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大电网可靠性计算中的负荷削减策略 

吴 开 贵，吴 中 福 
(重庆大学 计算机学院，重庆 4OOO44) 

摘 要：为了改善现有的电网可靠性评估算法，提出了失效事件流量、失效事件的送端和受端、受端 

削减域、负荷削减域的度等基本概念，阐明了相关定义，丰富了LCSN(Load Curtail Strategy by Near)的内 

涵。在此基础上，研究了求负荷削减域的算法，导出了相关公式，为进一步研究 LCSN提供了理论基础。 

应用表明，该算法提高了可靠性的计算效率。 
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文献[1—2]提出了用线性优化神经网络对系统 

负荷削减进行行为分析，取得了一定进展，但若缺乏神 

经网络硬件的支持，要实用化和商用化仍然相当困难。 

文献[3—4]用 RBF神经网络对预想事故进行分类，提 

出了基于 RBF神经网络的电网可靠性评估模型，提高 

了可靠性计算效率。事实上，对系统负荷削减分析在 

电网可靠性计算分析中也占有重要地位。根据电力系 

统的运行实际情况，发展了就近负荷削减策略 LCSN， 

提出了失效事件流量、失效事件的送端和受端、受端削 

减域、负荷削减域的度等基本概念，阐明了相关定义， 

提出了求负荷削减域的算法，推导了相关公式，并把它 

用到了电力可靠性分析中，大大提高了计算效率。 

电网可靠性评估实质上是对发电容量的充裕度计 

算分析 J，可分 3个步骤：1)网络可靠性逻辑结构等 

效图的形成 ；2)通过潮流计算，获取失效事件；3)对 

失效事件进行负荷削减分析，形成可靠性指标。文献 

[1]对这3个步骤的计算时间进行了详细研究，其中， 

第2步占的计算时间最多，其次是第3步。因此，如果 

能提高负荷削减算法的计算速度，那么，电网可靠性的 

评估效率将会进一步提高。 

1 基本概念 

当电力系统发生故障时，就要对系统的负荷进行 

削减调度，以使系统恢复到正常状态。事实上，事故的 

影响一般是在故障点就近的一个范围内，基于这种思 

路，研究了 LCSN策略。首先给出如下定义： 

定义 l 失效事件。如果某一支路集合 的每条 

支路都发生停运时，系统将发生功率短缺，则称支路集 

合 为系统的一个失效事件。系统所有失效事件构成 

的集合称为系统的失效事件集，记为 F。 

定义 2 失效事件流量。系统在正常情况下 ，流过 

失效事件 全部支路有功功率绝对值的总和，叫失效 

事件 的流量。 

定义3 失效事件的送端和受端。如果一支路集合 

是一个失效事件，那么当系统正常运行时可以通过潮 

流计算得到该 中各条支路的潮流及其流向，流进为起 

点，流出为终点，把 上的所有起点集合S 称为 的送 

端，把 上的所有终点集合 称为 的受端。 

当 是一个失效事件时，负荷的削减是从 的受 

端开始，因为受影响的是受端的用户。因此要使系统恢 

复正常运行，必须削减受端用户的负荷。但是负荷削减 

的范围和多少则是必须解决的问题。给出如下定义。 

定义4 受端削减域。是与受端有直接或间接关 

联的，且除去送端节点的节点集合。 

定义 5 负荷削减域的度。如何描述受端削减域 

的范围的大小，提出负荷削减域的度的概念。与受端直 

接关联的且除去送端的受端削减域，称为 l度负荷削 

减域。与l度负荷削减域直接关联的且除去送端的受 
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端削减域称为2度负荷削减域。以此类推可以定义 J7v 

度负荷削减域。要解决的一个主要问题就是在电网可 

靠性计算分析中，负荷削减域为多大时，可靠性评估的 

值才合理。 

图 1 就近负荷削减原理 

2 LCSN模型 

一 个网络 G( ， )=( ， ，S， 是一个具有特 

定点集 S E V和 T E V的有向图以及一个在 G( ， ) 

的边集 上定义的非负的函数 其中，子集 S称为网 

络的源点集，子集 称为网络的受点集， 为顶点集， 

非负函数厂称为网络 G( ， )的容量函数 ，它在弧a上 

的值 口)称为a的容量(弧 a的最大容许通过量)。如 

果弧 a由节点 i指向节点 ，则 a)亦可记成 iJ)。 

设 G( ， )是一个网络，它的每条弧(边)(iJ) 

对应有一数值 (iJ)，如果这些值 ( ， )满足下列 

条件： 

1)容量限制条件 

0≤ (iJ)≤ iJ) i E V 

即每一条边(i J)的流量 (i J)必须小于或等于该边 

的容量 iJ)。 

2)流量平衡条件。对于给定点i E V，有 

j
∑
eV V

加  
E l — 

i E S 

i E S．i E T 

i E T 

(1) 

即当￡是源点时，流人点i的流量∑h(J，f)与流出i的 

流量ZfA~,J)应该为F，F为网络的输入容量；当i是 
IE V 

受点时，流人点i的流量∑h(J，i)与流出i的流量 

∑ (f√)应该为一F；当i既不是源点，也不是受点 

时，流人点i的流量∑ (．『，f)与流出i的流量∑ ( ， 
IE r IE V 

．，)相等。 

如果满足这两个条件，那么就称这些 (id)的集 

合{厂，(id)}为网络 c(V，E)的一个可行流，记为 。 

在电力系统中，可用标号法、线性规划法，直流潮流法， 

交流潮流法等获取网络流⋯。在正常情况下，可以计 

算出一个网络正常运行的流 ，因此可以用正常运行 

的流来研究就近负荷削减的模型。 

定义6 点集的关联关系。设 G( ， )，节点间的 

关联矩阵为A，把点集的关联关系 定义为点集的映 

射， 一 ，即 是 通过关联矩阵A直接找到的点 

集，记为 ( )= 。 

定理 1 设事件 的度为n，事件 的送端为 ， 

受端为 ，节点间的关联矩阵为A，那么 的n度负荷 

削减域的计算公式为： 

( ) = (( ) 一 )一 (2) 

证明 的 1度负荷削减域为 

( )。= ( )一 (3) 

的2度负荷削减域为 

( ) ： (( )。)一 (4) 

假设 的 n度负荷削减域为 

( ) = (( ) 一。)一 (5) 

那么， 的 n+1度负荷削减域为 

( ) +。= (( ) )一 (6) 

因此，由归纳法结论成立。证毕。 

式(2)是一个递归算式，可用递归法求出( )／1,， 

即负荷削减的范围。一般来讲，有 3种负荷削减方式 ： 
一 是在负荷削减域内平均削减负荷，二是在负荷削减 

域内按重要程度削减负荷 ，三是负荷削减域内随机削 

减负荷。在可靠性分析中，宜采用第 1种或第 2种。 

设负荷削减域为( )／1,，节点 i E( ) ，节点 i的 

负荷量为P ，下面来导出负荷削减公式及算法。 

平均削减负荷：就是在荷削减域内，按照一定比例 

k，削减用户的负荷。这种负荷削减方式的优点是计算 

简单 ，便于程序设计。但是，在实际运行中，它没有考虑 

负荷的重要程度。其负荷削减公式为： 

( ) =k’pi／∑ P (7) 
iE‘vo)“ 

式中( ) 是节点 的负荷削减量，k为负荷削减比例 ， 

如0．1等。 

按重要程度削减负荷：就是在荷削减域内，按照用 

户的重要程度，削减用户的负荷。这种负荷削减方式在 

实现上较平均削减负荷复杂，但是它更接近实际电网 

运行的要求。假设用户的重要程度分为 一类，其中第 

1类最重要，第 一 类重要程度最低；因此，该负荷削减 

方式可表示为下列算法： 

1)选择重要程度 i，从第 一 类开始； 

2)把第 i类负荷从( )。中切除； 
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3)系统是否恢复正常，如果不能恢复正常，置i= 

i—l，转第 2步； 

4)结束。 

因为该算法是在 ( ) 中进行切负荷 ，所以计算 

速度很快。 

随机削减负荷：就是在荷削减域内，随机地削减用 

户的负荷。给出如下计算公式： 

( ) =k ·p／∑ P (8) 
IE( )“ 

式(8)中( ) 是节点 的负荷削减量，k 为随机产生 

的负荷削减比例，且满足 0<ki<l。 

3 LCSN的算法描述 

就近负荷削减的关键在于如何找出负荷削减域， 

用递归方法导出负荷削减域。设事件 F，的送端节点集 

为 S，受端节点集为 ，负荷削减域的度为Ⅳ，算法可描 

述为： 

第 l步，设置计数器 i； 

第 2步 ，通过网络的拓扑关系，找出受端节点集 

的 l度负荷削减域 R。； 

第3步，计算集合R =R 一S，即在负荷削减域 

中除去事件的 的送端节点集 S； 

第 4步，计数器 i加 l； 

第 5步，如果 i等于 Ⅳ，则程序退出； 

第6步，如果 小于 Ⅳ，转到第 2步； 

第 7步，结束。 

通过以上步骤，即可找出满足一定度数 Ⅳ的负荷 

削减域( )．。其算法流程示于图2。 

圈 2 求负荷削减域算法 

找出了负荷削减域后，就可以进行负荷削减 ，实现 

上述3种不同的负荷削减方式。算法可描述为： 

第 l步，设置参数； 

第2步，求负荷削减域( )n； 

第 3步，选择负荷削减方式； 

． 第4步，削减负荷 ； 

第5步，系统是否恢复正常，如果不能恢复正常， 

转第 4步； 

第 6步，计算( ) 中节点的负荷削减量； 

第7步，结束。 

该算法框图示于图3。在具体实施过程中，设置了 

2个控制变量，一个是每次负荷削减的百分比，二是失 

效事件的度，用这 2个参数来控制负荷削减过程。 

设置参敦 

按某种方式削负荷 

图3 负荷削减策略算法 

4 计算结果分析 

应用上述 LCSN模型，对 IEEE RTS24节点系统进 

行了可靠性计算分析。其中，发电机故障考虑到3阶， 

线路故障考虑到2阶，每次削减 10％，交流潮流的可 

靠性计算结果如表 l所示。LOLP(1oss—Of— ad 

Probability)表示失负荷概率，EENS(Expected Energy 

Not Supplied)表示平均每年缺电度数 J。 

表l 就近负荷削减策略的计算结果 

负荷削减域的度 ~ [$ LOLP ) 
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从表 1可以看出，当一个失效事件发生时，它的影响一 

般只波及到一定范围，而不是整个系统。特别是在电 

网可靠性计算分析中，负荷削减域的度考虑 3度即可。 

5 结 论 

首先提出了失效事件流量、失效事件的送端和受 

端、受端削减域、负荷削减域的度等基本概念。其次研 

究了求负荷削减域的算法，推导了相关公式，为进一步 

研究 LCSN提供了理论基础。基于上述理论，开发了 

相应软件，并对 IEEE—RTS24系统进行了可靠性计 

算，分析了失效事件对系统的影响程度。计算结果表 

明：该模型和算法具有良好的工程实用价值。 
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Load Curtailment Strategy by Near in Bulk 

Power Systems Reliability Evaluation 

wu Kai-gui，WU Zhong·fu 

(College of Computer Science，Chongqing University，Chongqing 4OOO44，China) 

Abstract：In order to improve the existing method of electric network reliability evaluation
， the basic concepts，for ex— 

ample，the flow throu~ the failure events，the sent ends and received ends of these failure events．the load curtMlment 

region of the received ends and the degree of the load curtailment
， are defined．With these concepts．the c0nnotation of 

LCSN(Load Curtail Strategy by Near)is enriched and algorithms of the load curtailment region are condueted．The the． 

ory foundation for further exploring LCSN is created
． The results show that the algorithm can q．ic~ and effectively 

make reliability assessment of power systems
．  

Key words：reliability；algorithm ；power system 
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