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摘要：相较于传统电力系统，新能源高占比电力系统的安全稳定特性、系统级连锁故障诱因及形态有较大的

差异。在分析新能源高占比电力系统主要特征的基础上，提炼了新能源高占比电力系统连锁故障的 4类主

要诱因，并给出了相关案例；为了获得实际新能源高占比电力系统连锁故障的风险认知及可能的连锁路径，

提出了 3个连锁故障事故链搜索的关键技术，即计及动态稳定特性的新能源场站等值建模方法、大扰动下电

力电子接口设备脱网概率的评估方法、基于时域仿真的连锁故障事故链搜索技术，同时给出了相关解决思路

的建议，以期为新能源高占比电力系统连锁故障的风险分析及防御提供一定的参考价值。
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0 引言

以煤炭、石油、天然气、水能等传统能源作为一
次能源的电力系统格局，正在全球范围内向以风能、
太阳能等可再生新能源为主要一次能源的方向变化
和发展［1］。近年来，我国新能源的发展速度加快，装
机容量和发电量在所有能源中的占比越来越高，截
至 2019年底，我国风电、光伏发电的总装机容量为
414 GW，占全国发电总装机容量的20.6%［2］。

新能源发电具有强随机、低抗扰、弱支撑、低惯
量响应等特性［3］，给系统的安全运行带来严峻挑战，
在量变积累下有可能引发电网运行特性的质变，在
复杂或特殊场景下极可能导致新的复杂连锁反应问
题。近年来，英国［4］、澳大利亚［5］等国家的新能源高
占比电力系统都发生了系统连锁反应过程中新能源
规模化脱网导致的大停电事故，对社会和经济产生
了巨大的影响。因此，亟需深入探讨和研究新能源
高占比电力系统连锁反应的风险、形态、机理以及连
锁反应的路径搜索方法及防御技术等。

在电力系统连锁故障分析及阻断方法方面，国
内外的相关研究和应用成果较多［6-7］，但大多是针对
传统以水电、火电为主力电源的交流电力系统。关
于新能源设备与场站之间的交互作用［8］、新能源与
直流输电［9］或柔性交流输电系统（FACTS）之间［10］的
交互作用对系统安全稳定影响的研究也已有较多的
成果。但是，针对大规模新能源发电并网带来的系

统新特性，系统性阐明新能源高占比电力系统连锁

故障的机理、形态及连锁路径搜索方法的相关研究

鲜见报道。

本文在分析新能源高占比电力系统主要特性的

基础上，从不同发生机制的角度出发，归纳总结了新

能源高占比电力系统连锁故障的 4类主要形态，并

给出了相关的案例；从工程应用出发，提出了连锁故

障事故链搜索面临的关键技术问题，给出了相关的

解决思路建议，期望为新能源高占比电力系统的连

锁故障风险分析及防御提供一定的参考价值。

1 新能源高占比电力系统的主要特性

1.1 新能源发电出力的强随机性

新能源资源受气候、天气、地理位置等因素的影

响，其发电出力具有较大的波动性和间隙性，导致在

时间和空间上的不确定性较大［11］。另外，新能源场

站点多面广，受天气影响的特征各不相同，相关场站

间还存在不同程度的时空关联性［12］。然而，当前预

测技术的置信度仍存在较多的不足［13］，难以提供准

确的新能源出力预测结果。

从系统角度来看，传统电力系统潮流方式的随

机性主要来自负荷侧，而新能源高占比电力系统的

潮流方式受源、荷双重不确定性的影响。此外，随着

电力市场政策的逐步推进和深化，电网侧重要断面

的交易计划也存在一定的不确定性［14］。源、网、荷侧

多重不确定性的交互影响使系统潮流方式的不确定

性程度大幅提升。

1.2 新能源设备模型参数的非标性和模糊性

在新能源快速发展的过程中，新能源设备及场

站对电网适应能力、支撑作用的相关标准也在不断
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的完善。例如：新能源设备的并网标准中明确了低
电压穿越期间需要提供一定比例的无功功率［15-16］，
但是未给出设备有功支撑能力的具体标准；对于场
站的一次调频能力、调压能力以及惯量响应能力，目
前均无明确标准。在相关标准强制推广应用前，各
个厂家依据自身的技术实力提供具有不同电网支撑
能力的产品，这就导致不同厂家之间的产品性能参
数具有较大的差异，甚至同一厂家的不同批次产品
的参数也不尽相同［17］。

此外，目前对新能源并网设备及其他传统设备
的检测还不够完善。即使经过检测的设备模型参
数，因受各种外界条件的影响，也会随着时间的推移
与检测所得结果之间出现偏差［18-19］。因此，设备模
型参数的模糊性使得基于仿真分析的结果具有一定
的模糊特性，给实际运行中基于仿真分析的运行控
制策略带来挑战。
1.3 新能源发电的弱抗扰性

在电网受到扰动时，常规发电可以趋于平抑并
穿越扰动，具有较强的抗扰能力［20］。新能源发电虽
要求能适应电网的大部分扰动，但受限于电力电子
器件的电压、电流耐受能力，变流器装置自身需具备
过压、过流、过欠频、三相不平衡以及高／低电压穿
越期间制动电阻过温保护等，导致其在电网发生扰
动时存在一定的脱网概率［21］。

另外，已有的新能源控制策略需要采集电网的
电压、频率、电流数据用于设备控制，容易将电网接
口处的扰动引入整个电力电子设备的控制过程中。
如果滤波和控制参数设计得不合理，很容易放大扰
动［22］，使得新能源发电系统自身失去稳定性。

不管何种原因、何种形式导致新能源发电系统
发生扰动时，系统都无法继续并网运行，对于电网而
言，其突发失稳或脱网的行为构成了新的连锁性级
联扰动，严重威胁着电网的安全。
1.4 新能源发电的频率／电压弱支撑性

在新能源发电系统中，一次发电设备与其接入
电网之间一般采用变流器连接［23］。虽然风电机组的
叶轮具有较大的转动惯量，但基于换流器进行能量
解耦变换，从并网点来看，新能源发电系统本质上是
一个基于有功／无功解耦控制的功率型电源或基于
电压／频率控制的电压型电源［24］，并网连接点的瞬
时频率与系统功率供需平衡状态无关，不具备常规
机组自身的频率响应特性。因此，当系统负荷发生
较大的变化导致系统频率快速变化时，新能源发电
系统无法与同步发电机一样自发提供惯量支撑，以
减小电网频率变化率和变化幅值大小。

从电压支撑的角度来看，基于换流器进行能量
解耦变换的本质特征使得新能源设备或场站也无法
在感受到并网点电压变化后进行基于响应检测的无
功电压自动调节。另外，虽然目前国家标准强制要

求新能源机组具备高／低电压穿越功能［15］，但受限
于绝缘栅双极型晶体管（IGBT）的过流能力，在故障
穿越期间换流器的无功电流输出有限，因此其电压
调控支撑能力弱于传统机组。

2 新能源高占比电力系统的连锁故障诱因
分析

在新能源高占比电力系统中，大量电力电子设

备的多时间尺度稳定特性、响应特性和控制特性交

互影响，导致系统的响应行为和控制规律发生根本

性变化。例如，我国某地区大规模风电经特高压直

流外送系统（拓扑示意图见附录中图A1）在某研究

方式下因电力电子设备相互耦合导致的连锁反应过

程如图 1所示。图中，U th为高压保护阈值；ULVRT为
风电机组的低电压穿越阈值；t0为换相失败开始时

刻。特高压直流受端交流系统发生接地故障，导致

直流系统发生换相失败，t0时刻送端电网的电压开

始下降，t1时刻风电设备进入低电压穿越，风电机组

的有功输出迅速降低，无功输出增大；t2时刻受端线

路的故障清除，此时逆变侧电压开始恢复，直流线路

两侧的电压差变小，导致直流电流大幅降低，当降至

接近 0时，直流整流侧消耗的无功大幅减小。由于

无法及时切除交流滤波器，同时风电机组在低电压

穿越期间发出的无功回退不及时，造成系统无功大

量盈余，导致送端交流电压升高。当 t4时刻电压升

高到高压保护阈值时，风电机组进入高电压穿越甚

至高压保护脱网，造成有功输出减小。直流换相失

败结束，直流功率恢复后，风电机组脱网造成送端电

网出现功率缺额，引发系统频率失稳。

新能源设备或场站在大扰动下的多逻辑控制特

性、多时段切换特性等复杂控制规律，导致并网系统

的安全稳定特性更加复杂。新能源高占比电力系统

除了具有传统电力系统可能的连锁故障诱因外，还

因引入了新的诱因而会呈现不同的连锁反应形态或

场景。下文从4类不同诱因的角度分别进行阐述。

2.1 新能源发电系统引入的阻尼变化导致系统振

荡失稳引发连锁故障

新能源发电和 FACTS设备的变换器因采用含

图1 直流换相失败导致新能源发电设备连锁反应

Fig.1 Chain reaction of renewable power generation

equipment caused by DC commutation failure
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高频开关电力电子器件的拓扑结构，在运行中会产
生不同频段的高次谐波，一般通过在并网点处加装
LC或 LCL滤波器予以消除。滤波器的接入以及变
换器自身所具有的一定的阻抗特性，导致新能源大
规模接入系统的阻尼特性发生变化，电网发生扰动
时容易引发系统的多频带振荡甚至失稳。

例如，我国河北沽源地区的风电场（以双馈风电
机组为主）经串联补偿输电线路并网后多次发生频
率在 4~12 Hz的次同步功率振荡［25］。通过分析发
现，双馈风电机组引起的次同步振荡是一种纯电气
谐振，起源于 LC谐振，但是电力电子换流器引入的
负阻效应使得振荡的程度大幅增大［26］。又如，新疆
哈密地区的风电场（以直驱风电机组为主）接入弱交
流电网后多次发生 20~30 Hz的次同步功率振荡，导
致三百多千米外的电厂中有 3台 660 MW的火电机
组因保护动作而脱网［27］，从而引发系统级连锁故障。
2.2 接入弱电网导致新能源发电系统自身失稳引

发连锁故障

大规模集中式新能源场站往往需要经过变压器
和远距离输电线路接入电网，而所接入的电网往往
较弱。不同的控制器之间、电力电子变换器与弱电
网之间的交互影响使得电力电子变换器和控制器的
动态特性发生变化，易引发新能源发电自身的控制
系统失去稳定，进而给主网带来影响。

另外，如果电力电子装置无法适应全工况运行，
当其所连接的大电网的强度发生变化时，可能造成
控制失稳。例如，2019年发生的英国“8·9”大停电
事故［28-29］最初因遭受雷击导致线路停运，使得海上
风电场Hornsea接入的电网变弱，但Hornsea风电场
内换流器的控制策略不能适应弱电网条件［30］，导致
风电场内发生短时频率为 10 Hz左右的次同步振
荡，造成风电场的有功和无功出力出现大幅度振荡
（见附录中图A2），进一步导致风电场因过流而脱网
或降功率运行。
2.3 新能源控制方式切换或设备保护动作导致新

能源场站脱网引发连锁故障

当电网发生的故障扰动较小时，新能源发电系
统中的电力电子变换器可以依靠其常规控制实现装
置内存储元器件状态的调节。但当电网出现大的故
障扰动时，往往需要借助暂态控制与保护电路的切
换来满足并网约束条件。在控制方式和保护的切换
过程中，可能会导致系统频率和电压稳定性问题，继
而引发电网侧的连锁故障。

以某厂家双馈风电机组的控制为例［31］，其并网
点电压、功率的变化曲线见图 2。图中，电压为标幺
值。当电网电压跌落至 0.8 p.u.时，并网变流器由常
规控制转为低电压穿越控制，同时为了保证低电压
穿越期间各元器件的安全，撬棒保护电路按需发生

投切动作（见附录中图A3）。在低电压穿越期间，风

电机组的有功出力大幅减小，并提供一定的无功功

率支撑；在故障切除后，风电机组的有功出力按斜率

爬坡恢复，无功恢复为 0。可见，控制策略的切换伴

随着有功和无功功率的快速变化，易导致系统发生

频率或电压稳定问题。

另一种场景是新能源设备保护动作引起功率缺

失。当电网侧故障导致新能源发电设备切换到低电

压穿越控制时，伴随着保护电路投切，制动电阻会迅

速发热升温。为了避免设备内温度过高导致器件损

坏，往往会设置低电压穿越次数越限保护。保护动

作使得新能源发电设备脱网或降功率运行，易引发

电网侧的连锁故障。例如，在澳大利亚“9·28”大停

电事故中［32-33］，某线路发生 5次故障，导致 6次电压

跌落，而风电机组软件内预设的低电压穿越次数为

5~9次，导致发生故障后 9座风电场脱网或降功率

运行［34］。
2.4 新能源高占比电力系统扰动特性发生变化导

致安全自动装置动作引发连锁故障

相比于传统电力系统，新能源高占比电力系统

在电网扰动下的动态响应特性发生了较大的变化，

电气量特征变化得更快，频率、电压达到极值点的时

间大幅缩短。所以，适用于传统电力系统的安全自

动装置的故障识别和动作判据可能不再适应。安全

自动装置承担着电网第二、第三道防线的任务，如果

其不能正确识别故障扰动，可能导致误动或拒动，从

而引发系统的连锁反应。

在澳大利亚“9·28”大停电事故中，南澳电网的

低频减载标准为“频率滑差在0~3 Hz／s范围内时切

负荷，高于 3 Hz／s时低频减载滑差闭锁”。事故发

生前，电网的新能源发电占比超过48%，系统惯量呈

现历史最低，当Heywood风电场的联络线跳开，电网产

生850~900 MW功率缺额后，频率滑差达到6.1 Hz／s，
滑差保护启动，低频减载闭锁。之后频率降至 47 Hz
以下，引起发电机组的低频保护动作切机［35］，从而导

致系统事故进一步扩大。

图2 某双馈风电机组在低电压穿越过程中的

电压、有功和无功功率曲线

Fig.2 Voltage，active power and reactive power curves

of a doubly-fed induction generator during

low-voltage ride-through process
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上述分析提炼了不同诱因或机制导致的新能源

高占比电力系统出现的新连锁反应形态或场景。可
见，相比于传统电力系统，新能源高占比电力系统的
连锁故障在机制、形态上均有较大的差异化特征。

3 新能源高占比电力系统连锁故障事故链
搜索关键技术

电网生产运行单位和调控人员往往很关心实际
系统是否存在连锁故障风险、连锁故障如何发展、不
同连锁路径出现的概率等现实问题。目前已有较多
的关于相关问题解决技术、方法的研究和应用成
果［36-37］。基于事故链搜索的连锁故障分析方法能精
确计及符合实际物理过程的各种复杂模型，可反映
各种不同机制导致的连锁反应环节，因而能够准确
捕捉和描述新能源高占比电力系统中的相关动态过
程，特别是电力电子设备的行为［38-39］，在实际应用时
具有一定优势，目前已有学者将其应用于交直流混
联电网的连锁故障搜索方法［40-42］。本节着眼于新能
源高占比电力系统的连锁反应路径搜索问题，基于
事故链搜索方法，提出 3个关键技术问题及解决思
路建议。

从方法的实现过程来看，主要包括新能源场站
的等值建模、电网典型场景集的构建、级联故障识
别、事故链确定等步骤。为了满足新能源高占比电
力系统连锁故障的分析需求，需要攻克计及动态稳
定特性的新能源场站等值建模技术、大扰动下电力
电子接口设备脱网概率评估方法、连锁故障事故链
搜索等关键技术方法，具体框架如图3所示。

图 3中，计及动态稳定特性的新能源场站等值

建模技术为时域仿真提供基础模型，基于时域仿真
的连锁故障事故链搜索技术为设备脱网概率评估提
供基础数据，大扰动下设备脱网概率评估方法为连
锁故障事故链搜索过程中的下一个关键级联环节提
供依据。融合上述三方面关键技术的新能源高占比
电力系统的连锁故障事故链搜索流程如图4所示。

3.1 计及动态稳定特性的新能源场站等值建模技术

新能源发电设备具有非线性、多切换控制等特
性，导致其动态运行特性异常复杂，因此，在基于时
域仿真进行事故链搜索时，需构建较为准确的新能
源场站等值模型，充分体现上述可能的连锁故障诱
因。然而，大型新能源场站一般包含几十个甚至上
百个机组单元，其主辅控制（如主控与变流回路、辅
助保护、场站内无功补偿设备等）的原理及生产厂家
各不相同，设备的型号各异，且通过多级串并联汇集
并网，若分别对每个发电单元建立详细模型，不但数
据处理过程复杂，计算量十分庞大甚至难以求解，仿
真启动和运行稳定性存在极大难题，而且会消耗极
多的仿真资源，仿真效率也难以接受。因此，亟需攻
克适用于新能源高占比电力系统安全稳定分析的新
能源场站等值建模技术。

图4 连锁故障事故链搜索流程

Fig.4 Flowchart of searching cascading

failure fault chain

图3 新能源高占比电力系统连锁故障事故链

搜索关键技术框架

Fig.3 Key technology framework of cascading failure

fault chain search for power system with

high penetration of renewable energy
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文献［43］借鉴常规同步机组的同调分群方法，
采用K-means聚类算法将相似的物理参数或者控制
参数聚合为一个值，实现了风电场的动态等值。文
献［44］进一步综合考虑了风电场全年风资源的统计
信息和系统侧不同类型故障发生的比例，采用聚类-
判别分析法，建立了风电场概率等值模型，能比较全
面地表征风电场全年的运行外特性。在研究新能源
高占比电力系统的连锁故障过程中，一般不太关注
长时间尺度的运行特性，而是重点关注大扰动下新
能源场站与电网交互的宽频带稳定特性。为此，本
文提炼了用于连锁故障分析的新能源场站建模的 3
个关键技术问题，如图5所示。

通过提取大小扰动下新能源场站的关键特征参
量，对其进行敏感度分析，采用聚类、拟合等方法对
含多类异构主辅控制的大型新能源场站的主回路和
控制参数进行聚合简化。聚焦所研究的稳定性问
题，对新能源电力电子设备的多运行控制模式及序
贯切换控制进行等效建模，然后基于相量测量单元
（PMU）的实测数据或详细模型的运行数据，验证多
场景、多扰动下新能源场站等值模型的响应特性。
新能源场站的等值模型直接决定了基于时域仿真数
据的准确性和大扰动下电力电子设备脱网概率计算
的准确性，是基于事故链搜索技术的关键环节。
3.2 大扰动下电力电子接口设备脱网概率评估

在电力系统的大扰动下，以新能源并网设备为
代表的电力电子接口设备的脱网，尤其是大型新能
源基地受扰很大时的集中脱网，造成系统新的有功、
无功不平衡冲击，引发后续级联故障，是新能源高占
比电力系统连锁故障的重要诱因及关键环节。因

此，在造成实际脱网故障前，应能提前评估出重要节
点设备（例如新能源基地并网点）的脱网概率，将其
中概率较大的场景作为连锁故障事故链中下一个级
联故障加以考虑。电力系统中的节点、设备众多，原
则上需要跟踪所有重要设备的状态，并对其脱网概
率进行评估，以准确反映连锁故障的进程。在实际
应用中，可以根据灵敏度、专家经验等方法筛选出对
电网扰动更为敏感的重要设备进行监视。

设备脱网一般是因为其感受到并网节点处的电
气量信息发生变化，为了保护设备自身的安全，其控
制保护系统发生动作。根据控制保护的类型，可分
为频率保护、电压保护、过电流保护等［45-50］。先分别
计算某设备各类控制保护动作的概率，再给出因控
制保护动作而脱网的综合概率。文献［51］采用风险
趋向型的效用函数，给出了风电机组机端基于电压、
频率、电流约束的脱网风险指标的计算公式，并加权
求得风电机组的综合脱网风险指标，其中权重值采
用层次分析法计算得到，但未考虑高／低电压穿越
过程中的脱网风险。文献［52］指出可以对风电场的
常见故障进行统计分析，生成预想故障集，针对预想
故障分别进行概率评估，并提供了风电机组机端电
压导致风电机组脱网的概率计算方法，但该概率计
算过程中的门槛电压和时间是基于国家标准要求的
低电压穿越曲线［15］设定的，而实际风电机组机端电
压的耐受区间往往高于标准曲线。

某风电机组的实际低电压穿越曲线（由保护动
作判据二元表组成的曲线，具有一定的模糊性）如图
6所示（图中，并网点电压为标幺值；时间的单位为
s；Umin为风电机组的最低运行电压），且以图中曲线
为界分为 3个区域（区域A、B、C）。若仅考虑电压约
束，那么区域A的脱网概率为 0，区域C的脱网概率
为 1，机端运行电压及其持续时间处于区域B时存在
一定的脱网概率，且越接近国家标准要求的低电压
穿越曲线则脱网概率越小，越靠近实际低电压穿越
曲线则脱网概率越大。因此，可通过对图 6中的曲
线进行数学积分及归一化处理后获得风电机组的脱
网概率值。此外，由于风电机组设备参数具有一定
的模糊性，较难获取其准确的低电压穿越曲线，随着
设备使用时间的推移，低电压穿越曲线也可能出现
偏移，但通常能获得较为准确的区间值，通过叠加该

图5 用于连锁故障仿真的新能源场站建模技术

Fig.5 Modeling technology of renewable field

station for cascading failure simulation

图6 风电机组的低电压穿越曲线

Fig.6 Low-voltage ride-through curve of wind turbine
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模糊因素可得到相应概率的置信区间。
3.3 基于时域仿真的连锁故障事故链搜索

在连锁故障事故链的搜索过程中，前序所有事
件的总和是后一事件发生的前提条件。因此，如何
确定初始扰动下后续的每一个事件，将决定连锁故
障的发展及最终事故链的形式。对于是否发生后一
事件或者发生哪一个后续事件，可以遵循概率原则
或风险原则进行确定，并将概率或风险大的事件作
为下一事件。

基于时域仿真能够获得系统中所有建模设备和
元件的运行状态，因此只要对这些设备和元件加以
监视，就可计算获得其脱网等离散事件发生的概率
和风险。在预先设定的事件概率或风险阈值（可以
体现不同的可承受风险的偏好，也可以对每级阈值
设置不同的值）下，基于时域仿真结果可获得下一个
连锁事件。然后将此事件作为一个新增扰动加入仿
真过程，依此迭代，直至满足连锁故障搜索终止条件
则结束。终止条件包括但不限于以下情况：①系统
失去稳定，②事故链的长度达到指定的阈值，③系统
进入稳态运行前没有概率或风险较大的事件发生。
某典型初始故障下的事故链如图 7所示。通过设置
各级概率或风险的阈值，可以获得若干个连锁故障
事故链。事故链 i可表示为 Ti ={Ti1，⋯，Tij，⋯，Tim}，
其中Tij为事故链 i的第 j个事件，包括事件内容及发

生时刻2个要素，可以用二元表 ( sij，tij )表示。

从实际应用的角度来看，电网运行人员不仅希
望能够掌握某一确定潮流方式下电网发生连锁故障
的风险，还希望能掌握所有实际可能出现的潮流方
式下系统总体的连锁故障风险及薄弱环节，而新能
源高占比电力系统的潮流方式受到多种不确定性因
素的影响。在源网荷侧的各种不确定性因素影响
下，计及电力／电量平衡约束与电网安全稳定约束，
生成具有代表性的电网典型潮流方式，是进行连锁
故障风险分析的关键环节之一。例如：电网运行人
员想了解下个月可能的潮流方式下是否存在复杂连
锁故障风险，就需要生成下个月电网的典型运行方
式［53-54］。为了解决这一问题，可充分利用历史运行
数据，结合专家经验规则，或基于运行域、置信区间

等理论方法生成若干典型潮流方式［55］，其逻辑框图
如图8所示。

可见，连锁故障事故链的数量具有不确定性，由
电网的初始潮流方式、初始故障、事故链各级阈值以
及设置的搜索终止条件决定。在实际应用中，可根
据经验和风险接受的偏好程度，确定连锁故障事故
链搜索的进程和最终数量。且通过对多个运行方
式、多个初始故障进行连锁故障搜索，对事故链的各
环节进行统计分析，可进一步识别系统总体的薄弱
环节［56］。

4 结语

深入掌握连锁故障的演化机理和演化规律，是
有效开展连锁故障路径搜索、风险分析及研发相应
阻断技术的前提。新能源高占比电力系统的潮流方
式具有较多的不确定性，新能源发电具有弱抗扰性
和弱支撑性，使得新能源高占比电力系统的连锁故
障演化机理与传统电力系统相比有本质区别，其发
展诱因及形态也有较大的不同。

本文着重分析了区别于传统电力系统的新能源
高占比电力系统连锁反应过程发展的 4类主要诱
因。而在一个实际的完整连锁反应发展过程中，完
整的连锁故障路径也可能包含传统的连锁环节（例
如断面过载潮流转移导致稳定形态转化，三道防线
的正确或不正确动作等）。在分析连锁故障诱因的
基础上，进一步提出了基于事故链方法搜索新能源
高占比电力系统连锁路径的关键技术问题及其解决
思路的建议，期望为该领域学者、研发和应用人员持
续深入研究解决相关问题提供一定的参考价值。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Discussion on inducement and fault chain search technology of cascading failure in
power system with high penetration of renewable energy

CUI Xiaodan1，2，WU Jialong1，LEI Ming1，ZHANG Jinfeng1，XU Jianbing1，2，LI Wei1，2，FANG Yongjie1，2
（1. NARI Group Corporation（State Grid Electric Power Research Institute），Nanjing 211106，China；

2. State Key Laboratory of Smart Grid Protection and Control，Nanjing 211106，China）
Abstract：Compared with the traditional power system，the security and stability characteristics，inducements
and forms of system-level cascading failure of power system with high penetration of renewable energy are
quite different. Based on the main characteristic analysis of power system with high penetration of renewable
energy，four types of cascading failure’s main inducements of power system with high penetration of renewable
energy are extracted，and relevant cases are given. In order to obtain the risk cognition and possible chain
paths of cascading failure in the actual power system with high penetration of renewable energy，three key
technologies of cascading failure’s fault chain search are proposed，namely，the equivalent modeling method
of new energy station considering dynamic stability characteristics，the evaluation method of off-grid probability
of power electronic interface equipment under large disturbance and the cascading failure’s fault chain
search technology based on time domain simulation. At the same time，the relevant solutions are proposed
in order to provide some reference values for risk analysis and prevention of cascading failure in the power
system with high penetration of renewable energy.
Key words：power system with high penetration of renewable energy；cascading failure；probability assessment；
fault chain search；dynamic stability
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附 录

图 A1 某特高压直流送端电网示意图
Fig.A1 Schematic diagram of a HVDC sending-end power grid

图 A2 Hornsea 风电场的电压和有功功率曲线
Fig.A2 Voltage and active power curves of Hornsea wind farm

图 A3 双馈风电机组低电压穿越时的控制策略切换以及保护动作示意图
Fig.A3 Schematic diagram of control strategy switching and protection action during low voltage ride through process of

doubly-fed induction generator

图中， sdi 、 sqi 分别为定子侧 d 轴、q 轴电流； rdi 、 rqi 分别为转子侧 d 轴、q 轴电流； di 、 qi 分别为并网点的

d 轴、q 轴电流； sP 为定子侧输出的有功功率； NU 为并网点的额定电压； NI 为并网点的额定电流； dcrefU 、

dcU 分别为直流侧电压的给定值、实际值； s LVRTdI 、 s LVRTqI 分别为低电压穿越期间定子 d 轴、q 轴电流的给

定参考值； refqi 为并网点 q 轴电流的给定值。
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