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0 引言

近年来，电网规模日益扩大，监视控制手段不断
加强，但在世界范围内仍出现了十余起大规模停电
事故，给所在国家造成了重大损失，人们在事后也对
其进行了反思与总结 ［1鄄3］。 相关研究 ［4 鄄12］通过结合复
杂网络、自组织临界性等新兴系统科学理论，对大规
模电网进行电气拓扑分析与连锁故障模拟，探究使
电网发生大停电事故或趋于自组织临界态的重要因
素。 在连锁故障扩散与传播时，电网结构与薄弱环
节的状态往往起到关键作用，揭示当前电网结构、元
件状态与连锁故障之间关系的研究有一定实际意义。

目前国内外对于关键或脆弱元件辨识与电网连
锁故障模型的研究均较为丰富，文献［4鄄6］基于电网
加权拓扑模型对高介数的元件进行攻击，获取其对
电网脆弱性的影响，对后续复杂电网研究具有启发
式的指导；文献［7鄄9］提出了物理意义更加明确的关
键线路评价指标，克服了复杂网络最短路径与潮流
特性不符的问题；文献［10］提出了综合考虑概率与
结构重要度的线路故障的预测指标；熵是衡量系统
混乱程度的重要物理量；文献［11鄄14］等结合电力系
统自身特点，提出潮流熵、脆性风险熵、能量熵等广
义角度上的信息熵，从不同方面研究元件脆弱性评
估与系统自组织临界态辨识，但同时考虑电网结构
量和状态量随连锁故障过程变化的较少。 在故障模
型方面，很多学者利用复杂系统理论来解释连锁故
障引发大停电问题 ［15］，提出的方法有 OPA 模型 ［16］、

CASCADE 模型［17］、隐性故障模型［18］等。 在验证上述
脆弱元件辨识的方法时，往往使用较为简单的故障
模型，如随机攻击、蓄意攻击等，且大多强调其指标
合理性，应用性验证不足，通常所提方法具有较好辨
识效果，但未利用辨识结果对电网调度运行、规划建
设的启示进行更深入的研究。 连锁故障模型一般通
过调整系统参数如线路随机故障概率、隐性故障概
率与过载容忍因子等观察其对电网自组织临界性的
影响，而未计及关键元件对连锁故障的影响。

在建筑学方面有针对抗震结构的研究 ［19］，本文
借鉴建筑学关于结构和承载的思想，为研究电网固
有结构、元件状态及其转移能力与系统连锁故障抵
御能力之间的关系，结合复杂网络理论建立了区别
于传统潮流与输电容量的线路承载量与承载能力的
数学模型，运用熵理论获取全局承载系数分布，通过
IEEE 118 节点系统连锁故障仿真验证承载分布对电
网自组织临界性的影响，并针对其特点和影响在运行
与建设 2 个技术层面提出抑制电网大停电事故的策
略与方法，通过对比加入防御策略前后的实际电网
连锁故障仿真并结合某省网实际情况，验证了本文
理论的工程适用性。

1 电气结构承载模型

根据电网网架结构、线路特性、节点负载等，提
出线路承载量与承载能力的概念。 与传统潮流和输
电能力的区别在于，承载模型在电网被拓扑化简的前
提下，仍能反映连锁故障过程中电网结构与线路承载
状态的变化情况。 为反映电网承载均匀性，本文采
用熵理论来评价电网线路承载系数分布有序程度。
1.1 网络结构拓扑建模

应用复杂网络理论研究电网特性前，应获取其网
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络拓扑结构，本文对电网拓扑获取原则与假设如下。
a. 节点包含 2 类：发电机节点集合 Ng，包含电

网中所有的发电机组；广义负荷节点集合 Nl，包含电
网中所有变电站及负荷节点。

b. 网络中的边集合包含电网中的所有线路和变
压器支路，权重为线路的电抗或变压器漏抗。

c. 合并操作，如合并双回路输电线和站内同电
压等级母线节点等；不计并联电容支路。
1.2 电气结构承载能力

文献［7鄄8］基于电路方程提出电气介数 Be 的概
念，克服了传统加权介数模型假设潮流只沿网络最
短路径流动的不足。 由于发电机出力和负荷值对于
线路自身的传输能力并无直接影响，为单纯反映线
路承载能力大小与结构及自身参数的关系，定义电
气结构介数 Bs 如下：

Bs（m，n）= 鄱
iNg，jNl

Iij（m，n）

Iij（m，n）=Ii（m，n）-Ij（m，n
n

）
（1）

其中，Ii（m，n）为在节点 i 与参考节点直接注入单位
电流时，线路（m，n）上流过的电流。

电气结构介数表示采用满足基尔霍夫定律的全
网单位电流分布值叠加来衡量线路在结构上的关键
程度，其物理意义为仅考虑加权拓扑结构下，由发电
节点往负荷节点传输功率时，线路所承担的输电任
务，其值越大说明在“发电-负荷”节点对间传输单位
功率时所摊功率越多。

输电线路由于电压等级和材质等原因具有不同
的输电容量，同杆多回并架线路的可靠性也未计入
网络拓扑结构中，为同时考虑上述因素，本文定义线
路的承载能力 Wc（m，n）如下：

Wc（m，n）=N Fmax
（m，n）

Bs（m，n）
（2）

其中，F max
（m，n） 为线路（m，n）的输电容量；N 为实际线路

回数。
承载能力可理解为单位电气结构介数传输功

率，其物理意义在于：线路输电能力与其所承担的输
电任务应有所对应，即越关键的线路所需传输容量
越大，若不满足这一原则，承载能力值将较小，说明
该线路承担输电任务的能力较弱。 式（2）中出现线
路回数是由于重要输电通道通常采用双回及以上的
多回线路进行电能输送，而在网络拓扑化简时，未计
及多回输电线路容量的提升。
1.3 电气结构承载量

当某条线路断开后，原来传输的功率通常会发
生转移，受影响最大的则是该条线路两端节点所包
含的线路集合，本文基于复杂网络理论中节点与线
路的负载关系［20鄄21］，定义线路的承载量由其两端节点
功率度数所决定。

首先定义节点功率度数 km 如下：

km=
鄱
m
Fm

dm
（3）

其中，dm 为节点 m 的传统度数；Fm 为与节点 m 相连
的线路上的有功功率。

为简单说明其物理含义，以图 1 所示 IEEE 9 节
点电网为例，说明传统度数与功率度数的区别及物
理意义。 计算结果如表 1 所示（采用标幺值计算，仅
列出联络节点）。

从表 1 可得，传统度数仅能反映节点网络拓扑
信息，节点 L4、L7、L9 与 L5、L6、L8 这 2 组节点内部度数
无差异，仅反映节点拓扑连接程度一样。 节点功率度
数能够表征节点有功吞吐密度，节点 L6 的功率度数
大于除 L9 外的所有连接点，原因是其联络线少且负
荷重，即在结构和状态两方面均为重载单元。 功率
度数较大的节点故障并退出运行，对周围线路的影
响将大于其他节点。

在复杂网络理论中，边的负载一定程度上受其
两端节点负载及自身权重影响 ［20］，本文定义线路的
承载量取决于两端节点的功率度数的乘积：

W（m，n）= （kmkn）θ （4）
其中，θ 为常数，本文中取 θ=1。

文献［20］证明了在加权网络中，边的负载与其
两端节点度数的乘积成线性相关，即 θ 取 1 时，是最
优负载分配原则。 用功率度数 km 替代传统节点度，
可弥补纯拓扑结构下度数不能反映节点电气特性的
不足。 承载量是描述线路两端节点功率吞吐密度的
量，若输电线路两端节点的功率度数较大，意味着该
线路自身负载较重或位于大功率汇集区域，是承担
电气任务较重的元件，一旦故障则会对周围线路造
成较大影响和冲击。
1.4 电气结构承载熵

由上节定义可知，当系统发生连锁故障并导致

节点 传统度数 功率度数 节点 传统度数 功率度数

L4 3 0.447 L7 3 0.567
L5 2 0.450 L8 2 0.500
L6 2 0.625 L9 3 1.087

表 1 IEEE 9 节点系统传统度数与功率度数计算结果
Table 1 Calculative traditional degree and power
degree for different nodes of IEEE 9鄄bus system

图 1 IEEE 9 节点网络拓扑示意图
Fig.1 Topology of IEEE 9鄄bus system
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线路开断和电网结构变化时，承载量和承载能力都
将计及这些变化。 受文献［11鄄14］的启发，本文也引
入熵作为全局观测量，通过上述能够同时考虑结构
量与状态量变化的线路承载模型，提出衡量全网线
路承载状态分布混乱程度的电气结构承载熵。

设线路 i 承载能力为 Wi，实际承载量为 Wci，线路
集合为 Ｌ，则线路 i 的承载系数 μi 为：

μi= �Wi

Wci
iL （5）

与传统负载率相比，承载系数能反映计及电网
结构与状态参数下线路承载情况，而并非单纯的潮
流负载情况。 承载能力并不表示最大承载量，对 μi 进
行归一化处理，即：

μ′i= μi

μmax
（6）

给定常数序列 U=｛U1，U2，…，Uk，…，Uv｝，v 表示
数列总项数，本文取 U=｛0，0.01，0.02，…，1.00｝。 用 nk

表示承载系数 μ′i（Uk，Uk+1］的线路条数，不同承载系
数区间内的线路条数概率为：

P（k）= nk

鄱
k＝1

v-1
nk

（7）

其中，P（k）为承载系数 μ′i（Uk，Uk+1］的线路数占总线
路数的比例；v-1 表示所定义常数区间的间隔总数。

定义全网电气结构承载熵为：

Hw=-C鄱
k＝1

v-1
P（k）ln P（k） （8）

其中，C 一般为常数，本文中 C 取 ln10。
全网电气结构承载熵是根据线路承载能力与信

息熵理论提出的评价全网所有线路承载情况分布有
序程度的指标。 采用信息熵理论对原有线路承载系
数进行处理后，可以得知：承载熵值越小时，全网的
承载系数处于同一区间的线路条数较多，这说明整
个网络大多数线路所承担的输电任务跟自身输电能
力及所处位置是相符合的；承载熵值越大，那么线路
承载系数则较为分散地分布在各个数值区间，说明
某些线路容量很大，但其输送功率较小且位于并不
关键的位置，亦可能是某些线路容量较小，但输送功
率较大且处于结构关键位置。 电网在结构上可能存
在重载区域，具有潜在风险。

2 考虑隐性故障的连锁故障仿真

为研究承载结构特性对于电网连锁故障的影
响，本文采用文献［18］提出的基于隐性故障模型，研
究系统处于不同初始承载熵水平下连锁故障停电规
模与其累积概率分布的关系，并统计负荷损失数据，
揭示在连锁故障发生过程中负荷损失情况与承载熵
的关系。

2.1 隐性故障模型
隐性故障模型［18］仿真流程如下：
a. 设定隐性故障模型中系统的各项参数，如隐

性故障概率 h、发电机旋转备用比例 g、线路 i 的最
大容量系数 ci、控制措施参数 Tc；

b. 随机选择一条线路发生故障，使其跳开；
c. 网络孤岛检测与处理，计算直流潮流；
d. 判断是否有线路 i 的潮流 Fi≥F i

max，若有潮流
越限的线路，则使其跳开，返回步骤 c；

e. 每当有线路跳开（过载或保护误动作），由隐
性故障机理确定下一次可能发生隐性故障的线路，
如有线路发生隐性故障，则使其因保护误动作而跳
开，返回步骤 c；

f. 当跳开线路条数 Ttrip≥Tc 时，模拟电网进行调
度并进行优化控制，并将 Ttrip 置 0，但仍需判断有无
隐性故障发生；

g. 如无线路继续跳开，则判定连锁故障结束，统
计本次仿真中负荷损失情况。
2.2 隐性故障仿真与结果分析

应用上述隐性故障模型对 IEEE 118 节点系统
进行仿真，其中发电机旋转备用取 10%，线路隐性故
障概率取 0.02，当跳开线路达到 3 次时进行优化控
制，仿真次数为 5000 次。
2．2．1 不同初始承载熵下仿真结果与分析

为研究承载熵对电网连锁故障的影响，本文通过
调整线路最大输电容量来获取同一平均负载率下不
同初始承载熵的系统状态 ［12］，并研究其对电网自组
织临界性的影响。 虽然在电网结构不变的情况下，
通过调节负载率分布仅能使承载熵在 1.5~2.1 间变
化，但已可看出初始承载熵的不同对电网自组织临
界性具有一定影响。

图 2（a）、（b）分别为平均负载率为 0.4 和 0.6 时，
不同初始承载熵下停电规模累积概率分布曲线。 本
文仅讨论在平均负载率不变的初始条件下，承载熵与
停电规模累积概率分布曲线的关系。 从图中可以看
出，随着承载熵值增加，停电规模累积概率分布曲线
逐渐呈现幂率特征。 承载熵不能完全表征当前系统
是否已处于自组织临界态，但随着初始承载熵的不
断增大，大停电事故累积概率分布曲线末端右移，逐
渐出现“长尾”的现象，意味着系统发生大停电事故
的概率有所增大。 平均负载率为 0.4 时幂率特征变
化现象较为明显，而当平均负载率不断提高时，承载
熵所反映的趋势有所减缓，当平均负载率达到 0.8 以
上时，系统已处于极度重载的情况，无论承载量如何
分布，只要有故障发生，都极易引起连锁故障。
2.2.2 故障过程中负荷损失变化分析

取停电规模和故障线路条数均超过 40%的停
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电事故进行统计，结果如图 3、图 4 所示。 图 3（a）、
（b）分别表示平均负载率为 0.4 与 0.6 时，连锁故障
过程中潮流熵和承载熵的变化情况。 图 4（a）、（b）分
别表示平均负载率为 0.4 与 0.6 时，满足筛选条件的

事故每切除一条线路时的单次负荷损失量的平均结
果，反映了连锁故障过程中负荷损失的变化情况。

对比连锁故障仿真各时期承载熵、潮流熵以及
负荷损失，可得以下现象：

①在连锁故障初期，观察图 4 可见电网并未发生
大的负荷损失，但图 3 中潮流熵与承载熵都迅速增
大，表明系统安全性正迅速下降；

②在连锁故障中期，图 3 中潮流熵值与承载熵
值均处于较高水平，最大承载熵值分别为 5.07和 5.08，
线路潮流和承载量分布较为混乱，同时，图 4 中出现
较大负荷损失，系统处于连锁故障传播扩散时期，系
统安全性较为脆弱；

③在连锁故障末期，电网结构较初始状态已有
较大变化，承载熵最终降低为 3.51 与 4.20，观察图 4
可见负荷损失也逐渐减小，表明系统趋于稳定，说明
承载熵能够反映结构和状态的变化，而仅反映线路
潮流分布均匀性的潮流熵则不具有这一特性，仍然
处于较高水平。
2.2.3 基于隐性故障模型的仿真结果启示

通过上述仿真，本文认为承载熵能够反映当前系
统的自组织临界性质，通过电网建设或改变运行方式
能够使承载熵在一定程度内变化，在允许范围内调整
线路承载量合理分布能够对电网发生大停电事故有
一定抵制作用；另一方面，较传统潮流熵而言，承载
熵计及了连锁故障过程中电网结构不断变化的特
性，较好地反映了系统当前对连锁故障的抑制能力，
系统在发生连锁故障时，若在优化调度中能考虑线
路承载分布合理性，将有助于抑制连锁故障事故继
续传播。
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图 4 连锁故障过程中负荷损失变化趋势
Fig.4 Trend of load loss during cascading failure
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图 3 连锁故障过程中潮流熵和承载熵的变化趋势
Fig.3 Trend of power flow entropy and carrying

entropy during cascading failure
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Fig.2 Outage cumulative probabilistic distribution
for different average power flow rates and

different carrying entropies
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3 考虑承载结构的运行与规划防御策略

由仿真所得启示，为降低电网发生连锁故障事故
概率，对大停电事故进行防御，本文考虑承载结构，
提出在电网运行和建设两方面的连锁故障防御策略。
3.1 故障过程中的电网运行防御策略

在基于直流潮流的连锁故障模型中，一般有计
及调度行为的最优控制策略，通常其目标函数为调
整时使发电变化和负荷损失之和最小［16，22］：

min鄱
gNg

pg-Pgk +鄱
lNl

S pl-Plk （9）

其中，pg 与 Pgk 分别为调整后与第 k 天时发电机节点
功率注入量；pl 与 Plk 分别为调整后与第 k 天时负荷
节点功率注入量；S 为切负荷成本折算系数，通常取
较大数值以尽量保证经济性。

本文提出在连锁故障过程中考虑承载系数分布
的电网运行最优控制策略，使承载量更加合理地分配
到线路上，在允许范围内适度调整承载熵，让系统对
连锁故障具有一定抵制作用。

由于熵是度量整个系统有序程度的量，计算过
程中涉及对变量进行区间划分后的概率统计，将其
直接写入目标函数并使其最小，可能引起大量功率转
移。 借鉴熵权系数法思想，根据每条线路承载系数区
间分布统计结果，用式（7）中常数数列区间（Uk，Uk+1］
中包含线路数量 nk 作为该区间内线路的熵权系数，
意义在于：处于同一区间的线路条数越多，说明系统
承载量分布越有序，承载熵值越小；若承载熵值越大，
则说明包含线路条数较少的区间越多，线路承载系
数分布越混乱；为在一定程度上控制承载熵值，理应
更倾向于调整熵权系数较低的区间内线路的潮流，
即着力调整承载“受力”过重或过轻的线路。 在优化
调度调整潮流时，也应满足尽量降低潮流转移量来
减小其对系统冲击的原则。

本文基于当前潮流分布，将线路熵权系数作为潮
流调整量的权重，可确定在不出现大规模潮流转移前
提下，通过调整少量线路潮流来控制承载熵的优化
原则。 将考虑熵权系数的潮流变化量计入目标函数，
并作归一化处理后，最优控制策略修改如下：

min
鄱
gＮg

pg-Pgk +鄱
lNl

S pl-Plk

鄱
gＮg

Δpg
max+鄱

lNl

SΔpl
max +鄱njk fj-Fjk

鄱njkΔf jmax
（10）

系统总功率平衡：
鄱
gＮg

pg=鄱
lNl

pl （11）

线路潮流限值：
-F jk

max≤fj≤F jk
max （12）

基尔霍夫定律：
fj=Akpj （13）

负荷变化限值：
Pik≤pi≤0 iNl （14）

机组出力限值：
0≤pi≤pi

max iNg （15）
其中，Δpg

max 为节点 g 功率注入变化最大量；njk 为线
路 j 的熵权系数；fj 为线路 j 调整后流过的潮流值；Fjk

为当前线路潮流值；Δf jmax 为潮流变化最大量；Ak 由
第 k 天的电网导纳矩阵计算求得；F jk

max 为第 k 天线
路 j 的最大传输容量；pi

max 为发电机节点 i 的最大功
率输出。

与传统的目标函数对比，式（10）增加了对于线
路潮流变化量的限制，目的是控制承载熵的变化幅
度，这将削弱系统控制发电机出力变化和负荷损失
的能力，可能造成在优化计算时增加小量负荷损失，
但却有助于在发生故障后对于电网的承载状态进行
有效控制，降低线路承载分布混乱程度，这也是符合
连锁故障防御原则的。
3.2 电网建设中的防御策略

诸多研究表明网络结构初始状态与自组织临界
性也有密切联系，因此在电网建设规划阶段也可加
入对初始承载熵的控制，以减少电网发生大停电事故
的概率。 本文不考虑新节点和新线路的生长模型，仅
根据当前负荷水平及发电机容量增长来制定考虑承
载量分布的线路升级扩容方案。

考虑电网建设的连锁故障模型通常采取固定模
式或比例进行线路改造，如 OPA 模型在慢动态中仅
针对故障断开的线路进行扩容，改进 OPA 模型考虑
了线路负载率的情况，在扩容前进行潮流计算，对负
载率超过 ε 的线路进行固定比例扩容。 本文认为在
电网规划建设过程中，可考虑承载量分布情况，制定
更合理的扩容方案，原因在于负载率超过 ε 的线路
承载情况亦可能有较大差异，如处于大功率汇集区的
线路比普通线路更易引起连锁故障，扩容需求更大。

为与传统扩容方案进行对比，同时消除不同扩容
策略所确定扩容总量不同带来的影响，本文基于 OPA
模型中慢动态建设过程提出考虑承载熵的与传统方
案等量扩容的主动防御策略。

根据扩容需求负载率 ε 确定需扩容线路集合 E，
按容量增长因子 λ 确定与传统扩容方案相等的扩容
总量 Q。

Q=鄱
jE
λF jk

max （16）

其中，F jk
max 为第 k 天线路 j 的最大传输容量。

由线路承载系数与熵权系数确定集合 E 内各条
线路的扩容分配值 Gj，其意义在于承载较重且熵权系
数小的线路扩容需求大且对承载熵影响也大，按扩
容需求进行线路扩容，可在一定程度上控制承载系数



分布，缓解线路承载压力。

Gj= μj

njk
（17）

各条线路扩容增量由扩容总量按各条线路扩容
分配值占总分配值的比例分摊确定。

ΔF max
j（k+1）= Gj

鄱
jE
Gj

Q （18）

其中，ΔF max
j（k+1）为第 k+1天线路 j的最大传输容量的增量。

4 计及防御策略后的连锁故障仿真

4.1 加入防御策略的连锁故障模型
上节提出了在电网运行和建设 2 个方面的防御

策略，为将其应用于连锁故障仿真，需将第 2 节中的
连锁故障模型扩展为带有电网建设过程的模型。 本
文在隐性故障模型和改进 OPA 模型 ［22］的基础上，结
合所提防御策略，提出在连锁故障和电网建设过程
中加入对承载熵的控制策略的连锁故障仿真模型。
式（10）—（15）组成运行防御策略并计入内层快动态
过程，式（16）—（18）组成建设防御策略并计入外层
慢动态过程，具体仿真流程如图 5 所示。

a. 设定连锁故障模型中的各项参数：线路随机
故障概率�τ，负荷增长率 β，线路容量增长因子 δ，保
护装置误动概率 σ，保护装置拒动概率 ξ，扩容需求
负载率 ε，优化控制成功概率 η，负荷损失代价因子
L，慢动态天数 d。

b. 执行快动态过程，模拟由于随机因素导致线
路以概率�τ开断，孤岛检测处理后，计算直流潮流，
根据线路越限情况与优化控制成功概率 η 按式

（10）—（15）进行优化调度。
c. 根据保护动作概率确定是否切除线路。
d. 若有线路被切除，则进入步骤 b，否则统计快

动态过程数据，进入步骤 e。
e. 执行慢动态过程，若当前天数 k 小于设定天

数 d，则根据负荷增长因子 β 确定第 k +1 天负荷水
平及发电机最大出力，否则仿真结束。

f. 进行直流潮流计算与优化计算，并根据线路
功率越限与切负荷情况，按备用容量比例确定发电
机出力分摊增量。

g. 再次进行潮流计算，按式（16）—（18）对负载
率超过 ε 的线路进行升级扩容，模拟电网规划与建
设，慢动态过程结束，转入步骤 b。
4.2 实际电网连锁故障模拟

根据本文所提加入防御策略后的连锁故障模
型，对西南某省实际电网按第 4.1 节所述流程进行仿
真。 观察加入计及承载结构的防御策略改善承载分
布后对于电网大停电事故累积概率的影响，并针对
该省实际情况，对线路承载进行排序与分析。

该省电网含 680 个节点（含发电机节点与广义
负荷节点）、977 条支路（含输电线路与等效变压器支
路），2012 年峰值负荷约为 19907MW，2013 年峰值负
荷约为 23324MW，可计算全年负荷增长率为 0.1716，
折算可得快动态中日负荷增长率约为 1.00047，模型
中参数见表 2。

图 6 为加入主动防御策略前后停电规模累积概
率分布曲线，从图中看出，加入防御策略后，小规模
停电事故概率虽有略微上升，但大规模停电事故概
率有所改善，在一定程度上说明计及承载熵的防御策
略利用少量负荷损失作为代价，对承载分布进行有
效控制，增加系统对于连锁故障的抑制能力，在系统
承受范围内降低了大规模停电事故发生的概率。

另一方面，对电网线路承载情况进行统计，列出
承载较重的线路如表 3 所示，并绘制如图 7 所示的
全网承载系数分布图，用以观察电网线路承载分布
情况。 通过表 3 可知，从线路负载率来看，500 kV 与

参数名 文中符号 参数值

负荷增长率 β 1.00047
线路随机故障概率 τ� 0.001
线路容量增长因子 δ 1.005
保护装置拒动概率 ξ 0.001
保护装置误动概率 σ 0.001
扩容需求负载率 ε 0.9

优化控制成功概率 η 0.95
负荷损失代价因子 L 100

仿真天数 d 3650 d

表 2 连锁故障仿真模型参数
Table 2 Parameters of cascading failure

simulation model
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图 5 加入防御策略的连锁故障仿真流程图
Fig.5 Flowchart of cascading failure simulation

with defense strategy
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线路 电压等级 ／ kV 承载系数 负载率

谭家—龙王 500 1.00 0.25
谭家—丹景 500 0.92 0.17
桃乡—龙王 500 0.67 0.14
蜀州—丹景 500 0.41 0.08
龙王—团结 220 0.41 0.61
龙王—柏合 220 0.32 0.32
谭家—南充 500 0.32 0.02
龙王—大同 220 0.27 0.39
云绣—龙王 220 0.26 0.39
二台—丹景 220 0.24 0.28

表 3 承载系数排名前 10 的线路
Table 3 Carrying coefficient of top ten lines

图 6 某省电网停电规模累积概率分布曲线
Fig.6 Outage cumulative probabilistic distribution

of a provincial power grid
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图 7 某省电网承载系数分布图
Fig.7 Carrying coefficient distribution

of a provincial power grid
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图 8 某省 500 kV 网架结构
Fig.8 Topology of a provincial 500 kV power grid

康定

220 kV 输电线路负载率并不高，甚至某些线路的负
载率很低，但其承载系数较大，说明其在电气结构上
处于“承载受力”较重的区域或自身“承载受力”较
重，而传统方法从负载率角度出发则无法反映这一现
象。 观察图 7 可得，当前全网承载分布有很不均匀
的区域，正好对应表 3 中大部分线路所在区域，该区
域是该省网的重要负荷区域，属于存在大量负荷以及
大功率汇集的地区，与本文第 1 节对于线路承载量的
定义相符合。

图 8 所示为该省网 500 kV 网架结构图，从图 8
中可知，谭家、龙王、桃乡、丹景、蜀州等节点及其之

间的线路构成了该省网南北输电断面，且负荷较重，
是电气结构上的重载区域。 除尖山与桃乡的联络线
外，其余线路承载系数均排名靠前。 从图中可以看
出，尖山—桃乡线路虽处于关键结构位置，但因其有
3 条并架回路，保证其传输能力与其关键程度相匹
配，故不是“受力”较重线路，与本文第 2 节对于线路
承载系数的定义相符。 在慢动态过程中，对线路进行
升级扩容时，本文策略考虑了以上因素，同时计及负
载率与承载系数再进行扩容，使电网更加坚强，也在
一定程度上提升了系统对于连锁故障的抵御能力，
具有一定合理性。

5 结论

本文在分析电网复杂网络结构和电气状态的基
础上，结合熵理论提出揭示全网承载分布特性的承
载熵，并分析了承载分布对于电网连锁故障的影响，
仿真表明：系统初始承载熵值能够在一定程度上反
映当前电网状态，初始电网线路承载系数分布与大
停电发生概率具有一定关联性；在电网运行过程中，
承载熵值变化与负荷损失变化情况一致，说明计及
电网结构特性的承载熵在电网架构发生较大变化时
仍能够较好地反映当前系统安全性。

基于以上 2 点启示，本文提出了同时在电网运
行和规划建设环节中针对连锁故障的防御策略，对
电网发生大规模停电事故进行预防控制。 针对实际
电网仿真表明：采用文中所提的 2 个层面的防御策
略后，大停电事故概率有所下降，考虑承载系数的扩
容策略可使全网承载分布更合理，将阻止少量关键
或脆弱线路成为连锁故障触发源，验证了本文指标
体系与防御策略具有一定的工程适用性。
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Cascading failure simulation and defense strategy
considering grid carrying structure
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Abstract： A power grid carrying structure model based on complex network and information entropy is
proposed，the indexes，such as transmission line carrying capacity，carrying coefficient and whole鄄grid
electrical structure carrying entropy，etc.，are defined，and the qualitative relationship between it and the
self鄄organized criticality of power grid is researched. The simulation of IEEE 118鄄bus system reveals that，
the carrying structure can reflect the variation of grid structure and operating state，and there is
macroscopic relevance between the carrying entropy variation and the load loss variation，based on which，a
bi鄄level defense strategy against cascading failure is proposed to optimize the fault control and plan the
grid development，and a cascading failure simulation model applying the defense strategy is built. A
cascading failure simulation for a practical power grid verifies the rationality of the proposed indexes and
the comparison of outage cumulative probabilistic distribution curve between with and without defense
strategy verifies its effectiveness.
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Abstract： The voltage support of power system is the result of coordination and cooperation between source
（generation units and loads） and grid. The integration of transmission and distribution systems and the
bidirectional power flow in power system result in the complex contradiction between source and grid，which
causes the incoherent phenomenon in the source鄄dependent voltage support of power network. A voltage鄄
support decision鄄making model with the constraint of transformer over鄄load tap鄄changing blocking is built
and solved by the combination of the genetic algorithm and the nonlinear primal鄄dual interior point method，
which takes the conditional adjustment of power grid structure as a decision鄄making variable when the
source balance mode is given. Case analysis verifies the effectiveness of the proposed method，showing the
necessity of implementing the synergy between source and network in future multivariate power system.
Key words： electric power systems； voltage support； incoherence； electric network topology； optimization；
smart grid； synergy between source and network
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