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考虑系统可观测性的电力系统连锁故障阻断控制 
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摘要：当前连锁故障阻断控制研究忽略了系统可观测性的影响。连锁故障会使电力系统可观测性下降，从而影响

实际控制策略的制定。因此有必要研究系统可观测性与连锁故障阻断控制的交互影响以及相关建模方法。首先，

给出系统可观测性的描述与连锁故障发生的过程，结合连锁故障对系统可观测性的破坏以及系统可观测性对阻断

控制策略的影响，分析了系统可观测性与连锁故障阻断控制之间的关联性。其次，建立了考虑系统可观测性的连

锁故障阻断控制模型。最后，以 IEEE 39 与 IEEE 118 节点系统为例对不同模型进行对比分析。结果表明，所提模

型能有效降低连锁故障风险，对电力系统运行具有更好的实用性。对比考虑系统可观测性与否的控制过程与结果

可知，通过提高 PMU 的配置冗余度能在一定程度上消除不可观测性对阻断控制策略的影响。 
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Power system cascading failure blocking control considering system observability 
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Abstract: Current research on cascading failure blocking control often neglects the impact of system observability. 

Cascading failures can degrade the observability of a power system, thereby affecting the formulation of effective control 

strategies. Therefore, it is necessary to investigate the interactions between system observability and cascading failure 

blocking control, as well as relevant modeling methodologies. First, the concept of system observability and the process 

of cascading failures are introduced. Combined with the facts that cascading failures reduce system observability and 

blocking control strategy is affected by system observability, the correlation between system observability and cascading 

failure blocking control is analyzed. Then, a cascading failure blocking control model considering the observability of the 

system is established. Finally, comparative analyses are conducted using the IEEE 39-bus and IEEE 118-bus systems. The 

results show that the proposed model can effectively reduce the risk of cascading failures and improves the practicability 

of power system operation. A comparison of the control processes and results, with and without considering system 

observability, indicates that the influence of unobservability on the blocking control strategy can be partially eliminated by 

increasing PMU redundancy. 
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0  引言 

近年来，世界上发生了多起由连锁故障导致的

大停电事故[1-3]，造成了严重的经济损失和社会危

害。随着电力系统复杂度的不断提高，连锁故障的

防控难度也在同步提升，给电力系统安全稳定运行 
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带来了严峻挑战[4-6]。研究连锁故障阻断控制对于电

力系统安全防御有着重要意义。 
目前，国内外学者对连锁故障演化机理进行了

较为深入的研究。基于复杂系统的研究通过刻画系

统自组织临界特性，分析小扰动造成系统连锁故障

大停电的可能性[7]；基于复杂网络理论的研究主要

从网络拓扑结构特性切入，通过度、介数等反映结

构特性的参数判定故障过程；基于还原论的研究从

潮流分布、负荷转移角度研究连锁故障演化过程[8]。 
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在此基础上，根据演化机理不同开展了连锁故

障控制方法的研究。基于复杂系统的控制方法，文

献[9]通过改善系统潮流分布降低连锁故障发生的

可能性；基于复杂网络理论的控制方法，文献[10]
通过改善网络拓扑结构以提高电力系统连锁故障发

展演化的防控能力。然而上述宏观模型控制方法欠

缺对实际电力系统运行状态的考虑，对阻断控制的

应用性验证不足。文献[11]指出线路过载是引发电力

系统连锁故障的多种因素之一。因此，目前研究大多

基于风险理论[12-13]刻画线路过载，并以线路过载

作为主要推动因素，对连锁故障过程进行预测分

析[14-15]。文献[8,16]对由过载级联效应导致的易故障

线路进行辨识，并采用故障传播路径及停运概率构

成事故链以描述连锁故障过程。研究表明，通过采

取控制措施消除线路过载可有效阻断连锁故障的传

播。文献[17]针对系统中所有潜在故障建立了连锁

故障的预防控制模型，但预防性控制[18]代价往往高

于阻断控制；文献[19]结合预防控制与阻断控制的

特征，提出了一种连锁故障预防、阻断协调的控制

方法。上述研究在阻断控制中采取了单阶段控制方

法，实际连锁故障是多阶段级联过程，采取多阶段

的阻断控制可以更有效地降低调控风险与成本；文

献[20]以系统调控成本为目标并考虑了线路停运概

率，但其忽略了控制过程中非故障线路故障概率以

及控制过程中可能引起的预测传播路径偏差的影

响；文献[21]在文献[20]的基础上考虑了控制措施与

传播路径的交互影响，构建出阻断控制模型，避免

了控制过程中非预测故障线路故障概率反超预测故

障线路故障概率；文献[22-23]利用灵敏度方法分析

连锁故障过程，确定受控制措施影响的易故障线路；

文献[24]将连锁故障表示为基于目标风险的多步决

策问题，通过优化调控成本的概率期望和连锁故障

过载风险，建立了更灵活的多阶段阻断控制模型。 
连锁故障阻断控制研究已初步建立了理论基

础，但由故障引起的不可观测性会严重影响系统运

行，而 2015 年乌克兰大停电未能得到有效及时控制

的重要原因是观测系统节点失效引起控制中心失去

对电网运行状态的监控能力，电网处于不可测、不

可控的状态，并且不同节点间失去通信联系，最终

使得小扰动扩散为连锁故障大停电事故[25-26]。 
当系统可观测性受故障因素影响而下降时，基

于系统部分可观与基于系统完全可观状态下制定的

调控方案会有所差异。当前大多研究都欠缺对该因

素的考虑。 
相量测量单元(phasor measuring unit, PMU)能

够实时测量系统各节点的电压和电流等相量。基于

PMU 的广域测量系统可以精确观测节点信息并通

过高速通信网络将相量数据传回至调度方，辅助调

度人员对系统调控，便于故障发生时及时采取控制

措施保证系统稳定性[27]。限于 PMU 的成本问题，

目前不可能全网覆盖 PMU，而系统可观测性受制于

连锁故障的传播。文献[28]分析了观测节点失效对连

锁故障的影响，并对系统进行了风险评估；文献[26]
基于多阶段的改进渗透理论，建立了在电力系统和

观测系统中交互传递的连锁故障模型；文献[29]利
用可靠性评估的方法通过PMU度量系统运行状态，

辅助调度人员分析潜在风险，以便当故障发生时可

及时调整机组与负荷运行方式，以提高系统安全性；

此外，文献[30]还从 PMU 配置角度研究了预防连锁

故障对 PMU 量测的影响，以保证系统的完全可观

测性。然而，该方法与文献[17]均为特定场景下的

预防措施研究，未考虑系统发生连锁故障后的应对

策略。当前研究在控制过程中默认系统是完全可观

测的，并在系统状态完全已知的条件下进行控制。

而实际电力系统运行过程中往往需要根据 PMU 采集

的节点数据进行相应的控制，PMU 的回传观测信息

是系统调控的重要参考依据[31]。如果由于可观测性

下降而导致调度失误等问题，可能带来严重损失[32]。

当某些节点受连锁故障影响而不可被观测时，调度

人员便无法对该类节点有效控制。节点不可控可能

使连锁故障继续发展演化，造成系统的观测性进一

步下降，从而增大了连锁故障发展为大停电事故的

可能性。因此在研究电力系统的连锁故障控制时，

有必要考虑系统的可观测性。 
为了在制定阻断控制策略时计及系统可观测性

的影响，本文首先分析了控制过程中系统可观测性

与控制策略的关联性。其次，对连锁故障过程进行预

测，并建立了相应的阻断控制模型。通过遗传算法

和数学规划方法在 IEEE 39和 IEEE 118节点系统上

对建立的模型进行求解，结果验证了模型在考虑可观

测性后可以有效降低连锁故障风险。最后，通过与

不考虑系统可观测性模型下的控制过程与结果进行

对比，进一步分析了系统可观测性对阻断控制策略

的影响。 

1   系统可观测性与阻断控制关联性分析 

1.1 系统可观测性描述 

电力系统的可观测性根据观测原则不同分为代

数可观和拓扑可观[27,33]，拓扑可观的原则是：判断

系统的测量网络是否可以观测到系统所有节点。

PMU 由于其成本较高，在配置时不可能将全网覆

盖，并且系统可观测性受 PMU 安装位置影响。当
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节点 n 安装有 PMU 时，节点 n 为直接可观测点；

当节点 n的相邻节点 m安装有 PMU 时，节点 n为
间接可观测点。 

根据可观测性原则，对系统节点可观测度 nC 给

出以下定义，如式(1)和式(2)所示。 

,
,

n n n m m
m N m n
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 
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式中：n、m为节点编号；N为系统所有节点集合；

nb 表示节点 n 是否安装 PMU，若节点 n 安装有

PMU， 1nb  ，否则 0nb  ； ,n ma 为系统关联矩阵 A

中的元素，节点 n、m 之间存在直接相连支路时, 

, 1n ma  ，否则 , 0n ma  ；当节点 n的可观测度 1nC ≥ ，

表示该节点是可观测的；当节点 n或相邻节点未安

装 PMU 时，可观测度 0nC  ，即该节点是不可观

测的。 

此外，本文在判断节点的可观测性时，考虑了

节点零功率注入情况，并给出以下判定条件： 

1) 直接安装PMU以及相邻节点安装PMU的节

点是可观测的。 
2) 零功率注入节点及其相邻的节点中，若只有

一个节点可观测性未知，其余节点均具有可观测性，

那么这些节点均为可观测节点[34]。 

1.2 连锁故障过程 

本文在不采取控制措施时对连锁故障过程进

行预测，具体步骤为：首先，随机选取初始故障线

路；然后，对初始故障线路开断引起的后续过载线

路进行搜索；最后，根据线路传输功率判断其故障

概率，并确定下一阶段的故障线路。其中，线路故

障概率与其传输功率的关系如图 1 所示。 

 

图 1 线路故障概率与传输功率的关系 

Fig. 1 Correlation between line fault probability and 

transmission capacity 

当线路传输功率超过额定传输功率时，其故障

概率随传输功率线性增加[30,35]；线路传输功率大于

允许最大传输容量时，线路故障概率为 1；由于本

文不考虑线路隐性故障，因此，当线路所载潮流没

有过载时，线路故障概率为 0。具体关系表达式如

式(3)所示。 
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式中： ,i kp 与 l ,i kP 分别为线路 i在故障过程第 k阶段

的故障概率与实际传输功率； rated
liP 、 max

liP 分别为线

路 i的额定传输功率与允许最大传输容量。 
在不采取控制措施时，以传输功率过载判断线

路是否发生故障，并将系统发生解列作为连锁故障

过程的结束判据[20-24]。当系统解列形成孤岛或无线

路过载后，结束故障过程搜索。后续基于搜索得到

的连锁故障过程采取阻断控制措施。 
连锁故障的相邻阶段有着明确的因果关系，可

用事故链模型[8]描述连锁故障过程。前一阶段故障

改变系统的运行状态，从而导致下一故障的发生。

根据相邻阶段因果关系确定连锁故障事故链 I 。 
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式中：事故链 I 由连锁故障过程 EI 与传播路径的故

障概率 FI 组成；ki 与 kp 分别为连锁故障第 k阶段的

故障线路及其故障概率；w为故障级联阶段数。本

文用故障概率表征连锁故障过程中线路故障的可

能性。事故链选取阶段故障概率最大的线路作为下

一阶段故障线路，因此 kp 为第 1k  个阶段中所有

过载线路的故障概率最大值。 
1.3 系统可观测性与连锁故障阻断控制关联性 

结合前面对系统可观测性与连锁故障过程的

介绍，本节针对系统可观测性和连锁故障阻断控制

的关联性展开分析。连锁故障是多阶段级联过程，

随着故障线路增多，系统的拓扑结构发生变化，可

能影响到 PMU 对系统状态的观测情况。 
以图 2 系统发生的连锁故障过程为例，在初始

阶段无故障且处于完全可观测状态下，线路 1—3
故障断开后安装在 1 号位的 PMU 则无法量测 3 号

位的信息，3 号位由此变为不可观测节点。随着故

障的传播，在第二阶段线路 1—4 发生故障，4 号位

随之失去可观测性。如果不及时阻断连锁反应，各

节点逐渐失去联系，而安装 PMU 的节点也便无法

量测其他节点信息。由此可知，连锁故障会持续破

坏系统可观测性，并且系统可观测性会随着级联阶



刘雨濛，等   考虑系统可观测性的电力系统连锁故障阻断控制                     - 55 - 

段的递增而逐渐下降，进而发展为全网大部分节点

不可观、不可控状态，最终引发大停电事故。因此，

在连锁故障研究中有必要考虑系统可观测性。 

 
图 2 连锁故障对系统可观测性的破坏 

Fig. 2 Damage of cascading failure to system observability 

已有研究成果[20-24]证明通过采取阻断控制措

施可以有效降低线路的越限风险与系统负荷损失

风险，并且相对预防控制更经济。阻断控制的原理

是通过调节全网机组出力与削减负荷来满足全网

潮流不发生越限。目前阻断控制研究默认全网状态

已知，从而系统所有功率注入节点(发电节点和负荷

节点)均能参与调控。实际上，调度人员需要根据

PMU 获取的节点信息估算系统运行状态，并制定调

控方案，发布节点调控命令[36]。通过通信系统向节

点控制系统传递调控命令以调整机组出力与削减负

荷，当系统发生连锁故障导致 PMU 观测信息丢失、

可观测性下降时，其负荷量及发电机出力均无法测

知。贸然调节不可观测节点可能会引发不知情故障，

甚至恶化故障情况[31,37]。 

因此，不可观测节点不能参与调控，节点会伴

随可观测性的丢失而不可控。在电力系统连锁故障

控制研究中节点可控性的丢失具体体现在节点机组

出力与负荷失去调控能力[38]。系统可观测性会影响

控制策略中所有节点的调控方案。 

综上所述，当连锁故障发生后，系统的可观测

性与可控性会伴随故障的传播持续下降，将会影响

传统阻断控制策略的实施效果。而阻断控制的有效

性会进而影响连锁故障的发展。由此可知，系统可

观测性与阻断控制是交互影响的，二者关联性如图

3 所示。 

2  	考虑可观测性的阻断控制建模与求解 

2.1 功率转移直流潮流模型 

直流潮流模型具有快速求解的优势，在连锁故

障研究中被广泛应用。本文采用直流潮流模型进行 

 
图 3 系统可观测性与阻断控制的关联性 

Fig. 3 Correlation between system observability and blocking 

control in cascading failures 

分析，通过节点-支路分布转移因子建立的直流潮流

方程[21]如式(5)所示。 

g g d L G P GP               (5) 

式中：L为系统中所有线路的有功传输向量； gP 与

dP 分别为系统所有机组出力和节点负荷的有功向

量； gG 与G分别为发电机-支路转移分步因子矩阵

和节点-支路转移分步因子矩阵， gG 由G中所有发

电机节点对应的列向量构成。 
2.2 目标函数 

阻断控制通常要求减小连锁故障的目标风险

并提高调控的经济效益。其中，当目标风险不考虑

发电机调控成本时则仅为阻断控制的失负荷代价。

本文以控制过程中系统有功调整成本作为模型的

寻优指标，构造目标函数公式如式(6)所示。 
g d

, g , d ,
1 1 11

min  ( )( )
N Nkw

i x n k n k
k n nx

f p P P 
  

       (6) 

式中： ,i xp 为第 k 阶段前的第 x 阶段发生故障的概

率； ,
1

k

i x
x

p

 为故障发展至第 k阶段的概率； g ,n kP 为

节点 n第 k阶段的机组有功出力调整量； 为调整

单位机组出力的成本系数； d ,n kP 为负荷节点 n第 k

阶段的负荷削减量；  为削减单位负荷的成本系

数； gN 、 dN 分别为系统中发电机节点和负荷节点

总数。 
2.3 约束条件 

在阻断控制过程中，除了基本的系统潮流稳定

约束外，还需要考虑节点可观测性约束、阻断控制

约束以及系统其他约束，具体约束如下所述。 
1) 节点可观测性约束 
由 1.3 节关联性分析可知，节点不可观测时，

PMU 无法获取该类节点相量信息，导致不能准确获

取系统运行状态。强制调整不可控节点有可能使情

况恶化，因此调控中心不能调整其机组出力或削减

负荷[31]。此外，为了保证系统观测信息和功率调控
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的准确性，需要限制不可观测节点参与功率调控。

根据模型中的节点可观测性，对不可观测节点的机

组出力与负荷调整建立以下约束，如式(7)所示。 

g , g ,

, ,
d , d ,

 0 0, 1, ,
n r n h

n h n r
n r n h

P P
C C r h w

P P

    
当 ＞ 且 其中  

(7) 
式中： g ,n hP 、 d ,n hP 分别为节点 n 在最后可被观测阶

段的机组有功出力和负荷量，h 为节点 n 最后可被

观测的阶段，节点可观测度 , 0 n hC ＞ ；r 为节点 n

的不可观测阶段，节点可观测度 , =0n rC ；节点 n在

h 阶段之后的控制过程中，其 g ,n rP 或 d ,n rP 均不可调

整，分别保持与 g ,n hP 、 d ,n hP 一致。 

2) 阻断控制约束 
本文对预测故障线路构成的连锁故障过程进

行控制。由式(5)可知，在采取控制措施后线路潮流

变化，需要传播路径约束来保证连锁故障在采取控

制措施后，仍能按照原预测传播路径发展，具体约

束如式(8)所示。 

l , l , E E,  , ,i k j k kp p i j B i I j I  ＞        (8) 

式中： l ,i kp 为预测传播路径中第 k 阶段故障线路 i

的故障概率； l ,j kp 为第 k 阶段其余可能故障线路 j

的故障概率； kB 为系统第 k 阶段可能故障线路集

合，第 k阶段故障线路的故障概率要大于该阶段所

有可能故障线路的故障概率。 
预测传播路径与非预测传播路径在控制过程

中控制力度不同，需要不同的控制力度约束。 
max

l , 1, l

Emax
l , l

  1,2, , 1
 

     

i k k i

k

i k i

P P k w
i I B

P P k w

   


≤ -

≤
  (9) 

max
l , 2, l

max
l , l

  1,2, , 1
 

     

j k k j

k

j k j

P P k w
j B

P P k w

  


≤ -

≤
   (10) 

式中： max
ljP 为 l ,j kP 的最大值； 1,k 、 2,k 分别为第 k

阶段预测故障线路和其他可能故障线路的过载控

制系数，对两类线路采用不同控制系数；过载系数

越小，则控制力度越大，在前 1w - 个阶段可适当允

许部分线路过载，在第 w阶段结束控制，不允许任

何线路过载。通过过载控制约束，系统在阻断控制

完成后不再出现过载线路且保持稳定运行。 

3) 系统其他约束 

t f

t t f f
g , d ,l , l ,

n n

n k n ki k i k
i I i I

P P P P
 

          (11) 

rated rated
g g , gn n k ncP P cP ≤ ≤          (12) 

min 0 max
g g g , g

1

k

n n n x n
x

P P P P


 ≤ ≤         (13) 

0
d , d0 n k nP P≤ ≤              (14) 

0
d , d

1

0
k

n x n
x

P P


≤ ≤             (15) 

min max
,n n k n  ≤ ≤              (16) 

式中： t
nI 、 f

nI 分别为节点 n功率流入线路 ti 和功率

流出线路 fi 的集合； tl ,i k
P 、 fl ,i k

P 分别为第 k 阶段线

路 i上流出和流入节点 n的有功功率； g ,n kP 、 d ,n kP 分

别为节点 n在第 k阶段的机组出力和有功负荷量，

当节点 n为负荷节点时， g ,n kP 即为 0；c为系统机组

爬坡系数； 0
gnP 、 rated

gnP 分别为节点 n 的机组初始有

功出力和额定有功出力； 0
dnP 为系统初始状态下节点

n的有功负荷； g ,n xP 、 d ,n xP 分别为第 k阶段节点 n

的机组有功出力调整量和负荷削减量； g ,
1

k

n x
x

P


 、

d ,
1

k

n x
x

P


 分别为前 k阶段节点 n的机组有功出力调

整量和负荷削减量； ,n k 为第 k阶段节点 n的相角；

max
gnP 、 min

gnP 和 max
n 、 min

n 分别为节点 n的机组出力

与相角的上下限值。式(11)为节点功率平衡约束，

式(12)—式(15)为节点 n各阶段的功率调控约束，式

(16)为节点 n的相角约束。 
2.4 求解流程 

本文综合采用遗传算法和数学规划方法对考

虑系统可观测性影响的阻断控制模型进行求解，求

解过程主要分为遗传算法种群迭代与个体阻断控

制策略的数学规划求解两部分，具体求解流程如图

4 所示。 
遗传算法在寻优时，仅需对初代种群中的每个

个体与子代种群被选择个体进行目标风险求解即

可，大大提高了求解效率。在个体目标风险的求解

过程中，为优化模型添加节点不可观测约束，以考

虑可观测性对阻断控制的影响。详细个体目标风险

值计算步骤如下： 
1) 以连锁故障事故链 I 作为染色体，在个体求

解时将染色体解码为连锁故障过程 EI 与传播路径

线路故障概率 FI 。 

2) 通过连锁故障过程 EI 预测每阶段系统拓扑

结构，并记录故障最大级联阶段数 1w w 。根据 FI

各阶段概率更新染色体，若系统在 1w 阶段之前某一

阶段故障概率为 0(记为 2w 阶段)，则染色体长度由 
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图 4 阻断控制求解流程 

Fig. 4 Solving process of blocking control 

1 22 2w w ，此时获取目标函数的级联阶段数为

2w w 。修改级联阶段后，返回第 1)步更新染色体；

否则，为功率调控方案添加约束条件。 
3) 寻找各阶段系统含有的不可观测节点，为所

有不可观测节点添加不可观测性约束，使该类节点

在 1h  至w阶段的注入功率与h阶段节点注入功率

一致。 

4) 调用求解器对个体目标函数进行数学规划

求解，若有解，记录并输出目标函数与阻断控制

策略；否则，将该方案置为 0，标记为无解。 

父代种群求解完后，对子代个体按适应度排

序，选择多个适应度较大的个体进行遗传操作并再次

求解，重复过程至迭代次数达到上限，找出最优适应

个体并输出其对应的机组调整与负荷削减方案。 

3   算例分析 

3.1 IEEE 39 节点系统分析 

本文以 IEEE 39 节点系统为例，分析系统可观

测性对阻断控制的影响。IEEE 39 节点系统如图 5
所示。在计算过程中，将线路 17—18 额定传输容

量修改为原来容量的 50%，其余额定传输容量修改

为原始容量的 95%，机组出力调整和负荷削减的成

本分别为 1 美元/MW 和 100 美元/MW，机组阶段

爬坡为额定容量的 15%；线路过载控制系数为

1.4[39]；预设线路 1—39 为初始故障。IEEE 39 节点

系统 PMU 安装位置如图 5 所示。本文所提模型，

即考虑系统可观测性的连锁故障阻断控制模型记

为 Model 1，不考虑系统可观测性的模型记为 Model 
2。经直流最优潮流计算得到的机组初始出力情况

如表 1 所示。 

 

图 5 IEEE 39 节点系统 

Fig. 5 IEEE 39-bus system 

表 1 机组初始有功出力 

Table 1 Initial active power output of generator 

发电机编号 初始出力/MW 发电机编号 初始出力/MW 

G1 660.85 G6 660.85 

G2 646 G7 580 

G3 660.85 G8 564 

G4 652 G9 660.85 

G5 508 G10 660.85 

3.1.1 故障传播路径 
在不考虑控制措施时，以线路 1—39 作为初始

故障引发连锁反应，各阶段故障线路和故障概率具

体如表 2 所示。 
表 2 连锁故障过程及线路故障概率 

Table 2 Cascading failure process and line fault probability  

故障阶段 故障线路 故障概率 

第 1 阶段 1—39 1 

第 2 阶段 2—3 1 

第 3 阶段 17—18 1 

第 4 阶段 15—16 1 

线路 1—39 的故障概率为 1，由于线路 1—39
开断，线路 2—3 潮流由初始状态的 450.81 MW 上

升至 679.44 MW。之后，第 3、第 4 阶段故障线路
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17—18、线路 15—16 的有功传输功率分别为

1238.44 MW 和 640.17 MW，3 个阶段的故障线路传

输功率均超过允许最大传输容量，故障概率均为 1。
第 4 阶段线路 15—16 断开后，系统发生解列，故

障过程搜索结束并形成图 5 所示两个孤岛。该事故

链最终造成的失负荷风险[8]为 713.03，在以每条输电

线路分别为初始故障的连锁故障事故链集合中失负

荷风险排名第 4 位，后续针对该事故链在前四阶段内

完成阻断控制。 
3.1.2 不同模型阻断控制结果比较 

分别求解不同模型，得到采取控制措施后的线

路故障概率对比如表 3 所示，目标风险值以及失负

荷情况对比如表 4 所示。 
表 3 不同模型阻断控制后线路故障概率比较 

Table 3 Comparison of line fault probability after 

  blocking control of different models 

故障阶段 Model 1 Model 2 Model 1 不可观测节点

第 1 阶段 1 1 39 

第 2 阶段 0.24 0.08 39 

第 3 阶段 0.25 0 17 , 27 , 39 

第 4 阶段 0.01 0 17 , 27 , 39 

表 4 不同模型阻断控制结果比较 

Table 4 Comparison of blocking control results  

of different models 

Model 目标风险值 失负荷量/MW 失负荷代价 

1 17 120.25 1152.18 16 637.26 

2 1941.29 170.39 1390.37 

分析表 3 中控制结果可知，在采取控制措施后

线路故障概率均明显下降，从而验证了所提方法能

够有效降低目标风险。对比不同模型的控制阶段数

与控制后的线路故障概率，Model 2 在第 2 阶段结

束控制可以取得模型优化所得最优控制方案。其

中，第 2 阶段故障概率由 1 降到了 0.08；Model 1
需要 4 个阶段取得最优控制方案，第 3 阶段概率为

0.24。Model 1 线路故障概率明显高于 Model 2。 

由表 4 可知，Model 1 在考虑 PMU 影响后的目

标风险值、失负荷情况也均明显高于 Model 2。原

因是对于 Model 1，线路 1—39 的断开导致 39 号节

点不可观测，该节点的负荷量与发电机 G10 的有功

出力均不可控，在后续阶段无法参与阻断控制，从

而使得在忽略系统可观性对控制措施影响的情况

下采取控制措施所花费的控制成本估计过于乐观。 
3.1.3 不同初始故障的阻断控制结果 

为进一步验证系统可观测性对阻断控制的影

响，本文对比分析了 Model 1 和 Model 2 针对 IEEE 

39 节点系统中不同初始故障线路的阻断控制策略。

具体结果如表 5 所示。 
表 5 不同初始故障的阻断控制结果 

Table 5 Blocking control results of different initial faults 

Model 1 Model 2 
初始故

障线路 目标风险值
阻断 

阶段 
目标风险值 

阻断

阶段

Model 1

不可观测

机组 

1—2 — — 11 412.90 3 G1 

1—39 17 120.25 4 1941.29 2 G10 

4—14 1812.86 4 1800.41 4 — 

5—8 105.38 1 100.93 1 G2 

10—11 — — 181.69 1 G3 

19—20 — — 17372 1 G4 

分析表 5 可知，针对线路 1—39、线路 4—14、
线路 5—8 分别引发的连锁故障采取控制措施时，

Model 1 的目标风险较 Model 2 更高。线路 5—8 作

为初始故障的连锁故障过程在单阶段内被阻断，目

标风险仅提高了 4.41%，而线路 1—39 作为初始故

障的连锁故障阻断控制中两个模型的目标风险值

提高了 881%。这说明随着故障级联阶段的递增，系

统不可观测性的逐步降低会使得连锁故障的阻断控

制措施受限进一步加强，目标风险的差距逐渐提升。 
同时，在采用 Model 1 的控制方式时存在部分

故障无法被有效阻断的情况。表 5 中，由线路 1—2、
线路 10—11、线路 19—20 分别作为初始故障引发

的连锁故障无法被阻断，均是由于在故障传播过程

中出现部分发电机节点不可观。而在阻断控制过程

中，机组出力的调整成本系数远小于负荷削减的成

本系数。然而，在线路 4—14 引发的连锁故障中，

虽然 4、8 号负荷节点不可观，但不存在不可观测

的发电机节点，因此在 Model 1 下目标风险仅提高

了 0.69%，远远低于其他故障过程的风险提升百分

比。由此可知，发电机节点发生不可观测情况后，

不仅会大幅增加阻断控制的代价，还会导致一些无

法求解的情况。 
部分节点不可观测是由于初始条件下系统

PMU 配置冗余度较低所导致的。若为表 5 各故障过

程中出现的不可观测节点安装 PMU，则其全阶段均

可被观测，从而所有节点都能参与控制策略的制

定。阻断控制措施的制定将不受可观测性影响，便

可按照 Model 2 求解所得的控制策略进行调整，不

仅可以获得可行的阻断控制方法，同时还能有效降

低目标风险。一定程度上提高系统 PMU 配置冗余

度可以很好地解决上述问题，然而实际系统中受多

种因素限制，无法实现 PMU 的高冗余度配置，因

此在对连锁故障进行阻断控制时，仍需考虑不可观
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测节点的不可控因素。 
3.2 IEEE 118 节点系统分析 

3.2.1 IEEE 118 节点系统故障传播路径 
本文进一步以 IEEE 118 节点系统为例，分析了

系统可观测性对阻断控制策略的影响，参数设置与

IEEE 39节点系统一致。预设线路 5—8为初始故障，

故障概率为 1，具体连锁故障过程如表 6 所示。 
表 6 IEEE 118 节点系统连锁故障过程及线路故障概率 

Table 6 Cascading failure process and line fault 

probability of IEEE 118-bus system 

故障阶段 故障线路 故障概率 

第 1 阶段 5—8 1 

第 2 阶段 12—16 0.48 

第 3 阶段 14—15 1 

第 4 阶段 13—15 1 

表 6 中，线路 5—8 开断使线路 12—16 潮流由

初始状态的 4.70 MW 上升至 119.24 MW， 超过其

额定传输容量。线路 12—16 断开后，第 3、第 4 阶

段的故障线路传输功率均超过允许最大容量，故障

概率均为 1。第 4 阶段线路 13—15 断开后，系统解

列，连锁故障过程共 4 个阶段。 
3.2.2 IEEE 118 节点系统阻断控制结果比较 

IEEE 118 节点系统的具体 PMU 安装位置如表

7 所示，同样以 Model 1 与 Model 2 进行对比。 
表 7 IEEE 118 节点系统 PMU 安装位置 

Table 7 Installation location of PMU in IEEE 118-bus system 

Model 1 PMU 安装位置 

1, 5, 10, 12, 15, 17, 20, 23, 28, 34, 40, 45, 49, 52, 56, 62, 65, 72, 

75, 77, 80, 85, 87, 90, 94, 102, 105, 110, 114 

对 Model 1 与 Model 2 分别求解，得到采取控

制措施后的线路故障概率如表 8 所示，目标风险值

以及失负荷情况如表 9 所示。 
表 8 IEEE 118 节点系统阻断控制后线路故障概率比较 

Table 8 Comparison of line fault probability after  

blocking control of IEEE 118-bus system 

故障阶段 Model 1 Model 2 Model 1 不可观测节点

第 1 阶段 1 1 26 

第 2 阶段 0.17 0.19 26 

第 3 阶段 0.14 0.02 26 

第 4 阶段 0.42 0 13, 26 

表 9 IEEE 118 节点系统阻断控制结果比较 

Table 9 Comparison of blocking control results of 

IEEE 118-bus system 

Model 目标风险值 失负荷量/MW 失负荷代价 

1 1587.12 220 1289.26 

2 1489.86 136.75 1304.53 

对比表 8 与表 9 中两种模型分别采取控制措施

后的结果，Model 2 在第 3 阶段结束控制取得最优

方案，Model 1 的最优方案则是在第 4 阶段取得。

阻断控制完成后系统无线路过载且稳定运行。其

中，Model 1 控制后的目标函数高于 Model 2，与

IEEE 39 算例结果一致，再次验证了不考虑系统观

测性的控制结果过于乐观。 
通过分析上述算例结果，当连锁故障按照预测

传播路径发展时，系统由于部分节点不可控，通常

需要其他节点损失更多负荷或发电机节点增发更

多出力来遏制连锁故障的传播。在低 PMU 冗余系

统中节点的观测性对阻断控制的影响更加明显，调

度方制定的控制策略往往需要付出更多调控成本。 
通过提高 PMU 冗余度以保证系统在故障状态

仍有一定的可观测性，可在一定程度上消除不可控

影响。结合上述两个算例的不同模型控制策略可

知，若使表 3 与表 8 的不可观测节点在阻断控制过

程中仍为可观测节点，系统便处于全过程完全可控

状态，从而 Model 2 得到的控制策略与 Model 1 一致，

再次验证了系统可观测性对阻断控制的影响。 

4   结论 

当前连锁故障阻断控制研究忽略了系统可观测

性对控制策略的影响。为了保证控制策略的实用性，

本文分析了可观测性与阻断控制间的关联性，建立

了计及系统可观测性的连锁故障阻断控制模型。其

中，以控制成本最小为目标，通过不同模型对比分

析，验证了模型在考虑系统可观测性影响时阻断控

制策略的制定具有较好的实用性。此外，系统可观

测性下降对阻断控制策略有显著的影响，当系统

PMU 配置冗余度较低时，存在目标风险提高以及无

法阻断故障的情况，通过提高 PMU 的配置冗余度

可以在一定程度上消除该影响。因此，在未来连锁

故障研究中有必要考虑系统可观测性与控制策略的

关联性。当前工作基于预测传播路径对连锁故障进

行阻断控制，未考虑故障路径演化与系统可观测性

的交互影响，因此研究考虑系统可观测性的路径演

化阻断控制模型将是下一步的工作重点。 
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