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摘　要：现有单机单负荷整定、实际系统校核的整定模式中�如果出现校核时不满足技术规定要求�就需要手工调整
整定值。手工调整难以得到满足要求的整定值�导致在某些系统功率缺额时低频减载过切或欠切。基于将技术规定
作为约束的低频减载优化模型�提出了一种新的计及实际电网动态频率特性的低频减载优化整定差分算法�使得整
定的方案在系统校核功率缺额集下满足技术规定的要求。利用ＰＳＳ／Ｅ仿真软件�进行了对某实际电网的低频减载方
案整定�证明了该方法的正确有效�避免了过切或欠切�有效防止了频率崩溃�同时还减小了系统切负荷总量。
关键词：差分算法；低频减载；电力系统仿真软件
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0　引　言
低频减载装置是电力系统稳定运行的最后一道

防线�它力图通过切负荷阻止系统频率的继续下降�
从而避免系统出现 “频率崩溃 ”。低频减载装置整定
的正确性是影响控制有效性的重要因素。

当前低频减载整定研究主要是依照中国现行电

力行业标准ＤＬ428－91《电力系统自动低频减负荷
技术规定》推荐的传统单机带集中负荷模型 ［1�2］。它
将电力系统中多机频率动态行为平均等效为单机系

统的动态行为�依据系统平均频率进行低频减载整
定。因为没有计及实际电网中功率的扰动导致频率
变化随时间和空间分布 ［3］和负荷点电压的变化对频
率动态过程的影响 ［4］�出现了在多机系统校核时不
满足技术规定要求的情况�导致某些功率缺额时低频
减载欠切或过切。有的整定方法 ［5�6］是利用暂态时
域仿真软件校核已有的低频减载方案�根据经验知识
不断人工调整整定值直到满足技术规定要求�工作繁
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琐。因此设计出计及实际系统动态频率特性�不用人
工调整整定值的低频减载整定方法显得尤为重要。

由于低频减载优化整定是一个多变量、多约束的
混合非线性规划问题�该问题没有具体的解析式�因
此无法利用解析的优化方法求得低频减载整定值。
在借助电力系统仿真软件ＰＳＳ／Ｅ�考虑了频率动态过
程具有时空分布的这一特点�利用差分算法搜索低频
减载方案�不再需要手工调整整定值�以技术规定对
动态频率和稳态频率的要求作为约束�提出了一种新
的计及实际电网动态频率特性的低频减载优化整定

差分算法。通过某实际系统低频减载整定�验证了该
方法的有效性。

1　低频减载优化模型
在低频减载方案整定过程中�对各种典型运行方

式下不同功率缺额值进行仿真�根据电力系统自动低
频减负荷技术规定 ［1］�在满足动态频率和稳态频率
情况下�对功率缺额集中的所有功率缺额值的切负荷
总量要尽量小�提高系统的经济性。数学模型描述如
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下。
1．1　目标函数

ｆ（ｘ） ＝ｍｉｎ
ｘ
●Ｎ
ｉ＝1 ●

Ｎｉ�ｊ

ｊ＝1［｜△Ｐｓｈｉ�ｊ（ｘ） －△Ｐｓｈｅｄ
∗

ｉ�ｊ （ｘ）｜］ （1）
ｘ＝ ［ｋ�ｆｔｈ（1）�ｔｄ（1）�△Ｐ1�…�ｆｔｈ（ｉ）�ｔｄ（ｉ）�

△Ｐｉ�…�ｆｔｈ（ｋ）�ｔｄ（ｋ）�△Ｐｋ ］ （2）
　　式中�ｘ为低频减载整定参数；ｋ为低频减载切负
荷总轮次；ｆｔｈ（ｉ）为低频减载第ｉ轮启动频率；ｔｄ（ｉ）为低
频减载第ｉ轮动作延时；△Ｐｉ为低频减载第ｉ轮切负
荷量。Ｎ为典型运行方式的个数�第ｉ个方式下考虑
Ｎｉ�ｊ个功率缺额；△Ｐｓｈｉ�ｊ为低频减载的切负荷比列；
△Ｐｓｈｅｄ∗ｉ�ｊ （ｘ）为功率缺额对应的集中切负荷控制的最
小切负荷比例因子。
1．2　典型运行方式及功率缺额集的选择

为简化装置�低频减载装置通常只采集少量就地
信息�故其减载量在相当长的时间 （例如1年 ）内不
变�装置的减载量一旦设置好�就不再随运行方式和
故障而改变。因此�优化低频减载参数时应该考虑各
种可能出现的运行方式和可能发生的功率缺额故障。

故障集的设置应根据电力系统安全稳定导则 ［7］

和电力系统自动低频减负荷技术规定 ［1］的要求�并
结合实际系统的具体情况�不同运行方式的故障集可
能不同。
1．3　△Ｐｓｈｅｄ∗ｉ�ｊ 最优切负荷因子的求取

假设集中切负荷△Ｐｓｈｅｄ∗ （Ｐｓｈｅｄ∗ ＝切负荷总量／
总负荷量�是个比例因子 ）后�稳态频率恰好能恢复
到所允许的最小值ｆｓｓ＿ｍｉｎ�且动态频率满足要求�这是
保证系统频率稳定的最小切负荷量。如果低频减载
装置切除的负荷恰好为Ｐｓｈｅｄ

∗�这是最理想的效果�与
该值偏离越大�造成欠切或过切的可能性就越大。因
此低频减载的切负荷比例应该尽量接近与它对应的

集中切负荷控制的最小切负荷比例。
计算Ｐｓｈｅｄ

∗
的具体步骤如下。

1）忽略系统网损及负荷压变效应�根据发电机
组和负荷的静态频率特性�预估待切负荷比例△Ｐ－∗ｓｈｅｄ
（切除△Ｐ－∗ｓｈｅｄ负荷后�稳态频率恰好为ｆｓｓ＿ｍｉｎ）。
若系统频率下降至ｆｓｓ＿ｍｉｎ�发电机的总出力ＰＧ如

式 （3）所示。
ＰＧ ＝●Ｎ

ｉ＝1 ＰＧ0�ｉ＋（
1
Ｒｉ
）（ＰＧｍａｘ�ｉ
ｆｅ
）（ｆｅ－ｆｓｓ＿ｍｉｎ） （3）

其中�Ｎ为系统运行的发电机总数；ＰＧ0�ｉ为第ｉ台发电
机的初始有功出力；Ｒｉ为第ｉ台发电机的调差系数；

ｆｅ为系统的额定频率；ＰＧｍａｘ�ｉ为第 ｉ台发电机最大有
功出力。如果ＰＧ�ｉ＞ＰＧｍａｘ�ｉ�即发电机出力越限�应修
改ＰＧ�ｉ�即ＰＧ�ｉ＝ＰＧｍａｘ�ｉ。

计及负荷的频率调节效应�系统频率下降至
ｆｓｓ＿ｍｉｎ�总负荷量ＰＬ如下。

ＰＬ ＝ＰＬ0 ［1－ＫＤ（ｆｅ－ｆｓｓ＿ｍｉｎ）／ｆｅ］ （4）
其中�ＰＬ0为初始总负荷量；ＫＤ为负荷的频率调节效
应系数。

计算出ＰＧ、ＰＬ后�△Ｐ－∗ｓｈｅｄ可通过式 （5）求得。
△Ｐ－∗ｓｈｅｄＰＬ0 ＝ＰＧ－ＰＬ （5）

　　2）利用暂态稳定仿真程序�计算切除△Ｐ－∗ｓｈｅｄ负
荷后系统的动态频率 （最大、最小值 ）和稳态频率�如
果动态频率不满足要求或稳态频率不等于 ｆｓｓ＿ｍｉｎ�则
以△Ｐ－∗ｓｈｅｄ为中心点�利用二分法进一步修正△Ｐ－∗ｓｈｅｄ�直
到稳态频率为ｆｓｓ＿ｍｉｎ且动态频率满足要求。
3）此时求出△Ｐ－∗ｓｈｅｄ的即为△Ｐｓｈｅｄ∗。

1．4　约束条件
在整定低频减载方案时�式 （1）的不等式约束包

括切负荷总量、切负荷时间、动态及稳态频率的上下
限约束等�具体如下所示。
1）动作轮次ｋ一般需要满足一定范围�即

ｋｍｉｎ≤ｋ≤ｋｍａｘ （6）
　　2）第ｊ轮和ｊ＋1低频减载动作频率阀值之间需
有一定间隔�即

｜ｆｔｈ（ｊ） －ｆｔｈ（ｊ＋1）｜≥σｗ （7）
　　3）第ｊ轮低频减载动作的切负荷量△Ｐｊ不宜过
小或者过大�它需要满足一定的范围�即

△Ｐｍｉｎ≤△Ｐｊ≤△Ｐｍａｘ （8）
　　4）第ｊ轮低频减载动作的时延ｔｄ（ｊ）不宜过长或
者过短�即

ｔｄ＿ｍｉｎ≤ｔｄ（ｊ）≤ｔｄ＿ｍａｘ （9）
　　5）切负荷总量一般需要在一定范围内�即

●ｋ
ｊ＝1△Ｐｊ≤△Ｐｓ＿ｍａｘ （10）

　　6）当第ｉ个方式第ｊ个故障发生时�低频减载动
作后的稳态频率ｆｓｓｉ�ｊ需满足终值频率的要求�即

ｆｓｓ＿ｍｉｎ≤ｆｓｓｉ�ｊ≤ｆｓｓ＿ｍａｘ（11）
　　第ｉ个方式第ｊ个故障发生时�根据规定�低频减
载装置动作后�运行系统稳态频率 ｆｓｓｉ�ｊ应恢复到不低
于49．5Ｈｚ水平。这里研究的某实际电网属于中、小
系统。根据系统正常运行所允许的频率偏差 ［8］�中、
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小系统允许频率偏差值为±0．5Ｈｚ�因此�最高稳定
频率可设置为50．5Ｈｚ。
7）低频减载动作后系统动态频率 ｆｓｓｉ�ｊ需在一定

范围内�避免发电机的高频或者低频保护动作�即
ｆｔｓ＿ｍｉｎ≤ｆｓｓｉ�ｊ≤ｆｔｓ＿ｍａｘ （12）

低频减载动作后系统动态频率 ｆｔｓｉ�ｊ需在一定范围内�
避免发电机的高频或者低频保护动作。根据规定�频
率下降的最低值必须大于低频保护的整定值�并留有
不小于0．3～0．5的裕度。按照要求�所研究的频率
最低值取47．7Ｈｚ。因负荷过切引起恢复时的系统
频率过调�其最大值不能超过51Ｈｚ。

2　低频减载方案优化算法
2．1　ＰＳＳ／Ｅ的ＩＰＬＡＮ语言

电力系统仿真软件ＰＳＳ／Ｅ中提供了专门用于增
强ＰＴＩ应用程序功能的编程语言ＩＰＬＡＮ［9］�其为用户
提供了一个对 ＰＳＳ／Ｅ进行二次开发的平台。通过
ＩＰＬＡＮ语言编制程序�实现对低频减载方案整定�通
过ＰＳＳ／Ｅ强大的时域仿真功能对低频减载方案实施
后系统频率的动态过程和稳态频率进行仿真分析�并
引入差分算法 （ＥＤ）对问题的求解过程进行优化�快
速、方便地求得优化解。
2．2　差分算法

差分演化算法是一种快速的演化算法�它采用实
数编码�通过变异、交叉和选择获得个体间的差分信
息来指导新产生个体的搜索。与其他演化算法相比�
它具有结构简单、容易使用、快速和鲁棒性等特点。
由于其优良的性能及易于实现等特点�该算法在电力
系统中得到了日益广泛的应用 ［10�11］。

不失一般性�考虑非线性最小化问题
Ｍｉｎｉｍｉｚｅ　ｆ（ｘ1�ｘ2�…�ｘｎ）
ｌｊ≤ｘｊ≤ｕｊ�ｊ＝1�2�…ｎ （13）

　　标准形式的差分算法求解此优化问题的具体步

骤如下。
2．2．1　群体初始化

设种群规模为ＮＰ�种群中第 Ｇ代个体 ｉ表示为
Ｘｉ�Ｇ （ｉ＝1�2…ｎ）�即 Ｘｉ�Ｇ＋1＝ （ｘ1�ｉ�Ｇ＋1�ｘ2�ｉ�Ｇ＋1…
ｘｎ�ｉ�Ｇ＋1）�差分算法利用 ＮＰ个维数为 ｎ的实数值参
数向量作为每一代的种群。通常初始种群 Ｘｉ�0是从
决策变量可行域中随机产生�且所有随机初始化种
群个体符合均匀概率分布�即

Ｘ＝ｌ＋ｒａｎｄ（0�1）·（ｕ－ｌ）
ｊ＝1�2…ｎ；ｉ＝1�2�…ＮＰ （14）

式中�ｒａｎｄ（0�1）为均匀分布在 （0�1）之间的随机数�
用ＰＳＳ／Ｅ的ＲＮＤ（）函数生成。
2．2．2　变异

对每个目标向量个体Ｘｉ�Ｇ（ｉ＝1�2�…�ｎ）�从当
前Ｇ代中随机选择3个互不相同的个体�按式 （15）
进行变异操作�产生变异个体Ｖｉ�Ｇ＋1�即

Ｖｉ�Ｇ＋1 ＝Ｘｒ1�Ｇ＋Ｆ·（Ｘｒ2�Ｇ－Ｘｒ3�Ｇ）
ｒ1≠ｒ2≠ｒ3≠Ｉ （15）

式中�随机选择序号 ｒ1�ｒ2�ｒ3∈｛1�2�…�ＮＰ｝互不相
同�且与目标向量个体序号ｉ也应不同。变异因子Ｆ
∈ ［0�1］为一个常数�起着控制偏差变量的放大作
用。
2．2．3　交叉

交叉操作能够增加种群的多样性。对变异个体
Ｖｉ�Ｇ＋1和与之对应的目标向量个体Ｘｉ�Ｇ按式 （16）进行
交叉操作生成试验向量个体Ｕｉ�Ｇ＋1�即

Ｕｉ�Ｇ＋1 ＝ （ｕ1�ｉ�Ｇ＋1�ｕ2�ｉ�Ｇ＋1�…ｕｎ�ｉ�Ｇ＋1）
ｕｊ�ｉ�Ｇ＋1 ＝

ｖｊ�ｉ�Ｇ＋1�ｉｆｒａｎｄ（ｊ）≤ＣＲｏｒｊ＝ｒａｎｄ（ｉ）
ｘｊ�ｉ�Ｇ�ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（16）
式中�ｒａｎｄ（ｊ）是 ［0�1］之间的均匀分布；ＣＲ是 ［0�1］
之间的一个常数�称为交叉概率；ｒａｎｄ（ｉ）是｛1�2�…�
ｎ｝之间的一个随机整数。
2．2．4　选择

为决定试验向量个体 Ｕｉ�Ｇ＋1是否会成为下一代
种群中的新个体�根据式 （17）将试验向量个体与当
前种群中相应的目标向量个体Ｘｉ�Ｇ进行比较�具有较
小目标函数值的向量个体将被保留至下一代种群中

而成为新个体。
Ｘｉ�Ｇ＋1 ＝

Ｕｉ�Ｇ＋1�ｉｆｆ（Ｕｉ�Ｇ＋1）≤ｆ（Ｕｉ�Ｇ）
Ｘｉ�Ｇ�ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（17）
2．3　不等式约束条件处理－－－罚函数

采用罚函数对式 （11）和式 （12）的不等式约束条
件进行处理�即在目标函数中加入惩罚项以反映所得
到的解是否在约束范围内�从而使整个问题变为无约
束问题。

采用的罚函数形式如下。
Ｐｉ�ｊ（ｘ） ＝

0　　　　　　　　　　　　　　　　ｘ∈Ｘ
Ｃ1·Ｎ1＋Ｃ2·Ｎ2＋Ｃ3·Ｎ3＋Ｃ4·Ｎ4　ｘ∉Ｘ （18）

式中�ｘ为优化问题的一个解�式 （2）是 ｘ的详细描
述。Ｘ为问题的可行解域；Ｃ1、Ｃ2、Ｃ3和Ｃ4为很大的
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正数；Ｎ1为稳态频率小于最低稳态频率的累计数；Ｎ2
为稳态频率大于最大稳态频率的累计数；Ｎ3和Ｎ4是
动态频率大于最大值和小于最小值的累计数。Ｎ1、
Ｎ2、Ｎ3和Ｎ4都在仿真过程中不断更新。稳态频率小
于最低值的功率缺额故障数越多�Ｎ1则越大。Ｎ2同
理。Ｎ3和Ｎ4则相同。

采用上述罚函数不仅能反映所得的解是否可行�
还能对解的不可行程度进行估计�即解ｘ不满足的约
束条件数目越多�即Ｎ1、Ｎ2、Ｎ3和Ｎ4的值越大�其不
可行度越高�从而惩罚的程度越强。

将罚函数并至目标函数�可得到适应度函数的表
达式如下。
ｆｆｉｔ（ｘ） ＝

ｆ（ｘ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｘ∈Ｘ
ｆ（ｘ）＋Ｃ1·Ｎ1＋Ｃ2·Ｎ2＋Ｃ3·Ｎ3＋Ｃ4·Ｎ4　ｘ∉Ｘ（19）

2．3　低频减载优化整定差分算法

图1　低频减载方案优化整定差分算法流程
综上所述�使用差分算法先对低频减载方案进

行初始化�并对低频减载装置设置相应参数�在预设
的缺额故障下进行校验�如果有故障不能满足频率稳
定要求�则使用惩罚函数修正目标函数�如果所有故
障的频率均满足要求�则校验低频减载方案性能�如

果不是最优�则进行下一方案校验�直到满足仿真结
束条件。实现低频减载优化整定粒子群算法的计算
流程如图1所示。

3　某实际电网的低频减载优化整定
该电网的主网是220ｋＶ环网�其负荷量随季节

变化而变化�丰大、枯大、丰小、枯小四种典型方式下
的发电功率差异巨大。如丰大方式下共有18台发电
机、124个节点、77条非变压支路、104条变压器支
路。有功负荷为2037．2ＭＷ、无功负荷513．7Ｍｖａｒ；
发电机有功出力为2077．8ＭＷ。在低频减载方案的
整定过程中�选取了26个故障�包括四种典型方式下
的最大功率缺额。

在ＰＳＳ／Ｅ扩展动态仿真过程中�发电机采用6
阶模型�没有考虑调速系统�负荷中没有考虑电动机
模型。仿真时间取30ｓ�积分步长为0．01ｓ。
3．1　低频减载目前整定方案

该实际电网目前低频减载方案为快速动作基本

轮7轮�分别为49．1Ｈｚ、48．9Ｈｚ、48．7Ｈｚ、48．5Ｈｚ、
48．3Ｈｚ、48．1Ｈｚ、47．9Ｈｚ�时延0．2ｓ�切负荷比例分
别为 5％、7％、7％、7％、7％、7％、10％。特殊轮 1
轮�整定值为49．0Ｈｚ�时延15ｓ�切荷量为3％。

通过26个功率缺额值仿真结果表明�目前方案
能适应大部分故障情况。但某些故障仍存在不同程
度的欠切或过切�频率低于49．5Ｈｚ的故障有4个�
频率高于50．5Ｈｚ的故障有5个�有两个功率缺额值
稳态频率甚至达到51．5Ｈｚ以上�将导致系统频率崩
溃。因此动态频率及稳态频率不满足技术规定要求。
3．2　低频减载优化整定方案

优化时�根据低频减载整定原则对式 （2）中的低
频减载整定参数进行优化。优化整定方案为：基本轮
7轮�分别为49．0Ｈｚ、48．8Ｈｚ、48．6Ｈｚ、48．4Ｈｚ、
48．2Ｈｚ、48．0Ｈｚ、47．8Ｈｚ�时延0．25ｓ�切负荷比例
分别为4％、6％、6％、5．6％、5．4％、6％、6．2％。特
殊轮第1轮�整定值为49．0Ｈｚ�时延15ｓ�切荷量为
3．9％。特殊轮第2轮�整定值为49．5Ｈｚ�时延20ｓ�
切负荷量为2．45％。

实施优化的低频减载方案后�之前将导致频率崩
溃的两个功率缺额情况的频率满足技术规定要求�避
免了系统频率崩溃。所有功率缺额值的稳态频率都

（下转第42页 ）
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（上接第4页 ）
稳定在49．5～50．5Ｈｚ之间�满足系统对频率约束的
要求�避免了欠切或过切。切负荷总量也比目前方案
少。前面优化方案和目前方案的比较如下表1所示。

表1　所提优化方案与目前方案比较

低频减
载方案

功率缺额值 （26个 ）
稳态频率
在49．5
～50．5Ｈｚ

稳态频率
在49．0
～49．5Ｈｚ

稳态频率
在50．5Ｈｚ
以上

切负荷
总量
／ＭＷ

目前方案 17 4 5 8630．14
优化方案 26 0 0 8182．40

4　结　论
1）借助于电力系统仿真软件实施低频减载方案

的整定具有重要的意义�它改变了现有的单机单负荷
整定�多机系统校核的整定模式�为低频减载整定提
供了一种新的有效方法。
2）提出的计及实际电网动态频率特性的低频减

载优化整定差分算法�通过某实际电网的低频减载整
定�证明了其有效性。优化后的方案使26个功率缺
额值稳态频率都在49．5～50．5Ｈｚ之间�满足技术规
定对频率稳定要求�系统没有欠切或过切�同时还减
小了系统切负荷总量。

参考文献

［1］　ＤＬ428－91�电力系统自动化低频减负荷技术规定
［Ｓ］．

［2］　ＡｎｄｅｒｓｏｎＰＭ�ＭｉｒｈｅｙｄａｒＭ．ＡＬｏｗ－ｏｒｄｅｒＳｙｓｔｅｍＦｒｅ-
ｑｕｅｎｃｙＲｅｓｐｏｎｓｅＭｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓ-
ｔｅｍｓ�1990�5（3）：720－729．

［3］　闵勇．复杂扩展式电力系统中功率–频率动态过程的分
析及低频减载装置整定 ［Ｄ］．北京：清华大学�1991．

［4］　时伯年�黄志刚�韩英铎．并联电容投切对孤立系统低频
减载设计的影响 ［Ｊ］．电力系统自动化�2002�26（17）：
41－44．

［5］　ＷｅｓｔｅｒｎＳｙｓｔｅｍＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇＣｏｕｎｃｉｌ．ＷＳＣＣＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
Ｏｆｆ－ｎｏｒｍｉｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＬｏａｄＳｈｅｄｄｉｎｇａｎｄＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
Ｐｌａｎ．1997．

［6］　ＣＴＧＲＥＴａｓｋＦｏｒｃｅ38－02－14．ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭｏｄｅｌｉｎｇ
ＮｅｅｄｓｏｆＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓＵｎｄｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．Ｆｉ-
ｎａｌＲｅｐｏｒｔ�1999．

［7］　ＤＬ755－2001�电力系统安全稳定导则 ［Ｓ］．
［8］　韩祯祥．电力系统分析 ［Ｍ ］．浙江大学出版社�1997．
［9］　ＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＩｎｃ．ＩＰＬＡＮＰｒｏｇｒａｍＭａｎｕａｌ�ＰＳＳ／Ｅ

Ｂｒｏｃｈｕｒｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ�ＮＹ�ＵＳＡ：ＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＩｎｃ�
2004．

［10］　ＳｔｏｒｎＲ�ＰｒｉｃｅＫ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎ－ａＳｉｍｐｌｅａｎｄ
ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＨｅｕｒｉｓｔｉｃｆｏｒＧｌｏｂａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｖｅｒＣｏｎｔｉｎｕ-
ｏｕｓＳｐａｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌｏｂａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ�1997�
11（4）：341－359．

［11］　袁晓辉�苏安俊�聂浩�等．差分进化算法在电力系统
中的应用研究进展 ［Ｊ］．华东电力�2009�37（2）：243
－249．

作者简介：
吴　丹 （1985－）�女�硕士�研究方向为电力系统安全稳

定控制。
（收稿日期：2010－05－12）

·42·

第33卷第4期2010年8月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．4
Ａｕｇ．�2010


