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一种考虑节点功率的电网连锁跳闸评估方法
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(福建工程学院 信息科学与工程学院ꎬ福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 针对电力系统的连锁跳闸问题ꎬ结合继电保护的动作行为ꎬ研究了一种基于模式识别技术的连

锁跳闸评估方法ꎮ 首先根据电网连锁跳闸的通常表现行为ꎬ并结合电流型和距离型后备保护的动作

行为ꎬ通过分析ꎬ论证了电网节点注入功率对于连锁跳闸的决定作用ꎮ 在此基础上ꎬ提出了利用模式

识别技术对电网是否发生连锁跳闸进行评估的方法ꎬ该评估方法主要针对电网在给定的节点注入功

率状态下电网是否会因给定的初始故障发生连锁跳闸ꎬ并给出了采用模式识别技术时的样本结构ꎬ相
应的模式识别技术以及操作流程ꎮ ＩＥＥＥ３９系统的算例验证了这种评估方法的有效性ꎮ
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　 　 电网连锁故障是引起大停电事故的主要原

因ꎬ近些年来这一问题受到了很多研究者的关注ꎮ
他们从连锁故障的发生机理ꎬ连锁故障的模拟ꎬ连
锁故障的风险分析ꎬ电网结构对连锁故障的传播

作用等方面对连锁故障进行了研究[１－３]ꎬ取得了

很多有益的研究成果ꎬ对进一步研究电网连锁故

障提供了帮助ꎮ
电网连锁故障最常见的形式是连锁跳闸ꎬ其

具体的表现方式为:当电网中的一条支路因初始

故障停运后ꎬ其他的某些支路因为潮流重新分配

而进入后备保护的动作区内而被切除ꎮ 这一现象

在电网连锁故障的早期阶段尤其如此ꎮ 最近 ２０ ａ
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来ꎬ从世界范围来看ꎬ几乎每隔一段时间就有一次

大停电事故发生ꎮ 这些停电事故一般具有连锁故

障的特征ꎬ而且在连锁故障的早期阶段ꎬ也都表现

为连锁跳闸ꎮ
尽管ꎬ随着现代计算机、通信以及控制技术的

发展ꎬ电力系统的自动化水平有了很大的提升ꎬ但
是连锁跳闸以及连锁故障仍有发生ꎬ说明人们对

连锁跳闸及连锁故障的重视不够或认识上存在

不足ꎮ
电网的连锁跳闸ꎬ一般和线路的后备保护的

动作密切相关[４]ꎮ 而且ꎬ在初始故障线路停运

后ꎬ电网是否因潮流的重新分布而发生连锁跳闸ꎬ
和初始故障前的电网运行状态有很大关系ꎮ 本文

综合考虑了常见的电流型及距离型后备保护的动

作行为ꎬ并依据该动作行为分析了电网连锁跳闸

与电网节点注入功率之间的关系ꎬ然后提出了一

种基于模式识别技术的连锁跳闸评估方法ꎮ 该方

法以电网的节点注入功率为特征输入量ꎬ以是否

发生连锁跳闸为输出量ꎬ在利用样本数据形成分

类器后ꎬ对于任意的运行状态ꎬ可根据输入的节点

注入功率向量来评估在该运行状态下电网是否会

因某初始故障而发生连锁跳闸ꎮ 最后ꎬ采用

ＩＥＥＥ３９系统进行运算演示ꎬ在该算例中ꎬ本文提

出的基于模式识别技术的连锁跳闸评估方法ꎬ其
评估正确率很高ꎬ说明该方法是有效的ꎮ

１　 考虑后备保护时的电网连锁跳闸
行为分析

　 　 由于电网的连锁跳闸一般是在初始故障后由

潮流的重新分布引起的ꎬ这个过程较慢ꎬ所以发生

连锁跳闸的线路一般都是由继电保护中的后备保

护切除的[４]ꎮ 在高压输电网中ꎬ线路一般都配置

三段式距离保护ꎬ其中距离Ⅲ段保护主要用作延

时动作切除故障ꎬ在初始故障后的电网潮流转移

过程中ꎬ距离Ⅲ段是可能动作的保护之一ꎮ 除了

距离保护以外ꎬ有的电网还配置过负荷保护ꎬ过负

荷保护可能发出告警信息ꎬ也可能延时动作跳闸ꎬ
如果采用延时跳闸的方式ꎬ则在初始故障后的电

网潮流转移过程中ꎬ这类后备保护也可能动作ꎮ
无论是过负荷保护还是距离Ⅲ段保护ꎬ都可

以根据其动作方程采用统一的表达形式来衡量相

应的支路是否发生连锁跳闸ꎮ 设某电网中发生初

始故障的支路为支路 Ｌｉｊ(介于节点 ｉ 与节点 ｊ 之

间的支路ꎬ文中其他支路的表示方法与此相同)ꎬ
则当电网的潮流重新分配后ꎬ电网剩余系统中任

一支路 Ｌｓｔ的情况可结合后备保护的动作方程来

考虑ꎮ 设潮流重新分布后支路 Ｌｓｔ的电压、电流的

参考方向如图 １所示ꎮ

图 １　 支路 Ｌｓｔ的电压和电流

Ｆｉｇ.１　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ Ｂｒａｎｃｈ Ｌｓｔ

对于 Ｌｓｔ的 ｓ侧的后备保护而言ꎬ其是否会发

生连锁跳闸可采用式(１)来进行衡量[５]ꎮ
ωｓ􀅰ｄｉｓｔ ＝ ωｓ􀅰ｌｉｍ － ωｓ (１)

式中ꎬωｓ􀅰 ｌｉｍ是支路 Ｌｓｔ的 ｓ 侧的后备保护的动作

方程中由保护的定值构成的参量ꎬωｓ是支路 Ｌｓｔ的
ｓ侧后备保护的动作方程中由保护的定值和测量

值构成的参量ꎬωｓ􀅰 ｄｉｓｔ是衡量 ωｓ􀅰 ｌｉｍ和 ωｓ之间电气

距离的参量ꎮ 当 ωｓ􀅰 ｄｉｓｔ≤０ 时ꎬ支路 Ｌｓｔ的 ｓ 侧后

备保护将会跳闸ꎬ而当 ωｓ􀅰 ｄｉｓｔ >０ 时ꎬ支路 Ｌｓｔ的 ｓ
侧后备保护将不会跳闸ꎮ

式(１)给出的判断方程是以支路 Ｌｓｔ的 ｓ侧保

护给出的ꎬ对于支路 Ｌｓｔ的 ｔ侧保护来说ꎬ其判断的

形式与式(１)一致ꎬ只是相应的下标字母由 ｓ 变
为 ｔꎬ如 ωｓ改为 ωｔꎬ则相应的判断式变为式(２)ꎮ

ωｔ􀅰ｄｉｓｔ ＝ ωｔ􀅰ｌｉｍ － ωｔ (２)
　 　 对于 ωｓ􀅰 ｌｉｍ和 ωｓ的具体形式ꎬ当后备保护为

过负荷保护时ꎬ则 ωｓ􀅰 ｌｉｍ可取为支路 Ｌｓｔ的 ｓ 侧的

过负荷保护的电流定值 Ｉｓ􀅰ｓｅｔꎬ而 ωｓ可取为流过支

路 Ｌｓｔ的电流 Ｉｓｔꎻ相应地ꎬ对于 Ｌｓｔ的 ｔ 侧的后备保

护而言ꎬωｔ 􀅰 ｌｉｍ可取为支路 Ｌｓｔ的 ｔ侧的过负荷保护

的电流定值 Ｉｔ 􀅰ｓｅｔꎬ而 ωｔ可取为电流 Ｉｔｓꎮ
对于后备保护为距离Ⅲ段保护的情况ꎬ若后

备保护为偏移圆特性的距离保护ꎬ则对于支路 Ｌｓｔ
的 ｓ侧保护来说可参照文献[６]ꎬ参量 ωｓ􀅰 ｌ ｉｍ的具

体形式可取为:
ωｓ􀅰ｌｉｍ ＝ Ｚｓ􀅰ｓｅｔ１ － Ｚｓ􀅰ｓｅｔ２( ) / ２ (３)

式中ꎬＺｓ􀅰 ｓｅｔ１和 Ｚｓ􀅰 ｓｅｔ２为支路 Ｌｓｔ的 ｓ 侧距离Ⅲ段

保护的定值ꎮ 而此时ꎬωｓ的具体形式可分别取为:
ωｓ ＝ Ｚｓ􀅰ｍ － Ｚｓ􀅰ｓｅｔ１ ＋ Ｚｓ􀅰ｓｅｔ２( ) / ２ (４)

４５２



第 ３期 邓慧琼ꎬ 等: 一种考虑节点功率的电网连锁跳闸评估方法

式中ꎬＺｓ􀅰ｍ为支路 Ｌｓｔ的 ｓ侧距离Ⅲ段保护的阻抗

测量量ꎬ结合图 １ꎬ该量可由式(５)给出ꎮ
Ｚｓ􀅰ｍ ＝ Ｕ˙ ｓ􀅰ｍ / Ｉ˙ｓｔ􀅰ｍ (５)

式中ꎬＵ˙ ｓ􀅰ｍ和 Ｉ˙ｓｔ􀅰ｍ分别为支路 Ｌｓｔ的 ｓ 侧距离Ⅲ段

保护的测量电压和测量电流ꎮ
对于支路 Ｌｓｔ的 ｔ侧距离Ⅲ段保护可类似地按

式(３)－(５)对应处理ꎮ
若保护为具有方向的圆特性的距离保护ꎬ则

参量 ω ｓ􀅰 ｌｉｍ的具体形式可取为[５－６]:
ωｓ􀅰ｌｉｍ ＝ Ｚｓ􀅰ｓｅｔ / ２ (６)

式中ꎬＺｓ􀅰 ｓｅｔ为支路 Ｌｓｔ的 ｓ侧距离Ⅲ段的定值ꎮ 而

此种情况下ꎬＺｓ可取为[５－６]:
ωｓ ＝ Ｚｓ􀅰ｍ － Ｚｓ􀅰ｓｅｔ / ２ (７)

式中ꎬＺｓ􀅰ｍ的含义和获取与式(４)、(５)中的一致ꎮ
同样地ꎬ对于支路 Ｌｓｔ的 ｔ 侧距离Ⅲ段保护可

类似地按式(６)、(７)对应处理ꎮ
若保护为具有全阻抗特性圆方向特性的距离

保护ꎬ则参量 ωｓ􀅰 ｌｉｍ的具体形式可取为[５－６]:
ωｓ􀅰ｌｉｍ ＝ Ｚｓ􀅰ｓｅｔ (８)

　 　 而此时ꎬωｓ为:
ωｓ ＝ Ｚｓ􀅰ｍ (９)

　 　 同样ꎬ对于支路 Ｌｓｔ的 ｔ 侧距离Ⅲ段保护可类

似地按式(８)、(９)对应处理ꎮ
除此以外ꎬ若支路 Ｌｓｔ的距离Ⅲ段后备保护采

用的是其他形式的动作特性ꎬ则可以按照上述方

法给出 ωｓ和 ωｓ􀅰 ｌｉｍ的值ꎮ

２　 连锁跳闸的主要决定因素分析

从前面的分析可见ꎬ在初始故障支路停运后ꎬ
电网任一支路 Ｌｓｔ是否发生连锁跳闸主要由式(１)
中的 ωｓ􀅰 ｄｉｓｔ决定ꎮ 在支路 Ｌｓｔ的保护定值已经确

定的情况下ꎬ决定 ωｓ􀅰 ｄｉｓｔ的主要因素是 ωｓꎬ而 ωｓ
则决定于支路 Ｌｓｔ的后备保护的测量电流ꎬ或由测

量电压和测量电流共同决定ꎮ 由继电保护的知识

可知ꎬ支路 Ｌｓｔ的后备保护的测量电流和测量电压

则主要决定于潮流重新分布后节点 ｓ 和节点 ｔ 的
电压以及流过支路 Ｌｓｔ的电流ꎬ在支路 Ｌｓｔ的参数固

定的情况下ꎬ流过支路 Ｌｓｔ的电流主要决定于节点

ｓ和节点 ｔ的电压ꎮ 综合上述分析可见ꎬ电网任一

支路 Ｌｓｔ是否发生连锁跳闸主要决定于潮流重新

分布后节点 ｓ和节点 ｔ的电压ꎮ
进一步地ꎬ由电力系统潮流计算的知识可知ꎬ

当支路 Ｌｉｊ发生初始故障停运后ꎬ电网的方程为:

Ｙ Ｕ˙ ＝ Ｓ / Ｕ˙ (１０)
式中ꎬ Ｙ 为支路 Ｌｉｊ停运后的电网节点导纳矩阵ꎬ
Ｕ˙ 代表支路 Ｌｉｊ停运后的节点电压向量ꎮ 对于特

定的电网和特定的初始故障支路 Ｌｉｊ而言ꎬ Ｙ 是一

个元素为固定值的矩阵ꎮ 所以ꎬ式(１０)中的 Ｕ˙ 主

要决定于节点注入功率 Ｓ ꎮ 如果忽略支路 Ｌｉｊ停

运前后的节点注入功率的变化ꎬ则 Ｓ 在支路 Ｌｉｊ停
运前后保持不变ꎬ从而 Ｕ˙ 主要决定于支路 Ｌｉｊ停运

前电网的节点注入功率 Ｓ ꎮ
综合以上分析ꎬ在初始故障支路停运后ꎬ电网

任一支路 Ｌｓｔ是否发生连锁跳闸主要决定于支路

Ｌｉｊ停运前电网的节点注入功率ꎮ 也就是说ꎬ在电

网的结构、元件参数以及保护的定值固定的情况

下ꎬ对于支路 Ｌｉｊ发生初始故障而言ꎬ决定任一支

路 Ｌｓｔ是否发生连锁跳闸的主要因素是电网的节

点注入功率ꎮ

３　 电网连锁跳闸评估的思路和算法

前面的分析给出了两点启示ꎬ一是电网的节

点注入功率与发生连锁跳闸之间具有较为严密的

映射关系ꎬ二是对于不同的节点注入功率状态ꎬ若
要验算该状态下电网对于某初始故障是否会发生

连锁跳闸ꎬ常规的做法是通过潮流计算进行验算ꎬ
计算工作量较大ꎮ 考虑到这两点ꎬ若利用模式识

别技术将连锁跳闸与节点注入功率之间的关系重

构出来ꎬ形成分类器ꎬ然后对于任一节点注入功率

状态ꎬ只要将该状态对应的节点注入功率输入到

分类器中即可判别电网是否发生连锁跳闸ꎬ这将

使得判别方法变得较为简单、便捷ꎮ 下面给出采

用模式识别技术进行连锁跳闸评估的基本思路ꎮ
３.１　 评估的输入变量和输出变量

根据前面的分析ꎬ节点注入功率对连锁跳闸

结果的决定作用ꎬ在采用模式识别技术进行评估

时ꎬ可将节点注入功率作为输入量ꎬ将是否发生连

锁跳闸的结果作为输出量ꎮ
对于输入量ꎬ用 Ｓ 来表示ꎬ并设电网有 ｎ 个节

点ꎬ其表示形式可写成向量的形式:
Ｐ ＝ Ｐ１ꎬＱ１ꎬ􀆺ꎬＰ ｊꎬＱ ｊꎬ􀆺ꎬＰｎꎬＱｎ[ ] Ｔ (１１)

式中ꎬ向量 Ｐ的元素 Ｐ ｊꎬＱ ｊ 分别表示任一节点 ｊ注
入的有功功率和无功功率ꎬ可见 Ｐ 共有 ２ｎ 维ꎮ

对于输出量ꎬ用 ｙ 来表示ꎮ 因为要判别电网

５５２
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是否发生连锁跳闸ꎬ涉及到剩余系统的所有支路ꎬ
为了便于量化分析ꎬ这里将式(１)扩充为式(１２)ꎮ

Ｄ ＝ ｍｉｎ ωｓｔ.ｄｉｓｔ( ) (１２)
显然ꎬ由式(１)及式(１２)可知ꎬ在初始故障支路 Ｌｉｊ
停运后ꎬ如果满足 Ｄ > ０ꎬ则电网不会没有连锁跳

闸ꎬ此时可取 ｙ ＝ ０ꎻ如果满足 Ｄ≤ ０ꎬ则电网中至

少有一条支路发生连锁跳闸或处于连锁跳闸的边

界ꎬ 此时可取 ｙ ＝ １ꎮ
３.２　 评估的思路

给定了输入、输出数据的规范表达形式后ꎬ将
输入量 Ｐ 与输出量 ｙ 综合起来ꎬ即可形成式(１３)
所示的样本数据ꎮ

Ｓｉ ＝ Ｐ１ꎬＱ１ꎬ􀆺ꎬＰ ｊꎬＱ ｊꎬ􀆺ꎬＰｎꎬＱｎꎬｙ[ ] Ｔ (１３)
式中ꎬ Ｓｉ 表示样本 ｉꎬ显然ꎬＳｉ 是一个２ｎ ＋ １维的列

向量ꎬ若有 Ｎ 个样本ꎬ则 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎮ
有了样本数据之后ꎬ即可按照模式识别的一

般思路给出连锁跳闸评估的思路ꎬ这个思路是:先
利用一部分样本数据通过训练形成分类器ꎬ然后

再利用一部分样本数据对训练好的分类器进行测

试ꎬ通过测试正确率符合要求ꎬ则以后就采用该分

类器进行连锁跳闸的评估ꎬ即针对每一个节点注

入功率状态ꎬ将表征该节点注入功率状态的 Ｐ 输

入到分类器中ꎬ然后根据输出的结果来评估电网

是否发生连锁跳闸ꎮ 如果分类器经测试不符合要

求ꎬ则重新训练ꎬ直到其符合要求为止ꎮ
其中ꎬ在形成样本数据时ꎬ需要注意的是要考

虑电网中实际的后备保护的配置ꎮ 无论是电网配

置了电流型后备保护ꎬ还是距离型后备保护ꎬ或者

是这二者都有ꎬ在按式(１２)形成 ｙ 值时ꎬ都应严

格与电网的实际配置相对应ꎮ
以上给出的是一个基于模式识别技术进行连

锁跳闸评估的基本思路ꎬ至于在实际当中采用何

种具体的模式识别技术ꎬ这可以根据实际的需要

和具体情况加以选择ꎬ文中不做详细讨论ꎮ 为了

演示算例ꎬ本文将在算例部分给出一种基于 ＢＰ
神经网络的评估方法ꎮ

４　 算例

本文以 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统进行算例分析ꎬ其
系统接线图如图 ２所示ꎮ

在算例中ꎬ本文在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下编制了分

析程序ꎮ 程序主要包括样本数据形成和分类器训

练及测试几个部分ꎮ 在算例中主要针对电网配置

电流型后备保护、距离保护以及既配置电流保护

和距离保护的 ３ 种情况给出了算例ꎬ其中第 ３ 种

情况本文称之为混合型ꎮ
在形成样本数据时ꎬ本文的主要操作步骤

如下:
(１)设定初始故障ꎮ
(２)获取节点注入功率状态ꎮ
获取节点注入功率状态时ꎬ在 ＩＥＥＥ３９ 系统

的典型数据的基础上ꎬ以每次随机增加一个 ΔＰ
和 ΔＱ 的方式进行ꎮ 设 ＩＥＥＥ３９ 系统任一 ＰＶ 节

点的典型有功注入功率为 Ｐ０ｉ ꎬ任一 ＰＱ 节点的典

型有功、无功注入功率分别为 Ｐ０ｊ ꎬ Ｑ０ｊ ꎬ则具体的

操作是:先如式(１４)所示获得 ΔＰ 和 ΔＱꎮ
ΔＰ ＝ ΔＱ ＝ ５０ × ｒａｎｄ(１ꎬ１) (１４)

式中的 ｒａｎｄ 为 ＭＡＴＬＡＢ 在(０ꎬ１)区间获取一个

随机数的函数ꎮ
然后对于任一的 ＰＶ 节点ꎬ按式 ( １５)进行

操作ꎮ
Ｐ ｉ ＝ Ｐ０ｉ ＋ ΔＰ (１５)

对任一 ＰＱ节点ꎬ按式(１６)进行操作ꎮ
Ｐ ｊ ＝ Ｐ０ｊ ＋ ΔＰ

Ｑ ｊ ＝ Ｑ０ｊ ＋ ΔＱ{ (１６)

图 ２　 算例系统接线图

Ｆｉｇ.２　 Ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

这里ꎬ对于那些原典型数据中为 Ｐ＝Ｑ＝ ０ 的节点ꎬ
本文不再按式(１６)进行操作ꎬ仍然将其保持为

Ｐ＝Ｑ＝ ０ꎮ
这样操作之后ꎬ就可以获得一个新的节点注

入功率状态及其对应的节点注入功率向量 Ｐꎮ
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(３)获取 ｙ 值及形成样本ꎮ
获取 ｙ 值时ꎬ本文根据设定的初始故障ꎬ对其

开断后的电网潮流进行计算ꎬ然后根据式(１２)判
断电网是否发生连锁跳闸ꎬ对于发生连锁跳闸的

情况ꎬ将 ｙ 取为 １ꎬ否则ꎬ取 ｙ 为 ０ꎮ 然后再根据式

(１３)将 Ｐ 和 ｙ 组合起来ꎬ形成一个样本ꎮ
然后重复上述操作ꎬ直到得到足够数量的

样本ꎮ
接下来ꎬ对得到的样本进行训练和测试ꎮ 这

里本文采用 ＭＡＴＬＡＢ 工具箱中的函数ꎮ 其中初

始化函数为 ｎｅｗｆｆꎬ其调用形式为:
ｎｅｔ ＝ ｎｅｗｆｆ ｉｎｐｕｔꎬｏｕｔｐｕｔꎬ８( ) (１７)

式(１６)ｉｎｐｕｔ和 ｏｕｔｐｕｔ分别为输入量和输出量ꎬ在
这里分别为 Ｐ 和 ｙꎮ

训练函数选 ＭＡＴＬＡＢ工具箱中的 ｔｒａｉｎꎬ其调

用形式为:
ｎｅｔ ＝ ｔｒａｉｎ ｎｅｔꎬｉｎｐｕｔꎬｏｕｔｐｕｔ( ) (１８)

相应地ꎬ对于 ｔｒａｉｎ 中的一些参数ꎬ在本算例中

ｔｒａｉｎＰａｒａｓ.ｅｐｏｃｈｓ取为 ５００ꎬｔｒａｉｎＰａｒａｓ. ｌｒ 取为 ０.１ꎬ
ｔｒａｉｎＰａｒａｓ.ｇｏａｌ取为 ０.００２ꎮ 其他的参数采用其缺

省值ꎮ
测试函数选 ＭＡＴＬＡＢ工具箱中的 ｔｒａｉｎꎬ其调

用形式为:
ＰｒｅＯｕｔｐｕｔ ＝ ｓｉｍ(ｎｅｔꎬｉｎｐｕｔ＿ｔｅｓｔ) (１９)

式中 ｉｎｐｕｔ＿ｔｅｓｔ为用于测试的输入数据ꎬＰｒｅＯｕｔｐｕｔ
为预测输出量ꎮ

对于输入量 Ｐ 的归一化处理ꎬ本算例选

ｍａｐｓｉｎｓａｘ进行ꎮ
图 ３给出了电网配置电流型保护时的一个例

子ꎬ初始故障支路为支路 Ｌ４－５ꎬ其样本数据总数为

２００ꎬ其中 １２０ 个样本用于训练ꎬ８０ 个样本用于测

试ꎬ计算的结果ꎬ测试正确率为 ９８.４５％ꎬ如果以

９０％的正确作为标准来衡量的ꎬ这个测试结果是

满足要求的ꎮ
图 ４给出了电网配置距离型保护时的一个例

子ꎬ初始故障支路为支路 Ｌ２１－２２ꎬ其样本数据总数

也为 ２００ꎬ其中 ８０个样本用于训练ꎬ１２０ 个样本用

于测试ꎬ计算的结果ꎬ测试正确率为 ９９.１３％ꎬ显
然ꎬ这个训练结果也是令人满意的ꎮ

图 ４ 的例子中ꎬ距离保护Ⅲ段采用全阻抗圆

特性的保护ꎬ在利用式(１２)判断支路连锁跳闸时

以按支路扫描的方式进行ꎬ这样做实际上已经考

虑了距离保护的方向性ꎮ

图 ３　 电网配置电流型保护时分类器测试情况

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｍｏｄｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

图 ４　 电网配置距离型保护时分类器测试情况

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ￣ｍｏｄｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

图 ５给出了电网配置混合型保护时的一个例

子ꎬ初始故障支路为 Ｌ２１－２２ꎬ其样本数据总数为

３００ꎬ其中 ２１０ 个样本用于训练ꎬ９０ 个样本用于测

试ꎬ测试正确率为 ９７.７５％ꎬ这个测试结果也是令

人满意的ꎮ
与图 ５对应的例子中ꎬ在形成样本数据时ꎬ距

离型保护和电流型保护的动作都要考虑ꎬ对于这

两类保护ꎬ其中任何一类动作都看作有连锁跳闸

发生ꎮ 对于距离型保护ꎬ这里仍按全阻抗圆特性

来考虑ꎮ
通过图 ３、４、５给出的分类器测试结果是比较

令人满意的ꎮ 当然ꎬ分类器还可以进一步改进ꎬ比
如调整分类器的训练参数ꎬ利用其它的模式识别

技术等等ꎬ限于篇幅ꎬ本文不再对此深入讨论ꎮ

７５２
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图 ５　 电网配置混合型保护时分类器测试情况

Ｆｉｇ.５　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

从上面给出的例子还可以看出ꎬ一旦得到满

意的分类器时ꎬ对任一节点注入功率状态ꎬ只需输

入表征该节点注入功率状态的节点功率向量即可

评估是否会被给定的初始故障引起连锁跳闸ꎬ而
不必每次都对初始故障切除后的潮流进行计算ꎬ
这是采用模式识别技术的优势所在ꎮ

５　 结论

电网的连锁跳闸现象与线路的后备保护动

作、电网的结构、电网的运行状态等众多因素有

关ꎬ本文的研究主要有以下结论:
１)当电网的结构和元件参数固定ꎬ且当线路

后备保护的定值固定时ꎬ不论后备保护是电流型

的还是距离型的ꎬ或者是既有电流型也有距离型

后备保护ꎬ对于给定的初始故障ꎬ电网是否因该初

始故障而发生连锁跳闸ꎬ其主要的决定因素在于

电网的节点注入功率ꎮ
２)无论电网的线路采用的是电流型还是距

离型保护ꎬ或既有电流型也有距离型后备保护ꎬ都
可以采用模式识别技术进行电网连锁跳闸的

评估ꎮ
３)利用模式识别方法进行电网的连锁跳闸

评估ꎬ一旦得到满意的分类器时ꎬ对任一节点注入

功率状态ꎬ只需输入相应的节点功率向量即可进

行评估ꎬ而不必对初始故障切除后的潮流进行计

算ꎬ这使得连锁跳闸的评估变得简洁ꎮ
本文研究所得的结论ꎬ以及提出的基于模式

识别技术的连锁跳闸评估方法对于进一步的研究

及实际的电网运行有一定的借鉴ꎮ
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