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摘　 要：特高压直流规模激增使得大受端电网面临严重的频率问题。为了充分利用可中断负荷，减小低周减载首
轮动作可能，降低触发严重事故等级的风险，文中提出了一种可中断负荷就地按频率切除策略及其定值选择方法。
在考虑负荷频率特性的基础上，采用单机等值模型进行可中断负荷切除策略研究，选择合理的可中断负荷起切频
率定值和切负荷量，方案制定完成后，通过全网模型进行校验。仿真结果表明，所提策略能够在系统发生易引发低
周减载的大功率缺额时切除可中断负荷，减小低周减载首轮动作可能，提高电网的频率稳定性。
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０　 引言
随着溃入电网的特高压直流规模激增［１－２］，直

流闭锁引起的频率稳定问题已成为大受端电网面
临的最重大风险之一［３－４］。一方面，单一直流输电
规模不断提高，电网面临更大频率冲击源的威胁；
另一方面，随着直流受电规模增大，直流对网内常
规电源的置换效应进一步加剧，相同功率缺额导致
的电网频率跌落更大，电网频率特性呈现恶化趋
势。文献［５—６］分析了直流故障造成大受端电网
大功率缺额引起的系统频率下降事故，同时分析了
大受端电网频率响应特性。文献［７］分析了因受端
电网交流故障引发的多馈入直流同时换相失败故
障案例。

目前电网故障后的负荷暂态控制，主要通过第
二道防线的稳控系统和第三道防线的低频低压减
负荷装置实现，以解决故障导致大功率缺额所引发
的频率稳定问题。文献［８］提出了特高压直流配套
稳控系统的典型设计原则和技术方案。文献［９］提
出了以在线监视为基础的综合考虑事故等级的紧
急减负荷风险评估和协调决策框架。

电网发生严重故障（如单回、两回及以上特高
压直流同时闭锁）时，可能触发第三道防线大量低
频低压减负荷装置动作。由于其切负荷量大，一旦
低频减载动作容易触发５９９号令［１０］所规定的电力
事故等级，造成严重社会影响。

为了进一步加强第二道防线，拓展第三道防
线，充分利用可中断负荷，减小低周减载首轮动作
可能，降低触发严重事故等级的风险，本文提出了

一种可中断负荷就地按频率切除方案，在系统发生
易引发低周减载的大功率缺额时，利用分布式就地
装置按频率先切除可中断负荷，提升系统恢复频率
至安全值。进一步提出可中断负荷切除策略的定
值选择方法，按照“避免过切高周、欠切恢复频率不
足”原则，合理选择可中断负荷起切频率定值和切
负荷量，并考虑负荷频率调节系数［１１－１２］的变化，对
所选方案进行适应性分析。仿真结果证明了该方
案的合理性和可行性。
１　 大受端电网频率控制现状
１．１　 频率控制主要手段

在中国电网的三道防线中，第二道防线中基于
故障联切负荷的紧急控制以及第三道防线中基于
频率响应的切负荷校正控制，是目前解决大电网频
率稳定问题的主要手段［１３－１５］。

对于低频减载，ＤＬ ／ Ｔ ４２８—２０１０［１６］规定，当电
力系统在实际可能的各种运行方式下因故发生突
然的有功功率缺额后，必须能及时切除相应容量的
部分负荷，使保留运行的系统部分能迅速恢复到额
定频率附近继续运行，不发生频率崩溃，也不使事
件后的系统频率长期悬浮于某一过高或过低数值。
自动低频减负荷装置动作后，应使运行系统稳态频
率恢复到４９．５ Ｈｚ水平，因负荷过切引起恢复时的
系统频率过调，其最大值不应超过５１ Ｈｚ。
１．２　 大受端电网面临的频率问题

对于特高压直流密集馈入的受端电网，直流输
送容量持续增加，大量直流功率替代受端电网常规
机组，系统转动惯量水平降低、频率调节能力下降，
直流闭锁造成的大功率冲击，极易诱发全网频率
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问题。
国内低频减载第一轮动作频率值均设定在４９．０

Ｈｚ。经过计算，特高压直流发生双极闭锁就存在低
频减载装置动作的风险，易触发５９９号令所规定的
电力事故等级，造成严重社会影响和巨大经济损失。
２　 计算模型及理论依据
２．１　 研究思路

根据文献［１６］的建议，采用单机等值模型进行
方案研究，避免采用全网模型时，由于母线电压变
化、系统暂稳制约等因素，而影响频率问题的研究。

由于电网中负荷频率调节系数随不同运行工
况会存在变化情况，在单机等值模型中对负荷频率
调节系数的适应性分析做仿真分析。方案制定完
成后，通过全网实际模型进行仿真校验。
２．２　 计算模型

采用单机带集中负荷的等值系统进行计算，参
考技术规范，在计算模型中进行如下考虑［１６］：

（１）由于系统发生突然有功功率缺额引起系统
频率下降，系统潮流和电压也要发生动态变化，从
而影响负荷量的变化。在进行方案的整定计算时，
可忽略电压对负荷的影响。对此，负荷模型采用恒
功率模型，并考虑其负荷频率特性。

（２）为了求得可能的最大频率偏移，可不考虑
系统中旋转备用的作用。即关闭调速器模型，从而
保证计算结果具有一定裕度。

对于单机等值模型，发电机的惯性时间常数和
负荷的频率因子对仿真结果有较大影响。对此，以
华东电网２０１６年典型方式ＢＰＡ数据为基础，对直
流闭锁故障进行暂态仿真，然后采用单机等值模型
进行近似曲线拟合，得出单机模型中发电机惯性时
间常数取为７ ｓ，负荷频率调节系数取为２．０。

方案制定后，全网模型校核采用华东电网２０１６
年典型方式数据和模型，负荷模型采用４０％恒阻抗
模型和６０％恒功率模型，未考虑马达模型。
２．３　 单机模型仿真理论依据

单机模型下，由于无旋转备用，损失发电全部
是由负荷的频率效应来承担的［１６］，对此满足如下
公式：

ΔＰＧ ＝ ΔＰＬ ＋
ｄ ｆ
５０
ＫＬ（１ － ΔＰＬ ） （１）

式中：ΔＰＧ 为损失发电功率；ΔＰＬ 为切负荷功率；
ＫＬ为负荷频率调节系数；ｄ ｆ为频率下跌量。功率均
采用标幺值，基值为系统总负荷（不含泵工况的抽
蓄机组）。

当系统频率下降时，由于负荷的频率调节效
应，负荷吸收的有功功率也会减小［１８－１９］，不同ＫＬ将
导致负荷有功功率变化量的不同。ＫＬ越大，频率下
降时负荷有功功率减小的越多，即越有利于频率的
恢复。

在实际电力系统运行中，由于负荷的不断发展
和变化，导致ＫＬ也是动态变化的。若整定可中断负
荷的切除策略时，仅将系统负荷作为一个综合负
荷，其负荷频率调节系数ＫＬ按固定值考虑，得出的
策略将不能适应实际电网中ＫＬ的变化，有可能出现
过切或欠切的情况。因此，在策略研究的时候，考
虑负荷频率调节系数的典型变化范围。
３　 可中断负荷就地按频率切除策略研究

基于负荷控制的基本原则，可中断负荷就地按
频率切除策略研究重点是避免过切高周、欠切恢复
频率不足［１６－１７］，选择合理的起切频率定值和切负荷
量。用ＢＰＡ单机等值模型进行方案研究，方案确定
后，用华东电网２０１６年典型方式数据下的大系统机
电仿真程序仿真校核方案可行性和合理性。

策略研究按以下步骤进行：
（１）根据ＤＬ ／ Ｔ ４２８—２０１０技术规定，方案研究

时，要求本轮可中断负荷切除后恢复频率不低于
４９．５ Ｈｚ，最高频率不高于５１ Ｈｚ。在满足该频率要
求的基础上，尽可能减少切负荷量，对此，按照最高
恢复频率不超过５０．５ Ｈｚ进行研究。

（２）由于切可中断负荷对用户仍然存在影响，
方案须具有一定可靠性，而可中断负荷就地按频率
切除需早于低周减载首轮动作，因此，其频率定值
ｆｈ０暂按不大于４９．５ Ｈｚ，不小于４９．０ Ｈｚ区间进行选
择，延时取为０．３ ｓ。

（３）在４９．２５ Ｈｚ频率定值下，通过仿真选择切
负荷量的方法为：在典型ＫＬ（如２．０）下，先计算若本
轮不动作，会导致频率跌至４９．０１ Ｈｚ（即略大于低频
减载首轮动作定值）的功率缺额；接着考虑本轮动
作，计算频率恢复至４９．５ Ｈｚ和５０．５ Ｈｚ所需切负荷
量Ｆ１和Ｆ２（Ｆ２ ＞Ｆ１）；然后计算若本轮不动作，会导
致频率跌至４９．２４ Ｈｚ（即略小于可中断负荷动作定
值）的功率缺额；最后考虑本轮动作，计算频率恢复
至４９．５ Ｈｚ和５０．５ Ｈｚ所需切负荷量Ｆ３和Ｆ４（Ｆ４ ＞
Ｆ３）。取其交集，作为可选切负荷量，即：若Ｆ４ ＞Ｆ１，
则（Ｆ１，Ｆ４）为可选切负荷量范围。

（４）用不同负荷频率因子ＫＬ重复此过程，得到
几个范围，并取交集。

（５）在４９．５０ Ｈｚ频率定值下，按以上两个步骤
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重新计算可选切负荷量范围。
（６）比较频率定值为４９．２５ Ｈｚ和４９．５ Ｈｚ的计

算结果，选择合理的频率定值ｆｈ０。
（７）在选取的频率定值ｆｈ０下，对不同切负荷值

进行仿真研究，计算其恢复频率。最终选择合理的
切负荷值。

（８）用２０１６年典型方式全网实际模型对整体
方案进行仿真校核。
３．１　 可中断负荷起切频率定值ｆｈ０选择

在单机等值模型下，通过仿真计算选择起切频
率定值ｆｈ０。

（１）ｆｈ０ ＝ ４９．２５ Ｈｚ分析。当门槛值取４９．２５ Ｈｚ
时，通过仿真计算，可得到结果如表１—３所示。
表１　 门槛值取４９．２５ Ｈｚ切负荷比例计算（ＫＬ ＝１．５）
Ｔａｂ．１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｕｎｄｅｒ ４９．２５ Ｈｚ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ（ＫＬ ＝１．５）
频率最低点
（不切负荷）／ Ｈｚ

功率缺
额／ ％

切负荷百
分数／ ％

恢复频率
（切负荷后）／ Ｈｚ

切负荷
范围／ ％

４９．２４ ２．２８ ０．７９ ４９．５

４９．２４ ２．２８ ３．７２ ５０．５

４９．０１ ２．９７ １．４９ ４９．５

４９．０１ ２．９７ ４．４０ ５０．５

１．４９～
３．７２

表２　 门槛值取４９．２５ Ｈｚ切负荷比例计算（ＫＬ ＝２．０）
Ｔａｂ．２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｕｎｄｅｒ ４９．２５ Ｈｚ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ（ＫＬ ＝２．０）
频率最低点
（不切负荷）／ Ｈｚ

功率缺
额／ ％

切负荷百
分数／ ％

恢复频率
（切负荷后）／ Ｈｚ

切负荷
范围／ ％

４９．２４ ３．０４ １．０６ ４９．５

４９．２４ ３．０４ ４．９４ ５０．５

４９．０１ ３．９６ ２．００ ４９．５

４９．０１ ３．９６ ５．８４ ５０．５

２．００～
４．９４

表３　 门槛值取４９．２５ Ｈｚ切负荷比例计算（ＫＬ ＝２．５）
Ｔａｂ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｕｎｄｅｒ ４９．２５ Ｈｚ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ（ＫＬ ＝２．５）
频率最低点
（不切负荷）／ Ｈｚ

功率缺
额／ ％

切负荷百
分数／ ％

恢复频率
（切负荷后）／ Ｈｚ

切负荷
范围／ ％

４９．２４ ３．８０ １．３３ ４９．５

４９．２４ ３．８０ ６．１５ ５０．５

４９．０１ ４．９５ ２．５１ ４９．５

４９．０１ ４．９５ ７．２７ ５０．５

２．５１～
６．１５

　 　 表中计算了故障后系统频率恢复至４９．５ ～ ５０．５
Ｈｚ之间所需的切负荷比例。当ＫＬ在１．５ ～ ２．５之间
变化时，对不同ＫＬ下得到的范围取交集，切负荷比
例需在２．５１％～ ３．７２％之间。如果假设切负荷量取
最小值２．５％，通过仿真，当ＫＬ为１．５时最高恢复频
率为５０．０８ Ｈｚ，恢复效果比较理想。

（２）ｆｈ０ ＝ ４９． ５ Ｈｚ分析。当门槛值取４９．５ Ｈｚ
时，通过仿真计算，得到了ＫＬ等于１．５，２．０或２．５时，
故障后系统频率恢复至４９．５ ～ ５０．５ Ｈｚ之间所需的
切负荷比例。在ＫＬ在１．５～ ２．５之间变化时，如果要
满足ＫＬ变化时的恢复频率在４９．５～５０．５ Ｈｚ之间，切
负荷量需在２．５１％～２．９９％。

但是假设切负荷量取最小值２．５％，通过仿真，
当ＫＬ为１．５时最高恢复频率为５０．３３ Ｈｚ，虽然未超
过５０．５ Ｈｚ，但恢复频率偏高。同时，若起切频率设
在４９．５ Ｈｚ，当发生功率缺额时很容易达到起切频率
定值触发该轮动作。

综上，起切频率为４９．５ Ｈｚ时，切负荷量在计算
范围内取值时，最高恢复频率略高，而且发生功率
缺额时很容易触发该轮动作。起切频率为４９．２５ Ｈｚ
时，切负荷量在计算范围内取值时，恢复频率比较
理想，因此可中断负荷切除频率定值设为４９．２５ Ｈｚ
更为合适。
３．２　 切负荷值选择

基于４９．２５ Ｈｚ的可中断负荷切除频率定值，ＫＬ
在１．５～２．５之间时，选取２％，２．５％，３％ ３个比较有
代表性的切负荷比例，对比不同切负荷比例下的恢
复频率（见表４—６），从而选出最优的切负荷比例。

表４　 切负荷量２．５％系统恢复频率（ＫＬ ＝１．５）
Ｔａｂ．４　 Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ
２．５％ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ＫＬ ＝１．５）

频率最低点
（不切负荷）／ Ｈｚ

功率
缺额／ ％

切负荷
百分数／ ％

恢复频率
（切负荷后）／ Ｈｚ

４９．２４ ２．２８ ２．５ ５０．０８

４９．０１ ２．９７ ２．５ ４９．８４

表５　 切负荷量２．５％系统恢复频率（ＫＬ ＝２．０）
Ｔａｂ．５　 Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ
２．５％ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ＫＬ ＝２．０）

频率最低点
（不切负荷）／ Ｈｚ

功率
缺额／ ％

切负荷
百分数／ ％

恢复频率
（切负荷后）／ Ｈｚ

４９．２４ ３．０４ ２．５ ４９．８６

４９．０１ ３．９６ ２．５ ４９．６３

表６　 切负荷量２．５％系统恢复频率（ＫＬ ＝２．５）
Ｔａｂ．６　 Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ
２．５％ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ＫＬ ＝２．５）

频率最低点
（不切负荷）／ Ｈｚ

功率
缺额／ ％

切负荷
百分数／ ％

恢复频率
（切负荷后）／ Ｈｚ

４９．２４ ３．８０ ２．５ ４９．７３

４９．０１ ４．９５ ２．５ ４９．５０

　 　 （１）当切负荷量取２．５ ％时，对于ＫＬ在１．５～２．５
之间变化时，没有高周风险，且恢复频率都在４９．５ ～
５０．０８ Ｈｚ之间，恢复频率效果较好。
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（２）当切负荷量取２％时，对于ＫＬ在１．５ ～ ２．５
之间变化时，没有高周风险，但整体恢复频率偏低，
当ＫＬ ＝ ２．５时，恢复频率最低达到４９．４０ Ｈｚ，因此不
建议选取２％切负荷量。

（３）当切负荷量取３％时，当ＫＬ ＝ １．５时，恢复
频率最高达到５０．２５ Ｈｚ，与切负荷量２．５％相比，恢
复频率略高，而且考虑到可中断负荷的具体可实施
量，不建议选取３％。

综上，选取２．５％作为可中断负荷的切除量。
４　 单机模型仿真校核

对方案在汛低和夏高方式（ＫＬ ＝ ２．０）的ＢＰＡ单
机模型下进行了校核。在汛低方式下，校核方法主
要针对多回特高压直流中发生单回直流双极闭锁
的故障方式进行仿真。而对于夏高方式，由于单回
特高压直流双极闭锁损失发电比例较低，因此考虑
更加严重的两回特高压直流同时发生双极闭锁。
记录可中断负荷按频率切除和低频减载的动作情
况、最低频率及恢复频率，如表７和表８所示。

表７　 汛低方式单机模型校核结果（ＫＬ ＝２．０）
Ｔａｂ．７　 Ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅｍａｃｈｉｎｅ
ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｏｄ ｏｆｆｐｅａｋ ｓｃｅｎａｒｉｏ（ＫＬ ＝２．０）

功率
缺额／ ％

可中断负荷
按频率切除

低频
减载

最低
频率／ Ｈｚ

恢复
频率／ Ｈｚ

对应失
电故障

４．９４ 动作 未动作 ４９．１３ ４９．３８ 直流１
闭锁

５．５２ 动作 未动作 ４９．１０ ４９．２３ 直流２
闭锁

６．０９ 动作 未动作 ４９．０６ ４９．０８ 直流３
闭锁

表８　 夏高方式单机模型校核结果（ＫＬ ＝２．０）
Ｔａｂ．８　 Ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅｍａｃｈｉｎｅ
ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｓｕｍｍｅｒ ｐｅａｋ ｓｃｅｎａｒｉｏ（ＫＬ ＝２．０）

功率
缺额／ ％

可中断负荷
按频率切除

低频
减载

最低
频率／ Ｈｚ

恢复
频率／ Ｈｚ

对应失
电故障

５．２８ 动作 未动作 ４９．１１ ４９．２９ 直流１，２
闭锁

５．５７ 动作 未动作 ４９．１０ ４９．２１ 直流１，３
闭锁

５．８６ 动作 未动作 ４９．０８ ４９．１４ 直流２，３
闭锁

　 　 由校核结果可知，在汛低和夏高两种方式下，
三大特高压直流分别发生单回或两回直流双极直
流闭锁时，可中断负荷就地按频率切除系统动作，
减小了低周减载首轮动作可能。
５　 全网模型仿真校核

对方案在汛低和夏高方式的ＢＰＡ全网模型下

进行了校核，校核故障方式与单机模型校核时一
致。记录可中断负荷按频率切除和低频减载的动
作情况、最低频率及恢复频率，如表９和表１０所示。

表９　 汛低方式全网模型校核结果
Ｔａｂ．９　 Ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｇｒｉｄ
ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｏｄ ｏｆｆｐｅａｋ ｓｃｅｎａｒｉｏ（ＫＬ ＝２．０）

功率
缺额／ ％

可中断负荷
按频率切除

低频
减载

最低
频率／ Ｈｚ

恢复
频率／ Ｈｚ

对应失
电故障

４．９４ 未动作未动作 ４９．３０ ４９．５０ 直流１
闭锁

５．５２ 动作 未动作 ４９．２４ ４９．８５ 直流２
闭锁

６．０９ 动作 未动作 ４９．２２ ４９．８０ 直流３
闭锁

表１０　 夏高方式全网模型校核结果
Ｔａｂ．１０　 Ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｇｒｉｄ

ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｓｕｍｍｅｒ ｐｅａｋ ｓｃｅｎａｒｉｏ

功率
缺额／ ％

可中断负荷
按频率切除

低频
减载

最低
频率／ Ｈｚ

恢复
频率／ Ｈｚ

对应失
电故障

５．２８ 未动作未动作 ４９．２５ ４９．４４ 直流１，２
闭锁

５．５７ 动作 未动作 ４９．２３ ４９．８４ 直流１，３
闭锁

５．８６ 动作 未动作 ４９．２２ ４９．８０ 直流２，３
闭锁

　 　 由校核结果可知，由于全网模型中考虑了一次
调频作用，最低频率和恢复频率都比单机校核结
果高。

汛低方式下，当直流１发生双极闭锁故障时，可
中断负荷按频率切除系统未动作；当直流２和直流
３双极闭锁时，可中断负荷就地按频率切除系统动
作，未触发低频减载动作。

夏高方式下，当直流１，２同时发生双极闭锁故
障时，可中断负荷按频率切除系统未动作；当直流
１，３和直流２，３发生两回直流双极闭锁时，可中断
负荷就地按频率切除系统动作，未触发低频减载动
作。同时，在２０１７年和２０１８年各典型方式下该方
案均通过了校核，具有较好的适应性。
６　 结语

通过分析，考虑ＫＬ在１．５ ～ ２．５之间的变化，得
出如下结论：

（１）起切频率为４９．５ Ｈｚ，切负荷量在计算范围
内取值时，最高恢复频率略高，而且发生功率缺额
时很容易触发该轮动作；起切频率为４９．２５ Ｈｚ，切负
荷量在计算范围内取值时，恢复频率比较理想，因
此建议可中断负荷切除频率定值４９．２５ Ｈｚ。
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（２）当频率启动门槛值选为４９．２５ Ｈｚ，通过对
比２．５％和２％的切负荷比例，取２．５％时恢复频率效
果较好，也不存在高周风险，能够满足要求。如切
负荷比例取３％，恢复频率略高，而且考虑到可中断
负荷的具体可实施量，不建议选取３％。

综上，可中断负荷就地按频率切除的起切频率
可选取４９．２５ Ｈｚ，切负荷比例取２．５％。单机模型和
全网模型的校核结果表明，可中断负荷就地按频率
切除系统能够在电网发生易引发低周减载的大功
率缺额时，切除可中断负荷，减小了低周减载首轮
动作可能，提高了系统的频率稳定性。
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