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ABSTRACT: In allusion to the problem that it is difficult for 
regional power network to implement the strategy to response 
static voltage stability by acquiring real-time status information 
of exterior power network, a wide-area load shedding control 
strategy, which is based on the equivalence of single-bus and 
considering static voltage stability margin of regional power 
network, is proposed. Firstly, the exterior system equivalence 
of regional power network is carried out by Thevenin 
equivalence; then taking the power flow equality constraint of 
regional power network under load growth as the constraint of 
static voltage stability, a complete quadratic optimal load 
shedding model is built and is solved by semi-smooth Newton 
method. The correctness and effectiveness of the proposed load 
shedding strategy are verified by simulation results of IEEE 
14-bus system. 
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摘要：针对区域电网难以通过获取外网实时状态信息来实施

静态电压稳定控制的问题，提出了一种基于外部网络单点等

值，并考虑区域电网静态电压稳定裕度的广域切负荷控制策

略。首先采用戴维南等值方法对区域电网的外部系统进行等

值。然后以区域电网在负荷增长状态下的潮流等式约束作为

静态电压稳定约束条件，建立了全二次最小切负荷优化模

型，并采用半光滑牛顿法求解。通过对 IEEE 14 节点系统的

仿真分析，验证了该策略的正确性及有效性。 
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0  引言 

随着现代电力系统的发展，系统的规模不断扩

大，网络的结构日趋复杂，环境和经济因素的制约

使电力系统的运行情况更加接近极限条件，进而引

发安全稳定问题，导致系统崩溃[1-4]。因此电力系统

的安全稳定问题一直是研究的热点，而其中的静态

电压稳定问题也越来越受到关注。 
目前针对静态电压稳定问题的控制措施已有

较多研究。其中切负荷控制被认为是解决电力系统

电压稳定性的一种有效的控制措施，在电力系统中

得到了比较广泛的应用研究[5-7]。文献[8-11]根据节

点电压幅值下降的情况来实施切负荷策略，但电压

幅值的高低并不能说明静态电压稳定问题；文   
献[12-16]则根据节点的静态电压稳定就地指标来

实施切负荷策略，但是这种就地切负荷策略所得到

的切负荷量不一定是最优的，因为它没有考虑电网

中其余部分对该节点静态电压稳定性的影响；文 
献[17-19]从全网的角度来考虑切负荷策略的实施；

文献[17-18]根据静态电压稳定指标对控制量的灵

敏度信息作为线性化的静态电压稳定约束条件，建

立了线性最优切负荷模型；文献[19]以负荷增长状

态下的潮流等式约束作为静态电压稳定约束，建立

了能完全反映电力系统非线性特点的最优切负荷

模型；文献[17-19]从全网的角度所得到的切负荷控
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制结果较文献[12-16]得到的控制结果要精确，但其

在实际电网的应用中却存在一定的局限性。因为现

有电网在管理模式上依然属于分层分区管理，每个

区域电网调度中心一般只拥有自身电网的实时状

态和模型数据，很难获得外网的实时状态信息。因

此从全网的角度来制定区域电网的切负荷策略是

难以实现的。要实现区域电网的切负荷策略，必须

对区域电网的外部系统进行处理。文献[20]以实现

区域电网自身的静态电压稳定控制为目标，直接将

外部系统等效成区域电网的平衡节点。但是这种处

理方法是无法准确反映外部系统信息，其得到的控

制结果也必然存在精度不够的问题。 
鉴于此，本文提出基于外部系统等值的区域电

网静态电压稳定广域切负荷控制策略。由于实际电

网中，区域电网一般都是通过单个或者多个 220 kV
变电站与主网连接，其中通过单个 220 kV 变电站与

主网相连的区域电网占大部分。根据主、配网单点

连接的特点，本文将采用戴维南等值方法将区域电

网的外部网络进行等值。等值后，将区域电网在负

荷增长状态下的潮流等式约束作为静态电压稳定

约束，以切负荷量最小为目标，从而实现静态电压

稳定广域切负荷控制。为进一步提高切负荷控制策

略的求解速度，在文献[21]所提出的全二次无功优

化模型的基础上，建立全二次最小切负荷优化模

型，并采用文献[22]提出的半光滑牛顿法进行求解。 

1  广域切负荷控制策略 

1.1  外部系统的戴维南等值 
由区域电网的边界节点向外部系统看，在任意

瞬间都可将外部系统等效为一个电势源经等值阻

抗向区域电网供电的小规模系统，如图 1 所示[23]。 

图 1 中： 1U 、 1S 分别为区域电网边界节点上的电压

和注入功率相量； eqE 、 eqZ 分别为外部系统的等值 

电源电势和等值阻抗。 
根据边界节点电压以及注入功率的量测值，可 

以得到 eqE 、 eqZ 与 1U 、 1S 的关系为 

eq eq 1 1 1( / )E Z S U U∗− =            (1) 
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图 1  单点戴维南等值系统 

Fig. 1  Diagram of Thevenin equivalent model 

将 eqE 、 eqZ 、 1U 、 1S 写成： eq eq eqjE e f= + ，

Zeq=Req+jXeq， 1 1 1jU e f= + ， 1 1 1jS P Q= + ，由此可得到 
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式中： 
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利用该边界节点上多个时刻的量测数据，即可

计算出等值电势 Eeq 和等值阻抗 Zeq，从而实现对外

部系统的戴维南等值。 

1.2  最小切负荷优化模型 
针对已经将外部系统进行了戴维南等值的区

域电网，采用文献[24]提出的改进连续潮流法进行

静态电压稳定裕度扫描。如果裕度低于期望值，则

启动本文所提的广域切负荷控制策略，得到相应的

切负荷控制结果。而这个广域切负荷控制策略是通

过最小切负荷优化模型来实现的。 

在最小切负荷优化模型中，其目标函数是区域

电网中的切负荷量最小。其约束条件不但要考虑当

前状态下切负荷之后的潮流等式约束以及各个状

态变量和控制变量的可行性约束，还要考虑负荷增

长状态下的潮流等式约束以及相应变量的可行性

约束。由此可以建立如式(3)—(19)所示的全二次最

小切负荷优化模型。 
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式中：优化状态变量包括 2 个状态下节点的电压实

部 e 和虚部 f，但不包括戴维南等值电源点的电压

实部和虚部；优化控制变量包括 2 个状态下的发电

机有功出力 PG以及发电机无功出力 QG；当前状态

下的有载调压变压器变比 kt；并联无功补偿设备的

注入无功功率 Qcr；各个负荷节点的有功负荷切除

量ΔPL；NB为系统的实际节点数；NL为系统的负荷

节点数；NT 为有载调压变压器台数；NG 为发电机

节点数；Ncr 为并联电容器节点数；STi 为与节点 i
相连的有载调压变压器支路集合；SLi为与节点 i 相
连的线路及无载调压变压器支路集合；ΔPLi是节点

i 的有功负荷削减量，按照功率因数等比例地削减

无功负荷，这反映在式(5)及式(15)中；wLi为切负荷

控制的权重，其具体取值可根据工程需要进行调

整。式(4)—(7)、(14)—(17)均为全二次模型的等式

约束，其详细公式推导参看文献[21]。 
式(4)—(13)表示当前状态下切负荷后的系统运

行约束，其中各个变量以上标 0 来表示。式(14)—(19)
表示考虑负荷增长λ之后的系统运行约束，其中的

各个变量以上标 1 来表示。负荷的增长裕度λ表征

了期望的系统静态电压稳定裕度，可以根据系统实

际需要而设定。 
式(8)—(13)分别为当前运行状态下系统原有节

点的电压幅值、有载调压变压器变比、发电机注入

有功和无功功率、并联无功补偿设备的注入无功功

率以及节点有功负荷削减量的上下限约束。由于在

负荷增长状态下，有载调压变压器以及并联无功补

偿设备都未来得及动作，且此时对区域系统静态电

压稳定裕度的要求高于对各节点电压幅值的要求。

所以对于该状态下的变量可行性约束仅考虑发电

机有功出力和无功出力的上下限约束，如式(18)(19)
所示。 

以上所建立的考虑区域电网静态电压稳定裕

度的最小切负荷优化模型，具有以下特点： 

1）该模型是在将外部网络进行戴维南等值的

基础上建立的。从理论上来说，利用该模型所得到

的切负荷控制结果较直接将外部系统等效为一个

平衡节点所得到的控制结果精确。  

2）2 个潮流状态中，等值电源点的电压幅值和

相角保持不变，为常数，在优化中不作为优化变量。

这与文献[17-19]所提出的基于全网信息的切负荷

控制策略是不同的。 
3）由于描述该预防控制模型的式(3)—(19)均为

预防控制优化变量的一次或者二次函数，因此该优

化模型具有全二次特点，每个函数的海森矩阵是常

数矩阵，在半光滑牛顿法的整个优化过程中只需要

计算一次，而不需要每次迭代都进行更新，从而提

高了模型的求解速度，也降低了编程难度。 

1.3  广域切负荷控制策略的实施步骤 
基于前面所阐述的外部系统戴维南等值以及

所建立的最小切负荷优化模型，考虑静态电压稳定

裕度的广域切负荷控制策略的实施流程如下： 
1）利用所研究的区域电网边界节点上的量测

数据，采用戴维南等值方法，将区域电网的外部系

统进行单点等值。 
2）采用文献[24]所提出的改进连续潮流算法对

等值后的区域电网进行静态电压稳定裕度扫描。如

系统当前负荷裕度大于期望值，则停止计算，并输

出控制结果；如其负荷裕度小于期望值，则转入步

骤 3）。 
3）针对等值后的区域电网，建立如式(3)—(19)

的最小切负荷优化模型，并采用半光滑牛顿法[22]

进行求解。将所得结果施加到当前运行状态下的系

统上，返回到步骤 2）。 

2  仿真分析 

2.1  测试系统 
为达到区域电网仅通过一个边界节点与外部

系统相连，实现外部系统戴维南等值的目的，仿真

中对 IEEE 14 节点系统做了如下改造：在原系统基

础上，断开支路 6-11、12-13、13-14；去掉变压器

4-9；停运母线 8 上的发电机，并在母线 8 上增加一

个负荷；母线 9 上增设并联电容器，其最大补偿容

量为 0.4 pu。改造后的 IEEE14 节点系统结构如图 2
所示。选择该系统中的节点 7、8、9、10、11 以及

14构成一个区域电网，如图2中的虚线框部分所示，

节点 4 作为其边界节点。为了使区域电网在重负荷

情况下保持区域电网中各节点功率因数不变，使区

域电网中各节点负荷增加到基态时的 1.32 倍。 
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图 2  改造后的 IEEE 14 节点系统 

Fig. 2  Diagram of IEEE 14-bus modified system 

2.2  测试方案 
为验证本文所提广域切负荷控制策略的正确性

和有效性，仿真中对以下 3 种方案进行对比分析。 
方案 1：保持外部系统的完整性，不对外部系统

进行等值，从整个系统的角度出发，建立如式(3)—
(19)所示的最优切负荷模型，实现基于全网信息的

区域电网最优切负荷控制。 
方案 2：采用本文所提的广域切负荷控制策略，

对外部系统进行戴维南等值，并针对等值后的区域

电网，建立如式(3)—(19)所示的最优切负荷模型，

得到切负荷控制结果。 
方案 3：按照文献[20]的方法，将外部系统直

接作为区域电网的平衡节点，并针对区域电网建立

如式(3)—(19)所示的最优切负荷模型，实现区域电

网的切负荷控制。 
在仿真中，系统静态电压稳定裕度的期望值λ

设为 5%，半光滑牛顿优化算法的收敛精度为 10−6。 
2.3  仿真结果 

首先采用 2.1 节所提方法对图 2 中区域电网的

外部系统进行戴维南等值，得到相应的戴维南等值

模型参数如下：Eeq=0.997 3−j0.130 3；Zeq= −0.003+ 
j0.055 5。 

分别采用 2.2 节中所提的 3 种方案对改造后的

IEEE14 节点系统进行切负荷控制，其仿真结果如

表 1 所示。 
由表 1 中方案 1 和方案 2 的仿真结果可知，2

种方案在切负荷控制前，所得到的区域电网的静态

电压稳定裕度相差不大，由此证明了方案 2 中对外

部系统采取戴维南等值的方法是可行的。实施切负

荷控制之后，方案 1 和方案 2 的切负荷量均为零；

且此时区域电网的静态电压稳定裕度基本相同。由

此更进一步证明了本文所提切负荷控制策略的正 

表 1  各方案控制前后区域系统运行情况 
Tab. 1  The condition of the region system 

with or without load shedding control 

区域系统静态 
电压稳定裕度/%

区域系统电压/pu 方案

名称
控制前 控制后 控制前 控制后 

切负荷量

占总负荷的

比例/% 

方案 1 1.429 6 17.47 0.655−j0.946 0.926−j0.980 0.00 

方案 2 1.280 0 18.55 0.655−j0.946 0.935−j0.987 0.00 

方案 3 4.680 0 25.96 0.655−j0.946 0.877−j0.946 1.62 

确性和有效性。 
对比表 1 中方案 1、方案 2 和方案 3 的仿真结

果可以发现，采用方案 3 的方法所得到的区域电网

在控制之前的静态电压稳定裕度比方案 1 和 2 都

高，由此证明了方案 3 在判断区域电网的静态电压

稳定裕度方面是不准确的。由其控制结果也可以发

现，该方案所得到的切负控制结果与方案 1 和 2 中

所得到的切负荷控制结果相比有较大误差。这进一

步说明了采用方案 3 中的方法来处理外部系统对区

域电网的影响是欠妥的。而本文所采用的方法能较

为真实地反映外部系统的影响，进而提高切负荷控

制精度。 

由以上仿真结果看出，方案 2 在判断区域电网

静态电压稳定裕度方面以及实现区域电网的切负

荷控制方面，具有较高的精度。同时也说明在无法

获知全网信息的情况下，方案 2 可正确有效地对区

域电网的静态电压稳定性做出判断进而实施切负

荷控制策略。 

3  结论 

本文针对区域电网的特点，提出了基于戴维南

等值的静态电压稳定广域切负荷控制策略。该策略

通过戴维南等值方法计及了外部系统对区域电网

的影响；并以负荷增长状态下的潮流等式约束为静

态电压稳定约束，较为合理地考虑了静态电压稳定

的要求。由于策略采用了全二次优化模型，计算过

程中海森矩阵只需修正 1 次，可提高模型求解速度。

本文所提出的广域切负荷策略，可为区域电网的静

态电压稳定控制研究提供参考。 
需要说明的是，本文所提的广域切负荷控制策

略只考虑了区域电网仅通过一个边界节点与外部

系统相连的情况，而通过多个边界节点与外部系统

相连的情况将是进一步需要研究的内容。 
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