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基于故障影响域的多重预想故障集筛选方法 
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摘要：针对省级电网静态安全分析中多重预想故障数量庞大以及由此带来的计算效率低下、耗时过长等问题，研

究并实现了一种基于故障影响域的多重预想故障集自动筛选方法。首先，利用转移系数表示某设备在其他设备开

断前后的有功潮流变化；随后，根据转移系数将开断后潮流明显增大且接近短时过载能力的设备划归为此开断设

备的故障影响域；最后，根据分析不同预想开断的故障影响域之间的关系确定需要重点关注的 N-2 多重故障集。

此方法原理简单，容易编程实现。通过在 IEEE 39 节点系统和省级电网中的成功应用证明了此方法的可靠性和实

用性。 
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0  引言 

电力系统静态安全分析中需要研究系统发生预

想故障时元件过负荷的情况，其主要分析方法是针

对预想故障集进行潮流计算[1-3]。随着电力系统规模

的不断增大，多重预想故障的数量越发庞大，如果

采用精确的潮流计算分析所有可能的多重预想故 
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障，则计算负担沉重，计算耗时过长，难以满足实

时性的要求[4-5]。实际上，大多数多重预想故障并不

影响系统的正常运行，对所有故障进行详细分析既

不现实也无必要，因此，需要对多重预想故障进行

筛选。 
静态安全分析中多重预想故障的筛选需要避免

对无害故障集的搜索与分析，提高故障集的生成和

分析效率，以便对严重的多重预想故障进行详尽的

完全潮流分析。目前，实际工作中，运行专业人员
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一般依据经验筛选多重预想故障，工作量大，且筛

选结果的正确性与专业人员的经验密切相关。因此，

有必要研究一种计算机程序可实现的多重预想故障

集自动筛选方法。 
故障集筛选在在电网风险评估[6]、电压稳定安

全评估[7]、在线动态安全分析[8]、暂态功角稳定性

判断[9]、风电连锁故障在线预警[10]等研究中均有应

用。但是目前国内针对静态安全分析中多重预想故

障集筛选的研究报道还较少。早期文献[4]提出一种

基于行为指数的预想事故自动排序算法。文献[5]提
出计及不确定性的预想事故自动选择方法。以上文

献均未针对多重预想故障进行筛选。文献[11]提出

一种多重故障集的自动批量生成方法，但未涉及故

障集的筛选。同时，现有预想故障筛选方法大多是

根据不同的应用目的计算故障全集中每个故障的某

种指标值，并依此排序，从而重点关注排名靠前的

故障[11-14]。 
本文提出一种基于故障影响域的多重预想故

障集自动筛选方法，通过计算 N-1 开断后的转移系

数确定单重预想开断的故障影响域，并利用不同故

障影响域之间的关系直接确定需要重点关注的 N-2
多重故障集，无需对故障全集进行计算和排序，不

但计算量较少，同时可克服不同指标的片面性和不

确定性。 

1   故障影响域 

1.1  故障影响域的概念 

近几年一系列大停电事故均表明，故障引发大

范围潮流转移，进而导致连锁过载跳闸是事故发生

的原因之一。随着电网的互联和远距离大功率输电

的发展，支路的输送功率接近其容量极限。在这种

情况下，当系统发生事故时，支路可能过载并成为

系统连锁故障的促发因素[15-16]。因此，静态安全分

析中针对潮流转移情况进行过载分析至关重要。 
电力系统的潮流转移通常发生在网络的拓扑

结构发生变化之后，当系统中某支路被切除后，其

潮流将转移到系统中其他正常运行的支路且可能引

起某些正常支路过载。实际运行中，为保证电网电

压质量，抑制电网无功损耗，重载线路及主变的运

行功率因数一般较高，因此，过载分析中一般仅需

保证支路有功潮流不超过线路有功潮流上限，即 
0

, ,maxk k k l kP P P P               (1) 

式中： kP 为支路开断后支路 k上的有功潮流； 0
kP 为

支路 l开断前支路 k上的有功潮流； ,k lP 为支路 l
开断后支路 k上的潮流增量；Pk,max为支路 k的最大

允许有功功率。 
支路的跳闸必将引起系统潮流的重新分布，其

对各输电回路造成的影响是大不相同的，其潮流变

化与跳闸支路的位置以及跳闸前的潮流有关。理论

上，所有支路的潮流都可能受影响，但实际上影响

较大，值得关注的支路是很有限的。 
在进行预想故障集筛选时，对于某支路断开

后，潮流变化较小的支路可不必具体分析，只需重

点关注开断后潮流明显增大且接近支路短时过载能

力的支路，将这些支路划归为此断开支路的故障影

响域。可根据支路开断前后的潮流转移系数，并参

考支路短时过载能力与开断后支路潮流的差额确定

故障影响域。 
1.2 转移系数的计算 

如上所述，实际电网中的潮流越限主要是由于

有功潮流太大造成的。在高压电网中，有功潮流间

一般具有较好的线性关系，局部线性化效果较好，

计算误差较小，故可以通过线性化近似表示电网预

想开断前后有功潮流间的关系。 
转移系数的计算可采用基于直流潮流的分布

系数法或交流潮流法，前者计算速度快，但由于忽

略了基态潮流的影响，其相对于精确的潮流计算会

有 10%以内的计算误差[16]，故本文中采用逐一预想

开断的方法，应用交流潮流法计算设备开断后的转

移系数。由于 N-1 静态安全分析是电网分析的基本

工作，因此，在进行 N-1 故障开断扫描时附带计算

转移系数并不会增加过多的耗时，同时也保证了计

算结果的精度。 
预想开断主要考虑线路、主变以及母线的 N-1

故障，考虑到并联运行的线路或并列运行的主变，

本文将预想开断的支路统一定义为设备组。当预想

开断发生于某一设备组时，该设备组的有功潮流将

可能转移至其他各设备组，其他某设备组在此预想

开断前后的有功潮流增量与预想开断设备组的开断

前潮流之间的比例称为转移系数[17]。 
N-1 开断故障包括单重故障和多重故障两类。

对于线路或变压器这类 N-1 单重开断故障，预想开

断将断开单一设备，即单个设备组内的单个设备；

对于母线故障这类多重故障，预想开断可能断开多

个设备，如母线故障，则需要开断母线所连的所有

出线和变压器支路，即可能开断多个设备，且这些

设备可能位于多个不同的设备组。因此，需要对多

重故障进行单独处理，将其等价为多个单重故障的

组合。假设预想故障 k将开断 K TS S ( TS 为设备组

集合)内的设备，由于预想故障后的潮流分布将与

KS 中各设备组故障前的潮流有关，为计算预想故障
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前后设备组有功潮流间的关系，可将预想故障 k看
成逐一开断与设备组 Ki S 相关设备的结果。设预

想故障 k 第 s步开断与设备组 f相关的设备，根据

转移系数的定义，有 
, , 1

,
, 1 { }

k s k s
k s t t

Tft k s
f

P PW t S f
P






          (2) 

式中： ,k s
ftW 为第 s步开断时设备组 f向设备组 t的

转移系数； ,k s
fP 为预想故障 k第 s步开断时设备组

f的有功潮流。 
1.3 故障影响域的确定 

根据转移系数的计算结果，确定某个预想开断

的故障影响域，即将开断后潮流明显增大且接近短

时过载能力的设备划归为此设备的故障影响域。 
实际应用中，对于转移系数小于一定阈值的设

备，认为其影响可以忽略，转移系数大于此阈值的

设备认为是潮流明显增大的设备。此时应注意，不

同电压等级的设备间容量可能相差较大，因此，高

电压等级设备开断对低电压等级设备的转移系数小

于 0.02 时可忽略，同一电压等级阈值取 0.03，低电

压等级向高电压等级转移阈值则取 0.05。本文中选

取了较小的阈值以保证不会发生漏选的情况，虽然

多选的故障集略多，但也在可接受的数量范围内，

详见本文第三节算例分析中的筛选结果。同时，本

方法中将开断后潮流大于 50%短时允许载流量的设

备划归为接近其短时过载能力。 

2  多重预想故障集的自动筛选方法 

2.1 理论推导 

设已被断开的设备组为设备组 1；拟再断开的

设备组为设备组 2；而未被断开的任一设备组为设

备组 3，根据前文 1.2 节中已经给出的单设备组断开

时的转移系数计算公式(2)，可推导得设备组 1 已断

开后，设备组 2 再断开时任一第三设备组上的功率

增量 3P 如式(3)所示，具体推导过程见附录 A。 

 2 3 2 1 2 3 1
3

1 2 2 11
  

 


 


P W W W

P
W W

          (3) 

式中， 1 2W 为设备组 2 断开后转移到设备组 1 的转

移系数，其余参数含义类似。 
由式(3)可知，如果断开设备组 2，转移到设备

组 1 上的潮流很少，即转移系数 1 2W 很少，以至于

可以忽略，此时由式(3)可推导得式(4)为 
3 2 3 2 P PW              (4) 

即此时断开设备组 2 转移到设备组 3 上的潮流

中不必考虑由于另一条设备组 1 断开引起的潮流转

移，可以直接视为单独断开设备组 2 转移到设备组

3 上的潮流。 
同理可知，如果断开设备组 1，转移到设备组

2 上的潮流很少，则断开设备组 2 后再断开设备组 1
时转移到设备组 3 的潮流近似等于单独开断设备组

1 转移到设备组 3 上的潮流。 
因此，可得到以下结论：如果设备组 1、2 的

断开均不会引起对方设备组上潮流的明显变化，则

设备组 1、2 同时断开，引起设备组 3 的潮流变化可

以看作是两设备组单独断开时引起潮流变化的叠加。 
2.2 筛选流程 

基于故障影响域的N-2预想故障集自动筛选方

法流程如图 1 所示。 

 
图 1 基于故障影响域的 N-2 预想故障集筛选流程图 

Fig. 1 Selecting flow diagram of anticipated N-2 contingencies 
based on fault influence domain 

在获得所有设备开断的故障影响域后，即可筛

选需要详细分析的多重预想故障集。具体筛选流程

为：首先，遍历分析每个预想开断设备与其他设备

故障影响域之间的关系，可归纳为以下三种情况： 
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(1) 预想开断的设备位于另一设备故障影响域

之内。 
(2) 预想开断的设备位于另一设备故障影响域

之外，但两个设备的故障影响域有交集。 
(3) 预想开断的设备位于另一设备故障影响域

之外，且两个设备的故障影响域没有交集。 
随后，对以上三种情况进行分别分析如下。 
对于情况(1)，如果此两个设备同时开断，则近

似等效于同一输电断面上的设备同时断开，其后果

可能引起大范围的潮流转移，进而导致连锁过载跳

闸事故发生[16]，同时，由以上 2.1 节中理论推导和

实际计算结果可知，此情况如果用两个 N-1 开断后

的交流潮流计算结果进行线性化叠加近似，将造成

较大误差。因此，应将此情况中的两个设备添加入

N-2 预想故障集中进行详细分析。 
对于情况(2)，如果此两个设备同时开断，可能

导致故障影响域交集内的设备发生过载，由以上 2.1
节中理论推导结果可知，其潮流可用两个 N-1 开断

后的潮流结果进行线性化叠加近似。由于此前通过

对所有设备的N-1开断交流潮流计算已能获得断开

后各设备上的潮流，因此，可直接通过叠加此两设

备各自断开后的潮流来估算是否有其他设备过载。

因此，此两设备可不加入 N-2 预想故障集中。 
对于情况(3)，由于故障影响域没有交集，此两

设备同时断开对电网的影响与任意断开其中一设备

后的影响近似相同。因此，如果可以保证所有 N-1
开断的安全性，则此两个设备同时开断也是安全的，

因此，实际中可不必分析此种多重故障情况。 
最后，遍历所有预想开断与其他设备故障影响

域的关系分析后，即可得到筛选后的 N-2 预想故障

集。本方法中，对预想开断后将导致系统网络解列

的情况需要单独分析。 

3  算例分析 

3.1 IEEE 39 节点系统算例 
采用新英格兰 10 机 39 节点系统对所提方法进

行了仿真验证。在 IEEE 39 节点系统中，不包括引

起系统解列的情况，网络 N-2 故障总数为 562 个。

采用本文方法时，依据 1.3 节中所选阈值，筛选后

可得 N-2 预想故障 28 个，故障影响域有交集的设

备 25 个(对应于 2.2 节中情况 2)。对 39 节点系统全

部N-2故障进行精确交流潮流计算以验证本方法筛

选结果的正确性，结果有 6 个 N-2 故障将引起其他

线路的过载，如表 1 中所示。 
表 1 本文方法IEEE 39节点系统筛选结果 

Table 1 IEEE 39-bus system selection results of the proposed method 
类别 N-2 故障集断开支路编号 

本文方法筛选的 N-2 预想故障 
(1,3) (1,11) (2,3) (2,11) (3,25) (3,31) (4,31) (8,9) (8,12) (8,16) (9,11) (9,13) (10,11) (10,13) (12,17) 
(12,18)(16,17) (16,18) (17,9) (18,7) (18,9) (20,21) (20,25) (23,29) (27,24) (27,28) (27,29) (33,34) 

将造成过载的N-2 故障(冒号后

为将过载支路的编号) 
(8,9:11) (8,12:21) (9,11:8,17,18) (9,13:17,18) (9,17:11) (9,18:11,13) 

故障影响域有交集的支路 
(1,2) (1,9) (1,10) (1,25) (1,31) (2,9) (2,10) (2,25) (2,31) (3,4) (3,20) (8,11) (8,13) (8,17)  

(8,18) (9,10) (11,13) (11,17) (11,18) (12,16) (13,17) (13,18) (17,18) (23,27) (25,31) 

由表 1 中可知，一方面，造成过载的六个故障

均在本文方法筛选后的故障集中，没有出现漏选的

现象；另一方面，多选的线路数有限，不影响筛选

效率。同时，多选的故障中存在支路接近过载的情

况，其在进一步分析 N-3 故障时仍有指导意义。以

上算例证明了本方法的正确性和可靠性。 
3.2 福建电网算例 

针对福建电网 2013 年 11 月某运行方式，采用

本文方法进行了 N-2 预想故障集的筛选。在此运行

方式下，N-1 故障总数为 710，N-2 故障总数为

216 245，采用本文方法筛选后的 N-2 预想故障数为

802 个，仅为总数的 0.4%，大大减少了计算量，结

合多任务并行计算技术，可在短时间内完成对筛选

后的全部 N-2 故障的精确潮流计算。对全网 N-2 故 

障进行扫描，发现将导致过载的故障有 25 个，如表

2 所示，其全部包含在本方法筛选后的 N-2 预想故

障集中。 
对于设备故障影响域有交集的 3 573 个 N-2 故

障，仅需根据之前已获得的 N-1 潮流计算结果进行

线性叠加即可。 
由以上结果可见，采用本文方法可实现针对省

级大规模电网 N-2 预想故障的静态安全分析。 
3.3 性能与误差测试 

以 IEEE 39 节点系统和福建电网实例，对本文

方法性能进行了对比测试，并分析了基于直流潮流

的分布系数法 [18]的误差。测试计算机 CPU 为

Intel®Core ™i7-4500U，内存 4 G。 
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表 2 福建电网2013年11月某运行方式下将造成过载的N-2故障集 
Table 2 Overload N-2 contingencies of certain operating mode in Fujian grid in November 2013 

类别 N-2 故障集 

将造成过载的 N-2 故障 

(丹源Ⅰ路,田桂路) (韩桐线,树后Ⅰ路) (韩桐线,树桐Ⅰ路) (红口线,中浦线) (红莆线,马良Ⅰ路)  

(红莆线,漳马Ⅰ路) (黄鹤线,兴鹤线) (旧策线,莲策线) (旧策线,塘莲Ⅰ路) (列新线,玉新Ⅰ路)  

(棉锋线,紫北线) (棉贤线,贤旧线) (南童线,田桂线) (莆盖Ⅰ路,莆盖Ⅱ路) (三梅Ⅰ路,三梅Ⅱ路) 

(田安Ⅰ路,田安Ⅱ路) (五凤Ⅰ路,紫北线) (五紫Ⅰ路,紫北线) (兴银Ⅰ路,兴银Ⅱ路) (增龙Ⅰ路,增龙Ⅱ路) 

(总兴Ⅰ路,总兴Ⅱ路) (安故Ⅰ路,邵安线) (安故Ⅰ路,邵故线) (海鸿Ⅰ路,海鸿Ⅱ路) (漳龙Ⅰ路,漳龙Ⅱ路) 

待测试方法定义如下。 

方法一：采用交流潮流法对 N-2 故障全集进行

遍历分析； 

方法二：采用基于直流潮流的分布系数法计算

转移系数，对 N-2 故障全集进行筛选，对筛选后的

预想故障集进行交流潮流分析。 

此两种方法与本文方法的N-2故障分析耗时对

比如表 3 所示。 
表 3 三种N-2故障分析方法的性能比较 

Table 3 Comparison of performance for three N-2  
contingency analysis methods 

 方法一耗时/s 方法二耗时/s 本文方法耗时/s 

IEEE-39 3.20 0.53 0.62 

福建电网 1 627.88 14.81 18.43 

由表 3 可以看出，本文方法和方法二计算耗时

基本相当，相比方法一故障全集分析在性能上具有

明显优势。 
对方法二的计算误差进行测试。以 N-1 断开后

基于直流潮流的计算结果为测试值，以交流潮流计

算结果为准确值，将不同相对误差范围对应的支路

数分别进行统计，IEEE 39 节点系统和福建电网部

分计算结果分别如表 4、表 5 所示。 
表 4 方法二IEEE 39节点系统误差支路数统计结果 

Table 4 Statistical result of error branches of the second 
method in the IEEE 39-bus system 

N-1 断开支路编号 
相对误差 

3 12 16 20 33 34 36 

0~5% 5 8 6 7 5 4 3 

5~10% 35 30 32 31 32 30 36 

10%~15% 0 2 3 4 1 1 1 

15%~20% 1 3 2 0 1 2 1 

>20% 4 2 2 3 6 8 4 

表 5 方法二福建电网误差支路数统计结果 
Table 5 Statistical result of error branches of the second  

method in the Fujian grid 
N-1 断开支路编号 

相对误差 
23 30 35 40 43 60 

0~5% 23 59 72 82 77 70 
5~10% 354 321 304 290 299 299 

10%~15% 15 16 17 18 17 21 
15%~20% 11 10 10 12 10 10 

>20% 46 43 46 47 46 49 

由表 4、表 5 可以看出，采用方法二计算 N-1
后的潮流，大量支路存在 5%~15%的计算误差，同

时也有部分支路存在大于 20%的误差。由于线路长

期和短期允许载流量之差一般也仅为 10%~20%，因

此，采用方法二可能会出现漏选严重故障的情况。

利用本文方法不但耗时相差无几，而且保证了计算

精度，可避免漏选，具有更高的正确性和可靠性。 

4   结语 

本文提出并实现了一种基于故障影响域的多重

预想故障集自动筛选方法。此方法仅需一次 N-1 故

障扫描即可得到需要重点关注的 N-2 故障集，能有

效提高故障集的生成和分析效率，且原理简单，便

于计算机程序实现。实际电网的算例分析证明此方

法能提高分析效率，具有较高的正确性和可靠性，

能实现省级电网的N-2预想故障自动筛选和完整分

析。下一步将继续研究将此方法应用于 N-3 故障集

筛选的可行性。 

附录 A 
以下推导一条支路开断后，再断开另一条支路

时，任一第三条支路上的功率增量表达式。 
根据转移系数定义可知单支路断开的转移系

数计算公式如式(A.1)。 
, , 1

,
, 1 { }

k s k s
k s t t

Tft k s
f

P PW t S f
P






          (A.1) 

式中： ,k s
ftW 为第 s步开断时设备组 f向设备组 t的转
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移系数； ,k s
fP 为预想故障 k第 s步开断时设备组 f

的有功潮流。 
令已被开断的支路为线路 1；拟再开断的支路

为线路 2；而未被开断的任一支路为线路 3。推导步

骤如下：  
步骤 0 线路 1 已被开断，于是在线路 2 和线路

3 中有功功率分别为 2P 和 3P ； 

步骤 1 开断线路 2，即 2P 应等于 0，此时有： 
假如线路 1 还未被断开，则在线路 1 中将有增

量有功功率 (1)
1 2P 如式(A.2)。 

(1)
1 2 2 1 2P PW                (A.2) 

式中， 1 2W 为线路 2 断开后转移到线路 1 的转移系

数，上角注(1)表示步骤 1。 
同时，在未断开的任一线路 3 中，将出现增量

有功功率如式(A.3)。 
(1)

3 2 2 3 2P PW               (A.3) 
步骤 2 事实上线路 1 已经被断开，即式(A.2)

的增量有功功率
(1)

1 2P 应为零，于是有： 
假如线路 2 还未被断开的话，则因开断线路 1

而使
(1)

1 2 0 P ，必将在线路 2 中引起增量有功功率

如式(A.4)。 

   (2) (1)
2 1 1 2 2 1 2 1 2 2 1P P W PW W             (A.4) 

因开断线路 1 使
(1)

1 2 0 P ，必将在线路 3 中引

起增量有功功率如式(A.5)。 

   (2) (1)
3 1 1 2 3 1 2 1 2 3 1P P W PW W            (A.5) 

由于步骤 1 和 2，而使线路 3 中的总增量有功

功率如式(A.6)。 

   

(1) (2) (1) (2)
3 3 2 3 1 2 3 2

2 1 2 3 1 2 3 2 1 2 3 1

P P P PW
PW W P W W W


  

    

      

 
 (A.6) 

步骤 3 事实上线路 2 已被开断，这等价于令
(2)

2 1 0P   ，于是： 
假如线路 1 还未被开断，则因开断线路 2 而使

(2)
2 1 0P   ，必将在线路 1 中引起增量有功功率如式

(A.7)。 

 (3) (2) 2
1 2 2 1 1 2 2 1 2 2 1P P W PW W            (A.7) 

因开断线路 2 使
(2)

2 1 0 P ，必将在线路 3 中

引起增量有功功率如式(A.8)。 

 (3) (2)
3 2 2 1 3 2 2 1 2 2 1 3 2P P W PW W W             (A.8) 

而线路 3 中的总增量有功功率如式(A.9)所示。 
(1) (2) (3) (1) (2) (3)

3 3 3 2 2 3 2

1 2 3 1 1 2 2 1 3 2

(
)

P P P P W
W W W W W

  
 

    

      


   (A.9) 

步骤 4 事实上线路 1 已被开断，这等价于令
(3)

1 2 0P  ，于是： 
假如线路 2 还未被开断，则因线路 1 的开断，

必将在线路 2 中引起增量有功功率，如式(A.10)所
示。 

 (4) (3) 2 2
2 1 1 2 2 1 2 1 2 2 1P P W PW W            (A.10) 

因线路 1 的开断，必将在线路 3 中引起增量有

功功率如式(A.11)。 

 (4) (3) 2
3 1 1 2 3 1 2 1 2 2 1 3 1P P W PW W W             (A.11) 

从而线路 3 中的总增量有功功率如式(A.12)。 
(1) (2) (3) (4) (1) (2) (3) (4)

3 3 3 1 2 3 2 1 2 3 1

2
1 2 2 1 3 2 1 2 2 1 3 1 2 3 2

1 2 3 1 1 2 2 1

(

) (
)(1 )

P P P P W W W

W W W W W W P W
W W W W

    
   

      

   

       

  


  

(A.12) 
 依次再对线路 2 和线路 1 进行开断，即得步骤

5 和步骤 6 的结果。如表 A.1 所示。 

表 A1 步骤 5 和步骤 6 中线路 3的总增量功率表达式 

Table A1 Total increasing power expression of line 3 in step 5 and step 6 
步骤 开断线路号 线路 1 的功率 线路 2 的功率 线路 3 的总增量功率 

5 2 3 2
2 1 2 2 1PW W   0 (1) (2) (3) (4) 2 2

3 2 1 2 2 1 3 2P PW W W  
     

6 1 0 3 3
2 1 2 2 1PW W   (1) (2) (3) (4) 2 2

3 2 3 2 1 2 3 1 1 2 2 1( )P P W W W W W  
        

根据以上的推导，每两个步骤(步骤 1-2、3-4、
5-6)分别代表完成线路 1、2 开断的一次循环，为此，

当步骤 n很大且为偶数时，有： 
1) 线路 1 中的有功功率为 0； 

2) 线路 2 中的有功功率为 2
2 1 2 2 3( )

n

P W W  ; 

3) 线路 3 中的总增量有功功率为式(A.13)，取 2
n

项： 
1

3 2 3 2 1 2 3 1 1 2 2 1

2 3
1 2 2 1 1 2 2 1

( )[1 ( )

( ) ( ) ]

P P W W W W W

W W W W
    

   

    

 
(A.13) 

当偶数 n→∞时，则有： 
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1) 线路 1 中的有功功率为 0； 
2) 线路 2 中的有功功率→0，因为所有转移系

数 W一般均为小于 1 的值； 
3) 线路 3 中的总增量有功功率是一个无穷级

数，其收敛于式(A.14)。 

 2 3 2 1 2 3 1
3

1 2 2 11
P W W W

P
W W

  

 


 


       (A.14) 

式(A.14)即为双重支路开断时任一第三条支路上的

功率增量表达式。 
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