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摘要：针对电网的连锁跳闸现象，对受初始故障波及的连锁受扰支路及其与电网节点的关联关系进

行分析，并提出一种筛选初始故障、连锁受扰支路以及对连锁受扰支路的关联节点进行划分的算法。

首先根据连锁跳闸现象中连锁受扰支路的连锁跳闸表现，以及继电保护的动作行为，给出一种评价连

锁受扰支路受扰严重性的表达形式，在此基础上给出根据严重性对连锁受扰进行筛选的原则，然后分

析初始故障切除后剩余系统支路的电流和节点注入功率之间关系，进而在综合连锁受扰支路的严重

性及其与节点关联作用的基础上，形成筛选初始故障支路及其相应的严重连锁受扰支路以及对严重

连锁受扰支路的关联节点进行划分的算法，可为电网分析连锁跳闸现象以及阻断连锁跳闸提供思路

和借鉴，算例分析表明该算法的合理性。
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　　电网的连锁故障问题一直是近些年来比较受
到关注的一个热点问题。广大研究工作者从大规

模连锁故障发生的自组织临界性［１］，电网拓扑的

小世界网络特性［２］，电网连锁故障产生的风险［３］，
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电网连锁故障引起的脆弱性［４］，连锁故障发展的

事故链［５］等多种角度对电网连锁故障现象及相

关问题进行了研究，取得了众多的研究成果。

电网连锁故障通常从一个简单的故障开始，

其通常的表现是：一条线路故障且被切除后（这

是第一级故障），然后因连锁受扰作用使得电网

剩余的支路中有部分支路被继电保护或自动装置

切除（这是第二级故障），然后进一步引起新的线

路或元件跳闸（第三级），依次类推，期间，可能伴

随着复杂的动态过程。一般而言，随着连锁故障

的发展，动态过程会越来越复杂。

从防御连锁故障的角度来看，显然越早阻断

连锁故障的发展越是有利的，从紧急控制的角度

来看，显然在第一级故障发生后，就应该采取措

施。实际上，在很多的电网连锁故障中，第一级故

障发生后往往并没有复杂的动态过程，而只是潮

流发生了重新分配，使得电网中其余的支路发生

过载进而被继电保护切除。虽然在这一阶段实际

的电网中一般有静态安全分析和控制的措施，但

实际电网复杂多变，静态安全分析并不一定能够

捕捉所有可能引发连锁故障的初始故障，历史上

发生的不少大停电事故往往就是因为这种情况的

出现而导致的。所以将这一阶段的连锁跳闸现象

作为一种特殊的问题加以研究还是很有必要的，

对此近年来出现的输电断面保护［６］提供了很好

的思路和借鉴，考虑到初始故障切除后电网潮流

一般转向与初始故障线路处于相同输电断面的线

路上，所以其思路是通过适当的算法快速识别与

初始故障线路位于相同输电断面的线路，进而采

取措施以避免连锁跳闸事故的发生。

由于连锁跳闸现象与连锁受扰支路在潮流重

新分配后的电气量及其所配置的后备保护的动作

行为密切相关，因此本文结合这些因素给出了一

种评价连锁受扰支路的表达形式，并根据其连锁

受扰的严重性给出了筛选连锁受扰支路的原则。

同时，考虑电网潮流的重新分配主要决定于节点

的注入功率，而且阻断连锁跳闸的主要手段是削

减节点的注入功率，本文分析了初始故障支路切

除后电网其余支路的电流和节点注入功率之间的

关系，然后在综合前面分析的基础上提出了一种

筛选初始故障支路、连锁受扰支路并对其关联节

点进行划分的算法，最后在 ＩＥＥＥ３９系统上通过
算例给出进一步的分析和验证。

１　连锁受扰支路的严重性评价
设电网某时刻支路Ｌｋ发生初始故障，当支路

Ｌｋ切除且电网的潮流重新分布后，对于剩余系统
中的任一支路 Ｌｉ，根据其后备保护的配置情况，
可定义如下的变量来衡量该支路是否发生连锁

跳闸：

ωｉ·ｄｉｓｔ＝｜ωｉ·ｄｉｓｔ｜－｜ωｉ｜ （１）
其中，ωｉ·ｄｉｓｔ是衡量ωｉ·ｌｉｍ和ωｉ之间电气距离的量，
其所表示的含义是：当ωｉ·ｄｉｓｔ≤０时，支路Ｌｉ由后
备保护予以切除，而当ωｉ·ｄｉｓｔ＞０时，支路Ｌｉ不会
被后备保护切除；而ωｉ·ｌｉｍ和ωｉ则是由具体的后备
保护配置及其动作方程决定的量，可根据具体情

况来确定。例如，若保护为电流保护，则ωｉ·ｌｉｍ为保
护的电流定值，而为ωｉ支路 Ｌｉ的电流；若保护为
方向圆特性的距离保护，则ωｉ·ｌｉｍ可取为Ｚｓｅｔ／２，而
ωｉ可取为 ＺｍＺｓｅｔ／２，其中，Ｚｓｅｔ为距离保护定值，
而Ｚｍ为测量阻抗。由式（１）可见，在不考虑保护
动作的不确定性以及其他闭锁条件的情况下，从

连锁跳闸的角度来看，ωｉ·ｄｉｓｔ的取值实质上也反映
了支路 Ｌｉ在初始故障切除后因连锁作用而受到
扰动的严重程度。可利用式（２）来进一步给出连
锁受扰支路的严重性。

ωｉ·ｄｉｓｔ≤ε （２）
其中的ε为用于判断的门槛值，可以为很小的正
数或负数，可根据经验或实际的需求给出，一旦给

定ε，则式（２）实际上也就给出了筛选严重连锁
受扰支路的原则，即对任一支路只要满足式（２）
即可视为严重连锁受扰支路。下面主要针对电流

保护的形式展开进一步的讨论。

２　初始故障切除后节点 －支路间关
联关系

　　当电网中的支路Ｌｋ因发生初始故障断开后，
在近似地只考虑有功功率的情况下，电网剩余系

统中的某一支路 Ｌｉ的传输功率将由 Ｐｉ（０）变为
Ｐｉ，即：

Ｐｉ＝Ｐｉ（０）＋λｋ（ｉ）Ｐｋ（０） （３）
其中，Ｐｋ（０）为支路Ｌｋ故障前所传输的功率，λｋ（ｉ）
是一个由网络结构和支路电抗参数共同决定的

量，反映的是Ｌｋ断开后，其原来所传输的功率分
配在支路Ｌｉ中的份额。设电网共有ｌ条支路，ｎ个
节点，如果连同支路 Ｌｋ一并考虑在内，将电网的

４２２
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每一条支路的传输功率按式（３）组合起来，可形
成如式（４）所示缩写的矩阵形式：

ＰＬ ＝ＰＬ（０）＋Ｐｋ（０）λ （４）
式（４）中ＰＬ为支路Ｌｋ开断后的支路功率向量，共
包含ｌ个元素；ＰＬ（０）为支路 Ｌｋ开断前的支路功率
向量；λ是各支路的λｋ（ｉ）组成的向量。

根据直流潮流法可知，式（４）中的 ＰＬ（０）与支
路Ｌｋ开断前电网各节点的电压相角向量 θ０具有
式（５）所示的关系［９］：

ＰＬ（０） ＝Ｓθ０ （５）
其中，θ０中的参考节点的电压相角取为０；Ｓ为支
路－节点关联矩阵，其中的每个元素记为 ｓｉｊ（ｉ＝
１，２，…，ｌ；ｊ＝１，２，…，ｎ），如果支路Ｌｉ和节点ｊ不
相连，则 ｓｉｊ＝０；如果支路Ｌｉ的功率从节点ｊ流出，
则ｓｉｊ＝１／ｘ；如果支路 Ｌｉ的功率注入节点 ｊ，则 ｓｉｊ
＝－１／ｘ。这里，ｘ为支路Ｌｉ的电抗。
设θ０中除去参考节点以外的其余节点组成

的向量为θ０′，由直流潮流法可知，θ０′和节点注入
功率向量之间的关系为［７］：

θ０′＝（Ｂ′０）
－１Ｐ′ｎ （６）

式（６）中Ｂ０′为支路开断前对应于不包含参考节
点的ｎ－１阶节点电纳矩阵；Ｐｎ′为不包含参考节
点的节点功率注入向量。对矩阵（Ｂ０′）－１进行
扩展［８］，也即给（Ｂ０′）

－１增加一行一列，该行和列

的各元素的值都取为“０”，其行号和列号都对应
于参考节点的编号，其余各行各列的编号分别和

其余各节点的编号对应，并将扩展后的矩阵记为

Ｂ０。进一步取Ｉｋ表示ｌ×ｌ阶单位阵的第ｋ行，则
可进一步推得［８］：

ＰＬ ＝［ＳＢ０＋λＩｋＳＢ０］Ｐｎ ＝ＲｐＰｎ （７）
其中，Ｐｎ为电网中包括参考节点在内的节点注入
功率向量。Ｒｐ为由 ＳＢ０＋λＩｋＳＢ０构成的系数矩
阵，其中的每个元素记为 ｒｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｌ；ｊ＝１，
２，…，ｎ），其中的λ的计算可参见文献［９］。

根据直流潮流法的假设条件及支路电流和传

输有功之间的关系［８］，可知支路 Ｌｋ开断后，其余
各支路的电流为：

Ｉ＝ＲｐＰｎ （８）
这样，式（８）就给出了支路Ｌｋ开断后，电网节点注
入功率和各支路电流之间的关系。

由式（８）可见，支路 Ｌｋ开断后，任一支路 Ｌｉ
的电流可表示为：

Ｉｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｒｉｊＲｊ （９）

式（９）右侧的任一元素ｒｉｊＰｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）代表了
节点ｊ对支路Ｌｉ的实际贡献，而ｒｉｊ则代表了节点ｊ
对支路Ｌｉ的灵敏作用。

３　支路的筛选及关联节点的划分
算法

　　由前面的分析可见，对于连锁跳闸事件，在进
行预想事故分析时首先应该按照连锁跳闸的实际

情形分析连锁受扰支路。其次，初始故障支路断

开后，由于受扰支路的电流主要决定于节点的注

入功率，而且往往与部分节点之间的关联关系比

较大，找出对连锁受扰支路起关键作用的节点，可

为分析连锁跳闸以及制定消除连锁跳闸的预案提

供依据。为此，本文主要提出以下的算法对初始

故障支路和连锁受扰支路进行筛选，并对关键节

点进行划分，在算法中，由于考虑到连锁受扰支路

首先要涉及到初始故障支路，所以为了给出完整

的算法，在重点分析连锁受扰支路的同时，也将初

始故障支路的选择一并考虑进来，算法的主要思

路如下。

１）对选定的预想初始故障，利用式（８）进行
计算，并根据计算的结果依据式（２）判断所分析
的预想初始故障是否存在满足式（２）的情况，如
果存在，则将所分析的预想初始故障选入初始故

障集Ｓｆａｉｌｕｒｅ（１）中，从而初步筛选出比较严重的初始
故障。由于式（８）是采用直流法进行分析，其误差
一般能达到１０％［１０］，所以在计算式（２）中的ωｉ·ｄｉｓｔ
时，按式（１０）进行计算：

ωｉ·ｄｉｓｔ＝｜ωｉ·ｌｉｍ｜－
｜ωｉ｜
０．９ （１０）

其中的ω均按电流来考虑。
２）根据第一步选到的初始故障集Ｓｆａｉｌｕｒｅ（１），利

用精细潮流计算进行进一步的分析，并依据式

（２）判断所分析的预想初始故障是否存在满足式
（２）的情况，如果存在，则将所分析的预想初始故
障选入初始故障集 Ｓｆａｉｌｕｒｅ（２）中，同时，对选入
Ｓｆａｉｌｕｒｅ（２）中的任一初始故障支路，确定包含严重连
锁受扰支路的集合Ｓｓｕｂ。Ｓｓｕｂ可表示为：

Ｓｓｕｂ ＝｛Ｌｉ｜ωｉ·ｄｉｓｔ＜ε｝ （１１）
其中的ωｉ·ｄｉｓｔ也同样按电流来考虑。
３）针对Ｓｆａｉｌｕｒｅ（２）中任一初始故障支路所对应
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的Ｓｓｕｂ中的每一条支路Ｌｉ根据式（８），提取 Ｒｐ矩
阵中的相应元素ｒｉｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ），以及 ｒｉｊＰｊ（ｊ＝
１，２，…，ｎ），然后采用聚类分析方法进行划分。
分析时以ｒｉｊ和ｒｉｊＰｊ作为特征输入量，这样做既可
以考虑到节点对支路Ｌｉ的灵敏作用，同时也可以
考虑到各节点对支路Ｌｉ的实际贡献作用。

整个算法的流程如图１所示。算法中第二步
主要通过精细潮流计算进行分析，之所以采用这

样的方式，主要是考虑到采用精细计算更适合对

后备保护的动作进行分析。

图１　算法流程图
　Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇ

ｄｉｓｔｕｒｂｅｄｂｒａｎｃｈｅｓａｎｄｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇｃｏｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｎｏｄｅｓ

对于算法中所采用的聚类分析方法，本文将

采用ＦＣＭ算法。在分析中，令输入的第ｋ个样本
ｙｋ＝（ｒｉｋ，ｒｉｊＰｊ）（ｋ＝１，２，…，ｎ）。设Ｃ为样本的分
类数目，而 ｍ１，ｍ２，…，ｍＣ为每个聚类的中心，μｈ
（ｙｋ）为第ｋ个样本对于第ｈ类的隶属度函数。用
隶属度函数定义的 Ｎ个样本的聚类损失函数可
写成［１１］：

Ｊｆ＝∑
Ｃ

ｈ＝１
∑
Ｎ

ｋ＝１
［μｈ（ｙｋ）］

ｂ‖ｙｋ－ｍｋ‖
２　（１２）

其中，ｂ＞１是一个可以控制聚类结果的模糊程
度的常数，其取值通常在２左右［１２］。式（１２）中各
个聚类的隶属度应满足其和为１的条件，即：

∑
Ｃ

ｈ＝１
μｈ（ｙｋ）＝１　　ｋ＝１，２，…，Ｎ　　（１３）

在满足式（１３）的条件下，式（１２）所示的目标函数

为最小的必要条件是：

ｍｈ ＝
∑
Ｎ

ｋ＝１
［μｈ（ｙｋ）］

ｂｙｋ

∑
Ｎ

ｋ＝１
［μｈ（ｙｋ）］

ｂ
，ｈ＝１，２，…，Ｃ （１４）

μｈ（ｙｋ）＝
（１／‖ｙｋ－ｍｈ‖

２）１／（ｂ－１）

∑
Ｃ

ｇ＝１
（１／‖ｙｋ－ｍｇ‖

２）１／（ｂ－１）
，

ｋ＝１，２，…，Ｎ
ｈ＝１，２，…，{ Ｃ

（１５）

得到了上述的基本条件之后，在对严重连锁受扰

支路的关联节点进行划分时可以采用迭代的方法

进一步去确定各个聚类中心ｍ和隶属矩阵Ｕ［１１］：
为了确定最佳分类数，本文采用划分系数来

确定。其中划分系数的定义为［１３］：

Ｆ（Ｕ，Ｃ）＝１ｎ∑
Ｎ

ｋ＝１
∑
Ｃ

ｈ＝１
μ２ｋｈ （１６）

采用划分系数对聚类结果进行有效性判决的标准

是：划分系数最小的分类数即为最佳分类数［１３］。

同时，由于样本数据的数目一般是有限的，分类数

按照从２逐步增加的方式，最终再根据划分系数
确定最佳分类数。

４　算例分析
以ＩＥＥＥ３９节点系统为例对所提算法给出进

一步的说明。算例系统的接线图如图２所示。

图２　算例系统接线图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓｙｓｔｅｍ

按照前面给出的算法步骤和给定的算例系

统，编制了 ＭＡＴＬＡＢ计算程序，按照前述算法进
行分析，下面给出详细的算例说明，在分析中系统

中各元件的参数以标幺值表示，其中基准容量取
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为１００ＭＶＡ。
１）设定预想初始故障为算例系统中的所有

线路，然后针对每一初始故障，首先按式（８）计算
剩余系统中的各支路的电流，然后按式（１０）计算
各支路的ωｉ·ｄｉｓｔ值，再按式（２）判断每一支路是否
满足式（２）的条件，其中，ε取为０．０１，对于后备
保护的电流定值，假定其为基态潮流状态下的电

流的２．６倍，这个值主要是为了算例演示，是一个
假定的数据。在随后的分析中，针对每一初始故

障，只要剩余系统中的任一支路满足式（２）的条
件，就将该初始故障线路送入Ｓｆａｉｌｕｒｅ（１）集合中。经
过分析，共有４条线路进入了 Ｓｆａｉｌｕｒｅ（１）集，分别为
Ｌ１－２，Ｌ２－３，Ｌ２１－２２，Ｌ２６－２７，其中 Ｌ１－２表示节点１、２之
间的线路，其余类推。

２）针对 Ｓｆａｉｌｕｒｅ（１）集，利用精细潮流法进行计
算，采用基于牛顿法的潮流计算方法进行了详细

分析，结果表明上述的４条线路的每一条作为初
始故障支路时也满足（２）的条件，所以这４条线
路都被选入集合 Ｓｆａｉｌｕｒｅ（２）当中。在这一步的分析
中，对于每一条初始故障线路，一旦判定其连锁受

扰支路满足式（２），即对其余剩下的连锁受扰支
路进行详细分析，并分析其是否满足式（２）的条
件，进而记录详细的结果，给出Ｓｓｕｂ集合。

作为例子，这里给出线路Ｌ２１－２２发生初始故障
后的连锁受扰支路，分别为：Ｌ１６－２４，Ｌ１７－２７，Ｌ２２－２３，
Ｌ２３－２４，一共有４条支路。
３）针对每一个 Ｓｓｕｂ集合的连锁受扰支路，根

据式（８）提取 Ｒｐ矩阵中相应的对应的 ｒｉｊ和 ｒｉｊＰｊ
（ｊ＝１，２，…，ｎ）数据，图３给出了连锁受扰支路
Ｌ１６－２４，Ｌ１７－２７对应的数据，图４给出了连锁受扰支
路Ｌ２２－２３，Ｌ２３－２４对应的数据。其中的横轴代表节
点的序号。

按照前述算法，接下来针对每一条连锁受扰

支路，根据提取出来的 ｒｉｊ和 ｒｉｊＰｊ数据并以其为特
征量进行聚类分析，进而实现对所有的节点进行

划分，以评估不同的节点对支路Ｌ１６－２４的作用。
以连锁受扰支路 Ｌ１６－２４为例，经过聚类分析

后，一共分为６类，第一类相关的节点共有３３个，
其聚类中心为［０，０］，其中左边的“０”代表的是ｒｉｊ
数据，右边的“０”代表的是ｒｉｊＰｊ数据，后面其余几
类的数据也按这种顺序列出，第一类的数据表明

其对应的节点对支路 Ｌ１６－２４的灵敏作用和实际贡
献都不大。第二类相关的节点只有一个，其聚类中

　　（ａ）ｒｉｊ的数据　　　　　　　　（ｂ）ｒｉｊＰｊ的数据

图３　支路Ｌ１６－２４，Ｌ１７－２７的ｒｉｊ和ｒｉｊＰｊ数据

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄａｔａｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒｉｊａｎｄｒｉｊＰｊｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｂｒａｎｃｈＬ１６－２４ａｎｄＬ１７－２７

　　（ａ）ｒｉｊ的数据　　　　　　　　（ｂ）ｒｉｊＰｊ的数据

图４　支路Ｌ２２－２３，Ｌ２３－２４的ｒｉｊ和ｒｉｊＰｊ数据

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄａｔａｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒｉｊａｎｄｒｉｊＰｊｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｂｒａｎｃｈＬ２２－２３ａｎｄＬ２３－２４

心为［－０．４６８８，０］，这个节点是节点２２，其结果
表明，虽然节点２２对支路 Ｌ１６－２４有一定的灵敏作
用，但是实际贡献为零，从网络的接线图来看，由

于节点２２既非发电节点亦非负荷节点，因而对支
路Ｌ１６－２４的实际贡献为零是符合实际的。第三类的
聚类中心为［－０．５１９３，－３．１１８８］，相应的节点
共有两个，分别是节点３５和节点３６，这两个节点
都是发电节点，无论是灵敏作用还是实际贡献对

支路Ｌ１６－２４的影响都比较大，从网络的接线图来
看，支路Ｌ２１－２２也是节点３５、３６上的发电功率的外

７２２
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送通道，当支路Ｌ２１－２２断开后，节点３５、３６上发电
功率只能通过支路Ｌ１６－２４外送，对支路 Ｌ１６－２４的影
响自然比较大。第四类的聚类中心为［－０．９３７９，
２．８９４５］，对应的节点为节点２４，其对支路 Ｌ１６－２４
的灵敏作用和实际贡献也都比较大。第五类的聚

类中心为［－０．５６９８，１．４１０１］，对应的节点为２３，
其对支路 Ｌ１６－２４的灵敏作用和实际贡献也都比较
大，但要次于节点２４。第六类聚类中心［－０１４２０，
０３８９１］，对应的节点为节点２１，其对支路 Ｌ１６－２４
也有一定的影响，但要比节点２３和节点２４的要小
很多。结合图２和图３可见，对支路Ｌ１６－２４作用比较
大的节点主要是节点２３、２４以及节点３５、３６，节点
２１也有一定的影响，实际上这些节点主要是分布
在支路Ｌ１６－２４右侧的一些发电节点和负荷节点，在
支路Ｌ２１－２２断开后，由于功率平衡的需要，这些节
点对支路 Ｌ１６－２４产生了较大的作用。如果支路
Ｌ１６－２４发生了连锁跳闸，则系统解列为两部分，所
以支路Ｌ２１－２２的运行情况要受到关注，而受到其连
锁扰动的支路Ｌ１６－２４则更应受到关注，相应地，与
其关联比较强的节点２３、２４、３５、３６的注入功率及
功率的变化也应适时掌握，当出现紧急情况时，在

允许的条件下，若对上述几个节点上的注入功率

采取限制措施，由式（８）可见可取得比较快捷有
效的结果。

通过上述算例可见，利用本文的算法可根据

后备保护的实际动作情况，筛选出初始故障支路，

并对受初始故障波及的严重连锁受扰支路进行筛

选，同时，通过对严重连锁受扰支路所关联的节点

进行划分，可对进一步采取措施或预防连锁跳闸

提供帮助。

５　结论
电网的连锁跳闸现象与连锁受扰支路的继电

保护的动作密切相关，本文结合继电保护的动作

行为，根据连锁受扰支路的后备保护的动作方程

给出了连锁受扰支路的评价，可较为真实地反映

连锁跳闸行为，所给出的筛选初始故障及连锁受

扰支路的算法较为接近连锁跳闸的实际情况。同

时在初始故障切除后的初级阶段，连锁跳闸往往

是因为电网潮流的重新分配引起的，而潮流的重

新分配主要决定于节点的注入功率。研究连锁受

扰支路的电气量与节点注入功率之间的关系，并

对不同的节点按照其对连锁受扰支路的灵敏关系

和实际作用进行分组划分，对于掌握在连锁跳闸

中起关键作用的节点，以及在紧急情况下采取防

御措施都是有利的。本文所提出的算法，通过算

例演示表明是简洁有效的，可为进一步的研究提

供借鉴。
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