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要!综合考虑频率崩溃发生的可能性和严重性$提出了电网频率崩溃风险的可靠性评估模

型和算法&该模型计及了系统发电方式'网络拓扑和元件故障的随机不确定性&详细推导了有功

缺额出现后系统频率变化量的计算方法$构建了反映频率崩溃的多种概率风险指标$实现了对电网

频率崩溃风险的定量评价&所提方法可为低频减载配置方案的合理性和机
[

网的协调性提供一定

参考依据&基于非序贯蒙特卡洛仿真$通过对
_EEE>TFHCA

可靠性测试系统的评估分析验证了所

提方法的正确性&
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当非预期的随机事件导致电网有功功率缺额严重

时$系统频率将在短时间内快速下降$如果低频减载动作

不及时或者切负荷量不足$可能导致发电机低频保护动

作$使事故进一步恶化$并可能引发系统频率崩溃)

*

*

&

频率崩溃可以是一种短期或长期现象&短期频

率崩溃的时间在数秒至十几秒之内$主要受事故扰动

大小'低频减载方案配置'系统旋转备用容量的数量

和调节速度'系统等效惯性时间常数'发电机和负荷

功率频率调节效应等的影响&目前对频率动态过程

的研究主要基于系统统一频率的概念$在给定的扰动

下$用单机带集中负荷的简化模型来模拟频率的暂态

过程)

#>B

*

&在频率稳定性研究上$文献)

"

*将多机系统

等效为单机系统$基于同步广域测量技术预测故障后

系统的频率变化$根据稳态频率来决定是否启动低频

减载等紧急控制措施%文献)

D

*基于最近一次潮流计

算的雅克比矩阵因子表$近似求取系统功率缺额$通

过代数运算求得系统稳态频率%文献)

C

*将保证频率

稳定问题描述成非线性规划问题$提出了确定各轮动

作频率和减载量的优化算法%文献)

? *)

*基于机电

仿真$探讨了新能源发电设备的投入对频率稳定性的

影响%文献)

**

*基于单机简化模型分析了不同负荷模

型下的频率动态过程$文)

*#

*验证了低频减载方案中

优先切除频率调节效应系数较小的负荷将有利于系

统频率的快速恢复&长期频率失稳关注受扰后持续

时间较长的频率缓慢变化过程$例如汽轮机过速保护

控制'元件饱和'火电机组锅炉动态'水电机组进水管

和导水管动态等$时间范畴在数十秒到数分钟之

内)

*

*

&文)

*!

*考虑发电机调速器和自动电压调整器

的饱和特性$仿真了长期频率失稳过程&

现有研究几乎都是基于确定性分析方法$难于

客观反映系统设备随机故障'网络拓扑'发电方式等

系统要素固有的内在不确定性&同时现有文献缺乏

评价频率崩溃的概率量化指标$因此难以比较不同

紧急控制措施的效果并从中择优&本文将可靠性评

估方法应用到电力系统频率崩溃风险研究中$综合

考虑频率失稳发生的可能性和严重性$提出了电力

系统频率崩溃的可靠性评估模型和算法$构建了评

价频率崩溃风险的多种量化指标$并对
_EEE>

TFHCA

测试系统进行了仿真验算&

;

!

电力系统频率变化计算

采用文献)

#

*推荐和使用等值单机模型$标幺制

的系统运动方程为
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因
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9

1

(

LO

$且电角速度

的变化不是太大$转矩标幺值可近似地认为等于功

率标幺值$故"

*

#式可写成
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1

为转子电角速度标幺值%

&

T

为系统惯性时

间常数%

&

7

1

和
&

A

1

分别为系统机械转矩和电磁转

矩标幺值%

G

7

1

和
G

#

1

分别为发电机机械输入功率

和负荷有功功率标幺值%

%

9

1

为以系统额定频率
9E

为基准的频率偏差标幺值&

;<;

!

系统没有旋转备用的情况

在简化分析时$一般认为系统已经没有备用容

量$虽然此假设会使低频减载在功率缺额不大时就

动作$但对频率的快速恢复和防止频率崩溃有利$所

以令
G

7

1

\G

7)

1

$并保持不变&系统负荷的功率静

态特性可表示为)
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当考虑负荷的电压特性时$可用
3

6

1

表示电压

变化时负荷的频率调节效应系数$它代表了综合负

荷的有功部分对频率变化的全微分
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式"

B

#中第一部分
"

G
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(

"

9

1

可认为是电压恒定

时负荷的频率调节效应系数$数值范围在
*<)

"

#<)

之间%对于综合负荷$

"

G
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(
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N

1

可取为
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)
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%且

频率降低时$系统发电机电压也随之降低$一般频率

变化
*U

$电压约变化
)<?U

"

#U

$据此可估计出

3

6

1

的范围&

所以考虑负荷的电压特性时$负荷功率
G
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1

可

近似表示为
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式中!

3

6

1

为电压变化时负荷的功率频率调节效

应系数&由式"

#

#和"

"

#$系统运动方程可写为
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求得频率偏差标幺制表达式为
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则频率有名制表达式为
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式中!

9)

为系统发生功率缺额瞬间时的初始频

率$假设发生功率缺额瞬间$初始频率等于系统的额

定频率
9E

&

!#

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!

芦晶晶$等!电网频率崩溃的可靠性评估模型
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系统有旋转备用的情况

此时除考虑负荷的功率调节效应外$还应考虑

发电机组调速系统的作用&假设调速器以一阶惯性

环节表示为
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式中!
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为发电机出力变化%

&

V

为惯性环节

的时间常数%

3

V

1

为发电机单位调节功率&

此时式"

D

#相应地变为
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求得考虑备用时的频率有名制表达式为
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式中!
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为系统功率频率调节效应系数$
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为频率下降时间常数$
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系统频率变化过程描述

低频减载要保证各轮动作的选择性$即前一轮

动作后如果还不能抑制频率下降$则后一轮才能动

作&下式中
9F/

为第
/

轮的整定频率$第
/

轮在
O

W

/

时

刻启动$经过时延
O

Q/

后在
O

/

时刻动作切除部分负

荷$此时系统频率用
9

"

O

/

#表示&

可先由式"

C

#定义公式"

*#

#$该公式的意义为!

在第
/[*

轮动作切负荷后$如果还不能抑制频率的

下降$在第
/[*

轮至第
/

轮动作时间间隔
O

/[*

"

O

/

内$可根据已知的频率变化量
%

9Q

1

计算频率变化所

需时间&
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假设在
O\)

时刻$系统出现有功功率缺额$系

统频率开始下降$则第一轮的动作时间为

O
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如果第
/[*

轮动作后仍不能制止频率的下降$

则第
/

轮将启动$其动作时间为
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如第
/

轮动作后$功率缺额完全得到补偿$则系

统频率将恢复&

在已知各轮的动作时间后$即可根据以下公式

计算低频减载过程中频率的动态变化&

*

#在
O\)

时系统发生故障$则
O\)

至
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时

段内频率变化公式为
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#

#在
O

*

时切除部分负荷$则
O\O

*

至
O\O

#

时段

内频率变化公式为
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#在
O

/[*

时再切除部分负荷$则
O\O
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至
O\O
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时段内频率变化公式为
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无备用情况下计及低频减载的频率动态特性计

算过程如上所述$有备用时计算过程比较复杂$并且

考虑到故障发生后短时间内两种情况下的频率变化

曲线比较接近$为简化计算$有备用时的各轮动作时

间可近似按无备用情况计算$而频率的变化则按

式"

**

#计算&

;<2

!

低频减载整定表

采用广泛应用的,逐次逼近-式低频减负荷方

案$整定情况如表
*

所示&

表
*

!

低频减载整定表

轮次 动作频率(
WQ

切负荷
O928L

1

(

Y

基本第一轮
BA<) !<*B

基本第二轮
B?<C" !<D"

基本第三轮
B?<") B<!D

基本第四轮
B?<#" B<AA

基本第五轮
B?<)) "<"#

基本第六轮
BC<C" D<#"

基本第七轮
BC<") D<A*

基本轮总计
!B<?#

特殊第一轮
BA<) #<")

特殊第二轮
BA<) #<")

总计
!A<?#

B#
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!!

减负荷分为基本轮与特殊轮两组$其中基本轮

为快速动作轮$用于抑制频率的快速下降$频率的恢

复由特殊轮来完成&基本轮共包括
C

轮$第一轮频

率整定值为
BA'))WQ

$各轮频率级差为
)'#"WQ

$第

七轮频率整定值为
BC'")WQ

$基本轮延时
)'!9

$包

括人为延时
)'#9

和断路器动作时间
)'*9

%特殊轮

共
#

轮$动作频率均为
BA')WQ

$分别延时
*"9

和
#)

9

&切负荷量为系统发电机总有功出力的
!A'?#Y

$

其中基本轮切除
!B'?#Y

$特殊轮切除
"'))Y

&

=

!

元件可靠性模型

系统状态是所有元件状态的组合$蒙特卡罗模

拟法按每个元件的概率参数进行随机抽样$得到系

统各元件的抽样状态&

用指数分布来模拟发电机和变压器运行状态的

不确定性&只考虑正常和停运两个状态的更替$且

故障是彼此独立的&对某些大容量发电机组可用多

状态模型来描述发电机容量的不确定性&

对于连接发电厂的重要输电线路$当这些输电

线路故障时$发电厂的有功出力将受限$从效果上来

说$这与发电机故障是一样的$不同的只是故障方

式&本文用两状态概率模型来模拟所有连接发电厂

的重要输电线路&

令
5

/

代表元件
/

的状态$

5

/

\*

代表元件运行$

5

/

\)

代表元件停运$随机抽样一个)

)*

*区间的均

匀分布随机数
:

/

$则有

5

/

.

*

$

!

*

2

:

/

2

%

/

%

)

$

!

%

/

%

:

/

2

)

.

&

"

*?

#

!!

式中!

%

/

为元件
/

的停运概率$由元件
/

的失效

率
#

/

和修复率
"

/

得到$

%

/

\

#

/

("

#

/

g

"

/

#&

具有
E

个元件的系统状态由矢量
%

表示为

%

.

.

5

*

$

5

#

$/$

5

E

0& "

*A

#

>

!

频率崩溃风险指标

构建的风险指标体系包括期望切负荷量'系统

频率失稳概率'累计频率失稳次数'导致频率失稳的

最小功率缺额和低频减载各轮动作概率&

><;

!

期望切负荷量

期望切负荷量是系统为防止频率失稳而必须切

除的负荷$计算公式为

#

928LL5.

3

.

#

3

*

X

G

3

+

#

928LL5.

3

3

1

+

5

,

UU

&

;

3

& "

#)

#

!!

式中!

X

为造成系统低频切负荷的故障集合%

G

3

为系统处于状态
3

的概率%

#

928LL5.

3

3

1

为状态
3

下切除

负荷量的标幺值%

5

,

UU

&

;

3

为系统状态
3

下故障后瞬间

发电机实际总有功出力&

><=

!

系统频率失稳概率

低频减载的整定应与发电机的低频保护相配

合$当频率低于系统最低允许频率时$即认为系统频

率失稳&

G

9

.

#

0*

H

G

90

& "

#*

#

式中!

H

为系统频率失稳的故障集合%

G

90

为失稳状

态
0

的概率&

><>

!

累计频率失稳次数

累计频率失稳次数代表系统每年进入频率失稳

状态的次数&

#

.

#

0*

H

S

"

0

#$ "

##

#

S

"

0

#

.

G

"

0

#

#

E

3

.

*

(

3

& "

#!

#

!!

式中!

S

"

0

#为系统进入状态
0

的平均次数%

G

"

0

#

为系统处于状态
0

的概率%

(

3

为第
3

个元件从状态
0

离开的转移率&如第
3

个元件处于工作状态$则
(

3

是失效率$否则
(

3

是修复率%

E

为系统元件数&

><2

!

导致频率失稳的最小功率缺额

该指标指的是在导致频率失稳的故障集
H

中$

有功功率缺额的最小值&

G6

I5.

.

I5.

.

G6

H

0& "

#B

#

!!

式中!

G6

H

为导致频率失稳的功率缺额集合&

><?

!

低频减载各轮动作概率

此处定义的
G

/K:5%.

0

"

0

\*

$

#

/

C

#是指在各种系统

状态下$低频减载动作至第
0

轮的单独概率$即第
0

轮为低频减载最后动作轮次的概率&

2

!

算例分析

根据上述模型和算法$编写了
R/:&/=

程序$用

_EEE>TFHCA

)

*D

*可靠性测试系统进行了验算$其中

机组惯性时间常数'机组功率频率单位调节功率'负

荷功率频率调节效应系数等用于计算频率动态特性

的相关参数参照文献)

#

$

B

$

A

*的假设&

*

#系统中额定容量小于
*))R`

的发电机单

位调节功率标幺值取
*C

$大于等于
*))R`

小于

#))R`

的发电机取
#)

$大于
#))R`

的发电机

取
#"

&

#

#系统中额定容量小于
*))R`

的发电机惯性

时间常数取
"'?9

$大于等于
*))R`

小于
#))R`

的发电机取
?'*9

$大于
#))R`

的发电机取
A'!9

&

!

#考虑负荷电压特性时的负荷频率调节效应系

数取
#'"

$调速器一阶惯性环节时间常数为
?9

$系统

最低允许频率取
BC')WQ

&

"#

第
#

期
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芦晶晶$等!电网频率崩溃的可靠性评估模型



 http://qks.cqu.edu.cn

当蒙特卡罗抽样
?))))

次时$系统各项指标已

经收敛$考虑系统无旋转备用和有
*)Y

旋转储备两

种情况$表
#

为系统峰荷
#?")R`

下$各指标计算

结果&

表
#

!

年峰荷
#?")R`

下的频率稳定性计算结果

指标
#

928LL5.

3

(

R`

G

9

#

("次+

/

[*

#

G6

I5.

(

R`

G

/K:5%.*

G

/K:5%.#

G

/K:5%.!

G

/K:5%.B

G

/K:5%."

G

/K:5%.D

G

/K:5%.C

G

/K:5%.

无备用
*##'*D?B)'))!##'C))?A#B'B?D")'**CB)')B?D)'*"#C)')C##)')*!")')#)C)')**D)'B!DC

*)Y

的备用
?C'A!B" )'))#**'D?C!AC#'*""A)')!AD)'*B?A)')CDD)')!DD)')*!A)')*B!)'))?C)'!!?D

!!

从表
#

计算结果可知$当系统没有备用容量时$

系统频率失稳的概率为
)'))!#

$低频动作切负荷期

望值为
*##'*CR`

$累计失效次数为
#'C)

次(年%

当系统投入
*)Y

的备用容量时$频率失稳概率下降

为
)'))#*

$是无备用时的
D"'D!Y

$切负荷期望为

?C'A!R`

$是无备用时的
C*'A?Y

$累计失效次数

为
*'DA

次(年$相当于无备用时的
D#'BCY

$频率失

稳概率'切负荷期望和累计失效次数指标的严重程

度均较无备用时有明显的改善&

从各轮动作概率看$前
B

轮动作的概率较大$约

A)Y

的扰动事故都可在前
B

轮动作后使频率恢复$

第
C

轮动作概率最小$说明只有很少部分的严重扰

动会使得低频减载切至第七轮$在这部分严重故障

中$无备用时有
#C'"AY

"有备用时为
#B'*BY

#的事

故会使得频率崩溃&比较各轮动作概率$对低频减

载的整定具有一定的意义&

大容量机组在实际运行中往往有多种运行状

态$即可能处于部分失效状态&对
_EEE>TFHCA

系

统中的
*

台
!")R`

和
#

台
B))R`

机组建立三状

态概率模型&为便于比较$假设机组的停运概率不

变$满额运行概率略微降低
)')#

$如表
!

所示&表
B

给出了在最大负荷水平
#?")R`

条件下$大容量

机组模型不确定性对系统频率稳定性的影响$各指

标的严重程度略有上升$这是由于机组期望停运容

量的增大所引起&

表
>

!

发电机三状态模型状态概率表

发电机功率

(

R`

状态概率

满额运行 降额运行 停运状态

!") )'A) )')# )')?

B)) )'?D )')# )'*#

表
2

!

不同发电机模型下系统指标的比较

指标
#

928LL5.

3

(

R` G

0

#

("次+

/

[*

#

有降额
*#A'#"?? )'))!C #'A?C*

无降额
*##'*D?B )'))!# #'C))?

相对差距(
Y "'BA *!'"* A'"?

在系统负荷保持为某一固定负荷的假设下$图

*

给出了系统指标随系统峰荷变化的曲线$图中以

切负荷量为参考$将频率失稳概率
G

0

'累计失稳次

数
#

'导致频率失稳最小功率缺额
G6

I5.

分别乘以不

同的系数&可见各指标随系统峰荷的减少而降低&

当系统负荷为
#B))R`

时$频率崩溃的概率仅为

#'")]*)

[B

&

图
;

!

系统指标随系统峰荷的变化曲线

?

!

结
!

论

电力系统频率稳定的概率风险评估能够更加客

观合理地评价电力系统的安全性&本文提出一种基

于单机带集中负荷模型$使用状态抽样法来选择系

统状态的方法来评估电力系统频率的稳定性&由于

考虑了多种随机因素对频率稳定性的影响$因此能

从多方面评价频率稳定的情况$克服了确定性频率

稳定评估方法的不足$并可为合理配置低频减载方

案提供一定的参考&
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