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0 引言

随着“西电东送”、“南北互联”、“三华联网”等工
程的展开，我国将形成特大型同步互联电力系统。 在
这种大背景下，当系统原有运行状态遭遇根本性破
坏，且紧急控制措施不能使系统恢复稳定时 ［1 鄄 4］，为
避免大面积停电事故的发生，系统将实施解列措施。

当前，系统解列主要分为被动解列与主动解列
2 个研究方向。 被动解列是指基于离线仿真或运行
经验所安装解列装置，根据判断相关整定值是否越
限实施控制的措施。 该控制手段缺乏全系统的动态
信息，极易使解列后的子系统出现发电机出力与负
荷之间极不平衡功率，进而产生切机、切负荷等操
作，造成经济损失。而主动解列则是指根据故障信息
与运行方式，选取合理的解列断面将系统分为若干
个孤立子系统的控制措施。 该解列策略能有效地消
除机群之间的振荡，避免被动解列后孤岛中出现的
极度不平衡功率［5鄄10］。 因此，主动解列是现在及未来
解列控制策略研究的重要方向。

当系统实施主动解列时，如何快速地确定解列
断面是解列控制重点研究方面之一。 目前典型的断
面搜索方法包括基于图论的方法 ［4，7，11鄄12］和基于慢同
调［13鄄15］的方法等。 采用图论的方法确定解列断面能
将复杂的电力系统用带权的数学模型图表示，把解

列断面的选择问题抽象为带约束的目标函数的实现
问题。 文献［4］提出的有序二叉决策图（OBDD）法充分
说明了图论方法的优越性，但化简后图模型节点数
的限制约束了该方法在实际系统中的应用。 文献
［16］也基于图论方法对系统进行潮流追踪，无需对
原图进行等值化简，但分区的可行性却有待验证。 采
用慢同调理论的搜索方法是将解列断面与系统弱连
接进行合理等效，在小范围内搜索最优解列断面。 文
献［17］基于慢同调理论，利用深度优先搜索（DFS）算
法寻找到了电网的脆弱断面。 文献［14］提出了基于
慢模式特征值的电力系统弱连接识别方法，该方法
物理意义清晰，计算简洁，但系统潮流的变化可能会
对机组慢同调特性产生影响，结果的精确性有待
论证。

在现有的相关研究基础上，本文从节点电气联
系理论出发，根据节点间耦合的强弱关系提出了一
种基于 Dijkstra 算法的最优断面搜索方法。 该方法将
电力系统转化为拓扑图，基于 Dijkstra 算法求取节点
之间的最小电抗累加和路径以表征两点间的电气联
系强度，依据负荷节点与同调机群之间的电气联系
紧密程度，对节点进行分类得到公共节点 PN（Public
Node）集；然后采用宽度优先搜索（BFS）算法以解列
后孤岛中不平衡功率 UP（Unbalanced Power）最小为
目标函数对公共节点集进行搜索 ，从而得到最优
解列断面。 该方法将 Dijkstra 算法运用于电力系统
中，根据节点间电气耦合强度对原始网络进行化简，
降低了对所有节点搜索的复杂性，节省了计算时间，
提高了解列断面的搜索速度，并且化简过程中考虑
了节点间的电气联系，避免了单纯图论化简时可行
解的丢失，增强了搜索结果的有效性与准确性。

摘要： 如何快速确定合理的解列地点，是解列控制实施的关键。 针对该问题，提出基于 Dijkstra 算法的最优解
列断面搜索方法。 该方法以 Dijkstra 算法求取节点间最小电抗累加和路径，依据各节点间的电气联系强弱程
度，将节点划分为公共节点与一般节点；凭借解列断面与公共节点的联系，将解列断面的搜索转换为公共节
点的处理问题，缩小了预搜索空间的规模；以解列后子系统中有功不平衡功率最小为目标函数，基于宽度优
先搜索算法完成对公共节点集的搜索分配，获取最优解列断面。 仿真算例表明，所提方法既能在考虑节点间
电气联系的情况下缩小原始的求解空间，避免化简过程中可行解的丢失，又能适应系统运行方式的变化，满
足快速性与有效性要求。
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1 最优解列断面的数学特性

解列作为一种紧急控制手段，其目标是隔离异步
机群、防止故障扩散、形成发电和负荷平衡的孤岛。
目前，已有研究学者在该方面进行了深入研究，分析
发现当系统在寻找最优断面进行解列时应该满足以
下 2 个基本原则［18］。

a. 孤岛内发电机同步运行的约束。
系统受到扰动产生机群失稳现象后，不同步运行

状态的发电机应被分配在不同的孤岛中，具有相同
摇摆情况的发电机应划分在同一发电机群中。

电力系统的拓扑结构可以被描述为由节点和边
组成的集合 G= ｛V，E｝，V= ｛v1，v2，…，vn｝，E= ｛e1，e2，
…，em｝，其中 vi 为节点，ei 为边。 当系统 G 受到扰动
失去稳定被分为 t 个机群时，解列后孤岛内部的发电
机应该满足：

∪
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其中 ，VG 表示系统中所有发电机节点的集合 ；VG
i

和 VG
j 分别表示系统受扰分群后第 i 群和第 j 群机组

中发电机节点的集合。 式（1）说明失稳后不同的机群
中不会出现相同的发电机组。

b. 孤岛内负荷与发电机之间不平衡功率的约束。
解列后孤岛内部的负荷与发电机之间的不平衡

功率应尽可能小，否则因不平衡功率过大会造成大
量切机、切负荷，严重时会出现故障蔓延，导致系统
进一步崩溃。

min 鄱
i Vk

Pi <ε 坌Vk ｛Ｖ１，…，Ｖt｝ （2）

其中，Vk 表示第 k 个机群中所有节点的集合；Pi 表示
节点 i 的注入功率，其中发电机节点为正功率，负荷
节点为负功率；ε 为阈值，表示孤岛内的不平衡功率
应尽可能小。

解列基本原则结构图如图 1 所示。

2 基于 Dijkstra 算法的节点划分

Dijkstra 算法是图论中求解点与点之间最短路
径的经典算法。 该方法具有计算速度快、稳定性好、

工程实现能力强等优点，目前已在计算机网络、交通
运输、通信工程等领域有着广泛的应用［19鄄20］。 本文针
对大电网解列实际应用，采用 Dijkstra 算法求取两节
点间最小电抗累加和路径以衡量电气联系的强弱程
度，并在已知系统机组同调信息基础上，对负荷节点
进行分类，缩小解列断面的预搜索空间。 下面给出
具体步骤。

a. 捕捉系统实际监测预设解列点处的联络线电
气量，获取电网信息。

b. 假设系统 G =｛V，E｝的节点集合 V 中共有 n
个节点，其中包含 m 个发电机节点，n －m 个非发电
机节点（为方便分辨，统一称为负荷节点）。 选取线路
电抗作为权值［21］，构造赋权矩阵 V′（n×n）：
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其中，xij 表示线路的电抗值。
c. 采用 Dijkstra 算法计算出任意两节点之间的

最小电抗累加和路径 S，以表征节点间电气联系的强
弱程度［22］。
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其中，sij 表示节点 i 与节点 j 之间的最小电抗累加和
路径，反映了两点间具有最强电气联系的路径。

提取式（5）中 n -m 个负荷节点到 m 个发电机
节点之间的最小电抗累加和路径形成新的矩阵 S′。
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其中，s′ij 表示负荷节点 i 到发电机节点 j 之间的最小
电抗累加和。

d. 根据机组同调信息，若系统 G 中有 t 个同调
机群，则相应地需要将系统分解为 t 个孤立的子系统
（t=1，2，…），计算每个负荷节点到不同机群的平均
最小电抗累加和。

Sr
i= 1

tr
鄱
j＝1

t
s′ij r=1，2，…，t （7）

其中，Sr
i 表示节点 i 到第 r 个机群的电气联系；tr 表示

第 r 个机群中发电机的数量；s′ij 表示负荷节点 i 到第
r 个机群中每个发电机节点的电气联系。

此外，由式（1）与（2）可知，发电机位置和容量大
小对计算结果的影响分别通过同调机群约束和孤岛

图 1 解列基本原则结构图
Fig.1 Structural diagram of basic splitting principle
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内不平衡功率约束进行表征。
e. 对负荷节点进行匹配 ，辨识公共节点与一

般节点 GN（General Node）。 负荷节点 i 到第 r1 和 r2
个机群的距离差 γ= Sr1

i -Sr2
i ，若 γ<σ（σ 为阈值），表

明负荷节点 i 到第 r1 和 r2 个机群的电气联系强弱程
度接近，可视为该节点所带负荷由 2 个机群共同供
应，定义这种类型的负荷节点为公共节点；若 γ>σ，
则意味着负荷节点 i 由两机群中某一机群主要供
应，可视该节点为一般节点。 通过比较 γ 的正负可以
将负荷节点归入其主要依赖的机群。 当系统呈现为
多个机群时，则可进行两两比较，按照两机群负荷节
点的划分方法，将负荷节点进行归类。 通过大量的仿
真实验分析，一般情况下，公共节点占总负荷节点数
的 8%~20%。

3 基于最小有功不平衡的最优解列断面搜
索策略

系统中的负荷节点由 2 个部分组成：一部分是
由某个机群主要供给的负荷节点，即一般节点；另一
部分是由几个机群共同供给的负荷节点，即公共节
点。 实践证明解列断面与公共节点间存在紧密联系，
若能将公共节点划分至合理的孤岛中，则能得到最
终解列断面。

系统实施解列控制后，孤岛中负荷与发电机出
力之间的不平衡功率应尽可能小，保证解列后孤岛
内较少的减载切机量。 因此，本节以子系统中不平衡
功率最小为目标函数，围绕公共节点采用 BFS 算法
搜索最优解列断面，主要步骤如下。

假设系统分为群 A 与群 B 2 群，发电机节点 nGi

所带权值为 PGi，负荷节点 nLi 所带权值为-PLi；由第一
步（Dijkstra 算法）已确定属于群 A 的一般节点集为
VA，各点权值总和 WA=鄱

iVA

wi；属于群 B 的一般节点

集为 VB，各点权值总和 WB=鄱
iVB

wi；公共节点集为 VP。

a. 将节点集 VA 和 VB 分别等值为 2 个聚合节点
NA 和 NB，并计算与 NA 和 NB 分别直接相连的公共节
点数目。

b. 将等值节点 NA和 NB 作为 BFS算法的根节点。
c. 将 VP 中仅与 VA 存在连通路径的节点划分至

区域 A，并更新 VA、聚合节点 NA 和权值总和 WA。
d. 确定与 NA 直接相连的公共节点集 VP-A，从中

选择点 Nj（NjVP-A）使得此时 VA 与被选点 Nj 的权值
总和 WA∑满足 WA∑ < WA 且 WA∑ =min （WA+wNj）
（Nj VP-A），即对该公共节点进行目标函数检查，必
须保证选入该点后区域 A 不平衡功率绝对值变小
且减量最大；若满足条件，纳入 Nj，更新区域 A 节点
集 VA、聚合节点 NA、权值总和 WA 及与 NA 直接相连

的公共节点集 VP-A。
e. 重复步骤 d，直至选取 VP-A 中任一节点 Nj 后，

VA 与被选取点 Nj 的权值总和WA∑出现 WA∑ > WA ，
此时停止搜索，不纳入 Nj；已被选取在区域 A 中的
节点构成了区域 A，剩余节点构成了区域 B，VA 与 VB

间的割集即为解列断面。
通过以上步骤，可完成对解列断面的搜索。 根据

文献［23］，该 BFS 算法时间复杂度为 O（ V + E ），
穷举法的时间复杂度为 O（V2），由此可见本文寻优
算法的时间复杂度较穷举法有明显优势。 尤其是应
用于大系统时，计算时间规模的增加仅为线性增长，
而非指数增长，该算法的时间复杂度仍处于可控范
围内。

综上所述，本文获取解列断面的过程分 2 步进行，
首先采用 Dijkstra 算法基于节点间电气联系的紧密
程度完成对多数负荷节点的划分，并得到与不同机
群存在相近电气联系的公共节点集，缩小了预搜索
空间，为解列操作的实施赢得了宝贵时间；采用 BFS
算法以解列后孤岛中不平衡功率最小为目标对公共
节点集进行搜索，得到最终解列断面。

4 算例分析

为验证本文所提出方法的有效性，对 IEEE39 节
点系统和 IEEE118 节点系统进行了仿真验算。 仿真
计算在电力系统综合分析程序（PSASP）和 MATLAB
中进行。 仿真使用的计算机性能为 Intel（R） Core
（TM） 2 Duo 2.97 GB 处理器，4G 内存。
4.1 IEEE39 节点系统

IEEE39 节点系统的拓扑结构如图 2 所示，其中
黑圈代表发电机，白圈代表负荷。 该标准系统包括
10 台发电机、39 条母线以及 46 条交流线。 基准功率
为 100 MV·A，基准电压为 345 kV。 线路 28-29 上 1 s
时发生三相接地短路故障，0.2 s 后清除故障。 通过观
察发电机功角可知系统出现 2 个同调机群 ，其中
G1—G8、G10 为同调机群 1，节点编号分别为 39、30—
37；G9 为同调机群 2，节点编号为 38。

图 2 IEEE39 节点系统
Fig.2 IEEE39鄄bus system
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基于系统的网络参数和潮流信息，以 Dijkstra 算
法求取负荷节点到两机群的最小电抗累加和之差
γ，结果如表 1 所示。

当阈值 σ 取 0.05 时，由表 1 可知，机群 1 包含
节点 1—14、16、19—25，机群 2 包含节点 28、29。 其
中，公共负荷节点为 15、17、18、26、27。 根据系统的运
行状态与实际可解列策略进行分析，存在 2 种解列策
略，如表 2 所示，表中子系统不平衡功率为标幺值。

该算例的整体计算时间是 6 ms。 系统选取策略
1 和 2 分别实施解列，发电机组的频率差变化 Δω
（标幺值）如图 3 所示。 可知实施不平衡功率较小的
解列策略 1 后，系统更加稳定。

4.2 IEEE118 节点系统
以图 4 所示的 IEEE118 节点为例，该电网包括

发电机节点 19 个，总发电量为 4 374.9 MW，总有功
负荷为 4242 MW。 在线路 23-25 上发生三相短路接
地故障，0.27 s 清除故障，观察发电机功角可知系统
失稳为 2 群。 其中，节点 10、12、25、26、31 为同调机
群 1，节点 46、49、54、59、61、65、66、69、80、87、89、

100、103、111 为同调机群 2。

针对该运行状态下的系统模式，计算出节点到
不同机群之间平均最小电抗累加和之差 ε，如表 3
所示。 当阈值 σ 取 0.05 时，对所有的节点进行分区，
并计算出公共负荷节点包含24、33、34、35、38、71、
72、73。 围绕公共节点进行搜索，选取其中 2 种可行
解列策略进行分析，结果如表 4 所示。

通过比较孤岛内不平衡功率大小可知，相比于

节点 γ 节点 γ 节点 γ
1 -0.056 11 -0.074 21 -0.090
2 -0.072 12 -0.131 22 -0.079
3 -0.065 13 -0.155 23 -0.082
4 -0.154 14 -0.070 24 -0.087
5 -0.154 15 -0.001 25 -0.074
6 -0.122 16 -0.074 26 ��0.017
7 -0.074 17 ��0.007 27 -0.043
8 -0.089 18 -0.001 28 ��0.166
9 -0.051 19 -0.082 29 ��0.291
10 -0.064 20 -0.085

表 1 最小电抗累加和之差（IEEE 39 节点系统）
Table 1 Mininum reactance sum difference

（IEEE 39鄄bus system）

解列策略 公共节点划分 子系统不平衡功率

1
｛15，17，18｝ 机群 1

-0.795，0.893
｛26，27｝ 机群 2

2 ｛15，17，18，26，27｝ 机群 1 3.405，-3.307

表 2 可行性解列策略不平衡功率
Table 2 Unbalanced power of feasible

splitting strategies

0
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008

Δω

1 2 3 4 5
t ／ s

解列策略 1

解列策略 2

图 3 2 种解列策略实施后 Δω 变化曲线
Fig.3 Variation curve of Δω of units

after splitting for two strategies

节点 γ 节点 γ 节点 γ
1 -1.090 39 0.504 81 1.750
2 -1.309 40 0.110 82 0.248
3 -1.309 41 1.309 83 1.896
4 -3.064 42 1.309 84 1.896
5 -1.390 43 0.263 85 1.896
6 -1.390 44 0.502 86 1.896
7 -1.089 45 -0.263 88 1.896
8 -5.108 47 0.400 90 1.689
9 -5.120 48 0.188 91 1.689
11 -3.064 50 0.783 92 1.689
13 -3.064 51 0.110 93 1.689
14 ��1.309 52 0.839 94 1.689
15 -1.309 53 0.110 95 1.924
16 -0.568 55 0.783 96 1.924
17 -1.094 56 0.783 97 1.750
18 -1.094 57 0.110 98 1.697
19 -1.390 58 0.783 99 1.786
20 -1.390 60 0.785 101 1.697
21 -0.502 62 0.457 102 1.697
22 -0.502 63 0.783 104 1.697
23 -0.468 64 3.513 105 1.753
24 -0.040 67 0.457 106 1.753
27 -0.413 68 0.333 107 1.857
28 ��1.878 70 0.437 108 1.753
29 -0.413 71 0.040 109 1.939
30 -4.855 72 0.240 110 1.939
32 -0.951 73 0.340 112 1.939
33 -0.004 74 0.038 113 -0.468
34 -5.020 75 0.040 114 -0.951
35 -0.006 76 0.218 115 -0.413
36 ��0.502 77 0.218 116 0.333
37 ��0.074 78 1.750 117 -1.090
38 ��0.090 79 1.750 118 0.041

表 3 最小电抗累加和之差（IEEE 118 节点系统）
Table 3 Mininum reactance sum difference

（IEEE118鄄bus system）

图 4 IEEE118 节点系统
Fig.4 IEEE 118鄄bus system
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解列策略 1 而言，解列策略 2 在实施解列后孤岛更
易恢复稳定，同时也避免了出现因连锁故障产生的
系统崩溃。 解列后的子系统见图 5。 本文方法所得最
终解列策略与文献［16］中所述基于潮流追踪的实时
断面搜索方法所得结果一致，验证了本文所提方法
的有效性。 同时该方法的整体搜索时间为 10 ms，在
计算速度方面更具有优越性。

5 结论

本文以节点间的电气联系为理论基础，遵循解
列过程应满足的原则，提出了基于 Dijkstra 算法的最
优解列断面快速搜索方法。

a. 采用 Dijkstra 算法简化了系统断面的预搜索
空间，且考虑了节点间的电气联系，避免了单纯网络
化简中可行解的丢失。

b. 基于 Dijkstra 算法得到节点之间的最小电抗
累加和路径，并依据电气联系进行节点分类的计算
步骤仅依赖于系统的网络拓扑结构，所需原始数据
少，过程简单，能对系统空间进行快速搜索。

c. 以解列后孤岛中不平衡功率最小为目标函数
搜索最优解列断面的过程满足了解列控制的基本原
则，并能适应机组运行方式、负荷的实时变化，满足
调度操作需求，具有良好的适应性。

d. 基于 IEEE 39 节点系统和 IEEE 118 节点系
统的实验仿真结果验证了该方法的有效性与快速性。
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王乙斐

Quick search of optimal splitting surface based on Dijkstra algorithm
WANG Yifei，TANG Fei，LIU Dichen，LIAO Qingfen，YANG Jian，WANG Songjun

（School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）
Abstract： A method of optimal splitting surface search is proposed to fast determine the rational splitting
location，which applies Dijkstra algorithm to obtain the inter鄄node path with the minimum accumulative
reactance. A node is defined as a public or normal node according to its electrical connection with other
nodes. In order to reduce the search space，the connection between the splitting surface and the public
node is used to convert the splitting surface search into the public node management. With the minimum
unbalanced active power of the sub鄄system after splitting as the objective function，the public node set is
searched and distributed by the breadth鄄first search algorithm to get the optimal splitting surface. Case
simulation shows that，the proposed method has smaller original search space due to the consideration of
electrical connection between nodes，avoiding the loss of feasible solution during simplification，and adapts to
the change of system operating mode，satisfying the requirement of rapidity and effectiveness.
Key words： electric power systems； controlled islanding； Dijkstra algorithm； unbalanced power； optimal
splitting surface； search； splitting
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