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基于源-网-荷-储多类型资源协同的连锁故障阻断方法
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摘要：开展连锁故障防御研究对于保障电力系统安全稳定运行具有重要意义。文中提出了基于

源-网-荷-储多类型资源协同的连锁故障阻断方法，旨在解决现有阻断策略实施故障阶段选取方法

考虑因素片面及多类型资源协同不充分造成的经济成本与停电风险高的问题。首先，考虑故障连

锁演化过程中负荷分阶段损失特征，建立了改进的故障链风险评估指标。然后，考虑系统应对故障

级联传播的反应能力及不同故障阶段处的风险增大程度，构建了基于时间-风险综合重要度的阻断

策略实施阶段选取方法。最后，考虑源、网、荷、储侧资源在连锁故障阻断中的作用机制及互补潜

力，提出了融合源侧多类电源出力调节特点、网侧输电网拓扑结构灵活调整能力、荷侧不同重要度

负荷分级保供要求以及储能设备快速响应特性的连锁故障协同阻断模型。仿真结果表明，在所选

取故障阶段处采用所提阻断方法可有效降低连锁故障引发的停电风险，显著提升阻断策略的经济

性与电力系统的安全性。
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0 引言

连锁故障是引发电力系统大停电的关键因

素［1-2］，表现为元件相继退出的恶性级联效应［3-4］，可

能造成严重的经济损失及恶劣的社会影响。因此，

评估连锁故障风险并提出合理阻断策略，对建立健

全系统安全防御体系与提升系统供电可靠性具有重

要意义。

基于复杂网络理论的连锁故障防御研究主要通

过增强网络鲁棒性来防止故障级联演化［5-6］。文献

［7］研究了电网拓扑结构特性与故障连锁传播速率

间的相关性，为采取适当措施来阻止故障恶化提供

了参考；文献［8］基于图注意力网络算法，快速准确

地辨识了不同运行场景下的关键线路并对其进行监

控，以预防连锁故障大停电。文献［5-8］基于网络无

向图模型分析连锁故障，而故障间的相互作用需要

采用有向图来表征。文献［9］建立随机交互图模型

来分析故障传播模式，从而制定有效的缓解策略。

上述研究可为系统安全运行能力提升提供参考依

据，但未充分结合系统运行状态进行分析，难以有效

应用于连锁故障阻断过程。

基于物理运行特性的连锁故障防御研究涉及系

统实际工况，通过调节源、荷侧资源改变潮流分布来

实现连锁故障阻断。文献［10-11］提出了应对突发

事件的预防调度方法，在事故发生前调整发电机组

出力、削减负荷以优化网络潮流，降低初始故障的发

生概率。考虑到初始故障具有不确定性，连锁故障

一旦被触发，事前预防调度措施将不再发挥作用。

因此，不少研究致力于连锁故障过程中的阻断。文

献［12］提出了考虑线路停运概率的连锁故障阻断

控制模型，在降低各故障阶段发生概率的同时，保证

了阻断经济性，但故障演化路径可能会发生变化。

因此，文献［13］分析了连锁故障传播路径与阻断控

制的交互影响，驱动故障按照预测路径级联演化；文

献［14-15］按照已预测的故障演化路径，从失负荷风

险角度选取最佳故障阶段进行阻断。

上述工作为连锁故障防御研究提供了一定支

撑，但在阻断措施及其实施阶段选取方面仍然有待

深入研究，具体体现在：

1）研究阻断策略时未综合考虑源-网-荷-储多类

型资源对故障连锁传播的协调阻断作用。传统连锁

故障阻断方法拘泥于固定的网络拓扑形态，忽视了

可通过主动开断电网运行线路与重合过载断开线路
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来实现网络拓扑灵活切换，从而改善源、荷、储间电

气连接关系与网络潮流分布的作用，使得系统切负

荷过多。因此，协同利用源 -网 -荷 -储侧资源有望进

一步降低连锁故障风险。

2）研究故障阶段阻断选取方法时未考虑系统

对故障的反应能力。尽管文献［14-15］选择在最大

程度抬高停电风险的故障阶段实施阻断策略，以实

现良好的阻断效果，但并未考虑下一过载线路跳闸

前电力系统是否具有足够的时间及时做出故障反

应，可能导致阻断策略实施阶段并非恰当，使得阻断

代价过高。

针对上述不足，本文提出基于源 -网 -荷 -储多类

型资源协同的输电网连锁故障阻断方法，挖掘各侧

资源的协同阻断潜力，实现连锁故障的经济有效阻

断，并通过算例分析验证了所提方法的阻断效果及

有效性。

1 连锁故障仿真及风险评估模型

连锁故障根据其驱动因素可分为过载主导型、

配合主导型及结构主导型。过载主导型连锁故障导

致的大停电事故较为常见［15］，例如，2003 年北美大

停电及意大利大停电、2005 年莫斯科大停电。不少

典型连锁故障仿真模型，如 OPA 模型［16］、隐性故障

模型［17］及 Manchester 模型［18］等，均以潮流过载为主

要驱动因素对故障级联演化问题展开研究。基于实

际情况与研究现状，本文考虑故障连锁发展的时空

特性，重点对过载型连锁故障进行研究，并提出相应

阻断策略来分析阻断效果。

1. 1　线路跳闸时间模型

严重或长时间潮流过载可能产生过多线路热量

而损坏电力设备，对电力系统功率传输造成严重影

响［19］。线路负载越多，过载持续时间越长，过载程

度将越严重，此时，过负荷保护装置会迅速切除过载

程度严重的线路来应对潜在危害［20-21］。过负荷累积

函数 ΔO ij( ts，ts + Δts )如式（1）所示，其反映了线路 ij
在第 s 个故障阶段的 ts时刻到 ts + Δts 时刻增加的过

载程度［22］。其中，ij ∈ Φ 0，Φ0 为电力系统线路集合；

Δts为时间间隔。

ΔO ij ( ts，ts + Δts )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∫
ts

ts + Δts

( )Fij ( t )- F max
ij dt

                  Fij ( t )> F max
ij

0               其他

    （1）

式中：Fij（t）为 t 时刻线路 ij 的有功潮流；Fmax
ij 为线路

ij的潮流传输容量。

ts时刻线路 ij的累积过负荷 O ij( ts )为：

O ij ( ts )= ∑
f = 1

s

ΔO ij ( tf，tf + Δtf )=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑
f = 1

s ∫
tf

tf + Δtf

( )Fij ( t )- F max
ij dt      Fij ( t )> F max

ij

0                                                       其他

（2）
当累积过负荷 Oij达到其累积过负荷临界值 Ō ij

时，保护装置将立即动作。临界值 Ō ij 被定义为：当

过载线路 ij 的潮流为 υ 倍传输容量时，运行 τ 时间后

的过负荷累积值，如式（3）所示。

Ō ij =∫
ts

ts + τ

( )υF max
ij - F max

ij dt = τ ( υ - 1) F max
ij

                                             Fij ( t )> F max
ij ，ij ∈ Φ 0     （3）

过负荷保护具有图 1 所示反时限特性，线路潮流

过载越多，Oij达到临界值 Ō ij 所需时间将越短，即线

路 ij的运行状态将越快进入危险域，从而被保护装

置立即切除。

ts时刻切除过载线路 ij 所需的时间 Δtij，s如式（4）
所示。由式（5）确定发生第 s+1 个故障阶段所需的

时间 Δts以及对应的故障线路。

Δtij，s =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ō ij - O ij ( ts )
Fij ( ts + 1 )- F max

ij

       Fij ( ts + 1 )> F max
ij

∞                                  其他

    （4）

Δts = min
ij ∈ Ss

{ Δtij，s } （5）

式中：Ss为连锁故障演化到第 s个故障阶段时系统中

的过载线路集合。

1. 2　连锁故障仿真流程

通过线路跳闸时间模型判断下一故障线路，并

采用基于过负荷保护的线路停运概率模型获得过载

线路的故障概率，从而实现连锁故障仿真。仿真结

束条件设置为：1）电网中无线路过载现象；2）潮流

计算无解，即系统崩溃。仿真流程如图 2 所示。孤

岛功率平衡的具体策略参考文献［23］，线路停运概

率模型参考文献［12］。

1. 3　连锁故障风险评估模型

由 1.2 节生成了 w 条连锁故障链，故障链集合 Г

L/UOij

Fij(t)

Fij(t1)

Fij(t2)

�K
maxFij t1 t2

�K


图 1　过负荷保护反时限特性
Fig. 1　Inverse time characteristic of overload protection
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与第 x 条故障链 Гx的演化路径可分别表示为：

Г = { Г 1，Г 2，⋯，Гw } （6）
Гx = { Гx，1，Гx，2，⋯，Гx，y } （7）

式中：Гx，j为故障链 Гx的第 j个故障阶段，即故障阶段

j，其中，x = 1，2，…，w，j = 1，2，…，y，y 为故障阶段

总数。

连锁故障是若干个具有时序特性的故障阶段的

集合，并且前面所有故障阶段与当前故障阶段具有

关联性或因果关系［24］。因此，故障链概率实质上是

条件概率，故障链 Гx发生的概率 PΓx
可表示为：

PΓx
= P ( Гx，1 ) P ( Гx，2|Гx，1 )⋯P ( Гx，y |Гx，1，⋯，Гx，y - 1 )

（8）
式中：P（Гx，1）表示故障链 Гx 的故障阶段 1 的发生概

率，即故障阶段 1 处的线路停运概率；P（Гx，2|Гx，1）表

示在故障链 Гx 的故障阶段 1 发生的条件下，故障阶

段 2 发生的概率 ；以此类推，P（Гx，y|Гx，1，Гx，2，…，

Гx，y - 1)表示在故障链 Гx 前 y - 1 个故障阶段发生的

条件下，故障阶段 y 发生的概率。

传统停电风险指标 RΓx
表示为故障链概率 PΓx

与最终所致负荷损失 ΔLГx
的乘积［14-15］，如下所示：

RΓx
= PΓx

ΔLΓx
（9）

然而，上述传统评估指标并未考虑连锁故障过

程中负荷分阶段损失的特征。实际上，部分故障阶

段会导致负荷损失，而其他阶段不会，且故障链的负

荷损失是在故障连锁过程中分阶段产生，而不是连

锁过程结束后才一次性产生。因此，若采用传统停

电风险指标，将会忽视负荷分阶段损失的影响，不利

于连锁故障风险评估分析。本文以发展到各故障阶

段的概率与各阶段对应负荷损失的乘积之和量化事

故的严重度，以确保只要故障连锁发展，风险必然单

调不减。对于故障自然演化的连锁故障而言，负荷

损失来自于各故障阶段造成的不含发电机的孤立节

点与需要平衡功率的孤岛。对于阻断策略参与的连

锁故障而言，假定阻断策略在故障阶段 y - 1 与故

障阶段 y 之间实施，对于故障阶段 m，当 m < y 时，负

荷损失来自于各阶段不含发电机的孤立节点与需要

平衡功率的孤岛；当 m = y 时，负荷损失为阻断策略

造成的切负荷大小。针对上述两种连锁故障，改进

的停电风险评估指标为：

RГx
= ∑

m = 1

y

PГx，m
ΔLГx，m

（10）

式中：PГx，m
为故障链 Гx 演化到故障阶段 m 的概率；

ΔLГx，m
为故障阶段 m 或阻断策略造成的负荷损失。

假设故障链 Г 1 的演化过程如表 1 所示。若根据

式（9）计算，则停电风险为 1×0.55×0.86×0.19× 
（0+300+0+200）=44.935 MW。故障链演化到故

障阶段 3 时的停电风险为 141.9 MW。由此可知，整

条故障链的停电风险较演化到故障阶段 3 时将减少

100 MW。换言之，由传统停电风险指标可知，尽管

故 障 阶 段 4 可 能 会 发 生 并 造 成 200 MW 的负荷

损失，但故障链风险及潜在严重程度反而得到了缓

解，这不合理。然而，利用式（10）计算时，整条故障

链 风 险 为 1×0+1×0.55×300+1×0.55×0.86×
0+1×0.55×0.86×0.19×200=182.974 MW。 同

时 ，故 障 阶 段 1~3 的 停 电 风 险 分 别 为 0、165、

165 MW。因此，采用改进的风险评估指标进行计

算时，事故潜在严重度将随故障连锁发展而逐渐增

大，系统面临风险也逐渐增大，规避了传统指标存在

的缺陷。

2 阻断策略实施阶段选取方法

阻断措施针对已预测的故障链，抑制连锁故障

的演化过程。连锁故障发展到后期时，可能会出现

电压崩溃、频率振荡等现象，严重影响系统安全稳
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图 2　连锁故障仿真流程
Fig. 2　Flow chart of cascading failure simulation

表 1　故障链 Г1 的演化
Table 1　Evolution of fault chain Г1

连锁故障演化过程

故障阶段 1
故障阶段 2
故障阶段 3
故障阶段 4

负荷损失/MW
0

300
0

200

发生概率

1.00
0.55
0.86
0.19
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定。因此，连锁故障发展初期是最佳阻断时机。由

于故障链中不同演化阶段的重要程度不一样，本章

考虑时空层面故障演化的特性，提出基于时间-风险

综合重要度的阻断策略实施阶段选取方法。分别建

立时间充裕度指标与风险影响度指标，结合二者建

立时间 -风险综合重要度指标来评估不同阶段对故

障链演化的重要度，选择在连锁故障发展初期重要

度最大的故障阶段进行阻断，旨在达到最佳的阻断

效果。

1）时间充裕度指标

实施连锁故障阻断时，需要在相邻故障时段内

实施阻断措施。调度人员会在预阻断的故障阶段之

前完成故障路径预测、模型计算及策略形成、预案调

用指令下发等操作，故在实施阻断策略的相邻故障

时段内，仅考虑发电机爬坡、切机切负荷及储能充放

电等系统响应过程。系统能否在允许时间内，对故

障做出反应并发挥出足够应对能力，是连锁故障经

济有效阻断的关键。以式（11）所示时间充裕度指标

αГx，m
表征系统对故障的反应能力。式（12）为故障链

演化时间的计算方式。

αГx，m
= tГx，m

- tГx，m - 1

TГx

（11）

TГx
= ∑

s = 1

y - 1

ΔtГx，s （12）

式中：TГx
为故障链 Гx演化完毕所耗费的时间；tГx，m

为

故障链 Гx中故障阶段 m 发生的时刻；ΔtГx，s 为故障链

Гx第 s个故障阶段演化的时间。

αГx，m
表征调度部门在故障阶段 m 处有无充足的

时间阻断电网故障连锁演化，该指标越大，调度部门

应对事故的时间充裕度也就越大，故障反应能力就

越强。

2）风险影响度指标

在风险增大程度最严重的故障阶段前进行阻

断，可显著提高阻断效果［14］。因此，建立故障阶段

的风险影响度指标 βГx，m
如下：

βГx，m
= RГx，m

- RГx，m - 1

RГx

（13）

式中：RГx，m
为故障链 Гx 中故障阶段 m 发生时的停电

风险。

βГx，m
表征故障阶段 m 对故障链 Гx 的影响程度，

该指标越大，故障阶段 m 越能加重故障链 Гx的停电

风险。

3）时间-风险综合重要度指标

基于时间充裕度指标与风险影响度指标，进一

步提出时间-风险综合重要度指标 χГx，m
如下：

χГx，m
= αГx，m

βГx，m
（14）

χГx，m
越大，调度部门就具备越强的反应能力，对

连锁故障风险影响度较大的阶段进行阻断。因此，

在 χГx，m
最大的故障阶段处实施阻断策略，有助于抑

制故障级联演化过程，降低连锁事故停电风险。

3 源-网-荷-储协同阻断模型

基于上述所提模型及方法，选取特定故障链示

例说明阻断过程，所提源 -网 -荷 -储多类型资源协同

的连锁故障阻断框架如图 3 所示。

假设电网线路 a、线路 b、线路 c 与线路 f 相继断

开，分别对应故障阶段 1~4。此时，为防止运行线

路因潮流过载而快速连锁跳闸，须及时消除网络过

载现象。假定故障阶段 4 发生后到下一次故障之间

的时段是调度部门实施阻断策略的最佳阶段。首

先，通过主动开断网侧的若干运行线路（如图 3 中线

路 d 与线路 e）以及主动重合网侧的若干因过载断开

线路（如图 3 中线路 b 与线路 f）优化网络结构，消除

潮流过载、遏制连锁故障发展。当切换网络拓扑难

以有效阻断故障连锁传播时，秉承着非必要不切负

荷的原则，优先通过调节源侧机组出力、切机以及调

节储侧储能出力等操作优化潮流分布、消除过载。

当调整机组出力及运行状态、网架拓扑与储能充放

电状态仍难以在允许的时间内阻断连锁故障时，只
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图 3　源-网-荷-储协同阻断框架
Fig. 3　Coordinated blocking framework of 

source-network-load-storage
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能配合切负荷操作。负荷据其重要性分为三级：对

于一级负荷，需保障其不间断供电；二级负荷与三级

负荷中通常具有可中断负荷，可中断负荷是电网侧

与负荷侧签订了可中断协议的负荷，可主动参与需

求响应，故可将可中断负荷优先列入切负荷范畴。

若仍无法有效经济地阻断连锁故障，可考虑削减部

分其他负荷，以保障重要度高的负荷持续供电，直至

网络过载现象消除。

3. 1　目标函数

以源、荷侧最小调整成本最大限度地减少切负

荷为目标，如式（15）—式（18）所示，其中，负荷依重

要程度由低到高切除。

min Ψ = Ψ G，r + Ψ G，tr + Ψ D （15）
Ψ G，r = ∑

i ∈ Ω b
G

[ ]C u
G，i( )P a

G，i - P b
G，i + C d

G，i( )P a
G，i - P b

G，i

（16）
Ψ G，tr = ∑

i ∈ Ω b
G

C tr
G，i P b

G，i （17）

Ψ D =

∑
i ∈ Ω b

D

∑
ξ = 1

3

[ C D，N
i，ξ ( )D a，N

i，ξ - D b，N
i，ξ + C D，I

i，ξ ( )D a，I
i，ξ - D b，I

i，ξ ]

（18）
式中：Ψ 为总阻断成本；ΨG，r、ΨG，tr、ΨD分别为发电机

出力调节成本、切机成本、切负荷成本；C u
G，i、C d

G，i、

C tr
G，i 分别为节点 i 处上调发电机单位有功功率的成

本系数、下调发电机单位有功功率的成本系数、发电

机切机的成本系数；CD，I
i，ξ 和 CD，N

i，ξ 分别为节点 i 处 ξ 级

负荷中削减单位可中断负荷与其他负荷的成本系

数，因可中断负荷签订了可中断协议，其停电损失较

低，而其他负荷并未签订相关协议，其电力断供为非

预期停电，停电损失较高，即 C D，I
i，ξ < C D，N

i，ξ ；P b
G，i 和 P a

G，i

分别为阻断前与阻断后节点 i 处发电机出力，包含

燃煤机组出力与燃气机组出力；D b，I
i，ξ 和 D a，I

i，ξ 分别为阻

断前与阻断后节点 i 处 ξ 级负荷中可中断负荷大小；

D b，N
i，ξ 和 D a，N

i，ξ 分别为阻断前与阻断后节点 i 处 ξ 级负

荷中其他负荷大小；Ω b
G 和 Ω b

D 分别为阻断前的发电

机节点集合和负荷节点集合。

3. 2　源侧约束

在源侧，考虑不同类型机组的爬坡特性，以调整

燃煤机组、燃气机组与风电出力及切机为阻断手段，

改变潮流分布，以达到尽可能在允许时间内消除连

锁故障的目的。需满足约束如下：

[ P a
G，i - ( P b

G，i ± Ti Ri ) ] ui = 0       i ∈ Ω b
G    （19）

ui = { 0，1 }       i ∈ Ω b
G （20）

ui P d
G，i ≤ P a

G，i ≤ ui P u
G，i （21）

P u
G，i = min { P b

G，i + min
ij ∈ S

{ Δt tr
ij } Ri，P max

G，i }    （22）

P d
G，i = max { P b

G，i - min
ij ∈ S

{ Δt tr
ij } Ri，P min

G，i }    （23）

Ri =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

R c
i        i ∈ Ω b

c

R g
i        i ∈ Ω b

g

Rw
i        i ∈ Ω b

w

（24）

0 ≤ Ti ≤ min
ij ∈ S

{ Δt tr
ij }       i ∈ Ω b

G （25）

式中：Ti、Ri、ui 分别为节点 i 处发电机的爬坡时间、

爬坡速率、运行状态，ui = 1 表示发电机正常运行，

ui = 0 表示发电机停运；Δt tr
ij 为自此刻开始至线路 ij

过载开断所耗的时间；P u
G，i 和 P d

G，i 分别为节点 i 处发

电机出力上、下限，其中，风电出力上限设置为风电

当前时刻出力预测值；Pmax
G，i 和 Pmin

G，i 分别为节点 i 处发

电机在允许时间内能达到的上、下限；Rw
i 、R g

i 、R c
i 分

别为风电场出力下调速率、燃气机组与燃煤机组的

爬坡速率；Ω b
c、Ω b

g、Ω b
w 分别为阻断前燃煤机组节点集

合、燃气机组节点集合、风电场节点集合；S 为当前

系统过载线路集合。

式（19）为发电机爬坡出力的等式约束；式（20）
为发电机状态约束；式（21）—式（23）为发电机爬坡

出力的上下限约束；式（24）为不同类型发电机组爬

坡速率；式（25）为发电机爬坡时间约束，保障系统

在下一故障发生前完成阻断策略。

式（19）可表述为：当节点 i 处发电机未被切除

时，此约束方程严格成立；当节点 i 处发电机被切除

时，此方程将失去约束能力，但由式（21）可知，发电

机出力 P a
G，i 只能为 0。因式（19）存在整型变量与连

续型变量的乘积，采用大 M 法可将其线性转化为：

| P a
G，i - ( P b

G，i ± Ti Ri ) |≤ M ( 1 - ui )      i ∈ Ω b
G    （26）

式中：M 为足够大的正数。

3. 3　网侧约束

在网侧，充分考虑网架拓扑切换的灵活性，通过

主动开断若干运行线路与重合若干过载断开线路，

改变网络拓扑结构及潮流分布，在应对故障时能够

快速调整和适应。需满足约束如下：

P a
G，i + P d，a

i + ∑
j ∈ Λi

F ij = ∑
ξ = 1

3

D a
i，ξ + P c，a

i （27）

[ Fij - bij( θi - θj ) ] vij = 0       ij ∈ Φ 0 （28）

vij ∈ { 0，1 }       ij ∈ Φ 0 （29）
-vij F max

ij ≤ Fij ≤ vij F max
ij        ij ∈ Φ 0 （30）

N - ∑
ij ∈ Φ a

vij + ∑
ij ∈ Φ 0

vij ≤ λmax
d （31）

∑
ij ∈ Φ 0

vij ≤ λmax
r （32）
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θ min
i ≤ θi ≤ θ max

i （33）
θ s = θ 0

s （34）
式中：Λi 为与节点 i 相连的节点集合；bij 为线路 ij 的
电纳；D a

i，ξ 为阻断后节点 i处 ξ 级负荷大小，包含可中

断负荷与其他负荷；P c，a
i 和 P d，a

i 分别为阻断后节点 i
处储能设备的充、放电功率；vij 为线路 ij 的运行状

态，vij=1 表示正常运行，vij=0 表示开断停运；Φa 为

阻断后的电网线路集合；θi为节点 i 的电压相位角；

N、λmax
d 、λmax

r 分别为初始电网线路数目、运行线路的

开断条数最大允许值与过载断开线路的重合条数最

大允许值；θmax
i 和 θmin

i 分别为节点 i 的电压相位角上、

下限；θs和 θ0
s 分别为平衡节点相位角和初始相位角。

式（27）为节点功率平衡约束；式（28）为线路潮

流约束；式（29）为线路状态约束；式（30）为线路传

输容量约束；为保证系统安全稳定运行，主动开断的

线路数目不超过允许的最大值［25］，式（31）为允许开

断线路数量约束；式（32）为允许重合线路数量约

束；式（33）为节点电压相位角约束；式（34）为平衡节

点电压相位角约束。

式（28）为整型变量与连续型变量的乘积，表示

系统全体线路（含运行线路与断开线路）的潮流约

束，其中，Φ 0 = { Φ +
S ，Φ -

S，Φ +
O，Φ -

O }，Φ+
S 为运行线路中

的不可开断线路集合，Φ-
S 为运行线路中的可开断线

路集合，Φ+
O 为已断开线路中的可重合线路集合，Φ -

O

为已断开线路中的不可重合线路集合。故式（28）
可分解如下。

1）Φ+
S 中线路潮流约束

运行线路中不可开断线路 ij 的状态为 vij=1，潮
流等式约束为：

Fij - bij ( θi - θj )= 0       ij ∈ Φ +
S （35）

2）Φ-
S 中线路潮流约束

运行线路中可开断线路 ij 的状态有两种，即

vij = { 0，1 }。因此，采用大 M 法对式（28）进行线性

转化：

| Fij - bij ( θi - θj ) |≤ M ( 1 - vij )       ij ∈ Φ -
S     （36）

当线路 ij 未被断开时，vij=1，线路潮流约束方

程严格成立；当线路 ij 被断开时，vij=0，此方程无约

束作用，但由式（30）可知，线路 ij的潮流为 0。
3）Φ+

O 中线路潮流约束

断开线路中可重合线路包含除初始故障线路外

的断开线路，即由于潮流过载而断开的线路，这类线

路本身未发生损坏，因而调度中心在阻断连锁故障

时可选择对其主动闭合，以优化网架拓扑结构。可

重合线路 ij 的状态有两种，即 vij = { 0，1 }。因此，采

用大 M 法对式（28）进行线性转化，潮流约束为：

| Fij - bij ( θi - θj ) |≤ M ( 1 - vij )       ij ∈ Φ +
O      （37）

当线路 ij 被重合时，vij=1，线路潮流约束方程

严格成立；当线路 ij 未被重合时，vij=0，此方程无约

束作用，但由式（30）可知，线路 ij的潮流为 0。
4）Φ-

O 中线路潮流约束

断开线路中不可重合线路包含初始故障线路，

能诱发连锁故障并导致较大负荷损失的初始故障通

常由以下两种因素造成：a）重载线路长时间发热产

生较大弧垂，以致接触树木等发生短路［20］，故多数

初始故障属于永久性故障，再次重合可能会跳闸，对

保护装置造成严重冲击；b）台风、冰雪等极端天气造

成，这类线路本身已经受到损坏，无法再次重合进行

输送电力，需要维修人员耗费一定时间对其进行修

复。因此，本文将初始故障线路划分为不可重合线

路，这类线路的潮流约束为：

Fij = 0       ij ∈ Φ -
O （38）

3. 4　荷侧约束

在荷侧，考虑负荷分级特性，结合需求侧可中断

负荷主动式响应与其他负荷被动式切除措施，在保

障重要负荷不间断供电的同时，尽量减少较为重要

的负荷断电。按照重要度由低到高梯级削减负荷，

各级负荷切除约束如式（39）和式（40）所示。各级负

荷的连锁故障停电风险约束如式（41）和式（42）
所示。

D b
i，1 = D a

i，1       i ∈ Ω b
D （39）

0 ≤ D b
i，ξ - D a

i，ξ ≤ ΔDmax
i，ξ        ξ = 2，3，i ∈ Ω b

D     （40）

∑
m = 1

y

PГx，m
ΔD I

Гx，m
= 0       i ∈ Ω b

D （41）

0 ≤ ∑
m = 1

y

PГx，m
ΔDξ

Гx，m
≤ Rmax

i，ξ        ξ = 2，3，i ∈ Ω b
D    （42）

式中：D b
i，ξ 为阻断前节点 i 处 ξ 级负荷大小；ΔD max

i，ξ 为

节点 i 处包含可中断负荷与其他负荷的 ξ 级负荷最

大切除额；ΔD I
Гx，m

为故障阶段 m 或需求侧主动响应

及被动切负荷造成的一级负荷损失；ΔDξ
Гx，m

为故障

阶段 m 或需求侧主动响应及被动切负荷造成的 ξ 级

负荷损失；Rmax
i，ξ 为系统可承受的 ξ级负荷停电风险最

大值。

3. 5　储能约束

随着电力系统发展，储能势必越发重要，在连锁

故障阻断过程中有必要考虑储能参与的情况。储能

可利用其快速响应特性，配合其他调节速率较慢的

电源，对潮流分布在短时间内进行分配，以消除线路

过载现象。储能需要满足如下两方面的约束：
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1）储能充放电约束

[ P c，a
e - ( P c，b

e ± TE，e RE
e ) ] u c

e = 0       e ∈ Ω b
E    （43）

[ P d，a
e - ( P d，b

e ± TE，e RE
e ) ] ud

e = 0       e ∈ Ω b
E    （44）

u c
e P c

e，min ≤ P c，a
e ≤ u c

e P c
e，max       e ∈ Ω b

E （45）
ud

e P d
e，min ≤ P d，a

e ≤ ud
e P d

e，max       e ∈ Ω b
E （46）

u c
e + ud

e ≤ 1       e ∈ Ω b
E （47）

u c
e，ud

e ∈ { 0，1}       e ∈ Ω b
E （48）

式中：P c，b
e 、P c，a

e 和 P d，b
e 、P d，a

e 分别为阻断前、后节点 i
处储能设备的充电和放电功率；u c

e 和 ud
e 分别为节点 e

处储能设备的充电和放电状态；P c
e，max 和 P c

e，min 分别为

节点 e 处储能设备的最大和最小充电功率；P d
e，max 和

P d
e，min 分别为节点 e 处储能设备的最大和最小放电功

率；Ω b
E 为连锁故障阻断前储能设备节点集合；TE，e和

RE
e 分别为节点 e 处储能设备的爬坡时间与爬坡

速率。

式（43）为储能设备充电约束；式（44）为储能设

备放电约束；式（45）为储能设备充电功率上下限约

束；式（46）为储能设备放电功率上下限约束；式（47）
与式（48）为储能设备充放电状态约束。

式（43）与式（44）均为整型变量与连续型变量的

乘积。因此，采用大 M 法对其进行线性转化：

| P c，a
e - ( P c，b

e ± TE，e RE
e ) |≤ M ( 1 - u c

e )       e ∈ Ω b
E

   （49）
| P d，a

e - ( P d，b
e ± TE，e RE

e ) |≤ M ( 1 - ud
e )       e ∈ Ω b

E

    （50）
当储能设备未被切除时，等式（49）和式（50）严

格成立；当储能设备被切除时，式（49）与式（50）失去

约束作用，但由式（45）与式（46）可知，储能充放

电为 0。
2）储能能量约束

E a
e = E b

e + (P c，a
e η c

e - P d，a
e

ηd
e )TE，e       e ∈ Ω b

E （51）

E min
e ≤ E a

e ≤ E max
e        e ∈ Ω b

E （52）
0 ≤ TE，e ≤ min

ij ∈ S
{ Δt tr

ij }       e ∈ Ω b
E （53）

式中：Emax
e 和 Emin

e 分别为储能设备 e 的能量上、下限；

E b
e 和 E a

e 分别为储能设备 e 在阻断前、后储存的电

能；η c
e 和 ηd

e 分别为储能设备 e的充、放电效率。

式（51）为储能设备电量等式约束；式（52）为储

能电量储存上下限约束；式（53）为储能爬坡时间

约束。

当 TE，e = 0 时，式（51）为线性约束；当 TE，e > 0
时，式（51）含连续变量与连续变量的乘积，结合式

（52）与式（53）对式（51）进行线性化处理。设置式

（53）的下限为一个极小正数 ε，定义辅助变量 ζe 与

ϑe，令 ζe = 1/TE，e、ϑe = E a
e /TE，e，则式（51）—式（53）

可线性转化为：

ϑe = E b
e ζe + P c，a

e η c
e - P d，a

e

ηd
e

       e ∈ Ω b
E （54）

ζe E min
e ≤ ϑe ≤ ζe E max

e        e ∈ Ω b
E （55）

1
min
ij ∈ S

{ Δt tr
ij }

≤ ζe ≤ 1
ε

       e ∈ Ω b
E （56）

计算出辅助变量 ζ 与 ϑ 后，可获得 TE，e与 E a
e。另

外，对 TE，e=0 与 TE，e>0 两种情况进行优化计算，对

比得出最优解。

3. 6　模型总结

所提基于源-网-荷-储多类型资源协同的阻断模

型的目标函数为式（15）—式（18）。该模型的约束

包含：1）源侧约束，即式（20）—式（26）；2）网侧约

束，即式（27）、式（29）—式（38）；3）荷侧约束，即式

（39）—式（42）；4）储能侧约束，即式（45）—式（50）、

式（54）—式（56）。该模型属于便于求解的混合整数

线性规划问题。

4 算例分析

采用 IEEE 39 节点测试系统对所提方法进行验

证。节点 32、35 和 38 处均为燃气机组，节点 33 处接

入风电场，节点 15 处安装电池储能，其余电源节点

处发电机均为燃煤机组。程序编制及运行基于

MATLAB 仿真软件完成，并采用 YALMIP 工具包

和 Gurobi 求解器对优化问题进行求解。燃煤机组

出力上调、下调及切除成本系数均为 5 美元/MW。

燃气机组出力上调、下调及切除成本系数均为 3 美

元/MW。各节点处一级、二级、三级负荷分别占初

始负荷的 15%、35%、50%。二级负荷中可中断负

荷切除成本系数为 800 美元/MW，三级负荷中可中

断负荷切除成本系数为 100 美元/MW［12］。燃煤机

组爬坡速率参考文献［26］。燃气机组每分钟的爬

坡速率为额定容量的 8%［27］。针对装机容量大于

150 MW 的陆上风电场，推荐 1 min 内有功功率变化

最大值为 15 MW，故风电场下调速率定为 15 MW/
min［28］。电池储能参数为 100 MW/200 MW·h，电
池 储 能 每 分 钟 可 调 用 功 率 能 达 到 额 定 功 率 的

100%［27］，故储能设备爬坡速率设置为 100 MW/
min。计算累积过负荷临界值时取 υ=1.5、τ = 5［22］。

定义系统停电风险减少量指标 ΔRГx
、切负荷指

标 ΔDГx
与线路负载率 ϖij如下：

ΔRГx
= RГx

- R a
Гx

RГx

（58）
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ΔDГx
= D b

Гx
- D a

Гx
（59）

ϖij = Fij

F max
ij

（60）

式中：R a
Гx
为阻断后停电风险；D b

Гx
和 D a

Гx
分别为阻断

前、后系统总负荷。

利用式（58）与式（59）表征阻断后系统的安全

性，停电风险减少量越多，系统安全性提升效果就越

好［29］；切负荷越小，系统安全性就越高。式（15）反

映了策略经济性，即阻断成本越大，经济性越差。式

（60）表征线路利用率，ϖij 越大，线路 ij 的利用率

越高。

4. 1　故障链演化及阻断阶段分析

首先，对连锁故障演化路径及风险进行分析。

由于所提阻断策略针对正在发展的连锁故障进行遏

制，不考虑初始故障及以前的系统预警状态与相应

过负荷控制措施，故在实施阻断时初始故障已知，记

初始故障发生概率为 1［12，15］、发生时刻为 0。实际电

力系统通常满足 N - 1 安全校验。由于极端灾害或

人为破坏会导致多条线路在短时间内几乎同时故障

停运，故以线路 6-7、线路 26-27 故障诱发的连锁故

障为例进行算例研究。连锁故障传播路径具有随机

性，相同初始故障每次触发的故障链可能不同，可能

会形成一个故障链网络。调度部门需要提前预测出

特定初始故障触发的故障链网络，选取各种故障链

的最佳阻断阶段及生成不同的阻断策略预案，通过

系统量测装置等实时观测故障发展趋势，自动在最

佳阶段投入相应阻断策略。在模拟 10 000 次由线路

6-7 与线路 26-27 故障触发的故障链后，不再有新故

障链增加，故障链网络共有 18 条不同的故障链，以

故障链网络中一条故障链为例进行分析［12］，故障沿

着其他故障链方向发展时的分析方式与之类似。电

网解列会导致系统稳定性受到极大危害，须在解列

前对连锁故障进行阻断。图 4 与表 2 展示了电网解

列前故障链的时空演化信息。

线路 6-7 与线路 26-27 在 0 时刻故障后潮流发生

转移，造成线路 5-8 的潮流超过传输容量，在 14.12 s
时以 0.225 的停运概率过载跳闸，但只破坏了电网

拓扑结构，未直接造成负荷损失。进而线路 17-27
的潮流增多，在 30.95 s 时以 0.159 的停运概率过载

跳闸，导致节点 27 成为孤立节点，以致故障阶段 3
处负荷损失为 281 MW，停电风险为 10.05 MW。故

障阶段 4 处线路 1-39 以 0.576 的停运概率在 31.99 s
时发生过载跳闸，导致系统解列。图 4 中紫色虚线

框所示孤岛与主网功率平衡以及后续连锁故障造成

了 816.30 MW 的负荷损失及 16.82 MW 的停电风

险。因而，未进行阻断时，故障链最终负荷损失

为 1 097.30 MW（均 为 三 级 负 荷）、停 电 风 险 为

26.87 MW。

基于上述故障链，对连锁故障阻断策略的投入

位置进行分析。在选取投入位置后，采用式（57）校

验是否有解，若无解，则依据式（14）重新选取位置。

由于初始故障已经发生，须在后续相邻故障阶段之

间进行阻断，以成功消除下一阶段潜在的故障。分

别定义相邻故障阶段间的过渡过程为 A 位置（故障

阶段 1~2 之间）、B 位置（故障阶段 2~3 之间）与 C
位置（故障阶段 3~4 之间）。按式（11）—式（14）分

别计算出各位置的时间充裕度指标、风险影响度指

标、时间-风险综合重要度指标，如表 3 所示。
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图 4　故障链时空演化过程
Fig. 4　Spatiotemporal evolution of fault chain

表 2　故障链时空演化信息
Table 2　Spatiotemporal evolution information of 

fault chain

故障阶段

故障阶段 1
故障阶段 2
故障阶段 3
故障阶段 4

断开线路

6-7、26-27
5-8

17-27
1-39

断开时刻/s
0

14.12
30.95
31.99

负荷损失/MW
0
0

281.00
816.30

停运概率

1.000
0.225
0.159
0.576

表 3　不同位置的指标分布
Table 3　Index distribution of different positions

位置

A 位置

B 位置

C 位置

αГx,m
分布/%

44.14

52.61

3.25

βГx,m
分布/%

0

37.36

62.60

χГx,m
分布/%

0

19.66

2.03
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式（57）在 A、B、C 位置处均有解，均有可行的阻

断策略。在 A 位置与 B 位置处实施阻断策略所切除

的三级负荷均为 21 MW，阻断后系统安全性相同。

从经济性角度分析，因故障阶段 2 仅有 0.225 的概率

会发生，若在 A 位置处实施阻断策略，会有 0.775 的

概 率 损 失 2 118.85 美 元 ，即 有 损 失 2 118.85 ×
0.775 = 1 642.11 美元的风险。因此，与 B 位置相

比，A 位置并非最佳阻断位置。再者，故障阶段 1 与

故障阶段 2 并未造成直接的负荷损失，且故障阶段 2
的发生概率不足 0.23，在 A 位置处无须实施阻断策

略。表 3 也表明，A 位置处时间 -风险综合重要度为

0。为探究最佳阻断位置，分别在 B 位置与 C 位置处

实施阻断策略，阻断效果如表 4 所示。B 位置处实

施阻断策略的成本与切负荷均少于 C 位置的 1/10，
且停电风险减少了 97.21%，而 C 位置处停电风险仅

减少了 45.25%。B 位置处实施阻断策略的阻断效

果远好于 C 位置。

在时间裕度较大的故障阶段之间（B 位置）进行

阻断时，系统具有更强的故障反应及应对能力，有

16.83 s 的时间改变当前系统状态下的潮流分布与

消除线路 17-27 及线路 1-39 的潮流过载，阻断过程

中仅切除了 21 MW 的三级负荷；而在时间裕度较小

的故障阶段间（C 位置）进行阻断时，系统难以在较

短时间即 1.04 s 内以较低成本改善当前网架潮流、

阻断后续故障，只能通过配合切除 225.92 MW 的三

级负荷来阻断连锁故障，势必会造成较为严重的经

济损失、负荷损失及停电风险。因此，阻断策略在 B
位置处的阻断效果好于 C 位置处。尽管 C 位置风险

影响度较大，但没有较充足的时间进行阻断，故障反

应及应对能力较小，以致经济性与安全性不高。综

上，在考虑风险影响度提高阻断性价比的同时，选取

时间较为充裕的位置实施阻断策略，可充分发挥系

统的调节能力，以较小的阻断代价获得最佳的阻断

效果。因此，后文将在该故障链的 B 位置处投入阻

断策略并展开阻断效果分析。

此外，为进一步验证所提时间-风险综合重要度

指标的合理性，随机选取故障链进行阻断分析。表

5 为部分故障链不同阻断位置的指标值。其中，故

障链 Г1 包含线路 4-14、23-36（同时断开），以及线路

22-23、16-24；故障链 Г2 包含线路 16-17、20-34（同时

断开），以及线路 19-20、15-16；故障链 Г3包含线路 5-

8、26-27（同时断开），以及线路 7-8、17-27、19-20。故

障 链 Г 1 至 Г 3 的 失 负 荷 分 别 为 556.10、680.15、

281.00 MW。各故障链在不同阻断位置的阻断效

果如表 6 所示。可以看出，在所提指标最大的位置

处实施阻断时阻断效果最佳。

4. 2　与传统源-荷协同阻断策略对比

传统源 -荷协同阻断策略［30］不考虑网架拓扑切

换的灵活性与储能的快速响应特性。为对比分析本

文所提策略相较于传统策略在阻断经济性与系统安

全性方面的优势，设置如下两种场景：

1）场景 1：源-网-荷-储协同阻断。

2）场景 2：传统源-荷协同阻断。

表 7 为场景 1 与场景 2 的阻断结果。场景 1 中

阻断策略成本与切负荷量均不足场景 2 的 4%，场景

1 中停电风险减少量达到 97.21%，比场景 2 多出了

79.49%。场景 2 中阻断策略切负荷不及大停电失

负荷的 55%，但减少的停电风险远不如场景 1。因

此，相比于传统阻断方法，本文所提方法的阻断代价

与停电风险较小，在阻断措施经济性与电力系统安

全性方面，其阻断效果远好于传统方法。

场景 1 与场景 2 发电机总输出电力、网架线路

条数、负荷与储能装设备出力对比情况如表 8 所示。

其中，一级负荷与二级负荷均在两种场景下实现了

保供，故只展示了三级负荷的情况。

表 4　不同位置阻断效果
Table 4　Blocking effect of different positions

阻断策略

投入位置

B 位置

C 位置

阻断代价

Ψ/美元

2 118.85
23 767.33

ΔDГx
/MW

21.00
225.92

ΔRГx
/%

97.21
45.25

表 5　部分故障链及其指标
Table 5　Partial fault chains and their indices

故障链

Г1

Г2

Г3

χГx.m
指标分布/%

A 位置

68.96
2.56
4.15

B 位置

31.04
0

11.95

C 位置

0

表 6　不同故障链阻断效果
Table 6　Blocking effect of various fault chains

故障链

Г1

Г2

Г3

阻断策略投入位置

A 位置(χГx.m
最大)

B 位置(χГx.m
最小)

A 位置(χГx.m
最大)

B 位置(χГx.m
最小)

B 位置(χГx.m
最大)

C 位置(χГx.m
最小)

阻断代价

Ψ/美元

9 574.28

28 482.62

15 791.16

38 123.01

2 126.65

29 588.82

ΔDГx
/MW

81.03

269.96

126.18

380.41

21.02

295.85

ΔRГx
/

%

85.42

51.45

81.46

44.12

92.53

82.63
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从表 8 可以看出，场景 1 中所保供的三级负荷比

场景 2 多 582.06 MW，这是因为场景 1 中源、网、荷、

储多类型资源之间的电气联系得到改善，使得燃煤

机组总出力比场景 2 多 632.8 MW，储能设备吸收了

14.72 MW 的功率，体现出场景 1 比场景 2 更能挖掘

出源、网、荷、储之间的协同阻断潜力。总之，燃气轮

机爬坡快速性、网络拓扑切换特性、负荷分级特性及

储能快速响应特性为连锁故障阻断发挥了良好的促

进作用。因而，相比于场景 2，场景 1 阻断效果更佳。

4. 3　网络拓扑切换特性影响分析

网络拓扑切换可改变电力系统中源、荷、储间电

气连接关系，为研究网络拓扑切换特性对输电网连

锁故障阻断效果的影响，设置 4 种考虑不同拓扑切

换方式的阻断策略进行对比分析，分别对应下列 4
种场景：

1）场景 3：同时考虑运行线路的主动开断和断

开线路的主动重合；该场景下的阻断模型为 3.6 节

中模型。

2）场景 4：仅考虑运行线路的主动开断；该场景

下的阻断模型为 3.6 节中模型，且设置线路重合条

数最大允许值为 0。
3）场景 5：仅考虑断开线路的主动重合；该场景

下的阻断模型为 3.6 节中模型，且设置线路开断条

数最大允许值为 0。
4）场景 6：不考虑网络的灵活切换特性；该场景

下的阻断模型为 3.6 节中模型，且设置线路重合条

数最大允许值与线路开断条数最大允许值均为 0。
场景 3~6 中各阻断策略下，开断线路与重合线

路如表 9 所示，因场景 6 中无线路开断或重合，故不

在表 9 中展示。各场景中阻断成本、切负荷与停电

风险减少量如图 5 所示。其中，一级负荷与二级负

荷均实现了不间断供电，未被切除。

由图 5 可知，场景 3 的阻断成本及切除的三级负

荷远小于其他场景，约为场景 4 与场景 5 的 1/10。
场景 3 的停电风险减少量也显著大于其他场景。而

在未考虑灵活网架切换特性的场景 6 中，阻断成本

与切除的三级负荷均远大于其他场景。可知，场景

3 的阻断效果最佳，场景 4 与场景 5 次之，场景 6 的阻

断效果最差。这是由于兼顾运行线路的主动开断与

断开线路的主动重合可以在提升低负载率线路载荷

的同时，使得潮流分布更加均衡，从而避免因部分线

路满载而限制网架整体的功率传输能力。

图 6 以箱线图的形式展示了场景 3~6 下网架负

载率的分布情况。场景 3 中箱体的高度，即四分位

距（interquartile range，IQR）较短，且均值与中位线

靠近箱体中部，因而中间 50% 电网线路负载率的分

布比较集中于均值及中位数附近，只有一条线路的

负载率（上须上方离群点）达到 1，同时只有一条线

路的负载率（下须下方离群点）在 0.05 附近，说明电

网线路潮流分布比较均衡。而对于场景 4 而言，

IQR 较大，均值与中位线均靠近箱体底部，说明中间

50% 的负载率数据离散程度较高，且多数负载率较

低。同时，场景 4 中上须达到了 1，还存在 3 条线路

负载率（下须下方离群点）接近 0，表明由于网架拓

扑复杂性，部分负载率高的线路限制了负载率低的

个别线路传输更多电力，网架的功率传输能力较为

受限。场景 5 中的电网线路负载率分布情况与场景

4 基本相反，但由于多数线路负载率较低，网架的传

输能力未得到充分发挥。与场景 5 类似，场景 6 箱体

较低，很多线路负载率较低，上须上方有离群点，但

是上须较长，说明有少数高负载率线路也阻碍了较

多低负载率线路传输更多功率，以致电网潮流分布

不均匀，系统传输能力受限。综上，场景 3 的连锁故

障阻断效果最佳，能最大限度改善网络潮流分布。

为进一步分析源 -网 -荷 -储协同阻断效果，表 10
展示了场景 3~6 下机组总出力、储能出力及机组切

除情况。可知，场景 3 网架功率传输能力最强，无机

组切除，且机组总出力最多。而其他场景均有机组

切除，场景 4 与场景 5 机组总出力次之，场景 6 由于

未进行网架拓扑切换，机组总出力最小。综上所述，

同时考虑运行线路主动开断与断开线路主动重合的

表 8　不同协同方式下源-网-荷-储调整结果
Table 8　Regulation results of source-network-load-storage under various coordination modes

场景

场景 1
场景 2

源侧

燃煤机组出力/MW
3 492.23
2 859.43

燃气机组出力/MW
2 123.72
2 159.74

风电场出力/MW
632
632

线路数目/条

42
43

三级负荷/MW

3 106.12
2 524.06

储能出力/MW

-14.72
0

表 7　不同协同方式下的阻断结果
Table 7　Blocking results of various 

coordination modes

场景

场景 1
场景 2

阻断代价

Ψ/美元

2 118.85
63 573.43

ΔDГx
/MW

21.00
603.06

ΔRГx
/%

97.21
17.72
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阻断策略，能充分发挥网架拓扑切换的灵活性，改善

源、荷、储之间的传输关系，使得阻断效果最佳，而其

他策略未充分发挥拓扑切换的灵活性，以致连锁故

障的阻断效果极为有限。

4. 4　相邻线路故障诱发连锁故障的阻断效果分析

为进一步验证本文所提方法的有效性，以相邻

线路 4-5 与线路 4-14 断开诱发的故障链为例，进行

连锁故障阻断分析。电网解列前故障链的演化信息

如表 11 所示。阻断策略可能在故障阶段 1 与故障阶

段 2 之间的 D 位置，以及故障阶段 2 与故障阶段 3 之

间的 E 位置处实施，不同位置的指标分布如表 12
所示。

由表 12 可知，E 位置处的时间-风险综合重要度

指标最大，故在 E 位置处实施阻断策略。设置 4.3 节

中的场景 3~6 来分析所提阻断策略的效果。各场

景下主动断开的线路与主动重合的线路如表 13 所

3 4 5 6
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图 6　不同场景下线路负载率分布
Fig. 6　Distribution of line load rate in various scenarios

表 11　相邻线路故障诱发的故障链时空演化
Table 11　Spatiotemporal evolution of fault chain 

triggered by adjacent line faults

演化阶段

故障阶段 1
故障阶段 2
故障阶段 3

故障线路

4-5、4-14
3-18
2-3

故障时刻/s
0

4.87
18.36

损失负荷/MW
0
0

822

故障概率

1.000
1.000
0.385

表 10　机组、储能出力及切除情况
Table 10　Output and trip of units and energy storage

场景

场景 3
场景 4
场景 5
场景 6

机组总出力/MW
6 247.95
6 032.44
6 035.47
5 651.17

储能出力/MW
-14.72

14.72
14.72
14.72

机组切除节点

30
30
31

表 12　各位置的指标分布
Table 12　Distribution of indices at each position

位置

D 位置

E 位置

αГx,m
分布/%

26.53
73.47

βГx,m
分布/%

0
100

χГx,m
分布/%

0
73.47

2 118.85

2 2043.88 2 1751.51

6 2101.79

21.00

207.07 204.05

588.34

97.21

72.42 72.77

21.66
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图 5　不同场景下的阻断结果
Fig. 5　Blocking results of various scenarios

表 9　不同阻断策略下的开断与重合线路
Table 9　Tripping and reclosed lines of various 

blocking strategies

场景

场景 3
场景 4
场景 5

主动开断线路

3-4、5-16
4-14、15-16、16-24

主动重合线路

5-8

5-8
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示。由于场景 5 与场景 6 中无线路主动断开或重合

事件，故而不在表 13 中展示。各场景下阻断成本、

切负荷与停电风险减少量如表 14 所示。其中，一级

负荷与二级负荷实现了不间断供电，未被切除。由

表 14 可知，场景 3 的阻断效果最好，场景 4 次之，场

景 3 的阻断成本、切除负荷约为场景 4 的 26%，且场

景 3 的停电风险减少量也比场景 4 多出了 14.83%。

这是因为场景 3 兼顾了线路的主动开断与主动重

合，充分利用了网络拓扑切换的灵活性，达到了源 -

网 -荷 -储最佳协同效果。场景 5 中未发生线路主动

重合的现象，需配合线路主动开断才能达到最佳阻

断效果，故而场景 5 与场景 6 的阻断效果相同。由此

可知，所提阻断策略能够在允许时间内以经济有效

的手段阻断连锁故障，验证了所提方法的有效性。

5 结语

本文建立了考虑时空演化特性的过载型连锁故

障模型及风险评估指标，从负荷损失层面量化系统

停电后果；进而，提出了基于时间 -风险综合重要度

的阻断阶段选取方法，确定故障链中阻断策略实施

的最佳故障阶段；在此基础上，提出了基于源-网-荷-

储多类型资源协同的连锁故障阻断方法。仿真分析

表明：

1）所提时间 -风险综合重要度指标可兼顾故障

演化时间和故障阶段风险，确定合理的阻断阶段，以

较小阻断代价获得最佳阻断效果。

2）所提阻断方法可统筹源 -网 -荷 -储侧多类型

资源，并挖掘其协同阻断潜力，大幅提高阻断策略的

经济性与系统安全性。本文算例中，所提方法的阻

断成本及切负荷分别均远小于传统源-荷协同策略，

传统策略的失负荷风险减少量不超过本文所提方法

的 20%。

3）同时考虑运行线路主动开断与开断线路主动

重合可充分发挥网络拓扑结构切换的灵活性，最大

限度改善源、荷、储间的电气连接联系与网络潮流分

布，保障更多负荷不间断供电，从而显著提升连锁故

障阻断效果。

本文旨在对潮流过载主导型连锁故障进行阻断

分析，以缓解事故风险，未分析线路主动开断对系统

稳定性的影响。在后续研究工作中，将对考虑稳定

性约束的阻断策略以及阻断后的系统恢复过程进行

深入探索。

附录见本刊网络版，点击 http：//www.aeps-info.

com/aeps/article/abstract/20241009005，或扫描英文

摘要后二维码，可阅读全文。
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Cascading Failure Blocking Method Based on Coordination of  Multiple Types of 
Source-Network-Load-Storage Resources

KANG Haipeng1， ZHANG Heng1， ZHANG Shenxi1， CHENG Haozhong1， LI Changcheng2

(1. Key Laboratory of Control of Power Transmission and Conversion, Ministry of Education (Shanghai Jiao Tong University), 
Shanghai 200240, China; 2. School of Electrical Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China)

Abstract: Conducting research on cascading failure defense is of great significance for ensuring the safe and stable operation of 
power systems. This paper proposes a cascading failure blocking method based on the coordination of multiple types of source-

network-load-storage resources, aiming to address the problems of high economic cost and blackout risk caused by the one-sided 
consideration of factors in the fault stage selection method for implementing existing blocking strategies and the insufficient 
coordination of multiple types of resources. First, considering the characteristics of phased load loss during the cascading evolution 
of faults, an improved fault chain risk assessment index is established. Then, considering the system response capability to fault 
cascading propagation and the degree of risk increase at different fault stages, a selection method for the implementation stage of 
blocking strategies based on the time-risk integrated importance is constructed. Finally, considering the mechanism and 
complementary potential of resources on the source, network, load, and storage sides in cascading failure blocking, a coordinated 
cascading failure blocking model is proposed that integrates the characteristics of multi-type power output regulation on the source 
side, the flexible adjustment capability of the transmission network topology on the network side, the graded supply guarantee 
requirements for loads of different importance on the load side, and the rapid response characteristics of energy storage equipment. 
Simulation results show that applying the proposed blocking method at the selected fault stages can effectively reduce the blackout 
risk caused by cascading failures and significantly improve the economy of the blocking strategy and the safety of the power system.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. U23B6006, No. 52307120).
Key words: cascading failure; blocking strategy; source-network-load-storage; topology switching; power supply guarantee; power 
system
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附录 A 讨论

审稿意见审稿意见 1：：论文用连锁故障中两个连续故障的时间间隔所占比例来定义时间充裕度指标，值得商榷。

实际上还需要考虑调度人员反应的绝对时间。另外，所提阻断时间选择也值得商榷，对于实际系统而言，安

全性比经济性更重要，如果能够尽早阻断故障，对于电力系统安全更有利。

作者回复作者回复：：对于已预测故障链的阻断措施实施阶段选取而言，绝对时间与时间间隔占故障链演化时间的

比例的含义相同，绝对时间间隔越长，时间间隔所占故障链演化时间的比例也越大。时间充裕度指标值由时

间间隔所占比例表示，由于综合重要度指标由时间充裕度指标和风险影响度相乘构成，为消除量纲影响，所

以本文采用时间间隔占故障链时间的比例来建立时间充裕度指标，表征系统响应的充裕度或反应能力。若

实施阻断策略能够尽早阻断连锁故障，但并不确定后续故障是否一定会发生，若不发生，则实施阻断策略后

会存在一定的概率损失。因此，在连锁故障发展初期，鉴于在不同位置处实施阻断策略时系统安全性相同，

可以进一步考虑经济性。

审稿意见审稿意见 2：：对于论文所提出的时间充裕度指标，其中，故障链演化完毕所耗费的时间，如何求取？对于

连锁故障风险评估，故障链演化时间也跟阻断措施有关，二者是耦合的，如何评估？

作者回复作者回复：：所建立的连锁故障仿真模型考虑了过负荷保护的反时限特性，因此，通过基于反时限过负荷

保护的线路跳闸时间模型来计算连锁故障各故障之间的时间间隔，对所有时间间隔进行求和可计算出故障

链演化完毕所耗费的时间。对于阻断策略参与的连锁故障过程，连锁故障的风险评估与阻断措施具有耦合

关系，即阻断措施产生的切负荷计入故障链所产生的负荷损失中，在此基础上，以概率与损失乘积的形式评

估停电风险。

审稿意见审稿意见 3：：论文采用失负荷风险指标有待商榷，是否采用失电量指标作为风险指标更合理，即全故障

序列的概率乘以累积失电量作为风险指标，毕竟各故障阶段的时间间隔是有所区别的。

作者回复作者回复：：失负荷是系统连锁故障的直接结果，失负荷可以衡量停电事故的严重程度。例如，国务院印

发的第 599 号令《电力安全事故应急处置和调查处理条例》（2011 年 9 月实施），依据系统失负荷将电力安全

事故划分为四个等级来衡量事故严重程度，分别为特别重大事故、重大事故、较大事故、一般事故，若是区域

性电网，则这四类事故的减供负荷分别为：30% 以上、10%~30%、7%~10%、4%~7%。失电量与负荷恢复

时间密切相关，负荷恢复时间与配电网侧自备电源及应急服务点布局、输配电网抢修队伍的行动路线等多重

因素有关，而且电网在恢复后短时间内仍可能面临再次停电等复杂情况。因此，需要基于电网实际恢复情况

并结合停电时间与失负荷来建立失电量指标，但本文旨在研究连锁故障阻断策略，不涉及连锁故障阻断后的

系统恢复过程，采用失电量指标评估当前系统风险不太合理。综上，本文从失负荷角度提出改进的停电风险

指标量化连锁故障的严重程度及系统面临的风险。

审稿意见审稿意见 4：：论文所定义过负荷临界值
- -----
Oij为线路 ij 潮流超过其传输容量的 50% 时、运行 5s 的过负荷累

积值，与中国电网现在普遍采取的过负荷告警而非跳闸的运行策略的适应性如何？

作者回复作者回复：：对于具有反时限特性的过负荷保护而言，若输电线路的潮流过载量越小，过负荷保护切除该

过载线路的时间将越长；反之，过负荷保护切除过载线路的时间将会越短。因此，可采用式（3）计算累积过负

荷（EPPSTEIN M J，HINES P D H． A “random chemistry” algorithm for identifying collections of multiple 
contingencies that initiate cascading failure［J］． IEEE Transactions on Power Systems，2012，27（3）：1698-

1705），以确定是否线路跳闸及跳闸时刻。过负荷预警通常在初始故障阶段/停电之前进行（肖峻，孙纲，宋晨

辉，等 . 基于安全域的区域综合能源系统安全预警方法［J］. 中国电机工程学报，2025，45（10）：3709-3723）。

在初始故障发生后，连锁故障可能会迅速发展，在这种紧急状态下，难以通过过负荷预警对连锁故障进行防

御，需通过过负荷保护对电网中的过载线路进行切除。

作者回复作者回复：：根据中关村储能产业技术联盟全球储能数据库（www.esresearch.com.cn）的不完全统计，截至

2024 年底，我国电力储能累计装机首超百吉瓦，达到 137.9GW。2024 年中国新型储能新增投运 43.7GW/
109.8GWh，同比增长 103%/136%。2025 年新型储能新增装机预计在 40.8GW~51.9GW。尽管部分电力系

统网侧未配置储能，但随着可再生能源的不断发展和“双碳”战略目标的持续推进，电网侧储能在系统中发挥

至关重要的作用。因此，本文考虑到储能在电力系统安全运行及“双碳”目标中的重要性后，将储能作为重要
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手段嵌入阻断策略，针对已含有储能或未来可能含有储能的输电网进行连锁故障阻断方法研究，而未探究储

能的规划与投资等问题。作者将会在下一步研究电力系统规划或电源优化配置课题时着重分析储能参与提

升系统安全运行时的投资成本问题。

审稿意见审稿意见 6：：所提策略旨在协同源网荷储各侧资源来阻断连锁故障，但荷侧主要是被动式的切负荷，即

在源、网、储各环节未能完成故障阻断的情况下来实施切负荷控制，应考虑需求侧响应作为主动式的调控

资源。

作者回复作者回复：：荷侧不仅需要考虑被动式的切负荷，还需要考虑需求侧响应作为主动式的调控资源，所提模

型涵盖了可中断负荷等需求侧响应资源以阻断连锁故障。根据 GB/T 15148-2024《电力负荷管理系统技术

规范》中的定义，可中断负荷是在电网高峰时段或紧急状况下，电力用户按规定在保证安全运行前提下可以

实时切除的负荷。我国电力需求侧响应机制包含可中断负荷等，其签订了可中断协议，可在连锁故障等紧急

状况下对电力系统状态进行响应。为此，在连锁故障过程中，若源、网、储各环节未能完成连锁故障阻断，则

可首先切除可中断负荷，若仍无法有效经济地阻断连锁故障，可考虑削减部分其他负荷，以保障重要负荷持

续供电。本文阻断模型包含了可中断负荷与其他负荷的切除约束。

作者回复作者回复：：本文所提方法考虑了源、网、荷、储多类型资源之间协同作用，改善了多类型资源间的电气联

系，使得燃煤机组总出力比传统策略多，储能也吸收了的功率，以至于负荷切除量也减少，最终导致本文策略

的停电风险减少量比传统策略多出了原始失负荷风险（故障链自然演化的失负荷风险）的近 80%。
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