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摘要：间歇式能源接入、全国电网互联、在线运行保护与控制需求等多重因素对电网紧急控制策略搜索提出了新

的要求。为此提出了一种基于贪心算法的紧急控制策略优化搜索方法。该方法选择预想故障集中某一失稳算例进

行时域仿真，再根据 EEAC 量化理论计算每个紧急控制措施性能指标，基于性能指标计算出紧急控制空间中各紧

急控制措施性价比，其关键在于计算出采取紧急控制措施前后系统暂态稳定裕度的变化量。然后采用贪心算法在

候选紧急控制空间搜索出紧急控制策略。最后通过简单电力系统和实际电网两个算例验证了该方法的正确性。 
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A fast method of searching optimal emergency control strategy based on greedy algorithm 
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Abstract: It puts forward new requirements to strategy searching of emergency control considering multiple factors, such as 

intermittent energy access, the interconnection of national power grid, and requirement of operation protection and control 

online operation. This paper proposes an optimal searching method of the emergency control strategy based on greedy 

algorithm. This method does time-domain simulation by choosing a certain instability case of the expected fault set and 

calculates performance index of each emergency control measure based on the theory of quantitative analysis of EEAC, 

based on which calculates the price ratio of each emergency control measure in emergency control space. The key is to 

calculate variable quantity of transient stability margin before and after taking emergency control measures. Then it searches 

out the optimal emergency control strategy in candidate emergency control space through greedy algorithm. Finally, the 

correctness of the proposed method is verified by a simple power system and a real power grid. 
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0  引言 

随着新能源发电技术的发展，电力电子型设备

增多，特高压交直流混合电网的建立，全国电网互

联，电网的安全稳定控制越来越复杂[1-4]。其中，电

力系统紧急控制作为三道防线的重要内容，防止系

统失去稳定或者使失稳系统恢复稳定，在保护电力

系统安全稳定运行过程中发挥了重要作用。常规的

紧急控制措施包括切机、切负荷、直流紧急调制

等[5-6]。近年来，随着西南水电基地、“三北”风电

基地、西北太阳能发电基地以及特高压交直流输电 
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“计及智能可控设备的安全稳定控制协同优化技术研究” 

通道的建立，电能跨区远距离输送，使得电网的运

行特性愈发复杂，带来了新的安全稳定问题，这对

安控系统提出了更高的要求[7-9]。同时也出现了一些

新型紧急控制措施，比如利用 SVC 补偿无功来保持

电压稳定，可控串补提升线路输送功率，柔性输电

技术，需求侧响应技术等[10-14]。那么如何从这些紧

急控制措施之中快速搜索出性价比高的控制措施并

制定优化的紧急控制策略尤为重要，对提高电力系

统的安全与经济运行意义重大。 

电力系统紧急控制策略主要有“离线预决策，

实时匹配”、“在线预决策，实时匹配”和“实时计

算，实时控制”三种形式[15]。第一种依赖于离线生

成的策略表，后两种要求计算具有相当的快速性，

还没有广泛应用[16-17]。目前常用的紧急控制策略搜
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索方法有枚举法、二分法和性价比法[18-20]。枚举法

算法简单，实施容易，但是对于庞大复杂的电网，

其计算量太大，运算时间太长，且现有的文献中很

少考虑不同紧急控制措施的性能差异；二分法在候

选紧急控制空间中插入或者删除一个紧急控制措

施，均需重新排列，大大增加了计算量。性价比法

虽然考虑到各个紧急控制措施的性能差异，搜索速

度快，但是按照性价比由高到低逐个采取紧急控制

措施，直至失稳系统恢复稳定，可以得到比较经济

的控制策略，但一些情况下易搜索到比较保守的控

制策略，控制代价偏大。 

针对上述紧急控制策略搜索方法的缺点，本文

提出了一种基于贪心算法的紧急控制策略优化搜索

方法。该方法根据预想故障集中的某一失稳算例，

通过仿真得到不实施紧急控制时的仿真结果，再结

合 EEAC，计算出各紧急控制措施的性能指标并得

到其性价比，根据性价比由高到低选择紧急控制措

施，直至暂态稳定裕度高于事先所设定的下限。若

暂态稳定裕度超出设定上限，则进一步利用贪心算

法修正当前紧急控制策略，得到优化的紧急控制策略。

最后通过实例仿真验证了该方法的正确性和有效性。 

1   基于 EEAC 的性能指标 

电力系统的暂态稳定性是非自治非线性多刚体

运动系统稳定性的一个典型例子，其数学模型是强

非线性的微分代数方程组，阶数可达数万，并带有

连续和/或不连续的时变参数[21]。扩展等面积法则

(EEAC)是求解并量化该问题的有力工具。EEAC 阐

述了电力系统暂态稳定性的机理和规律，EEAC 将

复杂模型和复杂场景的全部动态方程进行完整的数

值仿真，再将全部受扰轨迹以穷尽方式分解为互补

的两群，用两群各自等值惯量中心的等值轨迹构成

等值非自治两刚体相对运动的受扰轨迹，在每一种

互补划分方式所对应的扩展相平面上，严格地给出等

值两刚体映象相对运动的稳定性充要条件，给出轨

迹稳定裕度的表达式，从而，两群的暂态稳定性分

析得以量化[21]。EEAC 理论已经成功地应用于国内

外电力系统的多项工程中，带来了显著的经济效益[22]。 

若实施紧急控制后系统处于临界状态，首摆动

态鞍点所对应的转子角为 DSP  ，由 EEAC 可得不实

施紧急控制和实施紧急控制后 OMIB 等值机的功角—

功率差曲线如图 1 所示[23-24]。 

图 1 中， 0 、 cl 、 cg 分别为 OMIB 等值机故

障时刻、故障切除时刻和紧急控制时刻等值角；

DSP 和 DSP  分别为不实施紧急控制和实施紧急控 

 
图 1 OMIB 等值机首摆功角—功率差曲线 

Fig. 1 Power-angle to power-difference curves of first  

swing in OMIB equivalent machine 

制后 OMIB 等值机动态鞍点所对应的等值角；

e mP P 和 *
e mP P 分别为不实施紧急控制和实施紧

急控制后 OMIB 等值机的电磁功率和机械功率之

差； P 为等值紧急控制量。 1A为首摆加速面积，

可由式(1)得到； 2A 为不实施紧急控制首摆最大减速

面积，可由式(2)得到； 3A 为实施紧急控制后首摆增

加的减速面积。 
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式中： cl 、 DSP 分别为 OMIB 等值机故障切除时

刻、不实施紧急控制动态鞍点所对应的角速度；M

为 OMIB 等值机惯性时间常数。 

假设从紧急控制时刻到紧急控制后的动态鞍点

时刻，功率差的变化量均不变，则 3A 的计算公式为
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其中， 
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式中，a、b、c 可以通过 DSP 之前的部分数据利用

二次拟合得到。 

前述的 0 、 cl 、 cg 、 DSP 可以通过仿真得到。 

根据 EEAC 可知，实施紧急控制后减速面积增

加得越多，说明控制效果越好，因此本文利用单位

控制量下稳定裕度的增量作为紧急控制的评价指

标，数学表达式为 
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式中：  为实施紧急控制前后系统稳定裕度的变

化量； P 为紧急控制量。 

2   贪心算法 

2.1 贪心算法的基本思想 

贪心算法的思路是通过一系列的分级处理来得

到待解决问题的最优解，它的每一次选择是在当前

状态下的最优选择，也就是贪心选择，先求出每个问

题的局部最优解，继而得到整个问题的最优解[25-26]。 

将候选控制空间中所有的紧急控制措施分为三

个集合：已经实施的紧急控制措施集 pK 、当前搜索

中的紧急控制措施集 nK 、未搜索到的紧急控制措施

集 fK 。 

贪心算法将对候选控制空间中所有紧急控制措

施的优化搜索转化成对上述搜索集的优化搜索，通

过多次局部搜索优化控制措施即可得到优化后的紧

急控制策略。 

2.2 基于贪心算法的紧急控制策略优化搜索步骤 

基于贪心算法的紧急控制策略优化搜索具体步

骤如图 2 所示。 

 

图 2 基于贪心算法的紧急控制策略优化搜索步骤 

Fig. 2 Optimal searching steps of the emergency control 

 strategy based on greedy algorithm 

紧急控制策略搜索过程就是在紧急控制代价和

暂态稳定裕度之间找到平衡。在程序中其主要步骤

为：首先根据候选控制空间紧急控制措施的性价比

从低到高排列各控制措施，性价比值放在向量 a中，

位置向量放在向量 b中，按照贪心策略，首先考虑

采取性价比最高的控制措施，即控制措施 b(n)，当

采取该措施后暂态稳定裕度不满足要求，则累计采

取该措施成本和控制量，并继续采取下一个紧急控

制措施 b(n-1)，如此循环，直至满足要求。按照这

种方法得到紧急控制策略即为紧急控制策略优化。 

3   基于贪心算法的紧急控制策略优化搜索

方法 

基于贪心算法的紧急控制策略优化搜索流程图

如图 3 所示。 

 
图 3 基于贪心算法的紧急控制优化策略搜索流程图 

Fig. 3 Optimal searching flow chart of the emergency control  

strategy based on greedy algorithm 
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电力系统运行过程中，常见短路故障、发电机

组故障和母线故障等，现在随着全国电网互联，直

流线路故障和相继故障风险增加，因此在紧急控制

策略搜索过程中，首先需要根据电网的运行工况识

别出可能发生的故障，并形成故障集。利用时域仿

真法对预想故障集中的故障进行暂态仿真，选择某

一失稳算例。 

    电力系统紧急控制措施包括切机、切负荷和直

流调制等。根据电网当前工况、预想故障和电网的

失稳形式，确定可行的紧急控制措施，形成紧急控

制搜索空间 1 2, , , mn n n ，并根据式(5)计算控制空

间中每一控制措施的性能指标。 

进一步根据式(6)计算候选控制措施的性价比

指标。 

i
i

iC


                    (6) 

式中： i 为紧急控制措施 i的性能指标； iC 为紧急

控制措施 i的控制代价。 

按照控制措施的性价比由高到低进行排序，根

据 式 (7) 约 束 条 件 确 定 候 选 控 制 措 施 空 间

 1 2, , , qn n n 。 
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式中： e,OMIB
iP 为采取紧急控制措施 i后 OMIB 等值

机功率差变化量； 1 一般取 0.01， 2 一般取 0.1。

如果 q=0，表示在当前故障下，电网的实际工况没

有可行的紧急控制措施，候选控制措施空间为空，

此时发出警告。 

选取性价比最高的紧急控制措施，加入到之前

的紧急控制策略中，得到新的紧急控制策略。然后

利用 EEAC 理论进行暂态稳定裕度量化评估。当暂

态稳定裕度大于事先设定的暂态稳定裕度下限，即

可得到一个紧急控制策略。但此策略并不一定是最

优紧急控制策略，需进行判断是否需要进一步的

修正。 

根据式(8)判断当前紧急控制策略是否需要修正。 

3                   (8) 

式中， 3 为设置的安全暂态稳定裕度范围上限。 

若此时稳定裕度满足式(8)，说明当前控制策略

偏保守，需要修正紧急控制策略。修正方法如下。 

定义第 i个紧急控制措施的有效控制量为 

i i iP P                  (9) 

式中， iP 为第 i个紧急控制措施的控制量。 

则修正的有效控制量目标值为 
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式中： jP 为最后一次加入紧急控制措施的有效控制

量； 1 为加入 j-1 次紧急控制措施后的暂态稳定裕

度； 2 为设置的安全暂态稳定裕度范围下限； 4 为

最后一次加入紧急控制措施后的暂态稳定裕度。 

以最小控制代价为目标，易得修正紧急控制策

略的数学模型为 

1

min
q

i i i
i

P n C P


              (11) 

s.t. 
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q

i i i
i

n P P
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式中：q 为候选紧急控制措施数量；若第 i 个候选

紧急控制措施被执行则 1in  ，否则 0in  。上述线

性规划利用第 2 节中所述的贪心算法易解，其解为

修正后的控制策略。 

4   算例 

我国现行的《电力系统安全稳定导则》对系统

运行的暂态稳定裕度有一定的要求，规定系统必须

能够承受一定的扰动。本文算例设定暂态稳定裕度

范围为 20%~50%，暂态稳定裕度低于 20%，系统

抗扰动能力不足，失稳风险过大，暂态稳定裕度高

于 50%，紧急控制量过大，造成紧急控制代价过大。 

1) 算例 1 

如图 4 所示简单电力系统。G1—G10 为同步发

电机，G1—G10 有功出力分别为 84 MW、84 MW、

336 MW、336 MW、84 MW、84 MW、336 MW、

336 MW、1054 MW、2000 MW。G11、G12、G13

为风力发电机，G11 有功出力为 84 MW，G12 有功 

图 4 简单电力系统 

Fig. 4 Simple power system 
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出力为 336 MW，G13 有功出力为 420 MW，母线 5

与母线 6 之间通过直流直接连接。0 s 时刻母线 1

至母线 2 之间的一条线路靠近母线 2 的地方发生三

相短路故障，0.1 s 断开该线路，故障消除。仿真计算

可得的系统暂态功角失稳，暂态稳定裕度为-24.05%。 

在紧急控制中，直流调制功率一般为直流额度

输送功率的 10%，火电厂至少需要保留一台发电机，

同时将风电场的部分风机纳入调控范围，由此确定

紧急控制搜索空间为[直流调制，切除风机 G1，切

除风机 G2，切除 G1，切除 G3，切除 G5，切除 G6，

切除 G7，切除 SOUTH 节点负荷]，假设切负荷成

本为 0.5 万元/MW ，切火电成本为 0.2 万元/MW，

切风电成本为 0.1 万元/MW，直流功率调制成本为

0.02 万元/MW。计算得到紧急控制搜索空间中每个

紧急控制措施的性能指标、性价比和有效控制量如

表 1 所示。 

表 1 各紧急控制措施计算结果 

Table 1 Calculation results of each emergency control measure 

序号 
紧急控制

措施 
控制量/MW 性能指标 性价比 

有效控制 

量 iP  

1 直流调制 90 0.1224 6.1200 11.02 

2 切风机 G1 84 0.1481 1.4810 12.44 

3 切风机 G2 84 0.1506 1.5060 12.65 

4 切除 G1 84 0.1754 0.8700 14.73 

5 切除 G3 336 0.1561 0.7805 52.45 

6 切除 G5 84 0.1344 0.6720 11.29 

7 切除 G6 84 0.1344 0.6720 11.29 

8 切除 G7 336 0.1307 0.6535 43.92 

9 
切 SOUTH

节点负荷 
90 0.1088 0.2176 9.79 

根据表 1 按照性价比由高到低得到候选控制空

间为[直流调制，切除风机 G2，切除风机 G1，切除

G1，切除 G3，切除 G5，切除 G6，切除 G7，切除

SOUTH 节点负荷]。 

传统的性价比方法与本文提出的方法搜索结果

对比如表 2 所示。 

表 2 不同搜索结果对比 

Table 2 Comparison between different searching results 

对比项 传统性价比方法 本文提出的方法 

总直流调制量/MW 90 90 

总切风机量/MW 168 168 

总切火电量/MW 420 168 

总切负荷量/MW 0 0 

总控制代价/万元 118.8 52.2 

总控制量 5 5 

紧急控制策略 [1 2 3 4 5] [1 2 3 4 6] 

采取紧急控制后暂态 

稳定裕度/% 
85.50 42.15 

从表 2 可以看出，本文提出的紧急控制策略优

化搜索方法比传统性价比方法减少总切机量 252 

MW，减少总控制代价 68.8 万元；并且采取通过本

文提出方法得到的紧急控制策略后系统暂态稳定裕

度在合理范围内，通过传统性价比方法得到的暂态

稳定裕度超出了事先设定的暂态稳定裕度上限，说

明传统性价比方法有时经济性并不高。 

图 3 中，总搜索时间主要取决于实施当前紧急

控制策略后求取系统的暂态稳定裕度所花费的时

间，本文提出的方法是基于性价比排序进行搜索，

所花费时间比性价比方法略长，但是相对于暂态稳

定裕度计算时间，可以忽略。本文提出的方法与枚

举法的效率对比结果如表 3 所示。 

表 3 不同搜索方法效率对比 

Table 3 Comparison of efficiency between  

different searching results 

对比项 枚举法 本文提出的方法 

搜索次数 9 5 

从表 3 中可以看出，采用本文提出的方法得到

的紧急控制策略搜索次数比采用枚举法少 4 次，每

次搜索的时间主要取决于实施当前紧急控制策略后

求取系统的暂态稳定裕度的时间，因此本文提出的

方法在效率上有很明显的提升。 

2) 算例 2 

西北电网，共包含 703 台同步发电机，220 条

750 kV 母线、19 条 500 kV 母线、456 条 330 kV 母

线，568 条 750 kV 线路、34 条 500 kV 线路、1574

条 330 kV 线路，126台 750 kV变压器、30台 500 kV

变压器和 808 台 330 kV 变压器。酒泉—河西 750 kV

线路发生 N-2 故障，系统暂态失稳，暂态稳定裕度

为-80.86%。为了保持送电端和受电端功率平衡，

采取同时切同步发电机和切负荷紧急控制措施，根

据仿真经验，切负荷量为切同步发电机量的0.58倍。 

确定紧急控制搜索空间，直流调制控制量为

400 MW(天中直流)，切新疆火电机组 7 台，共 1460 

MW，切甘肃风机，共 580 MW，切武圣负荷，共

1850 MW。假设切负荷成本为 0.5 万元/MW ，切火

电成本为 0.2 万元/MW，切风电成本为 0.1 万元/MW，

直流功率调制成本为 0.02 万元/MW。计算得到紧急

控制搜索空间每个紧急控制措施的性能指标、性价

比和有效控制量如表 4 所示。 

根据表 4 按照性价比由高到低得到候选控制空

间为 [天中直流调制 新轮台 24 新喀发 24 新库车

23 新庭州 23 新吐电 G1 新玛电 25 新天池 12 甘

千北 62 甘千西 31 甘麻二 69 甘昌西 62 青鑫恒 31 
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青鑫恒 31 青营庄 11 青营庄 11 甘炳灵 21]。传统

的性价比方法与本文提出的方法搜索结果对比如表

5 所示。 

表 4  各紧急控制措施计算结果 

Table 4 Calculation results of each emergency control measure 

序 

号 
紧急控制措施 

控制量/ 

MW 
性能指标 性价比 

有效控 

制量 iP  

1 天中直流调制 400 0.0410 2.0500 16.40 

2 切除新喀发 24 火电 200 0.0376 0.1800 7.52 

3 切除新吐电G1火电 135 0.0332 0.1660 4.48 

4 切除新库车 23 火电 200 0.0366 0.1830 7.32 

5 切除新庭州 23 火电 300 0.0358 0.1790 10.74 

6 切除新天池 12 火电 125 0.0311 0.1555 3.89 

7 切除新玛电 25 火电 200 0.0328 0.1640 6.56 

8 切除新轮台 24 火电 300 0.0395 0.1975 11.85 

9 切除甘麻二 69 风电 100 0.0356 0.3560 3.56 

10 切除甘昌西 62 风电 100 0.0351 0.3510 3.51 

11 切除甘千西 31 风电 180 0.0380 0.3800 6.84 

12 切除甘千北 62 风电 200 0.0386 0.3860 7.72 

13 切除甘炳灵 21 负荷 200 0.0140 0.0280 2.80 

14 切除青营庄 11 负荷 413 0.0167 0.0334 6.90 

15 切除青营庄 11 负荷 413 0.0167 0.0344 6.90 

16 切除青鑫恒 31 负荷 412 0.0209 0.0418 8.61 

17 切除青鑫恒 31 负荷 412 0.0209 0.0418 8.61 

表 5 不同搜索结果对比 

Table 5 Comparison between different searching results 

对比项 传统性价比方法 本文提出的方法 

总切火电量/MW 1000 835 

总切风电量/MW 580 580 

总切负荷量/MW 580 484.3 

总直流调制量/MW 400 400 

总控制代价/万元 554 475.15 

紧急控制策略(序号列表) [1 9 10 11 12 8 2 4 5] [1 9 10 11 12 8 2 4 3] 

采取紧急控制后暂态 

稳定裕度/% 
80.86 44.68 

从表 5 可以看出，本文提出的紧急控制策略优

化搜索方法比传统性价比方法减少总切机量 165 

MW，减少总切负荷量 95.7 MW，减少总控制代价

78.85 万元。 

本文提出的方法与枚举法的效率对比结果如表

6 所示。 

表 6 不同搜索方法效率对比 

Table 6 Comparison of efficiency between different  

searching methods 

对比项 枚举法 本文提出的方法 

搜索次数 17 9 

从表 6 中可以看出，采用本文提出的方法得到

的紧急控制策略搜索次数比采用枚举法少 8 次，每

次搜索的时间主要取决于实施当前紧急控制策略后

求取系统的暂态稳定裕度的时间，因此本文提出的

方法在效率上有很明显的提升。 

通过上述两个算例，都可以很明显地看出，本

文提出的基于贪心算法的紧急控制策略搜索方法更

优，相对传统性价比方法，减少了紧急控制量，降

低了紧急控制成本，也验证了本文提出的基于贪心

算法的紧急控制策略优化搜索方法的正确性和有效

性。相对于枚举法，明显提升搜索效率。 

5   结论 

本文基于贪心算法提出了一种紧急控制策略优

化搜索方法，通过时域仿真结果，结合 EEAC 理论，

得到候选紧急控制空间中每个紧急控制措施的性价

比，根据性价比指标确定初始控制策略，并对偏保

守的控制策略进行修正，最终得到优化的紧急控制

策略。解决了传统性价比方法可能出现控制代价较

高的不足，降低了紧急控制代价，提高了电力系统

运行的经济性。 

全国电网的互联使得电网的安全稳定问题更为

凸显，制定合适的紧急控制策略越发困难。本文提

出的方法可用于离线紧急控制策略整定和校核，也

可为在线预决策紧急控制策略的优化搜索提供一定

的参考。通过本文方法搜索出的紧急控制策略可以

有效降低紧急控制成本，提高经济效益，为制定稳

控措施提供决策依据。 

本文主要从暂态功角失稳的角度进行了算例分

析和验证，对于电压失稳的分析和控制、更复杂的

紧急控制措施比如 FACTS 设备等新型控制手段和

直流功率调制以及实际电网中不同紧急控制措施的

控制代价还需再进一步的研究。 
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