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摘　要：为了综合发挥运行方式控制和稳控切机控制对电网暂态稳定性的提升作用，提出一种嵌入轻量梯度提升
机（ｌｉｇｈｔｇｒａｄｉｅｎｔｂｏｏｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ＬｉｇｈｔＧＢＭ）评估模型的电力系统暂态稳定预防紧急协调控制决策方法。为快速
评估控制措施对稳定裕度的影响，首先利用混合控制样本生成方法和 ＬｉｇｈｔＧＢＭ算法构建预防紧急控制对稳定裕
度的评估模型，考虑到不合理的切机、切负荷控制可能破坏系统稳定性，利用 ＬｉｇｈｔＧＢＭ评估模型的数值灵敏度来
辨识有效的控制地点、缩减决策空间。进一步将ＬｉｇｈｔＧＢＭ模型嵌入暂态稳定双层优化控制模型、替代暂态稳定时
域仿真校核，结合改进的非支配排序遗传算法（ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍⅡ，ＮＳＧＡⅡ）实现协调控制
策略的快速求解。通过ＩＥＥＥ３９节点测试算例，验证了所提方法能够实现不同严重程度的故障在发生前后的预防
控制和紧急控制之间的协调配合，既提高了电网安全稳定性，又减小了优化调度成本。
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０　引言

随着电网互联互通规模的显著增长，电网的结

构日益复杂，电力系统运行的暂态稳定区域被不断

压缩，单独的预防控制与不同故障的暂态稳定控制

策略的矛盾逐渐增大。因此，协调配合暂态稳定的

预防与紧急控制对保证电网稳定运行有着重要

意义［１５］。

预防控制是在电网发生故障前，通过改变系统

运行方式，保证故障后系统的稳定运行［６］，其控制

措施为求解含暂态稳定约束的最优潮流模型［７８］，

其暂态稳定约束的建模方法主要包含了以数值离

散差分法、能量函数法和轨迹灵敏度法［９１０］等为主

的物理建模方法和以神经网络、决策树和深度学

习［１１１３］等为主的数据驱动建模方法。当预防控制

措施无法同时满足多种故障的控制要求或出现经

济性太差等问题时，紧急控制在故障发生后通过切

机、切负荷等措施，来保证系统的暂态稳定性。除

依靠人工经验外，已有研究通过利用控制变量的灵

敏度分析方法建立暂态稳定状态，以得到紧急控制

措施［１４１６］。

预防控制通过转移系统运行点保证系统暂态

稳定紧急控制通过扩大暂态稳定域保证系统暂态

稳定，二者本质上具有互补性［１］，预防控制与紧急

控制的协调能有效避免单独预防控制或紧急控制

可能造成的控制代价过高或者不可行的情况［１７１８］。

目前针对协调控制的研究中，文献［１９］以动态安全
域为基础，将预防控制的系统运行可行点搜索和紧

急控制策略搜索相结合，进行协调优化控制。文献

［２０］用双层优化模型描述预防控制与紧急控制的
协调问题，再利用黄金分割法和线性规划法进行

求解。

预防紧急协调控制属于混合型（连续型和离散
型）的高维非线性优化问题，特别是对于多故障集，

上述研究需要计算大量的时域方程，难以满足在线

要求。数据驱动的方法可以通过分析电网运行信

息判断当前运行状态［２１２３］，从而快速得到控制策

略。目前 ，数据驱动的方法已分别在单独预防控制

和单独紧急控制中进行尝试应用［２４］，而将其用于二

者协调配合的研究较少。

因此，文中提出了一种嵌入轻量梯度提升机

（ｌｉｇｈｔｇｒａｄｉｅｎｔｂｏｏｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ＬｉｇｈｔＧＢＭ）评估模
型的暂态稳定预防紧急协调控制方法。首先，给出
协调控制的数学模型。针对该模型的数值求解方

法需要重复进行时域仿真分析、难以满足在线决策

需求的不足，提出基于ＬｉｇｈｔＧＢＭ的暂态稳定评估模
型，实现给定稳定控制措施下故障临界切除时间的

快速估计；其次，由于评估模型难以提供梯度信息，

因此采用不依赖梯度信息的非支配排序遗传算法

（ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍⅡ，ＮＳＧＡ
Ⅱ）求解协调控制模型；此外，考虑到寻优过程中不
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合理的紧急控制措施会破坏系统的稳定性，导致寻

优过程产生大量无效解，提出基于评估模型的切

机、切负荷灵敏度估算方法，并对ＮＳＧＡⅡ的寻优过
程进行改进；最后在 ＩＥＥＥ３９节点系统中进行算例
测试，验证所提方法的有效性。

１　暂态稳定预防紧急协调控制模型

图１为电网暂态稳定预防紧急协调控制的示
意图，ｔ０为预防控制生效的时间；ｔ１为故障发生前的
一般时间；ｔ２为紧急控制生效的时间。当电网初始
运行方式存在暂态失稳风险时，通过机组出力调整

等预防控制措施提高系统稳定性。而对于部分失

稳严重程度较高的预想故障，进行预防控制后并不

能保证系统稳定性或控制代价过高，则须在故障发

生后进一步采取相应的紧急切机、切负荷措施来保

障故障后系统能恢复稳定运行。

图１　协调控制示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

协调控制优化目标如下：

ｍｉｎＣ＝ＣＰ＋∑
Ｎｆ

ｎ＝１
ｐｎＣ

Ｅ
ｎ （１）

式中：Ｃ为协调控制的总成本；ＣＰ为改变发电机出力
的预防控制成本；Ｎｆ为故障个数；ｐｎ为故障 ｎ发生的
可能性；ＣＥｎ为针对故障 ｎ的切机、切负荷紧急控制
成本；ｐｎＣ

Ｅ
ｎ为故障ｎ的风险代价成本。

其中，预防控制成本可表示为：
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式中：ＮＧ为发电机的个数；ｃ
ｕｐ
Ｇｉ、ｃ

ｄｏｗｎ
Ｇｉ 分别为发电机ｉ

有功功率向上、向下调整的成本系数；ΔＰｕｐＧｉ、ΔＰ
ｄｏｗｎ
Ｇｉ

分别为发电机ｉ有功功率的增加量、减少量。
故障ｎ的紧急控制成本为：

ＣＥｎ＝∑
ＮＧ

ｉ＝１
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ｓｈｅｄ
Ｇｎ，ｉ＋∑

ＮＤ

ｊ＝１
ｃｓｈｅｄＤｊΔＰ
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式中：ＮＤ为负荷的个数；ｃ
ｓｈｅｄ
Ｇｉ 、ｃ

ｓｈｅｄ
Ｄｊ 分别为发电机 ｉ

和负荷ｊ的成本系数；ΔＰｓｈｅｄＧｎ，ｉ、ΔＰ
ｓｈｅｄ
Ｄｎ，ｊ分别为切除发

电机ｉ和负荷ｊ的有功功率。
约束条件包括：

（１）稳态约束。
ｇ（ｕｐ，ｙ０）＝０ （４）
ｈ（ｕｐ，ｙ０）≤０ （５）
ｘ０＝ψ（ｕｐ，ｙ０） （６）
ｕｍｉｎｐ ≤ｕｐ≤ｕ

ｍａｘ
ｐ （７）

式中：ｘ０为稳态下的状态变量，如发电机转子的角
度和角速度等；ｙ０为稳态下的代数变量，如节点电
压的幅值和相角；ｕｐ为预防控制变量；ｇ为潮流方程
的等式约束；ｈ为稳态下系统运行约束，包括节点电
压、支路负载、发电机无功出力等；ψ为状态变量初
值方程；ｕｍａｘｐ 、ｕ

ｍｉｎ
ｐ 分别为预防控制变量的上、下限。

（２）暂态约束。
ｄｘ
ｄｔ
＝ｆ（ｘ，ｙ，ｕｐ）

ｇ（ｘ，ｙ，ｕｐ）＝０
{ （８）

ｄｘ
ｄｔ
＝ｆ（ｘ，ｙ，ｕｐ，ｕｅ，ｎ）

ｇ（ｘ，ｙ，ｕｐ，ｕｅ，ｎ）＝０
{ （９）

φ（ｘ，ｙ）≥ε （１０）
ｕｍｉｎｅ，ｎ≤ｕｅ，ｎ≤ｕ

ｍａｘ
ｅ，ｎ （１１）

式中：ｘ、ｙ分别为状态变量和代数变量；ｕｅ，ｎ为针对
第ｎ个故障的紧急控制变量；ｕｍａｘｅ，ｎ、ｕ

ｍｉｎ
ｅ，ｎ分别为针对

第ｎ个故障的紧急控制变量上、下限；ｆ为系统的暂
态微分方程；φ为暂态稳定的评估规则；ε为暂态稳
定评估指标。式（８）、式（９）分别为预防和紧急控制
后的暂态过程。

暂态稳定预防紧急协调控制是复杂暂态稳定
约束的混合非线性双层优化问题，其中上层优化模

型如下：

ｍｉｎＣ＝ＣＰ＋∑
Ｎｆ

ｎ＝１
ｐｎＣ

Ｅ
ｎ

ｓ．ｔ．ρ＞１{ （１２）

式中：ρ为协调参数。
下层优化模型包含预防控制和紧急控制２个部

分，预防控制优化模型如下：

ｍｉｎＣＰ

ｓ．ｔ．式（４）—式（８）
εｐ ＞ρεｉｎｔ

{ （１３）

式中：εｉｎｔ、εｐ分别为预防控制前、后系统暂态稳定指
标值。

紧急控制优化模型如下：

ｍｉｎＣＥｎ　ｎ＝１，…，Ｎｆ
ｓ．ｔ．式（９）—式（１１）{ （１４）

该模型可以通过协调控制参数ρ来改变预防控
制的可行域，进而影响紧急控制变量，从而达到协
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调２种控制措施的目的。然而预防控制与紧急控制
的控制时间和控制方式都有较大差异，二者协调优

化问题的求解有一定困难，且式（８）—式（１１）包含
复杂的非线性微分代数方程，计算复杂度高，涉及

多故障集时计算难度会进一步提高。因此通过

ＬｉｇｈｔＧＢＭ算法构建稳控措施映射暂态稳定裕度的
模型替代复杂的暂态稳定计算，并通过改进的

ＮＳＧＡⅡ求解协调控制的双层优化问题。

２　暂态稳定的ＬｉｇｈｔＧＢＭ评估模型

利用智能算法实现暂态稳定的快速计算是求

解协调控制问题的重要步骤之一，且混合型的双层

优化问题包含变量较为复杂，因此提出新的样本生

成方法和基于ＬｉｇｈｔＧＢＭ算法的暂态稳定评估模型。
２．１　ＬｉｇｈｔＧＢＭ的算法原理

ＬｉｇｈｔＧＢＭ算法是一种对梯度提升决策树（ｇｒａ
ｄｉｅｎｔｂｏｏｓｔｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ，ＧＢＤＴ）的改进算法［２５］。

ＧＢＤＴ是对很多分类回归树（ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅ
ｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅｓ，ＣＡＲＴ）求和，在迭代训练模型的过程
中，后一颗树模型用于拟合之前模型预测结果与目

标结果的残差，并与之前的模型相加，直至满足终

止条件，最终结果即为所有模型之和。因此，ＧＢＤＴ
可以表示为：

ｆＭ（ｘ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｈ（ｘ；θｍ） （１５）

式中：Ｈ（ｘ；θｍ）为第 ｍ个树模型；θｍ为第 ｍ个树的
参数；Ｍ为树的个数。

以平方损失作为损失函数：

Ｌ（ｙｋ，ｆｍ（ｘｋ））＝
１
２
（ｙｋ－ｆｍ（ｘｋ））

２ （１６）

式中：ｙｋ、ｆｍ（ｘｋ）分别为第 ｋ个样本的实际值和预
测值。

用新的ＣＡＲＴ模型Ｈ（ｘ；θｍ）拟合自变量ｘｋ与残
差ｒｍｋ，其中残差可用损失函数的负梯度计算：

ｒｍｋ＝－
Ｌ（ｙｋ，ｆｍ－１（ｘｋ））
ｆｍ－１（ｘｋ）

（１７）

更新模型所得最优参数 θ^ｍ为：

θ^ｍ ＝ａｒｇｍｉｎ∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｌ（ｙｋ，ｆｍ－１（ｘ）＋Ｈ（ｘ；θｍ））

（１８）
则第ｍ步的模型可以表示为：

ｆｍ（ｘ）＝ｆｍ－１（ｘ）＋Ｈ（ｘ；θ^ｍ） （１９）
通过多次迭代便可以得到最终的ＧＢＤＴ模型。
ＬｉｇｈｔＧＢＭ相对于 ＧＢＤＴ加入了 ２种算法进行

改进，分别为直方图算法和叶子生长（Ｌｅａｆｗｉｓｅ）策

略算法。

ＬｉｇｈｔＧＢＭ寻找最优分割点没有使用将特征值
预排序的方法，而是将连续浮点特征值离散化，以

此构造相同宽度的直方图，不仅可以使计算复杂度

大大降低，较粗略的分割点还可以提高模型的泛化

能力，如图２所示。

图２　直方图算法示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｓｔｏｇｒａｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｌｅａｆｗｉｓｅ策略指当树分裂时，不分裂同一层的
所有叶子，而是分裂最大增益的叶子，同时，增加树

的最大深度限制，降低模型的复杂度，防止出现过

拟合，如图３所示。

图３　Ｌｅａｆｗｉｓｅ生长策略
Ｆｉｇ．３　Ｌｅａｆｗｉｓｅｇｒｏｗｔｈｓｔｒａｔｅｇｙ

直方图算法和 Ｌｅａｆｗｉｓｅ策略主要是改进针对
ＧＢＤＴ算法的工程实践性不足，使 ＬｉｇｈｔＧＢＭ算法在
处理数据时有更好的精度、更快的训练速度。含多

故障的预防紧急协调控制问题需要训练多个暂态
稳定评估模型，因此ＬｉｇｈｔＧＢＭ算法在处理该问题时
具有明显的优势。

２．２　暂态稳定裕度量化指标
临界切除时间（ｃｒｉｔｉｃａｌｃｌｅａｒｉｎｇｔｉｍｅ，ＣＣＴ）由于

变化趋势更加明确，相比暂态稳定系数（ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＴＳＩ）等功角差指标，是一种更可靠的
量化指标，有利于之后控制优化模型的求解，因此

文中选取ＣＣＴ作为暂态稳定评估指标［２６］。

２．３　暂态稳定评估模型的离线构建
不同于现有文献中单独考虑预防控制或紧急

控制，文中协调控制的决策变量包含预防控制的机

组出力和紧急控制的切机、切负荷量。文中所提出

的基于ＬｉｇｈｔＧＢＭ暂态稳定评估模型是统一的评估
模型，其训练样本构造如表１所示。
　　表１中，ＰＧ、ＰＤ、ＱＤ分别为发电机有功出力、有
功负荷和无功负荷向量；ＰｓｈｅｄＧ 、Ｐ

ｓｈｅｄ
Ｄ 分别为切机、切
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　　　 表１　ＬｉｇｈｔＧＢＭ模型训练样本构造
Ｔａｂｌｅ１　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｆｏｒＬｉｇｈｔＧＢＭ

输入特征 目标属性

预防控制措施： 紧急控制措施： 第ｎ个故障的ＣＣＴ：

ＰＧ、ＰＤ、ＱＤ ＰｓｈｅｄＧ 、ＰｓｈｅｄＤ Ｔｎ

负荷控制措施向量；Ｔｎ为对应控制措施下第 ｎ个故
障的ＣＣＴ。
　　该模型的功能主要有３个：判断系统当前运行
状态的稳定性；对预防紧急协调控制策略的暂态稳
定性进行快速评估；进行切机、切负荷快速灵敏度

分析。因此不能简单地将预防控制与紧急控制策

略混合作为训练样本，而需通过以下步骤进行处理。

（１）步骤一。基于负荷预测得到日负荷曲线，
收集日内各时段的开机计划以及相应的机组出力

情况。考虑负荷需求的不确定性，可按历史数据的

波动情况对电网各节点负荷进行整体波动，在负荷

波动的基础上先对发电机有功出力进行整体调整，

在一定范围内采用拉丁超立方抽样（Ｌａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ，ＬＨＳ）对其单独进行抽样［２７］，从而得到电

网运行方式样本。针对运行方式数据样本，通过时

域仿真分析计算各预想故障的ＣＣＴ。
（２）步骤二。针对步骤一中存在失稳风险的运

行方式样本，在切机、切负荷的决策空间中仍按ＬＳＨ
随机生成离散型的紧急控制策略组，同样通过时域

仿真分析计算预想故障的ＣＣＴ。
将步骤一中生成的样本切机与切负荷相应输

入特征全部置０，组成未考虑紧急控制策略的样本，
可使模型在输入仅包含机组有功出力和负荷量时

评估当前的暂态稳定性；步骤二中所生成的样本可

使得模型在后续寻优过程中进行灵敏度分析和评

估预防紧急协调控制策略的暂态稳定性。样本生
成方法如图４所示。

用该方法生成的样本来训练ＬｉｇｈｔＧＢＭ模型，可
以满足上述暂态稳定评估模型功能。

遍历各预想故障，得到所有预想故障的数据

集，同时逐一利用数据集训练构建基于ＬｉｇｈｔＧＢＭ的
暂态稳定评估模型，存入人工智能模型库中以备实

时调用。模型构建及调用过程如图５所示。

３　嵌入评估模型的启发式算法

３．１　基于灵敏度的紧急控制措施预选
给定故障下，系统往往表现为一定的失稳模式，

采取不同的切机、切负荷紧急控制策略将对系统稳

定性产生不同影响，因此切机、切负荷的控制地点

至关重要。而将无效的切机、切负荷控制措施包含

图４　样本生成方法
Ｆｉｇ．４　Ｍｅｔｈｏｄｏｆｓａｍｐｌｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图５　暂态稳定评估模型构建和调用
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

在决策空间中只会产生大量无效解，不利于协调控

制模型的快速求解。文中采用数值灵敏度计算切

机、切负荷控制对故障后系统暂态稳定性的影响：

ＳＧｉ＝Ｂ／ＰＧｉ≈ＢＧｉ－Ｂｏ
ＳＤｊ＝Ｂ／ＰＤｊ≈ＢＤｊ－Ｂｏ{ （２０）

式中：ＳＧｉ、ＳＤｊ分别为切除发电机ｉ和负荷ｊ的暂态稳
定灵敏度；ＰＧｉ、ＰＤｉ分别为发电机ｉ和负荷ｊ的允许切
除量；Ｂｏ为初始的ＣＣＴ；ＢＧｉ、ＢＤｊ分别为以切除发电机
ｉ和负荷ｊ为紧急控制措施时的ＣＣＴ。

通过预先辨识能达到系统暂态稳定性的切除

目标，可以缩减紧急控制策略的决策空间，避免无

效解，从而提高模型求解效率。

３．２　基于改进ＮＳＧＡⅡ的协调控制模型求解
通过构建基于ＬｉｇｈｔＧＢＭ的暂态稳定评估模型，

替代式（８）、式（９），实现暂态稳定快速评估。但该
模型的外特性呈现“黑盒”特性，造成协调控制优化

模型难以利用数值优化算法求解，因此采用不依赖

于梯度信息的ＮＳＧＡⅡ。
然而由于用传统的 ＮＳＧＡⅡ直接求解预防紧
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急协调控制双层优化模型搜索解空间过大，难以求

解，因此须对算法进行针对性改进。

（１）通过暂态稳定评估模型快速计算各机组和
负荷的切除灵敏度，明确最合理的切除目标。

（２）以预防控制策略为初始主种群，先对预防
控制种群进行暂态稳定评估，稳定个体得以保留，

对于不满足控制要求的个体，根据上述进行的灵敏

度分析生成紧急控制策略，二者组合生成新的种

群，并再次进行暂态稳定评估，然后进行遗传算法

操作，其步骤如图６所示。

图６　ＮＳＧＡⅡ的改进步骤
Ｆｉｇ．６　ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｔｅｐｓｏｆＮＳＧＡⅡ

设置优化目标为协调控制成本、静态安全约束

和暂态稳定约束。在实时运行中，将系统当前的发

电机组有功出力、负荷量以及置０的切机、切负荷特
征作为输入，利用 ＬｉｇｈｔＧＢＭ模型预测系统当前运
行方式的ＣＣＴ，若 ＣＣＴ小于系统故障切除时间，则
系统处于不稳定状态，触发协调控制优化。完整流

程如图７所示。

４　算例分析

４．１　样本集生成
以ＩＥＥＥ３９节点系统为例进行研究，其中发电

机采用二阶经典模型，负荷采用恒阻抗模型。采用

图４所示的方法生成样本，电网整体负荷在 ８０％～
１２０％电网负荷范围波动，各发电机独立在 ９０％～
１１０％电网负荷之间变化，构成故障前系统的运行方
式。预设故障集如表２所示。对各故障对应的样本
数据进行时域仿真计算，设定三相短路故障发生时

间为０．１ｓ，总仿真时间为５ｓ，认为当任意２台机组
功角差大于３６０°时系统暂态失稳，采用二分法求解

图７　基于改进ＮＳＧＡⅡ的协调控制模型求解流程
Ｆｉｇ．７　Ｓｏｌｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＮＳＧＡⅡ

样本对应ＣＣＴ，误差要求设置为１０－３ｓ。设置系统故
障清除时间为 ０．２ｓ。文中发电机和负荷的切除量
范围为 ０～８０％，步长设置为 ２０％。采用 ＭＡＴＬＡＢ
中的电力系统分析工具箱（ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍａｎａｌｙｓｉｓ
ｔｏｏｌｂｏｘ，ＰＳＡＴ），对ＣＣＴ小于０．２ｓ的不稳定样本的
紧急控制策略进行时域仿真，设置紧急控制时间为

切除故障后的０．１ｓ。

表２　预设故障集
Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｓｔｏｆｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｉｅｓ

故障编号 故障线路 故障概率

１ ２６—２８ ２．０×１０－２

２ ２６—２７ １．５×１０－２

３ ２６—２５ ２．５×１０－２

４ ２９—２８ １．０×１０－２

４．２　暂态稳定评估模型性能评估
模型所需的训练集和测试集比例设置为 ４∶１。

文中采用Ｓｃｉｋｉｔｌｅａｒｎ提供的 ＧｒｉｄＳｅａｒｃｈ［２８］对主要参
数进行调优，主要参数设置如表３所示。同时构建
三层卷积神经网络（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，
ＣＮＮ）和反向传播神经网络（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰＮＮ）进行预测对比。其中，ＣＮＮ的卷积
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层神经元个数分别为６４、３２、１６，ＢＰＮＮ的隐含层神
经元个数为６４。

表３　ＬｉｇｈｔＧＢＭ重要参数含义及取值
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍｅａｎｉｎｇａｎｄｖａｌｕｅｏｆ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬｉｇｈｔＧＢＭ

参数设置 含义 取值

ｎｕｍ＿ｂｏｏｓｔ＿ｒｏｕｎｄ 迭代次数 ９７

ｍａｘ＿ｄｅｐｔｈ 树的最大深度 ２８

ｎｕｍ＿ｌｅａｖｅｓ 叶最大个数 ９５

ｌｅａｒｎｉｎｇ＿ｒａｔｅ 学习率 ０．１

ｂａｇｇｉｎｇ＿ｆｒａｃｔｉｏｎ 迭代时的数据比例 ０．８

ｆｅａｔｕｒｅ＿ｆｒａｃｔｉｏｎ 随机选择建树的参数比 ０．９

ｍｉｎ＿ｄａｔａ＿ｉｎ＿ｌｅａｆ 叶子可能具有的最小记录数 ４

ｅａｒｌｙ＿ｓｔｏｐｐｉｎｇ＿ｒｏｕｎｄｓ 提前停止训练的迭代次数 ５

　　使用构造的样本对上述 ３种模型进行训练，３
种模型不同故障集预测时间的均方根误差（ｒｏｏｔ
ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和训练时间对比如图 ８
所示。

图８　不同模型预测误差对比和训练时间对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｎｄ

ｔｒａｉｎｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

　　可以看出，ＬｉｇｈｔＧＢＭ的预测误差略低于 ＣＮＮ，
且明显低于ＢＰＮＮ，而对于训练时间来说，ＬｉｇｈｔＧＢＭ
的训练时间远远小于其他２个模型的训练时间。
４．３　暂态稳定预防紧急协调控制结果分析

将基于ＬｉｇｈｔＧＢＭ的暂态稳定评估模型应用于
ＮＳＧＡⅡ中，对不稳定的系统运行状态进行暂态稳
定预防紧急协调控制。式（２）中，ｃｕｐＧｉ、ｃ

ｄｏｗｎ
Ｇｉ 均设置为

１０元／ＭＷ（相对成本系数）；式（３）中，ｃｓｈｅｄＧｉ、ｃ
ｓｈｅｄ
Ｄｊ分别

设置为１００元／ＭＷ、１０００元／ＭＷ［２０］。
对ＩＥＥＥ３９节点系统不稳定状态进行协调控制

后，控制前后发电机出力对比如图９所示，各控制成
本如表４所示，其中总成本为１５８６．８元，各故障下
的紧急控制预案及控制成本如表５所示。

通过ＰＳＡＴ对算例进行时域仿真，控制前后各
故障 ＣＣＴ和部分发电机功角曲线变化如图１０—图

１２所示。可以看出，协调控制系统从暂态不稳定状
态回归到暂态稳定状态。

图９　发电机出力结果
Ｆｉｇ．９　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｓ

表４　发电机控制成本
Ｔａｂｌｅ４　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｃｏｓｔｓ

发电机

预防控制前

有功出力／
ＭＷ

预防控制后

有功出力／
ＭＷ

有功出力

调节差值／
ＭＷ

单位控

制成本／
元

单机控

制成本／
元

１ ２７１．００ ２５７．２６ １３．７４ １０ １３７．４

２ ４７７．１７ ５０６．４０ ２９．２３ １０ ２９２．３

３ ７１０．１０ ６９４．０３ －１６．０７ １０ １６０．７

４ ５７０．２９ ５７２．８８ ２．５９ １０ ２５．９

５ ５４２．７２ ５５５．５２ １２．８０ １０ １２８．０

６ ６１１．０８ ６２６．９４ １５．８６ １０ １５８．６

７ ５４１．１２ ５５４．５８ １３．４６ １０ １３４．６

８ ５４７．４９ ５３８．２６ －９．２３ １０ ９２．３

９ ８５７．７１ ８１６．６１ －４１．１０ １０ ４１１．０

１０ ９５３．４６ ９５８．０６ ４．６０ １０ ４６．０

表５　各故障下紧急控制预案及其经济代价
Ｔａｂｌｅ５　Ｐｌａｎｓｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ

ｃｏｓｔｆｏｒｅａｃｈｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙ

故障

编号

切除

目标

切机、切

负荷／ＭＷ
紧急控制

成本／元
故障

概率

风险代价

成本／元

１ 无 ０ ０ ２．０×１０－２ ０

２ 无 ０ ０ １．５×１０－２ ０

３ 无 ０ ０ ２．５×１０－２ ０

４ ＰＧ９ ５１４．６３ ５１４６３ １．０×１０－２ ５１４．６３

图１０　协调控制前后ＣＣＴ对比
Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＣＴｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
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图１１　故障１协调控制前后发电机功角对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ′ｒｏｔｏｒａｎｇｌｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆａｕｌｔ１

图１２　故障４协调控制前后发电机功角对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ′ｒｏｔｏｒａｎｇｌｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆａｕｌｔ４

４．４　预防、紧急和协调控制效果对比
对于上述故障集也可采用单独的预防控制和

单独的紧急控制，不同控制方法效果对比如图１３所
示，不同控制方法的控制成本对比如表６所示。

图１３　不同控制方法效果对比
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

　　从图１３中可以看出，３种控制方式均可使得系
统保持暂态稳定，但是由于故障４的故障程度相较
其他故障更加严重，单独的预防控制是针对全故障

集进行控制，因此为保证故障４下系统暂态稳定，只

表６　不同控制方法控制成本对比
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｓｔｓａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

控制策略
控制成本

（预防控制成本＋风险代价成本）／元

单独预防控制
４３３６．４６

（４３３６．４６＋０）

单独紧急控制
２４８７．３４

（０＋２４８７．３４）

协调控制
２１０１．４３

（１５８６．８＋５１４．６３）

能提高控制成本以寻找所有故障都能保持稳定的

运行点。而紧急控制须对每种故障都安排紧急控

制预案，因此，协调控制的运行控制成本低于单独

预防控制，风险代价成本低于单独紧急控制，切机、

切负荷量少于单独紧急控制。

由于预防控制是在故障发生之前生效的，对于

故障集中所有故障来说，即使某些故障在当前场景

下是稳定的，也可能产生调节成本，同时，提高部分

故障的暂态稳定性时，可能会降低其他故障的暂态

稳定性，这种矛盾性所带来的影响就是预防控制成

本的上升。紧急控制发生在故障发生之后，由于各

个故障的紧急控制措施独立而不相互影响，针对性

强，而故障发生后所采取的控制方式相对激烈，成

本较高。协调控制综合了两者的优势，预防控制可

以通过调节发电机出力来减小紧急控制措施的代

价，通过故障发生后的紧急控制措施可以弥补预防

控制针对某些故障控制程度过重或控制方式矛盾

的问题，因此协调控制不仅降低了总控制成本，而

且切机、切负荷代价更低。

４．５　与其他方法的对比
将文中方法与轨迹灵敏度方法［１０］进行对比，对

比结果如图１４、表７所示。

图１４　２种方法控制结果对比
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ
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表７　２种方法优化效果对比
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

优化方法 协调控制成本／元 紧急控制策略 求解时间／ｓ

文中方法 ２１０１．３ ＰＧ９ ２３．０６

轨迹灵敏度方法 １９０９．４ ＰＧ９ ４７０．６５

　　从图 １４、表 ７中可以看出，文中方法与轨迹灵
敏度方法均可求得防止暂态失稳的有效控制策略。

在控制成本方面，文中方法略高于轨迹灵敏度方

法，但模型求解耗时显著低于轨迹灵敏度方法。

５　结论

文中提出的电网暂态稳定预防紧急协调控制
方法，利用 ＬｉｇｈｔＧＢＭ算法构建数据知识模型，替代
复杂的时域仿真计算，引入改进的 ＮＳＧＡⅡ对含数
据知识模型的预防紧急协调控制模型进行求解，得
到面向预想故障的协调控制策略，并通过算例分

析，得出以下结论。

（１）ＬｉｇｈｔＧＢＭ算法在预测精度、训练速度优于
现有的神经网络模型，当预想故障庞大、构建评估

模型较多时，可以满足模型的快速生成和更新。

（２）构造包含预防控制和紧急控制策略的样本
集，使暂态稳定评估模型所拥有的功能与改进的

ＮＳＧＡⅡ相适配，提高了寻优的效率。
（３）基于 ＬｉｇｈｔＧＢＭ的暂态稳定评估模型和启

发式优化算法的结合，能有效避免预防紧急协调控
制问题中复杂的时域仿真计算，实现协调控制策略

的快速求取。相较于传统的优化方法，在电网调度

运行资源将日益紧缩的情况下，协调控制能够适应

趋势，更有效避免单独预防控制难以同时保证经济

性与安全性和单独紧急控制切除量过大的问题。
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