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0 引言

大停电表明，元件故障会沿电网急速传播而造成
连锁跳闸效应，成为威胁系统安全的重要因素［1］。 保
护失效的影响已不容小觑 ［2鄄3］，其与一次系统间的相
互影响特性深刻影响着连锁故障传播过程 ［1鄄4］。 因
此，提出计及一、二次系统相互关系的连锁故障演化
机制分析方法，对研究电网安全具有重要意义。

复杂网络理论是分析连锁故障在电网中演化和
传播的代表性方法之一，现有研究主要考虑了网络
边、权重等局部特性与网络效率、稳定性等全局特性
之间的关系 ［5鄄6］，提出了连锁故障演化机制的刻画方
法 ［5鄄12］。 文献［7］引入网络效率概念，研究了连锁故
障在小世界网络上的传播特性 ［13 鄄15］；文献［8鄄9］基于
网络流动态分配模型，研究了电网的动态特性。 但
这些研究主要基于无权、无向网络，忽略了电力系统
固有的电气特性和动力学特性。 为此，文献［10］考
虑了相邻线路，提出一种有向复杂网络连锁故障模
型；文献［11］提出了一种基于线路电抗的加权拓扑
模型。 这些研究主要从物理属性出发，对动态运行
特性考虑不足。 文献［12］提出一种通过修改线路参
数表征系统动态运行特性的方法，可见，在研究连锁
故障演化机制时，电网物理属性和动态运行特性均
有较大影响，因此，综合考虑物理属性和动态特性，
是科学揭示电网连锁故障演化机制的必然要求［16］。

事实上，多数电网安全事故均是一、二次系统共
同作用的结果。 一次系统发生故障后导致元件参量
达到保护系统动作阈值或引起保护不正确动作；保
护跳闸后改变电网拓扑结构，从而影响系统运行参
量分布，继而又可触发保护动作，可见，一、二次系统
之间存在交互关系。 文献［17］提出了研究相依网络

的框架和方法，并揭示了相依网络的重要性质，但较
少考虑电气特性。 对此，文献［18］从二次系统角度
研究了监控系统对电力系统的影响，但缺乏对故障
演化特性的刻画。 因此，电网连锁故障演化过程中
有必要考虑一、二次系统的交互关系。

针对以上分析，本文基于复杂网络理论，首先
提出了一、二次系统交互关系的概念；然后，为刻
画此交互关系，分别从保护动作后对运行参量分布
的影响和一次系统自身调节后对保护动作触发的角
度出发，定义了保护动作严重度 PTS（Protection Trip
Severity）并建立了一次系统变权重模型，该模型综合
考虑了电网物理属性和动态运行特性；最后，建立了
基于交互关系的加权拓扑模型，并用网络效率指标
分析了交互关系下的连锁故障演化机制，且 IEEE 39
节点系统算例验证了所提方法的正确性和有效性。

1 一、二次系统交互关系

继电保护是电网安全的第一道防线 ［19］，可快速
清除或隔离故障，以防止故障蔓延。 因此，本文二次
系统主要考虑继电保护系统。

继电保护系统与一次系统之间的关系如图 1 所
示。 一次系统运行参量的改变可能触发保护动作（包
含正确动作与不正确动作）；保护动作跳闸改变一次
系统的拓扑结构，使一次系统运行参量变化，造成新
的保护动作。 整个物理过程构成“闭环回路”，类似
于文献［17鄄18］的交互系统物理特性，因此本文称此
物理过程为一、二次系统交互关系。 该交互关系在
连锁故障演化过程中的机理如图 2 所示。

图 2 中 1- 0 为一次系统初始故障，1-1、2-1 分
别表示一次系统在连锁故障第一阶段的状态和二次
系统在连锁故障第一阶段的状态，其他类似。 初始
故障触发二次系统动作，引起一次系统拓扑结构改
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拓扑结构
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（继电保护）

运行参量（运行状态）

一次系统

图 1 一、二次系统交互关系示意图
Fig.1 Schematic diagram of interaction between primary

and secondary systems

2-1 2-2 2-3

连锁故障：阶段 1 阶段 r阶段 2 阶段 3
1-11-0 1-2 1-3 一次系统…

二次系统

图 2 交互关系在连锁故障演化过程中的机理
Fig.2 Function of interaction during cascading

failure evolution

变，从而重新改变运行参量的分布，进而引发下一阶
段事件，直至连锁事故终止。 为刻画此交互关系，本
文分别从保护动作后对一次系统运行参量分布的影
响和一次系统触发继电保护动作的角度进行研究。

2 PTS

继电保护为保障电网安全起到了重要作用，且
在现代智能电网愈发复杂的动力学特性下更显重
要。 然而，隐性故障［3］引起的保护失效使得一、二次
系统交互特性对电网的影响更加“严重”，因为 N-1
故障可能造成多个保护跳闸或越级动作 ［3］，从而引
起一次系统运行参量更大范围的变动，继而又触发保
护动作，如此交互影响着连锁故障演化过程。 因此，
在分析连锁故障的演化机制时有必要考虑保护失效
产生的影响。 由于侧重二次系统对一次系统的影响，
因此本文主要从保护动作（包含失效导致的误动）后
对一次系统的影响出发。
2.1 事件树

连锁故障多由一系列元件连锁动作引起［20鄄22］，事
件树能较清晰地描述考虑保护失效的连锁过程。 线
路被切除后，与该线路两端相连线路的保护误动率
增加［3］，本文称此类线路为暴露集，表征了保护失效
可能发生的位置，并可据此选取下一级故障。 为了
对应起见，文中继电保护编号与线路编号一致。 图 3
为事件树示意图，以说明如何在连锁故障演化过程
中考虑保护失效，方框中数字代表一事件。

事件树中：事件 1 为初始事件，其暴露集为 2、
3、4，之后以该层事件为初始事件分析引发的暴露集，
如此循环，直至满足终止条件 ［2］，得到事件 1 引发的
连锁故障。 可详细分析因保护失效导致的连锁跳闸
过程，据此定义下节的保护动作后果严重度。
2.2 保护动作后果严重度

保护系统动作（包含失效导致的误动）后可改变

一次系统运行状态，电力事故表明［23］：潮流转移使线
路或设备过载导致连锁跳闸是事故扩大的主要原
因；停电事故会造成不同程度的负荷损失；电网最终
结束于系统失稳，如电压崩溃等。 因此，有功功率波
动、负荷损失和电压波动可反映保护动作后对运行参
量分布的影响。

a. 假设电网中有 n 条线路，保护连锁跳闸后，线
路 i 在连锁故障第 j 阶段的有功功率为 Pi鄄 j，第 j-1
阶段的有功功率为 Pi鄄 j-1，则保护动作引起有功功率
波动的后果严重度 SP（ j）为：

SP（ j）＝
鄱
i＝1

n Pi鄄j－Pi鄄j-1

Pi鄄j-1
Pi鄄j＞Pi鄄j-1

0 Pi鄄j≤Pi鄄j-1

1
%
%%
$
%
%
%
&

（1）

b. 假设保护连锁跳闸后，连锁故障第 j 阶段造成
的负荷损失为 Ploss（ j），则保护动作引起的负荷损失
后果严重度 SP loss（ j）为：

SP loss（ j）＝ Ploss（ j）
Ptotal

（2）

其中，Ptotal 为总的负荷。
c. 假设电网中有 m 个节点，保护连锁跳闸后，节

点 i 在连锁故障第 j 阶段的电压为 Ui鄄j（标幺值），则
保护动作引起电压波动的后果严重度 SU（ j）为：

SU（ j）=鄱
i＝1

�m
1-Ui鄄j （3）

综合以上后果严重度得保护连锁跳闸后，连锁故
障第 j 阶段的后果严重度 S（ j）为：

S（ j）=β1SP（ j）+ β2SP loss（ j）+ β3SU（ j） （4）
其中，β1、β2、β3 为权重系数，且 β1+β2+β3= 1，权重系
数的选取与电力系统的要求和研究侧重点有关［2］。

因此，基于事件树和以上后果严重度定义保护 k
在连锁故障第 j 阶段的 PTS Spf（k，j）为：

Spf（k，j）=鄱
kSet

S（ j） （5）

其中，Set 为到连锁故障第 j 阶段为止包含保护 k 的
连锁跳闸集。

PTS 考虑了保护的失效特性，可以量化连锁故障
不同阶段下保护动作后对运行参量分布的影响程
度，表征了交互关系中二次系统对一次系统参量分布
的影响。

3 一次系统特性描述

一次系统兼具物理属性和动态运行特性［4］，线路
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图 3 事件树
Fig.3 Event鄄tree
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阻抗等为其物理属性；故障后潮流转移、FACTS 装置
调整线路参数等为其动态运行特性。 建立考虑两者
的连锁故障分析方法可较好揭示其演化规律。 由于
连锁跳闸都包含线路故障 ［24］，本节主要基于线路开
断进行分析。

加权网络是现实世界中普遍存在的特性，是对复
杂系统的相互作用结构更加细致的刻画 ［25］；边权的
改变，可调整网络结构和功能，从而影响系统行为特
性［25］。 因此可用变权重特性表征一次系统特性。
3.1 负载及其转移因子

保护动作跳闸会改变一次系统拓扑结构，从而引
起潮流转移并可能导致线路过载，对电能传递产生重
大影响。 为了简要描述潮流转移过程，本节采用支
路开断分布系数［26］进行刻画。

首先，定义线路 i 的初始负载 Li（0）为：
Li（0）= （ki鄱

mSi

km）β （6）

其中，ki 为线路 i 的介数（通过线路 i 的最短输电路径
条数）；Si 为与线路 i 相邻线路的集合；β 为一可调整
的参数，通过调整 β 可调整线路负载强度。 该负载
虽与实际电网负荷分布不能一一对应，但在一定程度
上可描述运行参量的分布情况，因而该负载的分布特
性具有实际参考价值［12］。

线路 i 断开后会引起线路 j 上的负载发生变化，
其变化量设为 ΔLj鄄i（t + 1），可通过支路开断分布因
子 ［26］ Dj鄄i 算出该变化量为：

ΔLj鄄i（t+ 1）=Li（t ）Dj鄄i=Li（t ） Xj鄄i ／ xj
Xi鄄i ／ xi-1

（7）

其中，Dj鄄i 的物理意义为线路 i 断开后线路 j 上负载
变化量占线路 i 断开前负载 Li（t）的百分比；Xi鄄i 为开
断线路 i 所形成端口的输入电抗；Xj鄄i 为开断线路 i
所形成端口与网络中任意线路 j 所形成端口之间的
转移电抗；xi、xj 分别为线路 i、 j 的电抗。
3.2 一次系统变权重模型

将线路电抗值作为一次系统边权初值 ［11］，可刻
画一次系统物理属性。 为了表征一次系统动态运行
特性，首先引入线路运行容量和运行极限参数［12］。

由线路初始负载定义线路 i 的运行容量 L（i）和
线路运行极限 Llim（i）：

L（i）=a1Li（０） （8）
Llim（i）＝a２Li（０） （9）

其中，a1、a2 分别为运行容量系数和运行极限系数，且
a1<a2。

由此提出式（10）所示一次系统变权重模型。

w1（i，j）＝

w1（i，j-1） loa（i，j）≤L（i）

w1（i，j-1） loa（i，j）L（i） L（i）＜loa（i，j）＜Llim（i）

∞ loa（i，j）≥Llim（i

i
&
&
&
&
&
%
&
&
&
&
&
' ）

（10）

其中，w1（i，j-1）、w1（i，j）分别为连锁故障第 j-1 阶段
和第 j 阶段中线路 i 对应的一次系统权值，初值为线
路电抗值；loa（i， j）为连锁故障第 j 阶段中线路 i 的负
载，可由式（6）等式右侧和式（7）算出。 物理意义为：
保护跳开线路后，当线路 i 的负载不大于运行容量
时，权值不变；当负载不小于运行极限时，则权值无
穷大，表征线路开断运行，以描述线路运行参量达到
保护系统动作阈值；当负载介于两者间时，则按比例
调整权值，从而改变了网络功能，而在实际电网故障
过程中，可通过 FACTS 装置调整线路电抗值，以减
小线路负载，从而减缓故障蔓延［12］，因而该模型可模
拟一次系统动态运行特性。 该式也可反映系统的鲁
棒性，当线路运行容量与运行极限接近时，权重可调
整的范围变小，则电网减缓故障蔓延的能力减弱，即
系统鲁棒性减弱；反之则鲁棒性增强。

式（10）可刻画一次系统运行状态改变后触发保
护系统动作的机制。

4 拓扑模型及连锁故障分析

4.1 基于交互关系的拓扑模型
一、二次系统交互特性主要体现于保护动作后

对运行参量分布的影响及运行参量的变化对保护动
作的触发， 而 PTS 和一次系统变权重模型可刻画以
上特性。 故提出如下一、二次系统交互关系模型。

w（i， j）=w1（i， j） 1
Spf（i， j）

（11）

其中，w（i， j）为连锁故障第 j 阶段中线路 i 在交互关
系下的权值，可更详细刻画连锁故障演化过程中各
阶段的交互特性；Sp f（i， j）为连锁故障第 j 阶段中保
护 i 的 PTS。 该式可刻画一、二次系统交互关系物理
过程：PTS 可改变权重分布，从而影响各线路负载，
以表征保护动作后改变一次系统运行参量的特性；
w1（i， j）可刻画一次系统参量变化后对保护系统动作
的触发机制。
4.2 连锁故障概率模型

连锁故障演化过程涉及线路过载及保护失效特
性 ［2鄄3］。 为此，在考虑线路过载和保护隐性故障并存
因素下，提出式（12）所示线路故障概率 pL（i）模型。
pL（i）=
pH loa（i）≤L（i）
（１－pH）［loa（i）－L（i）］

Llim（i）-L（i）
＋pH L（i）＜ loa（i）＜ Llim（i）

１ Llim（i）≤loa（i

i
&
&
&
&&
%
&
&
&
&
&
' ）

（12）

其中，pH 为保护隐性故障概率；loa（i）为当前运行状态
下线路 i 的负载。 该模型物理意义为：当线路负载不
大于线路运行容量时其故障概率为 pH；当线路负载
不小于线路运行极限时其故障概率为 1；当介于两者
之间时，故障概率呈线性关系。
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图 5 IEEE 39 节点系统
Fig.5 IEEE 39鄄bus system
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N
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满足连锁故障
终止条件？

Y
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图 4 连锁故障演化机制分析流程
Fig.4 Flowchart of mechanism analysis for

cascading failure evolution
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4.3 连锁故障严重度
文献［7］提出了网络效率概念，能描述全局性质［7］，

与网络上的动力学过程，尤其与传播过程密切相关［25］。
该概念满足连锁故障演化过程物理特性，因此可用网
络效率描述连锁故障的严重度。 网络效率表达式为：

E= 1
z（ｚ－１） 鄱

i≠jG
eij= 1

z（ｚ－１） 鄱
i≠jG

1
dij

（13）

其中，G 为系统结构拓扑；z 为节点数；eij、dij 分别为
节点 i、 j 间的效率和最短路径的权值和，eij=1 ／ dij，dij

可根据式（11）求取。 可知正常运行状态下 E 为一较
大值，随着连锁故障的演化，E 值逐渐变小，反映运
行状态偏离正常状态的程度，进一步可刻画连锁故障
演化过程中的运行特性，可用式（14）表示。

Ｆ（ j）= E（ j）
E0 （14）

其中，E（ j）为连锁故障第 j 阶段时的网络效率；E0 为
未发生故障时初始网络效率。

由此，可分析连锁故障演化过程，其分析步骤
如下：

a. 计算线路运行容量和运行极限，并选取初始
故障；

b. 按式（7）计算各线路负载变化量，并通过式
（11）交互关系模型改变相应线路权值；

c. 重新计算各线路负载，与线路运行极限比较
并判定是否触发保护动作，若是则跳至步骤 b，否则
继续。

d. 保护跳闸，断开线路，并判断是否满足连锁故
障终止条件［2］，若满足则跳至步骤 f ，否则继续；

e. 根据线路故障概率模型，选取故障概率最
大 ［27］的线路作为下层故障，并跳至步骤 b；

f. 终止连锁故障演化过程分析，并记录各层故障
信息。

本文连锁故障演化机制分析流程如图 4 所示。

5 仿真与分析

为验证本文方法的正确性，以 ＩＥＥＥ 39 节点系统
作为仿真算例，其拓扑结构如图 5 所示。 首先，研究
了二次系统动作对一次系统运行参量分布的影响；
其次，分析了一、二次系统交互关系下连锁故障演化过
程中网络效率的变化情况。 其中 β1 = 0.4，β2 = 0.35，
β3=0.25［2］；pH=0.0015［28］；运行计算机为 Ｗindows 7 4 GB
内存配置。
5.1 ＰＴＳ

为描述保护动作在连锁故障演化过程中的作
用，基于 PTS 得到图 6 所示各保护装置情况。

图 6 中 ＰＴＳ 为相对值。 可见，PTS 值较大的保
护对应的线路主要分布于重要外送、联络通道，如保
护 3、22 对应重要外送通道，保护 12、20 对应重要联

络通道。 此类保护动作后对一次系统运行参量的影
响较大。
5.2 基于网络效率的连锁故障演化机制分析

电网连锁故障一旦发生会对网络效率造成重大
影响［27］。 连锁故障中可通过调整参数 β 来调整线路
负载，为了简化起见，本文取 β = 0.1［27］；根据仿真时
间，每间隔 0.5 s 计算一次式（14）中的 F 值。
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图 8 不同运行容量系数下网络效率在连锁故障演化
过程中的变化情况（a2=1.5，β=0.1）

Fig.8 Variation of network efficiency during cascading
failure evolution for different operating capacity

coefficients（a2=1.5，β=0.1）
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图 9 不同运行极限系数下网络效率在连锁故障演化
过程中的变化情况（a1=1.0，β=0.1）

Fig.9 Variation of network efficiency during cascading
failure evolution for different operating limit coefficients

（a1=1.0，β=0.1）
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图 6 各保护装置的 PTS
Fig.6 PTS of different protections
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图 7 不同运行特性下网络效率在连锁故障演化过程中
的变化情况

Fig.7 Variation of network efficiency during cascading
failure evolution for different operating modes
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5.2.1 交互关系对连锁故障演化机制的影响
一、二次系统交互关系在连锁故障演化过程中

起着重要作用，为了研究交互关系对连锁故障演化过
程的影响，图 7 给出在不同特性下连锁故障演化过程
中的网络效率值，其中 a1= 1.1，a2= 1.5。 图中箭头表
示满足连锁故障终止条件的时刻，后同。

由图 7 可见，交互关系下电网输电效率更差，且
其故障时间更长。 因为保护失效导致的误动可引起
更多元件停运，从而“加重”对电网安全的影响，说明
了交互关系下的电网更加脆弱，所得结论与文献
［17鄄18，29］一致，验证了本文所提方法的正确性和
有效性。 因此在分析连锁故障演化机制对电网安全
影响时须考虑一、二次系统交互关系。
5.2.2 线路运行系数对连锁故障演化机制的影响

实际运行表明，线路特性在连锁故障演化过程
中起着重要作用［27］。 为了研究交互关系下线路运行
系数在连锁故障演化过程中的影响情况，图 8、图 9
给出了随机选取初始故障，在不同的线路运行系数
下连锁故障演化过程中网络效率的变化情况。

由图 8、图 9 所得结论如下。
a. 连锁故障传播时间越长，其对电力系统造成

的影响越大。
b. 线路运行容量系数越大（运行极限系数不变），

连锁故障对网络效率的影响越大，故障时间也越长。
因为运行容量系数越大，越接近线路运行极限，则系
统故障后的调节能力减弱，即减缓故障蔓延的能力
减小，因此出现该现象。

c. 线路运行极限系数越大（运行容量系数不变），
电网对连锁故障的鲁棒性越好，故障时间也越短。

因为运行极限系数越大，则系统故障后减缓故障蔓
延的能力越强，能较好地满足系统动态平衡特性［14］。
同时，适当增大运行极限系数可提高系统可靠性。

6 结论

本文提出了一、二次系统交互关系的概念，据此
建立了加权拓扑模型，并分析了连锁故障演化机制。
主要结论如下。

a. 所提 PTS 量化了保护动作对运行参量分布的
影响，并可详细刻画连锁故障不同阶段下的交互特性。

b. 为了刻画交互关系中一次系统触发保护动作
的机理，建立了一次系统变权重模型，该模型可表征
一次系统物理属性和动态运行特性。

c. 分别分析了交互关系下运行容量系数和运行
极限系数在连锁故障演化过程中对网络效率变化情
况的影响。 仿真表明：运行容量系数越大，电网减缓
故障蔓延的能力越弱，连锁故障对网络效率的影响
越大；运行极限系数越大，电网抵御故障的鲁棒性越
强，且适当增大运行极限系数可提高系统可靠性。

电力系统连锁故障演化机制的影响因素复杂且
具有高度不确定性 ［30］，如何使本文方法更符合电力
系统实际特性，将是本文下一步研究重点。
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Analysis of cascading failure evolution based on interaction between
primary and secondary systems
JIN Bo，XIAO Xianyong，LI Changsong

（School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China）
Abstract： A method based on the interaction between the primary and secondary systems of power grid is
introduced for analyzing the mechanism of cascading failure evolution. The concept of interaction is based on
the physical mutual impact between the primary and secondary systems and its function during the evolution
of cascading failure is analyzed. A concept of protection trip severity is applied to characterize this interac鄄
tion and a variable weight model of primary system is established. A weighted topology model based on the
interaction is built and the network efficiency index is adopted to analyze the mechanism of cascading failure
evolution. Simulative results show that，power system becomes more vulnerable under this interaction；the
bigger the operating capacity coefficient is，the greater the cascading failure impacts on network efficiency；the
bigger the operating limit coefficient is，the stronger the robustness of power grid against cascading failure
becomes.
Key words： complex network theory； interaction； cascading failure； variable weighted model； network
efficiency
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Grounding grid fault diagnosis based on node tearing and
chemical reaction optimization algorithm

ZHOU Bin1，PENG Minfang1，HUANG Qingxiu1，JING Jing1，SHEN Meie2
（1. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；
2. College of Computer Science，Beijing Information Science & Technology，Beijing 100101，China）

Abstract： With the combination of electric network theory，virtual molecular theory and chemical reaction
optimization algorithm，a method of grounding grid fault diagnosis based on the node tearing and chemical
reaction optimization algorithm is proposed to improve the diagnosis accuracy. The grounding grid is torn up
into several sub鄄grids and independent branches according to its topology and a fault diagnosis model with
multi鄄objective optimization is established. The Logistic mapping is integrated into the chemical reaction
optimization algorithm，which is applied to solve the established fault diagnosis model. Simulative results show
that the proposed method has high accuracy of grounding grid fault diagnosis.
Key words： grounding grid； fault diagnosis； chemical reaction optimization algorithm； note tearing；
Logistic mapping
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