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摘要：辨识出连锁故障发展过程中的关键线路，对采取有效的连锁故障抑制策略，保障电网安全稳定运行具

有重要作用。提出一种基于 ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法的大电网关键线路辨识方法。利用 ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法对基于电网运
行可靠性模型进行连锁故障模拟生成的连锁故障事故链集合进行数据挖掘，发掘事故链集隐藏的关联规则，

辨识连锁故障发展过程中的关键线路，对关键线路进行风险分析，并分析其对连锁故障的影响。ＩＥＥＥ １１８ 节
点系统仿真结果表明，所提方法能够有效辨识出连锁故障发展过程中的危险线路。
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０　 引言

伴随特高压电网、智能电网的迅速发展，我国电

网的互联程度和复杂性空前提高，这对解决能源分

布格局不均、提高电网坚强性具有重要作用，但同时

也对电网安全提出了更高要求。近年来，在世界范

围内大规模停电事故时有发生，如 ２００３ 年 ８ 月 １４
日发生的美 加大停电［１］，２０１２年 ７月 ３０日和 ３１日
印度先后 ２次发生大停电事故［２］，负荷损失巨大，数

以亿计平常百姓的生活受到严重影响。现有研究成

果表明，大规模停电事故多数由连锁故障引起：电力

系统受到初始扰动后，元件退出运行引起潮流发生

转移，进而使其他正常支路相继退出运行，其连锁反

应最终导致大停电事故［３５］。

目前国内外关于大电网连锁故障的研究主要包

括 ２个方向：一是基于潮流计算和稳定分析的研究，
包括复杂系统自组织临界性以及模式搜索策略，如

ＯＰＡ模型［６］、ＣＡＳＣＡＤＥ模型［７］；二是基于复杂电网

拓扑理论的研究，从电网拓扑结构和参数角度分析

连锁故障根源，如小世界网络模型［８］。基于连锁故

障的发展机理可知，电网中存在少数薄弱环节对连

锁故障发展起推动作用，发现这些关键线路加以改

造并进行有效监控，将对预防连锁故障蔓延，降低大

停电事故发生概率具有重要作用。文献［９］从电网
拓扑结构和潮流分布的不均衡性方面考虑，运用

Ｆｌｏｙｄ算法搜索最短传输路径的方法获取危险线路。
文献［１０］利用层次分析法分析连锁故障集中的事
件相关性，利用风险理论分析系统薄弱环节并确定

关键元件。文献［１１］综合考虑电网结构和运行状
态的影响，基于协同效应分析评估输电线路的脆弱

性。文献［１２］基于静态能量函数思想，提出改进的
状态脆弱性指标，实现电网薄弱环节的准确定位。

从历年来发生的大停电事故事后分析来看，电

网连锁故障发展过程与初始故障、关键线路之间存

在着一定联系。本文提出了一种基于 ＦＰｇｒｏｗｔｈ 算
法的电网关键线路辨识方法，该方法以运行可靠性

模型［１３］为基础，对特定初始故障下的电网系统进行

连锁故障模拟（模拟过程考虑了电网运行状态以及

继电保护装置可靠性对连锁故障发展的影响），运用

蒙特卡洛方法对线路进行概率开断，重复模拟过程

来生成故障链数据库，然后运用 ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法进行
频繁项挖掘，分析故障链与初始故障间的隐藏关系，

可以有效发现连锁故障发展过程中的关键线路。

１　 基于运行可靠性模型的连锁故障模拟

１．１　 连锁故障发展过程分析
连锁故障的发展机理可分为过载主导型、结构

主导型和配合主导型 ３ 种类型［１４］，其故障演变模式

具有一定的共性。一般而言，在连锁故障初始阶段，

由于天气、温度、设备老化以及人为操作等因素的影

响，导致电网中的元件发生故障，继电保护装置动作

切除故障元件，引起电网结构和运行状态发生改变；

在事故发展阶段，潮流大规模转移使得某些电网线

路的运行状态由正常运行转为重载或过载运行从而

导致线路开断。考虑继电保护装置存在的缺陷，与

开断线路相连的线路保护装置可能发生误动，将引

发更多线路断开。故障连锁反应若不能得到有效控

制，大量元件设备将会退出运行，造成系统解列、负

荷损失、电压失稳等，最终引起大停电事故。

１．２　 线路运行可靠性模型
传统的输电线路故障概率采用长期统计数据的

平均值，忽略了系统故障信息的时变性及系统运行

状态对故障发展的推动作用，难以解释、评估系统在
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非正常运行方式下的故障事件。线路运行可靠性模

型考虑系统潮流变化以及隐性故障对连锁故障发展

的影响，结合电网运行状态和线路潮流约束条件，采

用折线模型量化线路开断概率。该模型利用分段曲

线的模式描述线路停运概率与线路潮流之间的关

系，如图 １ 所示，图中，Ｌｌｉｍｉｔ为线路正常运行的潮流
限值；Ｌｍａｘ为线路运行的潮流限值；ＰＨ 为隐性故障概
率；ＰＴ 为线路潮流超过极限值时线路开断概率。

图 １ 线路故障概率与潮流关系
Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｎｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ

模型描述了线路所处的 ３ 种运行状态：第一种
为正常运行状态，线路潮流不高于 Ｌｌｉｍｉｔ，此时线路开
断概率受潮流因素影响较小，继电保护装置的隐性

故障发挥作用，开断概率为 ＰＨ（通常取 ０．１％）；第二
种为重载运行状态，潮流介于 Ｌｌｉｍｉｔ和 Ｌｍａｘ之间，此时
线路开断概率与线路潮流呈线性关系；第三种为过

载运行状态，线路潮流不低于 Ｌｍａｘ，处于此运行状态
下的线路开断概率为 ＰＴ（通常取 １）。对应曲线的函
数关系为：

Ｐ＝

ＰＨ　 Ｌ≤Ｌｌｉｍｉｔ

ＰＨ＋
ＰＴ－ＰＨ
Ｌｍａｘ－Ｌｌｉｍｉｔ

（Ｌ－Ｌｌｉｍｉｔ）　 Ｌｌｉｍｉｔ ＜Ｌ＜Ｌｍａｘ

ＰＴ 　 Ｌ≥Ｌｍａｘ










（１）

线路开断概率随着潮流的变化而变化，在连锁

故障发展过程中，电网拓扑结构发生改变，系统潮流

重新分配，因此在发生线路开断后需要及时更新电网

潮流信息。为简化模拟过程，本文基于直流潮流法，

重点考虑线路有功对其开断概率的影响。直流潮流

计算公式为 Ｐ ＝Ｂθ，其中 Ｐ 为支路有功向量，Ｂ 为节
点导纳矩阵，θ为节点电压相角向量；另外，在利用直
流潮流法进行潮流计算时要保证孤岛功率平衡。

１．３　 连锁故障模拟流程
本文基于线路的运行可靠性模型，并考虑隐性

故障对连锁故障发展的推动作用，进行连锁故障模

拟，具体流程如图 ２所示。
ａ． 初始化电网的运行状态，确定电网的拓扑

结构。

ｂ． 选定初始故障线路，并对与初始故障相连的
线路进行隐性故障模拟；隐性故障概率通常取为

０．１％［１５］，基于蒙特卡洛模拟生成随机数 ｔ，若 ｔ ＜
０．１％，则发生故障，否则不发生故障。

图 ２ 连锁故障模拟流程
Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃ． 对故障线路进行开断处理，更新电网拓扑
结构。

ｄ． 运用图论来检测线路开断是否产生孤岛，并
对每个孤岛进行故障模拟。

ｅ． 孤岛内部进行功率平衡，利用直流潮流法计
算孤岛内部的线路有功功率，基于线路运行可靠性

模型确定开断线路。若有线路退出运行，对与之相

连的线路进行隐性故障模拟；若无线路退出运行，则

对该孤岛进行最优调度后退出模拟。

ｆ． 判断所有孤岛是否均已进行故障模拟。若存
在孤岛没有进行模拟，则转入步骤 ｅ；否则进行下
一步。

ｇ． 判断是否产生连锁开断线路。若有新的线路
因连锁反应发生开断，则转入步骤 ｃ；否则本次连锁
故障模拟终止，并记录连锁故障事故链。

２　 基于 ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法的频繁项挖掘

大数据时代，数据挖掘技术在互联网搜索引擎、

医药科学等诸多领域得到广泛应用，成为从海量信

息数据中挖掘潜在规律联系、有价值信息的有力工

具。ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法是数据挖掘技术在关联规则发
现领域的重要应用［１６１７］，可以高效发现数据集合中

的频繁项集以及数据间隐藏的关联规则。ＦＰｇｒｏｗｔｈ
算法主要分为 ＦＰｔｒｅｅ的构建和递归挖掘 ＦＰｔｒｅｅ 这
２个步骤。
２．１　 基于数据集合构建 ＦＰｔｒｅｅ

ＦＰｔｒｅｅ是 ＦＰｇｒｏｗｔｈ 算法的特殊数据结构，用
于存储原始数据集中的信息。仅通过 ２ 次数据扫
描，可将原始数据中的事务压缩到一个 ＦＰｔｒｅｅ 中，
该 ＦＰｔｒｅｅ 类似于前缀树，相同前缀的路径可以共
用，从而达到压缩数据的目的，这对提高算法效率至
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关重要。

假设存在数据集 Ｃ ＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ｝，其中 ｃｉ 为
一条事务；任一事务 ｃｉ 为多个元素组成的集合，ｃｉ ＝
｛ｌ１，ｌ２，…，ｌｖ，…｝，ｌｖ 为事务中的元素，下面以 Ｃ为例
介绍 ＦＰｔｒｅｅ的构建过程。

ａ． 第一次遍历数据集 Ｃ，记录每一个元素项 ｌｖ
出现的频率 ｆｖ。将各元素项按照 ｆｖ 降序排列，然后
将各元素项 ｌｖ 标识信息（ｉｔｅｍ＿ｎａｍｅ）及其出现频率
ｆｖ 保存于头指针表 Ｔａｂｈｅａｄ中；预先设置最小支持度
ｆｍｉｎ，若 ｆｖ＜ｆｍｉｎ，则从头指针表中去掉该元素项。针对
头指针表中所剩的各元素项建立指针（ｎｏｄｅ＿ｌｉｎｋ），
用于指向 ＦＰｔｒｅｅ 中与该元素项具有相同标识信息
的第一个节点，后续 ＦＰｔｒｅｅ 各节点都将建立指针，
在具有相同标识信息的元素项节点之间建立链接

关系。

ｂ． 第二次遍历数据集 Ｃ，对 Ｃ 中的每一个子集
ｃｉ 进行筛选和排序处理。首先将 ｃｉ 中 ｆｖ＜ｆｍｉｎ的元素
项滤除，然后对剩余元素项按照头指针表 Ｔａｂｈｅａｄ中
的排列顺序进行重新排序得到新数据集 ＣＮ，ＣＮ ＝
｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ｝。该步骤实现数据集重新扫描及再处
理，ＣＮ 将直接用于 ＦＰｔｒｅｅ构建。

ｃ． 由 ＣＮ 构建 ＦＰｔｒｅｅ。从空集开始，将 ＣＮ 中的
各事务 ｃｉ 依次添加到树中。首先判断 ＦＰｔｒｅｅ 中是
否存在与事务 ｃｉ 相同的前缀分支：若存在，则共同前
缀分支包含节点的元素项计数值增加 １；若不存在，
则在共同前缀分支最后一个节点的子节点处建立新

的分支，新的分支所含节点的计数值赋值为 １。所
有事务 ｃｉ 递归处理，直至 ＦＰｔｒｅｅ构建完成。

数据集合 Ｃ总共包含 ９ 条事务，其中：ｃ１ ＝｛ｌ１，
ｌ２，ｌ３，ｌ４｝，ｃ２ ＝｛ｌ２，ｌ４，ｌ５，ｌ６｝，ｃ３ ＝｛ｌ２，ｌ３，ｌ４｝，ｃ４ ＝｛ｌ１，
ｌ２，ｌ３，ｌ４，ｌ５，ｌ６｝，ｃ５ ＝｛ｌ１，ｌ３，ｌ６｝，ｃ６ ＝｛ｌ２，ｌ３，ｌ６｝，ｃ７ ＝
｛ｌ１，ｌ３，ｌ４｝，ｃ８ ＝｛ｌ１，ｌ２，ｌ３，ｌ４，ｌ７｝，ｃ９ ＝｛ｌ１，ｌ２，ｌ４，ｌ７｝。

取最小支持度为 ｆｍｉｎ ＝ ３，按照上述步骤构建
ＦＰｔｒｅｅ，从空集开始生长得到图 ３ 所示的 ＦＰ
ｔｒｅｅ。图 ３所示的头指针表包含数据集所含的元素
项及其出现次数，并通过曲线链接 ＦＰｔｒｅｅ 中所有同
类元素项；直线相连节点表示父代与子代关系，父代

在上。

图 ３ ＦＰｔｒｅｅ结构
Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＦＰｔｒｅｅ

２．２　 基于 ＦＰｔｒｅｅ挖掘频繁项集
频繁项集挖掘的核心思想在于递归挖掘 ＦＰ

ｔｒｅｅ，发现各元素项的条件模式基并构建条件 ＦＰ
ｔｒｅｅ，在递归过程中挖掘频繁项集。定义条件模式基
为以某元素项为结尾的路径集合，路径包含介于该

元素项与根节点之间的所有子节点项。定义条件

ＦＰｔｒｅｅ为以某元素项的条件模式基为输入数据构
建的 ＦＰｔｒｅｅ。具体步骤如下。

ａ． 从 ＦＰｔｒｅｅ 中获得某元素项的条件模式基。
从头指针表某元素项 ｌｖ 指向的第一个节点开始，遍
历该元素项在 ＦＰｔｒｅｅ中存在链接关系的所有节点。
每当遇到一个节点，便进行一次上溯，并记录该节点

至根节点间保存的所有元素项，生成一条前缀路径，

并为该前缀路径赋值，该值取起始节点元素项的计

数值。该元素项的多条前缀路径集合即为条件模

式基。

ｂ． 由条件模式基构建条件 ＦＰｔｒｅｅ。首先建立
频繁项集列表，并将 ｌｖ 加入频繁项集列表中，然后以
ｌｖ 为根节点，ｌｖ 对应的条件模式基作为输入数据构
建 ＦＰｔｒｅｅ，得到结果即为 ｌｖ 的条件 ＦＰｔｒｅｅ（条件
ＦＰｔｒｅｅ根节点由空集改为 ｌｖ）。将条件 ＦＰｔｒｅｅ中的
元素项（除根节点外）分别加入到频繁项集列表中。

ｃ． 递归挖掘条件 ＦＰｔｒｅｅ 中的频繁项。对条件
ＦＰｔｒｅｅ中的各元素项（除根节点外）递归获取条件
模式基，构建条件 ＦＰｔｒｅｅ，保存频繁项，直到 ＦＰｔｒｅｅ
仅存一条分支终止递归，得到最终的频繁项集列表，

该列表保存含 ｌｖ 的频繁项。
ｄ． 针对头指针表中的元素项按照支持度进行

升序排列，然后对每一个元素项进行步骤 ａ—ｃ 处
理，可得各元素项的频繁项集。

３　 关键线路风险评估

３．１　 关键线路挖掘
关键线路挖掘按如图 ４所示流程进行。首先设

定初始故障，基于运行可靠性模型对电网进行 Ｎ 次
连锁故障模拟，生成故障链集合；然后对故障链进行

数据格式化处理，选取合适的最小支持度，利用基于

ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法的频繁项挖掘程序对故障链进行频
繁项挖掘，得到与初始故障具有强关联关系的频繁

项集合，可知频繁项集所包含的线路即为连锁故障

演变进程中的关键线路。

图 ４ 关键线路挖掘流程
Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ ｍｉｎｉｎｇ
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３．２　 关键线路风险分析
电力系统连锁故障发展过程中，引起输电线路

相继开断，并切除大量负荷，可运用风险理论［１８］对

故障造成的负荷损失后果进行评价。定义输电线

路风险为 Ｒ ＝ ｐ ｔｒｉｐＬｏＬ，其中 Ｒ 为线路风险值；ｐ ｔｒｉｐ为
线路故障概率；ＬｏＬ为线路故障造成的平均负荷
损失。

连锁故障模拟过程中，记线路 ｌｖ 发生故障的概
率为 ｐｔｒｉｐ（ｌｖ），则：

图 ５ ＩＥＥＥ １１８节点系统
Ｆｉｇ．５ ＩＥＥＥ １１８ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

ｐｔｒｉｐ（ｌｖ）＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ（ｌｖ）

Ｎ
（２）

其中，Ｎ为连锁故障模拟次数之和；Ｓｉ（ｌｖ）表征在第 ｉ
次模拟过程中 ｌｖ 是否故障，若 ｌｖ 故障，则 Ｓｉ（ｌｖ）取值
为 １，否则取值为 ０。

连锁故障造成的负荷损失是由故障链中所有线

路开断造成的结果，记线路 ｌｖ 单独造成的负荷损失
为 Ｐ ｌｏｓｓ（ｌｖ），则：

Ｐ ｌｏｓｓ（ｌｖ）＝ ｗｉ（ｌｖ）Ｐ ｌｏｓｓ（ｉ） （３）
其中，Ｐ ｌｏｓｓ（ｉ）为第 ｉ 次连锁故障模拟造成的负荷功
率损失；ｗｉ（ｌｖ）为线路 ｌｖ 所占权重。

线路 ｌｖ 故障造成的平均负荷损失为：

ＬｏＬ（ｌｖ）＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｗｉ（ｌｖ）Ｐ ｌｏｓｓ（ｉ）

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ（ｌｖ）

（４）

考虑到连锁故障演变过程的级联性［１９］，认为先

开断线路对负荷损失的影响高于后开断线路，即

ｗｉ（ｌｖ）＞ｗｉ（ｌｖ＋１），进行线路风险分析时权重取：

ｗｉ（ｌｖ）＝
１＋ｖ

ｎｉ＋∑
ｎｉ

ｖ ＝ １
ｖ

（５）

其中，ｖ为线路 ｌｖ 的开断顺序；ｎｉ 为第 ｉ 次连锁故障
模拟中线路开断条数；＜０，保证线路在连锁故障中
的权重随开断顺序递减。

４　 算例验证

本文采用图 ５ 所示的 ＩＥＥＥ １１８ 节点系统进行
算例分析，对特定初始故障下的电网进行关键线路

识别并运用风险理论进行验证。

４．１　 关键线路识别
预分析 ＩＥＥＥ １１８节点系统初始运行状态，选定

线路负载率最高的线路 ３０（２３－２４，图 ５ 中点线标
注）作为初始故障线路，然后对其进行 ２０ ０００ 次连
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锁故障模拟，生成 ２０ ０００ 条故障链；选取最小支持
度为 ２ ０００，对 ２０ ０００条故障链进行频繁项挖掘，得
到在初始故障为线路 ３０条件下的电网关键线路集，
并将关键线路用点划线在图 ５中标注。

频繁项挖掘结果为：｛３０，４８｝，｛４５，３０｝，｛６８，
３０｝，｛３０，１１９｝，｛３０，５９｝，｛６０，３０｝，｛６１，３０｝，｛３０，
３７｝，｛１０９，３０｝，｛５４，３０｝，｛６６，６７｝，｛３０，６６，６７｝，
｛３０，６６｝，｛３０，６７｝。结果显示在初始故障线路 ３０
与线路｛４８，４５，６８，１１９，５９，６０，６１，３７，１０９，５４，６６，
６７｝之间存在的关联规则，即线路 ３０ 发生初始故障
后，存在关联规则的部分线路会以较大的概率出现

在连锁故障发展路径上。

由系统拓扑图 ５可见，线路 ３０ 连接着系统的上
下 ２个半区，是区域功率交换的重要线路。当线路
３０发生初始故障后，位于同一输电断面的其他线路
会因线路潮流的增加导致开断风险加大，位于该输

电断面内的线路｛４８，４５，５４，１０９｝均被挖掘得到，符
合实际运行经验，很好地验证了本文所提方法的有

效性。

针对初始故障线路 ３０挖掘出的关键线路，任选
其中一条作为初始故障线路进行重新挖掘，可得关

键线路编号如表 １所示。

表 １ 不同初始故障下的关键线路编号
Ｔａｂｌｅ １ Ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｉｔｉａｌ ｆａｉｌｕｒｅｓ

初始故障

线路编号

起始

节点

末端

节点
关键线路编号

５４ ３０ ３８ ６８，１０９，６０，５９，６１，４８，４５，４１，３７，６６，６７，３０
３７ ８ ３０ ３０，６６，６７，５４，４１，４５，４８，１０９，６１，６０
４５ １９ ３４ ３０，５４，６６，６７，４８，３７，４４，４１，１０９
４８ ３３ ３７ ３０，５４，４５，３７，６６，４５，６７，４１，２６，１０９
５９ ４３ ４４ ３０，６６，６７，５４，３７，４１，１０９
６０ ３４ ４３ ３０，６７，６６，３７，５４，４１，４５，１０９
６８ ４５ ４９ ３０，６６，６７，５４，３７，４１，６２，１０９，６１，４８
６１ ４４ ４５ ３０，６７，６６，５４，３７，４１，１０９
６６ ４２ ４９ ３０，５４，３７，６７，４１，６１，５９，１０９，４５，６０，６８
６７ ４２ ４９ ３０，５４，３７，６６，４１，６１，５９，１０９，４５，６８，６０

１０９ ２４ ７０ ３０，１１０，１１２，６７，６６，３７，５４，４１，１１１，
６１，１１９，５９，６０

１１９ ６９ ７７ ３０，３７，６７，６６，５４，４１，１０９，６０

　 　 可以发现，表 １ 中不同初始故障对应的关键线
路存在交集｛３０，３７，５４，６６，６７，１０９｝。即关键线路中
任意一条发生故障时，交集所含线路会是连锁故障

的重要环节，以较大概率发生开断。可据此确定交

集线路为该电网系统存在的薄弱环节，这对电网规

划、运行具有重要的指导意义。

连锁故障发展过程中具有显著的级联性，故障

链前部的线路较故障链后部的线路对连锁故障具有

更强的推动作用，在负荷损失方面造成更大的影响。

基于此，筛选事故链中位于连锁故障发展前 ３ 个阶
段的线路集合，降低最小支持度要求，取最小支持度

为 ５００进行数据挖掘，结果为：｛４１，１１０，３１，１１２，６７，
３７，１１１，１０９｝。其中线路 ３１、４１、１１０、１１１、１１２ 为新
挖掘得到的线路，用短线线条在图 ５ 中标注，这些线
路均靠近初始故障线路 ３０，位于连锁故障发展前
期。通过对关键线路进行补充，可较为有效地避免

推动连锁故障前期蔓延并造成较大停电风险的线路

因出现频次较低而被忽略。

４．２　 线路风险分析
选取 ＝ －１，对 ＩＥＥＥ １１８节点系统（初始故障为

线路 ３０）中的输电线路进行风险分析，取风险值为
前 ２０的线路如表 ２所示。

表 ２ 线路 ３０发生初始故障后的输电线路风险对比
Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅ ｒｉｓｋｓ ａｆｔｅｒ

ｉｎｉｔｉａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ Ｌｉｎｅ ３０
线路

编号

起始

节点

末端

节点
ＬｏＬ（ｌｖ） ｐｔｒｉｐ（ｌｖ） Ｒ（ｌｖ）

３０ ２３ ２４ ０．０３６ ８１０ １ ０．０３６ ８１
３７ ８ ３０ ０．０７２ ６５０ ０．１３５ １５ ０．００９ ８２
６６ ４２ ４９ ０．０５５ ８６０ ０．１７０ ０５ ０．００９ ５０
５４ ３０ ３８ ０．０５７ ４２０ ０．１６４ ５５ ０．００９ ４５
６７ ４２ ４９ ０．０５５ ９９０ ０．１６５ ３０ ０．００９ ２６
８ ８ ５ ０．１１１ ８９０ ０．０６５ ２０ ０．００７ ２９
６１ ４４ ４５ ０．０５３ ７９９ ０．１２５ ００ ０．００６ ７２
２２ １６ １７ ０．０７０ ７４７ ０．０９２ １０ ０．００６ ５２
５９ ４３ ４４ ０．０５２ ６８６ ０．１２１ ４０ ０．００６ ４０
１８３ ６８ １１６ ０．１０６ ７０２ ０．０５８ １０ ０．００６ ２０
６０ ３４ ４３ ０．０５２ ９２６ ０．１１６ １０ ０．００６ １４
４５ １９ ３４ ０．０５３ ５３８ ０．１０９ ３５ ０．００５ ８５
４８ ３３ ３７ ０．０５６ １８８ ０．１０１ ９０ ０．００５ ７３
１８ １３ １５ ０．０６６ ８４９ ０．０８５ ５０ ０．００５ ７２
１９ １４ １５ ０．０６６ ５４３ ０．０８５ ６５ ０．００５ ７０
６８ ４５ ４９ ０．０４９ １３５ ０．１１２ ９０ ０．００５ ５５
１０９ ２４ ７０ ０．０３１ ５９７ ０．１６３ ９５ ０．００５ １８
１７ １２ １４ ０．０６０ ５１８ ０．０８３ ９０ ０．００５ ０８

　 　 表 ２ 中粗体线路编号为关键线路。由表 ２ 可
见，通过 ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法对故障链进行挖掘得到的关
键线路绝大多数风险值较大，这意味着当线路 ３０ 发
生故障时，这些关键线路在连锁故障的发展过程中

起着推动作用，将造成大量的负荷损失。同时可以

看到，关键线路 １１９ 的风险值不在前 ２０ 之内，这是
因为线路 １１９处于连锁故障发展相对较后的阶段，
占连锁故障整体负荷损失的比重相对较小，但因其

开断概率较大，是连锁故障规模扩大的重要环节，也

必须加以重视。线路 ８、２２、１８３ 等风险值较大的线
路，对负荷损失影响较大，但其开断概率相对较低，

对故障发展的推动力相对较小，因此在最小支持度

取值较大时 ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法会将其忽略。
４．３　 关键线路对连锁故障影响分析

针对初始故障为线路 ３０ 时的关键线路进行改
造（如线路扩容等），将线路传输容量扩展为之前的

１．２倍。同时运用文献［９］所提方法对 ＩＥＥＥ １１８ 节
点系统进行初始故障点为线路 ３０ 时的危险线路识
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别，得到危险线路为｛３１，３２，３６，３８，３９，４１，４２，５４，
９６，１０４，１０７，１０８，１０９｝，然后利用相同的方法对危险
线路进行扩容。对扩容后的系统分别进行连锁故障

风险分析，并与改造之前的系统进行对比，得到各线

路风险值降序排列后的对比曲线如图 ６所示。

图 ６ 系统改造前后的线路风险对比
Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅ ｒｉｓｋｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ６表明，在对系统的关键线路进行扩容之后，
线路风险值较改造之前都有较明显的降低。同时可

以发现：针对基于本文方法辨识出的关键线路进行

扩容，和基于文献［９］方法辨识的关键线路进行扩
容相比，除极少数线路风险值略高外，绝大多数线路

风险值均明显降低，表明本文方法辨识出的关键线

路对于连锁故障发展过程的影响更重要。

５　 结论

在大规模电网中，由简单故障触发的连锁故障

可能会引起大停电的灾难性后果。为了找出对连

锁故障产生重要影响的关键线路，本文基于运行可

靠性模型，在考虑系统潮流、继电保护装置误动作

以及调控人员稳控措施的基础上模拟连锁故障的

发展过程，进而提出了基于 ＦＰｇｒｏｗｔｈ 算法的电网
关键线路辨识方法：利用 ＦＰｇｒｏｗｔｈ 算法挖掘故障
链集合，发现与初始故障线路之间存在关联规则的

关键线路。ＩＥＥＥ １１８ 节点系统仿真结果表明，本
文所提方法可有效辨识连锁故障发展过程中的关

键线路，对关键线路的风险分析证明了该方法的正

确性。

辨识电网故障后的关键线路并进行重点监控，

进而采取相应的控制策略减轻线路潮流，将有效抑

制连锁故障的发展。因此，本文所提方法在提高电

网供电可靠性、预防大停电事故方面具有重要意义。
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