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计及概率风险成本的最优减载策略研究

当电力系统发生严重功率缺额时需要切除部分负荷来维

持系统的稳定性。提出了计及概率风险成本的最优减载策

略。根据元件停运概率确定电力系统故障状态集，采用最优

潮流确定每种状态的最优减载策略；采用聚类分析法，确定

故障状态分类集；建立计及概率风险成本的减载策略模型对

故障分类集进行优化，确定系统的最优减载量和布点策略。

IEEE－39节点系统算例表明，该方法可以有效减少切负荷

成本、降低切负荷对系统造成的概率风险，为电力系统减载

方案的设计提供依据。
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电力系统发生严重故障或损失一定

的电源后会产生功率缺额，导致频率下

降。当旋转备用不足以维持频率稳定时，

往往需要通过切除一定量的负荷来弥补功

率缺额，以维持系统的稳定运行。

当前对于减载策略的研究主要集中

在轨迹驱动和事件驱动这两种方式上[1]。

作为校正控制采用的方式，轨迹驱动切

负荷在系统发生故障后对所反馈的信息

进行监测，越限后再执行切负荷控制。

传统的低频/低压减载 [2]在系统频率/电压

低于整定值后分轮动作切除负荷，均属

于轨迹驱动切负荷策略。文献[3]提出综

合权值指标来考虑不同节点负荷的频率

特性差异，确定负荷切除顺序，根据受

扰指标频率变化率确定负荷切除量；文

献[4]将各节点对频率质量的要求量化，

通过扰动轨迹求得相应指标。轨迹驱动

切负荷策略在频率下降到危险水平才开

始动作，可能会使得电力系统的频率恢

复具有一定的延时，且存在过切或欠切

现象，不利于电力系统的稳定运行。

事件驱动切负荷为紧急控制采用的

方式。通过离线计算不同工况、不同故

障下的切负荷情况，得出最优切负荷量

和布点信息，在检测到故障发生后实时

匹配，切除负荷。文献[5]提出一种新的

负荷分级方式来避免切负荷所造成的欠

切或者过切状况，并引入停电损失与社

会因子提高切除负荷的合理性；文献[6]

在量化分析的基础上用最小切负荷控制

代价即主动停电的损失，来合理计算不

同故障的风险值；文献[7]根据电压不稳

定指标对负荷的灵敏度和电压稳定裕度

得出切负荷地点与切负荷量。事件驱动

的切负荷策略针对每种故障状态均设置

不同的减载策略，需要电网具有高度的

自动化水平，快速响应的调度系统，而这

对于自动化水平有限的地市级电网是很难

实现的。同时，电力系统运行工况多变，

减载装置布点数量有限，无法满足全部运

行工况下电力系统的最优减载要求。

针对上述问题，本文计及电力系

统元件的停运概率，选取发生概率高、

故障后果严重的工况生成故障状态集，

并采用最优潮流确定每种状态的减载策

略；同时为了简化减载策略，将故障状

态集采用聚类方法分为几类；分别对分

类故障状态集建立计及概率风险成本的

减载模型，优化减载装置安装位置及减

载量，提高减载操作的经济性和可靠

性。最后通过IEEE－39节点系统算例验

证了所提出方案的有效性。

计及元件停运率的故障状态集

1. 故障状态集

发电机停运是系统失效的主要原
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计及概率风险成本的最优减载策略研究

因，因此风险分析中应首先确定发电机的停运模

型，本文采用独立停运模型。机组强迫停运随

机发生，而不由人力控制，可修复强迫失效通过

“运行－停运－运行”的循环过程模拟。因此，

长期循环过程中的强迫停运率为

  
（1）pfo =

!

! + µ

式中，λ为失效率（失效次数 /年）；μ为修复率

（修复次数/年）。

本文仅考虑发电机故障，因此所要求概率为

发电机组强迫停运率。

将重要联络线等效为发电机组，采用文献[8]

提出的发电机组可靠性评估故障筛选方案，只考

虑发电机组故障情况下电力系统的故障状态集。

2. 故障聚类

为了简化减载策略集，使得严重故障情况

下的减载方案易于操作，需要对所有故障进行分

类，将故障结果接近的故障归为一档。再将每一

档内的所有故障状态的优化切负荷方案根据故障

发生的概率及后果优化为一组减载策略，确定减

载装置布置位置及减载量。当故障发生后，按照

其所在故障分类集，选择对应分类的减载策略进

行操作。

由于发电机四阶以上故障强迫停运率很小，

本文仅对一阶、二阶和三阶故障进行模拟。根

据故障产生的功率缺额大小，使用K -均值 [ 9 ]

聚类分析将故障集及对应故障下的功率缺额分

为5档。

K-均值聚类首先设定k个聚类中心，将所有数

据按照与聚类中心误差平方和最小的原则分配到

各聚类中心，取各聚类的平均值作为新的聚类中

心，重新分配数据，直至分组情况或聚类中心不

再变化后停止计算。

基于OPF的单一故障状态减载策略

由于各负荷节点的负荷类型不同，其切除后

造成的社会损失也不同。采用最优潮流（Optimal 

Power Flow，OPF）[10]模型来求解单一给定故障状

态下的切负荷策略，使得系统在安全稳定运行的

前提下尽可能减少停电造成的社会经济损失。

1. 切负荷成本最小的OPF数学模型

（1）OPF变量选择

变量作为OPF模型的因素，分为控制变量和状

态变量。顾名思义，控制变量为可以人为调节的

系统参数，状态变量则不可直接控制，而是随系

统状态而改变。本文建立的模型为切负荷成本最

小的最优潮流模型，该模型的控制变量除最优潮

流常用控制变量外，将发生故障后各节点负荷有

功功率切除量作为控制变量计算。

（2）目标函数

为使负荷功率因数恒定，假设在某一节点切除

一定量的有功负荷时，切除相应的无功负荷。引入

负荷停电损失来表征各节点不同负荷的重要程度。

以系统总的切负荷成本最小为目标函数，即

  
（2）f = ci

i!Ni

" PCi

式中，Ni为所有负荷节点的集合；ci为节点i处负荷

的停电损失，即切负荷成本；PCi
为节点i切除负荷

的有功功率。

（3）约束条件

最优潮流的约束条件用来约束变量防止越限。

等式约束采用修改后的节点功率平衡方程，即

（3）

PGi ! (PDi !PCi )!Vi Vj (Gij cos!ij + Bij sin!ij ) = 0
j=1

N

"

QGi !QDi +Vi Vj (Bij cos!ij !Gij sin!ij ) = 0
j=1

N

"

式中，θij＝θi－θj；Vi、θi分别为系统节点i的电压、

相角；PG i
、QG i

分别为节点i的发电机出力；PD i
、

QDi
分别为节点i的负荷；Gij、Bij分别为系统导纳矩

阵中的对应元素。

不等式约束包括系统运行限制与切负荷限

制，即

（4）

PGi
min�PGi�PGi

max

Vi
min�Vi�Vi

max

PDi
min�PDi�PDi

max

0�PCi�PDi

模型中含有发电机有功出力约束、节点电压约

束以及采取切负荷措施后节点有功负荷的约束。
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2. 原对偶内点法[11]

切负荷成本最小的最优潮流模型为典型的含

约束非线性规划问题，采用原对偶内点法来求解

上述模型。

原对偶内点法的本质是从初始内点出发，

维持原始解和对偶解的可行性，沿着速度下降方

向，从可行域内直接走向最优解。

引入非负松弛变量，将模型中的不等式约束

转化为等式约束条件。然后建立拉格朗日函数，

将等式与不等式约束条件引入到目标函数，即

  
（5）

L = f (x)! yTg(x)! zT h(x)! l ! h[ ]!

wT h(x)!u! h"
#

$
%! !z

Tl ! !wTu
式中，y、z、w、 !z和 !w为拉格朗日乘子的向量；x

为状态变量；l、u为不等式约束条件上限和下限的

松弛变量。 

根据KKT条件建立非线性方程组，使用牛拉

法将其线性化并求解各变量的修正量。

在利用原对偶内点法求解非线性规划问题

时，摄动因子与补偿间隙之间的关系为

  
（6）µ =!

Cgap

2r
, ! ! (0,1)

补偿间隙为

Cgap = lTz !uTw                    （7）
确定修正步长与初值后，开始计算。计算流

程图如图1所示。

收敛判据即为KKT条件，一般可简化为同时

判断，即

  
（8）

Cgap�!1 10!6( )
g(x)

"
�!2 10!4( )

#
$
%

&%

式中， g(x) 为最大潮流偏差，衡量等式约束满足

程度；Cgap为对偶间隙，衡量不等式约束满足程度。

基于概率风险与0－1规划的优化策略

1. 风险分析

风险是故障场景的概率与其后果的乘积，

是故障后果的期望 [12]。通过小范围的可控停电来

避免严重事故导致的大范围停电事故，以实现切

负荷的价值。故障后切负荷会造成系统的停电损

失，即切负荷成本。系统故障发生的概率和使系

统稳定运行的最小控制代价相乘可以体现故障的

严重程度，将其定义为系统故障风险。

当发生故障后，系统切负荷状态为欠切或

过切时，可能无法使频率恢复到安全范围，继而

对系统造成危害，故将频率偏差造成的危害加入

风险指标中，可以更加完整地反映故障的严重程

度。系统风险为所有故障下的风险指标相加，反

映了系统的安全程度。风险分析可以使系统的经

济性和安全性统一到货币量纲上。

根据频率偏差产生的危害定义风险因子，统

计实际停电损失方案定义成本因子，量化风险与

成本指标，协调优化使风险成本最低。

2. 概率风险成本0－1规划数学模型

在实际电力系统发生故障进行切负荷操作

时，人工调度切除负荷耗时太长，迫于事件的紧

急性，需在部分负荷节点加装自动切负荷装置，

当故障发生时，切负荷装置动作切除对应的馈

线，切负荷量即为切除馈线上所带负荷的总量，

因此实际切除量作为离散值，会与理想计算结果

产生偏差。所提方案基于0－1整数规划，在上述

风险管理及故障分级的基础上，建立风险成本模

型，所求结果直接对应负荷模型中的馈线，使实

际切负荷量的风险指标最优。

假设每个负荷节点有n条馈线，每条馈线上的负

荷成本各不相同。即可将某节点的切负荷量表示为

P = a1x1 + a2x2 +!+ anxn               （9）

式中，an为馈线n的负荷量；xn为待求量，表示馈

线n的切除状态，1表示切除，0表示不切除。

定义成本指标为

图1  最优潮流计算流程

初始化变量

形成牛顿法的修正方程，并
求出最优的搜索方向

修正原对偶变量

判断
是否满足收敛条件

输出数据结果

Y

N
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C = p
d
! ci

N
! (Pa "#PD )

  
（10）

风险指标为

  
（11）R = p

d
! r"f

N
!

式中，p为对应事件发生的概率；d为该档所有故

障数；ci为节点i的负荷成本；N为节点数；Pa为目

标切负荷量，用式（9）表示；ΔPD为最优潮流求

出的最小切负荷量；r为对应节点处频率偏差风险

因子；Δf为系统频率偏差，根据负荷静态频率特

性，由于PL＝g(f)，所以故障后根据已知条件可以

求出频率跌落值，与初始频率之差的绝对值即为

频率偏差。

将频率偏差作为约束条件，概率风险成本模

型的目标函数为

  
（12）F =!1 p

d
! ci

N
! (Pa "#PD )

$

%
&

'

(
)+!2 p

d
! r

N
! #f

$

%
&

'

(
)

式中，η1、η2为权重因子。

计及概率成本的最优减载策略

所提出的最优减载策略的计算步骤如下。

1）确定系统基本信息，确定系统运行参数、

负荷成本模型和元件停运概率模型。

2）根据元件停运概率模型建立故障状态集，

包含三阶以内的所有切机故障。

3）使用K-均值聚类分析将故障集按功率缺额

大小分为5档。

4）根据建立的切负荷成本最优OPF模型，使

用内点法求解每种故障状态下各节点对应的最优

切负荷量。

5）按照分类故障集，分别对每类故障集进行优

化，将各节点最优切负荷量、负荷节点馈线数与成

本、频率偏差风险因子和故障概率等数据带入0－1

规划模型中，得出各类故障对应的馈线切除方案。

6）确定低频减载装置布点方案及负荷切除量。

算例仿真

1. 算例参数

基于改进的新英格兰10机39节点测试系统进行

仿真计算，系统图如图2所示。系统中含有10台发

电机，19个负荷节点，设定系统负荷频率调节系数

为2。采用标幺值计算，基准功率为100 MV·A。

 

假定系统负荷包含工业、商业与精密产业，

对应停电成本各不相同。各负荷节点处均有3条馈

线，每条馈线对应一种负荷。各类负荷单位时间

停电损失如表1所示。

表1  各类负荷停电损失

用户类别 工业类 商业类 精密产业类

停电损失/(万元/MW) 0.1 0.4 4.5

2. 聚类分析

选择所有可能发生的故障（切机）组成故障

集，故障功率缺额分布情况如图3所示。

 

图3  故障功率缺额聚类分析

故障编号

功
率
缺
额

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0               50             100            150            200

使用SPSS对故障数据聚类分析，选择K-均

值聚类计算，迭代上限设为20，得出5个聚类中

心，功率缺额及对应的故障案例数如表2所示。

图2  39节点系统模型
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31 #发电机作为平衡节点没有被统计在故障总数

以内。

表2  聚类中心

聚类中心 1 2 3 4 5

功率缺额/MW 638 1 110 1 451 1 819 2 198

故障案例数/个 11 18 30 40 30

3. OPF计算

采用内点法求解OPF，确定每种故障状态下

各节点的最优切负荷量。受篇幅限制，仅列出第

2档故障集内4组故障下的最优切负荷量，如表3

所示。

表3  故障对应最优切负荷量

负荷节点编号
部分故障机组对应切负荷量/MW

10# 1#、 3# 1# 、4# 3# 、5#

3 88.5 79.0 69.6 117.3

4 113.6 93.2 69.9 142.7

7 0.0 0.0 0.0 0.0

8 191.1 102.0 70.5 153.6

12 0.0 0.0 0.0 0.0

15 0.0 0.0 0.0 0.0

16 0.0 63.6 68.9 98.1

18 0.0 0.0 0.0 0.0

20 0.0 50.9 72.9 125.5

21 0.0 56.2 64.2 73.9

23 0.0 46.2 57.6 40.6

24 0.0 62.4 68.2 94.5

25 0.0 0.0 0.0 0.0

26 0.0 0.0 0.0 0.0

27 0.0 65.3 67.5 73.1

28 0.0 46.8 54.5 0.0

29 0.0 41.6 50.1 0.0

31 0.0 0.0 0.0 0.0

39 498.9 84.2 67.9 119.8

事件概率 0.042 7 0.051 6 0.034 3 0.041 9

功率缺额/MW 1 000 900 882 1 158

切负荷总量/MW 892.0 791.8 782.3 1 039.5

切负荷成本/万元 89.20 79.18 78.23 1 03.95

切负荷节点数/个 4 12 12 10

表3中，所得切负荷量以系统切负荷成本最小

为目标。故障发生后投入的发电机旋转备用容量

导致切负荷总量小于系统功率缺额。从表3中可以

看出，故障发生后需要切除负荷的节点不同，且

需要操作的节点数多，会导致减载的经济性和可

靠性较差。

4. 计及概率风险成本的最优减载策略

根据给定的负荷模型与求得的最优切负荷量

等数据，将频率偏差约束设为0.05 Hz。求解概

率风险成本模型，得出负荷节点处的馈线切除情

况。5档故障下的馈线切除方案如表4所示。第一

档故障发生后无须切除负荷，该档故障集内故障

功率缺额较小，符合电力系统N－1原则。表4中

PDi－j表示负荷节点处的馈线，i为负荷节点编号，j

为馈线编号。

表4  各档故障对应的馈线切除方案

档级 馈线切除方案

1 —

2 PD1－3 PD9－1 PD9－2 PD16－3 PD19－1

3 PD1－3 PD4－1 PD7－1 PD15－1 PD15－2 PD16－1 PD19－1

4 PD1－3 PD4－1 PD6－2 PD7－1 PD10－1 PD10－2 PD15－2 PD16－2 PD17－2 PD18－3 PD19－1

5 PD4－1 PD7－1 PD7－2 PD10－1 PD15－1 PD15－2 PD16－1 PD17－2 PD19－1 PD19－2

预先在上述馈线上装设自动切负荷装置，当

系统中发生切机故障时，识别故障所属档级，发

出指令自动切除对应档级下负荷节点的馈线。

以第2档故障为例，只需在节点1、节点9、节

点11、节点16和节点19上安装6台减载装置，比表

3中故障需切除12个节点的方案要简单易行，且可

靠性高。

按照电力系统自动低频减负荷技术规定，传

统切负荷方案根据经验判断和对故障的预测整定

切负荷值与切负荷装置布点方案 [13]。使用传统切

负荷方案与所提出策略应对系统中的4组突发故

障，得出切负荷量与风险指标如表5所示。

表5  两种策略下切负荷情况

故障机组

功率缺额/MW

3#、8#

1 190

3#、6#

1 300

4#、6#和7#

1 842

6#、7#和10#

2 210

传统

策略

切负荷量/MW 1 054 1 327 1 719 2 057

频率偏差/Hz 0.084 0.018 0.183 0.165

成本风险指标 218.43 267.15 341.89 427.24

最优

策略

切负荷量/MW 1 048 1 333 1 612 2 031

频率偏差/Hz 0.069 0.016 0.187 0.149

成本风险指标 103.95 184.25 257.47 327.14

从表5中可以看出，在故障1、故障3和故障4
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下，最优策略在切负荷量与成本风险指标上优于

传统策略；在故障2下，最优策略切负荷量虽略大

于传统方案，但成本风险指标远小于后者；4组故

障最优策略控制后的频率偏差均小于传统策略。

以上仿真结果表明，最优减载策略显著降低了

切负荷成本与切负荷导致的频率偏差对系统的

影响。

结束语

提出了一种最优减载策略，计及风险成本指

标，采用最优潮流与聚类分析，考虑实际操作局

限优化多组切负荷量，确定系统的减载量与减载

装置布点策略。所提出的减载策略可以在保证减

载量最小的前提下，减少布点设置，提高操作的

可靠性和系统运行的经济性。与传统策略的对比

结果显示，该策略有效控制了切负荷成本，并降

低了切负荷对系统造成危害的风险。
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