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摘4要"研究连锁故障发展机理以及辨识故障演化路径中的关键线路!对揭示电力系统薄弱环节%降低连锁故障风

险具有重要意义$ 为此!文中提出一种基于故障链聚类算法的电网关键线路辨识方法$ 首先!建立改进的基于直

流潮流法的电力系统解列模拟器"<FUU#连锁故障仿真模型!配合随机化学"SF#法高效生成含详细时序信息的故

障链集合&然后!以编辑距离为相似性指标实现对故障链的层次聚类!分类后的故障链集合不仅可以降低后续数据

挖掘的难度!而且能够更加全面地识别出不同连锁故障演化模式中的薄弱环节&最后!以 IK(R,-&)! 8?8 节点系统

为例!根据关键线路扩容后系统风险水平的下降程度评估各类算法所辨识线路的重要性$ 结果表明文中方法能更

好降低系统连锁故障风险水平!证明了所提模型及算法的有效性$
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!"引言

近年来!国内外发生了多起由连锁故障引发的

大停电事故
+#-8,

!造成了巨大的经济损失与恶劣的

社会影响# 研究表明!在连锁故障的发展过程中极

少数线路有至关重要的作用
+3,

!高效且准确地识别

出这些关键线路!对于揭示电网薄弱环节"提高电

力系统可靠性具有重要的意义#

基于复杂网络理论的关键线路辨识算法首先

将电力系统简化为抽象模型!再依据节点介数
+7,

"

线路效能权值
+B,

"潮流熵
+6,

等拓扑特征对线路进行

重要性排序# 此外!亦有学者建立了如 =SWDC

+U$SFCE%KT9K)=+E*模型
+?,

"IK.'1&T(&)模型
+5,

"基

于直流潮流法的电力系统解列模拟器)L*)&'('M))&.(

R,-&)V%,- T*NM%K(,),VR,-&)T2T(&N T&RK)K(*,.!

<FUU*模型
+#",

等连锁故障仿真模型!试图刻画电力

系统连锁故障的演化过程!并从中找出对故障发展

具有推波助澜作用的关键线路#

上述仿真模型或电力系统实际运行所产生的

故障链数据蕴含了丰富的连锁故障信息!通过分析

不同故障链间的共同特征及发展规律!同样能实现

关键线路的辨识# 文献+##,利用 ER)*,)*算法对交

直流连锁故障链进行频繁项挖掘!有效地识别出危

及系统安全的强关联规则(文献+#!,通过e+C/),-(1

算法对故障链集合进行数据挖掘!辨识出了不同故

障发展过程中的危险线路(文献+#8,根据故障链集

合构建了连锁故障时空图!并从触发与扩大连锁故

障 !个角度出发!分类辨识出了系统中的脆弱线路#

然而!故障链集合中的数据可能由不同的连锁故障

演化模式产生!各模式下起主导作用的关键线路亦

不尽相同
+#8,

# 若在进行关键线路辨识前!预先对故

障链序列的相似性进行度量!根据序列间相似的演

化规律或关联特征进行聚类!并对相似度较高的故

障链集合进行分类评估!可进一步提高关键线路辨

识精度与效率
+#3,

#

文中首先根据热量累积效应构建了改进 <FUU

连锁故障仿真模型!并与随机化学))K.L,N'1&N*TC

()2!SF*法相互配合!高效生成了含丰富时序信息的

故障链集合# 在此基础上!文中引入编辑距离)&L*(

L*T(K.'&!$<*衡量故障链间的相似程度!并通过凝

聚式层次聚类算法实现了故障链集合聚类# 将完

成聚类后的故障链集合分别进行线路风险重要度

排序!名次靠前的线路即为相应连锁故障演化模式

中起主导作用的关键线路# 以IK(R,-&)! 8?8 节点

系统为例!对不同算法所辨识的关键线路进行容量

扩建!并根据扩容后系统连锁故障风险水平的下降

量化比较了所辨识线路的重要程度!对比结果进一

步证明了文中所提模型及算法的有效性#

#"连锁故障仿真模型

#(#"故障链集合生成

<FUU

+#",

是一种基于直流潮流法建立的连锁故

障仿真模型!主要面向过载主导型连锁故障!考虑

在无功较为充足的纯交流系统中因线路过载而发

3?



生相继失效的连锁故障过程!其仿真速度快且没有

收敛性问题# <FUU 模型通过对线路过载功率进行

时间积分!模拟反时限保护机制!但当重载线路处

于临界状态时!累计积分值可能被多次清零!所求

线路跳闸的用时变长!使得模型所描述的故障时序

特性可能与实际情况存在较大出入# 因此!文中根

据热量累积效应
+#7,

建立更合理的改进 <FUU 连锁

故障仿真模型#

首先!假设线路 (的潮流 '

(

超过限值 '

NKP!(

!根

据线路流过潮流对导线的热效应!可近似计算出线

路 (在#时刻的瞬时温度$
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式中.$

(

)#*为线路的瞬时温度('

(

为线路 ( 流过的

功率($

&

)'

(

*为线路流过该功率时的平衡温度(

.

!

(

为线路热效应的相关参数!皆取决于线路本身($

&.\

为环境温度($

(

)"*为初始温度#

将线路过热保护的温度触发阈值 $

NKP!(

代入式

)#*!可算得线路 (的过热保护动作时间!

#
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在给定电网参数的前提下!通过式)!*可快速

计算出下一次故障跳闸线路及相应动作时刻#

上述所建立的改进<FUU模型能高效且准确地

生成故障链集合!具体流程见图 #!具体步骤为.

)#* 载入电网模型!初始化电网的运行状态#

)!* 设置初始故障!将相应故障线路作为初始

扰动进行开断!第 ;条故障链 0

;

的初始故障线路集

合为 (

*.*(!;

#

)8* 通过孤岛判定程序对线路开断后的电网进

行孤岛判定# 假如有新的孤岛生成则进行发电机

有功出力调整!如不能在规定时间内实现负荷与出

力之间的平衡!则进行切机切负荷操作(假如没有

新的孤岛出现!则直接转至步骤)3*#

)3* 对每一个仍处于运行状态的孤岛执行直流

潮流运算#

)7* 依据步骤)3*所算得的潮流结果判断是否

有线路过载!如果仍有过载线路!则转至步骤)B*!

否则转至步骤)6*#

)B* 将过载线路的潮流 '

(

代入式)!*!计算下

一次线路动作时间 !

#

()*R!(

!相应开断线路记为 (

.&P(

!

总仿真时间跳转至 #

.&P(

# 记录跳闸线路与相应的动

作时刻 (

.&P(

!#

.&P(

{ }后跳转至步骤)8*#

)6* 连锁故障仿真过程结束!根据步骤)B*所

图#"故障链集合生成流程

*+,(#"*=/O0C5.6/335@=60C5+7216,171.56+/7

记录的所有线路开断信息 (

.&P(

!#

.&P(

{ }及最终负荷损
失'

%,TT

生成故障链0

;

#

)?* 重新选取初始故障线路形成初始故障集

(

*.*(!;

!并重复步骤)!* l)6*生成故障链 0

;

!直至故

障链样本足够多或满足仿真退出条件#

对于较小的系统!或对计算速度无较高要求的

搜索过程!初始故障集 (

*.*(!;

可设定为系统中所有线

路组合!通过遍历法来进行连锁故障分析!但当电

网规模较大时!组合规模及计算量急剧增加!将面

临&维数灾'的挑战# 为兼顾搜索时间与搜索精度!

文中采用效率较高的 SF法
+#B,

来提高故障链的生

成效率# SF法属于无偏抽样!即所得的初始故障

集不依赖于任何先验的概率或者指标!生成的故障

链集合样本较为全面地涵盖了多种故障演化路径!

为后续的聚类分析及数据挖掘提供了更加丰富的

数据样本#

如图 ! 所示!某些连锁故障仿真模型按故障演

化阶段进行线路开断# 以 =+E快动态过程模型
+?,

生成的故障链如图 !)K*所示!其同一阶段中多条线

路开断!不区分先后顺序!此类故障链易造成无效

规则的误筛!增大后续数据挖掘难度# 相比之下!

如图 !)O*所示的通过改进 <FUU 模型仿真生成的

7? 黎寿涛 等.基于故障链聚类算法的电网关键线路辨识



故障链物理含义明确!包含更丰富的时序信息!既

有线路开断的先后顺序!又记录了相应的开断时

刻!能较真实地刻画连锁故障的演化过程!为后续

分析提供更合理的样本依据#

图)")类连锁故障仿真模型所生成故障链的对比

*+,()"&/B45.+2/7/335@=60C5+72 ,171.561A<>

6O/R+7A2 /305205A+7,35+=@.1B/A1=2

#()"故障链的风险评估

文中采用文献+#6,中的概率风险法进行故障

链的风险评估!定义故障链 0

;

造成的后果与发生概

率分别为V)0

;

*!H)0

;

*#

#;!;#4连锁故障后果

连锁故障后果通常以系统负荷总损失"电网解

列程度"故障链长度)停电线路数*等指标来衡量#

负荷损失是连锁故障在电力系统中造成的最直接

后果!因此文中采用系统负荷总损失来衡量连锁故

障的后果#

V)0

;

*

"

'

%,TT!;

)8*

式中.'

%,TT!;

为第;条故障链 0

;

最终所造成的系统负

荷总损失#

#;!;!4连锁故障概率

根据 #;#节中的定义可知!改进<FUU模型对于

任意给定的<

Y

3初始故障能且仅能生成唯一的故

障链0

;

及相应的负荷损失'

%,TT!;

!即连锁故障的发生

概率由<

Y

3初始故障所决定!文中定义故障链概率

H)0

;

*为.

H)0

;

*

"

.

3

J
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#

B)(

*.*(!J

* )3*

式中.3为初始故障元件数((

*.*(!J

为初始故障集 (

*.*(!;

中的第J线路(B)(

*.*(!J

*为线路 (

*.*(!J

的不可用率!可

通过式)7*求得#

B)(

*.*(!J

*

"

+

#

<M)

[? 6B" )7*

式中.

+为线路的平均失效频率(#

<M)

为平均修复时

间# 独立事件的不可用率乘积表示多条线路同时

失效的概率!即为以<

Y

3故障为初始故障的连锁故

障发生概率#

将上述的故障链后果和故障链概率相乘!则可

计算出事故链的负荷损失期望值 I)0

;

*!用于表征

事故链的风险#

I)0

;

*

"

V)0

;

*H)0

;

* )B*

故障链集合 .的连锁故障风险等于所含全部故

障链的风险之和#

I).*

"

!

0

;

"

.

I)0

;

* )6*

)"基于G9的故障链层次聚类

)(#"G9的定义

在时间序列数据挖掘的诸多任务和问题中!序

列相似性度量是最基础的问题# 以动态时间归整

)L2.KN*'(*N&-K)R*./!<0:*算法为代表的时间序

列度量方法已广泛应用在电力系统中!其通过对电

流"电压等时间序列的波形轮廓进行匹配!完成故

障源辨识
+#?,

"扰动分类
+#5,

等任务# 而改进<FUU 模

型所生成的故障链本质是事件序列!如图 !) O*所

示!此类序列具有不等长"离散性等特点!因此文中

引入更直观的 $<算法!计算故障链事件序列间的

相似程度!为后续的分类过程提供聚类依据#

$<

+!",

是指将某一序列 0

+

通过插入"删除与替

换 8 种编辑操作转换至另一序列 0

,

所需要的最小

操作步数# 假设存在 !条由改进 <FUU 模型生成的

故障链0

+

!0

,

!按线路先后开断的次序可表示为.

0

+

"
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+!!

!/!(
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,!!

!/!(
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{ }{ )?*

式中.(

+!#

为故障链序列 0

+

中第 # 条开断的线路(C

为0

+

中开断线路的总数)0

,

同理*# 0

+

与 0

,

之间的

$<可通过构造一个)C

Z

#*

X

)8

Z

#*维矩阵 +递归

求取!矩阵元素 U

J!;

的计算公式为.

U

J!;

"

N*.)U

J
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#!;
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#!U
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#!
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J

%
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#

&

(

+!J

/

(

,!;

* )5*

特别地!当 J

Q

" 或 ;

Q

" 时!U

J!;

Q

NKP)J!;*# 其

中!

0表示异或运算!相等时取 "!不等时取 ## 最终

算得矩阵+的右下角元素 U

C!8

即为故障链序列 0

+

与0

,

之间的$<!U

C!8

越大代表 0

+

与 0

,

之的差异性

越大#

当故障链序列长度不一致的时候!长序列之间

的$<将远大于短序列之间的 $<!因此需要对 $<

进行归一化处理.
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UR

C!8

"

U

C!8

N*.)C!8*

)#"*

归一化后的 $<能较为准确地度量具有不等

长"离散性等特点的故障链相似性!提高后续聚类

分析的准确性与数据挖掘的效率#

)()"基于%V:GU算法的故障链聚类

文中采用凝聚式层次聚类 ) Ê /%,N&)K(*\&

W$U(*./!Ê W$U*算法
+!#,

!根据 !;#节所得的故障链

间的$<!完成对故障链集合的聚类分析#

Ê W$U算法&自底而上'的聚类过程如图 8 所

示# 随着$<的增加!故障链序列逐渐合并!直至最

后聚至同一类中# 聚类簇数可通过改变截取阈值

来灵活调整!而最优聚类簇数可通过 FK%*.T9*C

_K)KOKh)F_*指标
+!!,

进行评估求取# 其中!. 为由

故障链0

;

组成的故障链集合#

图8"层次聚类

*+,(8";.11A+5,.5B/3C+1.5.0C+05=0=@261.+7,

以F_指标较高的簇数对故障链集合进行划分

后!同集合内故障链相似度较高!即线路开断的先

后次序相近!则可近似认为此类故障链在同一连锁

故障演化模式下产生# 对各类故障链集合分别进

行关键线路辨识!找出各连锁故障演化模式下具有

推波助澜作用的薄弱环节!能有效提高辨识精度#

8"连锁故障关键线路辨识

8(#"线路风险重要度

假设故障链集合 . 共有 C条故障链!其中有 9

)9

$

C*条故障链包含线路 (

J

!即满足.

(

J

"

0

;

4;

"

#!!!/!9 )##*

则线路 (

J

的风险重要度的计算公式为.

2)(

J

*

"

!

9

;

"

#

)

/

)(

J

!0

;

*V)0

;

** )#!*

式中.

#

)(

J

!0

;

*为线路 (

J

在故障链 0

;

中的重要度权

重# 考虑到最终负荷损失是由故障链中所有线路

开断造成的!且连锁故障演变过程存在级联性!因

此认为先开断线路对负荷损失的影响高于后开断

线路!相应权重也更高# 文中假设重要度权重随开

断顺序按指数分布递减!则计算公式为.

/

)(

J

!0

;

*

"

&

%

"

)Q)(

J

!0

;

*

%

#*

)#8*

式中.Q)(

J

!0

;

*为线路 (

J

在故障链0

;

中的顺序(

"为

调节系数!用于调整重要度权重递减的速度!

"越

小!故障链中的线路权重分布就越均衡# 当 "

Q

";#

时!按开断顺序算得的权重依次为 #;"""!";5#7!

";?#5!";63#!";B6"等#

综合来看!线路所涉及的连锁故障越多"引起

的故障越严重"开断顺序越靠前!则对应的线路风

险重要度也会更高# 按 2) (

J

*对所有线路进行排

序!排名靠前的线路即为连锁故障演化过程中的关

键线路#

8()"关键线路辨识流程

关键线路辨识流程如图 3所示# 首先通过改进

<FUU模型生成故障链集合!然后计算故障链之间

的$<!并通过选取合适的$<阈值!应用 Ê W$U 算

法完成对故障链的聚类!分别计算出同类故障链集

合中各线路的风险重要度!识别出各类故障演化模

式下的关键线路#

图F"关键线路辨识流程

*+,(F"*=/O0C5.6/30.+6+05==+71+A176+3+056+/7

F"算例分析

为了进一步证明文中算法在大电网中的有效

性!文中采用IK(R,-&)软件包中的算例 'KT&!8?8-R

进行仿真研究!该算例的详细数据参见文献+!8,#

F(#"故障链集合生成

文中采用抽样效率较高的 SF法!通过调用改

进<FUU连锁故障仿真程序对IK(R,-&)软件包中的

! 8?8节点模型)满足&<

Y

#'准则*进行模拟#

! 8?8节点模型数据不包含线路平均故障频率

等参数!因此文中将 >$$$S0UC65 可靠性标准测试

模型的架空线故障率随机映射至文中模型的 ! ?5B

条线路上!使得 ! 个模型的线路故障率概率密度分

6? 黎寿涛 等.基于故障链聚类算法的电网关键线路辨识



布函数!)'*相近!如图 7所示#

图I"K;UPNT与文中模型的线路故障率概率密度曲线对比

*+,(I"&/B45.+2/7/3=+7135+=@.1.5614./<5<+=+6> A172+6>

3@706+/7/3K;UPNT57A6C1B/A1=+76C+2 4541.

将映射所得的故障率与实际线路长度相乘得

到平均失效频率 +之后!根据式)7*可算得相应线

路的不可用率B)(

*.*(!J

*!其中线路平均修复时间#

<M)

取>$$$S0UC65标准数据的中位值 #" 1#

为平衡故障链搜索时间与搜索广度!文中以负

荷损失超过 ! 6"# I:)占总负荷的 #"J*为筛选阈

值!经过 #"万次 SF法循环仿真!共生成 3!3 条由

不同<

Y

!初始故障引发的故障链# 对所生成的故

障链进行线路频次统计!统计情况如表 #所示#

表#"故障链集合中线路出现频次统计

;5<=1#"*.1Y@170> 2656+26+02 /3/00@..1701

/3=+712 +735@=60C5+7216

线路出现次

数统计@次

线路数

量@条

线路出现次

数统计@次

线路数

量@条

"l!7 856 !""l!!7 B

!7l7" B8 !!7l!7" 5

7"l67 85 !7"l!67 8

67l#"" #B !67l8"" #"

#""l#!7 !7 8!7l87" 5

#!7l#7" !8 87"l867 3

#7"l#67 #" 867l3"" !

#67l!"" ##

44由表 #可知!仅有极少数线路在故障链集合中

出现超过 8"" 次!而同时有多达 856 条线路出现小

于 !6 次# 线路的频次分布具有明显的 &长尾效

应'!即故障链集合中很少一部分线路的出现次数

远高于其他线路!表明这些线路与严重连锁故障的

触发与演化存在密切关系#

F()"故障链聚类结果

对 3;#节所得的故障链集合采用$<算法!根据

3!3条故障链之间的相似性可绘制出如图 B 所示的

热力图# 以故障链间的 $<为依据进行层次聚类!

可得如图 6所示的聚类过程树状图#

图L"故障链相似性热力图

*+,(L"*5@=60C5+72+B+=5.+6> C156B54

图N"故障链集合层次聚类

*+,(N" +̂1.5.0C+05=0=@261.+7,/335@=60C5+7216

不同簇数的聚类方案所得的 F_评估指标如图

?所示!由图 ? 可知!当簇数为 8 时!F_指标最高!

表明相应的聚类方案最优# 8 类故障链已在图 6 中

以不同颜色标注!分别记为故障链集合"

l

'

!同类

集合中的故障链相似性较高!表明所涉及的连锁故

障演化路径重合度较高#

图Q"不同聚类簇数对应的 &̂ 指标

*+,(Q"&̂ +7A1S 0/..124/7A+7,6/

A+331.1760=@261.7@B<1.2

F(8"关键线路辨识

对故障链集合"

l

'分别进行信息统计!所得

结果如表 !所示!其中平均故障链长度是指集合内

每条故障链所开断线路条数的平均值#

??



表)"不同故障链集合的基本信息统计

;5<=1)"'52+0 +73/.B56+/72656+26+02 /3

A+331.17635@=60C5+72162

集合
所含故障

链数量@条

故障链

占比@J

平均故障

链长度@条

平均负荷

损失@I:

"

#?? 33;8 #"!;3 ## !55;#

(

#35 87;# B";B B !63;8

'

?6 !";7 86;# 8 3B#;8

44根据式)#!*-式)#8*分别计算各故障链集合

中的线路风险重要度2)(

J

*!调节系数 "取 ";## 将

所有线路按2)(

J

*进行降序排列!排名靠前的线路

即为相应故障链集合中的关键线路# 表 8中分别列

出了聚类前后各类故障链集合中线路风险重要度

排名前 7的关键线路!括号内的数字表示对应线路

在未聚类时故障链总集合中的重要度排名#

表8"不同故障链集合中的关键线路排序

;5<=18"&.+6+05==+712 .57R +7A+331.17635@=60C5+72162

风险重要

度排名

未聚类 聚类后

故障链

总集合

故障链

集合"

故障链

集合(

故障链

集合'

#

(

#7

(

#7

)#* (

!7"

)#!* (

#B5

)!B*

!

(

5B

(

5B

)!* (

#7

)#* (

7!

)##*

8

(

B?"

(

##8

)3* (

!7#

)#8* (

!B3

)BB*

3

(

##8

(

!3

)B* (

66#

)6* (

!?#

)B6*

7

(

?

(

B?"

)8* (

?

)7* (

! 7!?

)6"*

44结合表 !"表 8可知!由于故障链集合"中的故

障链占比较大)33;8J*!若直接对未聚类的故障链

总集合进行关键线路辨识!前 7 名分别为 {
(

#7

!(

5B

!

(

B?"

!(

##8

!(

?

}
!此结果与故障集合"中的关键线路

前 7名 {
(

#7

!(

5B

!(

##8

!(

!3

!(

B?"

}高度重合!但故障链

集合(与'中的关键线路在未聚类故障链总集合

中的排名普遍较低!意味着若不进行聚类极有可能

造成故障链集合(与'中关键线路的漏选#

F(F"辨识结果有效性验证

文中参考文献+!3,!对算法所辨识的关键线路

进行容量扩建!并基于相同的初始故障集重新进行

连锁故障仿真!扩容后故障链集合的连锁故障风险

I).*下降得越多!证明相应算法所辨识的线路在故

障链集合中的重要性越高#

线路容量的调整在实际系统中可通过更换线

路"增加并行线路等措施实现
+!7,

# 在文中的算例

中!线路扩建容量设定为额定容量的 ! 倍!根据 3;8

节的关键线路辨识结果分别设置以下 ! 组扩容

方案#

)#* 扩容方案一# 按未聚类时的辨识结果取线

路风险重要度排序的前 8名!具体扩容线路为 {
(

#7

!

(

5B

!(

B?"

}
#

)!* 扩容方案二# 按聚类后的辨识结果分别取

各故障链集合中的线路风险重要度排序第 # 名!具

体扩容线路为 {
(

#7

!(

!7"

!(

#B5

}
#

另设置随机扩容方案!即随机选取 8 条故障链

集合中所涉及的线路进行扩容#

对上述 8种方案扩容后的 ! 8?8 节点系统重新

进行 3!3组连锁故障仿真并进行风险评估!其中随

机扩容的连锁故障风险由 !" 次仿真后取平均值所

得!原系统及 8类方案下的风险如图 5所示#

图T"不同扩容方案下系统连锁故障风险比较

*+,(T"&/B45.+2/7/32>261B05205A+7,35+=@.1

.+2R2 @7A1.A+331.1761S4572+/74=572

由图 5 可知!上述的 8 种扩容方案将连锁故障

整体风险由 !"B;8# 9:分别降至 !"3;?? 9:!#8!;73

9:!#"6;8? 9:# 随机扩容方案下!整体风险平均仅

降低了 #;38 9:!证明随机选取的线路重要性较低#

这是因为线路的重要性分布与 3;# 节所述的频次分

布类似!皆具有&长尾效应'!随机选取线路大概率

为重要性不高的非关键线路# 而在基于线路风险

重要度排序的 !种扩容方案中!方案二能最大程度

地降低连锁故障风险!其中 '

%,TT

#

8"J的大规模连

锁故障风险由 65;? 9:减少至 !3;# 9:!明显低于

方案一的 7!;B 9:!证明分类辨识所得关键线路的

重要性更高#

为进一步探究辨识结果对连锁故障风险的影

响!按故障链集合"

l

'对原系统及扩容方案一"二

下的连锁故障风险进行分类统计!对比结果如表 3

所示!其中!括号内表示相较于原系统连锁故障风

险下降的百分比#

44由表 3可知!在未聚类时!方案一使得故障链集

合"中的连锁故障风险下降了 7";6J!但同时仅让

故障链集合'的连锁故障风险降低了 ";8BJ# 因此

未聚类时所辨识的线路对大规模故障链集合而言

重要性较高!对其他规模较小故障链集合的影响力

则相对有限# 相比之下!方案二下的整体风险下降

5? 黎寿涛 等.基于故障链聚类算法的电网关键线路辨识
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表F"不同扩容方案对特定故障链集合风险的影响

;5<=1F";C1+B4506/3A+331.1761S4572+/720C1B12

/76C12410+3+0 35+=@.10C5+7216.+2R

故障链

集合序号

连锁故障风险@9:

原系统
扩容方案一

)未聚类*

扩容方案二

)聚类后*

"

??;B5 38;67 )7";6J* 8B;68 )7?;BJ*

(

?6;87 78;?B )8?;8J* !!;86 )63;3J*

'

8";!6 8";#B )";8BJ* !B;57 )##;"J*

"

!

(

!

'

{ } !"B;8# #8!;73 )87;?J* #"6;8? )3?;"J*

了 3?;"J!故障链集合"

l

'的风险分别下降了

7?;BJ!63;3J!##;"J!皆优于方案一!证明分类辨识

的线路集合 {
(

#7

!(

!7"

!(

#B5

}在各类集合中的重要程
度皆高于未聚类前的辨识结果#

上述结果说明!若直接对未聚类的 3!3 条故障

链进行关键线路辨识!辨识结果将倾向于占比较大

的故障链集合!难以全面顾及各类连锁故障演化模

式!所辨识的线路在规模较小集合中的重要性也相

对较低# 相比之下!基于故障链聚类算法的分类辨

识结果使得各类连锁故障风险的下降程度更高!进

一步证明了故障链聚类算法对于提高关键线路辨

识效果的有效性#

F(I"与其他关键线路辨识算法的比较

为进一步验证文中所提关键线路分类辨识算

法的有效性!文中针对 ! 8?8 节点模型采用潮流介

数法
+!B-!6,

与连锁故障关系图 )'KT'KL*./VK*%M)&

/)KR1!Fê *法
+!7,

!分别得到线路重要性排序!根据

排序结果前 8名分别设置相应的线路扩容方案# 其

中潮流介数法具体扩容线路为 {
(

#B5

!(

7!

!(

!8

}
!Fê

法具体扩容线路为 {
(

?

!(

8?

!(

5"

}
# 对扩容后的系统

重新进行仿真与连锁故障风险评估!所得结果与 3;3

节的扩容方案一"二比较!对比结果如图 #"所示#

图#!"不同算法所辨识线路扩容后的连锁故障风险比较

*+,(#!"&/B45.+2/7/305205A+7,35+=@.1.+2R2 /3

=+712 +A176+3+1A<> A+331.1765=,/.+6CB2

5361.05450+6> 1S4572+/7

由图 #"可知!由于潮流介数法未考虑连锁故障

的演化过程!因此辨识结果对降低系统连锁故障风

险的作用较小(Fê 法与文中所提方法)未聚类*虽

能一定程度降低系统连锁故障风险!但缺乏对各类

连锁故障演化模式的综合考虑!作用依然有限(相

比之下!基于故障链聚类的关键线路扩容方案能够

最大程度地降低系统的连锁故障风险!证明文中方

法)聚类后*所辨识线路的重要程度更高#

I"结语

文中首先建立了改进 <FUU 仿真模型!并对过

载主导型连锁故障进行仿真!生成含丰富时序信息

的故障链集合# 针对现有关键线路辨识算法未能

对各类故障演化模式予以全面考虑的不足!文中提

出了基于 $<的故障链聚类算法!对相似度较高的

故障链集合进行分类评估!能够更加精确地揭露特

定演化路径下的薄弱环节!可进一步提高关键线路

的辨识精度与效率# 以IK(R,-&)! 8?8 节点系统为

例!通过对关键线路进行扩建!以扩容前后的连锁

故障风险水平为依据!量化比较了各类算法所辨识

线路的重要性!进一步证明了所提模型及算法的有

效性# 文中的研究工作还可从以下方面进一步完

善和深入.

)#* 随着高压直流的投运及大量电力电子器件

在电力系统中应用!连锁故障过程中的无功问题"

交直流耦合问题日益突出!基于更复杂模型及其故

障链数据集的关键线路辨识将是后续研究的要点#

)!* 文中从故障演化路径相似性的角度进行聚

类!后续可进一步考虑如失负荷量"系统解列程度

等其他变量作为聚类依据#
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NK.K/&N&.(+H,;+,-&)U2T(&N+),(&'(*,. K.L F,.(),%!!"!#!

35)5*.#!#C#!?;

+3, cEŴ ce!^̀ EWd_!a_E>fa;eKT(/)*L T&'M)*(2KTT&TTC

N&.(-*(1 <

Y

:',.(*./&.'*&T+H,;!"#6 >$$$+,-&)m$.&)/2

U,'*&(2̂ &.&)K%I&&(*./!!"#6.#;

+7, 梁颖!方瑞明!卢小芬!等;基于复杂网络理论的电力系统脆

弱线路辨识研究现状+H,;电力系统保护与控制!!"#!!3"

)!"*.#7#C#77;

D>EŴ c*./!eEŴ SM*N*./!D̀ d*K,V&.!&(K%;S&T&K)'1 T(K(MT

,VR,-&)T2T(&N\M%.&)KO%&%*.&*L&.(*V*'K(*,. OKT&L ,. ',NR%&PC

.&(-,)9 (1&,)2+H,;+,-&)U2T(&N+),(&'(*,. K.L F,.(),%!!"#!!

3")!"*.#7#C#77;

+B, 吴晨!韩海腾!祁万春!等;基于改进线路效能的电网脆弱性

辨识方法研究+H,;电力工程技术!!"#?!86)7*.B3CB?;

:`F1&.!_EW_K*(&./!f>:K.'1M.!&(K%;]M%.&)KO*%*(2*L&.C

(*V*'K(*,. *. R,-&)T2T(&NTOKT&L ,. K. *NR),\&L %*.&C&VV*'*&.'2

&\K%MK(*,. KRR),K'1+H,;$%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./0&'1.,%,C

/2!!"#?!86)7*.B3CB?;

+6, 李勇!刘俊勇!刘晓宇!等;基于潮流熵的电网连锁故障传播

元件的脆弱性评估+H,;电力系统自动化!!"#!!8B)#5*.##C

444#B;

D>c,./!D>̀ HM.2,./!D>̀ d*K,2M!&(K%;]M%.&)KO*%*(2KTT&TTC

N&.(*. R,-&)/)*L 'KT'KL*./VK*%M)&TOKT&L ,. &.(),R2,VR,-&)

V%,-+H,;EM(,NK(*,. ,V$%&'()*'+,-&)U2T(&NT!!"#!!8B)#5*.

##C#B;

+?, 张振安!郭金鹏!张雪敏!等;考虑频率稳定的大停电事故模

型及应用+H,;电力系统及其自动化学报!!"#7!!6)3*.!BC

4448!;

a_EŴ a1&.kK.!^̀ =H*.R&./!a_EŴ dM&N*.!&(K%;G%K'9C

,M(N,L&%K.L *(TKRR%*'K(*,. ',.T*L&)*./V)&bM&.'2T(KO*%*(2+H,;

+),'&&L*./T,V(1&FU C̀$+UE!!"#7!!6)3*.!BC8!;

+5, ED>aE<$_I=̀ UE]>=!F_$SgE=̀ >S!G=a=Ŝ I;G%K'9C

,M(T)*T9 &\K%MK(*,. O2I,.(&FK)%,T*NM%K(*,. )&/K)L*./'KT'KLC

*./,M(K/&TK.L T2T(&NV)&bM&.'2L&\*K(*,.+H,;$%&'()*'+,-&)

U2T(&NTS&T&K)'1!!"#!!?5.#76C#B3;

+#", $++U0$>WI!_>W$U +;Eu)K.L,N'1&N*T()2uK%/,)*(1NV,)*C

L&.(*V2*./',%%&'(*,.T,VNM%(*R%&',.(*./&.'*&T(1K(*.*(*K(&

'KT'KL*./VK*%M)&+H,;!"#8 >$$$+,-&)m $.&)/2U,'*&(2

&̂.&)K%I&&(*./!!"#8.#;

+##, 肖遥!过羿!谢佳!等;基于 ER)*,)*算法的连锁故障机理研

究+H,;电力学报!!"#6!8!)#*.!!C!6!B5;

d>E=cK,!^̀ =c*!d>$H*K!&(K%;$T&K)'1 ,. (1&N&'1K.*TN

,V'KT'KL*./VK*%M)&OKT&L ,. ER)*,)*K%/,)*(1N+H,;H,M).K%,V

$%&'()*'+,-&)!!"#6!8!)#*.!!C!6!B5;

+#!, 周强明!姜盛波!鲁鸿毅!等;基于e+C/),-(1算法的大电网

关键线路辨识方法+H,;电力自动化设备!!"#?!8?)3*.

?5C57;

a_=̀ f*K./N*./!H>EŴ U1&./O,!D̀ _,./2*!&(K%;F)*(*'K%

%*.&*L&.(*V*'K(*,. N&(1,L OKT&L ,. e+C/),-(1 K%/,)*(1N V,)

%K)/&R,-&)/)*L+H,;$%&'()*'+,-&)EM(,NK(*,. $bM*RN&.(!

!"#?!8?)3*.?5C57;

+#8, 刘豫航!黄少伟!梅生伟!等;基于序列模式挖掘的电力系

统连锁故障模式分析方法+H,;电力系统自动化!!"#5!38

)B*.83C3";

D>̀ cM1K./!_̀ EŴ U1K,-&*!I$>U1&./-&*!&(K%;E.K%2T*T

,. RK((&). ,VR,-&)T2T(&N'KT'KL*./VK*%M)&OKT&L ,. T&bM&.C

(*K%RK((&). N*.*./+H,;EM(,NK(*,. ,V$%&'()*'+,-&)U2T(&NT!

!"#5!38)B*.83C3";

+#3, 陈海燕!刘晨晖!孙博;时间序列数据挖掘的相似性度量综

述+H,;控制与决策!!"#6!8!)#*.#C##;

F_$W_K*2K.!D>̀ F1&.1M*! U ẀG,;UM)\&2,. T*N*%K)*(2

N&KTM)&N&.(,V(*N&T&)*&TLK(KN*.*./+H,;F,.(),%K.L <&'*C

T*,.!!"#6!8!)#*.#C##;

+#7, EŴ _$DI!:$SD$cgE!I=00$SE$;U(,'1KT(*'N,L&%

V,)R,-&)/)*L L2.KN*'T+F,@@!""6 3"(1 E..MK%_K-K**>.(&)C

.K(*,.K%F,.V&)&.'&,. U2T(&NU'*&.'&T)_>FUUk"6*;:K*9,C

%,K!_>! ÙE;>$$$!!""6.##8;

+#B, S$aE$>+!_>W$U +<_!$++U0$>WIH;$T(*NK(*./'KT'KLC

*./VK*%M)&)*T9 -*(1 )K.L,N'1&N*T()2+H,;>$$$0)K.TK'(*,.T

,. +,-&)U2T(&NT!!"#7!8")7*.!6!BC!687;

+#6, 李文沅;电力系统风险评估.模型方法和应用+I,;北京.

科学出版社!!""B;

D>:&.PMK.;+,-&)T2T(&N)*T9 KTT&TTN&.(.N,L&%N&(1,L K.L

KRR%*'K(*,.+I,;G&*A*./.U'*&.'&+)&TT!!""B;

+#?, 邱海峰!陈兵!袁晓冬!等;基于动态时间弯曲距离的电压

暂降源辨识方法+H,;电力系统保护与控制!!"#6!37)#8*.

6C#8;

f>̀ _K*V&./!F_$WG*./!c̀ EWd*K,L,./!&(K%;>L&.(*V*'KC

(*,. ,V\,%(K/&TK/T,M)'&TOKT&L ,. <0:+H,;+,-&)U2T(&N

+),(&'(*,. K.L F,.(),%!!"#6!37)#8*.6C#8;

+#5, 吴杰!吕春媚!崔彪;基于小波轮廓描述符和动态时间扭曲

的电压扰动分类+H,;电工电能新技术!!"#7!83)3*.B!C

B6!?";

:`H*&!Dc̀ F1M.N&*!F̀ >G*K,;>L&.(*V*'K(*,. ,VL*T(M)OK.'&

T*/.K%TOKT&L ,. -K\&%&(O,M.LK)2L&T')*R(,)TK.L L2.KN*'

(*N&-K)R*./+H,;EL\K.'&L 0&'1.,%,/2,V$%&'()*'K%$./*.&&)C

*./K.L $.&)/2!!"#7!83)3*.B!CB6!?";

+!", S>U0E<$U!c>EW>D=U +W;D&K).*./T()*./C&L*(L*T(K.'&

+H,;>$$$0)K.TK'(*,.T,. +K((&). E.K%2T*TK.L IK'1*.&>.C

(&%%*/&.'&!#55?!!")7*.7!!C78!;

+!#, 孙即祥;现代模式识别+I,;! 版;北京.高等教育出版

社!!""?;

U ẀH*P*K./;I,L&). RK((&). )&',/.*(*,.+I,;!.L &L;G&*C

A*./._*/1&)$LM'K(*,. +)&TT!!""?;

+!!, FED>WUg>0!_ESEGEUaH;EL&.L)*(&N&(1,L V,)'%MT(&)KC

.K%2T*T+H,;F,NNM.*'K(*,.T*. U(K(*T(*'TCU*NM%K(*,. K.L F,NC

RM(K(*,.!#563!8)#*.#C!6;

+!8, SEca;FEU$!8?8:+R,-&)V%,-LK(KV,)R,%*T1 T2T(&NC-*.C

(&)#555C!""" R&K9+$G@=D,;)!"#?C#"C"5* +!"!#C"3C#",;

1((RT.@@/*(1MO;',N@IE0+=:$S@NK(R,-&)@O%,O@NKT(&)@LKC

(K@'KT&!8?8-R;N;

+!3, D>Da!:`_!U=Ŵ c_!&(K%;ET(K(&CVK*%M)&C.&(-,)9 N&C

(1,L (,*L&.(*V2')*(*'K%',NR,.&.(T*. R,-&)T2T(&NT+H,;$%&'C

#5 黎寿涛 等.基于故障链聚类算法的电网关键线路辨识



()*'+,-&)U2T(&NTS&T&K)'1!!"!"!#?#.#"B#5!;

+!7, _>W$U +<_!<=GU=W>!S$aE$>+;FKT'KL*./R,-&),M(KC

/&TR),RK/K(&%,'K%%2*. K. *.V%M&.'&/)KR1 (1K(*T.,((1&

K'(MK%/)*L (,R,%,/2+H,;>$$$0)K.TK'(*,.T,. +,-&)U2T(&NT!

!"#6!8!)!*.57?C5B6;

+!B, 刘文颖!梁才!徐鹏!等;基于潮流介数的电力系统关键线

路辨识+H,;中国电机工程学报!!"#8!88)8#*.5"C5?!##;

D>̀ :&.2*./!D>EŴ FK*! d̀ +&./!&(K%;>L&.(*V*'K(*,. ,V

')*(*'K%%*.&*. R,-&)T2T(&NTOKT&L ,. V%,-O&(-&&..&TT+H,;

+),'&&L*./T,V(1&FU$$!!"#8!88)8#*.5"C5?!##;

+!6, 陶鸿飞!谢栋!赵福林!等;含大规模风电并网电力系统的

关键线路综合辨识+H,;电力系统保护与控制!!"!"!3?

)B*.##7C#!8;

0E=_,./V&*!d>$<,./!a_E=eM%*.!&(K%;F,NR)&1&.T*\&*C

L&.(*V*'K(*,. ,V')*(*'K%%*.&*. R,-&)T2T(&NT-*(1 %K)/&CT'K%&

-*.L R,-&)*.(&/)K(*,.+H,;+,-&)U2T(&N+),(&'(*,. K.L F,.C

(),%!!"!"!3?)B*.##7C#!8;
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#!!
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#!!

)#;U'1,,%,V$%&'()*'+,-&)!U,M(1 F1*.K̀ .*\&)T*(2,V0&'1.,%,/2! M̂K./h1,M 7#"B3"!F1*.K(
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VKM%('1K*. T&('K. .,(,.%2)&LM'&(1&L*VV*'M%(2,VTMOT&bM&.(LK(KN*.*./!OM(K%T,N,)&',NR)&1&.T*\&%2*L&.(*V2(1&-&K9

%*.9T*. L*VV&)&.('KT'KL*./VK*%M)&&\,%M(*,. N,L&T;e*.K%%2!(K9*./(1&IK(R,-&)! 8?8 .,L&T2T(&NKTK. &PKNR%&!(1&*NR,)C
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,V')*(*'K%%*.&T;01&)&TM%(TT1,-(1K((1&R),R,T&L N&(1,L 'K. O&((&))&LM'&(1&)*T9 %&\&%,V'KT'KL*./VK*%M)&!-1*'1 R),\&T(1&

&VV&'(*\&.&TT,V(1&R),R,T&L N,L&%K.L K%/,)*(1N;

8&(4)$,7.'KT'KL*./VK*%M)&(T*N*%K)*(2N&KTM)&N&.((&L*(L*T(K.'&(1*&)K)'1*'K%'%MT(&)*./()*T9 KTT&TTN&.((')*(*'K%%*.&*L&.C

444(*V*'K(*,.
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