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摘要：针对交直流混联电网连锁故障在不同演化阶段的风险评估问题，提出了一种基于雪消融优化(snow ablation 

optimization, SAO)算法的连锁故障风险评估方法。首先，阐述了交直流混联电网连锁故障在初始阶段、发展阶段

和恶化阶段的主导作用因素，建立了反映连锁故障演化特征的两级评估指标体系。然后，制定了基于 SAO 算法的

风险评估指标组合赋权策略，确定了连锁故障风险评估流程。最后，利用Matlab/Simulink 平台搭建了基于改进 IEEE 

30 节点的交直流混联电网仿真模型，比较了所提方法与传统方法的指标权值差异，对比了不同规模的直流闭锁对

交直流混联电网连锁故障的影响。结果表明，所提方法能够准确反映交直流混联电网连锁故障不同演化阶段的主

导因素，对高危线路风险评估的敏感度相比传统方法可提升 12.67%，验证了所提方法的合理性与有效性。 
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Snow ablation-based risk assessment method for cascading failures in an AC-DC hybrid power grid 
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Abstract: Aiming at the risk assessment problem of cascading failures in AC-DC hybrid power grid at different stages of 

evolution, this paper proposes a cascading failure risk assessment method based on the snow ablation optimization (SAO) 

algorithm. First, the dominant factors influencing cascading failures in the initial, development and deterioration stages of 

an AC-DC hybrid power grid are described, and a two-level index system reflecting the evolutionary characteristics of 

cascading failures is established. Then, a combination weighting strategy for risk assessment indices based on the SAO 

algorithm is formulated, and the risk assessment process for cascading failures is determined. Finally, a simulation model 

of an AC-DC hybrid power grid based on an improved IEEE 30-bus system is constructed using the Matlab/Simulink 

platform. The differences in the weights of the indices between the proposed method and the traditional method are 

compared, and the effects of different levels of DC converter station blocking on the cascading failures are revealed. The 

results show that the proposed method can accurately reflect the dominant factors at different stages of evolution of 

cascading failures of the AC-DC hybrid power grid, and the assessment sensitivity of the high-risk lines can be improved 

by 12.67% compared with the traditional method, verifying the reasonableness and effectiveness of the proposed method.  
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0  引言 

近年来，我国加速推进直流输电工程建设，已

建成世界上规模最大、电压等级最高的交直流混联 
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电网，进一步促进能源输出与负荷中心电力供应、节

能减排技术的紧密结合[1-3]。需要指出的是，交直流混

联电网有其独特的结构特点和运行特点，在满足远距

离、大容量输电需求的同时，也对电网安全稳定运

行带来了严峻的挑战，电网局部故障的连锁反应演

化为全局安全风险的可能性日趋增加[4-6]。研究大规
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模交直流混联电网的连锁故障演化特性，开展连锁故

障风险评估无疑具有重要的现实意义和理论价值。 
目前，国内外专家学者与科研机构针对交直流

混联电网连锁故障风险评估问题开展了一定研究工

作，在风险评估指标体系及评估方法方面取得了初

步成果。文献[7]定量分析了交直流混联电网连锁故

障风险与运行风险间的关系，构建了基于支路可靠

性的连锁故障风险评估指标体系。文献[8]研究了交

直流混联电网中交流线路和直流线路的耦合作用，

提出了反映交直流交互影响的作用因子，量化了该

因子在连锁故障风险评估中的影响。文献[9]分析了

交直流混联电网的动态运行特性，考虑直流换相失

败及交流线路过载等因素，建立了连锁故障风险评

估指标体系。文献[10]梳理了交直流混联电网的连

锁故障演化机理，仿真分析了级联故障和直流系统

通信故障之间的相互作用，给出了抑制连锁故障的

潜在方案。文献[11]建立了基于输电线路热极限的

级联故障模型，分析了多重故障突发事件的危险高

概率情景，提出了连锁故障风险评估方法。 
需要指出的是，交直流混联电网连锁故障风险

评估研究还处于起步阶段，特别是不同评估指标的

合理赋权机制还有待进一步完善。一方面，连锁故

障演变过程中主导因素随演化阶段不断变化，基于

初始阶段信息的指标权重难以准确表征因素影响程

度，考虑演化过程对指标权重进行自适应更新是一

条可行的技术路径。另一方面，交流线路和直流线

路存在耦合作用，厘清所有交流、直流线路相联系

的风险评估指标耦合度并合理赋权的难度较大，若

采用智能优化算法进行赋权[12-14]，无疑对智能优化

算法的性能提出了更高要求。 
针对上述问题，本文提出了一种基于雪消融优

化(snow ablation optimization, SAO)算法的交直流

混联电网连锁故障风险动态评估方法。首先，建立

了考虑线路停运和直流闭锁的连锁故障两级指标体

系；然后，提出了基于 SAO 算法的指标赋权方法，

引入了考虑连锁故障不同阶段主导因素的自适应赋

权机制，通过主客观赋权法及 SAO 算法得到指标综

合权重，实现对交直流混联电网连锁故障风险评估；

最后，基于 Matlab/Simulink 搭建了含多回直流线路

的改进 IEEE 30 节点模型，揭示了不同规模的直流

闭锁对交直流混联电网连锁故障的影响，验证了所

提风险评估方法的合理性与有效性。 

1   连锁故障演化规律及指标体系构建 

1.1 交直流混联电网连锁故障演化阶段分析 

图 1 为交直流混联电网连锁故障演化路径示意

图。本文将演化路径划分为初始阶段、发展阶段和

恶化阶段，简要分析不同阶段的演化规律和主导作

用因素。 

 

图 1 交直流混联电网连锁故障演化路径 

Fig. 1 Evolution path of cascading faults in AC-DC hybrid grid 

1) 初始阶段 
交直流混联电网初始阶段下的故障主要由某个

偶然事件造成，如线路由于环境等因素意外断裂或

发生短路故障，多为一般性线路故障，此阶段对交

直流混联电网的影响通常在可控范围内[15-16]。 
2) 发展阶段 
交直流混联电网初始故障发生后，将引发潮流

转移并导致周边线路过载和电压波动等问题。若线

路潮流裕度较低，可能因为突增的潮流压力被迫停

运。发展阶段呈现中长期特性，主要受电网潮流和

电压影响，采取有效的控制措施原则上能够抑制连

锁故障的快速蔓延[17-18]。 
3) 恶化阶段 
连锁故障演化至该阶段，将涉及到直流换流站

等核心装备。例如，故障近区电压降低导致换流站

发生换相失败，连续换相失败可能导致直流闭锁。此

外，由于无功盈余问题，近区出现暂态过电压，对

电压敏感性设备造成冲击。在大量交流线路停运和

直流闭锁等相继出现后，交直流混联电网存在严重

的功率不平衡，进一步引发电网电压频率崩溃[19]。 
1.2 连锁故障演化特征两级指标体系 

本文主要考虑交流线路停运与直流闭锁对交直

流混联电网连锁故障的影响[20-23]，基于由美国橡树

岭国家实验室(oak ridge national laboratory, ORNL)、
Wisconsin 大学电力系统工程研究中心(PSerc)以及

Alaska 大学的研究员共同提出的 ornl-pserc- 
alaska(OPA)模型理论[24]，依据交直流混联电网连锁

故障在不同发展阶段的主导作用因素，从潮流动态

转移、交直流耦合影响、电网电压稳定性等多个角
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度出发[25-26]，建立反映连锁故障不同演化阶段特征

的交-直流两级评估指标体系，包括：加权潮流熵、

多直流作用因子、交直流交互作用因子及电压严重

度评估指标。 
1) 加权潮流熵 
加权潮流熵用于反映某一交流线路停运对其余

交流线路潮流的影响程度，计算如式(1)所示。 
1
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式中： ,j iF 表示线路 i停运时，线路 j的加权潮流熵；

l为线路数量； ,j i 、 ,j i 分别表示线路 j的负载率

与潮流转移率； maxjP 表示线路 j的最大传输容量；

0jP 、 ,j iP 分别表示线路 i停运前后线路 j的潮流。 

通过引入加权潮流熵指标，可以量化分析故障

线路与正常线路之间潮流变化的关联性，进而刻

画正常线路对于潮流转移的敏感度，揭示其潜在脆

弱性[27]。 
2) 多直流作用因子 
多直流作用因子 (multi-DC interaction factor, 

MDIF)用于量化交直流混联电网连锁故障演化过程

中，某一直流换流站故障闭锁对其余直流线路电压

特性的影响程度[28]，如式(3)所示。 
S S

, DC DC,L( , ) ( )j iM U j i U i           (3) 

式中： ,j iM 为直流换流站 i闭锁对直流线路 j的影

响程度； S
DC ( , )U j i 为直流线路 j 的电压变化；

S
DC,L ( )U i 为直流换流站 i闭锁时的电压变化率，上

标“S”为换流站，下标“DC”与“L”分别表示

直流及直流闭锁。 
3) 交直流交互作用因子 
交直流交互作用因子(AC-DC interaction factor, 

ADIF)用于表征某一交流线路故障停运带来的潮流

变化对直流换流站电压特性的影响程度，如式(4)
所示。 

S
, ACΔ ( , ) / Δi ijA U j i P           (4) 

式中： ,j iA 表示某一交流线路 i故障停运带来的潮流

变化对直流换流站 j 电压特性的影响程度；
S
ACΔ ( , )U j i 表示交流线路 i停运时，直流线路 j相关

联的换流站电压变化率，下标“AC”表示交流；Δ iP

表示交流线路 i停运前的有功功率。 

交直流交互作用因子可以量化直流换流站电

压对交流线路故障引发潮流转移的敏感性，衡量直

流换相失败风险[29]。 
4) 电压严重度 
电压严重度反映交直流混联电网连锁故障演化

过程中直流换流站电压变化的严重程度[30-31]，如式

(5)所示。 
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式中： ,j iS 表示交流线路 i停运后，直流线路 j相关

联的换流站电压变化严重程度； S
AC ( , )U j i 为交流线

路 i停运后，直流线路 j相关联的换流站电压。 

需要补充的是，OPA 模型理论的核心在于：通

过快、慢动态过程的交替仿真，不断推进交直流混

联电网故障演化，基于复杂系统理论的模型能够有

效跟踪电网的运行状态和网架结构变化，模拟连锁

故障发展过程[24]。由此，结合多次仿真算例分析，

进一步保证风险评估指标的可信度和合理性。 

2   连锁故障风险评估方法 

2.1 评估指标主客观赋权机制 

1) 基于关联度系数法的评估指标主观赋权 

针对上述评估指标进行无量纲化处理，如式(6)

所示。 
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式中： ,m jr 为线路 j 的评估指标m无量纲化处理后

的值； ,m jx 为评估指标m的实际值。 

通过选取指标理想值 ,m jx 为基准，获取指标关

联度系数 ( )mΔ j ，计算如式(7)所示。 
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式中： ( )m j 为指标关联度系数； min ( )mΔ j 为参考

指标和实际指标绝对差的最小值； max ( )mΔ j 为参

考指标和实际指标绝对差的最大值；为分辨系数，

取经典值 0.5[32]。 
在得到关联度系数 ( )m j 基础上，可根据式(9)

计算主观权重向量第 j个元素 1 jW 。 
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2) 基于 CRITIC 法求解的评估指标客观权重 
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式中： j 为指标标准差； mx 、 nx 分别为评估指标

m、 n的平均值； ,m nr 为指标m、 n的相关系数；

cov( , )m nx x 为评估指标向量 mx 、 nx 间的协方差；

m 、 n 分别为指标 m和指标 n的标准差； nf 、 jf

分别为指标 n、j中包含的信息量； 2 jW 为评估指标

客观权重向量第 j个元素。 
2.2 评估指标综合权重优化策略 

在风险评估过程中，各类指标的合理赋权具有

关键作用。主观赋权方法能够考虑实际的决策以及

专家经验，避免出现指标权重与指标实际重要程度

相悖的情况。客观赋权方法可以避免主观因素所导

致的偏差，但对于数据的要求较高，易忽略指标相

关性。采用主客观综合赋权方法可以结合两类赋权

方法优势，充分考虑专家意见并利用数据驱动的分

析减少主观偏差，不足之处在于主观与客观权重分

配比例难以确定[33]。根据关联度系数法和 CRITIC

法，可知主客观综合权重向量W为 

1 1 22x x W W W            (12) 

式中， 1x 和 2x 分别为综合权重主客观权重系数。 

为保障综合赋权的合理性，本文引入式(13)，
实现各类指标综合权重与主、客观权重的偏差最小。

为确定 1x 、 2x ，建立适应度函数 1 2( , )C x x [34-35]。 
2

T T
1 2 1 2

1 2

( , ) min , 0, 0i i
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C x x x x x
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本文采用 SAO 算法求解式(13)，对 1x 、 2x 进行

优化[36]，流程图如图 2 所示。雪消融优化算法利用

布朗运动模型来模拟蒸汽在空间中的扩散，此运动

模式有助于算法在搜索空间中探索潜在区域，增强

全局搜索能力，避免陷入局部最优，实现对解空间的

有效覆盖[37]。通过以雪分子作为优化过程候选解，

随机生成雪分子群作为初始解，如式(14)所示。 

1,1 1,dim

min rand max min

,1 ,dim
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N N

Z Z

Z Z

 
     
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
 


Z Z + Z Z Z  (14) 

式中：Z 为初始解的信息矩阵； maxZ 、 minZ 分别表

示初始解的上、下限； randZ 为通过随机数生成的矩

阵，用于设定初始解。 

 
图 2 SAO 算法求解综合权重流程图 

Fig. 2 Flowchart of solving the comprehensive weights 

using SAO algorithm 

SAO 采用双种群机制，通过将种群分为两个子

种群，一个专注于探索，另一个专注于开发，这种

机制有助于保持种群多样性，避免早熟收敛[37]。子

种群中雪分子的数量随迭代求解过程实时调整。子

种群 aP 基于水蒸气不规则布朗运动进行探索，计算

如式(15)和式(16)所示。 

lite Mi 1

1

( 1) ( ) ( ) ( ( ( ) ( ))

(1 ) ( ( ) ( )))
i i

i
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  
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
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

















    (16) 

式中： ( 1)iZ t  为在 1t  时刻种群内第 i个解； lite ( )E t

随机取 ( )G t 、 second ( )Z t 、 third ( )Z t 和 c ( )Z t 中的任一值；

Mi ( )B t 为基于布朗运动的高斯分布；“”为乘积运

算； 1 为从区间[0,1]任取的随机数； ( )G t 为 t时刻

种群内最优解； ( )iZ t 为种群内第 i个解； ( )Z t 为种



王英英，等   基于雪消融优化算法的交直流混联电网连锁故障风险评估                - 41 - 

群内解的平均值； second ( )Z t 为种群内次优解； third ( )Z t

为种群内第三优解； c ( )Z t 和 1N 分别为适应度前

50%的分子平均位置和分子群。 
此外，子种群 bP 模拟雪融化过程的遍历公式为 

M

2 2

( 1) ( ) ( )

( ( ( ) ( )) (1 ) ( ( ) ( ))
ii

i i

Z t M G t B t

G t Z t Z t Z t 

    

     
  (17) 

D 1F ( )M D T T                (18) 

max

DF

1

e
0.35 0.25

e 1

t

t

D



  


          (19) 

式中： DFD 为雪消融系数，取值在[0.35, 0.6]之间；T

为日平均气温； 1T 为基础气温；M 为雪消融率； 2
为[-1,1]范围的随机数。 

归纳而言，SAO 算法具有简化的遍历模型和计

算过程，双种群平衡策略能够进一步增强算法的鲁

棒性和收敛速度，使其在指标权重优化方面展现出

稳定而高效的性能[38]。 
2.3 连锁故障风险动态评估流程 

为反映交直流混联电网连锁故障不同演化阶段

的主导因素，本文在构建两级指标体系和综合赋权

方法的基础上，依照式(20)对评估指标进行动态赋

权，连锁故障风险动态评估流程如图 3 所示。 

 
图 3 交直流混联电网连锁故障风险评估流程图 

Fig. 3 Flowchart of the cascading fault risk assessment 

in AC-DC hybrid grid 

( )tF W X               (20) 

式中：F为各线路停运风险的评估结果； ( )tW 为 t

时刻评估指标的综合权重； X 为评估指标矩阵。 
在获取连锁故障链后，利用负荷损失度来刻画

连锁故障链对交直流混联电网运行状态的影响，如

式(21)和式(22)所示。 

loss total
1

( ) ( )
l

i
i

t P tL L


            (21) 

loss

tatal

( )

(e 1)d
L t

L t               (22) 

式中： loss ( )L t 表示 t时刻因为连锁故障导致的负荷

损失； totalL 表示故障前的总负荷； ( )iP t 表示 t时刻

流出线路 i的有功功率；  表示连锁故障序列的风

险指标。 

3   案例分析 

为验证本文所提交直流混联电网连锁故障风险

评估方法的合理性与有效性，基于 Matlab 平台搭建

了含多回直流输电线路的改进 IEEE 30 节点系统仿

真模型[39]，如图 4 所示。为了明确后续表述，本文

采用 -L ( )m n i 表示某条特定线路，m和 n表示线路首

末端节点编号，i 表示线路编号。其中， 4-6L (7)、

23-24L (32)、 24-25L (33) 和 25-27L (35)为直流输电线路，

所建案例系统基准容量为 100 MVA，有功负荷总计

6254.2 MW，无功负荷总计 1387.1 MW。 

 

图 4 改进 IEEE 30 节点系统拓扑图 

Fig. 4 Topology of the improved IEEE 30-node system 

3.1 直流闭锁时交直流混联电网连锁故障风险评估 

选取直流线路 L23-24(32)为初始故障线路。通过

关联度系数法和 CRITIC 法计算评估指标的主客观

权重，如表 1 所示。可以看出，交直流交互作用因子



- 42 -                                         电力系统保护与控制   

与加权潮流熵占主导地位。基于雪消融算法优化权

重系数得到综合权重，并与传统层次分析法计算的

结果对比如表 2 所示。本文方法进一步强化了加权

潮流熵在指标体系中的占比，与表 1 结果保持一致。 

为验证雪消融优化算法的性能，特别是其布朗

运动模型和双种群机制在全局寻优、快速性和收

敛性等方面的优势，本文将其与灰狼优化(grey wolf 

optimization, GWO)算法进行了性能比较。 
表 1 直流闭锁时评估指标的主客观权重 

Table 1 Subjective and objective indicators’ weight 

calculation results during DC blocking 

权重计算方法 
多直流作用 

因子 

交直流交互 

作用因子 

加权 

潮流熵 

电压 

严重度 

主观权重 0.133 0.287 0.426 0.154 

客观权重 0.172 0.232 0.342 0.255 

表 2 本文方法与传统方法的权重结果比较 

Table 2 Comparison of weights using the proposed 

method and the traditional method 

权重计算方法 
多直流 

作用因子 

交直流交互 

作用因子 

加权 

潮流熵 

电压 

严重度 

本文方法 0.156 0.254 0.376 0.214 

传统方法 0.125 0.312 0.373 0.19 

图 5 为雪消融优化算法与 GWO 算法的适应度

收敛曲线，设置种群数量为 50，迭代次数为 30。可

知 SAO 算法在第 18 代收敛，适应度为 0.0663；GWO

算法在第 25 代收敛，适应度为 0.0703。由于收敛速

度与寻优能力更好，SAO 算法更适用于求解本文所

提的权重优化问题。 

 
图 5 不同算法收敛情况对比图 

Fig. 5 Convergence situation of GWO and SAO 

在断开直流线路 23-24L (32)后，图 6 给出了交直

流混联电网的连锁故障风险评估结果。由于

23-24L (32)的输送功率中断，线路 12-13L (16) 承担潮流

压力增大，成为当前关键线路，停运风险指标最大，

将其选定为下一级故障线路。依据风险指标断开线

路 12-13L (16) 后，连锁故障风险评估结果如图 7 所示。

可以看出，此时有 8 条交流线路的停运风险指标增

大至 0.5 以上。 

 
图 6 断开 L23-24(32)的连锁故障风险评估结果 

Fig. 6 Cascading fault risk assessment results after 

disconnecting L23-24(32) 
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图 7 断开 L12-13(16)的连锁故障风险评估结果对比 

Fig. 7 Cascading fault risk assessment results 

after disconnecting L12-13(16) 

通过系统拓扑图，可知线路 9-11L (13) 与线路

12-13L (16) 均断开后，G5 通过线路 9-10L (14) 向节点

16、17 处负荷输送功率，线路 9-10L (14) 潮流压力增

大，成为停运风险指标最大的线路。因此，选取

9-10L (14) 作为第三级故障线路将其断开，连锁故障

风险评估结果如图 8(a)所示。在第三级故障线路影

响下，此时交直流混联电网中停运风险高于 0.875

的交流线路有 2 条。通过选取停运风险最高的交流

线路 L4-12(15)作为第四级故障线路开断，得到的风

险评估结果如图 8(b)所示。 

表 3 给出了本文方法与传统方法对各级故障下

线路最高停运风险的对比结果。两者在对高危线路

的停运风险评估结果上具有一致性。本文方法在初

始故障下的线路最高停运风险值比传统方法高

1.98%，在二级故障下指标值比传统方法高 3.84%，

分析结果证明本文方法的风险评估敏感度要优于传

统方法。 

 

 
图 8 多级线路断开的连锁故障风险评估结果 

Fig. 8 Cascading fault risk assessment results after 

disconnecting multiple lines 

表 3 各级故障下线路最高停运风险对比 

Table 3 Comparison of maximum line outage risk 

at various levels of faults 

线路停运风险指标 本文方法 传统方法 

初始故障 0.925 0.907 

二级故障 0.923 0.907 

三级故障 1 0.963 

四级故障 1 1 

3.2 不同规模直流闭锁对连锁故障的影响 

不同规模直流闭锁引发的连锁故障风险评估结

果如图 9 所示，具体风险指标如表 4 所示。 

3.3 不同初始故障下的连锁故障风险评估 

通过选取不同初始故障线路开展连锁故障风险

评估，得到的连锁故障序列及风险结果如表 5 所示。 

由表 5 可知，当初始故障发生在线路 1 处时，

本文方法的连锁故障风险为 0.774，传统方法的连

锁故障风险为 0.687，意味着本文方法能找到对交

直流混联电网危险性更高的连锁故障发展序列，即 
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图 9 不同规模直流闭锁的连锁故障风险评估结果 

Fig. 9 Cascading fault risk assessment under different 

DC blocking conditions 

表 4 不同规模直流闭锁的线路停运风险指标值 

Table 4 Line outage risk metrics under different DC blocking 

线路停运风险指标 
直流闭锁场景 

平均风险 最大风险 

单直流闭锁 0.264 0.925 

双直流闭锁 0.319 1 

三直流闭锁 0.445 1 

表 5 不同初始故障的连锁故障风险评估对比 

Table 5 Comparison of cascading faults risk assessment 

with different initial faults 

连锁故障序列 连锁故障风险 
初始故障 

传统方法 本文方法 传统方法 本文方法

1 1-14-15-7 1-18-3-14 0.687 0.774 

6 6-18-9 6-18-3 0.635 0.709 

10 10-32-16 10-32-12 0.593 0.654 

14 14-15-7 14-15-36-26 0.396 0.441 

18 18-9-36 18-3-14-36 0.591 0.650 

23 23-17-35-12 23-17-14-36 0.619 0.661 

1-18-3-14。本文方法辨识出来风险指标较传统方法

提升了 12.67%((0.7740.687)/0.687)。同理，当初始

故障发生在线路 6、10、14、18、23 处时，本文方法

风险指标较传统方法风险指标分别提升了 11.65%、

10.28%、11.36%、9.98%和 6.79%，求得上述 6 个

指标的提升平均值为 10.45%。 
此外，通过参考文献[40]，可将故障风险指标

的数值大小视为算法对连锁故障的敏感程度，本文

借鉴其理论，将故障风险指标的数值大小视为辨识

灵敏度。由此可得，相比传统算法，本文所提算法

对交直流混联电网连锁故障的辨识灵敏度提升了

12.67%。结果表明本文方法计算的交直流混联电网

连锁故障态势更为严重，符合多回交流线路停运和

直流线路闭锁所引发的连锁故障蔓延趋势，本文方

法更具可信度和合理性。 

4   结论 

本文提出了一种基于 SAO 算法的交直流混联

电网连锁故障风险评估方法，结合理论建模、仿真

分析及性能比较，验证了所提评估方法的有效性和

合理性，相关结论如下所述。 

1) 本文构建的两级指标体系能够综合反映交

直流混联电网连锁故障在不同演化阶段下主导作用

因素，SAO 算法的应用可保障指标权重设置的合理

性，使其高危线路风险评估的敏感度相比传统方法

提升 3.84%。 
2) 本文方法能够有效评估不同规模的直流闭

锁对交直流混联电网连锁故障的影响，并可基于不

同初始故障，精准辨识风险较高的连锁故障序列，

本文方法辨识出来的高危线路风险指标相比传统方

法提升了 12.67%。 
在后续研究中，将考虑直流输电系统控制策略

的改进，深入探索抑制连锁故障蔓延的控保协同优

化方法，综合校验所提风险评估方法在交直流混联

电网的适用性，为进一步推动其应用奠定坚实的理

论基础。 
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