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一种基于危险度的电网连锁跳闸分析方法

杨博澜ꎬ邓慧琼ꎬ李朝刚ꎬ林星颖ꎬ吴鹏鹏ꎬ李钦彬ꎬ李培强

(福建工程学院 信息科学与工程学院ꎬ福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 针对电网的连锁跳闸问题ꎬ提出了基于危险度的分析方法ꎮ 首先根据电网连锁跳闸事件的实

际表现ꎬ结合连锁跳闸中距离Ⅲ段保护的动作行为ꎬ以电网当前运行状态下的节点注入功率与临界状

态下的节点注入功率之间的欧式距离作为衡量连锁跳闸事件危险程度的指标ꎮ 接着ꎬ建立了计算危

险度指标的优化模型ꎮ 最后ꎬ结合基本遗传算法ꎬ计算危险度指标ꎬ并在 ＩＥＥＥ－３９ 节点系统上进行了

算例分析ꎮ 结果表明ꎬ基于危险度分析电网连锁跳闸是合理的ꎮ
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　 　 自 １９６５ 年美国纽约大停电以来ꎬ世界上还有

不少地区也发生过大停电事故ꎬ且多半是由连锁

故障引起的ꎮ 研究者们从多个角度对电网的连锁

故障问题进行了分析:如文献[１]引入熵的概念ꎬ
利用潮流熵分析电网潮流水平对电网连锁故障的

影响ꎻ文献[２]将熵引入风险领域ꎬ研究了电网在

连锁故障冲击上的脆弱性问题ꎻ文献[３]研究了

电网的小世界网络结构及其对连锁故障传播的作

用ꎻ文献[４]研究了电网在连锁故障作用下的脆

弱性等等ꎮ
电网在连锁故障的最初发展阶段通常表现为

连锁跳闸ꎬ具体形式是:当发生初始故障的支路被

切除后ꎬ因电网的运行状态重新调整ꎬ其余的某些

支路可能会被诸如距离Ⅲ段一类的后备保护切

除ꎬ这是第二级故障ꎻ进一步ꎬ电网的运行状态将

再次发生调整ꎬ可能引起新的跳闸ꎬ依次类推ꎮ
实际运行的电力系统运行状态经常发生改

变ꎬ当其受到初始故障冲击时ꎬ其实际运行状态与
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发生连锁故障的边界运行状态之间有多远的距

离? 如何分析这种距离? 回答这些问题对避免连

锁跳闸事故显然具有十分重要的意义ꎮ
为此ꎬ本文分析了连锁跳闸的临界运行状态ꎬ

并以危险度指标的形式提出评价电网临界状态与

当前运行状态之间距离的表达形式ꎬ在此基础上

以危险度指标为目标函数ꎬ考虑电网各种电气约

束条件ꎬ建立危险度优化计算的模型ꎬ结合遗传算

法实现完整的计算流程ꎬ最后通过 ＩＥＥＥ－３９ 系

统ꎬ对算法进一步分析和验证ꎮ

１　 电网连锁跳闸的临界状态

正常运行的电网若发生了初始故障ꎬ当故障

支路被切除后ꎬ电网是否发生连锁跳闸取决于电

网潮流重新分布后各支路的电气量是否进入后备

保护的动作区内ꎮ 若电网各支路配置的后备保护

为距离Ⅲ段保护ꎬ则电网的潮流重新调整后ꎬ是否

发生连锁跳闸取决于各支路的测量阻抗和后备保

护的具体配置ꎮ 本文只针对电网支路配置了距离

Ⅲ段后备保护的情形展开研究ꎮ
根据实际电网连锁跳闸的表现ꎬ当电网中第 ｉ

条支路 Ｌｉ 因初始故障而发生停运时ꎬ经过其后的

电网重新调整ꎬ除支路 Ｌｉ 外ꎬ其他任一支路 Ｌ ｊ 是

否发生连锁跳闸可采用式(１)评判ꎮ
Ｚ ｊ􀅰ｄｉｓｔ ＝ Ｚ ｊ􀅰ｌｉｍ － Ｚ ｊ (１)

式中ꎬ Ｚ ｊ􀅰ｄｉｓｔ 为衡量 Ｚ ｊ􀅰ｌｉｍ 和 Ｚ ｊ 之间距离的量ꎬ而
Ｚ ｊ􀅰ｌｉｍ 和 Ｚ ｊ 是与支路 Ｌ ｊ 上配置的距离 Ⅲ 段保护有

关的阻抗电气量ꎬ其表达形式和具体取值跟距离

保护的动作特性有关[５－６]ꎮ 例如ꎬ若支路 Ｌ ｊ 配置

了具有偏移圆特性的距离 Ⅲ 段保护ꎬ则参照文献

[７] 所给出的保护动作方程ꎬ则 Ｚ ｊ􀅰ｌｉｍ 和 Ｚ ｊ 的表达

形式如式(２)所示ꎮ
Ｚ ｊ􀅰ｌｉｍ ＝ Ｚ ｊ􀅰ｓｅｔ / ２
Ｚ ｊ ＝ Ｚ ｊ􀅰ｍ － Ｚ ｊ􀅰ｓｅｔ / ２{ (２)

式中ꎬ Ｚ ｊ􀅰ｓｅｔ / ２为支路 Ｌ ｊ 所配置距离Ⅲ段保护的整

定值ꎬ Ｚ ｊ􀅰ｍ 为支路 Ｌ ｊ 上的测量阻抗ꎮ
由式(１) 及连锁跳闸的概念可知ꎬ当 Ｚ ｊ􀅰ｄｉｓｔ >

０ 时ꎬ支路 Ｌ ｊ 不会发生连锁跳闸ꎬ而当 Ｚ ｊ􀅰ｄｉｓｔ ≤ ０
时ꎬ支路 Ｌ ｊ 由后备保护予以切除ꎮ

设电网的支路共有 ｌ 条ꎬ则利用式(１)推出式

(３)所示的矩阵 Ｊ:
Ｊ ＝ ｄｉａｇ(Ｚ１􀅰ｄｉｓｔꎬ􀆺ꎬＺ ｊ􀅰ｄｉｓｔꎬ􀆺ꎬＺ ｌ􀅰ｄｉｓｔ) ｊ ≠ ｉ( )

(３)

根据连锁跳闸的实际表现ꎬ可知当初始故障前电

网的状态为临界状态时ꎬ Ｊ 的行列式必定等于

零ꎬ即有式(４)成立ꎮ
Ｊ ＝ ０ (４)

同时对每一条支路来说ꎬ还应有式(５):
ｇ ＝ ｍｉｎ Ｚ ｉ􀅰ｄｉｓｔ( ) ≥ ０ꎬｉ ≠ ｊꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀅰􀅰􀅰ꎬｌ (５)

２　 电网发生连锁跳闸的危险度描述

当正常运行的电网受到初始故障冲击时ꎬ若
发生了连锁跳闸ꎬ说明初始故障发生前的电网处

一种危险的运行状态ꎮ 这个结论是显而易见的ꎬ
本文暂不予以讨论ꎮ 本文分析的情形是ꎬ当电网

受到初始故障冲击时ꎬ不会发生连锁跳闸的情形ꎮ
在这种情形中ꎬ电网在发生初始故障前的运行状

态与临界状态之间的距离越近越危险ꎮ 以双节点

系统为例对危险距离进行说明ꎬ电气接线图如图

１ 所示ꎮ

图 １　 ２－节点系统的电气接线图

Ｆｉｇ.１　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ２－ｎｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 １ 所示节点 １ 为发电机母线ꎬ为该系统的

平衡节点ꎬ节点 ２ 为负荷节点ꎬ即为 ＰＱ 节点ꎮ 当

图 １ 所示系统其中一回线路因故障退出运行ꎬ那
么另一回线路可能会因过负荷使该线路的距离Ⅲ
段保护动作退出运行ꎬ其保护动作的临界状态即

为危险状态ꎬ该状态与初始故障发生后瞬时状态

的最短抽象距离即为危险距离ꎬ该系统的危险距

离可用图 ２ 来说明ꎮ
横轴和纵轴分别为节点 ２ 的有功和无功注入

功率值ꎬ若另一条线路跳闸ꎬ则发生了二次跳闸ꎬ
即连锁跳闸故障ꎮ 图 ２ 所示的封闭环上为发生跳

闸故障的临界状况ꎬ则环内部为系统的正常运行

状况ꎬ环外部为系统已发生连锁跳闸的运行状况ꎮ
不妨设 Ａ 点为正常运行时的位置ꎬＢ 点和 Ｆ 点表

示初始故障发生后ꎬ发生二次跳闸的临界位置ꎬＣ
点代表的系统在初始故障发生一段时间后暂时没

有发生二次跳闸ꎬＥ 点则发生了连锁跳闸ꎮ 若在

更多节点的系统中ꎬ范围外类似 Ｅ 点的状况则发

７８３
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图 ２　 ２－节点系统的连锁故障临界状况

Ｆｉｇ.２　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
２－ｎｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ

生了二次跳闸ꎬ甚至更高次跳闸ꎮ
图 １ 所示节点 ２ 为 ＰＱ 节点ꎬ考虑初始故障

瞬时潮流不会瞬间转移ꎬ此时系统的已知节点的

注入功率与正常运行时相同ꎬ那么初始故障发生

后的瞬时状况在 Ａ 处ꎬ节点 ２ 对应的节点注入有

功功率和无功功率分别为 Ｐ′ 和 Ｑ′ ꎮ 为研究该系

统当前潜在的最大危险ꎬ考虑最严重的情况ꎮ
虽然 Ｂ 点和 Ｆ 点均处于临界状况ꎬ但 Ｂ 点距

离 Ａ点更近ꎬ不妨认为Ｂ点是临界状况圈中距离 Ａ
点最近的点ꎬ在临界状况点 Ｂ 时 ꎬ该节点的注入

有功功率和无功功率则分别为 Ｐ 和 Ｑ ꎬ那么该系

统在发生初始故障后的瞬时运行状况与临界状况

的最短距离可由式(６)表示:

Ｄ ＝ (Ｐ２ － Ｐ′２) ２ ＋ (Ｑ２ － Ｑ′２) ２ (６)
Ｄ 的值就是这 ２－节点系统连锁跳闸的危险距离ꎮ
将这个理论推广到 Ｎ 个节点的系统ꎬ并将该系统

所有的已知节点的注入功率考虑在内ꎬ可表示为:

Ｄ(ｕꎬｄ) ＝ ｍｉｎ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
(Ｑｉ － Ｑ′ｉ) ２ ＋ ∑

Ｎ－１

ｊ ＝ １
(Ｐ ｊ － Ｐ′ｊ) ２

(７)
式中ꎬ ｕ 表示控制变量ꎬ ｄ 表示扰动变量ꎬ控制变

量与扰动变量之差即为节点注入功率ꎬ包括有功

注入功率和无功注入功率ꎮ Ｎ 为系统网络的节点

数ꎬ Ｍ 为 ＰＱ 节点的数目ꎬ有一个平衡节点ꎬ所以

已知节点的有功注入功率 Ｐ的个数为Ｎ － １ꎬ已知

节点的无功注入功率 Ｑ 的个数为 Ｍ ꎮ Ｐ′ 和 Ｑ′ 为
初始故障发生后瞬间的节点注入功率ꎬ视故障支

路退出运行瞬间潮流不进行转移ꎮ Ｐ 和 Ｑ 为临界

状况下任一点的注入功率ꎮ

３　 考虑连锁跳闸的电网危险度指标
及模型

　 　 定义 Ｄ ｕꎬｄ( ) 为危险距离函数ꎬ其自由变量
为状况变量ꎬ相应的危险度定义为:

Ｅ(ｕꎬｄ) ＝ １ / Ｄ(ｕꎬｄ) (８)
式(８)表明ꎬ危险距离越小则连锁跳闸的危险度

越大ꎮ 联系第一节所述连锁跳闸的危险度描述ꎬ
可以建立连锁跳闸临界状态的数学模型:

Ｊ ＝ ０
ｇ ＝ ｍｉｎ( ｚｉ􀅰ｄｉｓｔ) ≤ ０ꎬｉ ≠ ｊꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｌ{ (９)

式(９)表明ꎬ在初始故障线路切除后ꎬ系统的潮流

自行调整ꎬ若某一支路刚好过载ꎬ其对应保护被触

发ꎬ此时临界状况矩阵 Ｊ 的对角线元素刚好存在

０ 元素ꎬ说明系统处在连锁跳闸的临界状况下ꎮ
再考虑电力系统正常运行的固有约束条件ꎬ其等

式约束和不等式约束表示为

∑
ｉ
Ｐ０

Ｇｉ － ∑
ｊ
Ｐ０

ＬＤｊ － Ｐ０
Ｌ ＝ ０

∑
ｉ
Ｑ０

Ｇｉ － ∑
ｊ
Ｑ０

ＬＤｊ － Ｑ０
Ｌ ＝ ０

Ｕｉ􀅰ｍｉｎ ≤ Ｕｉ ≤ Ｕｉ􀅰ｍａｘ

ＰＧｉ􀅰ｍｉｎ ≤ ＰＧｉ ≤ ＰＧｉ􀅰ｍａｘ

ＱＧｉ􀅰ｍｉｎ ≤ ＱＧｉ ≤ ＱＧｉ􀅰ｍａｘ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

(１０)

式中ꎬ ∑
ｉ

Ｐ０
Ｇｉ 和 ∑

ｉ
Ｑ０

Ｇｉ 分别表示系统中所有发

电机发出的有功功率和无功功率之和ꎬ ∑
ｊ

Ｐ０
ＬＤｊ

和 ∑
ｊ

Ｑ０
ＬＤｊ 分别表示系统中所有负荷消耗的有功

功率和无功功率之和ꎬ Ｐ０
Ｌ 和 Ｑ０

Ｌ 则分别表示该系

统的网络损耗ꎮ 这两个等式表示发电机输入系统

的总功率与该系统网络消耗和所有负荷消耗的功

率之和相等ꎮ 为保证电能质量ꎬ系统的节点电压

Ｖｉ 不能超过其限制 Ｖｉ􀅰ｍｉｎ 和 Ｖｉ􀅰ｍａｘ ꎮ 考虑发电机的

运行极限和动力机械约束ꎬ对其发出的功率有所

限制[８]ꎬ最高不能超过 ＰＧｉ􀅰ｍａｘ 和 ＱＧｉ􀅰ｍａｘ ꎬ最低不可
低于 ＰＧｉ􀅰ｍｉｎ 和 ＱＧｉ􀅰ｍｉｎ ꎮ

初始故障支路 Ｌｉ 切除后ꎬ电网的等式约束方

程为:

∑
ｉ
Ｐｋ

Ｇｉ － ∑
ｊ
Ｐｋ

ＬＤｊ － Ｐｋ
Ｌ ＝ ０

∑
ｉ
Ｑｋ

Ｇｉ － ∑
ｊ
Ｑｋ

ＬＤｊ － Ｑｋ
Ｌ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)
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式(１１)等式约束的条件含义同电网正常运行时的

等式约束ꎬ角标 ｋ 表明初始故障已发生ꎮ 系统在发

生初始故障后可能处于紧急状态ꎬ其不等式约束则

不能满足ꎮ 将式(７) －(１１)综合起来ꎬ即可构成考

虑连锁跳闸的电网运行危险度的数学分析模型:
１ / Ｅ(ｕꎬｄ) ＝ Ｄ(ｕꎬｄ) ＝

ｍｉｎ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
(Ｑｉ － Ｑ′ｉ) ２ ＋ ∑

Ｎ－１

ｊ ＝ １
(Ｐ ｊ － Ｐ′ｊ) ２

ｓ.ｔ. ∑
ｉ
Ｐ０

Ｇｉ － ∑
ｊ
Ｐ０

ＬＤｊ － Ｐ０
Ｌ ＝ ０

∑
ｉ
Ｑ０

Ｇｉ － ∑
ｊ
Ｑ０

ＬＤｊ － Ｑ０
Ｌ ＝ ０

Ｕｉ􀅰ｍｉｎ ≤ Ｕｉ ≤ Ｕｉ􀅰ｍａｘ

ＰＧｉ􀅰ｍｉｎ ≤ ＰＧｉ ≤ ＰＧｉ􀅰ｍａｘ

ＱＧｉ􀅰ｍｉｎ ≤ ＱＧｉ ≤ ＱＧｉ􀅰ｍａｘ

Ｊ ＝ ０　 ｇ ≤ ０ꎬｉ ≠ ｊꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｌ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

　 (１２)

式中的 Ｄ ｕꎬｄ( ) 即为危险距离ꎬ危险距离越大ꎬ危
险度越小ꎮ 对危险度进行优化计算即寻求危险距

离的最小值ꎮ

４　 基于简单遗传算法计算危险度

式(１２)所示危险模型中ꎬ第一个式子即为优

化目标函数ꎬ即危险距离最小ꎮ 将式(１２)所示为

约束部分ꎬ采用基本遗传算法进行求解危险距离

的最小值ꎮ
确定一个规模为 ｐｏｐｓｉｚｅ 的种群 ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ

通过选择、交叉、变异操作的优化步骤如下:
第 １ 步ꎬ输入电力网络信息ꎬ包括支路信息和

节点信息等ꎮ
第 ２ 步ꎬ建立适应度函数ꎬ按照目标函数和约

束条件ꎬ可建立的适应度函数如式(１３)所示:
ｆｉｔｎｅｓｓ(ｘꎬｕ) ＝ １ / {Ｄ(ｘꎬｕ) ＋
Ｍ１[ ｍｉｎ(０ꎬＶ － Ｖｍｉｎ) ２ ＋ ｍｉｎ(０ꎬＶｍａｘ － Ｖ) ２] ＋

Ｍ２[ ｍｉｎ(０ꎬＰ －Ｐｍｉｎ) ２ ＋ ｍｉｎ(０ꎬＰｍａｘ －Ｐ) ２] ＋

Ｍ３[ ｍｉｎ(０ꎬＱ － Ｑｍｉｎ) ２ ＋ ｍｉｎ(０ꎬＱｍａｘ － Ｑ) ２] ＋

Ｍ４[ ｍｉｎ(０ꎬＬＰ － ＬＰｍｉｎ) ２ ＋ ｍｉｎ(０ꎬＬＰｍａｘ － ＬＰ) ２] ＋

Ｍ５ Ｊ ２ ＋ Ｍ６ ∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
ｍｉｎ(０ꎬｗ ｊ􀅰ｄｉｓｔ)

２
}

(１３)

式(１３)所示参数 Ｍ１ ~ Ｍ６ 为惩罚系数ꎬ对应项约

束越界时ꎬ使得适应度函数值变小ꎬ当适应度函数

最大时ꎬ即可得到对应的危险距离值ꎮ
第 ３ 步ꎬ随机生成初始种群ꎬ验证随机得到的

节点注入功率在该网络中的收敛性ꎬ收敛则保留ꎬ
不收敛则重新生成直到收敛为止ꎮ

第 ４ 步ꎬ计算每个个体的适应度函数值ꎬ验证

结果ꎬ并输出此时的危险距离和对应的节点注入

功率ꎮ
其优化流程图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 基于基本遗传算法计算危险距离的流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｎｇｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　 算例分析

为说明针对连锁跳闸的危险度数学模型以及

求解算法ꎬ以 ＩＥＥＥ－３９ 节点系统为算例进行演

示ꎮ ＩＥＥＥ－３９ 节点系统的接线如图 ４ 所示ꎬ该系

９８３



福建工程学院学报 第 １７ 卷

统的元件参数及节点注入功率数据可参见文献

[９]ꎮ 根据该网络发生过载ꎬ其距离后备保护的

动作特性采用方向圆特性ꎮ

图 ４　 ＩＥＥＥ３９ 节点系统接线图

Ｆｉｇ.４　 ＩＥＥＥ３９ ｎｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

(１)计算危险度的基本遗传算法参数设置如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 计算危险度的基本遗传算法的参数设置

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｄａｎｇｅｒ ｌｅｖｅｌ

参数名 解释 参数大小

ｐｏｐｓｉｚｅ 种群规模 １００

Ｇｍａｘ 种群最大繁衍代数 ２００

Ｐｃｒｏｓｓｏｖｅｒ 交叉概率 ０.９

Ｐｍｕｔａｔｉｏｎ 变异概率 １×１０－４

Ｕｐｌｉｍｉｔ 节点注入功率的扰动量上限 ５０

Ｌｏｗｌｉｍｉｔ 节点注入功率的扰动量下限 －５０

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 该算法精确度 ０.１
Ｍ１ － Ｍ４ 惩罚系数 １００
Ｍ５ꎬＭ６ 惩罚系数 ２００

ＢｉｔＬｅｎｇｔｈ 染色体长度 ６７

(２)计算危险度的基本遗传算法求解的过程

如下:
１)读取网络节点电压、节点注入功率和支路

参数等信息ꎬ设定基准功率为 １００ ＭＶＡꎬ基准电

压为 １１５ ｋＶꎬ以下计算相关数值均采用标幺制ꎮ
２)根据 １)的信息ꎬ检验网络正常运行状况下

和初始线路切除后的潮流收敛情况ꎬ收敛则继续

向下运行ꎬ不收敛则对节点注入功率根据限值进

行随机改动ꎬ验证收敛后继续运行ꎮ
３)编码个体ꎬ随机生成种群的每一个个体及

其位置元素ꎬ位置元素值以二进制编码串表示ꎮ
在本例中ꎬ种群任一个体 ｉ 的位置可表示为

Ｘ ｉ ＝ {ｘｉ
１ꎬｘｉ

２ꎬ􀆺ꎬｘｉ
１３ꎬｘｉ

１４ꎬ􀆺ꎬｘｉ
６７} (１９)

式中所示ꎬ该个体的所有位置元素用矩阵表示ꎬ每
个矩阵是由二进制组成的随机量ꎬ由此形成的初

始化的随机种群即为

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ＝

ｘ１
１ꎬｘ１

２ꎬ􀆺ꎬｘ１
６７

ｘ２
１ꎬｘ２

２ꎬ􀆺ꎬｘ２
６７

⋮ ⋮ ⋮
ｘ１００
１ ꎬｘ１００

２ ꎬ􀆺ꎬｘ１００
６７

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(２０)

式(２０)的元胞数组显示的行数为种群的个体数ꎬ
列数为每个个体的位置元素数ꎮ

４)计算种群的适应度和累加概率ꎮ
５)通过计算危险度的基本遗传算法的选择、

交叉和变异将种群进行更新换代ꎬ使用轮盘赌

法[１０]选择进行交叉的个体对ꎮ 根据交叉概率决

定被选择的个体对是否进行交叉操作ꎬ再根据变

异概率决定被选择的个体是否进行变异操作ꎬ形
成新一代种群ꎮ

６)将新种群进行解码ꎬ将用二进制表示的位

置坐标转化为十进制表示ꎮ
７)验证形成的新种群潮流收敛后ꎬ计算新种

群的适应度和累加概率ꎬ记录最优个体的适应度

值、位置及其目标函数值ꎮ
８)满足终止条件后退出运行ꎬ输出结果ꎬ否

则返回 ５)进行下一轮的循环ꎮ
以上程序运行过程中ꎬ计算并记录的初始故

障后系统瞬时状况与当前运行状况的危险距离 Ｄ
和收敛过程ꎬ就不同初始故障线路进行比较的运

行结果如表 ２ 所示:

表 ２　 计算危险度的基本遗传算法的比较结果

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｎｇｅｒ ｌｅｖｅｌ

初始故障线路编号 危险度 １０－２ / ｐｕ

２４ １.１２

１６ １.１３

(下转第 ４０８ 页)
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