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摘要：高比例新能源与多直流共存环境下系统扰动导致新能源与交直流深度耦合，连锁故障模式及演化过程更加

复杂多变，需进一步深入研究其连锁故障风险及防控策略。首先，为充分考虑实际控制保护装置动作与系统电气

量的交互影响，采用基于控制保护装置动作评估指标的时域仿真方法搜索高风险事故链。在此基础上，提出基于

事故链信息的紧急控制思路，对可演化为连锁事故但自身无紧急措施的单个扰动配置紧急措施，加强和完善现有

紧急控制体系对连锁事故链的阻断能力。以系统总风险代价最小为目标对预防控制和紧急控制进行协调优化，给

出了协调控制优化模型与实现方案。最后，基于西北电网高比例新能源与多直流送出实际电网数据的仿真结果，

验证了所提控制思路与控制方法的有效性。 
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Study on the prevention and control strategy of cascading failure of bulk power system  
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Abstract: Cascading failure mode and evolution process is much more complex and changeable because of the much 

coupling between the renewable generation and the AC/DC power system after system disturbance. Further research of 

the risk assessment and control strategy of this kind of cascading failure is required. Firstly, in order to fully consider the 

interaction between the practical control and protection devices action and system electrical quantities, time domain 

simulation method based on evaluation index of security devices such as relay devices is used to search fault chains with 

high risk. Secondly, a new emergency control method based on fault chain information is proposed, to set up emergency 

control measures for single disturbance that can evolve into cascading fault chains but without emergency control 

measures. This new control method can further strengthen and perfect the ability to block the fault chain of cascading 

failure of current emergency control system. Aiming at minimizing the total risk cost of control, the coordination and 

optimization of preventive control and emergency control are carried out, and the coordinated control optimization model 

and implementation program are given respectively. Finally, simulation results and analysis based on real-sized power 

grid in Northwest China prove the rationality and effectiveness of the proposed control method. 
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0  引言 

特高压直流输电与新能源技术的快速发展，实 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(5229NX16001D)“宁

夏多直流与高比例新能源共存送端电网连锁故障防控实用

化技术深化研究” 

现了大范围能源资源优化配置功能，满足了清洁能 

源送出、节能减排等方面的迫切需求[1-5]。截止 2017

年底，西北电网已投运 8 回直流，总额定容量超过

4 000 万 kW，同时大规模新能源集群汇集于直流集

群的近区，以哈密酒泉、宁夏两大直流群为例，近

区汇集了西北全网 58%的新能源[6]。 

然而根据国家能源局《关于进一步调控煤电规
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划建设的通知》，当前相当一段时间内我国特高压直

流输电工程配套火电建设将全面滞后，导致系统的

调频调压能力较弱[7]，即为弱同步电网，此外新能

源涉网能力不足的约束仍然存在。多直流与新能源

之间交互耦合，导致系统连锁故障模式及演化过程

更加复杂，亟需进一步研究新能源与多直流共存环

境下连锁故障演化机理及防控策略。 

目前已有的连锁故障分析模型种类繁多，功能

各异[8]，其中事故链模型不仅可以研究大停电的宏

观现象，也能详细地模拟连锁故障反应机制，可将

对连锁故障的监控转化为对事故链环节的监控，为

连锁故障分析与控制提供了一个可工程应用的方

法[9-10]。但由于电网规模庞大且事故诱因多样，如

何提高事故链搜索速度以及确定后续环节一直是研

究重点[11]。文献[12]提出基于系统与元件动态交互

量化分析的连锁故障事故链搜索模型，基于控制保

护装置动作的评估指标，定义故障发生概率与评估

指标的关系。但该研究对于故障发生概率与评估指

标线性关系的定义比较粗糙，未能细化研究控制保

护装置满足动作条件但处于临界状态附近时的隐性

故障概率。 

“三道防线”的配置情况是影响连锁故障演化

进程的关键因素，已有不少文献进行了研究[13-16]。

但在规模化新能源与多直流送出电网场景下，按照

现有控制配置原则，某些扰动(如直流换相失败、风

机脱网等)下无紧急控制措施，但该扰动也有可能进

一步导致后续扰动，进而引发连锁故障，按照现有

配置情况最终会错失控制时机，大大增加了系统损

失。有必要对此类可演化为连锁事故但自身无紧急

措施的单个扰动配置紧急措施，从而对现有第二道

防线进行补充与完善，进一步增强第二道防线紧急

控制对连锁故障演化进程的阻断能力。但尚无相关

文献报道。此外，针对连锁故障的防控，若孤立地

研究预防控制与紧急控制，则忽略了二者在经济性

与安全性上的互补特性[17]。有必要深入研究二者协

调控制方法在新能源与多直流场景下连锁故障防控

中的应用。 

本文以西北电网高比例新能源与多直流为研

究背景，首先基于文献[12]，优化故障概率与控制

保护装置动作评估指标之间的计算关系，以便更多

考虑装置的隐形故障；在此基础上，基于现有三道

防线控制体系，提出基于事故链信息的紧急控制思

路，进一步增强了现有第二道防线紧急控制对连锁

故障演化进程的阻断能力；最后以系统总风险代价

最小为目标，协调优化预防控制和紧急控制，给出

了协调控制策略的搜索原则与实现方案。研究结论

对高比例新能源与多直流场景下的连锁故障风险防

控具有一定指导意义。 

1   连锁故障模式搜索 

事故链理论认为电力系统连锁故障是由具有

一定相关性的相继故障共同促成的，下一故障是否

发生与电网的运行工况、保护控制装置可靠性等因

素相关。 

假设电网具有u个连锁故障事故链，则事故链

集合和单个事故链可表示为 

1 2{ , , , }uL L L L                (1) 

1 2{ , , , }i i i ivL T T T                 (2) 

式中， ijT 为第 i 条事故链的第 j 个故障环节，

1,2, ,j v    。事故链逻辑如图 1 所示。 

 

图 1 连锁故障事故链模型 

Fig. 1 Fault chain model of cascading failure 

基于时域仿真进行事故链搜索可以考虑实际

电气量的变化情况及其与控制保护装置的交互耦合

情况，能更真实地反映实际大电网的连锁故障演化

进程。事故链搜索的难点在于选择后续事件，本文

采用基于控制保护装置动作评估指标的后续事件预

判方法，适用于所有基于电气量越限并满足特定时

限后触发保护动作的情况。 

假设控制保护装置的动作判据为多个二元表

( 如风机高、低压穿越保护定值 ) cr.1 cr.1[( , ),E T  

cr.2 cr.2 cr. cr.( , ), , ( , )]i iE T E T   ，为不失一般性，借鉴暂态

频率偏移可接受性的定量分析思想[15]，引入换算因

子 k，将 2 维的临界条件 cr. cr.( , )i iE T 折算成 1 维的临

界条件 cr.( ,0)iE ，即 cr. cr. cr.i i iE E kT   ，以提升裕度-

参数关系曲线的线性度与光滑度。其中， cr.iE 、 cr.iT

分别为保护控制装置动作的门槛值与持续时间。 

定义控制保护装置动作的评估指标为 

cr.min cr.iE E               (3) 

式中， cr.minE 为动态过程中电气量最小值。评估指
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标的物理意义为： 

1) 0  ，表示控制保护装置不满足动作条件，

且越大，离动作边界越远，不动作的确定性越大； 

2) 0  ，表示控制保护装置满足动作条件，

且越小，动作的确定性越大； 

3) 0  ，表示控制保护装置处于临界动作状

态，此时较容易发生隐性故障。 

此外，不管是电气量越上限还是越下限，控制

保护装置动作的评估指标计算公式均如式(3)所示，

是统一的[18]。 

基于控制保护装置动作的评估指标，定义所对

应的故障概率计算公式为 

a

b a a b

ref

b

( )
2 2

p

p p p p
p

p

 





 
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



 

ref

ref

ref

 

 

 

 





     (4) 

式中： ref 0  为评估指标的设定阈值； ap 为控制保

护装置正确动作的概率； bp 为控制保护装置发生隐

性故障的概率(不考虑隐性故障时， a 1p  ， b 0p  )，

ap 和 bp 值可以通过历史统计数据获取。 ( )p  的物

理意义如下： 

1) ref  ，评估指标大于正阈值，此时故障发

生的概率由控制保护装置的隐性故障概率决定； 

2) ref   ，评估指标小于负阈值，此时故障

发生的概率由控制保护装置的正确动作概率决定； 

3) ref  ，评估指标在正负阈值区间内，此

时故障发生的概率由保护控制装置正确动作概率与

隐性故障概率共同决定。 

故障发生概率与控制保护装置动作评估指标

的关系如图 2 所示。 

 
图 2 保护控制动作评估指标与故障概率关系 

Fig. 2 Relationship between protection control devices  

action evaluation index and fault probability 

基于控制保护装置动作评估指标的事故链搜

索流程如图 3 所示。 

 

图 3 事故链搜索流程 

Fig. 3 Searching process of fault chains 

2   基于事故链信息的紧急控制思路 

“三道防线”配置情况是影响大电网连锁故障

演化进程的关键因素。然而在某些工况下相继发生

多个扰动，最终可能演化为导致系统失稳的连锁事

故。若相继发生的多个扰动均未配置紧急控制措施，

即在多个扰动相继发生过程中无任何紧急控制措

施，将导致连锁故障的演化进程不能被及时阻断，

错失控制时机，需要被动地等待第三道防线校正控

制动作，最终后果为系统损失量大大增加。 

基于此，本文提出基于事故链信息的紧急控制

思路，及时阻断连锁事故链，减小系统损失。如图

4 所示。其实现步骤如下。 

1) 基于实际电网数据，采用专家经验确定初始

故障集，采用基于控制保护装置动作评估指标的时

域仿真方法离线计算搜索出高风险连锁故障事故链

集合 1 2{ , , , }uL L L L    。 

2) 结合现有紧急控制系统配置情况，从事故链
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集合 L中筛选出那些前两个事件均未配置紧急控制

措施的事故链集合 1 2{ , , , }mN N N N    ，其中第 i条

事故链 1 2{ , , , }i i i ivN S S S    ，事件 1iS 、 2iS 未配置紧

急控制措施。 

3) 采用离线计算方法，对筛选出的每一个事故

链 iN 中的第 2 个事件 2iS 进行紧急控制策略计算，

保证该紧急控制策略 iC 可以阻断该事故链 iN 的演

化进程。 

4) 由于事故链每一事件的发生均存在一定的

不确定性，即事件 1iS 的发生并不意味着后续事件

2iS 的必然发生，为避免过分控制，紧急控制系统检

测到事故链 iN 的第 1 个事件 1iS 与第 2 个事件 2iS 相

继确定发生之后，触发紧急控制策略 iC ，阻断连锁

事故链 iN ，这样兼顾了控制的经济性与时效性。当

然运行方式的实时匹配是紧急控制措施执行的必要

条件。 

 

图 4 基于事故链信息的紧急控制思路 

Fig. 4 Emergency control based on fault chains information 

3   风险评估 

3.1 故障概率 

以事故链 1L 为例，该事故链有v个相继故障，

则该连锁故障事故链的发生概率为 

1 1 2L vp p p p                  (5) 

式中： 1p 为初始故障概率； ( 1)jp j  为前述故障(即

前 1j  次故障)均已发生的条件下当前故障的概率。 

3.2 故障后果 

采用使系统稳定的最小控制代价来反应连锁

故障后果，不但可以避免估计预想故障的负荷损失

及停电时间，也更符合实际情况[19]。 

3.3 风险计算 

由此，可将连锁故障风险定义为：使系统稳定

的最小控制代价与故障发生概率的乘积。 

连锁故障 1L 的停电风险为 

              
1 1 1L L LR p C                (6) 

式中：
1L

R 为风险；
1L
p 为连锁故障 1L 停电的概率；

1L
C 为最小控制代价。 

4   协调控制技术 

预防控制措施实施于连锁故障路径触发之前，

其对后续所有故障均起作用，可以充分减小故障对

系统的影响，但不同后续故障对预防控制提出的要

求可能具有矛盾性，因此仅仅依靠预防控制来降低

风险的效果不一定理想。而紧急控制是在连锁故障

路径触发后实施，此时故障已经对系统产生了比较

大的影响，其控制量往往也较大。 

通过在故障发生前采取预防控制，可以减少故

障后所需的紧急控制量，降低控制成本；而通过在

故障发生后采取紧急控制，可以缓解预防控制的矛

盾，提高控制措施降低系统总体风险的能力，因此

预防控制和紧急控制具有很强的互补性。二者的控

制逻辑框图如图 5 所示。 

 

图 5 大停电事故、连锁故障序列与协调控制逻辑图 

Fig. 5 Logic diagram of blackouts, cascading failures 

chains and coordinated control  

4.1 控制优化模型 

预防控制付出的代价与故障是否发生无关，而

紧急控制则只有在扰动确实发生时才付出代价。预

防控制与紧急控制决策的协调问题是混合型的非线

性规划。假设通过预防控制 P，将系统运行点由给

定点 0x 移到靶点 Tx 。 Tx 对于某些扰动可能仍然不

稳定，所以一旦发生危及系统安全的扰动 i时，立

即执行专门针对该扰动的紧急控制 ie ，以保证系统
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的稳定性。因此，协调的目标是使从 0x 到靶点 Tx 的

预防控制代价和 Tx 对应的各紧急控制代价的概率

加权之和为最小，其数学模型可表示为 

f

T

P T T

P T T
1

min ( )

min( ( ) ( , ))

min( ( ) ( , ))

e

n

i ei i
i

C x

C x C x e

C x C x e




 



          (7) 

Ts.t.     ( )=0g x                 (8) 

T( , ) 0h x e                 (9) 

式中：C (或 PC )为一年中稳定控制的总代价(或预防

控制代价)； eC (或 eiC )为紧急控制 e (或 ie )的代价；

ie 及 i 分别表示针对第 i种扰动的紧急控制措施及

期望次数； fn 为需要考虑的扰动场景总数。式(8)

为运行的等式约束，如潮流方程；式(9)包含控制量

的容量限制和对稳定裕度的要求，后者必须通过稳

定分析来判断。文献[20]按照“解耦迭代(局部优化)，

聚合协调(全局优化)”的优化策略对此混合规划进

行了求解。 

4.2 协调控制系统方案实现 

 协调控制系统采用三层控制结构，由四个功能

模块组成：预防控制模块、紧急控制模块、协调控

制模块与控制执行模块，如图 6 所示。 

 

图 6 协调控制系统结构 

Fig. 6 Coordinated control system structure 

预防控制模块的功能为基于高风险事故链信

息，识别关键断面或相关直流，计算预防控制措施

及可控容量，并上送至协调控制模块。 

紧急控制模块的功能为基于高风险事故链信

息，搜索可控的紧急控制措施及可控容量，基于

EEAC 理论，选择性价比最高的作为候选措施，并

上送至协调控制模块。需要说明的是，搜索的紧急

控制措施已包含采用第 2 节中所述控制思路配置的

措施，使得控制措施更加完备。 

协调控制模块的功能为接收紧急控制模块与

预防控制模块上送的策略信息，基于既定算法进行

协调优化，发送控制命令至控制执行模块执行，同

时接收控制执行模块上送的实际可控量信息。 

控制执行模块的功能是将当前工况下的可控

控制措施及实际的可控控制量信息上送至协调控制

模块，并接受其下发的控制指令。协调控制的具体

流程如图 7 所示。 

 

图 7 协调控制流程 

Fig. 7 Process of coordinated control system 

5   算例分析 

基于某年西北电网(图 8)实际数据，考虑较严重

运行方式安排：银东直流 4 000 MW、昭沂直流 7 000 

MW、灵绍直流 8 000 MW，宁夏受入 7 000 MW，

新疆外送 4 000 MW 。风机高压脱网定值为

(1.15 p.u.,0 s) 。 

 

图 8 西北电网结构简图 

Fig. 8 Simple diagram of Northwest Power Grid 

5.1 连锁故障演化算例 

基于西北电网实际数据及相关控制保护定值，

采用基于控制保护装置动作评估指标的事故链搜索

方法，可搜索得出初始故障起源于宁夏电网的连锁

故障事故链集合。 

以昭沂、银东直流同时 2 次换相失败导致的连

锁故障为例，该事故链存在 5 个相继事件(T1~T5)，

具体演化过程如图 9 所示。 
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图 9 昭沂、银东直流同时换相失败 2 次导致的连锁故障 

Fig. 9 Cascading failure caused by twice simultaneous 

commutation failure of Zhaoyi and Yindong UHVDC 

连锁故障演化进程中各阶段系统相应如图 10

所示。宁夏送出直流昭沂、银东连续 2 次换相失败

引发宁夏风机脱网容量 3 800 MW。 

 

 
图 10 昭沂、银东直流连续 2次换相失败系统响应曲线 

Fig. 10 System response during twice simultaneous 

commutation failure of Zhaoyi and Yindong HVDC 

风机大规模脱网后，随着直流换相失败的恢

复，新疆与西北主网送出通道潮流大幅度反复振荡，

导致新疆机组相对主网功角失稳。新疆机组相对西

北主网的功角曲线如图 11 所示。 

功角失稳后，新疆外送断面主动解列，西北主

网功率缺额 800 万 kW 左右，出现低频问题。新疆

外送断面解列后西北主网频率如图 12 所示。 

5.2 基于事故链信息的紧急控制 

结合以上连锁故障演化过程，若基于现有紧急

控制配置，从昭沂、银东直流发生 2 次换相失败(事

件 T1)到新疆机组功角失稳(事件 T3)，此段过程中 

 

图 11 新疆机组相对西北主网的功角曲线 

Fig. 11 Rotor angle of generators in Xinjiang power grid 

 
图 12 新疆外送断面解列后西北主网频率 

Fig. 12 Frequency of power system after active splitting 

of Xinjiang AC transmission section 

无任何紧急控制措施，只能被动地等待新疆外送断

面主动解列(事件 T4)，导致西北电网损失严重。 

采用本文所提的基于事故链信息的紧急控制

思路进行紧急控制配置，紧急控制系统在实时匹配

运行方式基础上，监测到事件 T1 与事件 T2 确定发

生后，立即启动紧急控制措施(如速降直流)，可避

免事件 T3 发生，有效阻断连锁故障演化进程，从

而降低了系统损失。仿真结果如图 13、图 14 所示。 

 
图 13 基于事故链信息紧急速降昭沂直流 

Fig. 13 Emergency power support of Zhaoyi HVDC 

based on fault chain information 
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图 14 基于事故链信息紧急速降昭沂直流后新疆机组功角 

Fig. 14 Rotor angle of generators in Xinjiang power grid 

after emergency power support of Zhaoyi HVDC 

based on fault chain information 

5.3 基于风险的协调控制 

基于事故链信息的紧急控制可以有效阻断连

锁故障进程，但从控制代价角度来看不一定是最优

方案，须对预防控制与紧急控制进行协调。 

控制措施备选空间：预防控制 1pk ：预控新疆外

送断面功率；预防控制 2pk ：预控昭沂直流外送功

率；紧急控制 3pk ：宁夏直流紧急功率回降；紧急

控制 4pk ：宁夏地区紧急切负荷。 

采用EEAC量化分析紧急控制措施 3pk 与 4pk 的

控制性价比，结果如表 1 所示。可以看出 3pk 紧急

直流功率回降性价比更高，将其作为待优化的紧急

控制措施。 

表 1 不同紧急控制措施性价比分析  

Table 1 Cost performance of different emergency control 

初始系统

稳定裕度 

采取措施量及 

系统裕度 

采取措施 

的代价/万元 
性价比 

n1：1 000 MW，-2.83 60.0 1.216 1 
-75.80 

n2：500 MW，-45.45 60.0 0.505 8 

为计算控制代价，将新疆外送断面功率 4 000 

MW( *
1P )，昭沂直流外送 7 000 MW( *

2P )设定为运行

中的预定目标功率。假设控制代价：新疆断面功率

预控代价 0.05 万元/MW( 1pC )，直流外送功率预控

代价 0.04 万元/MW( 2pC )，直流功率紧急回降代价 0.6

万元/MW( 3pC )，紧急切负荷代价1.2万元/MW( 4pC )。

根据历史统计数据，事件 T1 概率设为 0.100( 1p )，

在事件 T1 发生的条件下事件 T2 的概率设为

0.999( 2p )。 

事件 T1、T2 发生后的控制代价为 
* *

1 1 1 2 2 2 1 2 3 3( ) ( )p p pR P P C P P C p p P C           (10) 

其中： 1P、 2P 为新疆外送断面、昭沂直流预防控制

功率实施量； 3P 为昭沂直流紧急回降功率量。 

    不同控制组合如表 2 所示，不同控制组合的风

险控制代价如表 2、图 15 所示。 

表 2 不同控制组合 

Table 2 Different control combinations 

MW 

方案 

序号 

新疆 

外送 

昭沂直流 

外送 
紧急回降功率 

1 4 000 7 000 2 500 

2 4 000 6 400 1 800 

3 4 000 5 800 800 

4 3 600 7 000 2 200 

5 3 600 6 400 1 500 

6 3 600 5 800 300 

7 3 200 7 000 2 000 

8 3 200 6 400 1 200 

9 3 200 5 800 0 

表 3 不同控制组合的风险控制代价 

Table 3 Risk control cost of different control combinations 

万元 

方案 

序号 

预防控制 

风险代价 

紧急控制 

风险代价 

总风险 

控制代价 

1 0.00 149.85 149.85 

2 24.00 107.89 131.89 

3 48.00 47.95 95.95 

4 20.00 131.87 151.87 

5 44.00 89.91 133.91 

6 68.00 17.98 85.98 

7 40.00 119.88 159.88 

8 64.00 71.93 135.93 

9 88.00 0.00 88.00 

 

图 15 不同控制组合的风险控制代价 

Fig. 15 Risk control cost of different control combinations 

通过以上结果分析可知，为阻断连锁事故链进

程，协调预防控制与紧急控制的方案 6 为风险代价

最小的控制方案，而仅采用预防控制或者仅采用紧

急控制并不是最佳方案。 
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6   结论 

本文研究了高比例新能源与多直流场景下的

连锁故障防控策略及实现方案。对保护控制装置动

作评估指标与故障概率的定义关系进行优化，进一

步充分考虑隐形故障概率，事故链搜索结果更能反

映实际事故演化过程；提出的基于事故链信息的紧

急控制思路能够以更小的控制代价阻断由多个均未

配置紧急措施的相继扰动形成的连锁事故链，有效

避免系统更大损失，进一步加强和完善了现有紧急

控制体系对连锁故障事故链的阻断能力；预防控制

与紧急控制的协调控制技术能够以最小的风险代价

对新能源与多直流场景下的连锁故障进行防控。研

究结论对实际高比例新能源与多直流电网安全运行

控制具有一定理论意义。 
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	定义控制保护装置动作的评估指标 为 
	             (3) 
	式中， 为动态过程中电气量最小值。评估指标 的物理意义为： 
	1)  ，表示控制保护装置不满足动作条件，且 越大，离动作边界越远，不动作的确定性越大； 
	2)  ，表示控制保护装置满足动作条件，且 越小，动作的确定性越大； 
	3)  ，表示控制保护装置处于临界动作状态，此时较容易发生隐性故障。 
	此外，不管是电气量越上限还是越下限，控制保护装置动作的评估指标计算公式均如式(3)所示，是统一的[18]。 
	以事故链 为例，该事故链有 个相继故障，则该连锁故障事故链的发生概率为 
	               (5) 
	采用使系统稳定的最小控制代价来反应连锁故障后果，不但可以避免估计预想故障的负荷损失及停电时间，也更符合实际情况[19]。 
	由此，可将连锁故障风险定义为：使系统稳定的最小控制代价与故障发生概率的乘积。 
	连锁故障 的停电风险为 
	                              (6) 
	式中： 为风险； 为连锁故障 停电的概率； 为最小控制代价。 
	预防控制措施实施于连锁故障路径触发之前，其对后续所有故障均起作用，可以充分减小故障对系统的影响，但不同后续故障对预防控制提出的要求可能具有矛盾性，因此仅仅依靠预防控制来降低风险的效果不一定理想。而紧急控制是在连锁故障路径触发后实施，此时故障已经对系统产生了比较大的影响，其控制量往往也较大。 
	 通过在故障发生前采取预防控制，可以减少故障后所需的紧急控制量，降低控制成本；而通过在故障发生后采取紧急控制，可以缓解预防控制的矛盾，提高控制措施降低系统总体风险的能力，因此预防控制和紧急控制具有很强的互补性。二者的控制逻辑框图如图5所示。 
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