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基于多元联合的电网频率紧急协调控制策略
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[摘　要]为实现大容量,特高压电网的低频恢复,提出一种多元联合的紧急低频控制策略,将抽水蓄能、发电机热

备用、精准切负荷以及常规切负荷四种手段相互结合来进行联合频率控制.协调几种手段之间的动作轮次和频率

点,建立系统频率又快又好恢复及负荷损失最小作为目标函数,并给出相应的约束条件.在策略求解方面,通过模

拟退火算法优化求解每种策略启动轮次的最佳频率动作值,算法求解结果给出具体的整定方案.通过 PSASP软

件对某片区电网进行仿真,实例验证了该策略的有效性和快速性,提供了有效解决措施和方案.
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　　随着用电负荷的快速增长,大容量联络线故障

易造成受端电网频率急剧下跌,导致电网解列以及

大面积停电,２００３年发生美加大停电,２０１１年发生

的巴西大停电都是严重的电网频率崩溃事故.电网

故障后的频率控制主要依靠旋转备用和切机/切负

荷控制措施.旋转备用主要有火电机组热备用和抽

水蓄能机组的发电工况,具有调节功率大,响应速度

快的特点,应用广泛.文献[１]提出了一种水电机组

参与频率调节控制的方法,能够有效解决调速器系

统的稳定问题.文献[２]实现了一种针对系统出现

较大功率缺额的控制策略,该策略充分考虑了切负

荷量的最优控制,根据最优控制来实现频率的稳定.
文献[３]充分考虑了负荷的重要性以及系统频率恢

复特性,在系统频率恢复过程中充分考虑低频减载

(UnderＧfrequencyloadshedding,UFLS)优化模型,
以频率偏移最小作为控制目标,采用粒子群优化算

法对低频减载方案的各个动作轮次进行优化,最终

给出有效的低频减载方案.文献[４]对系统中切负

荷点确定以及切负荷容量进行优化,在优化的过程

中根据系统稳态频率约束来进行低频减载的优化,
最终求解出相应的优化方案.文献[５]对交直流混

联电网中的特高压直流输电线路闭锁故障进行了分

析,根据其闭锁的原理采用了粒子群优化算法来对

最佳切负荷量进行优化,最后通过仿真验证所提方

法的合理性和有效性.文献[６]采用负荷主动响应

来对特高压首端电网直流闭锁故障进行分析,并制

定相应的拉闸限电操作,通过上述操作不断进行优

化,减少切负荷量.
文献[７]在传统逐级低频减载方案的基础上,提

出了一种新的连续 UFLS方案,并考虑了频率阈值

和时间延时的非线性因素.上述文献考虑的调节手

段较为单一,面对大容量特高压传输线路故障导致

的紧急低频问题显得不足,且大多考虑以切负荷为

代价,这并不是最优的控制手段,有少量研究通过多

种手段协同控制频率恢复,多元联合手段的难点在

于不同控制手段之间的协调,本文致力于这方面的

研究[８Ｇ１０].针对大电网,特别是特高压故障背景下

出现大额功率缺额的情况,给出控制策略,本文结合

抽水蓄能发电工况、发电机热备用、精准切负荷和常

规切负荷四种紧急频率控制手段,根据相应的模型

对故障进行分析并制定相应的动态频率轨迹曲线,
根据频率轨迹曲线制定优化目标,采用模拟退火算

法进行优化求解,最终根据协调手段验证本文方案

的合理性和优越性,最终为特高压受端电网故障后

大功率冲击所带来的频率稳定问题提供解决方案.

１　建模以及动态频率特性

１．１　电力系统频率的动态特性

特高压联络线发生故障后,受端电网出现较大

规模的功率缺额,导致系统频率出现较大幅度下降,
相应表达式[１１Ｇ１２]如下:

f ＝f¥ ＋(fN －f¥ )e－１
Tst



式中:f¥ 为由功率缺额引起的另一个稳定运行频

率;Ts 为系统频率变化的时间 常 数;fN 为 额 定

频率.

１．２　电力系统动态频率分析

本文的紧急控制策略制定基于频率的动态变

化,类似于低频减载的过程.本文研究系统频率动

态过程采用单机等值模型,其中单机等值模型描述

的是将整个电网的频率动态变化过程等效为一台机

组,综合考虑了负荷随频率变化、发电机一次调频过

程、电网的惯性等[１３Ｇ１５],如图１所示.
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图１　单机系统模型框图

系统传递函数如下:

Ts
dΔf
dt ＝ －ΔPOL

式中:Δf 为频率变化量;ΔPOL 为系统过负荷量.
发电机侧变化情况:

TG
dΔf
dt ＋ΔPG ＝ －KGΔf

式中:TG 为全系统发电机组调整系统的综合时间

常数;ΔPG 为发电机功率变化量;KG 为发电机组的

功率频率静态特性系数.
负荷侧变化情况:

ΔPD ＝KDΔf
式中:ΔPD 为负荷功率变化量;KD 为系统负荷频率

调节效应系数.
系统过负荷情况:

ΔPOL ＝ΔPD －ΔPG ＋ΔPOLO

式中:ΔPOL０＝PD０－PG０ ,表示系统中出现的初始

过负荷量或者初始功率缺额量.
在紧急控制过程当中,加入各种限幅环节来模

拟发电机备用容量,相应的模型[１６Ｇ１８]框图见图２.
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图２　考虑低频减载频率响应模型

令Tf ＝
Ts

KD
为系统频率下降的时间常数,Ks＝

KD ＋KG 为全系统的功率频率综合调节效应系数.
根据上述模型求解,则频率动态响应过程为:

f(t)＝fN －
ΔPOLO

Ks
(１－２Ameαt)cos(βt＋φ)

其中: α＝ －
１
２

(KD

Ts
＋

１
TG

)

β＝
４KGTGTs －(KDTG －Ts)２

２TGTs

Am ＝
KGKs

２Tsβ

φ＝argtan[１
β

(１
２

(KD

Ts
－

１
Ts

)＋
KG

Ts
)],φ ∈ (－π,π)

１．３　多元联合手段的数学模型

１．３．１　抽水蓄能发电过程的数学模型　抽水蓄能

电站作为旋转备用设备,其工作状态主要在抽水、抽
水调相、发电、发电调相和旋转备用状态之间转换,
图３为抽水蓄能电站的工况转换图.数学模型采用

水轮机简化解析非线性模型,则水轮机输出的机械

功率(图３)[１９Ｇ２０]表达式为:

U ＝KU Hμc

Pm ＝KPHU－PL

PL ＝KpHUNL

UNL ＝AtyNL H０

μc ＝Aty(t)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１)

式中,U 为水的流速;KU 为比例系数;μ为导水叶开

度;H 为水轮机净水头;Pm 为水轮机的输出机械功

率;Kp 为比例系数;PL 为空载损耗;UNL 为水轮机

由静止到旋转时的临界水流流速;At ＝１/yFL －
yNL,其中,yFL 为水轮机导水叶的最大开度,yNL 为

水轮机空载开度.
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图３　抽水蓄能电站工况转换

抽水蓄能机组采用直线启动规律,则

y(t)＝
kct ０≤t≤

ymax

kc

ymax t≥
ymax

kc

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中:y 为导水叶开度;kc 为启动过程的比例系数.
则由式(１)~(２)可得抽水蓄能机组的功率动态

变化过程:

Pc(t)＝Pm (t)＝KPH[KU HAty(t)－UNL]

１．３．２　发电机热备用的数学模型　在发电机的热

备用过程当中,需要对发电机的工作状态进行检查,
并且根据出口刀闸位置的状态来判断启动过程中的
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升压并网过程.建立其数学模型时主要考虑蒸汽容

积的影响.由于汽门与喷嘴之间存在一定的容积,
当汽轮机调速汽门开度μ 变化,进汽流量突然增大

(或减小)时,容积内的蒸汽压力不能随之立刻增大

(或减小),因而出汽流量不能立刻增大(或减小).
从而使汽轮机的输出功率Pm 也不能立即随之变

化,因此,Pm 的变化将滞后于μ 的变化.则汽轮机

的输出功率表达式为:

Tm ＝
１

１＋sTCH
􀅰μ,Pm ＝Tm 􀅰ω

如果发电机热备用机组采用直线启动,则:

Pm (t)＝Tmω ＝μ(１－e－ t
TCH )

式中:TCH 为汽容时间常数,一般取０．１~０．３s;μ
为开度增量,在同步转速下,取ω＝１,则发电机输入

机械功率Pm ＝Tm,输出功率P＝T .

１．３．３　精准切负荷　精准切负荷主要是对用电户

进行优先级负荷控制,设置可中断负荷、可延时负荷

和不可中断负荷.它的动作时间是毫秒级,是对电

力系统二道防线的补充.本文的精准切负荷将可中

断负荷作为控制对象,并根据其特征分为一级可控

负荷和二级可控负荷.一级可控负荷可以通过调节

运行模式来减小功率缺额(如多模式电动汽车,多档

位热水器等),二级可控负荷为开关型设备(如空调,
热水器等).则可中断负荷用电特性模型为:

ph
t ＝

sh
tyh

t(Ph
m －Ph

m＝１) ∀f ∈F１

sh
tyh

tph
e ∀f ∈F２

{
其中: F ＝F１ 􀱇F２

sh
t ＝

１ t∈ [tstart,tend]

０ t∉ [tstart,tend]{
yh

t ＝
１ t∈tu

０ t∉tu
{

式中:h ∈F 分别为一二级可控负荷的集合;０－１
变量sh

t 表示t时段是否属于设备运行时间区间;０－
１变量yh

t 表示t时段是否属于习惯使用时间区间;

ph
m 表示一级负荷处于m 工作模式的运行功率;ph

e

为二级可控负荷的额定功率.
如果电网发生紧急故障,为确保电网安全稳定,

需要进行良好精确控制,在保证频率快速恢复的同

时还需要负荷损失最小.

１．３．４　低频减载　低频减载作为电力系统稳定控

制的第三道防线,当电网功率缺额超过抽水蓄能、发
电机热备用、精准切负荷容量时,只能采取低频减载

的方法来减少系统的有功缺额.此外,依据«电力系

统自动低频减载负荷技术规定»,为了有效减缓频率

下降,首轮的动作阈值应该取高,但还要考虑旋转备

用的启动和避免暂时性频率降低所导致的不必要动

作.因此本文方案中首轮减载控制比传统低频减载

动作门槛值略高(为fcqmax),在此基础上设置Ncq －
１轮基本轮,每轮切除量为Pcq(i),为缺额的mi％.
同时设置一级特殊轮,为了防止由于其他未考虑因

素导致的系统频率悬停,其独立于基本轮动作,频率

门槛值为fs. 其减载量 Ps 为系统剩余不平衡

功率:
Ps ＝POLO －Pfront (３)

式中:Ps 为特殊轮减载量;Pfront 为特殊轮动作前所

切除的总负荷量、抽水蓄能机组和发电机热备用机

组所发出的功率之和.
其优先级的确定考虑频率调节效应的影响.假

设两种负荷PL１ 和PL２ 的KL１ ＞KL２,其负荷的频

率特性曲线如图４所示,当频率从f０ 降至f１ 时,其
有功变化ΔP１ ＞ΔP２,即负荷１对频率变化更为

敏感.

f/Hz
f1 f2

P/MW

PL1

PL2

D P1

D P2

图４　负荷的频率特性曲线

当频率下降Δf,负荷KL 越大,其有功吸收量

削减的越快.因此采取优先切除 KL 较小的负荷,
保留KL 较大负荷的减载方案,能够在频率下降时

充分利用负荷频率调节效应,从而减少负载吸收的

有功值,有助于减少不平衡功率和快速恢复稳态

频率.

１．４　协调控制策略

协调控制策略是将四种不同的策略进行协调,
并且利用计算模块实时获取功率缺额,根据功率缺

额,并利用算法来进行协调分配,最终制定相关控制

策略.
四种不同的调节手段有着不同的频率动作范

围.系统频率偏差不超过０．２Hz时,为频率死区.
当频率偏差超过０．２Hz,则首先启动抽水蓄能发电

工况来进行频率控制.当频率继续下降到一定范围

时,开始启动发电机热备用增加出力.如果频率仍

然下降,在第三道防线低频减载动作之前,开始启动

精准切负荷来进行频率控制.最后,如果频率仍然

下降,开始启动第三道防线低频减载手段进行频率

控制.表１为四种策略的启动频率.图５为多元协
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调控制策略图.
表１　四种策略的启动频率

启动频率范围 备用机组/轮次 功率

fc ∈ (fcmin,fcmax Nc 台 Pc/台

ff ∈ (ffmin,ffmax Nf 台 Pf/台

fjq ∈ (fjqmin,fjqmax Njq 台 Pjq/轮

fcq ∈ (fcqmin,fcqmax Ncq 台 Pcq(t)/轮

　　表１中:fc 为抽水蓄能动作的启动频率,fcmin

为抽水蓄能启动频率的下限值,fcmax 为抽水蓄能启

动频率的上限值;抽水蓄能机组台数为 Nc,单台抽

水蓄能机组容量为Pc;ff 为发电机热备用动作的

启动频率,fmin 为发电机热备用启动频率的下限值,

fcmax 为发电机热备用启动频率的上限值;发电机热

备用台数为Nf,每台发电机热备用功率为Pf;fjq

为精准切负荷动作启动频率,fjqmin 为精准切负荷启

动频率下限值,fjqmax 为精准切负荷启动频率上限

值;精准切负荷共有 Nj 轮,每轮切除负荷Pjq;fcq

为低频减载动作启动频率,fcqmin 为低频减载启动频

率下限值,fcqmax 为低频减载启动频率上限值;低频

减载共Ncq 轮,每轮切负荷Pcq .
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图５　受端电网频率控制图

１．５　协调控制策略后受端电网频率动态过程分析

当分别依次加入抽水蓄能、发电机热备用、精准

切负荷和常规切负荷的作用时,则有:

ΔPOL ＝ΔPOL０ －∑
Nc

i＝０
Pci－∑

Nf

i＝０
Pfi－∑

Njq

i＝０
Pjqi－∑

Ncq

i＝０
Pcqi

式中:ΔPOL 为当前时刻功率缺额.则:
f(t)＝fN －

ΔPOL０ －∑
Nc

i＝０
Pci－∑

Nf

i＝０
Pfi－∑

Njq

i＝０
Pjqi－∑

Ncq

i＝０
Pcqi

Ks
􀅰

(１－２Ameαt)cos(βt＋φ)

２　基于模拟退火算法的多元联合策略
求解

２．１　目标函数及约束条件

为了使频率更快更好地恢复,且跌落的幅值最

小,定义目标函数S .

１)目标函数S 为f＝fN 曲线与各段频率变化

曲线围成的面积之和,即图６中的灰色部分.

S ＝ ∑
Nc＋Nf＋Njq＋Ncq

i＝０ ∫
ti＋１

ti
(fN －ff(t))dt (４)

fcmax

ffmax

fcmin

ffmin
fjqmax
fjqmin
fcqmax
fcqmin

t0tNc
tNf

tNjq
tNcq

f

s

t

图６　采取策略后的频率变化

将式(３)带入(４)中积分可得

S ＝ ∑
Nc＋Nf＋Njq＋Ncq

i＝０
[ΔPOL

βKs
sin(βt＋φ)－

２AmΔPOLeαtβ
Ks(α２β２ －１)􀅰

[αβcos(βt＋φ)＋sin(βt＋φ)]]
２)等式约束条件

fx(i) ＝fN －
ΔPOL

Ks
􀅰(１－２Ameαti)cos(βti ＋φ)

３)不等式约束条件

启动频率的上下限约束为:
fxmin ≤fx(i) ≤fxmax,i＝１,２,􀆺,Nc ＋Nf ＋Njq ＋Ncq

切负荷总量控制:
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∑
Njq

i＝０
Pjq ＋∑

Ncq

i＝０
Pcq ≤PZ (５)

式中:PZ 为系统所允许的最大切负荷量.

２．２　算法的引入

为了寻找最小目标函数值,本文采用模拟退火

算法.这种算法在处理全局优化、离散变量优化等

高度非线性化的优化问题中,具有优势[２４].模拟退

火算法由三部分组成:

１)加温过程:通过升温,加强内部粒子的热运

动,随着内能增大,粒子变为无序状,使其偏离平衡

位置.

２)等温过程:随着热量的交换,粒子由无序状态

变为有序,在每个温度下都达到平衡.

３)冷却过程:粒子的热运动减弱,伴随着温度的

下降,内能的降低.在这一过程中,结合概率特性在

解空间中随机寻找目标函数的全局最优解,其中

Metropolis准则是模拟退火算法收敛于全局最优解

的关键所在,Metropolis准则以一定的概率接受恶

化解,这样就使算法跳离局部最优的陷阱.

２．３　算法的实现

模拟退火算法主要需要三个函数来控制迭代过

程:冷却时间,随机解和 Metropolis准则.

１)定义降温函数:
T ＝T∗K

式中:T 为初始温度;K 为迭代长度.

２)随机解的生成,满足约束条件:
X ＝ [fc１,􀆺,fcNc ,ff１,􀆺,ffNf ,fjq１,fjq２,fcq１,􀆺,

fcq４,tc１,􀆺,tcNc ,tf１,􀆺,tfNf ,tjq１,tjq２,tcq１,􀆺,tcq４]

f(xi) ＝rand(f(xi)min,f(xi)max)

３)通过 Metropolis准则以一定的概率接受较

差解:

prob＝
１ ΔE ＜０

e－ΔE
T ΔE ＞０{ (６)

式中:prob为新解被接受概率;ΔE 为系统能量之

差,即ΔE＝ΔETi －ΔETi－１ .

２．４　约束条件的处理

对于约束条件的处理方式通常有两种,一是直

接修改,二是采用罚函数法.对于约束条件式(６)采
用直接修改的方式,对随机产生的初始解判断是否

满足约束条件,如果不满足,则按照式(７)进行修改:

fx(i) ＝
fxmax fx(i) ＞fxmax

fxmin fx(i) ＜fxmin
{ (７)

对于约束条件式(５)以罚函数的处理方式放入目标

函数中,变换后的目标函数

S ＝ ∑
Nc＋Nf＋Njq＋Ncq

j＝０

ΔPOL

Ks
(t＋

Ts

Ks
e－

Ks
Tst)tj＋１

tj[ ] ＋P(x),

P(x)＝mU,

U ＝ min(０,PZ －∑
Njq

i＝０
Pjq ＋∑

Ncq

i＝０
Pcq)

式中:m 为惩罚系数,取常数值.

２．５　算法求解流程

图７为模拟退火算法的流程图.

１)初始化温度T,马可夫链长度l,容差YZ 等.

２)随机生成初始解X０,并计算目标函数值S０.

３)扰动产生新解X′
０,并计算目标函数值S′

０.

４)计算目标函数差值Δm＝S′
０－S０.若ΔE ≤

０,则接受新解,即当前最优解;若ΔE ＞０,则按 MeＧ
tropolis准则接受新解.

５)判断是否达到迭代次数,是则返回３);否则

继续.

６)搜寻在此温度下的所有解.判断是否满足循

环结束条件,是则输出最优值,否则温度下降,重复

步骤３)－６).
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图７　算法流程

３　仿真算例

为了验证所提方案的有效性,本文采用PSASP
软件包进行计算.以中国某片区实际电网为例:fN

＝５０Hz;TS＝８．０１;KD∗ ＝１．９pu;KG∗ ＝２１．６pu;

fxmin＝４９．８Hz;fxmax＝４９．２Hz;fcqmin＝４９．２Hz;

fcqmax＝４８．６Hz;此时电网内各项资源措施的可调

节量如表２所示.

　　该电网内有２台抽水蓄能机组处于备用状态,
额定功率为３００MW,分２轮次启动;有１台热备用

火电机组,１轮启动,额定功率为３００MW;可中断

负荷有９００MW,分两次切除,每轮切除４５０MW;
常规切负荷分四轮切除,首轮切除缺额的２５％,第
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二轮切除２５％,第三轮切除２５％,特殊轮频率切除

的门槛值为４９．３Hz,切除２５％.
表２　多元联合手段资源的可用措施量

序号 资源措施 可调节量/MW

１ 抽水蓄能 ６００
２ 发电机热备用 ３００
３ 精准切负荷 ９００
４ 常规切负荷 １２００

　　本文设置了两组不同功率缺额方案,综合分析

本文所提策略对电网频率的影响及有效性.电网功

率缺额为２６００MW 时,频率曲线变化如图８所示.
50.0
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图８　功率缺额为２６００MW 时系统频率变化

利用本文方法计算得到每一轮最佳启动频率

值.同时,定义４组对比方案,设置在相同的频率

段动作,分为相同的轮次,每轮级差定为０．１Hz或

者０．２Hz.如表３所示.
表３　对比方案的定义

轮次
各种方案下的频率/Hz

１ ２ ３ ４ 优化方案

１ ４９．８０ ４９．８０ ４９．７０ ４９．７０ ４９．７７
２ ４９．７０ ４９．６０ ４９．５０ ４９．６０ ４９．６３
３ ４９．６０ ４９．４０ ４９．４０ ４９．５０ ４９．５３
４ ４９．５０ ４９．３０ ４９．３０ ４９．４０ ４９．４５
５ ４９．４０ ４９．２０ ４９．２０ ４９．３０ ４９．３２

特殊轮 ４９．３０ ４９．３０ ４９．３０ ４９．３０ ４９．３０

　　为了验证所提策略的有效性,将方案１－４和优

化方案进行仿真对比.图９为各种方案下频率的变

化图,为了比较各种策略的优劣性,定义几个变量相

互比较.fmin 为整个过程中电网频率最低点值;fh

为电网频率最终恢复值;th 为频率恢复到另一个稳

态的时间;S 为整个策略曲线与f＝fN 所围成的面

积.具体比较情况如表４所示.
表４是仿真结果分析表,是图９的仿真结果.

通过图９的仿真图片,可以很直观的看出紧急故障

下本文所提的多元联合协调控制策略对频率恢复具

有很明显的效果.并通过表４的仿真结果分析表可

以看出优化方案恢复的频率与其他４种一致,为

４９．７３Hz,但在恢复时间上却比其他方案更短,第一

摆跌落的频率更高,所围成面积也最小.最终也验

证了本文所提方案的有效性.
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图９　方案对比

表４　仿真结果分析

方案 fmin/Hz fh/Hz th S

１ ４９．２９ ４９．７３ ７８．４９ ２８．６３
２ ４９．２０ ４９．７３ ７８．３４ ２７．４７
３ ４９．２０ ４９．７３ ７９．６７ ２７．５５
４ ４９．３３ ４９．７３ ７７．９８ ２６．９４

优化方案 ４９．３４ ４９．７３ ７６．１５ ２６．３３

４　结论

根据四种策略对电网频率的影响效果设置优先

级顺序,对抽水蓄能发电工况特性和发电机热备用

进行分析,精准切负荷.根据负荷用电特性设置两

级负荷,低频减载通过设置基本轮与特殊轮相结合

的方式,来降低负荷过切率.本文根据频率轨迹的

方法建立了目标函数和约束条件,给出了实时确定

的策略轮数以及每轮频率动作值,并应用模拟退火

算法给出最终优化结果.通过PSASP软件仿真验

证本文策略对动态频率曲线的影响,得到以下结论:

１)本文基于最优频率轨迹的方法,考虑抽水蓄

能、发电机热备用、精准切负荷和常规切负荷的特性

进行分轮次启动,对于快速、有效地恢复系统频率并

减少负荷损失具有重要意义.

２)优化后的控制效果优于不经优化的策略,这
为电网频率紧急控制提供了一个可靠的理论依据和

有效措施.

３)本文提出的分轮次低频减载方案,可以有效

避免过切,并充分发挥发电机调速器作用,以较小的

减载量获得更优的频率恢复效果.
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ControlStrategyofEmergencyCoordinationofGrid
FrequencyBasedonPluralisticUnion
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Abstract:Atpresent,withthedevelopmentofultraＧhighfrequencytransmissionline,itiseasytotakea
largenumberoflowＧfrequencypowerlosscausedbytheconstructionofultraＧhighfrequencytransmission
line．Inthiscontext,thispaperproposesamultiＧelementjointemergencylowＧfrequencycontrolstrategy,
whichcombinespumpedstorage,generatorhotstandby,accurateloadsheddingandconventionalload
sheddingtocarryoutjointfrequencycontrol．Theactionroundsandfrequencypointsbetweenseveral
meansiscoordinatedtoestablishthefastandgoodrecoveryofsystemfrequencyandtheminimumload
lossastheobjectivefunction,andgivethecorrespondingconstraints．Intheaspectofstrategysolution,
thesimulatedannealingalgorithmisusedtooptimizetheoptimalfrequencyactionvalueofeachstrategy
startcycle,andthealgorithmsolutionresultsgiveaspecificsettingscheme．Throughthesimulationofa
regionalpowergridwithPSASPsoftware,anexampleverifiestheeffectivenessandrapidityofthestrateＧ
gy,andprovideseffectivesolutionsandschemesforrealizingthelowＧfrequencyrecoveryoflargecapacity
andUHVpowergrid．
Keywords:pluralisticunion;gridfrequency;emergencycontrol;simulatedannealing
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