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基于拓扑连通性约束遗传算法的主动解列断面搜索 

汪昭辰，王增平，相禹维，王 彤 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，北京 102206) 

摘要：随着大规模新能源互联电网的发展，电力系统发生连锁故障的风险越来越高，适当的主动解列可以阻止故

障的传播。为解决主动解列断面求解过程中的系统拓扑连通性和计算复杂度高的问题，提出了一种含拓扑连通性

约束遗传算法的主动解列断面搜索方法。该方法首先构建了解列断面搜索的数学模型，然后基于图论知识提出了

一种系统拓扑连通性约束，并加入到遗传算法中。同时提出了一种系统拓扑简化和预处理方法。最后将简化后的

系统拓扑和数据输入到含拓扑连通性约束的遗传算法中进行主动解列断面的求解。IEEE 118 节点系统算例表明，

所提算法能够保证求解出的主动解列断面具有拓扑连通性且有功功率基本平衡，系统拓扑简化和预处理方法能够

有效提高算法的运行效率。 
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Abstract: With the development of large-scale renewable energy power grids, the risk of cascading failures is becoming 

increasingly higher. Appropriate intentional islanding can prevent the spread of faults. To solve the problems of 

topological connectivity of power systems and high computational complexity in the process of intentional islanding 

sections, this paper proposes an intentional islanding section search method with a topological connectivity constraint 

genetic algorithm. The method first constructs a mathematical model for intentional islanding section searching, and then 

proposes a system topology connectivity constraint based on the knowledge of graph theory. This is added to the genetic 

algorithm. At the same time, a system topology simplification and preprocessing method is proposed. Finally, the 

simplified system topology and data is input into the genetic algorithm with topological connectivity constraint to solve 

the intentional islanding sections. The calculation example on the IEEE 118 node system shows that the proposed 

algorithm can ensure that the solved intentional islanding sections has topological connectivity and basically achieves 

active power balance, and the system topology simplification and preprocessing methods can effectively improve the 

efficiency of the algorithm. 
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0  引言 

随着“西电东送、南北互供、全国联网”总格

局的逐渐形成，我国已经建成了规模最大、电压等 

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目资助(5211DS21N013) 

级最高的全国互联电网，这也对电力系统的安全稳

定运行提出了更高要求[1-2]。同时，新能源和电力电

子设备的广泛接入使我国电力系统的系统惯量在逐

渐减小，系统的抗扰动能力随之减弱[3-4]，尤其当极

端状况(如地震、台风、冰雪灾害等)发生时，电网

发生严重故障的几率大幅提升，电力系统可能会因
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此发生严重的连锁故障，造成大面积的停电事故[5-6]。

通过主动解列，可以将一个大电力系统分割形成几

个独立运行的子系统，以防止连锁故障的发生和扩

散，避免大规模停电事故的发生。在一个完整的主

动解列策略中，主动解列最优断面搜索策略占据着

核心地位，它回答了“在哪解列”的问题，合理的

解列断面可以使切机切负荷量减小，使停电事故最

小化。 

主动解列最优断面搜索的核心问题就是含发电

机组同调约束的功率平衡问题。与失步解列只能通

过依靠设置在特定位置的装置动作不同，电力系统

中的每一条线路都可以作为主动解列的开断线路，

因此，主动解列断面搜索问题实质上是一种组合爆

炸问题，它的复杂程度随着系统拓扑结构的复杂

程度以及系统规模的增大呈指数型增长趋势[7]。目

前，求解主动解列断面方法按照主要思路可以分为

两种： 

1) 基于线路潮流的最小割集。这种思路中，解

列断面是由若干条系统线路组成的集合，目标函数

是使集合中所有线路上有功潮流的绝对值最小，从

而使解列时系统受到的有功潮流冲击最小。文献[8]

利用扩展拉普拉斯分割算法，目标函数中综合考虑

了线路有功潮流的绝对值和电抗，以实现断面对系

统的有功潮流冲击最小；文献[9-10]构造了一种含有

发电机同调约束的谱聚类方法，解决了传统谱聚类

得到的断面可能不满足发电机同调约束的问题；文

献[11]为满足发电机同调约束提出了一种半监督式

的谱聚类方法，并提出了一种改进的 PAM 聚类方

法，对前序步骤所得的特征向量进行聚类。除了谱

聚类方法外，此思路还包括慢同调方法，此方法通

过对系统的状态矩阵的特征值和特征向量进行分

析，以得到系统的薄弱环节。文献[12-14]提出了广

义特征分析技术，将电力系统里的所有节点进行慢

同调分群，然后考虑了功率平衡约束，将分群结果

进行了调整和优化，实现了自适应主动解列断面的

求解。基于线路的最小割集求解解列断面方法的优

点是将原来的 NP-hard 问题转化成系统状态矩阵的

特征值和特征向量求解问题，使问题大大简化，但

求解出的断面只考虑了开断线路上的有功功率绝对

值最小，而没有考虑有功功率的方向，即没有考虑

子系统层面上的有功功率出入平衡问题，导致求出的

子系统内部功率较为不平衡，切机切负荷量较多。 

2) 基于节点有功的平衡组合。这种思路中，解

列断面是由若干个节点集合组成，每个节点集合组

成一个子系统，目标函数是使每个集合内的不平衡

功率最小，从而使每个子系统内部能大致形成有功

功率的“供需平衡”。该思路一般由优化算法实现，

文献[15]利用粒子群算法进行系统中各节点的组合

以实现孤岛内部的节点功率平衡，从而求得解列断

面，但所提出的算法并没有考虑节点之间的连通性

约束；蚁群算法作为经典的优化算法也可以进行解

列断面的搜索，通过对系统的节点进行选取和组合，

求得系统的最优断面[16-17]，采用传统优化算法进行

主动解列断面搜索的缺点是：传统优化算法是将节

点进行随机组合形成初始解，在初始解的基础上进

行优化，这样得到的节点组合很可能不满足节点之

间的连通约束，从而形成不可行的解列方案。为解

决这一问题，文献[18-20]提出了一种以节点有功最

平衡为优化目标的混合整数线性规划模型进行主动

解列断面的搜索，并提出了一种基于潮流平衡的连

通性约束 ADCLF 以保证求解出的解列方案的可行

性，但 ADCLF 约束较为复杂，大大地降低了主算

法效率；文献[21]提出了一种基于潮流收敛的连通

性约束，同样存在着计算量大的缺点。 

针对传统优化算法在求解解列断面时的随机性

问题，本文提出了一种拓扑连通性约束，该约束以

图论和 0-1 矩阵的运算为基础，计算量小。将该约

束加入到遗传算法，形成了含拓扑连通性约束的遗

传算法(connected topology constraint genetic algorithm, 

CTGA)，将主动解列断面的求取问题转化为节点的

有功功率平衡组合问题。算法以解列后各子系统内

部不平衡功率绝对值之和最小为目标函数，并加入

了电力系统的拓扑连通性约束，保证了求得的解列

断面是可行的、合理的。同时，本文提出了一种系

统拓扑的简化和预处理方法，大大提高了主动解列

断面搜索的算法运行效率。 

1   主动解列最优断面搜索的数学建模 

1.1 电力系统的图论模型 

在最优解列断面的搜索过程中，电力系统可以

看成一个由边和节点构成的无向加权图，其图论模

型如式(1)所示[22]。 
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式中：G 为电力系统无向加权图；n 为电力系统的

节点数；V 是电力系统中的节点集合；
iv 是节点集
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合 V 中的元素，代表第 i 个节点；E 是电力系统中

连接各个节点的电力设备集合(传输线、变压器等)；

ije 是集合 E 中的元素，代表
iv 和 jv 之间的连接关

系； GV 是发电机节点集合； G

iv 是节点集合 GV 中的

元素，代表第 i 个发电机节点； LV 是负荷节点集合；
L

iv 是节点集合 LV 中的元素，代表第 i 个负荷节点。 

一般情况下，有功网损对于解列断面搜索影响

较小，因此在本文中，将有功网损进行等效处理，

即将网损分配到各发电机节点，对于各个节点的赋

权如式(2)所示[23]。 
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式中： G

iw 和 L

iw 分别为发电机节点和负荷节点的权

重值； G

iP 和 L

iP 分别为节点 i 对应的有功出力和有

功负荷。 

1.2 最优解列断面搜索的数学模型 

主动解列的目标是使电力系统分割成为若干个

独立运行的子系统，因此各个子系统要保证有功出

力和有功负荷的大致平衡，这样在后续过程中可以

使切机切负荷量最小，使停电事故最小化。本文采

用节点的有功功率平衡组合思路来求解最优解列断

面，采用各子系统的不平衡功率绝对值之和最小作

为模型的目标函数。 

在电力系统受扰之后，发电机会出现分群摇摆

的现象，一些发电机表现出相似的摇摆特性，这些

发电机的组合称为一个同调机群[24]。在最优解列断

面搜索中，同调机群中的发电机必须划分至同一子

系统中，形成解列断面搜索模型的同调约束。 

电力系统在解列之后形成的若干个子系统要满

足系统拓扑的连通性要求，即求得的每个子系统对

应的节点集合内部要连通，不能出现孤立的节点，

导致求出不合理的解列断面。这形成了解列断面搜

索模型的连通性约束。 

模型的数学表达如式(3)所示。 
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式中：m 为子系统个数，其值等于同调机群个数；
kS

为第 k 个子系统；
iw 为所属子系统中第 i 个节点的

权重值； G

kSV 和 G

lSV 分别为第 k 个和第 l 个同调发电

机集合；
kSV 为第 k 个子系统的节点集合；

ijtp 代表

节点
iv 和 jv 之间的连通路径。 

2   基于含连通性约束遗传算法的最优解列

断面搜索 

遗传算法求解主动解列断面是以各子系统内部

不平衡有功功率最小为目标函数，通过选择、交叉

和变异操作进行迭代优化，从而求得内部有功功率

最平衡的子系统。 

传统遗传算法在形成初始化种群时具有随机

性，在主动解列断面搜索时表现为所有节点的随机

组合，这样的随机组合中的节点很多时候并不是互

相连通的，也就是不满足子系统的连通性约束。针

对遗传算法的随机性，本文基于图论知识，提出了

一种拓扑连通性约束。 

2.1 图的邻接加权矩阵与可达矩阵 

在 1.1 节中已经提到，电力系统可以用一个无

向加权图 G 进行表示，在图论中，一个无向加权图

可以用一个邻接加权矩阵
n nA 表示，

n nA 中非零元

素 ija 对应的位置表示节点
iv 和节点 jv 之间存在一

条边 ije ，
n nA 中的零元素 0ij 即表示节点

iv 和节点 jv

之间不存在直接相连的边[25]。即 
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无向图的可达矩阵
n nP 可以表示图中所有节点

之间的连通关系，具体如式(5)所示[26]。 

1
[ , ]

0

i j

i j

v v
i j

v v


 


和 存在连通路径

和 不存在连通路径

     
P

    
     (5) 

由图的邻接加权矩阵
n nA 可以求得可达矩阵

n nP ，计算公式如式(6)所示[26]。 
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2.2 解列计算连通性约束的构成 

合理的解列断面形成的所有子系统内部的所

有节点应该是互相连通的，不应该出现孤立的节点。

由可达矩阵的定义可知，如果一个子系统是连通的，

这个子系统的可达矩阵是一个所有元素全为 1 的矩
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阵，即
n n n n  1P 。 

对于遗传算法形成的子系统
kS 的节点集合

 
1k k

S i n
V v


 ，通过式(7)可以将子系统 Sk 中的节点

对应原系统的邻接加权矩阵
n nA 的行与列提取出来

形成子系统 Sk的伪邻接加权矩阵
k kn nA 。 

1 1[{ } ,{ } ]
k k k kn n n ni i  A A            (7) 

通过式(6)可求得
k kn nA 的可达矩阵

k kn nP ，若

P
k kn n =

k kn n1 ，则子系统
kS 是连通的。若解列形成的

所有子系统都是连通的，则这个解列断面是合理的。 

2.3 基于含连通性约束遗传算法(CTGA)的最优解

列断面搜索方法 

假设待解列的系统有 m 个同调机群，即要解列

形成 m 个子系统，系统总节点数为 n，发电机节点

数为 p，负荷节点数为 q。将 q 个负荷节点分配到 m

个含有各自同调发电机群的子系统中，使得每个子

系统的不平衡功率最小，式(3)中的目标函数即为遗

传算法的目标函数。CTGA 求解最优解列断面的流

程如图 1 所示。 

 

图 1 CTGA 求解最优解列断面的流程图 

Fig. 1 Flow chart of the CTGA to solve the islanding section 

算法的具体步骤如下： 

1) 设置种群规模 opp 、父代数量
arp 、迭代次数

teri 、交叉概率
CP 、变异概率

MP ； 

2) 对系统的所有节点进行编号 1~n； 

3) 将 m 个同调机群分别放入 m 个集合里，以

满足式(3)中的同调性约束； 

4) 按照式(6)和式(7)，将 q 个负荷节点分配到 m

个集合中，进行种群的初始化，使生成的种群中的

候选解满足式(3)中的连通性约束； 

5) 求解个体的目标函数值； 

6) 舍弃目标函数值较大的个体； 

7) 对于生存下来的个体进行遗传、变异和交叉

操作，产生新的种群； 

8) 重复步骤 5)—步骤 7)，直至进化代数到达指

定迭代次数
teri ； 

9) 输出求出的 m 个集合和对应的目标函数值。 

3  系统拓扑的简化和预处理方法 

适当地对系统的拓扑进行简化可以提高主动解

列断面搜索效率，文献[17]基于 Dijkstra 算法提出了

针对主动解列问题的系统拓扑简化方法；文献[21]

基于最小生成树方法提出了一种基于搜索空间缩减

的系统拓扑简化方法。这两种方法都是将同调机群

进行聚合处理，将大系统的拓扑结构进行简化。本

文在此基础上进一步提出了悬挂节点的概念，对系

统拓扑进行了进一步简化，并提出了一种在求解主

动解列断面时的系统简化和预处理方法。 

本文采用 IEEE 118 节点标准测试系统为例说

明本文提出的系统拓扑的简化和预处理方法。系统

的拓扑结构如图 2 所示，该系统含有 19 个发电机节

点和 99 个负荷节点，图中发电机节点和负荷节点分

别以黑色方块和白色圆圈标注。系统的有功总出力

为 4374.86 MW，总有功负荷为 4242 MW，系统有

功网损为 132.86 MW，将系统有功网损按式(2)进

行等效处理。测试系统的同调机群分组情况如表 1

所示[18]。 

 

图 2 IEEE 118 节点标准测试系统拓扑结构图 

Fig. 2 IEEE 118-node standard test system topology graph 
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表 1 IEEE 118 节点标准测试系统同调机群分组情况 

Table 1 Coherent generator groups in IEEE 118-node 

 standard test system 

分组 组内发电机节点编号 有功出力/MW 

1 10, 12, 25, 26, 31 1043.3230 

2 46, 49, 54, 59, 61, 65, 66, 69, 80 2288.1935 

3 87, 89, 100, 103, 111 910.4835 

为提高算法的计算效率，本文针对主动解列断

面搜索提出了一种系统拓扑简化和预处理方法，具

体如下： 

1) 将同调发电机进行聚合处理。按式(1)建立

IEEE 118 节点系统的无向加权图，其中节点的权值

按式(2)确定，边的权值设置为对应支路的阻抗值，

则 IEEE 118 节点系统图的邻接加权矩阵元素的表

达式为 
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[ , ]
ij

ij ij

i j e
i j

z i j e

 
 

 
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且

ó        
A

        
          (8) 

通过广度优先算法求得表 1 中各组同调发电机

之间的最短电气路径，并将最短电气路径上的所有

节点进行聚合处理，聚合后得到 3 个等效发电机节

点，如图 3 和图 4 所示。经过步骤 1)的处理生成了

3 个聚合等效发电机节点，系统由 118 个节点减少

到 84 个节点。 

 

图 3 各同调发电机之间的最短电气路径 

Fig. 3 Shortest electrical paths among coherent generators 

 

图 4 节点聚合后的系统拓扑图 

Fig. 4 System topology after node aggregation 

2) 将悬挂节点并入等效发电机节点中。经过步

骤 1)的聚合后，系统的拓扑结构产生了一些悬挂节

点，它们直接或间接悬挂在一个等效发电机节点上，

且与其他等效发电机节点之间的所有连通路径都要

经过所悬挂的等效发电机节点，如图 5 所示。在解

列计算中，这些悬挂节点只能划入所悬挂的等效发

电机节点所在的子系统中，否则会产生孤立节点，

因此在后续断面搜索中不再考虑此类节点的归属问

题，本文将悬挂节点并入所悬挂的等效发电机节点

中，得到最终系统拓扑结构如图 6 所示。 

经过上述两步简化步骤后，系统节点数由 118

个减少至 47 个，等效发电机节点的有功出力=该同

调机群总有功出力－(对应聚合路径上的节点有功

负荷+悬挂节点有功负荷)，如表 2 所示。 

 

图 5 3 个等效发电机节点的悬挂节点 

Fig. 5 Suspension nodes of three equivalent generator nodes 
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图 6 合并悬挂节点后的系统拓扑图 

Fig. 6 System topology diagram after merging 

suspension nodes 

表 2 等效发电机节点有功出力计算 

Table 2 Active power output calculation of equivalent 

 generator node 

等效发电 

机节点 

聚合路径节点 

有功负荷/MW 

悬挂节点有功 

负荷/MW 

等效发电机节点 

有功出力/MW 

1 199 265 579.3230 

2 708 633 947.1935 

3 286 618 6.4835 

4  算例分析 

本文基于拓扑连通性约束的遗传算法(CTGA)

对 IEEE 118 节点的主动解列最优断面进行求解。实

验 PC 机的 CPU 主频为 2.90 GHz，内存为 16 G，

CTGA 程序基于 Matlab R2021a 平台实现。首先将

遗传算法的基本参数设置如下：种群规模 op 50p  、

父代数量
ar 30p  、迭代次数

ter 40i  、交叉概率

C 0.9P  、变异概率
M 0.9P  。将第 3 节中简化后的

系统数据和拓扑结构输入到CTGA中进行主动断面

的求解，式(3)中的目标函数值
itf 随迭代次数的变化

情况如图 7 所示。 

 
图 7 fit 随迭代次数变化情况 

Fig. 7 Changes of fit with the number of iterations 

经过 40 次迭代后，式(3)中的目标函数值 fit 最

终保持在 17.0329 MW，即 3 个子系统的不平衡功

率绝对值之和为 17.0329 MW，CTGA 的运行时间

为 0.26 s，满足主动解列的快速性要求，得到的 3

个子系统和解列断面割集如图 8 虚线所示。 

 

图 8 IEEE118 节点系统解列断面搜索结果 

Fig. 8 Islanding section searching result of IEEE 

118-node system 

各个子系统的有功功率不平衡情况如表 3 所

示，其中子系统的不平衡有功功率比例=不平衡有

功功率|/子系统总有功负荷×100%。 

表 3 各子系统的不平衡有功功率情况 

Table 3 Unbalanced active power of each subsystem 

子系 

统 

总有功 

出力/MW 

总有功 

负荷/ 

MW 

不平衡有 

功功率/ 

MW 

不平衡有 

功功率比 

例/% 

不平衡有功 

功率绝对值 

之和/MW 

1 1043.3230 1041 2.3230 0.2232 

17.0329 2 2288.1935 2282 6.1935 0.2714 

3 910.4835 919 -8.5165 0.9267 

为体现出 CTGA 在求解最优解列断面的优越

性，将本文方法与文献[9, 27]所提方法的效果进行

比较。文献[9]没有考虑网损，按本文方法处理文献

[9]网损后，得到其解列后各子系统不平衡有功功率

绝对值之和为 71.033 MW；按文献[27]方法得到解

列后各子系统不平衡有功功率绝对值之和为

21.613 MW。按文献[9, 27]进行解列后的各子系统不

平衡功率情况如表 4 所示。 

可以看出，本文方法搜索出的主动解列断面相

对于文献[9, 27]的不平衡功率更小，即在后续子系

统稳定控制中的切机切负荷量更小，更有利于电网

的安全稳定运行。 

同时，本文将未简化的系统拓扑和数据输入到

CTGA 中进行了主动解列断面求解，其他参数和实

验条件均保持一致，求得的解列断面与图 8 相同，
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CTGA 的运行时间为 0.93 s，是简化系统的 3.58 倍，

验证了本文所提出的系统拓扑简化和预处理方法的

有效性。 

表 4 本文方法与文献[9, 27]方法的效果对比 

Table 4 Effect comparison among this paper and 

References [9, 27] 

方法 
子系 

统 

不平衡有功 

功率/MW 

不平衡 

有功功率 

比例/% 

不平衡有功 

功率绝对值 

之和/MW 

CGGA 

1 2.3230 0.2232 

17.0329 2 6.1935 0.2714 

3 -8.5165 0.9267 

文献[9] 

1 30.3230 2.9933 

71.0330 2 5.1935 2.2749 

3 -35.5165 3.7544 

文献[27] 

1 8.3230 0.8042 

21.6130 2 -10.8065 0.4701 

3 2.483 5 0.2735 

5   结论 

本文提出了一种含有拓扑连通性约束的遗传算

法用于求解主动解列的最优断面，得出以下结论： 

1) 本文利用图论的邻接矩阵和可达矩阵知识

构成了主动解列断面求解的拓扑连通性约束，保证

了求解出的子系统具有连通性和完整性，不存在孤

立节点； 

2) 本文提出了一种系统拓扑结构简化和预处

理方法，通过聚合同调发电机节点、合并悬挂节点

简化了系统的拓扑结构，很大程度上提高了主动解

列断面搜索的运算效率； 

3) 本文采用遗传算法，以各子系统内部不平衡

有功功率最小为目标函数，通过选择、交叉和变异

操作进行迭代优化，保证了求解出的各子系统有功

功率最平衡。 
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