
基于多种指标优化的连锁故障预防策略研究 *

邓慧琼　陈心耘†　张晓飞　郑玉燚　郑荣进
（ 福建工程学院电子电气与物理学院，350118，福建福州）

摘要　为了预防连锁故障的发生，兼顾电网运行时的安全裕度和电压稳定情况，将电网当前运行与临界状态的节点

注入功率之间的差值转化为安全裕度指标；分别将衡量电网整体和某节点电压稳定的雅可比矩阵最小特征值指标和电

压稳定的 L指标相结合，给出了电压稳定的综合指标；结合电网实际情况给出了各种约束条件，由此确定了完整的预防

连锁故障模型；提出了监控优化过程中电网切除初始故障后的剩余支路所受潮流转移的影响程度是否在降低，从侧面证

明了文中提出的预防连锁故障模型能够达到预防连锁故障的目的；通过对 IEEE39节点系统进行算例仿真，验证了所构

建的预防连锁故障模型的可行性和有效性.
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 0    引言

近年来，虽然国内外发生电力事故的概率在减

小，但是一旦发生，往往带来严重后果 [1]
. 连锁故障是

诱发电网大面积停电事故的主要原因之一 [2]
. 连锁故

障通常是由于电网系统中某条线路故障切除后，短时

间内线路的潮流出现急剧变化，发生线路过载，使得

电网的运行状态进一步恶化 [3−4]，造成大规模停电事

件发生 . 针对电网连锁故障的研究较多：文献 [5]
提出基于卷积神经网络模型并开发了一种基于梯度

下降的预防控制方法，以提高电网临界状态下的阻尼

和稳定；文献 [6]从多角度多层面出发，提出多个评价

指标，以便能够辨识当台风灾害来临时电网的脆弱线

路，同时提高电网运行的可靠性；文献 [7]在交直流混

联电网中运用曾经发生的故障事件作为特征事件，进

行溯源分析和超前预测. 有学者针对电网的协调控

制分别建立了连锁故障全过程防御和二层优化模型，

此模型相较传统的协调控制模型优越，兼顾经济效益

和运行风险控制，将运行风险最小化 [8−10]；基于蒙特卡

罗方法对连锁故障事件进行风险评估，建立了多种风

险评估指标，以准确衡量停电风险，并能为发生连锁

故障跳闸提供预防手段和相应的控制策略 [11−12]
.

已有研究中，有的只注重单一的风险评估，或只

是寻找评估电网中的脆弱节点，所建立的预防模型相

对简单，没有考虑到电网实际运行中所发生事故的因

素往往不止一个方面；有的只是将预防和紧急控制相

结合为协调控制 [13]，这样的协调控制在仿真计算中计

算量很大，无法在实际操作中迅速帮助电网调度人员

找出故障所在，并提供合理的控制措施 [14−16]；有的忽

略了电网运行时对电压稳定的监控和优化 [17−22]
.

基于此，本研究开展了以下几方面的工作：1）考
虑电网运行时的安全裕度并提出了预防连锁故障的

安全裕度指标；2）考虑电网整体和某个节点的电压稳

定情况，提出了预防连锁故障的电压稳定综合指标；

3）提出了能够监控电网线路受初始故障影响程度的

约束指标，保证初始故障切除后剩余线路在优化过程

中受潮流转移的影响减小；4）结合其他约束条件，建

立了基于多种指标优化的连锁故障预防模型. 本研

究还利用 39节点测试系统，对所提出的模型进行了

仿真，验证本文模型的合理性.

 1    预防连锁故障模型的建立

一般地，若电网是按照事先规划好的状态进行运

行，起初一般都会处于安全状态之中. 经过一段时间

的运行之后，电网可能由于负荷扰动而调整其运行状

态，此时可能达到电网触发连锁故障的不安全状态.

为了避免这种情况发生，预防控制应尽可能提高电网

的安全裕度和电压稳定指标，减小因调整运行状态所 
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产生的潮流转移并引起部分线路过载，导致连锁故障

发生的可能性.

 1.1    预防连锁故障的安全裕度指标     电网的初始故

障被切除，潮流重新分布后，其余运行线路是否会因

某条线路出现故障而导致连锁故障 [14]
. 我们提出一种

能预防连锁跳闸的安全裕度指标，定义为电网当前运

行与发生连锁跳闸状态下节点注入功率之间的最短

距离

m =min
(
|S̃ | − |S̃ d|

)
， （1）

S̃ S̃ d式中 、 分别为电网某一时刻运行和临界状态的节

点注入功率.

m

m

由式（1）可知， 值越大，则电网的安全裕度越

高，电网越安全；若 恒>0，则表示电网不发生跳闸.

定义

f =maxm，m≥0, （2）

f

m

式中： 为优化电网发电机组出力后，安全裕度指标所得

到的最佳值；对 进行约束，使得电网不发生连锁故障.

 1.2    电网电压稳定的综合指标     仅从提高电网安全

裕度方面去预防电网连锁故障是远远不够的，因此在

调节发电机组出力的同时，需注意各个节点乃至电网

整体的电压稳定. 避免随运行时间的增加，电网电压

的不稳定性增大，导致电网再次出现扰动，触发连锁

故障发生.

本研究结合雅可比矩阵最小特征值和节点的

L指标 [15]，提出了从整体电网以及各个节点这 2方面

运行时的电压稳定，给出电网电压稳定综合指标.

 1.2.1    雅可比矩阵最小特征值指标     当电网处于运

行状态时，电网的负荷随运行时间的增加而增加，电

网电压逐渐下降. 当电压接近失稳极限点附近时，雅

可比矩阵的奇异性增大，因此，我们认为雅可比矩阵

的奇异性可作为判别电网电压是否失稳的判据. 同
时，对雅可比矩阵的特征值进行分解，可得最小特征

值和相应的向量，其中最小特征值能够反映出电网当

前运行状态距离电压崩溃点的远近，即电网当前运行

状态时电压的稳定裕度. 对潮流方程的雅可比矩阵

J进行特征值分析可得

J = VΛUT, （3）

Λ

δi

式中：V和 U为雅可比矩阵的奇异向量， 是特征值为

的对角矩阵.(
∆P
∆Q

)
= J

(
∆θ
∆U

)
=

( JPθ JPU

JQθ JQU

) (
∆θ
∆U

)
， （4）

JPθ JPU JQθ JQU J
∆P、∆Q ∆θ、∆U

式中： 、 、 、 为雅可比矩阵 的子矩阵；

分别为有功和无功的不平衡量； 分别

为有功和无功不平衡量变化的相位角与电压幅值.

∆P = 0假设式（4）中 ，则可得(
0
∆Q

)
=

( JPθ 0
0 JQU

) (
∆θ
∆U

)
. （5）

可定义降阶雅可比矩阵：

JR =
(
JQU − JQθJ−1

Pθ JPU

)
. （6）

JR

TQ µi

通过计算 对雅可比矩阵的特征值进行分解；比较电

网中所有负荷节点 的特征值 的大小，所获得的最

小特征值就是威胁整个电网电压稳定的值，定义为电

压稳定指标，即

σ(µi) =min
i∈TQ

(|µi|). （7）

σ(µi) σ(µi)当 减小时，可知电网的稳定程度在降低；当

增加时，电网电压趋于稳定.

因此，选用雅可比矩阵最小特征值作为反映整体

电网的电压稳定，并非只针对电网系统中某一节点的

电压稳定情况，而是体现全局电网的电压稳定情况.

为了预防电网电压崩溃，需对发电机组出力进行

优化，使得体现电网整体电压稳定的雅可比矩阵最小

特征值的数值最大，从而使电网电压尽可能达到较好

的稳定状态，即

Emax =maxσ(µi). （8）

NG

NL

 1.2.2    L指标     L指标最初由 Kessel等 [16] 由 2节点系

统导出. 在多节点系统中，为了便于计算和应用，一

般将系统分为： 1）系统中所有的 PV节点，记为 ；

2）所有的 PQ节点，记为 .

通过建立相对应的节点网络方程，并变换该方程

后可得  IG

IL

 = (
YGG YGL

YLG YLL

)VG

VL

 , （9）

IG VG IL

VL YGG、YGL、YLG、

YLL

式中： 和 分别为 PV节点的电流和电压向量； 和

分别为 PQ节点的电流和电压向量；

皆为节点导纳矩阵的子矩阵.

YGG = Z−1
GG YLL = Z−1

LL由 、 ，代入式（9），可得 IG

VL

 = (
YGG −YGL ZLLYLG YGL ZLL

−ZLLYLG ZLL

)VG

IL

 . （10）

通过式（10）可求得文献 [16]所定义的 PQ节点

的 L指标

L j =

∣∣∣∣∣∣∣∑
i∈NL

Z∗jiS i
+/V̇i

∣∣∣∣∣∣∣/V j, （11）

V j j ∈ NL Z∗ji式中： 为第 j个 PQ节点的电压幅值， ； 为
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S +i
i ∈ NL

PQ节点 j、i之间的互阻抗矩阵的共轭矩； 为电网对

节点 i的等值负荷， .

L j 0 < L j < 1

L j→ 1 L j > 1 L j

对于电网中某个 PQ节点 j，若该节点电压稳定，

则 的取值范围为 ；若该节点电压趋于不稳

定，则 ；当 时，节点电压失稳. 因此 的取

值可以体现节点电压的稳定程度.

Γ = (L1,L2, · · · ,Ln) n ∈ NL L j

L j

L j

将电网中所有 PQ节点的 L指标汇总为集合

， . 对集合中的 从大到小进行

排序，其中 最大的节点即为电压最不稳定节点，取

该节点的 值作为代表电网局部电压的稳定性状况，

所以 L指标能够反映单个节点的电压稳定. 令：

Lmax =max
j∈NL

L j, （12）

Lmax L j式中 为优化发电机组出力后的 最大值.

Lmax L*
max与 1之间的差值 可作为电网的节点电压

稳定指标：

L∗max = 1−Lmax. （13）

L∗max

作类似式（13）的处理后，L指标的取值范围<1，
此时 增大，意味着节点电压稳定得到提高. 式（8）
和（13）皆是为了增强电网电压稳定而在各自的取值

范围内达到尽可能高的数值.

 1.3    预防连锁故障模型的约束条件     在电网正常运

行时，支路一般都有一定的负荷量. 当某一支路发生

初始故障被切除后，其初始负荷将被重新分配，转移

至并行断面或其他线路上 [17]
. 潮流重新分布后，某些

支路因过负荷而超出其自身的承载范围，从而退出运

行. 电网不停地发生着潮流转移，故易引发连锁故障.

由此可见，在预防连锁故障的同时，应对切除故

障线路后的剩余线路进行监控 [18]，预防因初始故障所

产生的潮流转移而引起非故障线路的过载.

i k αik

βik

γik i Di

本研究仅考虑线路运行和断开 2个状态. 分别引

入 支路切除初始故障后 支路的潮流变化率 ，过负

荷的严重程度 ，以及线路原有潮流之间的耦合关系

， 支路的负载率 [19]
. 计算式分别如下：

αik = |(S km−S kn)/S kn|， （14）

βik = |S km/S kmax|， （15）

γik = |(S km−S kn)/S in|， （16）

Di = |S i/S imax| . （17）

S km i k S kn

k S i i

S kmax k S imax i

式中： 表示 支路切除故障后 支路的潮流； 表示

支路初始运行时的潮流； 表示通过 支路的实际潮

流； 表示 支路能够承载的最大潮流； 表示 支

路能够承载的最大潮流.

µk k用权重因子 表示 支路上的潮流在总潮流中所

占比重，可得：

µk = |S km|
/
(

l∑
i=1

|S im|). （18）

k联立式（15）～（19），可得非故障 支路受电网初

级故障事件的影响程度：

Dik = µikDiαikβikγik. （19）

Dik k

Dik

由式（19）可知， 值越大，说明 支路受到初始故

障的影响越大. 本文选取剩余非故障支路中 值前

4的支路，作为电网运行中安全裕度和电压稳定时，

衡量电网整体是否因潮流重新分配受到影响，使得电

网运行趋于不稳定，并尽可能降低初始故障对非故障

支路的影响程度. 令：

Dik min =min Dik， （20）

Dik min Dik式中 为优化发电机组出力后所得到 的最小值.

优化后电网受初始故障的影响程度降低，电网的运行

稳定性提升.

T 0

T 1

本研究所考虑的电气约束关系主要包括等式和

不等式约束 [20]
. 其中，等式约束主要包括初始故障发

生前电网的潮流约束 ，以及初始故障发生后的潮流

约束 . 二者皆为电网潮流所对应的映射关系.

T 0(x) = 0， （21）

T 1(x) = 0， （22）
PGimin≤PGi≤PGimax, i = 1, · · · ,N1,

PQimin≤PQi≤PQimax, i = 1, · · · ,N1,

Pm≤Pmmax,m = 1,2, · · · , l,
Uk min≤Uk≤Uk max,k = 1,2, · · · ,N2,

（23）

PGi PQi

PGimax、PGimin PQimax、PQimin

Pm lm

Pmmax Ukmin Ukmax

Uk N1 N2

式中： 、 分别为电网中第 i台发电机发出的有功

和无功功率；   、 分别为发电机

的有功和无功功率极限值； 为支路 传输的有功功

率， 为其可达到的最大值； 、 分别为节点

电压 的下限和上限； 为发电机总数； 为电网节

点总数.

 1.4    预防连锁故障模型     将式（8）和（13）联立，进行

相关处理后可得：

Fmax = a1Emax+a2L∗max+a3 f， （24）

Fmax式中： 为综合雅可比矩阵最小特征值指标；  a1、
a2、a3 分别为权重系数，且 a1+a2+a3=1.

联立式（2）和（20）～（24），可得预防模型：

Fmax = a1Emax+a2L∗max+a3 f ,
s.t. : Dik min =min Dik,

T 0(x) = 0,
T 1(x) = 0,

M0(x)≤0,
m≥0.

（25）
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 2    预防连锁故障模型的计算流程

本研究采用粒子群（particle  swarm  optimization，
PSO）算法求解预防模型，该算法发展得已经很成熟.

相对于常规算法而言，PSO算法具有参数设置少、收

敛速度快、不受问题维数限制、实现简单等优点，因

此被广泛应用于电力系统无功优化、光电并网、负荷

预测等 [21−23]
.

为了让 PSO算法能够更好地适应预防模型，本研

究做了 2点处理：1）在粒子群算法的迭代计算处理时，

若式（23）中的潮流约束得不到满足，则粒子群中将产

生负荷潮流约束的新粒子进行替代，使得迭代计算的

结果符合潮流约束；2）为了让粒子群算法能更好地处

理预防模型，将式（25）中的目标函数转变为惩罚函数

H = Fmax+
∑

k

(min(0,M0(x)))2
/αk +F2/γ, （26）

αk、γ H式中： 均为惩罚因子；k的意义同式（23）； 为研

究所构造的自适应惩罚函数（图 1）.
 
 

计算切除初始故障后的
潮流数据

将数据读入系统,
初始化粒子群

是否符合式 (25)
中的潮流约束?
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图 1    算法流程
 

 3    算例分析

本研究用 IEEE39节点系统进行模型试验，通过

MATLAB软件进行编程与算例分析（图 2）.
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图 2    IEEE39节点系统接线
 

 

为了提高仿真的逼真性，设定电网基准容量为

100 MW；设置距离型后备保护；假定电网中第 29条

支路出现初始故障，切除故障支路后，PSO算法将在

预防模型的基础上搜索优化后的最优值. 在 2 000次

迭代后，安全裕度指标（f）最优值为 1.537（图 3）.
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f图 3    安全裕度指标 优化
 

 

在最优值所对应的发电机组出力数据的基础上，

对其进行随机修改（图 4）.
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f图 4    各发电机组出力状态下 所占百分比
 

 

由图 4可知：通过计算这些随机的发电机组出力

配置，也只能得出最优值为 1.536 2，并且只占所有数

据的 1.53%；大部分最优值集中在 1.534~1.535，低于

图 3所示的最优值.
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图 5所显示的最小特征值从 0.647优化至 0.737，
反映了电网整体电压稳定性在升高.
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图 5    雅可比矩阵最小特征值指标 Emax 

 

图 6所显示的不同发电机组出力下最优的最小

特征值只有 0.736，占总数的 0.25%，说明随机发电机

组出力配置中，即使有接近最优值的配置出现，概率也

极低，远不如本研究所提出的预防模型的最优值高效.
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图 6    各发电机组出力状态下雅可比矩阵最小特征值

Emax 占比
 

 

L∗max

图 7所显示的 PSO算法寻找到的电网剩余线路

中最小的 = 0.719，并通过迭代优化至最优值为 0.965，
大大提高了局部电压的稳定性.
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图 7    L指标 L*
max 

 

图 8所示的最优值只到 0.837，占总数的 9.23%，

低于本研究预防模型所计算出的最优值.

由图 9可知：受初始故障影响程度最大的是第

25条支路；第 4、6、28条支路影响程度依次递减.

如图 9所示，在迭代优化过程中，受到初始故障

影响的第 1～4条支路得到优化，受初始故障影响的

程度在降低. 这证明切除初始故障后，随之带来的潮

流转移并没有导致线路过载的可能性降低，所以发生

连锁故障的概率也相应降低.

 4    结论

本研究提出了基于多种指标优化的预防连锁故

障发生的预防模型，通过提高电网运行时的安全裕度

和电网电压稳定，降低电网线路受初始故障影响的程

度，达到预防连锁故障发生的效果. 主要结论如下：

1）利用多种指标建立预防连锁故障模型，该模型

使得电网运行中，在安全裕度和电压稳定方面有了能

够衡量的物理量；

2）通过 PSO算法在 IEEE39节点系统仿真得到最

优值图和随机发电机组配置下的对比图，证明优化所

得最优值的可靠性和优越性，特别是研究所给出的初

始故障支路对剩余非故障支路的影响程度，又从侧面

证明了所提出的预防模型能够在一定程度上降低切

除初始故障后潮流转移带来的影响，并证明预防模型

的合理有效性；

3）本研究为预防电网发生连锁故障事件提供了

一种有效的思路，但电力系统是一个复杂的非线性动

态系统，对于电力系统连锁故障的研究还有待于深入
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细化地研究，提高电网运行的高效性、经济性.
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Research on prevention strategy of cascading failures based on
multi index optimization

DENG Huiqiong　CHEN Xinyun　ZHANG Xiaofei　ZHENG Yuyi　ZHENG Rongjin
（ School of Electronic Electrical and Physics，Fujian University of Technology，350118，Fuzhou，Fujian，China）

Abstract　To prevent cascading failures，safety margin and voltage stability of power grid in operation must be
fully considered. Here we propose to convert difference between injected power of node in current operating state of
grid  and  injected  power  of  node  in  critical  state  into  a  safety  margin  index.  We  propose  to  combine  minimum
eigenvalue  index  of  Jacobian  matrix （to  measure  overall  voltage  stability  of  power  grid）  and L  index （to  measure
voltage  stability  of  a  node  in  power  grid）， to  give  a  comprehensive  voltage  stability  index. Various  constraints  are
given，in combination with actual situation of power grid，thereby determining a complete cascading failure prevention
model.  The  optimization  process  should  be  monitored， to  see  whether  effects  of  power  flow  transfer  in  remaining
branchs after the initial failure of power grid are decreasing. The cascading failure prevention model proposed here is
proved  to  be  effective. This  paper  verifies  the  feasibility  and  effectiveness  of  the  constructed  model  for  preventing
cascading failures by simulation of IEEE39 node system.

Keywords　cascading failure；safety margin index；voltage stability comprehensive index；prevention model
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