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交直流混联系统连锁故障搜索模型及故障关联分析

李文博,朱元振,刘玉田
(电网智能化调度与控制教育部重点实验室(山东大学),山东省济南市250061)

摘要:随着大规模直流输电系统的相继投运,交直流耦合问题突出,连锁故障的风险加剧。首先,
针对交直流混联系统建立了一种用于故障快速筛选的事故链搜索模型。该模型包括交流侧故障搜

索模型和直流故障判断环节两部分:前者计及了支路对直流运行的影响度和结构重要度,并形成停

运概率初筛后风险优先的搜索策略;后者将交流系统中短路故障开断和无故障跳闸开断区分开,分
别考虑与直流系统的关联情况。其次,提出了一种考虑项序和事务权重的Apriori算法进行故障

关联分析,筛选出威胁系统安全的强关联规则。仿真结果表明,所提方法能高效搜索出直流退出运

行的故障演化路径,并有效识别危及系统安全的强关联规则。
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0 引言

近年来,世界范围内发生了多起连锁故障导致

的大停电事故,激发了对连锁故障传播机理的研

究[1-2]。目前,针对连锁故障的研究多集中在纯交流

系统,且主要分为两类:第1类基于复杂系统理

论[3-4]和复杂网络理论[5-7],从宏观角度探究连锁故

障的演化机理和影响因素,无法反映系统所面临的

具体风险;第2类基于电力系统分析理论,以模式搜

索技术研究贴近实际的连锁故障演化过程。例如:
文献[8]提出一种计及关键线路影响的连锁故障事

故链搜索策略,探究了关键线路对连锁故障发展的

影响程度;文献[9]基于渗流理论构建了支路停运概

率指标,并以此为依据进行后续故障搜索;文献[10]
建立了一种基于多时间尺度的连锁故障演化模型,
采用3层计算结构处理3种时间尺度的关系,进而

得到连锁故障演化路径。
随着中国大规模直流输电系统的相继投运,交

直流耦合问题突出。若交流侧发生连锁故障,易蔓

延至直流系统导致其闭锁退出运行,引发更大规模

的潮流转移和功率不平衡,加剧大停电事故的风险。
在电力系统运行中,调度部门需对系统所面临的连

锁故障风险做出及时预警,连锁故障是一类特殊的

N-k故障,若对每个可能发生的故障组合逐一计

算,将无法满足在线运行的要求。因此,有必要针对

交直流混联系统进行潜在故障演化路径的快速搜

索、筛选与分析,筛得高风险故障路径和强关联故障

环节进行后续的精确评估和预警。
在交直流连锁故障方面,文献[11]利用PSS/E

仿真软件建立了一种交直流连锁故障动态仿真模

型,考虑了保护及控制响应的概率动作特性,但采用

动态仿真及蒙特卡洛随机算法,耗时长,难以实现高

风险演化路径的快速搜索;文献[12]提出一种多直

流馈入系统大停电故障集的构建方法,引入动态潮

流算法,但故障搜索过程中缺少对故障概率的考量;
文献[13]建立了一种基于改进OPA模型的交直流

系统连锁故障模型,较全面地考虑了直流保护类型,
但交流侧采用OPA模型难以体现支路对直流运行

的影响度差异,且未考虑支路连续跳闸开断后难以

支撑直流正常运行的情形。在故障关联性分析方

面,文献[5]基于N-1校验构建了故障相关性网

络,难以反映系统连锁故障的传播特点;文献[14]构
建了一种基于事故链信息的故障关联矩阵,但局限

于两故障间的分析,不能计算故障组合间的关联性;
文献[15]提出利用 Apriori算法进行故障关联分

析,但忽略了故障顺序及事故链风险差异,易夸大支

持度并造成无效规则的误筛。
本文针对交直流混联系统,建立了一种用于故

障快速筛选的事故链搜索模型:交流侧故障搜索过

程中计及支路对直流运行的影响度和结构重要度,
并将短路开断和无故障跳闸开断区分开,分别考虑

与直流系统的关联,形成完整的事故链搜索流程。
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针对事故链集合,提出一种考虑项序和事务权重的

Apriori算法进行故障关联分析,识别威胁系统安全

的强关联故障组合。算例系统仿真验证了所提方法

的有效性。

1 交直流混联系统连锁故障事故链搜索
模型

事故链搜索模型由交流侧故障搜索模型和直流

故障判断环节两部分构成,形成完整的事故链搜索

流程,进而筛选高风险故障演化路径。
1.1 交流侧故障搜索模型

传统的交流连锁故障搜索过程多采用停运概率

优先的搜索策略,易造成某些小概率、高风险的事故

链遗漏。针对这种情况,在混联系统交流侧故障搜

索过程中计及了支路重要性的影响,形成停运概率

初筛后风险优先的搜索策略。
1.1.1 交流线路停运概率

不考虑外部因素的影响,交流侧连锁故障蔓延

的主要原因是潮流转移和保护隐性故障,考虑两方

面因素构建线路停运概率模型。假设事故链中第j
级为待预测级,待预测线路为k。

潮流转移导致部分交流线路负载增大,随着潮

流增加,线路发热量增加,线路重载下垂触树或过热

熔断的概率增大,并且随着潮流越过稳定极限,过负

荷保护动作时限越来越小,线路过载跳闸的概率增

大。考虑到函数连续可导性,利用双曲正切函数描

述潮流转移停运概率与潮流之间的关系[16],如图1
所示,对应关系式为:

Pk,f=
1
2
(1+tanh(aLk+b)) (1)

式中:Pk,f为由潮流转移导致的线路k的停运概率;
Lk为线路k的视在功率大小;a和b为待拟合参数,
可由[Lnmax,P0]和[Lmax,P]两点代入式中求得,其
中Lnmax和Lmax分别为潮流正常值的上限和潮流限

值,P0为停运概率长期统计平均值,P 为概率上限

值,接近于1。

L

P
1

0

P0
max
nL maxL

图1 线路停运概率随潮流变化曲线
Fig.1 Curveoffailureprobabilityofline

varyingwithitspowerflow

  隐性故障是继电保护装置的固有缺陷,在系统

发生故障时才表现出来。利用隐性故障停运概率

Pk,h表示第j-1级故障线路l开断后线路k发生

保护隐性故障的可能性。仅考虑与上级故障线路相

连的线路存在误动可能,且负载率越大时隐性误动

概率越高[9]。

   Pk,h=
p(1-e-εηk)  k∩l≠0
0 k∩l=0{ (2)

式中:p为保护隐性故障最大概率;ε为调节系数;

ηk 为线路k的负载率大小;k∩l≠0表示线路k和

l连接于同一条母线;k∩l=0表示线路k 和l不

相连。
综合潮流转移和保护隐性故障两方面因素,线

路k的故障停运概率Pk为:
Pk=Pk,f+Pk,h (3)

1.1.2 对直流运行影响度和结构重要度

某些关键线路的开断是造成系统连锁故障蔓延

的内在原因[8]。在交流侧故障搜索过程中需计及关

键线路对故障演化的影响,本文从对直流的影响和

拓扑结构两方面动态更新支路在系统中的重要性。
1)交流线路对直流运行的影响度

某些交流线路故障开断可能会直接触发直流连

锁故障,也可能会严重削弱对直流系统的支撑能力,
加快直流退出运行的进程,引发大停电事故。

短路比反映了交流系统的网架强度及对直流系

统的支撑能力,是衡量交直流系统电压稳定性的重

要指标;交流线路与换流母线之间的电气距离越近,
与直流系统的耦合作用越强。因此,综合考虑线路

退出运行造成的短路比变化量(若为多馈入受端系

统则取多馈入短路比,后文相同),以及线路和换流

站之间的电气距离,构成对直流运行的影响度指标

Ik如下:

 Ik=∑
n

i=1
 ωi|Kj-1

SCR,i-Kj
SCR,i|

Xcc,i
Xmm+Xcc,i-2Xmc,i

(4)
式中:n 为直流系统数量;Kj-1

SCR,i和Kj
SCR,i分别为k

开断前后直流i换流母线的短路比;Xmm 为线路k
一端母线m 的节点自阻抗;Xmc,i为母线m 与直流i
逆变 侧 换 流 母 线c 之 间 的 节 点 互 阻 抗;Xmm +
Xcc,i-2Xmc,i表示母线m 和换流母线c之间的电气

距离,并将换流母线自阻抗Xcc,i作为基值将其标幺

化;ωi 为权重系数。
为避免搜索时反复更新系统拓扑结构耗费时

间,将换流母线电压用额定电压代替,采用追加支路

法模拟线路开断,可实现短路比变化量的粗略快速

计算[17]。
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2)交流线路的结构重要度

研究结果表明[7],少数长程连接线路的开断对

连锁故障的扩散起到了推波助澜的作用,而高电气

介数线路往往属于系统的长程连接,具有关键性地

位。电气介数从拓扑结构角度量化了线路对系统潮

流传播的贡献程度,因此利用该指标表征线路的结

构重要度,并使用功率传输分布因子进行线性化快

速计算[18]。此外,计算电气介数指标时将直流系统

等效为逆变侧母线的有功发电和整流侧母线的有功

负荷,即

Bk= ∑
x∈G,y∈L

PGxPLy
Pxy(k)
Pxy

(5)

式中:Bk为线路k的电气介数指标;PGx和PLy分别

为发电机x的有功发电和负荷y 的有功负荷;G 和

L 分别表示发电机和负荷集合;Pxy为由发电机x
向负荷y传输的有功功率;Pxy(k)为Pxy流经k的

部分。
1.1.3 交流侧故障搜索策略

将支路对直流影响度和结构重要度综合视作停

运后果,协同停运概率构建停运风险指标如下:

    Rk=
Pk

IkBk

∑
t∈T
ItBt

  Pk ≥Pth

0 Pk <Pth

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

式中:Rk为线路k的停运风险指标;Pth为概率初筛

阈值;T 为经概率初筛后的备选线路集合。
在交流侧连锁故障搜索过程中计及线路重要性

的影响,形成停运概率初筛后风险优先的搜索策略。
后续故障具体搜索策略如下:①设置故障概率初筛

阈值Pth,根据上一级故障后的潮流结果计算剩余

线路的停运概率P,初筛P>Pth的线路构成备选线

路集合T;②计算当前拓扑结构下备选线路集T 中

线路对直流运行影响度和结构重要度,并利用式(6)
计算线路的停运风险指标;③将各线路停运风险指

标进行模糊聚类,选择风险指标最高一类的线路分

别作为下一级故障线路。
停运概率初筛,可缩小线路搜索范围并减少停

运风险值计算量,同时保证搜索过程中故障演化的

客观性;停运风险优先使搜索向故障风险较大的方

向引导。概率初筛后风险优先的搜索策略兼顾了故

障客观演化和启发引导,可减少部分高风险事故链

的遗漏。
1.2 直流故障判断环节

交流侧发生大规模连锁故障,极易蔓延至直流

系统,加剧大停电事故风险。本文考虑的直流故障

类型为直流闭锁退出运行,且交流扰动导致直流故

障的触发条件取决于直流保护设置。
直流系统一般设有换相失败保护、100Hz谐波

过流保护和换流变压器中性点零序过流保护等,保
护参数由电气量阈值和时间阈值两维构成,当电气

量与时间均越限后,直流闭锁退出运行。其中,换相

失败是交直流耦合过程中最常见的一类故障响应,
其根本原因是熄弧角γ 小于极限熄弧角γmin(约
7°),利用熄弧角阈值与直流稳态参数导出换相失败

电压阈值[19],即

U*
th=

I*
dXk

cosγmin-cosβ
(7)

式中:U*
th为导致换相失败的换流电压阈值标幺值;

I*
d 为直流运行电流标幺值;Xk为换流变压器短路

电抗百分比;β为超前触发角。换相失败保护时间

阈值参考文献[13]。
交流扰动引发直流故障大体可归纳为以下两种

形式。
1)交流短路过程触发直流保护启动。一般地,

当系统电压支撑能力较强且短路故障及时清除时,
不会对直流运行造成严重影响;若系统支撑能力较

弱,则直流存在闭锁风险。
2)直流近区交流线路连续开断后系统强度大幅

下降且潮流重载,换流母线电压跌落导致直流持续

换相失败,进而闭锁退出运行。
交流侧故障演化过程中主要有短路故障开断和

无故障跳闸开断两类故障[20],两类故障对直流系统

影响不同:短路故障开断存在短路冲击过程,短路电

气量可能触发直流保护动作;无故障跳闸开断无短

路过程,忽略开断暂态过程,仅需考虑线路开断后换

流母线稳态电压下降是否引发直流持续换相失败。
故将两类故障区分开,分别考虑与直流系统的关联

情况。对交流线路而言,根据负载水平的不同,其故

障时间尺度不同:当架空线处于重载或一般过载状

态时,故障时间尺度较长,长时间过热易导致其下垂

触树短路;随着负载越限程度加深,过负荷或过流保

护动作时限较短,此时故障类型倾向于过载跳闸开

断。因此,本文通过负载率大小粗略划分故障类型,
设定负载率阈值ηth,若待开断线路负载率η<ηth,
认为故障类型为短路开断;若η≥ηth,为无故障跳闸

开断。
为实现故障路径的快速搜索,在考虑交直流关

联情况时未完全采用时域仿真,而是将近似计算与

少量仿真结合,从而对交直流耦合过程简化判断。
1)短路故障开断与直流系统关联情况

交流短路故障可导致换相失败等故障响应,若
系统电压支撑能力较强,短路及时清除后换流母线
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电压和直流功率可迅速恢复,不会导致直流闭锁;若
交流系统经连续开断后支撑能力较弱,由于直流在

换相失败恢复过程中需吸收交流系统大量无功功

率,短路故障清除后电压可能恢复缓慢或二次跌落,
直流存在闭锁风险。因此,以直流短路比KSCR,i作

为系统对直流i电压支撑能力的量化指标,并设置

仿真门槛值KSCR,th作为是否利用准稳态模型进行

仿真判断的判据之一,该门槛值参考交直流系统强

弱划分标准选定[21]。
利用节点阻抗矩阵进行短路计算实现预判断,

以三相短路接地时换相失败判断过程为例,可通过

计算逆变侧换流母线的短路电压与电压阈值进行比

较,即

Ucf,i=Uc0-
Zcf
Zff

Uf0 (8)

式中:Ucf,i为f 点发生三相短路接地故障时直流i
逆变侧换流母线c的短路电压;Uc0和Uf0分别为换

流母线和故障点短路前电压;Zff为故障点f 处的

自阻抗;Zcf为节点c与f间的互阻抗。
在搜索过程中,当KSCR,i>KSCR,th时,认为系统

电压支撑能力较强,忽略短路过程对直流i的影响;
当KSCR,i≤KSCR,th且Ucf,i<Uth时,利用准稳态模型

进行短时仿真,判断该短路过程是否造成直流i闭

锁退出运行。
2)无故障跳闸开断与直流系统关联情况

当交流线路无故障跳闸开断时,仅考虑开断后

换流母线稳态电压是否低于换相失败阈值。若换流

母线稳态电压小于U*
th,认为直流发生持续换相失

败进而退出运行,将相应直流闭锁加入下一级故障。
若交流线路开断后潮流不收敛无法得到换流母

线稳态电压,则采用短路比判据进行辅助判断[21]。
利用追加支路法近似求得开断后短路比,若短路比

小于临界短路比,表明交流系统强度难以支撑直流

稳定运行,将直流闭锁故障追加至事故链中。
1.3 交直流混联系统连锁故障事故链搜索流程

基于所提搜索模型和策略,得到完整的交直流

混联系统连锁故障事故链搜索流程,如图2所示。
事故链具体搜索流程如下。
步骤1:设置初始故障。
步骤2:直流故障判断。根据交流故障类型,按

照1.2节中的交直流关联模型判断直流保护动作情

况,若存在直流保护动作,相应直流闭锁加入下一级

故障。
步骤3:交流故障搜索。按照1.1节所提方法搜

索后续交流故障,若存在,将其加入下一级故障。
步骤4:判断是否已存在下一级故障。若是,设

置下一级故障,转入步骤2,否则转入步骤5。
步骤5:事故链结束,统计负荷损失。为保证事

故链的快速搜索和筛选,搜索过程中未对各级故障

进行暂态稳定性校验。若过程中潮流不收敛,则采

取切机切负荷措施,其策略参考文献[8]。
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图2 交直流混联系统连锁故障事故链搜索流程
Fig.2 Flowchartofsearchstrategyofeventchain
forcascadingfailuresinAC/DChybridsystem

在故障演化过程中,交流故障以邻近原则为主

在局部传播。若故障由交流侧蔓延至直流系统,由
于送受端强耦合,扰动经直流跨区域传播,故障影响

由局部转为全局性。直流闭锁故障给系统带来严重

危害,具体影响与系统联网结构有关:①若混联系统

为异步互联,直流闭锁后送受端均出现功率不平衡,
受端电网频率下降,送端电网频率上升且存在暂态

失稳风险;②若混联系统为同步并联,直流闭锁后大

规模功率转移至交流通道上,若交流通道薄弱,功率

冲击易造成系统暂态失稳。
在故障搜索过程中,直流闭锁易引发暂态稳定

或功率平衡问题,为保持交流系统稳定,直流闭锁后

根据安全稳定策略联切送端机组和受端部分负荷。
利用该控制代价或负荷损失可反映直流故障对系统

运行的影响,并将其作为故障筛选的依据之一。
1.4 连锁故障事故链风险评估

利用事故链概率和严重程度构建风险值进行风

险评估。其中事故链概率Pevent为:
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Pevent=∏
N

t=1
Pt (9)

式中:N 为事故链级数;Pt为第t级故障概率。
利用负荷损失表征连锁故障后果,并引入非线

性效用函数。事故链严重程度Cevent为:

Cevent=e
μ
Lloss
Ltotal-1 (10)

式中:Lloss和Ltotal分别为负荷损失量和负荷总量;μ
为调节系数。

连锁故障事故链风险值Revent为:
Revent=PeventCevent (11)

  利用事故链风险值对搜索得到的连锁故障事故

链进行评估、排序,筛选得到高风险连锁故障路径。

2 基于改进Apriori算法的故障关联分析

事故链集合作为潜在造成大停电事故的路径

集,蕴藏着有价值的关联信息。利用搜索到的事故

链集,采用数据挖掘的方法,从宏观上分析故障间的

关联性,以针对威胁系统安全的关键环节制定控制

策略。
Apriori算法是一种关联规则挖掘算法[22],善

于挖掘离散型数据两项或多项之间的联系,被广泛

应用于商业、网络安全等各个领域。所谓关联规则

是指形如X→Y 的蕴涵式,反映事物之间的相互依

存性和关联性,且存在支持度和置信度两项评价指

标,分别表示关联规则的可能性和信赖程度。
Apriori算法通过扫描数据库,利用连接步—剪

枝步操作搜索频繁项集。连接步是指k-1阶频繁

项集自身作连接产生候选k阶项集的过程;剪枝步

是指对候选k阶项集进行验证,筛选出满足支持度

要求的k阶频繁项集的过程。通过逐层搜索的迭

代方法搜索得到所有频繁项集,并对频繁项集内部

进行置信度计算,确定强关联规则。为适应连锁故

障关联问题的特点,提出一种考虑项序和事务权重

的Apriori算法进行故障关联分析。
已知一个包含M 条故障路径的事故链集合S:

S={C1,C2,…,CM}
Ci={Li1,Li2,…,LiN}{ (12)

式中:Ci表示事故链i;LiN表示事故链i第N 级故

障元件。
将事故链集合S看作一个事务数据库,每一条

事故链C 是具有唯一标识的事务,系统中任一元件

故障作为数据库中的项,不同故障的组合构成项集,
项集中蕴涵式Lx→Ly表示故障组合Lx与Ly的关

联规则。
事故链中的故障是按照顺序相继发生的,具备

有序性。考虑项序的情况下,需满足支持度和置信

度计算时Lx→Ly对应到事故链中为相邻故障组合

且故障级数t(x)<t(y);在连接步操作过程中,对
于可连接的两个k-1阶项集I1和I2,需满足I1的
后k-2个项与I2的前k-2个项对应相同。

为体现各事故链的价值差异,保证危及系统安

全的关键环节有效筛出,将事故链归一化风险值作

为事务权重系数计算项集支持度。
支持度和置信度分别为:

Sup(Lx →Ly)=∑
M

i=1

Revent,i

∑
M

j=1
Revent,j

fi(Lx →Ly)

(13)

Con(Lx →Ly)=
Sup(Lx →Ly)
Sup(Lx)

(14)

式中:Sup(Lx→Ly)和Con(Lx→Ly)分别表示关联

规则Lx→Ly的支持度和置信度;M 为事故链数量;
Revent,i为事故链i的风险值;fi(Lx→Ly)为示性函

数,若事故链i中先后出现Lx和Ly元件组合,则取

1,否则取0。
通过连接步—剪枝步操作扫描出支持度大于最

小支持度的频繁项集,即可筛选得到频繁关联的故

障有序组合。对频繁项集内的关联规则计算置信

度,可筛选出大于最小置信度的强关联规则,识别出

具有强关联性的关键环节和故障演变规律。

3 算例分析

采用2018年山东电网规划方式进行仿真验证。
仅对500kV及以上电压等级系统进行分析,该系

统包含90个节点和194条交流线路,系统结构如附

录A图 A1所示。山东电网通过4回500kV 和

6回1000kV交流联络线与华北电网连接,且省内

形成 特 高 压 交 流 环 网,±660kV 宁 东 直 流、
±800kV扎青直流和±800kV昭沂直流3条直流

馈入。高比例直流受电运行方式下,系统总负荷约

56GW,交流受电5.7GW,宁东直流输送有功功率

4GW,扎青和昭沂直流均输送有功功率8GW。利

用式(7)求得3条直流换相失败保护阈值分别为

0.79,0.77和0.77;利用文献[23]的方法求得3条直

流多馈入临界短路比分别约为1.98,1.86和1.86,
对短路故障进行仿真判断的多馈入短路比门槛值取

2.50。假设交流短路故障类型均为三相短路接地,
故障切除时间为0.1s,保护拒动概率取0.001,后备

保护0.35s后动作,保护隐性故障概率p=0.01;交
流侧故障搜索过程中线路停运概率初筛阈值Pth取
0.05,停运风险值聚类数取3,ηth取1.20,事故链严

重度调节系数μ取20。事故链稳态搜索过程和故

障关联分析利用 MATLAB编程实现,动态仿真利
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用电力系统分析综合程序PSASP实现。
3.1 连锁故障事故链搜索

以交流500kV线路益都—管仲三永N-1作

为初始故障时为例,按照所提模型进行连锁故障事

故链搜索,可得到故障演化路径如表1所示。

表1 益都—管仲为初始故障时的预测故障路径
Table1 Forecastfailurepathsregardingbranch

Yidu-Guanzhongasinitialfailure
序号 连锁故障事故链

1
益都—管仲1→青州—淄博1→临淄—淄博1→

潍坊—临淄1→扎青直流闭锁

2
益都—管仲1→青州—淄博1→临淄—淄博1→

潍坊—益都1→扎青直流闭锁

3
益都—管仲1→济南—龙山1→闻韶—聊城1→柴府—聊城1→

闻韶—蟠龙2→潍坊—临淄2→扎青直流闭锁

4
益都—管仲1→济南—龙山1→闻韶—聊城1→闻韶—蟠龙1→

柴府—聊城2→潍坊—临淄2→扎青直流闭锁

注:上标1表示短路故障开断;上标2表示无故障跳闸开断。

当交流线路益都—管仲故障退出运行后,交流

线路经概率初筛共5条线路进入第2级故障的备选

线路集。其中青州—淄博退出后扎青直流逆变侧换

流母线多馈入短路比变化量较大,该线路对直流影

响度指标较高;济南—龙山处于省内东西重要输电

通道上,具有较高的电气介数指标。将各备选线路

的停运风险指标进行模糊聚类后,青州—淄博和济

南—龙山处于最高一类,将两者分别作为第2级故

障线路。按照该流程进行后续故障搜索,最终共得

到4条故障演化路径。其中,表1中的事故链1和

2经过前3级故障线路开断后,青州站多馈入短路

比降至2.11,此时交流系统对扎青直流的支撑能力

较弱,经交流侧故障搜索可得第4级故障分别为潍

坊—益都和潍坊—临淄三永短路故障开断,利用

式(8)进行短路计算可知短路过程均会导致扎青直

流换相失败,需对该短路过程进行短时仿真,判断是

否触发直流闭锁。经仿真判断,短路故障清除后青

州站电压难以恢复,导致扎青直流闭锁。事故链3
和4经过交流线路连续开断后,东西输电通道变得

狭长而薄弱,潮流重载导致青州站母线电压持续低

于换相失败电压阈值,导致扎青直流闭锁。
对表1中4条事故链故障演化的全过程进行动

态仿真验证,图3(a)和(b)分别展示了事故链1故

障演化过程中换流母线电压和直流功率变化情况。
由图3可见,前3级故障的短路过程均触发了扎青

直流换相失败,其中第1级和第3级故障导致扎青

和宁东直流同时换相失败,由于此时电压支撑能力

较强,短路电压和直流功率均能迅速恢复,未对系统

运行造成严重影响。前3级交流线路开断使得扎青

直流近区拓扑结构遭到严重破坏,系统强度被大幅

削弱,第4级故障中短路过程青州站换流母线电压

难以恢复,扎青直流发生持续换相失败进而闭锁退

出运行。
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图3 故障演化过程仿真曲线
Fig.3 Simulationcurvesoffailureevolution

由仿真验证可知,表1中的事故链均正确判断

出直流闭锁故障,利用所提搜索模型可有效搜索出

直流退出运行的故障演化路径。其中事故链1和2
中的直流闭锁由交流短路过程直接触发,而事故链

3和4中的直流闭锁由交流线路无故障跳闸开断直

接触发。因此将短路故障开断和无故障跳闸开断区

分判断,可以较全面地涵盖导致直流退出运行的故

障演化模式。
以益都—管仲三永N-1作为初始故障,若交

流侧故障搜索时不计及支路对直流影响度和结构重

要度因素,仅以停运概率最大为准则逐级搜索时得

到的事故链为益都—管仲→济南—龙山→闻韶—聊

城→柴府—聊城→聊城—长清→东阿—长清,未引

发直流故障,事故链风险值仅为0.000015,小于表1
中事故链的风险值。可见,计及支路重要度因素时

可有效减少高风险事故链遗漏。为进一步说明所提
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概率初筛后风险优先搜索策略(策略1)的高效性,
设置穷举式搜索(策略2)进行对比。策略2具体方

法为:对交流侧各级故障设置概率阈值,将大于概率

阈值的所有线路分别作为下一级故障进行后续搜

索。以益都—管仲为初始故障,按照策略2进行搜

索时共得到3355条事故链,其事故链风险值分布

如图4所示。
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图4 策略2搜索所得事故链的风险值分布
Fig.4 Riskvaluesdistributionofeventchains

searchedbystrategy2

  图4中红色线表示按两种策略搜得事故链的重

合部分,即表1中的4条事故链。其中的3条事故

链风险值分别占按策略2搜索所得事故链的前3
位,且领先幅度较大,其原因有:策略1中计及了支

路对直流运行的影响度和结构重要度因素,在保证

故障演化客观性的前提下使故障朝更坏方向发展,
表1中的4条事故链均发生了直流闭锁故障,故障

后果较严重;计及支路重要度因素后使部分关键线

路被快速切除,加速了故障演化进程,使事故链长度

得到有效缩短。因此,计及对直流运行影响度和结

构重要度因素所形成的概率初筛后风险优先的搜索

策略具有高效性。
计算正常运行方式下各交流线路的负载率、对

直流运行影响度和结构重要度指标,并利用熵权法

加权综合,得到脆弱线路排序。选择前50位脆弱线

路分别作为初始故障,利用所提模型进行故障搜索,
共得到273条事故链,对各事故链进行风险评估并

按风险值进行排序,筛选出部分故障路径,见表2。

表2 山东电网连锁故障事故链排序结果
Table2 RankingresultofeventchainsforcascadingfailuresinShandongpowergrid

排序 连锁故障事故链 概率/10-5 严重度 风险值 仿真结果 仿真风险值

1
青州—淄博1→临淄—淄博1→
益都—管仲1→潍坊—临淄1→

扎青直流闭锁
2.62 11.52 0.00030

短路故障清除后青州站电压难以
恢复致扎青直流闭锁,频率降至

49.52Hz,损失负荷6697MW
0.00026

2
柴府—聊城1→闻韶—聊城1→济南—龙山1→
闻韶—蟠龙2→益都—管仲2→潍坊—临淄2→

扎青直流闭锁
2.38 12.45 0.00029

局部失稳,青州站低压致扎青直流
闭锁,频率降至49.48Hz,失负荷

7154MW
0.00028

3
益都—管仲1→青州—淄博1→临淄—淄博1→

潍坊—临淄1→扎青直流闭锁
2.22 11.52 0.00026

短路故障清除后青州站电压难以
恢复致扎青直流闭锁,频率降至

49.52Hz,损失负荷6697MW
0.00022

4
莒南—沂南Ⅰ线1→沂蒙—沂南1→莒南—沂南Ⅱ线1→

日照—沂南1→鲁中—沂南2→沂南—密州2→
昭沂直流闭锁

1.95 11.27 0.00022
沂南站出线连续开断致昭沂直流
闭锁,频率降至49.54Hz,损失

负荷6524MW
0.00018

5
青州—淄博1→临淄—淄博1→益都—管仲1→

潍坊—益都1→扎青直流闭锁
1.66 11.87 0.00020

短路故障清除后青州站电压难以
恢复致扎青直流闭锁,频率降至

49.50Hz,损失负荷6705MW
0.00017

6
青州—益都Ⅰ线1→青州—淄博1→临淄—淄博1→

青州—益都Ⅱ线1→青州—益都Ⅲ线2→
青州—临淄Ⅰ线2→扎青直流闭锁

1.41 11.80 0.00017
青州站低压致扎青直流闭锁,
频率降至49.50Hz,损失负荷

6687MW
0.00014

11
大泽—胶东1→胶东—官亭1→崂山—胶东Ⅰ线1→

崂山—胶东Ⅱ线1→琅琊—胶东Ⅰ线2→
宁东直流闭锁

6.88 2.27 0.00016
胶东站低压致宁东直流闭锁,后
局部失稳,频率降至49.72Hz,

失负荷3056MW
0.00014

143

昌乐特—昌乐1→昌乐—乔官Ⅰ线1→
昌乐—乔官Ⅱ线1→大泽—胶东1→潍坊—官亭1→

潍坊—大泽1→沂蒙—沂南1→新泰—鲁中1→
崂山—胶东Ⅰ线1→崂山—胶东Ⅱ线2→
胶东—官亭2→密州—琅琊三永拒动→

昭沂、宁东直流同时闭锁

0.0000394 59.77 2.4×10-8

主保护拒动后沂南站、胶东站短路
电压难以恢复,致昭沂、宁东直流
同时闭锁,后局部失稳,频率降至

49.32Hz,损失负荷10802MW

1.83×10-8

注:上标1表示短路故障开断;上标2表示无故障跳闸开断。
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  表2展示了山东电网部分连锁故障事故链。其

中事故链143中,直流近区大量交流线路连续开断

后系统支撑强度较弱,当主保护拒动后沂南、胶东电

压难以恢复,导致两条直流同时闭锁。此类故障具

有严重后果,但由于概率较低,故风险值并不高。对

筛选得到的事故链故障演化全过程进行仿真验证,
结果表明,所提连锁故障搜索方法能有效搜索出直

流退出运行的故障演化路径。考虑失稳解列、低频

减载等安稳措施,得到各故障过程中的失负荷量,计
算得到仿真条件下的事故链风险值。可见,所得风

险值按事故链序列大体呈递减趋势,且与利用搜索

模型所得风险值基本一致,因此该搜索模型可用于

高风险故障路径筛选。
3.2 基于事故链的故障关联分析

利用搜索得到的山东电网事故链进行故障关联

分析,支持度阈值取0.05,置信度阈值取0.3,部分频

繁项集与强关联规则如表3所示。

表3 故障关联分析结果
Table3 Resultsoffailurecorrelationanalysis

类型 关联规则 支持度 置信度

二阶
项集

三阶
项集

四阶
项集

青州—淄博→临淄—淄博 0.154 0.637
益都—管仲→潍坊—临淄 0.148 0.440
沂蒙—沂南→日照—沂南 0.122 0.462
日照—沂南→鲁中—沂南 0.098 0.374
大泽—胶东→胶东—官亭 0.093 0.754

济南—龙山,闻韶—蟠龙→益都—管仲 0.065 0.877
日照—沂南,鲁中—沂南→沂南—密州 0.061 0.622
临淄—淄博,青州—淄博→益都—管仲 0.060 0.644
济南—龙山,闻韶—蟠龙,益都—管仲→

潍坊—临淄 0.053 0.815

临淄—淄博,青州—淄博,益都—管仲→
潍坊—临淄 0.050 0.833

表3展示了系统中部分频繁项集和强关联规

则。以“青州—淄博→临淄—淄博”为例,该关联组

合在表2的事故链1,3和5中均出现过,且为支撑

扎青直流运行的重要断面,若该故障组合相继发生,
将严重削弱系统强度,加剧扎青直流闭锁风险。因

此,利用该关联分析算法可有效识别危及系统安全

的关键环节,为制定阻断控制措施提供支撑。与一

般Apriori算法相比,将事故链归一化风险值作为

事务权重,突出了高风险事故链信息价值,有利于提

取威胁系统安全的高风险故障演变模式;考虑故障

项序,避免了支持度的夸大以及冗余无效规则的误

筛。因此,利用所提改进 Apriori算法进行关联分

析可行。

4 结语

本文提出了一种用于故障快速筛选的交直流混

联系统连锁故障搜索模型与基于改进Apriori算法

的故障关联分析方法。在交流侧故障搜索过程中计

及了支路对直流影响度和结构重要度的影响,形成

概率初筛后风险优先的搜索策略,使搜索过程向故

障风险较大的方向引导;根据有无短路过程将交流

故障区分开,分别考虑与直流系统的交互影响,较全

面地涵盖了直流退出运行的故障演化模式。故障关

联分 析 方 法 可 计 算 多 重 故 障 之 间 的 关 联 性,在
Apriori算法中考虑项序和事务权重,可保证危及系

统安全的故障组合和强关联规则有效筛出。仿真分

析表明,搜索模型可高效搜索出直流退出运行的故

障路径,适用于故障快速筛选工作,并在一定程度上

减少了高风险事故链的遗漏;故障关联分析方法能

有效识别威胁系统安全的强关联规则。
为保证连锁故障的快速搜索和筛选,本文在搜

索过程中未全面考虑各级故障的暂态过程,且忽略

了系统功角振荡过程中低压导致直流闭锁的情况。
如何在故障搜索过程中兼顾精度、速度和广度将是

下一步研究的重点。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract Withtheever-increasinglarge-scaleHVDCtransmissionsystems thecouplingproblembetweenACandDCsystems
isoutstanding whichincreasestheriskofcascadingfailures Aneventchainsearchmodelforfastcontingencyscreeninginthe
AC DChybridpowersystemisproposed whichincludestheACoutagesearch modelandthejudgmentmoduleofthe
occurrenceofDCfaults IntheACoutagesearch model theinfluenceontheoperationofDCsystemsandstructural
importanceoflinesisconsideredandanovelsearchstrategyintheACgridwhichisbasedonoutageriskindexafter
preliminaryscreeningbyoutageprobabilityvalueisputforward InthejudgmentmoduleoftheoccurrenceofDCfaults the
short-circuitfaultsandtheoverloadtripsintheACgridaresetapartconsideringtheinteractionswithDCsystems Inaddition 
amethodofcorrelationanalysisforcascadingfailuresbasedonthemodifiedApriorialgorithmconsideringtheorderofitems
andtheweightoftransactionisproposedtoselectthestrongassociationrulesendangeringsystemsecurity Finally simulation
resultsdemonstratethattheeventchainsearchmodelcansearchthefaultpathseffectivelyinwhichDCsystemsareoutof
operationandreducetheomissionofhigh-riskchains andthemethodofcorrelationanalysiscanidentifythestrongassociation
rulesthatendangersystemsecurity 
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Abstract Onthebasisofthetop-leveldesignprincipleandthoughtofsystemprotectionofwide-areainterconnectionpower
gridsandcombiningwiththelargereceiving-endgridcharacteristicsofNorthChinamulti-ultra-highvoltage UHV ACand
DCstrongcoupling thesafetyandstabilitycharacteristicsundertypicalfaultdisturbanceofUHVACandDCinNorthChina
powergridareanalyzed Duetotheinelasticityofpreventionandcontrolforsafetyandstabilityproblemsinthenewnetwork
pattern thefortificationcriterionandmulti-measurepreventionandcontroltechnologyofsystemprotectioninNorthChinaare
studied andthefunctionalconfigurationandimplementationplanofsystemprotectioninNorthChinaarefurtherproposed 
CombinedwiththeactualpowergridofNorthChinainthetargetyear thesimulationverifiesthevalidityofthemainfunctions
andkeytechnologiesofsystemprotectioninNorthChina 
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