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摘 要:根据结构状态与运行状态耦合关系，建立考虑故障直接风险和潜在风险的综合风险指标，评估电网灾难性事

件。从故障传播数学特征出发，比较本层故障综合风险与下一层故障综合风险指标，将故障传播过程分为累积效应

阶段和连锁效应阶段，对各阶段的故障事件进行综合风险排序，更好地评估可能发生的灾难性事故风险。对 IEEE － 9

节点系统和某地区电网进行仿真，结果表明该方法具有更高的完备性和有效性。
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Abstract: For the highly coupled relationship between network topology and operating condition in the physical properties of

power grid，a new method based on uncertainty risk assessment theory is proposed． The proposed method takes static direct

risk and dynamic potential risk into account to work up the comprehensive risk index． Comparing self － layer comprehensive

risk index with next layer comprehensive risk index，the failure propagation process is divided into cumulative effects stage and

cascade effects stage． Then，the failure events are sorted by the comprehensive risk index，and it helps the operators and dis-

patchers to prevent power grid changing from cumulative effects stage to cascade effects stage． The simulation analyses for

IEEE － 9 bus system and an area grid in Western China have shown that the proposed method is more complete and effective

during assessing the dynamic process of power grid catastrophic events．
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0 引 言

灾难性事故评估是电网防灾预灾的重要课题。
电网大多能镇定 N － 1 故障，一般不会演化为连锁故
障［1］，但由于元件耐受水平不确定［2］，故障物理形式

上的潮流转移使数学形式上的风险不断累积，使电网

进入临界状态，直至连锁效应阶段［3］，就可能引发灾

难性事故，国内外对此开展了大量研究。
文献［4］建立了机组无功出力极限变化与电压

崩溃联系模型，I． Dobson 提出了 OPA、CASCAD［5］等
模型，但未从整体上揭示规律; 文献［6］从结构状态
识别脆弱线路; 文献［7］将其发展为权重网络; 文献
［8］发展为有向有权网络，但忽略了运行状态; 文献
［9］提出状态脆弱性和结构脆弱性概念与评估模型，
但对不确定性考虑不足; 文献［10］用数学特征评估
故障传播。总体上，现有方法考虑了静态影响，对动
态影响尚需进一步研究。
元件故障使电网状态偏离，状态漂移累积的潜在

风险是其数学表现。电网灾难性事件在时域上是连

续的，但可分为累积和连锁两阶段。基于现有研究，
这里基于不确定风险理论［11］，结合电网结构状态和

运行状态，建立了由静态直接风险和动态潜在风险构

成的综合风险指标，揭示出故障风险传播数学规律。
以 IEEE －9 节点系统和某地区电网为研究对象，验
证了后提出的方法。

1 连锁故障动态风险评估

灾难性事件过程可分累积效应和连锁效应两阶

段［3］。在累积阶段，元件故障带来直接影响的同时，
以潮流转移形式在其余元件上累积故障风险。由于
电网的镇定作用，在风险累积阶段，传播到下层故障

事件的风险小于本层故障事件风险，但一旦漂移到临

界状态，若仍存在累积风险，将进入连锁效益阶段，累

积风险释放，演变为灾难性事件。因此，分析累积效
应和连锁效应至关重要。
1． 1 动态潜在风险
单一元件故障能在满足 N － 1 准则的电网中衍

变为灾难性事件，是由于关键元件的动态响应造成系
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统下一时刻的质变引起的。因此，需分析动态潜在风
险。

图 1 IEEE － 14 节点系统的左半岛

图 2 IEEE － 14 节点系统左半岛的逻辑图

以图 1 的 IEEE － 14 节点系统左半岛为例，取节
点 1、2、5、6、12、13。其逻辑关系如图 2［12］。假设
Line1 － 2故障，与之关联的 Line2 － 5暴露出极大故障隐
患，若 Line2 － 5也故障，平衡节点 2 必须通过其他路径
才能与左半岛联通，这对系统功能实现影响大，会出

现状态偏离。虽然节点 1 和 2 为发电机节点，没有负
荷，两者间线路故障似乎无足轻重，但其关联元件的

行为极其关键。故而，对于电网中故障的风险评估，

除了评估本身直接静态风险，还必须计及关联元件的

潜在风险。
1． 2 综合风险评估
学者们已达成共识，对连锁故障影响程度的评估

选择“blackout size”( 如停电造成的掉负荷数或影响
的地域面积) ［13］。这里用负荷损失指标作影响程度
指标。电网物理结构复杂，拓扑结构决定运行状态，

同时受不等式约束，运行状态也会影响结构状态。电
网功能实现程度表现为运行状态偏离程度，偏离越

远，运行风险就越大，因此，结构状态与运行状态是评

估的一对关键因素［14］。

电网满足“N － 1”原则，但 2003 年美加大停电是
在“N － 4”后引起大停电的，说明经历了累积阶段后
风险才释放出来。累积阶段累积的是动态潜在风险。

在灾难性事件发展过程，静态直接风险反映故障危害

性，动态潜在风险反映潜在风险，可见，动态风险对灾

难性事件的发展有主导作用，需综合考虑直接风险和

潜在风险。
1． 2． 1 静态直接风险
以图 1 为例，当 Line1 － 2退出后，导致状态偏离，

系统负荷损失指标为 Loss1 － 2，反映故障自身导致既
定功能不能实现而带来的直接风险，可表示为

Risk － direct1 － 2 = Cr1 － 2·Loss1 － 2 ( 1)

式中，Cr1 － 2为 Line1 － 2故障可信性测度。

除直接风险外，灾难性事件发展是动态的，故障

后，由于结构联接牵动的关联元件状态变化产生的潜

在风险开始累积，在累积风险中，若又一故障事件出

现，立即产生下一层潜在风险继续累积，直到发生连

锁故障事件。
1． 2． 2 动态潜在风险

IEEE － 14 节点系统中，若 Line1 － 2故障，造成线
路功率越限、节点电压越限，都会对元件映射出一定
的故障可能性，这正是故障元件结构联接关系引起的

潜在风险。以负荷损失作严重性指标，可得潜在风险
测度。

Risk － potential1 － 2 =∑
j

n = 1
( Crn·Lossn ) ( 2)

其中，Crn 为 Line1 － 2退出后元件映射出的故障可信性
测度; Lossn 为负荷损失指标。
1． 2． 3 综合风险
故障直接风险和潜在风险是其危害性的两方面，

忽略任一方面都不能作出清晰解释。综合考虑电网
灾难事故的动态过程，可对电网灾难性事故作出预

测，可采用综合风险测度得

Risk － totalnow = Risk － direct + Risk － potential ( 3)

式( 3) 中，Risk － direct 为直接风险，Risk － potential 为
潜在风险。以按综合风险对连锁故障序列排序，可更
好刻画故障序列在灾难性事件过程中的风险。
1． 3 累积效应和连锁效应阶段
元件故障退出后的风险会牵动下一层故障发生，

如式( 4) 。如果风险传递关系呈递减趋势，电网能镇
定风险; 若呈递增趋势，当运行于临界状态时，将引起

连锁故障事件。
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电网对故障有一定镇定作用，一定程度的故障不

会自持地传播，电网处于累积效应阶段，其数学特征

为故障引发的风险小于触发下层故障事件而带来的

风险。但随着事件发展，当漂移到临界状态时，电网

会转入连锁效应阶段，已累积风险释放，数学特征为

故障事件引发的风险大于触发下层故障事件而带来

的风险。

Risk － totalnext =∑
n

k = 1
(
Crk
CR·Lossk ) ( 4)

Risk － totalnow ＜ Risk － totalnext ( 5)

Risk － totalnow ＞ Risk － totalnext ( 6)

式中，Crk 故障为引发下一层元件 k 故障的可信性测

度，CR为故障引发下一层元件故障的可信性测度之

和，Risk － totalnow为本层故障的综合风险指标，Risk －

totalnext为以下层元件故障综合风险指标。

2 灾难性事件评估

2． 1 评估模型

为减小灾难性事件风险，需建立以预警决策系统

为核心的应急管理平台［15］。通过离线分析建立预警

决策性事故序列库，在实际故障时，仅需简单地辨识

事故序列。灾难性事件源于 N － 1 事故，初始事件发

生后会触发一系列反应，当电网漂移到距稳定状态不

远时，处于风险累积效应阶段，该过程缓慢，当风险累

积到临界状态时，如果继续累积，风险就会释放出来，

进入连锁效应阶段。

以 N － 1 事故作灾难性事件的初始事件，以隐性

故障模式刻画故障传播机理。根据本层故障引发的

风险与下层故障事件风险相比较，将故障发展过程分

为累积效应阶段和连锁效应阶段。在累积效应阶段

筛选出最严重的 Q 组事件作下层仿真的触发事件，

当系统潮流不收敛或丢失负荷超过 20%时［16］仿真

停止。

2． 2 评估算法

电网灾难性事件动态综合风险评估流程如下。

1) 读取拓扑结构和电气运行的初始参数，进行

初始状态的潮流计算，得出元件承受扰动的耐受区

间。

2) 计算各 N － 1 故障的综合风险指标，并对其降

序排序。

3) 按排序结果，依次搜索各事件对应的下一层

暴露元件，并按其修改结构参数。

4) 搜索拓扑结构是否形成孤岛，若“是”，准备进

行多区域潮流计算; 若“否”，进行故障后潮流计算。

由潮流计算结果得出维持故障后拓扑结构的可信性

测度，按式( 1) 得到故障事件的直接风险，按式( 2) 得

到故障事件牵动的潜在风险，最终得出故障事件的综

合风险指标式( 3) 。

5) 将本层故障事件的综合风险与上一层故障事

件的综合风险相比较，若式( 5 ) 成立，按照风险降序

的原则，将事件保存到连锁效应阶段; 若式( 6) 成立，

按照风险降序的原则，将故障事件保存到累积效应阶

段，并从本层累积效应阶段筛选出综合风险最高的前

Q组事件。

6) 判定系统负荷损失时是否小于 20%，若
“是”，转入步骤 3 ) ; 若“否”，停止仿真。判定是否

到达最大搜索层数，若“是”，则结束仿真; 若“否”，

则转入步骤 3 ) 。

3 仿 真

3． 1 累积效应阶段风险排序

对 IEEE －9 节点系统进行仿真，如图 3，并与传

统方法比较。传统方法将各类严重度指标加权得整

体影响严重度，权重系数如表 1。用该方法对 N － 1

事故进行分析，结果与传统风险评估法 1、2 进行比

较，如表 2。

图 3 IEEE － 9 节点系统
表 1 传统风险评估方法权系数

方法 Sev1 Sev2 Sev3 Sev4 Sev5
1 0． 500 0 0． 200 0 0． 200 0 0． 050 0 0． 050 0

2 0． 000 2 0． 999 5 0． 000 1 0． 000 1 0． 000 1
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表 2 N － 1 事故排序
事故序列号 所提方法 方法 1 方法 2

1 L7 L7 L9
2 L9 L6 L1
3 L1 L4 L7
4 L5 L5 L6
5 L6 L1 L5
6 L2 L9 L8
7 L4 L3 L4
8 L8 L2 L2
9 L3 L8 L3

可见，本方法与传统方法有较多相似处，特别对

于最严重和最不严重 N － 1 故障的认同度高。当 L7

和 L9 故障后，导致 G1、G2 与系统解裂造成严重影
响，与工程实际相符。
3． 2 连锁效应阶段风险排序
后续连锁故障序列的评估以 N － 1 事故为起始

事件，从起始事件中筛选出风险最大的 q 组事件，送
入下一轮连锁事件序列的搜索中，以此类推，直到搜

索至最大搜索深度为止。由所提方法得出的后续连
锁故障事件如表 3。

表 3 连锁效应阶段的故障序列排序

层数 2 3 4

连

锁

故

障

序

列

( L5，L2)
( L4，L1)
( L1，L4)
( L6，L8)
( L2，L5)
( L8，L6)
( L7，L6)

( L7，L6，L8)
( L4，L1，L3)
( L7，L6，L4)
( L4，L1，L2)
( L1，L4，L7)
( L1，L4，L6)
( L8，L6，L7)

( L4，L1，L3，L2)
( L1，L4，L6，L8)
( L4，L1，L2，L5)
( L4，L1，L2，L3)
( L7，L6，L8，L5)
( L7，L6，L8，L9)
( L7，L6，L4，L1)

3． 3 实际电网累积阶段风险排序

图 4 丰水期某地区电网的节点图

以图 4 实际系统为例，系统处于负荷高峰时刻，
能考验该电网接纳负荷的能力，电网输变电设备均投

入运行。建模时将电网中 500 kV 和 220 kV 站等效
为节点，110 kV及以下的变电站等效为对应 220 kV
节点的负荷。
以 N － 1 事故风险排序作为连锁性事故的起始

事故，进行事故风险排序，结果如下。
表 4 丰水期 N － 1 事故风险排序

事故序列号
丰水期运行方式

丰大 丰小

1 L14 L8

2 L8 L2

3 L17 L7

4 L7 L13

5 L13 L4

6 L3 L1

7 L4 L3

8 L18 L5

9 L1 L9

10 L20 L10

11 L6 L12

12 L5 L19

13 L15 L11

14 L10 L16

15 L11 L6

16 L12 L20

17 L16 L15

18 L9 L14

19 L19 L17

20 L2 L18

表 5 丰水期累积效应阶段事故风险排序
方式 丰大 丰小

层数 2 3 2 3

连

锁

故

障

序

列

( L7，L20)

( L3，L20)

( L14，L13)

( L7，L4)

( L17，L13)

( L8，L4)

( L18，L6)

( L1，L3)

( L13，L15)

( L6，L4)

( L3，L20，L7)

( L17，L16，L18)

( L14，L13，L17)

( L8，L4，L7)

( L17，L13，L14)

( L7，L4，L9)

( L18，L6，L7)

( L13，L16，L17)

( L4，L7，L20)

( L1，L3，L20)

( L8，L4)

( L7，L20)

( L3，L20)

( L2，L1)

( L4，L9)

( L5，L4)

( L14，L15)

( L9，L8)

( L10，L5)

( L11，L12)

( L7，L20，L3)

( L8，L9，L4)

( L7，L4，L9)

( L4，L9，L15)

( L2，L19，L11)

( L1，L3，L20)

( L5，L7，L20)

( L10，L5，L4)

( L13，L14，L15)

( L16，L17，L13)
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3． 4 实际电网连锁阶段风险排序
根据 N － 1 风险排序结果，对系统崩溃序列进行

评估，如表 6，可见，结果与实际相符。
表 6 丰水期的连锁效应阶段故障序列排序

仿真

层数

连锁效应阶段

丰大 丰小

4
( L9，L4，L5，L10)

( L10，L5，L4，L9)

( L4，L9，L1，L15)

( L9，L4，L5，L10)

( L10，L5，L4，L9)

5

( L4，L9，L1，L2，L3)

( L9，L4，L6，L5，L10)

( L9，L4，L7，L5，L10)

( L9，L8，L4，L5，L10)

( L9，L4，L6，L16，L18)

( L4，L9，L15，L14，L13)

( L15，L14，L13，L17，L16)

( L14，L15，L13，L17，L16)

( L4，L9，L1，L3，L2)

( L4，L8，L9，L1，L15)

( L9，L4，L6，L5，L10)

( L9，L8，L4，L5，L10)

( L9，L4，L7，L5，L10)

( L10，L5，L4，L8，L9)

( L9，L4，L6，L16，L18)

6

( L4，L8，L9，L1，L2，L3)

( L9，L4，L6，L7，L5，L10)

( L9，L4，L7，L6，L5，L10)

( L4，L9，L15，L1，L3，L2)

( L4，L9，L1，L15，L14，L13)

( L4，L8，L9，L15，L14，L13)

( L9，L4，L6，L16，L17，L13)

( L8，L4，L9，L1，L2，L3)

( L9，L4，L6，L7，L5，L10)

( L4，L9，L1，L2，L12，L11)

( L9，L4，L5，L6，L16，L13)

( L9，L4，L5，L6，L16，L18)

( L9，L4，L7，L6，L16，L18)

( L9，L4，L6，L16，L17，L13)

4 结 语

虽然电网对 N － 1 故障具有镇定作用，但事故传
播具有不确定性。在 N － 1 故障模式下，薄弱环节的
隐性故障引发的风险不断累积，电网逐渐偏离稳定状

态，但风险累积效应阶段是相对缓慢的，在此阶段可

尽力阻止电网进入故障连锁效应阶段。由于基于结
构状态和运行状态，评估由静态风险和动态风险组成

的综合风险，根据故障传播数学属性提出了一种新的

电网灾难性事故评估方法。对理论模型和实际模型
的仿真证明，所提方法正确、合理，具有一定的工程应
用价值。
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