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需求响应视角下有源配电网分层分区切负荷方法
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摘要：线路发生故障或出现功率缺额时，配电网需快速切除部分负荷以保障系统整体运行的可靠性。提出了

一种考虑需求响应的有源配电网分层分区精准切负荷方法：首先定义电气距离，结合社区发现方法将配电网

划分为若干子区域；其次，建立以用户满意度最大和全网需求响应成本最小为目标函数，同时考虑子区域内

安全运行、用户响应意愿等约束的有源配电网本地切负荷模型，并采用混合整数二阶锥规划算法对该线性模

型进行高效求解；最后，基于事件触发机制思想构建有源配电网多区域协调控制架构，利用有限通信资源实

现区域内／区域间切负荷信息的有效交互与精准执行。算例分析结果表明，与传统切负荷方案相比，所提切

负荷方法不仅能够改善分布式电源接入后的系统电压水平、减少切负荷成本、提高用户参与需求响应的满意

度，还可以缓解配电网多层级通信传输压力，提升复杂配电网切负荷方案的效率。
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0 引言

配电网处于电力系统末端，其运行状况直接影
响用户体验和供电可靠性，当配电网发生线路故障
或出现功率缺额时调度员需快速切除部分负荷以增
强系统弹性，从而保障系统整体安全可靠运行［1‐3］。
近两年随着电力、煤炭市场供应持续偏紧，多种不利
因素导致大部分地区开展不同程度的“拉闸限电”，
甚至出现传统“一刀切”式的切负荷方案，这直接影
响了社会的正常经济发展和用户生活水平［4］。国务
院第 599号令明确了切负荷等同于故障损失负荷，
过分切负荷需承担相应的电力安全事故责任［5］。因
此，在确保配电网安全稳定运行的前提下，如何精
准、快速地实施切负荷操作以确保非故障区域持续
供电，同时尽可能考虑需求侧用户满意度与经济损
失，是电力部门亟待解决的难题。

与此同时，随着新型电力系统相关建设工程的
进一步落实，高渗透率分布式电源 DG（Distributed
Generator）加快接入配电网，传统配电网结构发生了
改变，也给传统切负荷方案的可靠性带来了更大挑
战。文献［6］在实时估计DG出力的基础上，对低频
减载中各馈线的负荷进行优先级排序，针对最优切
负荷目标选择相应的馈线中断；文献［7］提出了一种
在DG出力最大场景下减少负荷切除量以稳定频率
的策略，该切负荷策略是基于频率信息、频率变化率

和负荷历史数据。实际上，在电源侧利用DG提高
切负荷的精准控制能力有限，配合负荷侧需求响应
技术能够在更大程度上挖掘柔性负荷潜力；文献［8］
分析了用户负荷特性，提出了一种以配电侧新能源
消纳和运行成本为主体、负荷侧为从体的主从博弈
模型，但未考虑配电网运行的安全可靠性；文献［9］
提出了一种针对功率缺额下需求响应资源的负荷聚
合模型和分散控制方法，并未对大功率缺额场景下
的负荷切除策略进行分析；文献［10‐11］从居民舒适
度、需求侧响应资源、配电网运行经济性等不同角
度，通过需求响应、分布式调控等不同策略实现配电
网的负荷控制。然而上述配电网负荷调控策略涉及
的变量较为单一，并未综合考虑DG接入、用户满意
度和需求响应成本等因素对配电网切负荷策略的影
响，同时也没有对切负荷后系统运行经济性和可靠
性进行分析与讨论。

另一方面，由于当前省级电网基本实现分层分
区运行，因此配电网分区切负荷已成为大规模电网
切负荷效率提升的重要手段。文献［12］提出了一种
全局集中优化与分区自治相结合的主动配电网协调
控制策略，实现了电网实际运行中的无差控制。文
献［13］基于电网已有的分层分区架构，采用“主站-
子站”配置，主站接收各配电子站的运行信息并下发
切负荷指令，但并未建立分区切负荷的目标函数，难
以实现负荷的精准切除；文献［14］在文献［13］的基
础上，基于稳态模型构建了输-配 2级分层分区切负
荷方案，制定了考虑DG影响的配电网精细化切负
荷策略；文献［15］提出了一种综合考虑调控主站、配
电子站调控单元和子区域调控终端的多层分区协调
控制策略。以上对配电网分区负荷控制的研究取得
了一定的成效，但也缺乏对配电网分区后各子区域
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间协调控制时信息传递有效性的考虑，切负荷方案
需要消耗大量的通信资源，导致整体切负荷效率
不高。

综上所述，本文侧重考虑需求侧用户响应成本
与满意度，并利用事件触发机制驱动的分层分区协
调思想实现对有源配电网切负荷的快速、精准控制。
通过边划分方法将配电网合理划分为若干子区域
（子厂站），并建立以用户满意度最大和全网需求响
应成本最低，兼顾各子区域内安全运行、用户响应意
愿的有源配电网切负荷模型。一旦接收到配电主站
发出的切负荷指令，则各配电子区域根据本地运行
情况采用事件触发机制与其他子区域进行通信与数
据交互，可以确保在其他配电网子区域安全运行的
前提下完成对故障区域的精准切负荷，并降低不同
区域间的数据传输量，从而有效提升配电网切负荷
效率。

1 面向快速精准切负荷的有源配电网分层
分区协调控制

1.1 总体架构

基于电力系统现有分层分区调度管理体系，搭
建适用于精准快速切负荷的有源配电网分层分区协
调控制架构如附录A图A1所示。该控制架构主要
包括决策层、协调层和设备层。其中：决策层主站模
块配合协调层各配电子站模块进行数据交互，并在
检测到系统发生功率缺额时将切负荷指令下达至不
同的控制区域子站；协调层各配电子站模块一旦接
收到上层切负荷指令，则快速启动本地建模与优化
方案，利用该区域内可中断负荷、DG出力等信息计
算本地切负荷量，并将计算结果与需求通过主站与
其他配电子站共享，完成对区域内负荷节点开关指
令的精准下发；设备层则在接收到协调层下发的负
荷开关动作指令后，执行本地负荷切除操作。

实现对大规模配电网的合理分区是提高切负荷
指令下达精确性的前提条件，同时考虑到设备层各
设备上传至配电子站的信息量较大，且各配电子站
需要不停地进行信息的交互与迭代更新，因此切负
荷过程中海量数据的存储与传输易受到现有带宽的
限制。基于此实际需求，本文借助复杂网络理论中
的边划分方法将配电网划分为若干子区域，并提出
基于事件触发机制的有源配电网分层分区协调控制
方法，在有限通信资源下确保切负荷的精确性和快
速性。
1.2 基于社区发现边划分的配电网分区方法

配电网拓扑结构和系统空间分布具有高度相似
性［16］，借鉴输电网已有的最优分区理论，节点间电气
耦合关系的强弱可以通过节点间电气距离的大小表
示。对于网络中直接相连或存在耦合关系的节点 i、

j，定义两节之间的电气距离ωij为：

ωij= ||ΔU i

||ΔU j

= ||∂U i

||∂I i /
||∂U j

||∂I j i，j∈Ω N （1）
式中：|U i |、|U j |分别为节点 i、j的电压相量U i、U j的幅

值；| I i |、| I j |分别为节点 i、j的注入电流相量 I i、I j的幅

值；Ω N为网络所有节点集合。

当节点 i、j之间不存在直接电气联系时，令

ωij=0，因此可以将配电网模型抽象为具有N个顶点

的等效拓扑结构 G，并将节点间的电气距离信息导

入N×N维的邻接矩阵A中，其元素Aij=ωij。此外，节

点注入电流相量和节点电压相量间还存在如下

关系：

I i=∑
j∈Ωi

YijU j （2）
式中：Yij为导纳矩阵中以复数形式表示的节点 i、j对
应的元素；Ωi为网络中与节点 i直接相连的其他节

点集合。

通过定义配电网电气距离，并结合社区发现理
论中的边划分方法以及模块度概念，可实现对配电

网网络的优化分区。

对于包含 N个节点、L条馈线的配电网拓扑结

构，本文假设第 τ条馈线以节点 i、j作为 2个端点，则

可以构建N×L维的关联矩阵B，其元素Biτ和Bτj如式

（3）所示。

Biτ=Bτj=ωij τ∈Ω L （3）
式中：Ω L为网络中所有馈线的集合。

此外，定义节点 i的度 κi、节点 j的度 κj如式（4）
所示。

κi=∑
τ∈Ω L
Biτ，κj=∑

τ∈Ω L
Bjτ （4）

由式（4）可看出，本文定义的节点度实际为与该

节点相连的所有边的加权和。

若第 υ条馈线也以节点 i、j为 2个端点，则可构

建基于边的 L × L维邻接矩阵C，其元素 Cτυ如式（5）
所示。

Cτυ=∑
i，j∈Ω N

BiυωijBjυ

κiκj
（5）

可以将矩阵C定义为具有 L个顶点的加权无向

网络，也可称之为社区［17］。文献［17］采用复杂网络

理论验证了以下结论：以C为邻接矩阵并结合基于

模块度值大小的网络最优边划分方案，和采用最优

顶点的思想对网络模块化所取得的划分效果基本一

致。基于此考虑，定义加权无向网络的模块度值Q
如式（6）所示。

Q= 12m∑C∈Ω P
∑
i，j∈C( )Aij- κiκj2m （6）

式中：Ω P为网络中所有社区的集合；m为网络中所有
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边的加权和。Q越大，表示不同社区间的联系越

紧密。

将配电网络中的N个顶点初始化为N个社区，

各社区之间相互独立。对于社区C1中的顶点 i和相

邻社区C2中的顶点 j，将顶点 i从C1移动至C2形成新

的社区C*1和C*2，具体过程如图 1所示。

针对移动后的网络计算其网络模块度的变化量

ΔQ。当ΔQ<0时，表示顶点 i仍在原社区C1中。该移

动方法按照顶点编号递增的方式对每个顶点进行迭

代，当满足模块度Q不随顶点的变化而增加，即模块

度Q达到最大时，停止迭代并输出网络初步分区结

果。对于经过上述初步分区后的各“社区”，将其视

为加权顶点，顶点的权则表示“社区”的规模，包括该

“社区”中的节点个数、边的个数等。将“社区”之间

的边视为无权边，由于划分后各“社区”之间的电气

联系已相对较弱，而合并问题的重点在于网络规模

相近，相关理论分析［17］验证了如果各子区域规模进

一步接近，则可进一步提高分区算法的计算效率。

因此，合并问题可等价为加权点-无权边的均衡图划

分问题，即求解子区域的最大规模与最小规模之比，

定义目标函数如下：

min f= max ( )N i

min ( )N i

i=1，2，…，K （7）
式中：K为指定分区个数；N i为子区域 i的规模。

在非重叠式分区中，顶点的权重和最终分区数

目已知，则式（7）可转化为：

f=∑ ||N i- N̄ i=1，2，…，K （8）
式中：N̄为分区后的平均规模。

针对以上优化目标，可采用寻优算法求解最优

划分方案。本文将该优化问题拆分为子问题：从度

(κ )最少、权 (w )最小的顶点 v开始，在其相连顶点合

集 Sv中搜索顶点 v′，该顶点 v′满足当顶点 v并入后，

顶点的加权和趋近 N̄，即搜索唯一的 v′∈Sv，使式（9）
中的Δ取得最小负值。

min Δ ( )vn = | w ( )v + w ( )vn - N̄ |- | w ( )v - N̄ | vn ∈ Sv
（9）

s.t. min Δ<0 （10）
|| v′
Δ ( )v′ =min Δ=1 （11）

N̄= 1k∑w （12）
式中：w ( )v 、w ( )vn 分别为顶点 v、vn的权重。

如果Δ取得最小负值且唯一，则将顶点 v并入顶

点 v′，其权值变为原值与顶点 v权值的加权和；如果

Δ的取值不存在负值，即将 v并入 Sv中任意 1个顶

点，其顶点加权和都不趋近于目标值 N̄，则将其分割

作为结果中的 1个子区域；如果 Δ取得最小负值但

不唯一，则保留 v′不变，从除了顶点 v外，度最少、权

最小的顶点开始，重复上述步骤，最终在初步分区的

基础上实现相邻子区域的合并与分区规模的均衡，

从而进一步提高大规模配电网分区算法的计算

效率。

综上所述，本文所提分区方法不仅考虑节点间

电气距离，同时还兼顾划分后的各子区域规模均衡

等因素。通过该网络分区方法可将配电网合理分割

为多个子区域，为下一步实现基于事件触发机制的

配电网快速精准切负荷提供分布式多区域实施

框架。

2 考虑需求响应的本地切负荷优化模型

2.1 模型目标函数

对于配电网子区域m的切负荷控制，需要考虑

本地需求响应成本，包括切除用户负荷所需的代价

和以及当前电网电价。如果切除负荷的总数为 n，
总的时间为 T，则总的需求响应成本 f1，m 如式（13）
所示。

f1，m=min∑
i=1

n∑
t=1

T (Ct
i，ILSti+Ct

i，gridPt
i，grid ) （13）

式中：f1，m 为配电网子区域 m的需求响应总成本；

Ct
i，IL为节点 i在 t时刻切负荷的赔偿系数，用于刻画

不同停电发生时间对用户产生的停电损失，取值范

围为［0，1］，Ct
i，IL值越大，表示被切除用户得到的赔

偿越多；Sti为节点 i在 t时刻的停电损失；Pt
i，grid为节点

i在 t时刻与电网的购电量，购电、售电时其分别为

正、负值；Ct
i，grid为节点 i在 t时刻的购电成本。此外，

停电损失 Sti与负荷切除量（缺电量）的关系可用二次

函数近似刻画，如式（14）所示。

Sti=K1( )Pt
i，IL

2 +K2Pt
i，IL -K2θiPt

i，IL （14）
式中：K1、K2为可中断负荷常系数，一般取值为 K1=
0.002，K2=3.2［18］；Pt

i，IL为节点 i在 t时刻的负荷切除量；

θi为负荷节点 i的可中断意愿，其取值范围为［0，1］，

θi值越大，表示中断意愿越强烈。

为避免传统方案存在的切负荷期间易恶化供需

双方关系等，需要考虑用户参与切负荷期间的满意

度水平，本文将用户参与意愿最大作为所提切负荷

模型的另一个目标函数，可表示为：

图1 顶点 i移动至相邻社区顶点 j的过程示意图

Fig.1 Process of Bus i moving to Bus j
in adjacent community
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f2，m=max
æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç
1-∑i=1

n∑
t=1

T

Pt
i，IL

Pt
i，Load

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷×100 % （15）

式中：f2，m为配电网子站m内所有用户的满意度水

平；Pt
i，Load为节点 i在 t时刻的有功负荷。

综上所述，本文目标函数为需求响应成本最小
和用户满意度最大，控制变量为 Pt

i，grid、Pt
i，IL。现对 2

个目标函数赋权值后做加权和处理，经过修改后的
总目标函数可以表示为：

f=min (ω1 f1，m+ω2( )1- f2，m ) （16）
式中：ω1、ω2分别为目标函数 f1，m、f2，m的权重系数，

可按照实际情况进行调整。

2.2 模型约束条件

1）支路潮流约束。

本文基于具有递归特性的Distflow支路潮流方

程组来描述辐射状有源配电网络的潮流方程约束，
包括节点有功和无功功率注入约束及支路潮流电压

方程约束［19］。为了体现切负荷过程中支路开关状态

可变的特点，改进的Distflow支路潮流其节点有功／

无功注入约束可表示为：

ì
í
î

ïï
ïï

Pt
j，grid +Pt

j，DG+Pt
j，dch -Pt

j，ch -Pt
j，Load -Pt

j，IL =Pt
j

Qt
j，grid +Qt

j，DG+Qt
j，dch -Qt

j，ch -Qt
j，Load -Qt

j，IL =Qt
j

（17）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pt
j=∑

i∈Ω j

é
ë

ù
û

Pt
ij- rij ( )I tij 2 -∑

k∈Ψ j

Pt
jk

Qt
j=∑

i∈Ω j

é
ë

ù
û

Qt
ij-xij ( )I tij 2 -∑

k∈Ψ j

Qt
jk

（18）

( )V t
j

2 =( )V t
i

2 -2 ( rijPt
ij+xijQt

ij)+( r2ij+x2ij ) ( )I tij 2
（19）

( )I tij 2( )V t
j

2 =( )Pt
ij

2 +( )Qt
ij

2
（20）

式中：rij、xij分别为支路 i- j的电阻值和电抗值；Ω j为
网络中以节点 j 为末端节点的支路的首端节点集

合；Ψ j为以节点 j 为首端节点的支路的末端节点集

合；Pt
j，DG、Pt

j，dch、Pt
j，ch分别为节点 j在 t时刻所接DG注

入有功功率、储能装置发出的有功功率、储能装置吸
收的有功功率；Qt

j，DG、Qt
j，dch、Qt

j，ch、Qt
j，Load、Qt

j，IL分别为节

点 j 在 t时刻所接DG注入无功功率、储能装置发出
的无功功率、储能装置吸收的无功功率、负荷无功功

率、切除的负荷无功功率；Pt
j、Qt

j分别为节点 j在 t时
刻总的有功功率、无功功率；Pt

ij、Qt
ij分别为支路 i‐j在 t

时刻总的有功功率、无功功率；V t
j、I tij分别为 t时刻节

点 j的电压和支路 i- j的电流。

2）用户响应意愿约束。

模型还需考虑实际用户响应意愿约束，即可中
断负荷的运行约束。可中断负荷约束主要包括切除

量约束、中断次数约束、中断持续时间和中断时间间
隔约束，分别如式（21）—（24）所示。

0≤Pt
i，IL ≤H t

i Pmaxi，IL （21）
∑
t=1

T

H t
i ≤M （22）

∑
t=1

t+T
H t
i ≤T IL t=1，2，…，T-T IL （23）

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∑
n= t

t+ tIL -1
( )1-H n

i ≤ tIL( )H t-1
i -H t

i t=1，2，⋅⋅⋅，T-T IL +1
0≤∑

n= t

T

( )1-H n
i ≤H t-1

i -H t
i

t=T-T IL +2，T-T IL +3，⋅⋅⋅，T
（24）

式中：Pmaxi，IL为可中断负荷 i能承受的最大中断量；M
为可中断负荷的最大中断次数；T IL为可中断负荷最

大中断持续时间；tIL为可中断负荷最大中断时间间

隔；H t
i 为可中断负荷 i的状态变量，H t

i = 1表示可中

断，H t
i =0表示不可中断。

此外，本文在建立切负荷优化模型时还考虑了

电压电流约束、DG出力约束和网络辐射状运行约

束，具体见附录A式（A1）—（A6）。

2.3 模型求解算法

上述切负荷模型存在二次约束项，因此该模型

为典型混合整数非凸非线性规划问题。对于该模型

的约束条件中包含的 ( )I tij 2
、( )V t

i

2
等二次项非线性变

量部分，从数学角度分析该二次形式可通过引入二

阶锥松弛思想进行一次线性近似化处理。

根据二阶锥松弛原理只需对模型中Distflow支

路潮流方程组通过等效变量替换，将原约束条件的

二次非线性形式转化为满足优化的一次线性条件，

即将混合整数非线性规划问题转化为混合整数二阶

锥规划问题。则令U t
i =( )V t

i

2
、∏ t

ij=( )I tij 2
并代入约束

条件中的式（18）—（20）可得：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Pt
j=∑

i∈Ω j
( )Pt

ij- rijU t
ij -∑

k∈Ψ j

Pt
jk

Qt
j=∑

i∈Ω j
( )Qt

ij-xij I tij -∑
k∈Ψ j

Qt
jk

（25）

U t
j =U t

i -2 ( rijPt
ij+xijQt

ij)+( r2ij+x2ij )∏ t
ij （26）

∏ t
ijU t

i =( )Pt
ij

2 +( )Qt
ij

2
（27）

然而等式约束式（27）的存在使该模型仍然是非

凸问题，为此，需要采用图 2所示的非凸可行域松弛

过程将原模型转化为一个二阶锥规划问题［20］，如式

（28）所示。

∏ t
ij≥ ( )Pt

ij

2 +( )Qt
ij

2

U t
i

（28）
对式（28）进行等价变形，得到标准的二阶锥形

式如式（29）所示。
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
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ij2Qt
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∏ t
ij-U t

i 2

≤∏ t
ij+U t

i （29）

至此，所建立的配电子站切负荷模型中只有式
（29）为非线性，可将式（29）的数学形式抽象为

a21 +a22 +a23 ≤a4 +a5，这种形式的不等式刚好满足二

阶锥规划的定义，可采用CPLEX等商业求解器有效
求解。

3 基于事件触发机制的有源配电网分层分
区切负荷

当配电网某一区域发生线路故障或大功率缺额
时，该区域配电子站 i快速计算并确定本地切负荷
量，根据负荷等级分类以及需求响应需求，利用本区
域内等级较低的可中断负荷对支路功率越限、节点
电压越限等情况进行调节。特别地，当该区域 i内支
路功率、电压水平等还没有恢复到安全范围内，亦或
本区域内可中断负荷切除量已达到极限值，但却尚
未达到预设的切负荷量时，则由子站 i向主站反馈需
求信息，主站根据负荷裕度选择相邻区域内具有一
定调节能力的可中断负荷对其进行跨区域切负荷，
此时被选中区域 j 需将自身状态信息传输到子站 i
以执行具体切负荷量的计算和优化，确保系统整体
运行可靠性。由此可知，相邻子区域是否参与切负
荷操作可定义为事件，且该事件执行与否直接与子
站切负荷的状态、可中断负荷量、支路功率、节点电
压等信息有关。

同时，考虑到配电主站在统筹系统切负荷量时，
由设备层各设备模块采集的数据信息需要通过网络
传输通道分配至各配电网子站。然而，随着网络自
身规模以及源荷储接入规模的不断增加，海量数据
的上传与交互极有可能造成通信受阻、传输延时等
现象，不利于切负荷指令的高效执行。为了缓解网
络通信压力，本文提出了基于事件触发机制的有源
配电网分层分区切负荷指令实施策略，每个配电子
站设置事件触发控制器和事件触发检测器，每个事
件触发控制器独立检测邻接子站传递的数据是否满
足所设定的触发函数［21］，且触发控制器会依据触发
函数对子站之间的通信进行一定限制，只有满足触
发函数的数据才会传输到邻接子站。显然，该方式

可有效减少配电主站与子站间、各子站之间的数据
传输量，在有限通信资源下完成切负荷指令的接收
与实施。

假设在包含有限个子站的配电系统中，子站 i在
第 k（k=1，2，…）次触发时刻的间隔 tik 的状态为

x i( )tik ，在 2次触发时刻的间隔 [ tik，tik + 1 )上的状态表示

为 x i( )tik+ lh ，其中 tik+ lh∈[ tik，tik+1 ) ( l=1，2，…)。定义

配电网子站 i在上一次触发时刻 tik和当前时刻 tik+ lh
的状态之差为：

e i( )tik+ lh =x i( )tik -x i( )tik+ lh （30）
式中：tik= inf{ }t> tik-1：f i( )t ≥0 为触发控制器的第 k次

触发时刻，t∈[ tik，tik+1 )，f i( )t 为事件触发函数，本文采

用如式（31）所示的事件触发函数。

f i( )t = e i( )tik+ lh -δx i( )tik+ lh （31）
式中：δ∈[ 0，1)为触发参数，当 δ=0时，事件触发机制

退化为周期触发机制。
定义事件触发函数逻辑变量γi( )t 为：

γi( )t =ìí
î

ïï
ïï

1 f i( )t ≥0
0 f i( )t <0 （32）

配电主站会根据 γi( )t 的取值决定是否将子站 i
的状态数据 x i( )tik+ lh 通过固定的通信网络传输到邻

近的配电子站。当 γi( )t 的取值为 1时满足触发函

数，该子站更新自身控制器，同时主站将该子站的状
态数据传输到邻近的配电子站，状态差值 e i将被置
于 0，触发函数 f i<0，此时逻辑变量 γi( )t =0直到下

次触发函数再次满足时会再次执行。
综上所述，本文所提基于事件触发机制的有源

配电网分层分区切负荷的实施过程如附录 B图 B1
所示。

4 算例分析

4.1 算例简介

选取改进的 PE&G 69节点配电网［22］算例对所
建立的有源配电网分层分区模型的可行性和有效性
进行验证分析，关于该测试网络详细参数设置见附
录C表C1—C3。基于 1.2节所提配电网优化分区方
法计算出该网络的等效电气距离矩阵ω以及模块度
值矩阵Q，同时考虑子区域规模均衡、负荷重要度均
衡以及分布式电源均衡分布等因素，通过边划分方
法可将PE&G 69节点配电网络划分为如图 3所示的
4个非重叠子区域。图中：子区域①、②以支路 3-4
为边界；子区域②、③以支路 8-9为边界；子区域③、
④以支路11-12为边界。

此外，考虑切负荷过程中的需求响应成本，对
PE&G69系统中所有负荷节点按重要程度进行分
类，具体分类结果见表C2。

图2 二阶锥松弛示意图

Fig.2 Schematic diagram of second-order

cone relaxation
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为验证所提有源配电网分层分区切负荷方案的

可行性和有效性，选取已有的配电网切负荷方案作

为参照对象，分别从切负荷精准可靠性与切负荷执

行效率 2个维度进行仿真对比分析。所有模型与算

法均在MATLAB R2018b平台进行编程，在主频为

2.5 GHz、内存为 16 GB的PC上内嵌CPLEX12.5求解

器。仿真与对比分析结果如下。

4.2 集中式／分层分区切负荷方案下供电可靠性

分析

针对节点 69因故障发生 5 MW功率缺额的情

况，传统多目标切负荷方案［23］基于整个配电网全局

建模，以全网切负荷成本最小和用户满意度最大为

目标函数，在满足潮流约束、节点电压约束、可中断

负荷运行约束的条件下，同时按照本文设置的节点

负荷参数，在 15%的DG渗透率下采用该方案得到

的配电网 69个节点的电压水平如附录C图C1所示。

图中电压水平为标幺值，后同。显然，按照传统方案

执行切负荷操作会造成节点 19、20、21、55、59的电

压水平超过安全运行上限值，特别地，节点 59为第

一类重要负荷，此类负荷通常是对供电可靠性要求

很高的政府部门、医院等重要场所，一旦发生节点电

压越限情况极易造成非常严重的社会事件；节点

19、20为第二类负荷，此类负荷电压过高同样会引

发比较严重的电力安全事故；而节点 21接入了风力

发电机组，该节点发生电压越限可能会造成风力发

电机脱网，导致配电网系统出现额外的功率缺额，从

而需要切除更多电力用户，引发更大规模的停电

事故。

相同测试环境与参数设置下，采用本文所提分

层分区切负荷方案时 69个节点的电压水平如附录C
图 C2所示。由于本文所提方法首先对配电网进行

分区，其次采用分层分区协调控制策略，对各子区域

配电网执行切负荷操作。由图C2可以看出，所有的

节点电压均处于［0.95，1.05］p.u.的安全范围内，不

会出现某个节点电压越限现象，满足切负荷后配电

网安全可靠运行约束，因此相比传统方案，本文提出

的分层分区切负荷方案能够确保配电网在执行切负

荷操作过程的用户供电可靠性。

4.3 不同分层分区方案下配电网切负荷结果分析

为便于公平直观地对切负荷结果进行对比分

析，基于本文所提分层分区协调架构对文献［23］提

出的集中式切负荷方案进行改进，即分 4个子区域

对测试系统进行切负荷仿真分析，但依旧定义为传

统方案。2种切负荷方案得到的各子区域在不同时

段的切负荷情况如 C图 C3— C6所示，其中稳态负

荷为可中断负荷的总量。由图可知：子区域①按照

传统方案执行切负荷操作，在负荷高峰时段（时刻

12—20），切负荷量接近稳态负荷值，这会导致多数

重要负荷节点被切除，意味着用户满意度会降低，同

时在用电高峰期间切除负荷也会增加切负荷成本；

相比之下，本文方案能够实现全天内平均切负荷，每

一时段内的切除负荷比例都不会过高，可以在确保

第一类负荷正常用电需求的同时，提高用户满意度，

降低切负荷代价；子区域②按照传统方案执行切

负荷操作所得的结果比子区域①更差，在 2个时间

段（时刻 6— 9、11— 20）内均会出现切除比例过高

的现象，而本文方案可以很好地避免该问题；同样

地，子区域③、④按照传统方案进行切负荷操作时也

会出现不同程度的过切现象，而本文方案亦可以避

免此类问题。

另外，2种不同切负荷方案下配电网需求响应

总成本及用户满意度（即切负荷目标函数）汇总如

表1所示。

由表1中的数据可知，相比于文献［23］提出的传

统切负荷方案，本文所提方案能够在一定程度上降

低配电网运行的总成本，同时用户满意度也能保持

在较高水平，说明本文所建立的切负荷优化模型不

仅能够保证负荷切除后配电网运行的经济性，也能

够满足用户满意度的需求。

4.4 采用不同触发机制的切负荷效率分析

目前在电网多区域协调触发控制方面较为常见

图3 改进的PE&G 69节点配电网系统及分区结果

Fig.3 Schematic diagram of modified PE&G 69-bus

distribution network and its partition result

表1 2种不同切负荷方案下的目标函数对比

Table 1 Comparison of objective functions

between two load shedding schemes

方案

传统方案

本文方案

购电
成本／元

22508.56
21756.73

切负荷
代价／元

20501.34
14620.72

总成本／元

43009.90
36377.45

用户
满意度／%

86.4
94.6
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的是事件触发与周期触发 2种机制，为突出事件触

发机制在切负荷过程中相对于周期触发机制的优

势，将文献［24］提出的周期触发机制应用于本文的

有源配电网分层分区切负荷理论中，在相同测试环境

与参数设置下 2种触发机制的仿真时间均为 10 s，其
中：周期触发机制的周期选为 0.02 s，同时触发参数

设为 δ=0；事件触发机制的触发参数设为 δ=0.05，在
该机制下各子区域的触发时刻如附录C图C7所示。

由图可知，在给定仿真时间内，可以计算出每个子区

域①—④的平均通信时间间隔分别为 0.067、0.161、
0.794、0.893 s，子区域①—④的最大通信时间间隔

分别为 1.02、1.5、0.6、0.8 s，各子区域的最小通信时间

间隔均为 0.02 s，因此，事件触发机制比传统周期触

发机制的平均通信时间间隔更长，这在一定程度上

会占用更少的通信资源。

此外，表 2给出了 2种触发机制下各子区域的触

发次数汇总情况。由表中的数据可明显看出，本文

采用的事件触发机制能够大幅减少各配电子区域之

间切负荷信息交互的通信次数，这在一定程度上有

利于减小通信网络的数据传输压力，从而提高切负

荷过程的效率。

4.5 不同切负荷算法收敛性对比分析

传统切负荷方案采用集中建模、统一求解的方

式对整个配电网全局需求响应成本和用户满意度进

行优化计算，而本文所提分层级方案针对分区后的

每个配电子区域建模和求解。针对相同的目标函数

和约束条件，2种方案的迭代次数与收敛情况的对

比如图 4所示。由图可知，本文方案只需迭代 6次即

可达到最优解，而传统方案需迭代 10次，且其对于

需求响应成本的优化效果不如本文所提分层级切负

荷方案。

同时，为了验证本文所建立二阶锥松弛优化模

型的准确性，定义误差指标如下：

Δt
ij，diff = 


Π t

ijU t
i -( )Pt

ij

2 -( )Qt
ij

2

∞
（33）

式中：Δt
ij，diff为 t时刻支路 i-j的偏差量的无穷范数。

其他参数不变，仅将触发参数设为 δ=0（即常规

方案采用的周期触发机制）时，系统的误差散点图如

附录C图C8所示；触发参数为 δ=0.05（即本文所采用

的事件触发机制）时，系统的误差散点图如附录C图

C9所示。由图C8可知，采用周期触发机制时，系统

松弛误差指标为 10-8量级；由图 C9可知，采用事件

触发模式时，系统松弛误差指标为 10-6量级，虽然其

误差比采用周期触发机制时大，但依然满足实际配

电工程切负荷需求，在实际规划过程中其误差可忽

略不计。同时，与周期触发机制相比，本文采用的事

件触发机制可以很大程度上减少通信次数，降低数

据传输量。综上所述，本文所提事件触发机制能够

在节省通信资源的基础上保证切负荷算法的收敛

精度。

5 结论

本文针对传统切负荷方案存在不足，提出了基

于事件触发机制的有源配电网分层分区切负荷协调

控制策略。在动态时间尺度下，构建了以用户满意

度最大和全网需求响应成本最小为目标函数，综合

了DG出力、可中断负荷和配电网潮流等约束的有

源配电网多目标切负荷模型，并基于二阶锥松弛技

术将模型的NP难问题转化为易于求解的线性规划

问题。通过算例对比分析验证了本文所提切负荷方

案能够在降低切负荷成本、提高用户满意度的同时，

进一步提高切负荷指令的执行效率，有利于大规模

配电网切负荷操作的在线应用。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。

参考文献：

［1］鞠平，王冲，辛焕海，等 . 电力系统的柔性、弹性与韧性研究
［J］. 电力自动化设备，2019，39（11）：1-7.
JU Ping，WANG Chong，XIN Huanhai，et al. Flexibility，resi-
lience and toughness of power system［J］. Electric Power Au‐
tomation Equipment，2019，39（11）：1-7.

［2］赵曰浩，李知艺，鞠平，等 . 低碳化转型下综合能源电力系统弹
性：综述与展望［J］. 电力自动化设备，2021，41（9）：13-23，47.
ZHAO Yuehao，LI Zhiyi，JU Ping，et al. Resilience of power
system with integrated energy in context of low-carbon energy
transition：review and prospects［J］. Electric Power Automation
Equipment，2021，41（9）：13-23，47.

［3］张哲，杨航，尹项根，等 . 电网运行风险在线评估中基于灵敏度
分析的负荷削减模型［J］. 电力自动化设备，2018，38（5）：
90-95.
ZHANG Zhe，YANG Hang，YIN Xianggen，et al. Load shed‐

表2 各子区域2种触发机制下的触发次数对比

Table 2 Comparison of triggering times between

two triggering mechanisms in each sub-area

子区域

①
②
③
④

触发次数

周期触发机制

500
500
500
500

事件触发机制

149
62
126
112

图4 2种方案的收敛情况对比

Fig.4 Comparison of convergence between

two schemes

􀁲􀁿􀂄



第 7期 徐俊俊，等：需求响应视角下有源配电网分层分区切负荷方法

ding model based on sensitivity analysis in on-line power sys‐
tem operation risk assessment［J］. Electric Power Automation
Equipment，2018，38（5）：90-95.

［4］本刊编辑部 . 做好有序供电保障群众基本生活和经济平稳运
行［J］. 农村电气化，2021（11）：1.

［5］刘福锁，李威，方勇杰，等 . 计及电力安全事故责任的稳定控制
系统风险管理［J］. 电力系统自动化，2013，37（22）：106-110.
LIU Fusuo，LI Wei，FANG Yongjie，et al. Risk management
of stability control system considering electrical security acci‐
dents responsibility［J］. Automation of Electric Power Systems，
2013，37（22）：106-110.

［6］DAS K，NITSAS A，ALTIN M，et al. Improved load-shedding
scheme considering distributed generation［J］. IEEE Transac-
tions on Power Delivery，2017，32（1）：515-524.

［7］MAHAT P，CHEN Zhe，BAK-JENSEN B. Underfrequency load
shedding for an islanded distribution system with distributed
generators［J］. IEEE Transactions on Power Delivery，2010，25
（2）：911-918.

［8］邱革非，何超，骆钊，等 . 考虑新能源消纳及需求响应不确定性
的配电网主从博弈经济调度［J］. 电力自动化设备，2021，41
（6）：66-72.
QIU Gefei，HE Chao，LUO Zhao，et al. Economic dispatch of
Stackelberg game in distribution network considering new
energy consumption and uncertainty of demand response［J］.
Electric Power Automation Equipment，2021，41（6）：66-72.

［9］陶苏朦，王琦，赵奇，等 . 大功率缺失下频率响应负荷聚合建模
与分散控制方法［J］. 电力自动化设备，2020，40（2）：182-188.
TAO Sumeng，WANG Qi，ZHAO Qi，et al. Aggregation mode-
ling and decentralized control method of frequency response
load under severe power shortage［J］. Electric Power Automa‐
tion Equipment，2020，40（2）：182-188.

［10］汤奕，鲁针针，伏祥运 . 居民主动负荷促进分布式电源消纳的
需求响应策略［J］. 电力系统自动化，2015，39（24）：49-55.
TANG Yi，LU Zhenzhen，FU Xiangyun. Demand response strate-
gies for promoting consumption of distributed power genera‐
tion with residential active loads［J］. Automation of Electric
Power Systems，2015，39（24）：49-55.

［11］ SHENG Hongzhang，WANG Chenfu，LI Bowen，et al. Multi-
timescale active distribution network scheduling considering
demand response and user comprehensive satisfaction［J］. IEEE
Transactions on Industry Applications，2021，57（3）：1995-2005.

［12］苏小林，吴富杰，阎晓霞，等 . 主动配电网的分层调控体系及区
域自治策略［J］. 电力系统自动化，2017，41（6）：129-134，141.
SU Xiaolin，WU Fujie，YAN Xiaoxia，et al. Hierarchical coor‐
dinated control system of active distribution network and its
regional autonomy strategy［J］. Automation of Electric Power
Systems，2017，41（6）：129-134，141.

［13］刘晓明，刘玉田，邱夕兆 . ±660 kV银东直流闭锁后的紧急切负
荷决策［J］. 电力自动化设备，2012，32（4）：96-99，116.
LIU Xiaoming，LIU Yutian，QIU Xizhao. Emergency load shed‐
ding after Yindong ±660 kV DC block fault［J］. Electric Power
Automation Equipment，2012，32（4）：96-99，116.

［14］张宇超，吴文传，李正烁，等 . 考虑分布式电源影响的分层分区

精细化切负荷方法［J］. 电网技术，2019，43（3）：998-1005.
ZHANG Yuchao，WU Wenchuan，LI Zhengshuo，et al. Hierar‐
chical load shedding method considering influence of distri-
buted generators［J］. Power System Technology，2019，43（3）：

998-1005.
［15］廖剑波，陈冰斌，戴小青，等 . 考虑配电商参与的主动配电网多

层分区调控［J］. 电力自动化设备，2021，41（3）：41-48.
LIAO Jianbo，CHEN Bingbin，DAI Xiaoqing，et al. Multi-tier
and partitioned dispatch and control of active distribution net‐

work considering participation of distributors［J］. Electric Po-
wer Automation Equipment，2021，41（3）：41-48.

［16］宁家鑫，刘羽霄，章家维，等 . 数据驱动的三相配电网络拓扑
与线路参数辨识［J］. 中国电机工程学报，2021，41（8）：2615-

2628.
NING Jiaxin，LIU Yuxiao，ZHANG Jiawei，et al. Data-driven
topology and line parameter identification of three-phase dis‐
tribution grid［J］. Proceedings of the CSEE，2021，41（8）：2615-

2628.
［17］MAO Mingming，WU Zaijun，XU Dongliang，et al. Community-

detection-based approach to distribution network partition［J／
OL］. CSEE Journal of Power and Energy Systems.（2021-12-

30）［2022-04-10］. DOI：10.17775/CSEEJPES.2020.04150.
［18］MIU K N，CHIANG H D，YUAN B T，et al. Fast service

restoration for large-scale distribution systems with priority
customers and constraints［J］. IEEE Transactions on Power
Systems，1998，13（3）：789-795.

［19］姜涛，张东辉，李雪，等 . 含分布式光伏的主动配电网电压分布
式优化控制［J］. 电力自动化设备，2021，41（9）：102-109.
JIANG Tao，ZHANG Donghui，LI Xue，et al. Distributed opti‐
mal control of voltage in active distribution network with dis‐
tributed photovoltaic［J］. Electric Power Automation Equipment，
2021，41（9）：102-109.

［20］刘健辰，刘山林 . 基于二阶锥松弛和Big-M法的配电网分布式
电源优化配置［J］. 电网技术，2018，42（8）：2604-2611.
LIU Jianchen，LIU Shanlin. Optimal distributed generation al‐
location in distribution network based on second order conic
relaxation and Big-M method［J］. Power System Technology，
2018，42（8）：2604-2611.

［21］张有兵，王嘉瑶，杨晓东，等 . 计及电转气技术的区域综合能源
系统在线优化方法［J］. 电网技术，2018，42（8）：2467-2477.
ZHANG Youbing，WANG Jiayao，YANG Xiaodong，et al. An
online optimal scheduling approach for regional integrated
energy system considering P2G［J］. Power System Technology，
2018，42（8）：2467-2477.

［22］杨丽君，曹玉洁，张子振 . 基于博弈思想的主动配电网故障灵
活分层恢复策略［J］. 电工技术学报，2018，33（6）：1410-1421.
YANG Lijun，CAO Yujie，ZHANG Zizhen. A flexible layered
service restoration strategy for active distribution network
based on game theory［J］. Transactions of China Electrotech‐
nical Society，2018，33（6）：1410-1421.

［23］REDDY S S. Multi-objective based congestion management
using generation rescheduling and load shedding［J］. IEEE
Transactions on Power Systems，2017，32（2）：852-863.

［24］FAN B，PENG J K，YANG Q M，et al. Distributed periodic
event-triggered algorithm for current sharing and voltage
regulation in DC microgrids［J］. IEEE Transactions on Smart
Grid，2020，11（1）：577-589.

作者简介：

徐俊俊（1990—），男，讲师，博士，主要

研究方向为配电网态势感知与优化运行、需

求侧响应等（E-mail：jjxu@njupt.edu.cn）；

陈洪凯（1995—），男，硕士研究生，主

要研究方向为配电网优化调度（E-mail：
1152384334@qq.com）；

张腾飞（1980—），男，教授，博士研究

生导师，博士，通信作者，主要研究方向为智

能配电网、智能信息处理等（E-mail：tfzhang@
126.com）。

（编辑 任思思）

徐俊俊

􀁲􀁿􀂅



电 力 自 动 化 设 备 第 42卷

Hierarchical and partitioned load shedding method of active
distribution network in demand response perspective
XU Junjun1，CHEN Hongkai1，ZHANG Tengfei1，WANG Chong2

（1. College of Automation & College of Artificial Intelligence，
Nanjing University of Posts and Telecommunications，Nanjing 210023，China；

2. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China）
Abstract：When the power line fault or the power shortage occurs，the partial load should be quickly shed
to ensure the reliability of the distribution network system. A hierarchical and partitioned load shedding
method of active distribution network considering demand response is proposed. Firstly，the electrical dis‐
tance is defined，and the distribution network is divided into several sub-areas combined with the community
discovery method. Secondly，the local load shedding optimization model of the active distribution network
is established，which takes the maximum user satisfaction and the minimum demand response cost of the
whole network as the objective function and considers the constraints of safe operation and user response
willingness in the sub-areas. Moreover，the mixed-integer second-order cone programming algorithm is used
to solve the model efficiently. Finally，based on the idea of event-trigger mechanism，the hierarchical and
zoning coordination control architecture of active distribution network is constructed，and the effective inter‐
action and accurate execution of load shedding information within／between areas are realized by using
limited communication resources. Results of case analysis show that compared with the traditional load
shedding scheme，the proposed method can not only improve the system voltage level after the access of
distributed generation，reduce the load shedding cost and improve the satisfaction of users to participate in
the demand response，but also alleviate the multi-level communication transmission pressure of distribution
network and improve the efficiency of load shedding scheme of complex distribution network.
Key words：distribution network；electric load shedding；demand response；distributed generator；event-trigger
mechanism
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附录 A 

 

图 A1 有源配电网分层分区切负荷控制架构 

Fig.A1 Hierarchical and partitioned load shedding control 

1）节点电压、支路电流约束。 

 
min maxt

i i iV V V 
  

 
max0 t

ij ijI I 
  

式中： min

iV 、 max

iV 分别为系统处于安全运行状态时。节点 i 电压幅值的上、下限； max

ijI 则为支路 ij 的电流幅值

上限。 

2）DG 出力约束。 
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式中： ,max

,DG

t

iP 为节点 i 所接 DG 在 t 时刻的最大有功出力；  为功率因数。 

3）网络辐射状运行约束。 

实际工程中为了减小短路电流，一般要求配电网络呈辐射状运行。而辐射状配电网络与生成树具有十

分相似的特性，因此结合该特性可建立如下辐射状网络约束：  

 
N , i

ik ki ik i k          

 N1
i

ki

k

i


 
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 1 0 i
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式中： ik 为表示树的父子节点关系变量，当节点 k 是节点 i 的父节点时，则 ik =1，否则 ik =0。 

式(A4)表明当支路 ik 连接时，必有 1 个节点是另一个节点的父节点；式(A5)表明节点 i 只存在 1 个父

节点；式(A6)表明网络源节点 1 不是任何节点的父节点。 

  

（A1） 

（A2） 

（A3） 

（A4） 

（A5） 

（A6） 



   电 力 自 动 化 设 备  

 

附录 B 

初始化

计算各节点电压、可中断负荷量、支路功率

上传各节点电压、可中断负荷量、支路功率
至协调层配网子站

统计本地设备层上传的配电网运行信息和其
他配网子站信息

将事件信息上报决策层配网主站并将决策变
量置0

根据负荷裕度选择相邻区域内进行跨区域切
负荷，并下发至协调层配网子站

设
备
层

协
调
层

决策层

事件检测器

满足事件触发函

数？

N

Y

计算本地切负荷量并执行切负荷操作

接收切负荷指令

接收成功？

更新该时刻可切负荷量及配电网运行信息

Y

N
设
备
层

执行切负荷操作

协
调
层

设
备
层

计算节点电压、支路潮流等全局运行信息

全网运行安全？
N

Y

结束
 

图 B1 基于事件触发模式的有源配电网分层分区切负荷流程图 

Fig.B1 Flowchart of hierarchical and partitioned load shedding of active distribution network based on  

event-triggering mode 
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附录 C 

该测试系统基准容量为 10MV·A，基准电压为 12.66kV，各节点电压允许范围为[0.95, 1.05]p.u.，负荷总

有功功率为 3802kW，单个负荷的额定功率以及网络支路额定参数详见文献[22]。在节点 6、21 分别接入额定

容量为 0.5MW 的风电机组；在节点 54、69 分别接入额定容量为 0.7MW 的光伏电站；在节点 4、11、17、28

分别接入储能装置，单一装置的具体参数见表 C1；在节点 3、8、12、42 分别接入无功补偿装置，单一装置

的可调节范围为 0.3Mvar。该系统包含 69 个节点、68 条馈线支路（除去联络线）。其中节点 5、7、9、13、

59 为第一类负荷；节点 19、20、29、36、40、49、50、66、67 为第二类负荷；节点 22、23、25、30、

31、33、34、38、39、41、55、56 为第三类负荷，每一类型负荷的具体参数见表 C2；每一时段用户购电

价格和电网公司售电价格如表 C3 所示。 

表 C1 储能装置参数 

Table C1 Parameters of energy storage device 

参数  
    
  

     
      

   
 /MW      

   
 /MW       

   
/MW       

   
/MW 

数值 0.98 0.5 0 0.4 0 

表 C2 节点负荷参数 

Table C2 Bus load parameters 

类型    /h    /h M      
   /MW      

 
/￥    

一 0 0 0 0 0 0 

二 13 10 14 0.1 0.5 0.3 

三 14 12 15 0.2 0.4 0.7 

表 C3 每一时刻用户购电价格和电网公司售电价格信息 

Table C3 Purchase price of users and sale price of grid companies in each time 

时

刻  
购电价格/（元·（kW·h）-1） 售电价格 /（元·（kW·h）-1） 

时

刻  
购电价格（元·（kW·h）-1） 售电价格 /（元·（kW·h）-1） 

1 0.24 0.13 13 0.99 0.49 

2 0.18 0.11 14 1.49 0.74 

3 0.13 0.06 15 0.99 0.51 

4 0.10 0.06 16 0.79 0.49 

5 0.03 0.02 17 0.40 0.28 

6 0.17 0.20 18 0.36 0.24 

7 0.27 0.17 19 0.36 0.13 

8 0.39 0.11 20 0.41 0.10 

9 0.52 0.22 21 0.44 0.15 

10 0.53 0.30 22 0.35 0.15 

11 0.81 0.44 23 0.30 0.17 

12 1.00 0.58 24 0.23 0.13 
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图 C1 传统方案下各节点电压水平 

Fig.C1 Voltage profile of each bus under traditional scheme 

 

图 C2 本文方案下各节点电压水平 

Fig.C2 Voltage profile of each bus under proposed scheme 

 

图 C3 子区域①中不同方案下的切负荷情况 

Fig.C3 Load shedding profile under different schemes in Sub-area ① 
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图 C4 子区域②中不同方案下的切负荷情况 

Fig.C4 Load shedding profile under different schemes in Sub-area ② 

 

图 C5 子区域③中不同方案下的切负荷情况 

Fig.C5 Load shedding profile under different schemes in Sub-area ③ 

 

图 C6 子区域④中不同方案下的切负荷情况 

Fig.C6 Load shedding profile under different schemes in Sub-area ④ 
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图 C7 各子区域事件触发时刻示意图 

Fig.C7 Schematic diagram of event-triggering time in each sub-area 

 

 

图 C8 采用周期触发模式时的松弛误差散点图 

Fig.C8 Scatter diagram of relaxation error when using periodic-trigger mode 

 

图 C9 采用事件触发机制时的松弛误差散点图 

Fig.C9 Scatter diagram of relaxation error when using event-trigger mode 
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