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摘要： 针对电网的连锁故障事故，为保证电网的经济运行，研究计及安全与网损的连锁故障预防控制

方法。 提出一个双层优化模型，模型使用基本粒子群算法求解，内层用以求解电网对于连锁故障的安

全裕度，用节点注入功率之间的距离来表征；外层模型综合实现电网发生连锁故障的最大安全距离与

最小网损。 依托 ＩＥＥＥ⁃３９ 节点系统，对该双层优化模型的求解，并分析对比基本粒子群算法与其多种

变体算法的求解结果。 结果表明，基本粒子群算法效果较好，所提连锁故障预防控制方法综合考虑了

电网对于连锁故障的安全裕度和网损，能在有效提高电网安全水平的同时使网损保持较低的水平。
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　 　 随着规模的不断扩大，电力系统也越来越复

杂，发生连锁故障的可能性也随之增加。 连锁故

障引发的大停电事故将会给社会生活带来巨大的

经济损失与危害［１］。



第 ６ 期 邓慧琼，等：考虑安全与网损的连锁故障双层优化预防控制方法

针对电网连锁故障，当前已有诸多的研究。
如文献［２］通过蒙特卡洛法与自组织临界理论分
别判断覆冰灾害下引发的一次故障脆弱性与二次
连锁故障脆弱性，为甄别脆弱的输电线路提供依
据。 文献［３］通过电力系统随机潮流与风险价值
理论结合，构建了一种可再生能源占比高的电力
系统连锁故障模型并评估分析了其鲁棒性，但是
未考虑电力系统的韧性提升。 文献［４］提出一种
基于图注意力网络算法的辨识电网连锁故障关键
线路的方法。 文献［５］提出充分考虑支路跳闸和
调度策略相互作用的连续跳闸序列求取的博弈论
计算模型，但是未考虑元件故障对电力系统暂态
的影响。 文献［６］［７］建立了协调控制优化模型，
通过调整发电出力与切负荷策略协调经济性与安
全性。 然而，上述研究都没有考虑与继电保护的
动作行为相结合，不利于反映实际电网连锁故障
的发生，缺少必要预防措施以确保系统可靠运行。

本课题研究使电网发生初始故障后仍然能够
可靠运行的预防措施，通过建立了一个预防连锁故
障的双层优化模型，内层模型分析电网的安全水
平，外层模型综合分析安全水平与线路传输损耗，
使安全水平尽可能大，而线路传输损耗尽可能小。

１　 连锁故障的判别形式

本研究只考虑线路发生故障的可能性，不考虑

故障位置及类型。 假设电网中有一条线路因为发

生故障而退出了运行状态，电网的潮流重新分配转

移后，在忽略其他环境影响并且在继电保护装置能

够正常工作的情况下，其他线路是否会因为初始故

障线路的停运而发生故障，主要取决于其他线路的

电气量在转移后是否会进入后备保护的动作区［８－９］。
假设发生初始故障的线路为第 ａ 条线路，第

ｋ 条线路是否会发生故障可用式（１）判别［１０］。
ωａ

ｋ．ｄｉｓｔ ＝ ωａ
ｋ．ｌｉｍ － ωａ

ｋ （１）
式中，ωａ

ｋ．ｌｉｍ和 ωａ
ｋ 表示第 ａ 条线路切除后第 ｋ 条线

路的相应电气量，ωａ
ｋ．ｌｉｍ为保护的整定值，ωａ

ｋ 为实

际的测量值，ωａ
ｋ．ｄｉｓｔ表示了 ωａ

ｋ．ｌｉｍ和 ωａ
ｋ 之间的电气

距离。
本研究给线路配置的是电流型后备保护，把

ωａ
ｋ．ｌｉｍ设置为保护的整定值 Ｉａｋ．ｓｅｔ，ωａ

ｋ 设置为电流的

实际测量值 Ｉａｋ，根据式（２）判断是否会发生连锁

故障。
Ｉａｋ．ｄｉｓｔ ＝ Ｉａｋ．ｓｅｔ － Ｉａｋ （２）

式中，Ｉａｋ．ｄｉｓｔ 表示了 Ｉａｋ．ｓｅｔ 和 Ｉａｋ 之间的电气距离，当

Ｉａｋ．ｄｉｓｔ＜０ 时，线路发生故障；当 Ｉａｋ．ｄｉｓｔ ＝ ０ 时，线路处

于故障发生的边界；当 Ｉａｋ．ｄｉｓｔ ＞０ 时，线路不会发生
故障。

设电网中一共有 ｌ 条线路，电网的安全水平

Ｍ 需考虑电网中除初始故障线路外剩余所有线

路上，用式（３）表示。
Ｍ＝ｍｉｎ（ Ｉａｋ．ｄｉｓｔ），（ｋ＝ １，２，…，ｌ，且 ｋ≠ａ） （３）
当 Ｍ＜０ 时，电网发生连锁故障；当 Ｍ ＝ ０ 时，

电网处于发生连锁故障的临界状态，当 Ｍ＞０ 时，
电网未发生连锁故障。

２　 预防连锁故障的双层优化模型

２．１　 内层模型

内层模型由外层模型传递进来，是对实际运

行状态下的节点注入功率组合进行计算所获得的

安全裕度。
电网的运行状态可以用节点注入功率组合来

表示。 电网是否会发生连锁故障主要取决于电网

的节点注入功率组合。 在初始故障发生前后，电
网的节点注入功率组合被认为基本不变。 把 Ｍ ＝
０ 时的节点注入功率组合用向量 Ｓ′表示；把 Ｍ＞０
的电网状态用节点注入功率向量 Ｓ 表示。 Ｓ′与 Ｓ
的展开形式如式（４）所示。

Ｓ′＝［Ｐ′１，Ｑ′１，…，Ｐ′ｂ，Ｑ′ｂ，Ｐ′ｂ＋１，…，Ｐ′Ｎ－１］ Ｔ

Ｓ＝［Ｐ１，Ｑ１，…，Ｐｂ，Ｑｂ，Ｐｂ＋１，…，ＰＮ－１］ Ｔ{
（４）

式中，ｂ 为电网中 ＰＱ 节点的个数，Ｎ 为电网中总

的节点数。
当实际运行时的节点注入功率离 Ｍ ＝ ０ 运行

状态下的节点注入功率有一定的距离，电网则有相

应的安全裕度。 由此可用基于节点注入功率之间

的距离来分析电网的安全水平，如式（５）所示［１１］。

Ｄ＝ Ｓ－Ｓ′ ２ （５）
式中，Ｄ 为不会发生连锁故障状态下的节点注入

功率组合 Ｓ 与连锁故障临界状态的电网节点注

入功率组合 Ｓ′之间的欧式距离， Ｄ 与 Ｓ′之间存在

的映射关系用式（６）来表示。
Ｄ＝ Ｊ（Ｓ′） （６）

用 Ｓ 与 Ｓ′之间的最短距离来衡量电网的安
全裕度，内层模型的目标函数 Ｆ１ 如式（７）所示。

Ｆ１ ＝ｍｉｎＤ＝ｍｉｎＪ（Ｓ′） （７）
综上可知，Ｆ１ 的待优化变量为 Ｓ′，目标函数

是寻找与 Ｓ 距离最近的 Ｓ′。 Ｆ１ 越大，电网越

安全。

９９５
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完整的内层模型包括目标函数 Ｆ１ 与其约束

条件，如式（８）所示。
Ｆ１ ＝ｍｉｎＪ（Ｓ′）
ｓ．ｔ．
ｈ０（ｘ）＝ ０
ｈ１（ｘ）＝ ０
ｇ０（ｘ）≤０
ｇ１（ｘ）≤０
Ｍ（ｘ）＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（８）

式中，ｘ 为电网的状态变量；ｈ０（ｘ）、ｈ１（ ｘ）分别是

内层模型中初始故障发生前后的潮流等式约束的

缩略式；ｇ０（ｘ）、ｇ１（ｘ）分别是内层模型中初始故障

发生前后的不等式约束缩略式，包括发电机的有

功功率约束、无功功率约束、节点的电压约束、线
路的功率约束；Ｍ （ ｘ） 在内层模型中为边界的

约束。
２．２　 外层模型

现代电力系统规模扩大的同时输电距离也相

应增加，传输过程的损耗也随之增大。 输电传输

过程损耗的量定义为 Ｐ ｌｏｓｓ可用式（９）衡量。

Ｐ ｌｏｓｓ ＝ ∑
（ ｉ，ｊ∈Ω）

（Ｕ２
ｉ ＋ Ｕ２

ｊ － ２ＵｉＵ ｊｃｏｓθ）
Ｒ

Ｒ２ ＋ Ｘ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（９）
式中，ｉ、ｊ 为支路的首末端节点；Ω 为系统支路合

集；Ｕｉ 和 Ｕ ｊ 为支路首末端的节点电压幅值；θ 为

两电压向量的夹角；Ｒ 和 Ｘ 为线路的电阻与电抗。
外层模型通过调整发电机出力以变更当前运

行点的位置至新的位置，使其能够综合实现最大

安全裕度和最小线路损耗，实现最大安全裕度的

目标函数如式（１０）所示，实现最小线路损耗的目

标函数如式（１１）所示。
Ｆ２ ＝ｍａｘ（Ｆ１） （１０）
Ｆ３ ＝ｍｉｎ（Ｐ ｌｏｓｓ） （１１）

采用均衡分配权重系数综合式（１０）（１１），将
多目标函数转化成如式（１２）所示的单目标函数

形式。

Ｆ＝ｍａｘＦ４ ＝ｍａｘ ０．５Ｆ２＋０．５
１
Ｆ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１２）

式中，Ｆ 为外层模型的目标函数，其待优化变量为实

际运行状态下的节点注入功率 Ｓ， Ｆ４ 可以看作是 Ｓ
的函数，每个 Ｆ４ 与 Ｓ 一一对应，如式（１３）所示。

Ｆ４ ＝Ｚ（Ｓ） （１３）
综上，外层模型的目标函数 Ｆ 可以转换成如

式（１４）所示的形式。
Ｆ＝ｍａｘＺ（Ｓ） （１４）

完整的外层模型即包括目标函数 Ｆ 与各项

约束，如式（１５）所示。
Ｆ＝ｍａｘＺ（Ｓ）
ｓ．ｔ．
ｄ０（ｘ）＝ ０
ｄ１（ｘ）＝ ０
ｍ０（ｘ）≤０
ｍ１（ｘ）≤０
Ｍ（ｘ）＞０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（１５）

式中，ｘ 为电网的状态变量；ｄ０（ｘ）、ｄ１（ ｘ）分别是

外层模型中初始故障发生前后的潮流等式约束缩

略式；ｍ０（ｘ）、ｍ１（ｘ）分别是外层模型中初始故障

发生前后的不等式约束缩略式，包括发电机的有

功功率约束、无功功率约束、节点的电压约束、线
路的功率约束；Ｍ（ｘ）在外层模型中为安全约束。

ｈ０（ｘ）、ｈ１（ｘ）、ｄ０（ｘ）、ｄ１（ｘ）对应的潮流等式

约束展开式如式（１６）所示。

Ｐ ｉ ＝ Ｕｉ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｕ ｊ（Ｇ ｉｊｃｏｓθ ｉｊ ＋ Ｂ ｉｊｓｉｎθ ｉｊ）

Ｑｉ ＝ Ｕｉ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｕ ｊ（Ｇ ｉｊｓｉｎθ ｉｊ － Ｂ ｉｊｃｏｓθ ｉｊ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１６）

式中，Ｐ ｉ、Ｑｉ 表示节点 ｉ 的注入有功功率与无功功

率；Ｕｉ、Ｕ ｊ 表示节点 ｉ、ｊ 的电压幅值；Ｇ ｉｊ、Ｂ ｉｊ为线路

的电导与电纳，θｉｊ为相角差。
ｇ０（ｘ）、ｇ１（ｘ）、ｍ０（ｘ）、ｍ１（ｘ）对应的各项不等

式约束展开式如式（１７）所示。
ＰＧ．ｍｉｎ≤ＰＧ≤ＰＧ．ｍａｘ

ＱＧ．ｍｉｎ≤ＱＧ≤ＱＧ．ｍａｘ

ＵＩ．ｍｉｎ≤ＵＩ≤ＵＩ．ｍａｘ

Ｐ ｌ．ｍｉｎ≤Ｐ ｌ≤Ｐ ｌ．ｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１７）

式中，ＰＧ、ＱＧ 分别为发电机的有功与无功出力；
ＰＧ．ｍｉｎ、ＱＧ．ｍｉｎ为有功功率和无功功率的下限 ＰＧ．ｍａｘ、
ＱＧ．ｍａｘ为有功功率和无功功率的上限，ＵＩ、ＵＩ．ｍｉｎ、
ＵＩ．ｍａｘ分别为节点电压及其上下限，Ｐ ｌ、Ｐ ｌ．ｍｉｎ、Ｐ ｌ．ｍａｘ，
分别为线路的功率及其上下限。

３　 模型的求解思路和算法流程

３．１　 模型的求解思路

粒子群优化算法原理简单，容易实现，需要调

节的参数少，因此双层优化模型采用粒子群算法
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求解，每个粒子的更新按照式（１８）进行［１２］。
ｖｎ＋１ ＝ωｖｎ＋ｃ１ｒ１（ｐｂｅｓｔｎ－Ｘｎ）＋ｃ２ｒ２（ｇｂｅｓｔｎ－Ｘｎ）
Ｘｎ＋１ ＝Ｘｎ＋ｖｎ＋１

{ （１８）

式中，Ｘｎ 代表第 ｎ 个粒子的当前位置；ｖｎ 代表第 ｎ
个粒子的当前速度；ｐｂｅｓｔｎ代表第 ｎ 个粒子的最优

位置；ｇｂｅｓｔｎ代表的是群体中整体粒子的最优位置；
ω 为衡量惯性的线性递减的量；ｃ１、ｃ２ 为学习因

子；ｒ１、ｒ２ 随机取［０，１］内的任意数。
惩罚函数法是将约束最优化问题转化为无约

束最优化问题的一种求解方法。 本研究的模型正

是含有约束条件的最优化问题，因此利用构造惩

罚函数的思想将其转化为无约束条件的最优化问

题来求解［１３］，构造的惩罚函数如式（１９）所示。
ｆ１ ＝Ｆ１＋Ｎ１［ｍｉｎ（０，ｈ０（ｘ））］ ２＋Ｎ２［ｍｉｎ（０，

　 　 ｈ１（ｘ））］ ２＋Ｎ３［ｍｉｎ（０，－ｇ０（ｘ））］ ２＋

　 　 Ｎ４［ｍｉｎ（０，－ｇ１（ｘ））］ ２＋Ｎ５［ｍｉｎ（０，Ｍ（ｘ））］ ２

ｆ＝Ｆ＋Ｎ１［ｍａｘ（０，ｄ０（ｘ））］ ２＋Ｎ２［ｍａｘ（０，

　 　 ｄ１（ｘ））］ ２＋Ｎ３［ｍａｘ（０，ｍ０（ｘ））］ ２＋

　 　 Ｎ４［ｍａｘ（０，ｍ１（ｘ））］ ２＋Ｎ５［ｍａｘ（０，－Ｍ（ｘ））］ ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（１９）
式中，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５ 为惩罚因子；ｆ１ 为内层模

型的惩罚函数；Ｆ１ 为内层模型的目标函数；ｆ 为外

层模型的惩罚函数；Ｆ 为外层模型的目标函数。
该惩罚函数利用粒子群算法的公式进行惩罚

函数值的更新迭代，惩罚函数值逐渐接近至最优

值，相应的目标函数值也达到最优值。 所得的最

优值即是该模型的解。 在求解的过程中，外层模

型在每次改变运行点至新的运行点时，把新运行

点的数据传给内层模型，内层模型计算该运行点

对应的安全裕度，再将其传回至外层模型中。 内

外层关键变量及结果的交互传递过程是先从外层

开始操作，再进入内层进行操作，最后再返回外层

进行操作，如此循环交替，但对每一步的操作时长

并没有限制。
３．２　 算法流程

本研究算法的主要步骤包括：调整发电机的

出力改变当前运行点的位置并生成内外两大粒子

群；逐一计算内层模型中各个粒子的目标函数值

与惩罚函数值；逐一计算外层模型中各个粒子的

网损值，调用内层粒子群求解的安全水平值，综合

计算外层模型的惩罚函数值。 具体如图 １ 所示。

图 １　 算法流程图

Ｆｉｇ．１　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

４　 算例分析与验证

本研究在 Ｍａｔｌａｂ２０１８ａ 上编写程序进行仿

真，以 ＩＥＥＥ⁃３９ 节点系统为例进行分析与验证，系
统接线如图 ２ 所示。

图 ２　 ＩＥＥＥ⁃３９ 节点系统接线图

Ｆｉｇ．２　 ＩＥＥＥ⁃３９ ｎｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

４．１　 仿真结果分析

以断开第 １０ 条支路为例模拟初始故障的发

生及切除，算法的两大粒子群数都设为 ５０，迭代

次数设为 ２００，仿真的结果均以标幺值的形式

表示。

１０６



福建理工大学学报 第 ２２ 卷

惩罚函数 ｆ 的值与迭代次数的关系如图 ３
所示。

图 ３　 惩罚函数 ｆ 的值

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｅｎａｌｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆ

图 ３ 中的曲线整体呈现先上升而后趋于水平

的走势，说明惩罚函数的值随着迭代次数的增加

而逐渐增大，并且最后为一个固定的值，其最大值

为 １ ６９７，对应的安全距离与网损的结果分别如图

４、图 ５ 所示。

图 ４　 安全距离值

Ｆｉｇ．４　 Ｓａｆｅｔｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

图 ５　 网损值

Ｆｉｇ．５　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｏｓｓ ｖａｌｕｅ

从图 ４、图 ５ 中可以看出随着安全距离的增

大，系统的网损也有所下降，但是网损不会一直随

着安全距离的增大而降低，且安全距离也不是一

直呈现上升的趋势。 这是由于本研究目标函数的

系数采用的是均衡分配型，因此安全距离与网损

的最终结果是综合考虑下最优的情况，即安全距

离为 １９．９４５ ８，网损为 ０．５６２ ４。
４．２　 结果对比验证

在最终结果对应的 Ｓ 上，随机生成另外 ４００
组节点注入功率数据，将其各自对应的 ｆ 值与 Ｓ
对应的 ｆ 值进行对比，结果如图 ６ 所示。

图 ６　 ４００ 组数据的结果分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ４００ ｓｅｔｓ ｏｆ ｄａｔａ

从图 ６ 可以看出，所求结果的值在图中仍然是

最大的，说明了结果的正确性。 为了进一步验证所

求结果的准确性，将其与采用粒子群算法的变体形

式求得的结果对比。 粒子群算法的变体形式主要

取决于决定其性能的 ｃ１、ｃ２、ω 的不同。 所对比的 ３
种变体形式分别为 ω 为定值的形式［１４－１５］、ω 为自

适应的形式［１６－１７］、增加学习因子以提高粒子多样

性的形式［１８－１９］，对比结果如图 ７ 所示。

图 ７　 粒子群变体结果对比图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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由图 ７ 可知，本研究采用 ω 为线性递减的方

法，所得结果比其余 ３ 种所得的结果更好些，因为

常规粒子群算法通常收敛速度更快，不需要计算

局部最优解，从而减少了计算复杂性和时间消耗，
而变体形式引入了局部最优解的概念，导致收敛

速度减慢，另外引入额外的参数需要仔细调整才

能获得最佳效果。 从图 ７ 可以看出 ω 为固定值

的变体形式明显不如另外两种变体形式，因此只

对这两种形式最终结果对应的 Ｓ 施加扰动验证

方法的可行性，其结果如图 ８ 所示。

图 ８　 两种变体形式的结果验证图

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｓｕｌｔ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｖａｒｉａｎｔｓ

从图 ８ 可以看出，ω 为自适应与增加学习因

子这两种变体形式所得结果也是正确的，证明了

采用 ω 为线性递减形式所得的结果是最好的，即
综合考虑下提高了安全性同时网络损耗较小的

结果。

５　 结论

本研究提出了一个双层优化模型，研究均衡

安全与网络损耗的电网连锁故障预防控制问题。
通过仿真分析验证后得出如下结论：

所提的双层优化模型是一个综合性的优化模

型，其内层模型用以求解电网的安全裕度，外层模

型用以优化内层模型的安全水平，使其在网损尽

可能小的情况下寻求尽可能大的安全水平。
所提的连锁故障双层优化预防控制方法能够

有效提高电网的安全性，并且安全水平通过直观

明确的指标得以展现，同时有效控制着网损，网损

伴随安全水平的变化而波动，最终双方在综合考

虑下达成最优解，实现安全性和经济性的协调

统一。
通过变体粒子群之间所得结果的对比以及扰

动结果的校验，证明了仿真结果的正确性与可

信度。
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