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0 引言

近 年 来 袁 可 再 生 能 源 的 大 规 模 使 用 对 电 力 系

统 的 安 全 稳 定 运 行 造 成 较 大 的 冲 击 袁 影 响 了 供 电

安 全 性 [1袁2]遥 保 持 功 率 平 衡 是 电 力 系 统 稳 定 运 行 的

关 键 袁 当 电 网 发 生 故 障 导 致 大 量 功 率 缺 失 时 袁 系

统 频 率 将 急 剧 下 降 [3]袁 某 些 区 域 的 电 压 也 会 急 剧

降 低 袁 这 将 严 重 威 胁 电 力 系 统 的 稳 定 性 遥 紧 急 切

负 荷 控 制 作 为 电 力 系 统 的 最 后 防 线 袁 能 够 有 效 防

止 系 统 失 稳 和 崩 溃 [4]遥 因 此 袁在 电 力 系 统 发 生 功 率

缺 失 时 迅 速 采 取 紧 急 切 负 荷 措 施 袁 对 于 保 证 电 网

的 健 康 发 展 至 关 重 要 [5]遥

在 电 力 系 统 中 袁 常 用 灵 敏 度 法 制 定 最 小 切 负

荷 策 略 [6袁7]遥 文 献 [8]针 对 电 力 系 统 过 负 荷 的 情 况 提

出 了 一 种 基 于 节 点 负 荷 对 无 功 功 率 敏 感 程 度 的

紧 急 切 负 荷 策 略 袁 该 策 略 通 过 优 先 切 断 敏 感 性 较

高 的 节 点 应 对 功 率 缺 失 的 切 负 荷 问 题 遥 此 类 方 法

模 型 求 解 简 单 袁 精 度 较 高 遥 在 上 述 研 究 的 基 础 上 袁

文 献 [9] 采 用 失 负 荷 价 值 评 估 切 负 荷 所 带 来 的 社

会 和 经 济 损 失 袁 并 将 这 些 损 失 纳 入 切 负 荷 控 制 的

考 虑 范 围 遥 文 献 [10] 提 出 了 一 种 跨 电 压 等 级 的 分

层 切 负 荷 优 化 方 法 袁 该 方 法 考 虑 了 负 荷 线 路 的 重

要 程 度 遥 以 上 研 究 在 反 映 电 力 系 统 内 电 压 尧 功 率 等

之 间 的 微 分 关 系 方 面 提 供 了 有 效 的 帮 助 袁 但 未 考

虑 随 着 负 荷 成 分 变 化 而 呈 现 出 的 切 负 荷 代 价 的 时

变 性 遥

随 着 计 算 能 力 的 提 升 袁 人 工 智 能 得 到 了 快 速

的 发 展 袁 在 紧 急 切 负 荷 的 控 制 中 得 到 了 初 步 的 应

用 袁 包 括 利 用 强 化 学 习 [11]尧 人 工 智 能 算 法 [12-14] 等 搜

索 有 效 的 紧 急 控 制 措 施 遥 文 献 [15] 采 用 深 度 强 化

学 习 袁 考 虑 了 发 电 机 制 动 袁 并 制 定 了 应 对 紧 急 情 况

的 切 负 荷 控 制 方 案 遥 深 度 强 化 学 习 面 临 着 可 选 负

荷 众 多 尧 切 负 荷 量 连 续 以 及 输 出 变 量 高 维 等 问 题 袁

这 些 因 素 导 致 了 训 练 过 程 的 困 难 遥 文 献 [16] 提 出

了 一 种 基 于 改 进 后 的 粒 子 群 的 减 载 求 解 算 法 袁 该

算 法 优 化 了 各 节 点 的 切 负 荷 量 遥 文 献 [17] 提 出 了

一 项 切 负 荷 的 多 目 标 优 化 策 略 袁 该 策 略 基 于 负 荷

分 类 袁 并 采 用 改 进 的 非 支 配 排 序 遗 传 算 法 进 行 计

算 遥

本 文 提 出 了 一 种 基 于 POA-GWO-CSO 算 法

的 精 准 切 负 荷 控 制 多 目 标 优 化 方 法 袁 综 合 考 虑 电

力 系 统 稳 定 性 及 分 布 式 电 源 渊DG冤 出 力 的 特 性 袁 建

立 以 切 负 荷 总 量 尧 惩 罚 函 数 以 及 电 压 频 率 稳 定 为
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目 标 的 紧 急 切 负 荷 优 化 模 型 曰 引 入 非 线 性 惯 性 权

重 因 子 和 灰 狼 优 化 算 法 渊Grey Wolf Optimization袁

GWO冤 中 的 狼 群 领 导 者 策 略 以 及 纵 横 交 叉 法

渊Crisscross Optimization Algorithm袁CSO冤袁 对 鹈 鹕

优 化 算 法 渊Pelican Optimization Algorithm袁POA冤 的

鹈 鹕 位 置 进 行 改 进 遥 最 后 利 用 改 进 的 POA-GWO

算 法 对 电 力 系 统 紧 急 切 负 荷 模 型 进 行 求 解 袁 验 证

了 改 进 后 的 算 法 具 有 较 高 的 运 算 效 率 遥

1 总体框架

本 文 围 绕 切 负 荷 控 制 决 策 问 题 袁 从 系 统 的 稳

定 性 和 经 济 性 入 手 袁 提 出 基 于 POA-GWO-CSO 算

法 的 精 准 切 负 荷 控 制 多 目 标 优 化 方 法 袁 总 体 框 架

如 图 1 所 示 遥 以 切 负 荷 总 量 尧 惩 罚 函 数 以 及 电 压

频 率 稳 定 为 目 标 函 数 袁考 虑 电 压 尧频 率 尧 功 角 尧线 路

过 载 尧DG 出 力 等 约 束 条 件 建 立 紧 急 切 负 荷 控 制

模 型 曰 同 时 对 负 荷 进 行 等 级 分 类 袁设 置 不 同 等 级 负

荷 的 惩 罚 金 额 袁 并 保 证 了 重 要 的 负 荷 不 中 断 性 供

电 曰 在 基 本 的 POA 算 法 中 引 入 非 线 性 惯 性 权 重 因

子 以 及 GWO 中 的 狼 群 领 导 者 策 略 对 第 一 阶 段 鹈

鹕 位 置 进 行 更 新 袁 利 用 CSO 对 第 二 阶 段 鹈 鹕 位 置

进 行 更 新 曰 最 后 利 用 改 进 的 POA-GWO 算 法 对 紧

急 切 负 荷 模 型 进 行 求 解 遥

2 紧急切负荷优化模型

电 力 系 统 发 生 故 障 时 袁 整 个 系 统 的 频 率 波 动

趋 势 相 似 遥 通 过 切 除 部 分 负 荷 袁 可 以 有 效 缓 解 频

率 的 变 化 袁 并 且 切 除 负 荷 的 具 体 位 置 与 频 率 调 整

的 效 果 具 有 密 切 关 系 袁 切 除 正 确 位 置 的 负 荷 对 缓

解 频 率 变 化 最 为 有 效 遥 新 能 源 的 广 泛 接 入 可 能 导

致 电 网 负 荷 分 布 不 均 袁 从 而 影 响 线 路 的 负 荷 承 受

能 力 袁进 而 对 电 压 稳 定 产 生 不 利 影 响 遥 因 此 袁 在 进

行 电 力 系 统 综 合 分 析 时 袁 必 须 综 合 考 虑 电 压 尧 频

率 尧 功 角 尧线 路 过 载 等 约 束 条 件 遥 通 过 综 合 优 化 决

定 切 负 荷 点 位 置 袁 实 现 系 统 安 全 稳 定 运 行 的 目 标 遥

这 种 方 法 可 以 更 有 效 地 应 对 局 部 问 题 袁 确 保 系 统

在 故 障 发 生 后 能 够 迅 速 适 应 并 维 持 稳 定 运 行 遥

2.1 负荷分类

根 据 负 荷 参 与 调 度 的 难 易 程 度 袁 采 取 不 同 的

补 偿 措 施 可 有 效 提 高 经 济 效 益 遥 假 设 1 类 负 荷 为

不 可 中 断 的 负 荷 袁 中 断 其 供 电 将 在 政 治 和 经 济 层

面 产 生 严 重 损 失 曰2 类 负 荷 为 可 间 歇 性 中 断 袁 在 合

理 的 时 间 范 围 内 可 以 切 除 负 荷 曰3 类 负 荷 是 可 中

断 负 荷 袁 在 紧 急 功 率 缺 额 的 状 态 下 优 先 切 除 此 类

负 荷 遥 1 类 负 荷 带 来 的 经 济 损 失 无 法 估 量 袁因 此 不

设 置 惩 罚 系 数 曰2 类 负 荷 和 3 类 负 荷 发 生 扰 动 后 袁

带 来 一 部 分 经 济 损 失 遥 因 此 袁 本 文 对 2 类 负 荷 和 3

类 负 荷 的 电 压 尧 频 率 的 越 限 惩 罚 系 数 进 行 假 设 袁 具

体 惩 罚 系 数 如 表 1 所 示 遥

2.2 目标函数

本 文 建 立 以 最 小 化 切 负 荷 总 量 为 目 标 函 数 袁

具 体 为

f1渊x冤=min
ND

i=1

移Pi 渊1冤

式 中 院ND 为 切 负 荷 节 点 总 数 曰Pi 为 节 点 i 的 切 负 荷

量 遥

切 除 负 荷 会 使 电 力 系 统 的 电 压 和 频 率 发 生 变

化 袁 影 响 系 统 中 其 他 设 备 的 正 常 运 行 袁 导 致 电 网 运

行 不 稳 定 袁 为 了 确 保 其 稳 定 运 行 袁 须 要 实 行 精 准 的

切 负 荷 策 略 遥本 文 考 虑 一 种 惩 罚 函 数 来 应 对 频 率 尧

电 压 越 限 后 对 其 经 济 的 惩 罚 袁 最 大 限 度 地 约 束 切

负 荷 量 袁 保 证 电 网 在 紧 急 情 况 下 仍 能 以 最 经 济 且

安 全 的 方 式 运 行 遥 具 体 为

f2渊x冤=min渊琢1驻Ui+琢2驻fi冤 渊2冤

式 中 院琢1袁琢2 分 别 为 电 压 尧 频 率 惩 罚 系 数 曰驻Ui 为 节

点 i 的 电 压 越 限 量 曰驻fi 为 节 点 第 i 个 机 组 母 线 的

图 1 总体框架

Fig.1 Overall framework

目 标 函 数

切 负 荷 量

DG 出 力 约 束

电 压 尧频 率

线 路 尧功 角
约 束 调 节

经 济 性

安 全 性

转 换

切 负 荷 模 型

引 入 惯 性 权 重 因 子 尧 灰 狼 狼 群 特 性 尧纵 横 交 叉 法

采 用 本 文 提 出 的 改 进 POA-GWO 算 法 进 行 求 解

分 类
越 限 电 压

频 率

惩 罚
因 子

负 荷 属 性

新 能 源 电 力 系 统 紧 急 切 除 负 荷 控 制 策 略

表 1 2类和 3类负荷的惩罚系数

Table 1 Punishment coefficient for class 2 and 3 loads

惩 罚 系 数

电 压 惩 罚 系 数 / 万 元 窑p.u.-1

频 率 惩 罚 系 数 / 万 元 窑Hz-1

2 类 负 荷

100

90

3 类 负 荷

80

75
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频 率 越 限 量 遥

驻Ui=
NK

i=1

移 Ui-UN

UN
渊3冤

驻fi=
NK

i=1

移 fi-fN 渊4冤

式 中 院NK 为 电 力 系 统 节 点 数 曰Ui 为 实 际 电 压 幅 值 曰

UN 为 配 电 网 节 点 的 额 定 电 压 值 曰fi 为 实 际 频 率 幅

值 曰fN 为 配 电 网 节 点 的 稳 态 频 率 值 遥

为 了 处 理 最 小 值 优 化 问 题 袁 本 文 采 取 一 种 转

换 策 略 袁 将 目 标 函 数 的 取 值 范 围 映 射 到 一 个 较 大

的 范 围 袁 使 得 最 小 值 对 应 于 适 应 度 函 数 的 最 大 值 袁

本 文 目 标 函 数 即 可 转 换 为 一 个 最 大 值 优 化 问 题 袁

其 中 适 应 度 值 越 大 的 个 体 在 搜 索 过 程 中 位 置 越

好 遥 通 过 这 种 方 式 袁 在 搜 索 空 间 中 算 法 能 够 有 效 地

寻 找 最 小 值 袁 并 使 得 适 应 度 值 的 增 大 与 问 题 的 优

化 目 标 保 持 一 致 遥 本 文 将 目 标 函 数 转 换 为 适 应 度

函 数 袁如 下 所 示 院

f渊x冤=-[f1渊x冤+f2渊x冤] 渊5冤

2.3 约束条件

本 文 建 立 紧 急 切 负 荷 优 化 模 型 时 袁 考 虑 了 切

负 荷 量 尧 频 率 尧 电 压 尧 线 路 过 载 以 及 功 角 限 制 等 多

个 约 束 条 件 遥

淤切 负 荷 量 约 束

Pmini臆Pi臆Pmaxi袁i=1袁噎袁ND 渊6冤

式 中 院Pmaxi袁Pmini 分 别 为 节 点 i 的 切 负 荷 上 尧下 限 遥

于系 统 频 率 约 束

fmini臆fi臆fmaxi袁i=1袁噎袁NB 渊7冤

式 中 院fmaxi袁fmini 分 别 为 节 点 i 的 频 率 上 尧 下 限 值 曰NB

为 配 电 网 节 点 数 遥

盂电 压 偏 差

Umini臆Ui臆Umaxi袁i=1袁噎袁NB 渊8冤

式 中 院Umax i袁Umin i 分 别 为 节 点 i 允 许 电 压 波 动 的 上

下 尧 限 值 遥

榆线 路 过 载

Sk臆Smaxk袁k=1袁噎袁NT 渊9冤

式 中 院Sk 为 第 k 条 线 路 传 输 功 率 曰Smaxk 为 第 k 条 线

路 上 允 许 通 过 的 最 大 功 率 曰NT 为 线 路 条 数 遥

虞功 角 偏 移

啄mini臆啄i臆啄maxi袁i=1袁噎袁NB 渊10冤

式 中 院啄max i袁啄min i 分 别 为 节 点 i 允 许 功 角 波 动 的 上 尧

下 限 值 曰啄i 为 节 点 i 的 功 角 量 遥

愚DG 出 力 约 束

PDG
min

臆Pi袁DG渊t冤臆PDG
max

Qi袁DG

2

渊t冤臆Sinv
2

-Pi袁DG

2

渊t冤

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊11冤

式 中 院PDG
max

袁PDG
min

分 别 为 DG 输 出 有 功 的 上 尧 下 限 值 曰

Qi袁DG 为 DG 输 出 的 无 功 功 率 曰Sinv 为 装 机 容 量 遥

3 POA-GWO-CSO算法

POA 是 一 种 创 新 的 元 启 发 式 优 化 算 法 袁 与 传

统 算 法 相 比 袁POA 具 有 控 制 参 数 量 较 少 尧 迭 代 效

率 更 高 等 优 势 袁 可 以 实 现 局 部 与 全 局 的 信 息 互 通 遥

这 使 得 POA 成 为 解 决 多 种 问 题 的 强 大 工 具 袁 为 优

化 问 题 提 供 了 一 种 高 效 且 简 单 的 解 决 方 案 遥

3.1 基本的鹈鹕优化算法

淤 种 群 初 始 化

POA 的 起 始 阶 段 与 传 统 的 优 化 算 法 类 似 袁 都

采 用 随 机 生 成 均 匀 分 布 的 种 群 个 体 袁 每 个 个 体 是

目 标 函 数 求 解 的 变 量 值 遥 这 种 初 始 生 成 的 群 体 成

员 为 算 法 提 供 了 一 个 多 样 性 的 起 点 袁 使 得 优 化 过

程 能 够 从 不 同 的 方 向 进 行 探 索 袁 以 期 找 到 更 好 的

解 决 方 案 遥 假 设 m 维 度 空 间 有 n 只 鹈 鹕 袁 第 i 只 鹈

鹕 在 m 维 空 间 的 位 置 为 Xi=[Xi1袁Xi2袁噎袁Xim]袁 则 n

只 鹈 鹕 在 m 维 空 间 的 位 置 x 为

X=

X1

X2

讷

Xn

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

x11 x12 噎 x1m

x21 x22 噎 x2m

讷 讷 讷 讷

xn1 xn2 噎 xnm

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

渊12冤

鹈 鹕 种 群 的 初 始 化 是 随 机 的 袁 其 数 学 式 可 描

述 为

xij=lj+rand渊uj-lj冤 渊13冤

式 中 院xij 为 由 第 i 个 候 选 解 指 定 的 第 j 个 变 量 值 曰

rand 为 [0袁1] 内 的 随 机 数 曰uj袁lj 分 别 为 求 解 问 题 在 j

维 度 的 上 尧 下 边 界 遥

于 移 向 猎 物 阶 段

此 阶 段 为 接 近 猎 物 袁 鹈 鹕 通 过 确 定 猎 物 位 置

来 靠 近 其 所 在 区 域 遥 鹈 鹕 会 在 整 个 搜 索 空 间 中 进

行 探 索 袁 通 过 这 种 方 式 袁可 以 增 加 算 法 对 潜 在 解 的

发 现 能 力 袁 所 建 立 的 模 型 在 这 一 阶 段 的 数 学 表 达

式 可 以 重 新 阐 述 如 下 遥

每 次 迭 代 中 袁 鹈 鹕 的 新 位 置 为

xij

p1
=

xij+啄渊Pj-Ixij冤袁fP xij

p1蓸 蔀 约f xij

p1蓸 蔀
xij+啄渊xij-Pj冤袁 其 他
嗓 渊14冤
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式 中 院xij

p1
为 第 一 阶 段 更 新 后 第 i 只 鹈 鹕 在 第 j 维 的

位 置 曰啄 为 [0袁1] 内 的 随 机 数 曰I 为 1 或 2 的 随 机 整

数 曰Pj 为 猎 物 在 第 j 维 的 位 置 曰fP xij

p1蓸 蔀 为 猎 物 的 适

应 度 函 数 值 曰f xij

p1蓸 蔀 为 鹈 鹕 的 适 应 度 函 数 值 遥
更 新 后 第 i 只 鹈 鹕 在 第 j 维 的 位 置 袁 符 合 正

态 分 布 要 求 院

xij

p1
~N xij

p1
袁滓2蓸 蔀 渊15冤

式 中 院N袁滓 分 别 为 正 态 分 布 的 符 号 尧 方 差 遥

如 果 目 标 函 数 值 在 该 位 置 得 到 改 善 袁 则 按 照

式 渊16冤 更 新 位 置 遥 通 过 目 标 函 数 值 的 改 善 来 更 新

位 置 袁算 法 能 够 自 适 应 地 调 整 搜 索 策 略 袁 更 加 聚 焦

于 潜 在 的 最 佳 解 附 近 袁 提 高 搜 索 效 率 遥

Xi=
Xi

p1
袁fi

p1

xij

p1蓸 蔀 约f xij

p1蓸 蔀
Xi袁其 他
嗓 渊16冤

式 中 院Xi

p1
为 第 一 阶 段 第 i 个 鹈 鹕 的 新 位 置 曰fi

p1

xij

p1蓸 蔀
为 第 一 阶 段 更 新 后 第 i 个 鹈 鹕 在 新 位 置 的 适 应 度

值 遥

盂掠 过 水 面 阶 段

鹈 鹕 采 用 掠 过 水 面 的 方 法 能 够 更 有 效 地 捕 捉

猎 物 遥通 过 对 鹈 鹕 捕 食 行 为 的 建 模 袁 可 以 设 计 出 更

具 针 对 性 和 高 效 率 的 优 化 算 法 袁 提 高 目 标 函 数 的

导 向 性 尧 适 应 性 尧探 索 与 利 用 的 平 衡 性 遥 从 数 学 角

度 来 看 袁 该 算 法 可 以 通 过 检 查 鹈 鹕 当 前 位 置 附 近

的 其 他 可 能 位 置 来 实 现 遥 其 数 学 建 模 如 下 遥

每 次 迭 代 中 袁 鹈 鹕 的 新 位 置 为

xij

p2
=xij+Y渊1-

t
T
冤
1
Y

茁-1蓸 蔀 xij 渊17冤

式 中 院xij

p2
为 第 二 阶 段 更 新 后 第 i 只 鹈 鹕 在 第 j 维

的 位 置 曰Y 为 0~1 内 的 非 0 数 曰t 为 当 前 迭 代 次 数 曰

T 为 最 大 迭 代 次 数 曰茁 为 1 或 2 的 整 数 遥

第 二 阶 段 更 新 后 袁 第 i 只 鹈 鹕 在 第 j 维 的 位

置 符 合 正 态 分 布 要 求 院

xij

p2
~N xij

p2
袁滓2蓸 蔀 渊18冤

如 果 目 标 函 数 值 在 该 位 置 得 到 改 善 袁 则 更 新

位 置 为 新 发 现 的 位 置 院

Xi=
Xi

p2
袁fi

p2

xij

p2蓸 蔀 约f xij

p2蓸 蔀
Xi袁 其 他
嗓 渊19冤

式 中 院X i

p2
为 第 二 阶 段 第 i 个 鹈 鹕 的 新 位 置 曰

fi
p2

xij

p2蓸 蔀 为 第 二 阶 段 更 新 后 第 i 个 鹈 鹕 在 新 位 置 的

适 应 度 值 遥

3.2 改进鹈鹕优化算法

淤 引 入 非 线 性 惯 性 权 重 因 子

本 文 采 用 一 种 特 定 的 计 算 方 式 袁 确 保 非 线 性

惯 性 权 重 因 子 w 能 够 根 据 当 前 搜 索 状 态 的 需 要

进 行 适 度 的 动 态 调 整 袁 以 提 高 算 法 的 适 应 性 和 灵

活 性 袁 从 而 更 好 地 适 应 复 杂 的 搜 索 空 间 遥 具 体 计 算

式 为

w渊t冤=
wmax-wmin

1+exp -c t-
T
2蓸 蔀蓘 蓡

+wmin 渊20冤

式 中 院w渊t冤 为 迭 代 次 数 在 t 时 刻 的 权 重 值 曰wmax 为

最 大 权 重 因 子 曰wmin 为 最 小 权 重 因 子 曰c 为 非 线 性

惯 性 权 重 系 数 遥

于 引 入 GWO 中 狼 群 领 导 者 策 略

在 优 化 算 法 中 引 入 GWO 狼 群 领 导 者 策 略 袁

模 拟 灰 狼 社 会 中 的 领 导 者 行 为 遥 该 策 略 的 主 要 目

标 是 通 过 调 整 个 体 在 搜 索 空 间 中 的 移 动 方 式 袁 提

高 算 法 的 全 局 搜 索 范 围 遥 在 GWO 中 袁琢袁茁 以 及 啄

狼 3 个 角 色 分 别 对 应 群 体 中 的 领 导 者 袁 狼 群 在 它

们 的 带 领 下 不 断 靠 近 猎 物 袁 通 过 调 整 群 体 中 个 体

的 位 置 进 行 搜 索 遥

K1=I琢-A 1窑 C1伊I琢渊t冤-I渊t冤

K2=I茁-A 2窑 C2伊I茁渊t冤-I渊t冤

K3=I啄-A 3窑 C3伊I啄渊t冤-I渊t冤

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊21冤

K=渊K1+K2+K3冤/3 渊22冤

式 中 院K1袁K2袁K3 分 别 为 琢袁茁袁啄 狼 与 其 他 狼 之 间 的

影 响 曰A 1袁A 2袁A 3 为 随 机 数 曰C1袁C2袁C3 为 扰 动 系 数 参

数 曰I琢袁I茁袁I啄 为 猎 物 当 前 位 置 曰I渊t冤 为 灰 狼 个 体 经 过

t 次 迭 代 后 的 位 置 遥

灰 狼 算 法 的 领 导 者 策 略 既 可 以 保 证 算 法 的 收

敛 性 袁 又 不 会 降 低 种 群 多 样 性 袁其 更 新 公 式 为

xt

1

=
Ft+K[渊ub-lb冤a1+lb]袁a2逸0.5

Ft-K[渊ub-lb冤a1+lb]袁a2约0.5
嗓 渊23冤

式 中 院xt

1

为 个 体 在 t 维 的 位 置 曰Ft 为 食 物 在 t 维 的

位 置 曰ub袁lb 分 别 为 寻 优 位 置 的 上 尧 下 限 值 曰a1袁a2

为 随 机 数 遥

基 于 上 述 研 究 袁将 式 渊14冤 改 写 为
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xij

p1
=

wxij+
xt

1

-Ft

渊1+a2冤窑ub
渊Pj-Ixij冤袁FP约F 且 a2逸0.5

wxij+
Ft-xt

1

渊1+a2冤窑ub
渊xij-Pj冤袁其 他

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊24冤

盂纵 横 交 叉

CSO 涵 盖 了 横 向 和 纵 向 两 种 交 叉 方 式 遥 通 过

采 用 横 向 交 叉 搜 索 鹈 鹕 的 位 置 袁 有 助 于 减 少 搜 索

盲 点 袁从 而 增 强 算 法 在 全 局 搜 索 方 面 的 表 现 袁 这 种

策 略 能 够 更 全 面 地 探 索 搜 索 空 间 袁 提 高 对 全 局 优

化 目 标 的 发 现 能 力 遥 横 向 交 叉 是 在 第 二 阶 段 两 个

不 同 鹈 鹕 位 置 进 行 算 术 交 叉 袁 首 先 对 鹈 鹕 位 置 进

行 随 机 匹 配 袁具 体 计 算 式 为

Zxi1j

p2
=r1xij

p2
+渊1-r1冤xik

p2
+c1 xij

p2
-xik

p2蓸 蔀

Zxi2j

p2
=r2xik

p2
+渊1-r2冤xij

p2
+c2 xik

p2
-xij

p2蓸 蔀

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊25冤

式 中 院Zxi1j

p2
袁Zxi2j

p2
为 横 向 交 叉 后 的 子 代 鹈 鹕 位 置 曰xik

p2

为 除 j 维 度 上 其 他 任 意 维 度 的 鹈 鹕 位 置 曰xij

p2
为 父

代 鹈 鹕 位 置 曰r1袁r2 为 渊0袁1冤 内 均 匀 分 布 的 随 机 数 曰

c1袁c2 为 渊-1袁1冤内 均 匀 分 布 的 随 机 数 遥

为 了 解 决 迭 代 过 程 中 停 滞 维 度 导 致 智 能 算 法

过 早 收 敛 的 问 题 袁 本 文 采 用 CSO 会 有 助 于 激 发 种

群 中 某 些 停 滞 维 度 的 活 跃 袁 防 止 其 过 早 收 敛 袁 从 而

使 算 法 更 有 可 能 跳 出 局 部 最 优 解 袁 更 好 地 进 行 全

局 搜 索 遥 纵 向 交 叉 是 在 第 二 阶 段 所 有 鹈 鹕 位 置 进

行 算 术 交 叉 袁具 体 计 算 式 为

Xxij

p2
=r3xij

p2
+渊1-r3冤xik

p2
渊26冤

通 过 纵 横 交 叉 生 成 的 后 代 适 应 度 值 与 父 代 适

应 度 值 进 行 比 较 袁 取 两 组 适 应 度 值 较 大 的 鹈 鹕 位

置 更 新 原 始 位 置 袁 组 成 新 的 鹈 鹕 位 置 xij

p2
遥

基 于 POA-GWO-CSO 优 化 算 法 的 具 体 实 施

步 骤 如 下 院

步 骤 1院 设 置 种 群 大 小 N尧最 大 迭 代 次 数 T曰

步 骤 2院 采 集 电 力 系 统 瞬 时 潮 流 数 据 袁 输 入 到

模 型 中 袁 计 算 鹈 鹕 种 群 的 适 应 度 值 袁从 而 确 定 目 标

函 数 的 初 始 值 曰

步 骤 3院 随 机 生 成 猎 物 曰

步 骤 4院 利 用 改 进 后 鹈 鹕 位 置 公 式 对 第 一 阶

段 鹈 鹕 位 置 xi

p1
进 行 更 新 曰

步 骤 5院 将 此 位 置 代 入 适 应 度 函 数 中 袁 判 断 适

应 度 值 在 该 位 置 是 否 得 到 改 善 袁 即 目 标 函 数 是 否

改 善 曰

步 骤 6院 更 新 第 二 阶 段 第 i 只 鹈 鹕 在 第 j 维 的

位 置 xi

p2
曰

步 骤 7院 将 此 位 置 代 入 适 应 度 函 数 中 袁 判 断 适

应 度 值 在 该 位 置 是 否 得 到 改 善 袁 即 目 标 函 数 是 否

改 善 曰

步 骤 8院 判 断 是 否 满 足 最 大 迭 代 次 数 袁 满 足 则

跳 转 至 下 一 步 袁 否 则 跳 转 至 步 骤 3曰

步 骤 9院 根 据 最 后 的 适 应 度 函 数 值 袁 确 定 鹈 鹕

的 位 置 值 袁 即 可 得 到 可 切 负 荷 量 遥

基 于 POA-GWO-CSO 优 化 算 法 的 流 程 如 图

2 所 示 遥

4 算例

本 文 采 用 改 进 的 IEEE33 节 点 系 统 进 行 算 例

分 析 袁如 图 3 所 示 遥 该 系 统 包 括 33 条 支 路 尧5 条 联

络 线 和 一 个 无 穷 大 电 网 网 络 袁 在 改 进 的 IEEE33

节 点 测 试 系 统 中 加 入 2 台 风 力 发 电 机 组 渊WT冤尧2

台 光 伏 发 电 单 元 渊PV冤尧2 台 燃 料 机 组 渊G冤袁 分 布 式

电 源 容 量 与 并 网 点 位 置 如 表 2 所 示 遥

按 照 负 荷 的 重 要 程 度 袁 将 每 个 节 点 上 的 可 切

除 负 荷 划 分 为 1袁2袁3 类 袁 并 分 别 赋 予 不 同 的 切 负

荷 惩 罚 系 数 袁各 个 区 域 负 荷 分 布 情 况 见 表 3遥

开 始

种 群 大 小 N尧最 大 迭 代 次 数 T

计 算 鹈 鹕 种 群 的 适 应 度 值

随 机 生 成 猎 物

改 进 后 鹈 鹕 位 置 公 式 更 新 xij

p1

否

是

适 应 度 值 是 否 得 到 改 善

更 新 第 一 阶 段 适 应 度 值

结 束

输 出 可 切 的 负 荷 方 案

是

否
判 断 是 否 满 足 迭 代 条 件

更 新 第 二 阶 段 适 应 度 值

否

是

适 应 度 值 是 否 得 到 改 善

更 新 第 二 阶 段 鹈 鹕 位 置 xij

p
2

对 第 二 阶 段 鹈 鹕 位 置 进 行 纵 横 交 叉

图 2 基于 POA-GWO-CSO优化算法流程

Fig.2 Flow chart based on POA-GWO-CSO

optimization algorithm
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4.1 瞬时故障

在 10 s 时 袁 电 力 系 统 中 电 源 G2 突 然 发 生 故

障 导 致 功 率 缺 额 袁 造 成 系 统 稳 定 性 波 动 遥 为 了 验 证

本 文 所 提 方 法 的 优 越 性 袁 将 本 文 方 法 与 文 献 [3] 和

文 献 [7] 方 法 进 行 对 比 遥

方 案 1院本 文 方 法 遥

方 案 2院 文 献 [3] 提 出 了 基 于 负 荷 分 类 的 紧 急

负 荷 切 除 方 法 袁 此 方 法 未 实 质 性 考 虑 负 荷 量 的 切

除 遥

方 案 3院 文 献 [7] 提 出 利 用 综 合 灵 敏 度 指 标 实

现 最 小 负 荷 的 切 除 袁 未 考 虑 负 荷 越 限 的 惩 罚 系

数 遥

方 案 1尧 方 案 2 和 方 案 3 的 优 化 切 负 荷 策 略

的 结 果 对 比 如 表 4 所 示 遥

由 表 4 可 知 院3 种 方 案 中 袁 方 案 3 切 负 荷 量 最

少 袁 由 于 方 案 3 没 有 考 虑 指 标 越 限 后 的 惩 罚 袁导 致

惩 罚 金 额 最 大 袁 其 次 袁 由 于 方 案 3 是 考 虑 将 灵 敏 度

较 高 的 节 点 进 行 切 除 袁 所 以 切 负 荷 的 个 数 较 为 集

中 曰 相 比 于 方 案 3袁 方 案 2 考 虑 了 惩 罚 因 子 袁 惩 罚

金 额 明 显 降 低 袁 但 是 此 方 法 未 考 虑 最 小 切 负 荷 量 袁

导 致 切 负 荷 量 较 大 曰 方 案 1 充 分 考 虑 了 惩 罚 因 子

和 最 小 切 负 荷 量 袁 惩 罚 金 额 相 对 较 少 袁参 与 切 负 荷

的 节 点 有 20 个 袁切 负 荷 量 占 整 个 配 电 网 可 切 负 荷

量 的 50% 以 上 袁 尽 可 能 多 地 让 可 切 除 负 荷 参 与 其

中 袁 避 免 了 某 些 节 点 约 束 条 件 较 弱 的 情 况 袁 缩 小 了

不 同 节 点 处 切 负 荷 量 的 差 异 性 遥 经 过 负 荷 切 除 后 袁

3 种 方 案 优 化 后 的 电 压 对 比 如 图 4 所 示 袁 频 率 对

比 如 图 5 和 表 5 所 示 遥

由 图 4 可 知 院 方 案 1 在 设 计 中 充 分 综 合 了 各

种 因 素 袁 确 保 了 每 个 节 点 都 能 够 维 持 在 安 全 稳 定

的 电 压 范 围 内 曰 方 案 2 与 方 案 3 均 有 电 压 越 过 安

全 范 围 袁 给 电 力 系 统 的 安 全 运 行 带 来 了 危 害 遥 由 图

5 和 表 5 可 知 院 方 案 1 所 提 方 法 能 更 快 地 应 对 系

图 5 不同方案的频率对比

Fig.5 Frequency comparison diagram of different schemes

5 10 15 20 25 30 35

时 间 /s

51

50

49

48 方 案 1
方 案 2
方 案 3

表 2 分布式电源容量与并网点位置

Table 2 Distributed power capacity and grid-connected

point location

分 布 式 电 源 类 型

PV1

PV2

WT1

WT2

G1

G2

节 点

21

24

10

18

6

28

功 率 因 数

0.85

0.90

0.90

0.90

0.85

0.90

容 量 /MW

0.750

0.800

0.600

0.750

1.700

1.990

表 3 负荷分布

Table 3 Load distribution table

1 类 负 荷

1袁14袁17袁23袁32

2 类 负 荷

4袁6袁15袁18袁19袁21袁25袁28袁29袁33

3 类 负 荷

其 他

表 4 不同方案的优化切负荷策略对比

Table 4 Comparison of optimal load shedding strategies for

different schemes

方 案

方 案 1

方 案 2

方 案 3

切 负 荷 量 /kW

0.815

1.206

0.420

切 负 荷 的 节 点 数

20

15

5

惩 罚 金 额 /万 元

0.221

2.262

4.664

图 4 不同方案的电压对比

Fig.4 Voltage comparison diagram of different schemes

方 案 1
方 案 2
方 案 3

5 10 15 20 25 30

节 点

1.02

1.00

0.98

0.96

0.94

0.92

表 5 不同方案的频率优化结果

Table 5 Frequency optimization results of different schemes

方 案

方 案 1

方 案 2

方 案 3

最 低 频 率 /Hz

49.250

48.159

47.968

稳 态 频 率 /Hz

49.778

48.656

48.385

图 3 改进的 IEEE33节点拓扑

Fig.3 Improved IEEE33 node topology

PV1

PV WT G

G1

G2

WT1 WT2

PV2

L1

L2

L3

L4

L5 L6

L7 L9

L8 L10 L12

L11 L13 L15 L17

L14 L16 L18

L26 L28 L30 L32

L33L31L29L27
L25L23

L19 L21

L22L20

L24
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统 频 率 扰 动 问 题 袁 方 案 1 在 发 生 频 率 扰 动 后 袁系 统

频 率 最 低 点 为 49.250 Hz袁 下 降 幅 度 为 0.750 Hz 左

右 袁 应 用 切 除 负 荷 方 案 后 袁 曲 线 稳 定 于 49.778 Hz袁

下 降 幅 度 为 0.222 Hz 左 右 曰 方 案 1 优 化 的 稳 态 频

率 相 比 于 方 案 2 和 方 案 3 分 别 提 高 了 2.3%袁

2.8%袁 方 案 1 在 应 对 系 统 缺 额 时 展 现 出 更 优 的 紧

急 切 负 荷 性 能 遥

4.2 连续故障

假 设 在 10~20 s 天 气 突 然 转 阴 袁 光 照 强 度 急

剧 削 弱 的 情 况 下 袁 分 布 式 光 伏 发 电 量 骤 减 袁 对 整 个

电 力 系 统 的 供 电 能 力 造 成 严 重 影 响 袁 引 发 系 统 稳

定 性 问 题 遥 为 了 保 证 一 级 负 荷 的 持 续 供 电 袁 须 要

紧 急 采 取 切 负 荷 策 略 袁 本 文 设 置 4 种 算 法 应 对 此

过 程 中 发 生 的 紧 急 情 况 院

方 案 1院本 文 方 案 曰

方 案 2院基 于 传 统 的 POA 算 法 曰

方 案 3院基 于 传 统 的 GWO 算 法 曰

方 案 4院无 CSO 改 进 的 POA-GWO 算 法 遥

将 4 种 方 案 进 行 对 比 袁 扰 动 过 程 中 系 统 的 平

均 母 线 电 压 结 果 如 图 6 所 示 遥

由 图 6 可 知 院 方 案 1 仅 在 刚 刚 转 变 为 阴 天 的

过 程 中 出 现 了 短 暂 的 电 压 偏 移 袁 总 体 来 看 袁 按 照 方

案 1 的 方 法 袁 电 压 的 偏 移 能 够 迅 速 发 生 转 变 袁并 且

能 够 长 时 间 稳 定 在 标 准 电 压 附 近 曰 相 比 于 方 案 1袁

方 案 2 和 方 案 3 在 面 临 持 续 的 阴 影 情 况 下 袁 电 压

产 生 的 偏 移 较 大 曰 方 案 4 的 方 法 尽 管 对 电 压 的 稳

定 有 一 定 作 用 袁 但 由 于 缺 乏 CSO 的 加 入 袁 导 致 在

求 解 过 程 中 陷 入 了 局 部 最 优 解 袁 可 能 会 出 现 短 暂

的 波 动 袁 造 成 母 线 电 压 无 法 持 续 平 稳 遥 系 统 的 恢

复 结 果 如 表 6 所 示 遥

由 于 扰 动 发 生 得 较 为 缓 慢 袁 各 种 方 案 均 能 有

效 应 对 功 率 缺 额 问 题 遥 由 表 6 可 知 袁 相 比 于 其 他

方 法 袁 方 案 1 在 最 低 频 率 指 标 和 稳 态 频 率 指 标 方

面 均 比 较 优 越 遥 方 案 1 在 响 应 时 间 指 标 上 用 时 最

长 袁 这 是 由 于 方 案 1 经 过 算 法 的 改 进 袁算 法 的 流 程

相 比 其 他 算 法 更 加 复 杂 遥 方 案 2 和 方 案 3 由 于 采

用 了 传 统 算 法 袁 内 部 结 构 流 程 较 为 简 单 袁 因 此 计 算

时 间 较 短 曰 相 比 之 下 袁 方 案 4 的 算 法 有 所 改 进 袁 内

部 结 构 流 程 更 为 复 杂 袁 因 此 响 应 时 间 较 长 遥

为 了 进 一 步 验 证 本 文 提 出 方 法 的 优 越 性 袁 将

本 文 方 法 与 其 他 方 法 的 适 应 度 标 幺 值 进 行 比 较 袁

不 同 算 法 的 适 应 度 标 幺 值 如 图 7 所 示 遥

由 图 7 可 知 袁 本 文 所 提 的 方 案 1 算 法 在 相 同

迭 代 次 数 下 适 应 度 函 数 值 较 大 遥 相 比 于 其 他 方 法 袁

本 文 提 出 的 方 法 具 有 更 快 的 求 解 速 度 袁 符 合 在 故

障 情 况 下 能 够 安 全 尧快 速 地 满 足 切 除 负 荷 的 要 求 袁

凸 显 了 POA-GWO-CSO 算 法 在 高 效 解 决 切 负 荷

控 制 问 题 上 的 优 越 性 遥

5 结论

淤在 传 统 PAO 算 法 的 基 础 上 进 行 改 进 袁 通 过

动 态 地 调 整 非 线 性 惯 性 权 重 因 子 能 够 更 灵 活 地 应

对 早 期 训 练 阶 段 的 学 习 需 求 遥

于 通 过 模 拟 GWO 算 法 中 狼 群 领 导 者 的 行

为 袁 能 够 在 解 空 间 中 进 行 更 广 泛 的 搜 索 袁 有 助 于 找

到 全 局 最 优 解 遥

盂 使 用 CSO 算 法 更 新 第 二 阶 段 鹈 鹕 的 位 置 袁

增 强 对 全 局 优 化 目 标 的 发 现 能 力 袁 克 服 了 早 期 出

现 过 早 收 敛 的 问 题 遥

榆 本 文 以 改 进 的 IEEE33 节 点 系 统 为 例 袁 最

图 7 不同算法的适应度标幺值

Fig.7 The fitness per unit value of different algorithms
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迭 代 次 数
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0.6

0.4

0.2

0.0

方 案 1

方 案 2

方 案 3

方 案 4

图 6 平均母线电压波动情况

Fig.6 Average bus voltage fluctuation
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时 间 /s

1.1

1.0
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0.8

方 案 1

方 案 2

方 案 3

方 案 4

表 6 扰动后系统恢复结果

Table 6 The results of system recovery after disturbance

方 案

方 案 1

方 案 2

方 案 3

方 案 4

切 负 荷 量 /kW

0.715

1.056

1.020

0.785

最 低 频 率 /Hz

49.421

49.255

49.258

49.255

稳 态 频 率 /Hz

49.912

49.437

49.445

49.756

响 应 时 间 /s

0.025

0.012

0.013

0.021
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终 得 到 了 高 效 的 优 化 模 型 求 解 方 法 袁 并 验 证 了 紧

急 切 负 荷 优 化 模 型 和 PAO-GWO-CSO 算 法 的 有

效 性 遥
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control of power system based on POA-GWO-CSO algorithm

Zhang Jianxin1袁 Qiu Jian1袁 Zhao Qingchun2袁 Jiang Tuo1袁 Li Jianshe1袁 Xia Shangxue2袁 Jin Wenxing3

渊1.China Southern Power Grid Co.袁Ltd.袁 Guangzhou 510663袁 China曰 2.Nanjing Nari -Relays Electric Co.袁Ltd.袁

Nanjing 211102袁 China曰 3. School of Electrical Engineering袁 Southeast University袁 Nanjing 210096袁 China冤

Abstract院 In order to solve a series of security problems such as system frequency and voltage

offset caused by power shortage in power system袁 this paper proposes a multi -objective

optimization method for precise load shedding control based on POA -GWO -CSO algorithm.

Firstly袁 a multi -objective optimization model of precise load shedding control based on load

classification is proposed from the aspects of safety and economy of power system袁 considering the

constraints of stable operation of power system and output characteristics of distributed generation.

In order to enhance the coordination relationship between global and local search in the traditional

pelican optimization algorithm 渊POA冤袁 and to overcome the problems of premature convergence袁

insufficient optimization range and low accuracy of the optimization algorithm in dealing with

complex problems. In this paper袁 the nonlinear inertia weight factor袁 the wolf group leader

strategy in the grey wolf optimization algorithm 渊GWO冤and the crisscross optimization 渊CSO冤 are

introduced to update the position of the new individual of the pelican. Finally袁 based on the

empirical analysis of the modified IEEE33 node袁 the improved POA -GWO -CSO algorithm

proposed in this paper is used to solve the emergency load shedding model袁 and the system

coordinated control of economy and stability is realized.

Keywords院 new energy power system曰 precise load shedding曰 pelican optimization algorithm曰

grey wolf optimization曰 crisscross optimization algorithm
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