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基于多代理技术的低频低压减负荷控制
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摘要!随着互联大电网的电压!频率稳定问题日益复杂"其分析和控制应进一步在全局范围内协调

考虑#传统的低频低压减负荷控制方法"对分散安装在各地的控制装置缺乏协调"不利于实现系统

整体控制的实时协调和优化#文中提出一种基于多代理技术实现多个就地减负荷控制装置协调动

作的新方法#其核心思想是基于节点电压频率动态的空间分布特性"并计及当前工况及系统受扰

程度自动调整减负荷控制策略#

%&&&"'

节点系统及国内某实际电网的时域仿真结果均验证了该

方法的有效性#
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引言

电网互联格局的形成#在提高系统整体运行经

济性和更大范围内资源优化利用效率的同时#也使

得全系统的动态行为更加复杂#极端严重故障下的

电压稳定和频率稳定问题更加突出%防止电力系统

崩溃瓦解#甚至大面积停电事故的发生#是电力系统

运行部门最重要的职责之一%长期以来#低频低压

减负荷作为电力系统安全稳定的最后一道防线&

"(!
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#

为保证系统安全稳定运行和避免大面积停电事故的

发生发挥了重要作用%

然而#传统的低频低压减负荷控制仅依赖于就

地频率或电压的下降情况触发控制装置动作#在装

置的动作逻辑中没有计及远方信息#难以准确把握

全系统的动态特性(而且减负荷控制方案一旦整定

好#便不再随实际工况的变化而变化%对以往大停

电事故的分析也发现#传统减负荷控制装置不能及

时)正确地反应于系统动态的情形&

$

'

#某些情况下甚

至难以较好地满足系统安全稳定的需要&

'

'

%

大量分析和仿真试验均表明#电力系统受扰后

不同节点的电压动态及频率动态不仅存在时间分布

特性#而且常常存在空间分布特性&

*

'

#尤其对那些网

络规模大)地域跨度广)结构复杂的电网#其空间分

布特性可能存在较大差异%传统低频低压减负荷控

制未能在实时控制算法中计及受扰系统电压动态或

频率动态的空间分布特性#对分散在各地的减负荷

控制缺乏协调#难以实现系统整体控制的协调和优

化(固定的减负荷控制方案也无法在运行工况变化

时及时对控制策略作出调整#从而可能出现严重的

欠控制或过控制&

-

'

%国内外多次大停电事故表明#

研究基于现代通信技术的新型自动减负荷控制方法

十分必要%

近年 来#多 代 理 系 统 !
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$技术日趋成熟#为实现复杂系统的协调控制

提供了新的研究途径&
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是由多个代理组成

的一个松散耦合的联盟#通过各代理间的通信协作

完成超出单个代理能力或知识的任务#是近年来新

兴的计算机软件工程技术之一&

<()

'

%多代理技术非

常适用于动态)分布)开放的复杂电力系统#已经在

电力系统诸多方面得到广泛应用&

"#("'

'

#但至今尚未

应用于电力系统安全稳定第三道防线%本文运用多

代理技术#提出一种可协调各就地低频低压减负荷

控制装置#自适应调整减负荷控制策略的低频低压

减负荷控制新方法%

"

!

系统框架及功能

","

!

系统框架

9:;

的体系结构对各代理之间的异步性)一致

性和自主性有较大影响#并决定着代理间信息的共

享方式和通信方式%考虑到电力系统分层分区控制

和运行模式#本文采用图
"

所示的
'

层复合结构实

现大电网的低频低压减负荷协调控制%

为实现基于多代理技术的减负荷控制#需针对

电网在多种工况下可能发生的极端严重故障#深入

分析系统安全稳定特性#并结合电网拓扑结构和减

负荷控制装置的实际布点#将电网划分为一个或若

干个子分区#每个子分区划分为若干个局部分区(分
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第
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别在每个子分区和局部分区内选择某枢纽变电站作

为子区协调层和局部协调层#并以某个典型的子区

协调层作为全网协调层(各就地减负荷控制装置作

为就地反应层(各层代理仅与其上层代理建立通信

联系%

图
!

!

基于
"#$

的低频低压减负荷控制框架
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图
"

所示的
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协调控制框架#一方面充分

利用了电网分层分区运行和控制模式#极大地简化

了通信系统的复杂度(另一方面#若就地反应层在指

定延时内收到上层代理下发的控制指令#则调整当

前的减负荷控制策略#否则仍按既定策略触发装置

动作#从而不会影响第三道防线的可靠性%

",#
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各层代理的功能

"

$就地反应层

就地反应层实时测量装置安装处母线的电压)

频率及其变化率#在判定装置满足动作条件时触发

装置动作#分轮次实施减负荷%

同时#就地反应层一方面根据实时测量的就地

电压)频率计算母线电压跌落和频率跌落#根据装置

安装处母线的负荷有功功率和装置已切负荷量信息

计算母线功率不平衡量#并将母线功率不平衡量及

装置初始减负荷方案下安排的当前动作轮减负荷量

!下称+节点初始可切量,$上传至局部协调层(另一

方面#接收局部协调层下达的减负荷控制策略调整

指令#据此调整当前控制策略%

!

$局部协调层

局部协调层对各就地反应层上传的信息进行加

工#得到局部分区电网的电压和频率跌落指标)局部

功率不平衡量及局部初始可切量信息#并上传至子

区协调层(同时#对子区协调层下达的控制信息进行

解读#生成针对各就地反应层的减负荷控制策略调

整指令并下达至各就地反应层%

$

$子区协调层

对局部协调层上传的信息进行加工#得到子分

区电网的电压和频率跌落指标)子区功率不平衡量

及子区初始可切量信息(同时#子区协调层根据局部

协调层上传信息计算针对各局部协调层的局部减载

加重系数#实现各局部协调层的差异化控制%

'

$全网协调层

利用子区协调层上传信息#全网协调层计算针

对各子区协调层的全网减载调节因子和子区减载加

速系数#前者用于对全网的减负荷控制策略进行调

整#避免造成严重过切(后者用于决定各子分区内的

减负荷控制装置是否加速或取消本轮次动作%
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协调控制策略
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协调控制流程

本文提出的基于
9:;

的低频低压减负荷控制

流程分别如图
!

)图
$

所示%其特点在于存在
!

个

同时进行的过程-

!

就地反应层对就地电压或频率

的变化快速反应#一旦满足动作条件即可触发装置

动作#确保了减负荷控制装置动作的可靠性(

"

底层

代理实时将相关信息上传至上层代理#并不断接收

上层代理下达的控制指令#结合当前工况信息#对当

前减负荷控制策略进行调整%

图
9
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中就地反应层的动作流程
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底层代理与上层代理协调控制的实现

由
",!

节可知#就地反应层不仅完成就地低频

低压减负荷控制#还将就地减负荷控制装置所在母

线电压跌落)频率跌落及就地负荷母线功率不平衡

量和节点初始可切量信息上传至上层代理%

以低压减负荷控制为例#记时刻
!

装置所在母

线电压为
"

!

!

$#母线额定电压为
"

#

#定义就地反应

层母线电压跌落
#
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图
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协调控制流程
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式中-下标
#

代表就地反应层(

!B

为上一次采样时

刻%

一般而言#子分区间的电气距离较子分区内局

部分区间的电气距离远#其电压动态空间分布更明

显%因此#本文拟采用+局部加重切)子区加速切,的

协调控制方法%

局部协调层和子区协调层所在分区电网的电压

跌落指标如下式所示!省略下标
!
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式中-下标
(

代表局部协调层或子区协调层(下标

(%"

代表与其对应的下层代理(

#

"

(%"

#

#

"!

(%"

$

.3C

分别为下层代理电压跌落平均值和最大值(

)

为加

权因子%

子区协调层利用下式计算针对下属各局部协调

层的局部减载加重系数
*
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式中-

+
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为调节系数#典型值为
!,#

$
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若记
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#
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G

分别为
-

节点电网内的发电

总量)负荷总量和该电网从主网受入的功率总量%

不计各类网损的情况下#网内始终存在如下功率平

衡方程-
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从而#时刻
!

有如下等式成立-
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式中-
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$分别为
!H#

时电

网内的发电总量)负荷总量和该电网从主网受入的

功率总量与当前时刻相应功率之差%

可见#

#

,

%

D

计及了在受入功率变化和网内发电

机出力变化共同作用下全网负荷功率的不平衡程

度%然而#电网内实际可控的负荷节点数
.

却远小

于总节点数
-

#记
,

D#/

和
,

D/

!

!

$分别为可控母线

/

!

/

"

.

$在初始工况下和受扰后动态过程中的负荷

有功功率(

,

D;/

和
#

,

D;/

分别为母线
/

的减负荷控制

装置在初始减负荷方案下当前动作轮次安排的减负

荷量和装置已切负荷量%定义全网负荷不平衡量为

上述
.

个节点的负荷功率不平衡总量与全网已切负

荷量之差#全网负荷可控量为网内控制装置当前动

作轮次减负荷量之和#记两者之比为全网减载调节

因子
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利用该指标对全网内的低频低压减负荷控制装

置动作轮次的减负荷量进行调整#在确保频率)电压

快速恢复的同时有效避免发生严重过切%

图
'

为子区协调层的子区减载加速系数
*

7

的

计算流程#其中
*

I751
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#
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均为整定参数%

子区协调层接收全网减载调节因子
*

I

和子区

减载加速系数
*

7

#并下发至局部协调层%

记某局部分区电网内就地反应层总数为
0

%

#

#

!

"

"

#

"

0

%

$为就地反应层在电压跌落由大到小动

态排序时的次序#局部协调层根据上述参数计算针

对本局部分区内各就地反应层的轮次加重系数
+
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由此可见#轮次加重系数
+

#

计及了局部分区

内各就地反应层间的电压空间分布(子区减载加速

系数
*

7

计及了子区协调层间的电压空间分布(全网

减载调节因子
*

I

反映了因各种可能扰动导致的电

网功率缺额与电网可切负荷量之间的关系%利用上

*

$

*

#运行可靠性与广域安全防御#

!

侯玉强#等
!

基于多代理技术的低频低压减负荷控制



述指标#
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对各就地反应层的控制装置的动作轮

次及减负荷量进行调整#在电压跌落严重的区域或

节点加速或加重控制#反之则减轻或取消控制#如下

式所示-
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式中-

,

2#

和
,!

2&"

$

#

分别为就地反应层
#

当前动作轮

次
2

及下一轮次
2&"

在初始减负荷方案下整定的

减负荷量(

,

2#

'

为调整后的减负荷量#依据初始减负

荷方案并按过切原则即可确定动作轮次%

图
?

!

针对子区协调层的
!

7

计算流程
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仿真算例

将新方法的控制算法和动作逻辑在电力系统安

全稳定量化分析软件
@:;G&;G

中实现#采用

%&&&"'

节点系统和某实际受端电网进行时域仿

真%

$("

!

仿真算例
!

!

BCCC!?

节点系统

系统接线图及负荷分区方案见附录
:

图
:"

%

LM;(-

电厂全停后#受端各负荷节点的电压!标幺

值#下同$和频率响应曲线如图
*

所示%

基于附录
:

表
:"

所示的低频低压减负荷控制

方案#并考虑控制装置各轮次重叠配置#以电压跌落

最严重的节点作为监测节点!下同$#其暂态电压和

频率动态响应曲线如图
-

所示%可见#传统的低频

低压减负荷控制方法仅依赖就地状态量信息而动

作#某些情况下难以恢复系统电压)频率至可接受水

平(基于
9:;

的减负荷控制方法计及了全网减载

调节因子和各负荷节点状态量的空间分布特性#并

根据工况及受扰程度的不同自动调整减负荷量#有

效抑制系统电压)频率大幅下降(当判断功率恢复后

避免装置继续动作#在恢复系统电压)频率稳定的同

时避免发生严重过切%

图
D

!

E3$AF

电厂全停后各节点电压和频率响应曲线

%&

'

(D

!

5*.,0

'

20+8/-2

G

@2+:

H

-27

;

*+727*/.*086@727

0/,2-7@882+.*77*/E3$AF

;

*=2-

;

.0+,

图
F

!

基于不同减负荷方法时节点
E3$A!9

的
暂态电压和暂态频率响应曲线

%&

'

(F

!

I-0+7&2+,J*.,0

'

20+8/-2

G

@2+:

H

-27

;

*+727*/

E3$A!9@+82-8&//2-2+,.*087>288&+

'

12,>*87

$,#

!

仿真算例
9

!某实际受端电网

某实际受端电网的
*##N=

主网架结构见附录

:

图
:!

#图中略去了通过各
*##N=

主变压器入网

的
!!#N=

及
""#N=

负荷节点%该电网通过
'

条

*##N=

线路从主网受入功率
'$## 9O

#

"

条

P-##N=

直流线路从主网受入功率
!*##9O

#网

内负荷总量约
!$+##9O

%

针对电网拓扑结构和减负荷控制装置布点情

况#将其划分为
$

个子分区#其中子分区
"

由
$

个局

部分区组成(子分区
!

和子分区
$

分别由
!

个局部

分区组成%发生某类严重故障时#交流受入断面

'

条
*##N=

线路相继断开#使得受端孤网内存在大

量功率缺额#各负荷节点的暂态电压和频率动态响

应曲线如图
+

所示%

可见#系统受扰后的动态过程中#节点间的电压

响应呈现强烈的空间分布%基于附录给出的低频低

压减负荷控制方案并考虑减负荷控制装置轮次重叠

配置#传统低压减负荷动作
"

$

!

轮#由于切负荷量

不足导致
"+,<7

时低频减负荷继续动作#累计切除

负荷约
*-##9O

(而采用基于
9:;

的协调控制方

法时#在故障清除后
#,+7

内低压减负荷动作
!

$

$

*

'

*

!#""

#

$*

!

'

$

!



轮#切除负荷近
*###9O

#系统电压和频率快速恢

复至可接受水平#有效降低了减负荷控制代价%

图
K

!

受扰系统暂态电压和频率响应曲线

%&

'

(K

!
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'

20+8/-2

G
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-27

;

*+727*/

,>28&7,@-6287

H

7,21

采用上述
!

种方法时#监测节点的暂态电压和

频率响应曲线如图
<

所示%

图
L

!

基于不同减负荷方法时某节点的暂态电压和
暂态频率响应曲线

%&

'

(L

!

I-0+7&2+,J*.,0

'

20+8/-2

G

@2+:

H

-27

;

*+727@+82-

8&//2-2+,.*087>288&+

'

12,>*87

%

!

结语

大电网的电压稳定和频率稳定与暂态功角的稳

定性一样#应从全系统的角度去分析和控制%传统

低频低压减负荷控制方法仅反应于就地电气量的变

化#虽有利于保证装置本身动作的可靠性#但却不利

于系统整体控制行为的协调和优化%

本文提出基于多代理技术#将远方信息引入本

地低频低压减负荷控制并实现对其控制策略的调整

和优化#一方面有效降低了事故后果和控制代价(另

一方面#其研究成果为改善传统低频低压减负荷控

制对现代电网的适应性探索技术出路#有力推进了

电网安全稳定第三道防线的协调控制技术%

然而#该控制方法本质上仍是彼此独立的低频

减负荷和低压减负荷#如何在计及远方电气量的基

础上#考虑电压)频率之间的动态交互影响#进一步

改善减负荷控制效果#值得进一步深入研究%
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附录 A 

 
图 A1  IEEE 14节点系统的负荷分区图 

Fig.A1  Load area division of IEEE 14-bus system 

 
图 A2  某实际受端电网负荷分区图 

Fig.A2  Load area division of a real power system 
 

表 A1  低频低压减负荷控制方案 
Tab.A1  Control settings of load shedding devices 

类型 参数 基本轮 

动作值/Hz 49.0 48.8 48.6 48.4 

延时/s 0.3 0.3 0.3 0.3 
UFLS 

 
减负荷比例/% 8.0 8.0 8.0 8.0 

动作值/pu 0.90(1)/0.88(2) 0.88(1)/0.85(2) 0.86(1)/0.80(2)  

延时/s 0.3 0.3 0.3  UVLS 

减负荷比例/% 8.0 8.0 8.0  

注：标注(1)为算例 1（IEEE 14节点系统）UVLS动作值；标注(2)为算例 2（某实际受端电网）UVLS 

动作值。 


