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电网连锁跳闸事件中的关键节点研究
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摘要：对电网连锁跳闸事件中的关键节点进行研究，提出一种分析关键节点的算法。结合连锁跳闸

事件中继电保护的动作行为，给出一种连续型的用以衡量连锁跳闸严重度的表达形式及评价参量，并

根据直流潮流法，利用支路电流和节点注入功率之间关系，进一步明确连锁跳闸严重度评价参量与节

点注入功率之间的关系，以及连锁跳闸严重度评价参量对节点注入功率的灵敏度，在此基础上，形成

了一套完整的算法，用以分析可引发连锁跳闸的初始故障，被初始故障波及的连锁跳闸支路，并最终

用以分析对连锁跳闸支路起关键作用的节点。最后，在ＩＥＥＥ３９节点系统上通过算例对该算法的有效
性和合理性进行进一步说明。
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　　电网的连锁跳闸以及与连锁跳闸相关的连锁
故障问题是近些年来受到较多关注的一类问题。

研究工作者们从连锁跳闸的表现行为，连锁故障

产生的原因，连锁故障事件的模拟以及连锁故障

产生的风险后果等多种角度对这类问题进行了较

为深入的研究［１－３］。其中，文献［４］从理论的高

度论述了电网连锁跳闸的深层原因，并提出了基

于本地信息的用于避免连锁跳闸的保护方法；文

献［５］以潮流熵为测度并从连锁故障的角度研究
了电网脆弱线路的辨识方法；文献［６－７］从连锁
故障深度发展的角度研究了连锁事件序列的搜索

方法；文献［８］从多级连锁故障的脆弱性的角度研
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究了影响电网脆弱性的关键线路模型的构建方

法；文献［９］研究了基于概率的连锁故障的风险
统计方法；等等。这些研究得出了很多有益的成

果和结论，给进一步的研究提供了良好的借鉴。

连锁跳闸事件一般与电网初始故障发生后电

网的重新调整以及线路的后备保护动作行为有密

切的关系［４］，从最近十几年来世界范围内发生的

大停电事故来看，这是一种比较普遍的现象。而

当电网的某一线路发生初始故障停运后，电网潮

流的重新调整主要受制于电网的节点注入功

率［１０］。考虑到预防和阻断连锁跳闸的主要手段

是削减节点的注入功率，文献［１０］根据电网重新
调整潮流后节点注入功率对其余支路的影响，并

结合线路后备保护的动作行为研究了节点注入功

率对连锁跳闸的影响，为进一步研究电网节点注

入功率和连锁跳闸的影响提供了一种思路，但该

文献没有给出节点注入功率和连锁跳闸严重度之

间关系的直接表达形式，未能对二者之间的关系

给出更为详尽的刻画。

本文在文献［１０］的基础上，针对电流型的保
护，对反映连锁受扰支路的连锁跳闸严重度的表

达形式进行了进一步的细化，使其成为连续型的

表达形式，并根据直流潮流法给出的节点注入功

率与支路电流的关系，进一步明确了连锁跳闸严

重度参量与节点注入功率之间的关系，并给出了

连锁跳闸严重度与节点注入功率之间的灵敏关

系。在此基础上，本文按照先筛选初始故障支路，

再筛选与初始故障对应的连锁受扰支路，最后再

筛选与连锁受扰支路对应的关键节点的思路，提

出了完整的分析算法，并进行了算例演示，以期为

进一步的研究提供一些思路。

１　节点注入功率对连锁受扰支路的
影响

　　当电网的某一条支路Ｌｉｊ（节点ｉ与节点ｊ之间
的支路，以下其余支路的表示与此相同）发生初

始故障停运后，则电网潮流重新分布后，对于电网

中其余的任一支路 Ｌｍｋ，衡量其是否发生连锁跳
闸可采用式（１）给出的形式［１０］。

ωｍｋ·ｄｉｓｔ＝｜ωｍｋ·ｌｉｍ｜－｜ωｍｋ｜ （１）
式中，ωｍｋ和ωｍｋ·ｌｉｍ是支路Ｌｍｋ中与具体的后备保
护配置有关的量，其具体形式可根据后备保护的

动作方程来设定［１０］。如果支路 Ｌｍｋ所配置的后备

保护是电流保护的话，则 ωｍｋ·ｌｉｍ可根据其具体的
整定情况取为支路Ｌｍｋ的电流定值，而ωｍｋ为保护
测量到的电流值。式（１）中的 ωｍｋ·ｄｉｓｔ反映的是
ωｍｋ·ｌｉｍ和ωｍｋ二者之间的距离。显然ωｍｋ·ｄｉｓｔ＜０时
支路Ｌｍｋ将发生连锁跳闸；ωｍｋ·ｄｉｓｔ＝０时支路 Ｌｍｋ
将处于发生连锁跳闸的边界；而当ωｍｋ·ｄｉｓｔ＞０时，
支路Ｌｍｋ不会因连锁跳闸被切除。

下面将主要针对电流保护的情况加以讨论。

当支路Ｌｉｊ发生初始故障停运且电网潮流重新分
布后，在考虑支路Ｌｍｋ是否发生连锁跳闸时，实际
上主要通过计算支路Ｌｍｋ的电流Ｉｍｋ并与其电流定
值相比较来分析，这实际上已经考虑了保护的方

向性，因此可用式（２）来衡量连锁受扰支路Ｌｍｋ发
生连锁跳闸的严重性。

σｍｋ ＝Ｉｍｋ－Ｉｍｋ·ｌｉｍ （２）
式中，Ｉｍｋ按照通常的情况理解为支路Ｌｍｋ在电网
潮流重新分配后的电流，若计算时出现负值可直

接令其乘以 －１使其变为正值；Ｉｍｋ·ｌｉｍ为保护的定
值；σ为连锁受扰支路发生连锁跳闸的严重性评
价参量，其值随Ｉｍｋ单调增加，当σ＝０时，支路Ｌｍｋ
刚好处于连锁跳闸的临界状态。由式（２）可见该
式给出了一种连续型的表达形式，对于进一步分

析Ｉｍｋ中的各元素的影响以及σ对Ｉｍｋ中各元素的
灵敏度将是非常方便的。

依据直流潮流法，当支路Ｌｉｊ发生初始故障停
运且电网潮流重新分布后，可推出电网支路电流

向量Ｉ和节点注入功率向量Ｐｎ之间的关系
［１０］为：

Ｉ＝ＲＰＰｎ （３）
式中，向量Ｉ中的元素为包括初始支路Ｌｉｊ电流在
内的电网全部支路的电流，且 Ｌｉｊ中电流值取为
零；向量Ｐｎ中的元素为包括参据节点在内的电网
全部节点的注入功率。式（３）中的Ｒｐ为

［１０］：

Ｒｐ ＝ＳＢ０＋λＩｔＳＢ０ （４）
式中，Ｓ为支路－节点关联矩阵；Ｉｔ为 ｌ×ｌ阶单位
阵的第ｔ行；矩阵Ｂ０是由支路Ｌｉｊ开断前的不包含
参据节点的节点电纳矩阵Ｂ＇０的逆矩阵扩展而来，
其扩展的形式是在 Ｂ＇０的逆矩阵上增加一行和一
列零元素，所增加的行号和列号与参据节点的编

号相对应；λ是由支路 Ｌｉｊ开断后各支路的功率增
量系数构成的向量，其计算方式可参见文献［１１
－１２］。设电网在Ｌｉｊ开断前共有ｌ条支路，ｎ个节
点，则矩阵Ｒｐ的规模为 ｌ×ｎ，其第 ｕ行第 ｖ列的
元素记为ｒｕｖ。

９７５
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设Ｉｍｋ位于向量Ｉ的第ｕ行，则Ｉｍｋ可表示为：

Ｉｍｋ ＝∑
ｎ

ｖ＝１
ｒｕｖＰｖ （５）

式中，Ｐｖ为节点ｖ的注入功率。在式（５）最后的计
算结果中，如果 Ｉｍｋ为负值，可将其乘以 －１使其
变为正值，这里，本文将处理过后的支路 Ｌｍｋ的电
流仍记作Ｉｍｋ。

这样，将式（２）和（５）结合起来就可以将节
点注入功率和连锁受扰支路的连锁跳闸的严重性

直接联系起来。由式（２）和（５）可知，σｍｋ对Ｐｖ的
灵敏度为：

σｍｋ
Ｐｖ

＝
（Ｉｍｋ－Ｉｍｋ·ｌｉｍ）

Ｐｖ
＝±ｒｕｖ （６）

式中，ｒｕｖ前的正负号由 Ｉｍｋ的最终结果确定。这
样，有式（２）、（５）和（６）可以看出，初始故障停运
且潮流重新分配后，任一节点 ｖ对连锁受扰支路
Ｉｍｋ的作用可以用ｒｕｖＰｖ和ｒｕｖ来表征，前者代表的
是节点ｖ对支路 Ｉｍｋ的连锁跳闸严重性的实际影
响，后者代表的是支路Ｉｍｋ的连锁跳闸严重性随着
Ｐｖ的变化所形成的灵敏性。

２　关键节点的确定算法
通过前述的分析，若电网的结构和参数一定，

当初始故障停运且电网的潮流重新分配后，除初

始故障支路外的其余连锁受扰支路是否发生连锁

跳闸主要由电网的节点注入功率来决定。而从式

（２）、（５）和（６）来看，不同的节点其作用不同，也
就是说存在起关键作用的节点。找出这些关键节

点对于电网运行人员掌握电网的运行情况以及采

取预防措施是有利的。由此，针对连锁跳闸以及寻

找关键节点可按如下的思路形成算法：先通过计

算并结合式（２）找出连锁跳闸可能性较大的支
路，然后结合式（２）、（５）和（６），利用 ｒｕｖＰｖ和 ｒｕｖ
的值找出关键节点，按照这一思路，并参考文献

［１０］，具体算法如下。
１）对给出的初始故障预想集合，先根据式

（３）和式（２）计算其连锁跳闸的严重度，对于任
一初始故障，只要其余的任一支路满足σｍｋ ＞－ε
的条件，就将该预想初始故障送入到初始故障集

Ｓ１中。上述条件中的ε是一个小的正数，可根据实
际需要确定。在用式（３）计算各支路的电气量时
考虑到该方法所带来的误差［１０］，可将计算所得的

电流值除以０．９，再用式（２）去计算。

２）根据已经得到的Ｓ１，再进一步利用详细的
潮流计算法去计算初始故障停运后的潮流分配，

得到各条剩余支路的详细电气量，按照式（２）去
计算其连锁跳闸的严重程度，再按照满足σｍｋ＞－
ε的条件去筛选初始故障，凡满足该条件的初始
故障就将其选入到集合Ｓ２中。在形成Ｓ２集合的时
候，对该集合的每一个初始故障，按照 σｍｋ ＞－ε
的条件记录其相应的严重连锁受扰支路，并形成

集合，这样的集合表为 Ｓｓｕｂ（ｈ），其中 ｈ表示对应
于第ｈ条初始故障支路。
３）对Ｓ２集合中每一初始故障支路所对应的

Ｓｓｕｂ（ｈ）中的连锁受扰支路按其σｍｋ值的大小进行
排序。通过排序，可以考察任一初始故障发生后，

剩余支路的连锁受扰的不同情况，这对分析和考

察连锁跳闸是有利的。

４）对Ｓ２集合中每一初始故障支路所对应的
Ｓｓｕｂ（ｈ）中的部分或全部连锁受扰支路，根据需
要，针对每一条连锁受扰支路，提取之前计算时得

到的Ｒｐ矩阵中的ｒｕｖ（ｖ＝１，２，…，ｎ）和ｒｕｖＰｖ（ｖ＝
１，２，…，ｎ）数据，然后以ｒｕｖ和ｒｕｖＰｖ作为特征输入
量，进行聚类划分，划分后可将对该连锁受扰支路

具有不同影响和灵敏作用的支路分开，进而可筛

选出其中具有关键作用的节点。

上述算法可用图１所示的流程图来表示。

图１　算法的流程图
Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒａｎａｌｙｓｉｎｇｋｅｙｎｏｄｅｓ

ｉｎｃａｓｃａｄｉｎｇｔｒｉｐｐｉｎｇ

在上述算法的第二步采用了精确潮流计算方

法，主要是因为考虑到式（３）的计算有一定的误
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差，而使用精确潮流计算可以更准确地分析连锁

跳闸并筛选出合理的故障集合［１０］。

对上述算法的第四步，当按照算法的要求提

取出相关的ｒｕｖＰｖ和ｒｕｖ特征量数据之后，在聚类分
析时，由这两类数据构成的样本形式为：ｙｖ ＝
（ｒｕｖ，ｒｕｖＰｖ）（ｖ＝１，２，…，ｎ），也即对第ｕ条连锁受
扰支路，其样本共有 ｎ个。在具体划分类别时，本
文采用ＦＣＭ聚类算法进行聚类划分，ＦＣＭ算法的
损失函数以及满足聚类目标函数为最小的必要条

件可参见文献［１３］和文献［１０］。在确定最合适的
分类数时，按照将分类数从２到样本数 ｎ的根方
依次扫描［１０，１４］，并根据文献［１５］给出的划分系数
为最小的条件进行确定。

３　算例分析
针对前述算法，采用ＩＥＥＥ３９节点系统进行算

例演示，图２为其系统接线图。

图２　算例系统图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓｙｓｔｅｍ

根据图２所示的系统接线图，按照前述的算
法在ＭＡＴＬＡＢ环境下编写了分析程序，并以１００
ＭＶＡ为基准容量给出了主要以标幺值表示的分
析结果。以下是一些主要的步骤和参数的设定以

及输出的结果。

１）设定初始的预想故障
在利用程序分析时，将图２所示系统中的每

一条线路都进行了分析，即先假定所有线路都为

预想的初始故障，然后依次去分析。由于没有相关

的保护数据，因而采用虚拟数据，其中每一线路的

后备保护的电流定值取为该线路在基态潮流状态

下的电流的２．２倍，“σｍｋ＞－ε”条件中的ε取为
０．０３。按照前述的算法的第一步，利用式（３）和
（２）分析后，符合条件σｍｋ＞－ε的进而进入集合
Ｓ１的支路共有 ５条。分别为 Ｌ１－２，Ｌ２－３，Ｌ５－８，
Ｌ２１－２２，Ｌ２６－２７。
２）根据已经得到的Ｓ１集合，进一步利用基于

牛顿法的精细潮流计算，将已经筛选到集合Ｓ１中
的每条线路一一分析，通过分析发现，支路 Ｌ１－２，
Ｌ２－３，Ｌ５－８，Ｌ２１－２２，Ｌ２６－２７中的任一条发生初始故障
时同样满足σｍｋ＞－ε的条件，这样将上述５条支
路归结起来就可以进一步形成集合 Ｓ２。形成集合
Ｓ２之后，记录详细的结果，对任一支路，形成集合
Ｓｓｕｂ（ｈ），并记录相关的数据。
３）在形成上面第二步中的集合 Ｓｓｕｂ（ｈ）时，

对各条连锁受扰支路按其 σｍｋ值的大小作了排
序，这些结果可方便用来考察哪些支路的连锁受

扰情况比较严重。以支路 Ｌ２６－２７发生初始故障为
例，其连锁受扰支路符合σｍｋ＞－ε条件的支路按
其 σｍｋ值的大小排序依次为：Ｌ１７－２７，Ｌ３－１８，Ｌ１４－１５，
Ｌ２５－２６，Ｌ９－３９，其 σｍｋ值分别为：２．４２９６，０．６８７１，
０２４１８，０．１３７７，０．０７８２。由于节点２７有２８１ＭＷ
的有功负荷，而支路 Ｌ２６－２７在发生初始故障前，其
传输的有功功率为２６８．５ＭＷ，当该支路因初始故
障停运后，其传输的有功功率全部被切断，而节点

２７有功负荷的供给只能通过其他的通道，这从图
２所示的系统图上就可以得到一些直观的解释，
这一点在支路Ｌ１７－２７上表现尤为明显。
４）根据每一 Ｓｓｕｂ（ｈ）集合中记录的结果，从

Ｒｐ矩阵中提取出相应的ｒｕｖ和ｒｕｖＰｖ（ｖ＝１，２，…，
ｎ）数据。图３是以支路Ｌ２６－２７为初始故障支路的连
锁受扰支路Ｌ２５－２６的数据。

在提取ｒｕｖＰｖ（ｖ＝１，２，…，ｎ）数据时，其最后
的结果是按Ｉｍｋ的正负结果考虑的，若按式（３）计
算出来的Ｉｍｋ的结果为负，则将其结果按式（５）的
形式在其两边乘以 －１，这样处理后再去提出 ｒｕｖ
Ｐｖ的数据。而ｒｕｖ的数据的处理则是按ｒｕｖＰｖ处理
后的正负来考虑，若 ｒｕｖＰｖ为正，则 ｒｕｖ取为正值，
若ｒｕｖＰｖ为负，则 ｒｕｖ取为负值，这实际上相当于将
节点注入功率都按正值处理。因为从式（２）结合
电流的参考方向来看，ｒｕｖＰｖ数据对支路连锁受扰
严重性的影响可以按照正负分开来考虑，这样处

理可更方便地考察节点注入功率对连锁受扰严重

１８５
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图３　支路Ｌ１６－２４，Ｌ１７－２７的ｒｕｖ和ｒｕｖＰｖ数据
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄａｔａｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒｕｖ ａｎｄｒｕｖＰｖｏｆ

ｂｒａｎｃｈｅｓＬ１６－２４，Ｌ１７－２７

指标的影响。

接下来分析对各个连锁支路起关键作用的节

点。这里取ｒｕｖ和ｒｕｖＰｖ为特征输入量进行聚类划
分，特征输入量的输入格式为［ｒｕｖ，ｒｕｖＰｖ］。仍以
与初始故障支路Ｌ２６－２７对应的连锁受扰支路Ｌ２５－２６
为例，经过聚类划分后，一共将其相关节点划分为

５类。在这５类数据中，第一类的聚类中心数据
为［０．４１３７，１．０９４１］，所划分出来的节点数有５
个，包括节点２６～２９，节点３７，结合图２和图３可
见，这几个节点围绕在支路 Ｌ２５－２６的周围，对支路
Ｌ２５－２６的传输功率影响较大，而节点 ２７在支路
Ｌ２６－２７断开后对支路Ｌ２５－２６的影响主要是因为经支
路Ｌ２５－２６送达节点２７的功率在支路 Ｌ２６－２７开断后
产生变化所致。第二类的聚类中心数据为

［－０．５２１７，－４．３３０１］，所包含的节点只有一
个，即节点３８，从系统的接线图和图３可见，这个
节点对支路Ｌ２５－２６的影响比较大，不过这个影响是
反方向的，其对支路Ｌ２５－２６电流的影响实际上是从
节点２６到节点２５的方向，这刚好和前面的分析
一致，这个节点也是需要关注的节点。第三类节

点聚类中心数据为［０．１００４，０．３００３］，共包括节
点１５，节点１６，节点２０～２４，节点 ３０，共 ７个节
点，这几个节点较为远离支路Ｌ２５－２６，对支路Ｌ２５－２６
有一定的影响，但影响不大。第四类节点的聚类

中心为［－０．１１０４，－０．５１１５］，共包括节点２５，
节点３３－３６，这几个节点主要是在电流的反方向
上对支路 Ｌ２５－２６产生影响，不过影响相对于节点
３８要小得多。第五类节点数的聚类中心为
［－００３０７，－０．００７２］，包含其余的２１个节点，
这些节点的影响几乎可以忽略。由此通过划分，

就可以将对Ｌ２５－２６具有关键影响的第一和第二类

节点找出来，其中，节点 ３８主要是一个反向的
影响。

下面一例仍假定初始故障支路为支路Ｌ２６－２７。
按前面给出的数据，连锁受扰支路 Ｌ１７－２７是符合
σｍｋ＞－ε条件的支路之一，而且还是连锁受扰比
较严重的支路。按照与前面的连锁受扰支路

Ｌ２５－２６相同的处理办法，根据该支路电流的正负取
值结果，提取出其相应的 ｒｕｖ和 ｒｕｖＰｖ数据，然后进
行划分分析，进而寻找其对应的关键节点。图４
给出了对应于支路 Ｌ１７－２７的 ｒｕｖ和 ｒｕｖＰｖ数据。和
图３类似，从该图中可以比较直观地看出，对于该
连锁受扰支路，影响其连锁受扰的严重性的节点

也是只有一小部分。这个特点对于把握连锁跳闸

事件以及预防处理应该是有利的。

图４　支路Ｌ１７－２７的ｒｕｖ和ｒｕｖＰｖ数据
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄａｔａｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒｕｖａｎｄｒｕｖＰｖｏｆ

ｂｒａｎｃｈＬ１７－２７

电网的全部节点一共被划分为３类。其中第
一类的聚类中心数据为［０．３６５６，０．９２５４］，主要
包括节点２５～２９，节点３３～３６。这些节点主要是
围绕在支路Ｌ１７－２７周围或是支路Ｌ２６－２７开断后需要
为节点２７提供功率实现功率平衡的节点。其中
节点２５～２９虽然是负荷节点，但按前述的约定，
已经将其视为正值，即等效看作是具有正的注入

功率的节点。这些节点在支路 Ｌ２６－２７开断后都和
支路Ｌ１７－２７产生正向的关联，其影响在所分的３类
节点中是最大的。这些节点不仅对支路 Ｌ１７－２７的
实际影响比较大，而且支路Ｌ１７－２７的电流对这些节
点的变化也比较灵敏，这些节点是比较关键的节

点。第二类节点的聚类中心数据为［－０．４７３９，
－３．９３１３］，只包含一个节点，即节点３８，不过该
节点主要起反向的作用，从网络的接线图上看，该

节点在支路Ｌ２６－２７开断后可理解为主要维持其附
近的功率平衡，进而削弱其周围节点的作用。剩
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下的第三类节点的聚类中心数据为［－０．０４０２，
－０．０６７５］，包含除以上节点以外的其余全部节
点。这类节点的影响作用相对比较小，属于非关

键节点。

当初始故障支路停运后，电网要实现潮流的

重新调整。在其调整的过程中，一些受初始故障

支路影响的连锁受扰支路的电气量以及该支路的

连锁受扰的严重程度一般由部分关键节点所决

定。这种现象非常普遍，除了以上所列出来的例

子，不仅初始故障支路Ｌ２６－２７所对应的其他连锁受
扰支路也是如此，其他的初始故障支路，包括

Ｌ１－２，Ｌ２－３，Ｌ５－８，Ｌ２１－２２等初始故障支路，其所对应
的连锁受扰支路的情况也是如此。针对这种情

况，通过一定的算法找出这些关键节点对把握和

预防连锁跳闸是有益的。上述算例中按照先筛选

初始故障再分析连锁受扰支路，然后再找寻关键

节点，是一套比较完整的算法，整个思路是清晰

的。从算例的计算结果并结合系统的电网接线图

可见，所提出的算法可比较有效地筛选出初始故

障及其对应的连锁受扰支路，并可比较有效地分

析出相关的关键节点。与文献［１０］类似，该算法
在考虑连锁受扰支路的受扰严重性时也同样考虑

了保护的动作行为，这是比较接近实际的。该算

法将连锁受扰支路的受扰严重性直接和节点注入

功率结合起来，不仅可比较直观地分析节点注入

功率对连锁受扰支路的实际影响，还可以分析相

关节点与连锁受扰支路之间的灵敏关系，这从上

面的算例中可比较清楚地得到验证。

４　结论
电网发生连锁跳闸事件时，一般至少要涉及

到两类重要的因素：连锁受扰支路的后备保护的

动作行为；初始故障后电网潮流的重新分配。而

电网潮流的分配与电网节点的注入功率是密切相

关的，把握这些关键节点对进一步防止连锁跳闸

非常重要。在相关研究的基础上结合连锁受扰支

路的继电保护动作行为，给出了一种连续型的用

于衡量连锁跳闸可能性的表达形式，同时将电网

的节点注入功率与该表达形式结合起来，既可以

比较真实地反映实际的连锁跳闸行为，又可以直

接利用该表达形式去分析节点注入功率对连锁跳

闸事件的影响和灵敏度。所提出的搜寻关键节点

的算法符合先筛选初始故障，再筛选连锁受扰支

路，直至探寻关键节点的一般逻辑思路。所给出

的算法通过算例分析表明是有效的，可为电网运

行和相关的研究与探讨提供一定的借鉴。
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