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轨迹驱动切负荷的布点协调优化算法的简化
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摘要:随着系统规模及各种不确定性的增加,轨迹驱动切负荷(TDLS)的布点优化的计算量急剧增

加.综合考虑负荷模型对布点优化的计算量及精度的影响,验证在TDLS布点中采用简化负荷模

型的可行性.同时,改进已有的协调优化算法.包括简化其流程,减少迭代次数,减少灵敏度系数

的更新次数.仿真表明,上述简化方法对计算精度的影响并不显著,但计算量大幅降低,有利于工

程实用.
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０　引言

轨迹驱动切负荷(TDLS)是在检测到低频或低

压现象后启动的分散式反馈控制措施,包括低频切

负荷(UFLS)和低压切负荷(UVLS),属于停电防御

框架中第三道防线(校正控制)的范畴.它可以降低

第一道防线(预防控制)与第二道防线(紧急控制)的
拒动 风 险,也 是 应 对 小 概 率 严 重 事 件 的 关 键 措

施[１Ｇ３].
国内外对 UFLS/UVLS都有大量研究[４Ｇ７],但

鲜有讨论切负荷(LS)布点优化的论文.文献[４]基
于贡献度和风险概念,提出了UFLS/UVLS布点及

轮次的协调优化算法,该算法将UFLS/UVLS协调

优化问题解耦为布点优化、首轮LS初值优化、后续

轮LS优化和 UFLS/UVLS协调,并提出按控制母

线对所有不安全故障的综合贡献度动态排序优化布

点.但其实用性受到计算量的限制.特别是由于不

确定性因素的种类及其联合分布复杂性的增加,仿
真的场景数急剧增加[８].为此,迫切需要合理地简

化算法,在尽可能少地牺牲计算精度的条件下,最大

限度地减少计算量.减少反映不确定性的场景数,
可降低计算量,但会降低布点结果的强壮性;简化算

法的迭代过程,也可减少计算量,但会影响优化

效果.
本文对文献[４]方法的改进包括:提出评估简化

效果的方式,研究负荷模型对TDLS布点的影响及

采用简化负荷模型的可行性,从贡献度的计算和协

调优化的流程这两方面简化TDLS布点算法,通过

仿真算例验证其可行性,并分析了不确定性因素种

类及其复杂性对计算量与计算精度的影响.

１　TDLS布点优化算法的简化思路和评估

文献[４]提出的TDLS布点协调优化算法需要

多次迭代,而在每次迭代中需通过摄动法更新各候

选母线的灵敏度.这对于有成百上千个候选母线的

实际系统来说计算量太大.本文基于工程实际应用

对计算精度和计算速度的要求,讨论TDLS布点中

采用简化负荷模型的可行性,并从简化母线控制灵

敏度 的 求 取 和 简 化 协 调 优 化 的 流 程 出 发,简 化

TDLS布点的优化算法.
若仅考虑静态负荷模型,则计算量可减少,但必

须掌握忽略动态负荷模型所增加的控制风险.本文

用调用稳定性量化软件FASTEST[９]的次数来反映

计算量,而按使系统安全的最小控制代价与故障场

景概率的乘积来反映控制风险[１０].同时,采用文

献[４]的详细算法及负荷模型的控制风险及布点计

算量为基准来标幺化各简化算法的风险和计算量.
简化算法以控制风险的增加来换取计算量的降低,
而两者之间的权值反映了不同的偏好程度,在工程

应用中可按实际计算能力的限制来选择精度最

优者.
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２　贡献度的概念

２．１　贡献度的定义[４]

对造成频率或电压不安全的单个故障d,定义

TDLS母线k对改进各违约母线i安全性的贡献度

之和为:

Dk．d＝∑
i
Dk．i＝∑

i

Δηi
ΔPc．k

Pc．k
|ηi|

Cu．i
Cc．k

(１)

式中:Dk．i为TDLS母线k对违约母线i安全性的
贡献度;Δηi/ΔPc．k为TDLS母线k对违约母线i的

控制灵敏度;Pc．k为可中断负荷量;Cc．k为可中断负
荷停电代价;Cu．i为不可中断负荷违约损失.

这里的控制灵敏度仅反映物理规律,而贡献度

则同时考虑了物理规律及停电代价,反映了母线k
通过TDLS的主动停电而可以减少的违约损失.

在不确定性因素u的联合概率λu 及故障概率

λd 下,TDLS母线k 对整个故障集的综合贡献度

为:

Dk＝∑
u
λu∑

d
λd∑

i

Δηi
ΔPc．k

Pc．k
|ηi|

Cu．i
Cc．k

(２)

２．２　Δηi 的限定

为防止TDLS母线k对某一违约母线i灵敏度
太大或出现负效应[１１]而导致综合贡献度Dk 的排序
中发生“淹没”现象,对Δηi 有如下限定:

　　Δηi＝
－ηi０　　　ηi０ηip＜０

ηip－ηi０ ηi０ηip≥０∩ηip≥２ηi０
ηi０ ηip＜２ηi０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

式中:ηi０和ηip为摄动前后的裕度.
为了克服“淹没”现象,将TDLS母线k对违约

母线i 的 贡 献 度 限 制 在 区 间 [－ Pc．kCu．i/
(ΔPc．kCc．k),(Pc．kCu．i/ΔPc．kCc．k)]内.

３　负荷模型对TDLS布点的影响

３．１　动态负荷对暂态电压和暂态频率安全性的

影响

动态负荷包括时间常数较小的感应电动机及时

间常数较大的有载调压变压器与恒温负荷[１２Ｇ１３].其

中,感 应 电 动 机 是 引 起 暂 态 电 压 失 稳 的 重 要 因

素[１４Ｇ１５].一般来说,动态负荷比例越大,暂态电压稳

定性和暂态电压跌落可接受性就越差.一方面由于

恒阻抗和恒电流负荷吸收的有功功率下降,一定程

度上抑制了频率跌落;另一方面,动态负荷恢复的有

功功率趋于增加而可能导致更严重的频率跌落.因

此,动态负荷的占比对故障后暂态频率安全性的影

响可能为非单调关系[１６Ｇ１７].
３．２　计及动态负荷的电压贡献度

暂态电压安全性包括暂态电压跌落可接受性和

暂态电压稳定性两方面,分别反映静态负荷及动态

负荷的电压安全性.因此,在计算TDLS母线k对

违约母线i电压的贡献度时取:

Dk．i＝αi
Δηi．vdPc．kCu．i
ΔPc．k|ηi．vd|Cc．k

＋(１－αi)
Δηi．vsPc．kCu．i
ΔPc．k|ηi．vs|Cc．k

(４)
式中:权值αi 取为静态负荷在违约母线i中的占

比;ηi．vd和ηi．vs分别为违约母线的暂态电压跌落裕度

和暂态电压稳定裕度[１８].
３．３　动态负荷对TDLS布点的影响

３．３．１　优化效果及计算量的权衡

动态负荷模型通过影响越限母线的违约程度及

TDLS母线的控制效果,来改变各候选(控制)母线

的综合贡献度排序.故在 TDLS布点中选用负荷

模型时,需要权衡具体项目对模型及计算量的要求.
对计算量可直接评估,而对优化效果则可以将

TDLS布点结果放在不同场景(包括实际模型、工
况、故障等因素)下仿真评估.控制总风险越小,则
效果越强壮.
３．３．２　布点结果的强壮性评估

某特定的布点方案在校核工况m(或所有校核

工况)下的控制风险Rm(或控制总风险R)为:

Rm ＝∑
u
λu∑

d
λdCm．u．d (５)

R＝∑
m
λm∑

u
λu∑

d
λdCm．u．d (６)

式中:Cm．u．d为校核工况m 中,故障d在不确定性因

素组合u下所需的控制代价,包括可中断负荷停电

代价和不可中断负荷违约损失两方面.
３．３．３　动态负荷模型的选用流程

步骤１:在各种负荷模型下,得到相应的UVLS
和UFLS布点结果.

步骤２:选择若干个动态负荷的比例,以反映实

际负荷特性的不确定性.将其逐个作为校核工况,
对每个 故 障 求 取 控 制 代 价Cm．u．d,并 按 式(５)和
式(６)计算控制风险.

步骤３:以风险最小的方案做基准,标幺化其他

方案的风险值(或计算量).
步骤４:将只采用静态负荷模型的优化结果的

控制风险与基准值比较,并按工程概念能否接受该

差异来判定是否需要计及动态负荷模型.下文将通

过仿真算例进一步加以讨论.

４　TDLS灵敏度更新方式的简化

TDLS布点优化算法的 简 化 包 括 UFLS(或
UVLS)单独布点优化的简化,以及两者协调优化的

简化.有关这两方面的内容分别在本节及下节

２４
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讨论.
４．１　UFLS与UVLS对灵敏度更新的要求不同

TDLS母线对单一违约母线的贡献度与控制灵

敏度成正比,而其综合贡献度则与所有违约母线的

控制灵敏度呈线性关系.控制灵敏度与电网结构及

工况、TDLS母线及违约母线的位置、切负荷的时机

及控制量等因素密切相关.
暂态电压跌落的时空分布受功角振荡及系统无

功等因素的影响[１９].一般来说,与振荡中心的电气

距离较近及本地无功支撑不够的那些母线的暂态电

压跌落较严重,这导致UVLS动作的时空分布较明

显[２０],而同一UVLS母线对不同的违约母线电压跌

落的控制效果差别也很大.一条母线在其被确认为

UVLS母线的前、后,对其他候选母线的控制灵敏度

变化的影响很大,导致各候选母线在两次相邻的迭

代中的贡献度排序变化较大.因此,UVLS的布点

优化必须在每次迭代中更新各候选母线的灵敏度.
暂态频率跌落的时空分布特性则与系统频率的

跌落趋势较为一致[２１],各违约母线的违约程度相差

不大.大量仿真表明,各 UFLS首轮动作时机接

近,且对频率跌落的各违约母线的控制灵敏度相差

不大.在迭代过程中,候选母线的控制灵敏度在两

次迭代中虽有所变化,但其排序的变化不大.故在

UFLS布点优化中可采用固定的灵敏度来更新各候

选母线的贡献度,以减少计算量.
４．２　降低母线灵敏度更新的频度

UFLS的布点优化过程中,虽然各母线的控制

灵敏度也随迭代而变,但其排序变化不大.为了研

究UFLS母线灵敏度更新频度对优化效果的影响,
比较以下４种方式下的计算量与控制风险.方式一
(或方式二,或方式三):仅在首次(或前两次,或前三

次)迭代中更新各UFLS母线的控制灵敏度.方式

四:完整的迭代更新灵敏度[４],即每次迭代都更新各

UFLS母线的控制灵敏度.
LS从电网中直接切除部分负荷而有助于电压

及频率的恢复,但还存在着不利于电压及频率恢复

的因素,即由于留网负荷的负荷特性,其吸收的功率

可能随着电压及频率的恢复而趋于增加,从而抵消

LS的正面影响.若反面影响大于正面影响,则产生

LS负效应现象[１１].
首次更新灵敏度时,由于LS的量很小,容易遇

到负效应现象.后续迭代中,由于LS已经有相当

的量,不易观察到负效应现象.因此,方式一虽然减

少的计算量最多,但其灵敏度值可能受负效应的影

响而影响优化过程.方式二基本可以避免负效应的

影响,且其计算结果已非常接近方式三,故推荐采用

方式二.

５　协调优化流程的简化

５．１　数学模型

TDLS协调优化的目标为总风险R 最小,R 由

两部分组成,分别对应于 UFLS及 UVLS.若故障

集中的全部故障只存在低频不安全,或只存在低压

不安全,则不需要协调环节.否则,应考虑 UFLS/
UVLS的互相影响而协调优化 UFLS和 UVLS的

布点.

　

minR＝∑
u
λu∑

d
λd∑

l
CUFLS
d．l (Pd．l,γl)＋

∑
u
λu∑

d
λd∑

l
CUVLS
d．l (Pd．l,γl)

s．t．　g(x)＝０
h(x)≥０
Pl ≤Pl．max
ηd ≥ε

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(７)

式中:CUFLS
d．l (或CUVLS

d．l )为故障d 下第l个TDLS母

线的UFLS(或UVLS)代价,它是LS数量Pd．l和停

电赔偿价γl 的函数;u为不确定因素;g(x)＝０为

系统运行的等式约束;h(x)≥０为不等式约束,可
包含其他约束条件,如某些电网结构固有的限制条

件等;Pl．max为TDLS母线l的最大可中断容量;ηd
代表各种安全稳定裕度.
５．２　协调优化的流程

协调优化布点采用“解耦优化—迭代协调”框
架,见图１(a).UVLS的动作时间一般早于UFLS,
而其控制空间则有很强的局部性.故首先优化

UVLS布点子问题,再优化 UFLS布点子问题,并
反复迭代直至总风险收敛.其中,将上一个子问题

的优化结果,纳入下一个优化子问题的仿真场景中.
图１(b)以UFLS布点优化子问题为例,描述了

其内部流程.根据贡献度信息和总风险,优化子问

题的布点.具体过程为:从上一个子问题贡献度最

差的母线开始,逐个去除上一个子问题的布点,求取

所有候选母线集合M 的频率贡献度并排序,依次增

加布点,直至系统在所有故障下均保持频率安全及

电压安全,并反复迭代直到总风险R 收敛.
５．３　协调优化布点迭代过程的简化

５．３．１　两个优化子问题交互过程的简化

为了研究迭代过程对计算量与控制风险的影

响,比较以下３种方案:方案一,仅先后优化 UVLS
和UFLS各一次,即无迭代的方案;方案二,在方案

一的基础上,不再进行子问题内部的反复优化,而是

根据对电压/频率的贡献度对 TDLS布点试探替

代;方案三,即文献[４]中的完整迭代方案.

３４
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图１　协调优化布点的流程图
Fig．１　Flowchartofcoordinationforoptimized

TDLSplacement

５．３．２　寻优中的替代处理

在先后优化 UVLS和 UFLS各一次后,得到

UVLS和UFLS的初始解.此后,方案二不再像文

献[４]那样完整地迭代,而是进入替代寻优.不失一

般性,以刚结束的 UVLS子问题的结果为场景,优
化UFLS子问题为例,说明替代处理的寻优过程.

步骤１:对上一轮 UFLS选出的频率控制母线

集合W,按对电压控制的贡献度从低到高排序,将
候选的UFLS母线M 中电压贡献度最高者M１ 作

为试探的替代者.
步骤２:取 M１ 替代电压贡献度最低的 UFLS

已选母线.若总风险(同时计及电压安全及频率安

全)没有降低,则再试探替代下一个已选母线,若都

不成功,则替代过程结束;若总风险降低则确认该项

替代,并在更新已选母线的队列及候选母线中新的

电压贡献度最高者为M１ 后,重复步骤２,直至这样

的替代不再能降低总风险为止.

由于候选母线队列中只有电压贡献度最高者会

用作试探,并且在第一次替代成功以后就进入了已

选母线的集合,故不必再试探替代其他的已选母线,
与文献[４]相比可大大减少每轮试探次数和循环次

数.
５．３．３　替代的流程

图２以UFLS布点子问题优化为例,描述了其

内部流程:以上一个子问题的UVLS布点结果作为

场景,根据 UFLS母线对电压的贡献度信息,按
５．３．２节方法对上一个子问题的 UFLS布点结果进

行替代优化,直至总风险R 不能降低为止.
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图２　简化的协调方案的子问题替代优化流程
Fig．２　Simplifiedschemeforoptimizationand

coordinationofTDLSplacement

５．４　关于替代优化的讨论

对于 电 压 及 频 率 均 存 在 不 安 全 的 故 障 集,
TDLS布点需要计及UFLS及 UVLS的交互影响.
协调优化布点完整迭代方案[４]通过子问题之间和子
问题内部的反复迭代来处理;本文的简化的协调方

案则对TDLS布点进行替代优化,以其总风险来反
映母线对电压及频率跌落的综合改善效果.大量仿

真表明,本简化的协调方案的原则是保证与完整迭
代方案相比,其风险误差在精度要求范围内以大幅

降低计算量.

６　仿真算例

６．１　计及动态负荷的TDLS布点优化

６．１．１　计算场景

１)仿真系统

取山东 省 网 为 例,用 稳 定 性 量 化 分 析 软 件

FASTEST进行时域仿真,并按照暂态电压和频率

安全二元约束表计算电压及频率安全裕度,监视所

４４

２０１５,３９(２４) 学术研究



http://www．aepsＧinfo．com

有５００kV和２２０kV母线,暂态电压及频率安全二

元约束表分别为(０．７５(标幺值),１．０s)和(４９．０Hz,
１０s)[２２].

考虑工况的不确定性.工况L１ 为冬大方式下

的极限负荷水平,９７机４６２节点,其中负荷节点数

１７７;工况L２ 是冬大方式下的期望负荷水平,８９机

４６２节点,其中负荷节点数１７７.其发电出力、负荷

及概率见附录A表A１.动态负荷采用感应电动机

的三阶机电暂态模型.静态负荷ZIP模型中,恒阻

抗、恒电流及恒功率负荷的比例为０．３５∶０∶０．６５.
有功和无功的频率调节系数KLP和KLQ分别为１．８
和－２．０.
２)故障集

对上述两个工况下所有的短路故障及单厂全停

故障穷尽式仿真,将存在电压或频率不安全现象的

５个故障纳入故障集,见附录A表A２.在缺乏实际

系统统计值的情况下,各故障的概率可按一般采用

值设置.
３)LS的代价

取可 中 断 负 荷[２３]的 容 量 为 系 统 实 际 配 置

UFLS的４１．６４％,停电代价为１万元/(MWh);
不可中断负荷占母线负荷的３０％,负荷违约停电代

价[２４]为５万元/(MWh).停电时间统一为１h.
６．１．２　布点寻优结果的比较

在观察动态负荷对UVLS布点优化的影响时,
动态负荷占比分别取为０％,５％,１０％和１５％.在

观察动态负荷对UFLS布点优化的影响时,则有意

增加了 动 态 负 荷 的 占 比,分 别 取 为０％,３０％和

５０％.
两者优化的结果及其寻优的详细过程见附

录B.对两者优化结果的强壮性校核分别见表１及

表２,其详细的校核过程见附录C.其中的计算量

用稳定分析的次数来反映(下同).不难看出,动态

负荷的占比对 UVLS布点优化的影响较大,而对

UFLS布点优化的影响则几乎可以忽略.

表１　UVLS布点结果强壮性校核
Table１　RobustnesscalibrationofUVLSplacement

动态负荷占比/％ 风险R/(万元a－１) 稳定分析次数B
０ ７．９６ ５２１
５．００ ６．３８ ４９０
１０．００ ６．３７ ４９６
１５．００ ６．３６ ４９１

表２　UFLS布点结果强壮性校核
Table２　RobustnesscalibrationofUFLSplacement

动态负荷占比/％ 风险R/(万元a－１) 稳定分析次数B
０ １４．８４ １１２７
３０．００ １４．８４ １１３８
５０．００ １４．８２ １１３７

　　针对多个系统测算,负荷模型中计及动态负荷,
其数值积分的计算量一般是只考虑静态负荷的

１．５~２．０倍,故表１及表２中,动态负荷占比不为零

值时的计算量与其占比为零值时的计算量之比,应
该是相应B 值之比的１．５倍.
６．１．３　优化结果的分析

取文献[４]的全局优化布点方法对应的风险值

及计算量做基准.对 UVLS布点,不计动态负荷

时,其风险值和计算量分别为基准值的１．２５倍和

７１％.其风险明显增加,不能满足工程要求,故必须

考虑动态负荷.对 UFLS布点,不计动态负荷时,
其风险值非常接近基准值,而计算量只有基准值的

６６％.故对只出现暂态频率不安全的 UFLS布点

优化时,可只采用静态负荷模型.
６．２　频率贡献度的简化求取

６．２．１　计算场景

仿真系统、工况、安全约束二元表和停电代价设

与６．１节相同,本节研究UFLS灵敏度更新的简化,
故附录A表A２中５个故障中只有F４ 和F５ 与之

相关.
６．２．２　频率贡献度简化处理的影响

在求取综合贡献度并优化 UFLS布点时,分别

采用４种方式,即每次迭代都更新TDLS母线的控

制灵敏度,仅前３次迭代更新灵敏度,仅前２次迭代

更新灵敏度,仅首次迭代更新灵敏度的方式.其优

化结果的风险和稳定分析次数如表３所示.

表３　工况不确定性下各方式比较
Table３　Comparisonofmethodsunderuncertainconditions

灵敏度的更新方式
风险R/

(万元a－１)
ΔR/
％

稳定分
析次数B

－ΔB/
％

每次迭代都更新 １１．８５ ０ １１２７ ０
仅前３次迭代更新 １１．８７ ０．１７ １０３５ ８．１６
仅前２次迭代更新 １１．８９ ０．３４ ８６４ ２３．３４
仅首次迭代更新 １２．１０ ２．１１ ５１７ ５４．１３

在首次迭代时,某些TDLS母线可能对频率的

贡献度较低,甚至为负(即控制负效应).因此,仅首

次迭代更新灵敏度的方式,忽视了这些母线在后续

迭代中的贡献度增加的可能.因此,其控制风险代

价增加较多.而第二次迭代及以后,UFLS控制的

负效应一般不再会出现,故仅前２次迭代更新灵敏

度的方式的风险代价就非常接近最小值,其计算精

度非常接近文献[４]的每次迭代都更新的结果.类

似地,若进一步考虑了ZIP比例及KLP的不确定性

(详见附录A表A３及A４,附录D表D１及D２),可
以得到相同的结论.

随着不确定性的增加,布点优化的计算量急剧

５４
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增加,仅前２次迭代更新灵敏度方式所需的计算量

就显得格外重要.
６．２．３　优化结果的分析

图３以稳定分析(积分)次数反映计算量,并取

为横坐标,而取控制风险为纵坐标,比较了 UFLS
布点的各方式的综合效果.不难看出,仅更新前２
至３次,控制风险就很接近每次迭代都更新的结果.
图３(a)用有名值反映了不同方式在各不确定性因

素下的优化结果;图３(b)至(d)则以每次迭代都更

新方式的结果为基准.
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图３　UFLS布点结果的各方式比较
Fig．３　Comparisonofsimplifiedmethodsin

UFLSplacement

由图３可见,灵敏度更新次数的增加有可能改

进简化算法的优化效果,但计算量也随之加大.从

代表某简化方式的点出发,连接到代表未简化方式

的点的直线越接近水平线,则简化的综合效果越好.
不难看出,在不同的不确定因素下,仅在前两次迭代

中更新灵敏度的方式都有最好的简化效果.
同样,可以观察到:图３(c)及(d)比图３(b)考虑

的不确定性因素增加,而简化的综合效果随之提高.
说明要考虑的场景数越多,简化越有效.

６．３　UFLS与UVLS协调布点的简化

６．３．１　计算场景

为了使电压及频率都可能不安全,取山东省网

冬大方式下的另一种工况L,８１机４６２节点,负荷

数１７７,详见附录A表A５.设定的安全约束二元表

及停电代价同６．１节.故障集中包括电压和频率均

不安全者,见附录A表A６.在６．２节基础上增加考

虑ZIP比例的不确定性,见附录A表A７.
６．３．２　不同协调方案的效果

表４比较了不同的协调优化方案,包括:①在

UFLS布点及 UVLS布点这两个优化子问题的外

部迭代至收敛的方案,作为比较的基准;②只在两个

优化子问题的外部单次迭代的方案;③本文第５节

建议的简化的协调方案,即在子问题优化初解的基

础上通过替代来考虑TDLS母线对两个子问题的

综合改善效果.从表中可见:该简化方案对应的控

制风险较单次迭代方案低,很接近完整迭代方案,而
计算量则较完整迭代方案大幅降低.

为了观察负荷ZIP比例不确定的影响,分别取

其离散分布为２档及３档,布点结果的比较见附

录E表E１及表E２.在同时考虑ZIP比例和KLP

的不确定性时,离散分布均取为３档,布点结果的比

较见附录E表E３.不难看出,在多种不确定性的场

景下的结论与单一场景下相似.
６．３．３　优化结果的分析

图４(a)用有名值反映了不同方案在各不确定

性场景下的优化结果;图４(b)—图４(e)则以完整的

迭代方案的结果为基准.
不难看出,完整的迭代方案的总风险最小,而计

算量最大;外部单次迭代方案的计算量大幅减少,但
总风险最大;在子问题优化初解的基础上通过替代

来简化的协调方案只比单次迭代方案少许增加计算

量,却大幅提高了计算精度,简化效果良好.
随着不确定性场景的增加,各方式的计算量均

显著增加.其中完整的迭代方案的计算量增加最

快,而简化的协调方案的标幺计算量反而下降.从

代表该简化方案的点出发,连接到代表基准方案的

点的直线最接近水平线,简化的综合效果很好.

表４　不同协调方案的效果
Table４　Resultsofdifferentcoordinatedschemes

协调优化布点
UFLS风险R/
(万元a－１)

UVLS风险R/
(万元a－１)

总风险R/
(万元a－１)

ΔR/％ 稳定分析次数B －ΔB/％

完整的迭代方案 ２．７２ ４．７３ ７．４５ ０ ４４３ ０
单次迭代方案 ３．１５ ４．７５ ７．９０ ５．９０ １９７ ５５．５０

简化的协调方案 ２．４３ ５．１９ ７．６２ ２．１４ ２３３ ４７．４０

６４
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图４　各协调优化布点方案的比较
Fig．４　Comparisonofcoordinatedandoptimized

placementschemes

７　结语

本文综合考虑了负荷模型对布点优化的计算量

和精度的影响,在满足工程应用精度的前提下尽可

能地简化算法.研究表明在满足工程需要的精度的

前提下:①UFLS布点可以不考虑动态负荷;②在求

取UFLS候选布点的灵敏度时,采用仅在前两次迭

代中更新灵敏度方式来更新贡献度,可减少超过一

半的计算量;③在协调优化布点中,采用替代优化可

以减少迭代次数,计算量下降大约５０％.但在不确

定性因素及其联合分布复杂性进一步增加时,如何

协调计算量和布点结果的强壮性仍需不断改进.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract Withtheincreaseofscaleofpowersystemsanduncertainties thecomputationalburdenofoptimizationand
coordinationoftrajectoryＧdrivenloadＧshedding TDLS placementisaggravated敭Inconsiderationoftheimpactofloadmodel
uncertaintyoncomputationalburdenandoptimizationaccuracy thefeasibilityofusingthesimplifiedloadmodelinTDLS

placementoptimizationisstudied敭Meanwhile thecurrentoptimizationandcoordinationalgorithmofTDLSplacementhas
beenimproved includingreducingiterationsandtheupdatefrequencyofsensitivity敭Simulationresultsshowthatthe
simplifiedmethoddoesn thavesignificantimpactonoptimizationaccuracy敭But withgreatlyreducedcomputationalburden 
themethodisreadilyapplicabletoengineeringprojects敭
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