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摘要:针对电力系统中负荷随机波动导致的连锁故障现象,提出了一种基于半不变量随机潮流的电力系统连锁故障预防方

法。根据系统中支路电流与节点电压的关系,得到支路电流与节点电压灵敏度矩阵,依据该灵敏度矩阵以及潮流雅可比矩阵

得到了支路电流与节点注入功率的线性关系,结合半不变量法给出了支路电流概率密度函数的数学表达。考虑到电力系统

的安全性,定义了电力系统安全裕度指标,并给出了优化模型。以IEEE39节点系统为例结合粒子群算法进行了仿真,结果表

明:该方法用来预防电力系统连锁故障以及提高电力系统安全性是有效的。
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Abstract:Amethodforpreventingcascadingfailureinpowersystemsbasedonsemi-invariantprobabilisticpowerflowispro-

posedtoaddressthephenomenonofcascadingfailurecausedbyrandomloadfluctuationsinthepowersystem.Accordingtothe
relationshipbetweenbranchcurrentandnodevoltageinthepowersystem,thesensitivitymatrixofbranchcurrentandnode
voltageisobtained.BasedonthissensitivitymatrixandthepowerflowJacobianMatrix,thelinearrelationshipbetweenbranch
currentandnodeinjectionpowerisobtained.Themathematicalexpressionoftheprobabilitydensityfunctionofbranchcurrent
isgivenbycombiningthesemi-invariantmethod.Consideringthesafetyofthepowersystem,apowersystemsecuritymargin
indexforthepowersystemhasbeendefined,andanoptimizationmodelhasbeenproposed.TakingtheIEEE39-bussystemas
anexample,simulationsarecarriedoutusingtheparticleswarmoptimization(PSO)algorithmtosolvetheproposedoptimiza-
tionmodel.
Keywords:powersystem;interlockingfailure;probabilisticpowerflow;semi-invariant;particleswarmoptimizationalgorithm

0 引言

国内外发生的多次大停电事故表明连锁故障

是导致大停电的主要原因之一。在连锁故障发展

的初期,电力系统往往受到几个关键元件的影响,
输电线路则作为其中关键元件之一,当某些线路因

短路或其他原因出现故障,使得线路继电保护装置

发生动作,故障支路退出运行后,系统发生潮流转

移,剩余支路的继电保护装置相继出现动作,切断

其他未故障支路,进而引发连锁故障,最终造成大

范围的停电事故。在传统电力系统分析中,负荷波

动以及电网运行方式的变化等因素会给系统造成
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一定程度上的不确定性,这对电力系统的安全稳定

运行以及连锁故障的预防带来新的挑战[1]。
目前,关于电力系统连锁故障控制的研究大

多从事故前和事故中对其做出预防[2]。针对事故

前的预防,文献[3]指出在系统拓扑结构、电网参

数以及初始故障位置确定的前提下,是否会激发

连锁故障主要取决于系统的初始潮流状态。基于

该结论,文献[4]根据偏移阻抗继电器动作特性提

出了一种衡量电力系统安全性的指标,考虑到电

网的电压稳定水平,给出了兼顾电压稳定以及系

统安全性的多目标连锁故障预防模型。文献[5]
根据加权潮流熵指标筛选初始故障,兼顾了系统

的安全性与经济性给出了目标连锁故障预防模

型。以上模型虽然给出了连锁故障预防措施,但
并未考虑系统中可能出现的负荷波动而带来的潮

流不确定性问题。
针对电力系统潮流不确定性问题,主要采用

概率潮流来解决,包括模拟法、近似法和解析法。
文献[6]考虑到含风电系统连锁故障的预防,利用

蒙特卡洛概率潮流的方法,对初始故障后的剩余

支路进行筛选,根据剩余支路跳闸的概率提出了

衡量系统安全性的裕度指标,并给出了优化模型。
该模型虽然考虑到了系统的潮流不确定性,但蒙

特卡洛模拟法需要大量样本数据,且计算时间较

长。文献[7]利用半不变量法结合Gram-Charlier
级数计算概率潮流,并将蒙特卡洛模拟法概率潮

流为基准组对比,结果表明半不变量法具有很高

的准确性,文献[8]基于半不变量理论推导输入与

输出状态变量的概率特征,提出了一种计及风电、
光伏及储能系统不确定性的半不变量概率潮流计

算方法。
本文考虑到负荷波动导致的潮流不确定性,

提出了利用半不变量法的概率潮流计算对电网连

锁故障进行预防。首先将支路电流用复数的形式

展开,并给出支路电流与节点注入功率之间的线

性关系。然后,利用半不变量结合Gram-Charlier
级数展开得到系统中支路电流的概率密度函数,
基于此定义了电网安全裕度指标,并给出了考虑

安全性的电网连锁故障预防控制模型。最后,通
过IEEE39节点系统结合粒子群算法对该模型进

行求解,仿真结果验证了该连锁故障预防控制模

型的有效性。

1 支路电流概率密度函数

假设电网中某一支路Lij,首节点i的电压为

Ui∠θi,末节点j 的电压为Uj∠θj,支路导纳为

Yij=Gij+jBij,Gij、Bij分别为支路Lij的电导与

电纳。此时支路Lij上的电流Iij以向量的形式可

表示为:

I
·

ij =(Ui

·

-Uj

·
)Yij (1)

将式(1)展开,分别得到支路电流实部与虚部为:

Re(I
·

ij)=Ui(Gijcosθi-Bijsinθi)

-Uj(Gijcosθj -Bijsinθj)

Im(I
·

ij)=Ui(Gijsinθi+Bijcosθi)

-Uj(Gijsinθj +Bijcosθj)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(2)

若某时刻电网中的潮流改变,可将式(2)中的

支路电流实部与虚部分别对节点i与节点j的电压

幅值与相角在基准点处泰勒展开,并略去二阶及以

上项可求得支路电流实部与虚部各自的增量:

Re(ΔI
·

ij)=-Ui(Gijsinθi+Bijcosθi)Δθi

    +Ui(Gijcosθi-Bijsinθi)ΔUi/Ui

    +Uj(Gijsinθj +Bijcosθj)Δθj

    -Uj(Gijcosθj -Bijsinθj)ΔUj/Uj

Im(ΔI
·

ij)=Ui(Gijcosθi-Bijsinθi)Δθi

    +Ui(Gijsinθi+Bijcosθi)ΔUi/Ui

    -Uj(Gijcosθj -Bijsinθj)Δθj

    -Uj(Gijsinθj +Bijcosθj)ΔUj/Uj

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(3)
进一步地将式(3)简化后可写成:

Re(ΔI
·

ij)=a·Δθi+b·
ΔUi

Ui
+c·Δθj +d·

ΔUj

Uj

Im(ΔI
·

ij)=e·Δθi+f·
ΔUi

Ui
+g·Δθj +h·

ΔUj

Uj

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)
式(4)中的各个系数a、b、c、d、e、f、g、h 可由

式(3)求得。
若一电网中共有n 个节点b 条支路。其中,

有J 个PQ节点,编号为1,2,…,j;N-J-1个

PV节点,编号为J+1,J+2,…,N-1;1个平衡

节点,编号为 N;b 条支路的编号分别为1,2,…,

b。则可将上式用矩阵形式表达:
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Re(ΔI
·

ij)

Im(ΔI
·

ij)

 ︙
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÷÷

(5)

将上式化简后可得:

ΔI=Si·ΔX (6)
式中:ΔI为支路电流的增量;Si为灵敏度矩阵,其
元素可由式(3)-(4)求得;ΔX 为系统状态变量

的增量。电力系统功率修正方程的矩阵表达为:

ΔW =Ja·ΔX (7)
式中:ΔW 为节点注入功率的增量;Ja 为雅可比

矩阵。
根据式(7)又可将ΔX 和ΔW 的表示为:

ΔX =Ja-1·ΔW (8)
由式(6)和式(8)可以得到电网中支路电流增量

ΔI和节点注入功率增量ΔW 之间的关系为:

ΔI=Si·Ja-1·ΔW (9)
半不变量又称累积量,是表征随机变量统计

特性的一种数字特征[9]。若 X 与Y 是两个独立

的随机变量,对于任意常数a 和b,随机变量Z=
aX+bY 的第t阶半不变量可表示为:
Kt(Z)=at

kKi(X)+bt
kKt(Y), t=1,2,…,n

(10)
式中:Kt(Z)、Kt(X)、Kt(Y)分别为随机变量Z、
X、Y 的第t阶半不变量;at

k、bt
k 分别为系数ak、bk

的t次幂。当输入随机变量相互独立,并且输出

随机变量与输入随机变量呈线性关系时,可基于

输入随机变量的各阶半不变量来求得输出随机变

量的各阶半不变量,而输入随机变量的各阶半不

变量则又可由其各阶矩求得。
随机变量X 的t阶原点矩为:

αt=∫
+¥

-¥
xtf(x)dx, t=1,2,…,n (11)

式中:αt 为随机变量X 的第t阶原点矩;f(x)为
随机变量X 的概率密度函数,当t=1时,即为X
的数学期望。

随机变量X 的第t阶中心矩为:

βt=∫
+¥

-¥

(x-α1)tf(x)dx, t=1,2,…,n

(12)
式中:βt 为随机变量X 的第t阶中心矩。

随机变量的前6阶半不变量可由其各阶矩表

示如下[10]:
K1=α1

K2=β2

K3=β3

K4=β4-3β2
2

K5=β5-10β2β3

K6=β6-15β2β4-10β2
3+30β2

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(13)

Gram-Charlier级数根据 Hermite多项式的

正交性展开,是一种近似表示概率分布的方法,常
用于电力系统随机模拟。基于Gram-Charlier级

数展开随机变量的概率密度函数f(x)可表示

为[11]:

f(x)=φ(x
-)[1+∑

n

i=3

gt

t! Hi(x
-)] (14)

式中:x- 为规格化后的随机变量;φ(x
-)为标准正态

分布的概率密度函数;gt 为t阶规格化后的半不

变量;Ht(x
-)为t阶Hermite多项式。

半不变量的规格化方式由下式给出:

gt=
Kt

σt =
Kt

Kt/2
2

(15)

式中:gt 为t阶规格化后的半不变量;Kt 为第t
阶半不变量;σ为随机变量的标准差。

若随机变量 X 的期望和标准差分别为μ 和

σ,则X 的标准化形式为:

X
-

=
X -μ
σ

(16)

前6阶Hermite多项式为:

H1(x)=x
H2(x)=x2-1
H3(x)=x3-3x
H4(x)=x4-6x2+3
H5(x)=x5-10x3+15x
H6(x)=x6-15x4+45x2-15

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(17)
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根据式(9)可知,ΔI与ΔW 呈线性关系,基于

半不变量的线性特性,可以得到ΔI的第k阶半不

变量为:

ΔI(t)=Si(t)·(Ja-1)(t)·ΔW (t), t=1,…,n
(18)

式中:ΔI(t)、ΔW (t)分别为ΔI与ΔW 的第t阶半不

变量;Si(t)、(Ja-1)(t)分别为Si矩阵与Ja 逆矩阵

元素的t次幂。根据式(14)以及式(18)即可得到

ΔI的概率密度函数。

2 电网安全裕度指标

假设在某时刻,电网中的某一支路发生初始

故障被切除且电网的潮流重新分布后,对于电网

中的剩余支路Lij是否会发生连锁跳闸,可通过式

(19)判断[12]:

Iij·dist= I
·

ij·set - I
·

ij (19)

式中:I
·

ij是电网潮流重新分布后支路Lj 的电流;

I
·

ij·set是支路Lij上后备保护的电流整定值;Iij·dist

是衡量I
·

ij·set和I
·

ij之间电气距离的量。当Iij·dist

>0时,支路Lij不会发生连锁跳闸;而当Iij·dist≤
0时,支路Lij由后备保护予以切除,也即Lij将发

生连锁跳闸;其中,Iij·dist=0是一种特殊情形,在
这种情形下,支路Lij刚好处于发生连锁跳闸的边

界状态。
将支路电流以复数x+jy 的形式表示,则支

路Lij电流的幅值可表示为 I
·

ij = x2+y2。假

定支路Lij的电流保护动作值 I
·

ij·set =6.5,可用

一圆域来表示电流保护的动作区域。如图1所

示,横坐标代表电流实部,纵坐标代表电流虚部。

图1 支路电流保护动作值范围

图1中,当支路Lij的电流I
·

ij对应的坐标点落

在圆域内部时,如图1中的点I1,则I
·

ij的值一定不

会超出整定值I
·

ij·set的值,根据式(19)可判断支路

不会发生跳闸;当支路Lij的电流I
·

ij对应的坐标点

落在圆域外部时,如图1中的点I2,则I
·

ij的值一定

超出整定值I
·

ij·set的值,支路一定会发生跳闸。
将支路电流的实部与虚部分别视为随机变量

X 与Y,根据式(5)可知,由于支路电流实部与虚

部的取值只与节点注入功率以及矩阵的元素有

关,可以认为X 与Y 是相互独立的随机变量,因
此,可由X 与Y 各自的密度函数求得X 与Y 的

联合密度函数[13]:

fXY =fX·fY (20)
式中:fXY为X 与Y 的联合密度函数;fX、fY 分别

为随机变量X、Y 的概率密度函数。
图2为支路Lij电流的联合概率密度函数曲

线,x 轴为支路电流实部,y 轴为支路电流虚部,z
轴为概率密度值。

图2 支路电流联合概率密度

将图2中概率密度值大于0的部分在xoy 面

作投影,如图3所示,实线为投影区域边界,在投

影边界以及投影区域内部取 N 个离散点,每个离

散点的坐标都表示系统在该状态下支路电流可能

的取值。

图3 支路电流联合概率密度投影区域

·21·
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  若投影区域内部以及边界上所有的离散点坐

标值都满足式(21),则支路 Lij 一定不会发生

跳闸。

x2
τ +y2

τ < I
·

ij·set , τ=1,2,…,N (21)

式中:xτ,yτ 为离散点坐标;I
·

ij·set 为支路Lij电

流保护整定值;N 为离散点的数量。定义支路安

全裕度为:

D=
∑
N

τ=1
I
·

set - x2
τ +y2

τ,x
2
τ +y2

τ < I
·

set

d,x2
τ +y2

τ ≥ I
·

set

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(22)

式中:D 为支路安全裕度;I
·

set 为电流保护整定

值;N 为离散点数量。
若存在一离散点坐标不满足式(21),则该支

路可能会出现跳闸的情况,该情形下,支路就没有

安全性可言,支路安全裕度值为负值d。若所有

离散点都满足式(21),则支路安全裕度D 表示所

有电流保护整定值与离散点坐标值之差的和,D
的值越大,说明支路电流离保护动作边界值越远,
支路也就越安全。

若电网中共有b 条支路,其中某一支路因故

障断开,可求得剩余线路的支路安全裕度D。本

文将系统中最小的支路安全裕度D 作为衡量电

网是否安全的指标并定义电网安全裕度为:
Se=min(Dl), l=1,2,…,b-1 (23)

式中:Se为电网安全裕度;Dl 为线路l的支路安

全裕度。

3 考虑负荷随机性以及电网安全性的连锁

故障预防控制模型

3.1 负荷与发电机出力概率模型

目前,多数有关概率潮流的文献均将负荷预

测结果看作一个随机变量[14],并采用正态分布近

似反映负荷的不确定性[15],因此,本文采用正态分

布反应负荷的随机部分:

f(PL)=
1
2πδPL

exp -
(PL -μPL

)

2δ2
PL

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

f(QL)=
1
2πδQL

exp -
(QL -μQL

)

2δ2
QL

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(24)

式中:PL、QL 分别为负荷的有功功率和无功功

率;μPL
、μQL

、δPL
、δQL

分别为负荷有功功率、无功

功率的均值和标准差。
常用的发电机组模型是两状态发电机组模

型[10]。即发电机组只有正常运行与故障停运两种

状态。
为了简化分析,本文假设发电机组始终处于

正常运行状态,并且发电机组出力为常数。

PGi=cGi1,i=1,…,NG

QGi=cGi2,i=1,…,NG{ (25)

式中:PGi、QGi为节点i 上发电机有功和无功出

力;cGi1、cGi2为常数;NG 为系统中发电机的数量。

3.2 约束条件

在初始故障发生前、后,系统应满足如下的潮

流约束关系:

Pi=Ui∑
n

j=1
Uj(Gijcosθij +Bijsinθij)

Qi=Ui∑
n

j=1
Uj(Gijsinθij -Bijcosθij)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(26)

式中:Pi 为节点i上的节点注入有功功率;Qi 为

节点i上的节点注入无功功率;n 为系统中节点的

数量。
上式写成缩略形式可表示为:

h0(x)=0
h1(x)=0{ (27)

式中:h0(x)为 初 始 故 障 发 生 前 的 等 式 约 束;

h1(x)为初始故障发生后的等式约束;x 为系统的

状态变量。
在初始故障发生前、后,系统还应满足如下不

等式关系:

PGi·min≤PGi ≤PGi·max,i=1,…,NG

QGi·min≤QGi ≤QGi·max,i=1,…,NG

Pl ≤Pl·max,l=1,2,…,b
Ui·min≤Ui ≤Ui·max,i=1,2,…,N

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(28)

式中:PGi、QGi分别为节点i上发电机有功和无功

出力;PGi·max、PGi·min分别为节点i上的发电机有

功出力上、下限;QGi·max、QGi·min分别为节点i 上

的发电机无功出力上、下限;NG 为发电机的数量;

Pl 为线路l的传输有功功率;Pl·max为线路l的

传输功率上限;b为系统中线路的数量;Ui 为节点

i电压,Ui·max、Ui·min分别为节点i 电压的上、下
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限;N 为系统中节点的数量。上式写成缩略形式

可表示为:

g0(x)≤0

g1(x)≤0{ (29)

式中:g0(x)为初始故障发生前的不等式约束;g1

(x)为初始故障发生后的不等式约束。

3.3 模型与算法

本文将电网安全裕度Se作为目标函数,目标

函数f 为:

f=max(Se) (30)
加上等式与不等式约束,下式构建了完整的

连锁故障预防控制模型:

f=max(Se)

s.t.
h0(x)=0
h1(x)=0

g0(x)≤0

g1(x)≤0
Dl >0, l=1,2,…,b-1
Il·dist >0, l=1,2,…,b-1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(31)

本文采用粒子群算法对该预防控制模型进行

求解,该算法易于编程实现,计算简单快速。基本

粒子群算法按照下式进行迭代计算:

vk+1
λ = wvk

λ +c1r1 pbest-Wk
λ( ) +c2r2 gbest-Wk

λ( )

Wk+1
λ =Wk

λ +vk
λ

{
(32)

式中:Wk
λ 为粒子λ 在第k 次的迭代位置,由发电

机有功出力组成的一个列向量;vk
λ 为粒子在第k

次的迭代速度,一般要求满足vmin≤vk
λ≤vmax;vmin

与vmax分别为粒子速度的最小值与最大值,本文

中的粒子速度的限制值由初始状态下发电机有功

出力求得;pbest·λ为粒子λ 自身所经历的最优解;
gbest为整个粒子群所经历的最优解;w 为惯性系

数,一般从0.9到0.1按线性方式递减;c1、c2 为加

速常数,其值一般取为2;r1、r2 为[0,1]区间上分

布均匀的随机数。
为了便于求解预防控制模型,给出惩罚函数:

f1=
1
f +∑

k

1
αk

min0,-a(x)( )[ ] 2+∑
k

1
βk

bx( )[ ]
2

(33)
式中:f1 为惩罚函数;a(x)为初始故障前、后系统

的不等式约束;b(x)为初始故障前、后系统的等式

约束;αk、βk 均为惩罚因子,为一个很小的正数。
粒子群算法的流程如图4所示。

图4 粒子群算法流程

4 算例分析

为了验证该预防控制模型的有效性,本文采

用IEEE39节点系统进行仿真,如图5所示。该系

统共有39个节点,46条支路,其中1~29节点为

PQ节点;30,32~39节点为PV节点;31节点为

平衡节点。对于PQ节点,负荷有功功率、无功功

率波动部分的均值分别取系统初始状态下负荷有

功功率、无功功率的10%。负荷有功功率、无功功

率波动部分的标准差分别取系统初始状态下负荷

有功功率、无功功率的1%。对于PV节点,发电

机无功出力取系统初始状态下的值。采用标幺值

计算时,系统基准容量为100MVA,电压基准值

为100kV。

图5 IEEE39节点系统
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  设初始故障支路为L1-2,通过粒子群算法对

发电机出力进行优化。表1给出了发电机有功出

力初始值与优化后的值。
  表1 优化前、后的发电机有功出力  单位:MW 

节点号 初始值 优化后

30 250 397.78
32 650 871.59
33 632 717.67
34 508 568.75
35 650 390.81
36 560 640.75
37 540 772.46
38 830 1158.64
39 1000 910.64

  图6给出了初始故障支路为L1-2时,粒子群

算法迭代次数与电网安全裕度之间的关系曲线。
在进行了近30次迭代后,电网安全裕度趋于平

稳,并且安全裕度由优化前的114.57提高至优化

后的198.94。

图6 迭代次数与电网安全裕度

  为了验证本文所提出的电网安全裕度的合理

性,需要验证发电机出力优化后系统的安全性相

较于优化出力前更强。对负荷节点有功、无功功

率进行随机抽样,并计算系统中最小的Idist。图7
给出了节点15有功功率的概率分布函数。负荷

有功、无功功率波动的均值取IEEE39节点基态

数据的10%,负荷有功、无功功率波动的标准差取

基态数据的1%。
假定初始故障支路为L1-2,验证步骤如下:

1)对负荷有功功率和无功功率随机抽样一

次,得到负荷功率具体值,发电机有功出力采用表

1中的数据。

2)分别计算发电机出力优化前与优化后系统

最小的Idist值。

图7 节点15有功功率的累计分布曲线

  3)重复步骤1)与2),得到优化前与优化后系

统最小Idist的概率分布。
图8与图9给出了初始故障支路为L1-2支

路,负荷随机抽样1000次,发电机出力优化前、后
系统最小Idist的概率分布。

可以明显看出,优化前电网中最小的Idist均小

于优化后最小的Idist,该结果表明在发电机出力优

化后,电网对于负荷波动的抗干扰性更强,也验证

了本文所提出的电网安全裕度指标的合理性。

图8 优化出力前系统中最小Idist的累计分布曲线

图9 优化出力后系统中最小Idist的累计分布曲线
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5 结论

针对负荷波动导致潮流不确定引发的电力系

统连锁故障现象,定义了评价电网安全性的电网

安全裕度指标,给出了考虑安全性的电网连锁故

障预防控制模型,结合粒子群算法以及IEEE39
节点系统的仿真,得到以下结论。

1)提出的电网安全裕度指标能合理的量化电

网的安全性,可以科学的评价电网对于负荷波动

的抗干扰性。

2)给出了考虑负荷随机性的电网连锁故障预

防控制模型,并验证了该模型的有效性。

3)提出的考虑负荷随机性的电网连锁故障预

防控制模型为今后研究电网连锁故障的预防提供

了新的方法和思路。
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