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0 引言

近年来，国内外电力系统发生了多次连锁故障
导致的大停电事故，给当今高度依赖电力的社会带来
了巨大损失 ［1 鄄 6］。 连锁故障机理研究表明，虽然各
类连锁故障表现形式各异，但多数故障都是从系统
个别元件发生故障开始，继而事故扩大引发多个元
件过载并被切除，此时若不及时采取措施，将会导致
局部甚至全网功率不平衡、潮流大范围转移，引发大
量线路跳闸，系统发生振荡甚至解列，从而发生大停
电事故［7 鄄 10］。

一般大停电事故可分为起始、扩大和崩溃 3 个
阶段，从以上连锁故障的发展过程来看，如果要避免
大停电的发生，对事故扩大阶段的控制最为关键。
在此阶段，如果能够采取诸如通过稳控装置来切机、
切负荷限制输电断面潮流等措施，就可以将事故限
制在有限区域内，避免全网崩溃。 《电力系统安全稳
定控制技术导则》［11］给出了在电网紧急情况下的切
除发电机、汽轮机快速控制汽门、切负荷、并联电容
器强行补偿等控制手段，但这些手段实施的时机在
《电力系统安全稳定控制技术导则》中并没有明确给
出。 文献［12］主要研究切负荷地点和切负荷量一定
的条件下，切负荷时刻对系统稳定性的影响及最佳
切负荷时刻的计算问题，并根据实际算例进行验证；
文献［13］建立了基于贝叶斯网络的连锁反应故障概

率分析模型，根据系统故障发展过程中连锁故障搜
索和分析情况，提出以连锁故障风险最小为目标的
预防控制方法；文献［14］将博弈思想应用于连锁故
障的预防，将电网扰动作为对弈的进攻方，系统调整
作为被动的防御方，计及不同类型的电网扰动作用，
提出切负荷量最小的连锁故障预防控制策略，上述
文献虽然都在不同方面就切机、切负荷控制措施展
开了深入研究，但是并没有全面考虑控制措施使用
时刻、位置及调整量这些重要因素。

考虑到在连锁故障的发展过程中，电网从正常
状态转变为警戒、紧急等状态时的界限并不明显，本
文首先将模糊理论引入电网故障元胞自动机（CA鄄
power failure）模型中［15］，建立了基于模糊元胞自动机
的电网故障 FCA（Fuzzy鄄CA鄄power failure）模型，并给
出了无功补偿、集中切负荷预防控制措施使用时间、
位置及调整量的相关规则；最后通过在 IEEE 39 节
点系统进行事故演化过程仿真，验证了电网的自组
织临界特性 ［16 鄄 18］，并对控制措施加入前后的仿真结
果进行对比，进一步验证了控制措施的有效性和可
行性。

1 基于模糊元胞自动机的电网故障模型

1.1 电网元胞自动机
元胞自动机［19 鄄 20］是定义于一个离散元胞空间之

上并且遵循相关的局部更新规律、随着时间的变化
不断演变的一种系统。 本文构造的电网故障元胞自
动机模型如图 1 所示。

图 1 所示模型将电网进行抽象化，每个元胞代表
1 个电网元件（如线路、变压器等），与其直接相连的
元胞即为其邻居元胞，所有元胞的集合组成一个元
胞空间（所有的电网元件）。 通过给每个元胞赋予一
定的初始过载能力来模拟整个电网的原始情况，在
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电网故障的演化过程中，用元胞破裂来模拟元件发
生故障，并用一定的数学函数来表示元件对故障的
传递，即故障元件对非故障元件的影响。
1.2 模糊规则库的建立

模糊规则库［21］的建立应首先结合研究对象的特
点选择适当个数的关键量作为输入变量，然后确定
论域并分割模糊输入量的子集以及分布函数类型
（按照实际情况选取符合认识和判断事物习惯的隶
属函数，本文采用三角形分布隶属度函数），进而得
到模糊输出量。

对电网故障演化过程进行仿真，本文主要考虑
3 个因素：电网元件（元胞）状态、电网（元胞机）状态
和故障传递程度值。

a. 电网元胞的状态模糊化。
在仿真实验中，一个电网元胞是否功能失效或

产生故障，取决于其负载率的大小。 定义电网元胞 i
在 t 时刻的负载率为：

li=Pi ／ Pi，max （1）
其中，Pi 为在 t 时刻流过电网元胞 i 的有功潮流绝对
值；Pi，max 为电网元胞 i 的最大允许传输容量。

为了更加精确地描述电网元胞状态，引入元胞状
态 L 这一模糊变量，并根据负载率大小将 L 进行更精
确的划分。 负载率 l 的基本论域为［0，∞），根据已有
的电网元件过载理论将连续的 l 分别取论域为 l1 =
｛0，1.1｝、l2 = ｛1.1，1.3｝、l3=｛1.3，∞｝，那么 l 的模糊子
集定义为 l=｛l1，l2，l3｝，对应模糊输出量 L=｛L1，L2，L3｝=
｛正常，紧急，故障｝，简记为｛N，U，F｝，则元胞状态 L
在负载率 l 取值范围内的隶属度函数曲线及其分布
如图 2 所示。

b. 电网元胞机状态的模糊化。
《电力系统安全稳定控制技术导则》中，将电力

系统的运行状态分为正常、警戒、紧急、极端紧急和

崩溃等几种。 参照这一划分方法及“随着扰动增加，
元件负载率分布曲线斜率绝对值越来越大，当斜率
增加到一定程度时，任何微小扰动都会导致停电事
故的发生，此时系统处在自组织临界状态”的结论［22］，
记负载率分布曲线经线性拟合后的斜率为 k，电网元
胞机状态为 S，k 的基本论域为（-∞，0］，参考多次仿
真所得结果将连续的 k 分别取论域 k1 =｛-∞，0.3｝、
k2 =｛-0.3，-0.2｝、k3=｛-0.2，0｝，那么 k 的模糊子集定
义为 k =｛k1，k2，k3｝，对应模糊输出量 S = ｛S1，S2，S3｝=
｛正常，紧急，极端紧急｝，简记为｛N，U，VU｝，则电网
状态 S 在负载率分布曲线斜率绝对值 k 取值范围内
的隶属函数曲线及其分布如图 3 所示。

c. 邻居元胞故障传递模糊化。
一个元胞破裂以后，势必会对其邻居元胞产生

影响，本文定义其影响为：一个元胞破裂后影响其邻
居的容量传输极限，使其减小，减小的值取决于此时
电网状态 S 及破裂元胞在故障前一刻所处状态 L，
为了准确描述故障元胞对其邻居的影响，引入故障
传递程度值 R 这一模糊变量，并根据此时电网元胞
机状态 S 及破裂元胞故障前一刻的状态 L 将 R 分为
5 个模糊子集合：R=｛VS，S，M，B，VB｝=｛很小，小，中，
大，很大｝。 R 的模糊推理规则如表 1 所示。

d. 线路过负荷保护动作模型。
电力系统继电保护中测量值和触发值误差会导

致保护动作的不确定性，该不确定性使得恒定的故
障率模型无法准确描述当前运行条件对电力设备的
影响，于是本文引入基于传输潮流的线路停运概率
模型，对电网元件运行状态的转换进行判断。

线路停运概率模型将线路过负荷保护动作模型
简化成折线模型，如图 4 所示，纵坐标 p 表示线路 j
断开的概率，横坐标 li 表示元件 i 的负载率。

2 预防控制措施及其应用

2.1 预防控制措施
电力系统事故发展过程中电网逐渐趋于不稳

表 1 故障传递程度
Table 1 Failure spreading degrees

S L R S L R S L R

S1

L1 VS
S2

L1 S
S3

L1 M
L2 S L2 M L2 B
L3 M L3 B L3 VB

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.80.6
0

隶
属

度

1
N FU

l

图 2 电网元胞状态隶属度函数
Fig.2 Membership function of grid cellular state

图 3 电网状态隶属度函数
Fig.3 Membership function of grid state
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图 1 电网元胞自动机模型
Fig.1 CA model of grid
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定，整个过程中伴随着个别电网元件负载率的增加
及传输无功功率的增大，在大停电之前（即紧急状
态）采取有效的控制措施，将突然变化的量在电网正
常运行的前提下最大限度地调节到变化前一状态，
能有效减少电网连锁故障的发生。 以此为基本思
路，结合 FCA 模型，本文基于 IEEE 39 节点系统在
元胞机状态紧急的情况下对无功潮流突变的元胞进
行无功补偿，且对紧急状态元胞潮流流入方向所在
母线节点采取集中切负荷的控制措施，以减少大停
电发生的次数及规模。

a. 切负荷规则。
对于单一的电网元胞（主要考虑线路），随着故

障的演化个别元胞传输潮流急剧增大，由正常逐渐
向紧急和故障状态演化，故障元胞又会对其邻居元
胞进行故障传递，依次演化，最终导致元胞机大范围
停运，即电网连锁故障发生。 为了减小元胞潮流增
大对元胞机正常运行的影
响，本文对上述元胞潮流流入
方向所在节点采取集中切负
荷的控制措施。 线路有功潮
流传输如图 5 所示。

对元胞 i，传输的有功功率为 Pi，则 li = Pi ／ Pmax。
设元胞 i 在状态演化过程中，传输功率由 Pi1（正常）
增大到 Pi2（紧急）（故障状态时线路断开，不做考虑）。
为了减小元胞 i 传输的功率，在元胞机处于紧急状态
时对潮流流入方向的母线节点 BT 采取集中切负荷
的控制措施，切除的负荷量为 ΔP，切除负荷后，元胞
尽可能回到正常状态，即负载率 li（0.7，1）。

li0=Pi0 ／ Pmax

li2=Pi2 ／ Pmax

ΔP=Pi2-Pi0

0
#
##
"
#
#
#
$

ΔP= （li2 - li0）Pmax （2）

其中，li0 为元胞 i 的期望负载率；Pi0 为传输功率期望
值；li2 为元胞 i 在紧急状态时的负载率。

b. 无功补偿规则。
电网事故传播过程中潮流重新分配，无功潮流

分布逐渐趋于不平衡，个别元胞（主要考虑线路）所
传输的无功潮流突然发生大幅变化，该变化将会导
致节点电压不稳定甚至元胞机停运、电网崩溃。 为
了减小无功潮流突变对元胞机正常运行的影响，本
文在检测到元胞 i 所传输的无功潮流变化较大时即
对该元胞采取无功补偿的预防控制措施。 线路无功

补偿如图 6 所示。
一次事故演化过程中若元

胞 i 传输的感性无功功率 Qi 突
然增大（此处认为大于初始值的
1.5倍为突然增大，具体数值可根
据实际情况进行调整），为了减小
无功突变对元胞机稳定运行的影响，当元胞机处于
紧急状态时在元胞 i 无功潮流流入方向的母线节点
BT 处利用电容器进行无功调整，补偿量为 QC（见式
（3））。 反之，若元胞 i 传输的感性无功功率 Qi 突然
变为容性无功，为了减小该变化对元胞机稳定运行
的影响，当元胞机处于紧急状态时在元胞 i 无功潮
流流出方向的母线节点 BF 处利用电抗器进行无功
调整，补偿量为 QL（见式（3））。
QC=Qi2-Qi1 元胞 i 传输的感性无功突然增大
QL=Qi1+Qi2 元胞 i 传输的感性无功突变为容容 性 （3）

若系统中所有容性补偿量用完后仍存在无功缺
额，并且节点电压低于额定允许电压的下限，则此时
将会因为无功不足引起电压崩溃问题，此时应选择
重载的元胞进行主动切负荷处理，并确认系统发生
了事故。
2.2 结合预防控制措施的元胞自动机转换规则

将以上预防控制措施的基本思路应用到基于模
糊元胞自动机的电网故障模型中，即元胞机处于紧
急状态时对其所在母线节点采取切负荷的控制措
施，且对无功潮流突变的元胞采取无功补偿的控制
措施；同时利用线路停运概率模型和故障传递模型
决定元胞下一时刻的状态及故障元胞对其邻居的影
响。 根据这种思路，本文设定了元胞的演化更新规
则如下。

a. t 时刻：根据线路停运概率模型（图 4）及元胞
负载率隶属度函数（图 2）确定各元胞状态（正常、紧
急、故障），若元胞处于故障状态，则根据故障传递模
糊控制规则库进行故障传递。

b. t + 1 时刻：根据当前元胞机状态及各元胞潮
流相应采取切负荷（式（2））和无功补偿（式（3））控制
措施，再次进行潮流计算，根据线路停运概率模型及
元胞负载率隶属度函数完成元胞状态的更新。

3 基于电网故障模型的仿真实验

3.1 仿真流程
为了验证上述预防控制措施的有效性，搭建基

于模糊元胞自动机的电网故障模型，并结合控制措施
进行电网故障仿真。 仿真实验采用 MATLAB R2011b
软件编程实现。 仿真过程如下。

a. 获得各元胞的潮流传输极限 Pmax 及初始无功
潮流。

图 6 线路无功补偿
Fig.6 Reactive power
compensation of line

Qi

BF BT

P+ jQ

QC

图 4 线路停运概率模型
Fig.4 Probability model of line outage

p2

p

p1

la lb liＯ

图 5 线路有功潮流传输
Fig.5 Active power flow
transmission of line

Pi

BF BT
P+ jQ
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图 7 仿真流程图
Fig.7 Flowchart of simulation
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Ｎ

i+1

元胞
故障？

Ｎ

元胞为正
常状态？

Ｎ

Y

Y

切除故障元胞
Y

根据模糊控制规则库进行故障传递

有负荷节点
被切除？

Ｎ

统计损失负荷

Y

电网解列

仿真次数为 100？

Ｎ

Y
结束
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� � b. 随机选择一个节点，增加负荷扰动 ΔD，通过
牛顿法求解电网潮流。

c. 根据电网潮流得各线路负载率，按上述电网
状态模糊控制规则库判断电网状态。

CaseⅠ：电网状态为正常，对电网中所有元胞进
行扫描式检测。 若各元胞经停运概率模型检测后仍
正常运行，则不采取任何控制措施；否则元胞为故
障状态，转步骤 d。

Case Ⅱ：电网状态为紧急，首先根据无功补偿控
制措施调整个别元胞的无功，然后对电网中所有元胞
进行扫描式检测。 若各元胞经停运概率模型检测后
仍正常运行，则判断该元胞状态，若元胞为正常状态，
则不采取任何控制措施，若元胞为紧急状态，则采取
集中切负荷的控制措施；否则元胞故障，转步骤 d。

Case Ⅲ：电网为极端紧急状态，系统解列，转步
骤 f。

d. 切除故障元胞并根据故障传递模糊控制规则
库进行故障传递。

e. 判断电网是否因元胞失效而有负荷点被切除
进而形成孤岛或系统解列，如有则转步骤 f；否则转
步骤 b。

f. 统计损失负荷，一次故障演化结束。
重复以上步骤 100次，其实验流程图如图 7所示。

3.2 一次故障演化过程仿真
利用上述构造模型在 IEEE 39 节点系统上进行

仿真，在仿真过程中，每增加一次扰动，计算出各元
件负载率后按由大到小排序，在双对数坐标图中绘
出其分布曲线，观察随着扰动的增加负载率分布曲
线的变化情况。 根据已有理论基础及仿真经验，假
设电网中各元件初始负载率在区间［0.55，0.95］内随
机分布，一次事故演化过程中，负载率分布曲线如图
8 所示（图中横轴取值为元胞序列号的双对数值），
其一次事故演化的仿真过程如图 9 所示（图中虚线
表示在不同时间内断开的线路）。

初始状态下，元件负载率在给定区间内随机分
布，其分布曲线的斜率 k 为- 0.156 6，如图 8（a）所
示；持续随机选择负荷节点增加负荷扰动，部分线路
元件的负载率增大，则元件负载率分布曲线斜率绝
对值增大，直到电网由正常状态演化为紧急状态，如
图 8（b）所示，此时 k=-0.1702；继续增加扰动，当演
化达到一定程度（图 8（c）），线路 4-5 所传输的感性
无功突变为容性无功，则利用电抗器进行无功调
整，QL=2.06 p.u.，此时 k=-0.1731；随着扰动的增加，
处于紧急状态的电网进一步演化，当 k=-0.1781（如
图 8（d）所示）时，线路 15-16 由正常状态转换为紧急
状态，此时对节点 15 采取切负荷的控制措施，ΔP =
0.828p.u.；然后，电网演化为图 8（e）的状态，此时 k=

-0.1876，线路 14-15 过载断开，线路 13-14、23-24
所传输无功功率大幅度增大，则利用电容器进行无
功调整，分别取 QC=14.186 p.u.、QC= 1.621 p.u.，同时
线路 17-27 由正常状态转换为紧急状态，此时对节
点 27 采取切负荷的控制措施，ΔP=15.267 p.u.；持续
增加扰动，电网进入极端紧急状态，如图 8（f）所示，
此时 k=-0.3593，线路 8-9、9-39 相继过载断开，电网
解列为两部分（图 9），一次故障演化结束。
3.3 仿真结果分析

为了验证上述控制措施在电网演化过程中的作
用，基于 IEEE 39 节点系统，对上述 FCA 模型分别
进行不添加控制措施及添加控制措施后的电网故障
仿真模拟各 100 次，得到故障发生时损失负荷的故
障时间序列及损失负荷的标度频度幂律曲线。

2 种情况下的故障时间对比如图 10 所示。
由图 10 可知，按照上述控制规则添加控制措施

后，电网模型发生 100 次故障时所承担的扰动次数
大约为 7000 次，远大于不添加控制措施时模型所承
担的扰动次数。 假设以上扰动在电网中每天发生一
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图 8 一次事故演化过程中各元件负载率的变化
Fig.8 Variation of element load rate during

failure evolution
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图 9 基于 IEEE 39 节点系统事故演化过程
Fig.9 Failure evolution process of IEEE 39鄄bus system
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图 10 采用控制策略前后的故障时间序列图
Fig.10 Time sequential diagram of failure between

with and without control strategy
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次，即电网发生 100 次大停电事故的天数由 4 300 d
（图 10（a））延长至 7 000 d （图 10（b）），极大地提高
了电网的稳定性。

添加控制措施前后的损失负荷幂律曲线如图
11 所示。 由图 11 可知，添加控制措施后，拟合曲线
斜率绝对值明显增大，电网更加稳定；且同等故障
次数中，产生较大损失负荷的故障次数较控制措施
使用前明显降低（标度>3 区域）；同时，损失负荷规
模较控制措施使用前维持在同等水平。

综上所述，控制措施的增加，一方面使电网故障
发生的时间间隔大幅度延长，降低了电网事故发生
的频率；另一方面故障规模较控制措施使用前没有
上升，且损失负荷幂律曲线斜率绝对值增大，产生较

大规模损失负荷的故障次数明显减少，极大地提高
了电网的稳定性，验证了上述控制措施的有效性。
文献［12鄄14］虽然都在不同方面就切机切负荷控制
措施展开了深入研究，但是并没有全面考虑控制措
施使用时刻、位置及调整量这些重要因素，本文基于
模糊元胞自动机的电网控制措施的使用，在考虑上
述重要因素的基础上达到了减小电网故障发生规模
及频率的目的。

4 结论

本文考虑初始故障后元件及电网运行状态的变
化和故障线路对其邻居的故障传递，结合模糊理论
和元胞自动机理论构造基于模糊元胞自动机的电网
故障模型，并基于潮流传输原理提出连锁故障演化
过程中降低停电事故的切负荷控制规则和无功补偿
控制规则，最后完成基于 IEEE 39 节点系统的停电
事故仿真，仿真结果首先验证了模型的有效性，进而
通过对控制措施加入前后仿真结果的对比发现：控
制措施的使用使得 FCA 模型发生 100 次故障所承
担的扰动次数大幅度增加，即电网事故发生的时间
间隔变大；同时损失负荷幂律特性曲线斜率绝对值
较控制措施添加前增大，电网更加稳定；同等的故障
次数中，添加控制措施后发生较大损失负荷的次数

图 11 添加控制措施前后损失负荷幂律曲线对比
Fig.11 Comparison of load鄄loss power law curve

between with and without control strategy
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减少，且损失负荷规模较控制措施使用前维持在同
等水平，验证了控制措施的有效性和可行性。
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Safety鄄constrained two鄄layer optimal dispatch of virtual power plant
ZANG Haixiang1，YU Shuang2，WEI Zhinong1，SUN Guoqiang1

（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；
2. State Grid Jiangsu Electric Power Company Maintenance Branch Company，Nanjing 211100，China）

Abstract： With the unceasing increase of grid鄄connected distributed generations，the uncertainties and
intermittency of their power outputs bring enormous challenges to power grid. VPP（Virtual Power Plant） is a
new concept to effectively integrate them into grid. The power generation and electricity price of renewable
energy sources，e.g. wind，have inherent uncertainty and the improvement of VPP schedulability in an
uncertain environment becomes a hot spot. As the electricity price can be accurately predicted and its error
distribution precisely described，a stochastic programming approach is applied to deal with its uncertainty；as
the error distribution of power output prediction for renewable energy sources cannot be accurately described，
a robust optimization approach is applied to deal with its uncertainty，based on which，the upper鄄layer
economic dispatch model of the proposed two鄄layer VPP optimal dispatch model is established. Its lower鄄layer
safe dispatch model is established to further consider the safety constraints of power grid. The case study
based on the modified IEEE 33鄄bus test system and a VPP，consisting of a wind farm，a pumped storage power
plant and three gas turbines，show the validity and effectiveness of the proposed model.
Key words： virtual power plant； stochastic programming； robust optimization； safety constraints； two鄄layer
optimization
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Grid cascading failure control based on fuzzy CA
YU Qun1，ZHANG Min1，CAO Na1，HE Qing2，SHI Liang1，YI Jun2

（1. College of Electrical Engineering and Automation，Shandong University of Science and Technology，
Qingdao 266590，China；2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100085，China）

Abstract： In order to reduce the occurrence frequency and scale of grid cascading failure，a grid failure
model based on fuzzy theory and CA（Cellular Automata） theory is constructed，which considers the operating
condition change of elements and power grid after the initial failure，as well as the failure spreading degree.
The control rules for load shedding and reactive power compensation during the failure evolution are
proposed based on the power flow transmission principle to alleviate the power outage and the control
strategy，including time，location and adjustment amount，is determined. A power outage of IEEE 39鄄bus
system is simulated and results show that，with the proposed control strategy，the failure occurrence frequency
is decreased from 100 times per 4300 days to 100 times per 7000 days while the times of failure resulting
in larger load loss per a certain number of power failures is obviously reduced，which enhances the grid
stability.
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outages； control
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