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摘要：低压减载是电力系统安全稳定第三道防线的重要组成部分，而减载方案是低压减载的重要研究内容。感应

电动机是造成电网电压崩溃的主要因素，也是低压减载的主要负荷。基于配电网及感应电动机有功特性、无功特

性、转子运动方程等在 Matlab 搭建模型进行时域仿真分析。结果表明低压减载后的电网存在感应电动机的自起动

过程，且以感应电动机为减载对象时，自起动的最大允许量与最小减载量有紧密联系。从而提出一种基于节点电

动机最大自起动量的减载量整定计算方法以及减载策略。即通过不同初始转速下的节点电动机最大自起动量计算

出每轮减载量，考虑减载速度对电压稳定性的影响，可在每轮减载中引入基于电压变化率的加速判据，实现有选

择性地加速切除负荷。最后对传统减载策略和所提减载策略进行对比仿真，验证了所提减载方案在保证节点电压

快速稳定的同时可实现对减载量的有效控制，从而保证了系统和重要电动机负荷的安全稳定运行。 
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Abstract: The Under Voltage Load Shedding (UVLS) is an important part of the third line of defense for power system 

safety and stability, and a load shedding scheme is an important part of research. Induction motors are the main cause of 

grid voltage collapse and the main load of under voltage load shedding. Based on distribution network and the active 

features, reactive features and rotor motion equations of induction motor, a time-domain simulation by a Matlab 

construction model shows that the induction motor self-starts after under voltage load shedding. When taking the 

induction motor as a load shedding object, the maximum allowable amount of self-starting is closely related to the 

minimum load reduction. A method for calculating the load shedding based on maximum self-starting amount 

configuration of the node motor is proposed. The load reduction per wheel is calculated by the maximum self-starting 

amount of the node motor at different initial rotational speeds. Considering the effect of load shedding speed on voltage 

stability, an acceleration criterion based on voltage change rate can be introduced in each round of load shedding, so as to 

selectively accelerate the removal load. Finally, the traditional and the proposed load shedding strategy are simulated and 

compared. The proposed method can effectively control the load shedding and ensure that the node voltage stabilizes 

rapidly, thus ensuring the safe and stable operation of the system and important motor loads. 
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0  引言 

近年来，世界上许多国家的大电网相继发生了 
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严重的电压崩溃事故，例如 2003 年美国－加拿大

8.14 大停电[1-3]，2012 年 7 月底印度大停电事故等，

这些电压崩溃事故不仅暴露了电力系统电压稳定的

脆弱性，也表明了提高电压稳定性以保障电力系统

安全稳定运行的要求已日渐紧迫[4]。低压减载(Under 
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Voltage Load Shedding，UVLS)作为电力系统安全稳

定第三道防线的重要组成部分[5-6]，是防止大扰动导

致系统电压崩溃最直接有效的控制手段[7-9]。但是，

目前尚未形成统一的针对低压减载的计算标准和配

置方法[10]。相关规程也只是提出了减载的一般原

则，特别是减载量的计算还未有公认的合适方法，对

于具体的减载量方案建议是在时域仿真中尝试不同的

低压减负荷方案，从中选择较优的方案[11]。因此，低

压减载量计算仍是一个有待进一步深入研究的课题。 

目前，低压减载广泛采用多轮减载方式，即在

电压低于某一指定的门阈值并满足延长时间时实施

减载。减载量大多依赖于工程人员的经验，具有较

强的主观性而缺乏科学性。不少文献提出预先设定

固定减载量[12]，然而当运行工况变化时，固定的减

载量控制方案无法及时对控制策略作出调整，从而

可能导致严重的欠切或过切。关于减载量计算，有

文献提出采用灵敏度方法[13-15]、改进遗传算法[16]、

分枝限界法[17]优化计算减载量。文献[18]通过设定

总的减载容量，再利用静态 PV 曲线求得有功不平

衡量和潮流追踪算法确定减载对象及其各自分担的

减载量。文献[19]提出了一种通过“搜索+校验”将

切负荷量的优化问题转化为求解可满足性问题，从

而实现低压减载和低频减载协调控制的方法。文献

[20]通过无功缺额和所构建的电压稳定评价指标计

算出减载量和减载地点。文献[21]应用点估计法和

蒙特卡洛仿真分析制定了概率型低压减载方案。文

献[22]在固定减载量的基础上，提出利用节点负荷

模型的等效电纳变化量作为分配指标来确定各节点

减载量，提出了综合考虑负荷电压、无功响应和频

率的减载方案。 

电压稳定性破坏与负荷特性紧密相关，感应电

动机作为主要的动态负荷，在配电网负荷中所占比

重较大，是引起电压失稳的最关键最直接的因素。

因此，感应电动机负荷应是低压减载配置整定研究

中不可忽略的重要因素。上述方案中，减载量的计

算未计及感应电动机负荷对电压稳定性的动态影

响。本文以简化的配电网系统为例，证明电网中每

个节点感应电动机最大自起动量与最小减载量密切

相关。因此，为保证减载成功且尽可能减小减载量，

本文以感应电动机作为减载对象，提出一种基于节

点电动机最大自起动量的减载量计算方法，并通过

仿真验证其有效性及工程的实用性。 

1   配电系统及感应电动机动态特性 

1.1 配电系统运行特性 

配电系统直接对负荷供电。研究表明，电力系

统的电压稳定性破坏通常始发于负荷端，然后逐步

向电源端扩散，导致大面积的电网电压稳定性破坏。

研究低压减载的常规配电网简化等值电路如图 1 所

示。图中： 0U 、 1U 分别为母线 0 和母线 1 的电压；

1 1jP Q 为上一级电网对母线 3 注入功率； L LjP Q

为负荷吸收的有功、无功功率； CjQ 为补偿的无功

功率。 

 
图 1 配电网等效电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of distribution network 

在恒有功功率条件下,计及电阻的配电网功角

方程为 
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式中： 为阻抗角； 为电网运行的功率角。由式

(1)—式(3)可以导出配电网无功功率与阻抗角方

程为 
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1.2 感应电动机运行特性 

电压稳定主要取决于系统和负荷之间无功功率

平衡的维持或恢复能力[23-24]。感应电动机负荷在配

电网负荷中比重很大，是最重要的无功负荷，其无

功功率对电压变化非常灵敏。当电网发生短路、断

线、大容量冲击负荷投入等扰动时，负荷节点电压

短时下降，导致感应电动机的电磁功率大幅度下降，

机械功率和电磁功率失去平衡，从而引起感应电动

机转速降低甚至堵转、转差率增大[25-26]，造成感应

电动机吸收的无功功率显著增加，引起负荷节点电

压大幅度下降。同时，电源与负荷间线路的压降也

因电动机电流的增大而增大，这将会进一步降低负

荷节点电压，增加负荷节点电压崩溃的可能性，甚

至导致大面积电网电压崩溃。因此，电压崩溃主要

是由具有快速调节特性的感应电动机负荷引起的。 

在稳定运行状态下，基于感应电动机简化等值
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电路[27]可得感应电动机运行时消耗的有功功率和

无功功率特性方程为 
2
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式中： mQ 为激磁无功功率；Q 为漏抗无功功率；U

为感应电动机机端电压； mX 为激磁电抗；X 为漏

抗； rR 为转子等值电阻； s为转差率。 

感应电动机转子运动方程为 
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式中： LP 为感应电动机的机械功率； JT 为感应电动

机的惯性常数； 为转子电角速度 r 的标幺值，

r 0/   ， 0 为定子磁场电角速度。  

感应电动机的机械转矩 LT 为 
2

LT A B C                (9) 

式中，A、B、C 分别为感应电动机的机械转矩系数。 

由式(5)可得机械功率为 
3 2

LP A B C                (10) 

2   感应电动机自起动与低压减载的关系 

低压减载是第三道防线的重要组成部分，是大

扰动情况下保证电力系统电压稳定的紧急控制手

段。因此，在进行低压减载分析时应主要考虑大扰

动电压稳定。由于感应电动机是造成电网电压崩溃

的主要因素，若想通过低压减载恢复电压稳定，感

应电动机应是主要的减载对象。通过切除部分感应

电动机，减少负荷从系统吸收的无功功率，有利于

电网电压恢复。因此，文中主要考虑切除感应电动

机负荷。 

2.1 低压减载动态特性 

本文以图 2 所示的某实际配电网为例，根据前

述小节确定的配电系统、感应电动机动态特性在

Matlab 中编程建模进行低压减载仿真分析。其中，

变压器 T1—T3 容量分别为 240 MVA、63 MVA、

40 MVA ；感应电动机参数分别为 m 3.3X  ，

0.15X  ， r 0.012 7R  ， J 5 sT  ， 0A B  ， 1C  。

取基准容量为 12.5 MVA，变压器 T1高、中、低三

个绕组电抗分别为 0.005 1、0、0.005 5；变压器 T2

高、中、低三个绕组电抗分别为 0.022 4、0、0.01 6；

变压器 T3 的电抗为 0.04；线路 L1—L4 的电抗分别

为 0.005 3、0.02、0.000 1 和 0.000 1；节点 8 和节点

9 感应电动机负荷功率分别为 0.95 和 2；额定状态

下，节点6和节点7所接恒阻抗负荷功率分别为0.05

和 0.5(功率因数为 0.75)，电容器电抗分别为 1.6

和 1。 

 
图 2 配电网接线 

Fig. 2 Circuit of distribution network 

为探讨低压减载的动态特性，设置两种低压减

载方案，且均只有一轮基本轮，具体参数如表 1

所示。 

表 1 低压减载方案汇总表 

Table 1 UVLS schemes 

方案 动作电压/p.u. 延时/s 减载量占总负荷的比例/% 

1 0.85 1.2 10 

2 0.85 1.2 40 

在图 2 系统中，设系统电压 0 1.05 0U    。设

置扰动：当1s 1.5 st  时，受到扰动后系统电压下

降至 0.4， 1.5 st  后系统电压恢复。采用表 1 中的

减载方案，对节点 7 进行减载操作，对比仿真扰动

过程中的各参数变化的动态过程，结果如图 3 所示。

图中， 7U 为节点 7 电压， MP 、 LP 、 MQ 、 s分别为

节点 9 所接感应电动机负荷的电磁功率、机械功率、

无功功率和转差率。 

由图 3 仿真结果可知，减载瞬间，随着部分感

应电动机负荷的切除，总的感应电动机电磁功率、

无功功率、机械功率瞬间减小。但由于电压几乎没

变，保留的感应电动机等效阻抗却减小，导致电流

增大，保留感应电动机的电磁功率和无功功率又瞬

间增大。其中，采用方案 1 减载后，保留感应电动

机负荷的电磁功率与机械功率的差值大于 0，即电

磁功率大于机械功率，引起转差率减小；转差率的

减小又引起感应电动机等效阻抗增大，电流减小，
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导致无功功率减小，电压增大；电压的增大和转差

率的减小共同引起电磁功率增大；转差率的减小还

促使机械功率增大，如此反复耦合。当越过临界点

后，电磁功率开始减小，直到最终电磁功率和机械

功率平衡后，转差率也恢复到稳定，即转速恢复稳

定，节点 7 电压也恢复稳定。而方案 2 的减载量相

对较少，在采用方案 2 减载后，节点 7 保留的感应

电动机负荷的电磁功率与机械功率的差值小于 0，

引起转差率继续增大，等效阻抗减小，电流增大，

导致无功功率增大，电压减小；电压和转差率共同

引起电磁功率减小；转差率的增大还促使机械功率

减小，如此反复耦合。由于电磁功率与机械功率的

差值一直小于 0，所以转差率一直增大，最终转速

恢复失败，节点 7 电压也失稳。 

 

图 3 低压减载动态过程曲线 

Fig. 3 Dynamic process of under voltage load shedding 

由此可知，低压减载后电网中保留感应电动机

负荷存在转速恢复的过程，即保留感应电动机负荷

的自起动过程。节点电压是否恢复稳定，关键在于

减载后保留的感应电动机负荷的转速是否能够恢

复，若转速恢复，则节点电压稳定，否则，节点电

压失稳。且低压减载成功的重要标志就是减载后保

留感应电动机自起动成功。 

2.2 节点电动机最大自起动量的确定 

感应电动机自起动指的是电动机母线电压下降

时感应电动机转速随之下降甚至停转，当母线电压

恢复时感应电动机重新升速的过程。感应电动机自

起动的动态过程是一个有功、无功和转差率三者之

间相互耦合、反馈作用的机电过程：电磁功率 MP 与

机械功率 LP 的不平衡引起转速即转差率变化，转差

率的变化影响感应电动机吸收的无功 MQ ，从而引

起运行电压U 的变化，进一步影响电磁功率 MP 。 

根据式(5)和式(10)可得感应电动机的有功-转

差率特性，如图 4 所示。图中：曲线 1、2、3、4

分别对应感应电动机端电压即节点电压 1U  、0.8、

0.7、0.6 时的感应电动机电磁功率；曲线 5 是感应

电动机机械功率。 

 

图 4 感应电动机有功-转差率特性曲线 

Fig. 4 Power-slip characteristic curves of induction motor 

感应电动机自起动成功即是转速能够恢复至额

定转速附近，由图 4 可知，这主要取决于感应电动

机电磁功率和机械功率在转差特性上的交点性质： 

1) 节点电压很高 ( 1)U  ，电磁功率和机械功率

只有一个交点 a，且交点 a 处于电磁功率上升段，

即 Md / d 0P s  ，则自起动必然成功。 

2) 节点电压很低 ( 0.6)U  ，电磁功率和机械功

率交于点 e。虽然点 e 是小扰动稳定点，但因转差

较大，自起动必然失败。 

3) 节点电压较高 ( 0.7)U  ，电磁功率和机械功

率有三个交点。其中，点 b 为小扰动稳定平衡点，

点 c 为小扰动不稳定点，点 d 为稳定破坏后的小扰

动平衡点。自起动存在两种可能，由自起动时感应

电动机的初始转速确定：当初始转速高于点 c 所对

应的速度，则会进入点 b 运行，自起动成功；当初

始转速低于点 c 所对应的速度，则会进入点 d 运行，

自起动失败。点 c 所对应的转速为自起动成功的最

低转速。 

4) 当初始转速为点 c 对应的转速时，只要电压

不低于 0.7，感应电动机自起动成功，因此电压

0.7U  为点 c 对应初始转速的允许自起动成功的

最低电压。当 0.8U  时，点 f 所对应的转速为最低

转速，f 点初始转速对应的允许自起动成功的电压

为 0.8U  ，且 f cs s ，即点 c 的转速大于点 f 的转

速。所以最低允许电压和最低允许转速存在一一对

应关系，且随着节点电压的增大，允许的最低转速

就减小；随着初始转速的增大，允许的最低电压也

减小。 
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由此可得出，节点电压和感应电动机自起动时

的初始转速是影响自起动能否成功的关键因素：当

初始转速一定时，节点电压若不低于允许最低电压，

则感应电动机自起动成功；当节点电压一定时，初

始转速若不低于允许最低转速，则感应电动机自起

动成功。 

2.3 节点电动机最大自起动量分析 

当同一节点上同时有大量感应电动机负荷参

与自起动时，总的自起动电流会很大，从而引起供

电变压器和线路阻抗的压降大大增加，导致节点电

压大大降低。当节点电压低于允许自起动的最低电

压，则自起动必然失败。因此，为了保证节点上的

感应电动机负荷能够自起动成功，自起动的感应电

动机负荷量需要受到限制。配电网中节点允许自起

动成功的最大感应电动机负荷量，本文称为节点电

动机最大自起动量。 

系统电源与感应电动机的等效电路如图 5 所

示。图中：E为系统电源电压； jR X 为系统阻抗；

U 为感应电动机节点电压； I为感应电动机定子电

流； mI 为激磁电流； rI 为转子电流； mX 为激磁电

抗； X 为漏抗； rR 为转子等值电阻； s为转差率。 

 

图 5 系统电源与感应电动机等值电路 

Fig. 5 Equivalent circuit of system power supply and 

induction motor 

感应电动机自起动与节点电压和初始转速有

关。为便于分析，将所有感应电动机负荷自起动初

始转速设置相同。在电网参数和每台感应电动机自

身参数确定的情况下，由图 5 可知：当系统电压 E

一定时，随着自起动感应电动机负荷量的增多，即

参与自起动的感应电动机数量的增多，节点上感应

电动机的等效阻抗减小，引起电流 I增大；电流的

增大引起系统阻抗 jR X 的压降增大，导致节点电

压U 下降；由于随着节点电压的增大，允许的最低

转速就增大，所以对应的感应电动机允许最低转速

就增大。因此，在电网参数和感应电动机自身参数

一定的情况下，当系统电压一定时，随着初始转速

的增大，节点电动机最大自起动量也增大。通过 2.2

节分析可知，当初始转速一定时，允许的最低节点

电压U 就恒定。所以，当系统电压增大时，允许的

系统阻抗 jR X 的压降就增大，允许的电流 I就增

大，允许的节点感应电动机等效阻抗阻抗也就减小，

则对应的节点电动机最大自起动量就增大。 

因此，在电网和感应电动机自身参数一定的情

况下，节点电动机最大自起动容量与系统电压和初

始转速有关：当系统电压一定时，随着初始转速的

增大，节点电动机最大自起动量就增大；当初始转

速一定时，随着系统电压的增大，节点电动机最大

自起动量也增大。 

2.4 节点电动机最大自起动量计算过程 

系统电压、初始转速、电网和感应电动机参数

确定时，节点电动机最大自起动量即确定。本文采

用时域仿真进行反复迭代计算节点电动机最大自起

动量。其中，自起动时的运行参数初始值是基于自

起动前的潮流计算结果，具体计算过程如下： 

1) 给定电网参数、感应电动机参数、系统电压

0U 、初始转速 (0) 、节点电压初值 (0)
iU 、 (0)

i 和修

正值 P ，且 P   ，即满足一定精确度。 

2) 给定节点感应电动机自起动容量，即额定负

荷量 LN(0)P 。 

3) 进行自起动计算： 

(1) 计算出节点导纳矩阵 Y。 

(2) 将节点电压初值代入式(5)和式(6)，计算出

节点感应电动机的电磁功率 (0)
MP 和无功功率 (0)

MQ ，

并计算出节点上所接其他元件的有功功率和无功

功率。 

(3) 将第(2)步计算出的节点感应电动机和其他

元件的有功功率和无功功率以及节点电压初值
(0)
iU 、 (0)

i 代入式(1)和式(2)，计算出节点功率不平

衡量 (0)
iP 、 (0)

iQ 和雅克比矩阵各个元素 (0)
ijH 、

(0)
ijN 、 (0)

ijJ 、 (0)
ijL 。 

(4) 再将第(3)步所求值代入修正方程式(3)，求

出节点电压的变化量 (0)
iU 、 (0)

i ，再通过式(4)计

算出修正后的电压新值 (1)
iU 、 (1)

i 。 

(5) 将 LN(0)P 和 (0) 代入式(10)，计算出初始机械

功率 (0)
LP 。 

(6) 将机械功率 (0)
LP 和电磁功率 (0)

MP 代入式(7)，

求出转差率 (1)s ，再根据式(8)求出转速 (1) ，并通过

式(10)求出机械转矩 (1)
LP 。 

(7) 将节点电压新值 (1)
iU 、 (1)

i 自第(2)步开始进
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入下一次迭代计算，直至迭代结束。 

4) 判断感应电动机自起动是否成功，即感应电

动机转速是否恢复到额定值附近或节点电压是否稳

定 。 若 自 起 动 失 败 则 修 正 自 起 动 容 量 为

LN(1) LN(0)P P P   ，自第 2)步进入下一次自起动计

算；若自起动成功则修正自起动容量为 LN(1)P   

LN(0) +P P ，自第 2)步进入下一次自起动计算，直至

求出节点电动机最大自起动容量。 

具体计算流程如图 6 所示。 

 

图 6 节点电动机最大自起动量计算流程图 

Fig. 6 Flow chart of the maximum self-starting motor power  

在图 2系统中，电网和感应电动机参数已确定，

分别进行如下计算： 

1) 设系统电压 0 1.05 0U    ，仿真计算出在不

同初始转速下的节点 7 电动机最大自起动量，结果

列于表 2。 

2) 设初始转速为 0.8，仿真计算出在不同系统电

压下的节点 7 电动机最大自起动量，结果列于表 3。 

由表 2 可知，当系统电压一定时，随着初始转

速的增大，节点电动机最大自起动量也增大，且当

初始转速为 0~0.5 时，节点电动机最大自起动量缓

慢增大；当初始转速大于 0.5 后，节点电动机最大

自起动量大幅度增大。因为初始转速为 0~0.5 时，

对应的转差率为 1~0.5，相对较大，引起等效阻抗

缓慢减小，导致感应电动机自起动电流缓慢减小，

节点电压缓慢增大，因此最大自起动容量就缓慢增

大。由表 3 可知，当初始转速一定时，随着系统电

压的增大，节点电动机量最大自起容量也增大。结

果与 2.2 节分析结论一致。 

表 2 节点 7 电动机最大自起动量(不同初始转速) 

Table 2 Maximum self-starting motor power of  

node 7 with different initial speed  

自起动初始转速/p.u. 最大自起动量/p.u. 

0 0.88 

0.1 0.89 

0.2 0.9 

0.3 0.91 

0.4 0.92 

0.5 0.94 

0.6 1.01 

0.7 1.18 

0.75 1.34 

0.8 1.56   

0.82 1.67 

0.83 1.74 

0.85 1.93 

0.9 2.9 

表 3 节点 7 电动机最大自起动量(不同系统电压) 

Table 3 Maximum self-starting motor power of node 7 

 with different system voltage  

自起动初始转速/p.u. 最大自起动量/p.u. 

1.05 1.56 

1.03 1.5 

1.01 1.44 

0.99 1.38 

0.97 1.31 

0.95 1.25 

0.93 1.18 

2.5 节点电动机最大自起动量与最小减载量的关系 

低压减载后动态过程是保留感应电动机的自

起动过程，低压减载成功的实质是电网中保留感应

电动机自起动成功。若以感应电动机为减载对象，

则节点的最小减载量就与节点能够自起动成功的最

大保留感应电动机负荷量互补。而节点感应电动机

最大保留负荷量就是节点低压减载后对应条件下的

节点电动机最大自起动量。因此，低压减载的节点

电动机最小减载量与节点电动机最大自起动量互

补。节点电动机最小减载量的求取可变为低压减载

后节点电动机最大自起动量的求取。即为 

          min Q.maxP P P              (11) 

式中： minP 为节点电动机最小减载量； P 为低压减

载前节点感应电动机负荷量； Q.maxP 为节点电动机最

大自起动量。 

在图 2 系统中，设系统电压 0 1.05 0U    ，并

设置两种系统电压扰动： 

1) 1s 2 st  时，系统电压下降至 0.55， 2 st 
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时系统电压恢复。 

2) 1s 2st  时，系统电压下降至 0.6， 2 st  时

系统电压恢复。 

均减载一轮，通过时域仿真计算出节点 7 的电

动机最小减载量，结果列于表 4。 

表 4 节点 7 最小减载量 

Table 4 Minimum load reduction of node 7 

扰动 动作 

电压/p.u. 

最小 

减载量/p.u. 

最大自起动量 

(保留量)/p.u. 

最低 

转速/p.u. 

1 0.89 0.40 1.60 0.820 6 

2 0.89 0.31 1.69 0.835 4 

由表 2 和表 4 可知，当低压减载后动态过程中

的最低转速与自起动初始转速相同时，减载后节点

电动机最大自起动量(即最大保留量)与计算的节点

电动机最大自起动量接近，即计算的节点电动机最

大自起动量和最小减载量接近互补。其误差主要是

因为系统电压受到扰动后，系统电压存在变化过程，

与固定系统电压计算的节点电动机最大自起动量存

在条件差异，这是不可避免的。也说明了计算的节

点电动机最大自起动量与实际低压减载中的最小减

载量接近互补，具有较高的准确性。 

3   基于电动机最大自起动量的低压减载方案 

3.1 基于节点电动机最大自起动量确定减载量 

由此提出一种新的减载量计算方法：感应电动

机为减载对象时，以节点电动机最大自起动量为依

据，将减载量的计算改为保留量的计算。在电网和

感应电动机参数确定的情况下，设定系统电源电压，

计算出不同初始转速下的节点电动机最大自起动

量。将相同转速下减载节点的感应电动机保留容量

不大于节点电动机最大自起动量作为减载计算的必

要条件，通过将不同初始转速对应的节点电动机作

为各轮次的感应电动机负荷保留量，从而计算出各

轮的减载量。具体计算步骤如下： 

1) 设定系统电压目标恢复值：在电网和感应电

动机参数一定的情况下，设定系统电源电压目标恢

复值。根据《电力系统电压和无功电力技术导则》

规定，事故后电压的容许偏差为额定电压的

-10%~+10%。因此，系统电压目标恢复值可选择为

额定电压的-10%~+10%。 

2) 计算节点电动机最大自起动量：在设定的系

统电压目标恢复值下，实时计算出电网中各节点在

不同初始转速 0、 1 、、 1 1(0N      

1 1)N   下对应的节点电动机最大自起动量 0P 、

1P 、、 1NP  。 

3) 设置各轮的初始转速：根据已设置的减载轮

次，确定各减载轮次的初始转速，即减载过程中感

应电动机的最低转速，且初始转速应依次减小，具

体如下： 

(1) 为确保减载成功，最后一轮减载轮次的初始

转速设置为 0，对应的节点电动机最大自起动量即

为该节点的最小允许保留量。 

(2) 其余减载轮次的初始转速则通过已计算出

的节点电动机最大自起动容量，结合减载方案的延

迟时间和动作电压进行分析设置。动作电压越高或

延迟时间越短，则初始转速应设置越大；动作电压

越低或延迟时间越长，则初始转速应设置越小。其

中，首轮初始转速对应的节点电动机最大自起动容

量应小于减载前节点的感应电动机负荷容量；并且

由于初始转速为 0~0.5，对应的节点电动机最大自

起动容量变化较小，因此倒数第二减载轮次的初始

转速可设置为大于 0.5。首轮与倒数第二轮之间的初

始转速可采取均匀分布设置。 

4) 计算各轮减载量：若减载轮次为 M 轮

( M N )，且依次对应的初始转速为 i 、 j 、、

k 、0(0 1)k j i       )。其中， i 、 j 和

k 分别表示第一减载轮次、第二减载轮次和倒数第

二减载轮次的初始转速；0 为最后一轮减载轮次的

初始转速。则可根据各减载轮次初始转速对应的节

点电动机最大自起动量，计算各减载轮次的减载量。

具体计算为 

1

2

0

i

i j

M k

P P P

P P P

P P P

  

  


  


            (12) 

式中： P 为减载前节点感应电动机负荷容量； iP 、

jP 、、 kP 、 0P 分别为初始转速 i 、 j 、、 k 、

0 所对应的节点电动机最大自起动量； 1P 、 2P 和

MP 分别为第一减载轮次、第二减载轮次以及第 M

减载轮次的减载量。 

3.2 低压减载方案配置 

那么，基于节点电动机最大自起动量的配电网

低压减载方案的具体配置步骤如下。 

1) 设置减载轮次：减载基本轮数可设置为 2~5，

不设置特殊轮。 

2) 设置各轮次动作电压：根据不同区域电压稳

定问题的具体情况，合理设置各轮次的动作电压和

延迟时间，且各轮次不应越级动作。根据《电力系

统自动低压减负荷技术规定》，首轮的动作电压应低

于系统长期允许的最低电压，最后一轮的动作电压
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应高于系统静态电压失稳的临界电压，且每轮的电

压级差可选为 2%~5%。除此之外，在《电力系统安

全稳定导则》中还规定，在非同步运行过程中，电

网枢纽变电所或接有重要用户的变电所的母线电压

不得低于 0.75，而感应电动机的临界电压一般是 0.8

左右。且据《电力系统电压和无功电力技术导则》，

规定发生扰动后的电压容许偏差值为额定电压的

-10%~+10%，即变电站的电压稳定不得低于 0.9。 

3) 设置各轮次延迟时间：由《电力系统自动低

压减负荷技术规定》可知，每轮的动作延时可选为

0.2~5 s，其主要取决于当地负荷特性。因为负荷的

动态变化特性是电力系统电压稳定的重要影响因素

之一，对于不同的负荷模型，电压随负荷功率的变

化过程也存在快慢之分。因此，延迟时间也应根据

负荷的具体分布具体设置。感应电动机负荷较多的

地区，延迟时间应较小，反之，则应设置大一些。 

4) 计算减载量：根据前述步骤进行计算。 

由此可得出具体的低压减载方案，如表 5 所示。 

表 5 低压减载方案 

Table 5 Scheme of under voltage load shedding  

减载轮次 动作电压/p.u. 延时/s 初始转速/p.u. 减载量/p.u. 

1 U1 t1 i  1 iP P P    

2 U2 t2 j
 2 i jP P P  

 

          

M UM tM 0 M 0kP P P    

4   仿真分析 

在图 2 系统中，设系统电压 0 1.05 0U    。以

节点 7 为例，基于节点电动机最大自起动量进行低

压减载方案配置如下。 

1) 设置减载轮次：减载基本轮数设置为 2~5，

本文设置 4 轮。 

2) 设置各轮次动作电压：本文设置首轮动作电

压为 0.89，级差选为 0.3，则各轮次动作电压分别为

0.89、0.86、0.83、0.8。 

3) 设置各轮延迟时间：由于节点 7 的感应电动

机负荷比重较大，为防止负荷过切，首轮延迟时间

设置为 1 s，每轮次延迟时间按照 0.2 s 依次增加。

则各轮次的动作延时分别为 1 s、1.2 s、1.4 s、1.6 s。 

4) 计算各轮次减载量。 

    (1) 计算节点电动机最大自起动量：设定系统电

压目标恢复值为 0 1.05 0U    ，通过时域仿真计算

出在不同初始转速下的节点 7 电动机最大自起动

量，结果列于表 2。 

    (2) 设置各轮初始转速：通过对已计算出的节点

7 电动机最大自起动量可知。第一轮初始转速对应

的节点电动机最大自起动容量应小于减载前节点的

感应电动机负荷容量，因此，第一轮初始转速设置

为 0.8；为确保减载成功，第四轮初始转速设置为 0；

初始转速从 0~0.5 对应的节点电动机最大自起动容

量变化较小，因此第三轮初始转速设置为 0.6；第二

轮初始转速设置为 0.7。因此，各轮初始转速依次为

0.8、0.7、0.6、0。 

    (3) 根据各轮次初始转速所对应的节点电动机

最大自起动量计算出各轮减载量，即： 

1 0.8

2 0.8 0.7

3 0.7 0.6

4 0.6 0

=0.44

=0.38

=0.17

=0.13

P P P

P P P

P P P

P P P

  

  

  

  

  

换算成百分比则为 17.6%、15.2%、6.8%、5.2%。 

由此可得低压减载新方案如表 6 所示。 

表 6 低压减载新方案 

Table 6 New scheme of under voltage load shedding  

减载轮次 动作电压/p.u. 延时/s 减载量/% 减载量/p.u. 

1 0.89 1 17.6 0.44 

2 0.86 1.2 15.2 0.38 

3 0.83 1.4 6.8 0.17 

4 0.8 1.6 5.2 0.13 

目前，传统减载一般根据经验设置固定减载

量，总的减载量不能少于该地区负荷的 10%~20%，

一般设置在 10%~40%[28-29]。本文选取为 40%，为

便于与本文所提新减载方案进行比较，传统减载方

案也设置四轮，各轮减载量分别为 15%、10%、10%、

5%，在本算例中换算成标幺值即为 0.375、0.25、

0.25、0.125。并且各轮减载动作电压和减载动作延

时的设置也均与新减载方案一致。具体减载方案如

表 7 所示。 
表 7 传统低压减载方案 

Table 7 Traditional scheme of under voltage load shedding 

减载轮次 动作电压/p.u. 延时/s 减载量/% 减载量/p.u. 

1 0.89 1 15 0.375 

2 0.86 1.2 10 0.25 

3 0.83 1.4 10 0.25 

4 0.8 1.6 5 0.125 

在图 2 系统中，设系统电压 0 1.05 0U    ，并

设置两种系统电压扰动： 

1) 1s 1.5 st  时，系统电压下降至 0.5，

1.5 st  时系统电压恢复； 

2) 1s 1.4 st  时，系统电压下降至 0.3，

1.4 st  时系统电压恢复。 
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在扰动 1 下，分别对节点 7 实施新减载方案和

传统减载方案，对应的节点 7 电压动态过程曲线如

图 7 所示。其中，采用新减载方案减载一轮后电压

恢复稳定，其减载总量为 0.44；采用传统减载方案

减载两轮后电压恢复稳定，其减载总量为 0.625。 

 

图 7 不同减载方案下的节点 7 电压动态曲线(扰动 1) 

Fig. 7 Voltage curve of node 7 with different UVLS 

schemes (disturbance 1) 

由图 7 可知，采用传统减载方案后，节点 7 的

电压恢复值为 1.043，且电压恢复时刻为 t=5.19 s；

采用新减载方案后，节点 7 的电压恢复值为 1.031，

且电压恢复时刻为 t=4.41 s。由此可知，采用两种

低压减载方案减载后均实现了电压稳定，但采用新

减载方案切除的减载轮次和减载量更少，电压恢复

速度也更快。因此，按照节点电动机最大自起动量

配置的新减载方案不仅实现了更加快速有效地恢复

电压稳定，同时还有效控制了减载量，保证了重要

负荷的可靠运行。 

在扰动 2 下，分别对节点 7 实施新减载方案和

传统减载方案，对应的节点 7 电压动态过程曲线如

图 8 所示。其中：采用新减载方案减载四轮后，电 

 

图 8 不同减载方案下的节点 7 电压动态曲线(扰动 2) 

Fig. 8 Voltage curve of node 7 with different UVLS 

schemes (disturbance 2) 

压恢复稳定，减载总量为 1.12；采用传统减载方案

减载四轮后，电压仍失稳，减载总量为 1。 

由图 8 可知：采用传统减载方案后，节点 7 的

电压恢复值为 0.665；采用新减载方案后，节点 7

的电压恢复值为 1.068。由此可知，新减载方案最终

实现了电压稳定，但传统减载方案未能阻止电压失

稳。所以，按照节点电动机最大自起动量配置的新

减载方案较传统减载方案更能有效地保证电压稳

定，确保系统安全稳定运行。 

5   结论 

感应电动机是引起配电网电压崩溃的主要因

素，也是低压减载的主要对象。低压减载后动态过

程的实质是电网中保留感应电动机的自起动过程，

且减载成功的重要标志就是保留感应电动机自起动

成功。影响自起动能否成功以及保证自起动成功的

最大自起动容量的关键因素是电动机节点电压和电

动机自起动初始转速。在系统电压、电网和感应电

动机参数一定的情况下，节点电动机最大自起动量

仅电动机初始转速相关；当以感应电动机作为减载

对象时，节点最小减载量与节点电动机最大自起动

量之间存在互补关系。因此，以感应电动机负荷为

减载对象，本文提出了以节点电动机最大自起动量

为依据，将相同转速下减载节点的感应电动机保留

容量不大于节点电动机最大自起动量作为减载量计

算的必要条件，确定不同初始转速对应的节点电动

机最大自起动量，以此作为各轮次减载的负荷保留

量，从而实现减载量的整定计算。与传统凭经验配

置计算减载量相比，不仅可以提高减载量设置的精

确度和减载成功的可靠性，还能有效控制减载量，

保证了重要负荷的可靠运行，并为时域仿真计算减

载量提供了原理依据，易于实时计算。 
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