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考虑潮流转移对系统影响的低频减载方案优化 

李鹏飞，顾雪平，杨 超，李少岩，师 楠，臧二彬
 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003) 

摘要：综合考虑所切负荷的重要程度、频率调节特性与布点位置对低频减载方案整体效果的影响，结合系统待优

化轮次减负荷量的要求和装置的动作特点，提出了一种考虑潮流转移对系统影响的低频减载方案优化方法。以停

电损失最小化、所切负荷的单位调节功率最小化和潮流转移熵最大化为优化目标，综合考虑各种约束条件，采用

带精英策略的快速非支配排序遗传算法(NSGA-II)求解出 Pareto 最优解集。然后通过灰色关联分析模型对其进行多

属性决策，以确定出最科学合理的低频减载方案。最后，采用新英格兰 10 机 39 节点系统算例验证了所提优化方

法的合理性与有效性。 
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Optimization of low-frequency load shedding scheme considering the influence of  

power flow transferring on the power system 
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Abstract: Considering the importance, the frequency adjustment characteristic and the position of the load cut off on the 

overall effect of the low-frequency load shedding scheme, combined with the load shedding requirements of the cycle to be 

optimized and the action characteristics of devices in the system, an optimization method of low-frequency load shedding 

scheme considering the influence of power flow transferring on the power system is proposed. The optimization goals are 

designed to minimize power loss, minimize the unit power regulation of load cut off and maximize the flow transfer entropy, 

considering all kinds of the constraints, the Pareto optimal solution set is solved by using the fast and elitist Non-dominated 

Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II). Then multiple attribute decision-making should be made for it through the gray 

relational analysis model to determine the most scientific and reasonable low-frequency load shedding scheme. Finally, the 

rationality and validity of the proposed method are demonstrated by an example of the New England 10-machine 39-node 

system. 
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0  引言 

作为衡量电网运行质量的一个重要指标，频率

反映的是系统内电源供电与负荷消耗的有功平衡关

系。当系统内出现大的有功缺额时，其频率会出现

较大跌落，持续时间过长容易引发连锁故障甚至造

成系统崩溃。作为电网安全运行第三道防线中不可

或缺的组成部分[1]，低频减载是电力系统出现严重

频率跌落时保证其尽快恢复到稳定运行状态而所需 
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采取的必要的校正控制手段[2]。 

目前，低频减载方法主要包括传统低频减载法[3]、

半适应低频减载法[4-5]、自适应低频减载法[6]和人工

智能低频减载法[7]种。为更好地满足当前及今后一

个时期电网运行的需要，本文主要对现阶段国内广

泛采用的基于启动频率和附加延时的传统低频减载

方法进行优化。 

近些年来，诸多专家学者围绕这一问题进行了

大量卓有成效的研究与探索。文献[8-9]指出在低频

减载过程中为使系统频率尽快恢复到正常运行状

态，应优先切除频率调节系数小的负荷出线以充分
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利用剩余负荷自身的频率调节能力，但由于缺乏对

负荷重要程度的合理区分界定，导致所得减载方案

难以满足电网的实际运行要求。文献[10]综合考虑

负荷的重要性与频率特性对低频减载方案整体效果

的影响，对各轮所切除负荷的类型及比例进行了优

化调整。文献[11-13]在已有研究的基础上，将新的

指标纳入到表征减载方案优劣的评价体系中，并基

于此设计了新的低频减载优化策略，为减载装置的

选址定容提供了更加有效的指导与合理的参考。 

上述研究认为系统内所有负荷均可参与减载操

作，而以停电损失的大小表征负荷重要程度不同给

减载方案带来的差异。实际上，在电网运行过程中，

电力调度机构、党政机关、通信机构、医院等 I 类

负荷的供电中断会危及社会的安全稳定与人民的人

身安全，给社会造成不可估量的影响，以往用一个

较大的停电损失数值来表征其与Ⅱ、Ⅲ类负荷间差

异的做法仍有待商榷[14]。此外，当电网遭遇的事故

情况较为严重时，多轮次低频减载装置的动作必然

会引发各支路潮流的大规模转移，给系统造成巨大

冲击并可能引发振荡，导致其运行状态进一步恶化，

因此有必要在制定减载方案时充分考虑潮流转移对

系统的影响，以提高减载操作过程中电网的安全稳

定运行水平。 

为克服现有研究中存在的不足，本文将潮流转

移熵引入到待优化的目标函数中，综合考虑所切负

荷的重要程度、频率调节特性与布点位置对低频减

载方案的影响，结合系统待优化轮次减负荷量的要

求和装置的动作特点，建立了考虑潮流转移对系统

影响的低频减载方案优化模型。以停电损失最小化、

所切负荷的单位调节功率最小化和潮流转移熵最大

化为优化目标，综合考虑各种约束条件，采用带精

英策略的快速非支配排序遗传算法(NSGA-II)求解

出 Pareto 最优解集；然后通过灰色关联分析模型对

其进行多属性决策，以确定出最科学合理的低频减

载方案。 

1   低频减载方案优化模型 

1.1 目标函数的建立 

考虑到实际的减载操作以出线为单位进行[15]，

为确保低频减载装置的动作不影响 I 类负荷的持续

供电，本文设定含有 I 类负荷的出线均不参与此过

程。由于各出线上负荷大小各异且呈离散分布，不

同方案的负荷切除总量难以做到完全相等，因此认

为将总切除量控制在一个合理范围内，能够使得频

率满足系统正常运行即可。 

本文在保证减载操作造成的停电损失尽量小、

所切负荷的单位调节功率尽可能小的基础上，引入

了表征潮流转移对系统影响大小的潮流熵指标，

构建了能够全面反映低频减载方案优劣的目标函

数集。 

1) 停电损失 

随着现代社会对电力依赖程度的不断加深以

及电力市场的蓬勃发展，用户对供电的可靠性与稳

定性提出了更高的要求。作为能够客观描述供电中

断带给社会影响大小的重要指标，停电损失一直是

供电企业与研究人员关注的重点。本文将待优化轮

次负荷切除造成的停电损失作为评价方案优劣的目

标函数之一，表达如式(1)。  
L
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i
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
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式中：y1表示负荷切除造成的停电损失；nL为参与

本轮减载操作的负荷出线总数；ci表示出线 i 上的

负荷是否参与本轮低频减载，参与设为 1，不参与

设为 0；Li为出线 i 上的负荷量(MW)；Xi表示出线

i上负荷的单位电能停电损失(万元/MW)，这一数值

主要取决于负荷的重要程度，其重要程度越高，单

位电能停电损失也就越大[16-17]。 

2) 所切负荷的单位调节功率 

在系统频率因大型机组跳机或联络线开断等事

故出现严重跌落时，具有不同频率调节特性的负荷

功率吸收量差别很大。根据文献[8,13]的分析研究，

进行减载操作时应尽量先切除单位调节功率小的负

荷，这样有利于减少剩余负荷的有功功率吸收量，

使系统尽快实现有功功率平衡，频率尽早恢复至正

常状态。因此，本文将所切负荷的单位调节功率大小

作为评价方案优劣的目标函数之一，表示如式(2)。 
L

L
2

1 N

n

i i i

i

c K L
y

f




              (2) 

式中：y2 表示所切负荷的单位调节功率； LiK 为出

线 i 上负荷的单位调节功率，以标幺值表示；fN 为

系统的额定频率，取为 50 Hz。 

3) 潮流转移熵 

低频减载装置动作会引发各支路潮流的大规模

转移，给系统带来很大冲击，使其运行条件进一步

恶化[18]。减载装置动作引发的支路潮流转移量越

小，表明这一操作对系统造成的冲击影响越小，系

统的安全稳定运行水平也就越高。本文引入潮流转

移熵[19]来对低频减载装置动作引起的潮流转移情

况进行定量描述，以期减小潮流转移对系统造成的

冲击影响，表示如式(3)。 



- 158 -                                         电力系统保护与控制   

B

3 T

1

ln
n

j j

j

y C  


               (3) 

式中：y3表示潮流转移熵；CT取为 ln10；nB为系统

内的支路总数； j 表示低频减载装置动作对线路 j

造成的潮流冲击，可通过下式计算得到，即
B

1

n

j j j

j

P P


   ，其中 jP 为低频减载装置动作前

后线路 j上的潮流变化量。 

1.2 约束条件 

1) 机组出力约束 
min max

G G Gi i iP P P              (4) 

min max
G G Gi i iQ Q Q             (5) 

式中， max
GiP 、 min

GiP 和 max
GiQ 、 min

GiQ 分别为机组 i 的

有功出力上下限与无功出力上下限。 

2) 线路潮流约束 

maxi iP P                (6) 

式中，Pimax为支路 i允许通过的有功功率上限值。 

3) 节点电压约束 
min max
i i iU U U              (7) 

式中， max
iU 和 min

iU 分别为节点 i 允许的电压上下

限。  

4) 系统频率约束 

min maxif f f                (8) 

式中：fi为进行第i轮低频减载操作后系统的稳态频

率值；fmin和fmax分别为系统稳态频率所允许的最小

值和最大值。 

2   基于 NSGA-II 算法的低频减载方案优化 

本文采用带精英策略的快速非支配排序遗传算

法(NSGA-II)[20]对此问题进行优化求解，以期协调和

处理好停电损失、所切负荷的单位调节功率和潮流

转移熵三个目标函数间的关系。具体步骤如下。 

1) 随机生成规模为 N的初始种群，每个染色体

代表一种低频减载方案，其中系统内能够参与本轮

减载的负荷出线总数为 n，则将染色体的长度设置

为 n，以 1 或 0 编码，相应位置负荷出线参与本轮

减载取 1，不参与取 0。计算初始种群各目标函数的

适应度值。 

2) 依据个体的非劣解水平对其进行快速非支

配排序，以降低计算的复杂度。 

3) 利用区间距离公式计算得到同层个体间的

拥挤距离，以此为依据对其进行比较排序。 

4) 采用锦标赛制选择算子进行选择运算，取出

在分级排序中序号较小的个体；当两个体序号相同

时，则选择拥挤度较低的个体。  

5) 为提高算法的局部和全局搜索能力，采用模

拟二进制交叉算子和正态变异算子对锦标赛制中

选择出的种群进行交叉和变异操作，得到子代种

群 Di。  

6) 引入精英进化策略，保留父代中的优良个体

与子代合并形成过渡种群 Ri，对 Ri中的个体进行优

化排序，得到新的父代种群。 

7) 对优化所得的新的父代种群进行基因解码，

把基因个体逆转成为各条出线在本轮中参与低频减

载的情况，对得到的方案进行机组出力、线路潮流、

节点电压和系统频率等约束条件的校验，将不满足

系统安全运行约束的方案利用罚函数剔除。 

3   基于灰色关联分析模型的多属性决策 

在求得一组 Pareto 最优解集后，以所定义的三

个目标变量 y1、y2和 y3作为决策属性，采用综合灰

色系统理论及逼近思想的灰色关联分析模型[21]进

行多属性决策来确定最终的方案，主要包括下述几

个步骤。 

1) 构造评价矩阵 ( )ij n mx X ，其中 n 和 m 分

别为备选方案与评价指标的个数，并对其进行规范

化处理得到 ( )ij n mr R ，具体方法如下所述。 

效益型指标 

max

ij
ij

ij

x
r

x
  1 i n           (9) 

成本型指标 

min ij
ij

ij

x
r

x
  1 i n          (10) 

2) 求得正理想解  1 2, , , mS r r r     ，其中

max{ |1 }, 1,2, ,j ijr r i n j m      ；求得负理想解

 1 2, , , mS r r r     ， min{ |1 },j ijr r i n     j=1, 2, 

3, , m。 

3)  方案 i与 S+
、S关于指标 j的灰色关联系数

可分别由式(11)与式(12)计算得到。 

min min max max

max max

ij j ij j
i j i j

ij

ij j ij j
i j

r r r r

r r r r






 



 

  


  
    (11) 

min min max max

max max

ij j ij j
i j i j

ij

ij j ij j
i j

r r r r

r r r r






 



 

  


  
    (12) 

式中， 为分辨系数，通常取为 0.5。 

4) 由灰色关联系数计算得到方案 i与 S+
、S的

灰色关联度分别为 
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i j ij
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i j ij

j

i n   



          (14) 

式中，权重 j 可由评价人员根据各指标对减载方案

整体效果的影响给定。 

5) 采用优属度 ui来评价方案 i的优劣程度，其

中
2

2 2

( )

( ) ( )
i

i

i i

u


 



 



。 

4   算例分析 

本文采用新英格兰 10 机 39 节点系统算例来验

证所提优化方法的合理性与有效性，其系统结构如

图 1 所示。各机组的参数如表 1 所示，表中的 PN、

PG、H和 R分别表示机组的额定出力、实际出力、

惯性常数和调差系数。各负荷节点及其出线参数如

附录所示。参考文献[17]并结合电网运行经验，设

定Ⅱ、Ⅲ类负荷的单位电能停电损失分别为 18.5 万

元/MW、3.1 万元/MW。通过 PSD-BPA 暂态稳定程

序仿真得知：在当前运行工况下，系统出现 540 MW

有功功率缺额导致频率低于 49 Hz 持续时间达 0.2 s

时，低频减载装置动作切除 115 ~135 MW 负荷可使

频率恢复到正常运行状态。 

 

图 1 新英格兰 10 机 39 节点系统 

Fig. 1 New England 10-unit 39-bus power system 

多目标优化过程的求解基于所设置的下述参

数：种群粒子个数为 100，每个粒子基因位数为

135(有 135 条出线能够参与本轮低频减载操作，以

1 或 0 进行编码，其中 1 代表参与，0 代表不参与)，

交叉、变异概率分别为 0.9 和 0.1，迭代次数为 200。

求得的 Pareto 最优解分布情况如图 2 所示。 

表 1 各机组的参数设置 

Table 1 Parameters of each unit 

节点编号 PN/MW PG/MW H/s R/% 

30 400 250 42 4.5 

31 800 600 30.3 5 

32 650 650 35.8 5 

33 650 632 28.6 5 

34 550 508 26 5 

35 650 650 26.4 5 

36 560 560 34.8 5 

37 540 540 24.3 5 

38 900 830 34.5 5.01 

39 1 000 1 000 1 000 5.01 

 

图 2 Pareto 解空间的分布图 

Fig. 2 Spatial distribution of Pareto solutions 

表 2 列出了与所得 Pareto 最优解相对应的 5 个

互不支配低频减载方案，其优劣程度无法直接判断。

因此，借助于综合灰色系统理论及逼近思想的灰色

关联分析模型对其进行决策得到表征各方案优劣程

度的优属度。由各方案的优属度可以得知，方案 5

最为科学合理。 

在表 2 所示的 5 个低频减载方案中，方案 4 的

切负荷量最小，但方案 4 的各个目标函数值在 5 个

方案中均非最优，其整体效果亦并非最优。由此可

知，负荷切除量的大小并不能全面反映减载方案整

体效果的优劣。 

相较于方案 1，方案 4 的停电损失与所切负荷

的单位调节功率两指标要更好一些。但由于方案 4

中低频减载装置动作引起的潮流转移对系统造成的

冲击影响明显大于方案 1，表现在其潮流转移熵指

标远小于方案 1，导致其整体的恢复效果要差一些。

可见，在优化过程中考虑潮流转移对系统造成的冲

击影响，有利于获得更为科学完善的低频减载方案。
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表 2 本轮次低频减载方案 

Table 2 Low frequency load shedding scheme of this round 

方案 参与本轮次低频减载的负荷节点及出线编号 
停电损 

失/万元 

所切负荷的单位调

节功率/(MW/Hz) 

潮流转

移熵 
优属度 

负荷切除

总量/MW 

1 15(1),21(2),23(3),25(7),28(7) 939.1 1.412 7.245 5 0.521 8 127 

2 15(1),16(5),23(3),27(4),28(7) 1 048.3 1.332 7.218 3 0.456 9 135 

3 3(3),4(3),16(5),28(7) 792.2 2.356 6.986 1 0.465 7 131 

4 3(3),16(5),27(4),28(7),31(2),39(12) 913.0 1.248 7.068 6 0.521 0 119 

5 3(3),15(1),21(7),23(3),25(7),28(7) 988.2 1.088 7.187 6 0.557 7 121 

注：15(1)代表 15 号负荷节点的 1 号出线 

为验证所提方法的合理性及所得减载方案的可

行性，基于 1 s 时出现 540 MW 有功功率缺额的故

障场景，采用上述低频减载策略，得到了如图 3 所

示的各减载方案下的频率动态曲线。由图中各曲线

可知，减小所切负荷的单位调节功率有助于改善系

统频率的恢复提升效果。在当前故障场景下，系统

内的负荷及各台尚未满发机组的频率调节作用使得

最终的负荷切除量远小于功率缺额数值。由此可见，

设定各轮次的切负荷量时既要关注总的功率缺额，

也要考虑当前工况下系统内负荷与机组的频率调节

能力。 

 
图 3 不同减载方案下的频率动态曲线 

Fig. 3 Frequency dynamic curves under different 

 load shedding schemes 

本文提出的低频减载优化方法符合系统待优化

轮次的减负荷量要求和装置的动作特点，可以在使

Ⅰ类负荷免于切除的前提下合理表征Ⅱ、Ⅲ类负荷

的供电中断给系统带来的停电损失，同时能够保证

当前轮次减载装置动作后剩余负荷的频率调节能力

对系统的功率平衡更为有利、所引发的潮流转移对

系统造成的冲击影响更小，对于全面提高低频减载

方案的实用性与安全性有较强的应用价值。 

5  结论 

本文综合考虑所切负荷的重要程度、频率调节

特性与布点位置对低频减载方案整体效果的影响，

结合系统待优化轮次减负荷量的要求和装置的动作

特点，提出了一种考虑潮流转移对系统影响的低频

减载方案优化方法。以停电损失最小化、所切负荷

的单位调节功率最小化和潮流转移熵最大化为优化

目标，综合考虑各种约束条件，采用带精英策略的

快速非支配排序遗传算法(NSGA-II)求解出Pareto最

优解集。然后通过灰色关联分析模型对各其进行多

属性决策，以确定出最科学合理的低频减载方案。

最后，采用新英格兰10机39节点系统算例验证了所

提优化方法的合理性与有效性。 

需要指出的是，与现有的多数文献相类似，本

文研究的是基本轮的低频减载过程，若采用此优化

方法对减载方案的特殊轮进行设计整定，应令文中

的第二个目标函数即所切负荷的单位调节功率尽可

能大，以减小频率回升到正常值所需的时间[22]。此

外，本文所提的优化方法可以实现减载过程中某一

特定轮次负荷切除总量在各出线上的合理分配，而

未涉及轮次数及各轮次负荷切除量的总体优化调

整。接下来的研究工作将会围绕这一问题展开，以

期全面提升低频减载方案的恢复效果。 

附录 

负荷节点及其出线参数 

Appendix load buses and its outgoing line parameters 

节点

编号 

出线

编号 
Pd/MW Qd/Mvar 

Ⅱ类负荷

百分比 

Ⅲ类负荷

百分比 
KL* 

3 0 161 1.2 / / / 

3 1 60 0.45 40 60 1.7 

3 2 40 0.3 25 75 1.7 

3 3 30 0.22 32 68 0.5 

3 4 20 0.15 46 54 2.4 

3 5 11 0.08 56 44 1.6 

4 0 200 73.6 / / / 

4 1 80 29.4 24 76 0.8 

4 2 60 22.1 47 53 1.6 

4 3 60 22.1 9 91 1.2 

4 4 50 18.4 35 65 3.9 

4 5 30 11 45 55 2.1 
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续表 

节点

编号 

出线

编号 
Pd/MW Qd/Mvar 

Ⅱ类负荷

百分比 

Ⅲ类负荷

百分比 
KL* 

4 6 20 7.4 62 38 1.9 

7 0 69.8 25.2 / / / 

7 1 50 18 58 42 2.5 

7 2 45 16.2 35 65 1.1 

7 3 35 12.6 28 72 3 

7 4 20 7.2 19 81 2.5 

7 5 14 5 23 77 1.3 

8 0 183 61.6 / / / 

8 1 75 25.3 47 53 2 

8 2 65 21.9 51 49 0.9 

8 3 50 16.9 76 24 1.8 

8 4 50 16.9 43 57 2 

8 5 40 13.5 30 70 1.3 

8 6 30 10.1 26 74 1.4 

8 7 17 5.7 20 80 2.5 

8 8 12 4 58 42 0.7 

12 0 0.9 9.3 / / / 

12 1 4 41.4 34 66 2.3 

12 2 2 20.7 61 39 2.9 

12 3 1.6 16.6 28 72 4.1 

15 0 160 76.5 / / / 

15 1 48 23 34 66 0.3 

15 2 40 19.1 36 64 2.5 

15 3 28 13.4 63 37 2.2 

15 4 26 12.4 52 48 2.6 

15 5 18 8.6 72 28 1.5 

16 0 65.8 6.5 / / / 

16 1 60 5.9 63 37 2.6 

16 2 52 5.1 90 10 2.5 

16 3 45 4.4 38 62 0.4 

16 4 40 3.9 44 56 2.8 

16 5 36 3.5 18 82 0.8 

16 6 20 2 29 71 4 

16 7 10 1 53 47 0.4 

18 0 31.6 6 / / / 

18 1 46 8.7 33 67 1.8 

18 2 36 6.8 60 40 0.7 

18 3 24 4.6 40 60 1.6 

18 4 14 2.7 65 35 4.2 

18 5 6 1.1 22 78 2.1 

20 0 204 30.9 / / / 

20 1 85 12.9 17 83 1.9 

20 2 70 10.6 42 58 2.8 

20 3 62 9.4 20 80 1 

20 4 55 8.3 76 24 3.4 

20 5 49 7.4 68 32 0.6 

20 6 45 6.8 52 48 0.8 

续表 

节点

编号 

出线

编号 
Pd/MW Qd/Mvar 

Ⅱ类负荷

百分比 

Ⅲ类负荷

百分比 
KL* 

20 7 30 4.5 42 58 1.4 

20 8 30 4.5 30 70 3.4 

20 9 20 3 47 53 0.5 

20 10 20 3 80 20 0.3 

20 11 10 1.5 38 62 1.4 

21 0 110 46 / / / 

21 1 54 22.7 44 56 1.9 

21 2 40 16.8 18 82 0.8 

21 3 32 13.4 29 71 2.7 

21 4 16 6.7 53 47 3.1 

21 5 10 4.2 33 67 5 

21 6 8 3.4 60 40 0.6 

21 7 4 1.7 50 50 0.2 

23 0 86.5 29.6 / / / 

23 1 51 17.4 45 55 2.8 

23 2 36 12.3 22 78 3.5 

23 3 30 10.3 27 73 0.5 

23 4 22 7.5 42 58 2.5 

23 5 14 4.8 20 80 1.3 

23 6 8 2.7 56 44 2.4 

24 0 154.6 -46.1 / / / 

24 1 45 -13.4 68 32 0.9 

24 2 38 -11.4 52 48 2.2 

24 3 32 -9.6 42 58 1.4 

24 4 18 -5.4 30 70 0.7 

24 5 9 -2.7 77 23 1.7 

24 6 7 -2.1 32 68 1.3 

24 7 3 -0.9 46 54 3.6 

24 8 2 -0.6 51 49 2.1 

25 0 67 14.2 / / / 

25 1 52 11 24 76 1.9 

25 2 36 7.6 47 53 1.5 

25 3 28 5.9 19 81 2.1 

25 4 20 4.2 35 65 3.2 

25 5 10 2.1 45 55 2.7 

25 6 7 1.5 52 48 1.1 

25 7 4 0.8 5 95 1.8 

26 0 63 7.65 / / / 

26 1 24 2.9 55 45 0.8 

26 2 20 2.4 38 62 1.7 

26 3 14 1.7 19 81 2.2 

26 4 8 1 66 34 1.1 

26 5 4 0.5 32 68 1.5 

26 6 4 0.5 24 76 2.8 

26 7 2 0.2 52 48 0.9 

27 0 155 41.5 / / / 

27 1 35 9.4 23 77 2.1 
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续表 

节点

编号 

出线

编号 
Pd/MW Qd/Mvar 

Ⅱ类负荷

百分比 

Ⅲ类负荷

百分比 
KL* 

27 2 30 8.1 68 32 2.2 

27 3 25 6.7 49 51 4.3 

27 4 16 4.3 40 60 0.4 

27 5 8 2.1 27 73 2.4 

27 6 7 1.9 56 44 2.2 

27 7 3 0.8 39 61 2.7 

27 8 2 0.5 15 85 1.7 

28 0 72 9.7 / / / 

28 1 35 4.7 30 70 2.3 

28 2 28 3.8 36 64 2.4 

28 3 22 2.9 68 32 0.5 

28 4 18 2.4 52 48 2.7 

28 5 12 1.6 42 58 0.7 

28 6 10 1.3 30 70 4 

28 7 5 0.7 47 53 0.4 

28 8 4 0.5 70 30 1.8 

29 0 141.5 13.45 / / / 

29 1 42 4 38 62 0.7 

29 2 31 2.9 34 66 1.8 

29 3 26 2.5 28 72 4.3 

29 4 18 1.7 35 65 2.1 

29 5 11 1 45 55 1.8 

29 6 8 0.8 64 36 2.8 

29 7 6 0.6 58 42 1.2 

31 0 0.2 0.1 / / / 

31 1 4 2 50 50 3.4 

31 2 3 1.5 38 62 0.5 

31 3 2 1 29 71 0.7 

39 0 333 75 / / / 

39 1 85 19.2 23 77 1.4 

39 2 80 18.1 47 53 3.5 

39 3 72 16.3 51 49 0.8 

39 4 72 16.3 76 24 0.3 

39 5 64 14.5 43 57 1.4 

39 6 60 13.6 30 70 0.9 

39 7 55 12.5 26 74 1.8 

39 8 46 10.4 22 78 2.7 

39 9 46 10.4 58 42 3.5 

39 10 35 7.9 34 66 5 

39 11 33 7.5 41 59 0.6 

39 12 29 6.6 28 72 0.3 

39 13 26 5.9 74 26 2.6 

39 14 22 5 36 64 3.4 

39 15 18 4.1 53 47 0.5 

39 16 15 3.4 21 79 2.3 

39 17 7 1.6 43 57 2.4 

39 18 4 0.9 62 38 1.6 

39 19 2 0.5 10 90 3.1 

注：0号出线为各节点含Ⅰ类负荷出线的集合 
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