
0 引言
电力系统中连锁故障是造成大停电事故的主

要原因[1]遥 在新型电力系统建设背景下袁大规模风
电的接入会使得系统中的扰动更强袁 发生连锁故
障的风险不断增加[2-4]遥 因此袁研究高比例风电接
入下电力系统连锁故障演化机理袁 辨识连锁故障
传播过程中的关键环节袁 特别是极易引起大停电
的关键传播模式袁 对于连锁故障的预防和新能源
的消纳具有重要意义[5]遥

针对连锁故障的关键传播模式袁 目前的研究
方法主要包括拓扑分析[6]和动态仿真[7]两类遥 拓扑
分析方法是将电力系统抽象为含点和边的拓扑

图袁分析不同元件间的连接关系袁提出了如节点度
数[8]尧线路电气介数[9]等指标来定位故障传播的关
键环节遥 然而袁此类方法虽然速度较快袁但因忽略
电网潮流等物理特征袁分析结果精度有限遥动态仿
真主要是考虑电力系统的物理过程袁 通过模拟故
障的传播过程来辨识关键环节遥 例如袁 基于
ORNL-PSERC-Alaska 渊OPA冤模型的元件重要度
评估[10]尧基于潮流熵的关键元件评估[11]等遥 上述方
法须要对电力系统的动态物理过程进行建模分

析袁但由于连锁故障的小概率属性袁导致分析效率
相对较低遥

随着新能源的大规模接入袁 现有研究已提出

了考虑新能源不确定性的连锁故障分析模型遥 考
虑电气拓扑特性袁文献[11]提出了基于随机潮流
的连锁故障风险评估模型袁 分析了新能源不确定
性对电网潮流越限诱发连锁故障的影响遥 文献
[12]提出了基于区间电气介数的含风电电网连锁
故障脆度分析方法袁 分析风电不确定性在连锁故
障演化过程中的影响遥 考虑新能源和负荷的随机
特性袁文献[13]建立了连锁故障的高维事故链模
型袁分析故障传播对新能源脱网的影响遥上述研究
将风电不确定性纳入连锁故障模型中袁 为分析故
障传播过程提供了基础遥然而袁高比例新能源接入
对故障传播模式的影响尚不明晰袁 故障传播模式
的关键度如何量化尚缺乏方法袁 上述研究尚未涉
及遥因此袁亟需提出高比例风电接入下电力系统连
锁故障的关键传播模式辨识方法袁 甄别发生概率
大尧影响程度高的关键环节袁可有效降低风电脱网
事件发生的频率袁 为保障系统安全运行和风电有
效消纳提供支撑遥

为有效量化不同故障元件间的关联性袁 近年
来基于数据分析的故障传播模式挖掘受到广泛关

注[5]遥 其主要是记录故障传播的序列信息袁利用数
据分析方法来挖掘不同故障事件间的关联度袁分
析其在连锁故障中的影响程度遥 文献[14]考虑电
网潮流特性提出了改进 Pagerank算法袁用于快速
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辨识诱发大停电事故的关键线路遥 文献[15]基于
仿真数据袁利用线路故障概率来辨识关键环节遥然
而袁上述研究均面向传统电力系统袁未考虑高比例
新能源出力的不确定性袁 其分析结果难以有效保
障新能源的消纳与系统安全运行遥此外袁在传播关
键度分析时袁多将概率作为衡量指标袁重点挖掘出
现概率大的传播模式遥然而袁在风电出力强不确定
性影响下袁 部分小概率的故障传播模式可能造成
巨大的损失袁因此袁传统衡量指标支撑关键传播模
式的精准辨识存在不足遥

针对现有研究的不足袁 本文首先结合马尔科
夫过程建立风电出力不确定性模型袁 提出考虑风
电不确定性的连锁故障动态分析模型遥 基于海量
初始场景下的故障传播数据袁 建立描述连锁故障
传播过程的影响关联图袁 刻画不同故障元件间的
时序影响关系遥 结合概率-后果等属性提出故障
关键传播模式的量化方法袁 辨识高比例风电接入
下连锁故障的高风险传播环节遥
1 考虑高比例风电不确定性的电力系统连锁故

障分析

1.1 基于马尔科夫过程的风电不确定性建模
受风速等气象因素的影响袁 风电机组出力呈

现时变和随机特性遥为有效刻画风速的不确定性[16]袁
本节采用马尔科夫随机模型来预测风速的时间序

列袁 其主要是为了刻画各个状态在不同时刻对应
概率的动态演化过程袁 进而求解不同时刻各状态
对应的概率遥相较于最终稳定状态的概率袁所采用
的马尔科夫随机过程模型能更加精准地刻画状态

概率的动态变化过程 渊即同一状态在不同时刻的
概率不相同冤袁更适用于系统运行层面的风险分析
和防控[17]遥在该模型中袁任意时刻 t的风速 vw渊t冤假
定为随机变量袁取值为风速序列{v1袁噎袁vkw }中的任
一元素袁其状态空间模型如图 1所示遥

马尔科夫随机模型中袁 状态转移率只取决于
当前状态袁与之前的状态均无关遥 因此袁含有大规
模风电送出的互联大系统在任意时刻 t袁风速

vw渊t冤的状态概率可表示为
pkw渊t冤=Pr{vw渊t冤=vkw |vw渊t0冤} 渊1冤

式中院t0为当前的时刻遥
基于图 1求解式微分方程来确定任意时刻 t

的状态概率 pkw渊t冤袁即院
dpkw 渊t冤dt =

Kw

hw=1袁hw屹kw
移 pkw渊t冤窑姿hw袁kw-pkw 渊t冤窑

Kw

kw=1袁kw屹hw
移 姿kw袁hw

kw=1袁噎袁Kw 渊2冤
式中院姿kw袁hw为任一状态 hw向状态 kw的转移率遥

式渊2冤求解确定的状态概率 p kw 渊t冤是随时间
变化的袁各状态对应的风速为 vw渊t冤遥 基于给定风
速袁可以通过文献[16]的风速-出力函数确定各时
刻风机的输出功率遥综合状态概率和输出功率袁构
建考虑状态概率时变特性的风电不确定性模型遥
1.2 含高比例风电的电力系统连锁故障演化模

型

风电出力的波动会使得系统供需失衡袁 若波
动幅度较大将造成潮流大范围转移袁 引起部分线
路因潮流过载而切除袁诱发连锁故障袁本文重点对
该过程开展建模分析遥 因系统中线路断线等初始
故障也是诱发连锁故障的主要因素袁 在连锁故障
建模中还将考虑上述因素遥 本文将对过载型连锁
故障进行建模分析[19]袁其主要包含的过程有线路
故障后判断是否出现孤岛尧 调整机组输出功率或
切负荷来调整孤岛内的供需平衡尧 判断过载的线
路遥

在连锁故障建模中袁 本文将风电机组的出力
Pmiw作为边界条件考虑到连锁故障模型中袁 其在
实际模拟过程中可用蒙特卡洛采样[5]来确定遥

淤孤岛判断方法
线路的故障可能导致电力系统中出现孤岛袁

本文将电力系统抽象为连通图袁 采用遍历搜索辨
识所有的孤岛 m袁具体流程见文献[20]遥

于孤岛内发用电平衡调整策略
连锁故障过程中袁 不同孤岛中发电机组的输

出功率和负荷需求不相等袁 须要调整火电机组的
输出功率和切负荷袁以保证各孤岛内发用电平衡遥
根据孤岛 m内发电机组和负荷情况袁按比例分摊
确定机组功率调整量和负荷切除量袁 其平衡系数
为

Dm=移Nmi
i=1 渊Pmaxmik +Pmiw-Lmi冤 渊3冤

图 1 风电机组出力不确定性建模
Fig.1 Uncertainty modeling of wind power output
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式中院Pmaxmik为孤岛 m节点 i处火电机组 k 的发电
容量曰Pmiw为孤岛 m节点 i处风电机组 w的输出
功率曰Lmi为孤岛 m中节点 i处的电力负荷曰Nmi为
孤岛 m中节点个数遥

若 Dm>0袁 说明孤岛内发电容量大于负荷袁则
根据发电机组的可用容量按比例增加发电功率遥
因此袁 孤岛 m内节点 i处火电机组 k 的功率调整
量为

驻Pmik=移Nmi
i=1 渊Lmi-Pmiw-Pmik冤窑 Pmaxmik -Pmik

移Nmi
i=1 渊Pmaxmik -Pmik冤

渊4冤
式中院Pmik和 驻Pmik分别为孤岛 m节点 i处火电机
组 k 的发电功率和功率调整量遥

相反袁若 Dm<0袁说明孤岛内发电容量不足袁则
须要将发电机组的功率调整为最大值袁 并根据功
率缺额削减负荷遥因此袁孤岛 m内节点 i处的负荷
削减量 驻Lmi为

驻Lmi=Lmi窑移Nmi
i=1 渊Lmi-Pmiw-Pmik冤

移Nmi
i=1Lmi

渊5冤
盂孤岛内电力潮流再分配模型
基于调整后的不同节点的发电机组出力和电

力负荷袁 本文采用直流潮流计算孤岛 m内线路 l
的功率 Pml袁其表达式为

Pml=Am窑渊Pmi-Lmi冤 渊6冤
式中院Pmi为孤岛 m中发电机组的输出功率曰Am为
功率传输分配系数矩阵遥

榆线路过载失效模型
若线路 l的功率超过其额定容量袁 则保护装

置动作袁将其切除遥 在本文连锁故障模拟中袁依据
继电器的反时限特性[19-22]袁每次迭代时优先切除
各孤岛 m内过载程度最大的线路袁即院

l={l|max渊Pml-Pmaxml 冤} 渊7冤
式中院Pmaxml 为孤岛 m内线路 l的传输容量遥
1.3 海量场景下电力系统连锁故障模拟

考虑风电不确定性和线路断线等随机故障袁
本文利用蒙特卡洛采样[5]确定初始故障后袁对连
锁故障传播进行模拟袁如图 2所示遥

步骤主要包括院
淤根据风速概率 p kw 渊t冤和线路故障概率 Pl袁

采样确定场景 s 下系统的初始状态袁 包括风机出
力和线路运行状态等曰

于判断是否出现孤岛袁确定各孤岛 m内包含
的节点和发电机组等曰

盂利用式渊4冤袁渊5冤调整各孤岛 m内的发电机
组出力和负荷袁基于式渊6冤计算各孤岛 m的线路
潮流曰

榆利用式渊7冤寻找下一传播次序 j 时的过载
线路遥 若存在过载线路袁切除该线路袁令 j=j+1袁并
返回步骤于曰若不存在袁前往步骤虞曰

虞记录所有场景下系统负荷损失尧 过载线路
编号等信息遥

须要说明的是袁 风电不确定性对系统连锁故
障的影响已在步骤淤中考虑在内袁 后续将通过数
据分析量化相关影响遥
2 基于影响关联图的连锁故障关键传播模式

辨识

关键传播模式辨识的过程主要包括以下 3个
过程袁首先将连锁故障的传播过程抽象为故障链袁
实现传播过程的数学描述曰然后袁基于海量场景的
故障传播数据来生成影响关联图袁 刻画不同故障
线路间的相关性曰最后袁定义量化传播模式关键度

图 2 海量场景下电力系统连锁故障模拟
Fig.2 Power system cascading failure modelling under

numerous scenarios

计算损失负荷和最大孤岛节点个数

开始

新龍源电力系统建模袁初始化潮流

确定孤岛数目

根据风速概率和线路故障概率袁采样确定场
景 s下系统的初始状态袁设定迭代次数 t=1

是否有新的孤岛

N

各孤岛潮流的计算

t=t+1

是否发生线路过载 过载线路切除

采样次数加 1

采样次数小
于给定值

结束

发电出力和负荷调整

Y

Y

N

Y

N
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指标袁基于影响关联度计算关键度指标袁以此辨识
影响程度大尧传播概率高的传播模式遥
2.1 连锁故障过程描述

结合不同场景 s 下传播次序 j 对应的元件失
效情况袁本文采用故障链 F渊s冤来描述故障元件的传
播过程遥 场景 s 下的故障链为

F渊s冤=渊f1渊s冤袁f2渊s冤袁噎袁fj渊s冤袁噎冤 渊8冤
式中院fj渊s冤为场景 s 下时刻 j的失效元件遥

此外袁在连锁故障过程中袁定义损失链 驻L 渊s冤
来表征传播次序 j 的系统累计负荷损失袁即院

驻L渊s冤=渊驻L1渊s冤袁驻L2渊s冤袁噎袁驻Lj渊s冤袁噎冤 渊9冤
式中院驻Lj渊s冤为场景 s下时刻 j 的累计负荷损失量遥

综合考虑故障链和损失链袁 构建连锁故障传
播序列袁其表达式为两者的集合袁即院

PC渊s冤=渊pc1渊s冤袁pc2渊s冤袁噎袁pcj渊s冤袁噎冤 渊10冤
式中院pcj渊s冤为场景 s 下时刻 j 时系统的故障状态袁
pcj渊s冤=F渊s冤寅pcj渊s冤遥 因此袁故障状态 pcj渊s冤同时包含系
统损失和故障顺序等信息遥

不同场景 s 的初始故障形成的连锁故障传播
序列袁为后续影响关联图构建提供输入袁见图 3遥

2.2 刻画故障传播序列的影响关联图构建

基于不同场景的故障序列袁 基于图论构建影
响关联图[21]袁刻画不同故障元件的传播特点袁如图
4所示遥

图中袁影响关联图的节点集合渊v1袁v2袁噎袁vM冤
表示在连锁故障过程中因过载失效的故障线路袁
其对应于式渊8冤故障链 F渊s冤中的非重复元素袁共有
M条故障线路遥 节点间的连接关系表征不同故障
线路间的传播关系袁图 4箭头所示遥

基于上述定义袁所构建的影响关联图为有向
图袁包含节点集合 V和集合 E袁G=渊V袁E冤袁即院

V={va|va沂渊v1袁v2袁噎袁vM冤}
E={渊va袁vb冤|va寅vb}嗓 渊11冤

式中院va袁vb分别为故障线路曰va寅vb为线路 va向 vb
的传播关系曰E表征所有故障线路间传播关系的
集合遥

在影响关联图中袁故障线路间的传播概率可
用概率传播矩阵W表示遥结合不同场景下的连锁
故障数据袁由线路 va向 vb的传播概率 w渊va寅vb冤
表示袁即院

w渊va寅vb冤= NvavbNv 渊12冤
式中院Nvavb为传播关系 va寅vb在故障链中出现的次
数曰Nv为总故障关系数遥

w渊va寅vb冤的大小反映了在连锁故障过程中传
播关系 va寅vb出现的频繁程度遥其值越大袁表明线
路 va向 vb传播的概率越高曰反之袁若为 0袁表明在
连锁故障中 va向 vb传播的概率极低甚至不出现遥

除了传播概率外袁传播模式造成的损失也是
重要的影响因素遥 因此袁本文定义关键传播模式
为传播概率大且影响程度高的传播关系 va寅vb遥
考虑传播概率可由矩阵 W确定袁本节首先定义传
播关系的影响程度袁 用于刻画故障传播关系 va寅
vb造成的系统损失袁其表达式为
椎渊va寅vb冤= 1Nvavb

Nvavb

s=1
移驻L渊f渊s冤j渊vb冤冤-驻L渊f渊s冤j渊va冤冤

驻L渊f渊s冤j渊vb冤冤
渊13冤

式中院j 渊vb冤为线路 vb 在发生过载失效的时刻曰
驻L渊f渊s冤j渊vb冤冤为线路 vb发生过载失效时的累计负荷损
失遥

椎渊va寅vb冤可反映传播关系 va寅vb对连锁故
障总损失的平均影响袁其值越大代表影响程度越
大遥

综合传播概率和影响程度指标袁定义传播关
系 va寅vb的关键度 酌渊va寅vb冤为

酌渊va寅vb冤=w渊va寅vb冤窑椎渊va寅vb冤 渊14冤
若 酌渊va寅vb冤值较大袁表明该传播路径为影响

程度较大且传播概率较高袁为关键传播路径遥 在
图 4中袁传播模式的关键度指标可用有向箭头的
粗细来表示遥

除了传播模式关键度外袁本文还重点对线路

图 3 不同场景下连锁故障传播序列
Fig.3 Cascading failure chain under different scenarios

pc1渊1冤 pc2渊1冤 pc3渊1冤

pc3渊s冤pc2渊s冤

pc2渊s冤
pc1渊s冤

pcj渊s冤

图 4 影响关联图构建示意
Fig.4 Diagram for developing interaction graph

传播概率 故障元件

va 酌渊va寅vb冤
vb
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该系统共包含54台发电机组和 186条线路袁
总负荷为 4 242 MW遥 本文将设置节点 1袁8袁18袁
32袁36袁42袁55袁56袁70袁76袁85袁92袁104袁110和113的
机组为新能源机组袁其出力不确定性模型见[16]遥为
分析新能源不确定性对连锁故障的影响袁 本文设
置 3个案例袁案例 1院无新能源接入曰案例 2院风电
装机容量占比为 20%曰案例 3院风电装机容量占比
为 40%遥 上述 3个案例中的元件初始故障场景集
相同袁每一案例均仿真 50 000次故障场景遥
3.2 算例分析结果

不同案例下袁 系统负荷损失比例的累积分布

曲线如图 6所示遥

由图 6可知袁随着风电装机容量占比的提高袁

图 5 测试系统示意图
Fig.5 Graph of test systems
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图 6 不同案例中负荷损失的累积
Fig.6 Distribution of load losses in different cases
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的关键性做了分析遥 结合线路 va在影响关联图中
出现的次数袁定义线路 va的关键性指标为

籽渊va冤= NvaNv 渊15冤
式中院Nva为线路 va在所有关系中出现的次数袁其
值越大对应的该线路越关键袁 对故障传播起到的
作用越大遥
2.3 基于影响关联图的关键传播模式辨识

基于建立的影响关联图袁 通过对关键度指标

酌渊va寅vb冤进行排序袁即可确定关键传播路径袁最终
实现关键传播路径的快速辨识遥以此为基础袁所提
的方法可有效辨识新能源波动尧 元件初始故障等
不确定因素影响下的关键传播模式袁 为故障的阻
断提供支撑遥
3 算例分析

3.1 算例说明

为量化新能源袁本文采用 IEEE 118节点系统
来验证所提模型的有效性[18-23]袁如图 5所示遥



其对电力系统连锁故障的影响程度不断增加袁使
得故障损失和概率也相应提高遥此外袁系统发生严
重故障事件的概率也因风电装机容量占比的增加

而增加遥 以负荷损失超过总负荷的 0.17为例袁案
例 1袁2袁3分别对应的概率是 1.0伊10-4袁8.3伊10-4和
2.2伊10-2袁说明了高比例新能源接入下系统发生大
停电的风险增加遥 这主要是因为在新能源出力波
动和初始故障叠加下袁 线路发生过载的传播路径
增加遥

图 7为不同案例中故障链长度的累积分布袁
以刻画连锁故障的影响范围遥

由图 7可以发现袁 随着风电装机容量占比的
提高袁连锁故障的影响范围也随之增加袁发生严重
事件的概率也增加遥 以故障链长度超过 30的为
例 袁案例 1袁2袁3 对应的概率分别为 1.5 伊10 -4袁
4.3伊10-4和 7.7伊10-2袁说明系统大范围故障传播的
风险增加遥

基于所有故障场景的故障链袁 计算不同案例
中线路关键性指标袁如图 8所示遥

由图 8可以发现袁 不同线路的关键性指标有
较大差异袁 说明所提方法能有效辨识系统中的关
键线路袁为连锁故障的阻断提供支撑遥 此外袁风电
装机容量占比的增加对不同线路关键性的影响程

度不同遥如线路 25在案例 1袁2袁3中关键性指标分

别为 0.011袁0.013和 0.022袁 表明其与风电装机容
量的联系更紧密遥 相反袁线路 L179在案例 1袁2袁3
中关键性指标分别为 0.001 3袁0.001 2和 0.000 3袁
表明其受风电装机容量占比的影响程度较小遥

基于关键度的计算结果袁 辨识出关键传播模
式袁前十的模式如表 1所示遥

由表 1可知院风电装机容量的变化袁将改变系
统中连锁故障的关键传播模式曰 风电装机容量的
增加还将导致传播关系的关键度显著增加袁 如案
例 3中最大关键度为案例 1中的 3.5倍遥

为说明本文所提模型的有效性袁 本文首先采
用文献[15]的方法辨识出现概率大的关键传播模
式遥 针对本文所提方法和文献[15]方法辨识的结
果渊分别对应案例 4和 5冤袁对关键传播模式施加
阻断控制袁而后统计系统的损失遥所采用的阻断控
制措施是短时调整关键传播线路的额定容量袁以
降低其停运概率[5]遥 在施加阻断控制措施后袁不同
场景的故障损失如图 9所示遥

由图 9可以看出袁 在对本文所辨识的关键传

图 9 不同案例中基于辨识结果的阻断控制效果比较
Fig.9 Comparison of prevention control effects based on

identification results in different cases
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表 1 不同案例中故障关键传播模式的辨识结果Table 1 Identification results of critical propagation patternsin different cases

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

传播

关系

L76寅L119
L4寅L12
L45寅L12
L45寅L125
L26寅L22
L48寅L54
L18寅L89
L148寅L129
L128寅L121
L18寅L54

关键度

10-5

8.63
2.46
1.99
1.61
1.18
1.14
1.12
0.78
0.77
0.76

传播

关系

L76寅L119
L178寅L54
L18寅L54
L45寅L119
L45寅L12
L18寅L185
L153寅L125
L4寅L54
L48寅L54
L45寅L185

关键度

10-5

11.9
4.9
4.63
2.72
1.75
1.68
1.56
1.53
1.36
1.31

传播

关系

L153寅L119
L18寅L12

L153寅L110
L18寅L54

L145寅L119
L109寅L119
L76寅L119
L18寅L121
L37寅L22

L159寅L119

关键度

10-5

30.6
23.5
18.3
18.1
16.6
11.2
8.57
7.85
7.77
7.54

案例 2案例 1 案例 3

图 7 不同案例中故障链长度的分布
Fig.7 Distribution of failure chain length in different cases
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图 8 不同案例中线路的关键性指标
Fig.8 Criticality indices of power lines in different cases
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播模式施加阻断控制后袁系统损失的减少量渊对应
于案例 5冤明显大于案例 4遥 这主要是因为本文所
提方法在辨识关键传播模式时同时考虑了概率和

后果袁辨识的结果更为准确袁因此在对其阻断后系
统故障损失的减少量将更大遥 上述结果充分说明
本文所提方法的有效性遥
4 结论

针对高比例风电接入对电力系统连锁故障的

影响袁 本文提出了基于故障数据提出关键传播模
式的辨识方法袁 以筛选连锁故障的高风险传播环
节袁为未来连锁故障的防控提供支撑遥算例结果表
明袁 风电渗透率的升高将显著增加连锁故障造成
负荷损失比例和范围袁 使得发生大停电的风险增
加遥此外袁新能源渗透率的增加还将改变系统中故
障的关键传播模式袁 进一步说明关键传播模式辨
识的重要性遥 本文所提方法可有效辨识高比例风
电接入下系统连锁故障的关键环节袁 为后续降低
风电脱网风险将提供针对性地指导袁 支撑系统安
全运行和新能源的有效消纳遥此外袁本文的连锁故
障模型中重点考虑了风电出力波动对线路过载切

除的影响遥
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Identification of the critical propagation mode of failure chain for
power systems with the high proportion of wind power

Li Site1袁 Zhao Ying1袁 Zhou Yongzhi2
渊1.Electric Power Research Institute of State Grid Inner Mongolia Eastern Power Co., Ltd., Hohhot 010020袁 China;
2.College of Polytechnic Institute, Zhejiang University, Hangzhou 310058袁 China冤
Abstract院 The significant uncertainty of high-proportion wind power can make the scenarios of
cascading failures in the power system more numerous and the mechanisms more complex.
Identifying the key propagation modes of cascading failures is of great significance for preventing
major power outages. This paper first considers factors such as wind power output uncertainty and
component failure, establishes a dynamic analysis model for cascading failures. On this basis,
failure propagation path data under massive initial scenarios are generated. Besides, an influence
correlation diagram describing the sequential propagation process of cascading failures is
established. Moreover, a method for identifying key failure propagation modes is proposed in
combination with probability -consequences to screen high -risk propagation links of cascading
failures under high-proportion wind power access. Finally, the IEEE 118 node is used to verify the
effectiveness of the proposed method in identifying key propagation modes.
Keywords院 high -proportion wind power曰 cascading failures曰 crictical propagation patterns曰
influence correlation graph
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