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0 引言

近年来，随着人民经济和科技水平的高速发展，现
代社会对电力系统的要求越来越高。 电网建设的相
对滞后使电力系统的运行方式越来越接近其稳定极
限。 此时，系统中某个元件故障后引起的扰动很容易
导致电网中发生连锁故障，最后导致大停电事故［1鄄3］。
因此，如何从复杂电网整体运行情况出发，深入研究
电网连锁故障的发生机理并寻找最有可能发生的连
锁故障路径及引发灾难性后果的初始故障成为目前
电力系统最关心的问题。

迄今为止，国内外研究人员建立了多种分析连锁
故障的方法和模型，包括模式搜索法、模型分析法
等。常见的模式搜索法有解析法［4］、随机模拟法［5］、状
态空间法 ［6］等。 模型分析法从复杂网络理论与复杂
系统理论出发建立了小世界模型 ［7］、WATTS 构造模
型［8］、OPA 模型［9］、CASCADE 模型［10］等。 上述方法各
具特色，均在连锁故障分析研究上取得了一定的成
果。 文献［11］基于静态潮流提出一种反映已发生故
障对后续故障的影响程度的连锁故障预测方法；文
献［12］提出使用一种连锁故障的关联模型来表征系
统中故障元件与其余正常元件之间的相关性，快速
预测后续故障；文献［13］针对故障过程中常伴随母
线低电压和线路过载问题，提出一种连锁故障预测
方法。 但以上所述文献均为单一考虑电网状态的连
锁故障预测模型，忽略了实际电网连锁故障过程中电
网结构的变化，对实际电网的研究有一定的片面性。
文献［14］结合脆弱性，提出使用表征系统当前运行
状态与临界状态的距离指标预测下一级故障，并用
电气介数作为权重建立综合预测指标。 虽然该模型
同时考虑了电网的结构与状态，但由于连锁故障级
间故障联系紧密，该综合预测指标忽略了故障之间
的关联性，不能全面反映系统中正常元件受故障元
件的影响，用这种方法预测出来的故障序列具有一

定的局限性。 上述方法的初始故障选取均具有一定
的随机性，没有关注不同的初始故障引起的灾难性后
果，也没有考虑不同连锁故障序列对系统的冲击程
度。 而在连锁故障过程中，故障后会对系统造成巨大
冲击的元件正是系统运行人员所重点关注的对象。

针对以上问题，本文从系统学角度出发，旨在建
立一种同时考虑电网结构与状态的支路综合关联度
的连锁故障预测模型。 首先，提出使用电气结构取代
电网纯线路连接，弥补了经典网络模型不能很好地结
合基尔霍夫定律的问题，能更真实反映网络的动力学
特性。 其次，引入脆性理论深入分析连锁故障的发生
机理，提出连锁故障的发展主要决定于各支路之间的
综合脆性关联程度，建立结合电气结构与电网运行状
态的支路综合脆性关联指标。 该方法弥补了关联模
型中只考虑功率变化的不足，很好地结合了电网电气
结构的变化，全面反映了故障元件与系统中其余元件
的关联程度，能有效地预测下一级故障。 本文还引入
熵理论，建立连锁故障间的脆性关联熵，从全系统的
角度辨识极易引发灾难性后果的初始故障以及对系
统冲击极为严重的连锁故障序列，很好地为系统运
行人员提供了重点监控对象。 最后，以 IEEE 30 节点
系统为例，用本文建立的模型进行仿真分析，并与传
统方法作对比，验证了本文方法的有效性。

1 电气结构模型

从复杂网络出发，现代电力系统在仅考虑输电
线路拓扑连接的前提下提出多种研究电网结构的模
型 ［15鄄16］，但这些模型不能反映节点间的电气耦合程
度，与实际电网存在差异［17］。 文献［18］基于电气学，
提出电气结构模型。 图 1 为 IEEE 30 节点系统的电
气结构拓扑图。

图 1 中，用两节点间的等效阻抗表示节点间的
电气距离，连接线的粗细代表节点间等效阻抗的大
小。 支路 ij 的等效阻抗 Zeq，ij 数值上等于从节点 i 注
入单位电流源后节点 i 与 j 之间的电压 Uij：收稿日期：2014 -11 -03；修回日期：2015 - 07 - 29
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图 1 IEEE 30 节点系统电气结构拓扑图
Fig.1 Electrical topology of IEEE 30鄄bus power system

Zeq，ij=Uij ／ Iij=Uij （1）
Zeq，ij 可用系统节点阻抗矩阵元素表达［19］：

Zeq，ij= （Zii-Zij）- （Zij-Zjj） （2）
其中，Zij 为系统节点阻抗矩阵第 i 行第 j 列元素。
Zeq，ij 越小（表现在图 1 中为连接线越粗），则区域中
有越多的并联支路来分担转移潮流，可以让潮流均
匀分布，电网鲁棒性较高，能有效抵御扰动。

为量化电气结构中的电气连接情况，对一个 N
节点的电力网络，定义电网的电气连接度为所有支
路的等效阻抗之和：

ZG=鄱
i＝1

N
鄱
j=i+1

N
Zeq，ij （3）

电气连接度 ZG 可以直观地体现系统电气结构
的均匀程度。 ZG 的值越小，代表系统电气结构中并联
支路越多，承受潮流转移的能力越强，且结构分布越
均匀；而 ZG 的值越大，代表系统电气结构中并联支
路越少，承受潮流转移的能力越弱，且结构分布不太
均匀。

从系统学的角度出发，考虑全电网的运行情况，
支路 Ll 的电气结构重要度定义为：

ΔZ l
G= （ZG-l-ZG） ／ ZG （4）

其中，ZG - l 为移除支路 Ll 后电网的电气连接度。 式
（4）通过系统电气连接度 ZG 的变化来表征支路 Ll 在
网络电气结构中位置的重要程度［20］。 ΔZl

G 的值越大，
代表支路 Ll 移除后，电气结构中并联支路越少，承受
潮流转移的能力越弱，则系统受到的影响越大，即支
路 Ll 越重要，发生在该支路上的故障更容易引发全
局性的事故，该支路是电网的关键线路。 支路电气结
构重要度 ΔZl

G 注重电网电气特征，弥补了已有模型未
考虑基尔霍夫定律的不足 ［15］，是衡量线路在电气结
构中的地位的重要指标。 支路的电气结构重要度可
以从结构上评估系统的重要线路，为连锁故障中电
气结构的变化研究打下基础。

2 基于脆性理论的综合脆性关联模型

复杂系统的脆性定义为 ［21］：复杂系统由于受到
内、外干扰因素的共同作用，而使其某一子系统崩

溃。 该子系统的崩溃又导致其余子系统受到直接或
间接的影响，最终使系统发生连锁性崩溃。

复杂电力系统的连锁性崩溃正是处于自组织临
界状态的系统的脆性被激发的结果［22］。 电网中元件
之间存在不同的关联特性，这种特性随连锁故障的
发展而被迭代放大，电网崩溃的可能性也就越大。 运
用脆性理论中的脆性关联程度可以使电力系统连锁
故障预测的研究更加直观而高效，符合实际电网运
行情况。 对脆性关联度的研究应该从 2 个方面出发：
一是电网固有的结构关联程度，二是基于潮流转移
的状态关联程度。
2.1 电气结构脆性关联指标

在电网的电气结构中，支路结构关联度可以用支
路结构重要度的变化来体现。 故障线路的断开导致
其余线路在电气结构中的重要程度发生变化，可能
使某条在电气结构中相对不重要的线路变成在新的
电气结构中相对重要的线路。 这种变化过程体现了
电气结构在上一级故障后产生的变化，而支路重要
程度的变化越大，代表该支路受扰动越大，是现在电
气结构中较脆弱的线路。 电网正常运行时，由式（4）
可得，在 p-1 级故障时，支路 Ｌl 的电气结构重要度
为 ΔZ l

G （p-1）；当系统发生 p 级故障，支路 Ｌm 断开
后，系统到达一个新的运行状态，在此状态下，支路
Ｌl 的电气结构重要度如式（５）所示。

ΔZG
l-m（p）= ZG-l-m（p）-ZG-m（p）

ZG-m（p）
（5）

其中，ZG-m（p）为发生 p 级故障后电网的电气连接度；
ZG- l -m（p）为在 p 级故障下，移除支路 Ｌl 后电网的电
气连接度。 式（5）表征了支路 Ｌl 因 p 级故障而达到
的新的重要度值。

p 级故障发生后，定义支路 Ｌm 对支路 Ｌl 的结构
脆性关联度 Zml（p），它可以反映电网中某一支路故
障对其余正常运行支路的冲击程度。

Zml（p）=ΔZG
l-m（p）-ΔZ l

G（p-1） （6）
其中，ΔZ l

G （p - 1）为支路 Ll 在电网 p-1 级故障下的
结构重要度；ΔZG

l -m（p）为支路 Ｌl 在电网发生 p 级故
障导致支路 m 故障后的结构重要度。

Zml（p）由支路 Ll 的结构重要度的变化来衡量。 由
式（6）可知，Zml（p）越大，表明支路 Ｌl 受支路 Ｌm 的影
响越大，即更容易演变为新的脆性源，激发系统脆性
关联，发生连锁故障。
2.2 状态脆性关联指标

考虑系统实际运行状态，潮流转移也是造成电
网脆性崩溃的一个重要原因。 当系统的脆性源被激
发后，由于负荷波动会造成潮流的重新分布，新的潮
流分布过程会引起电网中某些元件波动较大、热稳
定越限而导致保护装置动作。 潮流变化能直观体现

吕歆瑶，等：基于综合脆性关联度的连锁故障预测与冲击辨识第 12 期



系统的运行状态。
脆性源元件 Ｌm 故障后，潮流转移造成支路 Ｌl 的

功率变化为：
ΔPl=P l-m-Pl （7）

其中，Pl 为支路 Ｌ l 在电网正常运行时的潮流；Pl-m 为支
路 Ｌm 故障后，系统达到新运行状态时支路 Ｌl 的功率。

ΔPl 反映了线路的功率变化情况，体现了各支路
之间的关联程度。 但由于电网中线路的功率传输极
限各不一样，越接近功率传输极限的线路在受到扰
动时也越容易发生故障。 因此，同时考虑线路的功率
变化和线路的功率极限逼近程度才能得到全面的支
路状态脆性关联指标。

脆性源元件支路 Ｌm 故障后，支路 Ｌl 的功率极限
逼近程度为：

μl= （Plmax-Pl-m） ／ Plmax （8）
其中，Plmax 为支路 Ｌl 的有功功率热稳极限。 μl 越小，
代表支路 Ｌl 的功率极限逼近程度越高，支路 Ｌl 在当
前运行状态下越脆弱。

综合考虑线路的潮流变化和功率极限逼近程
度，定义 p 级故障下，支路 Ｌl 的状态脆性关联度为：
Pml（p）=ΔPl（p）Pm（p-1）-ΔPl（p）Pm（p-1）μl（p） （9）

其中，ΔPl（p）为 p 级故障下，支路 Ｌm 故障后潮流转
移引起的支路 Ｌl 的功率变化；Pm（p-1）为脆性源元件
支路 Ｌm 在 p-1 级故障时本身承担的有功功率；μl（p）
为 p 级故障下，支路 Ｌl 的功率极限逼近程度。 在相同
功率变化下，功率极限逼近程度越高的线路越脆弱，即
μl（p）越小，支路 Ｌl 越脆弱。 同理，在相同功率极限
逼近程度下，功率变化越大的线路越脆弱，即 ΔPl（p）
越大，支路 Ｌl 越脆弱。 综合以上两方面，Pm l（p）越
大，代表该正常运行线路受故障线路的影响越大，该
指标可全面评估电网当前状态下最脆弱的支路。
2.3 综合脆性关联指标

连锁故障的发生是系统中各个支路之间的关联
性迭代放大的脆性过程，而支路之间的关联性与电
网的结构与状态息息相关。

综合考虑电网的电气结构关联性和状态关联
性，建立一种支路综合脆性关联指标来预测连锁故
障中的下一级故障。

定义支路综合脆性关联度为：

Sml（p）= 1
2

（Z′ml（p）+P′ml（p）） （10）

其中，Z′ml（p）、P′ml（p）均为归一化处理后的脆性关联
度指标。 电气结构脆性关联度反映了线路在网络电
气结构中受上一级故障的影响而导致活跃程度的变
化。 对于拥有相同状态关联程度的支路，在结构方
面更活跃的支路更脆弱，即 Z′ml（p）越大，支路 Ll 更为
脆弱。 同理，对于相同的电气结构关联的支路，状态

脆性关联度反映了支路在电网运行状态中受上一级
故障的影响而导致的潮流变化，包括潮流转移与功
率极限逼近程度，P′ml（p）越大，则支路 Ll 为现在状态
下越脆弱的支路。 综合两方面因素，Sml（p）越大，代表
该正常运行线路受故障线路影响越大，是当前运行情
况下最脆弱的支路。

3 基于综合脆性关联度的连锁故障模型

3.1 连锁故障预测指标
综合电网的电气结构与运行状态，考虑综合脆

性关联程度，得到全面预测连锁故障的下一级故障
的关联度指标 Sml（p），选择其最大的一条线路作为
下一级故障。 计及前级故障累积效应，系统发生 p 级
故障后，p+ 1 级故障线路可通过式（11）预测得到：

αml（p+1）=Sml（p）+ Sml（p）-Sml（p-1）
Sml（p-1）

p=1，2，… （11）

其中，αml（p+1）为发生 p 级故障后，综合反映系统当
前关联状态、历史关联状态和网络电气结构关联性
的预测指标，可用于预测连锁故障的脆性发展趋势。
等号右侧第 1 项表示在 p 级故障后的综合指标；第
2 项表示 p 级故障后在 p-1 级故障基础上的综合指
标变化率。
3.2 连锁故障冲击辨识

系统连锁故障过程中，不同的故障支路带给系统
不同的冲击影响，为辨识电网中极易导致灾难性事故
的脆性源元件及对系统影响极严重的脆性过程，提
出使用脆性关联熵表征故障支路对系统造成的冲击。

熵主要是对系统混乱程度的度量，广泛应用于
系统稳定程度和不确定性的描述中［23］。 当系统状态
Xi 出现的概率为 Pi 时，系统熵 H 定义为：

H=-C鄱
i＝1

�M
P（Xi）lnP（Xi） （12）

其中，C 为常数；M 为状态数。
根据脆性理论提出的脆性关联性 ［24］和熵理论，

建立电网脆性关联熵。 p 级故障下，支路 Lm 断开，运
用支路综合脆性关联指标 Sml（p），定义剩余支路的
关联率为：

βl（p）=Sml（p） ／ 鄱
l＝1

N-1

Sml（p） （13）

定义电网脆性关联熵为：

Hm（p）=- 鄱
l＝1

�N-1

βl（p）ln βl（p） （14）

Hm（p）的大小反映了故障支路断开引起的各支
路综合脆性关联度变化的分布特性。 当各支路脆性
关联变化率相等时，脆性关联熵达到最大值。 在这种
情况下，故障支路引起的考虑结构与状态的综合关
联性平均分散到系统中其他各条支路上，产生较小
波动，系统均匀运行，受到断线支路的影响最小。 因
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此，脆性关联熵越小，代表故障支路对系统的冲击程
度越大，越可能引发灾难性事故。

脆性关联熵既表征了系统脆性的迭代放大程
度，也可以评估系统运行情况的变化。 使用式（14），
即可算出连锁故障各阶段的脆性关联熵，脆性关联
熵可以确定最可能引发灾难性事故的脆性源并得出
对系统影响较严重的脆性过程，为系统运行人员提
供了重点监测对象。
3.3 连锁故障预测与冲击辨识流程

根据支路综合脆性关联度对系统的连锁故障进
行预测并使用脆性关联熵辨识连锁故障的影响程
度，计算流程如图 2 所示。 其中初始故障的确定为：
遍历系统每一条支路，选择 N-1 故障下的支路脆性
关联熵最小的 10 条支路。

4 系统仿真

利用 IEEE 30 节点系统来验证本文方法的性能。
本文依照除去变压器支路剩余的 37 条支路编号，系
统节点支路编号如图 3 所示。
4.1 初始故障辨识

运用系统各支路的 N-1 故障的综合脆性关联
熵对引发严重后果的初始故障进行辨识。 N-1 故障
支路脆性关联熵如图 4 所示。

脆性关联熵的值越小，代表该支路故障引发系
统关联性分布的不均匀程度越高，故障支路对系统
造成的影响越严重，越容易引发连锁故障。 表 1 为脆
性关联熵最小的 10 条支路。

由表 1 可以看出，脆性关联熵较小的支路 L2、L8、
L10、L35、L1 均为发电机出口元件，在系统中承担主要
潮流且在电网电气结构中的位置相当重要，一旦发
生故障，将直接引起其所连发电机的其他出线重载甚
至过载。 此类线路对系统造成的冲击集中在该线路
附近，系统的关联性分布极不均匀，极易引发电网连
锁故障。 L4、L26、L13、L16、L24 均在电网中处于网络能量
传输关键位置的负荷节点。 其中，L4 故障后，能量传
输路径发生变化，L1 和 L3 受到一个较大的潮流冲

图 2 连锁故障预测与辨识流程图
Fig.2 Flowchart of cascading failure
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计算 p 级故障发生后
系统的稳态潮流

线路过载保护
跳闸退出运行

有支路
潮流越限？

N
由每条支路在 p 级故障下的结构脆性
关联指标 Zml（p）和状态脆性关联指标

Pml（p）计算电网综合脆性关联指标 Sml（p）

根据 Sml（p）计算综合脆性
预测指标 αml（p+1）

将 αml（p+1）最大的支路作为下一级故障

计算 p 级故障发生后系统的
脆性关联熵 Hm（p）

系统
结束搜索？

输出序列结果

结束

N

Y

Y

排序 脆性源 脆性关联熵

1 L4 1.508893
2 L2 1.568508
3 L35 1.568695
4 L10 1.673552
5 L16 1.681472
6 L13 1.740977
7 L8 1.801345
8 L24 1.819625
9 L26 1.831067
10 L1 1.832946

表 1 N-1 故障中最小的 10 个脆性关联熵
Table 1 Top 10 of minimum brittleness

relevance entropy of N-1 fault

图 4 N-1 故障脆性关联熵
Fig.4 Brittleness relevance entropy of N-1 fault
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图 3 IEEE 30 节点系统接线图
Fig.3 Wiring diagram of IEEE 30鄄bus system
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击，极易导致 G1 平衡节点与电网脱落，造成系统解
列。 由于 L26 在电气结构中位置关键，当其故障后，G13

向负荷供电路径发生改变，潮流进行大范围转移，对
电网其余线路冲击较大。 类似的还有 L13、L16、L24，它
们的断开极易引发连锁故障。

综上，本文方法可较好地辨识引发电网连锁性
事故的初始故障，可以评价全网范围内的关键线路。
4.2 连锁故障预测

根据各支路 N-1 故障下的脆性关联熵，选择表
1 中的 5 条线路作为脆性源元件进行后续故障的预
测。 按本文方法得到脆性过程如表 2 所示。

分析表 2 结果可得，在脆性过程 1 与 4 中，L4 和
L8 故障后，均会导致发电机更换向负荷提供功率的
路径，L3 和 L6 潮流变化最大且它们都与故障线路在
结构上紧密相连，极易发生故障。 它们的断开会进一
步加剧发电机周围的潮流转移，分别使 L6、L7 故障断
开。 在脆性过程 2 中，L10 断开后，L36 承担潮流转移任
务重于 L35 且其本身承担的功率传输任务也重于
L35，而在结构上 L36 与 L35 均与 L10 连接紧密。 因此，
L36 受 L10 断开影响最大，当 L36 与 L10 都断开后，Ｇ8 通
过 L35、L31、L29 接入电网，而本应通过 L10、L36 向负荷节
点 29、30、26 传输的功率只能通过 L24、L27 传输，潮流
发生大范围转移，此时 L27 在电气结构中的重要程度
变大，极易发生故障，造成连锁故障的进一步恶化。
类似的有脆性过程 3、5，作为初始故障的 L13、L26 均
为电力系统中承担较重功率传输任务的支路，它们
的断开导致附近支路受影响而故障，从而造成潮流
大范围转移，连锁故障加速发展。

综上，通过对 IEEE 30 节点系统仿真分析，验证
了本文方法使用的综合脆性关联度指标的正确性与
实用性。 而与文献［14］提出的传统预测方法得到的
序列 L8-L35-L28 对比，本文得到的序列 L8-L6-L7 更符
合实际。 以 L8 为初始故障，作为 G5 的出口线路，L8 本
身承担的向负荷节点 7 传输的功率改由其他路径
传输，靠近 L8 的线路 L6 作为该区域的重要连接支
路，其承担的潮流任务增加且在结构位置上受 L8 影
响较大，显然，L6 比 L35 更可能为下一级故障，预测结
果体现了本文方法的优越性。

4.3 不同连锁故障序列冲击程度辨识
辨识不同连锁故障序列对系统的影响程度，计

算各脆性过程的脆性关联熵如表 3 所示。

分析表 3可得，当 L13 和 L26 作为初始故障断开后，
它们承担的传输任务均可通过其附近的多条路径向
负荷节点传输；当 L4 与 L10 作为初始故障断开后，由
于此类线路均为发电机附近承担重要潮流传输任务
的线路，其附近仅有 L1 与 L35 能分担其转移潮流，而
同样作为发电机出口元件的 L8，当其作为初始故障断
开后，向负荷节点 7 提供的功率可由 G1、G2、G5 调整，
并通过多条路径转移。 因此，在发生脆性过程后，脆
性过程 1、2 对系统的冲击影响相对严重。 当 L14 与
L27 作为 2 级故障断开后，向负荷节点 14、23、24 提供
的功率可通过潮流大范围转移来传输，仍有多条承
担转移潮流的支路，它们可共同分担传输任务；而当
L3、L36、L6 作为 2 级故障断开后，发电机周围仅有极少
条线路承担发电机的功率输出，电网负担加剧。 因
此，在发生 2 级故障后，脆性过程 1、2、4 对系统的冲
击影响较严重，可以看出，当发生初始故障后，L8 与
L13、L26 的断开对系统的冲击影响差异不大，但当发
生 2 级故障后，由于 L8 与 L6 在电网中的关键位置，脆
性过程 4 对系统造成的影响明显增大。 同理，可得出
3 级故障后，脆性过程 1、2、4 对系统冲击影响最大。
综合每个阶段故障元件对系统的冲击影响程度，可
知脆性过程 1、2、4 对系统冲击程度最大，应对其对
应元件作重点关注。

综上，脆性关联熵不仅可以评估脆性过程中各
阶段故障元件对系统的冲击影响，也能评估整个连
锁故障序列对系统的影响程度，很好地为系统运行
人员提供直观的决策支持。

5 结论

本文提出了一种基于支路综合脆性关联度的连
锁故障预测与冲击辨识模型，具体结论如下。

a. 电网中元件之间存在的不同关联特性在连锁
故障脆性过程中被迭代放大，最终导致电网连锁性
崩溃。 综合考虑电网固有的结构脆性关联度和状态
脆性关联度可对连锁故障的研究进行完善与发展，

脆性
过程

脆性
源 Hm（1）

2 级故障
线路 Hm（2）

1 L4 1.508893 L3 1.375532
2 L10 1.673552 L36 1.593822
3 L13 1.740977 L14 1.607132
4 L8 1.801345 L6 1.404893
5 L26 1.831067 L27 1.712865

3 级故障
线路 Hm（3）

L6 1.138441
L27 1.245290
L21 1.355172
L7 1.176232
L36 1.361488

表 3 各脆性过程脆性关联熵
Table 3 Brittleness relevance entropies of

different brittle processes

脆性
过程 脆性源 αml（2）

2 级故障
线路 αml（3）

3 级故障
线路

1 L4 2.000000 L3 1.987055 L6

2 L10 1.383486 L36 1.043162 L27

3 L13 1.033784 L14 1.542373 L21

4 L8 1.585938 L6 2.000000 L7

5 L26 1.010638 L27 2.000000 L36

表 2 连锁故障部分脆性过程及预测指标
Table 2 Some brittle processes and relevant

cascading failure forecast indexes
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弥补了传统连锁故障预测的关联模型中只考虑状态
变化的不足。

b. 支路的综合脆性关联度越大，对应支路受故
障元件影响越大，连锁故障的脆性更容易通过此类
线路迭代放大，导致对应支路受到故障元件的冲击
而断开。 该指标对下级故障辨识度高，可得到有效的
连锁故障序列。

c. 故障元件断开后，脆性关联熵越小，系统受到
的冲击影响越严重。 脆性关联熵可以确定最可能引
发灾难性事故的脆性源，也可以辨识整个连锁故障
序列对系统的冲击影响，为预防电网大停电事故提
供了一定参考。
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Analysis of mechanical characteristics of transformer iron core with DC bias
LI Changyun，LIU Yakui

（School of Electrical Engineering and Automation，Qilu University of Technology，Ji’nan 250353，China）
Abstract： DC bias may cause the partial overheat of transformer，exacerbate its vibration and noise
and even damage it. According to the energy conservation law，a model of relationship between
magnetostriction and DC鄄bias current is deduced，based on which，the deformation of silicon steel sheet
caused by DC bias is analyzed. Simulative study is carried out for the outmost silicon steel of a
single鄄phase three鄄column transformer and the simulative results prove the correctness of the deduced
model and show the iron鄄core deformation caused by magnetostriction is the key factor exacerbating
the transformation vibration.
Key words： electric transformers； transformer iron core； DC bias； mechanical characteristics； magnetostriction；
models； computer simulation
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Cascading failure forecast and impact identification based on
comprehensive brittleness relevance

L譈 Xinyao，LI Huaqiang，ZHENG Guo，ZHOU Xiaoyu
（School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract： A method of cascading failure forecast is proposed，which systematically considers the conditional
brittleness relevance and structural brittleness relevance of different branches in the cascading failure and
establishes the cascading failure forecast index based on the electrical structure to reflect the comprehensive
brittleness relevance of each branch. The entropy theory is introduced in the comprehensive forecast index
to construct the brittleness relevance entropy for determining the impact of faulty line on system，identifying
the initial fault easily causing disaster and detecting the cascading failure sequence seriously impacting on
system. The simulative results verify the effectiveness of the proposed method.
Key words： electrical structure； structural brittleness relevance； conditional brittleness relevance； brittleness
relevance entropy； cascading failure forecast； impact identification； failure analysis
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