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考虑连锁跳闸的电网安全裕度研究

邓慧琼
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摘要: 针对电网的连锁跳闸现象ꎬ对考虑连锁跳闸的电网安全裕度问题进行研究ꎮ 首先根据连锁跳

闸事件中继电保护的动作行为以及连锁跳闸的一般表现ꎬ通过分析论证ꎬ分别给出利用支路电气参数

表示的安全裕度指标ꎬ以及利用系统总负荷表示的安全裕度指标ꎬ在此基础上ꎬ给出求取安全裕度的

算法及一种用于定量分析安全裕度的方法ꎻ最后通过 ＩＥＥＥ３９ 节点系统和 ＩＥＥＥ１４ 节点系统上的算例

演示进一步验证该方法的合理性和有效性ꎮ
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　 　 电网的连锁跳闸及连锁故障问题是电力工作

者们比较关注的问题ꎬ很多电网的停电事故都是

由连锁反应引起的ꎮ 近十几年来ꎬ研究工作者们

分别从电网连锁故障的形成机理ꎬ连锁故障带来

的风险后果ꎬ电网结构对连锁故障发展的影响ꎬ如
何模拟寻找连锁故障的链式路径ꎬ以及如何防止

连锁跳闸等多种角度对连锁故障问题进行了细致

深入的研究ꎬ取得了许多可资借鉴的成果[１－３]ꎮ

最近几年来ꎬ一些研究又有了一些新的视角ꎮ 如

文献[４]以潮流熵为测度研究了考虑连锁故障的

电网脆弱性问题ꎻ文献[５]在计及系统频率和负

荷变化的基础上从动态潮流的角度进一步给出了

电网连锁故障的模型和关键线路的识别方法ꎻ文
献[６]根据关键线路的特性ꎬ结合复杂网络理论

提出了计及关键线路的连锁故障事故链搜索框

架ꎬ并给出了基于优化方法的搜索策略ꎮ 这些研
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究为进一步的研究和探讨提供了很好的借鉴和

思路ꎮ
通过近些年来发生的停电事故来看ꎬ电网的

连锁跳闸事件与前级故障发生后电网的重新调整

以及元件的后备保护动作有很大的关系ꎬ而且电

网连锁故障的早期阶段一般表现为连锁跳闸ꎬ这
一认识得到了比较普遍的认可[７]ꎮ 连锁故障一

般表现为多级故障ꎬ前级故障对后级故障具有连

锁影响作用ꎬ随着连锁故障的发展ꎬ每级故障可能

不仅是单纯的连锁跳闸ꎬ而是伴随着复杂的动态

过程ꎬ所以为避免复杂的连锁故障发生ꎬ在早期阶

段采取措施是比较明智的选择[８]ꎮ 文献[８－９]主
要研究了初始故障发生后ꎬ电网节点注入功率对

电网是否发生连锁跳闸的影响作用ꎬ对电网节点

注入功率与支路电气量之间的关系以及节点注入

功率与支路的连锁受扰严重度之间的关系进行了

分析ꎬ并将线路后备保护的动作行为考虑进来ꎬ给
出了衡量连锁受扰支路发生连锁跳闸的严重度指

标ꎬ为进一步研究连锁跳闸提供了一种思路ꎬ但这

些文献没有对初始故障前的电网潮流状态是否能

够引发连锁跳闸ꎬ以及初始故障前能够引发连锁

跳闸与不能引发连锁跳闸的潮流状态之间的关系

给出进一步的刻画ꎮ
在文献[８－９]的基础上ꎬ本文提出了一种考

虑连锁跳闸的衡量电网安全裕度的指标和计算方

法ꎮ 首先根据文献[８－９]给出的衡量连锁受扰严

重度的指标ꎬ给出了用支路电气参数表示的衡量

安全裕度的指标ꎻ然后根据该指标还不能很好地

反映当前运行状态和临界状态之间电网负荷水平

的差距的缺陷ꎬ进一步给出了依据电网负荷水平

表示的安全裕度指标ꎬ并针对后一种指标ꎬ提出了

一种基于连续潮流法计算安全裕度的方法ꎮ

１　 考虑连锁跳闸的电网安全裕度

由电网连锁跳闸的表现情况可知ꎬ当电网中

的某一支路 Ｌｉｊ(即介于节点 ｉ 和节点 ｊ 之间的支

路)因初始故障停运时ꎬ则经过其后的电网重新

调整ꎬ除支路 Ｌｉｊ外ꎬ其他任一支路 Ｌｍｋ是否发生连

锁跳闸可采用下面的式(１)进行评判[１０]ꎮ
ωｍｋ􀅰ｄｉｓｔ ＝ ωｍｋ􀅰ｌｉｍ － ωｍｋ (１)

式中ꎬ ωｍｋ􀅰ｌｉｍ 和 ωｍｋ 是与支路 Ｌｍｋ对应的电气量ꎬ
其表达形式和取值与具体的后备保护配置有

关[８－９]ꎮ 例如ꎬ若支路 Ｌｍｋ 配置了电流型后备保

护ꎬ则 ωｍｋ 取为后备保护测量到的电流值ꎬ而

ωｍｋ􀅰ｌｉｍ 可取为其相应的电流整定值ꎻ再如ꎬ若 Ｌｍｋ

的后备保护为方向圆特性的距离保护ꎬ则 ωｉ􀅰ｌｉｍ 可

按距离保护的整定原则取为 Ｚｓｅｔ / ２ꎬ而 ωｉ 可根据

相应的整定原则按 Ｚｍ － Ｚ ｓｅｔ / ２ 进行取值[８]ꎮ Ｚｓｅｔ

表示的是距离保护的定值ꎬ Ｚｍ 表示的是测量

阻抗ꎮ
由式(１)可见ꎬ其中的 ωｍｋ􀅰ｄｉｓｔ 给出了 ωｍｋ􀅰ｌｉｍ 与

ωｍｋ 之间的电气距离ꎬ由连锁跳闸的表现形式可

见ꎬ当 ωｍｋ􀅰ｄｉｓｔ <０ 时ꎬ支路 Ｌｍｋ将进入后备保护的动

作区而发生连锁跳闸ꎻ当 ωｉ􀅰ｄｉｓｔ >０ 时ꎬ支路 Ｌｍｋ将

不会发生连锁跳闸ꎻ而当 ωｍｋ􀅰ｄｉｓｔ ＝ ０ 时支路 Ｌｍｋ将

刚好处于发生连锁跳闸的边界ꎮ
根据式(１)ꎬ在电网初始故障发生后ꎬ将除初

始故障支路以外的所有支路考虑进来ꎬ可给出式

(２)所示的指标参量ꎮ
ｍ１ ＝ ｍｉｎ ωｍｋ􀅰ｄｉｓｔ( ) (２)

由式(２)及连锁跳闸的表现可知ꎬ在初始故障发

生后ꎬ当 ｍ１<０ 时ꎬ电网的剩余支路中必有至少一

条支路发生连锁跳闸ꎻ当 ｍ１>０ 时ꎬ电网的剩余支

路中的任何一条支路都不会发生连锁跳闸ꎻ当
ｍ１ ＝０ 时ꎬ则电网的剩余支路中至少有一条支路

处于连锁跳闸的边界ꎮ 由此可见ꎬ ｍ１ 实际上综合

考虑了电网的全部剩余支路ꎬ而且还反映了电网

剩余支路与发生连锁跳闸边界之间的距离ꎬ所以ꎬ
可以将 ｍ１ 定义为衡量电网是否发生连锁跳闸的

安全裕度ꎮ 这样ꎬ对于一个特定的初始故障而言ꎬ
当 ｍ１ ＝０ 时ꎬ电网处于连锁跳闸的边界状态ꎻ当
ｍ１>０ 时ꎬ电网对于连锁跳闸保有一定的裕度ꎻ当
ｍ１<０ 时ꎬ电网对于连锁跳闸已经没有裕度ꎮ

从上述分析可知ꎬ ｍ１ 主要是用支路的电气量

给出的一种安全裕度指标ꎬ但 ｍ１ 主要反映的是电

网当前的运行状态下ꎬ其各剩余支路距连锁跳闸

边界的远近关系ꎬ不能反映 ｍ１ 不同时的系统的负

荷情况ꎮ 例如ꎬ若电网在当前运行状态下其 ｍ１ 值

大于零ꎬ那么当其处于 ｍ１ ＝ ０ 的运行状态下时ꎬ系
统总负荷与当前运行状态下的总负荷有多大的差

距? 考虑到这一问题ꎬ借鉴电压稳定分析的负荷

裕度指标[１１]ꎬ本文将进一步从系统总负荷的角度

给出安全裕度指标ꎮ 由上述分析可见ꎬ对于同一

初始故障ꎬ若系统在某一运行状态下有 ｍ１ ＝ ０ꎬ
此时对应于临界状态ꎬ设此时系统的总负荷为

Ｐ０ꎻ 若在某一运行状态下 ｍ１>０ꎬ设此时系统的总

６５２



第 ３ 期 邓慧琼: 考虑连锁跳闸的电网安全裕度研究

负荷为 Ｐ ꎬ则定义如式(３)所示的指标来衡量系

统的安全裕度ꎮ
ｍ２ ＝ Ｐ － Ｐ０ (３)

对于 ｍ１ <０ 的情况ꎬ这时本文将不再从负荷的角

度考虑其安全裕度ꎬ因为这个时候系统已经没有

安全裕度ꎮ
对于处于 ｍ１ >０ 运行状态下的电网ꎬ如何利

用式(３)求取其安全裕度指标ꎬ关键是如何求得

ｍ１ ＝ ０ 时所对应的临界状态ꎮ

２　 计算安全裕度的算法思路和流程

通过前述的分析ꎬ对于 ｍ１ 的求取ꎬ可根据潮

流调整计算去确定ꎮ 对于 ｍ２ 的求取ꎬ则需要和

ｍ１ 配合进行ꎬ如果 ｍ１ <０ꎬ则不去计算 ｍ２ꎻ如果

ｍ１ ＝ ０ꎬ则此时对应于临界状态ꎬ ｍ２＝ ０ꎻ如果 ｍ１>
０ꎬ此时按式(３)计算 ｍ２ꎬ但首先需要计算出来与

ｍ１ ＝ ０ 对应的 Ｐ０ ꎬ为了计算 Ｐ０ ꎬ按照连续潮

流[１２]的思路ꎬ从系统的当前状态出发ꎬ逐步搜寻

系统的 ｍ１ ＝ ０ 状态ꎬ进而计算出 Ｐ０ ꎬ具体的功率

增加形式ꎬ参照文献[１１]ꎬ给出如下的形式:
ＰＧｉ( ｊ ＋ １) ＝ ＰＧｉ( ｊ)(１ ＋ λ ｊ)

ＱＧｉ( ｊ ＋ １) ＝ ＱＧｉ( ｊ)(１ ＋ λ ｊ)

ＰＬｉ( ｊ ＋ １) ＝ ＰＬｉ( ｊ)(１ ＋ λ ｊ)

ＱＬｉ( ｊ ＋ １) ＝ ＱＬｉ( ｊ)(１ ＋ λ ｊ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(４)

式中ꎬＰＧｉ( ｊ)、ＱＧｉ( ｊ)、ＰＬ ｉ( ｊ)和 ＱＬ ｉ( ｊ)分别为节点 ｉ
在第 ｊ 次计算时的有功出力、无功出力、有功负荷

和无功负荷ꎻＰＧｉ( ｊ＋１)、ＱＧｉ( ｊ＋１)、ＰＬ ｉ( ｊ＋１)和 ＱＬ ｉ( ｊ
＋１)则是上述参量在第 ｊ＋１ 次计算时的对应取

值ꎻ λ ｊ 为第 ｊ 次计算时的节点功率增加量ꎬ其数值

在计算过程中可进行调整ꎮ
计算安全裕度的具体流程如下:
１)针对给定的预想初始故障ꎬ计算调整后的

潮流结果ꎬ然后根据式(１)和式(２)计算 ｍ１ 的值ꎬ
若 ｍ１<０ꎬ则转至步骤 ｃꎻ若 ｍ１ ＝ ０ꎬ则计算 ｍ２ ＝ ０ꎬ
并则转至步骤 ｃꎻ若 ｍ１>０ꎬ则转入步骤 ｂꎮ

２)记录系统当前的总负荷功率ꎬ然后从系统

的当前潮流状态出发ꎬ按照式(４)约定的方式逐

步增加系统的节点注入功率ꎬ搜索系统的 ｍ１ ＝ ０
状态ꎮ 即每次增加节点注入功率后ꎬ针对给定的

预想初始故障ꎬ重新计算系统调整后的潮流ꎬ并根

据式(１)和式(２)计算 ｍ１ 值ꎮ 在搜索过程中ꎬ若
在第 ｊ 次搜索计算时ꎬ仍满足 ｍ１ >０ꎬ则令 λｊ ＋１ ＝

λｊ ꎬ然后继续搜索ꎻ若满足 ｍ１ ＝ ０ꎬ则说明已找到

临界状态ꎬ停止搜索ꎬ记录当前的总负荷 Ｐ０ꎻ若满

足 ｍ１<０ꎬ说明此时的搜索已经越过了临界状态ꎬ
需要重新调整ꎬ即通过减少节点注入功率以搜寻

临界状态ꎮ 这种情况比较复杂ꎬ为了应对这种情

况ꎬ主要思路为:若第 ｊ 次搜索计算是整个搜索过

程中第 １ 次出现满足 ｍ１<０ 的情况ꎬ则说明第 ｊ－１
次搜索计算仍然满足 ｍ１ >０ꎬ此时ꎬ令节点的注入

功率重新取为第 ｊ－１ 次搜索计算时的节点注入功

率ꎬ然后缩小 λ ｊ 的值ꎬ重新调整节点注入功率的

值ꎬ然后重新搜索计算ꎮ 如果重新计算后仍然满

足 ｍ１<０ꎬ则再次令节点注入功率重新取为第 ｊ－１
次搜索计算时的节点注入功率ꎬ然后再次缩小 λ ｊ

的值ꎬ然后再次重新计算ꎬ以此类推ꎬ直到达到

ｍ１ ＝ ０ 的状态为止ꎮ 这里ꎬ对于 λ ｊ 值的调整ꎬ可
按照 λ ｊ / ｋ 的形式进行ꎬ其中 ｋ 为大于 １ 的数ꎬ可
根据实际情况选择ꎮ 对于达到 ｍ１ ＝ ０ 的状态ꎬ本
文按 ｍ１< ε 的要求来近似表示ꎬ即当满足 ｍ１ < ε
时ꎬ即认为近似达到了搜索的要求ꎮ 其中 ε 可根

据实际情况选取ꎮ 在这个搜索过程中ꎬ每增加一

次节点注入功率ꎬ对应于该节点注入功率状态与

ｍ１ ＝ ０ 状态之间的距离都可以按式(３)进行计

算ꎮ 所以ꎬ包括初始运行状态在内的所有运行状

态的 ｍ２ 值都可以进行计算并记录下来ꎬ这样既可

计算电网在初始运行状态下的 ｍ２ 值ꎬ也可考察电

网随着节点注入功率的增加其安全裕度的变化情

况ꎮ 按照上述的搜索思路ꎬ 本算法只记录与

ｍ１ ≥ ０ 状态相对应的 ｍ２ 值ꎮ
３)记录结果ꎬ结束计算ꎮ 将上述的算法步骤

归纳起来ꎬ可表示为图 １ 所示的流程图ꎮ 在上面

图 １　 算法流程图

Ｆｉｇ. １ 　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

７５２
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的算法中ꎬ对于 ｍ１>０ 时节点注入功率向 ｍ１＝ ０ 状

态的搜索ꎬ没有采用 ｍ１ 的绝对值小于 ε 的判定形

式ꎬ主要是始终为了使节点注入功率从 ｍ１ >０ 状

态向 ｍ１ ＝ ０ 状态逼近ꎬ从而去掉了越过临界状态

的情况ꎮ

３　 算例分析

针对前面给出的算法ꎬ分别采用 ＩＥＥＥ３９ 节

点系统和 ＩＥＥＥ１４ 节点系统进行算例分析ꎬ分析

时ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下编写了分析程序ꎬ下面分

别给出各个算例结果及其说明ꎮ
３.１　 ＩＥＥＥ３９ 节点系统上的算例结果

分别选定支路 Ｌ２－３、Ｌ１７－１８、Ｌ３－１８作为初始故障

进行分析ꎬ各支路及其两端的节点的位置可参见

图 ２ 所示的系统接线图ꎮ 在分析时ꎬ由于没有各

线路的相关的保护数据ꎬ参照文献[８－９]采用虚

拟数据进行分析ꎬ即假定每一线路的后备保护的

电流定值取为某一个值ꎬ给出这样的数据主要是

为了后面可按照算法的流程去进一步演示分析ꎮ
在整个计算中ꎬ有的地方以标幺值给出计算结果ꎬ
采用标幺值计算时ꎬ基准容量取为１００ ＭＶＡꎮ 在

后面的分析中ꎬ为了进一步考察后备保护的动作

电流对安全裕度的影响ꎬ本文以电流型保护为例ꎬ
分别给出了两种保护定值进行分析ꎮ

图 ２ ＩＥＥＥ３９ 节点系统接线图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＥＥＥ ３９－ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

按照前面给出的算法步骤ꎬ这里先给出第 １
个算例ꎬ本算例根据设定的 ３ 条初始故障支路

Ｌ２－３、Ｌ１７－１８、Ｌ３－１８ꎬ针对每一条初始故障支路ꎬ分别

进行计算ꎮ 计算时ꎬ假定每一线路的后备保护的

电流定值取为 ５.７７ ｋＡꎮ
１)通过对初始故障支路断开后的潮流计算

结果ꎬ先计算 ｍ１ 的值ꎬ对应于初始故障支路 Ｌ２－３、
Ｌ１７－１８、Ｌ３－１８ꎬ其以标幺值表示的计算结果分别为:
ｍ１ ＝ ３４.５７、３３.７３、３３.８８ꎮ 这 ３ 个 ｍ１ 数值都大于

零ꎬ说明在当前的状态下ꎬ电网对于连锁跳闸是有

一定的安全裕度的ꎬ接下来ꎬ按照算法的约定ꎬ开
始 ｍ２ 的计算ꎮ

２)从电网当前的节点注入功率值开始ꎬ以 λ ｊ

的增量ꎬ按照式(４)逐步增加节点注入功率ꎬ搜寻

电网的连锁跳闸临界状态ꎬ其中 λ ｊ 以标幺值的形

式取为 ０.０５ꎮ 满足搜索目标的 ｍ１ < ε 条件中ꎬ ε
取为 ０.１ꎮ 在搜索过程中若遇到 ｍ１<０ 的情况ꎬ则
将 λ ｊ 按 λ ｊ / ｋ 进行处理ꎬ以后每遇到一次 ｍ１<０ 的

情况ꎬ都将原来的 λ ｊ 按 λ ｊ / ｋ 进行处理ꎬ其中 ｋ 取

为 １０ꎮ
设定好上述参数之后ꎬ程序进入循环计算ꎬ直

至 ｍ１< ε 条件得到满足后退出循环ꎻ然后计算 ｍ２

的值ꎮ
３)针对各条初始故障支路ꎬ整理相应的 ｍ１

值和 ｍ２ 值以及一些中间结果ꎬ最后结束计算ꎮ
对于各条初始故障支路ꎬ图 ３ 给出了从电网

的初始状态开始直到搜寻到 ｍ１ ＝ ０ 过程中记录的

结果ꎬ其中 ｃ１ 代表以支路 Ｌ２－３ 为初始故障的情

形ꎬｃ２ 代表以支路 Ｌ１７－１８为初始故障的情形ꎬｃ３ 代

表以支路 Ｌ３－１８为初始故障的情形ꎮ

图 ３　 算例 １ 的记录结果

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ １

为了简化计算ꎬ图 ３ 的横坐标为系统的总负

荷ꎬ这里只计及了总有功负荷ꎬ实际上按视在功率

考虑时其曲线的形状和图 ３ 的基本类似ꎬ所以这

８５２
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里只考虑了有功负荷ꎬ单位为 ＭＷꎮ 图 ３ 中的纵

坐标为不同的运行状态下的 ｍ２ 值ꎬ其中包括电网

初始运行状态下的 ｍ２ 值ꎬ其取值为标幺值ꎮ 在图

３ 中ꎬ与初始故障支路 Ｌ２－３、Ｌ１７－１８和 Ｌ３－１８相对应的

初始运行状态下的 ｍ２ 值分别为 ３４. ５５、３３. ７２、
３３􀆰 ７９ꎮ 从图 ３ 可以清晰地看出随着总负荷的增

加ꎬ电网的 ｍ２ 值呈下降趋势ꎬ也即电网逐渐接近

于连锁跳闸的临界状态ꎮ
在本例中ꎬ初始故障支路 Ｌ２－３、Ｌ１７－１８和 Ｌ３－１８的

开断都会影响到电网左右两侧功率的交换ꎬ所以

这 ３ 条初始故障支路对电网连锁跳闸的影响情况

比较类似ꎮ 特别是初始故障支路 Ｌ１７－１８和 Ｌ３－１８ꎬ如
图 ２ 所示ꎬ这两条支路位于节点 ３ 经节点 １８ 与节

点 １７ 之间的输电通道上ꎬ地位很接近ꎬ所以这两

条支路对电网连锁跳闸的影响更为接近ꎬ这一点

在图 ３ 中可以比较清楚地看出来ꎮ
为了进一步考察电网的总负荷水平对安全裕

度的影响ꎬ这里给出了另一个算例ꎬ该算例仍以支

路 Ｌ２－３、Ｌ１７－１８和 Ｌ３－１８为初始故障支路ꎬ每一线路的

后备保护的电流定值假定改为 ５.２ ｋＡꎬ比第一个

算例的有所减低ꎬ具体的操作过程和第一个算例

相同ꎮ
图 ４ 给出了这个例子的记录结果ꎬ其中ꎬ ｃ１、

ｃ２ 和 ｃ３ 所代表的含义以及横、纵坐标的含义与图

３ 的相同ꎮ

图 ４　 算例 ２ 的记录结果

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ２

从图 ４ 可以看出ꎬ由于保护的定值降低ꎬ则相

应的 ｍ２ 值都降低了ꎬ与初始运行状态相对应的

ｍ２ 值分别为 １５.７６、１４.９１、１５.０２ꎬ这几个数据分别

对应于初始故障支路 Ｌ２－３、Ｌ１７－１８和 Ｌ３－１８ꎮ 与算例

１ 比较ꎬ这些数据明显降低了ꎮ 实际上ꎬ不仅 ｍ２

值ꎬ ｍ１ 也降低了ꎬ对应于初始故障支路 Ｌ２－３、
Ｌ１７－１８、Ｌ３－１８ꎬ该算例中以标幺值表示的初始运行状

态下的 ｍ１ 值分别为 １５.８１、１４.９７、１５.１１ꎮ 这也可

算作是一个规律ꎮ 当然ꎬ与图 ３ 所示的算例 １ 中

的情况类似ꎬ随着电网总的负荷水平的增加ꎬ电网

对于连锁跳闸的安全裕度是逐渐下降的ꎮ
为了对前面算例中得到的规律作出进一步的

考察ꎬ本文在 ＩＥＥＥ１４ 节点系统上作了进一步的

算例分析ꎮ
３.２　 ＩＥＥＥ１４ 节点系统上的算例结果

在此系统上ꎬ给出两组算例ꎬ与前面在 ３９ 节

点系统上的算例类似ꎬ两组算例选择同一组初始

故障支路ꎬ两组算例的后备保护的定值取不同的

值ꎮ 这两组算例分别作为本文的第三组和第四组

算例ꎮ ＩＥＥＥ１４ 节点系统的电气接线图如图 ５
所示ꎮ

采用标幺值计算时ꎬ系统的基准容量仍选为

１００ ＭＶＡꎮ 当 ｍ１>０ 计算 ｍ２ 值时ꎬ在第一次遇到

ｍ１<０ 之前ꎬ λ ｊ 以标幺值的形式取为 ０.０１ꎬ以后每

遇到一次 ｍ１<０ꎬ将 λ ｊ 按 λ ｊ / ｋ 进行处理ꎬ其中 ｋ 取

为 ５ꎮ

图 ５　 ＩＥＥＥ１４ 节点系统接线图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＥＥＥ１４－ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

每组算例同样考虑了 ３ 条初始故障的支路ꎬ
分别为支路 Ｌ１－５、支路 Ｌ１－２和支路 Ｌ４－５ꎮ 此系统上

的第一组算例ꎬ即本文的第三组算例ꎬ其线路后备

保护电流定值假定改为 １.７ ｋＡꎮ 计算的结果ꎬ对
应于初始运行状态ꎬ以上各初始故障支路按顺序

其对应的 ｍ１ 值分别为:３.４４、２.４７、５.８１ꎮ
对于本文的第三组算例ꎬ图 ６ 给出了从电网

的初始状态开始直到搜寻到 ｍ１ ＝ ０ 的过程中记录

的结果ꎬ其横、纵坐标的含义与图 ３ 相同ꎮ 其中

ｃ１、ｃ２ 和 ｃ３ 分别代表以支路 Ｌ１－５、支路 Ｌ１－２和支路

９５２
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图 ６　 算例 ３ 的记录结果

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ３

Ｌ４－５为初始故障的情形ꎮ
图 ６ 所示的算例结果ꎬ其情形与图 ３ 所示的

算例结果类似ꎬ随着总负荷的增加ꎬ电网对于连锁

跳闸的安全裕度逐步降低ꎮ 其初始运行状态对应

的 ｍ２ 值按上述支路排列顺序分别为 ３.１６、２.４０、
５.７３ꎮ

对于本文的第四组算例ꎬ其线路的后备保护

的电流定值假定改为 １.６ ｋＡꎬ其余参数设置与本

文的第三组算例相同ꎮ 计算的结果ꎬ对应于初始

运行状态ꎬ各初始故障支路 Ｌ１－５、Ｌ１－２和 Ｌ４－５对应

的 ｍ１ 值分别为:２.４５、１.４８、４.８２ꎮꎬ和前面算例 ２
的情形类似ꎬ随着保护定值的降低ꎬ ｍ１ 值也降

低了ꎮ
图 ７ 给出了本文第四组算例从电网的初始状

态开始直到搜寻到 ｍ１ ＝ ０ 过程中记录的结果ꎬ其
横、纵坐标的含义与图 ３ 的相同ꎮ 其中 ｃ１、ｃ２ 和

ｃ３ 分别代表以支路 Ｌ１－５、支路 Ｌ１－２和支路 Ｌ４－５为初

始故障的情形ꎮ 其初始运行状态对应的 ｍ２ 值按

上述支路排列顺序分别为 ２.４、１.３９、４.７４ꎮ 图 ７ 的

情形与图 ４ 所示的情形类似ꎬ随着保护定值的降

低ꎬ ｍ２ 值也降低了ꎮ
在以上的算例分析过程中ꎬ对于 ｍ１ >０ 时计

算 ｍ２ 值的情形ꎬ考虑到不断增加电网的节点注入

图 ７　 算例 ４ 的记录结果

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ４

功率时ꎬ系统的潮流有可能不收敛ꎮ 同时ꎬ在初始

故障切除后ꎬ系统的潮流也可能存在不收敛的情

况ꎮ 对于这两种情况ꎬ由于它们不属于连锁跳闸

的情形ꎬ本文不再往下计算ꎬ在算例的程序设计

中ꎬ专门设置了分支部分ꎬ一旦遇到这两种情况则

退出运行ꎮ
从上述算例分析中可知ꎬ通过计算电网当前

初始运行状态可以比较清晰地把握电网距离发生

连锁跳闸的电气距离ꎮ 尤其是对 ｍ２ 值的计算ꎬ可
以用来把握电网当前的负荷水平对于电网连锁跳

闸的影响ꎬ而且能从裕度的角度予以定量的把握ꎮ

４　 结论

在初始故障发生后ꎬ电网因连锁效应而出现

的连锁跳闸事件与电网所拥有的安全裕度不足有

关ꎮ 对于考虑连锁跳闸的安全裕度ꎬ本文从支路

电气量与电网总负荷水平两个角度分别给出了安

全裕度指标和计算方法ꎮ 通过算例分析表明ꎬ随
着电网总负荷水平的增长ꎬ电网对于连锁跳闸的

安全裕度呈下降趋势ꎬ这个规律具有一定的普遍

性ꎮ 此外ꎬ线路后备保护的定值对于连锁跳闸的

影响也具有明显的影响ꎬ随着其定值的降低ꎬ电网

对于连锁跳闸的安全裕度也呈下降趋势ꎮ 本文所

提出的考虑连锁跳闸的安全裕度指标以及相应的

计算方法ꎬ可为电网运行研究提供一定的借鉴ꎮ
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(上接第 ２３１ 页)
品牌社群也可以与人气餐厅或是漫画师等进行跨

界合作ꎬ针对不同车型的社群成员提供不同的福

利ꎬ将人气餐厅作为品牌社群的专属领地ꎬ可每月

推出三天的人气餐厅下午茶品鉴活动ꎬ车主可到

餐厅享受免费的专属下午茶ꎮ 或是与漫画设计师

合作ꎬ推出成员专属车贴ꎮ 此外ꎬ针对现在的雾霾

天气ꎬ也可为俱乐部车主提供免费的原厂空调清

洗服务ꎮ 这一系列活动福利ꎬ能满足社群成员的

物质诉求ꎬ使之更喜爱与依赖品牌俱乐部ꎮ

３　 结语

通过调查分析ꎬ进一步了解了目前汽车行业

消费者对线下品牌社群的理解ꎬ也发现汽车线下

俱乐部面临的经营挑战ꎮ 本研究表明ꎬ线下汽车

品牌社群对车主的生活方式、购车消费行为均产

生一定的影响ꎬ车主通过加入汽车品牌社群(汽
车俱乐部)ꎬ在一定程度上可增加人脉等资源ꎬ丰
富了生活ꎬ对品牌的感知度和忠诚度均有一定的

提高ꎮ 值得一提的是ꎬ线下汽车品牌社群的发展

已经陷入瓶颈时期ꎬ存在感不高ꎬ很多方面有待提

高和改进ꎮ 可采取加强品牌文化建设、“圈层式”
的体验享受设计、意见领袖和成员的角色平衡、打
造新型在线品牌社群和推出成员专属福利等经营

策略ꎬ引导汽车厂商建立良好的品牌社群推动汽

车企业科学发展ꎮ
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