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ABSTRACT: Power system simulation analysis is an 

important technology in the field of safety and stability control, 

which can be used to formulate and verify emergency control 

measures. The traditional manual analysis of simulation data to 

decide emergency control measures relies heavily on expert 

experience, which is time-consuming and labor-intensive when 

applied to complex large power grids. In this paper, a two-stage 

emergency load shedding control intelligent pre-decision 

method is proposed. The first stage decides the load shedding 

point, and the second stage decides the load shedding amount. 

Firstly, based on the simulation data, three voltage instability 

modes are distinguished: pure voltage instability, coupled 

voltage instability and mixed voltage instability, and different 

load screening methods are used respectively; Estimate the 

total amount of load shedding required for the system to restore 

stability, and allocate it according to the load order. Combined 

with the temporary stability simulation, the effectiveness of the 

control measures is verified, and the amount of decision- 

making is adjusted. Taking my country's Northeast Power Grid 

as an example, the simulation study verifies the advantages of 

the proposed two-stage intelligent decision-making method in 

terms of effectiveness, rapidity and accuracy compared with 

the fully iterative trial-and-error method when the emergency 

control measures of the large power grid are formulated. 

KEY WORDS: power grid simulation analysis; transient 

voltage instability; emergency control; load shedding; light 

gradient boosting machine 

摘要：电力系统仿真分析是安全稳定控制领域重要技术，可 
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以用于制定与校验紧急控制措施。传统的人工分析仿真数据

以决策紧急控制措施的工作模式严重依赖专家经验，在应用

于复杂大电网时显得耗时耗力。该文提出一种两阶段紧急切

负荷控制智能预决策方法，第一阶段决策切负荷点，第二阶

段决策切负荷量。首先基于仿真数据，区分 3 种电压失稳模

式：纯电压失稳、耦合电压失稳和混合电压失稳，分别采用

不同的负荷筛选方法；然后基于轻量级梯度提升机算法，根

据仿真数据直接预估系统恢复稳定所需的切负荷总量，按负

荷排序进行分配。结合暂稳仿真校验控制措施的有效性，调

整决策量。以我国东北电网为例进行仿真研究，验证了在大

电网紧急控制措施制定时，所提两阶段智能决策方法相比完

全迭代试凑方法在有效性、快速性和准确性方面的优势。 

关键词：电网仿真分析；暂态电压失稳；紧急控制；切负荷；

轻量级梯度提升机 

0  引言 

电网仿真分析广泛应用于电网运行、规划、安

全稳定防御等领域，是大电网一项重要的基础性支

撑技术[1-2]，包括仿真计算和仿真数据分析两部分。

仿真计算已经较为成熟，而仿真数据分析相对落

后。仿真数据分析中的一个重要内容是基于仿真数

据进行大电网电压失稳时的紧急控制。作为我国电

力系统安全稳定运行的第二道防线，紧急控制是在

严重故障或扰动发生后，维持系统暂态安全稳定不

可或缺的重要措施[3-4]。切负荷控制是针对暂态电压

失稳最有效和最常用的措施[5]。目前针对紧急切负

荷控制，普遍采用离线预决策，实时工况匹配执行

的模式[6]。离线预决策一般由电网运行技术专家执

行，他们结合领域知识和运行经验分析暂态仿真结

果，通过不断试错与调整得到有效的紧急切负荷措
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施。然而，由于现代大型互联复杂电力系统的典型

运行工况和暂态电压失稳故障太多，人工离线预整

定的工作模式已变得非常耗时耗力。 

针对上述问题，现有研究中提升工作效率的方

法大致可分为 3 大类。其一，是基于潮流方程的静

态分析方法，结合电力系统潮流平衡方程，推导出

有功电压灵敏度[7-8]、负荷阻抗与系统阻抗比值[9]

等，用以指导决策切负荷点和切负荷量。此过程将

电压稳定问题视为静态问题，无需系统暂态过程信

息，但是得出的决策措施往往较为粗略。其二，是

基于启发式算法的自动搜索方法，结合电力系统暂

态稳定仿真计算，考虑系统动态过程，利用遗传算

法[10]、粒子群算法[11]和贪心算法[12]等搜索有效的暂

态电压紧急控制措施。然而，此类方法模型求解困

难，且需要大量的暂态仿真计算，在电力系统规模

较大时，耗时比较严重。其三，是基于暂态过程控

制变量灵敏度的分析方法，利用切负荷量对暂态稳

定裕度的灵敏度[13]、切负荷控制向量的轨迹灵敏 

度[14]、节点电压相对于控制变量的轨迹灵敏度[15]

等将难以求解的非线性模型转化为容易求解的其

他模型，反复迭代运算。此类方法模型求解简单，

精度较高，但是轨迹灵敏度计算需要增加额外的暂

态稳定仿真计算，也较为耗时。 

近年来，随着计算能力的提升，人工智能得到

了长足发展，在电压稳定控制中得到了初步的应

用。文献[16]基于深度强化学习，考虑发电机制动

和切负荷制定紧急控制方案。文献[17]通过主成分

分析提取特征，利用人工神经网络建立系统状态与

电压稳定控制方法之间的联系。文献[18]提出一种

分层数据驱动方法，第一层神经网络确定最佳切负

荷位置，第二层神经网络确定最佳切负荷量。总的

来说，现有文献对于电压失稳的表现形式并未加以

区分，一些情况下往往难以得到有效的控制措施。

其次，人工智能应用于大电网紧急切负荷控制措施

制定时，存在可选负荷多，切负荷量连续，输出变

量高维，导致训练困难的问题，很难直接一次性得

到有效的控制措施。 

微软公司提出的 LightGBM 算法，在传统决策

树算法的基础上引入单边梯度采样和互斥特征绑

定，具有训练速度快、准确率高等方面的优势[19]，

已应用于配电网故障定位 [20]、电能质量扰动识   

别[21]、电力系统暂态稳定评估[22]等方面。将电网机

理分析与人工智能方法有机结合，有望加快大电网

紧急控制措施制定。 

为了提高离线紧急控制措施制定的有效性、快

速性和精准性，本文提出一种融合人工智能算法的

两阶段紧急控制决策方法。第一阶段从仿真数据分

析出不同的电压失稳表现，并基于仿真数据分析得

到排序后的有效的切负荷点。第二阶段基于

LightGBM 算法从仿真数据中预估出较为精确的切

负荷量，并按排序顺序分配到第一阶段决策的敏感

负荷点，执行切负荷操作，而后根据切负荷后系统

稳定与否进行决策量的微调。在实际东北电网仿真

验证了本文方法的有效性。 

1  紧急切负荷决策框架 

电力系统紧急切负荷控制的基本框架如图 1 所

示，离线预决策阶段可分为以下几个步骤： 

1）预想暂态电压失稳场景生成：设置可能的

潮流运行方式，执行暂态仿真计算，校验电力系统

在预想故障集下的暂态稳定性。 

2）主导失稳模式判别：当严重故障发生后电

力系统暂态失稳时，根据暂态仿真数据判别主导失

稳模式[23]。若判断为暂态电压失稳，则执行两阶段

紧急切负荷控制措施智能预决策。 

3）两阶段紧急切负荷措施：第一阶段筛选切

负荷节点，在进一步判别电压失稳模式后，采用对

应方法筛选电压敏感的负荷节点，并予以排序备

切。第二阶段确定切负荷量，采用 LightGBM 算法

预估近似的切负荷总量，将其按照排序分配到敏感

负荷点，基于暂态稳定仿真校验措施的有效 性以

调整控制措施量，最后将控制措施编入操作 手册。 

至此，紧急切负荷控制方案的离线预决策过程

结束。电网实际运行过程中，调度中心根据 SCADA/ 

EMS 系统实时监测当前运行状态。当电力系统遭受

严重故障或扰动后，若存在暂态电压失稳风险，在

线匹配分析工具根据能立刻提供当前的控制措施，

迅速下达相应的切负荷指令，将电力系统恢复至正

常运行状态。显然，在线匹配紧急控制措施基于操

作手册展开，所触发紧急控制措施的性能取决于实

时运行方式与离线整定的潮流运行方式匹配度。因

此，“离线预决策–在线匹配”框架下紧急切负荷控

制的关键与工作重点在于“离线预决策”。 

为了提高“离线预决策”的有效性、快速性和

精准性，本文结合经验知识与智能算法，提出一种

两阶段的紧急切负荷控制智能决策方法。基于仿真 
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图 1  紧急切负荷控制的离线预决策框架 

Fig. 1  Offline pre-decision framework for emergency load shedding control 

数据分析，第一阶段根据暂态稳定经验知识筛选切

负荷点，第二阶段根据智能算法确定切负荷量。 

2  第一阶段——筛选控制对象 

电力系统暂态失稳一般分为功角失稳，电压失

稳和频率失稳[24]。暂态电压稳定性判别本文采用经

验方法，即所有母线电压的最低值在故障切除后一

段时间后能恢复到 0.8 pu 以上： 

 
1 1 1 2[ , ]
min ( ) 0.8

t t t t t
V t

∈ +Δ +Δ
>  (1) 

式中：Δt1，Δt2 为考虑的暂态电压恢复时间；V(t)

为标幺值。 

实际运行中，由于潮流运行方式和故障位置不

同，暂态电压失稳模式存在不同的表现形式，不同

形式下有效切负荷点有不同。某些工况下只有电压

发生失稳，功角是稳定的；另外一些工况下功角失

稳与电压失稳往往相互耦合，呈现出耦合失稳的表

现形式；特别地，两种表现形式可能混合交织在一

起，表现为前两种失稳模式的混合，表示部分电压

持续低落，部分电压振荡，电压低落与电压振荡混

合在一起。为此，本文区分了 3 种暂态电压失稳表

现形式——纯电压失稳，耦合电压失稳和混合电压

失稳，分别采用不同的备切负荷筛选方法，提高切

负荷点筛选的有效性。 

2.1  纯电压失稳 

2.1.1  纯电压失稳表现形式 

纯电压失稳模式下，电压和功角表现形式如 

图 2 所示。可以看到，在此种运行工况和故障条件

下，故障切除后，部分母线电压持续低落，所有发

电机的相对功角稳定。此时不存在电压失稳和功角

失稳的耦合关系，是故障导致的系统某区域电压失

稳。此种电压失稳一般在长辐射状链路末端发生严

重故障，而故障线路往送端部分方向有足够无功支

撑时表现出来。 
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图 2  纯电压失稳下电压和功角曲线 

Fig. 2  Voltage and power angle curves 

under pure voltage instability 

2.1.2  纯电压失稳下控制对象筛选方法 

按照负荷电压由低到高排序，得到负荷序列： 

 
11

1 1

[ , , , , , ]

s.t. 

i i nV V VV
s s s s

i i n

L L L L

V V V V

+

+

■ =|
■

≤ ≤ ≤ ≤ ≤|■

L … …
… …

 (2) 

式中 nV
sL 表示按照母线电压 t0 时刻由低到高排序后 

的负荷节点 n。即可按照低电压筛选方法得到考虑

优先级顺序的敏感负荷。 

2.2  耦合电压失稳 

2.2.1  耦合失稳表现形式 

耦合电压失稳模式下，电压和功角表现形式如

图 3 所示。可以看出，在此种运行工况和故障条件

下，故障切除后，母线电压持续降低，而后振荡失

稳。此时功角失稳与电压失稳耦合，主导失稳模式

判别为电压失稳。主导电压失稳下，随着母线电压

的降落，部分发电机的功角相对摆开，功角失稳。

此种失稳为系统级的电压失稳，一般在网架复杂地

区发生严重故障后表现出来。 
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图 3  耦合电压失稳下电压和功角曲线 

Fig. 3  Voltage and power angle curves 

under coupled voltage instability 

2.2.2  耦合失稳下控制对象筛选方法 

通过暂稳仿真得到负荷无功功率时序变化情

况，筛选出两种待选的负荷序列。 

第一种负荷序列考虑故障前与故障后负荷无

功功率的突变情况： 

 1 2( ) ( )Q Q t Q tΔ = -  (3) 

式中：t1 为故障发生时刻；t2 为切除故障时刻。 

相对于低电压排序，由于负荷模型和参数的不

同，某些情况下电压低的负荷消耗的无功功率并不

大，而暂态电压失稳需要在有效负荷点切除一定量

级负荷才能恢复暂态稳定，需要的暂稳仿真次数过

多，大电网尤为耗时。因此，考虑负荷功率的排序

在按照优先级试切时往往更加快速和有效。按照无

功功率变化量由大到小排序，得到备选负荷序列 1： 
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1 1 1 1 1

1 1
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式中 1
nQ

sLΔ 表示按照排序方法 1 得到的序列中的负荷 

节点 n。 

第二种负荷序列考虑故障持续期间 2t 时刻负

荷无功功率的幅值量大小。某些工况下，距离负荷

中心的区域发生故障，部分负荷电压无明显下降，

此时按照第一种负荷序列试切往往无法得到可行

解。考虑到暂态失稳主要由于送受端功率不平衡，

此时切除故障中无功功率大的受端负荷更为有效。

按照由无功功率幅值量由大到小排序，得到备切负

荷序列 2： 
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 (5) 

式中 2
nQ

sL 表示按照排序方法 2 得到的序列中的负荷 

节点 n。 

定义评价暂态电压稳定程度的指标。暂态电压

严重程度指数 (transient voltage severity index，

TVSI)，已经广泛用于暂态电压稳定分析中[25]。TVSI

定义为 

 c

,
1

c

TVDI

TVSI
( )

m T

i t
i t t

m T t
= ==

-

ΣΣ
 (6) 

式中：m 是系统的母线总数；T 是暂态稳定仿真时

间； ct 是故障切除时间。其中暂态电压偏离程度指

数(transient voltage deviation index，TVDI)定义为 

 
,0 , ,0 ,

, ,0 ,0

,
TVDI

i i t i i t

i t i i

V V V V

V V
α

■ - -
    ≥|

= ■
|0,                              ■ 其他

 (7) 

式中：Vi,t为母线 i 时刻 t 的电压幅值；Vi,0为故障前

母线电压幅值；α是电压幅值偏差的安全阈值，一般

取 10%[18]。同时，α值可根据实际稳定性要求进行调

整。TVSI 的含义如图 4 所示，通过时域仿真计算其

值。TVSI 是所有母线上的 TVDI 的平均值，表示整

个系统的电压性能。其值越小，电压性能越好。 
1.2
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图 4  TVSI 概念示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of TVSI concept 

现考虑两种负荷序列的灵敏度，定义负荷序列

灵敏度： 

 
TVSI(0) TVSI( )

( )
TVSI(0)

i
is

-
=

L
L  (8) 

式中：TVSI(0)表示未切除负荷时的暂态电压稳定程

度；TVSI(Li)表示 Li 负荷序列切除一部分负荷后的

暂态电压稳定程度；s(Li)表示第 i 个负荷序列的切

负荷灵敏度。 

由于故障发生后，无法预先知道哪种负荷序列

更为有效。只需首次迭代时分别试切相同的负荷

量，选取灵敏度大的负荷序列，即： 

 1 2max[ ( ), ( )]s s=L L L  (9) 

式中 L 为最终敏感负荷序列。 

2.3  混合电压失稳 

2.3.1  混合电压失稳表现形式 

混合电压失稳模式下，电压和功角表现形式如

图 5 所示。可以看出，在此种运行工况和故障条件

下，故障切除后，部分母线电压持续降低，而后振

荡失稳，部分母线电压持续低落。此时功角失稳与

电压失稳耦合，主导失稳模式判别为电压失稳。主
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导电压失稳下，随母线电压的降落，发电机功角相

对摆开，功角失稳。此时前述两种电压失稳表现形

式交杂在一起。此种失稳也为系统级的电压失稳，

一般在长辐射状链路末端发生严重故障后，而故障

线路往送端部分方向无足够无功支撑时表现出来。 
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图 5  混合电压失稳下电压和功角曲线 

Fig. 5  Voltage and power angle curves 

under mixed voltage instability 

2.3.2  混合电压失稳下控制对象筛选方法 

首先按照式(9)中处理耦合电压失稳的方法筛

选出敏感负荷序列，并按照优先级顺序依次试切负

荷，监测电压失稳表现形式的变化。当切负荷达到

一定量级后，送端方向无功功率支撑足够，此时电

压失稳表现形式会转化为纯电压失稳。然后按照 

式(2)纯电压失稳的方法筛选出敏感负荷序列，按照

优先级顺序依次切负荷，直至暂态电压恢复稳定。 

综上，不同电压失稳表现形式下的负荷筛选方

法如表 1 所示。 

表 1  不同电压失稳表现形式下的负荷筛选方法 

Table 1  Load screening method under 

different forms of voltage instability 

电压表现形式 筛选方法 

纯电压失稳 电压低落点 

耦合电压失稳 无功突变量，无功幅值量其中之一 

混合电压失稳 先按耦合电压失稳筛选，后按纯电压失稳筛选 

3  第二阶段——确定控制措施量 

第一阶段根据暂态仿真数据筛选出考虑切负

荷优先级的敏感负荷序列后，第二阶段需要进一步

决策出切负荷量。本文采用 LightGBM 从仿真数据

中直接预估初始总决策量，避免大量的试凑迭代计

算，减少决策耗时。然后，在敏感负荷序列按照优

先级顺序进行决策量的分配。考虑到预估决策量与

实际决策量的偏差，最后结合暂态稳定仿真对控制

措施进行校验，并相应调整决策量。 

3.1  LightGBM 简介 

LightGBM 是一种使用单边梯度采样和互斥特

征绑定算法的分布式梯度提升树框架[19]。采用逐叶

生长策略不断迭代训练以得到最优模型。具有训练

速度快、准确率高、内存占用少、支持并行学习、

可处理大规模数据等方面的优势。 

给定一个训练集 ( ) ( )
1,{ })( n n N

n== yxD ，定义目标

函数 ( )θDR ： 

 ( ) ( )

1

1
( ) [ , ( ; )] ( )

N
n n

n

y
N

θ θ Ω θ
=

= +Σ f xDR L  (10) 

式中：θ为模型的参数；N 为样本总数；x(n)为第 n

个样本的输入向量；f(x(n); θ)为在参数θ下第 n 个样

本的估计值；y(n)为第 n 个样本的标签值；Ω(θ)为参

数θ下的正则化项，避免模型过拟合。 

训练目标是找到一组参数θ*使目标函数最小

化，即： 

 * arg mi ( )n
θ

θ θ= DR  (11) 

训练时，LightGBM 每次从当前所有叶子中，

找到分裂增益最大的一个叶子，然后分裂，不断循

环，如图 6(a)所示。不同于大部分决策树不加区分

对待同一层叶子，如图 6(b)所示，在分裂次数相同

的情况下，LightGBM 可以降低更多误差，得到更

好的精度。 

(a)  最大增益叶子分裂策略

(b)  层级分裂策略

…

:待分裂叶子

…

 
图 6  决策树生长的不同策略 

Fig. 6  Different strategies for decision tree growth 

LightGBM 采用单边梯度抽样算法。每一步迭

代首先计算样本梯度，然后基于梯度的绝对值对样

本进行排序，取出前 a%梯度大的样本和剩下样本

的 b%。在计算增益时，通过乘上(1-a)/b 来放大梯

度小的样本权重。一方面，梯度大的样本说明训练

不足，可以在训练过程中给予更多的关注，另一方

面，通过权重的改变防止梯度排序采样对原始数据

分布造成过大的影响，避免最终训练效果不佳。通

过更小的数据量获得相当准确的信息增益估计，减

少了增益计算的复杂度。其次，LightGBM 采用互

斥特征绑定样算法，减少特征维度，提高计算效率。

其将特征按照非零值的个数排序，计算不同特征之

间的冲突比率，遍历每个特征并尝试合并特征，使

冲突比率最小化。 
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3.2  基于 LightGBM 预估初始决策总量 

大电网仿真数据具有海量、高维、稀疏、复杂

时空关联等方面的特点。LightGBM 训练速度快、

训练精度高、内存占用少等优势，适用于大电网仿

真数据的训练。因此，本文采用 LightGBM 实现决

策总量的预估。 

3.2.1  模型框架 

模型框架为通过 LightGBM 建立起从故障后观

察窗口内的暂稳仿真时序数据到系统初始切负荷

总量的直接映射关系，如图 7 所示。该方法绕开大

电网复杂的物理机理，直接建模输入与输出的映射

关系，能够更加快速和精确地获得暂态电压失稳后

的初始切负荷总量。 

仿真数据

窗口截取
一维展开

初始切负荷总量

时序拼接

时
间

维

+

电压矩阵 功角矩阵

混合矩阵

+
+

LightGBM

 
图 7  LightGBM 预估初始决策总量框架 

Fig. 7  Framework for LightGBM estimating 

initial load shedding  

由于电压失稳与功角失稳往往相互耦合，功角

变量和电压变量都与预估的切负荷总量存在复杂

的非线性关系，因此将两者都作为模型的输入。具

体来说，从原始仿真数据中提取观察窗口的一部分

功角和电压值，按照时序维拼接后，并按电压维和

功角维展开成一维向量的形式，以便于 LightGBM

处理： 

 
1,1 1,2 1, ,1 ,2 ,

1,1 1,2 1, ,1 ,2 ,

[ , , , , , , , , ,

     , , , , , , , , ]
B T T T B

M T T T M

U U U U U U

δ δ δ δ δ δ

=h … … …
… … …  (12) 

式中：h 为输入模型的一维向量；Ui,j(i=1,2,…,T,j=1, 

2,…,B)表示 i 时刻 j 号母线的电压；δi,k(i=1,2,…,T, 

k=1, 2,…, M)表示 i 时刻第 k 台发电机的功角值；T

为观察窗口的采样点数，B 为系统母线总数，M 为

系统发电机总数。 

3.2.2  样本集生成与标注 

机器学习模型需要大量的样本来进行训练，因

此，可模拟实际运行情况，设置不同的潮流方式下不

同的故障工况，通过仿真计算，生成一系列样本。具

体来说，可以调节发电机出力和负荷功率需求得到一

系列合理的潮流运行方式。在每个潮流方式方式下，

设置不同的故障线路，故障线路的不同故障位置，

故障持续时间和负荷电动机比例进行暂态稳定仿

真，并进行主导失稳模式识别[23]，提取出暂态电压

失稳的对应的样本的初始运行状态和故障工况。 

结合筛选出的考虑优先级的敏感负荷，依次按

照优先级顺序由高到低试切负荷，结合暂态稳定仿

真校验控制措施，直至暂态电压恢复稳定。 

设 lΔ 表示固定的切负荷步长， k
hlΔ 表示第 k 轮 

迭代编号为 h 负荷的更新步长。基于迭代试凑的暂

态电压稳定控制措施制定算法如图 8 所示。 

开始

输入系统初始运行状态和故障工况

迭代步长     置0，迭代轮次k置1

切负荷向量L0=[0,0,...,0]T 

输入切负荷向量，执行暂稳仿真

获取切负荷优先级顺序L

稳定？

否

是

     迭代步长

否

k=k+1

结束

输出切负荷措施

是

是

否

lΔ

?k K≤

k
hl lΔ ←Δ

1 T[ ,0, ,0]k k k
hl= + Δ+L L …

1?k =

   切负荷向量

 

图 8  基于迭代试凑的暂态电压稳定控制措施 

Fig. 8  Transient voltage stability control 

measures based on iterative trial-and-error  

3.3  融合智能算法的两阶段切负荷流程图 

融合智能算法的电力系统两阶段切负荷流程

图如图 9 所示。第一阶段为筛选控制对象。区分 3

种电压失稳模式，分别采用不同的负荷筛选方法；

第二阶段为决策控制量，由 LightGBM 直接预估初

始的决策总量，相当于给定了迭代的基值，按照负

荷排序顺序的迭代方向分配负荷量，先切完排序靠

前的负荷，再切除排序靠后的负荷。分配负荷量后，
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需要调用暂态稳定仿真检验控制措施的有效性。如

果稳定，回切一部分负荷直到系统暂态电压失稳，

取最后一次稳定的控制措施作为最终控制措施；如

果不稳定，增切一部分负荷直至稳定。标志符 g 为

1 时指示回切，回切至不稳定时程序结束；标志符

g 为 0 时指示增切，增切至稳定时程序结束。切负

荷次数 n 为 0 指示初次迭代时分配决策量，n 不为

0 指示混合电压失稳转为纯电压失稳后不需分配，

限制最大增切回切次数为 10 次。 

开始

失稳模式？

生成待切

负荷序列

筛选电压

低落母线负荷

调用暂稳仿真，获取电压功角数据

生成两种待切负荷序列

序列1灵敏度大?

选择第1种

负荷序列

选择第2种负荷序列

调用暂稳仿真

稳定？

按照功率大小排序

模式 1
模式 2或3

是

否
是

试切两种负荷序列

失稳模式？

模式 2

导入lightGBM模型, 切负荷次数n=0，标志符g=0

n=0?

否

g=0且n>1?

结束

n=n+1

是

是

否

否

预估并分配决策量

第一阶段

第二阶段

模式 1

g=1或n>10?

否

是

输出切负荷措施

0g l= Δ，回切

1g

l

=
Δ
，

回切

 
图 9  融合智能算法的两阶段切负荷流程图 

Fig. 9  Two-stage load shedding flow 

chart with integrated intelligent algorithm 

4  算例研究 

本文所提的知识经验与智能算法相结合的针

对暂态电压失稳的两阶段切负荷方法用于大电网

暂态电压失稳仿真数据分析，以实现离线紧急电压

控制措施智能预决策。选用我国东北电网模型进行

算例研究，验证所提方法在有效性，快速性和准确

性方面的优势。该模型与实际仿真分析中所用电网

模型基本一致。常用运行方式下，全网共 2 179 条

母线，500 kV 及以上母线 315 条；交流线路通常开

启 2 300 条，直流线路通常开启 5 条；负荷通常开

启 700 个；发电机组通常开启 200 个。东北电网实

际拓扑如图 10 所示。 
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500 kV 变电站

高压直流换流站

~ 发电厂

交流线路

直流线路  
图 10  东北电网拓扑图 

Fig. 10  Northeast china power grid topology 

仿真条件设置为 t1秒等于 0.1 时 500 kV 线路发

生三相短路故障，t2 等于 0.2 s 切除故障[6]，t3 秒等

于 0.3s 切负荷[6]，单步迭代步长Δl 取 30%。 

两阶段紧急切负荷控制智能预决策算法研究

及验证的硬件平台为 CPU Intel® Core(TM)i9- 

10 900 K@3.70 GHz，RAM 64 GB，GPU Nvidia 

Geforce RTX 2080 Super，暂态仿真采用 PSASP，

LightGBM 模型训练采用 Pytorch。 

4.1  切负荷地点筛选有效性验证 

本文区分电压失稳表现形式的综合筛选方法

与两种方法进行了对比。第 1 种是传统的基于故障

后经 t4 等于 0.5 s 后电压幅值大小由低到高筛选负 

荷[26]。第 2 种是文献[26]提出的基于故障前后负荷

导纳的变化由高到低筛选负荷的方法。 

对比设置 1：设置不同的潮流和故障工况如  

表 2 所示，生成电压失稳样本，进行整体比较。 

表 2  东北电网样本生成方案 

Table 2  Sample Generation scheme for 

northeast power grid 

算法 具体设置 种类数 

潮流水平 潮流样本选 4 种 4 

负荷电动机成分比例 60% 1 

故障线路 所有 500kV 线路 313 

故障位置 2%，50% 2 

故障持续时间 0.1s 1 

故障类型 三相金属性短路并切线 1 
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具体来说，通过同时修改发电机出力和负荷水

平得到 4 种典型的潮流运行方式；负荷采用恒阻抗

并联感应电动机模型，其中负荷电动机成分比例占

比设置为 60%；故障线路遍历所有 500 kV 交流线

路；故障位置为每一条线路全长的 2%和 50%；故

障持续时间为 0.1 s，生成了 1 808 个电压失稳样本。 

定义切负荷有效率(effective rate，ER)： 

 ER /q Q=  (13) 

式中：q表示能得到有效的切负荷措施的算例个数；

Q表示总算例个数。 

采用算法 1 循环迭代方法，不同筛选方法的在

所有电压失稳样本的整体对比情况如图 11 所示。

从图中可以看出，本文方法筛选的整体有效率更

高，为 97.5%；平均迭代次数更少，为 10.33 次；

平均耗时也更少，为 299.95 s；平均切负荷量较少，

为 1 003.93 MW，说明筛选的负荷点更为有效和灵

敏。无解的工况可能是主导失稳模式判别出错，离

线决策过程中可以尝试切除发电机。 
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图 11  不同负荷筛选方法对比 

Fig. 11  Comparison of different load screening methods 

对比设置 2：按照负荷灵敏度顺序依次切负荷，

直到系统稳定，其中试切量为 3 000MW，迭代步长

为 50%。如果切负荷量超过 3 500MW，认为无可行

解。不同故障工况下对比结果如表 3 所示，其中斜

杠表示该方法无解。可以看出，低电压筛选方法和

导纳变化筛选方法各存在彼此不能得到可行解的

工况(工况 1、2、3)，此些工况下本文方法能得到 

表 3  不同工况决策切负荷量大小对比 

Table 3  Comparison of load shedding amount in 

decision-making under different working conditions 

切负荷量/MW 
工况 失稳模式 

低电压筛选 导纳变化筛选 本文方法 

1 耦合失稳 — 730.5 819.2 

2 耦合失稳 1923.2 — 1821.1 

3 混合失稳 778.0 — 405.4 

可行解；其次，工况 2 和 3 下本文方法切负荷量更

少。纯电压失稳模式下，3 种方法的决策相同，此

处未列出。 

进一步，比较相同切负荷量下暂态电压恢复情

况。将本文不同工况下最终的切负荷量分配到按照

其他筛选方法得到的负荷序列进行对比，结果如 

图 12 所示，其中电压振荡表示无可行解。可以看

出，相同切负荷量，分配到不同切负荷位置下，本

文方法均能得到可行解的情况下，基于低电压筛选

方法和导纳变化筛选方法仅能解决部分工况。 
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图 12  不同筛选方法不同故障工况下对比图 

Fig. 12  Different screening methods different fault 

conditions comparison chart 

但是可以看出，迭代试凑的方法总体耗时仍然

较长。因此，考虑分两阶段决策，第一阶段利用上

述方法筛选决策点，第二阶段利用 LightGBM 预估

总决策量，给定迭代的大致基值，并加以微调，以

提高决策的快速性和有效性。 

4.2  LightGBM 预估决策量有效性验证 

样本为上述有可行解的 1762 个样本，随机抽

取 70%的样本用于训练，30%的样本用于测试。 

提取观察窗口内的功角和电压数据，每一个样本的

输入数据维度为功角δ∈R290×223，电压 U∈R290×322。 

在训练集进行模型的训练后，在测试集进行测

试。由于切负荷量的偏差对于后续的微调影响比较
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大，定义绝对偏差(absolute beviation，AB)： 

 real predictedAB i iy y-=  (14) 

式中： real
iy 为样本切负荷量的实际值； predicted

iy 为 

LightGBM 的预估值。 

切负荷量的绝对偏差可视化如图 13 所示。从

图中可以看出，大部分预估偏差值都在 0 附近，若

以每一步切 30%负荷的步长，预估误差可以在 2~3

步内更正。 
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图 13  决策量偏差分布图 

Fig. 12  Deviation distribution map of decision quantity 

同时，比较 LightGBM 的预估方法与卷积神经

网络(convolutional neural network，CNN)和随机森

林(random forest，RF)的预估效果。定义所有样本

的平均绝对偏差(mean absolute deviation，MAD)和

平均相对偏差(mean relative deviation，MRD)： 

 real predicted

1

1
MAD

tN

i i
it

y y
N =

= -Σ  (15) 

 real predicted real

1

1
MRD /

tN

i i i
it

y y y
N =

= -Σ  (16) 

对比结果如图 14 所示，可以看到，相比 CNN

和 RF ， LightGBM 预测精度更高， MAD 为

21.75 MW，MRD 为 3.19%，预测速度更快，训练

耗时 611.80 s。 

4.3  两阶段切负荷方法有效性验证 

基于仿真数据筛选出有效的切负荷点，基于

LightGBM 决策出较为精准的切负荷量后，将决策

的切负荷量按照切负荷优先级分配到待切负荷点，

结合暂态稳定仿真微调最终的切负荷量。在 3 种不

同的测试集进行遍历仿真，与循环迭代试凑对比，

结果如表 4 所示。 

从表 4 中可以看出，由于预估决策量给定了迭

代的基值，所需平均迭代次数和平均耗时都可观的

减少，决策耗时减少，决策快速性增加；在预估决

策量的基础上进行微调，避免了不必要的过切负

荷，决策结果更加精细。 
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图 14  不同切负荷总量预估方法比较 

Fig. 14  Comparison of the total amount of 

different load shedding method 

表 4  两阶段决策方法与循环迭代方法对比 

Table 5  Comparison of two-stage and cyclic iteration 

测试集 算法 平均迭代次数 平均耗时/s 平均切负荷量/MW 

循环迭代 9.43 278.34 909.69 
1 

两阶段决策 4.58 189.03 863.83 

循环迭代 9.45 277.85 915.20 
2 

两阶段决策 4.55 185.48 880.65 

循环迭代 9.15 271.51 876.58 
3 

两阶段决策 4.57 185.13 842.82 

给定某工况下的两阶段切负荷决策过程如  

图 15(a)、(b)所示。未切负荷时系统暂态电压失稳；

根据暂稳仿真数据筛选出灵敏切负荷点，预估决策

量 734.3 MW，按照优先级顺序分配到切负荷点并 
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图 15  两阶段切负荷决策过程 

Fig. 15  Two-stage load shedding decision-making process 
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切除后，系统暂态电压稳定。循环迭代方法最终切

除 739.1 MW。两者对比如图 15(c)所示，本文方法

与循环迭代方法最终决策效果基本相同。 

5  结论 

本文针对故障引起的电力系统暂态电压失稳

问题，提出了一种融合智能算法的两阶段紧急切负

荷控制决策方法，应用于离线紧急控制决策制定，

形成操作表后，在线匹配执行。第一阶段基于仿真

数据分析，筛选有效的切负荷点。第二阶段基于数

据驱动方法预估总决策量，在有效的负荷节点分

配，并结合暂态稳定仿真微调决策量。 

为提高敏感负荷点筛选的有效性，第一阶段区

分了 3 种电压失稳表现形式，即纯电压失稳、耦合

电压失稳和混合电压失稳，并分别采用了不同的筛

选方法。在东北电网上对比了经典低电压筛选方法

和基于负荷等效导纳变化的筛选方法，结果表明，

本文有效率更高，达到 97.5%。 

为提高决策的快速性，第二阶段将 LightGBM

应用于预估决策总量，相比于 CNN 和 RF，预估速

度更快，精度更高。最后分配决策量并基于暂稳仿

真微调决策量，提高决策精准性。东北电网测试结

果表明，本文平均耗时为 189.03 s，相比完全循环

迭代方法，减少了 32%。 
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Power grid simulation analysis is widely used in 
power grids It is an important basic support technology 
for large power grids, including simulation calculation 
and simulation data analysis. An important part of the 
simulation data analysis is the emergency control of the 
large grid voltage instability based on the simulation data. 
As the second line of defense for the secure and stable 
operation of power systems, emergency control is an 
indispensable and important measure to maintain the 
transient security and stability of the system after a 
serious fault or disturbance occurs. Load shedding 
control is the most effective and commonly used 
measure for transient voltage instability. 

This paper proposes a two-stage emergency control 
decision-making method integrating artificial 
intelligence algorithms to improve the effectiveness, 
rapidity, and accuracy of offline emergency control 
measures. In the first stage, different voltage instability 
behaviors are analyzed from the simulation data, and the 

effective load shedding locations are sorted based on the 
analysis of the simulation data. In the second stage, a 
more accurate load shedding amount is estimated from 
the simulation data based on the LightGBM algorithm, 
and is allocated to the sensitive load points decided in 
the first stage according to the sorting order. Fine-tuning 
of decision volume.  

The framework of emergency load shedding 
control of power systems is shown in Fig. 1, which 
includes two stages: offline pre-decision and real-time 
condition matching. Among them, the offline 
pre-decision stage is divided into the generation of the 
expected transient voltage instability scene, the 
judgment of the dominant instability mode, and the 
two-stage emergency load shedding measures. At this 
point, the offline pre-decision process of the emergency 
load shedding control scheme is completed, and the 
operation manual is formed, which is matched and 
applied online. 
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Fig. 1  Offline pre-decision framework for emergency load shedding control 

The method’s effectiveness has been verified in the 
Northeast Power Grid. Given three test sets, contrast with 
loop iteration method, the results are shown in Table 1. 

This paper integrates the two-stage emergency load 
shedding control decision-making method of the 
intelligent algorithm. The first stage is based on the 
simulation data analysis, and the effective load shedding 
points are screened. The second stage estimates the total 
decision volume based on a data-driven approach, 
distributes it at effective load nodes and fine-tunes the 
decision volume combined with transient stability  

Table 1  Comparison between two-stage decision-making method 

and loop iteration method 

Test set Algorithm Iterations Time/s Load shedding/MW 

One 
Loop iteration 9.43 278.34 909.69 

Two-stage  4.58 189.03 863.83 

Two 
Loop iteration 9.45 277.85 915.20 

Two-stage  4.55 185.48 880.65 

There 
Loop iteration 9.15 271.51 876.58 

Two-stage  4.57 185.13 842.82 

simulations. The simulation of the Northeast Power Grid 
verifies the effectiveness of this method. 


