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摘要：随着电力系统稳定特性日趋复杂、极端自然灾害频发以及社会对电能依赖程度的增长，迫切需要将停

电防御框架向自然灾害预警拓展。提出一种自然灾害下高风险多重故障集快速生成方法，将高风险预想故

障纳入在线安全分析。在兼顾多类型自然灾害和多地点电气设备空间-电气耦合特性的基础上计算群发故

障和相继故障的组合概率，从网架结构脆弱性、电网状态脆弱性和电网事故风险 3个维度进行故障后果评

价，采用回溯算法实现自然灾害下高风险预想集快速筛选和生成。实际电网的案例分析验证了所提方法的

有效性和实用性。
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0 引言

预想故障集包括单一设备故障、群发性故障和
相继故障，是进行电网安全分析与控制的重要数
据［1］。外部自然灾害对电网造成破坏的频次和程度
不断上升，受交直流线路密集架设和外部灾害的影
响，群发性故障和相继故障等多重故障发生概率增
加［2］。在电网跨区互联的背景下，局部故障可能引
发全局性安全风险，对于电网在线安全分析与决策
的预想故障集，在传统单一设备故障的基础上需要
考虑高风险的群发性故障和相继故障［3］。目前，预
想故障集的来源为全网N-1故障和调度运行人员凭
经验设置的故障，与电网安全特性失配程度较大，不
能全面反映电网实时运行状况。为了满足在线安全
分析与决策的实时性要求，需要结合外部灾害信息
和电网网架结构进行群发性和相继故障的滚动快速
生成和筛选。

基于自然灾害引发的设备故障概率获取受灾设
备集合，在受灾设备集合内进行故障设备组合，可以
减小预想故障集的规模。文献［4］针对单一外部灾
害采用穷尽式组合的方法，基于概率门槛值和故障
重数生成多重故障集，降低了故障维数。文献［5］指
出孤立地分析不同自然灾害的影响，不能正确地反
映复合灾害下的停电风险。文献［6］定性描述“独立
N-s故障”与“相关N-s故障”概率大小之间的关系，
其中 s为故障设备数目。现有方法在单一灾害设备
故障概率评估的基础上以穷尽式组合的方式生成多

重故障集，耗时长，故障集规模大［7］，且无法计及多
种灾害耦合影响下多重故障的组合概率和后果进行
多重故障的快速筛选，难以满足在线安全分析与决
策的实时性要求。

面对数千台机组、数万个节点的大电网，基于自
然灾害下的故障概率进行设备组合，受故障重数和
概率门槛值约束，大量低风险故障纳入防御范围，故
障规模较大，难以满足有限计算资源条件下的在线
安全分析与控制要求，需进一步筛选高风险故障。
预想故障集筛选主要通过快速估算反映事故严重程
度的安全稳定指标，滤除不严重事故。文献［8］先用
负荷和潮流迭代预估方法，再用改进的二次曲线预
估方法筛选静态稳定故障。文献［9］提出基于电网
上一轮在线评估结果筛选当前运行方式下严重故障
集的方法，实现了按暂态稳定严重程度筛选需详细
计算的预想故障子集［10］。然而，自然灾害引发多重
故障与灾害发展路径、灾害严重程度以及受灾设备
间的空间-电气耦合特性密切相关，现有故障集筛选
方法难以适应外部灾害下多重故障的动态变化和
筛选［11-12］。

本文提出一种自然灾害下高风险多重故障集快
速生成方法。首先，兼顾外部自然灾害下单一设备
故障概率、设备／杆塔间的空间距离以及电气耦合
特性，建立群发性故障和相继故障的组合概率量化
评估模型；然后，从网架结构、电网状态和事故风险
3个维度提出基于故障后果的高风险预想故障集评
价指标计算方法；最后，基于受灾设备集构建故障设
备组合问题的优化数学模型，采用回溯算法实现预
想故障集的快速筛选和生成。

1 故障组合概率评估

从自然灾害形成机理的角度看，不同类型灾害
对电网设备的影响范围、影响时间和导致的故障类
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型各不相同，如：积雪和覆冰影响的时间尺度为几小
时至几天，该类型灾害会引起输电线路杆塔的绝缘
子闪络，覆冰增加最终将导致断线和倒塔事故；山火
导致多回线路同时或相继跳闸，甚至跳闸后重合闸
失败。而且，不同类型灾害之间具有诱发或耦合作
用，单个灾害往往会诱发多种灾害，多种灾害在时间
维度和空间维度的演化过程中相互影响，从而导致
电力设备发生群发性故障或相继故障。外部灾害的
不确定性及其引发设备故障的复杂性使得很难用数
学模型精确地获取受灾设备故障集，但可以根据灾
害概率、灾害与设备空间和电气作用关系引入耦合
系数，计算不同类型灾害、不同电气设备间的组合概
率，从而进行故障设备组合。
1.1 单一设备故障概率

在单一灾害影响下，电气设备的故障概率为灾
害发生的概率［13-16］。同一设备受多种灾害影响时，
各种类型灾害为独立事件，根据复合灾害的致灾途
径引入不同类型灾害耦合系数，修正单一设备在复
合灾害下的故障概率为：

pl = 1-∏
i= 1

m

( )1- βiPl，i （1）
其中，pl为设备 l在复合灾害下的故障概率；Pl，i为设

备 l在灾害 i下的故障概率；m为灾害数目；βi为灾害

i与其他灾害之间的耦合系数，不同类型灾害之间的
耦合系数与灾害之间的因果关系、灾害重合时长和
灾害间的影响程度有关，其计算公式如式（2）所示。

βi =
∑
j = 1

m ( )εi，j
Δti，j
Δt

Pl，j

Pl，max
m

（2）
其中，εi，j表示灾害 i与灾害 j之间的因果关系，两灾
害如积雪和覆冰间存在因果关系，取 εi，j = 1，暴雨和
山火间不存在因果关系，取 εi，j = 0；Δt为预想时段时
长；Δti，j为灾害 i与灾害 j 的重合时长；Pl，max为设备 l
受所有类型灾害影响的最大故障概率。

设备发生故障既受自然灾害的影响，也受电网
运行状态的影响［17-18］。前后故障之间有明确的因果
关系，如前一故障改变了系统状态从而触发下一个
设备故障时，根据灾害与设备状态之间的叠加效应，
修正设备故障概率为：

p'l = 1- (1- pl) (1-ωpz) （3）
其中，p'l为设备 l修正后故障概率；pz为系统状态改

变导致设备 l故障的概率；ω为影响因子，取ω≥ 1。
1.2 组合概率计算

群发性故障是指众多电气设备受外部自然灾害
影响而发生的多重预想故障，例如由于同一地区的
气象及地质条件相仿，外部极端灾害往往同时波及
众多设备，从而造成群发性故障及大面积停电。预

想故障集中各设备发生故障视为独立事件，组合概

率计算公式为：

PC，K = 1-∏
l= 1

K

( )1- αl p'l （4）
其中，PC，K为 K重设备组合概率，K为一个多重预想

故障中的设备数，简称故障重数；αl为设备 l与该组

合中其他设备之间的耦合系数，0 ≤ αl ≤ 1，αl越大表

示两设备间耦合越紧密。

根据设备间的空间距离和电气距离计算耦合系

数αl为：

αl = ∏
j = 1，j ≠ l

K ( )Lmin
Lj

Emin
Ej

（5）
其中，Lj和Ej分别为设备 l与设备 j间的空间距离和

电气距离；Lmin为设备 l与该组合中其他设备之间空

间距离的最小值；Emin为设备 l与该组合中其他设备

之间电气距离的最小值。

自然灾害演化过程中设备故障概率是随着时间

而变化的，设灾害时段内设备 a故障概率的时间

序列模型为Pa ={Pa，t1，Pa，t2，⋯，Pa，ti
，⋯，Pa，th}，其中Pa，ti

为设备 a在 ti时刻的故障概率，t1、th分别为灾害开
始、结束时刻。当多个设备故障之间的时间差大于

1 min时，称为慢速相继故障，可以作为独立故障生

成；当多个故障之间的时间差小于 1 min时，称为快

速相继故障，需作为同一个故障场景来考虑。从受

灾设备全集的序列模型中按时间顺序选择K个设备

进行组合时，后续设备故障受前面设备故障的影响，

按照时间序列模型计算设备间时间维度的耦合系
数为：

αb = ∏
a= 1，a≠ b

K cov ( )Pb，Pa

ψmax
（6）

其中，Pb ={Pb，t1，Pb，t2，⋯，Pb，ti
，⋯，Pb，th}；cov (Pb，Pa)为

设备 b与设备 a故障概率的协方差；ψmax为设备 b与
其他设备协方差的最大值。当两设备间协方差为负

时，取αb = 0。
对于输电线路间的组合概率评估，基于同塔多

回线路、密集高压输电通道及交叉跨越线路的杆塔

位置和耦合特点，进一步根据受灾杆塔间的空间距

离识别紧密耦合杆塔集合 o1和一般耦合杆塔集合

o2，提升密集通道故障的关注度。根据杆塔故障概

率和耦合效应修正输电线路间的组合概率为：

po = 1-∏
i= 1

G1

( )1- β1 po1，i ∏
j = 1

G2

( )1- β2 po2，j （7）
其中，po为输电线路之间的组合概率；po1，i为集合 o1中

第 i个杆塔的故障概率；po2，j为集合 o2中第 j个杆塔的

故障概率；G1、G2分别为集合o1和o2中杆塔的数目；β1、
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β2分别为集合 o1和 o2的耦合系数，且0≤ β1 < β2 ≤ 1。
2 故障后果评价指标

极端自然灾害下倒塔、断线等多重故障严重破
坏电网的网架结构，造成系统潮流重新分布，同时电
网运行状态的急剧变化还会引起系统功角、电压、频
率等安全稳定问题，故障后薄弱的网架与多类安全
稳定问题交织耦合，更易诱发大规模连锁故障甚至
大面积停电，同时故障后安全自动装置和三道防线
动作会导致部分发电、负荷损失，引发一定的经济风
险，严重威胁电网运行的安全性和经济性。因此，针
对自然灾害下大规模多重严重故障的筛选问题，不
能依赖某一维度的评价指标，需从多个维度考量故
障后果的严重程度。

为了有效地降低自然灾害下多重故障规模，本
文选择网架结构脆弱性指标、电网状态脆弱性指标
和事故风险指标分别表征自然灾害下网架结构破坏
程度、电网安全稳定运行状态和事故事件等级，从电
网结构、状态和风险 3个维度构建的故障后果评价
指标具有互补性和全面性特点，当任一维度的指标
满足筛选条件时，则保留该预想故障，该方法解决了
高风险故障漏筛的问题，同时后果评价指标不依赖
时域仿真，故障筛选耗时可以满足在线安全分析与
决策的要求。
2.1 网架结构脆弱性指标

网架结构由发电、负荷节点和线路组成，决定了
系统电能的传输能力和功率分布，是电网内在的本
质特征。自然灾害下重要线路等设备遭到破坏，严
重影响输电线路利用率，甚至会引起电网风险。

电气介数表征输电线路承载发电与负荷间传输
功率的重要程度，基于线路传输功率上限及其对发
电、负荷节点的灵敏度定义输电线路的电气介数为：

Bi =∑
g ∈Ωg
∑
l∈Ωl
Wglλi.g （8）

其中，Bi为输电线路 i的电气介数；Ωg为电网中发电
机集合；Ωl为电网中负荷集合；λi.g为输电线路 i对发
电机 g的灵敏度；Wgl为发电机 g到负荷 l所有路径的
最小传输容量，如式（9）所示。

Wgl =min ( )Wl

λl.g
，⋯，

Wj

λj.g
，⋯，

Wq

λq.g
（9）

其中，Wj为发电机 g到负荷 l中第 j条路径的最大传
输功率；λj.g为第 j 条路径对发电机 g的灵敏度；q为
发电机g到负荷 l的路径数目。

为便于筛选对网架结构破坏程度较大的多重预
想故障，定义网架结构脆弱性指标为故障所含输电
线路脆弱性指标中的最小值，脆弱性指标越小表示
故障对网架结构的破坏越严重。量化评估输电线路
i脆弱性指标Cnet，i为：

Cnet，i = (1- Bi -Wi，max
Wi，max )× 100% （10）

其中，Wi，max为输电线路 i的功率上限。
2.2 电网状态脆弱性指标

线路电流和功率、母线电压和相角以及系统频
率和暂态稳定性是表征电网运行状态的变量，反映
了在遭受扰动或故障后元件状态量发生变化、系统
运行点发生移动，并可能向临界值逼近的特性。因
此，故障后电网过载安全性、电压稳定性、系统频率
安全性和暂态稳定性可较好地表征电网状态脆弱
性，定义电网状态脆弱性指标Cstat，k为：

Cstat，k =min (ηs，k，η f，k，ηv，k，ηvt，k，η t，k) （11）
其中，ηs，k、η f，k、ηv，k、ηvt，k、η t，k分别为故障 k下电网热稳

裕度、频率安全裕度、静态电压稳定裕度、暂态电压
稳定裕度和暂态功角稳定裕度。

采用初始方式进行潮流计算、灵敏度分析和模
态分析，快速估算电网安全稳定状态，从而评估电网
热稳裕度、频率裕度、电压稳定裕度和暂态稳定
裕度。

（1）静态过载安全性。根据直流潮流法和分布
因子法可快速估算故障后各支路潮流 I1，i，k，则系统

热稳裕度为 ηs，k = min
i= 1，2，⋯，r

(1- I1，i，k /Imax，i)，其中，r为监

视支路数目，Imax，i为支路 i热稳限值。
（2）系统频率安全性。预想故障后电网的频率

动态过程与电网的惯性时间常数、有功注入不平衡
量、负荷静态频率特性和发电机一次调频特性紧密
相关。有功注入不平衡量基本决定了稳态频率的大
小，负荷静态频率特性和发电机一次调频特性通过
改变有功注入不平衡量影响稳态频率。因此，采用
准静态模拟的方法可依次快速估算预想故障 k下 t
个同步网的稳态频率，即：

f1，i，k = f0，i，k + fN，i ΔP0，i +ΔP1，i，kKL，1.i PL，1.i
（12）

其中，f0，i，k和 f1，i，k分别为故障前和故障后同步电网 i
的稳态频率；fN，i为同步电网 i的额定频率；ΔP0，i为
故障直接导致同步电网 i的有功不平衡量；ΔP1，i，k为
故障后安全控制装置的当值措施导致同步电网 i的
有功不平衡量；KL，1.i和PL，1.i分别为同步电网 i的负荷
有功静态频率特性系数和负荷有功之和。

取故障 k下 t个同步网的频率裕度最小值作为

其系统频率裕度，即η f，k = min
i= 1，2，⋯，t

(1- f1，i，k /fN，i)。
（3）静态电压稳定性。自然灾害下供电能力不

足、无功电源分布不均、支撑能力不足的局部电网，
特别是与负荷中心电气距离较近的输电通道故障下
易出现电压稳定问题，按照以下步骤快速评估静态
电压稳定性。
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a. 基于初始方式计算电压稳定裕度ηv，0，根据裕

度值动态设定元件参与因子阈值 δmax，即 ηv，0越大，

则 δmax越大，ηv，0越小，则 δmax越小。

b. 基于极限态方式的模态分析结果，获取电压

薄弱母线和发电机、线路、变压器等元件的参与因子

δi，k，筛选 δi，k> δmax的设备，形成危险设备集。

c. 若故障 k的组成设备属于危险设备集，且故

障设备与薄弱母线间的电气距离较小，则故障 k可
能引起静态电压稳定问题，取 ηv，k =-1；否则，故障 k
静态电压稳定，取ηv，k =1。

（4）暂态电压稳定性。多重故障下局部受端电

网无功平衡能力不足易引起暂态电压失稳问题，其

动态过程近似为系统不断从一个暂态平衡点过渡到

新的暂态平衡点的运动轨迹。基于准静态假设可以

实现暂态电压稳定快速仿真［19］，根据发电机、负荷等

设备的动态特性、保护和自动控制装置的动作时刻

提前预测故障后一系列暂态平衡点，将微分仿真转

换为代数方程，通过快速求解代数方程获取各平衡

点的暂态电压，如果负荷母线恢复电压大于其规定

的运行电压，且超过设定的门槛值，则暂态电压稳定

裕度ηvt，k =1，否则，取ηvt，k =-1。
（5）暂态功角稳定性。通过模型驱动的时域仿

真进行暂态稳定性分析，需要获得足够时长的受扰

轨迹信息，计算速度较慢。扩展等面积准则（EEAC）
严格地将高维系统的稳定裕度问题转换为多个映象

平面轨迹的数据挖掘问题，较好地权衡了故障筛选

量化和快速的要求。静态扩展等面积准则（SEEAC）
在EEAC的基础上假设系统为理想两群模式，只需 1
次泰勒展开即可快速识别主导模式。因此，基于

SEEAC算法可快速计算暂态功角裕度，即η t，k。
2.3 电网事故风险指标

自然灾害下发电损失和负荷损失是触发事故风

险的重要因素，国务院颁布的《电力安全事故处罚条

例》和《国家电网公司安全事故调查规程》均明确发

电损失和负荷损失是评价事故风险等级的重要指

标。根据故障本身损失及故障后安全自动装置和系

统保护动作情况，定义预想故障 i下电网事故风险指

标为：

Re = kg.l∑
j ∈G
μg.j ( )Pg.j -Pg.i.j +∑

l∈ L
μ l.l ( )P l.l -P l.i.l （13）

其中，G和 L分别为初始运行状态下发电厂和负荷集

合；μg.j为发电厂 j的上网电价；μ l.l为负荷 l的购买电

价；Pg.j和 Pg.i.j分别为发电厂 j 在初始运行状态下和

故障 i后的有功出力；P l.l和P l.i.l分别为负荷 l在初始

运行状态下和故障 i后的负荷有功；kg.l为根据电网

经济运行管理设置的切机事故风险折算系数。

3 基于回溯法的高风险故障生成

在故障组合概率计算和故障后果评价的基础
上，根据受灾设备集生成群发性故障和相继故障的
问题属于组合求解问题，其目标是寻找一个组合概
率、故障重数和故障后果满足筛选条件的多重预想
故障集以及在线计算速度要求。但受灾设备数目越
多，组合耗时越长，组合规模越大，甚至出现组合爆
炸问题。

将故障设备组合优化问题表达为问题W：已知
灾害影响范围内 n个受灾设备的故障概率 Pi组成

的 n元组 S i = (P1，P2，⋯，Pn)，构成一个状态空间E =
{(P1，P2，⋯，Pn)| Pi ∈ S i，i = 1，2，⋯，n}，设定 n元组

中约束集为D，求E中满足故障组合重数约束、组合
概率门槛值约束、网架结构脆弱性指标约束、电网状
态脆性指标约束和事故风险指标约束的所有 n元
组。回溯算法可按照深度优先的次序遍历满足要求
的路径，在搜索过程中寻找问题的解，当发现已不满
足求解条件时，则回溯返回，尝试别的路径。为使用
回溯算法优化搜索满足D的所有解，定义 n× n维的
状态空间树 S，每个元素看作图中的一个节点，将问
题W化归为图的路径遍历问题。

S =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

P1 P2 P3 P4 ⋯ Pn

P2 P3 P4 ⋯ Pn

P3 P4 ⋯ Pn⋱ ⋮
Pn - 1 Pn

Pn

（14）

状态空间树 S中每行元素按照故障概率由大到
小的顺序排列，在 n个数中选取K个数的所有组合，
相当于在一个 n × n维的上三角矩阵中求从（1，1）位
置出发，按照深度优先的规则搜索到第 n行的任意
一列元素作为结束的所有路径，规定只有相邻行之
间的节点并且下一行的节点必须处于上一行节点右
边才有路径相连，其他情况都无路径相通。显然，任
一路径经过的数字序列就对应一个符合要求的组
合。搜索下一个到达位置（w，K），即第 w行第 K列
时，限定行数 x的范围w≤ x≤n，判断已搜索路径是否
满足D中所有约束条件。若满足则记录该路径，并继
续搜索下一个到达位置；若不满足，则返回到上一个
受灾设备的位置，沿下一条路径重新搜索。对最大
组合重数 K进行循环，即可快速得到N-2、N-3、…、
N-K组合故障的所有组合，基于回溯算法的高风险
故障生成流程详见附录中图A1。

确定最大组合重数 K的方法：将受灾设备概率
从大到小排序，待组合设备依次相乘，直到概率乘积
小于故障组概率门槛值Pmax为止，当P1P2⋯Px ≤Pmax
时，最大故障重数Kx = x- 1，选取K =max (Kx，Kset )作
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为预想时段内设备最大组合重数，其中，Px为第 x个
设备的故障概率，Kset为设定的最大故障重数。

4 算例分析

以我国西北电网某断面时刻计算数据为例，电
网规模为 5872个节点、1032台机组、3152条交流线
路、9回直流系统。该时刻海西、河西输电通道及祁
韶直流和天中直流附近有大风和暴雨气象灾害预
警，受灾设备数共 49个，包括 2回直流系统、12台变
压器和35条交流线路。
4.1 组合概率计算

根据大风和暴雨单一灾害下设备故障概率计算
复合灾害下设备的故障概率，取灾害耦合系数为
1。表 1列出了部分设备在复合灾害下的概率计算
结果。

在表 1计算结果的基础上，根据设备间空间距
离和电气距离计算组合概率，部分结果如表 2所示。
由于空间距离和电气距离越小，设备间耦合系数越
大，因此设备组合概率越大，如凤亚线+达亚线组合
概率为0.862。

4.2 组合故障筛选

假设组合概率门槛值为 0.02，网架结构脆弱性
门槛值为 0.20，电网状态脆弱性门槛值为 0.60，事故
风险门槛值为 100.0，根据组合概率及门槛值计算最

大组合重数K=5。
基于回溯算法生成 N-2、N-3、N-4和 N-5组合

故障，在满足概率门槛值要求的前提下，当网架结

构脆弱性、电网状态脆弱性和事故风险指标中任

一指标满足筛选条件时，则保留该组合故障，最终生

成多重预想故障数为 1 572个，表 3列出了部分组合

故障。

由表 3可知，凤亚线+达吐线三永故障的组合概

率为 0.299，但是其三维故障后果评价指标均不满足

筛选条件，属于低风险故障，因此未纳入防御范围。

保留明圣线+海月Ⅰ线三永故障的原因在于网架结

构脆弱性指标为 0.19（小于门槛值 0.20），海月断面

开断一回线后，严重影响海西走廊输送功率，但没

有出现断面越限和设备过载问题，若仅采用状态

脆弱性指标，该组合故障将被过滤，显然不合理。保

留常祁Ⅰ线三永+祁韶直流双极闭锁故障的原因在

于事故风险指标为 210.1（大于门槛值 100.0），祁韶

直流功率为 3 998.0 MW，直流双极闭锁后安控切机

2 398.0 MW，若仅采用网架结构脆弱性指标和状态

脆弱性指标，该组合故障将被过滤。由此可知，采用

单一维度指标筛选的组合故障存在漏筛高风险故障

的问题，不能全面反映电网安全稳定水平。

在受灾设备数为 49个、最大组合重数为 5、计算

资源为 100个 CPU的情况下，对比本文方法与穷举

组合、仅按组合概率和仅按故障后果评价指标筛选

故障这 3种方法的故障规模和耗时情况，如表 4所
示。其中，当故障规模较大时采用并行计算进行后

果评价。

由表 4可知：随着故障重数增加，采用穷举组合

生成的故障数目快速增长，在有限的计算资源条件

下对穷举组合故障进行仿真分析不满足工程实用要

求；采用仅按组合概率筛选组合故障时，其计算速

度比穷举组合提高了一个数量级，故障规模降低为

3 555个，但存在无需进行仿真分析的高概率低风险

故障；采用仅按故障后果评价指标筛选组合故障时，

需计算所有穷举组合故障的后果，耗时约 219.93 s，
虽然可以筛选出高风险故障，但是组合故障数越多，

表1 单一设备故障概率

Table 1 Fault probability of single device

受灾设备

凤亚线

凤乌线

达吐线

达乌Ⅱ线

达亚线

明圣线

海月Ⅰ线

常祁Ⅰ线

河武Ⅰ线

祁韶直流

天中直流

故障概率

大风

0.32
0.31
0.31
0.28
0.28
0.19
0.20
0.19
0.21
0.18
0.14

暴雨

0.56
0.52
0.42
0.39
0.36
0.34
0.32
0.21
0.23
0.22
0.19

复合灾害

0.7008
0.6688
0.5998
0.5608
0.5392
0.4654
0.4560
0.3601
0.3917
0.3604
0.3034

表2 设备组合概率计算结果

Table 2 Calculation results of combined

device probability

组合设备

凤亚线+凤乌线

凤亚线+达吐线

凤亚线+达乌Ⅱ线

凤亚线+达亚线

凤亚线+河武Ⅰ线

凤亚线+祁韶直流

凤亚线+天中直流

祁韶+天中直流

空间距离／km
34.61
99.49
42.07
27.86
123.73
115.26
135.26
107.42

电气距离／Ω
36.73
35.54
38.43
9.99
42.12
52.23
62.28
43.21

组合概率

0.577
0.299
0.505
0.862
0.043
0.037
0.032
0.042

表3 组合故障筛选结果

Table 3 Screening results of combined fault

组合故障

凤亚线+凤乌线三永

凤亚线+达吐线三永

凤亚线+达乌Ⅱ线三永

凤亚线+达亚线三永

凤亚线+河武Ⅰ线三永

明圣线+海月Ⅰ线三永

常祁Ⅰ线三永+祁韶直流双极闭锁

祁韶+天中直流双极闭锁

网架
脆弱性

0.13
0.22
0.23
0.21
0.56
0.19
0.23
0.34

状态
脆弱性

0.78
0.72
0.73
0.74
0.55
0.62
0.34
0.03

事故
风险

0
0
0
0
0
0

210.1
412.6

是否
保留

是

否

否

否

是

是

是

是
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计算耗时越长；采用本文方法时，先过滤低概率故
障，然后根据故障后果评价指标筛选组合故障，总耗
时约 7.78 s，生成故障数为 1572个，既降低了故障集
的规模，又提高了计算速度。
4.3 预想故障安全稳定评估

针对全网受灾设备穷举组合生成的多重预想故
障集进行时域仿真计算，以N-2组合故障为例，按照
故障严重程度分别列出部分保留故障子集和部分过
滤故障子集的评估结果，分别如表5和表6所示。

由表 5和表 6可知，采用本文方法保留的预想故
障子集均为故障后果较严重的故障，且没有漏选高
风险故障，提高了电网安全风险分析与防控故障集
的有效性。

5 结论

针对自然灾害下大电网多重预想故障集的不确
定性和高风险性的特点，本文建立基于灾害概率和
设备空间、电气耦合特性的组合概率评估模型，为受
灾设备组合成为群发性故障提供依据；选择网架结
构脆弱性指标、电网状态脆弱性指标和事故风险指

标，建立基于故障后果的三维高风险预想故障集评
价指标体系；基于故障组合概率和风险评价指标，采
用回溯算法实现自然灾害下高风险多重预想故障集
的快速生成。

对自然灾害下西北电网数据的仿真分析，验证
了所提方法的有效性和实用性，该方法能过滤大部
分低概率低风险和高概率低风险预想故障，大幅降
低了需要基于时域仿真的预想故障集规模，加快了
在线安全分析与防控的计算速度，推动了大电网在
线安全稳定评估技术的实用化。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。

参考文献：

［1］段慧，鲍颜红，王超，等 . 基于并行模式的多预想故障静态电压

稳定辅助决策［J］. 电力自动化设备，2015，35（7）：95-100.
DUAN Hui，BAO Yanhong，WANG Chao，et al. Auxiliary deci‐
sion-making based on parallel mode multi-contingency for
static voltage stability［J］. Electric Power Automation Equip‐
ment，2015，35（7）：95-100.

［2］王昊昊，徐泰山，李碧君，等 . 自适应自然环境的电网安全稳定

协调防御系统的应用设计［J］. 电力系统自动化，2014，38（9）：

143-151.
WANG Haohao，XU Taishan，LI Bijun，et al. Design of coordi‐
nated prevention system in self-adapting natural environment
for safety and stability of power grid［J］. Automation of Elec‐
tric Power Systems，2014，38（9）：143-151.

［3］张晶晶，尉静慧，李小燕 . 台风对电力系统连锁故障的影响分

析［J］. 电力自动化设备，2019，39（10）：157-162.
ZHANG Jingjing，WEI Jinghui，LI Xiaoyan. Impact analysis of
typhoon on cascading failure for electric power system［J］.
Electric Power Automation Equipment，2019，39（10）：157-162.

［4］姚恺丰，于继来，徐泰山，等 . 热带气旋引发电网群发性故障的

动态事故集生成方法［J］. 电网技术，2014，38（6）：1593-1599.
YAO Kaifeng，YU Jilai，XU Taishan，et al. A method to gene-
rate dynamic accident set for power grid clustered faults
caused by tropical cyclone［J］. Power System Technology，2014，
38（6）：1593-1599.

［5］薛禹胜，吴勇军，谢云云，等 . 复合自然灾害下的电力系统稳定

性分析［J］. 电力系统自动化，2016，40（4）：10-18.
XUE Yusheng，WU Yongjun，XIE Yunyun，et al. Power sys‐
tem stability analysis for intercurrent natural disasters［J］. Au‐
tomation of Electric Power Systems，2016，40（4）：10-18.

［6］薛禹胜，谢云云，文福拴，等 . 关于电力系统相继故障研究的评

述［J］. 电力系统自动化，2013，37（19）：1-9，40.
XUE Yusheng，XIE Yunyun，WEN Fushuan，et al. A review
on cascading failures in power systems［J］. Automation of Elec-
tric Power Systems，2013，37（19）：1-9，40.

［7］薛禹胜，吴勇军，谢云云，等 . 停电防御框架向自然灾害预警的

拓展［J］. 电力系统自动化，2013，37（16）：18-26.
XUE Yusheng，WU Yongjun，XIE Yunyun，et al. Extension of
blackout defense scheme to natural disasters early-warning
［J］. Automation of Electric Power Systems，2013，37（16）：18-26.

［8］赵晋泉，江晓东，张伯明 . 一种用于电力系统静态稳定性分析

的故障筛选与排序方法［J］. 电网技术，2005，29（20）：62-67.
ZHAO Jinquan，JIANG Xiaodong，ZHANG Boming. A contin‐
gency screening and ranking method for power system static
stability analysis［J］. Power System Technology，2005，29（20）：

62-67.

表4 组合故障规模和耗时对比
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后果评价
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方法
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故障数

故障耗
时／s
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Rapid generation method of high risk multiple fault set under natural disaster
CUI Wei1，LI Wujing1，NIU Shuanbao1，WANG Fenglei1，CHU Yunlong1，XUE Chen1，YANG Junjun2

（1. Northwest Branch of State Grid Corporation of China，Xi’an 710000，China；
2. NARI Group Corporation（State Grid Electric Power Research Institute），Nanjing 211106，China）

Abstract：Along with increasing complication of stability characteristic of power system，frequent occurrence
of extreme natural disasters and increasing dependence of society on electrical energy，it is urgent to extent
blackout defense framework to early-warning of natural disaster. A rapid generation method of high risk
multiple fault set under natural disasters is proposed，which incorporates high risk anticipated faults into
online security analysis. On the basis of considering multiple types of natural disasters and spatial-electrical
coupling characteristics of electrical equipment in multiple locations，the combined probability of group
faults and successive faults is calculated. Fault consequence is evaluated from three dimensions of grid
structure vulnerability，power grid state vulnerability and power grid fault risk. The backtracking algorithm
is adopted to quickly screen and generate high risk fault set under natural disasters. The effectiveness and
practicability of the proposed method are verified by a practical power grid case.
Key words：natural disaster；fault probability；high risk；multiple faults；backtracking algorithm
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附录： 

基于S搜索符合要求的路径，设备位置记为order[]，计

算组合概率P

确定最大组合重数K，以K和组合概率门槛值Pmax设定

约束集D

结束

回溯, 更新当前位置order[1]++、…、
order[i]++

是否满足约束集D
N

Y

保留当前组合设备

受灾设备集按故障概率由大到小排序，形成状态空间
树S

DO  i=1, i<K, i++

i > K?

Y

N

 

图 A1 基于回溯算法的高风险故障生成流程 

Fig.A1 Flowchart of predictive fault generation based on backtracking algorithm 

 


