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摘要： 解列控制是电力系统第三道防线的重要手段。 本文遵循自适应解列中的“搜索 ＋ 检验”决策

思路，针对待检验孤岛灵活多变，孤岛运行工况变化大，潮流计算初值难以给定的困难，基于 ＬＭ 算

法设计了一种解列后孤岛静态工作点验证新方法，提高了验证方法的快速性和准确性。 本文从满

足同步约束和功率平衡约束的已知解列断面出发，首先探究如何快速地形成孤岛潮流模型，然后引

入自适应 ＬＭ 算法进行孤岛潮流计算，判断解列后的孤岛是否存在静态工作点；并针对不存在静态

工作点的孤岛，提出了相应的孤岛潮流调整辅助信息。 最后，采用实际算例介绍了本文方法的基本

过程，验证了方法的可行性。
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１　 引言

随着直流工程的相继投产，我国电网正逐步进

入交直流混联时代［１，２］。 随着电网中大规模风电、
光伏等新能源并入电网，由于新能源出力存在着不

确定性和随机性，将对系统安全稳定运行带来一定

的影响［３⁃５］。 《电力系统安全稳定导则》 ［６］ 提出保障

电力系统安全稳定的三道防线，解列是电力系统在

遭受巨大的外界干扰而无法保证系统完整性时采取

的一种极端控制措施。 解列作为电力系统安全稳定

最后一道防线的重要手段，得到了广泛的关注和研

究［７，８］。
传统的失步解列存在着“固定地点安装的解列

装置难以随着振荡中心转移而改变，使得其无法发

挥作用”、“固定不变的解列断面无法适应失步模式

的变化”等问题［９］。 因此，有学者提出了自适应的

主动解列（简称自适应解列）方案［９⁃１２］。 电网的自适

应解列是对系统进行全面的监控，在发生大的干扰

时，通过在线决策和在线计算对系统进行集中控制

的解列方式。

自适应解列需要回答“是否解”、“在哪解”和

“如何解”的问题。 因此，自适应解列控制系统应该

包含解列控制实施前提判断、解列断面的快速搜索

和实施解列策略这三方面功能［１０⁃１２］。
解列后形成的孤岛应当满足一些基本的约束条

件，如：①同步约束；②功率平衡约束；③存在静态工

作点；④暂态稳定约束；⑤易于恢复等。 为此，许多

学者提出了 “搜索 ＋ 检验” 的解列方案求解思

路［１１⁃１５］，将求解最优解列断面的问题转化为求可行

断面的问题，降低了问题的复杂度，提高了解列断面

的求解效率。 在搜索阶段中，先根据部分易于简单

描述的基本约束（一般是同步约束和功率平衡约

束）将初始策略空间缩小为规模较小的策略子空

间。 在检验阶段中，用枚举法对策略子空间里的所

有策略逐个进行校验，如果某个候选策略使解列后

的孤岛能够满足电力系统稳定运行的其他基本约

束，则认为其是可行策略。
校验过程主要是通过潮流计算以及时域仿真等

方法找到满足复杂约束（如存在静态工作点、暂态

稳定）的可行解［１６，１７］，其难点在于如何减少校验计



２　　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 ３７ 卷 第 ４ 期

算的单位开销。 提高校验阶段找到可行解速度的方

法主要有两种：①在搜索阶段通过更多的约束条件

尽量地缩小可行解空间；②使用高效准确的潮流计

算方法和暂态仿真算法。
本文研究的重点是如何快速校验解列后的孤岛

是否存在静态工作点。 从数学上看，就是检验孤岛

是否存在潮流解。 为此，需要解决两个问题：一是如

何高效地建立孤岛潮流模型，二是如何快速计算孤

岛潮流。 构建孤岛潮流模型一般需要处理好以下三

个细节：①根据已知的断面信息快速建立孤岛潮流

模型；②为未设置平衡机的孤岛自动设置平衡机；③
对含有直流落点的孤岛建立直流系统潮流模型。 对

于快速计算孤岛潮流，关键是要采用高效鲁棒的潮

流算法，避免对初值过于敏感，最好还能在孤岛潮流

不收敛的情况下提供有助于收敛的系统调整信息。
文献 ［１８，１９］ 在验证静态稳定约束时，直接进

行断面潮流过载检验，从而加快了验证静态稳定约

束的速度。 校验方法是对已经满足同步约束和功率

平衡约束的解列策略的孤岛进行直流潮流计算，通
过判断求得的孤岛内每条线路传输潮流 Ｐ ｉ 是否超

过其传输极限 ＰＳＬｉｊ 来判断解列策略的可行性。 此

外，传统的潮流计算方法，如牛拉法、ＰＱ 分解法等，
可以用于静态工作点存在性的判断。 但现有的技术

存在以下四方面的局限性：
（１）直流潮流计算方法无法判断潮流是否存在

静态工作点。
（２）直流潮流计算方法在确定解列策略不可行

后，无法精确判断哪个孤岛不存在静态工作点。
（３）牛拉法和 ＰＱ 分解法的收敛性对初值和迭

代中的雅克比矩阵都有较高的要求。 此外，ＰＱ 分解

法存在假设前提，复杂的电网不一定能满足这些条

件。
（４）牛拉法和 ＰＱ 分解法在判断各个孤岛静态

工作点的存在性时，需要将各个孤岛从整个电网中

分离出来建立潮流模型，并分别进行潮流计算。 而

将各个孤岛从整个电网分离出来建立潮流模型的工

作量是比较大的。
本文为了在校验阶段提高判断静态工作点的快

速性和准确性，针对前面提到的问题，开展了以下几

方面的工作：①直接从解列前整个系统的潮流模型

出发，利用断面信息对其进行修正，快速形成孤岛潮

流模型；②提出了基于自适应 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ
（ＬＭ）算法的孤岛潮流计算方法，可以在潮流收敛的

情况下给出孤岛的潮流解，在潮流不收敛的情况下

进行无静态工作点的孤岛识别，并给出相应的孤岛

潮流调整辅助信息。

２　 基于解列方案的孤岛潮流模型

２􀆰 １　 基于断面信息的导纳矩阵修正

通过搜索阶段的计算，可以得到一系列满足同

步约束和功率平衡约束的候选解列断面，即一系列

需要断开的线路。 这些线路断开之后整个电网将被

分成若干个孤岛。 如果针对每一个解列断面信息，
都重新对解列后的电网形成节点导纳矩阵，进而构

建孤岛潮流模型将带来极大的工作量。 因此我们从

已生成的未解列前的导纳矩阵出发，根据解列断面

信息对其进行修正之后直接形成新的节点导纳矩

阵。
一般情况下，对于 ｍ 个独立节点的网络，可以

列写 ｍ 个节点电压方程：
Ｙ１，１ Ｙ１，２ … Ｙ１，ｍ－１ Ｙ１，ｍ

Ｙ２，１ Ｙ２，２ … Ｙ２，ｍ－１ Ｙ２，ｍ

︙ ︙ … ︙ ︙
Ｙｍ－１，１ Ｙｍ－１，２ … Ｙｍ－１，ｍ－１ Ｙｍ－１，ｍ

Ｙｍ，１ Ｙｍ，２ … Ｙｍ，ｍ－１ Ｙｍ，ｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｖ１

Ｖ２

︙
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Ｖｍ
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＝

Ｉ１
Ｉ２
︙
Ｉｍ－１

Ｉｍ

é
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ê
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１）
即

ＹＶ ＝ Ｉ （２）
式中，Ｙ 为节点导纳矩阵；Ｙｉｉ为节点 ｉ 的自导纳，其
值等于接于节点 ｉ 的所有支路导纳之和；Ｙｉｊ为节点 ｉ
和 ｊ 之间的互导纳，它等于直接联接于节点 ｉ 和 ｊ 间
的支路导纳的负值； Ｖ 为节点电压的列向量，是相

对于参考节点而言的； Ｉ 为节点电流的列向量。
对于 Ｙ 矩阵而言，当节点 ｉ 与节点 ｊ 之间的线

路断开时，节点导纳矩阵 Ｙ 需要做出如下修改：
Ｙｉｊ（ｎｏｗ） ＝ ０
Ｙ ｊｉ（ｎｏｗ） ＝ ０
Ｙｉｉ（ｎｏｗ） ＝ Ｙｉｉ（ｂｅｆｏｒｅ） － Ｙｉｊ（ｂｅｆｏｒｅ）

Ｙ ｊｊ（ｎｏｗ） ＝ Ｙ ｊｊ（ｂｅｆｏｒｅ） － Ｙ ｊｉ（ｂｅｆｏｒｅ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

式中，下标 ｂｅｆｏｒｅ、ｎｏｗ 分别代表修改前后的相应变

量。
因此，当已知满足同步约束和功率平衡约束的

解列断面信息时，只需要在节点导纳矩阵中找到和

断线位置相关的元素并进行修改，即可大大提高计

算的效率。
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２􀆰 ２　 孤岛潮流模型的平衡机设置

２􀆰 ２􀆰 １　 孤岛信息的获取

当对系统中的设备及线路进行编号之后，可以

通过网络拓扑识别来分析系统拓扑的连接情况。 常

用的网络拓扑识别方法主要有邻接矩阵法和树搜索

法等［２０］。
通过对比可知，树搜索法中的广度优先搜索法

速度更快，更适合于拥有上万节点的大规模电网。
为此，针对具有 ｎ 个节点的电网，可构造如下判断孤

岛信息的操作步骤：
（１）访问起始节点 ｉ０。
（２）由节点 ｉ０ 出发，一次访问 ｉ０ 的各个未曾被

访问过的邻接节点 ｉ１，ｉ２， …， ｉｔ。
（３）再顺序访问节点 ｉ１，ｉ２， …， ｉｔ 的所有未被访

问过的邻接节点 ｉｔ ＋１，ｉｔ ＋２， …， ｉｖ。
（４）从步骤（３）中未访问过的节点 ｉｔ ＋１，ｉｔ ＋２， …，

ｉｖ 出发，再访问它们的还没有被访问过的邻接节点。
（５）如此进行，直到该孤岛上的所有节点都被

访问到为止。
（６）判断所有已知的孤岛是否包含电网的全部

节点。 如若是，则结束访问；反之，则从未包含在孤

岛中的节点出发返回步骤（２），直至判断出所有已

知的孤岛包含电网的全部节点为止。
２􀆰 ２􀆰 ２　 孤岛平衡机设置

电网在执行解列之后将形成若干个孤岛，有些

孤岛会出现缺少平衡机的情况，因此需要在潮流计

算之前为缺少平衡机的孤岛自动设置平衡机。 由于

已经通过树搜索法中的广度优先搜索法得到每个孤

岛信息，因此可以根据孤岛信息找出缺少平衡机的

孤岛，然后根据孤岛中的各个发电机节点的容量信

息找出发电机容量最大的节点，并将其设置为平衡

节点。
２􀆰 ３　 直流系统在潮流中的建模

电网处于稳定状态时，直流量触发角 α、熄弧角

γ、直流电压 Ｕｄ 和直流电流 Ｉｄ 基本保持恒定值，则
交直流交换功率 Ｓ 也基本保持不变。 本文对直流系

统进行最简单的处理，即将直流系统等效为恒功率

注入交流系统。

３　 基于自适应 ＬＭ 算法的孤岛潮流计算

本文引入了自适应 ＬＭ 算法计算孤岛潮流，进
而对孤岛静态工作点的存在性进行判断，分析解列

方案的可行性。 对于不可行的解列方案，判断出不

存在静态工作点的孤岛，并给出了相应的潮流调整

方向。
３􀆰 １　 自适应 ＬＭ 算法的引入与改进

３􀆰 １􀆰 １　 自适应 ＬＭ 算法的引入

设系统满足的潮流方程为：
Ｆ（ｘ） ＝ ０ （４）

式中， ｘ ＝ ［Ｖ，θ］， 为状态变量。
当潮流方程不满足时， Ｆ（ｘ） 为潮流偏差向量。

传统的潮流计算方法（牛顿法和 ＰＱ 分解法）会出现

由于迭代初值与实际潮流解距离过远而得不到收敛

的潮流解，而非潮流本身无解的情况。 本文引入的

自适应 ＬＭ 算法很好地降低了算法收敛性对迭代初

值 ｘ０ 的敏感性。
自适应 ＬＭ 算法将潮流方程的求解问题转化为

如式（５）所示的最小二乘优化问题，并在目标函数

中引入了带拉格朗日乘子（阻尼因子）λ 的步长约

束项：
ｍｉｎＧＬＭ（ｘ） ＝ Ｆ （ｘ） ＴＦ（ｘ） ＋ λ （ｘ － ｘ０） Ｔ（ｘ － ｘ０）

（５）
　 　 当迭代初值距离实际潮流解距离远时，应选取

较大的 λ，使得迭代解快速靠近潮流解，从而提高算

法的收敛范围。 随着 ｘ０ 接近潮流解，阻尼因子应随

之越来越小，以获取较快的收敛速度，此时的自适应

ＬＭ 算法拥有牛拉法的优点［２１，２２］。
自适应 ＬＭ 算法可以求得良态潮流的精确解，

当潮流无解时可以给出最小二乘解。 在极坐标的情

况下， Ｆ（ｘ） 包含 ＰＶ 节点的有功偏差、ＰＱ 节点的有

功与无功偏差，此时自适应 ＬＭ 算法的目标函数为

电网节点功率偏差平方和的最小二乘解。 根据孤岛

信息易于提取各个孤岛上节点的功率偏差平方和，
从而避免了在判断各个孤岛静态工作点的存在性

时，需将各个孤岛从整个电网中分离出来重新建立

潮流模型并分别进行潮流计算的繁琐过程。
本文引入的自适应 ＬＭ 算法，相较于传统的潮

流计算方法（牛拉法和 ＰＱ 分解法），提高了潮流计

算的收敛性，并给出电网节点功率偏差平方和的最

小二乘解用于后续进行孤岛静态工作点存在性判

断、无静态工作点的孤岛识别方法以及相应的孤岛

潮流调整辅助信息。
３􀆰 １􀆰 ２　 自适应 ＬＭ 算法的改进

自适应 ＬＭ 算法需要根据实际情况，针对电压

控制节点（压控节点）的调节特性以及节点是否具

有功率调节能力，做出相应的改进。
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（１）ＰＶ⁃ＰＱ 节点转化逻辑［２３］

压控节点是通过 ＰＶ⁃ＰＱ 类型的转换来模拟无

功注入设备对系统电压控制的一部分节点，如发电

机和调相机等。 潮流计算中需要识别压控节点的类

型，并在潮流计算过程中对其进行正确的模拟。 本

文针对压控节点，在每一次迭代开始时比较其无功

注入计算量是否处于该节点的无功上限值和无功下

限值之间，如果越限，则判断该 ＰＶ 节点需要转化为

ＰＱ 节点；反之，则节点保持不变。
（２）基于节点调节特性的权重矩阵赋值

ＬＭ 算法引入权重系数矩阵的最小二乘模型

为：
ｍｉｎＧＬＭ（ｘ） ＝ Ｆ （ｘ） ＴＷＦ（ｘ） ＋ λ （ｘ － ｘ０） Ｔ·

（ｘ － ｘ０） （６）
式中，Ｗ 为对角矩阵，对角元代表各个潮流方程对

应的权重系数。 可以看出，权重系数较大的节点，其
潮流方程通过式（６）求解偏差较小，其物理意义是

该点的有功 ／无功平衡优先满足。 考虑到解列后孤

岛的潮流分布必然会发生变化，孤岛中的某些功率

可调节点（如发电机节点，无功电源节点）需要做出

调整，我们将负荷节点对应的权重系数赋予较大的

值（如 １００），发电机节点对应的权重系数赋予较小

的值（如 １）。
３􀆰 ２　 基于自适应 ＬＭ 算法的孤岛静态工作点存在

性判断

由 ３􀆰 １ 节的叙述可知，在自适应 ＬＭ 算法中，无
论孤岛是否存在静态工作点，都会求得节点功率偏

差平方和的最小二乘解。 当所有孤岛都存在静态工

作点时，目标函数的最小二乘解在大部分情况下会

趋近于 ０；当有孤岛不存在静态工作点时，自适应

ＬＭ 算法会给出目标函数的最小二乘解。
基于 ＬＭ 目标函数（电网节点功率偏差平方和）

的最小二乘解与孤岛潮流静态工作点存在性的关联

关系，本文根据式（６）收敛值的大小判定孤岛是否

存在静态工作点。 由式（６）的物理意义可知，如果

孤岛存在潮流解，则式（６）的最小值应为 ０。 在工程

上，可以事先设定一个很小的正数作为判定孤岛潮

流是否有解的阈值（如 １０ － ５），当目标函数的最小二

乘解小于该阈值时，说明所有孤岛均存在静态工作

点；当目标函数的最小二乘解大于该阈值时，则说明

有孤岛不存在静态工作点。 如果对应某个解列方案

有孤岛不存在静态工作点，则说明该方案不可行。

３􀆰 ３　 无静态工作点的孤岛识别与潮流调整辅助

信息

通过 ３􀆰 ２ 节的计算可以判断由某个解列方案生

成的孤岛是否存在潮流解。 当的确有孤岛不存在静

态工作点时，如果能够精确地定位究竟是哪个孤岛

不存在静态工作点，将对后续工作（如孤岛潮流调

整、当前运行方式安排甚至未来网源规划）提供有

用的辅助信息。 因此，本节进一步讨论如何得到无

静态工作点的孤岛识别方法以及相应的孤岛潮流调

整辅助信息。
３􀆰 ３􀆰 １　 无静态工作点的孤岛识别

由式（６）可知，当算法收敛后，存在静态工作点

的孤岛其节点功率偏差应该很小，而不存在静态工

作点的孤岛其节点功率偏差应该较大。 为此将同一

个孤岛上的 ΔＰ２
ｉ 和ΔＱ２

ｉ 归为一类，将式（６）进行如

下变换：

Ｇ（ｘ） ＝ ∑
ｎ１

ｉ ＝ １
（ΔＰ２

ｉ ＋ ΔＱ２
ｉ ） ＋ … ＋ ∑

ｎｋ

ｉ ＝ １
（ΔＰ２

ｉ ＋ ΔＱ２
ｉ ）

＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
（ΔＰ２

ｉ ＋ ΔＱ２
ｉ ） （７）

式中， ｋ 表示解列后的孤岛个数； ｎ ｊ 表示第 ｊ 个孤岛

上的节点数；∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
（ΔＰ ｉ

２ ＋ ΔＱｉ
２），ｊ ∈１，…，ｋ 表示第

ｊ 个孤岛上的节点功率偏差平方和。 式 （７） 满足

∑
ｋ

ｊ ＝ １
ｎ ｊ ＝ ｎ 的条件，表示目标函数仍然包含了全网的

信息。
由于目标函数中各个节点的排列顺序不影响自

适应 ＬＭ 算法的求解，因此，先通过自适应 ＬＭ 算法

对电网进行整体计算，再根据孤岛信息分离出各个

孤岛发电负荷功率偏差平方和的最小二乘解，并将

之与 ３􀆰 ２ 节中所设阈值对比，可以快速识别出不存

在静态工作点的孤岛。
３􀆰 ３􀆰 ２　 无静态工作点的孤岛潮流调整辅助信息

当孤岛不存在静态工作点时，需要采取一定的

措施（如切机切负荷、对系统进行无功补偿等）使其

回到可行解域。 如何利用自适应 ＬＭ 算法求得的最

小二乘解为不存在静态工作点的孤岛潮流调整提供

辅助信息是本节要解决的问题。
因为候选的解列断面已经满足功率平衡约束，

因此，造成孤岛不存在静态工作点的主要原因是岛

内有功 ／无功电源与负荷的分布不均。 通过自适应

ＬＭ 算法可以求取目标函数Ｇ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ΔＰ２

ｉ ＋ΔＱ２
ｉ ）
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的最小二乘解，并求得此时各个节点的 ΔＰｉ 和ΔＱｉ，
这些数据都可以用于孤岛潮流调整的辅助决策信

息。 　
（１）有功功率的调节

一般来讲，孤岛存在一定的功率调节能力。
例如，当孤岛存在直流落点时，直流线路可以参与

孤岛的有功调节，当然，调整的幅度应该在直流线

路过载能力范围之内。 由自适应 ＬＭ 算法求得的

∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
ΔＰ ｉ （孤岛发电与负荷有功功率偏差），可以用

于判断能否通过直流紧急功率控制使孤岛有功达

到平衡。
如果孤岛中存在燃气机组、抽水蓄能电站等具

有快速调节能力的发电站，我们也可以采用类似方

法让其参与孤岛的紧急功率调节。
（２）无功功率的调节

如果孤岛不存在静态工作点是因为无功分布不

均匀造成的，解决方法一般是通过增加电压控制节

点或无功电源（将 ＰＱ 节点转化为 ＰＶ 节点）使孤岛

得到额外的无功补偿。
通过自适应 ＬＭ 算法已经求得了各个节点的

ΔＱｉ， ΔＱｉ 最大的节点应该是最需要进行无功补

偿的节点。

４　 大型交直流混联电网算例分析

４􀆰 １　 解列后孤岛静态工作点验证方法

综合第 ２、３ 节的内容，本文提出的电网解列方

案中孤岛静态工作点验证方法的流程如图 １ 所示。
本文提出的电网解列方案中孤岛静态工作点验

证方法如下：
（１）根据满足同步约束和静态稳定约束的解列

断面信息，修正已生成的未解列前的系统节点导纳

矩阵，直接形成新的导纳矩阵。
（２）采用树搜索法中的广度优先搜索法判断孤

岛信息。
（３）在潮流计算之前先为缺少平衡机的孤岛自

动设置平衡机。
（４）若为交直流混联电网，则将直流系统等效

为恒功率注入交流系统。
（５）用改进的自适应 ＬＭ 算法计算整个电网的

潮流。
（６）判断各孤岛静态工作点的存在性，并针对

不收敛的孤岛给出相应孤岛潮流调整辅助信息。

图 １　 孤岛静态工作点验证方法的流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｉｓｌａｎｄｓ ｆｏｒｍｅｄ

４􀆰 ２　 南网交直流混联电网算例分析

南网系统包括广东、广西、海南、云南、贵州这五

个省的电力网络，共有 １０ ～ ５２５ｋＶ 电压等级节点

１１６６５ 个，其中平衡机 ２ 台 （其中 １ 台是三峡站

ＢＪＺ５００ 节点作为平衡机，并仅通过直流线路注入广

东电网），７ 个直流落点。 本算例为 ２０１５ 年的丰大

运行方式算例。
（１）形成孤岛潮流模型

已知的解列断面方案如表 １ 所示。
表 １　 已知的解列断面方案

Ｔａｂ． １　 Ｋｎｏｗｎ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
序号 断线信息 并联回数

１ ＢＥＩＪＩＡＯ⁃ＺＥＮＧＣＨＥ １
２ ＨＵＡＤＵ⁃ＤＣＭＵＭＩＡ ２
３ ＢＪＴ⁃ＺＥＮＧＣＨＥ １
４ ＳＨＡＪＩＡＯ⁃ＺＩＪＩＮＧ ２
５ ＸＵＮＥＮＧ２⁃ＺＥＮＧＣＨＥ １
６ ＤＣＭＵＭＩＡ⁃ＫＵＷＡＮ ２
７ ＹＵＣＨＥＮＧ⁃ＤＯＮＧＰＯ ２
８ ＬＵＯＤＯＮＧ⁃ＢＥＩＪＩＡＯ １

由已知的解列断面信息出发，修改解列前系统

节点导纳矩阵 Ｙ 上的对应元素，再将 ７ 个直流落点

转化为 ＰＱ 节点进行处理。
采用树搜索法中的广度优先搜索法判断孤岛信

息，判断一共生成了 ３ 个孤岛。 给缺少平衡机的孤

岛 Ａ 自动设置平衡机，搜索到孤岛中容量最大的海
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门电厂 ＨＡＩＭ１，并将其设为平衡机。
（２）孤岛潮流模型的建立与求解

将所提自适应 ＬＭ 算法与 ＰＳＤ⁃ＢＰＡ 潮流计算

程序进行对比。 首先利用 ＰＳＤ⁃ＢＰＡ 程序计算孤岛

潮流，潮流计算不收敛。 进一步采用自适应 ＬＭ 算

法计算整个电网的潮流。 在自适应 ＬＭ 算法中，加
入 ＰＶ⁃ＰＱ 的转换逻辑，并根据节点功率调节特性

对权重矩阵 Ｗ 进行赋值，为负荷节点对应的权重

系数赋值 １００，发电机节点对应的权重系数赋值

为 １。
将判断潮流是否存在静态工作点的阈值 ε 设定

为 １０ － ５。 用自适应 ＬＭ 算法对整个网络进行潮流计

算，求得整体目标函数的最小二乘解为 ３６􀆰 ３６ｐｕ，因
为其远大于 ε 则说明在这个解列方案下有孤岛不存

在静态工作点。
（３）无静态工作点的孤岛识别

利用孤岛信息将各个孤岛发电负荷功率偏差平

方和的最小二乘解分离出来，孤岛 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 的发电

负荷功率偏差平方和如表 ２ 所示。
表 ２　 孤岛的发电负荷功率偏差平方和

Ｔａｂ． ２　 Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｌｏａｄ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ｐｏｗｅｒ ｄｅｖｉａｎｃｅ ｏｎ ｉｓｌａｎｄｓ

孤岛 Ａ Ｂ Ｃ
发电负荷功率偏差

平方和（ｐｕ） ２１􀆰 ３７ １４􀆰 ９３ ０

因为孤岛 Ａ 和孤岛 Ｂ 的发电负荷功率偏差平

方和都远大于 ε，说明这两个孤岛都不存在静态工

作点。
（４）无静态工作点的孤岛潮流调整辅助信息

１）有功功率的调节

假设广东电网中的直流线路参与孤岛紧急功率

调制，我们可以通过求解得到的孤岛发电与负荷有

功功率偏差 ∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
ΔＰ ｉ （见表 ３）大小来判断直流线路

的调节能力是否满足孤岛有功平衡的要求。
表 ３　 孤岛发电与负荷功率偏差

Ｔａｂ． ３　 Ｌｏａｄ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｄｅｖｉａｎｃｅ ｏｎ ｉｓｌａｎｄｓ
孤岛 Ａ Ｂ Ｃ

∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
ΔＰｉ ／ ＭＷ ３８７２ ４０２２ －

由于有功调节量没有超过直流线路的过载能

力，因此可以作为一种调节方案。 后续的工作可以

在潮流计算中考虑直流参与孤岛紧急功率控制，验
证 ＬＭ 算法提供的有功调节信息是否有效。

２）无功功率的调节

直流落点可以通过调整换流站自主地进行无功

补偿。 因此，通过 ΔＱｉ 的大小搜索到最需要调整

的无功节点（不包含直流落点），结果如表 ４ 所示。
表 ４　 最需要进行无功调节的节点

Ｔａｂ． ４　 Ｂｕｓｅｓ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
孤岛 Ａ 孤岛 Ｂ

序号 节点 ｜ΔＱｉ ｜ ／ ＭＶａｒ 序号 节点 ｜ΔＱｉ ｜ ／ ＭＶａｒ

１ ＧＵＯＴＡＮＧ２ ９􀆰 ５０２ １ ＺＯＮＧＪＩＡ ５７９
２ ＧＵＯＴＡＮＧ１ ９􀆰 ２３７ ２ ＨＵＡＮＧＰＵＢ ７􀆰 ４８５
３ ＳＨＩＪＩＮＧ ９􀆰 １１０ ３ ＨＥＮＧＹＵＮＤ ３􀆰 ０３８
４ ＨＵＡＮＧＰＵＣ ８􀆰 ９３４ ４ ＷＡＮＧＬＯＮＧ ２􀆰 ９２８
５ ＣＨＡＳＨＡＮ２ ８􀆰 ８８０ ５ ＸＩＥＸＩＮ ２􀆰 ９２７

表 ４ 给出了最需要进行无功调节的节点，假设

这些节点安装了无功补偿装置（即将 ＰＱ 节点转化

为 ＰＶ 节点），并重新形成孤岛潮流模型。 首先，利
用 ＰＳＤ⁃ＢＰＡ 程序计算进行无功调节后的孤岛潮流，
发现潮流计算仍然不收敛。 然后，采用自适应 ＬＭ
算法再次计算整个电网的潮流，并利用孤岛信息将

各个孤岛发电负荷功率偏差平方和的最小二乘解分

离出来，得到部分节点进行无功补偿后孤岛 Ａ、Ｂ 和

Ｃ 的发电负荷功率偏差平方和，如表 ５ 所示。
表 ５　 部分节点进行无功补偿后的孤岛的

发电负荷功率偏差平方和

Ｔａｂ． ５　 Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｌｏａｄ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｐｏｗｅｒ ｄｅｖｉａｎｃｅ
ｏｎ ｉｓｌａｎｄｓ ａｆｔｅｒ ｓｏｍｅ ｂｕｓｅｓ ａｄｊｕｓｔ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ

孤岛 Ａ Ｂ Ｃ
发电负荷功率偏差

平方和（ｐｕ） ０􀆰 ３０４ ０􀆰 ３０３ ０

由于电网本身具有调节能力，可以认为电网基

本实现了无功平衡。 将表 ５ 与表 ２ 的结果进行对比

可以看出，在表 ４ 给出的节点加上无功补偿装置后，
孤岛发电负荷功率偏差平方和减小了 ２ 个数量级。
可以预见，如果在更多 ＬＭ 算法给出的节点上增加

无功补偿，孤岛发电负荷功率偏差平方和将会越来

越接近阈值 ε，最终使得孤岛潮流收敛。 以上算例

验证了 ＬＭ 算法所提供的无功调节信息的有效性。
对比 ＰＳＤ⁃ＢＰＡ 程序在计算增加无功调节后的孤岛

潮流时仍不收敛的情况，自适应 ＬＭ 算法表现出了

对初值不敏感的优势。

５　 结论

本文研究自适应解列候选方案中孤岛的静态工

作点存在性校验方法，目的是寻找最快最优的自适

应解列方案。 本文为提高检验过程的有效性和快速
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性，提出了一种解列后孤岛静态工作点校验的新方

法，得到的结论如下：
（１）建立了基于解列方案的孤岛潮流模型。 利

用已知断面信息直接对原系统节点导纳矩阵 Ｙ 进

行修正，避免针对每个解列方案重新生成节点导纳

矩阵。 利用广度优先搜索算法获取孤岛信息，并在

解列后未设置平衡机的孤岛上自动设置平衡机。 通

过对直流系统的合理建模，孤岛潮流模型生成方法

也适用于交直流混联电网。
（２）提出了基于自适应 ＬＭ 算法的孤岛潮流计

算方法，针对节点是否具有功率调节能力与压控节

点的调节特性，对 ＬＭ 算法提出了相应的改进。 自

适应 ＬＭ 算法对迭代计算的初值和雅克比矩阵不敏

感，具有很好的收敛性。 此外，算法最终得到的最小

二乘解可以提供潮流调整的辅助信息。
后续的工作包括改进孤岛信息搜索算法，进一

步改善 ＬＭ 算法的收敛性，在有功功率调节中考虑

孤岛存在燃气机组或抽水蓄能电站等具有快速调节

能力的发电站的情况，验证 ＬＭ 算法提供的潮流调

整辅助信息的有效性等。
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