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基于临界自组织理论的电力系统脆性分析
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　　[摘　要 ]　基于临界自组织理论, 运用元胞自动机建立了电力系统脆性模型, 并通过对 6 节点系统的脆性仿

真, 探讨了系统脆性激发的规律。结果表明, 脆性发生时大都具有从临近线路向外蔓延的特点; 脆性的发生和电力

线路的负载状况有关; 只有少部分元件能激发系统的脆性。
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　　近几十年来, 随着电力系统发展规模的不断扩

大和复杂性的逐步增加, 在世界范围内, 电力系统发

生大停电的次数也随之增多, 给国家和人民造成了

许多不可挽回的经济损失, 同时也给社会带来很大

的影响[1 ]。系统脆性理论是研究系统连锁反应现象

的一种理论, 是分析系统连锁性故障的一种有效方

法, 如果系统处于自组织临界状态将会引发系统的

连锁性崩溃, 所以自组织临界状态是系统脆性发生

的根源。目前, 关于系统脆性的研究已有许多报道,

如文献[ 2 ]从复杂系统子系统间相关特性方面分析

了崩溃的过程; 文献[ 3 ]进行了基于滑动 t 检验法的

系统脆性分析; 文献[ 4 ]基于脆性势函数对复杂系统

进行了脆性分析; 文献[ 5 ]进行了基于脆性联系熵的

复杂系统崩溃致因研究; 文献[ 6 ]应用FA H P 方法对

系统的脆性进行了分析。电力系统大停电主要是由

于连锁性故障引起的[7 ] , 所以对电力系统进行脆性

分析有望揭示目前电力系统大停电的机理。为此, 本

研究基于临界自组织的理论, 分析了电力系统脆性

的根源和过程, 以期为电力系统连锁性故障的预防

提供参考。

1　复杂系统脆性的定义和特性

脆性 (B rit t leness) 理论是研究系统发生连锁性

故障而导致系统崩溃的理论[2 ]。一般地, 由于受内部

或外部干扰因素的作用, 系统的某一部分 (子系统)

因故障而崩溃, 从而使与其相关联的部分 (子系统)

受到影响, 甚至发生崩溃, 如此下去系统发生连锁性

故障, 最终导致整个系统崩溃。系统崩溃是系统的脆

性被激发的结果。

系统的脆性存在于系统内部, 是系统的一种属

性, 具有如下特点: ①潜伏性; ②连锁性; ③巨大危害

性; ④激发初期的隐蔽性; ⑤涌现性; ⑥系统功能的

不可自动恢复性; ⑦整体性; ⑧非合作博弈性。作为

系统属性的脆性是隐性的, 只有满足一定的激发条

件时, 系统的脆性才会显示出来。系统的连锁性崩溃

是系统脆性被激发出来后的表现形式。

2　临界自组织性研究的现状

临界自组织 ( Self2o rgan ized crit ica lity, 简称

SOC)理论是Bak 于1987 年提出的[8 ]。临界自组织是

指一类开放的、动力学的、远离平衡态的、由多个单

元组成的复杂系统, 能够通过一个漫长的自组织过

程演化到一个临界状态, 在此临界状态下, 小事件能

引起连锁反应事故, 并对系统中的部分组元产生影

响, 遍及整体的连锁反应是系统动态行为的本质, 在

宏观上表现为小事故的发生比大事故多。处于自组

织临界状态的系统在空间上呈现分形结构, 在时间

上呈现“1öf 噪声”及时间上的标度不变性和长程时

间关联, 其低频功率谱表现的行为符合指数规律

(f
- Β)。

电力系统大停电是系统处于临界状态时, 在微

小的扰动下触发连锁反应并导致灾变的现象。自组

织临界性的概念可望成为揭示包括大停电现象在内

的复杂电力系统整体行为特征的有效工具之一。在
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自组织临界状态下, 一个小事件会引发一个大事件

乃至突变。自组织临界性概念的基本观点认为, 电力

系统总是处于持续的非平衡状态, 由于系统内部和

外部诸多要素之间的相互作用, 它们可以组织成为

一种临界稳定的状态, 即临界状态[9 ]。美国学者Car2
reras 等[10211 ]已经用数据证明了北美电力系统频繁

大停电, 是因为电力系统工作于自组织临界状态所

致。他们用15 年的大停电数据证明了电力系统大停

电损失的负荷与发生频率的幂律关系。但是他们只

是用概率的方法研究了电力系统发生连锁性崩溃的

分布问题, 建立了几种简单的模拟模型, 均不适用于

实际的电力系统。为此, 本文采用元胞自动机方法建

立了实际电力系统的脆性模型, 以模拟小型电力系

统的连锁性崩溃现象。

3　电力系统的临界自组织

复杂系统的大多数组成部分 (子系统)状态的改

变只会影响它的邻域, 只有少量的、剧烈的状态转变

会影响 (改变) 系统的根本特性, 这一特性能很好地

用“沙堆模型”(Sandp ile model)来反映。临界自组织

理论的一个典型模型就是沙堆模型。沙堆模型就是

选择一个平板, 使沙子一次一粒、缓慢而均匀地坠落

到一个平板上。开始沙粒仅停留在坠落位置附近, 但

不久沙粒就停留在其他沙粒的上面形成一个缓坡的

沙堆。沙堆某处的坡度过陡时, 沙粒将发生滑坡, 引

起小“雪崩”; 随着沙粒的增加, 沙堆的坡度变陡,“雪

崩”的平均规模增加, 一些沙粒开始落到圆盘以外。

当添加到沙堆上的沙粒与落到平板外的沙粒的数量

在总体上达到平衡时, 沙堆就停止增长, 此时沙堆系

统达到临界状态。向处于临界状态的沙堆加入沙粒

时, 新加的沙粒可能引起不同规模的雪崩。随着更多

沙粒的坠落和沙堆坡角的变大而达到临界安定角

时, 崩溃的平均规模也随之增大。从原则上讲, 当一

粒沙坠落到呈临界状态的沙堆上时, 将触发任意规

模的崩溃, 直至发生灾变事件。由此可知, 崩溃的动

力学机制是一种连锁反应 (Chain react ion s) 或“分

支过程”(B ranch p rocesses) [9 ]。

沙堆模型可以用二维格子来模拟。定义二维平

台网格上的一个格子的坐标为 (x , y ) , 用 Z (x , y ) 表

示落入每一格子的沙粒数, 每个格子中沙粒的最多

数量 (临界值)为Z cr。

开始时, 沙子的落点是随机选取的, 则有:

Z (x , y ) → Z (x , y ) + 1 (1)

　　当某处沙子的数量超过这个临界值, 则有:

Z (x , y ) → Z (x , y ) - (Z cr + 1) (2)

Z (x ± 1, y ) → Z (x ± 1, y ) + 1 (3)

Z (x , y ± 1) → Z (x , y ± 1) + 1 (4)

　　即超过临界值的格子将减去临界值, 此格子的

上下左右都增加1。当临近格子的沙子数量也超过临

界值, 同样的过程也会发生。这样, 当这个过程继续

下去的时候, 可能至少一个邻近格子的高度会达到

临界值, 所以最初的崩溃事件就导致了第二个崩溃

事件。以此类推, 好像多米诺骨牌一样, 形成了崩溃

的连锁反应。

电力系统的崩溃和沙堆的崩溃极为相似[11 ]。二

者的相似性比较如表1 所示。
表 1　电力系统和沙堆模型的相似之处

T able 1　A nalogy betw een pow er system and sand p ile

系统特征
System

characterist ic

电力系统
Pow er
system

沙堆
Sand
p ile

系统状态
System state

负载模式
L oading pattern

侧面梯度
Gradien t p rofile

驱动力
D riving fo rce

客户需求
Custom er load

沙子的增加
A ddition of sand

缓解力
Relax ing fo rce

停电反应
Response to b lackou t

重力
Gravity

事件
Even t

电流极限或跳闸
L im it flow o r trip

沙堆崩溃
Sand topp les

　　电力系统在研究连锁反应故障时完全可以用临

界自组织来考虑。电力系统的崩溃可以看作是电力

系统工作于自组织临界态时的一种表现。当电力系

统的某个元件由于过载而使系统保护断开此线路

时, 将引起电流在电网中的重新分配。因此, 与这条

线路有关联的线路的负载将会不同程度地有所增

大。当这种增大超过了某条线路的承受能力, 则有可

能使这条线路由于保护而断开, 这又将引起电流在

电网中的重新分配, 如此下去, 故障连锁发生, 最终

有可能使整个电力系统处于崩溃的境地。

4　基于元胞自动机的电力系统脆性仿
真

　　基于临界自组织理论, 建立电力系统的脆性模

型的步骤如下。

用 1 个二维的元胞自动机代表一个电力系统,

每个元胞代表一个电力系统的元件, 比如支路、发电

机或负载。用M 代表电力系统中的节点个数, 则电

力系统中的最大元件的个数为M ×M 个。每个元胞

有唯一的1 个坐标 (x , y )。坐标对应电力系统的元件

分类为: 当x = y 时, 代表电力系统中的1 个节点, 这

个节点可能是发电机也可能是负载; 当 x ≠y 时, 代

表连接两个节点的支路。
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当坐标 (x , y ) 有电力系统中的元件时, 则令

C (x , y ) = C (y , x ) = 1。反之, 如果没有, 则令C (x , y )

= C (y , x ) = 0。

令P (x , y )为电力系统中元件的潮流量。其参数

的设置为: 当x = y 时, 如果P (x , y ) > 0, 则表示此元

件为发电机; 如果 P (x , y ) < 0, 则表示此元件为负

载。当x ≠y 时, 如果P (x , y ) > 0, 则表示此元件从x

到y 的支路潮流为正; 如果P (x , y ) < 0, 则表示此元

件从x 到 y 的支路潮流为负。

令P
m ax (x , y )为电力系统中元件的潮流极限值,

且P
m ax (x , y ) = P

m ax (y , x )。如果超过此值, 则此元件

退出运行, 令C (x , y ) = C (y , x ) = 0。

元件如果满足退出运行的条件, 则为了保证电

力系统的功率恒定不变, 将此元件的功率平均分配

到与其相邻的元件中。具体的分配方法为: 如果退出

运行的元件为支路, 则与此支路两个节点相连接的

支路为相邻元件; 如果退出运行的元件为发电机或

负载, 则其相邻的元件为与此元件相连的支路。

下面给出具体的步骤:

步骤1: 给M , C (x , y ) , P (x , y ) , P
m ax (x , y ) 赋初

值。

步骤 2: 随机选取某一元件, 令其断开, 则有:

C (x , y ) = C (y , x ) = 0, P (x , y ) = P (y , x ) = 0, 计算

其相邻的支路数N , 则相邻每个支路获得的潮流为:

∃P =
P (x , y )

N
(5)

　　此时每个相邻支路的潮流为

P (x , y ) = ûP (x , y ) û + ∃P (6)

式中, 绝对值表示不区分潮流的方向。

步骤3: 检查所有相邻支路是否超过其允许的极

限值, 如果没有则结束; 否则返回步骤2; 如果满足全

部的C (x , y ) = 0, 则结束。

选取一个有 6 个节点的电力系统[12 ] , 应用直流

潮流法对系统中各支路的潮流进行求解, 然后进行

脆性过程的仿真。模型中的参数设置如下:

M = 6,N = 0,

C =

1 1 0 1 1 1

1 1 0 0 1 1

0 0 1 1 0 1

1 0 1 1 0 0

1 1 0 0 1 0

1 1 1 0 0 1

, P =

- 2. 400 0. 074 0. 000 - 0. 800 - 0. 767 - 0. 908

- 0. 074 - 1. 600 0. 000 0. 000 - 0. 874 - 0. 655

0. 000 0. 000 - 2. 400 - 2. 400 0. 000 - 2. 215

0. 800 0. 000 2. 400 3. 200 0. 000 0. 000

0. 767 0. 874 0. 000 1. 649 0. 000

0. 908 0. 655 2. 215 0. 000 0. 000 1. 551

,

P m ax =

- 4. 00 1. 00 0. 00 3. 00 3. 00 1. 60

1. 00 - 6. 00 0. 00 0. 00 1. 50 0. 95

0. 00 0. 00 - 4. 00 3. 00 0. 00 2. 50

3. 00 0. 00 3. 00 5. 00 0. 00 0. 00

3. 00 1. 50 0. 00 0. 00 7. 50 0. 00

1. 60 0. 95 2. 50 0. 00 0. 00 7. 50

　　选取第4 个节点为断开点, 则由于第4 个节点的 断开而导致其他节电断开的顺序见图1。

图 1　第 4 个节点开断后的连锁开断顺序

黑色表示开断的顺序

F ig. 1　Cascading failu re o rder after the 4th node break

B lack indicates failu re o rder

　　从图1 可以看出, 开断的顺序依次为:
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(4, 4) → (4, 3) →
(6, 3)

(4, 1)
→

(6, 1)

(6, 2)

(3, 3)

(1, 2)

→

(6, 6)

(1, 5)

(5, 2)

→

(1, 1)

(5, 5)

(2, 2)

　　以上的仿真只给出了节点 4 断开的结果, 其他

的元件的断开情况与节点 4 类似, 通过计算结果显

示, 节点 4 和 2, 支路 (3, 4) 可以产生连锁性崩溃, 而

其他节点和支路则没有产生连锁崩溃。

脆性的发生和电力线路的负载状况有关。若原

来电力线路的负载比较大, 在承受多余的负载时, 相

对来说比较容易达到负载的最大值, 使脆性发生的

几率增大。由此定义某条线路的负载度为:

lk =
L k

L m ax
k

(7)

式中, lk 为第k 条线路的负载度; L k 为第 k 条线路的

负载; L
m ax
k 为第 k 条线路负载的最大值。由此可知,

脆性的发生与负载度成正比, 负载度越大, 则脆性发

生的几率就越高。

5　结　论

电力系统的脆性分析是防止电力系统连锁性崩

溃的重要方法。从仿真结果可以看出, 电力系统脆性

的发生有以下的特点: (1)脆性发生时大都具有从临

近线路向外蔓延的特点; (2)脆性的发生和电力线路

的负载状况有关; (3)并不是所有的元件都能导致脆

性的发生, 只有少部分元件才能激发系统的脆性。这

也正是电力系统发生大停电的预兆不很明显的原

因。

由以上分析可知, 要防止电力系统脆性的激发,

就应适当调节线路的负载, 使整个系统的工作状态

远离临界自组织状态; 最重要的是要找出能引起连

锁性崩溃的元件, 从源头开始抑制电力系统脆性的

激发。同时对连锁发生的轨迹要实时求取, 在连锁发

生的同时尽早切断连锁线路, 避免事故的扩大。
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B rit t le ana lysis of e lect r ic pow er system based on
self2o rgan ized crit ica lity theo ry

YAN L i-m e i1, XU J ian - jun1, XU A i-hua1,L I Hong-yu1, GAO Feng2

(1 D aqing P etroleum Institu te, D aqing , H eilong j iang 163318, Ch ina;

2 D aqing O ilf ield H ea ting and P ow er P lan t,D aqing , H eilong j iang 163314, Ch ina)

Abstract: Based on the theo ry of self2o rgan ized crit ica lity, a b rit t le model of electric pow er system w as

bu ilt w ith the cellu lar au tom ata m ethod. By sim u la t ion of 6 nodes system , the ru le of b rit t leness mo tivat ion

w as discu ssed. R esu lts show that the b rit t leness occu rence has the characterist ic of w eedy from near line to

ou ter. T he happen ing of b rit t leness is rela ted to the load condit ion. O n ly som e elem en ts can lead to the cas2
cading co llap se.

Key words: elect ric pow er system ; b rit t le analysis; self2o rgan ized crit ica lity; cascading co llap se; cellu lar

au tom ata
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