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摘要：为了兼顾电网安全稳定和故障下切负荷对社会造成的影响，针对切负荷控制策略如何减少控制代价、并反

映各负荷用户间公平竞争等问题，提出了保障大功率缺额场景下系统频率稳定性的切负荷控制优化决策方法。首

先从负荷优先级、负荷损失代价、切负荷量精确度三个方面分析了影响切负荷控制效果的要素。在此基础上，利

用博弈论原理，构建了各负荷用户作为参与者的多负荷用户非合作博弈模型。然后设计了基于 NSGA-II 算法的求

解方法，通过求解多目标优化模型，获得 Pareto 整体最优解作为切负荷优化策略。最后通过区域电网典型算例，

验证了所提出模型及其求解方法的有效性。 
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Abstract: There is a need to balance the safety and stability of the power grid and the impact of load shedding in a fault 

condition. To achieve reduction of the control cost and reflect fair competition among load users, this paper proposes a 

load-shedding control optimization decision-making method to guarantee system frequency stability under high-power 

shortage scenarios. First, the factors affecting the effect of load shedding control are analyzed from three aspects: load 

priority, load loss cost and load shedding accuracy. On this basis, a non-cooperative game model of multi-load users with 

various load users as participants is constructed using the principle of game theory. Then the NSGA-II algorithm is used 

to solve the problem. By solving the multi-objective optimization model, the Pareto global optimal solution is obtained as 

the load-shedding optimization strategy. Finally, the effectiveness of the proposed model and its solution method is 

verified by a typical example of a regional power grid. 
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0  引言 

我国电力系统已形成高压直流大容量、远距离

输电格局，新能源电力占比高，受端电网中传统电

源被直流和新能源大量替代，电网应对大功率失去 

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目资助(5100- 

201940008A-0-0-00)“基于多模式联合实时仿真和控制策略

灵活重构的系统保护测试验证技术研究” 

故障的频率调节能力越来越弱。一旦发生特高压直

流闭锁或多回直流同时闭锁等故障，极有可能引发

电网频率大幅波动，严重情况下可诱发连锁故障，

导致大范围停电[1-2]。为了防止严重故障下频率失

稳，切除部分负荷在所难免。切负荷控制的目标是

制定出满足控制量需求、用户损失小的负荷切除策

略。大量可中断负荷的出现，为切负荷措施提供了

更加经济、灵活的选择空间。然而，精细化切除大

量点多、面广可中断负荷措施与传统切负荷(一般切
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除某一变电站或其馈线负荷，一个切除单元的负荷

切除量往往较大)一起参与故障下紧急控制，使得切

负荷紧急控制成为不同粒度、多等级、离散变量优

化问题，控制策略的制定变得更为复杂。文献[3-6]

提出了计及优先级的分轮次切负荷方法，尽管能保

障特殊用电负荷的安全性，但现有按优先级切除方

法中每轮切负荷的次序和切除量是预先设定的，发

生不同功率缺额时无法自适应调整，从而常常会造

成过切或欠切。文献[7-9]从获取最精确切负荷效果

出发，将切负荷抽象为单目标或多目标优化问题，

并采用贪婪算法、遗传算法等方法求解，以获取几

乎与切负荷目标功率相一致的切除方案，但忽略了

军用、医院等特殊用电负荷的重要性。还有部分研

究针对各负荷用户都为减少自身损失相互竞争的现

实问题，将各用电负荷抽象成具有决策能力的主体，

并采用博弈原理剖析负荷用户在切负荷过程中的策

略与均衡解，这种分析方法能够获得各方达成一致

的较优解，但在大多数情况下都无法获得考虑多目

标的最优解集[10-12]。 

针对上述种种不足，本文综合考虑负荷重要程

度、负荷损失代价、负荷用户间存在的市场竞争行

为等因素，在分析影响切负荷控制效果的要素基础

上，构建了表征各负荷用户追求负荷损失代价最小

化行为的非合作博弈模型，并设计采用 NSGA-II 算

法求解博弈模型的整体最优解，在保障重要负荷正

常运行的条件下，实现各负荷用户间利益均衡、切

负荷量准确的目标。 

1   影响切负荷控制效果的要素分析 

本文首先从负荷切除优先级、负荷损失代价和

切负荷量精确度 3 个角度，分别给出了量化评估影

响精准负荷控制策略效果的方法，为后续构建综合

计及多因素影响的策略优化模型提供基础。需要指

出的是，本文侧重研究的是切负荷控制策略对故障

后频率稳定效果的综合评估，对于支撑电压稳定方

面的分析指标[13]本文暂不考虑。 

(1) 负荷切除优先级 

负荷切除的优先级与负荷的重要程度密切相

关，重要程度低的切除优先级高。如银行、医院、

重要工厂、大型场馆等负荷重要程度较高。而抽水

蓄能、城市景观灯等负荷重要程度较低[14-15]。为了

定量描述负荷的重要程度，本文借鉴专家经验法，

通过分档分级给出负荷优先级的量化描述。即先将

负荷分档，然后在每一档下再将其细分为多个级别。

属于负荷用户的负荷优先级可表示为 

( ) ( , )i i iL x d l                 (1) 

式中： id 为档位， il 为级别，均为整型数； [1, ]id s ，

[1, ]il t ， s、 t分别为该负荷档位和级别的总数。

档位越低、优先级越低，表示重要程度低，应优先

切除；档位相同，级别低的负荷原则上优先切除。

但需要强调的是，为了提高切负荷的选择空间，可

以根据需要灵活切除同一档的不同级别的负荷(即

此时同一档的负荷级别被视为相同)。 

(2) 负荷损失代价 

对用户负荷损失的考量较为复杂，往往需要考

虑国民经济生产、社会稳定、公开公平等多种因

素[16-18]。本文将停电损失的经济费用作为负荷损失

代价。切负荷控制系统[19]除了故障判别及命令下达

控制主站外，还包含多个控制子站和大量负荷终端。

控制子站可抽象为其可控范围内所有负荷的负荷用

户，而各负荷终端为隶属于负荷用户的部分用电量。

采取此种设定方式能够通过控制负荷用户数量降低

2.2 节优化模型的复杂度。每个负荷用户单位工作时

间内用电量可以表示为 

1

k
j

i i
j

W w


                (2) 

式中： j
iw 为负荷终端 j单位时间内消耗的电量；k为

隶属于负荷用户 i的负荷终端数量； iW 为负荷用户

i所有负荷终端单位时间所消耗的电量。 

定义 iV 为负荷用户 i 所有负荷损失的代价，可

表示为  

1

( )
n

j j
i i i

j

V V w


               (3) 

式中， j
iV 为负荷用户 i所属第 j个负荷终端的单位

电量切除代价，负荷档位越高，其单位电量切除代

价越大。所有负荷用户切除负荷的损失代价可以表

示为 

1

m

i
i

L V


                 (4) 

式中，m为负荷用户总数。 

(3) 切负荷量精确度 

为了应对大功率缺额故障下可能造成的频率失

稳，一般采取“切平”的控制策略(即切负荷量与功

率缺额相等)，而由于各可切单元为离散的、数额大

小不一的负荷子站或负荷终端，实际切除过程中往

往存在欠切或过切的问题。尽管适量的欠切或过切

可能不会造成控制效果的损失甚至效果可能更好，

但对于频率问题，“切平”显然是一种可靠且可考核

的手段，因此本文在控制策略设计时，以最终切负
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荷量与“切平”的差距作为控制效果的一个评判标

准。切负荷量精确度表征为 

O r

O

1
P P

P
P




                (5) 

式中： rP为各负荷用户实际切除总量； OP 为功率缺额。 

由于实际系统具有一定的调频能力，能够承受

一定程度的欠切或过切，因此 P 只要大于某一阈

值  (可根据实际系统推算或经验确定)，就能使频

率恢复稳定。本文将切负荷量精确度作为切负荷控

制优化的约束条件，其有效取值范围为[  ,1]。 P

在区间内的不同取值能够反映切负荷策略对提高电

网频率稳定裕度或降低切负荷损失代价的侧重程

度。例如，当重点考虑经济性时，切负荷策略需偏

向降低切负荷损失代价， P 取值应越接近 。 

2   多负荷用户博弈优化决策模型 

2.1 多负荷用户非合作博弈模型 

为了维护自身经济利益、避免切除过多负荷，

各负荷用户在切负荷控制过程中存在相互博弈、公

平竞争的关系，主要表现为大功率缺额后，各负荷

用户在每一轮切负荷过程中都希望将影响小、代价

低的负荷作为优先切除的策略，这种行为关系是一

种典型的非合作博弈[20]。为了在制定切负荷控制策

略过程中反映出这种潜在的行为关系，本文采用博

弈论模型进行表征，博弈模型主要包含以下要素。 

(1) 博弈方 

在博弈中，每个有决策权的参与者称为一个博

弈方。各负荷用户在切负荷过程中都是博弈的参与

者(即博弈方)，在每一轮切负荷博弈中选择合适的

切除策略来追求自身的切负荷损失最小。这里，可

以将每一轮切负荷作为各负荷用户间的一次博弈，

通常切负荷的轮次是有限的，因此各负荷用户按轮

次切负荷是一种有限博弈。 

(2) 策略 

每个博弈方都可以选择实际可行的行动方案，

每个可行方案称为这个博弈方的一个策略。本文将

每个负荷用户选择切除其所属的负荷作为博弈的策

略，记为 i
js ，表示负荷用户 i的第 j个策略，负荷用

户 i所有可用的策略集合表示为 1 2( , , , )
i

i i i i
mS s s s  ，

其中 im 为负荷用户 i的策略总数。在每一轮切负荷

过程中，负荷用户 i可以从策略集
iS 中选择任意一

个策略进行博弈。 

(3) 支付 

在博弈过程结束后，各博弈方的得失称为支付。

各博弈方的支付不仅与该博弈方自身所选择的策略

有关，还与所有其他博弈方做出的策略组合有关，

因此各博弈方的支付是全体博弈方所选取的策略集

合的函数，通常将支付函数记为 ( )iu X 。本文将每个

负荷用户切除负荷造成的损失代价作为支付函数，

负荷用户 i的支付函数为 ( )i iu X V ，其中 iV 为负荷

用户 i的切负荷损失代价， X 为所有负荷用户已选

用的策略集，表示为 1{ , , , , }i nX X X X   ， 
i iX S ， iX 则是负荷用户 i在所有切负荷轮次中

选用的策略集。 

(4) 均衡 

每一个负荷用户在博弈中均选用自己满意的切

负荷策略，当其他负荷用户不改变策略，其中任意

一个负荷用户都无法通过调整自身策略来减少其负

荷损失时，博弈便达到一个稳定状态，即纳什均衡。

在这种稳定状态下，各负荷用户的策略集就是博弈

的均衡解，记作 X 。策略集合 X 成为多负荷用户

非合作博弈纳什均衡解的充分必要条件是：对任意

一个负荷用户 i的每个策略 ( 1,2, , )i
j is j m  ，都有

( || ) ( )i
i j iu X s u X  ，即单一改变任意负荷用户的策

略
i
js 都无法降低其负荷损失的代价。 

2.2 基于多负荷用户博弈的切负荷控制优化模型 

在 n个负荷用户的博弈模型中，每个负荷用户

都为实现自身的切负荷损失代价最小而相互博弈，

并最终达到均衡状态。在此状态下，各方的利益都

达到相对最大，任何一方试图擅自改变切负荷策略

来打破这种均衡，都无法降低自身切负荷的损失代

价。每个负荷用户追求自身切负荷损失代价最小化

的表示如式(6)所示。 

min ( )

( ) , (1,2, , )

( ) ( ), , ( )

i

i i

i i i i i i i
c r c r

u X

u X V i n

L x L x x X x S X




 


   

     (6) 

该模型将各负荷用户的最小化负荷损失代价作

为优化目标，将负荷切除优先级和切负荷量精确度

作为约束条件。其中， 1 2( , , , , , )i nX X X X X   为

n个负荷用户选择的策略集群， iX 为负荷用户 i已

选切负荷的策略集； iV 表示负荷用户 i 切除负荷的

代价， ( )icL x 表示负荷用户选择切除负荷的优先级，
i
cx 表示负荷用户 i 已选切负荷策略集 iX 中的单一

策略。 

需要重点指出的是，非合作博弈模型客观反映

了负荷用户间的公平竞争关系，形成的纳什均衡是

从单一负荷用户视角出发，追求个体损失代价最小
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而动态达成的一种稳定状态，这种状态通常不是所

有负荷用户均付出最小损失代价的最优均衡解。电

网运行单位既希望维护负荷用户间的公平竞争关

系，也希望能够从全局视角获取各个负荷用户都满

意的整体最优的均衡解。为了制定出符合电网运行

单位立场的切负荷控制策略，本文将 n个负荷用户

的非合作博弈模型转换成切负荷多目标优化模型，

其表示形式如式(7)所示。针对该多目标优化模型，

求解出 Pareto 最优解集，并从中选择整体最优的均

衡解，作为 n个负荷用户博弈的最优均衡状态。 

1

O r

O

min ( ), ,min ( ), ,min ( )

( )

1

( ) ( ), , ( )

, [ ,1]

i n

i i

i i i i i i i
c r c r

u X u X u X

u X V

P P
P

P

L x L x x X x S X

P   



 




  

    
  

 

     (7) 

另外，电网运行单位可以在[  ,1]间选取不同

的 ，以求取不同切负荷量精确度约束条件下的最

优切负荷策略。在满足优化目标的同时，求解出的

切负荷优化方案的 P 越逼近设定的 ，则越符合

负荷用户相互竞争的行为关系，可视为优化算法更

优越。 

3   基于 NSGA-II 的求解算法 

在切负荷控制多目标优化模型求解过程中，如

果负荷用户数量为n、每个用户可选择切除的负荷

类型为、切除轮数为 时，能够组合出 n   种不

同的优化方案(例如 10 个负荷用户、各有 6 种可选

择切除的负荷类型、进行 8 轮次切除时，优化空间

有 806 种方案)，面对如此庞大的优化方案空间，简

单的全局遍历搜索方法显然不合适。本文采用

NSGA-II 算法求解切负荷控制多目标优化模型的

Pareto 前沿，并以此为基础，选择出整体最优的均

衡解。该算法是一种带精英策略的非支配排序的遗

传算法，能够解决一般启发式算法复杂度高、容易

丢失最优解的不足。基于该算法的求解方法主要包

括以下重要环节。 

(1) 染色体的编码方式 

假 设 负 荷 用 户 i 可 选 的 策 略 集 合 为

1 2{ , , , }
i

i i i i
mS s s s  ， 其 第 k 轮 选 择 的 策 略 为

,i i i
k k is s S k m 且 ，所有用户每一轮选择的策略构

成了本轮切负荷的方案，表示为 1 2{ , , ,k k kS S S   

, , }i n
k kS S 。本文采用整数型编码方式对切负荷方案

进行编码，编码形成的个体是由 n个整数组成的有

序序列 1 2{ , , , , , }t i nS s s s s   ，其中 is 为用户 i所选

策略在其策略集合中的序号，即 {1,2, , }i is m  。

例如，当 is 取 1 时表示负荷用户 i选择其策略集合

中第 1 个策略 1
iS 作为本轮切负荷的策略。 

(2) 非支配排序 

评判个体性能优劣的标准是适应度函数，本算

法的适应度函数主要从各负荷用户的负荷损失代价

多个角度进行度量，并从多个维度对切负荷控制策

略优化方案种群分层排序，通过这种快速非支配排

序方式搜索潜在的 Pareto 最优解。 

(3) 拥挤度计算 

拥挤距离计算主要依据每个目标函数对种群中

的所有个体按升序进行排序。这里定义第 i个个体

的拥挤距离为第 1i  和第 i个个体的所有目标函数

值之差的绝对值和(即各负荷用户切负荷损失代价

差的绝对值和)，并假设第一个和最后一个个体的拥

挤距离设为无穷大。通过拥挤度计算，优先选择拥

挤度距离较大的个体，使得计算结果在搜索空间内

均匀分布，保持群体的多样性，避免陷入局部较优。 

(4) 遗传算子 

遗传算子主要包括交叉算子、变异算子和选择

算子，对于交叉算子和变异算子的设计可参考文献

[21]，这里不再赘述。在设计选择算子时，首先将

初始种群、经交叉操作得到的种群和经变异操作得

到的种群合并为一个种群，称为合并种群；然后采

用适应度值计算方法来计算合并种群中每个个体的

适应度值，并综合采用快速非支配排序方式、拥挤

度计算和精英策略选择产生较优的种群。 

(5) 终止条件 

在每一轮切负荷过程中，最大迭代次数设为

200，若达到迭代次数，则结束本轮切负荷迭代过程。

设定整个算法的终止条件为切负荷量精确度 P 达

到约束条件 。整个算法停止迭代后，选取切负荷

过程中适应度值较高的非支配个体作为最优解，然

后对其进行解码，形成最终的最优切负荷策略。 

(6) 算法步骤 

步骤 1：设置合适的种群规模 dN ，采用整数型

的编码方式对个体进行编码，随机产生初始种群 iN 。 

步骤 2：通过选择、交叉、变异和非支配排序

后产生第一代子群 jN 。 

步骤 3：将两群合并形成新种群 kN ，并通过非

支配排序、拥挤度计算和选择操作后产生新一代种

群 eN 。 

步骤 4：对 eN 进行交叉、变异、选择操作，产
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生变异种群 pN 。 

步骤 5：重复步骤 3 至步骤 4，直至达到每轮切

负荷终止条件，即满足迭代次数 200。 

步骤 6：如果本轮切除负荷后，切负荷优化方

案总切除量达到切负荷量精确度要求，则保存该方

案；如果未满足切负荷量精确度要求且本轮次没有

达到最大切负荷轮次，则转至步骤 2，进行新一轮

切负荷的迭代求解。 

步骤 7：如果未满足切负荷量精确度要求且当

前切负荷轮数 L已达到最大切负荷轮次 Lun，则认

为该参数设置条件下无解，结束算法搜索。 

算法整体流程如图 1 所示。 

 
图 1 基于 NSGA-II 算法的切负荷控制优化求解流程 

Fig. 1 Accurate load shedding optimization solution process 

based on NSGA-II algorithm 

4   案例分析 

以某区域大电网馈入直流双极闭锁故障为例，

在发生直流双极闭锁后，区域电网瞬时损失功率为

750 万 kW，在提升既有可提升直流功率基础上，仍

需切除负荷 310 万 kW。区域电网内负荷共抽象为 7

个负荷用户，每个负荷用户下的负荷优先级、可中

断负荷数量及其功率如表 1 所示。每一轮切负荷过

程中，每个负荷用户都可以从不同功率负荷中选择

要切除的负荷作为本轮博弈的策略。这里设定切负

荷量精确度约束的最小阈值 为 0.95、最大切负荷

轮次 Lun为 10；同时，设定优先级为 1 档的负荷用

户所有负荷终端被切除时的单位电量切除代价 j
iv

为 2，2 档和 3 档负荷用户的单位电量切除代价分别

为 4 和 6。 

表 1 各负荷用户的策略信息和优先级 

Table 1 Policy information and priority of each load user 

负荷用户名称 可切负荷数量 
单负荷功率/ 

万 kW 
优先级(档，级) 

10 6 

10 8 负荷用户 A 

10 10 

(1,1) 

10 6.5 

10 8 负荷用户 B 

10 11 

(1,2) 

10 5.5 

10 7 负荷用户 C 

10 10 

(1,3) 

10 6 

10 7 负荷用户 D 

10 9 

(1,4) 

10 3 
负荷用户 E 

10 5 

(2,1) 

10 3 
负荷用户 F 

10 4 
(2,2) 

10 2 
负荷用户 G 

10 3 
(3,1) 

(1) 切负荷量精确度为 0.99 条件下的切负荷控

制优化分析 

假设电网运行单位在区间[0.95, 1]中选取 0.99

作为需要达到或逼近的切负荷量精确度要求。在此

约束条件下，利用本文设计的分析方法求解出帕累

托前沿，并从中抽取出部分帕累托最优解，求解出

的典型帕累托最优解情况如表 2 所示。 

与利用传统贪心策略(将切负荷方案快速达到

切负荷量精确度要求作为求解策略)求解的切负荷

结果进行对比，各负荷用户的负荷损失代价分布情

况如图 2 所示。本方法各负荷用户间的负荷损失代
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价根方差为 5.18，采用传统贪心策略获得的根方差

为 13.87，本方法优化方案的负荷损失代价更为均

衡；同时，本方法优化方案的切负荷量精确度为

0.990 3，采用传统贪心策略的切负荷量精确度为

0.996 8，本方法整体均衡解的切负荷效果更接近切

负荷量精确度要求。 

表 2 切负荷量精确度为 0.99 时，算法求解出的典型帕累托最优解信息 

Table 2 Typical Pareto optimal solution information solved by the algorithm when the load-carrying satisfaction is 0.99 

 

图 2 切负荷量精确度为 0.99 时，本方法与传统贪心策略 

切负荷优化方案效果对比 

Fig. 2 Comparison of the effect of this method with the 

 traditional greedy strategy load shedding optimization  

scheme when the load shedding satisfaction is 0.99 

(2) 不同切负荷量精确度下的两种切负荷方法

效果对比 

在设定切负荷量精确度为 0.95、0.96、0.97、0.98

和 0.99 的不同条件下，分别采用本方法与传统贪心

策略进行切负荷控制优化求解。并从各负荷用户损

失代价均衡性、切负荷量精确度要求拟合度两方面，

对比两种方法切负荷优化方案的效果，对比效果如

图 3 所示。图 3 表明：在 5 种不同切负荷量精确度

条件下，本方法获取的整体均衡解的各负荷用户损

失代价根方差更低、均衡性更好，比传统贪心策略

优化方案更能反映各负荷用户间相互公平竞争的行

为关系；同时，本方法整体均衡解的切负荷量精确

每个用户切除的总轮数、总负荷功率(万 kW)和负荷损失 优化方

案序号 

切负荷策略 

信息 用户 A 用户 B 用户 C 用户 D 用户 E 用户 F 用户 G 

切负荷量 

精确度 

切除轮数 6 7 7 7 6 6 6 

切除负荷 36 45.5 38.5 43 30 24 18 1 

损失代价 72 91 77 86 120 96 108 

0.990 3 

切除轮数 7 6 7 7 6 6 6 

切除负荷 68 39 67 54 30 24 18 2 

损失代价 136 78 134 108 120 96 108 

0.990 3 

切除轮数 7 7 6 7 6 6 6 

切除负荷 68 74 33 60 30 24 18 3 

损失代价 136 148 66 120 120 96 108 

0.990 3 

切除轮数 6 7 7 6 6 6 6 

切除负荷 60 45.5 38.5 36 30 24 18 4 

损失代价 120 91 77 72 120 96 108 

0.990 3 

切除轮数 6 6 7 6 6 6 6 

切除负荷 60 66 67 54 18 24 18 5 

损失代价 120 132 134 108 72 96 108 

0.990 3 

切除轮数 6 6 7 6 6 6 6 

切除负荷 60 66 65.5 54 30 18 18 6 

损失代价 120 132 131 108 120 72 108 

0.995 2 

切除轮数 6 6 7 6 6 6 6 

切除负荷 60 66 65.5 54 30 24 12 7 

损失代价 120 132 131 108 120 96 72 

0.995 2 

切除轮数 10 9 10 10 9 9 9 

切除负荷 60 58.5 56.5 60 27 27 18 8 

损失代价 120 117 113 120 108 108 108 

0.990 3 
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度更加逼近预设的切负荷量精确度要求。 

 

图 3 不同切负荷量精确度下，本方法与传统贪心策略切负

荷优化方案效果对比 

Fig. 3 Comparison of the effects of this method and traditional 

greedy strategy load shedding optimization scheme under 

different load shedding satisfaction degrees 

5   结论 

本文针对现有切负荷控制策略的不足，考虑到

不同负荷的重要度以及用户为保障自身利益而相互

竞争的实际情况，量化设计了分档分级的负荷优先

控制等级，构建了计及负荷用户间经济平衡、以最

小控制代价为目标的博弈模型，并设计了基于

NSGA-II 算法的求解方法。 

本文方法通过模拟切负荷控制过程中负荷用户

间相互竞争的实际行为特征，通过保障切负荷控制

准确度和优先级顺序，实现了大功率缺额下保障系

统频率稳定性的切负荷策略的自动优化计算。后续

的研究包括：根据考虑频率动态特性与功率缺额间

的关系，精确设定精度阈值；将切负荷算法推广至

考虑电压稳定的控制场景，等等。 
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