
0 引言

解 列 作 为 电 力 系 统 野 三 道 防 线 冶 的 重 要 手 段 之

一 袁 能 够 在 故 障 发 生 后 将 电 力 系 统 分 割 成 若 干 个

独 立 的 同 步 子 系 统 袁 从 而 避 免 故 障 蔓 延 和 大 面 积

停 电 [1袁2]遥 但 随 着 网 架 规 模 的 扩 大 尧 运 行 方 式 的 增

加 袁 电 力 系 统 稳 定 控 制 日 益 复 杂 袁 传 统 基 于 解 列

装 置 在 固 定 薄 弱 断 面 实 施 解 列 的 策 略 袁 难 以 满 足

当 前 电 力 系 统 运 行 控 制 的 需 求 [3袁4]遥

在 线 量 测 技 术 和 高 速 通 信 水 平 的 不 断 提 高 袁

为 实 现 实 时 决 策 和 控 制 提 供 了 重 要 技 术 支 撑 袁 主

动 解 列 技 术 因 此 成 为 了 研 究 重 点 遥 其 旨 在 依 据 系

统 故 障 后 的 运 行 状 态 和 信 息 实 时 确 定 合 理 的 解

列 断 面 袁 主 要 研 究 方 法 包 括 慢 同 调 理 论 尧 图 论 寻

优 两 类 [5]遥

慢 同 调 理 论 考 虑 每 台 发 电 机 的 动 态 特 性 袁 根

据 系 统 的 慢 模 式 及 其 对 应 模 态 进 行 区 域 划 分 袁 进

而 搜 索 区 域 间 的 弱 连 接 割 集 [6]遥 但 该 类 方 法 主 要

基 于 数 学 模 型 袁 在 复 杂 多 变 的 系 统 运 行 方 式 下 适

用 性 存 在 局 限 遥 为 避 免 这 一 局 限 性 袁 当 前 大 多 数

研 究 方 法 将 电 力 系 统 视 为 带 权 无 向 图 袁 考 虑 节 点

连 通 性 尧 发 电 机 同 调 性 等 约 束 条 件 袁 以 解 列 后 子

系 统 内 部 不 平 衡 功 率 最 小 或 解 列 造 成 的 潮 流 冲

击 最 小 为 目 标 [7]袁 采 用 谱 聚 类 [8]尧 蚁 群 [9]尧 粒 子 群 [10]及

凸 优 化 [11] 等 算 法 搜 索 最 优 线 路 割 集 作 为 解 列 断

面 袁 但 搜 索 空 间 的 规 模 和 复 杂 度 削 弱 了 方 法 的 实

用 性 遥 为 适 应 电 力 系 统 的 发 展 袁 在 优 化 模 型 的 约 束

条 件 和 目 标 函 数 中 进 一 步 考 虑 无 功 功 率 [12]尧 直 流

短 路 比 [13]尧 柔 性 直 流 落 点 [14] 等 复 杂 因 素 袁 这 无 疑 增

加 了 解 列 断 面 搜 索 的 复 杂 性 遥 为 降 低 计 算 复 杂

度 袁 相 关 研 究 提 出 可 基 于 线 路 阻 抗 所 表 征 的 电 气

联 系 程 度 将 一 般 节 点 预 先 划 分 至 与 其 电 气 联 系

紧 密 的 发 电 机 群 袁 从 而 缩 小 解 列 断 面 的 可 行 解 搜

索 空 间 [15袁16]袁但 仅 考 虑 线 路 阻 抗 对 搜 索 空 间 进 行 简

化 易 造 成 可 行 解 的 丢 失 遥

除 易 造 成 可 行 解 丢 失 外 袁 当 前 仅 有 少 量 文 献

考 虑 了 含 新 能 源 复 杂 系 统 解 列 后 孤 网 子 系 统 的 稳

定 性 袁 且 仅 考 虑 了 孤 网 的 频 率 支 撑 能 力 [13袁 17]袁 忽 略

了 电 气 耦 合 连 接 程 度 较 高 尧 对 系 统 稳 定 性 影 响 较

大 的 薄 弱 节 点 遥 文 献 [18] 通 过 分 析 电 网 特 征 指 出 袁

电 力 系 统 本 质 上 是 异 质 无 标 度 网 络 袁 存 在 电 气 耦

合 连 接 程 度 较 高 尧 对 系 统 稳 定 性 影 响 较 大 的 少 数

关 键 节 点 遥 对 于 含 新 能 源 的 系 统 袁解 列 措 施 应 尽 量

减 少 对 节 点 电 气 耦 合 连 接 性 的 改 变 袁 避 免 系 统 稳

定 特 征 发 生 较 大 变 化 袁 并 同 时 考 虑 新 能 源 渗 透 率 袁
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摘 要院 主 动 解 列 是 保 障 电 力 系 统 稳 定 性 袁 避 免 大 面 积 停 电 的 重 要 措 施 袁 通 常 将 解 列 断 面 搜 索 抽 象 为 单 目 标

优 化 问 题 的 研 究 方 法 袁 对 于 含 新 能 源 的 复 杂 系 统 解 列 后 孤 网 子 系 统 的 稳 定 性 关 注 不 足 袁 所 确 定 的 解 列 断 面 合

理 性 存 疑 遥 针 对 这 一 问 题 袁 文 章 提 出 了 一 种 考 虑 含 新 能 源 孤 网 稳 定 特 性 的 主 动 解 列 断 面 搜 索 方 法 遥 首 先 袁基 于

节 点 间 电 气 联 系 和 潮 流 分 布 袁 以 最 小 潮 流 冲 击 为 目 标 确 定 初 始 解 列 断 面 曰 然 后 袁 考 虑 关 键 节 点 的 电 气 耦 合 连 接

度 和 新 能 源 渗 透 率 袁 在 初 始 解 的 邻 域 搜 索 空 间 中 搜 索 最 终 的 解 列 断 面 袁 以 提 升 解 列 后 孤 网 子 系 统 的 稳 定 性 曰 最

后 袁 在 新 英 格 兰 10 机 39 节 点 系 统 中 对 所 提 解 列 断 面 搜 索 方 法 进 行 了 仿 真 分 析 和 验 证 遥 仿 真 结 果 验 证 了 该 方

法 的 有 效 性 和 优 越 性 遥

关键词院 主 动 解 列 曰 断 面 搜 索 曰 新 能 源 曰 孤 网 稳 定 性

中图分类号院 TK51曰 TM612 文献标志码院 A 文章编号院 1671-5292渊2024冤10-1390-09

窑1390窑

可再生能源
Renewable Energy Resources

第 42卷 第 10期
2024年 10月

Vol.42 No.10
Oct. 2024



从 而 提 升 孤 网 运 行 的 稳 定 性 遥

针 对 上 述 问 题 袁 本 文 提 出 了 一 种 考 虑 含 新 能

源 孤 网 稳 定 特 性 的 主 动 解 列 断 面 搜 索 方 法 遥 在 现

有 文 献 的 基 础 上 袁 综 合 考 虑 线 路 阻 抗 和 传 输 功 率

构 造 节 点 间 电 气 联 系 程 度 评 价 指 标 袁 避 免 仅 依 据

线 路 阻 抗 将 节 点 预 先 划 分 至 对 应 机 群 时 易 造 成

的 解 列 断 面 可 行 解 丢 失 袁 然 后 在 缩 小 后 的 解 列 断

面 搜 索 空 间 中 以 最 小 潮 流 冲 击 为 目 标 求 解 初 始

解 列 断 面 袁 并 考 虑 解 列 策 略 对 节 点 电 气 耦 合 特 征

及 新 能 源 渗 透 率 的 影 响 袁 对 解 列 断 面 进 行 优 化 调

整 袁 提 升 解 列 后 孤 网 子 系 统 的 稳 定 性 遥

1 主动解列的关键问题

主 动 解 列 技 术 依 据 系 统 实 时 运 行 状 态 和 故

障 信 息 确 定 合 理 的 解 列 断 面 袁 能 够 有 效 缓 解 传 统

解 列 方 式 容 易 引 起 的 区 域 不 平 衡 功 率 尧 潮 流 冲 击

等 问 题 袁 并 减 少 后 续 切 机 尧 切 负 荷 等 稳 定 控 制 操

作 遥 主 动 解 列 主 要 涉 及 两 方 面 问 题 袁 一 方 面 是 何

时 解 列 袁 另 一 方 面 是 何 处 解 列 遥

何 时 解 列 主 要 看 系 统 是 否 存 在 暂 态 功 角 失

稳 的 风 险 袁 目 前 已 有 众 多 文 献 提 出 了 基 于 电 气 量

响 应 轨 迹 的 暂 态 稳 定 预 测 方 法 袁 具 有 较 好 的 准 确

性 和 实 用 性 袁 本 文 重 点 关 注 何 处 解 列 的 问 题 遥 何

处 解 列 问 题 的 本 质 是 在 满 足 发 电 机 同 调 性 尧 节 点

连 通 性 等 约 束 条 件 的 基 础 上 袁 按 照 确 定 的 目 标 函

数 袁 从 可 行 解 中 搜 索 最 优 的 解 列 方 案 袁 断 开 的 各

条 线 路 构 成 最 终 的 解 列 断 面 袁 如 图 1 所 示 遥

在 理 论 意 义 上 搜 索 解 列 断 面 时 袁 除 与 发 电 机

相 连 的 线 路 外 袁 每 条 线 路 都 有 开 断 的 可 能 袁 故 求

解 复 杂 度 较 高 袁 属 于 典 型 的 NP渊Non-deterministic

Polynomial冤 难 题 遥 为 解 决 这 一 NP 难 题 袁 文 献

[15袁16] 基 于 线 路 阻 抗 大 小 表 征 节 点 间 的 电 气 联

系 程 度 将 节 点 划 分 为 两 类 院 一 类 是 与 某 一 机 群 联

系 紧 密 的 一 般 节 点 曰 另 一 类 是 与 不 同 机 群 存 在 相

近 联 系 程 度 的 公 共 节 点 遥 将 一 般 节 点 划 分 至 对 应

发 电 机 群 区 域 后 袁 则 解 列 断 面 搜 索 的 本 质 是 在 公

共 节 点 构 成 的 区 域 中 寻 找 合 适 的 开 断 线 路 袁 因 而

缩 小 了 可 行 解 的 搜 索 空 间 遥

但 线 路 阻 抗 反 映 更 多 的 是 节 点 间 的 物 理 联

系 袁忽 略 了 能 量 传 递 的 紧 密 程 度 袁故 可 能 会 将 节 点

划 分 至 错 误 机 群 而 造 成 可 行 解 乃 至 最 优 解 的 丢

失 遥 因 此 袁综 合 考 虑 物 理 联 系 和 能 量 传 递 以 更 加 准

确 地 反 映 节 点 间 的 电 气 联 系 程 度 袁 并 据 此 对 节 点

进 行 预 先 划 分 袁 确 定 合 理 的 公 共 节 点 区 域 袁 实 现 在

尽 量 不 丢 失 可 行 解 的 前 提 下 缩 小 解 列 断 面 的 搜 索

空 间 袁 是 解 决 何 处 解 列 问 题 的 基 础 和 关 键 遥

2 解列断面初始解的搜索方法

2.1 节点间的电气联系

在 图 2 所 示 简 单 电 力 系 统 中 分 析 仅 依 据 电 抗

表 征 节 点 间 电 气 联 系 强 弱 的 合 理 性 遥 假 设 线 路 电

抗 X1=X2袁 负 荷 S1=2S2袁 则 节 点 i 与 m 之 间 传 递 的

功 率 是 节 点 i 与 n 之 间 传 递 功 率 的 两 倍 遥 若 仅 以

电 抗 衡 量 电 气 联 系 袁 则 认 为 节 点 i 与 节 点 m袁n 具

有 相 当 的 联 系 程 度 袁 显 然 与 电 气 联 系 所 应 包 含 的

能 量 传 递 关 系 不 符 遥 因 此 本 文 考 虑 能 量 传 递 大 小

和 距 离 袁 以 线 路 电 抗 值 与 有 功 功 率 的 比 值 Xij/Pij

衡 量 节 点 间 联 系 的 紧 密 程 度 袁其 值 越 小 袁即 电 抗 越

小 袁传 输 的 有 功 功 率 越 大 袁 相 邻 节 点 间 电 气 联 系 越

紧 密 遥

在 IEEE 9 节 点 系 统 中 分 析 边 权 值 的 不 同 对

于 节 点 划 分 结 果 的 影 响 遥 图 3 中 渊a冤袁渊b冤 分 别 表 示

以 Xij 和 Xij /Pij 为 边 权 值 的 IEEE 9 节 点 系 统 带 权

图 袁 分 别 计 算 节 点 9 到 发 电 机 节 点 1 和 3 的 最 小

边 权 值 累 加 和 袁 如 表 1 所 示 遥

图 1 解列断面的可行解空间
Fig.1 Candidate resolution space of controlled islanding

可 行 解 空 间

G

G

G

G
图 2 简单电力系统

Fig.2 A simple power system

X1

X2
i

G

m

n

S1=P1+jQ1

S2=P2+jQ2

渊a冤以 Xij 为 边 权 值

2

6 7 8

5 9

4

1

3

0.058 6

0.170 0

0.092 0

0.057 6
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由 表 1 可 知 袁 当 以 Xij 为 边 权 值 时 袁 节 点 9 与

发 电 机 节 点 1 之 间 有 更 小 的 边 权 值 累 加 和 袁 即 认

为 节 点 9 与 节 点 1 有 更 紧 密 的 联 系 曰 而 以 Xij /Pij

为 边 权 值 时 袁 节 点 9 实 际 上 与 发 电 机 节 点 3 具 有

更 紧 密 的 联 系 程 度 遥 可 见 袁 由 于 忽 略 了 能 量 传 递 的

影 响 袁 仅 以 电 抗 作 为 系 统 带 权 图 边 权 值 进 行 节 点

划 分 可 能 会 将 节 点 划 分 入 错 误 的 机 群 袁 在 此 基 础

上 得 到 的 公 共 节 点 构 成 的 搜 索 空 间 可 能 会 造 成 可

行 策 略 的 丢 失 遥

2.2 基于节点划分的搜索空间化简

在 节 点 划 分 之 前 须 要 对 发 电 机 进 行 分 群 袁 这

部 分 内 容 已 有 较 成 熟 研 究 袁 本 文 不 再 赘 述 遥 基 于

此 袁 以 Xij /Pij 作 为 系 统 带 权 无 向 图 边 权 值 袁 对 节 点

进 行 划 分 袁 以 缩 小 解 列 断 面 的 搜 索 空 间 袁 具 体 方 法

如 下 遥

淤计 算 系 统 带 权 无 向 图 的 边 权 值 遥

Wij=

Xij /Pij 节 点 i袁j 相 连

0 i=j

+肄 节 点 i袁j 不 相 连

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊1冤

式 中 院Wij 为 节 点 i 与 机 群 m 中 发 电 机 节 点 j 之 间

的 最 小 边 权 值 累 加 和 曰Xij袁Pij 分 别 为 节 点 i 和 j 之

间 的 电 抗 和 传 输 功 率 遥

于 基 于 图 论 中 最 短 路 径 Floyd 算 法 求 取 节 点

i 到 机 群 m 的 平 均 最 小 边 权 值 累 加 和 遥

Di寅m=
1
Nm

Nm

j = 1

移Wij 渊2冤

式 中 院Nm 为 机 群 m 中 发 电 机 数 目 遥

盂 对 于 任 意 两 发 电 机 群 m1 和 m2袁 计 算 节 点 i

到 不 同 机 群 平 均 最 小 边 权 值 累 加 和 的 差 异 遥

酌= Di寅m1-Di寅m2 渊3冤

设 定 阈 值 着袁 若 酌臆着袁 则 节 点 i 属 于 与 两 机 群

有 相 近 联 系 程 度 的 公 共 节 点 曰 若 酌跃着袁 则 i 属 于 一

般 节 点 袁 通 过 比 较 酌 的 正 负 将 i 归 入 与 其 存 在 紧

密 联 系 的 对 应 机 群 遥其 中 阈 值 着 根 据 统 计 数 据 尧 运

行 经 验 具 体 整 定 袁 通 常 公 共 节 点 数 目 为 节 点 总 数

的 20%左 右 [15]遥

2.3 解列断面的初始解

将 占 大 多 数 的 一 般 节 点 划 分 入 与 其 联 系 紧 密

的 机 群 后 袁 则 搜 索 解 列 断 面 实 质 上 是 确 定 解 列 方

案 袁 将 公 共 节 点 合 理 划 分 至 相 应 机 群 袁 因 而 有 效 缩

小 了 搜 索 空 间 遥

解 列 断 面 搜 索 的 目 标 函 数 主 要 有 两 种 院 一 种

是 解 列 后 区 域 内 发 电 机 与 负 荷 之 间 的 不 平 衡 功 率

最 小 袁目 的 是 减 少 解 列 后 各 子 系 统 后 续 的 切 机 尧 切

负 荷 操 作 曰 另 一 种 是 潮 流 冲 击 最 小 袁 旨 在 减 小 解 列

造 成 的 潮 流 转 移 及 其 对 系 统 的 冲 击 遥 两 种 目 标 函

数 的 数 学 形 式 分 别 为

min PG-PL 渊4冤

min移 Pij 渊5冤

式 中 院PG袁PL 分 别 为 解 列 后 区 域 中 发 电 机 功 率 和 负

荷 功 率 曰i袁j 分 别 属 于 不 同 区 域 V 1袁V 2遥

相 关 研 究 表 明 袁与 不 平 衡 功 率 相 比 袁 解 列 造 成

的 潮 流 冲 击 对 于 系 统 稳 定 性 具 有 更 大 的 影 响 袁 因

为 子 系 统 内 部 的 不 平 衡 功 率 可 以 进 一 步 通 过 少 量

的 切 机 或 切 负 荷 操 作 缓 解 [19]遥 故 本 文 以 式 渊5冤 所 表

征 的 最 小 潮 流 冲 击 为 目 标 搜 索 解 列 断 面 的 初 始

解 袁 采 用 图 论 中 求 取 最 小 割 的 最 大 流 算 法 袁将 任 意

两 同 调 机 群 构 成 的 子 图 分 别 视 作 等 值 源 点 和 汇 点

进 行 寻 优 迭 代 袁 进 而 在 缩 小 后 的 可 行 解 空 间 中 确

定 使 式 渊5冤 最 小 的 一 组 线 路 作 为 解 列 断 面 的 初 始

解 袁 求 解 过 程 中 须 满 足 式 渊6冤 所 示 的 节 点 联 通 性 约

束 院

坌VGi袁VG j沂VG袁埚yij沂鄯渊VGi疑VG j冤

坌VGi沂VG袁V L j沂渊V-VG冤袁埚yij沂鄯渊V Gi疑V L j冤
嗓

渊6冤

式 中 院V G 为 发 电 机 节 点 曰V L 为 负 荷 节 点 曰yij 为 节 点

i 和 j 之 间 的 连 通 路 径 遥

渊b冤以 Xij /Pij 为 边 权 值

2

6 7 8

5 9

4

1

3

0.068 9

0.293 1

0.328 6

0.080 0

图 3 IEEE 9节点系统带权图
Fig.3 Graph model of IEEE 9 bus system

表 1 最小边权值累加和
Table 1 Minimum edge weights sum

最 小 边 权 值 累 加 和

以 Xij 为 边 权 值

以 Xij /Pij 为 边 权 值

节 点 9袁1

0.149 6

0.408 6

节 点 9袁3

0.2286

0.3620

i沂V 1 袁j沂V 2
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3 解列断面方案的确定策略

3.1 初始解的邻域可行解集

依 据 上 述 流 程 确 定 的 解 列 断 面 初 始 解 仅 考 虑

了 解 列 操 作 对 系 统 的 暂 态 冲 击 袁 对 解 列 后 各 孤 网

子 系 统 的 运 行 稳 定 性 及 控 制 难 度 考 虑 不 足 遥 事 实

上 袁 在 初 始 解 列 断 面 的 周 边 范 围 内 可 能 存 在 某 些

具 有 相 近 潮 流 冲 击 大 小 的 可 行 解 袁 但 对 解 列 后 子

系 统 的 稳 定 特 性 及 运 行 控 制 的 影 响 可 能 具 有 较 大

差 异 遥 因 此 袁在 初 始 解 的 基 础 上 袁 有 必 要 进 一 步 考

虑 解 列 后 孤 网 子 系 统 的 稳 定 特 性 袁 在 初 始 解 的 邻

域 搜 索 空 间 中 确 定 最 终 的 解 列 方 案 袁 在 潮 流 冲 击

相 近 的 条 件 下 提 升 解 列 后 孤 网 子 系 统 的 稳 定 性 袁

减 小 其 运 行 控 制 的 复 杂 性 遥

在 初 始 解 列 断 面 的 周 边 范 围 内 划 定 邻 域 搜 索

空 间 遥定 义 开 断 线 路 两 端 的 节 点 为 第 0 度 节 点 袁 与

第 0 度 节 点 通 过 1 条 线 路 相 连 的 节 点 为 第 1 度 节

点 袁 与 第 1 度 节 点 再 通 过 1 条 不 重 复 线 路 相 连 的

节 点 定 义 为 第 2 度 节 点 遥 将 第 1袁2 度 节 点 所 构 成

的 线 路 范 围 定 义 为 初 始 解 的 邻 域 搜 索 空 间 袁 将 解

列 造 成 的 潮 流 冲 击 相 差 20% 视 为 水 平 相 近 袁 构 成

邻 域 搜 索 空 间 中 的 候 选 解 集 遥

3.2 解列断面的调整策略

电 力 系 统 是 一 个 异 质 无 标 度 网 络 袁 其 中 大 多

数 节 点 具 有 相 近 的 耦 合 程 度 袁 但 有 少 数 节 点 与 其

他 节 点 总 体 耦 合 程 度 较 高 遥 文 献 [18] 指 出 袁 若 故 障

发 生 在 这 些 节 点 则 更 易 引 起 系 统 严 重 故 障 乃 至 暂

态 失 稳 袁 故 可 认 为 这 类 节 点 是 影 响 系 统 稳 定 性 的

关 键 节 点 或 薄 弱 节 点 袁 耦 合 程 度 大 小 的 相 对 关 系

与 系 统 的 稳 定 特 性 存 在 相 关 性 遥

电 力 系 统 中 任 意 两 节 点 间 的 耦 合 程 度 可 通 过

节 点 阻 抗 矩 阵 的 元 素 计 算 得 到 袁 如 式 渊7冤 所 示 遥

Z鸳ij=Zii+Zjj-2Zij 渊7冤

式 中 院Zii 为 节 点 阻 抗 矩 阵 第 i 行 尧 第 i 列 元 素 曰Zjj

为 节 点 阻 抗 矩 阵 第 j 行 尧 第 j 列 元 素 曰Zij 为 节 点 阻

抗 矩 阵 第 i 行 尧第 j 列 元 素 遥

节 点 在 系 统 中 的 总 体 耦 合 连 接 度 可 由 式 渊8冤

所 定 义 的 连 接 度 指 标 表 征 袁其 值 越 大 袁则 节 点 与 其

他 节 点 的 总 体 耦 合 程 度 及 对 系 统 稳 定 特 性 的 影 响

程 度 越 大 袁 是 影 响 系 统 稳 定 性 的 关 键 节 点 或 被 视

为 薄 弱 节 点 遥

渊8冤

式 中 院N 为 节 点 数 目 遥

当 节 点 电 气 耦 合 连 接 度 较 大 时 袁 发 生 在 该 节

点 的 故 障 更 容 易 引 起 系 统 的 全 局 性 故 障 遥 从 时 域

仿 真 结 果 上 看 袁 发 生 在 该 节 点 的 故 障 引 起 系 统 电

压 失 稳 或 功 角 失 稳 的 概 率 更 大 [18]遥 根 据 式 渊8冤的 计

算 结 果 袁 求 取 各 节 点 的 累 积 概 率 分 布 院

Pc渊C冤=

Cmax

C=C鸳

移p袁C逸C鸳袁 C鸳沂[Cmin袁Cmax] 渊9冤

式 中 院Cmin袁Cmax 分 别 为 邻 域 搜 索 空 间 中 各 节 点 连 接

度 的 最 小 值 和 最 大 值 遥

将 连 接 度 指 标 及 其 累 积 概 率 分 布 值 分 别 取 对

数 袁 并 分 别 作 为 横 尧 纵 坐 标 置 于 双 对 数 坐 标 中 遥 根

据 双 对 数 坐 标 数 据 点 是 否 可 通 过 最 小 二 乘 拟 合 成

线 性 关 系 袁 判 断 系 统 节 点 耦 合 连 接 度 指 标 是 否 符

合 幂 律 分 布 袁如 图 4 所 示 遥

若 符 合 幂 律 分 布 袁 则 意 味 着 存 在 耦 合 连 接 度

远 大 于 其 他 节 点 的 薄 弱 节 点 遥 在 邻 域 搜 索 空 间 中

若 存 在 这 样 的 节 点 袁 则 应 将 其 调 整 入 电 气 联 系 相

对 更 加 紧 密 的 发 电 机 群 袁 以 减 小 解 列 措 施 对 节 点

电 气 耦 合 连 接 性 的 破 坏 袁 使 联 系 更 加 紧 密 的 发 电

机 群 为 薄 弱 节 点 发 生 的 故 障 提 供 更 好 的 支 撑 遥

在 对 系 统 薄 弱 节 点 进 行 调 整 后 袁 进 一 步 考 虑

孤 网 的 新 能 源 消 纳 问 题 遥 风 电 尧光 伏 等 新 能 源 不 具

备 传 统 火 电 机 组 的 惯 量 支 撑 和 调 频 能 力 袁 在 新 能

源 并 网 系 统 实 施 解 列 后 袁 新 能 源 的 消 纳 将 由 正 常

运 行 时 的 全 网 承 担 转 变 为 局 部 电 网 消 纳 袁 在 确 定

最 终 解 列 断 面 时 应 考 虑 解 列 后 孤 网 的 新 能 源 消 纳

水 平 袁以 保 证 其 具 备 一 定 的 频 率 调 节 能 力 遥 通 常 用

渗 透 率 表 征 系 统 对 新 能 源 的 消 纳 水 平 [20袁21]院

浊=

n

i = 1

移Pwi
PLmax

渊10冤

式 中 院Pwi 为 第 i 台 新 能 源 机 组 的 容 量 曰n 为 新 能 源

Ci=
1
N

j=1袁j屹i

移Z鸳ij

图 4 双对数坐标幂律分布示意图
Fig.4 Schematic diagram of power law distribution in

double logarithmic coordinates

lnC

刘明顺袁等 考虑含新能源孤网稳定特性的主动解列断面搜索方法
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机 组 数 量 曰PLmax 为 系 统 最 大 负 荷 遥

系 统 静 态 频 率 特 性 系 数 的 数 学 表 达 式 如 式

渊11冤 所 示 遥 在 相 同 的 功 率 扰 动 下 袁 系 统 静 态 频 率 特

性 系 数 越 小 袁 其 对 应 的 响 应 频 率 变 化 的 有 功 增 量

也 就 越 大 袁 因 此 对 系 统 的 频 率 支 撑 能 力 也 就 越 强 遥

R=-
驻f
驻P

渊11冤

式 中 院驻f 为 频 率 变 化 量 曰驻P 为 发 电 机 调 速 器 的 功

率 增 量 遥

在 n 台 发 电 机 组 成 的 系 统 中 袁 当 以 相 同 容 量

的 风 电 机 组 替 代 m 台 同 步 发 电 机 组 时 袁 等 值 静 态

频 率 特 性 系 数 可 表 示 为

R鸳=-
n-m

i

移 驻f
驻Pi

渊12冤

将 式 渊12冤 进 行 等 效 变 换 可 得 院

1
R鸳
=-

n-m

i

移驻Pi
驻f
-
n

n - m

移驻PWi
驻f
=-渊1-浊冤

n

i

移驻Pi
驻f

=

渊1-浊冤
1
R

渊13冤

式 中 院驻Pi 为 第 i 台 发 电 机 调 速 器 的 功 率 增 量 曰

驻PWi 为 第 i 台 风 机 的 功 率 增 量 袁 取 值 为 0遥

由 式 渊13冤 可 知 袁 风 电 渗 透 率 的 提 高 会 增 大 系

统 的 静 态 频 率 特 性 系 数 袁 这 意 味 着 系 统 在 不 平 衡

功 率 下 的 一 次 调 频 能 力 会 有 所 下 降 遥 因 此 为 保 障

解 列 后 孤 网 子 系 统 的 频 率 稳 定 性 袁 假 设 火 电 机 组

的 有 功 备 用 容 量 是 充 足 的 袁根 据 式 渊10冤的 定 义 袁 可

在 选 取 最 终 解 列 断 面 时 使 新 能 源 并 网 区 域 消 纳 更

多 负 荷 并 提 升 火 电 机 组 出 力 袁 从 而 降 低 孤 网 子 系

统 的 新 能 源 渗 透 率 袁 调 整 目 标 的 数 学 形 式 可 表 示

为

maxPL鸳袁0臆PL鸳-PL0臆PGmax 渊14冤

式 中 院PL鸳 为 新 能 源 并 网 区 域 负 荷 曰PL0 为 按 照 初 始

解 解 列 后 新 能 源 并 网 区 域 负 荷 曰PGmax 为 火 电 机 组

的 可 用 有 功 功 率 备 用 容 量 遥

新 能 源 实 际 出 力 的 不 确 定 性 会 影 响 孤 网 系 统

实 际 频 率 的 稳 定 性 遥 本 文 以 新 能 源 机 组 容 量 即 最

大 出 力 来 衡 量 孤 网 的 新 能 源 渗 透 率 袁 实 际 上 是 针

对 解 列 后 新 能 源 机 组 位 于 同 一 孤 网 的 情 形 袁 以 此

衡 量 吸 纳 更 多 负 荷 节 点 尧 增 大 火 电 出 力 对 渗 透 率

的 改 善 作 用 遥 对 于 解 列 后 新 能 源 机 组 位 于 不 同 孤

网 的 复 杂 情 形 袁 应 考 虑 其 出 力 随 机 性 袁 通 过 拉 丁 超

立 方 采 样 生 成 大 量 出 力 场 景 并 进 行 场 景 削 减 求 解

典 型 场 景 及 其 概 率 分 布 [17]袁 以 其 中 概 率 最 大 的 典

型 场 景 下 新 能 源 机 组 的 出 力 情 况 来 评 估 渗 透 率 袁

将 负 荷 节 点 纳 入 渗 透 率 较 大 的 孤 网 子 系 统 中 遥

3.3 解列断面的搜索流程

综 上 所 述 袁 本 文 所 提 出 的 考 虑 解 列 后 孤 网 稳

定 性 的 断 面 搜 索 方 法 具 体 流 程 如 图 5 所 示 袁 主 要

图 5 所提解列策略的流程
Fig.5 Flowchart of the proposed islanding method

结 束

确 定 最 终 的 解 列 断 面

k=n

替 换 当 前 解 列 断 面

N

Y

开 始

系 统 运 行

状 态 监 测

暂 态 失 稳

获 取 发 电 机

分 群 结 果

建 立 系 统

带 权 无 向 图
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和 缩 小 搜 索 空 间

依 据 最 小 潮 流 冲 击
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确 定 初 始 解 的
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考 虑 节 点 耦 合 特 征 及 新 能

源 渗 透 率 确 定 解 列 断 面

确 定 开 断 线 路 的 第 1袁2 度 节 点 袁

形 成 邻 域 可 行 解 集 Nk=1袁2袁噎袁n

k=1

产 生 一 个 新 断 面

潮 流 冲 击 相 近

节 点 连 接 度 是 否

符 合 幂 律 分 布

根 据 电 气 联 系 调 整 薄 弱 环 节
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N

Y
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Y

窑1394窑

可再生能源 2024袁42渊10冤



G G

G

G G G G G

G

G

30

2

1

39

9

8

37

25

3

4

5

7

6

31

18

15

14

13

12

11
10

32

26

27

17

16

24

23

19

20

29

34
33

21

38

36

22

35

28

DFIG DFIG

方 案 1 方 案 2 方 案 3

图 6 解列断面方案
Fig.6 Schemes of the islanding surface

步 骤 如 下 遥

淤 当 判 断 系 统 暂 态 失 稳 须 要 实 施 解 列 时 袁 获

取 发 电 机 分 群 结 果 袁 根 据 式 渊1冤袁 以 阻 抗 和 传 输 功

率 的 比 值 作 为 边 权 值 建 立 系 统 的 带 权 无 向 图 遥

于 基 于 Floyd 算 法 求 取 节 点 到 发 电 机 群 的 平

均 最 小 边 权 值 累 加 和 袁 根 据 式 渊3冤袁 将 节 点 划 分 为

一 般 节 点 和 公 共 节 点 袁 得 到 以 公 共 节 点 构 成 的 解

列 断 面 搜 索 空 间 遥

盂 以 式 渊5冤 所 示 的 最 小 潮 流 冲 击 作 为 目 标 函

数 袁 基 于 最 大 流 算 法 搜 索 满 足 式 渊6冤 所 示 节 点 联

通 性 约 束 条 件 的 初 始 解 列 断 面 遥

榆 确 定 初 始 解 列 断 面 开 断 线 路 的 第 1袁2 度

节 点 袁 将 潮 流 冲 击 大 小 相 差 20% 视 为 具 有 相 近 潮

流 冲 击 的 候 选 解 袁 形 成 邻 域 可 行 解 集 遥

虞 判 断 系 统 节 点 耦 合 连 接 度 是 否 符 合 幂 律

分 布 袁 在 邻 域 搜 索 空 间 中 若 存 在 连 接 度 指 标 远 大

于 其 他 节 点 的 薄 弱 节 点 袁 则 根 据 节 点 到 发 电 机 群

的 平 均 最 小 边 权 值 累 加 和 计 算 结 果 袁 将 其 调 整 入

电 气 联 系 相 对 更 加 紧 密 的 发 电 机 群 遥

愚 在 对 系 统 薄 弱 节 点 进 行 调 整 后 袁 使 新 能 源

并 网 区 域 消 纳 更 多 负 荷 并 提 升 火 电 机 组 出 力 袁 以

式 渊9冤 为 调 整 目 标 确 定 最 终 的 解 列 断 面 遥

4 算例分析

本 文 基 于 新 英 格 兰 10 机 39 节 点 系 统 袁 采 用

PSD-BPA 仿 真 软 件 对 所 提 主 动 解 列 策 略 进 行 仿

真 分 析 和 验 证 袁 系 统 结 构 和 参 数 见 文 献 [22]袁 基 准

值 为 100 MW遥

4.1 算例 1

将 发 电 机 33 和 34 替 换 为 具 有 同 等 容 量 和

出 力 的 由 若 干 台 双 馈 风 力 发 电 机 组 成 的 风 电 场 袁

在 线 路 23~24 处 于 0 s 时 设 置 三 相 短 路 故 障 袁0.4

s 故 障 清 除 遥 该 故 障 下 系 统 发 生 暂 态 功 角 失 稳 袁 且

在 故 障 后 的 暂 态 过 程 中 发 电 机 可 划 分 为 两 个 机

群 袁 其 中 发 电 机 35袁36 为 超 前 群 袁 其 余 发 电 机 为

滞 后 群 遥

依 据 图 5 所 示 策 略 流 程 进 行 解 列 断 面 的 搜

索 袁 建 立 系 统 带 权 无 向 图 后 袁 根 据 式 渊3冤 求 取 负 荷

节 点 到 两 机 群 的 最 小 边 权 值 累 加 和 之 差 袁 如 表 2

所 示 遥 取 阈 值 着 =0.035袁 此 时 有 公 共 节 点

2袁3袁10袁11袁12袁13袁14袁25袁 超 前 机 群 33~36 包 含

节 点 15袁16袁17袁18袁19袁20袁21袁22袁23袁24遥 由 表 2

可 见 袁 节 点 27 与 滞 后 机 群 30~32袁37~39 存 在 明

显 更 紧 密 的 联 系 程 度 袁 但 若 仅 以 电 抗 作 为 带 权 图

边 权 值 时 袁 节 点 27 被 误 判 定 为 与 超 前 机 群 具 有 更

紧 密 的 电 气 联 系 遥

仅 以 电 抗 作 为 边 权 值 构 建 系 统 带 权 无 向 图 求

解 得 到 的 解 列 断 面 方 案 和 采 用 本 文 方 法 得 到 的 解

列 断 面 方 案 分 别 如 图 6 中 方 案 1 和 方 案 2 所 示 袁

两 种 解 列 方 案 形 成 的 潮 流 冲 击 分 别 为 4.913 p.u.

和 0.805 p.u.遥 由 此 可 见 袁 仅 以 电 抗 作 为 边 权 值 进

行 节 点 划 分 不 够 准 确 袁 导 致 了 可 行 解 的 丢 失 袁 而 且

由 于 忽 略 了 潮 流 因 素 使 得 解 列 可 行 解 的 潮 流 冲 击

较 大 遥

以 图 6 中 方 案 1 作 为 初 始 解 袁 考 虑 发 电 机 分

群 约 束 确 定 邻 域 搜 索 空 间 袁根 据 式 渊6冤袁渊7冤计 算 节

点 连 接 度 指 标 遥 由 于 节 点 15 的 连 接 度 指 标 较 大 袁

将 其 归 入 与 其 电 气 联 系 更 加 紧 密 的 滞 后 机 群 区 域

中 袁 最 终 得 到 的 解 列 断 面 如 图 6 中 方 案 3 所 示 袁此

时 解 列 断 面 造 成 的 潮 流 冲 击 为 0.956 p.u.遥

刘明顺袁等 考虑含新能源孤网稳定特性的主动解列断面搜索方法

窑1395窑

表 2 最小边权值累加和之差
Table 2 Difference of Minimum edge weights sum

节 点

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

酌

0.039 2

0.027 6

0.022 1

0.036 9

0.037 9

0.037 2

0.037 2

0.037 9

0.054 7

0.032 7

节 点

21

22

23

24

25

26

27

28

29

酌

-0.074 9

-0.077 2

-0.085 9

-0.079 0

0.030 0

0.044 2

0.044 2

0.054 5

0.055 1

节 点

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

酌

0.033 2

0.031 8

0.031 8

0.029 5

0.069 9

-0.072 1

-0.066 3

-0.058 7

-0.076 4

-0.080 3



分 别 采 用 方 案 2 和 方 案 3 实 施 解 列 袁 解 列 后

在 超 前 机 群 33~36 区 域 中 分 别 设 置 节 点 15袁16

母 线 短 路 故 障 袁 各 台 发 电 机 的 暂 态 功 角 曲 线 分 别

如 图 7袁8 所 示 遥 由 图 7袁8 可 以 看 出 袁 将 耦 合 连 接

度 较 大 的 节 点 15 归 入 发 电 机 开 机 容 量 较 大 的 滞

后 机 群 后 袁 解 列 后 含 新 能 源 的 孤 网 子 系 统 暂 态 稳

定 性 较 好 遥

4.2 算例 2

将 发 电 机 30 和 37 替 换 为 具 有 同 等 容 量 和 出

力 的 由 若 干 台 双 馈 风 力 发 电 机 组 成 的 风 电 场 遥 系

统 发 生 故 障 后 对 发 电 机 进 行 分 群 袁 其 中 发 电 机

33~36袁38 构 成 超 前 机 群 遥 同 理 袁 根 据 图 5 搜 索 得

到 解 列 断 面 初 始 解 袁 如 图 9 方 案 1 所 示 袁其 构 成 邻

域 搜 索 空 间 的 第 1 度 节 点 为 2袁4袁13袁16袁17袁27 和

28遥 在 初 始 解 的 邻 域 搜 索 空 间 中 袁 搜 索 潮 流 冲 击

相 近 且 使 新 能 源 消 纳 区 域 纳 入 更 多 负 荷 节 点 的 解

列 方 案 袁 得 到 最 终 的 解 列 断 面 袁 如 图 9 方 案 2 所

示 遥 该 解 列 方 案 下 负 荷 节 点 15 和 18 被 纳 入 含 新

能 源 的 孤 网 子 系 统 中 袁 此 时 孤 网 内 新 能 源 渗 透 率

由 方 案 1 的 27%下 降 至 23%遥 为 验 证 根 据 本 文 策

略 所 确 定 的 断 面 方 案 对 于 提 升 解 列 后 孤 网 子 系 统

频 率 稳 定 性 的 作 用 袁 在 含 新 能 源 的 子 系 统 内 部 设

置 功 率 扰 动 袁 将 发 电 机 32 切 机 400 MW袁 采 用 不

同 方 案 解 列 得 到 的 孤 网 频 率 响 应 曲 线 分 别 如 图

10袁11 所 示 遥 由 图 10袁11 可 以 看 出 袁 当 考 虑 新 能 源

渗 透 率 确 定 解 列 断 面 时 袁 在 该 扰 动 下 解 列 后 孤 网

子 系 统 最 低 频 率 为 49.55 Hz袁 与 初 始 解 列 断 面 形

成 的 孤 网 子 系 统 相 比 提 升 了 0.13 Hz遥

5 结论

本 文 针 对 电 力 系 统 主 动 解 列 问 题 展 开 研 究 袁

提 出 一 种 考 虑 含 新 能 源 孤 网 稳 定 性 的 主 动 解 列 断

面 搜 索 方 法 袁基 于 理 论 和 仿 真 分 析 得 到 以 下 结 论 遥
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图 9 解列断面方案
Fig.9 Schemes of the islanding surface

图 7 方案 2解列后子系统暂态稳定性
Fig.7 Transient stability of the sub-systems after

islanded by scheme 2
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Fig.8 Transient stability of the sub-systems after
islanded by scheme 3
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Fig.10 Frequency response of the subsystem under scheme 1
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淤本 文 所 提 方 法 以 线 路 阻 抗 和 传 输 功 率 的 比

值 作 为 电 力 系 统 带 权 无 向 图 的 边 权 值 袁 进 而 根 据

节 点 到 发 电 机 群 的 平 均 最 小 边 权 值 累 加 和 划 分 一

般 节 点 和 公 共 节 点 袁 能 够 在 缩 小 解 列 断 面 搜 索 空

间 的 同 时 袁 减 少 可 行 解 丢 失 的 情 况 遥

于在 以 最 小 潮 流 冲 击 为 目 标 得 到 初 始 解 列 断

面 后 袁 进 一 步 考 虑 节 点 耦 合 连 接 度 较 大 的 薄 弱 节

点 和 新 能 源 渗 透 率 袁 在 邻 域 搜 索 空 间 中 对 解 列 断

面 进 行 优 化 调 整 袁 能 够 提 升 解 列 后 孤 网 子 系 统 的

稳 定 性 遥

如 何 更 加 详 尽 严 谨 地 考 虑 新 能 源 出 力 的 随 机

性 和 波 动 性 袁建 立 涵 盖 更 多 场 景 尧 更 加 完 善 的 解 列

断 面 搜 索 的 数 学 模 型 是 下 一 步 研 究 工 作 的 重 点 遥
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Abstract院 Controlled islanding is an important measure to ensure the stability of power system and

avoid large -scale power outages. However袁 the traditional researches method that regard the

splitting surface determination as a single objective optimization problem neglect the stability of

isolated subsystem. Therefore袁 a control islanding strategy considering the stability of subsystem

with new energy is proposed in this paper. Firstly袁 the initial islanding surface with the minimum

power-flow disruption is obtained based on the electrical connections and power flow distribution

between nodes. Then considering the electrical coupling connectivity of key nodes and the

penetration of new energy袁 the final islanding surface is searched in the neighborhood search

space of the initial solution袁 to improve the stability of the isolated network subsystem after

splitting. Finally袁 the proposed method is analyzed based on the New England 39-bus system袁 and

the simulation results validate the effectiveness and advancement of the method.

Keywords院 controlled islanding曰 islanding surface search曰 new energy曰 stability of isolated

subsystem
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