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Abstract： An advanced active power control strategy based on additional signal is proposed，which
guarantees the DC voltage control and achieves active power balance during the big disturbance in VSC鄄
HVDC transmission system. The variation characteristics of DC voltage and active power under fault
situations are briefly analyzed，the power characteristic curve of advanced controller is given and the
computational formula for the maximal working range of DC voltage at the constant active power control end
is derived. The design of outer鄄loop active power controller is introduced，the computational formula of active
power correction is derived and the operating principle of the controller is analyzed for normal and faulty
operating conditions of VSC鄄HVDC system. Simulative study with PSCAD ／EMTDC verifies that，the proposed
control strategy maintains the DC voltage within the range of safe operation during the transient
disturbances of grid voltage sag or leading inversion station breakdown.
Key words： voltage source converter； HVDC power transmission； flexible HVDC； power control； voltage
control

摘要： 通过分析电力系统连锁故障的一般演化规律，在已有的事故链模型基础上，提出一种同时考虑事故概
率重要度和设备在网络中的结构重要度的事故链中间环节的预测指标。 采用离差最大化的灰色关联度算法
综合考虑各类指标，构建电网连锁故障的事故链搜索模型。 采用 IEEE鄄RTS 系统仿真得到风险值较大的事故
链集合，仿真结果验证了所提模型的有效性。
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0 引言

随着全球经济的发展和人们对电力需求的日
益增加，现代电力系统的规模越来越大，其复杂程
度也不断增加。 此时，电网事故所波及的范围更广，
后果更为严重 ［1 鄄 4］。 这种大停电事故多由连锁故障
发展而成，如 2003 年的北美 8·14 大停电 ［5］等。

预先建立连锁故障的分析模型，对连锁故障发
展路径进行搜索，分析搜索到的故障序列并给出合
理的预防控制措施 ［６］，这对于有效地预防连锁故障
大停电事故具有重大意义。

目前，国内外关于电网连锁故障的研究方法可
分为模式搜索法、模型分析法和风险评估法 ［７］。 模

式搜索法 ［８鄄９］主要通过建立合理的电网模型和算法，
对电网的连锁故障过程进行模拟。 模型分析法有 2
个分支：一个是基于复杂系统理论的建模研究，有关
学者抽象出了自组织临界模型、OPA 模型、CASCADE
模型、隐性故障模型 ［10］、分支过程模型等；另外一个
是基于复杂网络理论的建模研究，具有代表性的模
型有小世界网络模型和无标度网络模型。 风险评估
理论是一种将灾害的可能性和严重度相结合的理
论，使运行人员能够检查出设备在使用过程中存在
的风险，从而选择合适的安全控制措施。

基于电网事故链 ［11鄄13］模型的连锁故障分析方法
是模式搜索法的一种，与普通的模式搜索法相比，
采用事故链分析模型可以直观地模拟电网连锁故
障的发展路径，一目了然地将最终结果呈现出来，
符合电网连锁故障的一般演化过程。 本文在事故链
模型分析方法基础上，提出了一种新的风险指标作
为事故链中间环节的触发指标，不仅考虑了事故发
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生的概率重要度，也同时考虑了电气设备在电网中
的结构重要度，以系统解列或潮流不收敛作为结束
判据，采用基于离差最大化的灰色关联度算法对多
属性指标进行计算，通过对 IEEE鄄RTS 系统进行仿
真，验证了该方法的有效性。

1 基于事故链的连锁故障分析模型

设一个大停电事故由事件 T1 开始，T1 诱发了
事件 T2 的发生，T2 又导致了事件 T3 的发生，依此类
推 Tr-1 连锁诱发了事件 Tr，最后导致区域 Ak 发生大
停电事故，则区域 Ak 的大停电事故可以表示为：

Lk= （T1，T2，…，Tr）
其中 ，r 重序元 Lk 为导致事故 Ak 发生的事故链 ；
Ti（i = 1，2，…，r）为构成事故链的事件要素，T1 称为
事故链的初始环节，T2、…、Tr 称为事故链的中间环
节，并且 Ti - 1 诱发了 Ti 事件发生，可以看出 Ti（i =
1，2，…，r）中任何一个环节不发生就不会导致事故
Ak 的发生。 因此，大停电事故的预防需要提前预测
并搜索事故链 Lk，并在一个适当的事件 Tj 后采取切
负荷等措施抑制 Tj + 1 事件的发生，即切断该条事
故链，抑制连锁故障的进一步蔓延，从而达到预防
控制大停电事故的目的 ［14 鄄15］。

2 事故链的搜索过程

2.1 初始环节的选取
连锁故障的发生都是从一个初始故障开始，然

后随着后继故障的发生，电网进入不可控的连锁反
应阶段，最终导致大停电事故发生。 从国内外历次
大停电事故可以看出，在系统负荷水平较高的情况
下，与系统关联性较强且负载率高的输电线路故障
更容易引发电网连锁故障，同时考虑每条输电线路
的历史统计故障率，定义线路初始故障风险指标。

定义线路 i 的负载率 mi、系统负荷水平 μ、支路
i 的关联系数 γi 分别为：

mi=
Fi0

Fimax
（1）

μ=
鄱
iI
Fi0

鄱
iI
Fimax

（2）

γi=
Fi0

SL
鄱
j=1

i-1 ΔFj

Fj0
+ 鄱
j=i+1

�n ΔFj

Fj0
0 # （3）

其中，Fi0 为线路 i 的初始传输功率，Fimax 为线路 i 传
输功率的极限值，Fj0 为线路 j 的初始传输功率，SL

为系统的总负荷，n 为线路的总条数，I 为网络中线
路集合，ΔFj 为线路 i 断开后线路 j 上传输功率的变
化量。

定义线路 i 的初始故障指标为：

λi=αi mi μγi （4）
其中，αi 为线路 i 的历史统计故障率。
2.2 中间环节的预测

连锁故障大停电事故的一般发展过程表现为：
系统出现故障后，运行状态的变化使得系统最优潮
流重新分配，故障线路所带潮流按一定比例分配到
其他输电线路上，造成新的输电线路过载，触发保
护动作将其切除，潮流的进一步转移导致输电线路
相继过载，最终导致了连锁故障大停电事故的发生。
电网中各条线路具有不同的结构重要度，结构重要
度大的线路故障更容易导致连锁故障的发生，中间
环节的预测原则是使事故链朝着大停电的方向发
展，所以必须提出一个同时考虑线路故障概率重要
度和线路结构重要度的风险指标作为中间环节的
预测指标。
2.2.1 线路故障的概率重要度

经验表明，线路负载率越高、传输功率波动越
大，越容易发生故障。 本文选取中间环节线路故障
的概率重要度的影响因素为：线路的负载率、线路
潮流的变化量、线路隐性故障概率、线路历史统计
故障率。

假设事故链的 Tj - 2 环节故障线路为 i - 2，Tj - 1

环节故障线路为 i - 1，Tj 环节故障线路为 i，Tj + 1 作
为预测环节，待预测的线路是 i+ 1。

a. 线路潮流的变化量。

βi+1=
F i+1
j -F i+1

j-1

F i
j-1

+ F i+1
j-1 -Fi+1

j-2

F i-1
j-2

（5）

其中，F i
j-1、F i+1

j-1 分别为该事故链在 Tj-1 环节发生后线
路 i 和 i + 1 上的复功率，Fi-1

j-2、Fi+1
j-2 分别为该事故链在

Tj -2 环节发生后线路 i - 1 和 i + 1 上的复功率。 βi+1

越大，则表明待预测线路 i + 1 与该事故链前一环
节失效线路的相关性越强，受其影响程度也越大。

b. 隐性故障。
隐性故障是保护的一种误动作，后果是导致被

保护元件的不恰当切除。 本文在仿真中规定只有与
上一级断开线路直接相连的线路才有可能发生隐
性故障，其他线路不会发生隐性故障，且只考虑一
重隐性故障。 另外，考虑到潮流波动越大的线路发
生隐性故障的概率越高，定义线路发生隐性故障的
概率为：

hi+1=
Pj

i+1-Pj0
i+1

P i+1
max-Pj0

i+1 · P i+1
j -P i+1

j-1

P i+1
max -P i+1

j-1
（6）

其中，hi+1 为线路 i + 1 的隐性故障概率，P j
i+1 为事故

链在 Tj 环节发生后线路 i + 1 上的有功功率，Pi+1
j0 为

线路 i + 1 的初始有功功率，P i+1
j-1 为事故链在 Tj-1 环

节发生后线路 i + 1 上的有功功率，P i+1
max 为线路 i + 1

上允许流动的有功功率极限值。
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通过上述影响因素的量化，可得到该事故链在
Tj 环节失效线路 i+ 1 发生故障的概率重要度指标：

pi+1=w1mi+1+w2 β i+1+w3hi+1+w4αi+1 （7）
其中，mi+1 为线路 i+1 的负载率，αi +1 为线路 i + 1 的
历史统计故障率，w1、w2、w3、w4 为这 4 个分立指标的
权重。
2.2.2 线路的结构重要度

电网中不同位置的线路具有不同的结构重要
度，线路介数、关联系数都能从网络拓扑上表征该
线路的重要程度。 本文选取线路结构重要度影响因
素为：线路介数 bi、支路关联系数 γi、线路断开后母
线电压的变化量 ui。

a. 线路介数。
线路介数指该输电线路被电网中所有发电机

母线与负荷母线之间所构成的最短路径经过的次
数，能够反映该输电线路在电网拓扑结构上的重要
程度。 定义式如下：

bi=
鄱

k≠ j V
Nkj（i）

鄱
k≠ j V

Nkj
（8）

其中，i 为线路编号， 鄱
k≠ j V

Nkj 为网络中所有发电机母

线与负荷母线之间所构成最短路径的数量，V 为网
络中节点集合， 鄱

k≠ j V
Nkj（i）为网络中所有发电机母线

与负荷母线之间最短路径中经过输电线路 i 的次数。
b. 线路断开后母线电压的变化量。

ui=鄱
k＝1

�H Uk-Uk0

Uk0
（9）

其中，i 为线路编号，H 为节点总数，Uk 为线路 i 断
开后节点 k 的电压值，Uk0 为节点 k 的初始电压值。

通过上述影响因素的量化，可得到线路 i 在网
络中的结构重要度指标：

qi=w1bi+w2γi+w3ui （10）
获得线路断开的概率重要度和结构重要度后，

可得到中间环节的预测指标：
Yi= pi+1qi （11）

2.2.3 中间环节触发方式
事故链中间环节的触发有显式触发方式和隐

式触发方式 2 种。 根据连锁故障的演化特征，电网
中发生第 i 重故障以后，后继第 i + 1 重故障的发生
可能具有必然的原因，如第 i 重故障导致了局部电压
崩溃或线路潮流过载等问题，称为显式触发方式；
同时第 i + 1 重故障的发生也可能具有隐式的原因，
如第 i 重故障导致了系统中继电保护装置的拒动或
误动等问题，称为隐式触发方式。 由于显示触发方
式是必然发生的事件，在仿真中规定显式触发方式
的优先级高于隐式触发方式。

2.3 事故链搜索结束判据
通过分析国内外历次大停电事故，发现连锁故

障大停电的发展过程中往往伴随着线路潮流越限、
母线电压波动等现象，最终导致系统解列或失稳。
系统解列后必然会导致各子系统的功率不平衡，出
现一系列电压波动和频率波动，严重时导致潮流不
收敛或大停电事故的发生；另外，为了确保各子系
统的继续正常运行，需要采取相应的切机切负荷操
作，这些控制措施也可能导致大面积停电事故。 值
得注意的是，系统解列后即使没有大量的负荷损失，
电网也进入了极不安全的运行状态，存在大停电事
故的隐患，已经构成系统重大安全事故等级，所以仿
真中以系统解列或潮流无解作为结束判据。

3 采用基于离差最大化的灰色关联度算法
进行多属性指标计算

概率重要度指标和结构重要度指标分别考虑
了不同的影响因素，每一个影响因素作为一种属
性，均属于多属性决策问题。 离差最大化算法以所
有属性的总离差最大为目标函数，从而给各个属性
赋权值，可以根据系统不同的运行状态赋予不同的
权值，是一种客观赋权法，避免了人为主观因素造
成的影响；关联度定量地描述了各属性之间相互关
联的情况，将复杂的多属性问题转化为简单的相似
度问题，更容易理解。 采用基于离差最大化的灰色
关联度算法可以有效地权衡各个属性对总目标的
作用大小，最终给出合理的决策结果。

设共有 n 条输电线路作为系统的评价对象，根
据式（7）知：线路 i 的概率重要度指标包含 4 个属
性，分别为线路的负载率 mi、潮流的变化量 βi、隐性
故障概率 hi、历史统计故障率 αi。 下面给出采用该
算法计算概率重要度指标的步骤。

a. 确定参考序列。
第 i 个被评价对象可描述为 xi= ｛mi，βi，hi，αi｝，

i=1，2，…，n。 在 n 个被评价对象中选出各属性的最
优值组成参考序列 x0= ｛m0，β0，h0，α0｝，x0 构成了一个
相对理想化的最优样本，是综合评价的标准。

b. 比较数列集及其规范化。
n 个评价对象的属性值构成的矩阵 X 称为比

较数列集。

X=

m1 β1 h1 α1

m2 β2 h2 α2

… … … …

mn βn hn αn

n
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

&
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
''
(

（12）

为了便于后续描述，记 X= （xij）n×4。
由于各属性没有统一的度量标准，需要在进行



线路 线路始
端节点

线路末
端节点

线路
负载率

支路关
联系数

历史统计
故障率

初始故障
指标

L23 14 16 0.599 4 4.411 4 0.380 0 0.254 6
L27 15 24 0.359 2 2.693 6 0.410 0 0.100 5
L28 16 17 0.543 4 1.535 3 0.350 0 0.074 0
L21 12 23 0.374 6 1.101 7 0.520 0 0.054 4
L22 13 23 0.369 2 1.015 4 0.490 0 0.046 5
L10 6 10 0.464 6 0.688 3 0.330 0 0.026 7
L19 11 14 0.277 7 0.947 6 0.390 0 0.026 0
L25 15 21 0.363 1 0.324 5 0.410 0 0.012 2

表 1 初始故障线路集
Tab.1 Initial faulty line set
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图 1 IEEE鄄RTS 系统图
Fig.1 IEEE鄄RTS system

灰色关联度分析前对原始比较数列集中的数据运

用公式 x′ij=
xij-min

i
xij

max
i

xij-min
i

xij
进行规范化，处理得到规

范化比较数列集 X′= （x′ij ）n×4。
c. 用离差最大化算法确定属性权重。
根据文献［16 鄄 17］中推导得到的属性权重计算

式为：

wj=
鄱
i＝1

�n
鄱
k＝1

�n
x′ij- x′kj

鄱
j＝1

�4
鄱
i＝1

�n
鄱
k＝1

�n
x′ij- x′kj

（13）

d. 计算关联度矩阵。
灰色关联度矩阵 ξ= （ξij）n×4。

ξij= Δ（min）+ρΔ（max）
Δij+ρΔ（max）

（14）

Δij= x′0j-x′ij j=1，2，3，4 （15）

Δ（max）= max
1≤i≤n

max
1≤j≤4

（Δij）

Δ（min）= min
1≤i≤n

min
1≤j≤4

（Δij）
（16）

其中，ξij 为第 i 个评价对象与最优参考序列间的关
联度； ρ 为分辨系数，用来削弱 Δ（max）过大而使关
联系数失真的影响，人为引入这个系数是为了提高
关联系数之间的差异显著性，0<ρ<1，通常取 ρ=0.5。

e. 计算概率重要度指标。

pi=鄱
j＝1

�4
wjξij （17）

其中，wj 为第 j 个属性的权重。 按照式（17）可计算
出线路故障的概率重要度指标。

同理，按照类似步骤也可求出线路的结构重要
度指标，从而得到事故链中间环节的预测指标值。

4 算例分析

采用 IEEE鄄RTS 系统作为算例，IEEE鄄RTS 系统
如图 1 所示，共有 10 台发电机、24 个节点、38 条输
电线路。

使用 MATLAB 编程实现初始故障指标和中间
环节预测指标的计算。 Tj 环节失效后，计算其他非
故障线路的指标 Yi，并从大到小对线路进行排序。
若有线路的负载率大于 1，则启动显式触发切除负
载率最高的线路；若电网中所有线路的负载率均小
于 1，则启动隐式触发，认为指标 Yi 最大的线路是下
一级的故障线路，反复进行此过程，直到系统解列或
潮流不收敛后停止搜索。 仿真流程图如图 2 所示。

通过 MATLAB 程序计算各条线路的初始故障
风险指标值，表 1 给出了初始故障风险指标较大的
线路集。

第 33 卷电 力 自 动 化 设 备

停止搜索

输入原始数据

计算电网初始潮流

确定初始故障

修改网络拓扑结构

网络解列？

计算剩余系统潮流

潮流收敛？

通过指标计算确定显式
或隐式触发环节

记录
事故链

全部事故链已
搜索完成？

N

Y

N

切除故
障元件

Y

图 2 基于事故链模型的电网连锁故障仿真流程图
Fig.2 Flowchart of power system cascading failure

simulation based on fault chain model

N

Y



线路 mi βi hi αi pi bi γi ui qi Yi

L27 0.645 0.308 0 0.410 0.624 0.228 0.592 0.508 0.474 0.373
L7 0.788 0.274 0 0.020 0.620 0.228 0.580 0.416 0.460 0.370
L29 0.766 0.704 0.485 0.340 0.847 0.351 0.342 0.058 0.410 0.342

表 2 切除初始故障线路 L23 后其余线路的各个指标值
Tab.2 Indicator values of rest lines after tripping out

initial faulty line L23

线路 mi βi hi αi pi bi γi ui qi Yi

L29 1.407 1.655 0 0.340 0.807 0.351 0.342 0.058 0.410 0.326
L19 0.393 0.055 0 0.390 0.460 1.000 0.316 0.078 0.636 0.296
L7 0 1.219 4.191 0.020 0.473 0.228 0.580 0.416 0.460 0.282

表 3 切除线路 L23 和线路 L27 后其余线路各个指标值
Tab.3 Indicator values of rest lines after tripping out

line L23 and line L27

事故链

L23（14-16）-L27（15-24）-L29（16-19）
L27（15-24）-L23（14-16）-L29（16-19）

L28（16-17）-L24（15-16）
L21（12-23）-L23（14-16）-L22（13-23）
L22（13-23）-L23（14-16）-L21（12-23）

L10（6-10）-L5（8-10）-L23（14-16）-L29（16-19）
L19（11-14）-L23（14-16）-L29（16-19）
L25（15-21）-L28（16-17）-L26（15-21）

表 4 根据初始故障集搜索得到的事故链集合
Tab.4 Searched fault chain set based on

initial faulty line set
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第 1 次仿真中，线路 L23（14-16）（括号内前、
后数据分别为线路始端节点号、线路末端节点号，
后同）作为初始故障切除后，通过 MATLAB 程序计
算其余各条输电线路的负载率 mi、潮流的变化量 βi、
隐性故障概率 hi、线路历史统计故障率 αi、线路介
数 bi、支路关联系数 γi 以及线路断开后母线电压的
变化量 ui，前 4 个参数作为概率重要度的影响因素，
通过上面提出的概率重要度的计算步骤可以得到
各条线路的概率重要度 pi；后 3 个参数作为线路结构
重要度的影响因素，将其作为 3 种属性，每条线路
作为一个对象，构成比较数列集，采用与概率重要
度计算相同的步骤计算出各条线路的结构重要度
qi，通过定义式（11）可以计算出中间环节预测指标
值 Yi。 从计算结果中筛选出排在前面的 3 条线路，如
表 2所示，表中 L7 为 L7（4-9）。 由计算结果可知没
有严重过载的线路，所以启动隐式触发方式，线路
L27（15-24）的指标值最大 ，所以将线路 L27 作为
下一级故障线路切除， 然后再重复同样的步骤计
算此状态下剩余各条线路的指标值 Yi，从计算结果
中筛选出排在前面的 3 条线路，如表 3 所示。 由表
3 可以看出，线路 L29（16-19）处于严重过载状态，
所以启动显式触发方式切除线路 L29，当线路 L29
被切除后，电网解列为两部分，其中一部分主要为
负荷区，电源供电不足而发生大停电事故，停止搜
索，得到一条完整的事故链：L23-L27-L29。 依此类
推，根据表 1 中的初始故障线路集可搜索得到相应
的事故链集合，如表 4 所示。

由图 1 可以看出，线路集（L23（14-16）、L27（15-
24）、L29（16-19））、（Ｌ２１（１２-２３）、Ｌ２２（１３-２３）、Ｌ２３
（１４-16））与（Ｌ２５（１５-２１）、Ｌ２６（１５-２１）、Ｌ２８（１６-１７））
分别构成 3 个输电断面，其中某条线路故障退出运
行后，其上流过的潮流会大量地转移到同一输电断
面的其他线路上，从而造成连锁过载形成一条事故
链；另外线路 L23（14-16）同时处于 2 个输电断面

上，并且初始潮流较大，从表 4 中可以看出，该线路
出现在多条事故链中，成为比较关键的输电线路；
由于 IEEE鄄RTS 属于小系统，同时断开很少的输电
线路就会导致大停电事故的发生。 上述分析表明，
仿真得到的事故链集合比较合理，验证了本文所提
出方法的有效性。

5 结论

针对电力系统极为严重的大停电事故，本文在
分析连锁故障特征的基础上，基于电网的事故链分
析模型，提出了一种新的风险指标作为事故链中间
环节的预测指标，同时考虑了线路故障的概率重要
度和线路在电网中的结构重要度，使连锁故障朝着
大停电的方向发展，采用基于离差最大化的灰色关
联度算法计算多属性指标，搜索出风险值较高的事
故链集合，为预防大停电事故的发生提供了依据。
最后，通过 IEEE鄄RTS 系统的仿真，证明了该方法的
有效性。
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Abstract： The general evolution pattern of power system cascading failure is analyzed and a prediction
index is proposed for the intermediate events of fault chain based on the present fault chain model，which
considers both the probability importance of fault and the structural importance of equipment in network.
The grey rational algorithm with maximum deviation is used to comprehensively consider various indicators
and a fault chain search model is built for power system cascading failure. Simulation on IEEE鄄RTS system
is carried out to obtain the fault chain set with larger risk value and the simulative result verifies the
effectiveness of the proposed model.
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