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考虑连锁跳闸的电网临界状态搜索

邓慧琼ꎬ罗杰ꎬ李钦彬ꎬ郑荣进ꎬ李培强

(福建工程学院 信息科学与工程学院ꎬ福建 福州 ３５０１０８)

摘要: 针对在电网连锁跳闸场景下ꎬ提出一种对电网临界初始运行状态的搜索方法ꎮ 首先ꎬ根据系统在

连锁跳闸时的具体表现ꎬ结合线路电流型后备保护的动作行为ꎬ给出判断电网连锁跳闸的数学表示形

式ꎬ并对支路在连锁跳闸时的临界状态进行全面分析ꎮ 其次ꎬ建立寻找距离当前电网初始运行状态最近

的连锁跳闸临界初始运行状态的优化模型ꎮ 最后ꎬ通过聚类分析法ꎬ筛选出连锁受扰支路上的关键节

点ꎬ基于关键节点用改进的粒子群算法在 ＩＥＥＥ－１４ 节点系统上进行仿真研究ꎮ 分析结果表明ꎬ该方法

可以对连锁跳闸时的临界状态进行有效搜索ꎬ从而帮助运行人员观察当前运行状态的安全情况ꎮ
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　 　 对于规模较大的互联电网ꎬ其停电事故一般

都是由连锁故障引发而出现的ꎮ 近年来ꎬ研究者

们在连锁故障模拟、连锁故障的复杂性生成机理、
网络结构对连锁故障的影响等几个方向继续推进

深化ꎬ并逐渐融合了一些新的理论和方法ꎬ如文献

[１]基于渗流理论ꎬ提出了考虑潮流转移与信息

层延迟信息相结合的电力系统连锁故障模型ꎮ 文

献[２]基于一种安全可靠性模型ꎬ提出了对连锁

跳闸模拟及系统脆弱区域分析方法ꎬ结合影响连

锁跳闸各个阶段的关键因素不同ꎬ将触发事件与

后继发展事件独立ꎬ建立发现触发事件的初始故

障概率模型ꎮ 文献[３]按照连锁跳闸的传播特

性ꎬ提出了基于连锁跳闸网络图的传输线路脆弱

性评估方法ꎮ 文献[４]基于渗流理论和电气特性

研究连锁跳闸发展机理ꎬ建立支路故障渗流概率

模型ꎬ结合支路健康度和重要度指标综合得到支

路故障停运概率模型ꎬ可以辨识正常运行状态下

系统脆弱支路、预测故障运行状态下系统故障支
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路ꎮ 文献[５]分析线路传输功率和节点注入功率

的作用关系ꎬ提出了一种基于聚类分析的薄弱区

域划分方法ꎮ 文献[６]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ꎬ提出一种筛

选初始故障对应的严重受扰支路ꎬ并对受扰支路

上各节点进行分类的方法ꎮ
然而ꎬ上述研究都没有对连锁跳闸的临界状

态以及临界状态和关键节点之间的关系给出进一

步的说明ꎮ 本研究针对连锁跳闸场景ꎬ通过对电

网初始临界运行状态的搜索ꎬ给出相关优化模型

和算法ꎮ

１　 电网连锁跳闸的数学表达式

为了便于分析和比较ꎬ本研究只考虑线路的

距离Ⅲ段保护为电流型保护ꎮ 设在某时刻ꎬ电网

中的某支路发生初始故障ꎬ当初始故障支路被切

除且潮流重新分配后ꎬ对于剩余系统中的任一支

路ꎬ根据其后备保护的配置情况ꎬ可定义如下公式

来衡量系统是否会发生连锁跳闸:
Ｉ ｊ.ｄｔ ＝ Ｉ ｊ.ｓｔ － Ｉ ｊ (１)

式中ꎬＩ ｊ􀅰ｓｔ和 Ｉ ｊ是与支路 Ｌ ｊ对应的电气量ꎬＩ ｊ􀅰ｓｔ是支

路Ⅲ段保护的电流整定值ꎬＩ ｊ是潮流重新分配后

支路电流值用 Ｉ ｊ􀅰ｄｔ 衡量 Ｉ ｊ􀅰ｓｔ 和 Ｉ ｊ 之间的电气量ꎮ
由连锁跳闸的概念可知ꎬ当 Ｉ ｊ􀅰ｄｔ > ０ 时ꎬ支路 Ｌ ｊ仍

处于运行状态ꎻ当 Ｉ ｊ􀅰ｄｔ < ０ 时ꎬ支路 Ｌ ｊ由后备保护

断开并退出运行ꎬ即 Ｌ ｊ有可能会触发连锁跳闸ꎻ当
Ｉ ｊ􀅰ｄｔ ＝ ０ 时ꎬ支路 Ｌ ｊ正好处于发生连锁跳闸的临界

状态ꎮ
假设此时系统发生连锁跳闸ꎬ系统中剩余的

支路数为 ｌꎬ根据式(１)ꎬ可进一步定义系统是否

处于临界状态的矩阵如下所示ꎬ其中 Ｇ 为对角

矩阵[７]ꎮ
Ｇ ＝ ｄｉａｇ Ｉ１.ｄｔꎬ...ꎬＩ ｊ.ｄｔꎬ...ꎬＩｌ.ｄｔ( ) (２)

　 　 显然ꎬ当满足式(３)时ꎬ表明电网将发生连锁

跳闸ꎮ
Ｇ ＝ ０ (３)

２　 考虑电网连锁跳闸的临界状态

由电网连锁跳闸的具体表现ꎬ对于在某一状

态下运行的电网ꎬ当初始故障支路切除后ꎬ电网经

潮流转移后ꎬ如果电网的所有剩余支路上的电流

满足式 (４)ꎬ则电网刚好处于连锁跳闸的临界

状态ꎮ

Ｇ ＝ ０
Ｉ ｊ.ｄｔ ≥ ０ꎬｊ ＝ １ꎬ ２ꎬ ...ꎬｌ{ (４)

设支路发生故障退出运行后ꎬＹ 为支路 Ｌ ｊ退出运

行后的节点导纳矩阵ꎬ Ｕ
􀅰

为支路 Ｌ ｊ停运后的节点

电压向量ꎬ Ｓ
~
为节点注入功率ꎬ则初始故障后的电

网潮流方程为[８]:

ＹＵ
􀅰

＝ Ｓ
~
/ Ｕ
􀅰

( ) ∗ (５)
当电网结构和系统元件参数固定时ꎬＹ 中各元素

也是固定值ꎮ 所以ꎬ式(５)中 Ｕ
􀅰

的大小取决于 Ｓ
~
ꎮ

如果忽略支路 Ｌ ｊ停运前后的节点注入功率变化ꎬ

则 Ｓ
~
保持不变ꎬ从而 Ｕ

􀅰
的大小取决于支路 Ｌ ｊ停运

前的节点注入功率 Ｓ
~
ꎮ 进一步可知ꎬ式(１)中的 Ｉ ｊ

是主要由节点电压 Ｕ
􀅰

决定ꎮ 因此ꎬ对于给定的初

始故障ꎬ电网在初始故障切除后的临界运行状态

主要取决于初始故障切除前的运行状态ꎬ而初始

故障前的运行状态主要决定于电网的节点注入

功率ꎮ
由此ꎬ本研究将采用电网的节点注入功率来

描述电网的运行状态ꎮ 为了方便叙述ꎬ将初始故

障发生前的电网运行状态叫做初始运行状态ꎮ 电

网运行于某种初始运行状态时ꎬ若受到初始故障

冲击ꎬ其各支路的运行参量满足式(４)ꎬ则把这种

初始运行状态称作临界初始运行状态ꎮ

３　 考虑电网连锁跳闸的安全裕度

由于电网的节点注入功率有多种组合ꎬ实际

的电网可能存在着多个临界初始运行状态ꎮ 在这

些临界状态中ꎬ最应受到关注的应当是连锁跳闸

时离电网当前初始运行状态最近的临界初始运行

状态ꎬ因为若电网离该状态很近的话ꎬ电网节点注

入功率有微小的变化ꎬ很可能会进入该状态ꎮ 为

了叙述方便ꎬ考虑连锁跳闸场景下ꎬ将与电网当前

初始运行状态最近的临界初始运行状态简称为最

近的连锁跳闸临界状态ꎮ
设 Ｓ′为电网当前初始运行状态 ｐ０下的节点

注入功率向量ꎬＳ 为电网某一临界初始运行状态

ｐ１下的节点注入功率ꎬ则 Ｓ′与 Ｓ 之间的距离可用

式(６)来表示[９]ꎮ
Ｈ Ｓ( ) ＝ ‖Ｓ′ － Ｓ‖ (６)

式中ꎬＨ(Ｓ)代表的是 Ｓ′与 Ｓ 之差的范数ꎮ 根据式

４４３
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(６)及前文的分析ꎬ最近的连锁跳闸临界状态应

满足式(７)的要求ꎮ
Ｍ ＝ ｍｉｎＨ Ｓ( ) (７)

由上述分析可知ꎬＭ 值可以用来表示电网对于连

锁跳闸的安全裕度ꎬＭ 值越小ꎬ说明系统距离连

锁跳闸临界点越近ꎬ即有很大可能发生连锁跳闸ꎮ
本文研究的问题介于电力系统一次跳闸到发

生二次跳闸的临界状态之间ꎬ所以必须要满足系

统在故障发生前后的等式约束和不等式约束
条件[１０]ꎮ

在发生初始故障前后ꎬ系统应满足稳态运行

的潮流约束ꎬ可将其潮流方程表示为如下所示的

形式:
ｒ０ ｘ( ) ＝ ０
ｒ１ ｘ( ) ＝ ０{ (８)

式中ꎬｒ ０和 ｒ１分别为初始故障前和初始故障后潮
流所对应的映射关系ꎬ ｘ 为电网的状态变量ꎮ

正常运行状态下系统需满足不等式约束ꎬ按
照 Ｎ－１ 原则ꎬ单一故障后的系统各项指标仍需要

满足不等式约束ꎬ所以其不等式约束可表示为:
ＰＧｔ.ｍｉｎ ≤ ＰＧｔ ≤ ＰＧｔ.ｍａｘ

ＱＧｔ.ｍｉｎ ≤ ＱＧｔ ≤ ＱＧｔ.ｍａｘ

Ｕｍ.ｍｉｎ ≤ Ｕｍ ≤ Ｕｍ.ｍａｘ

Ｐ ｊ ≤ Ｐ ｊ.ｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(９)

式中ꎬ不等式约束包括发电机功率不等式约束ꎬ节
点电压不等式约束ꎬ线路功率不等式约束ꎮ ＰＧ ｔ和
ＱＧ ｔ分别为发电机机组 ｔ 的有功和无功出力ꎻＰ ｊ表
示任一支路 ｊ 传输的有功功率ꎬＵｍ为任一节点 ｍ
的电压ꎮ 将初始故障前后的不等式约束简写成以

下形式:
ｙ０ ｘ( ) ≤ ０
ｙ１ ｘ( ) ≤ ０{ (１０)

　 　 综合上述各式ꎬ将当前运行状态与连锁跳闸

临界初始运行状态间最短距离作为目标函数ꎬ以
节点注入功率为待优化变量ꎬ给出式(１１)所示的

优化模型ꎮ
Ｍ ＝ ｍｉｎＨ Ｓ( )

ｒ０ ｘ( ) ＝ ０
ｒ１ ｘ( ) ＝ ０
ｙ０ ｘ( ) ≤ ０
ｙ１ ｘ( ) ≤ ０

Ｇ ＝ ０
Ｉ ｊ.ｄｔ ≥ ０ꎬｊ ＝ １ꎬ ２ꎬ ...ꎬｌ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１１)

４　 优化模型的求解方法

利用粒子群算法(ＰＳＯ)对式(１１)优化模型

进行求解ꎬ因为 ＰＳＯ 是模拟鸟群觅食行为ꎬ即一

群鸟在寻找食物距当前位置有多远ꎬ这和寻找与

电网当前运行状态最近的连锁跳闸临界运行状态

道理相同ꎮ 其迭代公式如下所示[１１]ꎮ
ｖｋ＋１ｉ ＝ ｗｖｋｉ ＋ ｃ１ｒ１(Ｐｂｅｓｔ.ｉ － ｘｋｉ ) ＋ ｃ２ｒ２(ｇｂｅｓｔ － ｘｋｉ )

ｘｋ＋１
ｉ ＝ ｘｋ

ｉ ＋ ｖｋ＋１ｉ
{

(１２)
式中ꎬｘｋ

ｉ 和 ｖｋｉ 分别为粒子 ｉ 在第 ｋ 次的迭代位置和

速度ꎻ设置粒子速度上下限 ｖｍｉｎ和 ｖｍａｘꎻＰｂｅｓｔ.ｉ为粒

子 ｉ 个体极值ꎻｇｂｅｓｔ为整个粒子群极值ꎻｗ 为惯性

因子ꎬｃ１、ｃ２为加速因子ꎻｒ１、ｒ２为随机分布在[０ꎬ１]
上的数ꎮ

为了配合 ＰＳＯꎬ对式(１１)的模型进行简化:
第一步:将式(１１)中潮流约束交由潮流计算

去处理ꎬ在迭代计算时ꎬ若粒子不满足潮流约束条

件ꎬ则被新粒子代替ꎮ
第二步:对于式 ( ３) 的 Ｇ ＝ ０ꎬ将其记为

ｆ(ｘ)＝ ０ꎻ对于其中的 Ｉ ｊ.ｄｔ≥ ０ꎬ将其记为 ｇ( ｘ)≤
０ꎮ 这样ꎬ式(１１)中需要处理的约束可表示为ꎻ

ｆ ｘ( ) ＝ ０
ｇ ｘ( ) ≤ ０
ｙ０ ｘ( ) ≤ ０
ｙ１ ｘ( ) ≤ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１３)

在寻优过程中ꎬ可通过罚函数来建立计算目标函数

Ｍ 值的适应度评价函数ꎬ将含约束问题转化为不含

约束问题ꎮ 按照式(１３)其罚函数可表示为[１２]:

ＭＭ ＝ Ｍ ＋ ∑
Ｋ

ｍ

１
εｍ

ｍｉｎ ０ꎬ － ｙ０
ｍ(ｘ)( )[ ] ２ ＋

∑
Ｋ

ｍ

１
λｍ

ｍｉｎ ０ꎬ － ｙ１
ｍ ｘ( )( )[ ] ２ ＋

∑
Ｋ

ｍ

１
γｍ

ｍｉｎ ０ꎬ － ｇｍ(ｘ)( )[ ] ２ ＋ １
μ

ｆ ｘ( )[ ] ２

(１４)
式中ꎬ εｍ 、 λｍ 、 γｍ 、 μ 均为惩罚因子ꎮ

在实际电力系统中ꎬ支路的电流主要决定于

少数节点注入功率ꎬ所以搜寻最近的连锁跳闸临

界初始运行状态时ꎬ可以从系统中受初始故障影

响最严重的支路和关键节点入手ꎬ以减少计算量ꎬ
提高效率ꎮ
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由直流潮流法可知ꎬ当电网发生初始故障且

潮流重新分布后ꎬ剩余系统的支路传输功率的矩

阵形式可表示为[１３]:
Ｐ ＝ Ｐ(０) ＋ ａＰ ｊ(０) (１５)

式中ꎬａ 为支路电抗和网络结构决定的量ꎻ支路开

断前的功率向量 Ｐ(０) 和向量 Ｐ ｊ(０) 可分解为式

(１６)的形式:
Ｐ(０) ＝ Ｒθ(０)

Ｐ ｊ(０) ＝ Ｅ ｊＰ(０)

θ(０) ＝ Ｂ(０)Ｐｍ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１６)

式中ꎬＲ 为支路与节点的关联矩阵ꎬθ(０) 为节点电

压相角向量ꎻＥ ｊ为 ｎ×ｎ 阶单位阵的第 ｊ 行ꎻＢ(０) 为

节点导纳矩阵的倒数ꎬＰｍ为节点注入功率向量ꎮ
由式(１５)和式(１６)可得到如下所示的形式:

Ｐ ＝ Ｒθ(０) ＋ ａＥ ｊＲθ(０)( ) Ｐｍ ＝ ＯｐＰｍ (１７)

根据中支路电流和传输功率的关系[１４] 可知ꎬ初始

故障停运后ꎬ剩余任一支路 Ｌ ｊ的电流可表示为:

Ｉ ｊ ＝ ∑
Ｋ

ｍ ＝ １
Ｏ ｊｍＰｍ (１８)

式中ꎬ而 Ｋ 为电网节点的总数ꎻＯ ｊｍ为系数矩阵 Ｏｐ

的子元素ꎬＰｍ为节点注入的有功功率ꎻＯ ｊｍＰｍ则代

表了节点 ｍ 对支路 Ｌ ｊ的灵敏作用ꎮ
为了找出最近的连锁跳闸临界状态中的关键

节点ꎬ将每个粒子对应一个节点注入功率向量ꎮ
首先ꎬ针对给定的初始故障ꎬ先按式(１)计算初始

故障切除后各支路的 Ｉ ｊ􀅰ｄｔ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｌ )ꎬ然后选

出其 Ｉ ｊ􀅰ｄｔ最小值及其对应的支路ꎬ设该支路为 Ｌｋꎻ
其次ꎬ对支路 Ｌｋꎬ按式(１８)计算 ＯｋｍＰｍ(ｍ ＝ １ꎬ２ꎬ
􀆺ꎬＫ)ꎬ然后用聚类分析方法ꎬ找出取值最大的一

组 ＯｋｍＰｍ值及其对应的节点集ꎬ将其节点集记为

Ｇ１ꎻ最后ꎬ将罚函数中待求变量设为 Ｇ１中的节点

注入功率ꎬ并结合 ＰＳＯ 进行计算[１５]ꎮ

５　 算法流程

以电网的节点注入功率向量为粒子ꎬ整个算

法的流程图如图 １ 所示ꎮ

６　 算例分析

以 ＩＥＥＥ－１４ 节点系统为例ꎬ对提出的方法进

行详细分析ꎬ其系统接线图如图 ２ 所示ꎮ
本研究在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下编制程序ꎬ系统中

各元件的参数和所求 Ｍ 和 ＭＭ 都设为标幺值ꎬ其

图 １　 算法流程图

Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ２　 ＩＥＥＥ－１４ 节点系统接线图

Ｆｉｇ.２　 ＩＥＥＥ－１４ ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ’ｓ ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

中基准容量为 １００ ＭＶＡꎮ 本文以电力系统配置

电流型后备保护为例ꎬ保护电流定值采用虚拟数

据ꎬ设为 ３ ｋＡꎮ
本文主要研究的是搜索与电网当前运行状态

最近的连锁跳闸临界运行状态ꎬ计算其之间的最

短距离ꎬ即安全裕度ꎬ其裕度大小用 Ｍ 来表示ꎬＭ
与节点注入功率有关ꎮ 在同一故障条件下ꎬＭ 值

是确定的ꎮ 结合粒子群算法可以接近或找到 Ｍ
的最小值ꎬ但计算速度比较慢ꎬ而采用基于灵敏度

的改进粒子群算法能进一步提高计算速度和计算

６４３
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精度ꎬ因为电网发生连锁跳闸时ꎬ相应受扰支路的

电流量主要决定于电网中与其有灵敏度关系的关

键节点ꎮ 在迭代的过程中ꎬ通过搜寻电网中可能

发生连锁跳闸的支路及其该支路对应关键节点的

注入功率ꎬ可以有效地捕捉迭代搜索的方向ꎬ这一

点通过下述仿真也可以看出ꎮ
设定初始故障为节点 ３ 和节点 １８ 之间的支

路 Ｌ６ꎬ当 Ｌ６被切除且电网潮流重新调整后ꎬ采用

基于灵敏度的粒子群算法进行求解ꎬ即先用基本

粒子群算法迭代计算 ２０ 次ꎮ 在接下来迭代中ꎬ根
据 ｇｂｅｓｔ 重新生成新的潮流数据ꎬ按式 (１) 计算

Ｉ ｊ􀅰ｄｔꎬ找出 Ｉ ｊ􀅰ｄｔ最小值对应的严重受扰支路为 Ｌ１ꎬ
按式(１７)提取支路 Ｌ１中 Ｏｐ矩阵相对应的 Ｏ１ｍＰｍ

(ｍ ＝ １ꎬ２ꎬ...ꎬＫ)ꎬ其结果如图 ３ 所示ꎬ对各节点

Ｏ１ｍＰｍ数据进行聚类分析ꎬ共分为两类ꎬ第一类为

节点 ２、３、４、９ 的 Ｏ１ｍＰｍ数据ꎬ剩余节点数据为第

二类ꎮ 从图中可以看出节点 ２、３、４、９ 对支路 Ｌ１影

响比较大ꎬ所以将节点 ２、３、４、９ 作为关键节点ꎬ组
成节点集 Ｇ１ꎬ只对粒子中节点集 Ｇ１对应的节点注

入功率进行速度和位置更新ꎮ

图 ３　 受扰支路 Ｌ１对应的 Ｏ１ｍＰｍ数据

Ｆｉｇ.３　 Ｏ１ｍＰｍ ｄａｔａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ

ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｂｒａｎｃｈ Ｌ１

图 ４ 和图 ５ 分别给出采用基本粒子群算法和

基于灵敏度的改进粒子群算法计算 Ｍ 和 ＭＭ 的

结果对比ꎮ
由上述结果分析可知ꎬ基于灵敏度分析的粒

子群算法比基本粒子群算法计算精度更高ꎬ收敛

速度也更快ꎬ在计算 Ｍ 值方面ꎬ最终得到的结果

从 ２.７９１ １ 降低到 ２.５２４ ９ꎬ在计算 ＭＭ 值方面ꎬ最
终得到的结果从 １３.１７９ ５ 降低到 １２.５２０ ５ꎮ 通过

图 ４　 Ｍ 的结果比较

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎ Ｍ

图 ５　 ＭＭ 的结果比较

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＭＭ

设定不同初始故障支路进行多次测试ꎬ基于灵敏

度分析的粒子群算法比基本粒子群算法在计算 Ｍ
值和 ＭＭ 值的精度和速度上都有不同程度的提

高ꎮ 由此可知ꎬ在初始故障后ꎬ基于灵敏度分析的

粒子群算法能更快更准确的计算出当前电网运行

状态与发生连锁故障的临界运行状态之间的最短

距离ꎬ这样有助于预防连锁跳闸事故ꎮ

７　 结论

１)从节点注入功率角度出发ꎬ考虑连锁跳闸

场景下ꎬ给出计算电网安全裕度的方法ꎮ 电网安

全裕度表示当前运行状态与连锁跳闸临界状态间

的电气距离ꎬ安全裕度越小ꎬ则说明系统越危险ꎮ
２)只考虑一个初始状态ꎬ即电网的当前运行

状态ꎬ然后按支路电气量与节点注入功率间的灵

敏关系ꎬ快速寻找与电网当前运行状态最近的临

界状态ꎬ与现有研究相比ꎬ省去针对多个初始运行

７４３
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状态的二次潮流计算ꎬ大大降低计算的工作量ꎬ提
高效率ꎮ

３)针对初始故障支路切除后的电网ꎬ本文给

出电网剩余支路的关键电气量与电网节点注入功

率之间的灵敏度关系ꎬ用聚类方法ꎬ将节点按其对

支路灵敏性进行划分ꎮ 通过掌握在连锁故障中的

关键节点ꎬ找到电网运行的薄弱环节ꎬ 有利于在

紧急情况下采取防御措施ꎮ
４)基于灵敏度分析对粒子群算法进行改进ꎬ

可以有效地捕捉迭代搜索的方向ꎬ从而更加快速

准确的搜索出距离当前电网运行状态最近的连锁

故障的临界点ꎬ有助于运行人员及时发现当前电

网的危险性ꎮ
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