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摘要：紧急控制是电力系统安全的重要防线，对维持故障及大扰动下系统暂态稳定有重要作用。对电力系统紧急控制的大量

仿真表明，当系统遭遇故障多摆失稳时，电力系统事故后紧急控制时间对系统稳定性影响在时间域上是非线性的。基于动态

安全域理论对紧急控制时间影响进行量化比较，并提出一种改进的故障后系统最优紧急控制策略计算方法。该方法考虑了紧

急控制策略时间维度的优化，能量化反映在多摆失稳情况下紧急控制时间对系统的影响，并计算最优集中紧急控制时间及切

除量。IEEE10机 39节点系统仿真结果表明，新算法可以优化控制策略，减少控制成本。  
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Abstract: Emergency control is an important means of system-transient-stability protection. A mount of simulations of power system 
emergency control show that under the circumstances of multi-swing instability, action time of emergency control has nonlinear 
effects on the transient stability of power system. This paper quantizes the instability parameter based on the theory of dynamic 
security region, and compares the transient stability at different time. It puts forward an improved emergency control strategy 
screening method with optimal acting time. This method can quantify the influence of time when there is risk of multi-swing 
instability and give the optimal moment of concentrated loads shedding and generators tripping. Simulation on IEEE 10-generator 
39-bus system shows that the new algorithm can find improved emergency control strategy to decrease the vibration of the system, 
and minimize the cost of emergency control strategy. 
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0  引言 

电力系统紧急控制是保证互联大电网安全稳定

的一种经济有效的方法[1-2]。指在电力系统遭遇重负

荷过载[3-4]或大扰动故障下维持系统暂态稳定和持

续供电所采取的控制措施，如切机、切负荷、快关

汽门、电气制动、解列等。常用的有效控制一般包

括切机、切负荷[1,4]。紧急控制有以下特点：①有效

控制的时间很短暂，大约只有几百毫秒[5]；②紧急

控制在本质上是一种预测控制。 
传统紧急控制策略一般要求在尽可能短的时间

内采取控制措施，例如文献[5]在 240 ms 实施紧急

控制，文献[6]为 100 ms。由于传统的紧急控制策略

制定极少考虑紧急控制时间对系统暂态稳定造成的

影响，导致控制效果不一定为最优。文献[7]从暂态

能量函数角度证明了切负荷操作并不是越快越好，

而是存在确定的最佳切负荷时间。文献[8]表明，故

障发生后切负荷的时间对于紧急控制效果有明显影

响，并提出了一种基于暂态能量函数的最佳切负荷

时间算法。文献[9]提出一种基于模糊分析的紧急控

制实时启动方法。对于紧急控制量的计算，文献[10]
提出一种暂态电压安全紧急控制优化模型。文献[11]
将传统逐次试验控制和自适应控制做了比较。紧急

控制策略算法应同时考虑策略的经济性和安全

性[12]。本文在实用动态安全域紧急控制策略的基础

上优化了控制时间这一维度，将经济指标作为目标
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函数，将安全指标作为主要约束，提出了基于动态

安全域的最优时间紧急控制策略计算模型，该模型

能在系统发生多摆失稳等系统能量变化趋势非单调

情况下，综合计算最低控制成本紧急控制策略。  

1  紧急控制时间对系统稳定性影响 

传统紧急控制方式[13]认为，紧急控制动作越快

越能将系统拉入稳定。求解紧急控制策略时通常采

用考虑采集、通信、实施时间的最小时间[5]作为紧

急控制时间。文献[14]表明，当发电机先达到未失

稳的动能最大值，然后达到系统稳定临界，并且此

时 dV/dt 大于零时，系统面临多摆失稳。大量仿真

实验表明，当存在系统多摆失稳的情况时，系统稳

定程度与紧急控制时间不具有单调关系，并非越早

采取紧急控制措施系统越稳定。 
1.1 切机时间对系统稳定性的影响 

对于图 1 中 IEEE4 机 11 节点系统，注入功率

y=[y11,y2,y3,y5,y6,y8]=[70,230,248,229,136,246](MW)，
发生 8-10 线路 a 段节点 8 母线出口处三相短路故

障，使用 BPA 软件对系统在不同时间切除 BUS11
节点 20 MW 发电机功率时系统最大功角差曲线进

行仿真，所得不同切机时间系统最大功角差如图 2。 

 
图 1 IEEE 4 机 11节点系统图 

Fig. 1 IEEE 4-generator 11-node system 

由图 2，系统面临二摆失稳情况，可以从 0.1 s
切机曲线中看出，在故障后极短时间进行少量切机

操作后功角差曲线在达到第一个极值后减小，并在

其第二次摆动时系统失稳。然而在接近功角差最大

值附近，0.5 s 进行切机操作更能抑制系统达到临界

点，即控制效果更好。0.8 s 切机最大功角差曲线与

0.5 s 对比可得，在多摆失稳情况下，控制时间对系

统稳定的影响是非单调的。 
1.2 切负荷时间对系统稳定的影响 

对于 2.1 中系统及故障，单独切除 BUS8 负荷 

 
图 2 不同切机时间下系统最大功角差 

Fig. 2 Maximum system power angle difference under 
different generator-shedding time 

40 MW 时，系统最大功角差曲线如图 3。图 3 显示

在 0.1 s 切负荷时，系统最大功角摆动大于在 0.3 s
时切负荷。而在 0.8 s 切除时，系统失稳。因此在多

摆失稳情况下切负荷操作中也存在最优切除时间。 

 
图 3 不同切负荷时间下系统最大功角差 

Fig. 3 Maximum system power angle difference under 
different load-shedding time 

2 基于动态安全域紧急控制量化分析 

2.1 系统失稳度计算 
在电力系统安全性分析中，“域”的概念和方法

得到了长足发展和应用[15]。电力系统在经历一个大

扰动后，假设故障持续的时间为 ，把系统经历扰

动的过程分为三部分：事故前系统 i ，事故后系统

j ，事故中的系统F [16-18]。描述三个不同阶段方程

如式(1)~式(3)。 

0 0( , )         0i t   x f x y           (1) 

1 1( , )         0F t   x f x y             (2) 
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2 2( , )          j t   x f x y      (3) 

式中： y 表示扰动发生时的有功和无功注入； 0x ，

1x ， 2x 分别为事故发生前、事故发生时、事故发生

后的状态变量。对于稳态系统 i ，式(1)为潮流方程；

式(2)描述了事故瞬间( 0t )到清除时刻( t )的
事故中系统F 的动态；式(3)描述了事故后系统 j 的
动态。针对大扰动下的暂态稳定而言，动态安全域

可表示为 
 d c( , , ) | ( ) ( )i j τ  Ω y x y A y         (4) 

大量研究表明，动态安全域的边界可用超平面

来近似描述[19]，如式（5）。 
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其中：ai，i=1，2，…，n 为节点对应的 DSR 边界

超平面系数；n 是注入节点的维数，yi,，i=1，2，…，

n 为节点有功功率注入量边界。本文定义系统失稳

度 MinS如式（6）。 
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以失稳度来衡量系统稳定状态，Mins>0 时系统

失稳，Mins<0 时系统稳定，且 Mins越小系统越稳定。 
2.2 紧急控制迁移距离及灵敏度指标 

系统故障后采用切机和切负荷紧急控制措施

时，DSR 边界超平面向外平移，采用多种控制措施

时迁移距离示例如图 4。图 4 中系统运行点给定，

当不采取紧急控制时，系统运行点位于安全域外侧，

系统不稳定。当采用紧急控制策略使安全域迁移至

运行点外侧时系统动态稳定。 

 
图 4 不同紧急控制策略下系统二维超平面 

Fig. 4 System two-dimension hyperplane under different 
emergency control strategies 

文献[4]表明，采取切机切负荷方式得到的扩展

实用动态安全域(EPDSR)的临界面有近似平行性，

并且在动态安全域中，有效的切机和切负荷操作的

控制效果有近似可叠加性。切机和切负荷配合操作

近似迁移距离可以表示为 
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其中：d 为总迁移距离；dGt 为切机迁移距离；dLt

为切负荷迁移距离；aLi为不采取控制措施时故障超

平面系数；yji 为不采取控制措施时系统注入功率；

a’Li 为控制后的超平面系数；y’ji 为采取控制措施情

况下系统功率注入。 
对于切机操作，在一节点上切除 n 台机时其对

系统的影响灵敏度可表示为[6] 
1

G
n n

n

d d
P

 
             (9) 

式中：dn-dn-1 为单一切除的迁移距离差；Pn 为第 n
台机有功输出。 

对于切负荷操作，切负荷操作引起的迁移距离

可以用二次函数近似简化。其对系统的影响灵敏度

可表示为其函数的导数[6]。 
2.3 切机时间对系统失稳度的影响 

在 1.1 小节描述故障情况下切除 BUS11 节点发

电机 20 MW 和 40 MW 功率后系统，通过式(4)、式

(5)、式(8)计算系统动态安全域迁移距离如表 1。 
表 1 BUS11不同时间切机时迁移距离 

Table 1 Migration distance of BUS11 under different time 
generator-shedding 

切机时间/s 20 MW 40 MW 

0.1 1.1 20.64 

0.2 16.90 27.88 

0.3 21.41 39.55 

0.4 26.79 35.63 

0.5 20.43 38.12 

0.6 21.81 36.05 

0.7 21.25 37.35 

0.8 22.98 35.00 

0.9 19.08 35.89 

表 1 中，切除 20 MW 时，在 0.3 至 0.4 及 0.6
至 0.8 s 时对安全域迁移距离大于在 0.1 s 时切除 40 
MW 时的迁移距离。通过式(1)~式(6)计算失稳度曲

线如图 5。从图 5 中可以明显看出在 0.1 s 时切机，
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切除 20 MW 发电机出力时系统失稳，切除 40 MW
发电机时系统稳定；而选择 0.4 s 切除发电机时，切

除 20 MW 系统即可稳定。 

 
图 5 不同切机时间下系统失稳度 

Fig. 5 System instability degree under different 
generator-shedding time 

2.4 切负荷时间对系统失稳度影响 

在上述算例情况下仅切除 BUS8 节点负荷 40 
MW、50 MW 和 60 MW 功率后安全域迁移距离如

表 2。 
表 2 BUS8 不同时间切负荷迁移距离 

Table 2 Migration distance of BUS8 under different time 
load-shedding  

切机时间/s 40 MW 50 MW 60 MW 

0.1 4.70 17.13 28.31 

0.2 3.63 23.25 38.88 

0.3 5.44 27.23 41.02 

0.4 13.89 29.39 42.35 

0.5 15.15 31.97 42.20 

0.6 18.27 32.93 43.01 

0.7 14.84 28.59 43.11 

0.8 16.40 24.09 33.21 

0.9 16.76 15.00 27.85 

表 2 中明显表明时间轴方向上迁移距离最大值

附近迁移距离变化较为平缓。 
通过式(1)~式(6)计算系统失稳度曲线如图 6。

由图 6 可以看出，当 0.1 s 进行切负荷时，切除 40 
MW 时系统不稳定，需切除 60 MW；当在 0.6 s 进
行切负荷操作时，仅在 BUS8 节点处切除 40 MW 时

系统即能稳定。 

3  最优时间紧急控制策略计算 

3.1 算法数学模型   

    由于产生最大迁移距离的最佳切机时间与最佳 

 
图 6 不同切负荷时间下系统失稳度 

Fig. 6 System instability degree under different 
load-shedding time 

切负荷时间不一定重合，为了使切机、切负荷达到

最大的超平面迁移距离，使紧急控制效果达到最佳，

在紧急控制措施中考虑灵敏度，考虑紧急控制时间

te 对安全域迁移距离非线性影响，使综合最优紧急

控制方案 ek 的成本最小如式（10），满足约束如式

（11）~式（14）。 

e e

G Lmin ( ) ( ) ( )K n m
i G j L

C e C i C j
 

       (10) 

1s.t. ( , , , , )d Ky i j F e         (11) 

inS e inSmax e( , ) ( , )d dM t M t          (12) 

Le L maxjS S                 (13) 

       e e mint t                  (14) 
式中：C(eK) 表示控制措施 eK 的成本；Ge 为参与

紧急控制的发电机集合；CGn(i) 为发电机紧急控制

成本； Le 为参与紧急控制的负荷的集合； 1 为故

障排除时间；SLe 为切除的负荷总量；SLjmax 是最大

的可切除负荷量；MinSmax<0，为最大系统失稳度; 
MinS 为系统进行紧急控制后的失稳度；紧急控制时

间 te必须大于最小控制时间 temin
[5]。 

3.2 最优时间控制策略模型 

通过大量仿真实验，切机切负荷操作迁移距离

在时间轴上呈现非线性状态，但连续性较好，不存

在突变点，所以在计算时使用动态安全域方法计算

出离散表后使用差分法可以得到连续的迁移距离。

本文计算紧急控制策略步骤如下： 
    1）计算各负荷节点的灵敏度指标，记为 K1；

计算各节点切机操作的灵敏度指标，记为 K2。将

K1和 K2列表从大到小排列构成集合 K。 
    2）从前至后从 K 中选择不重复控制点，参照

切除迁移距离表将其离散切除量作为第 1 层，若 K
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表已检索完则进入步骤 4。对每个切除量在时间维

度检索，以其最大迁移距离出现时间作为其以下分

支的控制时间，检验每个分支策略迁移后失稳度是

否小于约束失稳度，若未达到则该分支需向下扩展，

若达到将分支策略记入策略表 X，并作为参照剪除

策略树中未达到预期的分枝[20]。 
    3）选择 K 表中下一行的节点，参照切除迁移

距离表将其离散切除量作为已有层的子层，子节点

控制时间依照父节点，依照分支界定[21]搜索检验每

个分支策略迁移后失稳度是否小于约束失稳度，若

达到将分支策略记入策略表 X，并作为参照剪除策

略树中未达到预期的分枝。检验是否有新策略加入

表 X，若无且最大控制点超过 6 个返回步骤 2，若

无且控制点不大于 6 个则返回重复 3。 
     4）对存在的控制措施 X，若得到的失稳度小

于目标失稳度的两倍，则减小控制措施内以出现在

成本 C 表中最大的切除项至失稳度符合范围，更新

措施集合 X。 
     5）计算各项备选措施成本，选择最优控制策

略。 

4  算例 

    根据 IEEE10机 39节点系统 21-22线路 21段母

线端出口处三相短路情况，故障切除时间为 0.1 s。
假设发电机 1 为平衡机。系统拓扑如图 7。 

表 3 为系统切机切负荷代价及系统失稳度要

求。 
表 3 节点成本系数及最大失稳度 

Table 3 Node cost coefficient and maximum instability degree 
BUS16 BUS21 BUS23 BUS24 G6 G7 MinSmax 

40 45 55 60 30 35 -0.05 

 
图 7 新英格兰 10机 39节点系统图 

Fig. 7 New-England 10-generator 39 node system 
计算 0.1 s 进行紧急控制情况下的参数情况；并

进行时间优化重新计算失稳度参数，形成表 4。表 5
则根据式（10）~式（14），计算出针对算例故障的

最佳时间紧急控制策略。不同时间进行控制时的系

统安全域迁移距离，失稳度比较如表 5。 

表 4  三种紧急控制时间下同等切机切负荷量下失稳度 

Table 4 Instability degree under three emergency control time when the generator-shedding and load-shedding capacity is equal 
序号 控制时间/s 控制方案 迁移距离 失稳度 Mins 迁移误差 

1 0.1 切机：6 号机组切除 60 MW；7 号机

组切除 20 MW； 
切负荷：21 节点处切除 50 MW 

68.34 -0.057 1.35% 

2 0.3 切机：6 号机组切除 60 MW；7 号机

组切除 20 MW； 
切负荷：21 节点处切除 50 MW 

76.75 -0.085 2.33% 

3 0.26 切机：6 号机组切除 60 MW；7 号机

组切除 20 MW； 
切负荷：21 节点处切除 50 MW 

78.10 -0.093 1.41% 

表 5  四种紧急控制时间下同等失稳度下切机切负荷量 

Table 5 Generator-shedding and load-sheeding capacity under four emergency control time when the instability degee is equal 
控制方案 控制时间/s 控制方案 迁移距离 失稳度 Mins 经济性指标 

1 0.1 切机：6 号机组切除 60MW；7 号机

组切除 20MW； 

切负荷：21 节点处切除 50 MW 

68.34 -0.057 4950.0 

2 0.3 切机：6 号机组切除 40 MW；7 号机

组切除 20 MW； 

切负荷：21 节点处切除 27.3 MW 

66.32 -0.052 3128.5 
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表 4 中 1 号列出固定 0.1s 进行紧急控制时选优

方案结果；2 号为对 1 号方案进行时间优化的结果；

3号为使用BPA以20 ms步长逐一寻找最优时间点。

比较 1、2 可以看出时间上的优化对系统稳定有明显

效果，2 号方案其失稳度要远小于 1 号；比较 2、3
号可以看出使用本文策略搜索方式所取得最优时间

符合实际仿真验算。在最佳控制时间进行切机切负

荷操作能够有效降低系统故障后的失稳度，增加安

全域裕度。 
从表 5 中可以看出，当采用最优时间进行紧急

控制策略搜索时，可以降低切机切负荷量，有效降

低紧急控制经济成本。采用新算法可扩展原有方案，

从表 5 中看出，采用控制方案 2 明显比方案 1 节省

费用，同时其控制后系统失稳度与方案 1 近似。 

5  结论 

本文分析了电力系统遭遇多摆失稳故障时，紧

急控制时间与系统失稳度波动的非单调现象。基于

动态安全域理论定量描述了紧急控制下控制时间与

系统失稳度的波动关系。提出了在紧急控制时，引

入控制时间的最优紧急控制策略计算方法。新方法

量化了控制方式对系统失稳度的作用，并充分考虑

控制时间对系统故障波动的抑制，提高紧急控制后

系统稳定程度，有助优化切机切负荷量。本文用

IEEE10 机 39 节点系统进行仿真，仿真结果表明，

新方法对紧急控制策略计算有明显优化效果，优化

后算法能使紧急控制策略更接近最优控制点。 
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