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分区电网低频低压减负荷优化分配算法

低频低压减负荷作为 电网第三道防线的重要组成 ， 对其 变化趋势各不相 同 ， 若要使分配的切除

动作的正确性 、 配置方案的合理性及控制策略的准确性都有 负荷容量能跟踪上总负荷的变化趋势并

非常严格的要求 。 根据电网的历史负荷数据 ， 采用 负荷 曲线 保持 固 定的 比例 ， 需要对负荷线路或负

聚类分析及相关性计算方法 ， 研究分区 电网低频低压减负荷 荷变 电站的 负荷变化趋势进行一些相关

优化分配算法 ， 形成低频低压减负荷的分配方案 ， 并在电网

实际运行中进行应用 ， 验证 了算法的实效性 。 对以上 问题 ， 本文提 出 了 低频低

罗建裕
‘

李海峰
’

宁元元 胡 伟
，

鲍有理 江苏省电力公司 江苏 压减负何优化分配算法 ’ 根据 负荷线路

华瑞泰科技股份有限公司 无锡供电公司 的 历 史负荷数据 ， 对负荷 曲 线相似度进

行聚类分析 ， 生成满足指标要求的低

随 着 电 网 的 快速 发 展 ， 交 直 流特 频低压减负荷方案 。 本文仅从满足分配

髙压以及大功率区外来 电数量的增加和 指标层面来研究优化分配方案 ， 影响分

组成成分的复杂 ， 以及供应的 不确定性 配方案制定的其他因素不作研究叙述 。

给 电 网 安全稳定运行和 电 力 电量平衡带

来 了新的 问题和矛盾 ， 也为 电 网 调度和 算法介绍

安全能运行縣 了細觀 。 棚 髓低腿浦优化純算法包含

究结果 ，

一且直流失去 ， 频率会严重下 三方面内容 ： 负荷聚 类分析 、 负荷 曲线

—
降 ， 对 电 网构成威胁 。 针对这些现状和 相似度分析和生成优化分配方案 。

特点 ， 对 电 网第三道防线特别是低频低 数据处理

减负荷装置动細正難 、 隨方案 已从某細職 系统平台获取 了

罗建裕 研究员级高工 的 合理性及控制策略的准确性都提 出 了 一年的历 史 负荷数据 。 原始数据为分钟

非常严格的要求 。 级数据 ， 其数据量大 、 线路 多 ， 在分析

低频低压减负荷配置方案 的 合理 与 前要进行预处理 。 考虑到 负荷的昼夜 、

否 ， 直接决 定 了 电 网 在 发生有功不 足 季节等变化特征 ， 将负荷数据分为 日 负

或无功缺额时的再平衡能 力
’

。 因 荷和年负荷 ， 日 负荷数据 间 隔以小时为

此 ， 研究电网低频低压减负荷优化分配算 单位 ， 将原始分钟级数据剔除坏数据后

关觀 法 ， 优化低频低压减负荷的分配
⑵

， 使 进行取平均形成小时数据 ， 年负荷数据

低频低压 其能跟踪 电 网 的 实时 负 荷 以 固 定 比 例 以天为单位 ， 用 小时数据取平均形成 。

相关系数 波动 ， 保证 随时具有 满 足 要 求 的 低频 同时为 了 便 于分析 ， 将负荷数据进行 归

聚类分析 低压减负荷容量非常必要 。
一化处理 ， 计算公式如下

目 前 ， 地区 电 网 的低频低压减负荷 —

容量是根据上级调度下发的指标进行分
‘

配 ， 然后再定期将执行的情况报告上级 式中 ， ； 代表线路编号 ，
；

⋯

，

调度 。 上级调度下发的指标一般是按 表示天 ， ， ，

⋯

’ 表示小

轮次下发 比例值 ， 由 于每条负荷线路的 时 ， 表示负荷线的年最大 负荷 ，
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丨

广 表示负荷线的年最小负荷 。 线上面 ， 它用来衡量定距变量 间 的线性关 系 。 当

聚类分析 两个变量都是正态连续变量 ， 而且两者之 间 呈线

电 网 内具有不同变化趋势的 负荷线路组成 了 性关 系时 ， 表现这两个变量之 间 相关程度用积差

电 网总负荷 ， 为 了拟合负荷线路与总负荷之 间 的 相关系数 ， 通常用 或是 表示 ， 用来度量两个变量

变化趋势 ， 形成优化的分配方案 ， 需对众 多 的负 和 之 间 的相互关 系 （线性相关 ） ， 取值范 围在

荷线路进行聚类分析 。 划分方法是给定一个有 个 ， 之间 。

元组或者纪录的数据集 ， 分裂法将构造欠个分组 ， 两 个 变量之 间 的相 关 系 数 可定 义 为这 两 个

每一个分组就代表一个聚类 ，
〈 。 而且这 ：个分 变量的协方差与二者标准差积的商 ， 总体相关 系

组满足下列条件 ： 数 ，

一般用希腊字母 表示 。

每一个分组至少包含一个数据纪录 。
。

每一个数据纪录属于且仅属于一个分组 。

°

对于给定的 欠
， 算法首先给 出一个初 始的分组方 采用样本计算的协方差和标准差代替总体的

法 ， 以后通过反 复迭代的方法改变分组 ， 使得每 协方差和标准差 ， 则为样本相关 系数 ，

一般用 表

一次改进之后的分组方案都较前一次好 ， 而所谓 示 ， 即

好 的标准就是 同一分组 中 的 记录越近越好 ， 而

不 同分组 中 的纪录越远越好 。 本文研究采用 ：

‘ ‘

均值算法 具体步骤如下 ：
—

随机选取欠个聚类 质心点为⋯ ， 而 ，

⋯

，

‘

。 另外一个与式 （ 等效的定义相关 系数的公

采用 式 计算每一 个样 式是通过标准化以后变量均值的积定义的 。 假设

样本可以记为 ， ， 则样本相关系数为
本 属于的类 ’ 对每一个类 采用式“广 。 、

重新计算其质心 ， 重复以上计算直至收 。
一—

以某市 条 负荷线路的负荷 曲 线为
八

例 ， 每条 负 荷线路 的 日 负荷 曲 线包含 个 数据 式中 ， （ 巧 和 分别为标准化变量 ， 样

点 ， 年负荷 曲线包含 个点 。 采用上述聚类方法 本均值和样本标准差 。 相关 系数的绝对值越大 ，

对这些 曲 线进行聚类 ， 根据文献 的聚类评价 相关性越强 ， 相关 系 数越接近于 或 相关度

指标得到 类负荷曲线 ， 如图 所示 。 越强 ， 相关 系数越接近于 ， 相关度越弱 。

通常情况下通过表 所示取值范 围判断变量的

相关强度 。

：

不相关

中等相关‘

时间 显著相关 一 —

图 负荷分类的 曲线图
根据上述 公式计算聚类得到 的分类 曲 线与全

曲线相关系数 市总负荷 日 曲线之间 的相关系数 曲线如 图 所示 ，

相关 系数用 来衡量两个数据集合是 否在一条 相关系数如表 所示 。
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本文采用 基于最小二乘法求解最佳权重 系数

⑴ ， 令 为第 〖种方法模型在第 次的相关 系数误

差 ， 为组合后第 次的误差平方和 ， 即

号样本 （ 号样本 己
“ 少

一

兄

： ： 则 应使误差的平方和 最小 。 即
°

根据式 （ 可得

号样本 （ 号样本 —

又

则 。 其中 ， ⑴ ， ， ；

号样本 号样本
，

⋯

，

⋯

， 。

。 ； 。 ；
由 上式可变为

° °

号样本 （ 号样本 ‘

由 于权重 系数均 为非负数 ， 故此问题转化为

主
用线性规划方法求解下列方程的解 。 即

表 权重分配及 丨天差表

“

类
—

‘

类 ⋯

类 可求得

类

类
⋯

丨
⑴ ，

⋯

， 〃⑴

类

类
式中 ，

及 一

（
丨

，

⋯

，
丨
） 为“维向 直 。

类 根据式 ⑼ 及以上理论分析可求得 各分类

、

的权 重 ， 根据指标及每个分 类集 合 内 负 荷线路
优化分配 的 负荷值 ， 选择可切线路 （ 见表 ， 在迭代过

总负荷是 由 聚类而得到的各分类负荷组合而 程 中 设置迭代次数的上限值 ，

一般 当 迭代至 次

成 ， 对各分类负荷 曲 线加入权重组合后 ， 计算其 时 ， 误差 已在接受的范 围之内 ， 迭 代误差分析如

相关性 ， 反复迭代找 出 最优的排列组合 ， 使得切 图 所示 。

负荷方案的评价指标最优 ， 评价指标在时 间 上应

同时满足 日 负荷趋势和年负荷趋势 ， 权重的设计

可根据相关系数 （ 见表 生成 。 优化分配基本步
丨

骤如下 ： ！ ！ ！

糊

根据相关系数计算 ， 各分类权重 。

根据权重按指标选择分类集合 内的负荷线
‘

路 ， 形成新的集合 。

、

计算新集合负荷 曲 线和总负荷 曲线的相关
° °

系数 。 迭代次数

不显著相关则返 回 步骤 继续迭代至显
图 迭代误差分析

著相关 。
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应用 果
— “ 电力 系统 自 动低频减负荷工作管理

运用上述方法 ， 本文对某市的所有负荷线路 规程

进行 了 历 史数据的聚类分析和 曲 线相关性计算 ，
孙光辉 ， 沈国荣 加强 电 网三道防线确保我国 电

并根据上级调度指标制定 了低频低压减负荷的优 力 系统的安全 中 国科协 年学术年会 电

化分配方案 。 力分会场暨 中 国 电动机工程学会 年学术年会

通过在地区 的调度平台上安装服务器 ， 运行 论文集 ，

相关软件 ， 获取 系统 内 所有 负荷信息 ， 实时监视 何恒靖 ， 解大 ， 等 基 于割集的 电 力 系统低频

低频低压减负荷的容量 ， 并进行 了评估预警 。 通 减载同调分区算法 电力 系统保护与控制 ，

过一段时 间 的监测 ， 低频低压减负荷容量能跟踪 ， ：

上总负荷 曲 线的变化趋势并在 固 定的 比例范 围 内 丁錤 ， 王光增 地区 电 力 用 户 负荷模式聚类分析

浮动 ， 效果如图 所示 。 应用 机电工程 ， ：

‘

张少敏 ， 赵硕 ，
王保义 基于云计算和量子粒子

群算法的 电 力 负荷 曲线聚类算法研究 电 力

实时负荷
系统保护与控制 ， ：

上限
杨博 ， 解大 ， 陈 陈 ， 等 电 力 系统低频减载的

疟 实时可切负荷
° 、 现状和应用 华东电 力 ， ， ：

丨
，

■

‘

预鹜下限
°

；
陈俊 山 ， 洪兰秀 ， 郑志远 电力 系统低频减载研

究与应用发展 继电器 ， ， ：

图 效果 图

王 冲 ， 解大 ， 陈 陈 ， 等 电 力 系统低频减载分

本文所述的低频低压减负荷分配算法采用 了 析软件包的开发和应用 继电器 ，

负荷聚类分析 、 曲 线相关性和最小二乘等算法 ， （ ： ，

为优化低频低压减负荷的分配方案提供 了
一种有 丨 滕林 ，

王刚 ， 仇玉萍 ， 等 安徽 电

效的方法 。 经过在 电 网 内 的长期测试 ， 证明 本算 网分层分区的初步设想 华东电力 ，

法实用有效 ， 在提高投运率方面起到 了 良好的效 ：

果 。 用此方法代替传统的人工分配不仅提高 了科 李莉 ， 刘玉 田 ， 刘源褀 基于同调分析的 电力 系

学性 ， 也大大降低 了人工成本 。 统极端紧急控制一解列与减载 中 国高等学

校 电 力 系统及其 自 动化专业第二十二 届学术年会
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