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摘要：针对传统风险评估所使用方法的局限性并考虑到电网实际需求，提出了一种基于连锁故障事故链搜索的输

电网风险评估方法。在事故链搜索模型方面，提出了一系列改进措施，计及了多种故障类型，引入了暂态稳定、

电压稳定、频率稳定以及系统解列等判据并匹配了实际系统的安稳措施。在风险评估模型方面，结合电网历史数

据提出故障相关性因子以增强事故链概率的合理性。此外，还基于国务院 599 号令的打分方法提出并设计了风险

指标，并最终开发出了应用于实际电网的风险评估系统。通过对中国某省实际电网的仿真，验证了所提方法的有

效性和可靠性，同时得到了一些有意义的结论。 
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Abstract: Regarding the limitation of conventional solution pertinent to the risk assessment and the actual requirements of 

power grid, a risk assessment strategy based on failure chain search is proposed. For the modeling of failure chain search, 

some improvements including the consideration of multiple fault types, the introduction of transient stability, voltage stability, 

frequency stability and system splitting criteria with the match of emerging prevention and control measures are proposed. 

For modeling of risk assessment, a fault correlation factor combined with the historical data of power grid is proposed to 

enhance the feasibility of failure chain probability. Moreover, the corresponding risk indices based on the Decree No. 599 

of the State Council are designed. The risk assessment system is designed and developed finally. Simulation results are 

performed on a real-sized power grid in China to verify the validity and reliability of the proposed method, and some 

meaningful conclusions are drawn. 
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0  引言 

近年来，世界电网发生了一系列大停电事件，

由于互联等因素，现代大停电事故呈范围广和损失

巨大等特点[1]。这些大停电事件的发生也给电网的

风险评估工作提出了新的要求和挑战。 

传统的电网风险评估方法一般采用蒙特卡罗

法[2-3]，但该方法忽略了电力系统各故障间的相关

性因素。事实上，研究表明大停电事故主要是由 
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连锁故障引起的[4]。近年来也有不少学者对连锁

故障所造成的系统风险进行相关研究[5-11]，从不同

的角度揭示了连锁故障对系统的影响，但这些模型

在建立风险评估模型时也以主观指标为主，没有考

虑到国家有关规定所建立的标准。另外，考虑到风

险评估的实际需求，连锁故障模型一般采取事故链

搜索方法[12-16]，但已有的事故链搜索方法一般仅考

虑稳态过程以及线路故障，缺乏对系统暂态过程的

考量，而且较少考虑实际系统连锁故障发生时的一

些重要因素(例如安稳措施等)，使用的方案也大多

与实际系统有一定差距。此外，已有的方法在计算



- 28 -                                         电力系统保护与控制   

事故链概率时较少使用电网历史故障数据，并且很

少在概率因素中考虑到故障间的相关性。 

本文考虑到电网的实际需求，基于连锁故障事

故链搜索方法提出了电网风险评估策略。事故链依

据 BPA 暂态和稳态结果生成，在搜索过程中考虑到

电网实际使用了包括线路故障和变压器故障在内的

多种故障类型；此外还应用了包括暂态稳定、电压

稳定、频率稳定以及系统解列等判据进行稳定性判

断并匹配了实际系统的安稳措施。电网风险评估则

结合历史数据提出了故障相关性因子对事故链概率

进行计算，并基于国务院 599 号令的打分方法对事

故后果进行评价以建立风险评估模型。最后，开发

出了电网风险评估系统并对中国某省电网实际算例

进行了验证，对典型故障进行了分析。 

1   事故链搜索模型 

本文采用事故链搜索的形式来反映连锁故障，

单条事故链的搜索流程包括初始化和初始故障设

定、系统状态判断与安稳措施、后续故障搜索以及

结果记录共 4 部分，流程示意如图 1 所示。其中，

潮流计算和系统稳定判断基于电力系统分析软件

BPA 来实现。 

图 1 事故链搜索流程 

Fig. 1 Failure chain search procedure

下面对本模型的各部分进行具体说明。 

1) 系统初始化：读取 BPA 潮流数据文件确定系

统初始运行状态(正常运行工况)，连锁故障由初始

运行状态开始发展。 

2) 初始故障设定：将考察区域符合设定电压等

级要求的线路和变压器设为初始故障集，从该集合

中依次取出元件设为初始故障，并分别就稳态和暂

态过程进行仿真。其中稳态过程故障均为跳闸故障，

暂态过程故障为线路三相永久短路接地故障，既定

时间内保护动作切除故障。 

3) 系统状态判断：本模型中分别进行 BPA 暂态

和潮流计算，利用得到的结果对系统状态判断。 

对暂态结果的判断包括暂态稳定、电压稳定和

频率稳定，参考《南方电网安全稳定计算分析导则》[17]，

判据分别为 

暂态稳定：采用暂态稳定指标 TSI 来衡量。 
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其中，δmax 为同一时间内交流系统内任意两发电机

之间的最大功角差。该指标为正值时，系统稳定，

为负值时，系统失稳。 

电压稳定：分为短期稳定和长期稳定两种。短

期稳定判据为系统暂态过程中主网(指 220 kV 以上

电压等级，下同)母线电压持续低于 0.75 p.u.的时间，

若超过 50 周波则认为失去稳定；长期稳定判据为系

统最终(暂态仿真结果最后 0.5 s 的平均值，下同)主

网母线电压值应在 0.5~1.45 p.u.，否则认为失去稳

定。 

频率稳定：同样分为短期稳定和长期稳定。短

期稳定为暂态过程中频率应在 48~53 Hz，长期稳定

为系统最终频率值应在 49~51 Hz，超出范围则认为

系统频率失稳。 

通过对 BPA 潮流结果的读取则可得到系统的

潮流收敛性和解列情况的结果(若系统出现解列，

BPA 会进行相应提示)。 

如果以上任一结果不正常，则采用系统安稳措

施，并且不再搜索后续故障。 

4) 系统安稳措施：为了保证结果的可靠性，本

模型直接匹配系统中已整定并采用的实际切机切负

荷策略。 

5) 后续故障搜索：分为过负荷故障和相关性故

障两种。对于过负荷故障的判定，直接将元件当前

电流(或功率)与额定值进行比较，若大于额定值，

则认为其可能发生过负荷故障，加入故障集中。 

相关性故障是指由于本级故障导致系统状态的

变化对其他元件造成影响，并诱发其发生的故障。

一般包括继电保护装置误动、本级故障引发的短路

电流和动态稳定因素等引发的隐故障。目前常用的

确定方式为潮流转移。 

潮流转移的基础值为潮流转移量，即本级故障

发生前后元件有功潮流的差值： 

preP P P                 (2) 

传统意义上，潮流转移一般是对潮流转移量与

本级故障发生前故障元件功率或考察元件功率求取

比值，该方式并不能完全反映潮流转移对故障的影

响。由此，本文提出，通过相关性和可能性两个维

度来进行考察，定义为 

r fail/T P P                (3) 

p o/T P P                 (4) 

式中：相关性比值 Tr为潮流转移量与故障元件功率

Pfail 的比值，其反映的是考察元件受到本级故障影

响的程度；可能性比值 Tp为潮流转移量与该元件额

定功率 Po 的比值，其反映的是潮流转移对考察元件

的影响程度。只有两者都超过设定阈值才被认为考察

元件有可能发生相关性故障，并将其加入到故障集中。 

另外，考虑到不同电压等级中运行方式可能有

所不同，因此对不同电压等级潮流转移的相关性比

值的阈值相对同电压等级的要小一些。 

最后，对故障集中的所有元件，去重后依次选

择作为下一级故障，并进行稳态和暂态过程仿真，

后续故障的稳态和暂态过程均为跳闸故障，其中各

级故障在暂态过程中会有短暂的时间间隔(一般为 5

周波)，如果故障集中没有故障或者搜索层数已达到

设定上限，则本次搜索结束。 

6) 结束处理：连锁故障搜索结束后，记录连锁

故障的有关信息，包括事故链的各线路、概率、负

荷损失及仿真得到的其他信息(如潮流不收敛、系统

解列等)。 

2   风险评估模型 

本文通过连锁故障事故链对整个系统的风险状

况进行评估，因此需要通过事故链的风险评估来得

到整个系统的风险，鉴于“风险=后果×概率”，本

章将通过对后果和概率这两方面进行分析得到连锁

故障的风险评估模型，进而得到整个系统的风险评

估模型。 

2.1 连锁故障概率模型 

实际电网的数据中并没有给出具体的故障概率

数值，但有通过历史数据得到的元件故障率和修复

率，通过这两者即可得到对应的故障概率。其中，

元件故障概率与其故障率和故障修复率的关系为 

c c
c

8760

k t
p


                (5) 

c c8760 /l t               (6) 

式中：pc为元件 c 的故障概率；kc和 lc为该元件给

定的故障率(次/年)和故障修复率(次/年)；tc 为故障

的持续时间。  

由式(5)、式(6)，可得 

c c c/p k l                 (7) 

即元件的故障概率等于其故障率与修复率的比

值。可以看出该方式的使用基础均为实际历史数据，

结果较为可靠。 

而对于整个事故链的概率，传统模型一般采取

下式进行求解。 

0
2

i

n

i

p p p


                (8) 
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式中：p0 为初始故障元件对应的故障率(第 1 级故

障)；n 为事故链长度，即连锁故障搜索深度；pi为

第 i 级故障的故障率。 

该式中各层故障间为直接相乘的关系，意味着

公式中认为它们是相互独立的。而实际上，连锁故

障中各层间存在一定的相关性。为了体现这种相关

性，本文引入了“相关性因子”来求解概率。 

2
0 f

n

i
ip p p p



               (9) 

式中， pf 即为故障相关性因子，其数值为大于 1

的数，该值越大，说明故障层直接的相关关系越大。 

考虑到文中连锁故障是通过元件过载和潮流

转移确定的，因此所提出相关因子的计算公式为 

f f0 o t( )p p f f              (10) 

式中： f0p 为相关性因子基值(本文中取 10)；fo和 ft

分别为过载因子和潮流转移因子，定义为 
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式中：Lo 为元件过载比(元件实际功率与额定功率的

比值)；Tr0和 Tp0 为对应相关性比值的阈值。 

2.2 连锁故障后果评价 

目前，现有大多数风险评估方法的后果评价均

使用负荷损失来进行，此时得到的结果实际为负荷

损失期望 

lossE L p               (13) 

式中，L 为事故链的负荷损失。该方法具有判据方

便和物理意义清晰等优点，因此本文采用其进行后

果评价。使用负荷损失对后果进行评价也有一些问

题，例如需要考虑电网规模，结果不能反映监管部

门的要求等。事实上，《电力安全事故应急处置和调

查处理条例》[18](国务院第 599 号令，简称 599 号令)

将电网事故后果分为特别重大事故、重大事故、较

大事故和一般事故 4 级，不同事故等级对应的后果

和处理方式也有所不同。 

本文将 599 号令中的有关规定作为事故后果分

级标准。为了对分级结果进行量化，本文使用打分

的方式得到结果，每条事故链都基于其后果对应事

故链风险分值(FCRP)。考虑到不同等级事故对应的

处置措施、社会影响和相应的监管措施有着很大的

不同，因此打分中事故等级的因素占主要部分。另

外，同一事故等级内，不同负荷损失所造成的影响

略有不同，也应该在打分中加以考虑。综上，本文

中打分遵照“不同等级事故后果应有较大差距，同

等级事故后果有适当差距”这一原则进行，在满分

100 分的基准下，将分值分为事故等级基础分值和

负荷损失附加分值两部分，即 

b lFCRP FCRP FCRP            (14) 

式中，FCRPb、FCRPl 分别为事故链风险分值的事

故等级基础分值和负荷损失附加分值部分。 

事故等级基础分值 FCRPb 仅与相应事故链对

应的事故等级有关，本文中采用表 1 的设定来进行

评价。 

表 1 事故等级基础分值对照表 

Table 1 Table of basic point for failure level 

事故等级 事故等级基础分值 

特别重大事故 100 

重大事故 60 

较大事故 30 

一般事故 10 

其他 0 

注：“其他”指达不到事故等级的事故 

负荷损失附加分值FCRPl为事故相对对应等级

基准值额外附加的分值，按照前文所述的原则，本

文额外附加分值最多为 5 分，采用线性模型给出，

公式为(其中特别重大事故无附加分) 

0
l

1 0

5
L L

FCRP
L L


 


            (15) 

式中：L为式(13)中事故链的负荷损失；L0为该等级

对应的最低负荷损失；L1为上一个等级对应的最低

负荷损失。 

由此，可将事故等级与分值的关系总结成图 2。

可以看出，打分值实际上是一个关于事故等级和负

荷损失的分段函数，合理地反映了等级之间的差距

和等级内部的差距，在事故等级分界线附近的跳变

反映的就是不同事故等级间巨大的后果差异。 

 
图 2 事故等级与分值的关系 

Fig. 2 Relationship between failure level and point 
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这里需要说明的是，由于事故等级与考察区域

密切相关，同一事故链在不同的区域得到的分值是

不同的，这也体现出了风险的区域性。另外，如果

事故链发生了暂态失稳，经安稳措施后仍未解决，

则认为全网区域发生特别重大事故，各分区发生相

应最高等级的事故，得分为相应的基础分值，无负

荷附加分值。 

因此，单个连锁故障风险 LF 值为其对应的分值

与概率值的乘积，考察区域的风险值 AF 为该区域内

部存在风险事故链风险值的和，如式(16)、式(17)

所示。 

LF FCRP p              (16) 

A L
L A

F F


                (17) 

2.3 电网风险评估系统的开发 

为了方便和快速地对电网进行风险评估，本文

基于前述事故链搜索模型和风险评估模型，开发了

基于事故链搜索的电网风险评估系统，系统主界面

如图 3 所示，系统整体逻辑体系结构如图 4 所示。 

 
图 3 风险评估系统界面 

Fig. 3 GUI of risk assessment system 

系统的主要功能如下。 

1) 人机交互界面(GUI)：主要执行工程设置、

参数设置、文件管理及结果输出显示等功能。 

2) BPA 计算模块：根据事故链的发展情况，生

成 BPA 的有关文件，调用 BPA 对系统进行潮流计

算和暂态稳定计算，并读取有关结果。 

3) 事故链搜索模块：基于参数设置和 BPA 结

果，依照给定的模型对连锁故障进行搜索，得到事

故链并保存有关信息。 

4) 风险评估模块：依据事故链搜索结果对系统

及制定域进行风险评估。 

5) 结果输出模块：将事故链和风险评估有关结

果生成 Excel 报表，供有关人员使用和分析，生成

的 Excel 报表如图 5 所示(图中为事故链结果) 。 

6) 各模块交互：各模块间通过参数调用及文件

交换等方式实现交互。 

 

图 4 风险评估系统逻辑结构 

Fig. 4 Logical architecture of risk assessment system 

 
图 5 风险评估系统结果输出示意图 

Fig. 5 Example output of risk assessment system 

3   算例分析 

为了对本文所提模型和设计的电网风险评估系

统进行验证，本文选取某省电网夏季运行方式进行

测试。此处分别考察了主网 500 kV 网架和部分典型

地级市区域的 500 kV 和 220 kV 网架。仿真时设定

事故链搜索层数为 3 层，潮流转移相关性和可能性

比值的阈值分别为 20%(不同电压等级 5%)和 25%。 

3.1 总体结果 

对考察区域分别进行仿真，结果如表 2 所示。 

表 2 各区域仿真总体结果 

Table 2 Overall results of simulation in each area 

仿真区域 事故链数量 暂态失稳数量 一般事故链数量 

全网 500 kV 1671 59 12 

省会城市 A 1675 0 400 

地级市 B 1842 0 269 

地级市 C 555 6 20 

注：一般事故链指有潜在风险(发生负荷损失)的其他事故链 

从表 2 可以看出，主网更容易发生较为严重的

事故，但由于网架足够坚强，普通的事故较少。而

各区域电网由于 220 kV 线路辐射拓扑较易发生解

列导致失负荷，不过对主网的冲击不大，因此严重

事故很少。 

3.2 事故链结果 

本节主要对仿真过程中部分具有代表性的事故

链进行说明。由于事故链的发生是具有时间顺序的，

所以不同的事故链有可能最终发生故障的线路是一
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致的，为方便研究，本文仅将事故链结果总结成各

种形式，忽略了其中的顺序。 

首先是 500 kV 主网的分析，先是对暂态失稳事

故链的分析，其主要包括多回线路、双回线+单线、

临近线路以及变压器故障这几种形式，主要集中在

3 个区域，限于篇幅，这里仅给出了其中两个区域

的结果，如图 6 所示。 

 
图 6 暂态失稳事故链示意图(1)、(2) 

Fig. 6 Schematic diagram (1), (2) of transient  

instable failure chains 

可以看到，这些事故链里面故障元件之间都具

有明显的相关性，这与仿真设定和实际大停电的情

况相一致。而对这些事故链的概率和风险进行分析

可以发现，线路类故障相对来说风险高一些，例如

6-7 双回和 5-6 单回组成的事故链概率为 1.8×10-7，

风险值为 0.000 018，而带有变压器的事故链由于变

压器的故障概率较低，因此相对风险值会小很多。 

对于解列事故，主网 500 kV 事故链中的解列事

故均是变压器连锁故障引发的解列，这主要是由于

现在 500 kV 与 220 kV 线路解环运行，以经过变电

站几回并联变压器进行电气连接为主。因此变压器

连锁故障会使 500 kV 主网与此区域 220 kV 及以下

的子网解列，例如其中损失最大的一个为 15 号母线

两回变压器连跳，负荷损失达 1089.9 MW，期望为

1.72×10-5 MW，风险值为 2.18×10-7。可见变压器

类连锁故障对系统存在一定冲击，应予以重视。 

而对于各分支区域的情况，由于 220 kV 线路大

多开环运行，因此造成负荷损失的解列事故较多，

但真正能对全网造成冲击的事故很少。如图 7 所示，

152-153 双回故障会导致 153、154 两个 220 kV 节

点与主网解开，从而造成负荷损失。该事故链的负

荷损失为 341.7 MW，期望为 0.0715 MW，风险值

为 0.000 461。 

 
图 7 解列事故链示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of splitting failure chains 

如果对这一事故链进行暂态仿真分析会发现，

BPA 提示暂态失稳，而事实上，暂态失稳的原因是

由于解列区域的“小机大网”所导致，功角差最大

的两台发电机也均在本区域。 

鉴于这种情况，本系统会对暂态失稳情况再作

一次校核，对问题发生在解列区域的，认为该区域

失去全部负荷。这种考虑的完备性也使结果更加可

靠。另外，由于系统的风险值与概率有很大关系，

所以一些较短的事故链(如上面的例子)相对来说概

率较大，对这类两层甚至一层(该系统有极少数 220 kV

节点通过单线与外界连接，断开该线即会解列)事故

链应格外注意并对有关线路提出更高的安稳措施

要求。 

3.3 风险评估结果 

对各区域分别进行风险评估，结果如表 3 所示。 

表 3 各区域风险评估结果 

Table 3 Risk assessment results for each area 

仿真区域 
区域负荷 

总量/MW 
考察区域风险值 负荷损失期望/MW 

全网 500 kV 21 412.6 0.000 55 0.035 

省会城市 A 5385.9 0.0023 0.25 

地级市 B 3878.6 0.0021 0.32 

地级市 C 347.8 0.0037 0.013 

注：全网暂态失稳事故链视为负荷损失 30% 

从表 3 可以看出，两种评估方法都显示整个系

统的风险值很小，整体可控。这里有一点需要说明，

就是有关区域的故障也可能对其他区域造成影响，

出现风险值，例如 A 区域的事故链集合对 B 区域的

风险值为 0.000 37，这也反映出本文所提方法的一

个优势：可以根据各自区域情况分别独立进行评估。 
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3.4 安稳措施评估 

在事故链搜索流程中曾经提到，在系统暂态失

稳时将会采取安稳措施。事实上，在本次仿真过程

中，共有 60 种情况(注：相同线路组成的事故链可

能不同，但安稳措施一致，此处进行归类处理)触发

了安稳措施，其中有 1 次失败，其余 59 次均成功。 

图 8 是本次仿真中唯一一种安稳采取后仍暂态

失稳的事故链，也是分区搜索中唯一一种暂态失稳

的事故链。该事故链的概率为 2.07×10-5，风险值

为 6.21×10-4。 

 
图 8 暂态失稳事故链示意图(3) 

Fig. 8 Schematic diagram (3) of transient instable failure chains 

由于普通的安稳措施一般是通过 N-1、N-2 校

核得到的，该事故链触发了 3-79 双回 N-2 的安稳

措施，共切机 167.70 MW，采取安稳措施前后的功

角曲线如图 9 所示。 

可以看出，由于事故情况比安稳措施针对的

N-2 要更加复杂，因此出现了欠切的情况，系统不

能暂态稳定，此处建议在设计安稳措施时应考虑到

潜在的连锁故障风险及对策。不过，绝大多数安稳

措施起到了其应有的作用，剩余 59 种故障的潜在风

险均被安稳措施化解。这也说明有效的安稳措施对

防治事故链的发生及其影响有着很大的作用。 

 

图 9 采取安稳措施前后的功角曲线 

Fig. 9 Power angle curve before and after stability measures 

4   结论 

本文基于连锁故障事故链搜索方法提出了一种

实际的电网风险评估模型。事故链搜索过程中考虑

了故障的多种形式和故障相关性，并考虑了安稳措

施的作用；风险评估模型中提出了基于历史数据的

元件概率模型，在 599 号令的基础上，通过打分的

方式对事故链进行了科学合理的评价。最后基于所

提模型和 BPA 软件开发出了电网风险评估系统，可

用于对实际电网的风险评估。 

通过对某省电网夏季运行方式的仿真，发现该

地区 500 kV 主网网架较为合理，暂态失稳和解列风

险较小。而各区域潜在风险事故形式以解列为主，

同时部分较短的事故链风险偏大，应采取相关措施。

最后，对安稳措施的研究表明，合理的安稳措施对

控制事故链对系统的冲击有着很大的作用。仿真同

时验证了所提方法和系统的有效性和可靠性。 
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