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0 引言

近年频发的大停电事故引起人们对电网安全性
的广泛关注 ［1鄄5］。 统计分析表明，大电网中个别元件
故障可能导致其他元件因潮流重新分配而退出运
行，最终演化成为雪崩式的大规模连锁故障甚至系
统崩溃［1］。 作为电网内在固有特征的拓扑结构对连
锁故障的发生和系统脆弱性具有重大影响 ［6 鄄11］。 因
此，构建合理的连锁故障模型，对研究电网结构特性
与连锁故障的关联性、降低连锁故障发生概率及减
小其影响范围具有重要意义。

目前，基于复杂网络理论研究电力系统结构特性
的模型 ［１２］，包括运用各种介数 ［13 鄄 21］判断故障发生后
是否会引起连锁故障和故障后的调整控制两部分。
现有的研究更多的是在拓扑结构层面，较少考虑故障
后电力系统校正控制手段。 文献［14鄄15］通过减少介
数值超过自身容量的节点的路径条数来模拟校正控
制，文献［16，18］通过调整线路电抗实现校正控制。
文献［16］划分了校正控制的使用范围，认为节点介
数如果大于该节点的运行极限，则直接将该节点移除
而不进行调整控制。 由于文献［14 鄄16，18］在连锁故
障模拟的过程中均未进行潮流分析，因此其校正控
制手段也仅限于拓扑层面，与电力系统实际的校正
控制相差较大。 事实上，假设电力系统中每条线路
的权值或阻抗均可调节并不符合电网的实际情况。
而且在移除因故障引起介数过载的节点或线路后，
极有可能发生系统过负荷导致的潮流不收敛，甚至
引发全网停电事故。 而这种事故并不能通过这些文
献给出的校正控制手段来改善。 虽然文献［19鄄20］在

连锁故障过程中计算了系统潮流，但文献［19］以潮
流不收敛作为故障结束标志，未进行校正控制；文献
［20］在计算关键线路故障丢失的负荷量时调整发电
机出力的目的仅是为了保持功率平衡，没有研究校正
控制对连锁故障过程的影响。

针对上述问题，本文建立了基于复杂网络理论计
及校正控制的电力系统连锁故障模型。 该模型在模
拟连锁故障过程中，根据电力系统运行情况，以潮流
分布为基础，将基于潮流追踪的负荷削减方法与有
功网损最小的最优潮流模型结合，交替计算形成校正
控制措施。 通过对 IEEE 30 节点系统进行的仿真计
算表明，在连锁故障模拟过程中实施校正控制，可以
显著减小连锁故障发生的规模，提高电网防御连锁
故障的能力；节点裕度系数和负荷分布对连锁故障的
作用会受到校正控制影响。

1 节点的潮流介数和介数容量

在复杂网络理论中，节点介数表征一个节点在电
能传输中所起的作用，其初始定义为节点被网络中
所有节点之间最短路径经过的次数［13］。 结合电力系
统的实际，文献［21］提出的节点的潮流介数为：

Bf（n）= 鄱
y G，z L，mB

WyWz姨 Pm（n），y，z （1）

其中，Bf（n）为节点 n 的介数；G 为发电机节点集合；L
为负荷节点集合；B 为输电路径集合；n、y 和 z 分别
为输电路径 Bm 的节点、发电机节点和负荷节点；Wy

为发电机节点 y 的权重（有功出力值）；Wz 为负荷节
点 z 的权重（有功负荷值）；Pm（n），y，z 为输电路径 Bm 经
过节点 n 的输电路径有功功率。

由于在校正控制的优化潮流计算中，节点的有功
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负荷不变，而作为可控变量的发电机有功出力是主
要的调节因素。 为增大校正控制对节点介数的影响，
本文采用的节点潮流介数和介数容量［14］分别为：

Bf（n）= 鄱
y G，z L，m B

WyPm（n），y，z （2）

Cn=αBf 0（n） （3）
其中，Cn 为节点 n 的介数容量；Bf 0（n）为节点 n 在正
常情况（即初始情况）下的介数值；α 为节点裕度系
数，α≥1。

2 计及校正控制的电力系统连锁故障模拟

本文采用的校正控制手段包括调整发电机出力
和负荷削减。
2.1 调整发电机出力的最优潮流模型

发电机出力调节的模型采用以系统有功网损最
小的最优潮流模型［22］。 具体为：

minΔP=�鄱
i G
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其中，Pgi、Qgi 和 Pdj 分别为节点 i 的发电机有功、无功
出力和节点 j 的有功负荷；Pi 和 Qi 分别为节点 i 的
有功和无功注入；Gij 和 Bij 分别为节点 i 和 j 之间的
互电导和互电纳；Ui 为节点 i 的电压幅值；θij 为节点
i 和 j 之间的电压相角差；Pgi，max、Pgi，min 和 Qgi，max、Qgi，min

分别为节点 i 的发电机有功和无功出力的上、下限；
Ui，max 和 Ui，min 分别为节点 i 的电压幅值上、下限；Sl 和
Sl，max 分别为流过线路 l 的视在功率和载流容量。

用式（4）和式（5）调节发电机出力，能与电网运行
调度目标接近，得到更接近实际电力系统的潮流。
2.2 基于潮流追踪的负荷削减方法

大电网中发生的故障被切除后，潮流会发生转
移和重新分配。 根据故障时退出运行的节点类型的
不同，可归结为以下 2 种情况。

a. 发电机节点退出运行。 设节点 gG，Dg 为由节
点 g 提供电能的负荷节点组成的集合。 当节点 g 退
出运行后，Dg 中原本由节点 g 提供的负荷将转移。

b. 联络节点退出运行。 设节点 n 为联络节点，Dn

为由通过节点 n 的输电路径 Bn 提供电能的负荷节
点组成的集合。 若节点 n 退出运行后系统会解列成
可运行的孤岛 i，则把 DI，n 定义为在孤岛 i 中属于 Dn

的负荷节点组成的集合。 无论节点 n 退出运行后系
统是否出现解列，Dn 的负荷将发生转移。

由上可见，无论退出运行的是发电机节点还是联

络节点都将引起负荷转移，从而可能导致系统产生
功率缺额，引起部分线路过载或电压越限。 由于潮流
大规模转移是导致系统发生连锁故障的主要原因之
一，因此如果故障后系统不能正常运行而不得已需
要削减负荷时，能根据潮流转移情况削减负荷，就能
够快速有效地消除故障蔓延的风险，防止系统因潮
流重新分配导致的大停电故障。 潮流追踪方法［23］可
追踪转移的负荷功率，故可用于负荷削减。 文献［24］
采用一种基于潮流追踪的直流潮流负荷削减模型。
本文考虑到计算精度和时间的平衡，将基于潮流追踪
的按比例削减负荷方法与有功网损最小的最优潮流
模型相结合，通过交替计算来模拟事故后的校正控制
措施。 每次削减负荷后，通过最优潮流调整系统的运
行方式使其能够回到安全正常状态。 负荷削减流程
具体步骤如下。

a. 运用潮流追踪方法确定通过退出运行的节点
的输电路径［21］。

b. 根据故障时退出运行的节点类型和系统解列
情况，将 Dg、Dn 或 DI，n 确定为削负荷区域。 如果有多
个节点同时退出运行，则将削负荷区域确定为每个退
出运行节点的负荷区域的并集。

c. 如果负荷削减区域中有负荷，则转到步骤 d，
否则，将负荷削减区域向外层节点的相邻节点扩展
形成新的负荷削减区域，转到步骤 d。

d. 在负荷削减区域内按比例平均削减负荷。 该
过程中保持节点负荷的功率因数不变。

e. 计算系统的有功网损最小的最优潮流，若潮
流收敛，则停止削减负荷；否者，转到步骤 c。

上述方法也可用于系统功率有缺额时的负荷削
减，只是此时只需计算普通交流潮流。
2.3 计及校正控制的电力系统连锁故障模型

本文建立的计及校正控制的电力系统连锁故障
模型如图 1 所示。 其模拟连锁故障的过程如下。

a. 用最优潮流确定系统正常运行时各节点的介
数和介数容量。

b. 随机或有针对性地移除系统中的一个节点。
c. 孤岛辨识及形成，平衡孤岛系统功率。 若其发

电机总出力有余额，则按发电机出力余额占发电机总
出力的比例减小各发电机实际出力；否则，按照各发
电机旋转备用比例增加各自实际出力。

d. 判断功率是否平衡。 如果功率平衡，则转步
骤 e；否则，削减负荷后转步骤 e。

e. 用基于牛拉法的潮流算法计算交流潮流，若
潮流收敛且无线路和电压越限，转到步骤 g，否则转
步骤 f。

f. 计算最优潮流，若潮流不收敛，则削减负荷后
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再计算最优潮流，如此循环直到收敛为止，转步骤 g。
g. 计算各节点介数值。 若存在介数越限节点，

转步骤 h；否则，统计系统的失负荷量，结束模拟。
h. 若计算过最优潮流，则表明不能再减小这些节

点的介数值，将其移除后转步骤 c；否则，转步骤 f。

3 算例分析

本文采用 IEEE 30 节点系统为测试系统，接线如
图 2 所示 ［22］，系统数据见文献［25鄄26］。 该系统总装
机容量为 335 MW，总负荷为 189.2 MW。 计算时最优
潮流不收敛时的削负荷比例取为 10%。

3.1 校正控制对连锁故障的影响
3.1.1 调整发电机出力对连锁故障的影响

为分析调整发电机出力对连锁故障的影响，用
本文方法分 2 种情况分别计算移除节点 2、3、7 和
23 后系统的失负荷量和连锁故障结束时退出运行
的节点数。 情况 1 和 2 在模拟连锁故障校正控制时
分别采用交流潮流和网损最小的最优潮流进行计
算，2 种情况的负荷削减方法相同。 情况 1 和 2 实际
是分别模拟发电机出力不调整和调整 2 种情况。 取
α=1.6，2 种情况的计算结果如表 1 所示。

由表 1 可见，在分别移除节点 2 和 23 时，情况
1 的失负荷量分别为 140.10 MW 和 129.95 MW，大
于情况 2 的失负荷量 118.35 MW 和 61.58 MW，情况
1 的连锁故障结束后系统退出运行的节点个数分别
为 17 和 20，多于情况 2 退出运行的节点个数 9 和 7。
因此，情况 2 的连锁故障规模较小。 在分别移除节
点 3 和 7 时，情况 1 的失负荷量分别为 155.20 MW
和 32.80 MW，退出运行的节点个数分别为 21 和 6，
而情况 2 仅分别失去被移除节点及负荷 2.40 MW 和
22.80 MW，没有造成连锁故障的发生，即情况 2 的故
障被抑制。

由上可见，当采用优化潮流进行发电机出力调
控后，由于优化配置了发电机功率，使得电能更易就
近平衡，从而有效减小了连锁故障发生的规模，甚至
抑制了连锁故障的发生。 因此连锁故障模拟中应该
计及发电机出力调整对连锁故障的影响。
3.1.2 不同削负荷方法对连锁故障的影响

为分析本文负荷削减方法的有效性，对比了 2 种
方法的负荷削减量。 方法 1 采用的是本文基于潮流
追踪按比例削减负荷与有功网损最小的最优潮流模
型相结合交替求解负荷削减量。 方法 2 是在最优潮
流不收敛时，不断按照一定比例切除重载线路两端
节点以及达到电压下限限制节点的负荷直到潮流收
敛。 当负荷削减次数超过一定限制但潮流仍不收敛
时，则不再进行调整，并认为大停电发生［２2］。

为获得重载线路两端节点以及达到电压下限限
制节点，本文以功率平衡后收敛的普通交流潮流为
依据。 若该潮流此时也不收敛，则随机选择节点进行
负荷削减。 取负载率大于 0.7 的线路为重载线路，电

图 1 计及校正控制的电力系统连锁故障模型
Fig.1 Power system cascading failure model
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移除的
节点号

失负荷量 ／MW 退出运行的节点个数
情况 1 情况 2 情况 1 情况 2

2 140.10 118.35 17 9
3 155.20 2.40 21 1
7 32.80 22.80 6 1
23 129.95 61.58 20 7

表 1 调节发电机出力对连锁故障的影响
Table 1 Effect of generator output
adjustment on cascading failure



压低于 0.9 p.u. 的节点为低电压节点。 削负荷比例为
10%。 若负荷削减次数超过 10 次，则认为大停电发
生。 α 取为 1.6。 用 2 种方法计算移除节点 13、27、28
后系统的失负荷量，结果如表 2 所示。

在表 2 中，方法 1 的失负荷量比方法 2 的小。 这
是因为方法 1 能够根据潮流转移情况更有效地削减
负荷。 例如，在移除节点 28 后，方法 1 和 2 的负荷削
减区域分别是｛6，7，8｝和｛6，8，15，21，22，23，24，25，
27｝；都经过 3 次负荷削减，分别共削减 15.84 MW 和
20.28 MW 后最优潮流收敛。 此时方法 1 因无节点
介数越限结束计算；而方法 2 有节点介数越限将继
续计算导致最终失负荷 119.07 MW。 可见，尽管 2 种
方法都采用了相同的最优潮流模型且具有相同的负
荷削减次数，但方法 1 的负荷削减区域更小，负荷削
减量更少，还有抑制连锁故障扩大的作用。
3.2 校正控制和节点裕度系数对连锁故障的影响

为分析计及校正控制后， 裕度系数 α 对连锁故
障的影响， 用本文方法计算 α 取 1.5～3 时移除节点
22 之后造成的系统失负荷量，结果如图 3 所示。

由图 3 可见，随着 α 的增加，系统失负荷量总的
趋势是下降的。 但值得指出的是，在 α 增大时，系统
的失负荷量在下降过程出现了反弹现象。 如图 3
中，α 为 2.2 时的系统失负荷量大于 α 为 2.1 时系统
的失负荷量。 为分析其原因，分别将这 2 种情况具
体的模拟过程列出如下。

a. α 为 2.1 时移除节点 22。 经校正控制潮流收
敛后节点 1、2、3、5、9 和 10 因介数越限被移除，同时
造成节点 11 和 21 被移除，导致失负荷 47.40 MW；
经校正控制削减负荷 28.14 MW 后潮流收敛，系统回
到安全状态。 其失负荷总量为 75.54 MW。

b. α 为 2.2 时移除节点 22。 经校正控制潮流收
敛后节点 1、3和 9因介数越限被移除，失负荷 2.4MW，

同时造成节点 11 被移除；经过校正控制削减负荷
15.84 MW 后潮流收敛；其后节点 2、4、5 和 16 因介
数越限被移除，失负荷 29.52 MW；经校正控制削减
负荷 61.66 MW 后潮流收敛，系统回到安全状态。 其
失负荷总量为 109.42 MW。

由上可见，在 2 种事故演化过程中，由于 α 为
2.2 时移除节点 22 后节点 2、5、10 没有退出运行，尽
管失负荷量小，但使校正控制阻止连锁故障继续发
展的效果降低。 而随后的事故演化却引起故障进一
步扩大，导致需要削减更多负荷才能阻止事故发展。
因此，在 α 较小时，有些节点在故障初期就退出运行
反而强化了校正控制在故障演化初期的作用，使整
个连锁故障的规模减小。 所以节点裕度系数对连锁
故障的作用会受到校正控制影响。
3.3 校正控制和不同负荷分布对连锁故障的影响

在现有基于复杂网络理论研究电力系统结构特
性的文献中，没有讨论计及校正控制在相同网架结
构下负荷分布变化对连锁故障的影响。 然而校正控
制和不同负荷分布都会对连锁故障中潮流转移带来
影响，从而影响连锁故障的规模。 因此本文分析比较
了同一网架结构在计及校正控制时不同负荷分布对
连锁故障的影响。

分 2 种负荷情况计算，负荷情况 1 如图 2 所示，
负荷情况 2 为把图 2 中供区 2 正常时各节点的负荷
减小 30%，将其减小的负荷平均分摊到供区 1 的 8
个节点中，系统负荷总量不变。 2 种负荷情况下正常
最优潮流在两供区间联络线上传输的有功功率如表
3 所示。 由表 3 可见，2 种负荷情况下，联络线 22-10
的功率变化较小；其余联络线功率在负荷情况 2 时
均有较大减小。 此时，系统在负荷情况 1 和 2 下的平
均负载率分别为 0.3019 和 0.2938，表明更好地就地
平衡了负荷。

用本文的连锁故障模拟方法分别对 2 种负荷情
况逐个模拟各节点故障后系统失负荷量随 α 的变化
情况。 结果分别如图 4 和图 5 所示（N 为节点号）。

由图 4 可见，在相同网架结构和负荷分布下，连
锁故障造成图（a）的失负荷量大多数都在 150 MW
以上，而在图（b）中只有 4 个节点被移除时失负荷量
超过 100 MW。 在图 5 中，图（a）的失负荷量大多数都
在 100 MW 以上，而图（b）中只有 2 个节点被移除时
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图 3 移除节点 22 后系统的失负荷量
Fig.3 System load loss after Node 22 removed

移除的
节点号

失负荷量 ／ ＭＷ
方法 1 方法 ２

13 128.88 189.20
27 137.99 151.92
28 15.84 119.07

表 2 不同负荷削减方法对连锁故障的影响
Table 2 Effect of load鄄shedding method on

cascading failure

联络线两端节点号
及功率流向

23 15 9.81 6.10
27 28 18.18 6.52

负荷
情况 1 ／ ＭＷ

负荷
情况 ２ ／ ＭＷ

22 10
22 21

8.52
27.88

8.60
23.87

表 3 2 种负荷情况联络线传输的有功功率
Table 3 Active power of tie鄄lines for two load conditions
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失负荷量超过 100 MW，大多数都在 80 MW 以下。 这
表明计及发电机调节作用的校正控制可以明显减小
连锁故障的失负荷规模。

由图 4 和图 5 可见，在相同网架结构和不同负
荷分布下，图 4（a）和（b）都分别比图 5（a）和（b）的系
统失负荷量大。 这表明在连锁故障中即使采用相同
的校正控制方式，负荷分布均衡情况下系统失负荷
量较小。 对比图 5（a）和图 4（b）可见，前者的系统失
负荷量大于后者的系统失负荷量，表明即使系统的负
荷分布较均衡，但在连锁故障中调节发电机的校正
控制措施对减小系统的失负荷量起着显著的作用。

2 种负荷情况对连锁故障的影响还可用节点介
数累积分布来分析。 用本文方法分别对 2 种负荷情
况计算节点介数累积分布，结果如图 6 所示。

在图 6 中 2 种负荷情况的节点介数累积分布
均表现出了幂律分布特性。 运用最小二乘法对其分
布尾部特性进行直线拟合得到的幂指数 k 分别为
-1.45 和 -1.70。 可见，负荷情况 1 的节点介数累积分

布的幂指数较大，表明节点介数分布的非均质性更
强，各节点承担的电能传输任务更不均匀。 而负荷情
况 2，由于更好地就地平衡了负荷，使跨区域供电负
荷减少，从而使节点介数累积分布的幂指数减小，介
数分布相对均匀。 由于节点介数分布表现出幂律分
布特性 ［27］是触发大规模停电的诱因 ［15］，因此负荷情
况 1 比负荷情况 2 更容易发生大规模连锁故障。

综上可见，本文建立的基于复杂网络理论计及校
正控制的电力系统连锁故障模型能够较好地模拟负
荷分布的变化对连锁故障的影响。

4 结论

本文针对已有基于复杂网络理论连锁故障模型
的不足，提出计及校正控制的电力系统连锁故障模
型。 该模型将基于潮流追踪的按比例削减负荷方法
与有功网损最小的最优潮流模型相结合实现校正控
制计算。 由于根据导致系统潮流不收敛或安全约束
不满足的负荷转移分量确定负荷削减区域，并对其
削减负荷，因此减小了负荷削减区域和减少了负荷
削减量。 仿真分析表明，在连锁故障模拟过程中实
施校正控制，可以显著减小连锁故障发生的规模。
在负荷分布均匀且使用校正控制手段时，系统发生
连锁故障的规模较小。 此外，在计及校正控制后，连
锁故障发生的规模并不严格随节点裕度系数的增加
而降低，因此仅依靠提高节点裕度系数并不能在严
格意义上提高电网防御连锁故障的能力。
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图 4 负荷情况 1 中逐个移除节点后失负荷量
随 α 变化情况

Fig.4 Variation of load loss along with α when nodes
removed one by one for load condition 1

图 5 负荷情况 2 中逐个移除节点后
失负荷量随 α 变化情况

Fig.5 Variation of load loss along with α when nodes
removed one by one for load condition 2

（a） 削减负荷不调整发电机 （b） 削减负荷且调整发电机
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Power system cascading failure model based on complex network theory，
with consideration of corrective control

WANG Shao1，LIU Peizheng1，DONG Guangde2，ZHANG Yucheng1
（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，
Chongqing University，Chongqing 400044，China；2. State Grid Chongqing Electric Power Company

Electric Power Research Institute，Chongqing 401123，China）
Abstract： In order to consider the effect of corrective control on the cascading failure model based on
complex network theory，a corrective control method combining the proportional load鄄shedding based on
the power flow tracking with the optimal power flow model based on the minimum active power loss is
proposed，which adopts the power flow tracking technology to determine the load鄄shedding area according
to the loads to be transferred in the islanded subsystem generated after the node failure and sheds the
corresponding loads. With the consideration of corrective control method，a power system cascading failure
model based on the complex network theory is proposed，which describes the cascading failure beyond
the topology level to reflect the impact of load distribution variation on the cascading failure. The
simulation for IEEE 30鄄bus system verifies the feasibility and effectiveness of the proposed method，and
the simulative results show that，the scale of cascading failure can be reduced when the loads are
uniformly distributed.
Key words： complex network； node betweenness； electric power systems； cascading failure； corrective
control
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PMSM initial rotor position detection and startup strategy
WANG Yaoqiang，MA Xiaoyong，CHENG Zhiping，ZHANG Zhiqiang

（School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China）
Abstract： An accurate method of initial rotor position detection and a strategy based on the incremental
encoder are proposed to realize the smooth startup of PMSM（Permanent Magnet Synchronous Motor）. The rotor
position of PMSM is pre鄄located according to the angle of stator current vector and the method for
generating the stator current vector is deduced to acquire the accurate rotor position，according to which，a
strategy of PMSM startup based on the pre鄄located initial rotor position is proposed. The incremental
encoder is corrected during the PMSM startup. Results show that，the proposed strategy can accurately detect
the initial rotor position and realize the smooth startup and reliable operation of PMSM.
Key words： PMSM； initial rotor position； startup strategy； encoder correction


