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考虑初始故障的电网预防策略

邓慧琼ꎬ吴俊媛ꎬ马若涵ꎬ李培强

(福建工程学院 电子电气与物理学院ꎬ福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 针对电网发生初始故障后的连锁跳闸现象ꎬ提出了一种提高电网安全水平的预防控制策略ꎮ
结合继电保护的动作特性和连锁跳闸的特点ꎬ研究了电网在单一初始故障场景下和不同初始故障场

景下的安全水平以及对应的预防控制模型ꎬ基于网络拓扑结构和电网运行状态分析得到筛选初始故

障的综合指标ꎮ 借助粒子群算法(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＰＳＯ)在 ＩＥＥＥ１４ 节点系统和 ＩＥＥＥ３９ 节

点系统中进行仿真ꎬ结果表明:所提的预防控制模型能够有效地提高不同初始故障场景下电网的安

全性ꎮ
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　 　 当前ꎬ学者针对预防连锁故障问题提出了较

多可借鉴的方法ꎮ 有些研究基于降低连锁故障风

险分析预防策略ꎮ 如文献[１]提出了兼顾系统运

行经济性与安全性的协调优化控制方法ꎬ通过调

整系统的发电出力和切负荷策略ꎬ能够有效地降

低发生连锁故障的风险ꎮ 文献[２]将强化学习方

法运用到连锁故障的防御上ꎬ通过实时调整发电

机的出力来防止智能电网发生连锁故障ꎮ 另一些

研究基于连锁故障确定性的预防方法ꎮ 如文献

[３]提出一种基于多时间尺度的连锁故障演化模

型ꎬ根据不同时间尺度过程的时间范围和特点ꎬ采
取相应的阻断控制ꎮ 文献[４]提出了一种基于异

质元胞自动机的互联电网连锁故障控制措施ꎬ但
未考虑控制措施的成本ꎮ 还有一些研究虽未提出

防御连锁故障的策略ꎬ却为分析连锁故障的预防

提供了新的视角ꎮ 例如ꎬ文献[５]提出了一种连

锁过载故障的筛选方法ꎬ以此来选出高风险的线

路ꎮ 文献[６]考虑到电网的实际需求ꎬ基于连锁故
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障事故链搜索方法提出了电网风险评估策略ꎮ 文

献[７]提出了基于系统与元件动态交互量化分析

的电力系统连锁故障事故链识别方法ꎮ 文献[８]
基于融合知识图谱和机器学习算法的特征事件ꎬ
进行连锁事故链溯源分析和超前预测ꎮ 文献[９]
将连锁故障建模为一个有向加权图ꎬ提出了一种

基于 ＰａｇｅＲａｎｋ 的快速筛选方法ꎬ用于识别电网中

的脆弱线路ꎬ但该方法仅从网络拓扑层面考虑不

够全面ꎮ
综上分析ꎬ当前还比较缺少针对不同初始故

障场景下分析预防电网发生连锁跳闸的方法ꎮ 本

研究将依据继电保护和连锁跳闸的特性ꎬ分析电

网在单一初始故障场景和不同初始故障场景下的

安全水平ꎬ研究预防控制的模型ꎬ以提高电网的安

全性ꎮ

１　 初始故障场景的电网预防策略

１.１　 初始故障后电网的安全性

电网发生初始故障后ꎬ将产生系统潮流转移ꎬ
剩余线路受到不同程度的冲击可能相继跳闸ꎮ 随

着故障的累加ꎬ电网的安全裕度降低ꎬ即使微小的

扰动都可能使整个电力系统崩溃[１０]ꎮ 因此ꎬ评估

电网在初始故障后的安全水平很有必要ꎮ 假设电

网中共有 ｍ 条线路ꎬ每条输电线路均配置了过负

荷保护ꎬ初始故障为第 ｋ 条线路ꎬ以第 ｉ 条剩余线

路为例分析其是否会发生连锁跳闸ꎬ 主要与电网

潮流重新分配后其电气量是否进入后备保护的动

作区有关[１１－１２]ꎮ
Ｉｋｉꎬｄｉｓｔ ＝｜ Ｉｉꎬｓｅｔ ｜ － ｜ Ｉｋｉ ｜ (１)

式中: Ｉｋｉ 为在第 ｋ 条故障线路切除后ꎬ剩余的第 ｉ
条线路的电流测量值ꎻＩｉꎬｓｅｔ 为线路 ｉ 后备保护的电

流整定值ꎻＩｋｉꎬｄｉｓｔ 用于衡量 Ｉｉꎬｓｅｔ 与 Ｉｋｉ 的逼近程度ꎮ
若剩余线路中至少有一条线路满足 Ｉｋｉꎬｄｉｓｔ < ０ꎬ

则讨论电网的安全水平是无意义的ꎮ 因此ꎬ根据式

(２)可判断单一初始故障场景下的电网安全水平ꎬ
定义 Ｉｋ 为系统的安全水平ꎮ

Ｉｋ ＝ ｍｉｎ( Ｉｋｉꎬｄｉｓｔ)

Ｉｋｉꎬｄｉｓｔ ≥ ０ꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ － １ꎬ且 ｉ ≠ ｋ){ (２)

　 　 同理地ꎬ由单一初始故障可推广至不同初始

故障场景ꎬ假设初始故障线路有 ｌ 条ꎬ 依据式(２)
分别得到不同初始故障时的安全水平ꎬ再结合式

(３)ꎬ将其中最小值作为系统的安全水平ꎮ

Ｉ ＝ ｍｉｎ( Ｉ１ꎬＩ２ꎬ􀆺ꎬＩｋ)
Ｉｋ ＝ ｍｉｎ( Ｉｋｉꎬｄｉｓｔ) ꎬ( ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｍ － １ꎬ且 ｉ ≠ ｋ)

Ｉｋｉꎬｄｉｓｔ ≥ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)
１.２　 预防电网连锁故障的控制模型

为了防止初始故障引起电网的潮流转移导致

线路跳闸ꎬ电力系统应在初始故障发生后采取预防

控制措施ꎬ使电网尽可能保持较高的安全裕度ꎬ以
确保系统的正常运行ꎮ 当电网发生单一初始故障

后ꎬ仅考虑由断线引起的状态变量的改变ꎬ即近似

认为初始故障发生前、后节点注入功率保持不变ꎻ
通过调整发电机出力ꎬ使式(２)的安全水平尽可能

高ꎬ即需要优化的目标函数可表示为式(４):
Ｆｋ ＝ ｍａｘ( Ｉｋ) (４)

式中ꎬ Ｆｋ 为经过预防控制后ꎬ系统的安全水平ꎻ Ｉｋ

的含义与式(２)中的一致ꎮ
目标函数的优化ꎬ必然需要满足电网故障前

后的等式约束条件与不等式约束条件ꎮ
等式约束条件为电网的潮流方程ꎬ当第 ｋ 条

线路发生初始故障时ꎬ其需满足的等式约束可简

记为:
ｅａｋ(ｘ) ＝ ０ꎬ(ａ ＝ ０ꎬ１) (５)

式中ꎬ ｘ为电网的状态向量ꎻｅ为映射关系ꎻａ ＝ ０和
ａ ＝ １ 分别表示初始故障前和故障后ꎮ

不等式约束条件包括发电机的有功功率和无

功功率约束、电压幅值和相角约束ꎬ以及初始故障

后电网的安全水平要大于 ０ꎬ此时进行预防控制

才是有意义的ꎮ 因此ꎬ不等式约束条件可简记为:
ｐａ
ｋ(ｘ) ≤ ０ꎬ(ａ ＝ ０ꎬ１)

Ｉｋｉꎬｄｉｓｔ > ０ꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ － １ꎬ且 ｉ ≠ ｋ){ (６)

　 　 综上分析可得到电网在单一初始故障场景下

的预防控制模型ꎬ表示为:
Ｆｋ ＝ ｍａｘ( Ｉｋ)
ｓ.ｔ. ｅａｋ(ｘ) ＝ ０ꎬ(ａ ＝ ０ꎬ１)

ｐａ
ｋ(ｘ) ≤ ０

Ｉｋｉꎬｄｉｓｔ > ０ꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ － １ꎬ且 ｉ ≠ ｋ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(７)

　 　 单一初始故障的预防控制模型可推广至不同

初始故障场景下电网的预防控制模型ꎮ 在不同初

始故障场景下ꎬ利用式(３)确定系统的安全裕度

并通过调整发电机出力尽可能提高电网的安全水

平以达到预防控制的目的ꎮ 因此ꎬ不同初始故障

３６２
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场景下ꎬ电网的预防控制模型可表示为

Ｆ ＝ ｍａｘ(ｍｉｎ( Ｉ１ꎬＩ２ꎬ􀆺ꎬＩｋ))
ｓ.ｔ. ｅａＴ(ｘ) ＝ ０ꎬ(ａ ＝ ０ꎬ１)

ｐａ
Ｔ(ｘ) ≤ ０ꎬ(Ｔ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｋ)

Ｉｔｉꎬｄｉｓｔ > ０ꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ － １ꎬ且 ｉ ≠ ｋ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(８)

式中ꎬ ｅ０Ｔ 和 ｐ０
Ｔ 表示初始故障为第 Ｔ 条线路时ꎬ电

网在故障前需要满足的等式约束和不等式约束ꎻ
ｅ１Ｔ 和 ｐ１

Ｔ 表示初始故障为第 Ｔ条线路时ꎬ 电网在故

障后需要满足的等式约束与不等式约束ꎮ

２　 电网初始故障的筛选方法

２.１　 基于网络拓扑结构的初始故障筛选

对大停电事故的分析可知ꎬ初始故障线路通

常居于网络拓扑结构中的重要位置ꎬ一旦发生故

障ꎬ将会引起电网运行状态的改变ꎬ引发电网潮流

转移ꎬ致使更多的线路连锁过载最终酿成大停电

事故[１３]ꎮ 本研究借鉴文献[１４]中线路传输的有

功功率与节点注入的有功功率之间的关系ꎬ可进

一步得到电网中各输电线路对不同负荷节点有功

功率损耗变化的灵敏度ꎬ可表示为:

ｈｉｊ ＝
ｄＰ ｉ

ｄＰ ｊ
(９)

式中ꎬ Ｐ ｉ 为第 ｉ 条线路的有功功率ꎻ Ｐ ｊ 为第 ｊ 个负

荷节点的有功功率ꎻ ｈｉｊ 为有功功率传输分布因

子ꎬ对应矩阵 Ｈ 的第 ｉ 行第 ｊ 列元素ꎬ Ｈ ＝ ＳＢ０ꎻＳ
为支路关联矩阵ꎬ其元素形式见文献[１３]ꎻ Ｂ０ 为

包含平衡节点在内的节点电纳矩阵ꎮ
由于不同输电线路对负荷节点的灵敏度存在

差异ꎬ因此ꎬ本研究采用各线路对不同负荷节点的

灵敏度值取绝对值后求和ꎬ以此来反映电网中各

条线路在结构上的重要性ꎮ

Ｄｌ ＝ ∑
ｉ∈ｍꎬｊ∈Ｌ

ｈｉｊ (１０)

式中ꎬ ｍ 为电网中的支路个数ꎻ Ｌ 为负荷节点

个数ꎮ
２.２　 基于电网运行状态的初始故障筛选

本研究考虑支路功率限制和节点电压幅值限

制ꎬ构造线路开断的危险度指标 Ｄσ ꎬ由节点电压

整体相对裕度与支路传输裕度率乘积的倒数构

成[１５]ꎮ 将初始故障线路断开后ꎬ若各节点电压越

趋近于极限值ꎬ则节点电压整体相对裕度 λ ｊ 就越

小ꎻ支路传输裕度率 ζ ｉ 值越小ꎬ表明剩余线路将

需要承担更多的负载ꎬ线路越容易过载ꎮ 因此ꎬ

Ｄσ 值能够体现初始故障线路对电网运行状态的

影响[１５]ꎮ

Ｄσ ＝ １

∑
ｔ

ｊ ＝ １
λ ｊ ∑

ｌ

ｉ ＝ １ꎬｉ≠ｋ
ζｉ

λ ｊ ＝
｜ Ｕ ｊꎬｌｉｍ － Ｕ ｊ ｜
｜ Ｕ ｊꎬｌｉｍ － Ｕ ｊꎬ０ ｜

ζｉ ＝
Ｓｉꎬｌｉｍ － Ｓｉ

Ｓｉꎬｌｉｍ

Ｕ ｊ ＝ Ｕ ｊꎬ０ ＋ ΔＵ ｊꎻＳｉ ＝ Ｓｉꎬ０ ＋ ΔＳｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１１)

式中ꎬ λ ｊ 为第 ｊ 个节点电压相对裕度ꎻ ζ ｉ 为线路 ｉ
传输裕度率ꎻ Ｕ ｊꎬｌｉｍ 和 Ｓｉꎬｌｉｍ 分别为电网中节点电压
和线路视在功率的极限值ꎻ Ｕ ｊ 和 Ｓｉ 分别表示初始
故障后ꎬ各节点电压和线路视在功率ꎻ Ｕ ｊꎬ０ 和 Ｓｉꎬ０

分别为正常运行时节点电压和线路视在功率ꎻ ｔ
为节点个数ꎻ ｌ 为剩余支路数ꎬ ｋ 为故障线路

编号ꎮ
２.３　 初始故障筛选的综合指标

根据 ２.１ 节和 ２.２ 节的分析ꎬ得到筛选初始故
障的综合指标ꎮ 根据式(９) ~ (１２)可得到网络中

除发电机线路外的其他线路所对应的综合指标ꎬ
将各线路对应的综合指标降序排列ꎬ综合指标越

大的线路发生故障对电网的安全水平降低得越明

显ꎬ此类线路便能作为初始故障ꎮ
Ｄ ＝ ｗ１Ｄｌ ＋ ｗ２Ｄσ (１２)

式中ꎬ ｗ１ 和 ｗ２ 为权重系数ꎻ本研究的 ｗ１ 和 ｗ２ 均

取值 １ꎬ即兼顾了网络的拓扑结构和运行状态ꎬ相
较于仅考虑一种角度的方法ꎬ会较为全面ꎮ

３　 预防模型的求解

采用 ＰＳＯ 算法求解预防控制模型ꎬ在迭代过
程中ꎬ每个粒子的速度和位置的更新公式可参考

文献[１６]ꎮ 将式(８)中 ｉｋｉꎬｄｉｓｔ > ０ 改写为 ｄ(ｘ) > ０
的形式ꎬ并且将式(８)中的潮流等式约束和不等

式约束分别简记为 ｇ(ｘ) ＝ ０ 和 ｈ(ｘ) ≤ ０ꎮ 预防

模型属于含有约束条件的优化问题ꎬ根据罚函数

的思想ꎬ可将式(８)的目标函数转化为增广目标

函数[１３][１７]ꎮ 因此ꎬ粒子群算法中的适应度函数
可表示为式(１３)ꎮ

ｆ ＝ Ｆ ＋ Ｎ１ ∑
ψ

[ｍａｘ(０ꎬｇψ(ｘ))]
２ ＋

Ｎ２ ∑
ψ

[ｍａｘ(０ꎬｈψ(ｘ))]
２ ＋ Ｎ３[ｄ(ｘ)] ２

(１３)
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式中ꎬ Ｎ１、 Ｎ２ 和 Ｎ３ 表示惩罚因子ꎬ根据实际需要

进行取值ꎻ ｇψ(ｘ) 、 ｈψ(ｘ) 分别为 ｇ(ｘ) 、 ｈ(ｘ) 中

的第 ψ 个分量ꎮ

４　 算例分析

本研究利用 Ｍａｔｌａｂ 软件对 ＩＥＥＥ１４ 节点系统

和 ＩＥＥＥ３９ 节点系统仿真ꎬ参数均转化为标幺值ꎮ
４.１　 ＩＥＥＥ１４ 节点系统上的验证

ＩＥＥＥ１４ 节点的系统如图 １ 所示ꎬ利用该系统

分析 ２.１ 节中近似处理对预防控制研究的适应

性ꎮ 仿真结果如图 ２ 所示ꎬ纵坐标表示预防控制

后的电网安全水平ꎬ其数值为标幺值ꎻ横坐标表示

非发电机线路的编号ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ在不同

初始故障场景下ꎬ利用 １.２ 节中的单一初始故障

场景下的预防控制模型ꎬ在调整相同发电机出力

的情况下ꎬ均能提高电网的安全水平ꎬ满足系统正

常运行的要求ꎮ 因此近似处理对电网连锁故障的

预防控制具有适应性ꎮ

图 １　 ＩＥＥＥ１４ 节点系统图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ１４ ｎｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 不同初始故障经电网潮流优化后的安全水平

Ｆｉｇ.２　 Ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｆａｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ
ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４.２　 ＩＥＥＥ３９ 节点系统上的验证

ＩＥＥＥ３９ 节点的系统如图 ３ 所示ꎮ 利用第 ２
章筛选初始故障的方法ꎬ仿真得到除发电机线路

外的各线路综合指标情况ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 其中ꎬ横
坐标为线路编号ꎬ纵坐标为各线路的综合指标ꎬ均
为标幺值ꎮ

图 ３　 ＩＥＥＥ３９ 节点系统图

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ３９ ｎｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４　 各线路综合性指标

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｉｎｅ

根据实际情况设置合适的阈值ꎬ选出初始故

障线路ꎬ用于验证不同初始故障场景下电网的预

防控制方法的有效性ꎮ 在仿真中ꎬ依据设定的阈

值选出了线路 ５－６ 和线路 ４－５ꎬ(简写为 Ｌ５ － ６和

Ｌ４ － ５) 作为不同的初始故障ꎬ根据式(３) 将 Ｌ４ －
５ 故障时的安全裕度ꎬ 作为当前电网的安全裕度ꎬ
利用提出的预防控制模型ꎬ调整发电机出力尽可

能地提高系统的安全水平ꎬ依据图 ５ 可以看出此

时系统的安全裕度由 ０.６５４ ６ 升至 １.０８３ꎮ
同时ꎬ分别将 Ｌ３ － ４、Ｌ１４ － １５、Ｌ６ － １１、Ｌ１５ －

１６ 和 Ｌ１３ － １４ 作为初始故障ꎬ并使发电机出力的

５６２



福建工程学院学报 第 ２０ 卷

图 ５　 电网的安全水平

Ｆｉｇ.５　 Ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

调整幅度与 Ｌ４ － ５故障时调整的幅度相同ꎻ由图５
可以看出ꎬＬ３ － ４、Ｌ１４ － １５、Ｌ６ － １１、Ｌ１５ － １６ 和

Ｌ１３ － １４ 分别经过预防控制后ꎬ均能提高系统的

安全水平ꎬ以适应电网正常运行时的要求ꎮ 另一

方面ꎬ利用第 ２ 章提出的初始故障筛选方法ꎬ筛选

出 Ｌ４ － ５ 是居于第二位ꎬ其故障后对电网的影响

也相对较大ꎬ从图 ５ 可以看出ꎬＬ４ － ５ 故障后电网

的安全水平是较低的ꎮ

５　 结语

本研究基于连锁跳闸的特征和继电保护的动

作特性ꎬ针对电网发生初始故障后ꎬ建立了单一初

始故障场景下和不同初始故障场景下电网的预防

控制模型ꎬ以提高电网的安全水平ꎻ同时ꎬ在初始

故障的筛选方法里兼顾了网络拓扑结构和电网运

行状态ꎬ可避免仅依据单一筛选角度带来的片面

性ꎮ 通过仿真算例表明:初始故障的筛选方法能

够表征电网的实际情况ꎬ为电网的连锁跳闸指引

了预防的对象ꎮ 下一步的研究将着手考虑如何提

升预防模型的计算效率以及电网运行的经济性ꎮ
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