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紧急负荷调节用于安全稳定紧急控制的研究 
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摘要：为了应对某些场景下紧急控制措施难以实施的问题，并尽可能提高对用户供电的友好性和安全稳定紧急控

制的精准度，提出将紧急负荷调节作为安全稳定紧急控制手段。从安全稳定紧急控制的角度分析紧急负荷调节的

典型特征；基于扩展等面积准则(EEAC)剖析紧急负荷调节特性影响暂态稳定控制效果的机理，并与常规紧急切负

荷控制进行对比，研究紧急负荷调节特性变化对暂态稳定紧急控制效果的影响。基于实际电网，仿真分析紧急调

节电解铝负荷用于安全稳定紧急控制，验证了分析结论。 
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Abstract: To cope with the problem that emergency control measure is difficult to implement under some scenes and 
improve the friendliness of user power supply and accuracy of security and stability control, emergency load regulation 
for security and stability control is studied. In the view of stability emergency control, the characteristic of emergency 
load regulation is analyzed. Compared to emergency load shedding, the mechanism of the effects of emergency load 
regulation for stability control is studied based on EEAC (Extended Equal Area Criterion), of which the control result is 
influenced by emergency load regulation performance. The conclusion is verified by simulating and analyzing emergency 
regulation electrolytic aluminum load for stability control in real power grid. 
Key words: emergency load regulation; transient stability; emergency control of stability and security; EEAC (Extended 
Equal Area Criterion) 

0  引言 

负荷作为电力系统的重要组成部分，其特性和

调控能力很大程度上影响电网运行的安全性、经济

性和优质性水平[1-3]。负荷模型表征负荷受电网动态

过程中母线电压和频率等物理量变化影响的特性，

文献[4]研究了负荷建模问题，文献[5]研究了负荷模

型对多回直流系统同时换相失败的影响，文献[6]研
究了负荷模型影响联网系统功角稳定性的机理，文

献[7]研究了负荷模型对安全稳定紧急控制效果的

影响，这些研究成果对于把握负荷特性对安全稳定

水平的影响机理和控制效果的影响程度具有重要参

考价值。负荷的可调控能力是负荷特性的另一重要

方面，体现在可根据需要进行控制，包括可中断负

荷和可调节负荷两种形式。负荷控制作为提高电网

紧急状态下安全稳定性的控制措施，是体现负荷侧

对电网运行有益贡献的主要方面之一。 
按控制时机，暂态稳定控制分为预防控制[8]和

紧急控制[9]。目前，工业界通常通过跳开负荷馈线

断路器来实施紧急切负荷控制[10]，有关负荷侧参与

安全稳定紧急控制的理论研究也大多是基于紧急切

负荷[11-12]。切负荷控制的显著优点是执行简单与响

应快捷，但其属于离散控制，即使分轮次执行，控

制的颗粒度也比较大，由此可能带来一系列问题：

(1)控制精度差，容易造成欠切或过切，控制策略优

化难度大；(2)用户用电中断，不仅导致对用户供电

的友好性下降，影响电网企业形象，还可能造成较

大经济损失或社会影响；国务院 599 号令[13]颁布更

进一步加大了切负荷控制的实施难度；(3)特别的，

对于一些独立电网[14]或微网[15]，例如海岛电网[16]，

紧急切负荷控制因可能造成重大经济损失而难以有

效实施。如何应对切负荷控制的这些不足，目前还
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鲜见报道。 
电网中有些类型的负荷，尤其是部分工业负荷，

具有大比例、快速连续调节能力，允许在短时间内

大幅度降低负荷功率。通过对这类负荷进行紧急调

节，而不是简单地中断负荷供电可有望在保证电网

安全稳定的前提下，提高紧急控制的精细化水平，

改善安全稳定控制效果，最大限度地减少对用户用

电体验的干扰，提升网-荷友好性；同时，也有望解

决某些场景下紧急切负荷控制措施难以实施的问

题。因此，深入研究紧急负荷调节用于安全稳定紧

急控制的相关问题具有重要意义。 
与紧急切负荷相比，紧急负荷调节的特点是从

执行控制命令到完成控制目标往往存在时滞和超

调，并伴随着相对较长时间的动态调节过程，对控

制效果产生一定影响。EEAC 是电力系统安全稳定

量化分析理论的核心之一[17]，能够为研究控制措施

影响安全稳定特性机理与分析评估控制效果提供理

论依据和方法论[18-20]。本文从安全稳定紧急控制的

角度分析紧急负荷调节的典型特征，基于 EEAC 剖

析紧急负荷调节特性影响安全稳定控制效果的机

理，并与常规切负荷控制进行对比分析；继而研究

紧急负荷调节调节特性变化对暂态稳定紧急控制效

果的影响，阐述紧急负荷调节用于安全稳定紧急控

制工程实施中要注意的一些问题，为在安全稳定紧

急控制中更好地应用紧急负荷调节提供有益参考。 

1   紧急负荷调节用于安全稳定紧急控制 

1.1 紧急负荷调节参与安全稳定紧急控制 

紧急负荷调节用于安全稳定紧急控制如图 1 所

示，安控执行站收到切负荷控制策略后，向负荷调

节系统下达减负荷命令和减负荷量，由负荷调节系

统实现负荷调节控制目标，负荷与电网侧系统依然

保持联通状态。可见，实施紧急负荷调节的基本前

提是，负荷具有一定变化幅度和快速响应的调节能

力；而且负荷侧通常需配置相应的自动调节系统，

该系统能够接受安控执行站的减负荷命令，并根据

减负荷控制目标要求快速、稳定地调节负荷。 

 
图 1 紧急负荷调节参与安全稳定紧急控制示意图 

Fig. 1 Emergency load regulation participating in  
security and stability control 

安全稳定紧急控制需要采用紧急负荷调节的典

型场景是：(1) 通过对可中断负荷进行切负荷控制

不能匹配到合适的控制策略，出现过切或欠切；(2) 
通过对可中断负荷进行切负荷控制，虽然能够满足

安全稳定的要求，但由于切负荷量偏大，可能造成

负荷损失达到较高的事故等级[13]，通过紧急负荷调

节可以在满足安全稳定水平要求的前提下减少负荷

控制量。 
1.2 紧急负荷调节控制过程中负荷变化特点 

假定 T0 时刻安全稳定控制系统执行同等的减

负荷控制量PL，紧急切负荷控制是令负荷有功功

率瞬时减少PL，而紧急负荷调节则存在动态过程。

两种情况下安控命令执行后的负荷 P(t)在 T0时刻之

后的变化情况可分别用式(1)和式(2)表示。 
  

0 LTP t P P                 (1) 

    
0T

P t P P t                (2) 
式中：

0T
P 是安控命令执行前 T0 时刻的负荷；P(t)

表示紧急负荷调节的功率变化随时间变化。 
不失一般性，紧急负荷调节的时间响应特性可

用图 2 表示，其中 T1表示负荷调节首次达到目标值

的时刻，T2表示负荷调节达到峰值的时刻，T3表示

负荷调节再次达到目标值的时刻，T4表示调节结束

时刻(负荷调节包络线进入 5%误差带)。对于解决暂

态稳定问题的安全稳定紧急控制，T0~T3阶段的负荷

变化特性是研究重点。从图 2 可见，T0~T1阶段，控

制量P(t)小于安控要求的减负荷量PL，处于控制

时滞阶段；T1~T3 阶段，控制量P(t)大于安控要求

的减负荷量PL，处于超调阶段。紧急负荷调节存

在的时滞和超调，必然对安全稳定紧急控制效果产

生一定影响，在制订安全稳定控制策略时，需根据

负荷调节系统的实际控制特性来确定紧急负荷调节

的控制目标量，而不能简单地套用切负荷控制措施量。 

 
图 2 紧急负荷调节控制的时间响应特性 

Fig. 2 Time response characteristics of emergency load 
regulation control 
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2   紧急负荷调节特性对暂态稳定性的影响 

2.1 降负荷控制提高暂态稳定性的机理 

分析降负荷提高电网暂态稳定性的机理，可以

基于 EEAC 简单模型，着重研究电磁功率变化。该

模型忽略群内各机组非同调性，认为群内发电机功

角轨迹与群内惯量中心轨迹一致。基于该模型，主

导映象系统退化为经典的 OMIB，其电磁功率 Pe如

式(3)所示[17]。 

e c max sin( )P P P              (3) 
其中，是主导映象系统的功角，其他各项表述如

式(4)~式(8)所示。 
1

c a s T
, ,

( )ik jl
i k S j l A

P M g M g M 

 

          (4) 

arctan C
D

                   (5) 

2 2
max ( )P C D                (6) 

1
a( )s T ij

i S j A
C M M M g

 

            (7) 

ij
i S j A

D b
 

                 (8) 

在以上各式中，Ms(或Ma)为临界群 S(或余下群

A)的等值惯量，MT 为系统的等值惯量；gij和 bij是
降阶导纳阵元素。 

根据电网络分析理论，进行保留发电机节点导

纳降阶处理时，负荷节点可按负荷移置系数移置到

发电机节点[21]。因而，在降阶导纳阵元素中，有部

分自导纳是负荷移置产生的。电网受到大扰动后，

紧急降负荷控制将使自导纳元素 gij变小。对于暂态

稳定而言，由于临界群发电机节点与余下群负荷节

点的联系比较薄弱，降负荷控制主要是减少余下群

的负荷需求，对临界群发电机节点自导纳的影响可

以忽略。因此，暂态稳定紧急降负荷措施，将使余

下群发电机节点的自导纳元素 gij( Ai )变小，即式(4)
中第二项变小，由此引起 PC增大，继而导致主导映

象系统的电磁功率 Pe增加。在正摆阶段，电磁功率

Pe增加相当于增大减速面积，如图 3 所示的 Pe大于

Pm阴影部分，因而有利于提高暂态稳定性。 
2.2 紧急负荷调节与切负荷控制效果的差异 

对切负荷控制和紧急负荷调节下达控制目标相

同的控制指令，下面分析两者控制效果的差异。 
在均一网络中，节点 j负荷减少Pj，余下群发

电机节点 i的自导纳元素减小ijPj，ij是节点 j负
荷移置到发电机节点 i的自导纳变化系数，为实数。 

 
图 3 降负荷提高正摆暂态稳定性示意图 

Fig. 3 Improving transient stability by reducing load 

在 T0 时刻，对节点 j 执行切负荷Pj的控制，

发电机节点 i的自导纳变化量为gij，如式(9)所示；

对节点 j执行紧急负荷调节Pj的控制，经历时滞和

超调动态过程，在 T4 时刻基本实现减负荷Pj的控

制目标，在 T0至 T4阶段发电机节点 i的自导纳变化

量gij(t)为式(10)所示，T4时刻以后发电机节点 i的
自导纳变化量gij(t)与切负荷Pj的控制效果基本相

同。 
( )ij ij jg t P                  (9) 

0 4( ) ( ),ij ij jg t P t T t T             (10) 
基于图2所示紧急负荷调节特性曲线和图3所

示的降负荷控制示意图，结合式(3)、式(4)、式(9)
与式(10)，对比分析紧急负荷调节与切负荷控制效

果的差异，着重分析T0至T1和T1至T3两个时段。 
① 在T0至T1时段，紧急负荷调节的实际控制量

小于预期目标，相应的余下群发电机节点自导纳减

少量小于切负荷控制时的余下群发电机节点自导纳

减少量。由图3可知，紧急负荷调节使得减速面积增

加的幅度比切负荷控制时小Adec2，该阶段紧急负荷

调节的控制效果不如切负荷控制。 
② 在T1至T3时段，紧急负荷调节控制出现超

调，实际控制量超过预期目标，相应的余下群发电

机节点自导纳减少量大于切负荷控制时余下群发电

机节点自导纳减少量。两者对暂态稳定控制效果的

影响差异与这个时段内主导映象对应功角轨迹的特

性有关：如果主导映象的功角一直处于正向摆次，

则紧急负荷调节使得减速面积增加的幅度比切负荷

控制时大Adec3，紧急负荷调节控制效果优于切负荷

控制；如果主导映象的功角开始处于正向摆次，在

经历一段时间T1至 3T 后开始回摆，则在T1至 3T 阶段

紧急负荷调节的控制效果优于切负荷控制；而在 3T 
至T3，余下群发电机节点自导纳减少量的继续增大，

对反向摆次的稳定性不利，紧急负荷调节的超调控
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制反而削弱控制效果，甚至出现控制负效应[17,22]；

在T1至T3这段时段内，紧急负荷调节与切负荷两类

控制整体效果的优劣，取决于紧急负荷调节在正向

摆次控制效果改善程度与在反向摆次控制效果削弱

程度的比较。 
综上所述，与切负荷控制比较，在紧急负荷调

节控制实施过程中，在有些时段紧急减负荷调节会

削弱控制效果，在有些时段则会增强控制效果。由

图3可知，当减速面积Adec3>Adec2时，紧急负荷调节

的整体控制效果优于紧急切负荷控制。 
2.3 紧急负荷调节特性变化对暂态稳定控制效果的

影响 
图 2 给出了典型的紧急负荷调节过程中负荷变

化情况。通过预期控制量PL 和控制量峰值Pmax

可计算超调量 max L

L

%
P P

P


  



来度量负荷调节过

程中的超调情况，通过 T1、T2、T3 和 T4 反映负荷

调节控制响应的时间特性。下面分别分析上述参数

变化对暂态稳定控制效果影响。 
① 超调量%增大，意味着余下群发电机节点

自导纳减少量增加，相当于图 3 中虚线上移，Adec3

面积增加；另外，若 T2~T0 较小，系统主导映象处

于正向摆次时段，其必将改善暂态稳定控制效果。

不过，超调量增加可能造成过控，引发系统频率安

全方面的问题。 
② T1增大，意味着紧急负荷调节欠控制的时间

延长，余下群发电机节点自导纳减少量持续小于预

期目标；考虑到实际情况，至 T1时刻时系统主导映

象通常还处于正向摆次时段，T1增大相当于图 3 中

虚线在 T0至 T1阶段上升斜率下降，Adec1面积减少，

因此不利于改善暂态稳定控制效果。 
③ T2增大，保持时刻 T1和超调量%不变情况

下，意味着负荷超调阶段调节速度变慢，余下群发

电机节点自导纳虽持续减少，但变化速率有所降低；

若 T1 至 T2 时段系统主导映象始终处于正向摆次时

段，T2增大相当于图 3 中虚线在 T1至 T2阶段上升

斜率下降，Adec3面积减少，不利于改善暂态稳定控

制效果；而且，随着 T2 不断增加，减速面积 Adec3

也不断增大，一旦导致系统主导映象首摆遇到

FEP(首摆稳定最远点)并开始回摆时，反而造成

Adec-Ainc 偏差增加，使紧急负荷调节出现负效应现

象，反而恶化暂态反摆稳定。 
④ T3增大：保持超调量%和 T2不变的情况下，

若 T3增大但系统主导映象仍处于正向摆次时段，则

意味着图 3 中虚线所围减速面积 Adec3增加，有利于

进一步改善暂态稳定控制效果。与 T2增大类似，T3

增大同样可能导致反摆控制负效应。另外，若前一

阶段负荷调节已经出现过控，T3越大则意味着负荷

调节的回调时间越长，不利于后续过程的频率安全

稳定。 

3   仿真算例分析 

在某实际工业企业电网，区域1经3回220 kV线

路(其中两回同杆架设)从区域2受电650 MW，该电

网负荷总量约为1 260 MW，其中含照明、电弧炉等

可中断负荷100 MW(区域1)；电解铝可控硅整流负

荷640 MW(区域1)；高炉、精炼及厂用电等不可控

负荷520 MW(区域1和区域2)。与常规负荷不同的

是，电解铝负荷具备快速调节能力，允许紧急下调

至最大负荷的50%甚至更低。 
由于紧急负荷调节的控制效果与其调节特性

参数密切相关，首先通过一系列负荷阶跃试验，获

取电解铝控制系统的调节特性，如图4所示。根据试

验录波曲线的趋势线(图4中黑线)可整定相应的控

制参数为：%=50%，T1=0.3 s，T2=0.8 s，T3=1.8 s。 

 
图 4 实际电网电解铝负荷紧急调节实测试验曲线 

Fig. 4 Real test curve of emergency regulation  
electrolytic aluminium load 

3.1 紧急负荷调节控制有效性验证 

(1) 场景1：区域间送电断面同杆双回N-2故障 
仿真试验结果表明，该电网联络线一旦发生220 

kV同杆双回N-2故障，可能导致区域2内机组相对区

域1内机组功角失稳。若采取送端紧急切机控制措

施，可能出现切机后送端机组等值惯量大幅下降，

临界群其他机组功角加速度增加的负效应；即使切

机降低临界群加速能量的正效应大于上述负效应，

也面临着因发电机组容量占全网负荷比例较大，切

机后全网频率快速跌落，还需进一步采取切负荷控

制措施的问题。 
由EEAC理论可知，送端切机和受端切负荷均
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有利于提高暂态稳定首摆稳定性。同时，采取切负

荷控制有利于保留全网发电机组惯量和发电机无功

支撑能力，针对此类电网不失为一种解决暂态稳定

的有利选择。受故障后剩余一回线热稳定和全网机

组频率上升不得造成超速保护动作的双重限制，故

障后至少需切除区域1负荷300 MW。可选措施如下： 
① 切除照明、电弧炉等可中断负荷； 
② 闭锁相应整流桥臂的触发脉冲实现紧急切

除电解铝负荷； 
③ 向电解铝控制系统下达紧急负荷调节命令，

实施紧急负荷调节。 
措施1的负荷可切量不足，需与其他负荷控制

措施配合方能满足电网安全稳定需要；受电解铝工

艺要求限制，执行措施2时仅能闭锁8组整流桥臂中

的2n组(1≤n≤4)，按过切原则切负荷时，即使考虑

措施1仍需闭锁4组整流桥臂，相当于切除320 MW
电解铝负荷，不仅造成控制过量，也使得留网运行

的电解铝整流桥无法继续正常工作而进入保温状

态，可能造成重大生产事故和经济损失。 
因此，考虑采取措施1和措施3的组合。根据图

4所示的控制系统调节特性实测曲线，选择故障清除

后0.1 s切除可中断负荷，同时令电解铝控制系统执

行调节200 MW负荷指令，依据给定的频率安全稳

定二元表([51.5 Hz，1.0 s]、[52.0 Hz，0.5 s])，仿真

结束时FASTEST量化分析仿真软件给出的暂态功

角稳定裕度为86.4%，频率安全稳定裕度为4.5%，

表明采取紧急负荷调节可以满足安全稳定控制需要。 
(2) 场景2：区域1内一台大容量机组脱网 
对装机规模相对有限的工业企业电网而言，一

旦因机组升压变/送出线路短路或机组失磁故障导

致机组脱网，可能造成全网频率快速跌落；区域间

联络线传输无功功率大量增加导致受端(区域1)部
分节点电压跌落，对高炉、精炼等电压敏感性负荷

的正常运行造成影响。 
仍采取措施1和措施3来应对机组脱网导致的

频率失稳和电压跌落。通过与电解铝控制系统生产

厂家协调，电解铝控制系统能够准确执行安控执行

站多次发来的紧急负荷调节命令(包括故障触发的

紧急降负荷和轨迹触发的低频降负荷)。计及上述控

制措施后的系统频率曲线如图5所示。 
3.2 紧急负荷调节特性参数优化 

为得到更优的控制效果，可优化整定相应的控

制系统参数。以场景1为例，表1给出了不同的控制

参数下，FASTEST量化分析仿真软件给出的暂态功

角稳定裕度和暂态频率安全裕度，可以看出： 
① 负荷紧急调节速度过快往往伴随着较大的 

 
图 5 一台机组脱网，计及紧急负荷调节控制后的频率曲线 

Fig. 5 Frequency curve after generator trip-off considering 
emergency load regulation 

表 1 不同负荷调节控制方案下的系统暂态稳定裕度 
Table 1 Transient stability margin of system under different 

load regulation control schemes 

方案 % T1/s T2/s T3/s 

暂态功

角稳定

裕度 

暂态频

率安全

裕度 

1 50% 0.3 0.8 1.8 86.4% 5% 

2 80% 0.1 0.6 1.1 92.2% -0.2% 

3 20% 0.6 0.8 1.0 80.3% 4.5% 

4 50% 0.5 1.5 2.5 89.3% 3.0% 

注：方案 2 下暂态频率最高值超过 52.0 Hz，可能引发机组超速保护动作。 

控制超调，尽管有利于改善电网暂态功角稳定性，

但容易导致控制过量且发电机调速系统来不及响应

造成全网频率升高。 
② 降低负荷紧急调节速度，控制系统的超调也

可得到有效抑制。这虽有利于调节控制系统本身稳

定性和发电机调节能力有充分释放，但却不利于紧

急状态下电网功率快速平衡。 
综合负荷调节控制后的电网暂态功角稳定裕

度和暂态频率安全裕度，选择方案1为最终调节控制

方案。 

4   工程实施中要注意的问题 

将紧急负荷调节作为安全稳定紧急控制措施，

需注意以下问题。 
① 获取真实的紧急负荷调节特性。结合生产工

艺特点，以不影响正常生产流程为约束，确定可接

受的紧急负荷调节幅度。通过实测，得到紧急负荷

调节特性参数，包括图2所示的控制量峰值和时间参

数(T1、T2、T3和T4)。对于负荷可调节幅度较大的情

况，结合安全稳定紧急调节负荷控制量的需要，对
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调控量进行分档，分别进行调节特性的实测，从而

能够更准确地反映各种调节状态对安全稳定性的影

响。 
② 确定紧急负荷调节控制量。首先，按切负荷

控制的方式，即不考虑紧急负荷调节特性的影响，

将控制量作为连续变量，计算满足安全稳定约束的

负荷控制量。然后，结合实测的紧急负荷调节特性，

采用紧急负荷调节的控制方式，分析校核负荷控制

量的适应性，根据需要对负荷控制量进行适当调整，

从而确定满足安全稳定要求的紧急负荷调节控制

量。 
③ 安控装置与负荷调节系统接口。安控装置与

负荷调节系统建立信息交互机制，一方面，安控装

置需要采集负荷调节系统的运行状态信息，以及当

前工况下负荷可调控的信息，从而确定负荷的紧急

调节能力；另一方面，安控装置将负荷控制量传送

给负荷调节系统，从而实施紧急负荷调节，才能达

到预期目的。 

5   结语 

电网中部分类型负荷具有快速、大幅度紧急调

节能力，将其用于电网紧急状态下的安全稳定紧急

控制，可弥补目前广泛应用的切负荷控制的某些不

足，丰富电网安全稳定紧急控制手段，提高控制精

细化程度，最大限度地减少紧急控制对用户正常用

电的影响程度，改善电网面向用户的友好性。随着

需求侧响应的发展，深入研究负荷调节参与电网紧

急控制具有更重要的意义，特别是对于一些独立电

网或微网，采用紧急负荷调节，有望解决安全稳定

紧急控制措施难以有效实施的难题。 
与切负荷控制相比较，紧急负荷调节的控制效

果与其固有的动态调节特性密切相关，如果紧急负

荷调节控制参数不合理，可能会削弱控制效果甚至

恶化系统暂态稳定性。因此，在制定紧急负荷调节

控制策略时，需充分综合分析具体负荷参与紧急调

节的动态特性及其对系统暂态稳定控制效果机理的

影响，优化整定控制参数，才能充分发挥紧急负荷

调节在安全稳定紧急控制中的积极作用。 
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