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Abstract: This paper presents a load shedding program to cut off loads in the large disturbance areas. The mathematical 
model of the apparatus is established. The low-frequency load shedding function is implemented using DSP technology. 
The program meets the requirements of the load regional emergency control and system integrated scheduling to 
achieve the purpose of the stabilization system frequency. 
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摘  要：本文提出了一种在扰动大的地区优先切除负荷的减负荷方案，建立了装置的数学模型，采用 DSP 技术

实现了低频减负荷的功能，在实际应用的过程中，满足了负荷区域性紧急控制和系统综合调度两方面的要求，

达到了稳定系统频率的目的。 
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1. 引言 

随着电力系统的规模不断扩大，电力系统消弱了

抗大扰动的能力。本文阐述了电力系统频率以及频率

偏差的概念，研究了电力系统频率偏差对电力系统各

方面的影响，提出了一种按扰动地区进行减负荷的减

载方案。这个方案既适用于系统最严重的功率缺额的

情况，也适用于地区性功率缺额的情况。通过 PSS/E

软件仿真实验可以看出这种减载方案动作迅速，能优

先在扰动大的地区进行切负荷，降低了联络线的负

担，频率恢复时间短，最低频率值高等优点[1]。 

2. 方案研究 

调节系统的有功功率不平衡主要有两种措施：增

加功率的输入或者切负荷。总体思想就是在系统频率

较低时，切除相应的负载。 

传统法又叫“逐次逼近”法，它按照系统发生最

严重事故的情况下出现的最大可能的功率缺额确定

接至低频减载装置的总功率，然后将其分配在不同启

动频率值来分批切除。一般在设计低频减载方案时，

仍然主要是基于单机模型的假设进行，具体设计过程

可以采用反复试验的方法进行，也可按照一定的公式
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计算各级频率定值和切除容量[2]。 

低频减载方案的结构目前主要有三种：第一种是

仅考虑按频率启动的快速动作轮的方法，其目的是迅

速制止频率下降，方案中不考虑频率恢复问题；第二

种结构是按频率分为 48.8 Hz、48.5 Hz、48.2 Hz 及 47.9 

Hz 四级，每级再按时间延迟分为 0.5 S、1.5 S、3.0 S

及 5.0 S 四级切除负荷的方法，这种结构及其对应的

动作逻辑可在一定程度上做到按频率的下降率切除

负荷，对不同的过负荷量具有较高的适应性并且能获

得较好的频率动态过程，其主要不足是方案的设计和

实施比较困难，并且可能出现频率的悬停问题；第三

种结构是在低频减载中按频率启动的快速动作轮(即

基本级，又称一般级)上附加一至数级按时间动作的延

时动作轮(即恢复级，又称特殊级)[3]。 

3. 减载量的计算 

考虑装置的动作时间误差和断路器跳闸的延时，

各基本级动作频率应该保持一定的距离，称为级差。

级差取的越小，则恢复效果越好，但级差增多也会使

低频减载装置成本增高，一般取0.2~0.5 Hz。设级差 

为 f ，则基本级的级数为
 1 nf f

n
f





。每一级都应 

该确定系统频率已达本级动作频率，所以要加一延

时，一般取0.2~0.5秒。 

基本级各级减载量的确定： 

各级认为本级减载前，系统功率缺额正好使系统

频率下降至本级频率 if ，由此确定本级减载量。算式

为： 

     1 11L iL i LP K f P    i  

式中： ——本级减载前功率缺额标幺值； 1L iP  if ——

本级动作频率标幺值； LK ——负荷调节效应系数；

——本级减载前负荷的额定功率标幺值。  1L iP  

各级认为本级减载 后，使系统频率恢复为1P nf ，

此时系统的剩余功率缺额为： 

      11 n L iL i L iP f K P     P



 

按(各级减载量) = (减载前的功率缺额) − (减载后

的功率缺额)得各级减载量应为： 

   

       
1

1 11 1

i L i L i

i L n L iL i L i

P P P

f K P f K P P



 

   

    
 

整理得： 

 
   11 1
n i L

i L i
n L

f f K
P P

f K 


 

 
 

还有一种更为简单化的减载方式：确定系统的最

大功率缺额和减载级数，各级减载量平均分配。 

4. 复杂互联系统的动态频率特性数学模型 
建立 

随着电力事业的发展，大型互联系统的建立，大

量实测数据表明单机模型方法存在很多不足。通过建

立数学模型，判别互联母线的末端电压值，快速切除

该段母线上的负荷，以解决频率低的问题。 

对于复杂互联系统的数学模型采用以下方法： 

1) 线形化系统模型； 

2) 系统有功潮流主要由网络中电压的相角决定，

与其幅值关系不大； 

3) 经典发电机模型，不考虑调压的作用。 

于是得发电机转子运动方程： 

0

d

d
i

it


 


   

d

d
i

i i GM P P D
t


i i


            (3-1) 

网络方程为： 

GG GLG

LG LLL

H HP
H HP




  
       

        (3-2) 

式中， GP 、  为 N 维列向量， LP 、  为 K 维

列向量，H 阵满足下式： 

0

0
GG N GL K

LG N LL K

H I H I
H I H I

 

 
            (3-3) 

从式(3-3)消去  得： 

GP J L P L                 (3-4) 

式中， 1 N N
GG GL LL LGJ H H H H R   

1

，J 阵各行元素

之和为零， N N
GL LLL H H R   。 

综合(3-1)、(3-2)、(3-3)、(3-4)得： 

X AX BU               (3-5) 

式中： X



 
   

， G

L

P
U

P
 

   
， 
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0
1 1

0 NI
A

M J M D


 

 
    

， 1 1

0 0
B

M M L 

 
  


， 

 1 NM diag M K M ，  1 ND diag D K

GP

D 。 

设系统中发生原动机功率扰动 和负荷扰动

LP ，对式(3-4)进行拉氏变化并消去 

    1

G LP s L P s  

得： 

 

 2
0

W s

S MS DS J



 
    (3-6) 

式(3-6)即为复杂互联系统频率动态过程及校合低频

减载方案时采用的数学模型，以此判别各段母线的频

率和相应母线电压。 

通过比较，使装置快速切除相应母线上的负荷，

确保系统的稳定性。 

5. 低频减载装置的设计与结构 

低频减载装置集保护、控制、测量、事件记录为

一体，采用交流采样技术，采样频率为 1200 HZ。 

单元内置精密电流互感器，电压互感器。单元中

DSP 完成装置的所有控制功能、A/D 功能、软硬件自

检。硬件结构框图如图 1，保护逻辑框图如图 2[4]。 

6. 软件编程 

在软件系统的设计中，考虑到程序的可读性，系

统的可扩展性，以及升级的需要，程序设计过程需要

采用模块化的设计方法，每个模块实现一定的功能，

模块与模块间功能相对独立，这样就使得程序结构清

晰。另外，同一模块可以应用在不同的地方，这就增

加了代码的使用效率。 

由于装置是一个典型的要求实时控制、实时处理

的系统，其实时性要求很高，故在程序设计时，着重

考虑了程序的效率，以最简洁的目标程序，最少的运 
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Figure 1. Hardware block diagram 
图 1. 硬件结构框图 
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Figure 2. Logic diagram of protection function configuration 
图 2. 保护功能配置逻辑图 

 

行时间达到设计目的。当然在考虑程序效率的同时也

不能忽视软件的可靠性。软件可靠性是系统正常运行

的基础[5,6]。 

软件要完成的任务有：系统初始化、数据采集、

数据处理、故障分析、远方通信、显示及报警等。 

保护流程图如图3。 

7. 仿真实验 

以 PSS/E(电力系统仿真软件)仿真实验对互联系

统进行仿真，互联系统如图 4 所示。 

取参数：PG1 = 630 MW，PG21 = PG22 = 300 

MW，PL2 = 800 MW，PL3 = 450 MW，PL4 = 290 MW。 

设定 t = 0 时刻，S 与系统断开连接，仿真得母线 
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告警及低频时间计算
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Y

N
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Y

Y

N

N

积累返回

跳闸

 

Figure 3. Protection program flow chart 
图 3. 保护程序流程图 

 

 

Figure 4. Complex interconnected system diagram 
图 4. 复杂互联系统示意图 

 

Bus3、Bus2、Bus1 的频率—时间变化曲线分别由图 5、

图 6、图 7 所示。 

由 PSS/E 仿真结果可知：对于复杂互联系统，当

系统出现功率缺额时候，频率动态过程具有空间分布

性，并且频率变化曲线不再是光滑的指数曲线，而是

不断振荡的非指数曲线，受扰动的地区频率振荡异常

明显，在扰动初期频率下降迅速，各地地区频率变化

率不尽相同。减载过程中频率变化曲线如图 8。 

8. 应用 

低频减载装置基于 32 位高性能 DSP(数字信号处

理器)和高速通信技术设计，符合《电力系统自动低周

减负荷技术规定》，主要用于 110 kV 及以下电压等

级的变电站或电厂，具有 4 轮低周减载、一轮长延时

低周减载(第 5 轮)、4 轮低压减载、一轮长延时低压减 

 

Figure 5. Bus3 frequency dynamic process 
图 5. 母线 Bus3 频率动态过程 

 

 

Figure 6. Bus2 frequency dynamic process 
图 6. 母线 Bus2 频率动态过程 

 

 

Figure 7. Bus1 frequency dynamic process 
图 7. 母线 Bus1 频率动态过程 

 

 

Figure 8. Frequency variation curve of conventional scheme 
图 8. 传统方案频率变化曲线 

 

载(第 5 轮)功能。当应用于发电厂系统时，装置具有

低周解列、低压解列的功能。该装置最多可控制 24

个负载。 

1) 装置接入两段母线电压 Uab 和 Ubc，测量母线

电压、频率及其变化率。 

2) 具有频率跟踪测量功能，频率跟踪范围为 45~ 

55 Hz。 

装置应用在文福 110 KV 变电站，由于变电站接
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9. 结论 有水电厂，在电力系统中，因水轮机调整速度较慢，

因此常取 48.5 Hz.。所以频率跟踪范围为 48.5 Hz~55 

Hz。 
通过 PSS/E 仿真实验及实际应用，本装置减载量

准确，能使频率迅速恢复，有着显著的优势。且装置

具有保护线路功能，对系统抗大扰动，恢复频率有了

明显的改善。在变电站投入试运行后，效果良好，具

有很好的应用前景。 

使用低频减载装置后切除负荷 300 MW，传统的

低频减载方案切除负荷 280 MW，使用低频减载装置

后频率下降最低值为 48.6 Hz，未使用时则为 48 Hz。

接入装置后，系统频率变化曲线比较平和，如图 9 所

示。 

参考文献 (References)  

 

[1] 李宇琦, 黄彦全, 何秋泠, 李亚楠. 考虑负荷频率调节效应系

数的低频减载方案研究[J]. 电气开关, 2012, 5: 63-67. 
[2] 刘显枢. 低频低压自动减载装置的研究[D]. 山东大学, 2010. 
[3] 蒋铁铮. 大型同步发电机非线最优预测综合控制[J]. 电力系

统及其自动化学报, 2011, 12: 63-69. 
[4] 贺家李, 宋从矩. 电力系统继电保护原理(增订版)[M]. 北京: 

中国电力出版社, 2004. 
[5] 张治俊. 基于单/双同步坐标系的软件锁相环模型和仿真[J]. 

电力系统继电保护与控, 2011, 6(1): 41-43. Figure 9. Frequency variation curve with low-frequency load 
shedding device [6] 陈俊山, 洪兰秀, 郑志远. 电力系统低频减载研究应用与发

展[J]. 继电器, 2007, 7(16): 86-89. 图 9. 接入装置后频率变化曲线 

 
 
 


