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计及传播路径的电力系统连锁故障多阶段阻断控制
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摘要：开展连锁故障的多阶段阻断控制研究对于电力系统安全稳定运行及电网的升级改造均具有重要的应

用价值。简要阐述了过载主导型连锁故障的传播过程，并分析了该类型的连锁故障传播路径与阻断控制策

略间的交互影响。在此基础上，针对考虑传播路径的连锁故障开展了多阶段阻断控制研究，提取了故障／非

故障路径线路的停运概率约束以及潮流控制力度约束，建立了以期望控制成本和失负荷风险之和最小为目

标的考虑传播路径连锁故障多阶段控制模型。算例分析结果表明，基于该连锁故障阻断控制模型求得的控

制策略能够在驱动连锁故障仍按预测传播路径发展的同时有效降低故障路径内线路故障概率，为连锁故障

的防御决策提供了重要参考。
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0 引言

近年来，印度 7·30大停电［1］、美国 8·14大停

电［2］等多起大停电事故在全球范围内的频发引起了

国内外的广泛关注。停电报告指出上述大停电事故

大多是由连锁故障引起的，具体表现为发电机、输电

线路故障等局部小干扰通过网络连接而导致电网组

件相继故障的恶性连锁反应。因此，快速准确地定

位连锁故障发展演化路径，并针对性地制定连锁故

障事故前预防控制、事故中阻断控制的防御控制体

系，对保障电力系统安全运行、减小停电故障损失具

有重要意义。

目前，根据建模思路的不同，可将连锁故障阻断

控制研究划分为基于复杂系统［3-4］／复杂网络［5-6］的
宏观系统控制方法及基于确定性安全准则［7-11］／风

险理论［12-15］的还原理论控制方法。基于复杂系统控

制方法的研究主要针对系统自组织临界态，通过采

用调整承载结构分布［3］、主动切负荷［4］等相应控制

措施释放系统运行压力，以减少大规模连锁故障的

发生，遏制系统朝自组织临界态演化。基于复杂网

络理论的控制方法，以电网拓扑为核心，从网络拓扑

角度提取电网网架结构特征参数，从而优化节点

负载［5］，改善网络拓扑结构［6］，以增强电力网络抵抗

连锁故障发展演化的能力，降低全网连锁故障规模。

上述宏观系统控制方法在一定程度上突破了还原

论，但是未充分考虑电力潮流约束和运行状态，导致

其控制方法的可信度大幅降低并且难以开展实际运

用。基于还原论的研究大多从网络的负荷转移角度

切入，采用基于灵敏度［7］、优化规划［8］等求解方法，
得到相应的发电机调整、负荷削减阻断控制方
案，以切断连锁故障的传播路径，避免潮流转移后
故障进一步扩散。此外，安全约束最优潮流 SCOPF
（Security Constrained Optimal Power Flow）模型［9］

被提出，以保障系统在确定性故障状态下正常安全
运行。在此基础上，文献［8，10］开展了预防控制视
角下安全约束最优潮流模型研究。计及预防控制的
安全约束最优潮流模型强制要求在无需发电机再调
度的情况下，任意预想事故发生后均不会出现潮流
越限等系统异常运行问题，导致求解困难且成本较
大，因此计及校正控制的安全约束最优潮流模型应
运而生。针对预防控制与校正控制的互补性，文献
［11］探讨了综合考虑预防控制与校正控制的安全约
束最优潮流控制方法。上述基于确定性安全准则的
控制方法较多针对系统 N-1／N-2故障，涉及多重
连锁故障的研究较少，并且不具备感知风险和以故
障严重度差异化调度的能力，导致求解结果偏向保
守，控制代价较高。在此基础上，以风险评估为核
心，计及系统中元件不确定性的风险理论在电网连
锁故障控制中得到了广泛的研究。文献［12］首次提
出了考虑线路过载风险性指标和电压越限风险指标
的预防控制模型。文献［13］构建了故障前预防控
制、故障后风险度最高环节阻断控制的风险协调控
制模型，但是该模型未考虑调度人员对不同控制方
法安全与控制代价间的偏好性。文献［14］采用多目
标粒子群优化算法求取模型的 Pareto解集，并利用
熵权决策理论表征偏好性，以确定最终风险协调控
制方案。但是，目前基于风险理论针对电网连锁故
障事故中的阻断控制研究大多仅针对某一特定连锁
故障阶段展开，未充分考虑控制策略与连锁故障传
播路径的相互作用，制定符合连锁故障多阶段传播

收稿日期：2021⁃01⁃12；修回日期：2021⁃09⁃27
基金项目：河北省自然科学基金资助项目（E2019502195）
Project supported by the Natural Science Foundation of
Hebei Province（E2019502195）





电 力 自 动 化 设 备 第 41卷
特性的分阶段批次阻断控制策略。文献［15］研究表
明连锁故障多阶段控制策略能够有效降低连锁故障
的风险，并且多阶段控制方案的控制效果远优于单
阶段控制，但是文献［15］所提模型仅计及了连锁故
障路径内线路故障概率，而未考虑非故障路径线路
故障概率以及在控制过程中控制策略对非故障路径
线路故障概率的影响，由此可能出现控制策略改变
连锁故障传播路径的问题，从而使得求解所得控制
方案失效。因此，针对特定的连锁故障传播开展阻
断控制研究时，如何在阻断连锁故障传播的同时控
制连锁故障仍能按照预测路径演化，避免出现非故
障路径线路的故障概率反超故障路径线路的故障概
率这类顾此失彼的现象，是本文将研究的问题。

本文首先以电网当前运行状态为桥梁，分析了
连锁故障传播路径和阶段控制措施二者之间的交互
影响作用。在此基础上，提炼出阶段控制中，在后续
故障选择标准下连锁故障发展过程按预测路径传播
的约束集，并且构建了以控制成本和失负荷风险最
小为目标的计及传播路径控制的连锁故障多阶段
阻断控制模型。最后，以 IEEE 39节点和 IEEE 118
节点系统为例对本文方法的有效性进行了验证，并
与未考虑传播路径控制约束的模型进行了对比和
分析。

1 连锁故障路径与阻断控制策略间的交互
影响

1.1 连锁故障路径的预测

为了更好地表述多阶段控制策略与连锁故障间
的交互影响，本文对过载主导型的连锁故障传播路
径的预测进行简要阐述。首先预设线路开断为初始
故障，然后根据线路停运概率模型进行后续故障搜
索，通常选取线路停运概率最大的线路为后续故障
线路，最终依照相应的终止判据结束连锁故障的搜
索，生成连锁故障传播路径。其中，线路停运概率模
型通常采用分段曲线［16］的模式进行描述：
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PH 0<PLi ≤PmaxLi

PH + 1-PH
(b-1)PmaxLi

(PLi -PmaxLi ) PmaxLi <PLi ≤bPmaxLi

1 PLi >bPmaxLi

（1）

式中：wLi、PLi分别为输电线路 Li的故障概率和潮流；

PmaxLi 为输电线路 Li的传输容量极限；PH为保护隐性

故障的概率，取值为 0.01［15］；b为极限倍数，取值为
1.4［17］。由此可知，输电线路 Li的故障概率仅与输电
线路Li的潮流PLi和传输容量极限PmaxLi 相关。

当连锁故障演化发展过程中不涉及任何控制措
施，即电力系统保持基态运行方式时，可由支路开断

分布因子法［18］求得线路 Lj开断后线路 Li的潮流
PLi，L j，计算公式如下：

PLi，L j =Di⁃j PL j +PLi （2）
式中：Di-j为支路 i - j开断分布系数，其值与线路电抗、
电网网架结构等参数相关。

因此，对于某一保持基态运行方式的电网而言，
当其初始运行状态和电网结构确定时，在过载主导
型的连锁故障传播过程中后一阶段的故障线路及其
故障概率仅与前一阶段的故障线路有关。换言之，
过载主导型的连锁故障路径中前、后故障之间有相
当明确的因果关联，前一故障改变了系统网架结构
以及潮流等电网运行状态，从而确定了下一故障的
触发。
1.2 交互影响的描述

在电力系统实际运行中通常会采取调度发电机
出力、削减负荷等控制策略遏制由网络过负荷转移
而引发的连锁故障传播。以直流潮流模型为基础的
线路潮流方程为：

P=GgPG -GPD （3）
式中：P为输电线路有功功率向量；PG为发电机有功
出力向量；PD为节点有功负荷向量；Gg为节点-支路
转移分布因子矩阵G中与发电机节点对应的列构成
的矩阵。由式（3）可知，当调整系统注入功率以改变
电网当前运行状态时，输电线路所载潮流随之改变。
与此同时，采用式（1）所求得的线路故障概率以及所
有在运线路故障概率的最大值也受到影响，而根据
上文所提的连锁故障路径预测方法，线路停运概率
最大值决定着连锁故障的后续故障。因此，控制策
略能够影响连锁故障在各阶段的故障概率，甚至改
变连锁故障的传播路径。

类似地，连锁故障的后续故障及其所载潮流也
影响着控制措施的优化决策。不同的线路开断对应
着不同的电网网架结构。由式（2）可知，与网架结构
强相关的Di-j和故障线路所载潮流均会导致各支路
所载潮流发生不同程度的偏移，同时控制措施的优
化会因为电网潮流分布状态的差异性而具有完全不
同的优化结果。此外，由式（3）可知，在相同的节点
注入功率下，不同的电网结构所对应的Gg和G也影
响着线路所载潮流。由此可见，连锁故障传播路径
与控制措施通过影响电网当前运行状态实现二者间
的交互影响，具体如图1所示。

由图 1可知，连锁故障传播至第一阶段时，线路
L1被选定为初始故障线路，由电网网架结构变化而
引发的潮流转移改变了电网当前运行状态，随后针
对第一阶段故障采取的控制方案通过调度发电机出
力以及负荷削减进一步改变了电网当前运行状态，
二者共同影响了第二阶段的故障线路L2及其故障概
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率wL2。依此类推，直至输电线路所载潮流小于其给

定的阈值为止。从理论而言，连锁故障传播过程可
以看作是电力系统潮流模型的一系列拓扑切换，而
多阶段阻断控制则是通过调整模型的注入功率以确
保连锁故障过程收敛至稳定运行点（即电网中无潮
流越限的输电线路）。在总体控制最优的目标驱动
下，阻断控制与连锁故障扩散传播的动态博弈。

2 考虑传播路径的连锁故障多阶段控制模
型及求解方法

由第 1节分析可知，阶段控制策略在一定程度
上影响着连锁故障的传播路径，因此对于计及传播
路径控制的连锁故障阻断研究而言，必须设置相应
的约束以限制阶段控制策略的影响，使故障仍然按
预测路径级联演化发展。在此基础上，本文构建了
考虑传播路径的连锁故障多阶段控制模型。以调整
发电机出力和切负荷作为控制手段，以连锁故障传
播过程中各个阶段的概率期望成本和失负荷风险最
小为目标，多阶段分批次阻断连锁故障的传播。
2.1 多阶段控制模型

2.1.1 目标函数

连锁故障多阶段控制的目标是以最小的经济控
制成本最大限度地降低连锁故障不确定性失负荷风
险，目标函数 f的计算公式如下：

min f =∑
k=1

l

pk
é

ë
êêα (∑

g=1

NG ΔPkuGg +∑
g=1

NG ΔPkdGg)+β∑
n=1

ND ΔPkDn
ù

û
úú（4）

pk =∏
m=1

k

wmLi （5）
式中：l为连锁故障演化路径长度；pk为连锁故障演
化至第 k阶段的概率；ΔPk

uGg、ΔPk
dGg分别为第 k阶段发

电机 g上调和下调的有功功率；ΔPkDn为第 k阶段节点
n的负荷削减量；NG、ND分别为系统中参与调度的发
电机和负荷节点总数；α为发电机单位调度有功功

率的成本系数；β为负荷节点单位削减负荷的成本

系数。
2.1.2 传播路径控制约束

本文针对已知传播路径的连锁故障多阶段阻断
控制进行研究，因此在连锁故障预测过程和连锁故
障控制过程中均应采用同一后续故障选择标准，即
选取线路停运概率最大值为后续故障线路。若连锁
故障将传播至第 k阶段，由于第 k-1阶段的控制策略
使得第 k阶段的非故障路径线路的故障概率大于预
测传播路径中第 k阶段线路的故障概率。在控制措
施的影响下连锁故障传播路径有较大可能性会脱离
原预测的特定传播路径，则后续针对原预测传播路
径的控制措施可能无效，甚至存在加速故障恶性演
化的可能。因此，为避免这类情况的发生，直接引入
连锁故障第 k阶段故障线路概率约束，可表示为：

wkLi >wkLe ∀Le ∈Ek （6）
式中：Ek为除了前 k-1阶段已开断线路和第 k阶段预
测开断线路的系统中其他线路集合，即第 k阶段的
非故障路径线路 Le所组成的集合。式（6）的物理意
义为针对已知传播路径的连锁故障多阶段控制中第
k阶段预测故障线路 Li的故障概率需大于第 k阶段
中所有可能开断线路的故障概率，确保在上述后续
故障选择标准前提下阶段控制措施仅能影响阶段故
障线路的故障概率而不改变阶段故障线路。
2.1.3 线路潮流控制力度约束

为了有效平衡多阶段控制的控制成本与失负荷
风险，本文针对各个控制阶段内预测传播路径的开
断线路和非故障路径的线路分别设定相应的控制因
子 γ1和 γ2，以表征控制措施对这 2类线路所载潮流

的控制力度。随着控制因子的减小，控制措施对线
路所载潮流的控制力度逐渐增大，允许线路所载潮
流上限值逐渐减小。连锁故障中第 k阶段线路潮流
控制力度约束可表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

|| PkLi ≤γ1PmaxLi k=1，2，⋯，l-1
|| PkLi ≤PmaxLi k= l （7）

ì

í

î

ïï
ïï

|| PkLe ≤γ2PmaxLe k=1，2，⋯，l-1
|| PkLe ≤PmaxLe k= l ∀Le ∈Ek （8）

式中：Pk*为第 k阶段线路“*”的有功功率。式（7）和
式（8）表征了在考虑传播路径的连锁故障多阶段阻
断控制中前 l-1阶段允许线路潮流越限，且预测传播
路径线路和非故障路径线路的潮流越限控制力度可
能存在差异，但是在第 l阶段必须阻断连锁故障的
传播。
2.1.4 其他约束

在各阶段控制中，系统还需满足如下等式和不

图1 连锁故障路径与控制策略的交互影响

Fig.1 Interaction effects between cascading

failure paths and control schemes
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等式约束：

∑
s∈Gn

( )PGs +∑
m=1

k ΔPmuGs-∑
m=1

k ΔPmdGs +∑
Lo ∈Lton

PkLo -

∑
Ld ∈Lfrn

PkLd =PDn -∑
m=1

k ΔPmDn （9）

PminGg ≤PGg +∑
m=1

k ΔPmuGg -∑
m=1

k ΔPmdGg ≤PmaxGg （10）
0≤ΔPkuGg ≤ΔPmaxuGg （11）
0≤ΔPkdGg ≤ΔPmaxdGg （12）

0≤ΔPkDn （13）
0≤∑

m=1

k ΔPmDn ≤PDn （14）
式中：Gn为连接在节点 n上的发电机集合；PGs为发
电机 s在系统初始运行状态下的有功出力；L ton 和 L frn
分别为末端和首端是节点 n的线路集合；PDn为系统
初始运行状态下节点 n的有功负荷；上标max、min
分别对应各变量的上限值和下限值。式（9）—（14）
为潮流约束，分别为多阶段控制中第 k阶段的节点
功率平衡约束、发电机出力约束、发电机上调约束、
发电机下调约束、阶段切负荷约束和累计切负荷
约束。
2.2 模型的求解

2.1节所建立的考虑传播路径的连锁故障多阶
段控制模型属于非线性规划问题，对其直接进行求
解难度较大，因此本文借鉴文献［19］中所提的双层
分解寻优方案的思路并采用遗传算法进行求解。双
层分解寻优方案中外层为连锁故障传播过程中各阶
段线路故障概率的优化，内层为在已知连锁故障传
播过程中各阶段线路故障概率的前提下，各个阶段
发电机调度和负荷削减的优化。模型求解流程图见
附录A图A1。
3 算例分析

本文采用 IEEE 39节点系统（见附录A图A2）和
IEEE 118节点系统（见附录A图A3）对所提方法进
行验证，以分析对应的结果。IEEE 39节点系统由
10台发电机、39条母线和 46条线路组成，总装机容
量达 7 367 MW，初始状态下总负荷为 6 254.2 MW。
在 IEEE 39节点系统分析过程中，本文设置将输电
线路的传输容量缩减为其原始值的 95%，线路 17-

18的传输容量修改为 300 MW（工况 1），其余参数
设置如下：预设线路 6-11开断为初始故障，发电机
调度成本 α和负荷削减成本 β分别为 1 $／MW和

100 $／MW［20］，发电机各阶段有功调整量为发电机
容量的15%，控制因子γ1和γ2均取值为1.4。
3.1 传播路径控制的连锁故障多阶段阻断分析

根据 1.1节可搜索得到，在不涉及任何控制措施

的情况下，初始故障为线路 6-11开断的过载主导
型连锁故障传播路径及由式（1）计算所得的各阶段
开断线路的故障概率如表 1所示。表中，Stage 1至
Stage 4分别对应第一阶段至第四阶段。

由表 1可知，由于线路 6-11为初始预设故障，

所以第一阶段故障概率取值为 1，同时线路 6-11的
开断使得线路 4-14所承载潮流由初始运行状态下

的 267.92 MW上升至 586.82 MW，超过其 500 MW的

热稳定容量极限。随着连锁故障路径的演化，流过

第三阶段故障线路 17-18和第四阶段故障线路 2-25
的有功功率分别为 669.61 MW和 986.74 MW，使得

线路故障概率高达1。
在此基础上，采用本文建立的模型（记为模型

1）针对上述连锁故障传播路径进行多阶段控制求

解，实施控制措施后连锁故障各阶段故障概率最大

的线路及其故障概率如表2所示。

对比表 1和表 2可知，采用模型 1计算所得的控

制措施可在保障连锁故障按预测传播路径发展的

同时，有效降低连锁故障各个阶段开断线路的故障
概率。

考虑传播路径的连锁故障多阶段控制中各个阶

段的阻断控制方案见附录A表A1，在实际调控中可

按照该多阶段阻断控制方案进行级联过载效应。

3.2 传播路径控制约束对阻断结果的影响

如果在计及传播路径控制的连锁故障多阶段阻

断中不考虑传播路径控制约束，即去除约束条件（式

（6）），则将该模型记为模型 2。求解模型 2，并与本

文所提的模型 1的结果进行比较，具体如表 3所示。

表中加粗的数据为预测传播路径各阶段开断线路及

其在模型 2求解控制方案下的故障概率。需要说明

的是，初始故障为预设故障，因此不存在第一阶段的

线路故障概率排序。此外，当线路故障概率相同时，
按线路负载率降序排序。

表2 采用控制措施后各阶段故障概率最大的线路

及其故障概率

Table 2 Line with highest failure probability and its

failure probability with control measures at each stage

故障阶段

Stage 1
Stage 2

开断线路

6-11
4-14

故障概率

1
0.04

故障阶段

Stage 3
Stage 4

开断线路

17-18
2-25

故障概率

0.06
0.16

表1 无控制措施下连锁故障预测传播路径及故障概率

Table 1 Forecasting propagation path and

failure probability of cascading failures

without control measures

故障阶段

Stage 1
Stage 2

开断线路

6-11
4-14

故障概率

1
0.59

故障阶段

Stage 3
Stage 4

开断线路

17-18
2-25

故障概率

1
1
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由表 3可知，按照模型 2求解的多阶段控制方案
在采用第一阶段控制后，预测传播路径中第二阶段
故障线路 4-14的故障概率为 0.01，而此时第二阶段
故障概率最大的线路为线路 2-3，其故障概率 0.21远
大于预测传播路径中本阶段开断线路。因此，在实
施第一阶段控制措施后，连锁故障级联效应更倾向
于开断非故障路径上的线路 2-3，使得连锁故障传播
路径有较大可能性会偏离原预测传播路径。同理，
随着第三阶段和第四阶段预测传播路径上开断线路
的故障概率排序进一步降低，连锁故障愈发倾向于
沿着非故障路径上故障概率较大的线路开断演化，
逐步偏离预测传播路径。

进一步分析采用模型 2所求解得到的控制方
案，以线路 6-11开断为初始故障，各阶段断开故障
概率最大值所对应线路的连锁故障传播路径以及各
阶段故障概率，如表4所示。

由表 4可知，在针对以预测传播路径为线路 6-

11、线路 4-14、线路 17-18以及线路 2-25的连锁故障
控制过程中，采用模型 2所求解的控制策略使得连
锁故障的传播路径有较大可能性逐步偏离原预测传
播路径，而按照线路 6-11、线路 2-3、线路 17-18和线
路 4-14的故障路径进行传播，由此使得模型 2中针
对原预测故障路径所求解的控制方案不仅在前 4个
故障传播阶段内无法遏制连锁故障的扩散，使得该
多阶段控制方法失效，甚至按照该控制方案实施控
制措施会加速连锁故障的恶性演化。
3.3 控制因子对阻断控制结果的影响

如果在传播路径控制的连锁故障多阶段阻断中
改变各阶段非故障路径线路的潮流越限控制力度，
即将约束条件式（8）中控制因子 γ2修改为 1，则将该

模型记为模型 3。求解模型 3，并与模型 1的结果进
行比较，具体如表5所示。

从表 5可知，采用模型 3所求得的控制策略虽然
能够保障连锁故障按预测传播路径发展，但是在发
电机上／下调整量有限的情况下，通常需要损失更
多的负荷以满足各阶段非故障路径线路潮流不能越
限的强制约束，因此模型 3的失负荷风险以及目标
函数均高于模型1。

进一步分析输电线路的传输容量缩减为其原始
值的 90%，线路 17-18的传输容量仍为 300 MW（工
况2），结果如表6所示。

由表 6可知，随着线路传输容量裕度进一步降
低，采用模型 3已无法求解相应的多阶段控制方法。
这是因为在该工况下，第二阶段控制中，非故障路径
线路 13-14无论采用何种控制措施，均无法避免其
潮流越限。这一情况符合电力系统在极端运行情况
下，针对某线路潮流越限控制时，不可避免地会引起
其他线路的潮流过载。因此，在考虑传播路径的连
锁故障多阶段控制中适度地松弛非故障路径线路的
潮流越限约束，不仅可以求得某特定运行情况下合
适的控制策略，并且该策略下的失负荷量、失负荷风
险以及目标函数均较低。

此外，对比工况 1和工况 2的模型 1求解结果可
得，随着电网运行裕度的降低，针对同一连锁故障传
播路径的控制策略中失负荷量、失负荷风险以及目
标函数均有不同程度的增长。因此电网规划中在一
定的经济约束下需尽可能地提升电网运行裕度，避
免出现电网逼近或者处于极限运行的情况。
3.4 IEEE 118节点系统的计算结果

在 IEEE 118节点系统分析过程中，设置线路
5-8开断为预设初始故障，其余参数设置与 IEEE 39
节点系统保持一致。

表 7给出了在不涉及任何控制措施的情况下，
初始故障为线路 5-8开断的过载主导型连锁故障传
播路径以及各阶段开断线路的故障概率。

由表 7可知，由于线路 5-8开断为初始预设故
障，所以第一阶段故障概率取值为 1，同时线路 5-8
的开断使得线路 12-16所承载的潮流由初始运行状

表6 工况2的不同控制策略的比较

Table 6 Comparison of different control

strategies in Condition 2

模型

1
3

失负荷量／MW
761.53

—

失负荷风险

53.03
—

目标函数

6005.17
—

表5 工况1的不同控制策略的比较

Table 5 Comparison of different control

strategies in Condition 1

模型

1
3

失负荷量／MW
724.58
734.55

失负荷风险

12.10
15.28

目标函数

1825.4
2142.9

表3 采用控制措施后各阶段线路故障概率排序

Table 3 Line failure probability ranking with

control measures at each stage

排序

1
2
3

Stage 1
线路

6-11
6-11
6-11

故障
概率

1
1
1

Stage 2
线路

2-3
4-14
13-14

故障
概率

0.21
0.01
0.01

Stage 3
线路

2-3
3-4
17-18

故障
概率

1
0.25
0.02

Stage 4
线路

2-3
3-4
2-25

故障
概率

1
0.58
0.03

表4 模型2采用控制措施后连锁故障传播路径及

故障概率

Table 4 Propagation path and failure probability of

cascading failures with control measures in Model 2

故障阶段

Stage 1
Stage 2
Stage 3

开断线路

6-11
2-3
17-18

故障概率

1
0.21
0.91

故障阶段

Stage 4
Stage 5

开断线路

4-14
4-5

故障概率

0.41
1
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态下的 4.70 MW上升至 119.24 MW，涨幅近 25倍，超
过了其 100 MW的热稳定容量极限。随着连锁故障
路径的演化，流过第三阶段故障线路 14-15和第四
阶段故障线路 13-15的有功功率分别为 170.83 MW
和320 MW，使得线路故障概率高达1。

在此基础上，采用模型 1针对上述连锁故障传
播路径进行多阶段控制求解，实施控制措施后连锁
故障各阶段故障概率最大的线路及其故障概率如
表 8所示。

对比表 7和表 8可知，采用本文所提模型计算得
到的控制措施可在保障连锁故障尽可能地按预测传
播路径发展的前提下，有效降低连锁故障各阶段开
断线路的故障概率。

4 结论

针对过载主导型连锁故障阻断控制研究，本文
从连锁故障传播过程与多阶段控制策略间的交互影
响出发，提取了针对预测连锁故障的传播路径控制
约束和线路潮流控制力度约束，在此基础上，建立了
以各个阶段的期望控制成本和失负荷风险之和最小
为目标函数，考虑传播路径的连锁故障多阶段控制
模型，讨论了控制模型中分别未考虑传播路径控制
约束和线路潮流控制力度约束时求解方案的适用性
和有效性。算例分析表明，未考虑传播路径控制约
束的模型求解方案可能会使得连锁故障传播路径偏
离原预测传播路径，致使针对原预测传播路径的求
解方案失效，而未考虑线路潮流控制力度约束的模
型求解方案过于保守，甚至在电网极端运行时无法
有效求解。因此在多阶段控制模型中上述约束缺一
不可，以确保在本文后续故障选择标准下，松弛线路
潮流约束的同时仍驱动连锁故障按预测传播路径
发展。

当前的研究工作聚焦于已知传播路径的连锁故
障多阶段控制，并未考虑在控制过程中连锁故障传
播路径线路的动态变化，因此如何针对该问题建立
相应的连锁故障动态演化与控制模型，提出对应的
模型决策空间降维方法将是下一步的研究重点。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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表7 IEEE 118节点系统在无控制措施下连锁故障

预测传播路径及故障概率

Table 7 Forecasting propagation path and
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Multi-stage blocking control of power system cascading failures considering
propagation path

LIU Yumeng，GU Xueping，WANG Tao
（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract：Carrying out researches on multi-stage blocking control of cascading failures has important appli⁃
cation values for the safe and stable operation of power system and upgrading of power grid. The propaga⁃
tion process of cascading failures caused by overload is briefly described，and the interaction effects be⁃
tween propagation paths of this type of cascading failures and blocking control strategies are analyzed. On
this basis，in view of cascading failures considering propagation path，the researches on multi-stage blocking
control are carried on，the outage probability constraints of lines in fault／non-fault path and the constraints
of power flow control strength are extracted. Then，taking the minimum of the sum of expected control cost
and the risk of load loss as the objective，the multi-stage control model considering cascading failures of
propagation path is established. Finally，numerical results indicate that the control strategies generated by
the proposed model can effectively reduce the fault probability of lines in fault path while driving the casca-

ding failures follow the predicted propagation path，which provides an important reference for the defense
decision of cascading failures.
Key words：electric power systems；cascading failures；propagation path；multi-stage blocking control；operation
risk
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附录 A 

 
图 A1 模型求解流程图 

Fig.A1 Flowchart of solving model 

 

 
图 A2 IEEE 39 节点系统 

Fig.A2 IEEE 39-bus system  

 

开始

初始化种群

适应度计算

选择、交叉、变异

筛选下一代种群

迭代次数<设定值

结束

针对每条染色体，求解数学

规划模型(4)-(14)

以各阶段故障线路的故障概率为
染色体进行编码

否

是

G G

G

G G G G G

G

G

30 37

2

1

25 26 28 29

27

3
18

17

38

2116

15

39

9

8

4

5

6

10

31 32 34 33

24 3614

2313
12

19

2220117

35

Stage1

Stage2

Stage3

Stage4



1
2

3

4

5

6 7

8

9

10

G

11

12

13

14

15

16 17
18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

3536

37

38

39

40 41

42

43 44

45

46

47

48 49

50

51

52

53

54

55

56

57
58

59

60
61

62

63

64

65

66

67

68
69

70

7172 73

74

75

76

77

78 79

80

81

82
83

84

85

86

87

88

89

90 91

92

93

94

95

96 97

98

99

100

101102

103

104

105

106

107

108

109

110
111 112

113

114

115
116

117

118

G

G

G

G G

G

G G

G

G

G

G

G

G

G

G

G

Stage1

Stage2

Stage3

Stage4

 

图 A3 IEEE 118 节点系统 

Fig.A3 IEEE 118-bus system  

 

表 A1 多阶段阻断控制方案 

Table A1 Multi-stage blocking control schemes 

控制方案 
发电机有功出力/MW 切负荷量/MW 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  

初始状态 660.85 646.00 660.85 652.00 508.00 660.85 580.00 564.00 660.85 660.85 - 

Stage 1 590.25 646.00 552.10 637.60 508.00 557.80 580.00 564.00 790.60 825.85 2.04(节点 4) 

Stage 2 482.51 646.00 443.35 560.75 508.00 454.75 580.00 564.00 790.60 990.85 231.39(节点3切15.94/节点4切57.45/节点18切158) 

Stage 3 326.51 646.00 346.83 560.75 508.00 454.75 580.00 564.00 790.60 937.03 306.33(节点 3切 306.06/节点 4切 0.27) 

Stage 4 482.51 646.00 345.24 462.95 508.00 351.70 493.00 479.40 660.85 1100.00 184.82(节点 4切 175.62/节点 31 切 9.20) 
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