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摘要: 针对电网中的连锁跳闸现象ꎬ提出一种针对潮流转移引发连锁跳闸的关键节点识别方法ꎮ 根

据连锁跳闸支路的表现形式和后备保护的动作方程ꎬ确定筛选支路受扰严重性的评价指标ꎬ筛选出严

重受扰的支路ꎮ 结合初始故障断开后系统中支路电流与节点注入功率之间的关系ꎬ利用聚类分析算

法筛选电网中的关键节点ꎬ并对关键节点对电网安全运行水平的影响进行研究ꎮ 以 ＩＥＥＥ３９ 节点系统

为例进行仿真分析ꎬ结果表明ꎬ该方法筛选关键节点是有效的ꎬ可以为电网预防连锁跳闸提供帮助ꎮ
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　 　 近年来ꎬ电网连锁故障已成为备受关注的热

点问题[１－２]ꎬ关于连锁故障的分析研究中ꎬ较为普

遍的思路是对连锁故障的发展过程进行复现或模

拟ꎬ以连锁故障发展过程的模拟为基础构建电力

系统的可靠性或脆弱性评估乃至防御连锁故障的

策略等ꎮ 如文献[３]根据电力系统元件的动态模

型及电流保护、距离保护、低频减载、温度继电器、
低压减载等 ５ 种二次设备的动作提出了一种对连

锁故障进行动态模拟的方法ꎮ 文献[４－５]提出了

研究事故链的搜索方法ꎮ 上述方法能够在一定程

度上反映出连锁故障的实际发展ꎬ但计算复杂、工
作量大ꎬ对模拟连锁故障的模型和方法提出了很

高的要求ꎮ
实际上ꎬ连锁故障是由一系列相关的事件相

继出现造成的ꎬ应尽早采取措施ꎬ以防止后续事件

的发生ꎮ 因此ꎬ对初始故障初始发生阶段的连锁

跳闸的分析和控制极其重要ꎮ 本研究从电网节点

注入功率的角度研究不同节点对支路电流的影响ꎬ
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利用聚类分析算法筛选出对电网连锁跳闸起关键

作用的关键节点ꎬ最后以 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统为例

对筛选的关键节点进行算例验证ꎮ

１　 电网支路严重受扰的评价指标

假设某时刻电网支路 Ｌｋ 发生了初始故障ꎬ若
电网中所有的支路都配置了电流型后备保护ꎬ则
Ｌｋ 被切除后ꎬ剩余电网系统中任一支路 Ｌｂ 是否发

生连锁跳闸可根据其配置的电流保护检测到的电

流量是否进入保护的动作区来判定ꎮ
假设支路 Ｌｋ 介于节点 ｉ和节点 ｊ之间ꎬ且 Ｌｋ 位

于节点 ｉ 的一侧配置了电流型后备保护ꎮ 根据保

护的定值和测量电流ꎬ可定义如式 ( １) 所示的

变量ꎮ
Ｉｉｂ􀅰ｄｉｓｔ ＝ Ｉｉｂ􀅰ｓｅｔ － Ｉｉｂ􀅰ｍ (１)

式中ꎬ Ｉｉｂ􀅰ｍ 为支路 Ｌｂ 的 ｉ 侧后备保护测量到的电

流ꎬＩｉｂ􀅰ｓｅｔ 为支路 Ｌｂ 的 ｉ 侧后备保护的整定值ꎬＩｉｂ􀅰ｄｉｓｔ

则是 Ｉｉｂ􀅰ｓｅｔ 与 Ｉｉｂ􀅰ｍ 之间的差值ꎮ
由式(１)可见ꎬ Ｉｉｂ􀅰ｄｉｓｔ 的大小在一定程度上反

映出支路 Ｌｋ 在初始故障发生后受到扰动的严重

程度ꎮ 可利用式(２)区分初始故障发生后电网剩

余系统支路的不同受扰程度ꎮ
Ｉｉｂ􀅰ｄｉｓｔ ≤ ε (２)

式中ꎬ ε 为人为给定的一个很小的正数值ꎬ具体值

根据电网实际需求确定ꎮ ε 越小ꎬ 代表支路受扰

程度越严重ꎮ 根据式(２)可对初始故障切除后电

网剩余支路的受扰程度进行评价ꎬ支路只要满足

式(２)即可归类到严重连锁受扰支路集ꎮ

２　 初始故障后支路与节点间的关系

假设电网初始故障支路为 ＬｋꎬＬｋ 发生故障断

开后ꎬ电网的结构和参数不发生变化ꎮ 在近似地

只考虑有功功率的情况下ꎬ电网发生潮流转移后

剩余系统中的支路功率与节点注入功率之间的关

系为[６]:
ＰＬ ＝ Ｒｐ Ｐｎ (３)

其中ꎬ ＰＬ 表示支路 Ｌｋ 开断后的电网剩余系统支路

的功率向量ꎬ共有 ｌ 个元素ꎻＰｎ 表示电网中所有节

点的节点注入功率向量(包含平衡节点ꎬ按电网

中节点编号的顺序排列)ꎮ Ｒｐ 是支路功率和节点

注入功率之间的关系矩阵ꎬ其中ꎬ每个元素主要由

电网结构和参数决定ꎮ 根据直流潮流法的假设条

件ꎬＲｐ 矩阵可表示为[７－８]:
Ｒｐ ＝ ＳＢ０ ＋ λＩ ｊＳ Ｂ０ (４)

式中ꎬ Ｓ 为支路 － 节点关联矩阵ꎻＢ０ 为原电网

ｎ － １ 阶节点电纳矩阵逆扩展形成的节点电纳矩

阵ꎬｎ 指电网的节点总数ꎻＩ ｊ 为 ｌ × ｌ 阶单位矩阵的

第 ｊ 行ꎬｌ 为电网发生初始故障前的支路总数ꎮ λ
是由网络结构和支路电抗参数决定的一个向量ꎬ
具体值的计算可参见文献[９]ꎮ

由直流潮流法的假设条件以及支路传输有功

功率和支路电流之间的关系[６] 可知ꎬ初始故障支

路 Ｌｋ 断开后ꎬ电网系统剩余各支路的电流为:
Ｉ ＝ Ｒｐ Ｐｎ (５)

将式(５)的向量和矩阵展开可以得到ꎬ电网中任

一支路 Ｌｉ 的电流在支路 Ｌｋ 断开后的表达式为:

Ｉｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉｊＰ ｊ (６)

式(６)右侧的任一元素 ｒｉｊＰ ｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) 表示节

点 ｊ对支路 Ｌｉ 的影响ꎬ而 ｒｉｊ 表示节点 ｊ对支路 Ｌｉ 的

灵敏作用ꎮ

３　 严重受扰支路的筛选及关键节点
的确定

　 　 根据第 ２ 节分析可知ꎬ初始故障支路断开后ꎬ
系统剩余受扰支路的电流主要与节点的注入功率

相关ꎬ其中少部分节点的往往起较大的影响作用ꎮ
如果可以找到电网中对连锁受扰支路影响较大的

关键节点ꎬ将有利于预防电网连锁跳闸的发生ꎮ
本研究依据严重受扰支路的评价指标对一些受扰

严重的支路进行筛选ꎮ 针对筛选出来的严重受扰

支路ꎬ寻找对其影响较大的关键节点ꎬ进行算例的

验证分析ꎮ 算法思路主要如下:
首先ꎬ设定预想初始故障ꎬ筛选出电网中的严

重连锁受扰支路ꎬ对选定的预想初始故障ꎮ 利用

牛顿拉夫逊潮流算法对系统进行潮流计算ꎮ 针对

计算结果ꎬ判断系统中是否有除故障支路以外的

剩余支路满足式(２)ꎮ 若有ꎬ则将该支路列入受

扰支路故障集 Ｆꎮ 故障集 Ｆ 可表示为:
Ｆ ＝ {Ｌｉ ｜ Ｉｉ􀅰ｄｉｓｔ < ε} (７)

　 　 其次ꎬ针对受扰支路故障集 Ｆ 中的每一条支

路 Ｌｉꎬ根据式(５) 从 Ｒｐ 矩阵中提取对应的元素

ｒｉｊＰ ｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) 作为特征输入量ꎬ采用聚类分

析方法从电网中筛选出 ｒｉｊＰ ｊ 数值较大的节点组ꎮ
这些节点组里面包含的节点即为所求的电网关键

７３２
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节点ꎮ
然后ꎬ引入可以衡量电网当前安全运行水平

的评价指标ꎬ对聚类得到的关键节点进行算例验

证:从聚类得到的两类节点集中各选出一组节点

组ꎬ每组节点组包含一个 ＰＱ 节点和一个 ＰＶ 节

点ꎮ 对节点组中的节点以每次增加 ２０％的节点

注入功率ꎬ重新计算电网安全运行指标值ꎮ
最后ꎬ将计算得到的数值进行详细的记录ꎬ并

绘制成图ꎬ观察这些数值的变化趋势并与不同类

节点得到的距离值进行比较ꎮ
本研究采用 ＦＣＭ 聚类分析算法实现电网关

键节点的划分ꎮ 在进行算法分析时ꎬ假设样本的

分类数目为 Ｃꎬ 第 ｋ 个输入的样本表示为 ｙｋ ＝
ｒｉｊＰ ｊ(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬｍ１ꎬｍ２ꎬ􀆺ꎬｍＣ 为聚类中不同

类别的聚类中心ꎮ 第 ｋ 个样本对于第 ｈ 类的隶属

度函数用 μ ｈ(ｙｋ) 表示ꎮ 这样一来ꎬＮ 个样本的聚

类损失函数可以用式(８)进行表示[１０]:

Ｊｆ ＝ ∑
ｃ

ｈ ＝ １
∑
Ｎ

ｋ ＝ １
[μｈ ｙｋ( ) ] ｂ‖ｙｋ － ｍｋ‖２ (８)

　 　 其中ꎬ ｂ 表示的是控制聚类结果的模糊程度

其值为大于 １ 的常数ꎬ一般取为 ２ꎮ[１１] 此外ꎬ式
(８)当中还应满足所有聚类的隶属度之和为 １ 的

条件ꎬ即:

∑
Ｃ

ｈ ＝ １
μｈ ｙｋ( ) ＝ １　 (ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ) (９)

　 　 在满足式(９)的固有前提下ꎬ式(８)所示的目标

函数为了取得最小值ꎬ还应满足下列两个必要条件:

ｍｈ ＝
∑
Ｎ

ｋ ＝ １
[μｈ ｙｋ( ) ] ｂｙｋ

∑
Ｎ

ｋ ＝ １
[μｈ ｙｋ( ) ] ｂ

　 (ｈ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＣ)

(１０)

μｈ ｙｋ( ) ＝
(１ /‖ｙｋ － ｍｈ‖２) １ / (ｂ－１)

∑
Ｃ

ｇ ＝ １
(１ /‖ｙｋ － ｍｇ‖２) １ / (ｂ－１)

ꎬ

ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｈ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＣ( ) (１１)

　 　 在满足了上述基本条件之后ꎬ就可以使用迭

代的方法先确定几个分类的聚类中心 ｍ 和隶属

矩阵 Ｕ[１２]ꎬ最后对获得的几组不同类别的节点进

行分析比较ꎬ就可以获得电网中的关键节点ꎮ
得到电网中的关键节点之后ꎬ还需要验证其

对于电网安全运行水平的影响能力ꎮ 本研究采用

电网当前运行状态下的节点注入功率与临界状态

之间的节点注入功率之间的最短距离 Ｆ 作为电

网发生连锁跳闸的安全指标[１３] 来验证关键节点

对电网安全运行的影响ꎮ 安全指标 Ｆ 的数学表

达式如式(１２)所示ꎮ

Ｆ ＝ ｍｉｎＤ(Ｓ) ＝ ｍｉｎ‖Ｓ
~ － Ｓ

~
‖(１２)

　 　 其中ꎬ Ｓ
~ ꎬ 表示的是节点注入功率向量ꎬ对应

于电网当前运行状态 Ｔ０ꎬ而 Ｓ
~
表示的节点注入功

率向量对应的是电网某一临界运行状态 Ｔ１ꎬＤ(Ｓ)

代表的是 Ｓ
~ ꎬ与 Ｓ

~
之差的范数ꎬ Ｆ 表示的是它们之

间的最小值ꎮ

４　 算例分析

为了验证ꎬ以 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统为例开展算

例分析ꎮ ＩＥＥＥ ３９ 节点系统的接线如图 １ 所示ꎬ
系统中的元件的参数值以及电网中节点的节点注

入功率数据可参见文献[１４]ꎮ

图 １　 ＩＥＥＥ３９ 节点系统接线图

Ｆｉｇ.１　 Ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＥＥＥ３９ ｎｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ

算例分析中ꎬ假设文献[１４]所给的节点功率

数据为算例系统当前运行状态所对应的节点注入

功率ꎮ 为了计算方便ꎬ如无特殊说明ꎬ一般采用标

幺值进行表示ꎮ 电网中的基准容量取为 １００
ＭＶＡꎬ而电网中各节点的基准电压ꎬ按文献[１４]
给出的 ＩＥＥＥ３９ 节点系统的典型数据ꎬ取 １００ ｋＶꎮ
详细的算例说明如下:

(１) 假定算例系统中的初始故障为支路

Ｌ１７ － １８(支路位于节点１７和１８之间下文同理)ꎮ 支

路 Ｌ１７ － １８ 断开后ꎬ首先利用牛顿拉夫逊法计算系

统中剩余各支路的支路电流值 Ｉｉ􀅰ｄｉｓｔꎬ根据得到的

８３２
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支路电流值按式(２) 判断该支路是否是严重连锁

受扰支路ꎮ 将系统中的满足式(２) 条件的所有支

路记录到连锁受扰支路集Ｆ中ꎮ 其中ꎬ式(２) 的 ε
取 ０.０１ꎬ而电网中各支路的后备保护的电流整定

值取为基态潮流状态下的电流的 ２.６ 倍ꎬ该值是

为了算例演示而假定的数值ꎮ 算例结果显示ꎬ线
路 Ｌ１７ － １８ 发生初始故障后系统剩余支路共有 ４ 条

严 重 连 锁 受 扰 支 路ꎬ 分 别 为 Ｌ２２ － ２３ꎬＬ１９ － ３３ꎬ
Ｌ２２ － ３５ꎬＬ２ － ３０ꎮ

(２) 针对 Ｆ 集合中的所有受扰支路ꎬ根据式

(６) 提取 Ｒｐ 矩阵中与受扰支路编号相对应的

ｒｉｊＰ ｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) 数据ꎮ 将提取的 ｒｉｊＰ ｊ 数据作为

聚类分析算法的输入量对系统中的所有节点进行

聚类划分ꎬ以评估不同的节点对连锁受扰支路的

作用ꎮ 从不同的聚类组中找出 ｒｉｊＰ ｊ 数值较大的节

点组作为系统的关键节点组ꎮ
(３) 从聚类得到的两类节点中各挑选出两个

节点(ＰＱ和 ＰＶ节点)ꎬ以每次增加 ２０％的节点注

入功率代入式(１１) 计算电网当前运行状态下的

安全指标 Ｆ 值ꎮ
(４) 对计算得到的数值进行详细的记录ꎬ观

察这些数值的变化趋势并与另一类节点得到的距

离值进行比较ꎮ
以初始故障支路 Ｌ１７ － １８ 发生后的连锁受扰支

路 Ｌ２２ － ２３ 为例ꎬ经过聚类分析计算后ꎬ得到的关键

节点组有 ３个节点ꎬ分别为 ２３ꎬ２４和 ３５节点ꎬ其聚

类中心为 ０.３２６ ６ꎬ表明其对严重受扰支路的贡献

还是较大的ꎮ 另一类非关键节点组得到的聚类中

心为 － ０.０１４ ６ꎬ说明该类节点对严重受扰支路的

贡献值比较小ꎬ其中负号表明该类节点对受扰支

路的贡献值与受扰支路原本的电流方向相反ꎮ 按

照上述方法ꎬ从关键节点组的节点中选出一 ＰＶ
节点和一 ＰＱ 节点ꎬ修改节点的注入功率并计算

对应当前电网运行状态的安全指标ꎬ将计算的结

果绘制成图并与另外选出的非关键节点组得到的

数值进行比较ꎬ如图２所示ꎮ 图２的纵坐标是与式

(１２) 的安全指标 Ｆ 值对应的ꎬ以标幺值的形式给

出ꎬ而横坐标表示的是功率增加的次数ꎬ用Ｎ来表

示ꎮ 为了给出参照值ꎬ图 ２ 还给出了电网基态运

行下的安全指标值ꎬ用基态值对应的虚线表示ꎬ该
值不考虑随功率增加次数的变化而变化ꎮ 另一条

虚线表示的是修改非关键节点组(１２ꎬ３７) 的节点

注入功率得到的安全指标ꎮ 而(２３ꎬ３５) 表示的则

是修改关键节点组中 ２３、３５ 两个关键节点得到的

安全指标值ꎮ (２４ꎬ３５) 和类似组别表示的含义与

此相近ꎮ

图 ２　 支路 Ｌ２２ － ２３聚类得到的关键节点验证

Ｆｉｇ.２　 Ｋｅｙ ｎｏｄｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ｏｆ ｂｒａｎｃｈ Ｌ２２ － ２３

从图 ２ 可以看出ꎬ随着负荷节点和发电机节

点注入功率的增加ꎬ无论是关键节点组还是非关

键节点组ꎬ得到的当前电网运行状态的安全指标

值都是逐渐减小的ꎬ即新的电网运行状态与其对

应的临界状态之间的最短距离值都是逐渐减小

的ꎬ这与电网中随着节点的注入功率增加ꎬ系统越

容易发生连锁跳闸的事实是相符的ꎮ 而关键节点

组(２３ꎬ３５)、(２４ꎬ３５)每次计算得到的安全指标值

都差不多ꎬ说明了关键节点 ２３ 和 ２４ 对电网的安

全运行指标的影响相差不大ꎮ 但是与非关键节点

组(１２ꎬ３７)相比ꎬ显然关键节点组得到的安全指

标要小得多ꎬ说明对关键节点组节点注入功率增

加对系统安全运行的影响更大ꎬ初步说明了关键

节点在系统中的关键性和重要性ꎮ
图 ３ 以连锁受扰支路 Ｌ１９ － ３３ 为例对图 ２ 的分

析结果进行验证ꎮ 连锁受扰支路 Ｌ１９ － ３３ 经过聚类

分析后ꎬ得到的关键节点组只有 １ 个 ３３ 节点(ＰＶ
节点)ꎮ 这时该组的聚类中心为６.３２ꎬ该值即为节

点 ３３所对应的 ｒｉｊＰ数值ꎮ 另一类非关键节点组的

聚类中心为 － ４.０９８７ｅ － １６ꎬ可见该组非关键节点

对严重受扰支路的贡献值几乎为 ０ꎮ 本研究采用

单独修改关键节点 ３３ 节点和另外选取的两个非

关键节点 ３４、３７ 进行对照ꎮ 考虑到电网系统的功

率平衡ꎬ又从非关键节点中挑选了两个 ＰＱ 类型

的非关键节点:节点 ８和节点 ２０ꎬ与前一组选取的

ＰＶ 类型的关键节点进行组合ꎬ再去计算它们各自

９３２
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的安全运行指标 Ｆ 值ꎮ 得到的计算结果如图 ３ 所

示ꎮ

图 ３　 支路 Ｌ１９ － ３３聚类得到的关键节点验证

Ｆｉｇ.３　 Ｋｅｙ ｎｏｄｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ｏｆ ｂｒａｎｃｈ Ｌ１９ － ３３

从图 ３ 中可以看出ꎬ随着负荷节点和发电机

节点注入功率的增加ꎬ无论是关键节点组还是非

关键节点组ꎬ得到的电网运行的安全指标值都是

逐渐减小的ꎬ数据整体呈下降趋势ꎮ 而关键节点

组(３３)、(８ꎬ３３)、(２０ꎬ３３)每次计算得到的安全指

标值 Ｆ 都比非关键节点组得到的数值小ꎬ数据全

部位于非关键节点组的下方ꎮ 分析表明关键节点

组节点注入功率的增加ꎬ对系统安全运行的影响

更大ꎬ再次验证了关键节点在系统中的关键性和

重要性ꎮ
如图 ３(ａ)所示ꎬ单独修改节点 ３３ 的节点注

入功率在第一次计算时的电网安全运行指标值还

是比较大的ꎬ这可能与节点 ３３ 的初始节点注入功

率值较大有关系ꎬ但是后续的整体反应仍是呈下

降趋势的ꎬ且都比非关键节点得到的安全指标值

要来得小ꎬ数据整体上还是可靠的ꎮ
通过算例分析可见ꎬ对初始故障下的严重连

锁受扰支路的筛选和关键节点的划分方法ꎬ可以

得到系统中对于电力系统安全运行影响较大的关

键节点ꎮ 在电力系统的实际运行当中ꎬ如果支路

Ｌ１７ － １８ 发生了初始故障ꎬ电网调度人员应该密切

注意以该支路对应筛选出的关键节点的节点注入

功率ꎮ 因为这些节点的功率变化对电网安全运行

的影响较大ꎮ 当出现紧急情况时ꎬ在条件允许时ꎬ
对上述几个关键节点的注入功率采取限制措施来

预防电网发生连锁跳闸ꎬ由式(６)可知可取得比

较快捷有效的结果ꎮ
在实际电网中运用时ꎬ可以先针对电网中的

所有支路依次进行预想初始故障设置ꎬ按本研究

所提的方法将每一初始故障支路对应的严重连锁

受扰支路筛选出来ꎬ并按系统节点对严重连锁受

扰支路的影响进行划分ꎬ得到电网中的关键节点ꎮ
将这些初始故障支路信息与对应的关键节点信息

进行记录ꎮ 等电网某一具体位置受到扰动或发生

了具体的支路开断时ꎬ便可以对已经记录的信息

进行查找ꎬ找到对应故障发生时应该注意的关键

节点ꎬ对这些节点进行重点监测和限制ꎬ以防止连

锁跳闸的发生ꎮ

５　 结语

１)本研究提出的用于评价严重连锁受扰支

路的指标综合考虑了支路的电气量与支路所配置

的后备保护类型ꎬ可较为真实的反映电网的实际

情况ꎮ
２)将严重连锁受扰支路的电气量与节点注

入功率这一直观且可以直接获得的电气量建立联

系ꎬ使得所提方法便于分析和验证ꎮ

０４２



第 ３ 期 邓慧琼ꎬ等: 潮流转移引发的电网连锁跳闸关键节点识别

３)通过聚类算法将预防电网严重连锁受扰

支路发生连锁跳闸简化为对系统中关键部分节点

的监控和限制ꎬ这对预防电网发生连锁跳闸ꎬ提高

电网安全运行水平提供了便捷的方法ꎮ 该方法可

以为电网的进一步研究提供帮助和参考ꎮ
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