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摘 要:低压减载是维护电力系统电压稳定的一道重要防线。最优减载问题是离散变量( 地点和轮次) 和连续变量

( 各轮的控制量) 的混合优化问题。提出了一种利用多种群分层粒子群优化算法( HSPPSO) 求解最优减载问题的新思

路，采用受动态电压约束的系统最优潮流所建立的优化模型，以所切负荷总量最小为目标函数。最后以 IEEE － 39 节

点作为算例，结果与标准粒子群算法( PSO) 和遗传算法( GA) 对比，得出在同样的稳定裕度和迭代次数要求下，HSPP-

SO 算法总能够得到最小的减载量，表现出了在求解 UVLS 问题时的良好适应性。
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Abstract: Undervoltage load shedding ( UVLS) is an important measure for maintaining the voltage stability of power system．

Optimal load shedding is a problem mixed with discrete variables and continuous variables． A new idea using hierarchical

structure poly － particle swarm optimization ( HSPPSO) to solve the optimal UVLS is presented． Simultaneously，the concept

of dynamic security － constrained optimal power flow ( OPF) is employed to develop a model for optimal UVLS，which takes

the minimum quantity of load shedding as the ojective function． Finally，taking IEEE 39 － bus system for example，the results

of HSPPSO are compared with the results obtained by other two evolutionary approaches like particle swarm optimization

( PSO) and genetic algorithm ( GA) ． It can obtained that HSPPSO can get the minimum quantity of load shedding under the

same stability margin and interation numbers，which has shown the good flexibility in solving UVLS problems．

Key words: power system; voltage collapse; optimal load shedding; undervoltage load shedding; hierarchical structure poly －

particle swarm optimization
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0 引 言

随着中国国民经济的飞速发展，电网规模不断扩

大，逐渐形成了以超特高压电网为骨架、多区域电网

互联的新形势。系统的运行状态越来越接近其极限，

系统电压崩溃的事故出现频次增多。近些年来，世界

范围内的几次电压崩溃事故引起了各国学者对电压

崩溃所造成的严重影响和经济损失的重视。快速及

时地辨识出系统是否处于紧急状态，并且采取紧急控

制措施对防止电压崩溃具有重要意义。电力系统的

电压失稳控制措施大多保守且昂贵，自动低压减载装

置作为电力系统稳定的重要措施，其有效性和经济性

引起了越来越多的关注。
选择合适的安装地点和恰当的控制量可以提高

低压减载的效率，对有效实施低压减载，提高系统稳

定性至关重要。考虑到传统的低压减载通常根据运

行人员经验采用试凑的方法，效率低、安全性差，近年

来学者们对最优减载进行了研究。
文献［1］－［6］中，最小切负荷量的计算都是在常

规潮流计算框架下进行的，这些方法存在一个严重的

不足，即: 减载后不能保证系统拥有要求的负荷裕度以

及总切负荷量通常较大，不利于系统的经济运行。
首次提出利用多种群分层粒子群优化算法

［7］
求解

低压减载这种非线性混合( 离散量和连续量) 优化问题

的新思路，同时考虑系统电压的稳定裕度，以切负荷

量最小为目标函数，避免了利用 PSO 算法结果易于出

现早熟的缺陷，同时提高了优化计算速度，减小了总切

负荷量，有利于系统经济运行。在 IEEE －39 节点系统

上的仿真验证了此方法的快速和有效性。

1 低压减载

1． 1 低压减载原理
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电力系统的电压稳定问题通常发生在重负载情

况下元件故障、负荷的突增和重要传输线路的断开。
这些扰动都要求系统能够提供足够的无功备用，支撑

节点电压，避免系统向电压崩溃点移动。在中国电力

系统中，低压减载作为防止电力系统电压崩溃第三道

防线中的重要措施有着非常重要的作用
［8］，其原理

如图 1 所示。

图 1 低压减载原理图

正常情况下，节点的 P － V 曲线 DAE 与负荷特性

曲线 P = f1 ( v) 平衡于 A( P0，V0 ) 点:①当系统运行状

态不变而负荷持续增长，负荷特性曲线向图 1 虚线处

移动，节点电压向崩溃点靠拢，负荷裕度低于允许值，

当系统出现扰动时负荷再增加或者系统出现故障时，

就会出现电压崩溃;② 当节点负荷不变，系统发生故

障时，P － V 曲线转变为曲线 CBF，B ( P'
0，V

'
0 ) 成为新

的运行点，B 点距离电压崩溃点 F( P'
cr，V

'
cr ) 的负荷裕

度 λ '
远低于所要求的最小负荷裕度 λmin，系统遭受扰

动时同样会发生电压崩溃。以上两种情况下，系统都

是处于紧急状态的。

此时，若根据确定的目标 ( 一定的负荷裕度) 切

除一定的负荷，系统的负荷曲线变化为 P = f2 ( V) ，与

正常情况的曲线 DAE( 故障情况曲线 CBF) 相交于 D
( P″

1，V″
1 ) ( C( P″

0，V″
0 ) ) 点，其负荷裕度 λ″

1 ( λ″
0 ) 都大于

最小负荷裕度 λmin，能够保证系统遭受扰动时的稳

定。
1． 2 低压减载数学模型

所考虑电压安全裕度 λmin，以切负荷总量最小为

目标函数，同时考虑电压安全裕度为潮流约束条件。

目标函数如下。

Min(∑
NK

i = 1
△PDi ) ( 1)

式中，NK表示负荷可切点的集合;△PDi是切负荷点的

当次可切量，具体有△Pi = K 1
d ∫

t0td
t0 ( Vmin － V) dt; K，d

为权重因子，使得积分量和减载量为同一数量级。
约束条件如下。

P0
Gi － P0

Di + △PDi = ∑
N

j = 1
| Vi  Vj  Yij | cos( δij + δj － δi )

( 2)

Q0
Gi － Q0

Di + △QDi = －∑
N

j = 1
| Vi  Vj  Yij | sin( δij + δ j － δi )

( 3)

PC
Gi － PC

Di + △PDi∑
N

j = 1
| VC

i  VC
j  Yij | cos( δij + δCj － δCi )

( 4)

QGi － Q0
Di － △QDi = －∑

N

j =1
| VC

i  VC
j  Yij | sin( δij + δCj － δCi )

( 5)

QC
Gi － QC

Di + △QDi = －∑
N

j = 1
| VC

i  VC
j  Yij | sin( δij + δCj － δCj )

( 6)

Vmin
i ≤ Vi ≤ Vmax

i i∈ NL

VCmin
i ≤ VC

i ≤ VCmax
i i∈ NL ( 7)

| Pij | ≤ Pmax
ij ij ∈ lines ( 8)

| PC
ij | ≤ PCmax

ij ij ∈ lines ( 9)

Qmin
Gi ≤ QGi，Q

C
Gi ≤ Qmax

Gi I∈ NG ( 10)

△Pmin
Di ≤△PDi ≤△Pmax

Di I∈ ND ( 11)

式中，有上标“0”和“C”的分别表示故障前和故障后

的相应电气量。NL、lines、NG、ND 分别表示节点、线

路、发电机、可切负荷点的集合。通过式 ( 2 ) 、( 3 ) 、
( 4) 、( 5) 表明，目标函数在求解过程中既满足静态电

压稳定也满足动态电压稳定裕度约束。同时在计算

中，假设系统网损由平衡节点提供，发电机的无功输

出保持常量。

2 多种群分层粒子群算法

2． 1 基本的 PSO 算法

粒子群优化( particle swarm optimization，PSO) 算

法最初是由 Kennedy 和 Eberhart 博士
［9］

于 1995 年受

人工生命研究结果启发，在模拟鸟群觅食过程中的迁

徙和群集行为时提出的一种基于群体智能的演化计

算技术。在该算法中，每个优化问题的解都是 D 维

目标搜索空间中的一个粒子，m 个粒子组成一个群

体。每个粒子性能的优劣程度取决于待优化问题目

标函数确定的适应值，每个粒子由一个速度决定其飞
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行的方向和速率的大小，粒子们追随当前的最优粒子

在解空间中进行搜索
［9 － 10］。假定一个包含 m 个粒子

的粒子群在 D 维目标空间中搜索，代表潜在问题解

的 m 个粒子组成一个种群 S = { X1，X2，…，Xi，…，

Xm} ，其中 X = ( xi1，xi2，…，xiD ) ，表示第 i 个粒子在 D

维解空间的一个矢量点。将 Xi 代入一个与求解问题

相关的目标函数，即可计算出相应的适应值。用 P =

( pi1，pi2，…，piD ) 记录第 i 个粒子自身搜索到的最优

位置，即适应值为最好，记为 pbesti。而在这个种群中

至少有一个粒子是最好的，将其编号记为 g ，则 Pg =

( pg1，pg2，…，pgD ) 就是该种群搜索到的最优值 ( 即

gbest) ，其中 g ∈{ 1 ，2 ，…，m} ，表示搜索到的最

优值应该是种群中的某一个粒子。而每个粒子还有

一个速度变量，可以用 vi = ( vi1，vi2，…，viD ) 表示第 i

个粒子的速度。PSO 算法一般采用以下公式对粒子

的位置进行更新。

vk+1i = ωvki + c1 r1 ( Pk
i － Xk

i ) + c2 r2 ( pk
g － Xk

i )

Xk+1
i = Xk

i + vk+1{
i

( 12)

其中，k 为迭代的次数; 学习因子 c1、c2 是两个正常

数，一般取值为 2; r1、r2 是均匀分布在［0，1］之间的

两个随机数。为了控制 vki 和 Xk
i 在合理的区域内，需

要指定其最大值 vmax和 Xmax限制。ω 称为惯性因子，

可以是正常数，也可以是以时间为变量的线性或非线

性正整数
［11，12］。ω 的取值较大时，适于对解空间进

行大范围搜索，较小时适合进行小范围搜索。
2． 2 多种群分层粒子群算法

多种群分层粒子群算法吸取了控制理论的分层

思想。在第 1 层采用多种群粒子群并行计算，等同于

增加了粒子个数，扩大了粒子搜索空间范围。在第 2

层把第 1 层每个种群看成一个粒子，种群的最优值作

为当前粒子的个体最优值，进行第 2 层粒子群优化，

并把优化结果得到的全局最优解反馈到第 1 层。这

样既提高了优化算法的效率，改善了算法的收敛性，

同时也使其适用于大规模系统的优化应用
［7］。

假设在第 1 层有 L 个种群，每个种群有 m 个粒

子，L 个种群并行计算，相当于粒子的个数增大为 L
×m，因粒子数量增多扩大了粒子搜索空间范围。对

粒子群进行迭代操作的公式如下。

Vk+1
ij = wvkij + c1 r1 ( pk

ij － xk
ij ) + c2 r2 ( pk

ig － xk
ij )

+ c3 r3 ( pk
g － xk

ij )

if vk+1ij ＞ vmax，v
k+1
ij = vmax ;

if vk+1ij ＜ vmin，v
k+1
ij = vmin ;

xk+1
ij = xk

ij + vk+1













ij

( 13)

式中，pig代表第 i 个种群的全局最优值; pg 代表第 2
层全局最优值; k 为迭代次数; w 为惯性因子; c1，c2，

c3 为学习因子; r1，r2，r3 为区间［0，1］上的随机数; i
代表种群，i = ( 1，…，L) ; j 代表粒子，j = ( 1，…，

m) ; xij为第 i 个种群第 j 个粒子的位置变量; pij为第 i
个种群第 j 个粒子的个体极值。

第 2 层在第 1 层多种群粒子群算法的优化基础

上再进行 2 次优化，将 L 个种群的每个种群看成一个

粒子，种群的最优值 pij作为当前粒子的个体最优，应

用粒子群算法进行第 2 层寻优。对粒子群算法速度

更新进行迭代操作的公式如下。
vk+1i = wvki + c1 r1 ( pk

ig － xk
i ) + c2 r2 ( pk

g － xk
i )

if vk+1i ＞ vmax，v
k+1
i = vmax ;

if vk+1i ＜ vmin，v
k+1
i = vmin ;

xk+1
i = xk

i + vk+1










i

( 14)

3 算法实现

运用多种群分层粒子群算法解决低压减载优化

问题的算法流程如图 2 所示。

4 算例分析

以 IEEE －39 节点系统为例说明上述方法的应

用。最后的结果与采用基本粒子群算法 ( PSO) 及遗

传算法( GA) 的结果比较。同时为了更好地展示低压

减载( UVLS) 对改善系统电压稳定裕度的积极作用，

假设系统在重载条件下运行，即: 将系统的负荷值调

整为基础值的 1． 5 倍，同时增加发电机输出保证功率

平衡。
图 1 表示系统中电压灵敏度最高的 4 条母线在

正常运行情况下的 PV 曲线。
可以看出，4 条母线的负荷裕度都在允许的范围

内，同时具有较大的稳定裕度。
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图 2 低压减载流程图

此时人为地产生一个扰动，即断开系统中 16 号

和 21 号节点间的线路，4 条母线的 PV 曲线如图 3 所

示。

图 3 正常运行方式下的 PV 曲线图

可以看出，4 条母线的负荷裕度急剧减小，系统

进入紧急状态，为避免系统在新的扰动产生时出现

电压崩溃的情况，运用所提方法对系统进行优化减

载，其结果与 PSO 和 GA 算法比较，结果如表 1 所示。

表 1 表明: 在同样的裕度和迭代次数要求下，

HSPPSO 较其他两种算法对 UVLS 表现出了更好地适

应性，以更小的代价满足了要求的电压指标。同时可

以看出 HSPPSO 很好地解决了 PSO 算法易于陷入局

部收敛的缺点，表 2 表示两种算法在相同的粒子个数

和负荷裕度( 0． 07 ) 要求下，不同迭代次数下总减载

量的对比。

图 4 16 － 21 号线路断开情况下的 PV 曲线图

表 1 3 种算法满足不同裕度时的总减载量

总减载量 /MW
λ /p． u． GA PSO HSPPSO
0． 01 160． 73 12． 51 10． 23
0． 03 202． 47 156． 30 120． 96
0． 07 749． 32 529． 18 447． 50
0． 10 1303． 26 1107． 62 804． 39

表 2 PSO 和 HSPPSO 总减载量比较

总减载量 /MW
迭代次数 /次 PSO HSPPSO

20 1031． 53 875． 15
30 529． 18 447． 50
40 507． 60 441． 27
60 506． 60 440． 29
70 506． 61 440． 29

通过表 2 可以看出，在同样的迭代次数下，所应

用的 HSPPSO 较传统的 PSO 算法表现出了更好的加

速收敛效果及精确度。即将分层理论应用于 PSO 算

法改善了该算法收敛速度及早熟的问题。

5 结 论

粒子群算法在优化过程中充分发挥了个体和群

体的认知、协调能力，是一种全新的智能优化算法，可

以解决大规模混合非线性组合优化问题。介绍了电

力系统低压减载的基本原理，在考虑系统电压稳定裕

度的基 础 上 提 出 了 利 用 多 种 群 分 层 粒 子 群 算 法

( HSPPSO) 来解决 UVLS 这种混合非线性组合优化问

题的新思路。在 IEEE － 39 节点系统上的仿真结果

表明，所提的方法较 PSO 和 GA 算法能够更好地适应

( 下转第 60 页)
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谐波分量增大，交直流滤波器应力大，损耗大; ⑤在所

有低于额定功率的工况，由于换流变压器二次侧电压

选得高，降低了设备的绝缘余裕。定角度控制，通过调

整分接头位置来维持触发角 a 或关断角 r 在指定范围

内，使换流器在各种运行工况下保持较高的功率因数，

也就是在输送相同功率的情况下，换流器吸收的无功

功率较少，但同时分接头动作次数比较频繁，缩短分接

头的检修周期。相比较而言，定角度控制除增加一定

的维护费用外，其他方面明显优于定电压控制，因此正

常控制模式时，推荐采用定角度控制。
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所研究的问题，同时 HSPPSO 有效地解决了 PSO 算

法易于早熟的缺点，为电力系统最优减载提供了新的

参考。
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