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摘 要

随着直流工程的快速发展 ， 我 国 己经形成 了 交直流并列运行的大 区域电网

格局 ， 在保证能源供给与消纳方面发挥着举足轻重的作用 。 但与此同时 ， 大规

模交直流混联使得系统网架结构和运行情况复杂 ， 暂态稳定 问题突 出 ， 给系统

的安全稳定控制带来 了极大的挑战 。

一

方面 ， 面对大规模直流工程接入和新能源并网 ， 系统本身的转动惯量整

体下降 ， 传统切机控制 引 发切机负效应的情况 日 益增多 ； 另
一

方面 ， 复杂 的系

统结构和运行情况使得故障后策略表与故障匹配的难度增加 ， 策略表在线生成

则面临计算时 间过长的 问题 。 在大规模交直流混联背景下 ， 如何在故障发生后

快速 、 有效地采取相应的暂态稳定控制手段成为亟待解决的技术难题 。 直流系

统的快速调控 以及过负荷能力使其能够在短时间 内 改变传输的有功功率维持送

受端功率平衡 ， 给大规模交直流混联背景下的紧急控制提供 了新的求解思路 。

本文针对大规模复杂 电网 的暂态稳定控制 问题 ， 基于特征值分析和复杂 网络理

论 ， 提 出 了
一

种考虑直流紧急控制 的交直流系统多阶段优化稳定控制方法 ， 主

要工作如下 ：

首先基于 ＥＥＡＣ 理论阐述暂态过程中切机和直流紧急功率支援的作用机理 ，

从暂态稳定裕度的 角度 出发对两种控制手段的控制效果进行对 比 ， 分析过度切

机可能导致 的切机负效应 ， 而采用直流紧急功率支援减少传统切机量能有效防

止切机负效应的产生 ， 提高系统的暂态稳定性 。

其次 ， 基于特征值分析和复杂 网络理论提 出
一

种
“

先分裂后凝聚
”

的动态

分区方法 ， 将负荷节点和直流节点纳入电网分区 的范畴 ， 弥补 了传统电网分区

只 考虑发 电机节点 的不足 ， 分区结果可以最大程度实现各分区信息的解耦 ， 即

保证各分区 内 部具有强耦合性 ， 而各分区之间保持较弱的耦合程度 。

最后 ， 基于动态分区结果对传统紧急控制模型进行改进 ， 提出
一

种多阶段

优化 的紧急控制策略 。 利用 分 区 内 部节点 的高度耦合 以及分 区之间 的弱耦合

性 ， 在寻优过程 中优先对故障分区 中 的节点进行控制 ， 通过减少控制变量实现

优化 问题的降维处理 ， 并利用灵敏度分析法将优化函数线性化 ， 显著提高在线

决策算法的计算效率 。

采用直流紧急功率支援减少切机量 ， 可 以尽可能地避免切机负 效应 的产

生 ， 大大改善系统的暂态稳定性 。 通过电 网分 区可 以实现暂态稳定 问题的精准

控制 ， 再基于 电 网 分区结果可 以实现紧急控制 的 多阶段优化 ， 在优化过程 中优

先考虑与故障强耦合的分 区 ， 不仅可 以增强对复杂系统的控制能力 ， 还能够大

大缩短策略表 的在线计算时 间 ， 避免紧急控制应对不及时而导致系统暂态 失

Ｉ
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稳 。

关键词 ： 直流紧急功率支援 ； 切机负效应 ； 电网分区 ； 紧急控制 ； 多阶段优化
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第 １章 绪 论

１ ． １ 课题背景及研究意义

随着 电力 行业的快速发展 ， 跨大区域联网 系统在各地区 间 相继 出现 ， 比较

典型 的有欧洲互联 电网 、 非洲南部互联 电网 以及北美联合 电 网 ［
１

］

。 由 于我 国能

源资源和 负荷需求呈逆 向 分布 ，

一

次能源主要分布在西北部较偏远的地区 ， 而

负荷 中心集 中 分布在东 中部经济较发达地 区 ［
２

］

， 因此近年来我 国大力发展互联

电 网 以支持西 电东送 、 南 电北送 ｜

３
］

。 尽管互联 电 网 建设在我 国起步较晚 ， 但经

过近 ５ ０ 年的大力发展 ， 在西 电东送 、 南 电北送的跨大 区域 电力 资源优化配置战

略方针支撑下 ， 我 国 己经形成 了 全 国互联 ， 以南部 、 中部和北部送电通道为主

要架构 ， 南北 电 网 间 多通道互联 ， 联系 紧密 的大 区域 电 网 格局 （ 如 图 １

－

１ 所

示 ） 。

一
． ． ．

二
、



！，
，

Ｘ东 北 咆网＼ ｊ

！—
一

夕
， 丨

Ｉ轉
； ／ ｉ 

Ｉ艰 中 电ＮＴ
ｌ

ｉ Ｉ？，

ｉ （

（，
、
竺
，

／ ｉ

Ｉｊ

＇
？

？

、

‘

．＼ ［

「

－

ｔｒ ｉｒ
￣

＾／＼ ｉ

－

ｚ ：．

ｙ

函 ｉ
－

ｉ１５茭蓋盃ｉ兩落高

根据 国家 电网发布的 《 国家电网有限公 司 ２ ０ ２０ 社会责任报告 》 ， 国家 电 网

己 累计建成投运
“

十四交十二直
”

２ ６ 项特高压工程 ， 工程接线如 图 １

－２ 所示 。

相对于交流输 电工程 ， 直流输 电线路造价低 、 有功功率损耗小 ， 常用于远距离

大容量输 电工程 。 除此之外 ， 直流系统调节速度快 、 可靠性高 ， 在利用 直流进

行 区域联网时 ， 可 以 限制交流系统的短路 电流 ， 还能够用 于海底送 电 。 直流输

电 具有 的 上述特 点 使其广泛应 用 于异步联 网 和 大规模 的 能源 外送Ｗ ， 截止到

２ ０２ ０ 年底 ， 我国 己经建成以及在建的特高压交流 、 特高压直流输 电工程 明细如

表 １
－

１ 和表 １

－２ 所示 。

直流输 电工程的快速发展在保证能源供给与消纳方面发挥着举足轻重的作

１
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用 ， 但交直流联网 也给系统的安全可靠运行带来 了 极大的挑战 。

一

方面 ， 互联

系统的结构与运行状况愈加复杂 ， 大大增加 了 系统稳定分析与紧急控制 问题的

难度 ， 且故障后策略表与故障失配或紧急控制应对不及时导致的暂态失稳愈演

愈烈 。 另
一

方面 ， 直流输 电的广泛接入使系统的转动惯量整体下降 ， 传统紧急

控制切机后将使系统的转动惯量进
一

步降低 ， 大大削弱系统抗扰动能力 ； 除此

之外 ， 大容量机组的投运使得切机量难 以规整 ， 不恰当 的切机量可能反而会加

剧 系统暂态失稳事故的发生 。 随着大规模直流输电工程的投运 ， 直流系统的快

速响应和短时过负荷能力给暂态失稳后系统的紧急控制提供 了新的解决思路 。

Ｉ




 １

Ｉ 乂 Ｉ

！


縣
、

＇＿Ｔ

锡邀
。 懸特 ｜

！＼ ＃＃／ ！

！＼酒＾＼ 、＾／ ｜

！＼＼＼…４＇ ！

！＼
ｘｘＶ ＇

祝 ！

宁东
、

＇


＇

二、
．

＿卜％
州

！

ＸＶＬ ｜

！ ！

Ｉ＼９人
＇

Ｍ Ｉ

Ｉ＼
、

＼＼麵 Ｉ

Ｉ
、

、

、 ＼Ａ奉资 ｜

！ｍ—



一

 绍兴

Ｉ雜由
０

Ｐ織  二—乂一 ：

｜
４ ＇ ’

＼－綠變三三二Ｔ二 二 江西 羅

ｊ 变 电站


 ｒ ＿ ｜

〇 ■

： 换流站已投运 土 ｎ ｏ ｏ ｋｖ特高压直流输 电工程

ｉ在建变电站已投运 ｌ ＯＯＯ ｋＶ 特高压交流输 电工程在逑 ｌ Ｏ ＯＯ ｋＶ 特高压交流输 电工程 ｜

Ｉ Ｉ

？． 在建换流站
——

己投运 ± ８ ００ ｋＶ 特高压直流输 电工程
 ？ ？

在建 ±８０ ０ ｋＶ 特高压直流输电工程 Ｉ



表 １

－

〗 我 国特高压交流输 电工程明细


序号工程名称送
＾＾ 投运时 间



（
ｋＶ

）


（
ｋｍ

）


１晋东南一南阳一荆 门 １ ０００６ ５ ４ ２ ００９

２淮南一上海 １ ０００ ７ ３ ８ ２ ０ １ ６

３榆横一潍坊 １ ０００ １ ０４ ８ ． ５２ ０ １ ７

４锡盟一山 东 １ ０００７３ ０ ２ ０ １ ６

５浙北一福州 １ ０００６０ ３ ２ ０ １ ４

６蒙西一天津南 １ ００ ０６０ ８２ ０ １ ６

７张家 口一雄安 １ ０００ ３ １ ５ ２ ０２０

８雄安一石家庄 １ ０００２２２２ ． ６２ ０ １ ９

潍坊一临沂一赛庄一荷泽一石
９

１

＾Ｓ ！ｒ １ ００ ０ ８２ ３ ． ６２ ０２ ０

豕圧

１ ０蒙西一晋中 １ ０ ０ ０ ３ ０ ８ ２ ０２ ０

１ １铜仁一怀化 ２ ２ ０
－

２ ０ １ ３

１ ２



铜仁一湘西


２２０



６０ ８



２ ０ １ ６

２
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

表 １
－２ 我国特高压直流输 电工程明细


序号工程名称电压等级 （
ｋＶ

）送电距离 （
ｋｍ

）投运时间

１向家坝一上海± ８００ ６４０ ２０ １ ０

２银川 东一胶东± ６６０ ７２０ ２０ １ ２

３锦屏一苏南± ８００ １ ３ ３ ５ ２０ １ ０

４灵宝背靠背 １ ２０／ １ ６ ７
—

 ２００５

５哈密南一郑州± ８００ ８００ ２０ １ ４

６溪洛渡一金华± ８００ ８００ ２０ １ ４

７酒泉一湘潭± ８００ ８００ ２０ １ ６

８晋北一南京± ８００ ８００ ２０ １ ７

９锡盟一泰州± ８００ １ ０００ ２０ １ ７

１ ０上海庙一临沂± ８００ １ ０００ ２０ １ ９

１ １扎鲁特一青州± ８００ １ ０００ ２０ １ ８

１ ２昌 吉一院南± １ １ ００ １ ２００ ２０ １ ９

１ ３宁夏一绍兴± ８００ ８００ ２０ １ ６

１ ４青海一Ｍ 南± ８００ ８００ ２０２０

１ ５东北一华北± １ ２ ５
—

 ２００８

１ ６江陵一鹅城± ５ ００ １ ２３ ８ ２００ ３

１ ７天生桥一广州± ５ ００
－

 ２０００

１ ８安顺一肇庆± ５ ００ ８２２ ２ ００４

１ ９楚雄一穗东± ８００ １ ４ １ ７ ２０ １ ０

２０青海一云南± ８００ １ ５ ８ ７在建

２ １陕北一湖北± ８００ １ １ ３ ７在建

２２雅中一江西± ８００ １ ７ １ １在建

２３白鹤滩一江苏± ８００ ２０ ８ ８在建

２４陕北一湖北


± ８００



８００



在建

１ ．２ 课题研究现状

１ ．２ ． １ 直流紧急功率支援研究现状

直流系统具有快速可控的调节特性 以及
一

定的短时过负荷能力 ［
５

］

， 能够在

短时 间 内通过直流调制提升输送功率维持送受端系统的功率平衡 ， 起到紧急功

率支援的作用 。 在 国 内 外 己经投运的直流系统中 ， 大多都具有直流调制功能 ，

其中就包含直流紧急功率支援模块 ， 如表 １
－

１ 所示 ［
６

］

。

文献 ［
７

］表明 ， 直流输 电系统具有
一

定的过负荷能力 ， 能够在 １ ． ５ 倍过负荷

状态下运行 ３ ｓ 左右 ， 且能够在 １ ． １ 倍的过负荷状态下长期运行 ， 为直流系统参

与大扰动后的 紧急控制提供 了参考依据 。 直流紧急功率支援可 以作为系统安全

３
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稳定 的第二道防线用于防止失稳事故的发生 ， 在交直流并列运行 电 网 中 ， 当发

生交流 Ｎ －

１ 故障或直流闭锁故障后 ， 可利用非故障直流将故障线路输送的功率

转移到非故障直流线路 ， 减小送端系统的功率盈余和受端系统的功率缺额 ， 维

持送受端系统之间 的暂态稳定％ 。 文献
［
９

］
基于扩展等面积定则分析 了大扰动后

直流紧急功率支援对增大系统减速面积的积极作用 ， 从理论层面对直流的紧急

控制效果进行 了 肯定 。 直流系统在提升输送功率的 同时也伴随着更多无功功率

的消耗 ， 可能导致换流站附近 电压的大幅度下降和振荡 ， 从而 引 起换相失败 ，

因此文献 ［
１ ０

，
１ １

］
对紧急功率支援时的无功功率协调控制进行 了 研宄 ， 提 出直流

在参与系统紧急控制时应兼顾直流换流站的无功功率补偿 ； 为避免直流在紧急

控制时大幅度提升功率使得直流系统 自 身 的稳定性被破坏 ， 文献 ［
１ ２

］
提出 了

一

种 自 适应的阶梯式功率提升策略 ， 将传统的功率斜坡上升改为阶梯式且 同时反

馈直流功率和换流站交流电压信号 ， 充分利用直流输 电紧急功率支援能力 ， 同

时又能保证换流站交流母线 电压水平 。 在系统发生大扰动后 ， 由 于不同直流线

路的支援效果存在
一

定的差异 ， 为充分利用各回直流的紧急功率支援能力 ， 提

高支援效率 ， 文献
［

１ ３
－

１ ５
］
对功率缺额如何在不 同直流系统间 的合理分配进行 了

讨论 ， 从不 同 的角度 （短路 比或多馈入相互作用 因子 ） 对各 回直流的支援效果

进行评估 ， 在紧急控制时优先投入支援效果更优的直流 ； 针对传统切机控制经

济损 失较大 的 问题 ， 文献 ［
１ ６

，

１ ７
］
利用 曲 线拟合进行直流紧急功率支援量 的整

定 ， 能够最大程度减少切机量 ， 减少紧急控制的经济损失 。



表 １
－

１ 具有调制功能的典型直流工程


序号


工程名称


国家电压等级 （
ｋＶ

）容量 （
ＭＷ

）
￣

１新西兰直流新西兰± ２ ５ ０ ６００

２伊尔河背靠背直流加拿大 ８０ １ ６０ ｘ ２

３三峡一常州直流中 国± ５ ００ ３ ０００

４Ｆｅｎｎｏ －

Ｓｋａｎ 直流芬兰 ／瑞典４００ ５ ００

５北海道一本州直流日 本 ２ ５ ０ ３ ００

６里汉得一德里印度± ５ ００ １ ５ ００

７纳尔逊河直流 １／ Ｉ Ｉ加拿大± ４５ ０／ ± ５ ００ １ ６２０／２０００

８ＣＵ 直流美 国± ４００ １ ０００

９太平洋联络线美 国± ４００ １ ４４０

１ ０贵州
一

广东直流 Ｉ／Ｉ Ｉ中 国± ５ ００ ３ ０００

１ １天生桥一广东直流中 国± ５ ００ １ ８００

￣

近年来 ， 在西 电东送 、 南 电北送战略方针的支撑下 ， 我国特高压交直流 电

网建设如火如荼 。 随着交直流互联 电 网规模的逐步扩大 ， 在保障其安全稳定控

制方面 ， 直流输 电工程也将承担更大的责任 。 文献
［

１ ８
，
１ ９

］
认为 ， 按照我 国 电力

系统的发展规划 ， 在参与系统的安全稳定控制方面直流输电有着广 阔 的应用前

４
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景 ； 针对西南水 电 多 直流外送 系统 ， 文献
［

１ ３
］
也指 出可 以利用 直流紧急功率支

援解决并联交流通道存在的故障过载 问题 。 因此 ， 本文第 ２ 章将重点讨论如何

充分利 用好直流紧急功率支援功能 ， 在提高系统暂态稳定性 的 同 时最大限度地

减小切机带来的经济损失 。

１ ．２ ． ２ 电力系统紧急控制研究现状

紧急控制 （ Ｅｍ ｅ ｒｇｅｎ ｃｙＣｏｎ ｔ ｒｏ ｌ ） 属于 系统安全稳定 的第二道防线 ， 用 于继

电保护装置动作后 系统仍不能恢复稳定 的情况 ， 可 以有效避免大扰动后 系统稳

定性被破坏 、 运行参数严重越限 ， 甚至大面积停 电事故的 发生 。 根据 Ｃ ＩＧＲＥ 和

Ｉ ＥＥＥ 调查 的 紧急控制装置运行情况 ， 传统紧急控制措施主要包括切机 ［

１

］

、 切 负

荷 、 汽 门控制 电气制动％ ］和解列控制＠等 ， 其 中 切机 、 切 负荷是最常使用

的紧急控制手段 ， 如 图 １

－

３ 所示 。

传统切机方式是根据发 电机的功 角大小进行切机地点 的选择 ， 文献
［

２ ３
］
提

出 发 电机的功角 大小和稳定性优劣没有必然联系 ， 依据功角 大小进行切机顺序

的选择并不可靠 。 为提高切机控制 判据的可靠性 ， 文献
［
２４

］根据不 同控制下相

轨迹斜率的变化趋势 ， 对切机地点进行择优选择 ； 为量化各机组参与暂态稳定

紧急 控制 的 效果 ， 文献Ｐ ５
］
基 于机器学 习 的方法 ， 通过预 测 发 电机 的 功 角 轨

迹 ， 建立起功角 与 紧急控制动作灵敏度 的映射关系 ， 从而确定最优的切机量 。

文献
［

２４
］
和

［
２ ５

］
的共 同点在于切机顺序都是基于切机对系统稳定裕度灵敏度的大

小 ， 并认为切除灵敏度越大的机组控制效果越好 ， 但 由 于利 用 的是对全系统的

稳定裕度灵敏度 ， 因此缺乏针对性 。 为进
一

步提高控制 效果 ， 文献
［

２６
］
提 出利

用 临界机组对稳定性指标代 替全系 统的稳定裕度灵敏度 ， 可 以提高控制 的针对

性 ， 大大减少切机量 。 除 了 进 行切机地点 的选择外 ， 文献
［
２ ７

］
指 出 ， 紧急控制

所需 的切机量与切机时刻有关 ， 大扰动后尽早切机将大大减少切机量 。 针对大

规模风火打捆外送系统 ， 文献
［
２ ８

］
将风 电机组也纳入 了 紧急切机 的范畴 ， 从而

避免仅切除常规火 电机组导致的系统暂态失稳或控制代价过大的 问题 。

Ｉ ｜

紧急切机 Ｉ

Ｉ ｜

汽 门控制 ２ １ ６％Ｊ
电气制动

｜

； ６ ． ３％
、

、
、 ｜ １ ． ８％ Ｉ

；
、

、
丨／

＇

：

；

、 ■



＇

Ｉ ｜

送端功率过剩
｜

Ｉ ｜
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｜ Ｉ

｜
—

｜

￣
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、

丨
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！

ｉ
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由于大扰动后系统除 了存在主导失稳模式外 ， 还可能存在其他潜在 的失稳

模式 。 文献 ［
２９

］提 出切机可能会改变系统原有 的失稳模式 ， 而失稳模式的 改变

可能会导致策略表不匹配 ； 文献
［
３ ０

］
也指 出 ， 切除失稳的部分机组可能会使系

统趋于不稳定 ， 即切机可能产生负效应 。 因此 ， 本文第 ２ 章提 出在紧急控制 中

利用直流紧急功率支援减小切机量 以避免切机负效应的产生 。

根据信息获取和故障 匹配的方式不 同 ， 紧急控制策略通常有三种生成方

式 ， 分别是
“

离线计算 、 实时匹配
”

、

“

在线计算 、 实时匹配
”

和
“

实时决策 、

实时匹配
”

三类 ：

（ １ ） 离线计算 、 实时 匹配 ［
３ １

］

： 是 目 前工程上普遍采用 的策略生成方式 ，

比较典型 的有 日 本华北神头地 区 的 区域性安全稳定控制系 统 、 东北 电力公 司

Ｂ ＳＰＣ 系统 、 东北辽西稳控系统 以及福建的 ＷＬＫ－

１ 型危机联切控制系统等 ［
３ ２

］

。

故障发生后 ， 暂态稳控系统在策略表 中搜索与故障相匹配的控制方案加 以 实

施 。 需要离线计算系统网络结构参数 、 各种潮流方式 以及预想事故组合方式下

的控制策略 ， 系统结构发生变化后需要重新生成策略表 ， 难 以适应 电网运行方

式的时变性 ， 且离线计算量大 ， 大大增加不必要的控制成本 。 通常情况下策略

表 只 能对典型工况下 的典型故障进行匹配 ， 若故障发生后没有相应的对策与之

匹配 ， 只 能按照最严重的情况进行处理 ， 容易过控 给系统造成不必要的经

济损失 。

（ ２ ） 在线计算 、 实时匹配 ［
３ ４

］

： 针对当前运行方式下 的预想事故集进行策

略表的在线生成 ，

一

般不会存在策略表与故障的失配情况 。 随着 ＷＡＭＳ 的发

展 ， 该方式得到 了 广泛的应用 。 由 于只 需要根据系统的实际运行工况定时刷新

策略表 ， 而不需要考虑其他可能的运行方式 ， 因此与离线计算相 比大大减小 了

策略表 的规模和计算量 ， 具有 良好 的应用 前景 ， 但对在线计算的速度要求较

高 。

“

在线计算 、 实时匹配
”

的决策方式 已经在 日本中部电力公司和南瑞公司得

到 了实际运用 。

（ ３ ） 实时决策 、 实时 匹配 Ｉ
３ ５

］

： 扰动 发生后实时计算控制策略并加 以 实

施 ， 能够避免某些预想不到 的事故与策略表失配带来连锁反应 。 该决策方式需

要依靠 ＧＰＳ 和光纤通信实现信息的高速可靠传输 ， 而现有的通信技术水平还不

能满足要求 ， 因此 只适合于大容量电源向 负荷 中心送 电的准单机无穷大 电源系

统结构用 以解决局部稳定 问题 。

“

离线计算 、 实时匹配
”

策略表整定时的计算量大且容 易与故障失配 ， 而

现有的通信技术 尚无法满足
“

实时 决策 、 实时匹配
”

的要求 ， 因此
“

在线计

算 、 实时匹配
”

成为当前阶段最具发展前景 的决策方式 。 紧急控制求解最优解

时 ， 现有的在线计算是在包含所有控制节点 的范围 内进行全范 围寻优 ， 所有的

控制节点 同 时参与计算 ， 最优解的搜索过程过于繁琐 ， 而
“

在线计算 、 实时匹

配
”

对在线计算速度要求较高 ， 因此本文将在第 ４ 章着重讨论如何减少寻优迭

６
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代次数 以满足
“

在线计算 、 实时匹配
”

对计算速度的要求 。

１ ．２ ．３ 电网分区技术研究现状

电网分 区技术是
一

种基于电网本身的结构 ， 通过某种标准将节点进行组合

聚类 ［
３ ６

］

， 以实现分区优化控制 的技术 。 传统的 电网分区技术通常依据所属行政

区域进行划分 ｔ
３ ７

］

， 即分区
一

般 由其所属 的电网 公司管控 ， 划分的区域往往固定

不变且不能反映电 网 的结构特征 。 伴随着多类型分布式能源 的接入 、 大规模清

洁能源入网 、 柔性输电技术的运用 以及交直流特高压电网 的建设 ， 电网 的结构

和运行环境 日 益复杂 ， 大规模复杂的分析计算给电网 的统
一

控制带来 了 极大的

挑战 ［
３ ８

Ｌ 因此 ， 如何进行合理的 电网规划从而保障分区的安全稳定运行和有效

的管理控制得到 了广泛关注 。

电网分 区技术主要可 以分为三类 ， 即启 发式方法 、 物理特性法和科学规划

法 ［
３ ９

］

：

（ １ ） 启 发式方法 ： 也称经验式分区法 。 最早的启 发式分区法通常 由运行人

员根据所属 的行政区域或地理位置进行划分 ， 按照行政区域划分 电网尽管操作

简单 ， 但划分不尽合理 为 了 适应 电网 日 益增大的短路容量 ， 文献
［
４ １

］
在传

统电网分区技术中 引 入短路 电流分布系数 ， 提 出
一

种能够通过断开相关线路有

效减小系统短路 电流的 电网分区技术 ； 在此基础上 ， 文献 ［
４２

］
提 出可 以在 电 网

分层分区运行 的过渡期 ， 通过调整局部地区 的运行方式 ， 进
一

步 限制短路 电

流 ； 针对 电磁环网 引 起的短路电流超标 问 题 ， 文献 ［
４３

］
综合 电网 的运行状况和

远景规划 ， 提出
一

种能够快速进行 电网分区 的过渡方案 。 启发式分区法尽管能

够对 电网进行快速分区 ， 但过度依赖于运行经验和技术水平 ， 对于分 区后各区

域电网的可靠性无法保证 。

（ ２ ） 物理特性法 ： 根据 电网物理特性的
一

致性对电网进行区域划分 ， 主要

的物理特性
一

般有 电气距离 、 雅可比矩阵 以及拓扑结构等 。 针对启 发式分区法

存在的缺陷 ， 文献 ［
４４

］
提 出 以各分 区主变 负载率的均衡分布为 目 标进行分区 ，

每个分区 内应该包含
一

定数量的 电源 以保证分区后各区域 电网 的可靠运行 ； 为

进
一

步提高分区 的供 电可靠性 ， 文献 ［
４５

］
提 出可 以利用分区最大可供电容量的

概念评估分 区供 电的可靠性 ； 在此基础上 ， 文献
［
４６

］将联络线断开与 否对 电网

最大供电能力的影响纳入考虑范围 ， 提 出
一

种能够最小影响各区域供 电能力的

电 网分区方案 ， 从而最大程度地减小分 区状况对 电网运行水平 的影响 。 文献

［
４７

］提 出 电网分 区可 以基于无功一电压灵敏度矩阵 ， 除此之外在分区 中 使用与

之对应的无功一电压控制策略 ， 能够大大提高分 区的稳定性 。 针对 电网 内 部机

组数量庞大的特点 ， 为实现快速的 电网分 区 ， 文献 ［
４ ８

］
提 出通过测量发 电机的

转速并结合傅里叶分析可 以确定发 电机组的相干性 ， 再基于慢 同调理论对发 电

机进行区域划分 ， 但局 限性在于分 区 只 包含发 电机节点 ， 负荷节点 的分 区 尚未

７
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考虑 。

（ ３ ） 科学规划法 ： 设定某类指标作为衡量标准 ， 通过数学优化算法实现电

网分区 的方法 。 科学规划法通常需要根据某种物理特性建立分 区 目 标 ， 将 电网

分区 问题建模为线性规划 问题 ， 再通过智能算法求解更为合理的分区结果 。 常

见 的智 能算法主要是聚类算法 ， 如 文献 ［
４９

］在 电 网 分 区 的 范畴 引 入变 电站模

型 ， 使用 聚类算法将变 电站划分到供 电块中 ； 文献
［
５ ０

］
在 电 网分 区 中考虑分区

内部的无功平衡 ， 根据节点之间 的无功耦合度对全网节点进行聚类 ； 文献
［
５ １

Ｊ

根据导纳阵构建系统模糊相似矩阵 ， 以此作为节点之间相似性的衡量标准 ， 将

相似性高的节点进行聚类处理 ， 该种分 区方式计算速度快且 需要 的储存容量

小 。 从数学角度来看 ， 电网分 区可以看作是具有多个 目 标的优化 问题 ， 能够通

过优化算法进行求解 ［
５２

］

。 电网 具有典型 的复杂 网络结构 ， 由 多个社团构成且社

团 内 部的各个节点联系紧密 ， 而各个社团之间耦合程度较弱 。 基于 电网 的社团

结构 ， 文献
［

５ ３
］在 电 网分区 中 引入复杂 网络理论 ， 最终各分 区具有较好的无功

电压稳定性 ， 但未考虑 电压等级对 电 网分 区 的影响 ； 因此文献
［
５４

］在处理低 电

压等级网络时采用 ＧＮ 分裂算法 ， 并基于电网本身 的拓扑结构进行 电网分区 ；

针对高渗透率分布式光伏接入 引 起的 电压波动 问题 ， 文献 ［
５ ５

］
通过定义衡量分

区 内 部有功和无功 的平衡指标 ， 以改进的模块度 函数为优化 目 标 ， 利用社团结

构特征对电网 区域进行划分 。

以上各种 电 网分区技术 中 ， 启 发式分区法过度依赖于运行经验和技术水

平 ， 无法保证分区后各区域电网的供 电可靠性 ， 具有很大的局限性 。 物理特性

法和科学规划法二者不可分割 ， 科学规划法需要依靠节点 的物理特性指标对节

点进行分区 。 然而 目 前 只 局 限于对发 电机节点的处理 ， 对于节点数量庞大 、 类

型复杂 的大 电网而言 ， 在分 区过程中仅考虑发 电机节点还远远不能满足要求 。

因此本文将在第 ３ 章重点讨论如何在电网分区技术中兼顾包含发 电机节点 、 负

荷节点和直流节点在 内 的所有的节点 ， 实现电网 的最优区域划分 。

１ ． ３ 本文主要工作

面对 日 益复杂 的 电网结构和运行环境 ， 传统紧急控制呈现 出许多弊端 ； 但

另
一

方面 ， 交直流电网 的大规模建设也给暂态下系统的紧急控制提供 了 新的求

解思路 。 在电网新形势下 ， 如何利用直流紧急功率支援弥补传统紧急控制 的不

足 ， 在提高系统暂态稳定水平的 同时充分发挥直流输 电的经济优势成为亟需解

决的关键 问题 。 除此之外 ， 结构复杂 、 节点类型和数量繁多 的 电网不仅显著增

加 了 电网分区技术的难度 ， 也大大降低 了在线决策的计算速度 ， 进
一

步增大了

电网安全控制 的难度 。 为 了 解决上述 问题 ， 本文主要对紧急控制手段 、 电网分

区技术和紧急控制优化模型做 了 改进并将其应用到交直流并列 电网 中 ， 各章节

主要 内容如下 ：

８
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第 ２ 章介绍采用直流紧急功率支援减少传统切机进而避免切机负效应的产

生 。 首先阐述 了 切机负效应的产生原 因 ， 并基于扩展等面积定则分别对切机和

直流紧急功率支援的作用原理进行说明 ， 并进
一

步介绍 了 阶梯式直流紧急功率

支援研宄思路 ， 最后基于切机负效应的评估指标对 比 了直流紧急功率支援和切

机两种控制手段 ， 并利用 ＰＳＣＡＤ 仿真模型进行 了验证 。

第 ３ 章提 出 了
一

种
“

先分裂后凝聚
”

的动态分区方法 。 首先从动态分 区 的

基本要求 出 发 ， 阐述分 区过程 中 必须遵循 的三个准则 ， 以保证合理的 区域划

分 ； 并在此基础上提出 了
“

先分裂后凝聚
”

的动态分区方法 ， 将电 网 中包括发

电机节点 、 直流节点和负荷节点在 内 的所有节点都纳入分区 的范畴 ， 再基于复

杂网络理论中 的模块度指标得到最优的分区结果 ； 最后在 ＰＳＣＡＤ 仿真模型 中验

证了该分区理论的合理性和有效性 。

第 ４ 章对传统紧急控制 的优化模型做 了改进 ， 提 出 了 多阶段优化的数学模

型 。 首先基于第 ３ 章 的动态分区结果 ， 对传统紧急控制优化模型的 目 标函数和

求解方法做 了 改进 ； 通过在 目 标函数 中 区分故障分区和其他分区 ， 将传统的全

局优化改进为多 阶段优化 ， 实现优化 问题的降维处理 ， 大大提高了算法的计算

效率 ， 并通过灵敏度分析法进行求解 ， 进
一

步提高 了优化速度 ； 最后在 Ｐ ＳＣＡＤ

仿真模型 中对多阶段优化模型的计算效率进行 了验证 。

第 ５ 章对本文的研究成果 以及存在的不足进行总结 。

９
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第２章 直流紧急功率支援原理与控制效果分析

２ ． １ 引言

大规模分布式能源的接入 、 柔性输 电技术的广泛使用 以及交直流特高压输

电工程的投运等使得电网结构愈发趋向复杂 ， 大大增加 了 暂态失稳后 的损失 以

及暂态稳定控制 的难度 。 目 前 ， 切机作为 电力系统安全稳定的第 ２ 道防线 ， 广

泛用于暂态失稳后 的紧急控制 ， 但 由此产生的切机负效应 问题也不容忽视 。 为

了尽量避免切机负效应的产生 ， 本章采用直流紧急功率支援减少切机量 ， 并从

二者的作用机理和切机负效应评估指标 出发 ， 对比两种控制手段的控制效果 。

２ ．２ 基于切机的紧急控制方法

根据 《 电力系统安全稳定导则 》
［

５ ６
］

， 应对第二级安全稳定标准故障必要时

可采取切机的紧急控制措施 。

一

般而言 ， 系统经受大扰动后 ， 可 以在临界机群

中采取切机措施 ， 通过减小该机群输入的原动机功率减小加速功率 ， 从而达到

减小临界群和余下群相对功角偏差的 目 的 。 然而 ， 切机在减小临界机群输入的

原动机功率时也会从该机群 中切除部分惯量 ， 且在后者 占据主导地位时可能会

产生切机负效应 ， 使系统趋于不稳 ［
５ ７

］

。 因此在采取切机控制时 ， 首先要保证切

机对系统暂态稳定是有利 的 ， 严格避免产生切机负效应导致系统加速 向失稳的

方向发展 。

２ ．２ ． １ 切机作用原理

由于大扰动后系统的失稳模式
一

般为双机失稳 ， 可 以将系统的发 电机分为

功角超前的 Ｓ 机群和功角滞后 的 Ａ 机群 ， 因此多机系统的暂态稳定性可用扩展

等面积定则 （ ＥＥＡＣ 理论 ） 进行分析 ， 整个系统的稳定性问题可以描述为 Ｓ 群和

Ａ 群的相对稳定性问题 。

系统中任意
一

台发电机的转子运动方程可用下式进行描述 ：

（
２
－

１

）

式中 Ｍ
丨

＿
＿第 ／ 台发 电机的转动惯量 ；

Ｓ
ｉ

——第 ／ 台发 电机的功角 ；

Ｐ
ｍ ｉ

第 ／ 台发电机原动机输入的机械功率 ；

Ｐ
ｅ ｉ

——第 ｆ 台发电机输 出 的 电磁功率 。

公式 ０
－

１
）
中 ， Ｓ 群和 Ａ 群机组输 出 的 电磁功率可以分别表示为 ：

１ ０
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Ｋ
＿

Ｇ
， Ｉ

＋ Ｅ
，ＩＥｋ

Ｇ
ｉ ｋ

ｋ ｅｙ ｋ ＊ ＇

 （
２ －２

）

＋Ｅ
＇Ｈ Ｅ

Ｉ

［
Ｂ

＇ ｌ
Ｓ ｉ ｎ

（
Ｓ
ｓ

￣

５
Ａ ） 

＋Ｇ
？
ＣＯ Ｓ

（４ 
－

＾） ］

ｉ ｅ Ａ

ｔ ｓ Ａ Ｊ旬

 （
２ －

３
）

＋ Ｅ
， Ｚ 

Ｅ
ｋ
［

Ｂ
Ａ

ｓ ｉ ｎ
－



．^ Ｖ ） 

＋Ｇ
，
ｋ
ｃｏ ｓ

－



．^ ｖ ）
］

ｉ ｅ Ｓ

式 中 ￡
，

——第 ／ 台 发 电机的 电势 ；

Ｇ
ｙ

——节点 ／

＿

和节点 ｙ 之 间 的转移 电导 ， 为导纳阵元素 Ｙ
ｙ 的实部 ；

Ｂ
，

Ｊ

——节点 ／ 和节点
．
／ 之间 的转移 电纳 ， 为导纳阵元素 Ｙ

ｙ 的虚部 。

在双机失稳模式下 ， 可 以将系统等效为单机无穷大系统 ， 运动方程可描述

为 ：

Ｍ ｉ
＝

Ｐ
ｍ

－

Ｐ
ｅ （

２ －４
）

式 中 Ｍ——等值单机无穷大系统的转动惯量 ；

ｄ
——等值单机无穷大 系统的功 角 ；

Ｐ
ｍ

——等值单机无 穷大系统输入的原动机功率 ；

Ｐ
ｅ

——等值单机无穷 大系统输 出 的 电磁功率 。

公式 （
２ －４

）
中 ， Ｍ 、 ＜５ 、 和＆可分别表示为 ：

Ｍ
＝ＭｙＭＡ／［ｙＭ
Ｍ

ａ
＋Ｍ

ｓ
ａ

ｔ，^

ＴＭＡ

ｉ ｅ Ｓ ｉ ｅ ． ４

ｐ
＿
Ｐ

ｔ ｔ ｉ ｓＰ
ｆｍ

ｐ＿Ｄ
Ｐｐ

Ｍ
ｓＭ 〇 ， ｓ Ｓ ， ｅ Ａ

ｌＭＭ
Ｕｔ^

由 公式 （
２ －

３
）
和

（
２

－

５
）可将八整理为 ：

ｐ
ｃ

＝
ｐ

ｃ
＋ ｐ

ｍ，，
ｓ

＇

ｍ
｛
ｓ
￣

ｒ ） （
２ －６

）

其 中 ， ７＾ 、 尸
ｍ ａｘ
和 ｙ可分别表示为 ：

１ １
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Ｍ
ｒＭ

ｔ

ｃ ＝

Ｍ

＾ｚｚ^
１ ＶＩ

Ｔ ｌ ｅＳ
ｊ

ｅＡ

■Ｄ 
＝

ＨＩＪ

Ｅ
Ｉ

ＥＡ （
２

－

７
）

ｊ
ｅ Ａ ｉ ｅ Ｓ

Ｋ＾
－

｛

ｃ
２

＋Ｄ
２

ｆ

”
－

＿
－

丨 昱
Ｄ

根据 ＥＥＡ Ｃ 理论得到上述等值单机无穷大系统后 ， 系统的功角特性 曲线如

图 ２
－

１ 所示 。

尸
个

ａ／ ｔｉｉｋＸ
° ’

屬
＜５
〇８

ＣＳ
ｈ８

图 ２ －

１ 等值单机无穷大系统的功角特性 曲线

系统的暂态功角稳定裕度可 以用 下式进行描述 ：

＂
＝
Ａ ／ｎ

．

ｈ ｒ

 （
２

－

８
）

＾
ａｃｃ

式中 ”
一等值系统的暂态功角稳定裕度 ；

Ａ缸
——等值系统最大可能的减速面积 ， 对应图 ２

－

１ 中 ｅｄ ｆｅ 所围成的积 ；

Ａ
ａｃｃ
等值系统的加速面积 ， 对应图 ２ －

］ 中 ａｂｃ ｄａ 所围成的面积 。

一

般而言 ，
切机会减少原动机输入 的机械功率八？

， 从而减小加速面积Ｊ
ｍ

，

增大减速面积 有利于 系统的 暂态功角 稳定性 。 但与此 同 时 ， 系统的转动

惯量也会下降 ， 若切除的发 电机属于 Ａ 群 ， 则可能使得 Ａ 群机组相对 Ｓ 群机组

功 角 偏差更大 ， 进
一

步恶化系统的暂态功角稳定性 ， 同时切除发 电机后 ， Ｓ 群

和 Ａ 群的构成可能发生变化 。 为 了衡量切机 引 发的负效应 ， 本章用扰动后系统

的 暂态功角 稳定裕度 ７表示 ， 见 公式 （
２

－

８
）

， 若切除
一

台发 电机后反而使得系统

的暂态功 角 稳定裕度下 降 ， 则认为切除该台发电机会产生 负效应 。

１ ２
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２ ．２ ．２ 切机负效应

切机作为
一

种常见的紧急控制手段 ， 其产生的切机负效应 问题却未能引 起

足够的重视 ， 如在离线决策方案 中若故障与策略表失配 ，

一

般按最严重的故障

过切处理 。 然而文献 ［
５ ８

］
结合 山 东 电网稳定控制 的实例指 出 ， 过切将会 引 发切

机负效应 ， 恶化系统的暂态稳定性 。 近年来 ， 随着 电网格局与 电源结构的深刻

变化 ， 切机负效应逐渐凸显 ， 具体原因如下 ：

（ １ ） 切机可能改变系统的失稳模式 ， 使 Ｓ 群和 Ａ 群机组构成发生变化 ， 若

错误切除 Ａ 群机组 ， 将进
一

步增大 Ｓ 群和 Ａ 群的相对功角偏差 ， 恶化系统的暂

态稳定性 ；

（ ２ ） 随着传统安稳控制逐渐 向 系统保护方 向发展 ， 切机量和切机 目 标都大

大增加 。 ２００９ 年 巴西大停 电就源 自 直流闭锁后安稳装置未发 出切机命令 ， 导致

潮流大范围转移 、 多条联络线振荡跳闸 ， 使得故障扩大 ， 电网解列 ；

（ ３ ） 随着发电机容量增大 ， 切机量难以规整 ， 且系统的模型存在
一

定的误

差 ， 容 易过切进而触发低频低压减载装置动作 ；

（ ４ ） 切机导致含高比例新能源系统的惯量进
一

步下降 ， 使稳定性破坏更加

严重 。 ２０ １ ６ 年澳大利亚大停 电和 ２０ １ ９ 年英国大停 电都是 由于高比例新能源系统

本身转动惯量不足 ， 在遭受 自 然灾害时承受扰动能力较差 ， 切机将使系统的转

动惯量进
一

步下降 ， 致使系统崩溃 。

若切机后上述原因 占据主导作用 ， 切机负效应不可避免 。 为尽量避免切机

负效应的产生 ， 本章提 出采用直流紧急功率支援减少切机量 ， 并将在下
一

节重

点介绍直流紧急功率支援的作用原理 。

２ ． ３ 直流紧急功率支援

２ ．３ ． １ 直流紧急功率支援原理

近年来随着直流输 电工程的快速发展 ， 我国 已经呈现 出 多直流送 出 、 多直

流馈入的发展格局 。 在交直流并联电网格局下 （如图 ２ －２ 所示 ） ， 故障对系统的

影响范 围 显著增大 ， 严重故障时送受端可能存在功角稳定性 问 题 。 尽管大容量

的直流闭锁 以及换相失败等故障给电网带来 了极大的冲击 ， 但另
一

方面也给交

直流并联电网 的紧急控制带来了新的解决方案 。

把直流系统两端换流站节点看作负荷节点处理 ， 并将节点导纳矩阵收缩到

只 剩发 电机节 点和直流节 点 ， 再进
一

步把系统等效为双机系统 （ 如 图 ２ －

３ 所

示 ） ， 因此可以用公式 （
２ －

９
）描述其节点导纳矩阵 。 其中 Ｒ 节点和 Ｉ 节点为直流节

点 ， 分别属于 Ｓ 群和 Ａ 群 。

１ ３
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，

、

《瓦二
―

：
、

丨

ｒ、

！ 丨

丨

； 交流线
丨

Ｉ ！

Ｉ送受 Ｉ

！

端
丨

—

丨
丨

端
Ｉ

！

电 ｎ
一＾

丨辦
—

丨

：

电
Ｉ

丨

网 Ｉ Ｉ ？

： 直流线 Ｉ

丨网 Ｉ

！ ｋ ！

』ｃ
，

网￣

！

Ｉ



Ｉ＾


Ｌ——Ｊ
＿ ＿

ｙ １



Ｊ

，

图２
－２

交 电 网

、

Ｒ Ｉ

——

Ｉ



［

Ｓ
］



１

̄

整流侧逆变侧

Ｓ群发 电机Ａ群发 电机

内 电势节点内 电势节点

－ 

（

ａ

＾）

̄

Ｓ Ａ

图 ２ －

３ 等效网络结构 图

１ Ｒ「 ｙｙｎｖ＾ Ｒ

Ｉ ｓ

＝
Ｋｓｒ ｓ^ｓＹ

ｓａ＾Ｕ ｓ

｝ ，
０７

－ｒ
－Ｕ Ａ

．

０＾Ｙ
ｕ ＼ ．

Ｊ ，

＼［
ｕ ，

＿

假设节点 Ｒ 和节点 Ｉ 之间没有 电气联系 ， 即直流系统的传输功率为零 ， 则

有仏／

＝

仏？

＝

〇 ， 且 进
一

步消去直流节点 ， 导纳矩阵可 以重写为 ：

Ｉ ｓ「匕心
？

＝

／７
？ （

２
－

１ ０
）

由 于正常运行时直流系统 的传输功率不为零 ， 即＆＃ ０ ， ７
，４０ ， 匕邦 ， 则

公式 （
２ －

１ ０
）可 以重写为 ：

１
ｓ ＋ＡＪ ｒＹＹ

ｋ ａＵ ｓ

？ ？
＝

Ｆ／ ． （
２

－ ｎ
）

１ ａ 
＋ Ｍ

，

＼ ｙ－ａｓａａ

＼Ｖ ａ

由 公式 （
２

－

１ １

）
可知 ， 消去直流节点后相 当于将直流节点 的注入 电流移置到

１ ４
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发 电机节点上 ， 对于 Ｓ 群而言 Ｒ 节点消去后机群增加 的注入 电流可 以表示为 ：

Ａ Ｉ ｒ^ Ｙ
＾
Ｙ

－

＇

＾
Ｉｒ （

２
－

１ ２
）

将公式 （
２ －

１ ２
）表示 的 Ｓ 群新增注入 电流折算为发 电机节点的接地导纳 ：

Ａ７
，

＝
Ａ ＩＲＪ ／ ｉ

，
＝

Ｙ
Ｒｊ
Ｙ
ｍ

－

＇

 ＼

Ｓ
Ｒ

＼

／

＼

Ｅ
Ｒ

＼ ＼

Ｕ
Ｒ

＼

Ｚ
（
ａ ＋ Ｓ

Ｒ

－ Ｓ
ｓ ） （

２
－

１ ３
）

式中 Ｓ
Ｒ
——直流节点 Ｒ 的等效负荷功率 ；

ａ
＝－ ａｒＣ Ｃ〇Ｓ

（

Ｐ
ｄ／；

／

｜

＼
｜ ）

。

由于以 ， 因此公式 （
２ －

１ ３
）
可 以描述为 ：

＼

＾Ｇ＾ Ｙ
Ｒ

ｌ

Ｙ＾ Ｐ
ｄＲ

Ｉ ＥｐＲ

［

ＡＢ＾ Ｙ＾Ｑ＾ ／ Ｅ＾，

由 公式 （
２

－

１ ４
）
可知 ， 引 入直流系统后需要对节点导纳矩阵中 的对角元素进行

修正 ， 在 自 导纳元素 中添加接地导纳项 。 因此 Ｓ 群和 Ａ 群的 自 导纳元素分别修

正为 ：

Ｊ

＾
＝

（
Ｇ

，
＋ＡＧ

， ） 

＋
 ．
／ （
５

？
＋ Ａ５

， ），

ｋ＂，， ＡＧ
，ｗ （

５
＂
＋ Ａ＾ ）

（
２

七
）

由 公式 （
２

－

７
）
可知 ， 尽管 引 入直流后改变 了 系统的节点导纳矩阵 ， 但并未 改

变户
ｍ ａｘ
和 卩

， 只 是改变 了 尸
Ｃ
－ 修正后 的户

Ｃ

＂可 以表述为 ：

ｍ
ｒ ｉ ｅＳｋ ｅＳｍ

ｆｊ
ｅＡ ｌｅＡ

， （
２

－

１ ６
）

，

＾
Ａ

ｙ

＾
Ｒ ｉ Ｒ^Ｒ ｄ^Ｒ

＾
，


！ｙ

Ｈｉ 

￣￣

ｉＴ
ｄ

＾￣￣

ｕ７

Ｐ ｔ

 ｐ
丨

驗^
０ Ｓ

ｈＳ

图 ２ －４ 直流紧急功率支援后等值单机无穷大系统的功 角特性 曲线

／Ｖ值的改变使得图 ２ －

１ 所示的功角 曲线发生变化 ， 如 图 ２
－４ 所示 。 可 以将Ｐ

ｅ

看作系统注入的机械功率 ， 直流紧急功率支援后／Ｖ增大 ， 机械功率 由初始值户
？ ，

变为尸
ｗ ｌ

， 由 ＥＥＡＣ 理论可知 ， 系统最大可能的减速面积 由 原先的 ｅｄｈ ｅ 增大

１ ５
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为 ｅｄｇｆｅ ， 因此系统的暂态稳定性得到改善 。 由 图 ２ －４ 可知 ， 若参数配置合理 ，

直流紧急功率支援技术可 以在
一

定程度上通过加速系统不平衡功率的消纳提高

暂态稳定性 。

目 前 ， 直流紧急功率支援大多配合切负荷作为受端 电网 的紧急控制手段 ，

相关技术也 己应用于实际工程 。 直流紧急功率支援要求系统发生大扰动后 ， 直

流系统能够迅速改变其传输功率 ， 使系统尽快恢复稳定 。 与传统交流紧急控制

手段相 比 ， 由 电力 电子器件构成的直流系统不仅动作速度较快 ， 还具有
一

定的

过负荷能力 ， 能够有效避免切机 、 切负荷带来的经济损失 ［

１ ２
］

。 也正因为直流系

统的这
一

系列优点 ， 直流紧急功率支援技术在暂态稳定性研宄中得到 了广泛关

注 。

直流紧急功率支援属于直流调制 ， 依赖于直流系统本身 的过负荷能力 ，

一

般通过附加控制功能实现 。 直流系统的过负荷能力
一

般指直流电流高于额定值

的大小及持续时间 ， 可以分为固有过负荷 、 长期过负荷 以及短期过负荷 ［
５ ９

］

。

（ １ ） 固有过负荷 ： 也称连续过负荷 ， 即在过负荷情况下可以连续运行 ， 没

有时间 限制 。 主要用于双极直流输 电系统
一

极发生故障而长期单极运行或系统

中 的负荷 ／电源长时间超计划运行 。 受环境温度影响 以及交直流侧滤波要求和无

功补偿的限制 ， 通常固有过负荷的 电流值取不超过其额定值的 １ ． ０５－ １ ． １ 倍 ， 但

绝大多数情况下并不需要直流连续过负荷运行 。

（ ２ ） 长期过负荷 ： 长时间 内直流 电流高于额定值的能力 ，

一

般长期过负荷

可 以持续运行 ２ｈ ， 电流值取额定值的 １ ． １ 倍 。

（ ３ ） 短期过负荷 ： 在几秒 内高于额定值运行 ，

一

般用于大扰动后系统的紧

急控制 ， 利用直流系统的快速响应能力改变其输送的功率 ， 起到紧急支援的 目

的 。 短期过负荷可 以持续运行 ３
？

１ ０ ｓ ， 过负荷能力达其额定值的 １ ． ５ 倍 。

由 于不同直流系统的过负荷能力随运行方式 、 控制模式 、 过负荷持续时 间

等的不同而存在
一

定的差异 ， 在利用直流紧急功率支援时应考虑其本身的实时

可调容量限制 。

２ ．３ ．２ 阶梯式直流紧急功率支援

阶梯式直流紧急功率支援按照预先整定 的斜率 由初始运行功率线性变化至

给定值 ， 图 ２
－

５ 所示 。 功率提升前后直流传输功率关系为 ：

Ｐ
ｄ

＝ Ｐ
ｄ
＋ ｋ ＊ Ａｔ （

２ －

１ ７
）

式 中 ｉＶ
——功率提升后直流的传输功率 ；

ｐ
ｄ

—功率提升前直流的传输功率 ；

ｋ 直流附加控制中预先整定的斜率 ；

Ａ ？
功率提升过程的时长 ；

－

１ ６
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直流系统具有快速响应能力 ， 因此在暂态过程中可 以忽略其动态特性 ， 不

考虑功率提升过程 。 若在故障切除时刻 ／
。投入直流紧急功率支援 ， 根据所需要

的 直流支援量 确 定直流指 令值 ， 不 同 的 直流指令值 对应不 同 的支援 曲

线 。

Ａ

Ｐ
ｋ
２
＝ｔａｎ ０

２

Ｐ
ｄ ２



ｙＡ

̄

ｎ
＝

ｔａｎ ＾
， ／

…

—

〇 ｌｌ^ ＼

Ｘ１Ｉ ，

ｄ

ｃ ｔ

图 ２ －

５ 阶梯式直流紧急功率支援功率变化 曲线

阶梯式直流紧急功率支援功能 的实现需要在常规直流控制 的基础上增加附

加控制功能模块 ， 调制原理如 图 ２ －

６ 所示 。 正常运行时直流系统的常规控制
一

般为定功率方式 ， 在需要进行直流紧急功率支援时可 以根据 紧急功率支援指令

信号改变传输的有功功率 。 紧急功率支援指令信号
一

般采用 功率信号或 电流信

号 ， 若采用 功率信号 ， 可 以 同时利用 功率信 号和直流 电压信 号得到 电流指令 ，

从而改变其输送的功率 ， 起到功率支援的作用 。

＿＾＿＿

整流侧 逆变侧

本丰



极控级



＾
ｏｒｄｅｒ

流指令

功率调制

图 ２ －６ 直流紧急控制原理

２ ． ４ 算例验证

仿真模型采用经修改后的 Ｉ ＥＥＥ３ ９ 节点系统 ， 拓扑结构如图 ２
－

７ 所示 。 该模

型包含 ３ ０
－

３ ９ 号 １ ０ 台发 电机 ， 其 中 ３ ９ 号机组采用 电压源模型 ， 用来模拟无穷大

受端 电网 。 该模型是在标准 丨 ＥＥ Ｅ３ ９ 节点 系统基础上 ， 将 ９
－

３ ９ 、 ３
－４ 以及 丨 ７

－

２ ７

三条交流线路分别 替换成 ５ ００ｋＶ 双极 １ ２ 脉动 的直流输 电线路 ， 且三条直流均采

１ ７
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用 阶梯式紧急功率提升的附加控制 。

正常运行时送受端 电 网之间交直流通道的传输功率 以及各 回直流的功率提

升裕度如表 ２ －

１ 所示 。 本节将分别通过交流故障和直流 闭锁故障对 比直流紧急

功率支援和切机两种控制手段的控制效果 。

「？
｜ ／〇 ．

－

｛
－

３ ７


－

Ｔ－

３ ８

Ｉ
￥３ 〇７＾

２ ５ ｜

｜ ２

 丨

＿

 ｌ ｇＷｃ３

ＩＬＪ＿ｎ


Ｔ


ｐ ｜

ｉｕｔ—
－ －

＞ ５ １

｜上－

１ ４

｜
／ｍｉｄ Ｉ５

￣

６ １ ２ １ ９２ ３


！

Ｉ ： 卜 ｒｗｗｗｗ

１壬３ １ｎ
－ ＊－ －

１ ３
－

Ｔ
＾－

２０４－

３ ６ Ｉ

Ｉ？
＿ Ｊ 〇＿

３４４－４－
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〗 各交直流通道参数信息


传输通道 ３ ９
－

９３
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２ ．４ ． １ 交流故障

设置交流线路 １ ６
－

１ ７ 在 ７ ｓ 时刻发生持续 ０ ． １ ｓ 的三相接地故障 ， ７ ． １ ｓ 时刻切

除该线路 。 针对故障采取 的紧急控制措施分别为仅切除 ３ ２ 号发 电机 ２０ ０ＭＷ 出

力或仅 ｈｖ ｄ ｃ３ 投入直流紧急功率支援 ， 两种情况下的切机和直流紧急功率支援

对应的各机组功角 曲线如 图 ２ －

８ 所示 。

由 图 ２ － ８ 可知 ， 交流线路 １ ６
－

１ ７ 发生三相 Ｎ －

Ｉ 故障后采取 ３ ２ 号机组切除

２ ００ＭＷ 出 力和直流紧急功率支援两种控制手段都能够使系统恢复稳定 ， 但相对

于切机 ， 直流紧急功率支援能够使各发电机功角摆开更小 ， 更快恢复稳定 。
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图 ２
－

８ 切除 ３ ２ 号发 电机 ２００ＭＷ 出 力与直流紧急功率支援时的功角 曲 线

若针对该故障采取的 ３ ２ 号机组切机量从仅切除 ２ ０ ０ＭＷ 改为 ４００ＭＷ
，
对应

的各机组功角 曲线如 图 ２ － ９ 所示 。 由 图 ２
－

８ 和 图 ２
－

９ 可知 ， 交流线路 １ ６
－

１ ７ 发生

三相 Ｎ －

１ 故障后采取 ３ ２ 号机组切除 ２ ００ＭＷ 出 力能够使系统恢复稳定 ， 而切除

４ ０ ０ＭＷ 出 力时反而会使系统暂态功角 失稳 。 为 了 进
一

步说明过度切机引 发的切

机负效应 ， 本节利用 公式 （
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８
）
比较两种切机量对系统暂态功角稳定性的影响 ，

功角特性 曲 线如 图 ２
－

１ ０ 所示 ， 此处Ａ ｄ ｅ ｅ
指代实际 的减速面积 ， 而不是最大可能
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图 ２
－

９ 切除 ３ ２ 号发 电机 ４Ｏ ０ＭＷ 出 力与直流紧急功率支援时的功 角 曲 线
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从图 ２ －

１ ０ 可 以看 出 ， 交流线路 １ ６ －

１ ７ 发生三相 Ｎ －

１ 故障后 ， 切除 ３ ２ 号发 电

机 ２ ００ＭＷ 出 力时 系统实际 的等效减速面积大于加速面积 ， 暂态稳定裕度 ？

７
＝

Ｏ ． Ｏ Ｏ Ｓ ８ ， 能够恢复暂态功 角稳定 。 而切除 ３ ２ 号发电机 ４ ００ＭＷ 出 力时系统实际

的等效加速面积远大于减速面积 ， 暂态稳定裕度 ？Ｔ
－

５ ．４ ３ ０６ ， 系统暂态功角 失稳 ，

因此过度切机可能会恶化系统的暂态稳定性 。
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图 ２ －

１ ０ 系统等效的功角特性 曲线

２ ．４ ． ２ 直流闭锁故障

设置直流线路 ３
－４ 在 ７ ｓ 时刻发生双极闭锁故障 ， 针对直流 闭锁故障采取的

紧急控制措施分别为切除 ３ １ 号发电机 １ ２ ０ＭＷ 出 力或仅 ｈ ｖ ｄ ｃ ｌ 投入直流紧急功

率支援 ， 两种情况下 的切机和直流紧急功率支援对应 的 各机组功 角 曲 线如 图

２ －

１ １ 所示 。

由 图 ２ －

１ 〗 可知 ， 直流 ３
－
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和直流紧急功率支援两种控制手段都能够使系统恢复稳定 ， 但相对于切机 ， 直

流紧急功率支援能够使各发 电机功角摆开幅度更小 ， 更快恢复稳定 。
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图 ２ －

１ １ 切除 ３ １ 号发 电机 １ ２ ０ＭＷ 出 力与直流紧急功率支援时 的功 角 曲线

若针对该故障采取的 ３ １ 号机组切机量从仅切除 １ ２０ＭＷ 改为 ３ ０ ０ＭＷ
， 对应

的 各机组功角 曲线如 图 ２ －

１ ２ 所示 。 由 图 ２
－

１ １ 和 图 ２ －

１ ２ 可知 ， 直流 ３
－４ 发生闭锁

故障后采取 ３ １ 号机组切除 １ ２ ０ＭＷ 出力能够使系统恢复稳定 ， 而切除 ３ ００ＭＷ

出 力 时反而会使系统暂态功 角 失稳 。 为 了进
一

步说 明过切产生的切机负效应 ，

本节利用 图 ２ －

１ ３ 所示的功角特性 曲线 比较两种切机量对系统暂态功 角稳定性的

影响 。
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图 ２
－

１ ２ 切除 ３ １ 号发 电机 ３ ０ ０ＭＷ 出 力与直流紧急功率支援时 的功 角 曲 线

从图 ２
－

１ ３ 可 以看 出 ， 直流线路 ３
－４ 发生直流闭锁故障后 ， 采取仅切除 ３ １ 号

发 电机 １ ２ ０ＭＷ 出 力 时系统实际的等效减速面积大于加速面积 ， 暂态稳定裕度

７
＝

０ ． ０ ０ ５ １ ， 能够恢复暂态功角稳定 ； 而切除 ３ １ 号发电机 ３ ００ＭＷ 出 力时 系统实

际 的等效加速面积远大于减速面积 ， 暂态稳定裕度 卩
＝

－

５ ． 〇 〇 １ ８ ， 系统暂态功 角 失

稳 ， 因此过度切机可能会恶化 系统的暂态稳定性 。

２ ！
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） 切除 ３ １ 号发 电机 ３ ００ＭＷ 出 力

图 ２ －

１ ３ 系统等效的功角特性 曲线

２ ． ５ 本章小结

本章首先从 四个方面分析 了 大扰动后切机可能 引 发负效应 的原 因 ， 提 出过

度切机可能 引 发切机负效应 。 其次 ， 采用 ＥＥＡＣ 理论 中 的加速面积和减速面积

对暂态稳定裕度进行定量评估 ， 并对切机和直流紧 急功率支援 的原理进行 了 阐

述 ， 提 出采取直流紧急功率支援减少切机量可 以有效避免切机负效应的产生 。

最后 ， 基于修改后 的 Ｉ ＥＥＥ３ ９ 节点系统进行仿真验证 。 仿真结果表 明 ， 合理的

切 机量和直流紧 急功率支援都可 以使 系 统 的 暂态稳定性得到增 强 ， 但相 比之

下 ， 直流紧急功率支援的控制效果更好 ， 可 以减少机组功 角 的第
一

摆幅度 ， 且

使系统更快恢复稳定 ； 但过度切机可能会 引 发切机负效应 ， 在难 以规整切机量

或系统模型存在较大误差时采用直流紧急功率支援代 替传统切机可 以有效避免

切机负效应的产生 ， 增强系统的暂态稳定性 。

２２
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第 ３章 基于特征值分析和复杂网络理论的分区算法

３ ． １ 弓 丨 言

随着 电力行业的迅速发展 ， 我国 己经形成 了规模庞大 、 结构复杂的大型互

联系统 ， 在实现资源优化配置方面发挥着举足轻重的作用 ， 但与此同时 ， 大型

互联系统也给系统的安全稳定运行和统
一

控制带来 了极大的挑战 。 当前的 电网

分区技术主要依赖于运行经验 ， 无法保障对分区 的有效管理 。 为解决新形势下

超大规模 电网安全监护 的难题 ， 提高系统优化控制 的实时性 ［
６ （ ）

］

， 亟需研宄更为

合理有效的 电网分区技术 。 本章基于特征值分析和复杂网络理论 ， 针对传统分

区方法只涉及发 电机节点 的弊端 ， 提 出 了
一

种
“

先分裂后凝聚
”

的动态分区方

法 ， 将负荷节点和直流节点纳入 了 电网分区 的范畴 。

３ ．２ 动态分区算法

３ ．２ ． １ 动态分区要求

为 了 最大程度实现各分 区信息 的解耦 ， 实现各区域的分立控制 ， 动态分区

要求满足 以下条件 ：

（ １ ） 分区数量以及分区 内部的节点数量不宜过多或过少 。 分区数量过多或

分区 内部节点数量过少将使分区失去工程实用性 ， 分区数量过少或分区 内部节

点数量过多则导致分区无意义 ， 节点数量过多带来的控制难题并未得到改善 ；

（ ２ ） 分区 内部满足负载平衡 ， 且具有充足的备用 。 大致平衡各分区 内部的

负载 ， 能够减少 分区之间联络线的潮流交换 ， 削弱分区之间 的联系 ， 从而实现

最小化跨 区域控制 。 因此各分区 内 部应含有
一

定数量的 电源节 点和负荷节点 ，

且每个区域的 电源容量应有
一

定的盈余以充当备用 ；

（ ３ ） 分区之间耦合程度弱 ， 而分区 内部节点耦合性强 。 将大电网划分为若

千分 区后 ， 为实现各分区之间信息的解耦和分区 内 部的独立控制 ， 应保证分区

内 部节点之间 的 电气联系紧密 ， 而分区之间保持各 自 控制 的独立性 以减小相互

之间 的干扰 。

综合上述要求 ， 本章提出 了
一

种
“

先分裂后凝聚
”

的动态分区方法 。

３ ．２ ．２ 分裂

电网本身的拓扑结构决定 了不 同 区域发 电机之间 的互导纳 明显小于 区域 内

部各发 电机之间 的互导纳 ， 慢同调理论 ［
６ １

］正是 以 电力 系统本身 的拓扑结构和动

态特性为基础 ， 对系统的解列控制进行 了深入研宄 ， 通过系统广义特征值的分

析实现发 电机群的划分 。 系统的状态方程可 以描述为 ：

２ ３
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〇
＝

ｇ ＼

ｓ
，
ｖ ＼

式中 ｆ
——系统发电机的加速功率方程 ；

＾
—系统的潮流方程 。

其中 ， ５为ｎｘ ｌ 阶发电机功角 列 向量 ， ＋ 为 ２
（ｎ
＋
ｐ）

ｘ
ｌ阶节点 电压列 向量 ， ｎ

和 ｐ 分别为发电机和负荷节点数 。

将上述方程在平衡点 处线性化得到系统的增广状态方程 ：

＿

〇 ｆＵ
（ ）

式中 Ｊａ
雅克比矩阵中 的元素 ， ■＾ ．

°ｓ
＇ ｓ
＝

ｓ
〇 ，
ｖ＝ ｖ

〇

Ｊｂ
雅克 比矩阵中 的元素 ， ＊４

＝

盖 ．
；

°ｖ
ｓ
＝

ｓ〇 ，
ｖ＝ｖ

〇

Ｊｃ 雅克比矩阵中 的元素 ， Ｊ
ｃ
＝

｜ 丨 ．
；

８Ｓ ＇ Ｓ
＝

Ｓ〇 ，
Ｖ＝ Ｖ

〇

Ｊｄ
—雅克比矩阵中 的元素 ，

．

。

ｄ ！

／
ｉ ＾＝ｓ〇 ，

ｙ
＝

ｖ
〇

公式 （
３

－２
）
包含发 电机转子运动方程和负荷节点对应的潮流方程两个部分 ，

为方便求解 ， 本节采用极坐标下的 ＰＱ 分解法进行求解 。 把直流节点 当作负荷节

点处理 ， 直流节点和负荷节点视为 ＰＱ 节点 ， 发电机节点视为 ＰＶ 节点 ， 因此公

式 （
３

－２
）共包含ｎ＋ｐ个有功潮流方程和 ｐ个无功潮流方程 。 考虑到发电机转子运动

方程可表征发 电机机端 电压功角 的变化 ， 利用转子运动方程替代发 电机节点对

应的有功潮流方程 ， 将公式 （
３

－２
）
重写为 ：

Ａ ＳＪ
ＡＪ

Ｂ ＼Ｊ
Ｂ １

〇
＝Ｂ

＼０ （
３

－

３
）

〇［
００Ｂ

， ＇

＼ ｌ
ＡＶ

．

式中 发 电机节点对应的功角 ；

ＡＳ
ｚ

——负荷节点 电压的相角 ；

Ｂ
＇

——ＰＱ 分解法中有功潮流方程对应的导纳阵 ， ５
，

。

Ｂ——ＰＱ 分解法中无功潮流方程对应的导纳阵 ；

ＡＶ——负 荷 节 点 电 压 的 幅 值 。 且 Ａ

＝

［Ａ ， 

Ｊ
Ｓ ２

； ）

Ｔ

，
＝

［

５
，

＇

，
０
］

Ｔ

，

厂 ，
￣

１

丁

５
２０

°

 ｜
＿
°ｂ

ｊ

°

２４
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由 公式 （
３

－２
）

， 发电机的状态矩阵 Ａ 以及包含 Ａ 的特征值 问题可分别表示

为 ：

Ａ － Ｊ
ａ

－ Ｊ
ｂ
Ｊ
ｄ

－

＇

Ｊ
ｃ （

３
－４

）

Ａ ｕ
丨

＝ 又凡 （
３

－

５
）

式 中 ｗ
，

——第 ｉ 台 发 电机对应的特征 向量 ；

——第 ｉ 台发 电机对应的特征值 。

在求得发 电机的特征 向量 ｗ ， 后 ， 为 了将负荷节点和 直流节点纳入区域划分

范畴 ， 将系统增广状态方程的特征值 问题描述为 ：

（
３

－ ６
）

Ｌｄｋ 」 Ｌ
０
」

其 中 ， 对应每
一

个特征 向量 ｗ
，

， 有
一

个负荷节点 的特征值 向量 ％ 与之对应 ， 且 ：

Ｋ 丨

＝ －Ｊ
ｄ （

３
－７

）

由 公式 （
３

－ ６
）
和 （

３
－

７
）
可求得包含负荷节点 、 直流节点和发 电机节点在 内 的系

统特征向量矩阵 ：

Ｕ
ｔ
＝

［

Ｕ
，
Ｕ

ｒ
］ （

３
－

８
）

式中 Ｕ
＇

——系统的特征 向量矩阵 ；

Ｕ一一系统发 电机节点对应的特征值向量矩阵 ；

Ｖｖ
——系统负荷节点和直流节点对应的特征值向量矩阵 。

！＾ ｒ
－

－

Ｑ

ｙ
ｘ

ｙ分区 《 Ｉ

｜



＂



Ｉ

为衡量负荷节点和直流节点与发电机节点的锅合强度 ， 疋义 Ｇ 矩阵为 ：

Ｇ
ｊ ＇
＾

Ｗ＼
（
３

＂ ９
）

式中 Ｕ
ｔ

——系统第 ／ 个发电机节点对应的特征 向量 ， ／
＝

ｌ
，

． ． ．

，
ｎ

；

Ｕ
ｊ

——系统第
＿／ 个负荷节点或直流节点对应的特征值向量 ，

．／

＝
１

，
…

，Ｐ
。

遍历整个网络 ， 若 ｍ ａｘ 负荷或直流节点
．／
与发 电机 ＆强耦合 ，

２ ５
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区域划分时将节点 划分至发 电机 Ａ所在的 区域 ， 如 图 ３
－

１ 所示 。

由公式 （
３

－２
）
至

（
３

－９
）可 以得到初步的分区边界 ， 分区 内部包含耦合程度较高

的发电机节点和负荷节点 ， 满足动态分区要求 （
２

）
， 但 由于系统中部分发 电机具

有强耦合性 ， 因此上述分 区无法保证分区之间 的联系较弱 。 除此之外 ， 实际系

统中发电机数量众多 ， 仅按照上述理论进行分 区 ， 将得到与发电机数量相 同 的

分区数 ， 分 区数量过多将导致分区不合理 ， 没有实际的工程利用价值 ， 不满足

动态分 区要求 （
１
）

。 为使区域划分更为合理 ， 在上述初步分区的基础上 ， 利用复

杂网络理论中 的模块度指标对区域进行凝聚 ， 以满足动态分区的要求 。

３ ．２ ． ３ 凝聚

网络普遍都具有社 团 结 构 的特征 ［
５ ４

］

， 在社 团 内 部节 点与节点之 间联系 密

切 ， 而社团和社团之间节点的联系 比较稀疏 ， 这
一

特征与动态分 区要求中 的 （
３
）

相吻合 。 为 了得到最优 的分 区 结果 ， 本节 引 入复杂 网络理论 中模块度 ［
３ ８

］的概

念 ， 用 以量化评估区域划分的水平 。 同时 ， 为 了保证分区 内 部的潮流平衡 ， 减

小分 区 间 的親合 ， 本节在 Ｎｅｗｍａｎ 模块度概念的基础上 ， 将模块度重新定义

为 ：

Ｑ
＝

ｈ＾
Ｗ

ｉ
ｊ

￣

＾ ５
｛
ｉＪ ） （

３
＇

１ ０
）

式中 Ｑ
系统的模块度指标 ；

连接节点 ／ 和节点
＿／
的边的潮流权重 ， ， ／Ｖ ｉ 为线路 ｙ 首端流入的功

率 ， Ｐｗ 为线路 ｉ／末端流出 的功率 ， ｓ
ｖ为线路 ｙ 的传输容量 ；

ｍ——系统的期望潮流 ， Ｗ 
＝ 丄
Ｚ％ ；

２
＂

ｋ
ｉ

——与节点 ／相连所有边的潮流之和 ， ＜
＝

５］％
；

ｊ

ｋ
ｊ

与节点
＿／ 相连所有边的潮流之和 ，

＼
ｇ

。

若节点 ／ 和节点 ｙ

＿

在 同
一

分区 内 ， 则 ＝
１

， 若节点 ｚ

＿

和节点 ／ 分别属于

不 同 的分区 ， 则 厶
（

ｚ

＿

， ｙ ）

＝ ｏ 。 在公式 （
３

＿

丨 〇
）中 ， 为 同

一

分区 内 部的

ｊ
ｒｋ

潮流 比例 ， 乃 表示随机分配后 的潮流概率期望 ， 因此可 以利用 公式

（
３

－

１ ０
）来衡量各分区 内 部的潮流平衡程度 ， 进而判断区域划分的优劣 。

迭代求解 Ｑ 值的过程可 以用 图 ３
－２ 表示 。 Ｑ 值的求解过程沿着箭头方 向 ，

由初步分区边界向大 电网方向迭代 。 若在第 ｋ 次迭代时 （＾ 达到最大值 ， 则第 ｋ

次的迭代结果为最优分 区 ， 认为此时分 区 内 部节点与节 点之 间耦合度达到最

２ ６
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高 ， 同时分 区 间 的耦合程度达到最低水平 。

一

般而言 ， 当分区 内部潮流的权重

之和 不 大于潮 流 随机 分配 的 期 望值时 ， 模块度达 到 最 小 ， 即 Ｑ
ｍ ｉｎ

＝
〇 ， 上 限

Ｑ
＿

＝
ｌ 。 当 Ｑ 越接近于 １ 时 ， 区域划分的效果越好 ，

一

般当 Ｑ 值在 ０ ．４
￣

０ ． ７ 时 ，

标志着分 区效果较好 。 Ｑ 值物理意义 明确且求解过程计算量小 ， 在得到初步分

区边界后 ， 依据 Ｑ 值对各分区进行凝聚得到最优的分区结果 易于实施 。

Ｉ



１

｜

系统 ｜

Ｉ
第 ＆ 次  ｜

Ｉ迭代 ２＊



ＦＳ
＇

 Ｉ

Ｉ ．
 Ｉ Ｉ

Ｉ ｒ
－Ｕ Ｉ

ＩＵ Ｉ

Ｉ Ｉ

Ｉｒ
－Ｌ

． Ｉ

Ｉ Ｉ

ＩＨｎ Ｉ

Ｉ Ｉ

丨

节点 （ｂ ｃｂ ｃ！）（ｂ ｃｂ ｃｂ ｃｂ ｃｂ ｃｂ ｃｂ ｃｂ ｃｉ）

丨

涵沉程

按照上述步骤进行分 区满足动态分 区要求 ， 可 以得到较优的 分 区结果 ， 具

体的分区步骤如 图 ３
－

３ 所示 。 根据 ＳＣＡＤＡ／ＥＭ Ｓ 系统上传的断路器及隔离开关

的状态信息刷新网络拓扑 ， 分区计算 只 需要在检测到系统正常运行工况发生改

变时进行 。

Ｉ



Ｉ

开始
１ 分 区结构刷 新

｜

结束

！． －＾１＾：


－

 ！

Ｉ ！ 分 
｜



１ ！ ｉ

凝 ｉ
ｉ

ｉ ：

ｕ
以发 电机为 中 ！ ：

ｉ

Ｉ ｉ

＂

心初 步分裂 丨
丨

’ ￣

节点 到 电ｍ

￣

 ｉ Ｉ

Ｉ ｉｉ
￣

 Ｉ ！ ｜方聚 Ｉ ｜

！ ｉ ｜求 》
，
和 心 ｊ ｜ｊ ｜ ｜

！ ｜ ｜

求负 荷

＋

直流节Ｍ取 ａ 的最 大值
ｉ ｜

｜

｜

丨

节点

，
的 ？ ，

丨

｜ ｜１ Ｉ

 ｜

！ Ｉ 「负 Ｉ Ｉ 卜到 最终分 区
｜ Ｉ ！

！ Ｉ分配 到不 同 分区 丨

丨 ｉ １

Ｉ

图 ３
－

３ 分 区结构刷新流程 图

３ ． ３ 算例验证

２ ７
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本节分别 以标准 ＩＥＥＥ３ ９ 节点模型和 ２ ． ３ 节的经修改后的 ＩＥＥＥ３ ９ 节点模型

为算例 ， 详细说明分区过程 ， 并对上述动态分区方法的有效性和合理性进行验

证 。

３ ．２ ． １ 标准 ＩＥＥＥ３ ９ 节点系统

标准 ＩＥＥＥ ３ ９ 节点仿真模型包含 ３ ９ 个节点 ， 其 中发 电机节点 １ ０ 个 ， 负荷节

点 ２９ 个 ， 其拓扑结构如图 ３
－４ 所示 ， 与 ２ ．４ 节的经修改后的 ＩＥＥＥ ３ ９ 节点模型的

区别在于不含直流线路 。 在
“

分裂
”

过程 中 ， 根据 电网 的结构得到 Ａ 如表 ３
－

１

所示 。 由于 Ａ 为对角阵 ， 其特征 向量矩阵 为单位阵 ， 特征值木为 Ａ 的对角线

元素 。 进
一

步根据 队
？ 求解 ｗｗ ， 得到 矩阵如表 ３

－２ 所示 。 由表 ３ －２ 可知 ，

“

分

裂
”

得到的 １ ０ 个初始分区构成如表 ３
－

３ 所示 。



表 ３
－

１ 标准 ＩＥＥＥ３ ９ 节 点系统 厶 元素


１２ ３４ ５ ６ ７ ８ ９ １ ０

１２４ ． ９ ８０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２０８４ ．
４００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３００ １ ３４ ． ７ ８０ ００ ００ ００

４００ ０ １ ４７ ．２９０ ０００ ００

５００ ００ １ ０９ ． １ ８００ ０００

６００ ０００ １ ６９ ． ６ ８００ ００

７００ ００ ０ ０ １ ７４ ． ０ ８０ ００

８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０４ ． ９９００

９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０２ ３ ２ ． ０ １０

１ ００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０－２４ ． ４



表 ３ －２ 标准 ＩＥＥＥ ３ ９ 节点系统 ＃矩阵元素


３ ０ ３ １ ３２ ３ ３ ３４ ３ ５ ３ ６ ３ ７３ ８３ ９

１ ００ ０ ０ ０ ０ ００ ０ １

２０ ．７ ６ １ ８０００ ０ ０００ ． １ ０８２００

３００ ． １ ９０３００ ０ ０００ ．８８ ７４ ０ ０

４００ ． １ １ ０６００ ００ ００ ．９５２０００

５ ０ １ ０ ０ ０ ０ ００ ００

６ ０ １０ ０ ０ ０ ００ ０ ０

７０ １ ０ ０ ０ ０ ００ ０ ０

８ ００ ０ ０ ０ ０ ００ ０ １

９ ００ ０ ０ ０ ０ ００ ０ １

１ ００００ ．９０ １ １０ ．０ ０ ３ ５０ ０ ００ ００

１ １０００ ． ９９９９０ ． ０ １ ０ ８０ ０ ００ ００

２ ８
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

表 ３ －２（续表 ）


＂

Ｘ
？

 ３ ０ ３ １ ３ ２ ３ ３ ３ ４ ３ ５ ３ ６ ３ ７ ３ ８３ ９

１ ２０００ ． ９５６３０ ．００２ ６０ ０ ００ ００

１ ３０００ ． ９ ９ ９９０ ． １ ０２２０ ０ ０ ０ ００

１ ４０００ ． ９ ９９００ ． ３ ２ ６００ ０ ００ ０ ０

１ ５０ ００ ． ９ ９８ １０ ． ２４ １ ９０ ０ ０ ０ ００

１ ６００ ０ ０ １０ ００ ０ ０

１ ７０ ０ ０００ ． ０ ０２ ７０ ００ ． ８ ６ ６ ９ ００

１ ８０ ０ ０ ００ ． １ ３ ４ ８０ ００ ． ９ ６ １ ５ ０ ０

１ ９０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２ ０００ ０ ０ １ ０ ００ ０ ０

２ １００ ００ ． ０ ０ ３ ３００ ． ９９ ９９００ ０ ０

２２００ ００ ００ ． ８ ８ ７００ ． ０ １ ９４０ ００

２ ３０ ０ ００ ００ ． ００ １ ９０ ． ９ ９ ９ ９０ ０ ０

２４０ ０ ００ ００ ． ０ ０ ２４０ ． ９５ ９３０ ００

２ ５０ ０ ０ ０ ０ ０ ００ ．９９ ９９０ ． ０ １ ６２０

２ ６０ ０ ０ ０ ０ ０ ００ ． １ ６ ７ ７０ ． ８ ５３ ２０

２ ７０００ ． ４２ ３ ３０ ０ ０ ０ ００ ． ８ ８ ４ ９０

２ ８０ ０ ０ ０ ０ ０ ００ ． ０ ０ ３２０ ． ９ ５ １ ００

２ ９０ ０ ０ ０ ０ ０ ００ ． ０ １ ５ ８０ ． ８ ９ ３ ６０

「？＠ ！

｜芊 ３ ７ｒ
￣￣

ｔ ３ ８

 ｜

＾ ０
１

 １
２ ５Ｔ

￣ ￣

２ ６ ２ ８ ２ ９ ｜

２ Ｊ—Ｊ－ ｉ

－

｜

－

２ ７ ２ ４ Ｉ

Ｉ Ｉ＾
￣

６ １ ２ １ ９２ ３ １ Ｉ
｜

Ｉ ＇

ｆ
－ １ ３

／ ２０

Ａ
３ ６

Ｉ＾
Ｊ３ ４

－ｉ－

Ｊ

－

３ ３

？

；

Ｔ；２？？ ！

ｉ



？


！

＇

？３

￣

４ｌ＾  Ｉ ＥＥＥ ３ ９

＇

＾＞ｉ

＇

＃ｋ＾ ？

＿＇

本节 以红色虚线为分 区边界 ， 得到 的初始分区拓扑结构 图 如 图 ３
－

５ 所示 。

得到初始分 区边界后 ， 进
一

步基于公式 （
３

－

１ ０
）所示的模块度指标 Ｑ 对初始分区

进行凝聚 ， 迭代过程 中模块度 Ｑ 的变化过程如 图 ３
－６ 所示 。 可 以看出 ， Ｑ 的最

２ ９
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大值 出现在第 ６ 次迭代时 ， 对应的Ｑ
ｍ ａｘ

＝

０ ． ４ ３ ７ ５ ， 即最优分 区 出现在第 ６ 次凝聚

时 ， 对应的分区构成如表 ３
－４ 所示 ， 分区结构 图如 图 ３

－

７ 所示 。

表 ３
－

３ 标准 Ｉ Ｅ ＥＥ３ ９ 节点 系统的初始分区

分 区编号发 电机节点负荷 ／直流节点

１ ３ ０ ２

２ ３ １ ５
，

６
，
７

３ ３ ２ １ ０
，

１ １
，

１ ２
，

１ ３
，

１ ４
，

１ ５

４ ３ ３ １ ９

５ ３ ４ １ ６
，

２０

６ ３ ５ ２ １
，
２２

７ ３ ６ ２ ３
，

２４

８ ３ ７ ３
，

４
，

１ ７
，

１ ８
，
２ ５

９ ３ ８ ２６
，
２７

，
２ ８

，

２９

１ ０ ３ ９ １
，
８

，

９

厂
丨

＂

＾ 丨＠ ！

ｉ

￣ Ｊ

ｒ
２ ５ ：

￣

ｒ
￣￣

２６ ２ ８ ２ ９ ｜

２
－ＸＵ－ ｉ

，

…… －？

；Ｉ％ ｉ４－

２ ７ ；

＇

ｉ４
：


１

ｉ 【



ｉ ？ ？
—

ｉ
Ｉ

Ｉ ｊ

一 －
ｌＬ １ ７ ：



Ｔ
￣￣

； ｜

｜
＠ ｉ 丨上 ２參 Ｉ

Ｉ＾－ －

３ ９
：４

｜



＾
－

｜ ： ：
２ ］＾＿ｊｒＴ ＼ Ｉ

Ｉ

ｖ
－＾ －

１ ４

１ ｒ
． ． ． ｉ
 Ｊ

Ｉ ■

 Ｉ
５  ６ １ ２ ； ； １ ９ ：

２ ３ Ｉ １ ｜

Ｉ Ｊ ｆ ！ｗｗ ｉ ！ｗｗ

：Ｊｄｈ：

３ １ｎ ｉ ｌ
Ｊ－ －

１ ３
：

－

Ｆ
－

２ Ｊ３ ：－

±
－

３ ６ Ｉ

丨 丨＾ ！

Ｌ 

！

ａ３
－

５卞示￥ Ｉ Ｅ ＥＥ３孑节 ； 区结构 图

表 ３
－４ 标准 Ｉ ＥＥＥ３ ９ 节点系统 的最优分区

分区编号发 电机节点负荷 ／直流节点

１ ３ ０
，
３ ７ ２

，
３

，
４

，
１ ７

，
１ ８

，

２ ５

２ ３ １
，
３ ９ １

，

５
，

６
，
７

，

８
，

９
，

１ ８

３ ３ ２
， １ ０

，

１ １
，

１ ２
，
１ ３

，

１ ４
，

１ ５

４ ３ ３
，
３ ４ １ ６

，
１ ９

，

２０

５ ３ ５
，
３ ６ ２ １

，

２２
，
２ ３

，
２４

６ ３ ８ ２６
，

２ ７
，
２８

，
２９

３ ０
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ａ
个

０ ．４３ ７ ５

。 ．４７
？＼

０ ． ３ ２
？ Ｉ＼

０ ． ２４
 ＾ ？

６迭 代 次数 ｋ

图 ３
－

６ 标准 丨 ＥＥ Ｅ３ ９ 节点系统模块度 Ｑ 值迭代过程

由表 ３
－４和 图 ３

－７ 可知 ， 按照
“

先分裂后凝聚
”

的动态分区方法 ， 标准 Ｉ ＥＥＥ

３ ９ 节点系统最终被划分为 ６ 个分 区 ， 每个分区包含
一

定数量的发 电机节点和负

荷节点 ， 且不存在节点数较少的分区 ， 符合动态分区要求 。

「 ｜

Ｉ（＾）± ｉ ７ ： ： ，
ｔ

３ ８

２ ｊ＿Ｘ ： ｉ

，

……

－

ｒ

＾
ｒ ｉ—— ２ ７ｒ 

…

Ｘ


１

Ｉ ；Ｎ ， １ ６
 ＂

Ｉ ｉ

Ｉ ；

３
＿Ｌ １ ７ ：



Ｔ


ｐ ； ｜

Ｉ

？ Ｉ 丨

－

口 丨士
：

２签 ｜

ｉ土ｙ
上

１Ｌ ． ．

一 Ｉ

Ｉ ５６ Ｉ １ ２ ： １ ９ ｉ２ ３Ｍ ｜

ｉ
￣

ｊ
￣

ｒ  ：

＾ 丨Ｔ
ｗ 丨

￣

Ｔ

，＾
＿
＿Ｌ

－

±
－

３ １ ｎ
，

－Ａ－

Ｉ Ｏ ： 士 ３ ６ Ｉ

！ ｉ Ｔ；
！

？？
ｊ ！

ｉ

 ｌ
？

Ｊ ｉ ！
＇ ￣

ｉ

￣

３
：
７涵ＴＥｉＧ反 涵

￣ ＿

３ ＿ ２ ． ２ 经修改后的 ＩＥＥＥ３ ９ 节点系统

为 了进
一

步验证 ， 本节采用经修改后 的 Ｉ ＥＥＥ３ ９ 节点系统 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ

模型 ， 其结构如 ２ ． ４ 节图 ２ －

７ 所示 ， 其中包含 １ ０ 个发 电机节点 、 ２ ３ 个负荷节点

以及 ６ 个直流节点 。

在
“

分裂
”

过程中 ， 根据电 网 的结构得到 Ａ 如表 ３ －

５ 所示 。 由于 厶 为对角

阵 ， 其特征 向量矩阵 ＆ 为单位阵 ， 特征值 为 乃 的对角线元素 。 进
一

步根据

求解 ｗ
，

．

，

， 得到 Ｇ
７

■

矩阵如表 ３
－

６ 所示 。 由 表 ３
－

６ 可知 ，

“

分裂
”

过程得到 的 １ ０ 个

初始分 区如表 ３
－

７ 所示 。 为 了 便于 区分 ， 用红色虚线表示分 区边界 ， 得到如 图

３
－

８ 所示的初始分区 。

３ １
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

表 ３
－

５ 经修改后的 ＩＥＥＥ３ ９ 节点系统 厶 元素


１２ ３４５６７８ ９ １ ０

１０ ． ５ ４０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２０１ ２ ． ６ ００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３００ １ ２７４ ， ５００ ０００００

４００ ０２２９ ． ７７００００００

５０ ０ ００２００ ． ９９０００００

６０ ０ ０００－

７７ ． ４９００００

７０ ０ ００００３ ３ ８ ８ ．６５０００

８００ ０００ ００－

１ ８ ． ６５００

９０００００ ０００－

３ ３ ． ０４０

１ ００ ０ ０００ ０００ ０ １ １
． ９ ８



表 ３
－６ 经修改后 的 ＩＥＥＥ３ ９ 节点 系统 矩阵元素



３ ０３ １３ ２ ３ ３ ３ ４ ３ ５ ３ ６３ ７３ ８３ ９

１０ ００ ００ ０ ０ ００ １

２０ ．８６９０００ ００ ０ ００ ．３ ０ ５ ５０ ０

３ ０ １０ ００ ０ ０ ００ ０

４ ０ １０ ００ ００ ００ ０

５ ０ １ ０００ ００ ００ ０

６ ０ １０ ００ ００００ ０

７ ０ １０００ ００００ ０

８ ０ １０００００００ ０

９ ０ １ ０ ００ ００ ００ ０

１ ００ ００ ．９２ １ ７０ ． ０５ ９３０ ００００ ０

１ １０００ ．９９８００ ．４７３ ３０００００ ０

１ ２０ ００ ． ８６８８０ ． ００２６０ ００００ ０

１ ３０ ００ ． ９９９９０ ．４ ８ ６２０ ００ ００ ０

１ ４０ ００ ．９９９００
．４６ ６００ ００００ ０

１ ５０ ００ ． ９９８６０ ． ４５ １ ７０ ００００ ０

１ ６０００ ．９９５００ ． ２ １ ９９０ ００００ ０

１ ７０００ ．９９ １ ３０ ． ０ ０９７０ ００００ ０

１ ８０ １ ０００００００ ０

１ ９０ ０ ０ １ ０ ００００ ０

２ ００ ０００ ． １ ６ ９００ ． ９９ ９９００ ００ ０

２ １０ ０ ０ ０００ ． ９９８００ ． ０ １ ３ １００ ０

２２００ ００００ ． ７３２２０ ． ３ ８ １ ４００ ０

２３０ ０００００ ． ０ ８ ９ １０ ． ９９８３００ ０

３ ２
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

表 ３
－

６（续表 ）



３ ０３ １３ ２ ３ ３３ ４ ３ ５３ ６３ ７ ３ ８３ ９

２４０ ０ ００００ ． ０ １ ２９０ ． ９ ９ ８３００ ０

２ ５０ ０ ００００００ ． ９９ ９９０ ． ０ ０ ６ ９０

２６０ ０ ００００００ ．４ ６ ９ ８０ ． ８８ ２ ８０

２ ７０ ００ ． ８８２ ８００００ ００ ．
４ ６ ９ ７０

２ ８０ ０ ０００ ０００ ． ０６６ ７０ ． ９９ ７ ８０

２ ９０ ０ ０ ０ ００００ ． ００４３０ ． ９９ ９ ９０

得到初始分区后 ， 基于公式 （
３

－

１ ０
）
所示的模块度指标 Ｑ 对初始分区进行凝

聚 ， 迭代过程中模块度 Ｑ 的变化过程如图 ３
－

９ 所示 。 可 以看 出 ， Ｑ 的最大值 出

现在第 ５ 次迭代时 ， 对应的Ｑ
ｍ ａｘ

＝
０４３ ８ ８ ， 即最优分区 出现在第 ５ 次凝聚时 ， 对

应的分区构成如 图 ３
－

７ 所示 ， 分区结构 图如图 ３
－

１ ０ 所示 。

表 ３
－

７ 经修改后的 Ｉ ＥＥＥ３ ９ 节点 系统的初始分区 构成

分区编号发 电机节点


负荷 ／直流节点

１ ３ ０ ２

２ ３ １ ３
，
４

，
５

，

６
，
７

，

８
，
９

，
１ ８

３ ３ ２ １ ０
，

１ １
，

１ ２
，

１ ３
，
１ ４

，

１ ５
，

１ ６
，
１ ７

，
２ ７

４ ３ ３ １ ９

５ ３ ４ ２ ０

６ ３ ５ ２ １
，
２２

７ ３ ６ ２ ３
，

２４

８ ３ ７ ２ ５

９ ３ ８ ２ ６
，

２ ８
，
２９



１ ０



３ ９



１



厂 丨 每 丨

，



？
＇

！（
３ 〇

） ｉＴ

３ ７


Ｉ

ｐ
—

Ｉｎ＾Ｔｌ
－Ｔ Ｉ

Ｉ

２ ５

；Ｔ
￣ ＊

２ ６ ２ ８ ２ ９ ｜

２ Ｉ ：ｉ ： ， ｜

Ｉ



ｉ ｉｆｒ

Ｉ
＇

ｆ
－

 ｉＪ ！

＼

＼ａＭ ＼

＼

＾ 

丄 －

 丨

，
Ｊ－ －

１ ４
 ；




Ｊ

｜
Ｗｄ Ｉ５

￣

６ ： １ ２ ： ｉ ９ ｜２ ３


，

丨

□ 〇 Ｉ ｉ５７ Ｉ

！ ！

Ｉ ９ ： 士 ３ ２ ？

？
Ｗ＾ １

Ｌ Ｌ鱼丄 ＿ Ｌ ＿ ｉ ！

图 的 ］ Ｅ Ｅ Ｅ３ ９ 节長拓始 构图

３ ３
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Ｑｋｔ ０ ．４ ３ ８ ８

０ ．４２
■

０ ． ３ ６
■ ｜＼

０ ． ３


＾
 ？

５迭代 次数 ｋ

图 ３
－ ９ 经修改后的 Ｉ ＥＥＥ３ ９ 节点系统模块度 Ｑ 值迭代过程

由表 ３
－

８ 和 图 ３
－

１ ０ 可知 ， 按照
“

先分裂后凝聚
”

的动态分区方法 ， 经修改

后 的 Ｉ ＥＥＥ３ ９ 节点系统最终被划分为 ４ 个分区 ， 每个分 区包含
一

定数量的发 电机

节点 、 负荷节点和直流节点 ， 且不存在节点数较少 的分 区 ， 满足动态分区要求 。



表 ３
－

８ Ｉ Ｅ ＥＥ３ ９ 节点系统的最优分 区


分 区编号发 电机节点


负荷 ／直流节点


１ ３ ０
，
３ ７

，

３ ８
，

３ ９ １
，
２

，
２ ５

，
２ ６

，
２ ８

，

２ ９

２ ３ １ ３
，
４

，
５

，

６
，

７
，
８

，
９

，

１ ８

３ ３ ２
，
３ ３

，
３ ４ １ ０

，
１ １

，
１ ２

，
１ ３

，
１ ４

，

１ ５
，
１ ６

，

１ ７
，
１ ９

，

２０
，

２７

４ ３ ５
，
３ ６ ２ １

，
２２

，

２３
，
２４

「？？ ！

｜车  ３ ７


－

Ｊ
－

３ ８

ｊＱｍ
．

丨

了
ｒ ２ ５ｔ＾

２ ５＾ ＇

２ ９

Ｔ


ｉ

！ ２Ｘ Ｊ－

… Ｉ

…
…

ｒｆ
－

；

１ ： ：
－

｜
１ ６

１

ｊ

－－ ＊－ －

１ ４ ：

‘…
＾

１

Ｉ
Ｗｃ ｌ ５ ６ ！ １ ２ １ ９ ？

２ ３

Ｉ
－

； 

ｂ ｆ ！Ｗ
￣

Ｕ ／ｕ ／ ＼ＡＩ Ｉ
￣

Ｉ

ｔ
－Ｌｄｔ

３ １ ｉ ｌ ｌ ！
－ １
－ －

１ ３－

＾ ２ ０ ！４：

３ ６ １

Ｉ？Ｔ ｌ ｉ ｏ ｉ３ ４４－４－

３ ３？ ］

；

＾ 丨

￥
ＱＳ）

丨
 ｜

１



ｉ

＿

？


１ ！

盧

＂

３
－

１ ０ ｉｉｉＥ３￥节忑最 构 ？

３ ．４ 本章小结

本章从动态分 区 的要求 出 发 ， 阐述分区过程中必须遵循的三个准则 ， 以此

作为分区合理性 的判据 ， 并在此基础上提 出
一

种
“

先分裂后凝聚
”

的动态分区

３４
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方法 。 首先 以发 电机节点为 中 心 ， 利用系统的广义特征向量将负荷节点和直流

节点划分到与其耦合程度最高的发 电机节点所在 的 区域 ， 得到初步分区边界 。

之后再利用 复杂 网络理论 中 的模块度指标对各分区进行凝聚 ， 以凝聚过程中最

大模块度指标对应的分区结果作为最优分区 。 最后 ， 以 ＩＥＥＥ３ ９ 节点系统和经

修改后的 ＩＥＥＥ３ ９ 节点 ＰＳＣＡＤ 仿真模型为算例进行分区验证 ， 仿真结果表明 ，

“

先分裂后凝聚
”

的动态分区方法得到各分 区 内部具有强耦合性 ， 而各分区之

间耦合程度较弱 ， 能够最大程度实现分区之间信息的解耦 。

３ ５
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第４章 多阶段优化紧急控制的数学模型

４ ． １ 引言

电力系统是
一

个具有高维非线性特征的大系统 ， 运行状况时刻处于动态变

化过程中 ， 暂态稳定 问题十分复杂 。 为确保系统的安全稳定运行 ， 需要采取相

应的暂态稳定紧急控制措施 。 长期 以来 ， 由于暂态稳定紧急控制算法计算速度

的限制 ， 安全稳定紧急控制不得不采用
“

离线计算 、 实时匹配
”

的决策方式 ，

而 由此带来的工况失配 问题 日 益突 出 ， 且
一

旦系统运行条件改变 ， 策略表需要

重新整定 ， 计算量十分庞大 。 为适应 电网当前的规模和未来的发展 ， 亟需更为

高效的暂态稳定紧急控制算法替代离线决策 。 为提高
“

在线计算 、 实时匹配
”

紧急控制算法的计算效率 ， 本章利用 电网动态分区技术对关键耗时环节进行改

进 ， 提出
一

种 多阶段优化的紧急控制方法 。

４ ． ２ 全局优化的数学模型

在实施紧急控制时 ， 由于不同地点 的控制效果存在
一

定 的差异 ， 为 了确定

最优的紧急控制策略 ， 可 以利用包含
一

组微分代数方程的优化模型进行寻优
一

般形式为 ：

ｍ ｉｎＦ
（
ｕ
）

（
４ －

１
）

ｓｊＡｇ （
ｘ

， ｙ ，
ｗ

） 

＝
０

ｈ ＜ ｈ
（
ｘ

， ｙ ９
ｕ
＾

＜
ｈ

式中 Ｆ＿＿ 目 标函数 ， 视实际需要而有所不同 ；

ｕ
一
一控制变韋 ， 取决于实际系统中可进行控制 的节点 ；

Ｘ
——系统的状态变量 ， 如发电机功角 ５和角速度Ｗ ；

ｙ
—系统的代数变量 ， 如母线的 电压幅值Ｖ和相角 ０ 。

ｇ
—等式约束 ， 主要考虑 电力系统的网络方程和潮流方程 ；

ｈ
——不等式约束 ， 主要包括优化变量和状态变量的上下限约束以及暂态

稳定约束 。

４ ．２ ． １ 目标函数

当 出现可能使系统暂态功角失稳的扰动时 ， 通常要求紧急控制措施在使系

统恢复稳定 的 同时 ， 将控制成本降到最低 。 综合考虑切机 、 切负荷 以及直流紧

急功率支援等紧急控制手段 ， 以各类控制手段的控制成本最小为 目 标函数 ， 选

择切机量 、 切负荷量和直流紧急功率支援量作为优化变量 ， 则 目 标函数可 以描

３ ６
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述为 ：

ｍ ｉｎ Ｆ 
＝

ｃ
ｇ

Ｐ
ｇ

Ｔ

ｕ
ｇ

＋ ｃ
ｄ
Ｐ／ｕ

ｄ
＋ ｃ

，

Ｐ^ ｕ
， （

４ －２
）

式中 Ｆ——各类控制手段的控制成本 ；

ｃ
ｇ

—切机代价权重系数 ；

ｃｄ
—直流紧急功率支援代价权重系数 ；

Ｃ
，

——切负荷代价权重系数 ；

ｐ
ｇ

——系统可切发电机节点容量 ；

Ｐｄ
系统直流实时可支援量 ；

Ｐ
，

—系统可切负荷节点容量 ；

控制节点 的可控容量 ＆ 、 仏 和 乃 均应在考虑供 电可靠性的前提下进行整

定 ； 控制代价权重系数 Ｃ
ｇ

、 Ｇ 和 Ｃ
／ 用 以表征切机 、 直流紧急功率支援和切负荷

对应的优先级 ， 权重越小 ， 优先级越高 。 直流调制通过调整触发角 《的大小来快

速改变其输送的有功功率 ， 控制代价相对较小 ［
６２

］

， 因此直流紧急功率支援对应

的 ＾ 相对较小 。 根据第二章 ， 为尽可能减少切机量 ， 可 以适当增大切机控制成

本 Ｃ
ｇ

。 因此在 目 标函数中可 以令 在寻优过程中优先考虑直流紧急功率

支援 。

４ ．２ ．２ 约束条件

等式约束条件需要综合考虑各种调节设备和控制系统 ， 使系统各运行变量

均在合理的范围 内变化 ， 主要包含动态约束条件和静态约束条件 。 动态约束主

要考虑发 电机动态过程 、 励磁系统 Ｐ ＩＤ 控制的动态过程 、 感应马达的动态过程 、

直流系统的功率一电压控制过程等 ， 可用公式 （
４ －

１
）中 的微分方程进行描述 。 静

态约束主要考虑包括 电力系统的 网络方程 、 发 电机的功率平衡方程 、 用 多项式

形式表示的静态负荷平衡方程等在 内 的等式约束条件 ， 属于保证 电力系统安全

稳定运行的最基本要求 ， 可用公式 （
４－

１
）中 的代数方程进行描述 。

等式约束中 ， 最常见的动态约束和静态约束分别为发 电机模型对应的二阶

微分方程和潮流约束方程 ， 如公式 （
４－

３
）
和 （

４ －４
）所示 ：

ｄＳ
， １

ｄｔ

１ （
４－３

）

｜
苧？以

＇

Ｐ
ａ

－ Ｐ

ｕ
－ Ｖ－ Ｚ

Ｖ
ｊ

ｋ

（

Ｇ
／ 

ｃｏ ｓ ｅ
；

＋Ｂ
； 

ｓ ｉｎ ０
； ）

＾ 〇

＜
ｊ
ｅＳ

ｓ
，

 （
４ －４

）

Ｑｃ／

－

Ｑｕ
－ Ｖ ｌＬ

Ｖ
； （

Ｇ
；

ｓ ｉｎ ９
；

－

Ｂ
，；

ｃｏ ｓ）

＝
０

式中 Ｐｊ——紧急控制后节点 ／ 的有功 出 力 ；

Ｑ〇 ｉ

ｋ
——紧急控制后节点 ／ 的无功 出力 ；

３ ７
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ｐｕ
ｋ
——紧急控制后节点 ／ 的有功 负荷 ；

Ｑｕ

ｋ
——紧急控制后节点 ／ 的无功负荷 ；

Ｖ
，

ｋ
——紧急控制后节 点 ／ 的 电压幅值 ；

Ｓ
Ｎ
——系统节点集 。

不等式约 束主要包括优化 变量和状态变量 的上下 限 约束 以 及 暂态稳 定 约

束 。 其 中 ， 变量 的不等式约 束主要考虑发 电机有功无功 出 力 的 限制 、 负荷有功

无功消耗 的最大值和最 小值 限制 、 节点 电压幅值和相 角 约 束 、 交流线路输送功

率限制 以 及直流系统的实时可支援功率限制等 ， 可 以具体描述为 ：

ｐ＜ｐ
ｋ

＜Ｐ
—

Ｏ ｉ  （ ／ ／ ｍ ａ ｘ

Ｃ？ｒ ／ ／ ｍ ｉ ｎ
￣

Ｑｃｉ ｉ
￣

Ｑｏ ｉ ｍ ｕ ｘ

ｖ＜ ｖ
ｋ

＜ ｖ
／ ｎｕ ｎ

—

 ｉ  ／ ｍ ａ ｘ

＼ ｐ＜ ｐ
＾

＜ ｐ （
４

＿

５
）

／ ． ／ ｍ ｉ ｎ ｌ ． ｉ
—

 ／ｊ ｎ ｉ ａ ｘ

Ｕｕ

ｋ

＆ Ｑ，— ｘ

ｕ ｄ

式 中 ｅ
，

ｋ
——紧急控制后节点 ／ 的相角 ；

Ｑｃ ，

ｋ
——紧急控制后节点 ／ 的无功 出 力 ；

Ｐ
ｕ

——紧急控制后支路 ／ 的传输的有功功率 ；

ｐｊ——紧急控制后直流线路 ／ 传输的有功功率 。

应用 时域仿真法进行 电力 系统 的 暂态稳定性分析时 ， 通常选取整个摇摆过

程 中 各发 电机转子 间 的最大摇摆角 低于某
一

限值为暂态稳定约束条件 ， 这
一

角

度
一

般取 １ ８０
°

。 因此暂态稳定约束条件可 以描述为 ：

■
－

ｍａｘ
剛

４

－

＾ （
“

）

式 中 ５⑴
一系统等效的发 电机功角 。

如上所述 ， 全局优化的数学模型可 以具体表述为 ：

３ ８
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ｍ ｉｎ Ｆ
＝

ｃ
ｇ

Ｐ／ｕ
ｇ

＋ ｃ
ｄ
Ｐ
ｄ

Ｔ

ｕ
ｄ
＋ｃ＾ｕ

，

＇

Ｐ
〇

￣ Ｐ

ｕＶ
ｊ（

Ｇ
／

ｃｏ ｓ ＋Ｂ
ｕ

ｓ ｉｎ ｄ
：／ ）

－ °

Ｑ〇 ，

ｋ
－

Ｑｕ
－Ｓ

Ｖ
； （

Ｇ
／

ｓ ｉｎ
－

Ｂ ．

ｋ

ｃｏ ｓ
＾

）

＝
０

ｊ
沾

Ｎ

ｄＳ
， １＝

＇

Ｗ ，
￣

１

ｄｔ
＇

■＾
Ｇ ／ ｍ ｉｎ

—＾
Ｇｉ

￣＾
Ｇ／ｍａｘ

００ ／ ｍｉｎ
－

０Ｇ ／

＾

－
Ｑｃ ｉ ｍａｘ

Ｄ Ｗ叫ｍａｘ

Ｐ
ｕｍ ｉ ｎ

＾ Ｐ
ｕ

＾ Ｐ
ｕ ｒ^

ＱＬ ｉｍ ｉ ｎ
￣

Ｑｕ￣ＱＬ ｉ ｍａｘ

＾ ｍ ｉ ｎ
￣

ｌ^ ｉ
￣

ｌ^ ｉｍａｘ

■＾／ ｍ ｉｎ
—＾

ｄｉ
—＾

ｒｆ／ ｍａｘ

＾ １ ８０
°
－
ｍａｘ

｜

＜５
（

／

） ｜

．心
一

 １ ８０
＂

４ ． ３ 多阶段优化的数学模型

由 公式 （
４－

７
）
可知 ， 电力系统的暂态稳定紧急控制优化 问题为

一

组微分代数

方程 ， 求解紧急控制方案时需要对微分方程和代数方程联立求解 ， 对于规模庞

大的 电力系统而言 ， 这
一

求解过程十分复杂 。 为适应 电力 系统的发展规模 ， 摆

脱离线决策方案的瓶颈 ， 亟需提高
“

在线计算 、 实时匹配
”

紧急控制算法的计

算效率 。 寻优迭代是全局优化过程中耗时最长的环节 ，

一

般的解决方案是通过

髙效率的算法实现控制策略的快速求解 。 然而电力系统是
一

个网架结构复杂且

规模庞大的 系统 ， 仅通过某种算法提高寻优效率作用有限 ， 无法满足在线计算

的要求 。

４ ． ３ ． １ 多阶段优化数学模型

全局优化的寻优过程是所有控制节点 同时进行迭代的全范围寻优 ， 考虑到

电力系统本身 网架结构的特征 ， 针对某
一

故障 ， 某些区域的控制节点可能对系

统的暂态稳定紧急控制作用不大 。 因此 ， 考虑包含所有控制节点在 内 的寻优可

能会产生不必要的迭代 ， 增加在线计算时间 ， 同时全范围寻优也是传统紧急控

制优化过程中最关键的耗时环节 。 针对全范 围寻优过程产生的耗时 ， 本节在第

３ 章 电网动态分区的基础上 ， 提 出
一

种多阶段优化的数学模型 。

电网分区实现 了 不 同分 区之间信息的解耦 ， 且分区 内 部节点 的耦合程度较

３ ９
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高 ， 因此紧急控制 的优化过程可 以在 电网 分 区 的基础上仅考虑与故障强耦合的

分 区 内 部控制节点 ， 通过减少优化变量来缩短迭代次数 ， 从而提高紧急控制算

法的计算效率 ， 两种紧急控制模型的求解流程如 图 ４ －

１ 所示 。

（＾）

Ｉ
读入系统数据一 ！



１

多阶段优化
Ｉ

 ｜ｉ ｜

ｒ
￣

 Ｉ读取分区结果

Ｉ 全 确定系统控制变量 ｕ ！

！

＾｜ １

１

按故障确 定 目 标分区 Ｉ

｜

化确定 ＠ 标 函 数 Ｉ ！

［＿」 Ｉ

＿ ｊ
丨不 同阶段并行计算 Ｉ



ｙ
 Ｉ  ｜

［
线性规划求解

 ｊ

图 ４ －

１ 全局优化和多阶段优化求解流程对 比

由 图 ４ －

１ 可知 ， 多阶段优化在传统紧急控制 的基础上通过 电网分 区结果确

定 目 标分区 ， 并 以此实现不 同阶段 的并行计算 。 首先在 电 网分 区 的基础上 ， 按

分区与故障的 电气距离将系统划分为故障分 区 、 分 区二 、

… …

、 分区 Ｐ 。 在阶

段
一

中 只考虑故障分 区 内 的控制节点 ， 若仅控制故障分 区 中 的控制节点就能够

使系统稳定 ， 则 只 需要阶段
一

参与紧急控制 即可 ； 否则阶段二 的寻优过程需要

同时考虑故障分 区和分区二… …
一

般而言 ， 由 于分 区 内 部具有强耦合性 ， 因此

只 在故障分 区 内 进行控制 即可使系统恢复稳定 。 但考虑到在某些特殊运行工况

下仅控制故障分 区可能无法使系统恢复稳定 ， 如 果在阶段
一

不存在可行解时再

进 行阶段二 的求解 ， 复杂 的计算步骤反而会降低某些情况下 的寻优速度 。 为避

免上述情况的 出现 ， 可 以采用 多个阶段并行计算的方法解决 ， 当任
一

阶段 出现

可行解时寻优结束 。

基于 电网 分 区 ， 多阶段优化 的 目 标函数可 以表示为 ：

ｍ  ｉ ｎ ＾Ｚ＋〇Ｃ
２ Ｚ 

Ｃ
２
ｊ

Ｐ
Ｕ
Ｕ

２
＋ 

？  ？  ？

＋Ｚ 

Ｃ
Ｐｊ

Ｐ
ＰＪ

Ｕ
ｐ （

４ －

８
）

｜ ｊ

一

Ｊ ｊ

一

＇

式中 ｈ 第 ｋ 个分区 内 的可控节点数 ， 包含发 电机节点 、 负荷节点和直流节

点 ；

Ｐ ｋ

——第 ｋ 个分区 内可控节点对应的容量限值 ， 包含最大可切机量 、 最

大可切 负荷量和最大可提供的直流支援量 ；

ｕ ｋ

——第 ｋ 个分区 内 的控制量 ， 包含切机量 、 切 负荷量和直流支援量 ；

ａ
ｋ

——第 ｋ 个分区对应 的触发因子 ， 当叫
＝

０时 ， 第 ｋ 个分 区 内 的控制节点

不参与寻优 ， 当 时 ， 第 ｋ 个分区 内 的控制节点参与寻优 。

４ ０
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综上所述 ， 多阶段优化的数学模型可具体描述为 ：

Ａ

， ，

ｍｍ Ｆ
＝

ａ＾ ｃ
ｉ

ｊ

Ｐ
［

Ｊ

ｕ
ｌ

＋ － － －

＋ａ
ｒＹ， 

ｃ
ｐ，

Ｐ
ｐ］
ｕ
ｐ

ｙ
＝

ｉ ｙ
＝

ｌ

＇

Ｐ
〇 ，

ｋ
－

Ｐ
ｕ

－

ｙ
Ｉ

ｙ
（

Ｇ
，：

ｃｏｓ ０
，；

＋Ｂ
；

ｓ ｉ ｎ
＾／ ） 

＝
０

Ｘｖ

Ｑａ
－
－

Ｑｕ
－ Ｖ

＞Ｚ
Ｖ

＇

（

Ｇ
，／

ｓ ｉｎ６
；
－ Ｂ

；

ｃｏ ｓ＾ ）

＝
０

Ｊ
ｅＳ

．Ｋ

ｄＳ
，

．

 ＝ ｗ
ｔ

—

 Ｉ

ｄｔ

 （
４ － ９

）

令七 

Ｐ
ｍ ，

－ Ｐ
ｅ ， 、

＾
Ｃ； ｌ ｍ ｉ ｎ

—
Ｇ^ ｉ

＾
Ｃｉ ｉ ｍａｘ

＇

Ｑ（ ； ｉ ｍｍ
—

Ｑｃ， ｉ
—

Ｑｃ， ｉ ｍａｘ

Ｋ ，ｍ ｎ
＾ Ｋ＾ Ｋ ｍａｘ

ｕ ｄ

４＿ ＜ｄ ａｘ

ｐ＜ ｐ
ｋ

＜ ｐ
／ ｍ ｉ ｎ

￣

 ｌ ｉ  ／ ／ ｍａｘ

＾ １ ８ ０
＂
－
ｍ ａｘ

｜

＜５
（

／

） ｜

、 １ ８ ０
＂

４ ． ３ ． ２ 多阶段优化求解方法

由 公式 （
４ －

９
）
可知 ， 从数学角度来说 ， 暂态稳定紧急控制为

一

类高阶非线性

动态优化 问 题 ， 求解十分 困难 ， 难度主要来源于系统规模和非线性方程的求解 。

在 ４ ． ３ ． １ 节中通过 电网 分区将优化函数降维后 ， 优化变量显著减少 ， 系统规模不

再是制约暂态稳定紧急控制 问题求解速度的原 因 。 为 了 进
一

步提高优化速度 ，

本节利用 灵敏度分析将非线性 问题线性化予 以求解 。

假设系统 当前 的控制量为 ｗ ， 计算对应 的 暂态功角 裕度＆ ， 公式 （
４ －

９
）描述

的非线性优化 问题可 以线性化为 ：

／
， ＇

ｒ

ｉｎ ｉ ｎＦ
＝

ａ工 

ｃ
，几 （％ 

＋ＡＷ
ｌ ） 

＋ 

… ＋ａｊ 

ｃ
用
／
＾ （

ｗ
ｐ

＋Ａ、 ）

戶 １ Ｊ
＝

１

 （
４ －

１ ０
）

，

Ｓ ｗ
，

＋ Ａｗ
；
＜ ｗ
＿

［

＋
４－

＇ Ａｕ＾
Ｖａ

式中 ｕ
，

——第 ｉ 个分区 内 的控制量 ， 且 ｗ
，

．

＝

［
Ｗ
ｇ／ ，

ｉ＾ ，
Ｗ

／ ， ］

Ｔ

；

Ａ
（５

——控制量为 ｗ 时 的灵敏度矩阵 ；

％
——设定 的暂态稳定裕度最小值 。

由 公式
（
４ －

１ ０
）

， 暂态稳定紧 急控制优化 问 题被近似转换为求解最优控制量

４ １
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Ａｗ
，

的线性规划 问题 ， 可 以通过线性规划法快速求解 。 但是由 于实际运行时系统

的运行状态处于动态变化过程 中 ， 因 此灵敏度矩阵 ；＾是时变的 ， 通过上述方法

求得的 ｗ
，

＋ＡＷ
／

—

般不是真正 的最优解 。 为尽可能逼近最优解 ， 本节利用线性规

划 的结果作为最优解的指导方 向 ， 逐级改变控制量 ， 并 以这
一

可行解作为下
一

次线性规划 的初值 ， 经多次迭代后逼近最优解 。 基于灵敏度分析 的线性规划法

求解流程如 图 ４ －

２ 所示 。

｛Ｋ
＾
Ｏ

、

Ｉ
读取系统参数

Ｉ

设置控制量初值
ｕ

ｃ ｏ ） ＝
［ｕ

ｇ
，ｕ ｄ ，Ｕ ，

］

Ｔ

Ｙ



？ 计算 ６ ，Ａｓ

￣

ｉ

｜

求解线性规划 问

题的最优解 Ａ＃ １

ｋ
＝

ｋ ＋  ＼ ｗ
（

＊ ＋
ｌ

 丨

＝ ｗ
（

＊

）

＋ Ａｗ
⑷

▲－

Ｆ
（
ｋ

、

——

（ ＾ ^

计算不收敛输 出最优解
Ｖ


）Ｖ
 

）

图 ４ －２ 线性规划法求解流程图

４ ． ４ 算例验证

４ ．４ ． １ 交流故障下的 紧急控制

本节采用 ２ ． ４ 节经修改过的 ＩＥＥＥ３ ９ 节点模型 （ 如 图 ２ －７ 所示 ） ， 设置母线 ５

在 ７ ｓ 时刻发生持续 ０ ． ２ ｓ 的三相接地故障 ， 在最终分区结果的基础上进行多阶段

寻优 。 由表 ３
－ ８ 得到 的分区结果可知 ， 故障分 区为分区 ２ ， 故障分区 内部的可控

节点包含直流 ｈ ｖ ｄ ｃ ｌ 、 Ｉｗｄｃ２ ， 负荷节点 ７ 、 ８ 以及发 电机节点 ３ １ ， 各节点对系统

暂态功角稳定裕度灵敏度的变化如表 ４ －

１ 所示 。

由 ４ ． ２ ． １ 节 ， 分别设置各控制节点 的控制代价系数为 Ｃ
ｇ

＝
】 ． ５ ，Ｃ

／

＝

０ ． ８ ，￣
＝

１ ，

在寻优过程 中优先考虑直流紧急功率支援和切 负荷 。 根据表 ４ －

１ ， 优化过程 以及

４ ２
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迭代结果如所表 ４－２ 示 ， 其中 ， Ａ ｗ为负值表示该节点切除部分功率 ， 为正值则

代表增加部分功率 。

表 １ １ 多阶段优化过程控制节点对系统暂态功角稳定裕度灵敏度

迭代次数ｈｖｄｃ ｌｈｖｄｃ２负荷节点 ７负荷节点 ８发电机 ３ １

１０ ． ０ ８ ００－０ ． ０ １ ５ ７－０ ． ０ １ ６６ ０ ．０２６０－０ ．０ ３ １ ８

２ ０ ． ０ ８００－０ ．００９４－

０ ．０２０００ ．０ １ ７４－０ ． ０２２０

３ ０ ． ０９５ １－０ ． ０ ７０ ５－

０ ． ０ １ ９２０ ．０２ １ ９－

０ ．０ １ ７４

４ ０ ． ０ ８ ８ ７－０ ． ０２３ ０－０ ． ０２２６ ０ ． ０２０ ７－０ ．０２６ １

５ ０ ． １ ０００－０ ， ０ ８ ８２
－

 ０ ．０ １ ９ １－０ ．０２ １ ０

６
一

－

０ ． ７０００
－

 ０ ．０ １ ０ ５－０ ．０３ ００

全局优化的优化变量包含系统所有可控节点 ， 分别为直流 ｈｖｄＣ ｌ
－ｈｖｄＣ３ ， 发

电机节点 ３ ０
－

３ ８ 以及 １ ３ 个负荷节点 ， 对应的优化过程 以及迭代结果如表 ４ －

３ 所

＾Ｊ ＼ 〇



表 ４ －２ 多阶段优化过程


迭代次数控制量Ａｕ 控制成本７

１ Ａｕ
Ｉ ７

＝
－

０ ．２ ９４ １
，
Ａｕ

ｄ ｉ

＝

０ ．２ ７７ ８ １ ２２ １ ．９

２ Ａｕｎ
＝

－

０ ． ５ ８８２
，
Ａｕ

ｄ ｌ

＝

０ ． ５ ５ ５ ６ １ ３ １ １ ． ９

３Ａｉｉ
ｉ ７

＝
－

０ ． ８ ８２ ３
，
Ａ Ｔｉ

ｄ ｌ

＝

０ ． ８ ３ ３ ４
５

Ａｕ
ｄ ２

＝
－

０ ． ２２７３ １ ４４ １ ． ９

４Ａｕ
ｌ ７

＝
－

０ ． ９９９９Ａｕｄ ｌ

＝

＼ Ａ １ １ ２
，

Ａｕ
ｄ２

＝
－０ ．２２７ ３ １ ５ ０５ ．９

５Ａｕ
ｉ ７

＝
－

０ ． ９９９９
，

Ａｕ
ｄ ｌ

＝

１ ． ３ ８ ９０
，

Ａｕ
ｄ ２

＝
－

０ ．４ ５４６ １ ５ ８５ ．９

６Ａｕ
ｉ ７

＝
－０ ． ９９９ ９

，
Ａｕ

ｄ ｌ

－

１ ． ３ ８９０
，
Ａｗ

ｄ ２

－
－

０ ． ６ ８ １ ９ １ ６２５ ．９



表 ４－

３ 全局优化过程


迭代次数


控制量Ａｕ



控制成本 Ｆ

１ Ａｗ
ｉ ７

＝
－

０ ．２ ９４ １ ４ ２＾＾
＝

０ ．２ ７７８ １ ２２ １ ． ９

２Ａｕｎ
＝

－０ ．２ ９４ １
 ，
Ａｕ

ｄ ｌ

＝

０ ． ２７７ ８
，

Ａｕａ ６

＝
－

０ ．２２７３ １ ３ １ １ ． ９

３ＡＵ
ｆ ７

＝
－〇 － ５ ８８２

？
Ａｕｄ ｌ

＝
０ ． ５ ５ ５６

，
Ａｕ

ｉ ｌ ６

＝
－

０ ． ２２７ ３ １ ４０ １ ． ９

Ａｉｉ
ｉ ７

＝
－０ ． ５ ８ ８２

，
Ａｕ

ｉ ｌ ２

＝
－

４０ ． ３ ５ ７  ｌ
，

Ａｕ
ｄ ｌ

＝

０ ． ８３ ３ ４
，
Ａｕ

ｄ２

＝
－

０ ．２７７ ８
，
Ａｕ

／ １ ６

＝
－ １ ５ ３ Ｌ９

０ ． ２２７３

ＡＵ
ｉ ７

＝
－〇 ． ７６５ ８

５

Ａｕ
ｄ ｌ

＝

ｌ
，
Ａｗ

ｚ ａ ２

＝
－〇 － ３ ５ ７ １

，

Ａｕｄ ２

＝ ：

－

 ｉ Ｓ ７ ＳＱ

０ ．２ ７７８
，
Ａｕ

ｉ ｌ ６

＝
－

０ ．２２ ７３

Ａｕ
ｉ ７

＝
－０ ． ７ ６５ ８

，
Ａｕ

ｄ ｌ

＝

ｌ
，
Ａｕａ ２

＝
－〇 ． ７ １４２

，
Ａｕｄ ２

＝
－

 Ｉ Ｍ ＳＱ°

 ０ ．４５ ５６
，
ＡｕＵ６

＝
－ ０ ．２２ ７３

Ａｕ
Ｚ ７

＝
－

０ ． ７６５ ８
３
Ａｕ

ｄ ｌ

＝

ｌ
，
Ａｕ

Ｉ ａ ２

＝
－

〇 － ７ １ ４２
Ｊ

Ａｕａ６

＝
－

－ ．

７

 ０Ａ５４６Ａｕｄ ２

＝
－０Ｍ２ ９

〇Ａｕ
ｉ ７

＝
－

０ ． ７６５ ８
？

Ａｕ
ｄ ｌ

＝
ｌ

，
Ａｕ

ｉ ｌ ２

＝
－０ ． ７ １ ４２

Ｊ

Ａｕａ６

＝
－

°



０ ．４５４６
，
Ａｕｄ＾

－Ｑ ． ９ １ Ｑ ７


０

由表 ４－２ 和表 ４ －

３ 可知 ， 全局优化需要迭代 ８ 次 ， 而多阶段优化仅需要迭代

６ 次 ， 除此之外 ， 每次求解前全局优化需要更新 ２ ７ 个控制节点的灵敏度 ， 而多

阶段优化仅需要更新 ５ 个 ， 两种方案具体的计算时间如表 ４ －４ 所示 。 由表 ４ －４ 可

４ ３
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知 ， 全局优化的计算时 间为 ６ ．４ ８ ９ ｓ ， 而多阶段优化仅需要 ４ ． ８ ６６ ｓ 。



表 ４ －４ 两种方案的计算时间


项 目多阶段优化传统紧急控制

计算时间 ４ ． １ ０ ７ ５ ．４ ７６

线性规划 ０ ． ７ ５ ９ １ ． ０ １ ３

总计 ４ ．
８６６ ６ ．４ ８９

全局优化最后的优化结果为负荷 ７ 全切 、 负荷 １ ２ 切除 ］ ００ＭＷ ， 负荷 １ ６ 切

除 １ ００ＭＷ ，ｈｖｄ ｃ ｌ 功率提升 １ ８０ＭＷ ， ｈ ｖ ｄ ｃ２ 功率降低 ２ ００ＭＷ
； 而 多阶段优化

最 后 的优化结果 为 负 荷 ７ 全切 ， ｈ ｖ ｄ ｃ ｌ 功 率提升 ２ ００ＭＷ ，ｈ ｖｄ ｃ ２ 功率 降低

１ ５ ０ＭＷ ， 因此在控制成本方面 ， 全局优化高于多阶段优化 。 分别采取两种方案

的 紧急控制措施后对应的各发 电机功 角 曲 线如 图 ４
－

３ 所示 ， 整体来说故障分区

内 部控制节点对系统暂态稳定裕度 的灵敏度更大 ， 因此多阶段优化相对于全局

优化效果更好 ， 发电机的功角摆牙幅度更小且恢复时间更短 。

Ａ ８ ，

 ［ Ｓ

Ａ＝ｉｌｉａ

１


＇

—Ｊ １ 
二
 ？

－４ ０ 
 ＇

１


‘


：
 ４ ０ 


Ｊ


１
 ｉ  ｉ

 Ｊ 

７ ？

＞ １ １ １ ３ Ｊ ５ １ ７ ｆ Ｓ ？ ９ ］
１Ｏ １ ５ １

７ｆ

＇

Ｓ ７ Ｍ １ １ ！

＇ １ ５ １

７ｆ ｓ

ａ
）
３ ０ 号发 电机功角 ｂ

）
３ １ 号发电机功角 ｃ

）
３２ 号发电机功 角

Ｔ

－

４ ｕ 

：

 Ｊ １ ＇  ？

－ ４ ０ 

：
  ：




－４ ０ 

 


７ ＇

？ Ｉ Ｉ Ｉ ； １
５ １

７ ｌ ／Ｓ ７ Ｉ Ｉ Ｉ
．
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）
３ ８ 号发 电机功角

图 ４
－

３ 母线 ５ 故障时的各发 电机功角 曲线

４ ． ４ ． ２ 直流闭锁故障下的紧急控制

为进
一

步验证多阶段寻优算法的高效性 ， 设置直流线路 ３ ９
－

９ 在 ７ ｓ 时刻发生

双极闭锁故障 。 由表 ２ －

１ 可知该 回 直流线路在正常运行时的传输功率较大 ， 闭

锁后将使系统产生较大 的功率不平衡 ， 对系统产生较为严重的干扰 。 由 表 ３
－４

４４
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得到的分 区结果可知 ， 故障分区为分区 ２ ， 故障分 区 内部的可控节点包含直流

ｈｖｄｃ２ ， 负荷节点 ７ 、 ８ 以及发电机节点 ３ １ ， 各节点对系统暂态功角稳定裕度灵

敏度的变化如表 ４－

５ 所示 ， 对应的优化过程 以及迭代结果如表 ４ －６ 所示 。

表 ４ －５ 多阶段优化过程控制节点对系统暂态功角稳定裕度灵敏度

迭代次数ｈｖｄｃ２负荷节点 ７负荷节点 ８发电机 ３ １

１ ０ ． ０２４８０ ．０ １ ２ ５ ０ ． ００ １ ９－

０ ． ０２６ ３

２０ ．０３ ３ ００ ． ００９ ８ ０ ．００４６－

０ ． ０２０ １

３ ０ ． ０２ ７４０ ． ０ １ ７７ ０ ．００４３－０ ． ０３０８

４０ ． ０３ ０ １０ ． ０ １ ６２ ０ ． ００ １ ７－

０ ． ０２ ００

５０ ．０２９９０ ．０ １ ５ ７ ０ ． ００ ３ ８－

０ ． ０３ １ ０

全局优化的优化变量包含系统所有的可控节点 ， 分别为直流 ｈｖｄｃ ｌ 、 ｈｖｄｃ３ ，

发电机节点 ３ ０
－

３ ８ 以及 １ ３ 个负荷节点 ， 对应的优化过程以及迭代结果如表 ４－

７

所示 。 由表 ４ －６ 和表 ４ －７ 可知 ， 全局优化需要迭代 ７ 次 ， 而多阶段优化仅需要迭

代 ５ 次 ， 除此之外 ， 每次求解前全局优化需要更新 ２６ 个控制节点 的灵敏度 ， 而

多阶段优化仅需要更新 ４ 个 ， 两种方案具体的计算时间如表 ４－

８ 所示 。 全局优化

的计算时间为 ５ ． ６ ５ ８ ｓ ， 而多阶段优化仅需要 ４ ． ０ ５ ６ ｓ ， 计算时间大大缩短 。



表 ４ －

６ 多阶段优化过程


迭代次数控制量Ａｕ控制成本 Ｆ

１ Ａｕ
ｄｚ

＝

０ ．２２７３
 ，
Ａｕ

ｆｌ ３ ｉ

＝
－〇 － １ ２ ５ ０ １ ２４６ ． ９

２ Ａｕ
ｄ２

＝

０ ．４５４６
，

Ａｕ
ｆｌ ３ ｘ

＝
－〇 ． １ ２ ５０ １ ２ ８６ ．９

３ Ａｕｄ ２

＝ ０ ．６８ １９
，
Ａｕ

ａ ３ ｉ
＝ －

〇 － ２ ５ 〇〇 １ ４０ １ ． ９

４ Ａｕ
ｄ ２

＾
－０ ． ９０９２

，
Ａｕ

ｇ ３ １

＝－０ ．２ ５ ００ １ ４４ １ ． ９

５ Ａｕ
ｄ ２

＝

ｌ
，
Ａｕ

５ ３ １

— ０ ．２ ５ ０ ０ １ ４５ ７ ．９



表 ４
－

７ 全局优化过程


迭代次数


控制量Ａｕ


控制成本 Ｆ

１ ＡｕＫ ６

＝
－０ ．３ ３３ ３

，
Ａｕ

ｄ２

＝

０ ．２２７３ １ ２２ １ ．９

２ Ａｕ
ｉ２ ６

＝
－０ ． ６６６６

，

Ａｕ
ｄ２

＝

０ ．２２７３ １ ２７ １ ． ９

３Ａｕ
ｉ ２ ６

＝
－ ０ ．９９９９

，
Ａ？

ｉ ｉ

＝
－

〇 －２６３２Ａｕｄ ２

＝

０ ．２２７ ３ １ ３ ７ １ ．９

４Ａｉｉ
Ｉ ２ ６

＝
－０ ．９９９９

，

Ａｕ
ｔ ｌ

＝
－

０ ． ５２６４
，
Ａｕ

ｄ ２

＝

〇 －４５ ４６ １ ４６ １ ． ９

５Ａｕ
， ２ ６

＝
－０ ．９９９９

，
Ａｕａ

＝
－

〇 － ５ ２６４
，
Ａｕｄ ２

＝

０ ． ６ ８ １ ９ １ ５ ０ １ ．９

６ＡＵ
ｉ ２ ６

＝
－

〇 ．９９９９
，
Ａｗ

ｚ １

＝
－

０ ． ７８９ ６
，
Ａｗ

ｄ ２

＝

〇 ． ７７２ ８ １ ５ ７６ ．９

７ Ａｕ
ｉ ２ ｅ

＝
－

〇 － ９９９ ９
，
Ａｕ

ｉ １

＝
－

 ＾

ｌ
，
Ａｕ

ｄ２

＝

０ ． ７７２ ８
，
Ａｉ／

ｑ ３ １

＝
－０ ． １ ２５ ０


全局优化最后的优化结果为负荷 １ 和负荷 ２６ 全切 ， ｈｖｄｃ２ 功率提升 ２２０ＭＷ ，

发电机 ３ １ 切除 ５ ０ＭＷ
； 而多阶段优化最后的优化结果为 ｈｖ ｄｃ２ 功率提升 ２２０ＭＷ ，

发电机 ３ １ 切除 １ ００ＭＷ ， 因此在控制成本方面 ， 全局优化高于多阶段优化 。 采

４ ５
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取两种方案的紧急控制后对应的各发 电机功角 曲线如 图 ４ －４ 所示 ， 整体来说故

障分 区 内 部控制节点对系统暂态稳定裕度 的灵敏度更大 ， 因此多 阶段优化相对

于全局优化控制效果更好 ， 发 电机的功角摆开幅度更小且恢复时间更短 。



表 ４
－

８ 两种方案 的计算时间




ｍ ｕ


多阶段优化


传统紧急控制

计算时间 ３ ．４ ２３ ４ ． ７ ９２

线性规划 ０ ． ６ ３ ３ ０ ． ８ ８ ６

总计 ４ ． ０ ５ ６ ５ ． ６ ５ ８

此外 ， 大量仿真结果表 明 ， 多数故障下 只在故障分区 内 采取紧急控制措施

即可使系统恢复稳定 ， 该结果与实际工程中 由于行政区划原因生成的紧急控制

方法
一

致 ， 具有 良好的工程实用性 。
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）
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）
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图 ４ －４ 直流闭锁时 的各发 电机功角 曲线

４ ． ５ 本章小结

本章基于第 ３ 章 的动态分 区 结果 ， 提 出 了
一

种 多阶段优化的 紧急控制算

法 。 首先在全局优化的数学模型基础上 ， 通过在 目 标 函 数 中 区分故障分 区 和其

４６
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他分 区实现优化函数的 降维处理 ， 极大地提高 了算法的计算效率 。 其次 ， 采用

灵敏度分析法求解优化变量 ， 进
一

步提高了优化速度 。 最后 以经修改后的 ＩＥＥＥ

３ ９ 节点系统 ＰＳＣＡＤ 仿真模型为算例进行验证 ， 仿真结果表明 ， 多阶段优化算

法能够有效减少寻优过程中 的优化变量 ， 显著提高
“

在线计算 、 实时匹配
”

的

计算速度 。

４ ７
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第 ５章 结论与展望

５ ． １ 全文总结

近年来 ， 随着我 国交直流互联 电网规模的增大 ， 电网格局 日 益复杂 ， 给 电

力系统的安全稳定控制带来 了 极大的挑战 。 因此 ， 针对大规模复杂 电网 的安全

稳定控制 问题 ， 本文提出 了
一

种考虑直流紧急控制 的交直流系统多阶段优化稳

定控制方法 ， 并在经修改后的 ｆｆｉＥＥ３ ９ 节点 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 仿真模型中验证 了

该策略的有效性 。 取得的主要研宄成果如下 ：

（ １ ） 基于 ＥＥＡＣ 理论对切机和直流紧急功率支援两种紧急控制手段的控制

效果进行定量评估和对比分析 ：

针对切机可能引 起的负效应 ， 基于 ＥＥＡＣ 理论分析了切机和直流紧急功率

支援两种紧急控制手段的作用机理 ； 从暂态稳定裕度 的角度 出发 ， 对 比 了两种

控制手段的控制效果 ， 提出过度切机可能会 引 起切机负效应 ， 并在改进的 ＩＥＥＥ

３ ９ 节点算例 中进行 了验证 。 仿真结果表 明 ， 合理的切机量和直流紧急功率支援

都能够使系统的暂态稳定性增强 ， 但相对而言直流的支援效果更好 ， 可 以减少

机组功角 的第
一

摆幅度 ， 更快地使系统恢复稳定 。 而过切将会 引 发切机负效

应 ， 在难 以规整切机量或系统模型存在较大误差时采用直流紧急功率支援代替

传统切机可 以有效避免切机负效应的产生 ， 增强系统的暂态稳定性 。

（ ２ ） 提 出 了
一

种
“

先分裂后凝聚
”

的动态分区方法 ：

在分裂过程中 ， 利用广义特征 向量将负荷节点和直流节点纳入 了传统电网

分 区 的范畴 ， 实现 电网 区域最大程度的划分 ； 得到初步分区边界后 ， 基于复杂

网络理论 中 的模块度指标对各分区进行凝聚 ， 在模块度指标最大时得到最优分

区 ， 并分别在标准 ＩＥＥＥ ３ ９ 节点和经修改后的 ＩＥＥＥ ３ ９ 节点算例中进行 了验证 。

仿真结果表明 ， 该方法能够得到较好的分区结果 ， 使分区 间耦合程度最低 ， 而

分区 内 部耦合程度较高 。 考虑到 电网运行方式改变时 ， 电网 的最优分区也可能

随之改变 ， 因此可 以定期监测系统运行状态 ， 当检测到系统运行状态改变时再

进行区域的重新划分 。

（ ３ ） 基于动态分区理论提出
一

种多阶段优化的紧急控制策略 ：

基于动态分区结果对紧急控制模型进行改进 ， 通过在 目 标 函数中 区分故障

分区和其他分 区减小优化变量实现优化 问题的降维处理 ， 有效提高 了在线决策

算法的计算效率 ； 同时利用灵敏度分析法求解优化函数进
一

步提高 了算法的计

算速度 ； 最后基于 ＩＥＥＥ３ ９ 节点算例进行 了 仿真验证 。 仿真结果表 明 ， 多数情

况下 只 在故障分 区 内采取紧急控制 即可使系统恢复稳定 ， 与传统紧急控制的全

局优化相 比 ， 多阶段优化能够有效提高紧急控制的效率 ， 大大缓解当前大规模

电 网安全监护和控制管理的压力 ， 并且该结果与实际工程 中 由于行政区划原 因

４ ８
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生成的紧急控制方法
一

致 ， 具有 良好的工程实用性 。

本文提 出 的基于 电网动态分区 的多阶段优化直流协调紧急控制策略具有较

好的控制效果和工程实用性 ， 可 以较大程度上弥补大规模复杂 电网安全稳定控

制能力的不足 ， 同时具有普适性 。

５ ．２ 研究工作展望

除此之外 ， 本方法还存在
一

些不足 ， 有部分 内容亟待进
一

步研宄和完善 ：

（ １ ） 本文采用 的 电力系统模型是经典模型 ， 在机理分析时能准确分析暂态

过程中 的第
一

摆失稳 ， 但是对于时间尺度更大的功角失稳 以及其他类型的稳定

性 问题难 以准确描述 ， 而实际中多摆失稳 以及其他失稳情况也较为常见 ， 因此

有必要研宄更加符合实际的 电力系统模型 ；

（ ２ ） 本文在进行暂态稳定紧急控制分析求解最优解时将切机 、 切负荷和直

流紧急功率支援等控制手段时 当作连续变量处理 ， 而实际中这些控制手段多为

离散变量 ， 因此计算结果存在
一

定 的误差 ， 在将其应用于实际系统的紧急控制

时 ， 考虑适合离散变量的紧急控制优化算法很有必要 。

４ ９
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１ ０ ．１ ３ ３ ３ ６／
ｊ

．１ ００３
－６５ ２０ ．Ｈｖｅ ．２０２ １ ０ １ １ ４

［
２６

］
卢芳 ， 于继来 ， 李或等 ． 基于临界机组对的暂态稳定紧急控制策略 ［

Ｊ
］

． 电

网技术 ， ２０ １ ２ ， ３ ６
（
１ ０

）
：１ ５ ３

－

１ ５ ８

［
２７

］
张保会 ， 王怀远 ， 杨松浩 ． 电力系统暂态稳定性闭环控制 （四 ）

一切机控制

效果的要素分析 ［
Ｊ
］

． 电力 自动化设备 ， ２０ １ ４ ， ３４
（
１ １

）
：１

－６

［
２ ８

］林俐 ， 吴聪聪 ， 齐军 ？ 大规模风火混合送端系统严重故障下 的紧急切机策

略分析 ［
Ｊ
］

？ 电网技术 ， ２０ １ ６ ，４０
（
０ ３

）
：８ ８２

－

８ ８ ８

［
２９

］
崔晓丹 ， 张红丽 ， 方勇 杰等 ． 暂态功角弱稳定模式辨识及其协调紧急控制

策略 ［
Ｊ
］

？ 电力系统 自 动化 ， ２０ １ ８ ，４２
（
０ １

）
：９ １

－９ ７

［
３ ０

］
薛 禹胜 ． 非 自 治非线性多刚体系统运动稳定性的定量分析——兼论 电力系统

暂态稳定性 （续前 ） ［
？！
］

． 电力系统 自动化 ， １ ９９９
（

１ ６
）

： １

－

５

５ １
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［
３ １

］
０ １ｕ ｌｏｐｅＰＫ ？Ｆｏ ｌ ｌｙＫＡ ，Ｃｈｏｗｄｈｕ ｒ

ｙＳ ，ｅｔａ ｌ ．Ｃｏｍｐｕｔａｔ ｉｏｎａｌｉｎｔｅ ｌ ｌ ｉ

ｇｅｎｃｅ

ｔｅｃｈｎ ｉｑｕ
ｅｓａｐｐ ｌ ｉ ｅｄｔｏｒｅａ ｌｔｉｍｅａｎｄｏｆｆ

－

ｌ ｉｎｅ
ｐｏ
ｗｅ ｒｓｙｓｔｅｍｓｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

ａｓ ｓｅｓｓｍｅｎｔ ｗ ｉ ｔｈ

ｄ ｉ ｓｔｒ ｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔ ｉｏｎ
－Ａｒｅｖ ｉ ｅｗ

［
Ｃ

］
．Ｊｏ ｉｎ ｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｏｗｅｒ

Ｅ ｌ ｅｃｔｒｏｎ ｉ ｃ ｓ ．ＩＥＥＥ ， ２０ １ １

［
３ ２

］
王俊 ， 王建全 ．

一

种新颖 的 电力 系统实时 紧急控制方案 ［
Ｊ

Ｊ

． 电 网技术 ，

２００ ８
（
Ｓ １

）
：２９ －

３ ３

［
３ ３

］
袁季修 ． 电力系统安全稳定控制 的规划和应用 ［

Ｊ
］

？ 中 国 电力 ， １ ９９９
（
０ ５

）
：

３ １
－

３４

［
３ ４

］ 毕兆东 ． 电力系统暂态稳定控制决策算法Ｐ ］
． 浙江大学 ， ２００２

［
３ ５

］ 

ＹａｎｇＳ ， ＺｈａｎｇＢ ．ＡＷＡＭＳ ｉｎｆｏｒｍａｔ ｉｏｎｂａｓｅｄｔｒａｎ ｓ ｉ ｅｎｔｓｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔ
ｙｒｅａｌ

－

ｔ ｉｍｅ

ｄｅｔｅｃｔ ｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒａｍｕ ｌｔ ｉ
－ｍａｃｈ ｉｎｅｓｙ ｓｔｅｍ

［
Ｃ

］
．ＩＥＴＩｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＤｅｖｅ ｌｏｐｍｅｎｔ ｓ ｉｎＰｏｗｅｒＳｙ ｓ ｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔ ｉｏｎ

［
３ ６

］
Ｊ ｉａｏＨ ，Ｌ ｉｕＳ ，ＬｕＮ ．Ａ

ｐａｒａｍｅｔｒ ｉｃ ｌ ｉｎｅａｒｒｅ ｌａｘａｔ ｉ ｏｎａ ｌｇｏｒ ｉ ｔｈｍｆｏｒｇ ｌｏｂａ ｌ ｌｙ

ｓｏ ｌｖ ｉｎｇｎｏｎｃｏｎｖｅｘｑ
ｕａｄ ｒａｔ ｉ ｃｐ ｒｏｇｒａｍｍ ｉｎｇ ［

Ｊ
］

．Ａｐｐ ｌ ｉ ｅｄＭａｔｈｅｍａｔ ｉ ｃ ｓ＆

Ｃｏｍｐｕｔａｔ ｉｏｎ ，２０ １ ５ ，２５ ０ ：９ ７３
－９ ８ ５

［
３ ７

］凌汝晨 ， 邵 卜琳娜 ， 李牧等 ． 基于复杂 网络社 团相似度 的 电 网 分 区研究

［
Ｊ
］ 

？ 浙江电力 ， ２０２ １ ，４０
（
０４

）
：４７

－

５ ３

［
３ ８

］
Ｎ ｅｗｍ ａｎＭ ．Ｔｈｅｓ ｔｒｕｃｔｕ ｒｅａｎｄｆｕｎｃｔ ｉｏｎｏｆ ｃｏｍｐ

ｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓ
［
Ｊ
］

．Ｓ ｉａｍＲｅｖ ｉ ｅｗ ，

２００３

［
３ ９

］ 辛晓 ． 基子等值建模与负荷分类的城市 电网分区方法研究 ［
Ｄ

］
． 山 东大学 ，

２０２０

［
４０

］
Ｃｏｔ ｉ ｌ ｌ ａ

－

ＳａｎｃｈｅｚＥ ，Ｈ ｉｎ ｅｓＰ ．Ｄ ．Ｈ ，Ｂ ａｒｒｏｗ ｓＣ ，ｅｔａ ｌ ．Ｍｕ ｌ ｔ ｉ
－Ａｔｔｒ ｉｂｕｔｅ

Ｐａｒｔ ｉ ｔ ｉｏｎ ｉｎｇｏｆＰｏｗｅ ｒＮ ｅｔｗｏ ｒｋｓＢ ａｓｅｄｏｎＥ ｌｅｃｔｒ ｉｃａ ｌＤ ｉｓｔａｎｃｅ
［
Ｊ
］

．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔ ｉｏｎ ｓｏｎＰｏｗｅ ｒＳｙ ｓ ｔｅｍ ｓ ，２ ０ １ ３ ，２ ８
（
４

）
：４９７９ －４９８ ７

［
４ １

］
陆圣芝 ， 胡 伟 ， 罗 建裕 ． 江苏 电 网 分 层 分 区 研 宄 ［

Ｊ
］

． 江苏 电机工程 ，

２ ００６
（
０３

）
：１ １

－

１ ３

［
４２

］朱寰 ， 刘 国平 ． 江苏 ２２０ｋＶ 电网及限制短路 电流的探讨 ［
Ｊ
］

． 华东 电力 ，

２ ００５
（
０ ５

）
：３４－３ ７

［
４ ３

］ 刘树勇 ， 顾强 ， 李晓辉等 ． 天津 电 网 ５ ００／２２０ｋＶ 电磁环 网解环 问题研宄

［
Ｊ
］

． 华北 电力技术 ， ２０ ０８
（
０ １

）
：５ １

－

５４

［
４４

］徐贤 ， 丁涛 ， 万秋兰 ． 限制短路电流的 ２２０ｋＶ 电网分区优化 ［
Ｊ
］

． 电力系统

自 动化 ， ２００９ ， ３ ３
（
２２

）
：９８ －

１ ０ １

［
４５

］栗杰鹏 ， 徐贤 ， 万秋兰 ． ２２０ｋＶ 电网分 区模式及可靠性研宄 ［
Ｊ
］

． 江苏 电机

工程 ， ２００９ ，２ ８
（
０６

）
： １

－４

［
４６

］ 李晓辉 ， 谭 向红 ， 张轶君等 ． 基于最大供电能力 的配 电网分区方法 ［
Ｊ
］

． 中

国 电力 ， ２０ １ ７ ， ５ ０
（
０３

）
： １ １ ７

－

１ ２ ３

５ ２
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［
４７

］
杨秀媛 ， 董征 ， 唐宝等 ． 基于模糊聚类分析的无功 电压控制分区 ［

Ｊ
］

？ 中 国

电机工程学报 ， ２００６
（
２２

）
：６

－

１ ０

［
４８

］
Ｊｏｎ ｓ ｓｏｎＭ ｊＢ ｅ

ｇ
ｏｖ ｉ ｃＭ ？ＤａａｌｄｅｒＪ ．ＡＮｅｗＭｅｔｈｏｄＳｕ ｉ ｔａｂ ｌ ｅｆｏｒＲｅａ ｌ

－Ｔ ｉｍｅ

ＧｅｎｅｒａｔｏｒＣｏｈｅｒｅｎｃｙ
Ｄｅｔｅｒｍ ｉｎａｔ ｉｏｎ＾ ］

．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔ ｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙ ｓ ｔｅｍ ｓ ，

２００４ ，１ ９
（
３
）

：１ ４７３ －

１ ４８２

［
４９

］
韩 俊 ， 谈健 ， 黄河等 ． 基于 改进 Ｋ －ｍｅａｎ ｓ 聚类算法 的供 电块划 分方法

［
Ｊ
］

？ 电力 自动化设备 ， ２０ １ ５ ，３ ５
（
０６

）
： １ ２３ －

１ ２９

［
５ ０

］ 宫
一

玉 ， 吴浩 ， 杨克难 ．

一

种基于潮流追踪的 电力系统无功控制分区方法

［
Ｊ
］

． 电力系统 自动化 ， ２０ １ ３ ， ３ ７
（
０９

）
：２９ －

３ ３＋ １ ２２

［
５ １

］
刘君 ， 柏强 ， 谢晓梅等 ． 二级 电压控制模糊聚类电气距离法的研宄 ［

Ｊ
］

． 电

网技术 ， ２００６
（
Ｓ １

）
：２ ５ ０

－２ ５４

［
５２

］邵雅宁 ， 唐飞 ， 王波等 ． 具有多 目 标量化评估特性的无功 电压双阶段分区

方法
［
Ｊ
］

． 中 国 电机工程学报 ， ２０ １ ４ ， ３４
（
２２

）
：３ ７６ ８

－

３ ７７６

［
５ ３

］
倪向萍 ， 阮前途 ， 梅生伟等 ． 基于复杂 网络理论的无功分 区算法及其在上

海 电网 中 的应用 ［
Ｊ
］

？ 电网技术 ， ２００７
（
０９

）
：６ －

１ ２

［
５４

］郑吉祥 ， 钟俊 ． 基于节 点类型和分 区耦合性的 复杂 网络无功 电压快速分区

方法
［
Ｊ
］

． 电网技术 ， ２０２０ ，４４
（
０ １

）
：２２ ３

－２３ ０

［
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－

１

［
５ ６

］
ＧＢ３ ８ ７５ ５

－２０ １ ９ ， 电力系统安全稳定导则 ［
Ｓ

］

［
５ ７

］
吴为 ， 饶宏 ， 洪潮等 ． 利用相平面轨迹特性的暂态稳定控制切机负效应的

机理研究 ［
Ｊ
］

． 中 国 电机工程学报 ， ２０ １ ６ ，３ ６
（

１ ７
）

：４ ５ ７２ －４ ５ ８０

［
５ ８

］
鲍颜红 ， 徐泰 山 ， 孟昭军等 ． 暂态稳定控制切机负效应 问题 的 ２ 个实例

［
Ｊ
］

． 电力系统 自动化 ， ２００６
（
０６

）
：１ ２ －

１ ５

［
５ ９

］龙锦壮 ． 高压直流输 电多送 出 协调控制 策略研宄 ［
Ｄ

］
． 华北 电力大学 （ 北

京 ） ， ２０ １ ０

［
６０

Ｊ
李洋 ． 分布式光伏接入下配电网分区与无功优化控制研究 ［

Ｄ
］

． 安徽大学 ，

２０ １ ９

［
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－
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Ｐ
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研宄生三年 ， 疫情三年 。 还没来得及在北京的街头走走逛逛 ， 三年就悄然

结束 了 ， 那些被疫情偷走的时光 ， 几乎在延迟开学和封校 中度过 。 但在被疫情

定格的时间里 ， 我们并没有停止进步 ， 最起码我从
一

名本科毕业生晋升为 了硕

士研宄生 。 在毕业论文最后 的致谢里 ， 有很多话想说 ， 也有很多 需要感谢的人 ，

感谢的事 。

首先我要感谢祖国 ， 感谢抗击疫情中众志成城的全国人 民 ， 感谢所有令人

感动的瞬间 。 我相信 ， 所有的故事都有结局 ， 疫情也
一

样 。

其次 ， 我要感谢我的父母姜新根和姜仁凤 同志在二十多年里对我的支持和

付 出 ， 让我有勇气走 向更广阔 的世界 。 感谢我的导师刘崇茹教授 ， 她的严谨和

渊博 、 她的扎实和勤勉都让我受益匪浅 ， 激励我在未来的人生中要不断进取 ，

永远对 自 己的 岗位保持热爱 ， 做
一

名 实心实意为人 民服务的优秀党 员 。 还要感

谢我的副导郑乐老师 ， 感谢郑老师在科研上给予我的帮助 ， 虽然相处时间不长 ，

但郑老师的每
一

条宝贵意见都让我进步匪浅 ， 衷心祝福两位老师桃李满天下 ！

我还要感谢课题组的各位师兄师姐师弟 师妹 ， 感谢黎晓师兄 、 苏晨博师兄 、

刘昊宇师兄和侯延琦师兄三年来在科研和生活中给过我的帮助 。 尤其感谢亦师

亦友的黎晓师兄 ， 在我学业最 困惑的时候给我的指导和鼓励 ； 感谢老大哥苏晨

博师兄投递的夜宵组过的饭局 ， 感谢酒友刘昊宇师兄在我最失落的时候给予的

开导和陪伴 ； 感谢闷声办大事 的侯延琦师兄指导我装软件调模型 ， 衷心祝福各

位师兄学业有成 ， 前程似锦 ！ 我还要感谢我的 同 门 朋友 ， 三年里朝夕 相伴 ， 共

同面对科研的挑战 ， 愿诸君长风破浪 ， 鹏程万里 ， 愿江湖再见 ！

最后 ， 我要特别感谢我的男朋友牛纪伟 ， 在我困顿迷惘的研宄生生涯 出现

在我的生命里 ， 和我 同时毕业 、 双签工作 、 互见家长 ， 感谢
一

路的支持和陪伴 ，

愿未来可期 ！

人世间路遥马急 ， 唯愿此去经年 ， 天高海阔 ， 山水有相逢 。

５ ５
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