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输电系统风险评估中的分层分级负荷削减模型 
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摘要：负荷削减计算是输电系统风险评估中的关键步骤。为解决目前负荷削减模型还存在的没有考虑无功潮流和

节点电压约束、无法考虑负荷类型削减优先级对风险指标的影响等不足，提出了一种分层分级最优负荷削减模型。

按负荷类型重要度从高到低依次分层削减负荷，兼顾就近和最优原则，将参与负荷削减的节点限制在一定分级范

围内，减小计算规模。IEEE-RTS6 算例表明，所提出的模型在保证准确性的前提下，相比传统方法能够极大减少

重要负荷的削减次数和电力不足期望，更符合系统实际运行要求，并一定程度上减少计算时间。 
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Abstract: Load shedding calculation is a key step in transmission system risk assessment. To overcome the shortcomings 

of the current load shedding model, such as its ignorance of reactive power flow and node voltage constraints, and the 

ignorance of the impact of load shedding priority on the reliability index, a hierarchical optimal load shedding model is 

proposed. Load is hierarchically cut from high to low according to the load shedding priority, and the principle of 

proximity and optimization is taken into account. The nodes participating in the optimal load shedding calculation are 

limited within a certain range to reduce the calculation scale. The IEEE-RTS6 example shows that the proposed model 

could greatly reduce the operation times and power shortage expectations of important loads compared with the traditional 

method under the premise of ensuring accuracy. This is more in line with the actual system requirements, and to some 

extent reduces the calculation time. 

This work is supported by the Science and Technology Project of the Headquarters of the State Grid Corporation of 

China (No. 5500-202022072A-0-0-00). 

Key words: reliability assessment; load shedding priority; hierarchical load shedding model; optimization principle 

0  引言 

输电系统作为电力系统的主要组成部分，对电

力系统安全稳定运行有着至关重要的作用，因此输

电系统的风险评估在电力系统规划决策中有着重要

作用[1-9]。负荷削减量通常被视为量化输电系统风险

的重要评价指标，有必要对输电系统风险评估中的

负荷削减模型展开研究。 

输电系统的风险评估通常由系统状态选择、系 
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统状态分析、越限校正和风险指标计算等主要步骤

组成[10-11]。越限校正包括为消除系统异常运行状态

而采取的负荷削减等措施[12-15]。目前负荷削减计算

通常采用以削减量最小为目标的最优负荷削减法或

以距故障点远近为依据的就近负荷削减法。因切负

荷量的计算涉及到非线性方程组求解，为提高算法

效率，通常采用基于直流潮流的线性规划法计算负

荷削减量[16-18]，但忽视了无功功率和电压约束的影

响，与实际情况存在差距。为克服上述不足，一些

研究基于交流潮流法进行负荷削减计算，并通过控

制计算规模来提高计算速度，文献[19]提出一种基

于网流模型的负荷缺供量计算方法，在精度允许条
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件下极大地缩减了计算时间，但该方法以网流代替

潮流，不满足基尔霍夫第二定律，计算结果偏于乐

观。文献[20]提出了一种启发式就近负荷削减模型，

按照就近原则在失效元件附近一定区域内通过潮流

跟踪确定负荷削减集，在减少计算量的同时提高了

计算速度，但在负荷削减集内采用了按比例负荷削

减方法，未计及负荷的重要程度。文献[21]计及了

负荷的重要程度对负荷削减策略的影响，并以高失

效率元件为中心将输电系统划分为若干子区域，在

子区域内进行最优负荷削减计算，但该模型在子系

统划分时存在一定主观性。 

随着电网自动化和信息化程度的提高，工程中

负荷削减策略由传统的最优负荷削减、就近负荷削

减策略逐步向区分负荷性质和重要度的精准切负荷

方向发展[22]，其特点就是能够依据负荷性质、重要

度等特点，分级依次准确切除负荷，同时兼顾系统

负荷削减量最小。而目前相关研究中采用的基于传

统直流/交流潮流、以负荷削减量最小为求解目标的

最优潮流模型不能满足电网的发展需要。因此，本

文提出了一种输电系统风险评估中的分层分级负荷

削减模型，模型实现步骤为：失效发生后通过联通

性识别判断孤岛，划分原输电系统为若干独立的子

网并调整子网的功率平衡；基于交流潮流判别过载

线路，依据节点负荷类型及距过载线路的远近，分

层分级依次进行负荷削减量计算。通过 IEEE-RTS6

系统[23]验证算法的有效性，并通过与基于直流潮流

和交流潮流的传统最优负荷削减模型的比较分析，

证明了本文所提模型的优越性。 

1   分层分级负荷削减模型的基本概念 

传统电网风险评估中的最优切负荷模型，在越

限校正时每次都需要在全部节点间进行一次非线性

最优规划计算，当节点数量巨大时会导致维数灾难。

因此本文对发生支路潮流越限电网中的节点进行分

级，将越限校正计算限制在有限范围内，节点分级

概念解释如下： 

假设电网中某元件因故障退出运行，则此时原

输电系统解裂成为 m 个( 1m≥ )独立的子系统，分

别记为
1 2 3, , , , mN N N N ，每个子系统之间不存在电

气耦合关系，相互独立。 

在子系统 ( 1,2,3, , )iN i m 中，将过载输电线

路的送端节点记为 0S 、受端节点记为 0T (潮流方向

由 0S 指向 0T )，并分别称 0S 和 0T 为 0 级送端节点和

0 级受端节点。则各过载输电线路将子系统 iN 分成

了送端域 S 和受端域T ，如图 1 所示。 

 

图 1 子系统 Ni过载线路集 

Fig. 1 Overload transmission lines of subsystem Ni 

在子系统
iN 中，与

0S 和
0T 有直接线路连接的

节点分别称为 1 级送端节点和 1 级受端节点。同

理，与 1n  级送端节点和 1n  级受端节点直接相连

的节点分别称为 n 级送端节点
nS 和 n 级受端节点

nT 。例如图 2 中，对于过载线路 i j ，其各级送端

节点和受端节点分别可表示为：
0 { }S i ，

1 {3}S  ，
 

2 {1,2}S  ，
0 { }T j ，

1 {4}T  ，
2 {5,6}T  。 

 

图 2 过载线路 n 级送(受)端节点示意图 

Fig. 2 Diagram of n-stage feed (receive) nodes of the 

overload transmission line 

在上述节点分级的基础上，按类型或重要度再

对各节点负荷进行分层。本文按重要度从高到低将

电网的第一、二、三类负荷分为一、二、三层依次

切除，如图 2 所示的系统中，直接与 n 级送(受)端

节点相连的电源称为 n 级送 (受 )端电源，记为

GnS (
GnT )，直接与 n 级送(受)端节点相连的负荷称为

n 级送(受)端负荷，记为
LDnS (

LDnT )，现将送端域 S

和受端域T 各节点的第一、二和三类负荷分别记为

1 2 3LDn LDn LDnS S S  、 、 (
1 2 3LDn LDn LDnT T T  、 、 )。 

2   分层分级负荷削减模型及实现步骤 

2.1 基于交流潮流的传统负荷削减最优化模型 

基于交流潮流的传统负荷削减最优化模型的目

标是负荷削减量最小，即最优化目标函数为 

min i

i ND

C


               (1) 

约束条件为 

( , ) 0     i LDi iP V P C i ND            (2) 

( , ) 0     i LDiQ V Q i ND            (3) 
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min max( , )      i i iPG P V PG i NG ≤ ≤       (4) 

min max( , )i i iQG Q V QG≤ ≤   i NG       (5) 

0 i LDiC P≤ ≤   i ND            (6) 
max( , )k kTR V TR ≤  ( )k L           (7) 

min max

i i iV V V≤ ≤  ( )i N           (8) 

式 中 ： ( , ) ( cos sin )i i j ij ij ij ijP V V V G B    ；

( , ) ( cos sin )i i j ij ij ij ijQ V V V G B    ；
ijG 和 ijB 代

表导纳矩阵第 i 行第 j 列的实部及虚部；V 是节点

母线电压的幅值； ij 是线路两端相角差；
iC 是节点

i 的负荷削减量；
LDiP 为节点 i 上的有功负荷；

LDiQ

为节点 i 上的无功负荷； max

iPG 、 min

iPG 、 max

iQG 和
min

iQG 分别是发电机节点 i 上的注入有功和注入无

功的上下限；
kTR 是输电线路 k 的实际传输容量；

max

kTR 是输电线路 k 的最大传输容量； max

iV 和 min

iV

分别是节点 i 母线电压幅值的上下限； ND、 NG、

N 和 L分别为输电系统中负荷母线节点、发电机母

线节点、全部母线节点和全部输电线路的集合。 

求解目标函数式(1)及约束条件式(2)—式(8)所

构成优化模型的解，即为系统中每条母线上的负荷

削减量。 

2.2 分层分级负荷削减模型 

本文提出一种分层分级负荷削减模型，该模型

综合节点分级、负荷分层思想对传统模型进行改进，

即：分层思想体现为越限线路 k 的受端域T 中，按

照三类负荷、二类负荷、一类负荷的顺序分层依次

削减负荷；分级思想体现为将参与负荷削减计算的

节点限制在前 n 级中( n 的具体值需结合过载线路

过载容量及受端域负荷容量判定)。其目标函数为 

3

3

3 2

3 2

3 2 3

3 2

*

*

*

if             0 Δ

then            min

if        0 Δ

then        min

if   0

then   m

n

n

n

n

n

k i

i ND

i

i ND

k i j

i ND j ND

i j

i ND j ND

k i j k

i ND j ND k ND

i j

i ND j ND

TR C

C

TR C C

C C

TR C C C

C C















 

 

  

 

 

  



    

 





 

 

  

 
1

in  
n

k

k ND

C




   (9) 

式中 
max

* *Δ k k kTR TR TR           (10) 

约束条件为 

1 2 3( , ) ( ) 0 i LDi i i i

i ND

P V P C C C   



        (11) 

( , ) 0   i LDiQ V Q i ND          (12) 
min max( , )    i i iPG P V PG i NG ≤ ≤       (13) 

min max( , )    i i iQG Q V QG i NG ≤ ≤       (14) 

1 2 30 ( )    i i i LDi

i ND

C C C P i ND  



  ≤ ≤    (15) 

max( , )    k kTR V TR k L ≤          (16) 

min max    i i iV V V i N≤ ≤           (17) 

式中：
*kTR 表示输电线路 k 的越限容量(MW)；

1iC 
、

2iC 
和

3iC 
分别表示节点 i 上第一、二、三类

负荷削减量；
1 nND 

、
2 nND 

和
3 nND 

分别表示过载

线路 k 所对应的受端域T 中第一、二、三类负荷节

点的前 n级负荷节点，式中其他变量定义与式(2)—

式(8)中相同。 

2.3 分层分级负荷削减模型实现步骤 

首先进行失效事件后系统状态判别和功率平衡

调整：对故障后的输电系统进行连通性识别，原输

电系统解裂成为m 个独立的子系统( 1m≥ )，则子系

统可能存在以下几种情况：① 子系统中只有发电机

节点而没有负荷节点，则该子系统损失全部发电机

出力，但不存在负荷削减的情况；② 子系统中只有

负荷节点但没有发电机节点，则该子系统损失全部

负荷；③ 子系统中只有唯一的发电机节点，同时负

荷也在该发电机节点上，若发电机的最大出力
maxP

大于负荷需求
LDP ，则系统不存在负荷削减情况，

否则应按照三、二、一类负荷的顺序依次切除负荷，

直 至 该 发 电 机 母 线 i 满 足
3LD iP C    

2 1 maxi iC C P  ≤ ；④ 子系统中既有发电机节点也有

负荷节点，且该节点不是子系统唯一节点，则应进

行如下判断： 

若失效事件发生时子系统中所有发电机出力之

和 i

i NG

P


 大于子系统的负荷总需求 LDi

i ND

P


 ，则判断

是否满足 slack-maxi LDi

i NG i ND

P P P
 

   ，式中
slack-maxP 表

示子系统中平衡节点的最大出力，若满足则进行潮

流 越 限 计 算 ； 若 不 满 足 则 计 算

slack-maxi LDi

i NG i ND

P P P
 

 - ，并将该差值按比例分配在

子系统的所有发电机节点上减少发电机出力，并进

行潮流越限计算。 

若失效事件发生时子系统中所有发电机出力之

和 i

i NG

P


 小于子系统的负荷总需求 LDi

i ND

P


 ，则判断

子系统中发电机的备用容量 backup

i NG

P


 是否大于负

荷总需求与当前所有发电机出力之和的差值
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LDi i

i ND i NG

P P
 

  ，若成立则将该差值按照比例分配

至所有具备足够备用容量的发电机节点上。否则，

应在子系统内按照三、二、一类负荷的顺序依次削

减负荷，若三类负荷总量大于 LDi i

i ND i NG

P P
 

    

backup

i NG

P


 ，则将该差值在子系统所有三类负荷点上

按比例削减，并进行潮流越限计算。若三类负荷总

量小于
backupLDi i

i ND i NG i NG

P P P
  

    ，则首先切除全部

三类负荷，然后将 backupLDi i

i ND i NG i NG

P P P
  

      

3i

i ND

C 



 按比例分配至所有二类负荷节点上，以此类

推，直至子系统削减的负荷总量大于 LDi

i ND

P


  

backupi

i NG i NG

P P
 

  ，并进行潮流越限计算。 

然后对每个子系统进行基于交流潮流的越限计

算，若子系统中所有输电线路不过载且母线电压均

在合理值范围内，则不进行负荷削减，否则按过载

程度从高到低依次判断过载线路 k 的受端域T 中，

第三类负荷前 n级的负荷总量是否大于该过载线路

的过载容量，即
3

*Δ
n

LDi k

i ND

P TR


 ，若成立，则只

在子系统前 n级第三类负荷节点以及发电机节点范

围内依照式(9)—式(17)进行最优负荷削减，否则首

先切除过载线路 k 的受端域T 中全部第三类负荷，

再判断第二类负荷前 n级的负荷总量是否大于越限

容量与第三类负荷的差值，也就是
2 n

LDi

i ND

P


  

3

*

n

k LDi

i ND

TR P


   ， 若成立，则只在子系统的前 n级

第二类负荷节点与发电机节点范围内依照式(9)—

式(17)进行最优负荷削减，第一类负荷以此类推。 

最后统计输电系统的负荷削减量，计算风险指

标，算法结束。 

3   算例分析 

本文基于 Matlab 编写了基于分层分级负荷削

减模型的输电系统风险分析程序，并对 IEEE-RTS6

系统的风险指标进行了计算分析。如图 3 所示，

IEEE-RTS6 系统共有 6 个节点，9 条输电线路，系

统总装机容量为 240 MW，负荷总量为 185 MW。

为方便对本文提出的模型进行分析，假设每条母线

上的所有负荷类型是相同的，且 BUS 2 和 BUS 3

为一类负荷，BUS 4 为二类负荷，BUS 5 和 BUS 6

为三类负荷。本文在对 IEEE-RTS6 系统进行风险指

标计算时，采用枚举法作为系统状态的选择方法，

由于本文主要关注输电系统的风险，因此发电机按

100%可靠处理，只考虑线路断路故障退出运行的情

况，故障阶数考虑至 2 阶，最优潮流求解时使用内

点法。风险指标为测试系统中各负荷点的电力不足

期望 EDNS(Expected Demand Not Supplied)和各负

荷点的负荷削减操作次数。同时，本文分别对基于

直流潮流的最优负荷削减模型和基于交流潮流的传

统最优负荷削减模型的系统风险指标进行了计算，

结果如表 1 所示。 

 

图 3 IEEE-RTS6 系统示意图 

Fig. 3 Diagram of the IEEE-RTS6 system 

由表 1 可知，采用基于交流潮流的传统最优负

荷削减模型负荷削减总量为 986.417 MW，基于本

文提出的分层最优负荷削减模型负荷削减总量略高

于基于交流潮流的传统最优负荷削减模型，为

1 022.407 MW，造成这种差异的主要原因是本文提

出的方法顾及了负荷的重要程度，采取了分层的负

荷削减策略，在相同失效条件下，传统最优负荷削

减模型优先切除距离过载线路近的一、二类负荷就

可保证系统回到安全运行状态，而本文提出的模型

需首先切除三类负荷，再对一、二类负荷进行最优

负荷削减操作，基于直流潮流的最优负荷削减模型

负荷削减总量为 959.727 MW，造成结果偏小的原

因是该方法未顾及无功潮流和节点电压的约束，计

算结果偏于乐观；在保证负荷削减总量总体相差不

是很大(增加 3.45%负荷削减量)的情况下，本文提出

的负荷削减模型能够极大地减少削减一类负荷

(BUS 2+BUS 3)的操作次数和电力不足期望，相比

传统交流最优负荷削减模型，上述指标按比例分别

减少 88.9%和 99.7%。二类负荷(BUS 4)削减操作次

数虽然有所增加，但电力不足期望反而却减少，表明 
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表 1 不同负荷削减模型下的 IEEE-RTS6 系统风险指标 

Table 1 Risk indicators of the IEEE-RTS6 system under different load shedding models 

  BUS 2 BUS 3 BUS 4 BUS 5 BUS 6 

基于交流潮流传统 

最优负荷削减模型 

EDNS/(MW/年) 0 0.012 8 0.007 3 0.007 3 0.168 2 

操作次数 0 18 2 12 30 

总削负荷量/MW 986.417 

计算时间/s 44.722 

基于直流潮流最优 

负荷削减模型 

EDNS/(MW/年) 0 0.044 1 0 3.09e-4 0.060 7 

操作次数 0 22 0 2 23 

总削负荷量/MW 959.727 

计算时间/s 21.919 

基于分层最优 

负荷削减模型 

EDNS/(MW/年) 0 3.79e-5 0.006 6 0.017 8 0.169 7 

操作次数 0 2 10 20 36 

总削负荷量/MW 1 022.407 

计算时间/s 32.475 

按照本文的模型每次切除少量二类负荷即可满足系

统安全运行的要求，三类负荷(BUS 4+BUS 5)的削

减操作次数和电力不足期望相比传统交流最优负荷

削减模型分别增加了 33.3%和 6.8%，体现了本文优

先切除重要程度较低负荷的思想，更符合电网切负

荷策略的发展方向。三种模型中，基于直流的最优

负荷削减模型计算时间最少，主要原因是基于直流

潮流的最优负荷削减模型求解本质上是一个线性规

划问题，求解速度最快，本文提出的分层最优负荷

削减模型耗时相比基于交流潮流的传统最优负荷削

减模型耗时少，算法速度提高了 27.4%，主要原因

是本文的方法通过分级思想，将最优负荷削减模型

中参与负荷削减的节点限制在一定范围内，减少了

模型中负荷节点矩阵的维数，增加了计算速度。 

4   结论 

输电系统风险评估中负荷削减模型与风险指标

计算结果的准确度和计算效率密切相关。本文提出

了一种输电系统风险评估中的分层分级负荷削减模

型，并与基于交流潮流的传统最优负荷削减模型和

与基于直流潮流的最优负荷削减模型进行了对比分

析。IEEE-RTS6 系统计算表明：(1) 本文提出的模型

能够计及负荷重要程度，分层依次切除系统中的负

荷，极大减少了第一类负荷的操作次数和电力不足

期望；(2) 在保证精度的前提下，本文提出的模型限

制了参与负荷削减的节点数量，计算速度较快。本

文提出的分层分级负荷削减模型为输电系统风险评

估计算提供了一种新的思路和方法。 
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