载切负

荷量，并无延时地快速切负荷。 
L0 L00.1 V V V                 (2) 

式中，V 为实测的负荷母线电压。         

LV L L
L0 0

( ) ( )V fP P P
V f

             (3) 

式中：ΔPLV为低压减载的切负荷量；PL为实测的该

负荷节点的有功功率；V 和 f 分别为实测的负荷母

线电压和频率。由式(3)可知，减载后该负荷节点的

实际功率 PLS应为： 

LS L LV L
L0 0

( ) ( )V fP P P P
V f

             (4) 

假设减载前后系统的传输能力不变，即系统能

够提供给该负荷节点的有功功率仍为 PL，则经过一

定的暂态过程后负荷吸收的功率 PLS 应与系统能够

传输的功率 PL相等，即满足： 
LS LP P                 (5) 

此时，负荷的频率和电压应逐渐恢复到额定

值，即 V=VL0，f=f0。 
若该节点已实施了切负荷控制，考虑到负荷电

压的恢复需要一定的时间，故在上一次切负荷控制

后任意连续的 0.5 s 内，若电压偏移始终大于 10%，

并且电压持续跌落或维持不变，即负荷电压 V 满足式

(2)和式(6)才按照式(3)进行低压减载切负荷量的计算。 
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V V
d 0           ( , 0.5 s)
d
V t t t
t
           (6) 

式中：t 为时间；tV为触发该轮低压减载的初始时刻。 
2.2 低频减载切负荷量估算 

按照系统运行工况和系统容量等事先设定低

频减载每一轮门槛值 fKf、延时 Δtf 以及离线整定的

切负荷量 ΔPKf。若扰动后负荷母线的频率在延时内

始终满足式(7)，则触发该轮低频减载。 

f f f f           ( , )Kf f t t t t            (7) 

式中：fKf表示第 Kf轮低频减载的门槛值；tf为触发

该轮低频减载的初始时刻；Δtf为低频减载每轮的延时。 
仅在低频减载首轮动作时，根据实测的负荷母

线的频率和电压响应附加切负荷量 ΔP1F。 
1

1F L L
L0 0

( ) ( )
fVP P P

V f
              (8) 

式中：ΔP1F 为低频减载第一轮的附加减载量；f1 为

低频减载第一轮门槛值，即若低频减载第一轮门槛

值为 49 Hz，则式(8)中 f1=49 Hz。 
2.3 实际切负荷量计算 

根据实测的负荷母线的响应信息分别计算出

低压减载和低频减载的切负荷量后，为保证低频减

载与低压减载的协调控制，按式(9)取低频减载切负

荷量和低压减载切负荷量的较大值作为实际的切负

荷量，延时 20 ms 后输出至继电器出口，进行逐次

切负荷控制。 
L Lf LVmax{ }P P P   ，             (9) 

式中：ΔPL 为实际输出的切负荷量；ΔPLV 和 ΔPLf

分别为低压减载和低频减载的切负荷量。 
2.4 切负荷流程 

本文低频低压继电器联合减载方法，用图 1 展

示切负荷计算流程。 

3   算例仿真 

为了说明本文的低频低压继电器联合减载方

法在各种扰动形式下的适用性，下文利用电力系统

分析综合程序 (Power System Analysis Software 
Package，PSASP)在如图 2 所示 IEEE 39 节点系统

中仿真计算了本文方法在低频低压、低频、低压三

种扰动下的减载效果，并与传统方法进行比较。仿

真中考虑调速器和调压器，负荷模型采用式(1)幂函

数模型并令式中 α=1，β=1.5。 
仿真中采用的传统低频和低压减载方案分别

如表 1 和表 2 所示。另外，在本文所提出的低频低

压继电器联合减载方案中，令低频减载每轮门槛值

以及切负荷量与传统低频减载配置相同。 

 
图 1 切负荷流程图 

Fig. 1 Flowchart of load shedding 

 
图 2 IEEE 39 节点系统 

Fig. 2 IEEE 39-bus system 
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表 1 传统低频减载方案 

Table 1 Conventional UFLS scheme 

轮次 动作门槛/Hz 动作延时/s 切负荷量/% 

1 49.0 0.2 7 

2 48.8 0.2 7 

3 48.6 0.2 7 

4 48.4 0.2 7 

5 48.2 0.2 7 

6 48.0 0.2 7 

特殊 1 49.0 10.0 5 

表 2 传统低压减载方案 

Table 2 Conventional UVLS scheme 
轮次 动作门槛/pu 动作延时/s 切负荷量/% 

1 0.90 0.5 6 

2 0.85 0.5 6 

3 0.80 0.5 6 

4 0.75 0.5 6 

5 0.70 0.5 6 

6 0.65 0.5 6 

特殊 1 0.90 10.0 5 

3.1 算例一：低频低压 

故障为系统在图 2所示X断面处解列为两个孤

网，解列后左侧孤网有功缺额为 1 273.8 MW，占该

孤网总有功功率的 71.12%，并且由于受端负荷与机

组距离远，在左侧孤网内系统频率和负荷电压将同

时发生跌落，使得低频减载和低压减载均被触发。 
采用传统方案，低频减载 1~6 轮动作，低压减

载 1~2 轮动作，共切除 964 MW 负荷；而采用新方

案，低频低压继电器仅动作 5 次，总切负荷量为

1 271 MW。两种方案的减载效果如图 3和图 4所示。

可以看出，采用传统方案进行减载，继电器动作次

数多，并且减载后系统频率悬停在 48.5 Hz 以下，

负荷电压恢复较慢；而采用本文新方案进行减载， 

由于考虑了负荷的频率电压特性多切除了 307 MW
负荷，使得系统频率在扰动后 30 s 内可恢复至

50 Hz，最低负荷电压在扰动后 15 s 内可恢复到额

定电压。 

 
图 3 减载后系统频率 

Fig. 3 Frequency after load shedding 

  
图 4 减载后最低负荷电压 

Fig. 4 Lowest load voltage after load shedding 

另外，为了验证本文方案对负荷特性的适应

性，文中详细仿真了在不同负荷模型下(考虑到负荷

电压变化剧烈：令式(1)中 β=1.5，仅改变 α 数值)，
本文低频低压切负荷新方法与传统减载方法的差

异，结果如表 3 所示。 
表 3 减载结果对比 

Table 3 Comparison of load shedding results 
 传统减载方案  新减载方案 

低频减载 低压减载 α 
切负荷 

量/MW 
轮次 

 切负荷量

/MW 
轮次 

总切负荷量

/MW 
 

低频切负荷

量/MW 

低压切负荷

量/MW 

总 

轮次 

总切负荷

量/MW 

0.5 784 6  180 2 964  939 189 5 1 128 

1.0 784 6  180 2 964  972 299 5 1 271 

1.5 784 6  118 2 902  722 380 4 1 102 

2.0 784 6  75 1 859  774 447 4 1 221 

从表 3 可知，系统解列后，采用传统减载方案，

当负荷有功功率与电压有关指数 α 变化时，低频减

载的切负荷量和动作轮次没有改变；低压减载的减 

载量应随着指数 α 的增大而增加，但实际的切负荷

量反而减少。然而，采用新方案减载，不仅继电器

动作次数少，低压减载量随着 α 的增加而明显增大，
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而且从总切负荷量来看，新方案的减载量更接近于

孤网的实际有功缺额，能有效地抑制负荷的频率电

压特性对切负荷控制造成的负效应。 
3.2 算例二：低频 

故障为图 2 系统中 35 号发电机和 36 号发电机

共损失有功出力 1 098 MW，占全网有功出力的

17.88%。扰动后，负荷电压跌落未超过 10%，但系

统频率降至 49 Hz 以下，将触发低频减载。 
采用传统低频减载，低频减载 1~2 轮和特殊 1

轮动作，共切除 742 MW 负荷；而采用新的减载方

案，继电器仅动作一次，切除负荷 717 MW。图 5
为传统方法与新方法在减载后的频率对比图，可以

看出，采用新方法进行低频减载，切负荷量小，而

且减载后频率恢复也更快。 

 
图 5 减载后系统频率 

Fig. 5 Frequency after load shedding 

3.3 算例三：低压 

故障为系统在图 2 所示 O 断面处解列为两部

分。解列后，31 号发电机的有功出力基本满足负荷

需求，故系统频率维持在额定值 50 Hz 附近，但是

负荷母线电压跌落严重，将触发低压减载。 
采用传统低压减载并且考虑发电机励磁调节

器的作用，则低压减载 1~2 轮动作，共切除 92 MW
负荷；采用传统低压减载但不考虑励磁调节器的作

用，则低压减载 1~5 轮和特殊 1 轮动作，共切除

254 MW 负荷；而采用新的减载方案考虑与不考虑

发电机励磁调节器的作用，继电器都仅动作一次，

切除负荷 241 MW。图 6 为传统方法与新方法在减

载后的最低负荷电压对比图，从图中可以看出，采

用新方法进行减载，充分考虑了负荷的电压特性，

切负荷次数少，减载后负荷电压迅速恢复到额定值，

即使励磁调节器无法发挥作用，最低负荷电压也可

以保持在 0.96 pu 以上，然而，对于传统低压减载方

案，其切负荷次数和切负荷量都受到励磁调节器的

影响，当励磁调节器作用受限时，传统低压减载方

法不仅切负荷量大、动作轮次多，而且切负荷效果

差，负荷电压要经过较长时间才能恢复。 

 
图 6 减载后最低负荷电压 

Fig. 6 Lowest load voltage after load shedding 

4   结论 

本文提出了一种实测本地响应信息的低频低压

继电器联合减载方法，该方法在计及负荷母线频率

和电压变化对负荷有功功率影响的基础上，根据实

时测得的本地负荷的频率与电压响应信息自动计算

低压减载量以及低频减载的附加减载量，并将所求

得低频减载切负荷量与低压减载切负荷量的较大值

作为实际切负荷量进行逐轮次就地切负荷。该方法

与传统低频低压减载方法相比，采用的继电器数量

少，切负荷动作次数少，减载效果好，能更好地适

应负荷特性和扰动形式的变化，能更有效地保障受

扰系统的频率稳定性和电压稳定性。 
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