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0 引言

随着我国互联电网规模不断地扩大，系统中某
区域的局部扰动将通过联络线快速扩散至整个电
网，严重者会引发大停电事故 ［1鄄4］。 失步解列作为保
证大电网安全稳定运行的第三道防线，是防止电网
大面积停电的重要手段［5鄄8］。

在多数情况下，电网实施被动解列后，系统内部
容易出现发电机出力与负荷之间的极不平衡功率，
电网仍需要采取切机、切负荷等措施才能使系统达
到稳定 ［9 鄄11］。 而主动解列则根据系统的在线运行水
平与故障信息，对故障严重性进行准确评估，在短时
间内找到使孤立子系统迅速恢复稳定的最优断面，
主动将整个网络分解为若干个孤岛，有效减少了切
机、切负荷等操作，保障了电力系统安全稳定地运
行［12鄄14］。 因此，主动解列是未来解列控制系统发展的
新方向。

解列点选择是主动解列决策过程中的 where 问
题，目前也是研究的热点 ［5］。 从理论角度分析，系统
中每一条线路皆是潜在的解列线路，解列时需要对
网络中所有线路进行搜索。 这样，原始解列策略数
量将随着网络规模扩大呈几何级数增长，难以满足
计算快速性要求 ［15鄄16］。 如果能在不影响最终解列断
面的前提下降低网络维数，消除冗余信息，在缩小后
的求解空间中搜索解列断面，将对主动解列具有重要
意义。

文献［10］基于调度分区的方法，从失稳区内边

界子区域的外层节点与剩余区间的联络线中搜索解
列断面，满足在线应用的快速性要求，但未将子系统
内部发生失稳的情况考虑到可控范围内。 文献［15］
提出基于决策空间预筛的解列策略搜索算法，该方法
能够在不损失可行解的前提下极大地减小决策空间
规模，但较难进行节点辨识。 文献［16］依据慢模式特
征值大小对线路进行直接处理，有效避免了整个网
络节点的划分，但该方法计算冗长，且运行方式的变
化会影响最终判断结果。 文献［17］利用有向二元决
策图（OBDD）法将解列断面的求解问题转化为带约
束边割问题，有效减小了系统决策空间，但该算法的
复杂度成幂级数增长，当系统增大到一定规模后，
受计算机内存影响，策略搜索将无法继续完成。

本文在现有相关研究的基础上，提出了一种新
解列断面选择方法。 该方法无需对系统弱连接进行
识别，也没有失稳模式的限制，可迅速缩小求解空间
确定解列断面，并能对最终解列面作优化处理，为主
动解列控制的实现奠定了基础。 基于 CEPRI 36 节
点系统和 IEEE 118 节点系统的仿真结果验证了该
方法的有效性与正确性。

1 “搜索+优化”的理论特性

如图 1 所示，失稳后系统中的节点由两部分构
成：一部分是单独与某机群（如 Area1 或 Area2）存在
强耦合联系的节点，以空心圆圈表示；另一部分是与
几个机群（如 Area1 和 Area2）共同存在强耦合联系的
节点，以实心圆圈表示。 而大量实践经验表明，系统
最终的解列断面实质上是在共同拥有的区域中寻找
使解列后子系统平衡的点的集合。 因此，若能将系
统中某机群单独拥有的节点（如空心圆圈所示）消除，
则可排除大量非可行解列策略，加快系统的搜索速度。

由图 1 可知，降维后系统的求解策略空间由 2a
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图 1 系统失稳后网络结构
Fig.1 Network structure of instable grid

Area1 Area2

降低至 2a-b，其中 a 为原始节点数，a-b 为公共区域
中节点数。 若能将断面搜索问题从整体深化到局
部，在 2a-b 维空间中进行断面搜索，并以功率平衡为
原则加以调整，则能确定最终断面。 因此，本文提出
了一种“搜索+优化”的综合算法，该算法分 3 步进
行，其中前 2 步属于“搜索”，第 3 步属于“优化”。 首
先应用 Floyd 算法对采集到的潮流信息进行分析，
得到系统内各节点之间的最短电抗累积和，保留与
失稳机群均存在强耦合联系的公共区域，完成对网
络结构的降维处理；然后根据失稳时各节点电压相
角的暂稳特性，对第 1步得到的公共区域做二次处理，
将其包含的节点划分到相应的集合中，则可确定初
始解列断面；最后以解列原则对初始解列面进行调
整优化，得到满足孤岛功率平衡约束的解列面。 具体
流程图如图 2 所示。

2 基于 Floyd 算法化简网络结构

Floyd 算法是一种解决最短路径规划的算法，目
前已广泛地运用在网络通信领域、交通运输、信息
包传递等方面。 电力网络也是典型复杂网络中的
一种 ［18 鄄20 ］ 。 因此，本节将利用 Floyd 算法求解节点
之间的最短电抗累积和以化简网络结构。

2.1 最短电气距离的数学特性
电力系统的拓扑结构可描述为由顶点和边组成

的带权无向图 G（V，E），其中 V 为电网中所有发电
机、变电站和负荷节点的集合，V=｛v1，v2，…，vp｝；E 为
一组有权边的集合，E=｛e1，e2，…，eq｝。 系统中任意一
条弧为 lij=（vi，vj），为与解列操作的实际应用相结合，
本文用节点 vi 与节点 vj 间边的电抗值 xij 表示 lij 上
的权值。 边权值反映了相邻节点间耦合的强弱程度。

假设系统 G 中，顶点 vr 到顶点 vs 存在 h 条路径，
t 为 h 条路径中任意一条，定义路径 t 的权 Wt 为 t 中
所有弧的权值之和，即：

Ｗt＝ 鄱
xij  t

�

xij （1）

其中，xij t 表示 xij为构成路径 t 的线路元素。
若 h 条路径中的某一条路径 j 的权值满足 Wj=

min｛Wt，t h｝（ j h）（t h、 j h 分别表示路径 t、 j 为 h
条路径中任意一条），则称 Wm 为顶点 vr 到顶点 vs 路
径的最短电抗累积和。

两点间最短电抗累积和的大小在一定程度上反
映了网络中节点间电气联系的强弱［18鄄20］。 其值越大，
说明两点之间距离越远，电气耦合程度越弱；其值越
小，说明两点之间距离越近，电气耦合程度越强。 因
此，两点之间最短电抗累积和路径实质上表征了两
点之间联系最强的路径。
２.2 Floyd 最短路径算法

Floyd 算法的核心思想是在未标记的点中选择
一个权值最小的弧段［21鄄23］，进行循环比较的过程。 本
文将该算法运用于求解节点间最短电抗累积和，主
要分为以下几个步骤进行。

a. 获取系统的暂态稳定性，判断机组分群情况 ，
假设系统受大扰动失去稳定后分为 m 个机群。

b. 假设系统 G=（V，E）中共包含 n 个节点，y 个发
电机节点 vG，用集合 VG 表示；u 个负荷节点 vL，用集
合 VL 表示；y + u = n，VG∩VL= ，V=VG∪VL。 首先，
构造系统的带权邻接矩阵 W。

W=
w11 … w1n

… …

wn1 … wnn
n % （2）

wij=
0 i= j
xij i≠ j，且（vi，vj）为图 G 的边
∞ i≠ j，且（vi，vj）非图 G 的

的
)
))
(
)
))
* 边

（3）

c. 在 MATLAB 中编写 Floyd 算法程序，计算任
意两节点间的最短电抗累积和，提取其中发电机
与负荷节点间的最短路径部分构成矩阵 D軗 nG×nL。

D軗=
d軌vG1vL1 … d軌vG1vLu

… …

d軌 vGyvL1 … d軌vGyvLu

u
.
.
.
.
.
.
.
.
..
/
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1
1
1
1
1
1
1
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2

（4）

图 2 “搜索+优化”实施过程
Fig.2 Flowchart of “searching + optimization”
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其中，d軌 vGivLj 为负荷节点 vGi 到发电机节点 vLj 之间的最

短电抗累积和。
d. 已知系统受到扰动后分为 m 个机群，若要得

到系统中负荷节点到不同同调机群的最短电抗累积
和，则通过计算到该同调机群中所有机组的最短电
抗累积和的平均值来确定。

Dms
vLi=

1
Nms

·∪
�vGi ms

�

d軌 vGivLj （5）

其中，ms 为某一机群；Nms
为机群 ms 所包含的发电机

数量；Dms
vLi 为负荷节点 vLi 到机群 ms 的最短距离。

2.3 节点辨识
假设 ma、mb 为 m 个机群中任意 2 个机群，节点

vLi 到这 2 个机群的最短平均距离之差 μ=Dma
vLi -Dmb

vLi ，
μ 大小的实质表征了节点 vi 与这 2 个机群电气强
弱的比较。 设定 ε 为阈值，若 μ ＞ε，表示负荷节点
vLi 与 2 个机群的联系相差较大，节点 vL i 与某一个机
群存在强联系，定义这种节点为一般节点（如图 2 中
空心节点所示），主导机群可由 μ 的正负确定；若
μ ＜ ε，表示负荷节点 vL i 与机群 ma、mb 之间联系的
强弱程度接近，将该种节点定义为公共节点 vp（如图
2 中实心节点所示）。 其中，ε 的整定可根据实际电网
的特性分析、统计数据、运行经验进行具体整定。 如
果阈值取值过大，会导致公共节点数目过多，增加
第 2 阶段计算的复杂度；阈值取值过小，会导致第 2
步搜索空间过小，丢失可行解。 因此，本文通过对
CEPRI 36 节点和 IEEE 118 节点系统进行故障扫描，
选择 0.05 作为阈值门限。

如第 1 节中所述，将系统中的一般节点消除，对
公共节点所在区域进行重点研究，能够在较小的范
围内寻找系统的解列策略，从而减小搜索问题的求
解规模。

3 基于暂态特性的节点划分

由第 2.2节可知，G是一个 nG 机系统。 假设系统受
扰后 nA 台发电机相对于 nB 台机组失稳［24］，nA+nB=nG。
nA 台发电机组成机群 A，nB 台发电机组成机群 B。 发
电机节点 vGi、vGj 与系统中任意非发电机节点即负荷
节点 vLk，在系统中所处的情况有以下几种。

a. 当｛vGi，vGj｝ 机群 A，其电压相角 θi≈θj ，节点
vLk 处的电压相角 θk 如式（6）所示。

θk≈θi 节点 vLk 靠近机群 Ａ
θk垲θi 节点 vLk 靠近机群群 Ｂ

（6）

b. 当｛vGi，vGj｝ 机群 B，其电压相角 θi≈θj，节点
vLk 处的电压相角 θk 如式（7）所示。

θk≈θi 节点 vLk 靠近机群 B
θk垌θi 节点 vLk 靠近机群群 A

（7）

c. 当 vGi 机群 A、vGj 机群 B 时，电压相角 θi垌
θj，节点 vLk 处的电压相角 θk 如式（8）所示。

θk≈θi 节点 vLk 靠近机群 Ａ
θk≈θj 节点 vLk 靠近机群群 Ｂ

（8）

基于上述理论分析，可通过将失步机组发电机
节点电压相角的平均值与公共节点电压相角 θk 进行
比较，把公共节点分到 2个集合 Va和Vb 中，集合 Va 包
含了失步的 nA 台发电机及部分负荷节点，集合 Vb 包
含了失步的 nB 台发电机及其余的负荷节点。 具体步
骤如下。

a. 对系统实际监测预设点处的联络线电气量进
行捕捉，获取系统分群情况与节点电压相角。

b. 基于系统分群情况，计算失步机群 A 内发电
机节点电压相角平均值 θ軌A= 1

nA
鄱
i =1

�nA

θi，计算失步机群

B 内发电机节点电压相角平均值 θ軌B= 1
nB

鄱
j =1

�nB

θj。

c. 将公共节点电压相角 θk 与 θ軌A、 θ軌B 做比较。 若

θk-θ軌B ＜ θk-θ軌A ，则说明 vLk Va；若 θk-θ軌A ＞ θk- θ軌B ，

则说明 vLkVb。
d. 重复进行步骤 c 直至所有公共节点分入相应

的集合中，完成节点划分。
上述步骤仅针对失步为两机群情况而言，若为

多机群时，则可按照相同的方法进行两两比较。 因
此，采用该方法对公共节点进行处理，能将其划分到
相应的集合中，寻找到初步解列断面。

4 算例分析

为验证本文所提方法的有效性与快速性，在电
力系统综合分析程序（PSASP）和 MATLAB 中进行仿
真计算。
4.1 CEPRI 36 节点系统

CEPRI 36 节点系统是中国电科院的标准算例，
该系统包括 8 台发电机、36 条母线以及 32 条交流
线，总发电量为 2652 MW，总负荷量为 2567.8 MW，
基准功率为 100 MW。
4.1.1 搜索初始解列断面

假设系统 0 s 时在线路 19-30 上发生三相接地
短路故障，0.2 s 后清除故障。 发电机群Ⅰ｛G7，G8｝相
对于发电机群Ⅱ｛G1，G2，G3，G4，G5，G6｝失步。 根据图
2 所示的简化网络流程图，在已知发电机分群信息之
后，采用 Floyd 算法求解负荷节点到机群Ⅰ、机群Ⅱ
的最短电抗累积和之差 μ（μ＝ＤＩ

vLi-ＤⅡ
vLi ），结果如表 1

所示。
由表 1 可知，当 ε=0.5 时，系统所包含的公共节

点为 14、15、19、21、29、33、34、52，解列策略集由原始
的 227 维降低为 28 维，搜索空间大幅减小。 具体网架
结构如图 ３ 所示，其中灰色圆圈代表分至群Ⅰ的一般



节点，黑色圆圈代表分至群Ⅱ的一般节点，空心圆圈
代表所求得的公共节点。

为将公共节点分配至相应的子系统中以获取初
始解列断面，基于实时监测的信息，公共节点与发电
机节点故障前后的电压相角如表 2 所示。

此时失步机群Ⅰ的发电机节点电压相角平均值
θ軌Ｉ =335.02°，非失步机群Ⅱ的发电机节点电压相角

平均值 θ軌Ⅱ=11.4°。 比较 θi- θ軌Ｉ 与 θi- θ軌Ⅱ
的大小，其

中 θi 为公共节点的电压相角。 可知，失步机群Ⅰ所在
集合 Va 包含节点 14、15、19、21、34、52、29，失步机群
Ⅱ所在集合 Vb 包含节点 33。 这样就完成了对解列断
面的快速搜索。

初始子系统和断面如图 4 所示。

4.1.2 解列断面优化
可知，初步搜索到的解列断面不一定为最终的

解列断面。 现采用深度优先算法以子系统功率平衡
为原则对初始断面做相应的调整。

由潮流计算可知，当解列断面如图 4 所示，节点
｛30，31，33｝Area2 时，Area1 和 Area2 的不平衡功率
分别为 0.7391 p.u.、0.11 p.u。 节点｛30，31，33，34｝Area2
时，Area1、Area2 的不平衡功率分别为 －4.4609 p.u.、
5.31 p.u.，依此类推进行校验。 结果发现，本文所搜索
的初始断面即为最终的解列断面。

在计算时间方面，采用性能为 Intel（R） Core（TM）
2 Duo 2.97 GB 处理器、4 G 内存的计算机进行仿
真，初始断面搜索时间为 11 ms，解列断面调整时间
为 4 ms，达到在线运用要求。
４.2 IEEE 118 节点系统

以 IEEE118 节点为例，该系统共包含 19 台发电
机。 假设线路 80-87 发生三相接地故障，发电机
｛Ｇ10，Ｇ12，Ｇ25，Ｇ26，Ｇ31，Ｇ46，Ｇ49，Ｇ54，Ｇ59，Ｇ61，Ｇ65，Ｇ66，Ｇ69｝
为同调机群Ⅰ，发电机｛Ｇ80，Ｇ87，Ｇ89，Ｇ100，Ｇ103，Ｇ111｝为
剩余机群即失步机群Ⅱ，该系统被解列为 2 个区域
子网。

采用本文第 3 节所述方法，选取阈值 ε ＝ 0.05，
得到系统的公共节点集为 ｛68，75，77，79，82，104，
105，106，107，118｝，具体结果如图 5 所示，图中圆圈
含义同图 3 中。

然后进行暂态特性分析，得到失步机群Ⅰ的发
电机节点电压相角平均值 θ軌Ｉ =25.31°，失步机群Ⅱ的
发电机节点电压相角平均值 θ軌Ⅱ=79.6°。 比较公共节
点的电压相角 θj 与 θ軌 Ｉ 、θ軌Ⅱ 差的大小，可以得到失步
机群Ⅰ所在集合 Va 包含节点 68、75、118，失步机群
所在集合 Vb 包含节点 77、79、82、104、106、107。 以
孤岛功率平衡对初始解列断面进行优化，可以得到
初始解列断面即为最终解列断面，所需切发电机和
负荷量均最小。 该系统的搜索时间达 23 ms，其中初
始搜索时间为 17 ms，调整时间为6 ms，满足在线运

节点 节点

1 354.5 358.1 14 329.7 335.1
2 339.8 345.7 15 330.1 335.2
3 329.9 330.7 19 331.1 337.1
4 331.1 337.1 21 328.5 331.9
5 318.5 318.5 29 318.5 319.6
6 318.8 320.0 34 318.5 319.7
7 343.5 11.1 33 343.5 11.0
8 343.5 11.7 52 330.1 335.2

θ ／ （°） θ ／ （°）
0 s 0.21 s 0 s 0.21 s

表 2 故障前后相关节点电压相角
Table 2 Voltage phase angle of related

nodes before and after fault
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图 3 CEPRI 36 节点系统结构图
Fig.3 Structure of CEPRI 36鄄bus system
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节点 μ 节点 μ 节点 μ
9 0.0874 19 0.0152 29 -0.0313
10 0.0860 20 0.1210 30 -0.2556
11 0.0848 21 0.0398 31 -0.2557
12 0.0618 22 0.0944 50 0.0925
13 0.0806 23 0.0918 33 0.0156
14 0.0352 24 0.1165 34 -0.0413
15 0.0378 25 0.0847 51 0.0861
16 0.0814 26 0.0618 52 0.0377
17 0.0807 27 0.0618
18 0.0925 28 0.0805

表 1 负荷节点到两机群最短电抗累积和之差
Table 1 Difference between shortest reactance

cumulative sums from load node to two unit sets

断面
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图 4 初始断面搜索结果
Fig.4 Results of initial islanding surface search
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图 5 IEEE 118 节点系统
Fig.5 IEEE 118鄄bus system
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算要求。

5 结论

本文提出一种基于“搜索+优化”的主动解列断
面搜索方法。 该方法具有以下 3 点优势：

a. 基于 Floyd 算法求取节点之间的电气耦合强
度，完成系统降维处理的过程仅依赖于系统的网络
结构，计算复杂度小，满足了解列断面搜索过程快速
性的要求；

b. 通过节点电压相角之间的暂稳特性寻找系统
初始解列断面的过程能适应运行方式的变化，可根
据电力实时状况生成最佳简化策略，使得解列断面
的确定更加智能化；

c. 对初始解列断面进行优化的过程，保证了系
统解列后子系统内部稳定性的快速恢复，有效避免
了大量切机、切负荷操作。

基于 CEPRI 36 节点系统与 IEEE118 节点系统
的仿真分析验证了该方法的有效性与正确性。
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Islanding surface selection based on “searching + optimization”
WANG Yifei，LIU Dichen，LIAO Qingfen

（School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）
Abstract： A method of islanding surface selection based on “searching + optimization” is proposed for the
timely controlled islanding of instable large鄄scale power system. The “searching” phase includes two steps：
with the power system as an undirected weighted graph，the Floyd algorithm is adopted to calculate the
coupling degree between nodes to obtain the public nodes for reducing the dimension of original power
grid；each public node is assigned to the corresponding unit set according to the difference between its
voltage phase angle and the average voltage phase angle of instable unit set to obtain the initial islanding
surface. In the “optimization” phase，the initial islanding surface is adjusted according to the islanding
principle to satisfy the constraints of island power balance. With less complexity，the proposed method
reduces the scale of solving strategy to quickly determine the final islanding surface. The CEPRI 36鄄bus
system and IEEE 118鄄bus system are taken for simulation and the correctness and effectiveness of the
proposed method are verified by the simulative results.
Key words： Floyd algorithm； controlled islanding； islanding strategy； electric power systems； optimization
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