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电力系统脆性源辨识初探
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　　[摘　要 ]　电力系统的脆性源是电力系统脆性激发的源头, 基于直流潮流和分布因子法相结合, 提出了快速

找到系统脆性源的方法和步骤, 并以三母线电力系统脆性源辨识为例, 证明了此方法的有效性。
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　　脆性是系统的一种属性[1 ]。系统的脆性问题已

引起了不少学者的关注, 如闫丽梅等[122 ]从复杂系统

的特性方面分析了系统崩溃的过程, 并对复杂系统

的崩溃机理进行了初步探索; 金鸿章等[3 ]基于滑动

检验法对SA R S 疫情进行了脆性分析; 韦琦等[4 ]、徐

建军等[5 ]分别利用脆性势函数和模糊层次分析法对

系统的脆性进行了分析。对系统脆性的研究发现, 只

有一部分子系统或元件才能引起系统的脆性[2, 5 ]。一

般将这类子系统或元件称为系统的脆性源。

系统中的脆性源一旦受到系统外界或内部条件

的影响, 就会在系统内部引起连锁式的崩溃, 最终使

整个系统处于崩溃的境地, 即系统中的脆性被激发

出来, 从而给系统造成不可估量的损失。而脆性源是

造成脆性事故发生的前提, 所以如何求出系统中的

所有脆性源, 是防止系统脆性激发的关键。只有有效

地对脆性源进行辨识, 进而对其进行控制和管理, 才

能有效控制脆性的激发几率, 或在脆性被激发的初

期根据脆性激发的轨迹, 采取有效措施切断脆性传

播的路径, 达到防止或控制脆性激发的目的, 这对于

确保系统的安全具有非常重要的意义。

脆性源辨识的方法就是建立系统模型, 对每个

元件进行脆性故障激发的模拟, 最终找出所有的脆

性源。但迄今为止, 尚未有脆性源辨识方面的研究报

道。本文基于直流潮流和分布因子的方法, 对三母线

电力系统进行了脆性分析, 找到了此三母线系统的

脆性源, 并在此基础上总结了电力系统脆性源的一

些特点, 以期为快速、及时地发现电力系统中的脆性

源提供参考。

1　电力系统的脆性

脆性激发的一个本质特征就是连锁性崩溃的形

成。对电力系统大停电现象的研究发现, 电力系统发

生的大停电主要是由电力系统的连锁性故障引起
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的[628 ]。连锁性故障表现为由于干扰或其他原因, 使

电力系统的一部分电力传输线路或一部分供电电源

自动与线路断开, 这将会使其他的线路或电源承受

其所带来的冲击, 导致这些线路或电源的连锁反应

跳闸, 使系统发生电压崩溃、频率崩溃或解列, 最终

使整个电力系统出现不可避免的大停电事故。电力

系统的这种连锁性故障行为, 实际上就是系统脆性

的传播过程。引起故障传播的断开线路或元件实际

上就是电力系统的脆性源, 电力系统发生的大停电

现象就是电力系统脆性激发的结果。所以进行电力

系统的脆性分析, 是解决目前电力系统大停电的一

种良好措施。

2　电力系统脆性源的辨识方法

电力系统中包含的元件很多, 但并不是所有的

元件都能引起电力系统的脆性, 所以需要对电力系

统中的脆性源进行辨识, 找出能导致电力系统脆性

激发的脆性源, 对其进行重点监视, 以减小电力系统

脆性的激发几率。

电力系统脆性源的辨识方法就是建立电力系统

模型, 然后对所有的元件进行故障模拟, 如果此元件

的开断引起电力系统其他元件的开断, 并能使故障

连锁性地传播, 最终导致整个电力系统中的所有线

路全部开断, 就说明此元件为脆性源。反之, 如果某

元件的开断对其他线路的影响较小, 则此元件就不

是脆性源。

建立电力系统模型后, 就要对电力系统中各线

路的潮流进行求解。求解电力系统潮流的方法很多,

如高斯法、牛拉法、PQ 分解法、直流潮流法、最优潮

流法等等。由于电力系统的脆性源一旦被激发, 将会

给整个系统造成灾难性的影响, 因此希望在电力系

统运行的同时, 时时在线地求取电力系统中的脆性

源, 使得在脆性激发的初期就意识到脆性的严重后

果, 在脆性源受到外界的打击而崩溃退出运行并断

开后, 能立即采取快速有效的措施, 避免脆性传播的

扩大, 因此一般要求具备脆性源判断的快速性。直流

潮流法应用于对计算精度要求不高, 而对计算速度

要求很高的情况, 一般情况下计算出来的系统的直

流潮流和同样条件下计算出来的交流潮流相比相差

很少。因此在误差允许的范围内, 采用直流潮流法可

以快速求出每个支路中的电流。

用直流潮流法计算出整个系统的初始潮流分布

后, 再用分布因子法计算出某条线路开断后引起的

线路潮流的重新分配情况, 如果重新分配的结果使

得系统中的某条线路过载, 且过载系数达到 1. 2[9 ] ,

则此条线路就必然开断, 使得系统中的潮流在整个

电力系统中又再次重新分配, 如此往复, 直至所有线

路开断或所有线路都在过载值以内结束。为了求出

系统中的所有脆性源, 就必须对每条线路都作此处

理, 直至找到系统中的全部脆性源为止。

脆性源辨识的步骤如下:

步骤 1: 给出系统各节点给定的注入有功功率

P
S P
i ;

步骤2: 给出系统中节点 i 和 j 间各支路的标号 l

和电抗值x ij = x l;

步骤 3: 选定某一节点为参考节点, 该节点电压

相角 (Η)为零, 即Ηn= 0;

步骤 4: 建立去除参考节点的节点导纳矩阵

B 0
[7 ]。B 0 是n- 1×n- 1 阶矩阵, 其中的元素为

B 0 ( i, i) = ∑
j∈i
j≠i

1öx ij ,

B 0 ( i, j ) = - 1öx ij;

　　步骤5: 求节点导纳矩阵B 0 的逆矩阵, 即为阻抗

矩阵X = B
- 1
0 ;

步骤6: 求各节点的电压相角矩阵Η= X P S P;

步骤 7: 求各支路的有功潮流[10 ]: P ij = (Ηi- Ηj ) ö

x ij;

步骤 8: 对支路 l ( l= 1, 2, ⋯, m ) 依次开断, 令中

间变量Γl= XM l, 其中M l 是支路 l 的关联矩阵;

步骤9: 求其他各支路相对于支路 l 的自阻抗和

互阻抗, 即X k- l= M T
k Γl, X l- l= M T

l Γl;

步骤10: 求支路 k (k≠l) 与支路 l 间的支路潮流

分布因子D k - l
[10 ] , 即D k- l=

X k- löx k

1- X l- löx l
;

步骤11: 求开断后各支路的潮流P
[7 ]。有P

l
k = P k

+ D k- lP l;

步骤12: 假定各支路都工作于额定值, 求各支路

的潮流增加量。

若超过额定值的20% , 则此支路开断。重做步骤

8, 否则结束。

3　实例应用
以下面的三母线电力系统为例, 求此系统的脆

性源。已知系统的节点注入功率如图 1 所示, 其中

(1) , (2) , (3) , (4)为支路; ①, ②, ③为节点。各支路

的电抗 (x ) 为: x 32 = x 1 = 0. 2, x 21 = x 2 = x 3 = 0. 4,

x 31= x 4= 0。其中支路 (2) , (3)是双回输电线。
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图 1　三母线电力系统示意图

F ig. 1　T h ree lines diagram of electric pow er system

选取节点③为参考节点, 该节点的电压相角为

零。则

B 0 =
15 - 5

- 5 10
, X = B - 1

0 =
1

25
2 1

1 3
,

P S P =
- 2

0. 5
, Η= X P S P =

- 0. 14

- 0. 02
。

　　各支路的潮流为

P 12=
Η1- Η2

x 12
= - 0. 6, (由于①, ②节点间为双回

母线, 则每条线上的潮流为- 0. 3) , P 13 =
Η1- Η3

x 13
=

- 1. 4, P 23=
Η2- Η3

x 23
= - 0. 1。

则各条支路上的潮流如图2 所示。

图 2　三母线电力系统潮流分析

F ig. 2　T ide of th ree lines of electric pow er system

分别开断支路 (1) , (2) , (3) , (4) , 研究某一支路

断开对其他支路的影响。

3. 1　断开支路 (2) , (3)

由于断开支路 (2) , (3) 中的任何一条支路时的

形式完全一样, 所以对 (2) , (3) 支路开断只计算 1

次。设断开 (2) , 则

Γ2 = XM 2 =
- 0. 04

0. 08
。

　　支路 (1) , (3) 和 (4) 与支路 (2) 节点间的自阻抗

和互阻抗为:

X 1- 2= M T
1 Γ2= - 0. 08, X 2- 2= M T

2 Γ2= 0. 12,

X 3- 2= M T
3 Γ2= 0. 12, X 4- 2= M T

4 Γ2= - 0. 04。

支路 (2) 断开引起支路 (1) , (3) 和 (4) 的潮流分

布因子分别为:

D 1- 2 =
X 1- 2öx 1

1 - X 2- 2öx 2
= -

4
7

,

D 3- 2 =
X 3- 2öx 3

1 - X 2- 2öx 2
=

3
7

,

D 4- 2 =
X 4- 2öx 4

1 - X 2- 2öx 2
=

4
7
。

　　开断后的潮流为:

　　P
2
1= P 1+ D 1- 2P 2= - 0. 071 43,

　　P
2
3= P 3+ D 3- 2P 2= - 0. 428 57,

　　P
2
4= P 4+ D 4- 2P 2= 1. 571 43。

则各支路的潮流增加量为:

∃P
2
1 = - 0. 614 3< 0, ∃P

2
3 = 0. 428 57, ∃P

2
4 =

0. 122 45。

由于支路 (3)达到额定值的20% 而开断。则由于

支路 (3)开断引起的 (1) , (4)支路潮流分布因子为:

D 1- 3 =
X 1- 3öx 1

1 - X 3- 3öx 3
= - 1,

D 4- 3 =
X 4- 3öx 4

1 - X 3- 3öx 3
= 1。

　　开断后的潮流为:

P 3
1 = P 1 + D 1- 3P 3 = - 0. 357 14,

P 3
4 = P 4 + D 4- 3P 3 = 2。

　　则各支路的潮流增加量为:

∃P 3
1 = 3. 999 9, ∃P 3

4 = 0. 272 73。

　　由以上计算可知, 由于支路 (2) 开断而导致支路

(3)开断, 从而引起支路 (1) 和 (4) 开断, 所以支路 (2)

为脆性源。同理, 支路 (3)也是脆性源。因此, 如果电

力系统中的支路为双母线, 则其特性相同, 即如果其

一是脆性源, 则另一个也是脆性源, 反之亦成立。从计

算结果可以看出, 开断支路电流比较大的支路容易引

起脆性激发。

3. 2　断开支路 (1)

支路 (1) 开断引起支路 (2) , (3) 和 (4) 的潮流分

布因子分别为:

D 2- 1 =
X 2- 1öx 2

1 - X 1- 1öx 1
= 0. 25,

D 3- 1 =
X 3- 1öx 3

1 - X 1- 1öx 1
= 0. 25,

D 4- 1 =
X 4- 1öx 4

1 - X 1- 1öx 1
= 0. 25。
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　　开断后的潮流为:

P 1
2 = P 2 + D 2- 1P 1 = 0. 325,

P 1
3 = P 3 + D 3- 1P 1 = 0. 325,

P 1
4 = P 4 + D 4- 1P 1 = 1. 425。

　　则各支路的潮流增加量为:

∃P 1
2 = 0. 083 33, ∃P 1

3 = 0. 083 33, ∃P 1
4 = 0. 017 86。

　　由此可知, 支路 (1)的开断并不会导致脆性的激

发, 所以支路 (1)不是脆性源。这也说明了并不是系

统中的所有元件都为脆性源。

3. 3　断开支路 (4)

支路 (4) 开断引起支路 (1) , (2) 和 (3) 的潮流分

布因子分别为:

D 1- 4 =
X 1- 4öx 1

1 - X 4- 4öx 4
= 1,

D 2- 4 =
X 2- 4öx 2

1 - X 4- 4öx 4
= 0. 5,

D 3- 1 =
X 3- 4öx 3

1 - X 4- 4öx 4
= 0. 5。

则开断后的潮流为:

P 4
1 = P 1 + D 1- 4P 4 = 1. 5,

P 4
2 = P 2 + D 2- 4P 4 = 1,

P 4
3 = P 3 + D 3- 4P 4 = 1。

　　各支路的潮流增加量为:

∃P 4
1 = 14, ∃P 4

2 = 2. 33, ∃P 4
3 = 2. 33。

　　由此可知, 支路 (4) 开断后, 导致支路 (1) , (2) ,

(3)全部开断, 故支路 (4)也是脆性源。

综上所述, 系统的脆性源为 (2) , (3)和 (4)支路。

在这里需要特别说明的是, 系统的 3 个母线也是系

统的元件, 也可以计算其是否为脆性源。其计算方法

类似, 这里不再赘述。

4　结　论
只有系统的脆性源才会引起脆性的激发。因此

对脆性源的辨识也成为有效预防脆性激发的一个有

效措施。本文基于直流潮流和分布因子的方法, 提出

了快速确定系统脆性源的步骤, 通过 3 节点系统的

计算, 得到了此系统的脆性源。通过求取的过程, 可

以看到电力系统的脆性源具有高潮流值的特点。只

要对脆性源进行实时监控, 就会降低系统脆性激发

的风险。
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