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摘　要：现行的低频减载方案都是事先制定好的�没有充分考虑到实际系统的特征和拓扑结构�也没有考虑到系统运
行点已经具体故障的大小�往往会造成过切或欠切现象�因此很有必要设计出一种自适应的低频减载方案。提出了
一种新的自适应的低频减载方案�该方案基于对故障大小的估计和判断�并根据故障大小的变化而改变。
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　　由于现代电网经济运行的需要�系统备用容量偏
低�低频减载成为严守第三道防线 ［1］�防止电力系统
发生频率崩溃的低成本的紧急措施。当系统发生严
重功率缺额时�低频减载装置中的低频继电器向断路
器发送断开信号�通过断路器迅速断开相应数量的负
荷�使系统频率在不低于某一允许值的情况下�达到
有功功率的平衡�防止事故的进一步扩大。

传统的低频减载采用 “逐次逼近 ”式的方案�这
种方案预先估计系统的功率缺额�在电力系统发生事
故�系统频率下降的过程中�按照不同的频率整定值
顺序切除负荷�以达到稳定系统频率的目的。许多文
献提到了传统 ＵＦＬＳ方案的应用 ［2～5］。但这种方法
是根据系统最严重故障下的频率绝对值来整定�虽然
可以有效地阻止频率的下降�但没有考虑到运行时的
具体情况�以及事故的不同等级�往往会造成过切�造
成不必要的经济损失。并且减负荷装置必须等到频
率降低到整定值以下才动作�可能会错过最佳切除时
间�也会导致对继电器正确动作的依赖�在伴随低电
压等其他故障的时候�继电器可能由于电压或电流低
于正常工作值而被闭锁�无法动作。

这里提出了一种新的自适应的低频减载方案�该
方案基于对故障大小的估计和判断�可以根据故障大
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小的变化而改变。

1　低频减载 （ＵＦＬＳ）方案及原理
1．1　低频减载方案

现代电力系统通过建设大电站、大机组取得较高
的发电经济效益的同时�削弱了在大扰动下维持系统
频率稳定性的能力�极易发生恶性频率事故�导致全
系统的瓦解。北美和西欧等多处现代化电网的多次
恶性频率事故所造成的重大经济损失更引起了各国

电力系统运行与管理部门对电力系统频率稳定问题

的普遍关注。
传统的低频减载是采用分级断开负荷功率并逐

步修正的方法�在电力系统发生事故�系统频率下降
的过程中�按照不同频率整定值顺序切除负荷。也就
是将接至低频减载装置的总功率分配在不同起动频

率值来分批地切除�以适应不同功率缺额的需要。这
种方法只能反映系统功率缺额的大小�并且带有一定
的动作延时�如果延时较长或出现较大功率缺额时�
就会影响抑制频率下降的效果 ［6�7�8］。

随着计算机技术的高速发展�出现了一些基于计
算机在线应用的低频减载方法 ［9］。
1）用ｄｆ

ｄｔ
的实时信息来判断是否应该加速切除负
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荷或是应该进行闭锁。
2）自动识别频率 “悬停 ”现象�并按各自的阶梯

曲线逐步调节定值。这种方式具有动态调节定值的
自适应能力和较高的安全性与可靠性。
1．2　低频减载方案整定的内容和要求

ＵＦＬＳ方案的整定包括对基本轮和特殊轮各轮频

率定值、延时、功率切除量的确定。基本轮的任务就
是在不过切的情况下尽快制止频率下降�尽可能地使
频率恢复到接近正常频率。基本轮应快速动作�为了
防止在系统振荡或电压急剧下降时误动作�一般可带
0．2～0．5ｓ的时限。基本轮一般按频率等距分级�
每级切负荷量分别确定；特殊轮的任务是在防止基本
轮动作后�避免频率长时间悬停在某一不允许的较低
值或防止频率缓慢降低�特殊轮经一定时延动作�使
频率值尽快恢复至49．5～50Ｈｚ。特殊轮通常按时
间分级。

一个好的ＵＦＬＳ方案应能满足下列要求 ［10］。
1）在各种运行条件和过负荷条件下均能有效防

止系统频率下降到危险点以下；
2）在较短时间内使频率恢复到正常值�不出现

超调或悬停；
3）切除的总负荷尽可能小；
4）整个ＵＦＬＳ方案的投资费用尽可能低。

1．3　ＵＦＬＳ工作原理
如图1所示是一种典型的系统发生功率缺额�传

统通用型低频减载装置实现按频率逐级减载 （基本
段和后备段 ）�系统的频率变化轨迹图�此处暂不考
虑按频率加速连切负荷的措施及其一些相关辅助判

据。

图1　系统频率的变化过程图

如图1所示�在故障发生前系统频率稳定在额
定值ｆＮ�假如在点1系统发生了大量的有功缺额�系
统频率将急剧下降。当频率下降到 ｆ1时�第一轮低
频继电器启动�延时△ｔ1后�切除一部分负荷。如果
功率缺额比较大�第一轮减载后�系统频率还会继续
下降。考虑到第一轮减载的作用�系统频率按照3－
4的曲线下降�而不是按照3－3＇的轨迹下降。当频
率下降到 ｆ2时�第二轮低频继电器启动�延时△ｔ2
后�又切除一部分负荷。此时系统频率开始回升�但
由于系统频率长时间悬浮于 ｆ＇1之下�时间超过整定
值△ｔ3后�后备段减载第一轮；由于系统频率仍然低
于后备段第二轮频率整定值ｆ＇2�时间达到第二轮动作
整定值后�动作后备段第二轮减载�之后系统频率慢
慢恢复至正常工况。

然而�传统的 ＵＦＬＳ经常造成过切或者欠切�这
将会对系统带来不必要的损害�所以�急切需要设计
出一种自适应的ＵＦＬＳ的方案。

2　自适应的ＵＦＬＳ方法
根据文献 ［11］�写出某台发电机摆动方程�表述

如下。
△ｐ＝2ｄｆ

ｄｔ
Ｈ
ｆｎ

（1）
其中�△ｐ表示该台发电机的不平衡功率�ｄｆ

ｄｔ
表示频

率ｆ的变化率�即频率滑差�Ｈ表示其惯性常数�ｆ表
示其瞬时频率�ｆｎ表示其额定频率。

由式 （1）可知�对于整个系统来说�总的不平衡
功率可表示为

△Ｐ＝∑Ｎ
ｍ＝1
△ｐｍ ＝2ｄＦｄｔ

∑Ｎ
ｍ＝1
Ｈｍ

ｆｎ
＝2αｄＦ

ｄｔ
（2）

其中�

Ｆ＝
∑Ｎ
ｍ＝1
Ｈｍｆｍ

∑Ｎ
ｍ＝1
Ｈｍ

（3）

α＝
∑Ｎ
ｍ＝1
Ｈｍ

ｆｎ
（4）

　　以上两个参数可以事先计算出来。
（下转第72页 ）
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4　 结束语
从上述分析情况来看�关于特高压换流站直流开

关场母线的选择上�主要受地面合成电场强度和机械
强度的影响�而机械强度可以通过调整支撑点的数量
进行调节�而工作电流、离子电流密度以及地面磁场
强度对直流场管母线的截面和距地高度不起决定性

作用。
通过上述论述表面�对于±800ｋＶ、5000～6400

ＭＷ的特高压直流输电工程�选择 Φ250管母线、距
地面15ｍ左右就可满足要求�但直流场母线设计是
一个复杂的工作�还需结合直流场 ±800ｋＶ母线支
柱绝缘子的特性�进行管母线截面和距地高度的进一
步优化设计工作�最终确定直流场母线的截面和距地
高度。

目前�云广特高压直流工程换流站直流场工程实
施方案中�极母线选择Φ250管母线�距地高度为16
ｍ左右。

（收稿日期：2009－01－04）

（上接第18页 ）
在完成对各发电机的ｆ和频率滑差

ｄｆ
ｄｔ
以及惯性

常数的估算之后�未知量△Ｐ就能从式 （2）中得到。
进一步�可以得到要切除的负荷量：

∑ＰＬＳ ＝△Ｐ－ＫＬ△ｆｓｓ （5）
式中：∑ＰＬＳ为总减负荷功率；△Ｐ为系统总的不平
衡功率；ＫＬ为负荷调节效应系数。

如果考虑到充分发挥系统旋转备用容量 （ＳＲ�
ｓｐｉｎｎｉｎｇｒｅｓｅｒｖｅｃａｐａｃｉｔｙ）的作用�那么减负荷总量为：

∑ＰＬＳ ＝△Ｐ－ＫＬ△ｆｓｓ－ＳＲ （6）

3　小　结
前面提出了一种新的自适应的低频减载方案�该

方案基于对故障大小的估计和判断�并根据故障大小
的变化而改变。该方案的准确性有赖于对 ｆ和频率
滑差

ｄｆ
ｄｔ
的准确测量�这将是下一步所关注的问题。
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