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摘要：新能源的大量接入给城市电网的安全运行和重要用户可靠供电带来很大挑战，其功率的随机波动易引发电

网出现连锁故障风险。提出了一种考虑新能源出力随机波动和城市电网 110 kV 网架 T 接线开关投切的连锁故障

风险评估方法。该方法在连锁故障发生概率和后果严重度的计算中都计及了系统状态的概率分布特性的影响，并

采用基于半不变量法的概率潮流计算反映系统状态与新能源功率二者的概率分布特性之间的关系。另外，建立包

含 110 kV 网架 T 接线开关投切的最小切负荷的混合整数非线性规划模型，并以最小切负荷量来表征系统在连锁

故障的严重度。此优化模型通过决策故障下的各组 T 接线开关的投切状态，减少连锁故障下的切负荷量，进而有

效降低连锁故障的风险。同时，通过机会约束描述重要用户负荷节点电压的安全运行范围，以确保重要用户负荷

不停电的概率满足给定的置信水平，从而保证重要用户的安全可靠供电。最后，通过某个实际城市片区电网算例

验证了所提出的连锁故障风险评估方法的正确有效性。 
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Abstract: Massive penetration of renewable energy brings great challenges to the secure operation and reliable power supply 

of important users in urban power grids, and it is easy for the random fluctuation of renewable energy power to result in 

cascading failure risks. A cascading failure risk assessment method for an urban power grid considering the random 

fluctuation of renewable energy outputs and T-connected line switching in a 110 kV power grid is proposed. The influence of 

the probability distributions of system states is taken into account in the calculation of the failure probability and 

consequences, and the probabilistic power flow based on cumulants is used to reflect the relationship of the probability 

distribution characteristics between the system states and renewable energy outputs. Additionally, a mixed-inter nonlinear 

optimization model to calculate the minimum load shedding considering the T-connection line switching of 110 kV power 

grid is established. Minimum load shedding is used to characterize the consequence of cascading failures. By deciding the 

switching state of each group of T-connection lines under faults, the load shedding in cascading failures can be reduced, and 

the risk of such failures is effectively decreased. The secure operating range of bus voltage of important user loads is 

described by chance constraints to ensure that the probability of important user loads without failure meets the given 

confidence level, so as to ensure the secure and reliable power supply for those users. Finally, the correctness and 

effectiveness of the proposed cascading failure risk assessment method are demonstrated in an actual urban power grid. 
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0  引言 

随着社会经济不断发展，用电量爆发式增长，

用户对电网供电可靠性的要求越来越高，电网规模

越来越大，线路结构愈加复杂，电源侧接入新能源

的比例越来越高，其出力的随机波动使得电网运行

的安全风险越来越大[1]。近年来，世界各地已经发

生了多起系统解列、大停电等重大安全事故，如巴

基斯坦“2023.1.23”解列大停电事故[2]、美国得州

“2021.2.14”天气大停电事故[3]、欧洲 2021 年两次

解列事故[4]、英国“2019.8.9”停电事故[5]。这些大

停电事故大部分是由电网中的新能源侧发生故障引

发其他元件故障导致的。研究表明，初始元件故障

发生，成为触发事件，引起潮流变化或设备过载等

问题，进而引发下一层故障，故障规模扩大，最后

发展成连锁故障，加速导致系统解列、大停电事故

的发生。城市电网中存在很多重要用户，例如大型

医院、政府机构、应急指挥中心等，其一旦供电中

断，则会影响人民生活乃至国家的正常运行。2022
年颁布的《电力可靠性管理办法(暂行)》中提到，

对重要电力用户较为集中的区域，应当科学合理规

划和建设供电设施，及时满足重要用户用电需要，

确保供电能力和供电质量。因此，建立考虑新能源

随机波动和重要用户可靠供电的连锁故障风险评估

模型，识别电网连锁故障风险较大的安全事件，对

于电网预防故障引发大停电和安全稳定运行具有重

大意义。 
目前关于连锁故障风险评估方法的研究可分为

自组织临界法[6]、复杂网络法[7-8]和模式搜索法[9-13]。

自组织临界法和复杂网络模型采用简化后的网络模

型分析连锁故障中的多级故障的传播机理，与实际

电网连锁故障的物理模型有一定差距，其得到的连

锁故障风险与实际风险存在较大偏差。模式搜索法

结合实际电网模型以及连锁故障的实际物理过程，

建立连锁故障链模型，可以针对故障链的各个环节

进行定性且定量的分析，有利于准确计算连锁故障风

险并对风险进行紧急控制。文献[9]提出了考虑运行

状态的连锁故障模拟方法，形成连锁故障链集合，通

过连锁故障链概率和失负荷量评估故障链风险，基

于风险指标分析连锁故障中的薄弱环节。文献[10]
基于风电机组故障特性和线路运行状态，建立连锁

故障仿真模型，提出了同时考虑失负荷性质、结构

脆弱性的风险综合评价方法。文献[11-13]基于数据

驱动技术对连锁故障链进行搜索，分别通过连锁故

障网络图学习、Pagerank 算法、图注意力网络算法

分析连锁故障链中的隐藏关系，得到连锁故障链集

合，进而辨识出连锁故障的关键线路。虽然基于数

据驱动技术的模式搜索法能够通过对样本的学习直

接搜索出连锁故障链集合，搜索时间成本小，但需

要先对大量样本进行学习，且由学习后模型搜索出

的连锁故障链与实际的连锁故障链可能存在一定偏

差，可靠性得不到保证。基于仿真的模式搜索法的

故障传播机理与实际物理过程一致，得到的连锁故

障链集合更加符合实际电网运行情况。因此，本文

采用基于仿真的模式搜索法获得连锁故障链集合，

简单且准确的仿真模型更方便实际电网工作人员直

接获得连锁故障链集合。 

针对考虑新能源不确定性的连锁故障风险评估

方法，已有不少学者开展了研究。文献[14]考虑电

源侧和负荷侧新能源接入带来的潮流不确定性，基

于随机响应面和深度森林计算了连锁故障链发生概

率和严重度，筛选出高风险连锁故障链。随机响应

面方法虽然计算速度较快，但是随着连锁故障级数

的增多，随机潮流准确性得不到保证，继而基于随

机潮流的风险评估与实际值也存在一定偏差。文献

[15]引入考虑风电出力相关性的随机潮流来计及风

电出力不确定性对潮流的影响，通过分时段拟合抽

样以及模糊聚类获得风电场景，进而计算连锁故障

失负荷风险指标。该方法需要抽取大量样本通过聚

类得到多个风电场景，计算成本高，且风险评估的准

确性受到聚类结果和典型场景的影响。文献[16]考

虑风机出力不确定性，推导了考虑系统调频作用的

半不变量随机潮流计算方法，建立线路过载概率模

型，结合失负荷后果和频率偏移带来的风险建立综

合风险指标。文献[17]提出能源转换负荷占比与切

除优先度模型，分析不同占比与切除优先度下故障

在电、气网间连锁传播的机理与特性，然后分别建

立基于能源转换负荷占比与切除优先度的电力系统

优化调度模型与天然气系统优化调度模型，两者交

替迭代模拟连锁故障演化过程。基于此，提出表征

拓扑完整性与物理运行特性的指标以定量评估连锁

故障风险，从而构建气电耦合系统连锁故障评估模

型。文献[18]基于半不变量法和 Cornish-Fisher 级数

展开考虑了光伏、风电及电动汽车的不确定性，量

化评估了关于线路功率、节点电压、极端天气风险，

利用层次分析法综合评价连锁故障风险。基于半不

变量法的随机潮流计算方法通过级数展开等方法由

注入功率的概率分布得到电网运行状态的概率分

布，具有计算量少且可给出显式表达式等优点，在

计及新能源出力随机性的连锁故障评估中具有更大

优势。 
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上述关于连锁故障风险评估的研究中，没有针

对我国实际城市电网的接线和运行情况进行连锁故

障风险评估，没有考虑城市电网 110 kV 网架 T 接

线所具有的灵活调整网架能力对于连锁故障风险

的影响，也没有在连锁故障严重度的切负荷计算中

考虑重要用户的保供电需求。鉴于此，提出了一种

能够保证重要用户可靠供电并考虑新能源出力随机

波动和 110 kV 网架 T 接线开关投切的城市电网连

锁故障风险评估方法。在连锁故障发生概率和后果

严重度的计算中都采用基于半不变量法的概率潮流

来反映系统状态与新能源功率二者的概率分布特性

之间的关系。在计算故障严重度时，采用包含 T 接

线结构的最小切负荷优化模型的失负荷结果来表征

系统在连锁故障的严重度，保证重要用户负荷不被

切除。 

1   城市电网连锁故障模型 

1.1 考虑新能源波动的城市电网连锁故障发展过程 

城市电网中存在很多对供电可靠性要求较高的

重要用户，例如大型医院、政府机构、应急指挥中

心等，其所在节点的负荷异常重要，不可被削减。

在初始故障发生并发展成多级连锁故障的过程中，

为保证在新能源出力波动下重要用户的供电可靠

性，切负荷控制动作只能切除非重要用户的负荷来

确保重要用户所在节点电压在新能源波动时保持在

安全范围内的概率满足给定的置信水平。 

考虑新能源出力的随机波动后，线路的功率不

再是常数，而是随机量，可根据随机量的半不变量

计算线路过载概率，当线路过载概率大于等于给定

阈值时，可认定为线路有过载的风险，导致切线路

控制动作，切除越限线路。某级故障发生后，潮流

发生变化，部分重要用户所在节点由于新能源出力

的随机波动而存在一定的电压安全越限概率，进而

存在停电风险，在切除部分非重要用户负荷使得所

有重要用户所在节点电压满足安全要求后，若有部

分线路过载概率大于等于给定阈值，则继续切除过

载概率超过阈值的线路，形成下一级故障，如此往

复，直到满足连锁故障终止条件，连锁故障停止，

具体的发展过程如图 1 所示。连锁故障终止条件：

1) 某次故障后，切负荷控制动作后没有节点电压越

限和线路过载现象；2) 某次故障计算后，切负荷、

切线路控制动作后电网潮流不收敛，则认为电网崩

溃，会导致大停电现象发生；3) 某次故障后，电网

出现孤岛，但不包括单个负荷的失去。 

 

图 1 城市电网连锁故障的发展过程 

Fig. 1 Development process of urban power grid cascading failures 

1.2 实际城市电网 110 kV 网架中的 T 接线结构 

110 kV 电网的 T 接线结构具体如图 2 所示。

110 kV 线路 Line1、Line2 和开关 1S 、 2S 组成了一组

T 接线。实际运行中，110 kV 站只能由一个 220 kV
站进行供电，即只闭合开关 1S 投入线路 Line1 或只

闭合 2S 投入线路 Line2，切换逻辑如式(1)所示。 

1 2

1 2

S S 1

S ,S {0,1}

 
 

              (1) 

式中：0 表示开关断开；1 表示开关闭合。 

 
图 2 T 接线示意图 

Fig. 2 T-connected line diagram 

图 2 的 T 接线具有调整电网结构的灵活性，在

进行连锁故障风险评估时，通过决策故障下的各组

T 接线开关的运行状态，可以有效地减少连锁故障

下的切负荷量。假定当上级故障发生时，220 kV 站

1 的电压较低，已经低于电压安全水平，如果没有 T
接线开关 1S 和 2S ，且 110 kV 站负荷只由 220 kV 站

1 供电，则 110 kV 站所带负荷会被切除；采用图 2
所示的 T 接线，若此时 220 kV 站 2 的电压较高，

仍在电压安全水平范围内，则可以选择将开关 1S 断

开， 2S 闭合，由 220 kV 站 2 对 110 kV 站进行供电，

进而 110 kV 站的负荷得以供电。若 220 kV 站 2 的

电压水平能够完全承担 110 kV 站的负荷，则所有负

荷得以供电；若 220 kV 站 2 的电压水平只能承担部

分 110 kV 站的负荷，则部分负荷得以供电。因此，

可以根据故障后选择合适的 T 接线开关组合来减少

故障后的切负荷量。 

2   考虑新能源随机波动的线路过载概率和

最小切负荷计算模型 

新能源出力的随机波动会引起电网的节点电压

和线路电流等状态量的随机波动，从而影响线路过
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载概率和重要用户所在节点电压水平。采用基于半

不变量法和 Gram-Charlier 级数展开的概率潮流模

型来考虑新能源出力随机波动对系统运行状态的影

响，计算连锁故障中线路过载概率，并建立考虑新

能源出力随机波动和重要用户可靠供电的最小切负

荷模型。 
2.1 电网连锁故障中线路过载概率模型 

线路过载概率 p 与线路传输有功功率之间的关

系可近似如图 3 所示，可由式(2)[19]描述。 
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(2) 
式中： 0p 是线路故障概率的统计平均值； LijP 是节

点 i 和 j 之间的线路传输有功功率； L NijP 和 L maxijP 分

别是 LijP 的额定值和最大值。 

 

图 3 线路过载概率模型 
Fig. 3 Line overload probability model 

考虑新能源注入功率随机波动特性后，线路功

率 LijP 不是常数，而是随机变量。基于半不变量法和

Gram-Charlier 级数展开就可以通过节点注入功率的

概率分布特性得到 LijP 的概率模型，如式(3)[20]所示。 
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(3) 

式中： ( )f y 和 ( )F y 分别为随机变量 y 的概率密度

函数和累积分布函数，y 为各个线路有功功率组成

的列向量， ŷ为规格化的 y； ˆ( ) y 和 ˆ( ) y 分别为标

准正态分布的概率密度函数和累积分布函数； kH

为 k 阶 Hermite 多项式； ˆ
kW 为线路功率的 k 阶规格

化半不变量。 ŷ与原随机变量、规格化 k 阶半不变

量与原 k 阶半不变量之间关系分别如式(4)、式(5)
所示。 

ˆ ( ) y y μ σ              (4) 
2ˆ

k kW W σ              (5) 

式中： μ是随机变量 y的均值，等于随机变量的一

阶原点矩；σ是随机变量 y的标准差， 2σ 是方差。

基于线路功率 LijP 的概率模型，可以得到考虑新能

源随机波动的线路过载概率 Lijp [21]，如式(6)所示。 

L max

L N

L max

L N

L N

L max

L N

L L L

0 L L N
0 L L

L N L max

0 L L
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(6) 
2.2 考虑重要用户可靠供电的最小切负荷模型 

为了保证连锁故障下重要用户所在节点电压在

新能源出力随机波动时保持在安全范围内的概率满

足给定的置信水平，确保重要用户所在节点不会由

于电压偏差太大而引起部分用电设备出现“脱扣”

等停电问题，需要在故障后对部分非重要用户的负

荷进行切除。切除的负荷量用来衡量连锁故障的后

果严重度。通过调整 110 kV 电网各组 T 接线开关

的运行状态，可以将负荷较重的 220 kV 站点的部分

110 kV主变负荷通过T接线的开关切换转移到负荷

较轻的 220 kV 站点，有效地减少连锁故障下的切负

荷量。下面建立一个考虑 T 接线开关投切的最小切

负荷模型来计算连锁故障演化路径中每个元件故障

引起的切负荷损失。 
2.2.1 目标函数 

最小切负荷模型旨在保证重要用户的可靠供电

且其节点电压保持在安全范围内的前提下，切除非

重要用户的负荷量最少，故目标函数为非重要用户

的切负荷总量最小，如式(7)所示。 

 D

Rmin i
i

P

               (7) 
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式中： RiP 表示第 i 个节点的切负荷量； D 为非重

要用户所在节点的集合。 

2.2.2 约束条件 
1) 考虑 T 接线结构的功率平衡约束 
采用交流潮流模型来描述节点功率与节点电压

幅值之间的关系。电网实际运行中，110 kV 网架中

每组 T 接线结构中的两个开关只能闭合其中一个，

以保持 110 kV 高压配电网的放射形结构运行。考虑

T 接线开关投切对于节点导纳矩阵的影响，引入 0-1
变量来表征每组 T 接线两端的开关状态，进而建立

了包含 0-1 变量的功率平衡约束(8)以及 T 接线开关

状态的约束(9)。 
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式中： GiP 和 GiQ 分别表示节点 i 连接的发电机输出

有功和无功； REiP 和 REiQ 分别表示节点 i 连接新能

源的注入有功和无功，是给定概率分布函数的随机

量； DiP 和 DiQ 分别为节点 i 连接的负荷有功和无功；

RiP 和 RiQ 分别为节点 i 负荷切除的有功和无功，切

除的无功按照恒功率因数方式计算得到，即

R R tani iQ P  ，为功率因数角； iU 表示节点 i 的

电压幅值； ij 表示节点 i 和 j 之间的电压相角差，

也是随机量； ijG 和 ijB 分别是所有组 T 接线结构中

的两个开关均闭合得到的全网络对应的节点 i 和 j
之间的互电导和互电纳； TR 是具有 T 接线的所有

线路组合；  TR,m 是第 m 组 T 接线的线路组合； trN 表

示具有 T 接线结构的线路组总数，即 tr1,2, ,m N  。

式(9)表示，当线路 TR( , )i j  时， ,i jx 恒等于 1，当

线路  TR( , )i j  时， ,i jx 为 0-1 变量，代表着 T 接线

组两端的开关状态，0 表示断开，1 表示闭合，且同

一 T 接线组的两个开关只能闭合一个。 
2) 发电机出力约束 

G min G G max

G min G G max

P P P

Q Q Q





≤ ≤

≤ ≤
         (10) 

式中： G maxP 和 G minP 分别为 GP 的最大和最小值；

G maxQ 和 G minQ 分别为 GQ 的最大和最小值。 

3) 重要用户所在节点电压安全的机会约束 
考虑新能源注入功率的随机波动特性后，节点

电压幅值也是随机变量，重要用户所在节点电压幅

值满足给定置信水平下安全运行要求的机会约束，

以保证重要用户的连续可靠供电，如式(11)所示。 

min max U  IPr{ } ,i i iU U U p i ≤ ≤ ≥     (11) 

式中： I 表示重要用户节点集合； maxiU 和 miniU 分

别表示 iU 的最大和最小值。此机会约束表示 iU 满足

min maxi i iU U U≤ ≤ 的概率需要大于等于 Up 。与线路

功率概率分布模型(3)类似，结合半不变量法通过节

点注入功率的概率分布特性得到节点电压幅值的概

率分布模型；再结合分位点法可将式(11)的机会约

束转化成确定性约束，如式(12)所示。 
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 (12) 

式中， ˆ
ikX 是 ˆ

kX 中节点 i 电压幅值对应的分量，其

中 ˆ
kX 是节点电压相角和幅值的第 k 阶规格化半不

变量向量。规格化节点电压 Û 和 ˆ
kX 的计算分别如

式(14)、式(15)所示。 
1 k

k k

  
      

H N
X W

M L
        (13) 

U U
ˆ ( ) U U μ σ            (14) 

2
U

ˆ
k kX X σ              (15) 

式中： kW 为节点注入功率偏差量P和Q的第 k

阶半不变量，可以通过已知的概率密度分布函数计

算得到，在模型中为确定的参数； [  ;   ]H N M L 是

潮 流 方 程 的 雅 可 比 矩 阵 ， /  H P θ ，

/  N P U， /  M Q θ， /  L Q U，P
和 Q为节点注入功率偏差量，对于新能源接入节

点，P和Q为服从期望值为零的标准正态分布的
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随机量，其他节点的P和Q等于零；U是由 iU 组

成的向量； Uμ 和 Uσ 分别为 U的均值和标准差； kX

是节点电压相角和幅值的第 k 阶半不变量向量。 
4) 切负荷量约束 

在非重要用户节点切除的负荷量不应该超出该

节点所带的负荷，如式(16)所示。 

R D  D0 ,i iP P i ≤ ≤           (16) 

因此，上述式(7)—式(16)构成了考虑新能源随

机波动和重要用户可靠供电及 T 接线开关投切的最

小切负荷模型。由于模型中 ,i jx 为 0-1 变量，是混合

整数非线性模型，可采用商业优化软件 GAMS 中的

SBB 求解器进行求解[22]。 

3   电网连锁故障风险指标计算 

连锁故障的发展过程如下：电网发生初始故障

后会造成节点电压越限或线路过载的现象，系统根

据初始故障后的网络拓扑结构进行 2.2 节的最小切

负荷计算，并执行切负荷控制措施；切除相应负荷

后对各条线路进行过载概率计算，当线路过载概率

大于等于给定阈值 p 时，则认为该线路存在过载的

风险，激发下一级故障，切除该线路；根据下一级

故障发生后的网络拓扑结构再次进行 2.2 节的最小

切负荷计算以及切负荷后的线路过载概率计算，判

断是否会激发下一级故障，以此类推；当所有的线

路过载概率均小于 p 时，则该故障停止发展，进而

可计算该连锁故障整个演化路径的风险指标。由此

建立连锁故障模拟过程如图 4 所示。 

 
图 4 连锁故障链模拟仿真过程 

Fig. 4 Simulation process of cascading failure chain 

3.1 基于贝叶斯概率模型的连锁故障概率计算 
假设该连锁故障链由一系列事件组成，用式(17)

来表示，基于贝叶斯网络的概率计算模型[21]，则该

连锁故障链发生的概率可由式(18)计算。 

 1 2, , ,k k k ktL T T T             (17) 

L 1 2k k k ktp p p p              (18) 

式中： Lkp 是连锁故障链发生的概率； 1kp 是初始事

件的概率，在连锁故障链中为定值； ktp 是该故障链

中第 t 个事件在前一个事件即第 1t  个事件发生前

提下的概率。 
连锁故障发展过程模拟说明，模型每次迭代模

拟的线路过载概率都是在前一条线路过载的情况下

进行计算，即式(18)中 ktp 为第 t 个事件对应的线路

过载概率 L
ktp ，由式(6)计算得到，则可计算形成的

连锁故障链发生的概率 Lkp ，如式(19)所示。 
1 2

L L L L
k k kt

kp p p p             (19) 

3.2 连锁故障风险指标计算 
连锁故障的风险指标 riskR 常用连锁故障链发生

概率和该故障链对应的切负荷量的乘积进行量化，

具体的计算公式为 

 D

risk L R ,
1

t

k i l
l i

R p P
 

             (20) 

式中，
 D

R ,i l
i

P

 表示连锁故障链中第 l 个过载停运事

件对应的最小切负荷量，由优化模型式(7)—式(16)
计算得到。 

根据风险值将连锁故障风险分为七级，由高到

低依次为 I—VII 级风险，并依次用红色、橙色、黄

色、绿色、蓝色、紫色和白色表示，如图 5 所示。根

据《中国南方电网有限责任公司电力事故事件调查

规程》的电力生产安全事件等级划分标准[23]，依据市

区或城镇减供负荷来划分事件风险等级，I 级风险(红

色)：风险值≥300 MW；II 级风险(橙色)：100 MW≤

风险值＜300 MW；III 级风险(黄色)：50 MW≤风

险值＜100 MW；IV 级风险(绿色)：30 MW≤风险

值＜50 MW；V 级风险(蓝色)：10 MW≤风险值＜

30 MW；VI 级风险(紫色)：5 MW≤风险值＜10 MW；

VII 级风险(白色)：0≤风险值＜5 MW。 

 

图 5 连锁故障的各级风险值 

Fig. 5 Various level risk values of cascading failures 

4   算例分析 

以某城市片区电网为例，采用所提方法计算该
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系统的部分连锁故障的风险指标。采用的硬件环境

为 Intel(R) Xeon(R) E3-1270 CPU @3.50 GHz，16 G
内存，操作系统为Win10 64bit，分别在GAMS win64 
24.5.6 软件、Matlab2018 软件进行编程。 
4.1 系统介绍 

该城市片区电网一共有 228 个节点和 246 条线

路，简化接线图如图 6 所示。其包括 1 个 500 kV 变

电站、11 个 220 kV 变电站、56 个 110 kV 变电站、

19个220 kV双回线路以及227个110 kV及以下线路，

平衡节点为 500 kV 变电站所在节点。在 LY220 kV 变

电站的 110 kV 侧母线接入一个光伏电站，其有功为

一个均值为 400 MW、方差为 100 的正态分布随机

量。假定有 15 个重要用户分别连接在 QX 变电站#1
主变、#2 主变、DJ 变电站#2 主变、JLH 变电站#2
主变、YSG 变电站#2 主变、YQ 变电站#2 主变、

ZX 变电站#1 主变、#2 主变、BT 变电站#1 主变、

LA 变电站#1 主变、DC 变电站#1 主变、YB 变电站

#2 主变、MX 变电站#2 主变、YW 变电站#1 主变

和 LT 变电站#1 主变。图 6 给出了所有 500 kV 变电

站、220 kV 变电站、所有 220 kV 以上线路、重要

用户所接的 110 kV 主变以及连接的 110 kV 线路、

安装了 T 接线结构的 110 kV 线路和其连接的

110 kV 主变。 

 

图 6 某实际城市片区电网简图 

Fig. 6 Schematic diagram of an actual urban area power grid 

连锁故障模拟过程中，将片区电网中所有

220 kV 双回线路断开故障作为初始故障集合，对连

锁故障进行模拟。假设故障只发生在 220 kV 线路，

线路故障概率的统计平均值 0 0.01p  ，假定初始故

障概率 1 1kp  。对于线路过载概率，给定阈值 p 为

0.8，认为线路过载概率 L 0.8p ＞ 时，线路过载且停

运， L 0.8p ＜ 时，线路不停运。若全部线路过载概

率均小于 0.8，则连锁故障模拟结束。在最小切负荷

模型中，只切除除了以上 15 个重要用户所在节点以

外的其余节点的负荷。给定重要用户所在节点电压

满足安全运行范围的置信水平 U 95%p  ，保证重要

用户所在节点电压幅值高于 miniU 、低于 maxiU 的概

率不小于 95%，其中 min 0.95 p.u.iU  ， maxiU   

1.15 p.u.， Ii  。 

4.2 计算结果分析 
在仿真计算得到的连锁故障链集合中，部分连

锁故障链会出现孤岛或者潮流不收敛的现象，为了

有效地比较不同切负荷模型下的连锁故障链风险，

表 1 给出了连锁故障链集合中电网没有出现孤岛或

者潮流不收敛的连锁故障链在不同最小切负荷模型

下的风险评估结果。其中，模型 1 表示电网中部分

110 kV 线路采用可切换开关状态的 T 接线结构，如

图 2 所示，T 接线中开关投切状态由最后的决策结

果决定。模型 2 表示电网所有 110 kV 线路 T 接线

中开关投切状态固定不变，即最小切负荷模型中

,i jx 均为已知参数，则最小切负荷模型退化为无整

数变量的非线性规划模型，可采用 CONOPT 求解器

进行求解[22]。表 1 中的计算时间为连锁故障链模拟

过程中每一级故障求解最小切负荷模型的总时间。

从切负荷结果来看，模型 1 得到的切负荷量比模型

2 明显减少，模型 1 中多个故障链的切负荷量为零，

原因是模型 1 中部分负荷可以通过改变 T 接线组中

的开关状态，进而改变供电的上级电源，避免其原

本上级电源所在节点电压越限时被切除的风险。同

一连锁故障链下，模型 1 得到的部分故障链发生概

率大于模型 2 的发生概率，表明模型 1 每一级故障

切负荷决策结果下线路越限的可能性比模型 2 的结

果大，这是因为模型 1 的切负荷比模型 2 少，切负

荷后网络的负载更大，线路需要传输更多的电力，

因此对应的线路过载概率也随之变大，使对应的连

锁故障链发生概率更大。但是由于模型 1 中考虑了

T 接线开关投切，有效地减少了连锁故障发生后的

切负荷量，故模型 1 中的各故障链的风险值均比模

型 2 的低，风险等级也较模型 2 的低，实现了风险

降级功能。且模型 1 中大部分故障链由于切负荷量

为零，风险值也为零，可直接定义为无风险事件，

即在模型 1 决策下的网架结构，部分故障链即使有

线路越限的可能性，但是最终可以通过 T 接线开关

投切转供电来避免重要用户所在节点的电压安全越

限，不会造成失负荷，属于无风险事件。因此，考

虑了 T 接线开关投切的模型 1 能有效地减少连锁故

障链中的切负荷量，降低连锁故障对电网供电的影

响和风险，提高供电可靠性。 
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表 1 不同连锁故障链在不同最小切负荷模型下的风险评估结果 

Table 1 Risk assessment results of different cascading failure chains under different minimum load shedding models 

模型 1 模型 2 

序号 故障链 
PLk 

切负荷/

MW 

风险值/

MW 

风险 

等级 

计算 

时间/s
PLk 

切负荷/ 

MW 

风险 

值/MW 

风险 

等级 

计算 

时间/s

1 CC-LY→KG-LZ→CC-HD1 0.7328 0 0 无风险 292.312 0.6842 11.62 7.9504 VI 级 33.396

2 CC-TB→KG-LZ 0.8067 0 0 无风险 59.696 0.81 6.72 5.4432 VI 级 14.670

3 LZ-CH 1 0 0 无风险 80.462 1 12.14 12.14 V 级 13.541

4 CH-SL 1 0 0 无风险 30.273 1 5.99 5.99 VI 级 15.109

5 TB-HD1→KG-LZ→CC-HD1 0.8682 16.01 13.8999 V 级 339.390 0.8477 26.85 22.7607 V 级 38.349

6 HD1-WL 1 0 0 无风险 20.902 1 7.67 7.67 VI 级 15.587

7 TB-SL→KG-LZ 0.9907 0 0 无风险 181.609 0.9969 8.12 8.0948 VI 级 30.404

8 TX- KG→KG-LZ 1 0 0 无风险 93.764 1 11.75 11.75 V 级 30.760

9 KG -LZ 1 0 0 无风险 79.882 1 6.91 6.91 VI 级 13.819

10 CC-HD1 1 0.41 0.41 VII 级 64.622 1 11.54 11.54 V 级 14.611

为验证半不变量法在计算概率潮流时的准确

性，采用蒙特卡洛抽样法对结果进行比较，两种方

法的计算结果对比如图 7 和图 8 所示。其中横坐标

均为电压幅值临界节点 ZX 变电站#1 主变连接节点

的电压幅值，其潮流状态对应的网架结构是故障链

TB-HD1→KG-LZ→CC-HD1 在模型 1 的切负荷决

策结果下，故障链终止对应的最终网架结构。可以

看出，半不变量法计算得到的电压幅值概率分布情

况和蒙特卡洛抽样法结果基本一致，说明半不变量

法计算概率潮流的准确性较高。从图 8 的累积分布

函数可以看出，ZX 变电站#1 主变连接节点的电压

等于 0.95 p.u.时，其概率值为 0.050，即其电压大于

0.95 p.u.的概率满足大于等于 95.0%，与给定的置信

水平 U 95.0%p  一致，符合重要用户电压安全要求。 

 

图 7 不同方法下 ZX 变电站#1 主变连接节点的 

电压概率密度函数对比 

Fig. 7 Comparison of voltage probability density functions of 

the bus connected to transformer #1 of substation 

ZX under different methods 

 

图 8 不同方法下 ZX 变电站#1 主变连接节点的 

电压累积分布函数对比 

Fig. 8 Comparison of voltage cumulative distribution functions 

of the bus connected to transformer #1 of substation 

ZX under different methods 

表 2 是故障链 TB-HD1→KG-LZ→CC-HD1 在

不同置信水平下的风险评估结果。从表 2 可以看出，

随着置信水平越来越高，模型 1 和 2 的切负荷越来

越大，是因为置信水平越高，重要用户节点电压运

行在安全范围内的概率更高，需要切除更多负荷来

恢复重要用户节点电压水平，因此切负荷量更大。

置信水平越高，模型 1 和 2 的故障发生概率变化不

大，稍微有所减小，主要是由于多切除负荷使线路

负载率稍微减小。另外，当置信水平较高时，对重

要用户的节点电压要求较高，切负荷较多，由于模

型 1 能很好地减少切负荷量，并且降低切负荷的影

响大于增加故障发生概率的影响，进而模型 1 的风

险比模型 2 要低更多。 
图 9 是 ZX 变电站#1 主变连接节点电压在故障

链 TB-HD1→KG-LZ→CC-HD1 采用模型 1 在不同
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置信水平下的累计分布函数。可以看出，在不同的

置信水平 Up 下，模型 1 的决策结果均能够使 ZX

变电站#1 主变连接节点电压满足 minPr( i iU U≤ ≤  

max U  I) ,iU p i ≥ 这个机会约束，符合重要用户可

靠供电的要求。 
表 2 TB-HD1→KG-LZ→CC-HD1 故障链在不同 

置信水平下的风险评估结果 

Table 2 Risk assessment results of cascading failure chain TB-  

HD1→KG-LZ→CC-HD1 under different confidence levels 

模型 1 模型 2 置信 

水平/ 

% 
PLk 

切负荷/ 

MW 

风险值/

MW 
PLk 

切负荷/

MW 

风险值/

MW 

99.0 0.8656 26.97 23.3452 0.8434 40.52 34.1746

97.5 0.8672 21.10 18.2979 0.8460 32.19 27.2327

95.0 0.8682 16.01 13.8999 0.8477 26.85 22.7607

92.5 0.8694 12.65 10.9979 0.8476 23.34 19.7830

90.0 0.8700 10.08 8.7696 0.8494 20.61 17.5061

 

图 9 不同置信水平下 ZX 变电站#1 主变连接节点的 

电压累积分布函数对比 

Fig. 9 Comparison of voltage cumulative distribution functions 

of the bus connected to transformer #1 of substation ZX 

under different confidence levels 

5   结论 

本文提出了一种考虑新能源出力随机波动和 T

接线开关投切的城市电网连锁故障风险评估方法，并

通过某实际城市片区电网算例分析得到以下结论： 

1) 所提出的连锁故障风险评估方法考虑了重

要用户的供电可靠性要求，并考虑了新能源出力随

机波动对连锁故障风险计算的影响，保证重要用户

负荷不被切除，所在节点电压维持在安全运行范围

内的概率大于等于给定的置信水平； 
2) 在计算故障严重度时，采用考虑 110 kV 网

架 T 接线开关投切的最小切负荷优化模型来表征连

锁故障的后果严重度，通过对 T 接线开关投切状态

的决策，可以有效地减少切负荷量，并降低连锁故

障的风险。 
本文采用的最小切负荷量模型中，通过切除非

重要用户负荷来确保重要负荷的安全可靠供电，如

果模型无解，即仅通过切除非重要用户负荷无法使

得重要用户负荷节点电压在安全运行范围的概率满

足给定的置信水平，此时，切除重要用户负荷将无

法避免，重要用户的等级需要在最小切负荷量模型

中加以考虑。如何构建同时切除重要和非重要用户

负荷及考虑重要用户等级的最小切负荷量模型，使

得在满足电网安全运行前提下等级最高的重要用户

可靠供电得到最大程度的保障，有待进一步研究。 
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