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0 引言

近年来，随着化石能源短缺、环境污染等问题的
日益突出，分布式电源（DG）因其可靠、经济、灵活、
环保等特点而被世界各国所采用，DG 接入电网的比
例不断地提高。 虽然 DG 具有显著的优点，但是 DG
容量小、数量大、分布不均，使得单机接入成本高，对
系统操作员常不可见乃至管理困难；其次，DG 的接
入给电网的稳定运行带来了许多技术难题，如潮流改
变、线路阻塞、电压闪变、谐波影响等；最后，目前“安
装即忘记”的 DG 操作方式以及电力市场容量的限
制亦更加阻碍了 DG 的大规模并网［1鄄4］。

由于 DG 单机容量小、出力具有间歇性、随机性
和波动性等特点，DG 的直接并网运行会对电网的
安全稳定运行带来极大的冲击 。 虚拟电厂 VPP
（Virtual Power Plant）的提出为解决这些问题提供
了新的思路［5 鄄7］。 虚拟电厂并未改变每个 DG 并网的
方式，而是通过先进的控制、计量、通信等技术聚合
DG、储能系统、可控负荷等不同类型的分布式能源
（DER），同时通过更高层面的软件构架实现不同类
型的分布式能源的协调优化运行。

虚拟电厂和微电网是目前实现 DG 并网最具创
造力和吸引力的 2 种形式，尽管虚拟电厂和微电网
都是基于考虑解决 DG 及其他元件整合并网问题范
畴，但二者仍有诸多区别 ［2，5鄄7］。 首先，微电网采用自

上而下的设计理念，强调“自治”；而虚拟电厂的概念
强调“参与”，强调对外呈现的功能和效果。 其次，微
电网相对于外部大电网表现为单一的受控单元，通
过公共耦合开关，微电网既可运行于并网模式，又可
运行于孤岛模式；而虚拟电厂始终与公网相连，即只
能运行于并网模式。 最后，微电网的构成依赖于元件
（DG、储能、负荷、电力线路等）；而虚拟电厂的构成
则依赖于软件和技术，引入虚拟电厂的概念不必拓
展原有电网，且能聚合微电网所辖范围之外的 DG。

目前，国内外学者已经开展了许多关于虚拟电
厂调度模型方面的研究。 文献［8鄄9］研究了虚拟电厂
在能量市场和旋转备用市场中的竞标模型，优化模
型中考虑了供需平衡和网络安全约束。 文献［10］研
究了利用可变负荷抑制风电出力的不确定性、提高
虚拟电厂自身收益的优化模型。 文献［11］基于风、
光、水电日内的互补性及各自的运行特性，研究了含
风、光、水电的虚拟电厂收益最大化协同调度优化模
型。 文献［12］研究了含海上风电场及小型核电站的
虚拟电厂优化调度模型，分析了虚拟电厂在基荷电
厂和追随负荷曲线的情况下各电源的运行情况。 文
献［13］研究了在中期合同市场下虚拟电厂的中期优
化调度，模型中采用随机规划法处理电价和 DG 出力
的不确定性。 文献［14］研究了考虑不确定性的虚拟
电厂竞标模型，模型中采用随机规划法处理电价的
不确定性，采用鲁棒优化法处理风电出力的不确定
性，同时考虑环境成本。 文献［15］按虚拟电厂内部需
求响应类型把虚拟电厂分为激励需求响应虚拟电厂
和价格需求响应虚拟电厂，建立了考虑需求响应虚
拟电厂的日前调度机组组合模型。 文献［16］研究了
虚拟电厂多目标优化调度模型，模型中计及了电动
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汽车入网（V2G）。 文献［17］研究了虚拟电厂参与日
前市场的优化调度模型，模型中考虑了需求响应机
制。 但是，上述文献研究的虚拟电厂优化模型均未
考虑电网的潮流约束。

在处理虚拟电厂优化调度模型中的相关不确定
性时，目前主要采用备用整定法和数学方法。 数学方
法主要有随机规划法［18鄄20］和鲁棒优化法［21鄄23］，随机规
划法显式考虑不确定性因素，通过选取具有代表性
的典型方案进行优化决策，该方法计算负担重且不
确定性因素的概率分布难以准确获得。 与随机规划
法相比，鲁棒优化法将不确定性的所有可能划定在
一个确定性的集合内，鲁棒优化的最优解对集合内
每一元素可能造成的不良影响具有一定的抑制性，
计算负担较轻。

基于上述分析，本文考虑由燃气轮机、风电场和
抽水蓄能电站组成虚拟电厂，在中期合约市场、日前
市场和平衡市场背景下，建立计及安全约束的虚拟
电厂两层优化调度模型。 首先，采用随机规划法处理
电价的不确性，采用鲁棒优化法处理风电出力的不
确定性，建立虚拟电厂上层经济调度模型。 其次，考
虑电网的潮流约束，建立虚拟电厂下层安全调度模型。

1 虚拟电厂经济调度模型

1.1 基于电价随机规划的模型
虚拟电厂参与的市场模式主要以中期合约市

场、日前市场和平衡市场为主，本文在三者组成的混
合电力市场模式下研究虚拟电厂经济调度模型。 虚
拟电厂的优化调度以利润最大化为目标函数。 由于
电力市场的电价具有不确定性的特点，本文采用随
机规划法处理电价的不确定性，即采用蒙特卡洛模
拟法产生 n 组电价方案。 本文所描述问题的目标函
数为：

max 鄱
s＝1

�ns

鄱
t＝1

�T
π（s）（Rt-Ct） （1）

Rt=Hth+Dtλs
t （2）

Ct=Btαλs
t+鄱
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Kt，i ki+pi+鄱
j＝1

�nj
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t，ii #+
鄱
j＝1

�nj

g j
t，i鄱
m＝1

�nm

（vmei +vmii i） （3）

其中，T 为调度周期内总时段数；ns 为蒙特卡洛模拟
的电价方案数；π（s）对应第 s 组电价方案的概率；Rt

为 t 时段的收益函数；Ct 为 t 时段的成本函数；Ht、Dt

分别为 t 时段按合约要求输送的电能和向日前市场
计划输送的电能，为决策变量；h 为合约电价；λs

t 为第
s 组方案中 t 时段的电价；Bt 为购电量，即购电价格
按 αλs

t 计；ni 为虚拟电厂内发电机组数；ki 为机组 i

的动作（启动或关闭）成本；布尔变量 Kt，i 表示 t 时段
机组 i 是否动作，若是则置 1，否则置 0；将 DG 成本
函数分段线性化，nj 为分段数；pi 为机组 i 的固定成
本；qj

i为机组 i 第 j 段的斜率；g j
t，i为第 j 段的发电量；

gt，i为 t 时段机组 i 的发电量，即 gt，i=鄱
j＝1

�nj

g j
t，i，为决策变

量；vmei 为机组 i 所产生的第 m 项污染物的环境价值；
vmi 为机组 i 所产生的第 m 项污染物的惩罚系数；nm

为污染物总数。
1.2 约束条件

（1）燃气轮机的约束条件。
Bwork t，i，Kt，i，Bon t，i，Boff t，i｛０，１｝ （4）
Bon t，i+Boff t，i=Kt，i （5）
Kt，i= Bwork t，i-Bwork t-1，i （6）
gi，minBwork t，i≤gt，i≤gi，maxBwork t，i （7）
- rdi ≤gt，i-gt-1，i≤ rui （8）

toni，min tonx，i≤ 鄱
y＝1

�ton i ，min-1
Bwork x+y，i

坌x｛１，…，（Ｔ－ toni，min+1）｝，xN；yN
（9）

toffi，min toffx′，i≤ 鄱
y′＝1

�toff i ，min-1
Bwork x′+y′，i

������坌x′｛１，…，（Ｔ－ toffi，min+1）｝，xN；y′N
（10）

其中，布尔变量 Bwork t，i 表示 t 时段机组 i 是否工作，
若是则置 1，否则置 0；布尔变量 Bon t，i 表示 t 时段机
组 i 是否启动，若是则置 1，否则置 0；Boff t，i 表示 t 时
段机组 i 是否关闭，若是则置 1，否则置 0；gi，max、gi，min
分别为机组 i 的最大、最小发电量；ton i，min、toff i，min 分别
为机组 i 的最小开、关时间；式（8）为机组的爬坡约
束，rui 为机组 i 的向上爬坡率，r di 为机组 i 的向下爬坡
率；式（9）为最小开机时间约束；式（10）为最小停机
时间约束。

（2）抽水蓄能电站的约束条件。
假设抽水蓄能电站初始时刻的储能为 0，抽水

蓄能电站的蓄水量可以等效为蓄电量，Ein t 和 Eout t 分
别为 t 时段蓄入和放出的电量，为决策变量，Emax 为
最大蓄电量，Ec 为最大蓄入电量，Ed 为最大放出电
量，则有：

E1=0 （11）
Et+Eint≤Emax （12）
Eoutt≤Et-1 （13）
Eint≤Ec （14）
Eoutt≤Ed （15）
Et-Et-1=Eint-Eoutt （16）

（3）远期合同的约束条件。
在合约市场中，在满足一天的输电总量相同的

前提下，虚拟电厂的实际输电量与合同电量可以存
在一定偏差，引入合约允许的偏差系数 z，z  ［０，１］，
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即有：
（1- z）Ht≤H′t≤ （1+ z）Ht （17）

鄱
t＝1

�T
Ht=鄱

t＝1

�T
H′t （18）

其中，H′t 表示满足合约要求输送的实际电量，为决策
变量。

（4）功率平衡约束条件。
Wt+gt+Bt+Eoutt μ1=H′t +Dt+Eint ／ μ2 （19）

其中，Wt 为 t 时段风机出力的预测值；gt 为机组总发
电量；μ1、 μ2 分别为发电效率和蓄能效率；Bt 为虚拟
电厂 t 时段在经济调度模型下求得的向平衡市场提
交的计划购电量；Dt 为 t 时段向日前市场计划输送
的电能。
1.3 鲁棒随机优化模型

在 1.1 节基于电价随机规划的优化模型中，利
用风电出力的预测值建立优化模型并未考虑风机出
力的不确定性。 然而，当前缺乏相应的技术对风机出
力进行准确预测。 另一方面，风机出力可用基于预测
结果的形式进行刻画，即：

W軜t=Wt+ηt ρtWt ηt ［－１，１］ （20）
其中，W軜t 为风机出力的不确定形式；Wt 为风机出力预
测值；ηt 为不确定区间系数；ρt 为经验误差系数。 由
式（20）知不确定的风机出力的预测值在［（１－ ρt）Wt，
（１＋ρt）Wt］内波动。

在式（20）约束的风机出力条件下，为了获得调
度可行解，需将约束式（19）修正为：

W軜t+gt+Bt+Eoutt μ1≥H′t +Dt+ Eint

μ2
（21）

令：

Ft=gt+Bt+Eoutt μ1- H′t +Dt+ Eint

μ2
2 & （22）

则式（21）变换为：

-W軜t≤Ft （23）
将式（20）代入式（23），即有：

-Wt-ηt ρtWt≤Ft （24）
可以看出，式（24）的不等式约束随着风机出力

不确定性的增加变得更加严格。 为了使约束条件在
风机出力为预测边界时仍可得到满足，需要对式
（24）的约束条件进行加强。 引入辅助变量 yt，令 yt≥
Wt ，则有：
-Wt-ηt ρtWt≤-Wt+ρt Wt ≤-Wt+ρt yt≤Ft （25）

具有不确定量的线性规划即转化为确定性规划。

2 虚拟电厂安全调度模型

2.1 问题描述
虚拟电厂的经济调度模型并未考虑电网的潮流

约束，仅仅是在不考虑具体潮流约束的情况下求得

经济上的最优解，实现虚拟电厂整体利润的最大化。
但是，事实上，经济调度的最优解很有可能违反电网
的潮流约束，给线路带来过负荷、节点电压越界等问
题，对电网的安全运行造成危害。 因此，在虚拟电厂
的调度过程中，需要考虑电网的安全约束，在提高经
济性的同时保证电网能够安全、稳定运行。 因此，本
文将一个大规模复杂的电源调度规划问题分解为上
下两层调度子问题（即上层经济调度问题和下层安
全调度问题），在保证调度方案经济性以及可靠性的
同时，降低计算的复杂性。
2.2 目标函数

在安全调度模型中，虚拟电厂以安全调度最优
解与经济调度最优解的离差最小为优化目标：

min 鄱
t＝1

�T
g′t，i-gt，i + E′in t-Ein t + E′outt-Eout t + B′t-Bt

（26）
其中，g′t，i为决策变量，是燃气轮机 i 在 t 时段安全调
度模型下求得的出力最优解；E′in t 为决策变量，是抽
水蓄能电站在 t 时段安全调度模型下求得的蓄能最
优解；E′out t 为决策变量，是抽水蓄能电站在 t 时段安
全调度模型下求得的发电最优解；B′t为决策变量，是
虚拟电厂在 t 时段安全调度模型下求得的向平衡市
场提交的修正后的购电量。
2.3 约束条件

（1）潮流约束。
Pg，i，t-Pd，i，t=鄱

j
Ui，t Uj，t Yij cos（δij+θj，t-θi，t） （27）

Qg，i，t-Qd，i，t=-鄱
j

Ui，t Uj，t Yij sin（θij+δj，t-δi，t） （28）

其中，Ui，t 为 t 时段节点 i 的电压幅值；θi，t 为 t 时段节
点 i 的电压相角；Pi，t 为 t 时段节点 i 的注入有功功
率；Pg，i，t 为 t 时段节点 i 上 DG 发出的总有功功率；
Pd，i，t 为 t 时段节点 i 消耗的有功功率；Qi，t 为 t 时段节
点 i 的注入无功功率；Qg，i，t 为 t 时段节点 i 上 DG 发
出的总无功功率；Qd，i，t 为 t 时段节点 i 消耗的无功功
率；Yij 为节点导纳矩阵元素的幅值；δij 为节点 i 到节
点 j 之间线路导纳的相角；θi，t 为 t 时段节点 i 的电压
相角；θj，t 为 t 时段节点 j 的电压相角。

（2）线路的视在功率约束。
Sij，t（θi，t，Ui，t）≤Smax

ij ijSb （29）
其中，Sij，t 为 t 时段节点 i 到节点 j 之间的视在功率；
Smax
ij 为节点 i 和节点 j 之间的线路容量；Sb 为配电网

中所有支路的集合。
（3）配电网与主网连接点的容量约束。

SGSP，t≤Smax
GSP （30）

其中，SGSP，t、Smax
GSP 分别为在公共连接点配电网与主网

交换的视在功率及其上限。
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（4）节点电压约束。
Umin

i ≤Ui，t≤Umax
i （31）

其中，Ui，t 为配电网 t 时段节点 i 的电压幅值；Umin
i 、

Umax
i 分别为节点 i 允许的最小和最大电压值。

3 虚拟电厂两层优化调度的求解

本文将一个大规模复杂的电源调度规划问题分
解为上层经济调度和下层安全调度两层调度子问
题，在保证调度方案经济性以及可靠性的同时，降低
计算的复杂性。 采用基于改进粒子群优化算法和
CPLEX 软件实现上述模型的求解，将虚拟电厂的上
层经济调度和下层安全调度融为一体。 求解的具体
流程图如图 1 所示。

4 算例分析

4.1 系统参数
本文考虑由燃气轮机、风电场和抽水蓄能电站

（PHSP）组成虚拟电厂，虚拟电厂中各元件参数、市
场电价、风电出力的历史数据及下一交易日的合约
要求输电量均取自文献［11］。 设电价的预测相对

误差为±15%，蒙特卡洛模拟中电价总方案数取为 50；
中期合约中合约电价为 45褷／ （MW·h），允许某一时
刻供电量与合约要求电量有±10%的偏差；平衡市场
中，取 α=1.1。
4.2 优化结果及分析

采用 IBM 公司的优化软件 CPLEX12.5 在四核
3.30 GHz CPU 和 4 GB 内存的个人计算机上对上述
经济调度模型进行求解，得到市场调度方案和 DG 调
度方案分别如图 2 和图 3 所示。

从图 2 可以看出，在电价较低的时段，虚拟电厂
从平衡市场购电以节约发电成本；在电价较高时段，
虚拟电厂并不从平衡市场购电，而是向日前市场提
供尽可能多的发电量。 对于合约供电，当 λs

t>h 时，虚
拟电厂增加合约供电量，以增大收益；当 λs

t<h 时，虚
拟电厂减少合约供电量，以减小发电成本。 从图 3 可
以看出，抽水蓄能电站在电价较低时进行抽水蓄能，
在电价较高时进行发电 ，从而起到削峰填谷的作
用。 同样，燃气轮机机组在较高电价的激励下发电，
以满足合约要求并提供日前发电。 同时，低成本高效
能的燃气轮机机组优先发电，这也与 DG 发展的方向
相吻合。

选取 IEEE 33 节点配电网测试系统作为潮流计
算对象，并对其进行改进，将风电场、抽水蓄能电站
和 3 台燃气轮机机组分别接于节点 21、10、17、24、
32，改进的 IEEE 33 节点配电网测试系统如图 4 所
示，系统的安全约束参数如表 1 所示（电压和功率

合约要求电量， 竞标方案
实际合约输电量， 购电方案

时段
0 6 12 18 24

-10

0

10

20

功
率

／M
W

图 2 虚拟电厂优化市场调度方案
Fig.2 Optimal VPP dispatch scheme for market side

图 3 虚拟电厂优化 DG 调度方案
Fig.3 Optimal VPP dispatch scheme for DG side

时段
0 6 12 18 24

-10

0

10

功
率

／M
W

PHSP 蓄电PHSP 发电，
G2 发电， G3 发电G1 发电，

图 1 两层优化调度的求解流程图
Fig.1 Flowchart of two鄄layer

optimal dispatch model

开始

输入网络参数、潮流约束参数

输入电价、风机出力预测数据；市场合约数据、
惩罚参数；燃气轮机、抽水蓄能电站参数

调用 CPLEX 求解器求解

输出上层模型的最优解

建立安全调度模型

t=1

将上层模型的 t 时段优化
结果代入下层模型

计算配电网潮流，采用粒子群
优化算法求解下层模型

节点电压、线路
功率都满足要求？

t>24？

输出最终优化结果

t= t+1

建立经济调度模型，设置
鲁棒系数、预测误差系数

结束

增加或减小上层
模型计算结果

N
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更新上层模型
计算结果
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图 6 配电网各节点电压
Fig.6 Bus voltages of distribution system
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方案 节点电压
上限

节点电压
下限

线路最大
传输功率

最大交换
功率

1 1.05 0.95 1.5 2.0
2 1.015 0.985 1.4 1.8

表 1 系统的安全约束参数
Table 1 Safety constraint parameters
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图 5 修正后的虚拟电厂调度方案
Fig.5 Modified optimal VPP dispatch scheme

图 4 改进的 IEEE 33 节点配电网测试系统
Fig.4 Modified IEEE 33鄄bus test system of

distribution network
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皆为标幺值）。 选取上述算例中得到的经济调度解作
为粒子群优化算法的初始解，根据第 3 节两层优化调
度的求解方法求解虚拟电厂安全调度模型。

对改进的 IEEE 33 节点配电网测试系统进行计
算 ，得到修正后的虚拟电厂优化调度方案如图 5
所示。 图 5 分别给出了初始方案（不加安全约束）、方
案 1、方案 2 下，3 组燃气轮机出力、抽水蓄能电站充
放电以及平衡市场购电的调度策略。 从图 5 可以看
出，相比于初始方案，方案 1 和方案 2 下的各 DG 的

发电量、抽水蓄能电站的充放电量以及平衡市场的购
电量均明显减少。 对比方案 1 和方案 2，可以看出，
方案 2 下各电源以及市场购电的削减幅度更大。 即
考虑安全约束会降低初始调度值以满足安全约束的
要求；安全约束越严格，初始调度值的削减量越大。

图 6 分别给出了初始方案、方案 1、方案 2 下第
3时段和第 9时段的配电网各节点电压（均为标幺值）。
由表 1 可知，方案 2 的电压约束等条件要远强于方
案 1，图中的节点电压曲线均能够满足各方案的要求。
在初始方案下越界的节点电压，均能够被拉回到方案
1、2 要求的电压界限。 节点 17、24、32（燃气轮机接入
的）的电压均能够保持在 1 p.u.左右，在潮流计算过
程中，满足 PV 型 DG 的模型要求。
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5 结论

本文建立了电力市场环境下计及安全约束的虚
拟电厂两层优化调度模型。 应用该模型对算例进行
分析，可以得出以下结论：

a. 虚拟电厂经济调度模型中采用随机规划法处
理电价的不确定性，采用鲁棒优化法处理风电出力
的不确定性，可以提高经济调度的经济效益，增强调
度方案的鲁棒性；

b. 虚拟电厂安全调度模型中，安全约束会降低
初始调度值以满足安全约束的要求，安全约束越严
格，初始调度值的削减量越大；

c. 将一个大规模复杂的电源调度规划问题分解
为上层经济调度和下层安全调度两层调度子问题，
可在保证调度方案经济性以及可靠性的同时，降低
计算的复杂性。
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Safety鄄constrained two鄄layer optimal dispatch of virtual power plant
ZANG Haixiang1，YU Shuang2，WEI Zhinong1，SUN Guoqiang1

（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；
2. State Grid Jiangsu Electric Power Company Maintenance Branch Company，Nanjing 211100，China）

Abstract： With the unceasing increase of grid鄄connected distributed generations，the uncertainties and
intermittency of their power outputs bring enormous challenges to power grid. VPP（Virtual Power Plant） is a
new concept to effectively integrate them into grid. The power generation and electricity price of renewable
energy sources，e.g. wind，have inherent uncertainty and the improvement of VPP schedulability in an
uncertain environment becomes a hot spot. As the electricity price can be accurately predicted and its error
distribution precisely described，a stochastic programming approach is applied to deal with its uncertainty；as
the error distribution of power output prediction for renewable energy sources cannot be accurately described，
a robust optimization approach is applied to deal with its uncertainty，based on which，the upper鄄layer
economic dispatch model of the proposed two鄄layer VPP optimal dispatch model is established. Its lower鄄layer
safe dispatch model is established to further consider the safety constraints of power grid. The case study
based on the modified IEEE 33鄄bus test system and a VPP，consisting of a wind farm，a pumped storage power
plant and three gas turbines，show the validity and effectiveness of the proposed model.
Key words： virtual power plant； stochastic programming； robust optimization； safety constraints； two鄄layer
optimization

臧海祥

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
（上接第 95 页 continued from page 95）

电 力 自 动 化 设 备 第 36 卷

Grid cascading failure control based on fuzzy CA
YU Qun1，ZHANG Min1，CAO Na1，HE Qing2，SHI Liang1，YI Jun2

（1. College of Electrical Engineering and Automation，Shandong University of Science and Technology，
Qingdao 266590，China；2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100085，China）

Abstract： In order to reduce the occurrence frequency and scale of grid cascading failure，a grid failure
model based on fuzzy theory and CA（Cellular Automata） theory is constructed，which considers the operating
condition change of elements and power grid after the initial failure，as well as the failure spreading degree.
The control rules for load shedding and reactive power compensation during the failure evolution are
proposed based on the power flow transmission principle to alleviate the power outage and the control
strategy，including time，location and adjustment amount，is determined. A power outage of IEEE 39鄄bus
system is simulated and results show that，with the proposed control strategy，the failure occurrence frequency
is decreased from 100 times per 4300 days to 100 times per 7000 days while the times of failure resulting
in larger load loss per a certain number of power failures is obviously reduced，which enhances the grid
stability.
Key words： electric power systems； cascading failure； fuzzy rules； cellular automata； self鄄organized criticality；
outages； control
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