
　　收稿日期：2005－01－20；修订日期：2005－03－17
　　作者简介：吴　军（1977－） �男�上海市人�华中科技大学博士研究生�主要从事电网安全稳定控制及电力市场方面的研究．

　　文章编号：1671－6833（2005）02－0047－04

基于功率平衡保护的紧急负荷控制研究
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摘　要：负荷控制是电网发生扰动时为维持暂态稳定而采取的传统手段．紧急负荷控制需要解决系统功
率稳定、频率稳定�电压稳定、线路负荷4个问题．通过与传统的稳定控制计算控制方法进行比较�提出
基于功率平衡保护的紧急负荷控制．其实施原则是：在大区电网间出现交换功率突变时�根据突变前本
区域电网的功率平衡状态制定出扰动后的功率平衡要求�在大扰动发生后紧急对系统的负荷进行调整�
同时给出紧急负荷控制在时间及控制点方面的选择与设定方法．
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0　引言
电力系统在损失一定的电源或者负荷后往往

需要通过快速调整负荷来达到电源与负荷之间的

相对平衡�以维持系统稳定运行．当区域电网从大
的电网中因事故或误操作原因而解列出来时�区
域内功率平衡发生突变�切机／切负荷更成为维持
系统稳定的最直接手段．随着我国全国联网的深
入加紧进行�我国电力传输网络规模越来越大�而
发生大扰动后电网的安全与稳定问题也成为目前

关注的焦点．如何在紧急状态下对负荷进行合理
有效的调整�也成为解决电网稳定控制的一个关
键问题．

紧急负荷控制所需要解决的问题主要有以下

几种［ 1］ ：
（1） 系统功角稳定问题．功角是系统任意并

联的2台发电机（或等值发电机） 之间的相对角
度．功角稳定是指系统受扰动后各发电机是否维
持同步�或转子之间是否维持同摆的问题．当系统
功角稳定破坏时�系统大范围内众多运行参量如
电流、电压、功率和能量都要发生剧烈变化�出现
严重后果．

（2） 系统频率稳定问题．系统各发电机能维
持同步运行�但各发电机的转速却同步地改变�不
断地升高或降低．在此情况下�系统虽能保持功角
稳定�但不能继续安全运行�因为失去了频率稳

定性．
功角稳定与频率稳定虽都与发电机转子运动

有关�但原因与后果都不相同．功角稳定决定于发
电机之间有功功率分配�而频率稳定决定于全系
统有功功率是否平衡．

（3） 系统电压稳定问题．指系统内某一节点
或某些节点的电压受扰动后的稳定行为．一般电
压失去稳定是指受扰动后电压不断大幅度下降的

状况�故称为电压崩溃．
由于系统电压分布与系统无功功率潮流分布

密切关联�所以系统电压稳定问题也与系统无功
功率分布的特性有关．

（4） 线路过负荷问题．在系统线路出现故障
并切除情况下�系统潮流发生改变�能量传输进行
了重新分配�部分线路可能会出现超过安全负载
能力的情况�线路长时间的过负荷主要会体现在
热效应的积累上�将导致后续切线路等事故的发
生�使系统能量传输情况进一步恶化并发生连锁
反应最终导致系统解列．
1　紧急负荷控制措施

紧急负荷控制可以采取的措施不仅包括对负

荷或机组的切除操作�还应包括系统丢失大的负
荷之后的备用耗能设备或储能设备的投入等．基
本的负荷控制手段主要有：

（1） 基于继电保护设备的故障线路／负荷切
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除．当电气设备由于某种原因发生故障时�首先是
其自身的继电保护装置动作�将故障设备或线路
切 除�包括事故远切／联切系统等�此时发生故障
的负荷或线路就从系统中被隔离开来�等待重合
闸动作或者故障的修复．

系统由于事故后功率不平衡的而出现频率及

电压的波动�当频率／电压低于或高于某一设定值
时�或频率／电压变化率df／dt 及d V／dt 达到某一
设定值时启动减负荷装置�以实现严重功率缺额
时快速切除．

（2） 自动发电控制（ AGC） 及旋转备用投入．
AGC 及旋转备用的投入可以作为紧急负荷控制
的先期手段�同样以调节功率平衡为目的�但是在
事故状态下调节能力有限�而其他紧急负荷控制
手段的采用都必须考虑到AGC 与旋转备用或其
他备用投入后系统的新的暂态稳定状态而后决定

负荷控制调节的量．
（3）紧急耗能设备／蓄能设备投入．当系统出

现丢失大量负荷的事故�而发电机端尚未来得及
进行出力调整时�系统功率出现严重不平衡�此时
投入紧急耗能设备将电能转化成热能或物理能消

耗掉�或者投入蓄能设备．目前较成熟的可用于紧
急负荷控制的蓄能手段包括蓄冷／蓄热锅炉或空
调、飞轮蓄能、超导蓄能等�而传统的抽水蓄能由
于响应时间过长而暂时不做考虑．
2　紧急负荷控制的计算

目前�紧急负荷控制规律一般采用逻辑或控
制策略表方法�前者难以适应系统的各种运行情
况及不同的故障类型和位置�后者控制量是阶梯
式�在实时控制时不可避免地存在着误差．其他还
有诸如数值积分法、灵敏度法、同比例法、人工神
经网络法等．

文献［ 2］ 中提出采用单隐层前馈神经网络计
算方法�文献［ 3］ 提出采用数值积分的方法进行切
负荷计算．作者采用发电机组最大相对摇摆角小
于某一给定值为暂态稳定约束函数�然后基于数
值积分法给出暂态稳定约束函数相对于切负荷控

制量的灵敏度计算公式�并在此基础上提出一种
新的切负荷算法．文献［ 4］ 在分析低电压切负荷机
理的基础上�提出了一种新的低电压切负荷控制
算法．通过考虑负荷的动态特性�快速地算出负荷
的切除量�将系统稳定在指定的电压上．当电压失
稳时�能有效地得出使系统电压保持稳定的负荷
切除量．同时分析了负荷的切除量、切除时间同动

态负荷参数的关系�及切除时间对控制效果的影
响．文献［ 5］ 提出采用多输入单输出的单隐层前向
神经网络对所切负荷量进行计算．文献［ 6］ 提出将
非线性系统稳定域边界理论与稳定控制措施进行

结合�通过控制措施所引起系统平衡点位移在稳
定域边界外法向量上的投影来表征控制措施的有

效性�同时计算出需切掉的发电或负荷的量．
以上方法对于负荷控制量的计算主要集中在

负荷切除部分�且其所存在的共同问题是计算复
杂�响应周期较长�在大扰动情况之下容易造成过
切而引起系统的新的不稳定．
3　基于功率平衡保护的紧急负荷控制

依据电力系统安全保护的概念�紧急负荷控
制可用于实施区域电网的功率平衡保护以实现大

扰动情况下电网的暂态稳定控制�其实施原则是：
在大区电网间出现交换功率突变时�根据突变前
本区域电网的功率平衡状态制定出扰动后的功率

平衡要求�通过分层分布快速控制加以实现［ 7］ �给
出紧急状况下最大与最小负荷控制的计算方法．

设在一区域电网内有 N 台发电机�K 条对外
联络线�N0、K0为 N 和K 在大扰动前的数值�并
设 Sn�i为第i 台发电机的额定功率；So �i为第i 台
发电机在大扰动前的实际出力；Sn�j 为第j 条与外
系统联结的输电线的限定满载功率；So �j为第j 条
与外系统联结的输电线在大扰动前的实际功率；
Sj 为第j 条与外系统联结的输电线在大扰动后的
实时功率；Sr �G为大扰动前本区域电网的旋转备
用功率；Sr �l为大扰动前对外联结线的总输入功率
裕量；Po1为受控可切除的各负荷点大扰动前总负
载功率；Po2为不受系统控制切除的各负荷点大扰
动前总负载功率；Pol为大扰动前网损及厂用电总
功率；Pl 为大扰动后的总功率数值；Pc 为紧急负
荷调整功率．

大扰动前的旋转备用功率为

Sr �G ＝∑N0

i ＝1
（ Sn�i －So�i） （1）

对外部系统联接线的输送能力裕量为

Sr �l ＝∑K0

j ＝1
（ Sn�j －So�j） （2）

大扰动前功率平衡方程为

∑N0

i ＝1
So�i ＋∑K0

j ＝1
So�j ＝ Po1＋Po2＋Pol （3）

按保持稳定平衡条件下的最小调整功率调整

负荷的大扰动后功率平衡方程为
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∑N
i ＝1
Sn�i ＋∑K－k

j ＝1
Sn�j ＝ Po1＋Po2＋Pol －Pc（4）

近似地�令 Pl ≈ Pol �将式（3） 减去式（4） �可
得最小负荷调整量为

Pc ＝（∑N0
i ＝1
So�i －∑N

i ＝1
So�i） ＋（∑K0

j ＝1
So�j －∑K－k

j ＝1
Sj）�

即

Pcmin ＝ΔSN－Sr �G） ＋（ΔSK－Srl） （5）
不考虑动用各发电机及联结线的备用能力时

的平衡方程为

∑N
i ＝1
So�i ＋∑K－k

j ＝1
So�j ＝ Po1＋Po2＋Pl －Pc2（6）

令式（3） 减去式（6） �得不考虑发电机及联结
线备用能力下的最大负荷调整量：

Pc ＝（∑N0

i ＝1
So�i －∑N

i ＝1
So�i） ＋（∑K0

j ＝1
So�j －∑K－k

j ＝1
So�j） �

即

Pcmax ＝ΔSN＋ΔSK （7）
其中�ΔSn 为事故后发电机出力改变导致的功率
变化；ΔSk 为事故后线路传输状况发生改变导致
的功率变化．

其中要注意的是�当Pc ＞0�紧急负荷调整方
式为切除负荷；当Pc ＜0�紧急负荷调节方式为切
机或耗能设备／蓄能设备投入．

4　紧急负荷控制中的其他问题
4．1　紧急负荷控制时间选择

目前系统中切负荷时间的整定原则是：当系
统损失一定量的电源后立即启动切负荷装置�考
虑到通道的传输时间以及装置的延时等因素�切
负荷时间约为0∙4s ．如果切负荷的目的是保持系
统在第1或第2个摇摆中的稳定性�即暂态稳定
性�则至少应在系统暂态失稳之前切负荷．但有
时�系统虽然是暂态稳定的�某些联络线上的功率
在后续摇摆中却超过了限制�这时也需要切一定
量的负荷以减小系统的后续摇摆�提高系统的动
态稳定性．在这种情况下�切负荷的时间并不是越
快越好�而是存在一个最佳的切负荷时刻［ 8�9］ ．

通过改变切负荷的时刻并进行仿真计算的结

果发现�不同的切负荷时刻对于联络线功率的振
荡有不同的影响�如果能选择一较好的时刻切负
荷�可以使联络线功率的振荡幅度明显降低�而靠
提高负荷调整的量有时无法做到这一点�这也是
选择最佳切负荷时刻的目的所在．

通过仿真计算表明�最佳紧急负荷控制的时

间选择在扰动后5～10个周波时�调整的效果比
较理想．
4．2　紧急负荷控制点的设定

由于集中切负荷造成对用户直接停电�过切
时不但损失了一些不必要的用户�而且可能引起
系统频率过高�而切负荷不足时又达不到预期的
控制效果�所以对集中切负荷控制�前人研究较多
的是合理确定切负荷量．至于切负荷地点�应当是
在受端系统中离减速发电机电气距离最近的负荷

点上切负荷�最有利于该减速发电机的功率平衡．
切负荷的作用依赖于切负荷点到减速发电机

之间的电气距离�在离减速发电机电气距离最近
的负荷点上切负荷�将最有利于该减速发电机的
功率平衡．所以�切负荷地点所满足的基本条件
是�切负荷点与减速发电机之间的电气距离应小
于它与加速发电机之间的电气距离［ 8］ ．

在一般情况下�可切的负荷点不可能离暂态
期间减速的发电机在电气距离上非常近．不同于
电阻制动这类控制�直接作用于加速发电机的母
线上�所以用切负荷来提高暂态稳定性的效果通
常并不明显．另一方面�切负荷造成对用户直接停
电�因而对于用切负荷来提高系统暂态稳定性的
研究并不多．当然在有一些系统中�如果可切负荷
点离受端系统发电机的电气距离很近�远小于它
与送端系统发电机的电气距离�而且这些负荷也
是不重要的负荷�这种情况下�系统故障后切去这
些负荷也会是暂态稳定控制的一种有效方式．在
应用集中切负荷控制时需要注意的是受端系统的

某些负荷并不满足这一基本条件�在这些点上切
负荷对系统的暂态稳定性影响更小．
5　存在的问题及思考

紧急负荷控制的实施直接目的是为了在最短

时间内恢复系统的稳定�以故障状态前的功率状
态为参照系�在大扰动发生后紧急对系统的负荷
进行调整�以减低系统的震荡幅度�如功角、频率、
电压等�最终维持系统在故障后的暂态稳定�而此
时重合闸是否成功对系统已经没有太大的影响．

但是对紧急负荷控制的各种手段和方案的采

用还必须考虑到如下问题：
（1） 紧急负荷控制必须同时考虑最优切负荷

计算方法与快速负荷控制对稳定的影响两方面的

问题．
（2） 基于紧急负荷控制的电网稳定控制在考

虑到交支流混合输电系统时负荷控制的复杂性．
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（3） 大电网故障及扰动主要集中在输电网或
输电网之间的联络线上�而紧急负荷控制大部分
集中在配电网侧�因此在进行必须综合考虑主干
输电网与配电网的协调控制问题．

（4） 紧急负荷控制在多电压等级系统及系统
内多级变压器运行情况下的容量传递问题．

（5） 大电网在发生扰动时的稳定问题必须考
虑到故障线路上的负荷转移及相邻线路的可用传

输容量�是否会发生线路过负荷�是否会有潮流逆
送等等�都会对紧急负荷控制措施的选择产生直
接的影响．

（6） 电力市场环境下�紧急负荷控制涉及用
户负荷调整的经济问题．
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Study on Emergency Load Control Based on Power Balance Protection

WU Jun �TU Guang －yu �LUO Yi �CHEN De －shu
（College of Electrical and Electronic Engineering �Huazhong University of Science ＆Technology �Wuhan 430074�China）

Abstract ：Load control is a conventional method for maintaining transient stabilization while disturbance occurred in
grad∙It is mentioned in this paper that the problem needed to be solved and the method be used by emergency load
control∙Compared with the conventional means of calculating and operating for stability control �the emergency load
control based on power balance protection is of great i mportance for the security and stability control of power grad ．
When exchange electricity power mutation appears among region grads �it regulates system load peremptorily while
disturbance occurred according to the power balance status of local grad power before the disturbance∙The selecting
method for ti me and location selection of emergency load control is also mentioned∙
Key words ：grad stability ；power balance ；emergency load control
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