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摘要：在《电力安全事故应急处置和调查处理条例》(599 号令)中，提出了在故障处理过程中的负荷切除量等同于

故障损失负荷量，这要求电网在安全稳定运行的前提下尽可能地少切或不切负荷，以降低事故控制代价。因此，

提出计及负荷频率调节效应、P-V 特性和负荷重要度的减载贡献因子来有效指导低频减载过程中的选址定容。通

过分析电压突变因素对不平衡功率的影响以提高功率缺额计算式精度，依据系统频率变化率的梯度变化逐轮次地

动态优化减载量，以期充分发挥系统频率的自恢复调节能力。IEEE 39 节点系统仿真分析表明，所提出的低频减

载动态修正优化策略，能够在减少切负荷控制代价的同时改善系统频率恢复水平，从而兼顾频率紧急控制的经济

性与可靠性要求。 
关键词：频率恢复；减载贡献因子；599 号令；广域测量系统；自适应控制 

WAMS based dynamic optimization of adaptive under-frequency load shedding 
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Abstract: The rule No.599 of power grids in China indicates that the shedding load is equivalent to the failure loss load, 
which requires less load-shedding as much as possible under the premise of security and stability, to reduce the cost of 
frequency accident control. Therefore, in this paper, the load-shedding contribution factor based on frequency regulation 
effect, P-V characteristic and the importance of the load is designed to indicate the placement of load shedding and the 
allocation of the load to be cut. The influence of voltage leap on unbalanced power is analyzed to improve the calculation 
accuracy. A dynamic correction scheme is described to adjust load-shedding amount of each steps according to change 
rate of frequency derivative, to fully utilize the self-recovery capacity of system frequency. Simulation based on IEEE 
39-bus system shows that the new strategy could reduce the load shedding amount and improve frequency recovery 
process, in which both the reliability and economy are taken into consideration. 
Key words: frequency recovery; load-shedding contribution factor; the rule No.599; WAMS; adaptive control 

0  引言 

低频减载(UFLS)是抑制频率事故产生的最有

效方法，可在大量不平衡功率情况下保证频率稳定。

随着远距离大容量的跨区输电网络的建设，用户对

供电安全可靠性提出了更高要求。新颁布的《电力

安全事故应急处置和调查处理条例》[1](599 号令)，
以法律形式对电力安全事故的调查处理做出详细规

定，明确了依据故障中负荷切除量作为事故等级划 

 

基金项目：国家电网公司科技项目“多区域安控系统协调及

在线诊断、辅助决策技术研发应用” 

分标准的主要评定指标，指出稳控减载量等同于故

障负荷损失量，这代表在今后的事故处理中，在保

证系统安稳运行的条件下尽可能少地对负荷下切除

命令。因此，需针对传统减载方案来设计优化策略，

在满足约束条件下降低控制代价和改善减载效果，

保证频率稳定恢复的快速性及优质性。 
在制定减载控制策略时，减载量、减载地点和

减载时间等参数的确定将直接影响频率稳定恢复的

速度与效果，它们是评价 UFLS 方案优劣的三大关

键因素[2]。国内外诸多学者对 UFLS 策略制定问题

进行了深入探讨与研究。在文献[2]中详细评述了近

年来国内外在 UFLS/UVLS 方面所做的研究工作，
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并对相关领域的研究发展方向提出了展望。文献[3]
指出通过优先切除频率调节系数小的线路，可以加

快频率恢复与稳定。文献[4]利用基于广域测量的系

统惯性中心频率变化率来实时估计功率缺额，但未

考虑节点电压突变影响，其计算精度有待提升。文

献[5]所提方案将功率缺额作为减载基本段负荷切

除量并予以一次性切除，这不能有效发挥系统的频

率自恢复能力。在文献[6]中，通过监测首轮频率变

化率来优化减载自适应控制的各轮减载量分配，但

并没有考虑后备轮的应用，也尚未讨论 UFLS 的选

址定容方法。文献[7]研究了频率时空分布对低频减

载的影响，指出集中切大用户工业负荷可快速恢复

系统频率。文献[8]提出一种兼顾考虑系统频率恢复

性能和切负荷量最小的 UFLS 优化模型，同时考虑

各种预设场景下的风险概率。文献[9]结合 599 号令

中相关规定，在过载切负荷策略制定中提出利用风

险评估对控制措施进行评价筛选的方法。 
目前，主流的减载策略制定还是以“离线仿真，

在线匹配”[10-12]为主，对于具体稳定问题的分析和

控制若按照传统的确定性方法分析，将很难满足在

保证电网安稳运行前提下的经济性最优。因此，本

文在归纳新形势下减载策略制定的应对方法基础

上，研究了选址定容中应用减载贡献因子来改善受

扰后频率稳定恢复的效果，并制定了基于广域测量

的自适应低频减载动态优化策略，并以 IEEE 39 节

点系统解决大量不平衡功率稳定问题的低频减载策

略实施为例，对所提方案进行阐释。 

1   新形势下的低频减载策略制定 

《DL755-2001 电力系统安全稳定导则》[13]和

599 号令分别从电网供电可靠性和经济性角度对电

网规划、系统运行与控制等方面提出严格要求。传

统 UFLS 策略的实施，能够保证系统发生最严重事

故时的频率稳定性，但同时也将导致系统在一般事

故中极易出现负荷过切，缺乏时效性。 
PMU 装置广泛应用于电力系统中，极大地促进

了跨区电网广域测量系统的发展。而电力网架结构

的不断扩大，其稳定控制更加要以系统整体作为考

虑。WAMS 可以实时同步地测量广域电网运行状

态，并依托快速网络信道来汇总量测数据，这为实

现不同故障场景下自适应减载控制的实时匹配创造

了条件。 
在安稳条例中提出在频率稳定恢复过程时要兼

顾快速性和优质性的提升，故减载策略制定有必要

考虑多因素影响的控制措施来应对新要求： 
1) 选址定容过程应当有效地利用负荷自身的

特性指标来改善减载后的频率恢复过程，从而更为

快速地恢复稳态频率。 
2) 建立基于 WAMS 量测的自适应低频减载控

制，以实时匹配系统不同故障工况下的功率缺额，

并缩短减载控制时延，从而实现能满足高精度量测、

同步性稳控的跨区电网分散减载策略。 
3) 在满足安稳约束条件下，尽可能地利用系统

自身频率调节能力来降低切负荷量，有效地减少负

荷过切和频率超调的概率，提高系统运行经济性的

同时最大限度地保证供电可靠性。 

2   节点减载贡献因子的构建 

当系统发生故障而呈现不平衡功率时，能否快

速且平稳地恢复系统频率至稳定值是评价低频减载

方案好坏的关键[14]。目前，大多数低频减载方案所

存在的问题是将系统负荷当作综合负荷来考虑，尚

未计及不同负荷间差异，仅按节点负荷比例来分配

减载量[10]。而实际负荷是处在动态变化和存在特性

差异的，因此在选址定容时应考虑到负荷差异性对

频率稳定恢复所造成的差异化影响。本节综合考虑

负荷频率调节效应、有功-电压特性和负荷重要度三

方面差异化的影响，通过对各负荷节点的减载贡献

因子进行动态计算来制定选址定容方案。 
2.1 考虑频率调节效应的影响 

负荷调节效应能在系统功率平衡遭受破坏而引

起频率变化时，对负荷功率的变化进行补偿，通常

利用频率调节效应系数来量化补偿作用： 
 * * * *2

L L 1 2 3d / d 2 3K P f a a f a f     (1) 
设两种负荷 L1P 和 L2P 的 L1 L2K K ，其功-频特

性曲线如图 1 所示，当频率从 0f  降至 1f 时，其有

功变化 1 2P P   ，即负荷 1 对频率变化更为敏感。 

 
图 1 负荷的频率特性曲线 

Fig. 1 Frequency characteristic curve of loads 

当频率下降 f ，负荷 LK 越大，其有功吸收量

削减得越快。因此采取优先切除 LK 较小负荷，保

留 LK 较大负荷的减载方案，能够在频率下降时充
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分利用负荷频率调节效应，从而减少负载吸收的有

功值，有助于减少不平衡功率和快速恢复稳态频率。 
2.2 考虑节点有功-电压特性的影响 

节点 P-V 曲线阐述了有功-电压特性，其囊括了

系统网架拓扑结构、薄弱电压节点等有效信息[15]。

由图 2 可知随着传输有功增加，电压趋于下降。 
对全系统来说，频率降低会造成机组无功出力

的削减，而无功需求反倒会略有增加。如果无功电

源不足，频率下降便会引起电压下降，通常频率每

减少 1%电压将降低 0.8%~2%，电压降低会减少负

荷有功吸收量，从而对频率下降起阻尼作用。 

 
图 2 节点 P-V 特性曲线 

Fig. 2 P-V characteristic curve of nodes 

因此，采取适当降低节点电压水平的临时补救

措施可有效缓解功率缺额的严重程度。但是要保证

节点电压是在安全稳定范围内保持较小值，而且与

低压减载相互协调[16]。P-V 曲线能提供灵敏度指

标[17] d / dv p ，如果“鼻子点”附近的d / dv p 越大，

则代表该节点电压对有功变化越灵敏，实施切负荷

操作后电压回升较大，对应负荷有功的增加，阻碍

了频率稳定恢复。所以在满足电压稳定前提下，应

当优先在d / dv p 小的节点处减载，指标计算式为 
    d di i ti ti mi ti mi tiv p p v v v p p    (2) 
式(2)中， tiv , tip , miv , mip 分别为 P-V 曲线“鼻端”

前 t 次和“鼻端”附近的扰动后潮流计算电压及有

功值。 
2.3 考虑负荷重要性差异的影响 

低频减载需考虑负荷重要度差异，通过优先切

除较为次要的负荷，以尽可能地保障重要负荷的供

电可靠性。 
负荷重要性包括两个方面[18]：1) 对全系统而

言，不同节点可能因社会原因或安稳运行所需满足

的约束条件不同而存在差异；2) 同一节点的负荷依

据重要性不同分为一类、二类和三类负荷，其供电

要求和中断供电损失依次减少。因此在减载操作中，

要严格保证一类负荷的供电，赋以其最高重要性权

值。一般仅在全网所有节点的二类负荷全部切除仍

不能使频率恢复情况下，才允许切除较次要的一类

负荷。因此负荷切除要综合考虑全网与本地两方面

的重要性。 
2.4 减载贡献因子的数学模型 

根据各指标差异化的影响机理，建立减载贡献

因子模型(Load-shedding Contribution Factor，LCF)
如下。 

 
1

( ) 100%
M

i i ij m m
m

F C  


   (3) 

式中： iF 为减载综合贡献因子；M 为考虑到的减载

贡献因子种类个数； mC 为第 m 类减载贡献因子的

归一化值； m 为减载综合贡献因子的各类贡献权重

系数，应满足 1m  ； i 为第 i 个负荷节点的全

网重要程度权值； ij 为第 i 个负荷节点的第 j 类负

荷的本地重要程度权值。本文考虑的贡献因子是 1C
和 2C ： 

  1
1

d / d d / d  
n

pv i i j j
j

C C v p v p


        (4) 

 2 L L
1

n

K i j
j

C C K K


             (5) 

综上可知，减载时应当优先切除 iF 值较小母线

上的负荷。本节提出基于减载综合贡献因子 iF 值进

行减载量的加权分配方案，如式(6)、式(7)所示。 

 
1

n

i j i
j

F F


                (6) 

 , shed.% i
i j j i

i

p P P
 

             (7) 

式中： i 为负荷 i 的减载贡献因子 iF 反比参数；

,i jp 为第 j 轮减载负荷 i 百分占比； shed. jP 为第 j

轮减载时应切除的负荷总量； iP 为负荷 i 的有功容量。 

3   自适应低频减载策略的动态修正优化 

3.1 基于 WAMS 的功率缺额改进计算 
传统的功率缺额计算式是基于系统惯性中心的

运动方程，利用数值计算方法求得惯性中心频率

COIf 来估算系统不平衡功率。 

 
G

COI
1

1 n

Ji i
iJT

f T f
T 

                (8) 

式中：
G

1

n

JT Ji
i

T T


 ； JiT 为第 i 台机组惯性时间常数；

Gn 为机组台数； if 为利用 WAMS 量测的第 i 台机

组出口母线电压的频率。 
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考虑到在实际系统中，扰动后瞬时的节点电压

会出现突变，电压突变在扰动初期(1~2 s 内)将对负

荷有功变化产生主导性影响，之后再由频率来起主

导作用。因此，虽然 WAMS 采集的实时频率数据

精确度高，由于尚未计及负载对电压突变瞬时的反

应，所以传统计算式并不能精确反映功率缺额程度。 
典型负荷模型计及电压影响后[6]如式(9)所述。 

 L,u L0,
1 0,

M
j

j
j j

U
P P

U





 
   

 
  (9) 

式中： L,uP 为系统负荷；M 为负荷节点数； L0, jP 为

第 j 个负荷节点扰动前有功； 0, jU 为第 j 个负荷节点

扰动前节点电压； jU 为第 j 个负荷节点扰动后瞬时

节点电压；  为电压影响因子，本文取 1  。 
因此本文通过考虑节点电压突变影响对功率缺

额计算式做出修正来提高计算精度： 

 COI
shed L0,

1 0,

d
1

d

M
j

JT j
j j

UfP T P
t U





  
         

     (10) 

3.2 计及动态修正的自适应低频减载策略 
目前，自适应低频减载策略的制定是基于频率

变化率的，而且将系统频率的下降变化简化为减载

前是d df t K 、减载后d df t 是趋于 0 的线性变化

过程。但系统频率下降实际上是一个非线性过程， 
随着频率下降而不断减小。因此，基于频率线性变

化过程的自适应低频减载策略不能最大限度地减少

减载负荷损失，而且会提高频率超调概率，造成负

荷过切。 
在每轮减载动作后，由于系统自身频率调节特

性的影响，其频率变化率是动态变化的，代表功率

缺额也发生变化。未实行任何减载动作时的频率变

化率最大，每轮次减载动作后，系统频率得到一定

缓和，对应的功率缺额将减少，所需减载量也相应

变少。以往的自适应控制未考虑减载量修正问题，

其减载的每轮次仍然依照初始时刻计算得到的最大

不平衡功率来实行减载，这将导致事故过切概率的

增加。 
由文献[19]可知，为有效延缓频率下降，减载

首轮的频率启动阀值宜选择高些，同时考虑到启用

旋转备用容量的延迟和避免因临时性频率降低所导

致的不必要动作，故首轮频率启动阀值整定在

49~49.5 Hz。本文仿真算例模型多为汽轮机组，其

调速系统动作快，因此，首轮频率启动阀值取为高值。 
根据实际电网减载方式，设置 4 级基本轮动作

频率阈值为：49.5 Hz、49.2 Hz、49.0 Hz、48.8 Hz；
后备轮的动作返回频率为 49.6 Hz。将每轮次原始减

载量 shed. jP 依次设为功率缺额的 15%、15%、20%、

20%，后备轮减载量设为功率缺额的 30%。 
由于不平衡功率同频率变化率呈近似线性关

系，故利用 WAMS 量测计算的相邻轮次频率动作

阈值处的频率变化率 COId df t 绝对值差，同扰动瞬

时的频率变化率 COI.maxd df t 做比较，便得到其变化

梯度为 

 COI. 1 COI.

COI.max

d d d d
% 100%

d d
j j

j

f t f t
f t

  
       (11) 

变化梯度表征了功率缺额在每轮减载后的变

化，因此依据 %j 对减载量做出动态修正，在实施

第 j 轮次减载动作之前计算此时刻 %j ，修正式为 

 shed. shed. (1 %)j j jP P              (12) 

得到修正减载量后，利用式(7)来选址定容以满足频

率稳定恢复的快速性要求和提高稳态频率水平。 

4   算例仿真 

4.1 算例系统 
为验证所提减载策略优化方案的有效性，采用

IEEE39 节点系统来进行仿真分析，发电机组、变压

器和线路主要参数参见文献[20]。仿真系统中 38 机

为水电机组，其余机组为火电机组，35 机模拟联络

线输送功率，系统额定有功为 6 192.8 MW，旋转备

用容量为 764 MW，系统无功储备充足。发电机采

用 6 绕组模型，励磁系统采用 IEEE 的 F 型模型，

负荷采用考虑频率调节效应的静态模型，为 50%恒

功率分量、40%恒阻抗分量和 10%的恒电流分量。

仿真中认为节点重要度一致，且认为供电负荷均为

第三类负荷。计算出仿真系统的 iF 如表 1 所述，表

中的 LK 取正态分布随机数。 
表 1 减载贡献因子 Fi的计算 

Table 1 Calculation of load-shedding contribution factor 
母

线 
dv/dp KL Fi  

母

线 
dv/dp KL Fi 

21 15.191 7.768 11.480 26 3.802 5.628 5.167 

23 14.991 5.445 10.218 12 3.308 8.409 5.151 

24 10.559 8.170 8.809 7 2.836 6.488 4.898 

16 9.450 7.868 8.131 8 2.810 3.914 4.771 

15 8.396 3.151 6.855 25 2.436 4.655 4.228 

18 6.511 8.166 5.501 28 1.956 4.632 3.534 

27 5.629 6.315 5.255 20 1.893 4.180 3.068 

3 4.707 3.969 5.240 29 1.328 3.615 2.471 

4 4.195 7.621 5.216     

4.2 权重系数选择的讨论 
减载贡献因子的权重系数选择主要依据减载配
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置区域的负荷类型来确定，如果减载配置区域的负

荷频率调节能力较强，即其 KL值较大，则所选择的

C2指标的权重系数应更大些；同样地，如果减载配

置区域的主要负荷为恒功率负荷，由于负荷模型对

系统电压稳定性有着很大影响，而恒功率负荷模型

的电压稳定问题更为突出，因此往往在恒功率负荷

占比较大的系统区域中，减载中所参考的灵敏度指

标 dv/dp 影响及贡献程度更大，故而所选 C1指标的

权重系数应当较大。本文在仿真过程所选用的负荷

模型为 50%恒功率分量、40%恒阻抗分量和 10%的

恒电流分量，并考虑负荷频率调节效应，KL值的选

择满足常见取值范围内的正态分布。因此，本文所

确定的权重系数 C1=C2=0.5，即认为两个贡献指标

的权重相同。 
4.3 减载方案优化效果对比 

在 4 s 时刻，同时切除 31、35 和 38 机组，此时

系统存在大量不平衡功率，频率迅速下降，需采取

低频减载来维持故障系统的频率稳定。 
由 WAMS 所提供的切机后系统频率变化情况

如图 3 所示，因为 PMU 采样时间很短，我们可以

利用数值计算方法来近似获取频率变化率值： 

 3 2 2 1 1
COI

( ) ( ) ( )1d d
3

n n n n n nf f f f f ff t
t

        
 


  

(13) 
式中， t 为 WAMS 装置的采样周期。 

 
图 3 切机动作瞬间的系统频率变化 

Fig. 3 System frequency variation at generator-tripping moment 

图 4 描述扰动后 BUS-1 节点电压变化情况。观

察图 3 和图 4 可知，扰动后频率下降瞬间，负荷节

点电压也大幅下降，且电压降低更为显著，此后因

励磁调节作用使电压逐渐恢复，但频率仍继续降低。

传统功率缺额计算值为 18.735 4 p.u.，而计及电压突

变影响的式(10)所得功率缺额计算值为 20.605 p.u.，
更为接近实际切机功率 20.528 p.u.。因此，在功率

缺额计算中考虑电压突变因素的影响可有效提高计

算精度，对比实际切机量，本文计算值能够满足工

程应用上的精度要求，具有一定可行性。 
扰动后瞬间的系统惯量中心频率的变化率最

大，计算得到： COI.maxd / d 1.076 7 Hz/sf t   。当频

率达到首轮动作阀值 49.5 Hz 时，测量计算此刻的

频率变化率 COI.1d / d 0.524 5 Hz/sf t   。由式(11)得

1% =51.286%，据式(12)修正首轮减载量，实际应

切除 shed.1 7.31%P  。同样地，在实施每轮减载措施

之前，逐轮求出相邻两轮的频率变化率及变化梯度，

各轮数据如表 2 所述。 

 

图 4 系统遭受扰动后负荷节点电压曲线 

Fig. 4 Load node voltage curve of the disturbed system 

表 2 各轮频率变化率与 %k  

Table 2 Frequency change rate of each steps and its gradient 
减载轮次 频率变化率 COId df t   %k  

第一轮 -0.524 5 51.286 

第二轮 -0.360 9 15.195 

第三轮 -0.326 5 3.195 

第四轮 -0.003 3 30.018 

后备轮 -0.013 1 1.523 

本文所提动态修正的自适应减载优化方案与传

统减载方案的各轮次减载量对比数据如表 3 所述。 
表 3 进行动态修正的效果对比 

Table 3 Comparison of dynamic correction effect 
减载过程切负荷量 

减载轮次 
传统方案 本文优化方案 

第一轮 
第二轮 
第三轮 
第四轮 
后备轮 

15% 
15% 
20% 
20% 
30% 

7.31% 
12.72% 
19.36% 
14.00% 
29.54% 

总计 100% 82.93% 

由表 3 可知，对比动态优化方案和传统方案，

前者削减的减载量共计 17.07%，相当于减少 351.73 
MW 的负荷有功切除量，证明了本文所提动态修正

策略能充分发挥系统的频率自调节能力，从而大幅

度减少减载量，降低事故控制代价。 
为验证所提动态修正自适应减载方案的有效

性，将表 3 中的两类方案进行仿真对比。方案 1 为
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动态修正优化方案，并根据减载贡献因子来确定选

址定容；方案 2 为传统方案，仅根据节点负荷比例

来分配减载。两方案减载后的频率稳定恢复曲线如

图 5 所示。 
一般而言，UFLS 问题可描述为通过适当的优

化，在满足安稳约束条件下使得故障场景中的负荷

损失最少，即控制代价最低[8]。安稳运行时的系统

频率偏差限值要求  0.2 Hz，小容量系统则允许

 0.5 Hz 的偏差限值；在频率恢复过程中尽量避免

超调，以免引起负荷过切；为保证火电厂等的安稳

运行，频率低于 47.5 Hz 的时间不能超过 0.5 s[1]。 

 

图 5 频率稳定恢复曲线对比 

Fig. 5 Comparison of frequency stability recovery curve 

由图 5 可看出方案 1 能更快地恢复频率稳定，

其稳定恢复时间分别为 40.2 s 和 44.5 s；在 36.1~ 
39.98 s 内，方案 2 的频率超调，说明其的确造成了

不必要的负荷过切；在故障前期，尽管方案 1 的暂

态频率要明显低于方案 2，但其暂态最低频率为

48.82 Hz，高于规定的 47.5 Hz。通过各轮减载动作

后，两方案的系统稳态频率分别为 49.87 Hz 和 49.98 
Hz，其稳态频率差的标幺值仅为 0.22 %，可在事故

后期利用系统其他的频率稳控措施来使频率恢复至

50 Hz，从而降低紧急控制中的事故控制代价。 
随着减载策略制定要求的不断提高，更加应当

考虑到其可靠性与经济性协调统一，因此综合评价

减载策略的优劣性不仅要体现在系统稳态频率上，

同时还需关注减载量的多少和频率稳定恢复效果。

减载量方面，方案 1 远小于方案 2，明显避免因负

荷过切而引起的频率超调。利用减载贡献因子的选

址定容能有效改善频率稳定恢复效果，满足保护动

作的快速性要求。由于两方案的频率恢复过程均能

满足低频减载的各项安稳约束，综合对比可知，方

案 1 的实施更能兼顾经济性与供电可靠性要求，可

以最小控制代价使系统频率更好地恢复稳定。 

5  结论 

新形势下的低频减载策略制定要求兼顾频率稳

定恢复过程中的经济性与供电可靠性两方面性能的

综合提升，本文提出一种基于 WAMS 的自适应减载

策略动态修正优化方法以应对新要求。 
该方法通过将广域量测数据同减载过程相结合

来缩短控制时延，考虑到电压突变因素对功率缺额

的影响以校正提高其计算精度。计及系统频率自恢

复调节能力，利用频率变化率的梯度变化动态修正

各轮次减载量，来提高紧急减载控制的经济性。在

考虑选址定容时分析了频率恢复过程中的频率暂态

过程和与系统切负荷量紧密相关的因素，来构建减

载贡献因子。 
由仿真结果分析可知，本文所提的利用广域测

量数据的改进功率缺额计算式精度得到了明显提

高，但是仍和实际切机量有略微差别。这是由系统

惯性时间常数 TJT 在进行切机操作后会发生一定改

变和电压影响因子 β 的选择问题所导致的误差，但

其尚能达到工程精度要求。在满足频率稳态及超调

约束下，自适应减载动态修正优化策略不仅可大幅

度降低事故减载量，避免负荷过切。还能改善提升

频率稳定恢复效果，能为实际的在线频率控制应用

提供新的思路与参考。必须指出，本文还有许多工

作尚未深入考虑，如计及 599 号减载惩罚代价后的

分散协调减载和加强预防控制的风险评估等，仍有

待进一步研究。 
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