
电力系统低压减载配置原则及方案

马世英!

!易
!

俊!

!孙华东!

!赵
!

理"

!马
!

超"

!

!#

中国电力科学研究院"北京市
!%%!/"

#

"#

重庆电力公司"重庆市
'%%%!'

$

摘要!对于低压减载配置#国内至今还没有一个统一的标准(配置原则和配置方法$文中在参考国

内外现有低压减载措施配置经验及其他研究成果的基础上#结合国内电网的特点和国家电网公司

对电网安全的要求#提出了低压减载措施配置的基本原则和配置流程$该原则和流程主要针对分

散型低压减载措施#强调低压减载配置应采用全时域仿真分析的方法#对不同的电网制定不同的符

合自身特点的配置方案$最后#以重庆电网为例给出了相应的低压减载推荐方案$
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引言

电压失稳是目前电力系统面临的主要威胁之

一(为了防止电压崩溃事件的发生"国内外研究并

提出了许多方法"但至今为止"公认的投资最小且最

有效的方法还是低压减载&

!."

'

(

从国外的情况看"低压减载措施大多以解决长

期电压稳定性为主"因而动作时延比较长(此外"这

些措施一般针对少数能引发电压稳定问题的特定故

障(

从国内的情况看"随着对电网安全性的重视"国

内部分区域电网配置了低压减载措施(由于目前国

内在低压减载配置上缺乏统一的标准%配置原则和

配置方法"因而各地区现有低压减载措施的配置依

据和原则千差万别"既有针对特定故障的"也有针对

整个电网的#既有时延较短的"也有时延较长的!附

录
+

表
+!

和表
+"

给出了国内外部分电网低压减

载措施的配置情况$(为解决这一问题"有必要提出

统一%合理的低压减载措施配置原则和方法(

本文首先在参考国内外现有低压减载措施配置

经验及其他研究成果的基础上"结合国内电网的特

点和国家电网公司对电网安全的要求"提出了低压

减载措施配置需要考虑的因素%应遵守的基本原则

以及配置流程和方法"并以此为基础"逐步给出了重

庆电网低压减载措施的推荐方案(

"

!

低压减载措施需考虑的因素

"#"

!

需要考虑的故障类型及运行方式

国内4电力系统安全稳定导则5中将电力系统承

受大扰动能力的安全稳定标准分为
$

级&

$

'

*第
!

级

标准为常见的单一故障"要求系统在发生此类故障

时必须保持稳定运行和正常供电#第
"

级标准为较

严重的故障"要求系统在发生此类故障后"保护%开

关及重合闸正确动作"保持稳定运行"必要时允许采

取切机或切负荷等稳定控制措施#第
$

级标准为罕

见的严重故障"系统在发生此类故障并导致稳定被

破坏时"必须采取措施"防止系统崩溃"避免造成长

时间大面积停电和对最重要用户的灾害性停电"使

负荷损失尽可能降低到最小"电力系统应尽快恢复

正常运行(针对这
$

级标准所采取的措施"即为保

证电力系统安全稳定运行的
$

道防线(

一般认为低压减载属于第
$

道防线中的措施"

因而低压减载配置主要考虑第
$

级安全稳定标准定

义的罕见严重故障(实际配置时"可以考虑如下故

障类型*

#

同杆并架双回线路单回三相永久性故障

且双回线路跳闸#

$

中枢变电站双联变故障退出#

%

故障时开关拒动#

&

失去大容量发电厂#

*

直流线

路双极闭锁#

/

区域电网与主网解列#

0

连锁故障(

由于电压崩溃事故基本上都发生在重负荷情况

下"因而低压减载配置需要考虑的运行方式主要是

大负荷运行方式(

"##

!

需要考虑的电压失稳类型

从时间尺度分析"可以将电压稳定分为暂态电

压稳定%中期电压稳定和长期电压稳定&

'.2

'

(暂态电

压稳定的时间范围为
%

!

!%@

"主要研究感应电动机

和高压直流的快速负荷恢复特性所引起的电压失
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稳"特别是短路后电动机由于加速引起的失稳或由

于网络弱联系引起的异步机失步问题(中期电压稳

定的时间范围为
!M58

!

3M58

"包括有载调压器%电

压调节器及发电机最大电流限制的作用(长期电压

稳定的时间范围为
"%M58

!

$%M58

"其主要相关的

因素为*输电线过负荷时间极限%负荷恢复特性的作

用%各种控制措施!如甩负荷等$(

由于不同时间跨度的电压失稳事故有着不同的

事故机理"电压失稳过程中表现出来的动态特征也

不一样"因而对低压减载措施的要求也会不同(在

配置措施时"有必要采用全时域仿真程序对可能造

成电压失稳的严重故障进行仿真"验证低压减载措

施在不同类型电压失稳事故中的有效性和合理性(

"#$

!

低压减载采用的控制方案类型

自动低压减载主要有
"

种控制方案"一种是集

中控制切负荷"通过来自能量管理系统!

H-B

$或独

立通道传输的系统运行工况数据"分析系统运行状

态"在某些特定条件下"对预先设定的区域或节点采

取切负荷措施#另一种是分散安装于节点上的低压

减载装置"通过检测节点电压"若达到预先设定的门

槛值并经一定时延后"在该节点切除一定量的负荷(

分散型系统的可靠性相对较高"不会因为一个

元件失效而对其他元件的运行产生直接或决定性的

影响"并且它以本地测量电压作为切负荷判据"不依

赖于通信设备(集中型系统通过系统关键节点之间

的通信联系"在决策切负荷时确定整个区域的低电

压"它不仅可以采用电压水平作为预测指标"而且可

以选择其他指标"对于某些因极严重故障发生而导

致电压急剧下降的情况"集中型系统可以无人工附

加时延动作"这是分散型系统很难做到的(

总之"

"

种方案各有长处"具体选择哪种方案应

根据电力系统的实际情况而定(由于国内主要采用

分散型低压减载控制方案"本文中的低压减载措施

配置方法也主要针对分散型低压减载控制方案(

"#%

!

低压减载与其他第
?

道防线措施相配合

国内电力系统第
$

道防线措施中除了低压减载

外"还包括低频减载%低压+振荡+低频解列%高频切

机等其他措施"在配置低压减载措施时"必须考虑它

与系统中已有的第
$

道防线措施之间的协调配合(

根据电力系统的特点"配置低压减载措施时主

要应考虑它与低频减载%低压解列的配合问题(其

基本原则是*配置了低压减载措施后"低压减载与低

频减载之间不会因相互影响而导致少切%多切负

荷&

&.(

'

#低压解列不会因低压减载动作的影响而拒

动"导致事故范围和规模的扩大(

#

!

低压减载配置应遵守的基本原则

保证电力系统的安全稳定运行是对所有稳定控

制措施的基本要求(此外"经济性也是需要考虑的

问题之一(对于低压减载措施"其配置的指导方针

可以概括为*在能够保持系统稳定%不造成大规模停

电的基础上"尽量少切负荷(基于此方针"考虑国内

电网的特点及国家电网公司对电网安全的要求"提

出低压减载措施的配置原则如下*

!

$电力系统中发生第
!

级安全稳定标准对应的

单一元件故障扰动后"如果系统可以保持稳定"电压

在合理的范围内"自动低压减负荷装置不应动作(

"

$电力系统中发生第
"

级安全稳定标准对应的

较严重的故障扰动后"如果相应的安全稳定第
"

道

防线措施动作"且动作后系统可以保持稳定"电压在

合理的范围内"自动低压减负荷装置不应动作(

$

$切除负荷量充足"满足不同故障下系统稳定

性和恢复电压的要求"同时应避免过量切除负荷(

'

$合理设置各轮次动作电压和延迟时间"正确

反映故障的严重程度"各轮次不应越级动作(

3

$低压减载措施要与其他第
$

道防线中措施相

适应"减少不必要的损失"避免对电网进一步冲击(

$

!

低压减载措施的配置方法

由于不同电网之间在电网结构%运行状况等方

面存在巨大差异"因此"配置低压减载措施时主要还

需依靠仿真工具"具体情况具体分析(

如上所述"低压减载措施必须同时满足暂态电

压稳定%中长期电压稳定的要求(此外"局部电网解

列运行后的电压稳定问题也需特别关注(由于系统

中通常会为这种情况的发生配备一些其他的安全稳

定控制措施"配置低压减载措施时需要考虑怎样与

这些措施配合"尽量不要少切或多切负荷"以免对局

部电网造成进一步的冲击"导致整个局部电网停电(

综上所述"低压减载措施的配置流程如下*

!

$确定存在电压稳定问题的区域&

/

'

这些区域由全网暂态%中长期电压稳定仿真结

果分析得到(

"

$确定配置区域中的可切负荷总量

可切负荷总量根据该区域的负荷水平%负荷构

成和不同负荷的重要性综合确定(

$

$确定低压减载动作后的电压恢复目标值

电压恢复目标值既是评价低压减载方案合理性

的重要指标"也是确定低压减载措施各个参数的边

界条件(给出了电压恢复目标值后"低压减截措施

中大量参数的确定"都可围绕该目标值进行(

低压减载动作后的电压恢复目标值可以在考虑

)

2'

)

"%%/

"

$$

!

3

$

!



如下因素后给出*

#

电网在这个恢复电压水平下的

稳定水平#

$

不同的故障严重程度"可以有不同的电

压恢复目标值(例如"对于通常的
+N"

故障"可以

考虑给一个较高的值"如
%#/3

#对于非常严重的连

锁故障"由于发生的概率非常低"且故障的影响可能

导致电网中某些节点的电压很难恢复到一个较高的

水平"因此"在配置低压减载措施时"对于电压最低

的几个节点可考虑给出一个较低的电压恢复目标值

!需保证电动机不堵转并考虑一定的稳定裕度$(

'

$确定低压减载初步配置方案

低压减载初步方案可根据一定的算法计算得

到"也可根据现有的配置经验给出(对于前者"已经

提出了若干种方法"比较常用的有求解
(\H

曲线法

等&

!%

'

(对于后者"可以参考如下设计方法给出*

#

低压切负荷继电器的动作电压定值范围为比正常

运行时所允许的最低电压低
(T

!

!3T

左右"对于

电压变化幅度较大的系统"还可根据电压变化率整

定#

$

低压切负荷的时延主要取决于负荷特性"若负

荷主要为电动机负荷"电压降低对其影响较大"则切

负荷的速度要快"时延一般不超过
!#3@

"若负荷主

要为恒阻抗特性的照明或电加热装置时"切负荷的

时延可以长一些"如
$@

!

2@

#

%

对于恒阻抗类型的

负荷"当电压降低到一定程度而切除部分负荷后"系

统的电压仍无法恢复到正常运行的要求"还需要增

加一些特殊轮"使系统的电压恢复到正常的水平#

&

低压切负荷方案所切负荷应该安排充足"一般情

况下安排的切负荷量不应少于该地区负荷的
!%T

!

"%T

(可以安排低压切负荷装置与低频切负荷装置

切除相同的负荷"切除顺序按照负荷的重要性进行

安排(

3

$对初步配置方案的适应性进行检验

采用全过程仿真程序对初步配置方案的适应性

进行分析"同时考虑暂态电压稳定性%中长期电压稳

定性对于低压减载措施的要求(

具体包括以下
$

个步骤*

步骤
!

*检验初步方案对电网暂态电压稳定的

适应性"并据此对初步方案进行修改"形成方案
"

(

步骤
"

*检验方案
"

对电网中长期电压稳定的

适应性"并据此对方案
"

进行修改"形成方案
$

(

步骤
$

*检验方案
$

对局部电网解列的适应性

并据此对方案
$

进行修改"形成方案
'

(

2

$形成最终方案

最终方案通过结合方案
"

!

方案
'

形成(

%

!

重庆电网低压减载配置方案

首先"通过全面仿真计算后确定重庆电网万县%

长寿%西城区需要配置低压减载措施#确定除
+N$

以上的连锁故障外"电压恢复目标值为
!#%

!

+N$

及以上的连锁故障为
%#&3

$#确定最大切负荷量为

所有负荷节点负荷的
3%T

(

%#"

!

重庆电网低压减载初步配置方案

根据第
$

节所述"提出重庆电网低压减载措施

的初步配置方案如表
!

所示(

表
$

!

重庆电网低压减载措施初步配置方案&方案
$

'

Q.<)4$

!

"/4)&2&8./

6

;,-424*1=834/>7*)0.

'

4)*.3;-433&8

'

&8H-*8

'S

&8

'5

*+4/;

6

;042

轮次 动作电压 时延+
@

切除负荷百分比+!

T

$

! %#(& %#3 !3

" %#(3 %#3 !%

$ %#($ %#3 !%

' %#(% %#3 3

3 %#&( %#3 3

%##

!

低压减载方案对暂态电压稳定的适应性

通过对大方式下的川渝电网进行
+4!

和
+N"

故障扫描后发现"在川渝电网中发生单一元件故障

及大部分严重故障且不采取任何措施的情况下"重

庆电网可以保持稳定"各级母线电压迅速恢复到正

常水平(对于某些严重故障"仿真得到的失稳方式

均属于功角失稳"故障造成的动态过程中节点电压

降低是由于功角大幅摆动造成的"表现为电压大幅

振荡"没有发现电压持续降低的故障方式(对于这

些失稳故障"只采用联切机组的方式就可使系统保

持稳定"低压减载装置对维持系统稳定的作用不大(

因此"重庆电网低压减载配置可以不考虑暂态过程

中的电压稳定性问题(

由仿真计算可知"在发生川渝联络线三相永久

性故障双回线路跳闸%渝鄂联络线三相永久性故障

双回线路跳闸等故障时"电压振荡周期与功角振荡

周期大致相等"最大值约为
"@

!

$@

"且所有故障中

电压低于方案
!

中首轮动作门槛值!

%#(&

$的最长时

间小于
!#%@

(为了避开电压大幅振荡可能引起的

不必要负荷损失"同时考虑保证电动机负荷的正常

运转"可以将表
!

中的首轮动作时延增加为
!#%@

!同时也能避开故障后暂态过程中的低电压$(增加

首轮时延后"当某些母线电压快速下降时"低压减载

各个轮次的动作时间都推迟了"这可能影响低压减

载的效果"为此可适当减少其余轮次的动作时间(

如上所述"形成修改方案如表
"

所示(

仿真结果表明"首轮时延定为
!#%@

"系统发生

+4!

%

+N"

%发电厂全停等故障时"如果系统不采

取措施也能稳定"电压保持在合理范围内"那么低压

减载不动作#如果系统不采取措施不能保持稳定"但

在采取其他稳定控制措施后能保持稳定"并且电压

)

&'

)

"研制与开发"

!

马世英"等
!
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保持在合理范围内"低压减载装置也不动作(

表
9

!

重庆电网低压减载措施配置方案
9

Q.<)49

!

8̂34/>7*)0.

'

4)*.3;-433&8

'

;,-424

#

&8H-*8

'S

&8

'5

*+4/;

6

;042

轮次 动作电压 时延+
@

切除负荷百分比+!

T

$

! %#(& !#% !3

" %#(3 %#" !%

$ %#($ %#" !%

' %#(% %#" 3

3 %#&( %#" 3

%#$

!

低压减载方案对中长期电压稳定的适应性

通过对重庆电网的故障中长期过程仿真发现"

部分连锁故障可能造成重庆市西城区部分母线电压

大幅下降(针对这些连锁故障"表
$

给出了配置低

压减载措施后的电压恢复情况"其中-对比方案.与

方案
"

的不同在于第
!

轮和第
$

轮减少了
3T

的切

负荷量(此外"表
$

中的连锁故障-模式
!

.指的是

陈家桥)双山%陈家桥)柏树堡双回%重庆电厂
"

台

机%九龙电厂依次断开"-模式
"

.指的是双山)水

碾%重庆电厂
"

台机%九龙电厂一台机依次断开(

表
?

!

连锁故障发生后低压减载措施的动作效果

Q.<)4?

!

"4/1*/2.8,4*1;474/.)=834/>7*)0.

'

4)*.3;-433&8

'

;,-424;&8H-*8

'S

&8

'5

*+4/;

6

;042

连锁

故障
无低压减载 方案

"

对比方案

模

式

!

故障后金家岩%

双山
""%[K

母

线电压大幅下

降* 金 家 岩

!

%#'2

$%双 山

!

%#2"

$

低 压 减 载

33%#$(-Q

负荷"

""%[K

母线电压

恢复情况为*金家

岩 !

%#(%

$%双 山

!

%#&(

$

低压减载
'/$#(2-Q

负荷"

""%[K

母线电

压恢复情况为*金家

岩 !

%#&3

$%双 山

!

%#&3

$

模

式

"

故障后金家岩%

双山
""%[K

母

线电压大幅下

降* 金 家 岩

!

%#3"

$%双 山

!

%#22

$

低 压 减 载

$!$#$(-Q

负荷"

""%[K

母线电压

恢复情况为*金家

岩 !

%#((

$%双 山

!

!#%!

$

低压减载
"3&#2'-Q

负荷"

""%[K

母线电

压恢复情况为*金家

岩 !

%#&/

$%双 山

!

%#/(

$

从表
$

中可以看出"在配置低压减载措施后"当

发生某些严重连锁故障时"低压减载动作有助于受

影响母线电压的恢复"防止大规模电压崩溃事故发

生(由于表
$

中的连锁故障模式发生的概率非常

低"且故障规模也超过了
+N$

"因此"配置低压减

载措施的只要求电网恢复在
%#&3

以上就可以"由此

可见方案
"

满足要求(

%#%

!

低压减载配置方案对重庆电网局部电网解列

后稳定性的影响

重庆电网万县变电站和长寿变电站双联变故障

跳开后"这
"

个地区的电网都将与重庆主网解列(

仿真发现"解列后的重庆主网可以保持稳定"地区电

网在丰大方式下则会出现电压崩溃现象(

在配置如表
"

所示的低压减载方案后"低压减

载装置动作可以有效地避免电压崩溃事故的发生"

万县和长寿地区中主要
""%[K

变电站的母线恢复

电压均在
!#%

以上(但进一步分析发现*丰大方式

下"虽然配置了低压减载措施后的电压和频率恢复

状况比没有配置低压减载要好"但
"

个地区电网均

存在恢复电压和频率过高的问题"其原因在于低压

减载过切了(此外"枯大方式下"万县变和长寿变双

联变故障跳开后这
"

个地区的电网不存在电压失稳

问题"而表
"

的配置方案仍然分别切除了
"

个地区

约
!%%-Q

的负荷(为此"通过仿真计算后修改万

县和长寿地区低压减载方案如表
'

所示(

表
A

!

重庆电网万县#长寿地区低压减载配置修改方案

Q.<)4A

!

X47&;43=834/>7*)0.

'

4)*.3;-433&8

'

;,-424&8

W.8Y&.8.83H-.8

'

;-*=;=<;

6

;042*1

H-*8

'S

&8

'5

*+4/;

6

;042

万县地区

轮次 动作电压 时延+
@

切除负荷百分比+!

T

$

! %#(& !#3 !%

" %#(3 %#" 3

$ %#($ %#" 3

' %#(% %#" 3

3 %#&( %#" 3

长寿地区

轮次 动作电压 时延+
@

切除负荷百分比!

T

$

! %#(& "#3 3

" %#(3 %#" 3

$ %#($ %#" 3

修改后配置方案的动作效果明显优于原方案*

万县和长寿地区主要
""%[K

变电站的母线恢复电

压在
!#%

左右#丰大方式下相比原方案分别减少切

除负荷
/(#/-Q

!万县地区$和
(&#!-Q

!长寿地

区$#枯大方式下
"

个地区低压减载均不动作(

%#&

!

重庆电网低压减载配置推荐方案

根据上述分析"结合方案
"

%万县%长寿地区修

改方案"可以得到重庆电网低压减载配置推荐方案

如表
3

所示(

&

!

结语

本文分析了国内外低压减载装置的现状"提出

了低压减载措施配置需要考虑的因素及应遵守的基

本原则"给出了配置流程和配置方法"以重庆电网为

例给出了该电网的低压减载措施推荐方案(本文提

出的配置原则和方法考虑了国内电网的特点和国家

电网公司对电网安全的要求"配置方案可满足电网

暂态稳定%中长期稳定%局部电网解列运行的要求(
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表
B

!

重庆电网低压减载措施推荐配置方案

Q.<)4B

!

X4,*22483.0*/
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万县地区

轮次 动作电压 时延+
@

切除负荷+!

T

$

! %#(& !#3 !%

" %#(3 %#" 3

$ %#($ %#" 3

' %#(% %#" 3

3 %#&( %#" 3

长寿地区

轮次 动作电压 时延+
@

切除负荷+!

T

$

! %#(& "#3 3

" %#(3 %#" 3

$ %#($ %#" 3

西城地区

轮次 动作电压 时延+
@

切除负荷+!

T

$

! %#(& !#% !3

" %#(3 %#" !%

$ %#($ %#" !%

' %#(% %#" 3

3 %#&( %#" 3
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附录 A  国内外低压减载研究现状 

 
表 A1  国外典型低压减载措施 

Table A 1  Typical under-voltage load shedding scheme abroad 

电力公司 概况 

太平洋电力公司 Puget 

sopud 地区 

非集中控制，用于减少 500kV 双回线路开断引起的电压降低，解决长期电压稳定问题。电压低于

10%，时间延迟 3.5s，切除 5%负荷；电压低于 8%，时间延迟 5s，切 5%负荷；电压低于 8%，时

间延迟 8s，切 5%负荷。 

加拿大 

魁北克 

通过安装在 735kV 变电站 2 个控制中心发送控制信号，解决长期电压稳定问题。电压低于 0.94，

时间延迟 11s，切 400MW；电压低于 0.92，时间延迟 9s，切 400MW；电压低于 0.9，时间延迟 6s，

切 700MW。 

东京电力 

公司 

4个 500kV变电站安装监控单元，控制 275kV或 154kV/66kV变电站的低压减载措施，用以解决长

期电压稳定性问题。对 10s 到分钟级电压序列用最小方根法检测电压慢速变化情况，对 1s 内的时

间序列检测电压快速变化情况，主要考察电压变化率，判断电压稳定性，以发出控制信号。 

Entergy 

基于 EMS 系统数据的低压切负荷措施，在枢纽变电站(Franklin)负荷超过 360MW，主变开断，同

时 4个关键 115kV节点(Franklin，McComb，Brookhaven and Liberty)的电压低于 0.92时，发出切负

荷信号。切除负荷按地域划分为 2个区域，切负荷量分别为 160MW和 90MW。 

新墨西哥 

集中控制切负荷措施，分快速切负荷和慢速切负荷 2种，通过检测几个关键节点电压降低情况，发

出切负荷措施。快速切负荷在 0.6s延时后分 13轮次切除共 341MW负荷，慢速切负荷措施考虑了

LTC的动作以后的情况，当电压低于槛值(0.9)10s后，切除负荷 16.7MW。 

BC Hydro 

集中控制切负荷措施，用于解决 500kV 系统由于输电线路丢失或无功支撑不足引起的电压崩溃问

题，包括 2个独立的子系统(Vancouver Island和 Lower Mainland)分别检测 3个关键变电站的电压及

某些无功设备的备用，以确定是否需要采取切负荷措施。 

瑞典南部 
基于 EMS的控制措施，通过检测节点电压，发电机电流限制器以及无功功率数据，启动燃气轮机，

切换并联电抗，并相应的切除负荷。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



表 A2  国内典型低压减载措施 
Table A 2  Domestic typical under-voltage load shedding scheme 

电网 
首轮 

动作电压 
延迟时间/s 总切负荷量 备注 

黑龙江 209kV 0.5 
有功负荷 80MW，电抗

器 15Mvar 
共 4轮，均为基本轮 

延边地区 0.85. 0.3 130MW 共 6轮，4基本轮次，2特殊轮次 

磐石地区 0.85 0.2 180MW 共 7轮，4基本轮次，3特殊轮次 
吉

林 
蛟河地区 0.85. 0.3 15MW 只有 1轮次 

河北南网 0.85 0.7 695MW 2轮次 

山西 0.87 0.7～1.3 30%～40% 3轮次～4轮次 

浙江 195kV～200kV 3.0～3.7 1408MW 2轮次 

福建 0.83 0.2  2649MW 5轮次，1特殊轮 

湖南 0.8～0.85 1.2～21.2 按等分容量划分 5轮次 

宁夏 0.85 1 1756MW 
5轮次，3基本轮，1特殊轮，1备

用轮 

青海 0.94 0.2  4轮次，3基本轮，1特殊轮 

广东 0.83 0.3～1 11532MW 2轮次 

 


