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摘要：紧急减负荷控制是应对特高压直流闭锁故障后输电断面潮流越限的重要技术措施。 提出一种基于综

合贡献度指标的紧急减负荷控制多目标优化方法，考虑可中断负荷对负荷切除总量、用户切除总数这 ２ 个目

标函数的不同贡献程度，通过并行计算形成分布均匀的 Ｐａｒｅｔｏ 解。 考虑发电机的二次调频能力计算负荷切

除后的系统潮流，采用交流潮流校核对输电断面的功率越限量进行修正，求解满足计算精度要求并能够完全

消除功率越限量的负荷控制方案。
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０　 引言

特高压直流输电为水电、风电及光伏等清洁能
源的大规模消纳提供了坚实的基础，可以充分发挥
大电网跨区优化配置能源的能力［１］。 特高压直流输
电规模的阶跃式提升，导致部分区域电网通过特高
压直流输入的电量在供电负荷中的占比越来越高。
一旦发生特高压直流闭锁等故障，由其引发的功率
缺额极有可能导致局部电网超稳定限额运行，严重
情况下可能诱发连锁故障或大范围停电［２］。 由于本
地电网调频电源的能力已逐步逼近极限，调节空间
不大，而大范围省际电源功率支撑容易引起联络线
超限额运行，需要通过紧急减负荷对输电断面的潮
流进行控制［３］。

通过负荷控制系统对电网中非生产性的可中断
负荷进行控制，可最大限度地降低大批量负荷切除
对用户造成的不良影响，提高特高压直流闭锁后的
故障处置能力［４］。 可中断负荷切除后需通过补偿激
励引导用户参与电网的调度运行控制，在确保电网
安全稳定运行的前提下降低补偿费用［５］。 基于灵敏
度分析可得到最经济的切负荷控制策略，但在极端
情况下可能需要在单一分区切除大量负荷，导致同
一分区切除用户数过多，其他灵敏度较接近的分区
无法参与控制，难以兼顾公平性的要求［６］。 因此，在
灵敏度相近的情况下，容量相近的用户应同时切除，
通过减少用户切除总数进一步降低不良影响。

当负荷切除总量和用户切除总数这 ２ 个目标函
数相互矛盾时，紧急减负荷控制优化模型的求解则
属于多目标优化问题。 按算法的复杂程度，多目标
规划的求解方法包括约束法、评价函数法、分层序列
法和基于有效 Ｐａｒｅｔｏ 解的多目标优化方法［７］。 文献
［５］采用约束法求解紧急负荷控制的多目标优化问
题，将负荷切除总量作为优化目标，将各分区的负荷
调整比例系数作为约束条件，选取各分区内部可切
容量较大的可中断负荷参与控制。 文献［８］通过对
切负荷代价、切负荷比例标准差 ２ 个目标函数进行
归一化处理和线性加权，通过评价函数法求解切负
荷策略。 实际应用中，需事先确定各分区的负荷调整
比例系数范围或者目标函数的系数，需要多次求解优
化模型才能得到不同参数设置下的切负荷策略。

基于 Ｐａｒｅｔｏ 解的多目标优化方法是一个向量优
化问题。 在采用智能方法如多目标进化算法、非支
配遗传算法等求解多目标优化的有效解集时，需要
对决策变量进行编码，并定义合适的适应度函数来
减少搜索过程中样本的个数［９］。 智能方法还需要多
轮迭代才能够不断逼近有效解，迭代次数难以控制
且有效解的均匀程度也无法得到保证。 紧急减负荷
控制的决策空间（可中断负荷的数目）庞大，对求解
时间和解的精度均有一定的要求，智能方法显然无
法满足在线应用的要求。

为此，本文提出一种基于可中断负荷对多目标
函数综合贡献度的紧急减负荷控制优化方法。 分别
计算可中断负荷对降低负荷切除总量和用户切除总
数这 ２ 个目标函数的贡献度指标，采用线性加权因
子计算可中断负荷对 ２ 个目标函数的综合贡献度指
标；将线性加权因子分为不同的档位，计算各档位线
性加权因子对应的负荷控制方案。 根据可中断负荷
的有功灵敏度估算负荷切除总量，考虑发电机的二
次调频能力计算负荷切除后的系统潮流，采用交流
潮流校核对输电断面的功率越限量进行修正，逐次



　􀁱􀂃􀂄　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

逼近满足计算精度并能够完全消除功率越限量的负
荷控制方案。 本文所提优化模型和求解方法根据可
中断负荷对目标函数的贡献度指标进行多目标优
化，可以给出满足计算精度的有效解集，实现负荷切
除总量和用户切除总数的协调优化。

１　 多目标紧急减负荷控制的优化模型

１．１　 考虑二次调频的潮流计算

发生特高压直流闭锁故障后，电网中存在较大
的不平衡功率，在发电机调速器和负荷频率特性的
作用下过渡到稳态。 由于调速器为有差调节，稳态
频率和系统频率的额定值仍存在一定的差异。 通过
自动发电控制（ＡＧＣ）调节机组的出力参考值，可以
将系统频率恢复到额定值。 紧急减负荷控制减少了
发生故障后的不平衡功率，有利于系统频率的恢复。
在系统功率缺额较大的情况下，ＡＧＣ 进入紧急控制
模式，参与二次调频的机组按各自爬坡率增加出力。
因此，有必要在潮流计算过程中考虑二次调频的影
响，根据参与二次调频机组的爬坡率和旋转备用分
摊系统中的功率缺额。

根据特高压直流闭锁故障后的功率缺额和负荷
切除量确定二次调频需要承担的功率缺额 ΔＰｄｅｆ：

ΔＰｄｅｆ ＝ΔＰｄｉｓ－ΔＰＣ （１）
其中，ΔＰｄｉｓ为特高压直流闭锁导致的功率缺额；ΔＰＣ

为负荷切除总量。
统计系统中具备旋转备用的二次调频发电机台

数 ＮＡＧＣ，根据爬坡率 ξＧｋ 确定机组 ｋ 的有功调整
量 ΔＰＧｋ：

ΔＰＧｋ ＝ ξＧｋΔＰｄｅｆ ／∑
ＮＡＧＣ

ｋ ＝ １
ξＧｋ （２）

若某台发电机的出力越上限，则将该发电机的
出力固定为额定出力，并从功率缺额中扣除该发电
机的旋转备用。 将剩余的功率缺额重新分摊至仍具
备旋转备用的发电机。 重复上述过程，直至不存在
出力越限的发电机。

根据二次调频动作后发电机的有功和参与控制
可中断负荷的分布情况，确定各节点的注入功率并
进行潮流计算：

ΔＰ ｉ ＝ ＰＧｉ －ＰＬｉ －∑
ｊ∈ｉ

ＶｉＶ ｊ（Ｇ ｉｊｃｏｓ θｉｊ ＋Ｂ ｉｊｓｉｎ θｉｊ） ＝ ０

ΔＱｉ ＝ ＱＧｉ －ＱＬｉ －∑
ｊ∈ｉ

ＶｉＶ ｊ（Ｇ ｉｊｓｉｎ θｉｊ －Ｂ ｉｊｃｏｓ θｉｊ） ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

（３）
其中，ＰＧｉ 和 ＱＧｉ 分别为节点 ｉ 处发电机的有功和无
功功率；ＰＬｉ 和 ＱＬｉ 分别为节点 ｉ 处的有功负荷和无
功负荷；Ｖｉ 和 Ｖ ｊ 分别为节点 ｉ 和 ｊ 的电压幅值；θｉｊ 为
节点 ｉ 和 ｊ 的电压相位差；Ｇ ｉｊ 和 Ｂ ｉｊ 分别为节点导纳
矩阵第 ｉ 行第 ｊ 列元素的实部和虚部。 考虑发电机

的二次调频能力分摊功率缺额可以克服常规潮流算
法仅靠一个平衡节点承担系统不平衡功率的缺陷，
可以更准确地计算特高压直流闭锁故障后的系统潮
流分布。

由于式（１）—（３）中未考虑潮流重新分布对系
统网损的影响，网损的变化量完全由平衡机承担。
可以根据平衡机在潮流计算后的有功和按二次调频
动作后目标有功的差额确定网损变化量，将网损变
化量叠加到功率缺额中并重新进行潮流计算，实现
由二次调频机组分摊网损的变化。
１．２　 紧急减负荷控制的优化模型

当系统中出现大规模功率缺额时，在调频特性
的作用下发电机的出力增加，可能导致输电断面潮
流越稳定限额。 紧急减负荷控制通过在各节点设置
合理的减负荷量，在满足潮流方程的前提下消除输
电断面功率越限。 紧急减负荷控制的目标函数为：

Ｆ＝ｍｉｎ［ ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ）］ （４）

ｆ１（ｘ） ＝ ∑
ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｎｉ

ｘｉ，ｊＰ ｉ，ｊ （５）

ｆ２（ｘ） ＝ ∑
ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｎｉ

ｘｉ，ｊ （６）

ｘ＝｛ｘｉ，ｊ｝　 ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｎｉ （７）
ｘｉ，ｊ ＝｛０，１｝ （８）

其中，ｘｉ，ｊ 和 Ｐ ｉ，ｊ 分别节点 ｉ 的负荷用户 ｊ 参与控制的
状态和可切容量；Ｎ 为系统中的节点集合；Ｎｉ 为节点
ｉ 的可中断负荷集合； ｆ１ 和 ｆ２ 分别为负荷切除总量
和用户切除总数，是决策变量的线性函数。

等式约束为式（１）—（３）描述的潮流方程，断面
ｓ 有功 Ｐｓ 的不等式约束为：

Ｐｓ≤Ｐｓ，ｍａｘ （９）
其中，Ｐｓ，ｍａｘ为断面 ｓ 的稳定限额。

２　 基于综合贡献度指标的多目标优化

当目标函数处于冲突状态时，不存在使所有目
标函数同时最优的解，即绝对最优解。 因此，多目标
优化问题需搜索尽可能完整、分布均匀的 Ｐａｒｅｔｏ 解
作为决策方案集，然后基于一定的原则、偏好进行最
后决策。 对于评价函数法而言，其需设置不同的权
值并通过多次常规优化才能获取满足精度的 Ｐａｒｅｔｏ
解集；对于多目标进化算法而言，其需设置较大的初
始样本规模来避免陷入局部最优、保证解的均匀性。

由于切除某个节点的负荷对其他节点的有功灵
敏度影响较小，根据可中断负荷对越限断面的灵敏
度进行排序，可直接确定负荷切除总量最小的减负
荷方案［１０］。 在有功灵敏度相同的情况下，可中断负
荷容量反映了切除该负荷对降低用户切除总数的贡
献程度。 因此，可通过线性加权计算可中断负荷对负
荷切除总量、用户切除总数这 ２ 个目标函数的综合贡
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献度指标，计算不同线性加权因子下的控制方案。
２．１　 控制变量对目标函数的贡献度

计算可中断负荷对目标函数综合贡献度指标的
流程如下。

ａ． 根据可中断负荷对所有过载设备的有功灵敏
度，计算可中断负荷的控制性能指标：

γｉ ＝ ∑
ＮＯ

ｊ ＝ １
γｉ，ｊλ ｊ （１０）

其中，γｉ 为可中断负荷 Ｌｉ 的控制性能指标；ＮＯ 为过
载设备的总数；λｊ 为过载设备 Ｏｊ 的负载率；γｉ，ｊ 为可
中断负荷 Ｌｉ 对过载设备 Ｏ ｊ 的有功灵敏度。

ｂ． 选取可中断负荷中控制性能指标的最大者
为基准值，将可中断负荷的控制性能指标进行归一
化处理，计算可中断负荷对降低负荷切除总量目标
函数 ｆ１ 的贡献度指标：

ＳＥ
ｉ ＝γｉ ／ γｍａｘ （１１）

其中，ＳＥ
ｉ 为可中断负荷 Ｌｉ 对降低负荷切除总量目标

函数 ｆ１ 的贡献度指标；γｍａｘ ＝ｍａｘ｛γｉ｝为可中断负荷
中控制性能指标的最大者。

ｃ． 选取可中断负荷中可控容量的最大者为基准
值，将可中断负荷的可控容量进行归一化处理，计算
可中断负荷对降低可中断负荷切除总数目标函数 ｆ２
的贡献度指标：

ＳＷ
ｉ ＝Ｐ ｉ ／ Ｐｍａｘ （１２）

其中，ＳＷ
ｉ 为可中断负荷 Ｌｉ 对目标函数 ｆ２ 的贡献度指

标；Ｐｉ 为可中断负荷 Ｌｉ 的可控容量；Ｐｍａｘ ＝ ｍａｘ｛Ｐ ｉ｝
为可中断负荷中可控容量的最大者。

ｄ． 采用线性加权因子计算可中断负荷对目标
函数 ｆ１ 和 ｆ２ 的综合贡献度指标：

ＳＣ
ｉ （κ）＝ κＳＥ

ｉ ＋（１－κ）ＳＷ
ｉ （１３）

其中，ＳＣ
ｉ （κ）为线性加权因子为 κ 时，可中断负荷 Ｌｉ

对目标函数 ｆ１ 和 ｆ２ 的综合贡献度指标。
κ＝ １ 对应按控制性能指标由大到小切除可中

断负荷的控制方案；κ ＝ ０ 对应按可切容量指标由大
到小切除可中断负荷的控制方案。 另外，步骤 ａ 中
采用断面负载率对控制性能指标进行加权，可以确
保越限程度较大的断面优先得到控制。
２．２　 给定线性加权因子的控制方案计算

根据可中断负荷对越限断面的有功灵敏度、越
限量，确定各断面越限消除对应的切负荷量［１１⁃１２］。
在此基础上，根据式（１）—（３）计算负荷切除后考虑
二次调频动作的系统潮流。 由于采用直流潮流模型
确定切负荷量，交流潮流校核得到的断面有功可能
存在过控或欠控的问题［１３］。 此时，可根据交流潮流
校核结果估算直流潮流模型和交流潮流模型的误
差 ｕｉ：

ｕｉ ＝ΔＰ ｉ，１ ／ ΔＰ ｉ，２ （１４）

其中，ΔＰ ｉ，１为根据有功灵敏度计算得到的断面潮流
变化量；ΔＰ ｉ，２ 为控制前后交流潮流计算得到的断面
潮流变化量。 以断面 Ｓｉ 的有功欠控为例，设断面限
额为 Ｐ ｉ，ｍａｘ，则修正后断面有功的越限量为：

ΔＰ′ｉ ＝ｕｉ（ΔＰ ｉ，１－ΔＰ ｉ，２） （１５）
在已有控制方案的基础上，确定断面有功调整

量为 ΔＰ′ｉ 时需要追加的切负荷量，通过逐次逼近得
到交流潮流校核后断面越限完全消除的控制方案。

３　 紧急减负荷策略在线计算流程

切负荷量的变化对调度运行人员的观察更加直
观。 在切负荷量增加而切除用户数减小的过程中，
可以按切负荷量设置计算精度，确保相邻 ２ 个
Ｐａｒｅｔｏ 解的切负荷量差值不大于计算精度。 另外，
由于控制性能指标对切除用户数也有影响，在 κ 由
１ 变化到 ０ 的过程中有可能会出现切除负荷量和切
除用户数均增加的情况。

基于分布式并行计算技术采用同构的计算节点
构建大规模集群计算平台，将多个相同的计算任务分
配到计算集群的计算节点进行并行计算，是提高在线
安全稳定分析计算结论准确性、实时性的主要技术手
段［１４］。 因此，可将线性加权因子分为不同的档位，分
别计算各档位线性加权因子对应的控制方案。
３．１　 计算流程

紧急减负荷控制在线计算的流程如下。
ａ． 在调度中心站获取可中断负荷的可控容量数

据并建立可中断负荷与能量管理系统中等值负荷设
备的对应关系。

ｂ． 基于状态估计结果和特高压直流闭锁导致
的功率缺额，根据式（１）—（３）计算不切负荷时考虑
二次调频的故障后潮流，若存在越稳定限额的断面
则进入步骤 ｃ；否则，结束计算。

ｃ． 计算与可中断负荷对应的等值负荷设备对越
限断面的有功灵敏度，作为可中断负荷对越限断面
的有功灵敏度，将有功灵敏度大于设定门槛值的可
中断负荷加入决策空间。

ｄ． 根据集群计算平台的核数将线性加权因子
的变化范围平均分为 Ｃ 个档位，档位 ｍ 对应的线性
加权因子为 κｍ ＝ｍ ／ （Ｃ－１）（ｍ＝ ０，１，…，Ｃ－１）。

ｅ． 将线性加权因子各档位的控制方案作为计算
任务提交给集群计算平台，等待并收集计算结果。

ｆ． 计算各档位的负荷切除总量 Ｅｍ 和用户切除总
数 Ｗｍ，确定满足 Ｅｍ≤Ｅｍ＋１且 Ｗｍ＞Ｗｍ＋１的有效档位。

ｇ． 对于有效档位，若相邻档位可中断负荷切除
总量的差值均小于计算精度 ξ，则结束计算；否则，
执行步骤 ｈ。

ｈ． 根据负荷切除总量差值大于 ξ 的线性加权因
子搜索区间确定新增的档位，返回步骤 ｅ。
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以档位 ｔ 和 ｔ＋１ 为例，新增计算方案数为 Ｍｔ ＝
「（Ｅ ｔ－Ｅ ｔ＋１） ／ ξ⌉。 档位 ｔ 和 ｔ＋１ 对应的线性加权因子
分别为 κｔ 和 κｔ＋１，将搜索区间［κｔ，κｔ＋１］按 Ｍｔ 均分得
到新增计算方案的线性加权因子。

ｉ． 根据负荷切除总量和用户切除总数的相对变
化率确定最满意解。
３．２　 最满意解的选择

在负荷切除总量增加的过程中，有效档位的切负
荷用户总数不断减少，但用户切除总数对切负荷总量
的相对变化率不断减少。 可设置相对变化率的门槛
值，选择与该门槛值接近的控制方案作为最满意解。
分别计算各有效档位 ｎ 的负荷切除总量的变化量
ΔＥｎ ＝Ｅｎ－Ｅｎ＋１和用户切除总数的变化量 ΔＷｎ ＝Ｗｎ＋１－
Ｗｎ。 根据式（１６）计算各档位的相对变化率 ｋｎ：

ｋｎ ＝ΔＷｎ ／ ΔＥｎ （１６）
在电力市场机制下，采用多方竞价的机制进行

价格出清，针对负荷容量或电量进行费用结算。 在
可中断负荷的补偿费用已知的情况下，可用补偿费
用最小作为目标函数，代替切除负荷总量最小的目
标函数。 此时，需要根据可中断负荷的单位容量控
制代价和控制性能指标计算控制性价比指标 γ′ｉ：

γ′ｉ ＝γｉ ／ ｃｉ （１７）
其中，γｉ 为根据式（１０）计算得到的控制性能指标；ｃｉ
为可中断负荷的单位容量控制代价。

４　 算例分析

本文以 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统和某实际电网作为算
例验证本文所提优化模型和求解算法。
４．１　 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统

选取线路 １６－１５ 作为需要控制的输电断面，潮
流方向为由首端流向末端。 将对输电断面灵敏度为
正的节点组成的区域作为受电区域，图 １ 给出了系
统的接线图和受电区域。

通过 ＭＡＴＬＡＢ 生成［０，１］之间的 ６００ 个随机
数，在节点 ７—９、１２、１４ 和 １５ 分别设置 １００ 个随机
数作为可中断负荷的容量。

ａ． 发电机切除后的潮流分布。
通过切除受电区域内节点 ３２ 关联的发电机模

拟发生故障后的功率缺额，表 １ 给出了各发电机的
容量、爬坡率和故障前 ／后的有功。

受电区域的功率缺额为 ６５０ ＭＷ，备用容量（发
电机 Ｇ３１和 Ｇ３９）仅为 ７７．２０ ＭＷ。 因此，功率缺额主
要由送电区域的发电机承担，发电机切除前断面的
有功为 ２６０． ５１ ＭＷ，切除后断面的有功为 ５３０． ５２
ＭＷ。 通过在功率分摊过程中同时考虑容量和爬坡
率的影响可以更加准确地计算故障后的潮流分布。

根据故障后的系统运行方式计算可控负荷节点
的有功灵敏度并统计可切容量，见表 ２。

图 １ ＩＥＥＥ ３９ 节点系统

Ｆｉｇ．１ ＩＥＥＥ ３９⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ
表 １ 发电机参数和故障前 ／后的有功

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

机组
容量 ／
ＭＷ

爬坡率 ／
（ＭＷ·ｓ－１）

故障前
有功 ／ ＭＷ

故障后
有功 ／ ＭＷ

Ｇ３０ ３５０ ５ ２５０ ３２７．８７
Ｇ３１ ６５０ ８ ５７２．８ ６５０．００
Ｇ３２ ６５０ ４ ６５０ —
Ｇ３３ ６５０ １ ６３２ ６４７．５７
Ｇ３４ １ ０００ ７ ５０８ ６１７．０２
Ｇ３５ １ ０００ ５ ６４８．８８ ７４８．６９
Ｇ３６ ６５０ ８ ５６０ ６５０．００
Ｇ３７ ６５０ ７ ５４０ ６４９．０２
Ｇ３８ １ ０００ ６ ８３０ ９２３．４５
Ｇ３９ １ ０００ ５ １ ０００ １ ０００．００

　 　 表 ２ 可控负荷节点灵敏度和可切容量

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｕｔ⁃ｏｆｆ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｌｏａｄ ｎｏｄｅｓ
节点 有功 ／ ＭＷ 无功 ／ Ｍｖａｒ 有功灵敏度 可切容量 ／ ＭＷ
７ ２３３．８ ８４ ０．２４０ ２ ５２．８０
８ ４２２ １４３ ０．２３５ ３ ４６．７４
９ １００ ３３ ０．１６９ １ ５０．４４
１２ １０８ １２５ ０．２８９ ６ ４７．８３
１４ １００ ４８ ０．３３５ ７ ４８．２９
１５ ２２０ １０５ ０．５９３ １ ５０．１０

　 　 ｂ． 多目标优化计算结果。
将断面限额设置为 ４９０ ＭＷ，断面的有功越限量

为 ４０．５２ ＭＷ。 不考虑可中断负荷容量（对应 κ ＝ １）
时，将各负荷节点关联的可中断负荷分别按可切容
量由大到小排序，确定用户切除总数。 此时，负荷切
除总量和用户切除总数分别为 ５７．４７ ＭＷ 和 １０８，节
点 １５ 和 １４ 的可中断负荷参与了控制。 在（０，１）的
范围内按 ０．１ 的步长，分别计算各线性加权因子对
应的负荷切除总量和用户切除总数；针对切负荷用
户总数变化较大的（０．２，０．３）范围内按 ０．０１ 的步长
进行计算。 表 ３ 给出了各线性加权因子对应的计算
结果。
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表 ３ 各线性加权因子对应的计算结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｉｎｅａｒ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

加权
因子

切负荷
量 ／ ＭＷ

切负
荷数

加权
因子

切负荷
量 ／ ＭＷ

切负
荷数

０．１ ５７．４７ １０８ ０．２１ ５７．４７ １０８
０．２ ５７．４７ １０８ ０．２２ ５７．４７ １０８
０．３ ６０．２１ ９１ ０．２３ ５７．５４ １０７
０．４ ６４．４９ ８４ ０．２４ ５７．６２ １０５
０．５ ７１．１１ ８３ ０．２５ ５７．７２ １０４
０．６ ７６．１０ ８６ ０．２６ ５７．７９ ９９
０．７ ８１．０９ ９０ ０．２７ ５８．０５ ９５
０．８ ８４．２１ ９３ ０．２８ ５９．０７ ９２
０．９ ８７．９４ ９７ ０．２９ ５９．６１ ９１

　 　 将可控节点按有功灵敏度排序，节点 １５ 的有功
灵敏度为 ０．５９３ １，节点 １４ 的有功灵敏度为 ０．３３５ ７。
因此，在（０，０．２２］范围内，κ 的变化对负荷切除总量
和用户切除总数没有影响。 在（０．２２，０．５］范围内，
节点 １４、１２、７ 和 ８ 中容量较大的可中断负荷取代了
节点 １５ 中容量较小的可中断负荷，用户切除总数下
降而负荷切除总量增加。 在（０．５，０．９］范围内，节点
９ 中容量较大的可中断负荷参与控制，但是由于该
节点的有功灵敏度远小于节点 １５，用户切除总数和
负荷切除总量均增加。

在（０．２２，０．３）范围内，由于节点 １４ 和 １２ 的灵敏
度比较接近，２ 个节点的可中断负荷同时参与控制；
在（０．２２，０．５）范围内，由于节点 ７ 和 ８ 的灵敏度比较
接近，２ 个节点的可中断负荷同时参与控制。 考虑
可控负荷容量后，可以确保灵敏度相近的负荷同时
参与控制，更符合调度人员的操作习惯。

当 κ 为 ０． ３、０． ４、０． ５ 时，相对变化率分别为
０．１６ ＭＷ／户、０．６１ ＭＷ／户和 ６．６２ ＭＷ／户。 当 κ ＝ ０．５
时，少切除一个用户，则负荷切除总量增加 ６． ６２
ＭＷ，经济代价显著增加。 因此，选取 κ ＝ ０．４ 对应的
控制方案作为最终的控制方案。 考虑参与控制的可
中断负荷，系统的功率缺额为 ５８５．５１ ＭＷ，控制后输
电断面潮流为 ４８９．５７ ＭＷ。
４．２　 实际电网仿真

选取某电网的实际运行方式进行分析，局部电
网地理接线图见图 ２。 特高压直流输送功率为 ４ ９０２
ＭＷ，输电断面 ＭＬ－ＭＤ 的稳定限额为 ３ ０００ ＭＷ，故
障前有功为 １ ４３７ ＭＷ，故障后有功为 ３ １４６ ＭＷ，图
２ 虚线框中受电区域可控容量为 ４２４ ＭＷ。

将计算精度设置为 ２５ ＭＷ，配置并行计算的
ＣＰＵ 核数为 ２４ 个，通过 ２ 轮计算得到满足计算精度
的 Ｐａｒｅｔｏ 解，单个负荷控制方案的计算耗时最长为
１．７３ ｓ，总计耗时为 ３．３７ ｓ。 图 ３ 给出了满足计算精
度的 Ｐａｒｅｔｏ 解的分布情况。

将可中断负荷按综合贡献度指标排序后可以直
接估算切负荷量，通过交流潮流校核逼近完全消除
越限的切负荷量，计算耗时主要是潮流计算的时间。

图 ２ 局部电网地理接线图

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

图 ３ Ｐａｒｅｔｏ 解的分布情况

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｒｅｔｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

通过并行计算可以同时计算多个线性加权因子对应
的负荷控制方案，对不满足精度要求的计算范围进
行细化，可以有效地减少计算方案数。 根据 Ｐａｒｅｔｏ
解的分布情况，可以为调度运行人员确定最终的控
制方案提供更多的决策信息。

５　 结论

本文通过计算可中断负荷对多目标函数的综合
贡献度指标，对降低负荷切除总量和降低用户切除
总数这 ２ 个目标进行协调优化，给出满足计算精度
的有效解集；在电网中出现断面越限且无法通过增
加发电机出力来消除越限时，在线进行切除可中断
负荷的控制策略计算，为调度运行人员进行事故处
置提供技术支撑。 仿真结果表明，本文所提优化模
型和求解方法能够充分考虑大规模功率缺额下发电
机的二次调频能力对系统潮流分布的影响；通过将
复杂的多目标优化问题分解为控制方案计算和潮流
校核计算 ２ 个子问题，显著降低了问题的求解规模。
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