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基于脆弱支路筛选的电网连锁故障多目标预防策略
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摘　要：针对电力系统中由线路故障引发的连锁故障现象，文中提出了一种基于脆弱支路筛选的电网连锁故障多
目标预防策略。首先，提出一种改进的支路安全指标和系统安全指标，并引入泰尔熵指数对电力系统中各支路进

行脆弱性评估，以此量化某支路故障退出运行后对电网运行安全性的影响；然后，根据支路脆弱性排序筛选出发生

初始故障退出运行后对电网运行安全性影响较严重的几条支路，建立预想事故集；最后，建立兼顾系统安全指标和

电网电压稳定，且能应对多种初始故障场景的电力系统连锁故障预防控制模型，并使用非支配排序遗传算法（ｎｏｎ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍⅡ，ＮＳＧＡⅡ）求解该模型。基于ＩＥＥＥ３９节点系统进行仿真分析，结果表明所提
预防策略能获得更安全合理的发电机组出力方案，且证明了支路负载率差异对脆弱支路辨识的重要性。
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０　引言

现代电力系统日益扩大化和复杂化，在满足国

民日渐增长的用电需求和高速发展的经济负荷需

求的同时，其自身的运行安全问题也日益突出［１２］。

连锁故障已成为现代电力系统安全稳定运行的一

大威胁，其往往是由电网中某些脆弱线路故障后退

出运行，影响电网剩余支路导致的［３］。因此，如何

有效识别出电网中的脆弱支路并采取有效的预防

控制策略，对于保障电力系统安全稳定运行具有重

要意义。

电力系统脆弱支路识别分为结构性脆弱识别

和运行状态性脆弱识别。其中，结构性脆弱识别主

要是基于拓扑的复杂网络分析来进行脆弱支路的

辨识，例如电气介数［４］、线路效能［５］、有功传输距

离［６］、风险评估［７］等。运行状态性脆弱识别则是研

究电网中各个运行状态变量偏离正常状态的程度，

是电网运行时各电气参数与网络结构共同作用的

结果［８］。文献［９１１］基于潮流分布特性，运用熵理
论进行脆弱支路的辨识；文献［１２］考虑支路电压等
级不同的特性，阐述了电压等级差异对支路脆弱性

的影响。

目前针对连锁故障的控制，根据控制时机大致

可分为事故前的预防控制和事故中的阻断控制。

文献［１３］通过计算剔除作用微小的控制变量，减少
计算量以提升计算的效率；文献［１４］将受端电网根

据电压等级进行分层，并设置不同的目标函数建立

优化切负荷方案，在有效消除线路过负荷的同时减

少计算时间；文献［１５］综合考虑运行风险和经济效
益，建立了电力系统预防控制模型。

上述结构性脆弱识别方法可有效评估电网中

元件的结构重要度，但忽略了电网运行的特征，容

易导致脆弱支路漏选；状态性脆弱识别方法则未考

虑各支路负载率不同的属性，且都以支路潮流作为

运行变量，具有一定的局限性。同时，上述预防控

制策略只能应对选定的一种初始故障场景，且仅考

虑了系统安全裕度或是综合经济性和运行风险进

行建模，未考虑预防控制中发电机组出力调整对电

网电压稳定水平的影响。而在连锁故障预防控制

中，首先应保证的是系统运行稳定性，经济性往往

是次要的。

基于上述分析，文中首先基于继电保护动作行

为，结合其动作方程和电网潮流的调整来描述连锁

故障过程，并提出一种支路安全指标以及系统安全

指标，进而引入泰尔熵指数构建考虑负载率差异的

电网脆弱支路识别模型。其次，通过该模型筛选出

脆弱性较高的几条支路建立预想事故集，进行重点

预防；最后，以提高系统安全指标和电压稳定裕度

为目标，对发电机组出力方案进行优化调整，使系

统能应对预想事故集中的多种初始故障场景，在提

高系统应对连锁故障的安全水平时兼顾电压稳定

水平。通过ＩＥＥＥ３９节点系统算例仿真验证了文中
脆弱支路识别模型的科学性，同时其结果也表明所

提预防模型能有效降低系统发生连锁故障的可

能性。
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１　安全指标的建立

许多连锁故障事故都是由初始故障切除，电网

潮流重新分配后某些线路过负荷，其距离保护Ⅲ段
不合理动作造成的，而距离保护在大规模输电网装

配的后备保护配置中占比超过７０％［１６］，故文中以距
离保护Ⅲ段为例进行分析。
１．１　支路安全指标

电网连锁故障是指在初始故障切除、电网潮流

重新调整后，系统剩余支路因测量阻抗进入动作区

而发生跳闸，导致新的停运故障出现。所以文中将

通过计算支路测量阻抗与保护动作边界的距离来

衡量该支路对系统安全性的影响。

文中选用国内应用最为广泛的准四边形阻抗

继电器作为距离保护Ⅲ段的保护装置，其动作特性
如图１所示。其中，Ｘ１＝（Ｘｓｅｔｃｏｔα４－Ｒｓｅｔ）ｔａｎα３／
（１＋ｃｏｔα４ｔａｎα３）；α１—α４为各线段的整定偏移角；
Ｒｓｅｔ、Ｘｓｅｔ分别为整定电阻值和整定电抗值。
　　通过改进文献［１６］中的测量阻抗与阻抗继电
器动作边界距离的表达式，提出一种支路安全指

标。将测量阻抗Ｚｍ中的测量电阻Ｒｍ、测量电抗Ｘｍ
与保护动作边界的距离分开计算，记为 ＤＲ和 ＤＸ，
其表达式分别如式（１）、式（２）所示。

图１　准四边形阻抗继电器动作特性
Ｆｉｇ．１　Ａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｑｕａｓｉｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｒｅｌａｙ

　　在电网某时刻支路 ｋ因发生初始故障被切除
后，定义系统剩余支路 ｌ的支路安全指标为 ＤＺｌ，如
式（３）所示。其中，ＤＲｌ为测量电阻 Ｒｍ与横坐标方
向动作边界的距离；ＤＸｌ为测量电抗Ｘｍ与纵坐标方
向动作边界的距离。

　　由式（１）、式（２）可知，当Ｚｍ处于保护动作边界
时，ＤＺｌ为０；当Ｚｍ处于保护动作边界内时，ＤＺｌ为负
值；当Ｚｍ处于保护动作边界外时，ＤＺｌ为正值。从连
锁故障的角度来看，ＤＺｌ的取值实质上反映了支路ｋ
故障断开后对支路 ｌ造成的影响严重程度，ＤＺｌ越
小，说明支路ｌ的测量阻抗距离保护动作边界越近，
其受到的扰动越严重。

ＤＲ＝

Ｒｍ －Ｘｍｃｏｔα３－Ｒｓｅｔ　Ｒｍ≥（Ｒｓｅｔ＋Ｘｍｃｏｔα３－Ｘｍｔａｎα２）／２；０＜Ｘｍ≤Ｘ１
－（Ｒｍ ＋Ｘｍｔａｎα２）　Ｒｍ ＜（Ｒｓｅｔ＋Ｘｍｃｏｔα３－Ｘｍｔａｎα２）／２；０＜Ｘｍ≤Ｘ１
Ｒｍ －（Ｘｓｅｔ－Ｘｍ）ｃｏｔα４　Ｒｍ≥［（Ｘｓｅｔ－Ｘｍ）ｃｏｔα４－Ｘｍｔａｎα２］／２；Ｘ１ ＜Ｘｍ≤Ｘｓｅｔ
－（Ｒｍ ＋Ｘｍｔａｎα２）　Ｒｍ ＜［（Ｘｓｅｔ－Ｘｍ）ｃｏｔα４－Ｘｍｔａｎα２］／２；Ｘ１ ＜Ｘｍ≤Ｘｓｅｔ
Ｒｍ －Ｒｓｅｔ　Ｒｍ≥Ｒｓｅｔ／２；－Ｒｓｅｔｔａｎα１≤－Ｒｍｔａｎα１≤Ｘｍ≤０
－Ｒｍ　０≤Ｒｍ ＜Ｒｓｅｔ／２；－Ｒｓｅｔｔａｎα１≤－Ｒｍｔａｎα１≤Ｘｍ≤０

Ｒｍ －Ｒｓｅｔ　Ｒｍ≥Ｒｓｅｔ＋Ｘ１ｃｏｔα３；Ｘｍ ＜－Ｒｓｅｔｔａｎα１
－（Ｒｍ ＋Ｒｓｅｔｔａｎα２）　Ｒｍ ＜－Ｘｓｅｔｔａｎα２；Ｘｍ ＞Ｘｓｅｔ
Ｒｍ －（Ｒｓｅｔ＋Ｘ１ｃｏｔα３）　Ｒｍ ＞Ｒｓｅｔ＋Ｘ１ｃｏｔα３；Ｘｍ ＞Ｘ１
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ＤＸ＝

Ｘｍ ＋Ｒｍｔａｎα４－Ｘｓｅｔ　Ｘｍ≥（Ｘｓｅｔ－Ｒｍｔａｎα４－Ｒｍｔａｎα１）／２；０＜Ｒｍ≤Ｒｓｅｔ
－（Ｘｍ ＋Ｒｍｔａｎα１）　Ｘｍ ＜（Ｘｓｅｔ－Ｒｍｔａｎα４－Ｒｍｔａｎα１）／２；０＜Ｒｍ≤Ｒｓｅｔ
Ｘｍ ＋Ｒｍｔａｎα４－Ｘｓｅｔ　Ｘｍ≥［Ｘｓｅｔ－Ｒｍｔａｎα４＋（Ｒｍ －Ｒｓｅｔ）ｔａｎα３］／２；

　　　　　　　　　　Ｒｓｅｔ＜Ｒｍ≤Ｒｓｅｔ＋Ｘ１ｃｏｔα３
－［Ｘｍ －（Ｒｍ －Ｒｓｅｔ）ｔａｎα３］　Ｘｍ ＜［Ｘｓｅｔ－Ｒｍｔａｎα４＋（Ｒｍ －Ｒｓｅｔ）ｔａｎα３］／２；

　　　　　　　　　　Ｒｓｅｔ＜Ｒｍ≤Ｒｓｅｔ＋Ｘ１ｃｏｔα３
Ｘｍ －Ｘｓｅｔ　Ｘｍ≥Ｘｓｅｔ／２；－Ｘｓｅｔｔａｎα２－Ｘｍｔａｎα２≤Ｒｍ≤０
－Ｘｍ　Ｘｍ ＜Ｘｓｅｔ／２；－Ｘｓｅｔｔａｎα２－Ｘｍｔａｎα２≤Ｒｍ≤０
－（Ｘｍ ＋Ｒｓｅｔｔａｎα１）　Ｘｍ ＜－Ｒｓｅｔｔａｎα１；Ｒｍ ＞Ｒｓｅｔ＋Ｘ１ｃｏｔα３
Ｘｍ －Ｘｓｅｔ　Ｘｍ ＞Ｘｓｅｔ；Ｒｍ ＜－Ｘｓｅｔｔａｎα２
Ｘｍ －Ｘ１　Ｘｍ ＞Ｘ１；Ｒｍ ＞Ｒｓｅｔ＋Ｘ１ｃｏｔα３
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ＤＺｌ＝ＤＲｌ＋ＤＸｌ （３）
１．２　系统安全指标

理论上，支路安全指标小的支路在受到扰动时

更易发生故障，对系统运行安全性和稳定性的影响

较大。因此，文中定义系统安全指标Ｍ为剩余支路
的安全指标中的最小值：

Ｍ＝ｍｉｎ
ｉ∈Ｃ
ＤＺｌ　Ｃ＝ １，２，…，Ｌ{ }；ｌ≠ｋ （４）

式中：Ｃ为系统支路集合；Ｌ为系统支路数。

２　支路安全指标泰尔熵模型

泰尔熵指数是衡量个人之间或者区域之间收

入差距的一种指数，其满足不平等指标所具有的 ４
个特征：均值独立、庇古道尔顿条件、数量规模独立
以及可分解性。其中，可分解性操作简易，可以同

时衡量同一属性和不同属性中的均衡性问题，为准

确判断不均衡来源提供依据，运算效率高［１７］。

文中利用泰尔熵指数的可分解性，在考虑支路

负载率差异的基础上，以剩余支路安全指标来衡量

初始故障支路退出运行后对系统剩余支路的影响，

建立了考虑支路负载率差距的支路安全指标泰尔

熵模型，具体模型如下。

取ＤＺｌ的倒数ｘＺｌ来表征剩余支路ｌ的受扰严重
程度，ｘＺｌ越大，代表该支路受扰程度越严重。

ｘＺｌ＝１／ＤＺｌ （５）
对各支路ｘＺｌ进行数据标准化：

ｘｌ＝
ｘＺｌ－ｍｉｎ（ｘＺ１，…，ｘＺＬ）

ｍａｘ（ｘＺ１，…，ｘＺＬ）－ｍｉｎ（ｘＺ１，…，ｘＺＬ）
　ｌ≠ｋ

（６）
式中：ｘｌ为支路ｌ数据标准化后的受扰程度。

系统发生故障后，电网潮流重新分配，各支路

潮流都发生了变化，若支路在系统基态情况下为重

载支路，则潮流变化对支路的安全指标影响比其为

轻载支路更加严重，同时对系统运行稳定性的影响

也更为严重。因此，文中将支路按其基态负载率分

为轻载、中度负载和重载３种情况，分别对应 μｌ０∈
（０，０．３］、μｌ０∈（０．３，０．６］和μｌ０∈（０．６，１．０］。支
路基态负载率及各负载率组别的支路的受扰程度

总和可表示为：

μｌ０＝ Ｐｌ０／Ｐｌｍａｘ 　ｌ∈Ｃ （７）

ｘ（１）＝∑
ｌ
ｘｌ　μｌ０∈（０，０．３］

ｘ（２）＝∑
ｌ
ｘｌ　μｌ０∈（０．３，０．６］

ｘ（３）＝∑
ｌ
ｘｌ　μｌ０∈（０．６，１．０］













（８）

式中：μｌ０为支路基态负载率；Ｐｌ０、Ｐｌｍａｘ分别为支路

ｌ的基态有功功率及其上限；ｘ（ｒ）为负载率位于组别
ｒ的支路的受扰程度总和，其中 ｒ＝１，２，３表征负载
率标识，轻载为１，中度负载为２，重载为３。

为便于表述，将系统基态运行状态表示为 Ｓ０，
将系统发生初始故障后的运行状态表示为 Ｓ１。由
于当系统运行于状态Ｓ１时，负载率较高的支路的剩
余消纳能力较低，更容易发生支路过载，故文中在

泰尔熵的计算公式中，采用当前运行状态负载率进

行加权修正。

μｌ＝ Ｐｌ／Ｐｌｍａｘ 　ｌ∈Ｃ；ｌ≠ｋ （９）
式中：μｌ为支路当前负载率；Ｐｌ为支路 ｌ当前的有
功功率。

假设当某电力系统运行于状态 Ｓ０时共有 ｑ个
负载率组别、Ｌ条支路，其中负载率组别ｒ有Ｌｒ条支
路。定义支路 ｋ断开后，系统的支路安全指标泰尔
熵模型为：

Ｔｋ＝Ｔｋｗ＋Ｔｋｂ＝∑
ｑ

ｒ＝１

ｘ（ｒ）
ｘＡ
Ｔｒ＋∑

ｑ

ｒ＝１

ｘ（ｒ）
ｘＡ
ｌｎ
ｘ（ｒ）／ｘＡ
Ｌｒ／Ｌ( )
（１０）

负载率组别ｒ内的泰尔熵指数Ｔｒ为：

Ｔｒ＝∑
Ｌｒ

ｌ＝１

μｌｘｌ
ｘ（ｒ）
ｌｎ
ｘｌ／ｘ（ｒ）
１／Ｌｒ( ) 　ｌ≠ｋ （１１）

式中：Ｔｋ为支路安全指标泰尔熵；Ｔｋｗ为负载率组别
内支路受扰程度不均衡度，权重为当前支路负载率

以及各负载率组别的支路的受扰程度总和占系统

剩余支路的受扰程度总和的比重；Ｔｋｂ为负载率组
别之间的支路受扰程度不均衡度；ｘＡ为系统剩余支
路的支路受扰程度总和。

由泰尔熵指数的定义可知，当支路ｋ断开后，支
路安全指标泰尔熵Ｔｋ越大，说明系统剩余支路受扰
程度越不均衡，此时少数支路受扰程度较严重，导

致其支路安全指标较低，系统发生连锁故障的概率

较高；反之亦然。

文中提出的支路安全指标泰尔熵使用支路安

全指标表征支路的受扰程度，考虑了系统各支路基

态负载率的差异，并采用当前运行状态支路负载率

对其进行加权修正，相比于传统信息熵模型，考虑

得更加全面，且表征的物理意义也更符合电力系统

的实际运行情况。

３　考虑电压稳定的预防连锁故障模型

电网在初始故障后因潮流转移而发生的连锁

故障往往取决于电网的节点注入功率，调整发电机

的节点注入功率可以预防连锁故障的发生或提高

电网对于连锁故障的安全裕度。与此同时，当电网
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的节点注入功率改变时，电网的电压稳定水平也会

有所变化。为保证电网的安全稳定运行，在考虑连

锁故障的预防模型时也要兼顾电网的电压稳定问

题。文中主要研究如何通过预防控制方法提高电

网对于连锁跳闸的安全裕度，避免电网触发连锁故

障，对于预防控制不能奏效而须采用切负荷等紧急

控制措施的情形，限于篇幅，文中暂不考虑。

３．１　对保证电网电压稳定水平的考虑
文中通过雅可比矩阵的最小特征值大小来度

量系统工作点的静态电压稳定裕度。特征值分析

法实质上是传统灵敏度判据在雅可比矩阵中的扩

展分析，与电压灵敏度指标相比，更能反映系统的

实际［１８］。对潮流方程雅可比矩阵 Ｊ进行特征值
分解：

Ｊ＝ＶΛＵＴ＝∑
ｍ

ｙ＝１
ｖｙσｙｕ

Ｔ
ｙ （１２）

将式（１２）代入潮流线性化形式，有：
Δθ
ΔＵ[ ] ＝∑ｍ

ｙ＝１
σ－１ｙｕｙｖ

Ｔ
ｙ
ΔＰ
ΔＱ[ ] （１３）

式中：Ｖ、Ｕ为正交矩阵；Λ为特征值的对角矩阵；ｍ
为潮流方程雅可比矩阵的阶数；σｙ为第 ｙ阶特征
值；ｖｙ、ｕｙ分别为左、右特征向量；Δθ、ΔＵ、ΔＰ、ΔＱ
分别为相角、电压、节点有功功率、节点无功功率的

变化量向量。由式（１３）可知，若存在一个接近于 ０
的特征值，则任意小的功率变化都会引起状态变量

很大的变化［１８］。

文中比较系统当前运行状态中各特征值 σｙ的
大小，并取最小特征值，以此表示系统当前静态电

压稳定裕度 λ。λ越小，表示系统当前静态电压稳
定程度越低，反之亦然。

λ＝ｍｉｎ
ｙ∈ｍ

σｙ （１４）

３．２　预防控制模型的建立
若预防控制模型只能应对一种初始故障场景，

则预防效果较薄弱，故文中由支路安全指标泰尔熵

筛选出退出运行后对系统影响较严重的几条支路

建立预想事故集，进行连锁故障的预防控制，使优

化后的发电机组出力方案能应对多种初始故障场

景。目标函数ｆ１和ｆ２如式（１５）所示，优化目标为使
ｆ１和ｆ２的数值尽量大。

ｆ１＝∑
ｎ

ｊ
（Ｍｊ－（ｍｉｎ（０，ｇｊ））

２）

ｆ２＝∑
ｎ

ｊ
（λｊ－（ｍｉｎ（０，ｑｊ））

２）{ （１５）

式中：ｎ为预想事故集中预想事故数目；Ｍｊ、λｊ分
别为发电机组出力调整后预想事故集中第 ｊ个预想

事故发生后的系统安全指标与电压稳定裕度；

ｇｊ＝Ｍｊ－Ｍｊ０，ｑｊ＝λｊ－λｊ０，ｇｊ、ｑｊ分别为预想事故ｊ
的系统安全指标约束与电压稳定裕度约束，Ｍｊ０、
λｊ０分别为在初始发电机组出力方案下预想事故ｊ发
生后的系统安全指标与电压稳定裕度。

在预防控制模型中，系统发生故障前后都必须

满足电网的电气约束关系。

将电网初始故障切除前、后的电网潮流约束分

别表示为ｈ０和ｈ１，其中ｘ为系统状态变量。
ｈ０（ｘ）＝０

ｈ１（ｘ）＝０{ （１６）

预防控制模型中的不等式约束为：

ＰＧｉｍｉｎ≤ＰＧｉ≤ＰＧｉｍａｘ　ｉ＝１，２，…，Ｎｇ
ＱＧｉｍｉｎ≤ＱＧｉ≤ＱＧｉｍａｘ　ｉ＝１，２，…，Ｎｇ
Ｕｉｍｉｎ≤Ｕｉ≤Ｕｉｍａｘ　ｉ＝１，２，…，Ｎ

Ｐｌ≤Ｐｌｍａｘ　ｌ∈Ｃ











（１７）

式中：ＰＧｉ、ＱＧｉ分别为节点 ｉ上的发电机有功出力
和无功出力；Ｎｇ为系统发电机数目；ＰＧｉｍａｘ、ＰＧｉｍｉｎ分
别为节点ｉ上的发电机有功出力上、下限值；ＱＧｉｍａｘ、
ＱＧｉｍｉｎ分别为节点 ｉ上的发电机无功出力上、下限
值；Ｕｉ为节点ｉ的电压向量模值；Ｕｉｍａｘ、Ｕｉｍｉｎ分别为
节点ｉ的电压模值上、下限值；Ｎ为系统节点数目。

将式（１７）简化表示为：
ｇ０（ｘ）≤０

ｇ１（ｘ）≤０{ （１８）

式中：ｇ０、ｇ１分别为系统发生初始故障前、后的不等
式约束。

综合式（１５）—式（１８），给出考虑多种初始故障
场景的连锁故障预防分析模型为：

ｆ１＝∑
ｎ

ｊ
（Ｍｊ－（ｍｉｎ（０，ｇｊ））

２）

ｆ２＝∑
ｎ

ｊ
（λｊ－（ｍｉｎ（０，ｑｊ））

２）

ｈ０（ｘ）＝０

ｈ１（ｘ）＝０

ｇ０（ｘ）≤０

ｇ１（ｘ）≤０

















（１９）

３．３　预防控制策略流程
文中所提的预防控制策略首先通过计算各支

路退出运行后的支路安全指标泰尔熵，筛选出脆弱

性较高的数条支路构建预想事故集；然后以提高系

统安全指标和电压稳定水平为目标，对发电机机组

出力方案进行优化；最后在优化解集中选出最佳折

衷解。具体流程如图２所示。
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图２　预防控制策略流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

４　预防模型的求解策略

４．１　ＮＳＧＡⅡ
文中采用非支配排序遗传算法（ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ

ｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍⅡ，ＮＳＧＡⅡ）进行求解。该
算法提出一种快速非支配排序，使 Ｐａｒｅｔｏ支配排序
的时间复杂度较 ＮＳＧＡ降低；还提出一种拥挤度和
拥挤度比较算子，并引入精英策略，增加了Ｐａｒｅｔｏ解
集的多样性，扩大了采样空间。因此 ＮＳＧＡⅡ在多
目标优化问题中被广泛应用，适用于文中模型。

４．２　Ｐａｒｅｔｏ折衷解
文中采用熵权法对 Ｐａｒｅｔｏ解集进行分析与决

策。熵权法是一种客观赋权法，根据多个目标函数

观测值所提供的信息确定目标权重。若某个目标

的熵值越小，则说明该目标的变异程度越大，所提

供的信息量越多，在综合评价中该目标所起作用越

大，权重也越大，反之亦然［１９２０］。

假设共有ｏ个样本，每个样本有 ｐ个目标函数
值，则ｘｔｗ为第ｔ个样本的第ｗ个目标函数值（ｔ＝１，
２，…，ｏ；ｗ＝１，２，…，ｐ）。

对样本进行标准化处理，如式（２０）所示。

ａｔｗ＝
ｘｔｗ－ｍｉｎ（ｘ１ｗ，…，ｘｏｗ）

ｍａｘ（ｘ１ｗ，…，ｘｏｗ）－ｍｉｎ（ｘ１ｗ，…，ｘｏｗ）
（２０）

式中：ａｔｗ为经数据标准化后的第ｔ个样本的第ｗ个
目标函数值；ｘｏｗ为第 ｏ个样本的第 ｗ个目标函
数值。

计算第 ｗ个目标函数下第 ｔ个样本所占比重
Ｐｔｗ为：

Ｐｔｗ＝ａｔｗ ∑
ｏ

ｔ＝１
ａｔｗ （２１）

第ｗ个目标函数的信息熵为：

ｅｗ＝－
１
ｌｎｏ∑

ｏ

ｔ＝１
ＰｔｗｌｎＰｔｗ （２２）

第ｗ个目标函数的熵权为：

Ｈｗ＝（１－ｅｗ）∑
ｐ

ｗ＝１
（１－ｅｗ） （２３）

第ｔ个样本的综合评价值为：

Ｓｔ＝∑
ｐ

ｗ＝１
ＨｗＰｔｗ （２４）

其中综合评价值最大的样本即为选出的最佳

折衷解。

５　算例分析

为验证文中方法的有效性和正确性，采用ＩＥＥＥ
３９节点系统作为算例系统进行实验分析，系统网络
如图３所示。

图３　ＩＥＥＥ３９节点系统拓扑
Ｆｉｇ．３　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＩＥＥＥ３９ｎｏｄｅｓｙｓｔｅｍ

５．１　脆弱支路识别
该系统共有 ３９个节点，４６条支路，其中 Ｌ２２、

Ｌ３７—Ｌ４６断开时，与之相连的发电机将退出运行，
电网会解列为２个孤立的网络，故文中不对以上１１
条支路进行开断分析。

先将ＩＥＥＥ３９节点系统剩余的 ３５条支路按照
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基态负载率分为３个负载率组别，其中轻载支路为
Ｌ１、Ｌ２、Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６、Ｌ７、Ｌ８、Ｌ１３、Ｌ１４、Ｌ１５、Ｌ１９、Ｌ２１、
Ｌ２４、Ｌ２５、Ｌ２６、Ｌ２８、Ｌ３０、Ｌ３１、Ｌ３２、Ｌ３３、Ｌ３５、Ｌ３６；中
度负载支路为 Ｌ３、Ｌ９、Ｌ１０、Ｌ１１、Ｌ１２、Ｌ１６、Ｌ１７、Ｌ１８、
Ｌ２０、Ｌ２３、Ｌ２９、Ｌ３４；重载支路为 Ｌ２７。支路潮流量和
支路安全指标泰尔熵计算结果如图４—图７所示。

图４　系统支路潮流量
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｖｏｌｕｍｅｏｆｓｙｓｔｅｍｂｒａｎｃｈｅｓ

图５　负载率组别内支路安全指标泰尔熵指数
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＴｈｅｉｌｅｎｔｒｏｐｙｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｂｒａｎｃｈｓａｆｅｔｙ

ｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｌｏａｄｒａｔｅｇｒｏｕｐ

图６　负载率组别之间的支路安全指标泰尔熵指数
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＴｈｅｉｌｅｎｔｒｏｐｙｉｎｄｅｘｏｆｂｒａｎｃｈｓａｆｅｔｙ

ｉｎｄｅｘｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄｒａｔｅｇｒｏｕｐｓ

图７　系统支路安全指标泰尔熵指数
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＴｈｅｉｌｅｎｔｒｏｐｙｉｎｄｅｘｏｆｓｙｓｔｅｍ

ｂｒａｎｃｈｓａｆｅｔｙｉｎｄｅｘ

由图５和图６可知，负载率组别之间的支路安
全指标泰尔熵指数明显大于负载率组别内的支路

安全指标泰尔熵指数。以 Ｌ２９为例，其负载率组别
内的支路安全指标泰尔熵指数为０．１２０８，而负载率
组别之间的支路安全指标泰尔熵指数为０．３４６１，约
占系统支路安全指标泰尔熵指数的７３．６５％，说明当
Ｌ２９断开后，剩余系统的支路受扰程度不均衡度主
要来源于基态负载率组别之间的差异。由图 ７可
知，系统支路安全指标泰尔熵指数较大的支路，基

本上都是承载潮流量较大的支路，说明承载潮流量

较大的支路断开后，系统剩余支路受扰程度更加不

均衡，造成某些支路潮流增长过多，其测量阻抗向

保护动作边界逼近，进而可能退出运行。

文献［２１］通过计算线路的功率介数筛选脆弱
支路；文献［９］用支路传输裕度比对潮流熵进行改
进，以此衡量支路停运造成的潮流转移影响；文献

［２２］则以功率过载量来描述这种状态的变化特征；
而文中采用支路安全指标泰尔熵进行脆弱支路识

别。由于文献［９］、文献［２２］中均筛选排序靠前的
１０条支路，为便于对比分析，文中也筛选出排序靠
前的１０条支路，４种方法的对比结果见表１。

表１　支路脆弱性排序对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｒａｎｃｈｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｒａｎｋｉｎｇ

排序序号 文中方法 文献［２１］ 文献［９］ 文献［２２］

１ Ｌ２７ Ｌ２７ Ｌ２７ Ｌ２７

２ Ｌ１１ Ｌ２９ Ｌ１８ Ｌ１８

３ Ｌ２９ Ｌ３ Ｌ２３ Ｌ２２

４ Ｌ１６ Ｌ１２ Ｌ２９ Ｌ３７

５ Ｌ１２ Ｌ１１ Ｌ１７ Ｌ２９

６ Ｌ１８ Ｌ９ Ｌ１６ Ｌ１７

７ Ｌ２４ Ｌ１６ Ｌ９ Ｌ１２

８ Ｌ９ Ｌ１７ Ｌ１１ Ｌ２３

９ Ｌ１７ Ｌ２３ Ｌ３８ Ｌ１６

１０ Ｌ２１ Ｌ１０ Ｌ１２ Ｌ３１

　　由表１可知，文中识别出的脆弱支路主要集中
于负载较重的支路上，符合电网实际运行状况。且

文中排序所得前１０条支路与另外３种方法的识别
结果高度重合，文献［２１］中有７条重合，文献［９］中
有８条，文献［２２］中有６条。而在文献［９］和文献
［２２］与文中结果不同的少数支路中，分别有一条已
经被文中方法剔除的变压器支路，即 Ｌ３８和 Ｌ３７。
另外，４种方法均认为 Ｌ２７断开对系统造成的风险
最严重。由图 ４可知，Ｌ２７的基态有功功率为 ６０９
ＭＷ，为重载支路，若其因故障断开，将使 Ｌ２９潮流
越限而退出运行，进而引起Ｌ２８和Ｌ２４相继断开，系
统发生连锁故障，最终导致机组 Ｇ６、Ｇ７与系统断
开。而文中方法与其他３种方法的差异主要在于脆
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弱支路的排序上。由于文中还考虑了潮流重新分

配后对剩余支路消纳能力的影响，克服了文献［２１］
传统潮流熵中潮流转移量无法体现支路负载率偏

高危险性的缺点，而文献［２２］的方法只考虑了发生
功率过载的支路，忽略了其余接近过载的支路，因

此容易遗漏一些高危支路。例如文中方法排序第

二的Ｌ１１，从仿真结果看，Ｌ１１同时为节点７和８上
的负荷输送电能且基态有功功率较高，为４２６ＭＷ。
当其因故障退出运行时，Ｌ９、Ｌ１０承载的潮流均有大
幅度的增长，其中 Ｌ９的有功功率增长至 ８７８ＭＷ，
稍有扰动，很可能发生潮流越限，甚至引发连锁故

障。相较于上述３种方法，文中所提评估指标能有
效分辨出支路的受扰程度不均衡度的影响因素。

５．２　预防控制
文中首先计算各支路的支路安全指标泰尔熵

指数，并取熵值排名靠前的１０条支路（实际应用时
可根据实际情况进行选择），以其单一退出运行的

初始故障场景建立预想事故集；并通过 ＮＳＧＡⅡ优
化发电机组出力方案。算例中设置种群数目为

３００，进化代数为 ３００，交叉概率为 １，变异概率为
１／３０。表２为发电机有功出力调整，优化结果如图
８、图９和表３所示。

表２　调整前后发电机有功出力
Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ＭＷ

发电机编号
有功出力

调整前 调整后

Ｇ１ １０００．０００ １５１５．８９９

Ｇ２ ５７２．８００ ２９０．７２２

Ｇ３ ６５０．０００ ３１３．１２１

Ｇ４ ６３２．０００ ６６２．７８０

Ｇ５ ５０８．０００ ５２８．７９１

Ｇ６ ６５０．０００ ６７５．３７２

Ｇ７ ５６０．０００ ４５５．３０４

Ｇ８ ５４０．０００ ７０７．４５２

Ｇ９ ８３０．０００ ９０６．２４９

Ｇ１０ ２５０．０００ ９４．３１１

　　由图９和表３可以看出，发电机出力调整后，１０
种初始故障场景的系统安全指标均提高了 ２０％以
上，尤其是脆弱性排名前三的支路的系统安全指标

分别提高了９４．８４％、９５．８９％、３３．７６％。而各支路电
压稳定裕度在节点注入功率改变后也能维持稳定，

且均有所提升，经验证，发电机组出力方案调整后，

系统运行于正常状态时的系统安全指标和电压稳

定裕度分别为１．７４１７和０．６６７５，较调整前的结果
１．２２６５和０．６５２６均有所提升。且该发电机出力方

图８　Ｐａｒｅｔｏ解集
Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔ

图９　调整前后系统安全指标对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

表３　调整前后系统安全指标与电压稳定裕度
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｙｓｔｅｍｓａｆｅｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｖｏｌｔａｇｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｍａｒｇｉｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

初始故障

支路编号

调整前 调整后

系统安全

指标

电压稳定

裕度

系统安全

指标

电压稳定

裕度

Ｌ２７ ０．４５９７ ０．６３９２ ０．８９５７ ０．６５２４

Ｌ１１ ０．８４１６ ０．６３８７ １．６４８６ ０．６５５４

Ｌ２９ ０．９５００ ０．６４７３ １．２７０７ ０．６５９９

Ｌ１６ １．１１４８ ０．６００７ １．７３２９ ０．６１０９

Ｌ１２ ０．８５７２ ０．５６２２ １．４９５３ ０．５７０２

Ｌ１８ １．００３２ ０．５９４１ １．７１７０ ０．６１２９

Ｌ２４ １．４８２２ ０．６４２４ １．７８５５ ０．６５４４

Ｌ９ ０．７１５９ ０．５７７６ １．２９１７ ０．５９６３

Ｌ１７ １．１８６８ ０．６０８１ １．６４４５ ０．６２５１

Ｌ２１ １．２２６５ ０．６４７９ １．７４１７ ０．６６１３

案在正常运行状态和１０种初始故障场景中均未出
现越限的情况。综上，文中预防控制模型能应对预

想事故集中的多种初始故障场景，且可在提高系统

对连锁故障的安全水平时，兼顾电压稳定水平。

６　总结

针对电力系统中由于线路故障导致的连锁故

障，提出一种基于脆弱支路筛选且兼顾电压稳定的

电网连锁故障预防策略，达到多方面预防连锁故障

的研究成果。

（１）文中提出的支路安全指标能用来衡量支路
安全裕度以及系统安全裕度。

９２２ 邓慧琼 等：基于脆弱支路筛选的电网连锁故障多目标预防策略



（２）支路安全指标泰尔熵模型同时考虑了支路
基态负载率对支路受扰程度的影响以及发生初始

故障后的支路负载率对剩余系统运行安全性的影

响，评估结果更加贴近电网实际运行情况。

（３）电网发生初始故障后，剩余支路的受扰程
度不均衡度主要是来自于各负载率组别之间的

差异。

（４）文中所提的预防策略能在提升系统安全指
标时，兼顾电网电压稳定水平，且优化后的发电机

组出力方案能应对多种初始故障场景，具有实用性。
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