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摘　 要：传统的电力系统Ｎ－Ｋ故障分析一般采用组合遍历的方式，存在故障组合数量大、计算效率低的缺点。文
中建立了此类问题的两层规划模型，通过寻优方式确定造成电网损失最大的故障组合。上层问题在故障重数给定
的条件下，寻求能够引起电网切负荷量最大的故障组合。下层问题则针对上层问题决策的故障组合，模拟电网事
故后的运行情况，在满足电网各类运行约束的条件下，通过调整发电机组输出功率最小化电网切负荷量，进一步给
出了模型的遗传算法求解流程。最后，通过ＩＥＥＥ－１４节点和ＩＥＥＥ－１１８节点算例系统，对模型有效性进行了验证。
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０　 引言
电力系统Ｎ－Ｋ故障分析是电力系统规划和运

行中的常用手段，用以校验当系统中Ｋ个元件停运
后系统运行状态是否在允许的安全范围内［１］。Ｋ的
取值一般为１或２，即常见的Ｎ－１或Ｎ－２校验。近
年来发生的国内外大停电事故表明，加强对电网中
严重Ｎ－Ｋ故障（Ｋ≥２）的分析、识别和预防连锁故
障对于保证大电网安全可靠运行具有十分重要的
意义［２－７］。

目前电力系统Ｎ－Ｋ故障分析一般是采用组合
遍历的方式，然而随着系统元件数量和分析故障重
数的增加，故障组合的数量将呈指数级增长，日渐
难以满足大电网分析计算的需要。为提高电力系
统Ｎ－Ｋ故障分析的计算效率，近年来学者们开展了
大量研究。文献［８］在计算中采用了因子表附加链
技术和动态网络接线分析方法，能够较好地保证计
算精度和速度。文献［９］利用导纳矩阵的稀疏性，
并结合矩阵部分重新因子化法和快速前代等技术，
有效减少了不必要的计算，节省了计算时间。为快
速确定故障后发电机组输出功率再调整量和切负
荷量，文献［１０］提出了一种基于交流灵敏度的反向
等量配对调整法，具有计算效率高、实用性强的优
点。此外，并行计算技术在该领域也得到了应用。
文献［１１］通过直流潮流进行开断故障的快速扫描，
并将多个时段的计算任务分配到不同的计算进程，
对于单时段内的分析计算采用多线程并行计算的
方式，有效提高了整体计算速度。文献［１２］充分利
用Ｎ－Ｋ故障分析问题的时空弱耦合特征，对于大规

模电网采用分区并行计算，对于多时段的静态安全
校核采用分时段并行计算，具有较高的计算效率。

上述研究在提高电力系统Ｎ－Ｋ故障分析的计
算效率方面取得了一定的成效，但是仍没有摆脱组
合遍历的框架。文中尝试从另一个角度，将求取Ｎ－
Ｋ故障分析中最严重故障的问题描述成两层规划模
型，借助最优化原理，通过寻优方式确定故障组合，
以期减少传统组合遍历方式的计算量。

为减轻通过组合遍历方式进行电力系统Ｎ－Ｋ
故障分析带来的计算负担，文中将该问题描述成两
层规划模型，通过优化求解的方式寻求造成电网失
负荷量最大的故障组合，对此电力系统Ｎ－Ｋ故障分
析的问题提供了一个新的研究思路。
１　 计算流程

传统的电力系统Ｎ－Ｋ故障分析需要对预想事
故集中可能出现的事故进行组合遍历。对于每一
种故障组合，在分析中首先假设组合中的元件处于
强迫停运状态，在此基础上进行电网拓扑分析和潮
流计算。若出现线路潮流约束或母线电压越限，还
需要通过调整发电机组输出功率、发电厂母线电压
等手段进行安全校正操作［１３－１５］。安全校正过程一
般是以切负荷量最小、调整时间最短等为目标（图１
以切负荷量为例进行说明）。若最终在某些故障组
合下出现切负荷的情况，则说明当前电网运行方式
无法满足Ｎ－Ｋ校验的要求，一般需要对发电方式或
网架结构进行适当的调整。传统的电力系统Ｎ－Ｋ
故障分析流程如图１所示。在电力系统Ｎ－Ｋ故障
分析中，造成损失最严重的故障组合对于安全分析
而言具有尤为重要的意义，可以更为直接地反映电
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网安全水平。基于最优化原理，分析流程如图２
所示。

图１　 传统的电力系统Ｎ－Ｋ故障分析流程
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｏｗｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ Ｎ－Ｋ ａｎａｌｙｓｉｓ

图２　 文中分析流程
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

上述分析流程的特点在于通过两层规划模型
的优化求解代替传统的组合遍历。模型将电网切
负荷量作为故障引起电网损失的评价指标，上层问
题在故障重数Ｋ给定的条件下，寻求能够引起电网
切负荷量最大的故障组合，而下层问题则针对上层
问题决策的故障组合，模拟电网事故后的运行情
况，在满足电网各类运行约束的条件下，通过调整
发电机组的输出功率最小化电网切负荷量。最终，

上层问题的目标函数值将等于各故障组合所引起
的电网最小切负荷量中的最大值。通过对模型的
求解，能够直接给出引起电网切负荷最大的故障
组合。
２　 数学模型
２．１　 上层问题

文中模型暂不考虑无功电压的影响，建立直流
潮流条件下的数学模型。上层问题目标函数可表
示为：

ｍａｘ
ｖｌ
∑
ｄ∈Ｄ
ΔＰｄ （１）

式中：ｖｌ为线路ｌ运行状态，０表示故障停运，１表示
正常运行；Ｄ为负荷节点集合；ΔＰｄ 为下层问题优
化得到的负荷节点ｄ对应的切负荷量。

ｓ．ｔ．　 ∑
ｌ∈Ｌ
（１ － ｖｌ）＝ Ｋ （２）

式中：Ｌ为线路集合；Ｋ为所分析的故障重数。
２．２　 下层问题

下层问题通过发电机组输出功率的再调整，最
小化电网切负荷量，目标函数可表示为：

ΔＰｄ ∈ ａｒｇ｛ ｍｉｎ
Ｐｆｌ，ΔＰｇ，δｎ，ΔＰｄ

∑
ｄ∈Ｄ
ΔＰｄ｝ （３）

式中：Ｐ ｆｌ为线路ｌ流过的有功功率；ΔＰｇ为发电机组
ｇ在事故后的有功功率再调整量；δｎ为节点ｎ对应
的电压相角；ΔＰｄ为负荷节点ｄ对应的切负荷量。

（１）线路传输容量约束，即：
Ｐ ｆｌ －

１
ｘｌ
∑
ｎ∈Ｎ
Ａｎｌδｎ ＋ （１ － ｖｌ）Ｍ≥ ０ （４）

Ｐ ｆｌ －
１
ｘｌ
∑
ｎ∈Ｎ
Ａｎｌδｎ － （１ － ｖｌ）Ｍ≤ ０ （５）

－ ｖｌＰ
ｍａｘ
ｌ ≤ Ｐ

ｆ
ｌ ≤ ｖｌＰ

ｍａｘ
ｌ （６）

式中：ｘｌ为线路ｌ电抗值；Ａｎｌ为节点支路关联矩阵
中ｎ行ｌ列的元素值；Ｍ为某一较大的常数；Ｐｍａｘｌ 为
线路ｌ输电容量。

当线路ｌ正常运行时，ｖｌ ＝ １，由式（４）、式（５）可
知，线路ｌ上的有功功率应满足：

Ｐ ｆｌ ＝
１
ｘｌ
∑
ｎ∈Ｎ
Ａｎｌδｎ （７）

由式（６）可知，此时ｖｌ ＝ １，有：
－ Ｐｍａｘｌ ≤ Ｐ

ｆ
ｌ ≤ Ｐ

ｍａｘ
ｌ （８）

式（７）、式（８）构成传统的线路传输容量约束。
而当线路ｌ故障停运时，ｖｌ ＝ ０。由于Ｍ为较大常
数，显然式（４）、式（５）为松弛约束。而由式（６）可
知，此时线路ｌ流过的有功功率Ｐ ｆｌ为０，与线路故障
停运的状态相符。可见，式（４—６）能够同时表示线
路正常运行和故障停运的功率约束。
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（２）节点功率平衡约束。对于节点ｎ，应满足
注入功率与流出功率相等，即：
∑
ｇ∈ｎ
（Ｐ０ｇ ＋ ΔＰｇ）＝∑

ｌ∈ｎ
ＢｎｌＰ

ｆ
ｌ ＋∑

ｄ∈ｎ
（Ｐｄ ＋ ΔＰｄ）

（９）
式中：ｇ∈ ｎ，ｌ∈ ｎ，ｄ∈ ｎ分别表示发电机组ｇ、线
路ｌ、负荷ｄ与节点ｎ相连；线路ｌ功率以流出为正，
流入为负，在式中通过Ｂｎｌ的正负表示线路ｌ功率的
方向；Ｐ０ｇ为初始状态下发电机组ｇ对应的输出功
率，在模型中为给定常数；ΔＰｇ为出现故障后发电机
组ｇ输出功率在限定时间内的再调整量；Ｐｄ为负荷
ｄ对应的负荷功率。

（３）发电机组最大调整量约束。发电机组ｇ在
故障后的再调整量ΔＰｇ应满足如下约束：

－ ｒｇΔｔ≤ ΔＰｇ ≤ ｒｇΔｔ （１０）
式中：ｒｇ为发电机组ｇ最大调节速率；Δｔ为允许的
调整时间，一般为５～１０ ｍｉｎ。

（４）机组输出功率范围约束，即：
Ｐｍｉｎｇ ≤ Ｐ

０
ｇ ＋ ΔＰｇ ≤ Ｐ

ｍａｘ
ｇ （１１）

式中：Ｐｍａｘｇ ，Ｐｍｉｎｇ 分别为机组ｇ最大、最小允许输出
功率。
３　 求解流程

文中模型属于两层规划模型，其中下层问题为
混合整数线性规划模型。两层优化模型常用的求
解方法包括极点搜索法、分支定界法、互补旋转法、
下降方向法、罚函数法、智能搜索方法等［１６］，采用智
能搜索算法中常用的遗传算法［１７－１８］进行求解，求解
流程如图３所示。

图３　 遗传算法求解流程
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＧＡ ｓｏｌｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

（１）初始化种群。采用二进制编码方式，种群
中每一个体均由Ｎ位组成（Ｎ为线路数量）。在初

始化阶段，从Ｎ位中随机选择Ｋ位设置编码为０（Ｋ
为所研究的故障重数），表示对应线路故障停运，其
他设置为１。

（２）适应度计算。将下层问题目标函数值，即
引起的电网最小切负荷量作为个体适应度。对于
种群中的个体，可求解通过下层问题的获得适应
度，下层问题采用ＣＰＬＥＸ软件包求解［１６］。

（３）收敛判据。根据最大迭代次数作为迭代过
程的收敛判据。

（４）遗传操作。遗传操作包括选择、交叉和变
异运算。其中，根据个体适应度，采用轮盘赌的方
式确定个体被选择到下一代的概率，随机选择遗传
到下一代的个体。个体间的交叉运算采用单点交
叉方式。

（５）可行性检查。经过遗传、交叉和变异运算，
个体所对应的故障停运线路条数可能不等于Ｋ，无
法满足上层问题约束条件。对于不满足的个体，可
行性检查通过随机选择的方式改变部分编码，将编
码对应数值为０的位数重新调整为Ｋ。
４　 算例分析
４．１　 ＩＥＥＥ－１４节点算例系统

首先以ＩＥＥＥ － １４节点系统为例进行说明。
ＩＥＥＥ－１４节点系统网络参数取自文献［１９］，发电机
组数据如表１所示，负荷数据如表２所示。设置种
群数量为１００，交叉概率为１．０，变异概率为０．００１。

表１　 机组数据
Ｔａｂ．１　 Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｄａｔａ

所在
节点

最大功率／
ＭＷ

最小功率／
ＭＷ

调节速率／
（ＭＷ·ｍｉｎ－１）

初始功率／
ＭＷ

１ ２００ ５０ ３ ９０

２ １００ ０ ２ ７０

３ １００ ０ ２ ４５

６ １００ ０ ３ ４５

８ １００ ０ ２ ２０

表２　 负荷数据
Ｔａｂ．２　 Ｌｏａｄ ｄａｔａ

所在节点功率／ ＭＷ 所在节点 功率／ ＭＷ

４ ４５ １１ １８

５ ５４ １２ １８

９ ５４ １３ ２５

１０ ３６ １４ ２０

　 　 为说明文中模型的有效性，将模型计算结果与
传统组合遍历方式计算结果进行对比。在Ｋ取不
同值时，计算结果如表３所示。
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表３　 结果比较
Ｔａｂ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｋ 文中方法最大
切负荷量／ ＭＷ

传统方法
最大切负荷量／ ＭＷ 遍历个数

１ ４７．７ ４７．７ １６

２ １１０ １１０ １２０

３ １５５ １５５ ５６０

４ １５５ １５５ １８２０

　 　 可见，方法计算结果与传统组合遍历方式的计
算结果一致，验证了通过求解两层优化模型进行寻
优的有效性。
４．２　 ＩＥＥＥ－１１８节点算例系统

为说明文中方法在大系统电网安全分析中的
优势，进一步以ＩＥＥＥ－１１８节点算例系统为例进行
说明。该系统包含１８６条线路，５４台机组，９１个负
荷节点。若不计预想事故集的预筛选，Ｋ ＝ ３时，组
合遍历的故障数量将超过１００万个，Ｋ ＝ ４时，组合
遍历的故障数量将接近５０００万。传统的方法显然
难以直接适用，需要采取预想事故集缩减、故障排
序等启发式简化措施。文中方法通过智能搜索，能
有效减少计算时间。

以Ｋ＝ ３为例，计算机配置为ＡＭＤ Ａ８－６４１０处
理器，主频２．０ ＧＨｚ，内存４ Ｇ，传统方法耗时约８．０４
ｈ，文中方法约６ ２１ ｈ，具有较为明显的计算速度
优势。
５　 结语

为减轻通过组合遍历方式进行电力系统Ｎ－Ｋ
故障分析带来的计算负担，将该问题描述成两层规
划模型，通过优化求解的方式寻求造成电网失负荷
量最大的故障组合，为电力系统Ｎ－Ｋ故障分析问题
提供了一个新的研究思路。

文中模型基于直流潮流，主要关注造成电网失
负荷量最大的故障组合，在后续研究中有必要进一
步考虑线路潮流越限量、母线电压越限量等指标，
同时需要进一步研究如何给出寻优过程的次优解，
以便分析所有可能对系统的安全稳定运行造成威
胁的故障组合。
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