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摘要：在分析连锁故障现有模型的基础上，在多时间尺度连锁故障预测模型中考虑台风对线路故障概率的动

态影响，建立台风变化过程与连锁故障事故链的配合关系。考虑台风影响下的线路故障概率，构造初始故障

集；结合天气因素、线路负载率和潮流波动率等因素构造关联性指标，利用聚类方法选取关联性指标高的线

路作为下一级故障线路，模拟重载等因素引起的线路随机开断；将基于潮流追踪的切机切负荷与发电机调整

相结合，用于线路一般过载的控制，并计算事故链的概率和风险；最后以 IEEE 39节点系统为例，说明台风对

系统关键线路和事故链的影响、基于潮流追踪的切机切负荷控制的作用和提高线路设计风速的可能性，并验

证了所提模型和算法的合理性。
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0 引言

目前，随着全球气候的变化，极端灾害天气的发
生愈加频繁，给电力系统带来的经济损失不容小觑。
2005年的台风“达维”造成了海南电网主网的崩溃，
台风期间，海南电网全网 20条 220 kV线路共发生故
障跳闸16次，6条线路发生永久性故障；99条110 kV
线路共发生故障跳闸 63次，24条线路发生永久性故
障，直接经济损失为 116 亿元［1］。台风给人们生活
带来不便的同时造成了巨大的经济损失，其对系统
连锁故障停运的影响引起广泛重视。

输电线路停运的主要因素为外部环境（如台
风）、服役时间、线路潮流等，这些因素会增加输电线
路的故障率，其中短时间内的恶劣天气会引起输电
线路故障率和故障概率明显增加。在台风模型方
面，文献［2⁃5］通过模糊推理、指数函数模型等获得
台风天气下的线路动态故障率；在台风对系统影响
方面，文献［6］认为双状态天气模型不够准确，将模
糊推理与区域天气模型结合，应用最小割集法计算
台风时期系统的可靠性指标；文献［7］针对电力系统
线路和杆塔元件构建受台风实时影响的脆弱性模
型，评估系统弹性；文献［8］结合线路故障概率和临
界系数选择初始故障，通过元件热稳裕度指数预测
事故链下级故障环节；文献［9］通过线路故障概率选
择初始故障，计算线路的临界系数，形成临界线路
集，计算线路的长程连接系数，对系数较高的线路进

行预警；文献［10］选取故障概率较高的线路作为初
始故障，结合电气介数和线路静态安全能量函数构
建下级故障环节预测指标。上述文献对恶劣天气的
影响进行了一定的研究，主要使用复杂网络理论，未
能详细地模拟电力系统连锁故障的演化过程；针对
基于多时间尺度的连锁故障事故链模型中如何考虑
恶劣天气因素，鲜有详细的研究分析其对系统连锁
故障的影响。另外，常用的切机切负荷控制措施基
于灵敏度方法，如何采用更经济合理的控制措施，对
连锁故障的预防和控制具有重要意义。

本文将台风的影响考虑在多时间尺度的连锁故
障建模中，研究台风在连锁故障演化过程中的影响，
并给出了基于潮流追踪的切机切负荷和发电机调整
的过载协调控制方案。

1 初始故障选取

台风持续期间，受影响的线路及其故障概率随
时间推移发生变化，台风对线路故障概率的影响是
一个动态过程，可以综合线路自身故障概率和台风
影响下的故障概率选取线路初始故障集。

台风与线路的位置关系如图1所示。
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图1 台风与输电线路位置示意图

Fig.1 Schematic diagram of location of

typhoon and transmission lines
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风速 V指距离地面高度为 10 m、持续时间为 10

min的风行进的平均速度。t时刻线路承担的有效风
速［11］为：
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其中，( x，y )为某段线路的实际坐标；( μx ( t )，μy ( t ) )
为 t时刻台风中心的实际坐标；A1和A2为 2个最大的
风速系数，且 A1 > A2，σ1和σ2分别为对应的衰减系
数，且σ1 >σ2；α ( t )为该输电线路与台风环绕方向的

夹角。
台风移动过程中风速与线路故障率的关系［5］为：

λk ( t ) =∑
i = 1

K

λk，i ( t ) lk，i /50 =

∑
i = 1

K exp ( )a
Vk，i ( t )
Vd，k ( t ) + b lk，i /50 （2）

其中，λk，i ( t )、Vk，i ( t )、Vd，k ( t )分别为 t时刻线路 Lk第 i
段的故障率（以每小时每 50 km线路的故障次数表
征）、有效风速和设计风速；lk，i为线路 Lk第 i段的长
度（单位为 km）；a、b的值通过历史统计数据得到；K
为线路的总分段数；λk ( t )的单位为h-1。

台风影响下，［t0，t1］时间段的线路 Lk的故障概
率为：

PLk，1 = 1 - exp ( )-∫
t0

t1
λk ( t )dt （3）

正常天气下线路Lk的自身故障概率［12］为：

PLk，0 = lk / ( )∑
L j∈Ω
lj （4）

其中，lk 为线路 Lk 的长度；Ω为电网中所有线路
集合。

［t0，t1］时间段的线路Lk的初始故障概率为：
Pk，0 =PLk，0 +PLk，1 - PLk，0PLk，1 （5）

2 系统整体建模

文献［13］在总结连锁故障引发大停电事故的一
般过程的基础上，根据连锁故障过程中不同物理现
象和控制对策的时间特性，将连锁故障划分为 3种
时间尺度过程。系统暂态失稳、线路严重过载、发电
机越限和与之对应的紧急切机切负荷、线路／发电
机保护划入短时间尺度；线路一般过载、线路重载触
树和与之相对应的过负荷控制划入长时间尺度；负
荷波动和对应的运行方式调节划入极长时间尺度。

考虑台风对线路故障概率的影响，在台风持续
期间，台风移动中同一地区处于不同时间的线路的故
障概率不同，需要对PLk，1进行更新。表1为更新时间

不同时，前后两时间段内的线路故障概率差值。

由表 1可知，在不同时间尺度下的线路故障概
率随台风变化的程度是不同的，以 1 s、1 min为尺度
时线路故障概率变化微小，以 10、30 min为时间尺度
时可以明显看出线路故障概率的变化。为考虑台风
的动态影响，建立如附录中图A1所示的台风变化和
连锁故障时间尺度的配合关系，选择合理的时间尺
度 T，计算受影响区域内的线路故障概率指标，构造
关联性指标对下级故障支路进行预测。
2.1 关联性指标计算

从连锁故障引发的停电事故中可以看出，连锁
故障的特点是具有明显的前后关联性，推动故障扩
大的原因除线路重载触树、潮流转移和保护隐性故
障，还包括台风引起的线路故障概率增加，这 4种因
素可作为预测连锁故障发展下级支路开断的依据。

（1）线路负载率指标DLk。

DLk =
FLk，j +FLk，j - 1
FLk，max

（6）
（2）耦合指标SLk。

SLk =| FLk，j - FLk，j - 1FL i，j - 1 | （7）
（3）潮流波动指标BLk。

BLk =| FLk，j - FLk，j - 1FLk，j - 1 | （8）
其中，FLk，j 为连锁故障第 j阶段线路 Lk 的潮流值；

FLk，j - 1、FL i，j - 1分别为第 j-1阶段线路Lk、L i的潮流值；

FLk，max为线路 Lk的潮流极限值。定义一个综合指标

CLk，综合考虑支路负载率和耦合关系及潮流波动的

影响。
CLk = DLk SLk BLk （9）
PLk，2 =CLk /∑L i∈ΩCL i （10）

其中，PLk，2为CLk的归一化值。

（4）天气指标PLk，1。

由于天气指标与综合指标相互独立，所以随机
故障过程中，下级开断线路的关联性指标PLk及其归
一化值Pk分别如式（11）和式（12）所示。

PLk =PLk，1 +PLk，2 - PLk，1PLk，2 （11）
Pk = PLk /∑L i ∈ ΩPL i （12）

表 1 不同更新时间的故障概率差值

Table 1 Failure probability difference for

different update times

更新时间

1 s
1 min

故障概率差值数量级

10-5
10-4

更新时间

10 min
30 min

故障概率差值数量级

10-2 ~10-1
10-1
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本文在极长时间尺度内更新天气指标，并结合
负荷波动的特点，将更新时间设置为 0.5 h，采用加
权模糊C均值聚类算法［12］对关联性指标进行聚类，
在每次数据更新后对关联性指标进行分类，选择关
联性指标高的一类支路作为下级开断环节。
2.2 线路过载控制措施

严重过载线路［13］在短时间尺度内引起保护装置
动作，长时间尺度的一般过载线路通常采用发电机
调度和基于灵敏度方法的切机切负荷控制消除过
载。本文综合采用发电机调整和基于潮流追踪的切
机切负荷控制。

根据文献［14⁃15］，含有 n个节点 nb条支路的系
统相关度矩阵C ( λ )为nb × n阶实数矩阵：

C (λ )=YBATY -1N （13）
其中，YB和 YN分别为支路导纳矩阵和节点导纳矩
阵；A为节点关联矩阵。

线路Lk上的电流可由各节点的注入电流表示：

Ik，B =∑
i=1

n

λk，i Ii，N （14）
其中，Ik,B和 Ii，N分别为线路Lk的电流和节点 i的注入
电流；λk，i为 Ik，B和 Ii，N的相关度系数。

实际进行紧急控制时，系统需确定能有效消除
线路过载的控制节点及其功率调整量。线路 Lk的
有功功率与节点 p的注入有功功率的灵敏度为：

βk，p =λk，p (cos ϕk，Bcos ϕp，N + sin ϕk，Bsin ϕp，N )（15）
其中，ϕk，B和ϕp，N分别为线路Lk首端的电压相角和节

点 p的电压相角；βk，p > 0和 βk，p < 0分别表示节点 p注
入功率增加会导致线路Lk的功率增加和减少。

线路Lk的有功功率Pk，B与节点 p的有功功率Pp，N
的关系如式（16）所示。

Pk，B =∑βk，pPp，N （16）
基于潮流追踪的切机切负荷，首先根据灵敏度

切机切负荷［16］的方案，找到切除的位置包括发电机
（负荷）节点及其切除量ΔPG=［ΔPG1，ΔPG2，…，ΔPGm］T

和 ΔPLd=［ΔPLd1，ΔPLd2，…，ΔPLdg］T，其中 m、g分别为
发电机和负荷数量。根据切负荷的节点，找到供应
该负荷节点的发电机，排除切机的发电机，剩余的发
电机为可增发机组记为G+。在增加发电机出力的同
时，不能造成新的线路过载，增发机组供给负荷的路
径中若有 1条线路达到潮流极限，则该发电机停止
增发。发电机Gi的增发量为：

ΔPG i =min{KG i，maxPG i，PG i，up，PG i，time} （17）
其中，PG i为发电机Gi的实际有功功率；KG i，max为发电

机Gi的最大增发率［14］；PG i，up为发电机Gi的有功出力

上限；PG i，time为发电机Gi在过负荷控制允许时间内增
发的有功功率。

设 PG i，Ldj为发电机Gi对负荷 Ldj的有功功率供给

量，则增发机组的增发量可转带的负荷有功功率
ΔPLdj +见式（18）。

ΔPLdj + =∑
G i∈G+

ΔPG i
PG i，Ldj
PG i

（18）
经过增发机组调整后，在保证满足系统约束下，

负荷Ldj的有功切除量ΔP 'Ldj为：
ΔP 'Ldj =ΔPLdj - ΔPLdj + （19）

2.3 系统仿真模型
考虑台风天气的连锁故障仿真流程如图 2所

示。短时间尺度过程为暂态仿真，包括系统暂态稳
定、线路严重过载和发电机电压越限的判定以及相
应的控制措施。

一般过负荷控制和下级支路随机开断属于长时
间尺度过程，其中下级支路开断体现了台风、线路负
载率和潮流波动率等因素对线路的影响，过负荷控
制包括发电机调度和切机切负荷，若发电机调度时
间小于过负荷控制时间，则可以采用发电机调度措
施；若大于过负荷控制时间，则采用切机切负荷方
案，切机切负荷控制采用基于潮流追踪的切机切负
荷控制方案，综合了潮流追踪方法和基于灵敏度的
切机切负荷方案。

图2 系统仿真流程

Fig.2 Flowchart of system simulation
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负荷波动和线路故障概率随台风移动的更新属

于极长时间尺度过程。随机选取连锁故障的起始时
刻并将此时的负荷水平和线路故障概率作为初始值。

图 2中的结束条件为：系统失去总负荷的 30%
以上；系统解列为 3个孤岛。满足其中 1个条件则结
束仿真。

3 算例分析

本文以 IEEE 39节点系统为例进行恶劣天气条
件下连锁故障演化过程的研究。受台风影响线路的
分布图和预测的各线路的概率曲线图分别如图 3和
图 4所示。初始时刻，台风中心位于（100，0）km并
以 20 km／h的速度向 y轴正方向移动。其他参数设
置分别为：A1=50 m／s，A2=20 m／s，台风半径 Rwind =
150 km，σ1 = 0.4Rwind，σ2 = 0.05Rwind，Vd = 28 m／s，a =
11，b=-18。

设台风在凌晨 00:00登陆，选取登陆后第 12小
时的故障概率求取初始故障线路集合如表2所示。
3.1 连锁故障演化过程分析

本文以L29作为初始故障线路，详细阐述其在台
风天气和正常天气下的演化过程，如附录中的表A1
所示。

对比分析表A1可得：同样的初始故障线路在不

同天气下的连锁故障的演化过程是有区别的。正常

天气下的事故链为 L29-L28-L6-L19-L5-L1，台风天气

的事故链为 L29-L4-L6-L5-L3-L30-L21。L4由于天气因

素引起的线路关联性指标较高，代替L28改变了事故

链的走向。L5、L6 因天气因素使得关联性指标较高，

容易筛选出来作为下级开断支路，是 2条事故链共

同的环节。台风天气下事故链走向会因台风的影响

而发生改变。

表 3所示的正常天气条件下连锁故障的演化过

程中，L19开断后引起 L31一般过载，计算得到过负荷

控制时间为 29.09 s，采用切机切负荷方案消除线路

过载。根据基于灵敏度的切机切负荷方案得到的切

机位置和切负荷位置分别为G8、G9和节点 15、18，G8
和G9均切除 80 MW，节点 15和 18分别切除 120 MW
和 40 MW；根据潮流追踪理论分析得到的供电路径

如图 5所示。负荷 18仅由G8和G9通过 L31、L26和 L25
这条路径供电，而负荷 15除了可以通过G8和G9获取

电能外，还可以通过G4和G6获取电能（G5的电能全

部供给负荷 20），G4和G6（可增发的机组）在过负荷

控制时间内分别增发 31.6 MW 和 33.3 MW，最终节

点 15和 18分别切除 106.89 MW和 40 MW的负荷，

因此可以通过基于潮流追踪的切机切负荷控制减少

节点 15的切负荷量，增发机组的增发量使得该节点

的切负荷量减少了 13.11 MW，避免了部分负荷

停电。

3.2 事故链风险计算

根据文献［13］中连锁故障后果及风险指标的计

算方法，将3.1节中的2条事故链和线路L3、L4共因故

障（杆塔倒塌）的事故链的概率及风险值列于表3。
分析表 3可得：L3和 L4作为关键线路影响连锁

故障的发展，L3和L4因台风的影响故障概率升高，被

筛选出来作为初始故障线路，若发生倒塔事件，L3和
图4 线路故障概率分布

Fig.4 Distribution curve of line fault probability

表2 初始故障集合

Table 2 Initial fault set of line

排序

1
2
3
4
5

线路

L4
L3
L29
L22
L31

概率

0.422
0.379
0.058
0.032
0.024

排序

6
7
8
9
10

线路

L27
L23
L8
L20
L12

概率

0.023
0.022
0.021
0.016
0.014

图3 受台风影响的线路分布图

Fig.3 Lines affected by typhoon

表3 事故链风险

Table 3 Fault chain risk

编号

1
2
3
4

事故链

L29-L4-L6-L5-L3-L30-L21
L29-L28-L6-L19-L5-L1

（L3，L4）-L6-L5-L7-L18-L12
（L3，L4）-L26-L30

概率

4.20×10-4
2.96×10-4
6.90×10-4
9.61×10-3

风险值

151.23
47.23
380.50
136.11
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L4同时停运，则事故链 3的风险会很高；事故链 4的
故障环节少，事故链概率大，风险比正常天气下的事
故链 2大。比较事故链 1和 2可得，台风影响了事故
链的走向，如果系统中的关键线路受台风影响，则会
造成更为严重的后果，增加系统的风险，因此在事故
发展过程中要采取更为合理的控制措施。

事故链控制过程及代价如表 4所示，表中，VG1、
VG2和 VL分别为切机量、发电机调整量和切负荷量。
事故链 2中线路 L19跳闸后机组来不及调整，采用基
于潮流追踪的切机切负荷方案的控制代价比基于灵
敏度的紧急切机切负荷控制方案减少约 8 144元
（15×（600.46-669.35）+700×（160-146.89）），降低了
该事故链的后果和风险。

图 6为根据式（3）绘制的台风登陆后第 12小时
线路L3和L4在不同设计风速下的故障概率曲线。由
图 6可知，线路故障概率随着设计风速增加而减小，
提高线路的设计风速可有效降低台风时的线路故障
概率，从而降低潜在事故链的概率和风险。若仅考

虑设计风速与故障概率的关系，则设计风速越大越
好，但是还需考虑重现期风速、工程造价等因素，选
择一个折中值。实际工程中的设计风速取值应综合
分析、多方论证，保证线路工程的可靠性和经济性。

4 结论

本文研究了台风对连锁故障的演化发展的影
响，台风会引起线路的偶然失效，增加线路的故障概
率。考虑台风对连锁故障事故链的影响主要表现为
其对初始故障集的选取和下级故障支路预测两方面
的影响。采用 IEEE 39节点系统进行算例分析，选
取线路L29作为初始故障得到 2种天气条件下的事故
链，表明事故链在台风的影响下路径发生了变化；若
关键线路在恶劣天气影响范围内，则会造成更严重
的后果；采用基于潮流追踪的切机切负荷方案与基
于灵敏度的切机切负荷方案相比，降低了事故链的
后果和风险；可通过提高线路设计风速来降低系统
发生连锁故障的风险。算例验证了本文所建台风天
气下的连锁故障的事故链模型和方法的有效性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Impact analysis of typhoon on cascading failure for electric power system
ZHANG Jingjing，WEI Jinghui，LI Xiaoyan

（Anhui New Energy Utilization Saving Laboratory，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）
Abstract：Based on the analysis of the existing model of cascading failure，the dynamic influence of ty⁃
phoon on the line failure probability in the multi-time scale cascading failure model is considered and the
cooperation relationship between typhoon change process and cascading failure fault chain is established.
Considering the failure probability of line under the influence of typhoon，the initial fault set is construc-
ted. Combining the factors of weather，line load rate，tidal fluctuation rate and so on，the correlation indica⁃
tor is constructed. The lines with higher correlation index that selected by clustering method are taken as
next outage lines to simulate the random line outage caused by heavy load and other factors. The load（ge-
neration） shedding based on power flow tracking and generation adjustment are combined to control the ge-
neral overload lines and calculate the probability and risk value of all fault chains. Finally，with the IEEE
39-bus system taken as an example，the influence of typhoon on critical lines and fault chains，the effect
of load（generation） shedding control based on power flow tracking and the possibility of improving design
wind speed are demonstrated by case study，and the rationality of the model and algorithm are verified.
Key words：electric power systems；cascading failure；typhoon；multi-time scale；fault chain；power flow tracking
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图 A1 台风变化与连锁故障的配合关系 

Fig.A1 The relationship between typhoon change and cascading failure 

 

 

表 A1 连锁故障演化过程 

Table A1Process of cascading failure 

故障 台风天气 正常天气 

 

 

初始

故障 

L29 L29 

暂态稳定，L27 的负载率

106%，L23 的负载率为 113%，

允许调整时间为 312s，发电

机调整 

暂态稳定，L27 的负载率为

106%，L23 的负载率为 113%，

允许调整时间为 312s，发电

机调整 

后续

故障 

L4 L28 

暂态稳定，更新负荷水平 
暂态稳定，解列为 2 个区域，

区域功率平衡，更新负荷水平 

L6 L6 

暂态稳定，更新负荷水平 暂态稳定，更新负荷水平 
L5 L19 

暂态稳定，更新负荷水平，

L23 的负载率为 104%，L27 的

负载率为 103%，允许调整时

间为 9765s，发电机调整控制

过载 

暂态稳定，更新负荷水平，

L31的负载率为 127.8%，过负

荷控制时间为 29.09s，采用基

于潮流追踪的切机切负荷控

制方案 

L3 L5 

暂态稳定，更新负荷水平，节

点 3 为孤立的负荷节点 

功角失稳，G2切除 4.78%，系

统恢复稳定，更新负荷水平 

L30 L1 

暂态稳定，解列为 2 个区域，

更新负荷水平，L18的负载率

为 103%，允许调整时间为

23148s，发电机调整 

暂态稳定，解列为 3 个区域，

进行区域功率平衡，搜索结束 

L21  

暂态稳定，解列为 3 个区域，

区域功率平衡，搜索结束 
— 

 


	201910022.pdf
	201910022_附加材料

