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负荷密集型城市电网低频低压减载配置方案优化研究 
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摘要：负荷密集型城市电网在极端严重故障下可能发生频率、电压崩溃的风险。采用基于轨迹的时域动态仿真方

法，分析深圳电网现有低频低压减载措施存在的问题。在考虑局部地区孤网后低频低压减载方案与全网低频低压

减载方案相互协调配合的基础上，提出既满足全网频率特性要求又适应局部负荷密集型城市电网频率要求的低频

低压减载优化方案。仿真结果验证了所提配合原则的合理性和配置方案的可行性。 
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Abstract: Frequency and voltage collapse caused by serious failure is a tremendous risk in density urban power network. 
Trajectory-based time-domain dynamic simulation method is used to analyze the problems of the configuration of under 
frequency load shedding and under voltage tripping of Shenzhen power system while islanded from the interconnected 
power system. A scheme for under frequency generator tripping is proposed based on frequency control coordination and 
optimization to meet both the frequency characteristic requirements of the whole network and regional networks. 
Simulation results show that the propesed coordination principle and configuration scheme are reasonable and feasible. 
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0  引言 

低 频 减 负 荷 UFLS(Under Frequency Load 
Shedding)、低压减负荷 UVLS(Under Voltage Load 
Shedding)作为电网安全稳定第三道防线，是防止电

力系统在遭受极其严重故障后导致稳定破坏、发生

大面积停电事故的重要技术手段[1-2]。现代化城市的

正常运转越来越依赖于可靠的电力供应，一旦发生

电力供应瘫痪，对社会稳定造成的冲击和经济发展

造成的损失无法估量[3]。负荷密集型城市电网的负

荷集中、电气联系紧密，导致电网短路电流超标问

题日趋严重。为限制短路电流，部分地区 500 kV 主

变需分列运行，削弱了网架结构，降低了电网的

抗风险能力。极端严重故障下，可能导致部分地

区孤网。 
针对上述情况，需要依靠电网第三道防线低频

低压减载装置保证地区电网孤网后的稳定运行。但

地区电网特别是城市电网的频率特性与全网的频率

特性并不完全相同，按全网整定的低频减载方案应

用到孤网后的城市电网时，可能会造成低频减载

过切或欠切，需要进一步优化相应的低频低压减

载方案[4-7]。 
本文以深圳电网的紫荆分区为例，在考虑局部

地区孤网后低频低压减载方案与全网低频低压减载

方案相互协调配合的基础上，对原有低频低压减载

方案进行优化。 

1   负荷密集型城市电网的特点及安全问题 

1.1 供电可靠性要求高 

大型城市一般作为经济、文化、或者政治中心，

供电可靠性要求非常高。供电可靠性是指供电系统

持续供电能力，反映了电力工业对国民经济电能需

求的满足程度。包括供电可靠率、用户平均停电时

间、用户平均停电次数等指标。国际先进城市的用

户年平均停电时间一般需小于 60 min，用户年平均

停电次数需小于 0.4 次[8-10]。 
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1.2 电网调峰矛盾突出 

由于产业结构调整和居民生活水平提高，商业、

居民负荷比重逐年增加, 城市用电负荷对季节和天

气敏感度大，增加了城市电网的负荷预测、电网调

峰等电力平衡工作的难度。 
1.3 输电通道相对集中 

城市内部土地资源紧张，线路走廊资源匮乏，

输电线路多以同塔紧凑型结构为主。电气上虽可能

存在多回联络线路，但受制于实际物理通道，部分

线路间距较近,自然灾害等因素可能导致多回输电

线路同时故障，引发大面积停电。 
1.4 短路电流超标 

城市电网多采用双回路内外环网的结构，电气

联系日趋紧密，短路电流超标问题越来越突出。为

限制短路电流，需要采取拉停线路、母线分列、解

环运行等削弱网架结构的运行方式，大大降低了电

网的安全可靠性。 

2   深圳电网紫荆分区简介及原有的低频低

压减载方案 

深圳电网为限制短路电流，紫荆分区内的 500 kV
紫荆站 2 台主变分列运行，并与鹏城#3 主变组团运

行，如图 1 所示。分区内最大负荷需求 3 900 MW，

装机容量为 2 200 MW。若 500 kV 紫荆站单台变检

修，则 220 kV 母线并列运行，紫荆站剩余 1 台主变

仍与鹏城站#3 主变组团运行，此时紫荆分区内所有

负荷仅通过紫荆、鹏城 2 台主变供电，可靠性大为

降低，极端情况下，两台主变同时或者相继跳闸，

可导致地区孤网。深圳电网原有的低频低压减载方

案如表 1 和表 2 所示[11-12]。 

 
图 1 2015 年深圳电网紫荆分区结构示意图 

Fig. 1 Main electrical connection scheme of Zijing regional 
 power network in Shenzhen 2015 

表 1 深圳电网紫荆分区低频减载原始方案 

Table 1 Original under frequency load shedding scheme of 
Zijing regional power network 

定值 启动频率/Hz 延时/s 切负荷比例/％ 

第 1 轮 49.0 0.2 6.0 

第 2 轮 48.8 0.2 6.0 

第 3 轮 48.6 0.2 6.0 

第 4 轮 48.4 0.2 6.0 

第 5 轮 48.2 0.2 6.0 

第 6 轮 48.0 0.2 6.0 

第 7 轮 47.8 0.2 6.0 

特 1 轮 48.5 15 3.0 

特 2 轮 49.0 20 3.0 

表 2 深圳电网紫荆分区低压减载原始方案 

Table 2 Original under voltage load shedding scheme of  
Zijing regional power network 

定值 第 1 轮 第 2 轮 

启动电压/p.u. 0.83 0.80 

延时/s 0.5 0.5 

切负荷比例(％) 15 14 

2015 年夏季高峰方式下，500 kV 紫荆站单台变

检修，受 N-1 限制，紫荆站剩余 1 台主变和鹏城站

#3 主变下网总功率限制在 1 370 MW 以内。两台主

变同时跳闸，导致地区孤网，现有低频低压方案下，

低频减载动作 4 轮，切除负荷 642 MW，低压减载

动作 2 轮，切除负荷 946 MW，共切除负荷 1 588 
MW。现有方案导致过切，稳态频率高于 50.5 Hz，
频率响应曲线如图 2 所示。 

 

图 2 2015 年夏季高峰方式紫荆分区孤网后频率响应曲线 

Fig. 2 Frequency response after Zijing regional power  
network isolated from main power grid 

可见，原有的低频减载方案，仅满足于全网整

体运行时的频率安全性要求，个别地区孤网后的频

率特性与全网频率特性并不完全相同。按全网整定



程维杰，等   负荷密集型城市电网低频低压减载配置方案优化研究                  - 161 - 

 

的低频减载方案应用到个别地区的孤网电网时．可

能会造成低频减载的过切[13-14]。所以需要考虑严重

故障导致部分网架薄弱地区孤网的情况，进一步优

化相应的低频低压减载方案。 

3   深圳电网紫荆分区低频低压减载方案的

优化 

由于深圳电网属于负荷密集型城市电网，位于

南方电网的大受端，受电比例较大，孤网后电压支

撑能力不足，存在低电压问题[15-18]，所以需要配置

低压减载装置来保证孤网后的电压稳定。保持现有

的低压减载方案不变，调整后的低频减载方案如表

3 所示。 
表 3 深圳电网紫荆分区低频减载改进方案 

Table 3 Improved under frequency load shedding scheme of 
Zijing regional power network 

定值 启动频率/Hz 延时/s 切负荷比例(％) 

第 1 轮 49.0 0.2 6.8 

第 2 轮 48.8 0.2 6.1 

第 3 轮 48.6 0.2 4.6 

第 4 轮 48.4 0.2 4.5 

第 5 轮 48.2 0.2 7.2 

第 6 轮 48.0 0.2 7.3 

第 7 轮 47.8 0.2 6.1 

特 1 轮 48.5 15 3.0 

特 2 轮 49.0 20 3.0 

改进后的低频减载方案动作 4轮，切除负荷 506 
MW，低压减载切负荷量不变，仍为 946 MW。相

比原始方案，改进后的低频减载方案所切负荷量减

少，且稳态频率低于 50.5 Hz，具体频率响应情况的

对比如图 3 和表 4 所示。 

 
图 3 不同方案下紫荆分区孤网后频率响应曲线 

Fig. 3 Frequency response with different schemes after  
isolated from main power grid 

表 4 改进前后低频低压减载方案效果对比 
Table 4 Comparison of under frequency load shedding scheme 

方案 总切负荷量/MW 最低频率/Hz 恢复频率/Hz 

原方案 1 588 48.4 50.9 

新方案 1 452 48.7 50.1 

由于全网统一的低频减载方案中包含了深圳电

网的低频减载方案，优化后的深圳电网紫荆分区低

频减载方案还需要满足全网方案的要求，保证省级

区域电网解列后的安全稳定。全网统一的低频减载

方案中，其他地区的低频减载方案不变，仅把深圳

电网紫荆分区的低频减载方案改为优化后的方案，

基于 2015 年夏季高峰方式，对全网方案进行校核，

考虑广东交流受入断面全部断开及所有馈入直流全

部闭锁，频率响应曲线如图 4 所示。 

 

图 4 全网方案优化前后，广东电网孤网后频率响应曲线 

Fig. 4 Frequency response with different schemes after 
Guangdong power grid isolated from CSG 

由于优化后深圳电网紫荆分区的低频减载方

案切负荷总量基本不变，未改变全网统一方案中的

切负荷总量，由全网低频减载方案优化前后的频率

响应情况对比可知，最低频率基本一致。局部优化

的深圳电网紫荆分区低频减载方案中适当增加了第

1、2、5、6 轮的切负荷比例，减少了第 3、4 轮的

切负荷比例，后续轮次切负荷量的增加，使频率回

升较快，稳态频率较原方案偏高 0.1 Hz，仍然处于

正常范围以内。优化后的方案既满足全网对低频减

载的要求，又适应了地区电网的频率特性，较好地

满足了地区电网孤网后的频率的安全性要求。 

4   结论 

对于互联电网，一般中央区域的主网架构电气

联系较强，不会发生解列故障；而且整个系统的负

荷也较多地集中在中央区域，中央区域电网的频率
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特性从一定程度上反映了全网的频率特性。所以对

电气联系较强的中央区域电网仍可直接采用原有的

全网统一低频减载方案，而对其局部地区，特别是

供电可靠性要求很高的城市电网，则整定优化为更

能适应其频率特性的新方案。该优化方案充分体现

了低频减载整定的全局性原则，既对全网整体的频

率特性有较好的适应性，也充分考虑了地区电网频

率特性的特殊性。 

本文针对负荷密集型城市电网在极端严重故障

下可能发生频率、电压崩溃的风险，提出了既满足

全网频率特性要求又适应局部负荷密集型城市电网

频率要求的低频低压减载优化方案，提高了深圳电

网的供电可靠性。 
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