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ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙｂｕｔａｌｏｗｅｒｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｒａｔｉｏ．Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ牞ｆａｉｌｕｒｅｓｅｔ狖２７牞４６狚ｉｓｌｅｓｓｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｔｈａｎｆａｉｌｕｒｅｓｅｔ
狖３９牞４６狚ａｎｄｈａｓａｈｉｇｈｅｒｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｕｓ牞ｗｅ
ｃａｎｓｅｅｔｈａｔｍｏｒｅｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｆａｉｌｕｒｅｓｅｔｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｈａｖｅａ
ｌｏｗｅｒｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔ．
　Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ牞ｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｌｉｎｅ４６ｃｏｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅｆａｉｌ
ｕｒｅｓｅｔｏｆｋ＝１牞ｋ＝２ａｎｄｋ＝３．Ｍｏｒｅｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｆａｉｌｕｒｅ
ｓｅｔ狖３９牞４６狚ｉｎＮ２ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙｉｓｔｈｅｓｕｂｓｅｔｏｆｆａｉｌｕｒｅｓｅｔ
狖３３牞３９牞４６狚ｉｎＮ３ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙ．Ｔｈｕｓ牞ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕ
ｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｌｉｎｅｓｉｎＮ１ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙａｒｅｇｅｎ
ｅｒａｌｌｙｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｆａｉｌｕｒｅｓｅｔｓｉｎＮｋｃｏｎｔｉｎ
ｇｅｎｃｉｅｓ牗ｋ＞１牘．

Ｔａｂ．１　ＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｒａｎｋｉｎｇｏｆｆａｉｌｕｒｅｓｅｔＦａｎｄｉｔｓｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｒａｔｉｏｉｎＮｋｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙ

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ
ｋ＝１ ｋ＝２ ｋ＝３

Ｌｉｎｅｌａｂｅｌ Ｖ牗Ｆ牘 Ｌｉｎｅｌａｂｅｌ Ｖ牗Ｆ牘 ｆｓｙｎ／％ Ｌｉｎｅｌａｂｅｌ Ｖ牗Ｆ牘 ｆｓｙｎ／％
１ ４６ ０１６２３ 狖３９牞４６狚 ０３２８１ ００４６６ 狖３３牞３９牞４６狚 ０４５２３ ００３８２
２ ３９ ０１５０６ 狖３７牞４６狚 ０３１２４ ００４９６ 狖２０牞３９牞４６狚 ０４５１９ ００４３１
３ ３７ ０１３４６ 狖２７牞３９狚 ０２７６９ ０２４９１ 狖１４牞３９牞４６狚 ０４４１５ ００２０８
４ １４ ０１０４２ 狖１４牞４６狚 ０２７２８ ００２３２ 狖１３牞３９牞４６狚 ０４３６７ ００４２８
５ ２０ ００９９９ 狖３３牞３９狚 ０２７２７ ０１１９７ 狖３３牞３７牞４６狚 ０４３６６ ００３９６
６ ３３ ００８９５ 狖２０牞４６狚 ０２７２７ ００３８６ 狖２０牞３７牞４６狚 ０４３６２ ００４４７
７ ３４ ００８８７ 狖２０牞３９狚 ０２７０１ ００７２７ 狖１９牞３９牞４６狚 ０４３５４ ００３９８
８ １９ ００８５８ 狖２７牞４６狚 ０２６９１ ０１８３８ 狖２３牞３９牞４６狚 ０４２８５ ００４５６
９ １３ ００８５５ 狖３３牞４６狚 ０２６９１ ００６４２ 狖１４牞３７牞４６狚 ０４２５８ ００２１７
１０ ３５ ００８５２ 狖３５牞４６狚 ０２６４７ ００６５３ 狖３４牞３９牞４６狚 ０４２４９ ００１９０

４２　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙｏｆｌｉｎｅｓ

　Ｔａｂ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｌｉｎｅｓｉｎＮｋｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｉｅｓ牞ｗｈｉｌｅＴａｂ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｐａｒｔｉ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｓｑｕａｒｅｂｒａｃｋｅｔｓｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔｔｈａｔｔｈｅｌｉｎｅｓａｒｅｎｅｉｇｈｂｏｒｌｉｎｅｓ．Ｔｈｅｚｏｎｅｉｎｄｅｘｉｓ
ｒａｎｋｅｄｉｎａｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉ
ｔｙｏｒｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ．
　ＦｒｏｍＴａｂ．２牞ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｍｏｒｅｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｌｉｎｅｓｉｎ
ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｉｎｔｈｅｍｉｎｏｒｉｔｙ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉ
ｔｉｏｎｗｈｉｃｈｒａｎｋｓｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｓ牞ｔｈｅｐｒｏ
ｐｏｒｔｉｏｎｉｓ６５％ ｉｎＮ１／２ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙ牞ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒ
ｔｉｏｎｉｓ８７％ ｉｎＮ３ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙ．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ牞ｍｏｒｅｖｕｌ
ｎｅｒａｂｌｅｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｋ＝１ｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｆｅａ
ｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｋ＝２／３牞ｓｕｃｈａｓｌｉｎｅ４６ｉｎｎｕｍ

ｂｅｒ１牞ｌｉｎｅ３９ｉｎｎｕｍｂｅｒ２ａｎｄｌｉｎｅ３７ｉｎｎｕｍｂｅｒ３．
　Ｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏｔｈｅｐｏｗｅｒｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ牞ｌｉｎｅｓ
４６牞３９牞３７牞１４牞３３ａｎｄ３４ａｒｅａｌｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｂｒａｎｃｈｅｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｔｏｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ牞
ｌｉｎｅ４６ｃｏｎｎｅｃｔｓｗｉｔｈｇｅｎｅｒａｔｏｒｂｕｓ３８牞ｗｈｉｃｈｓｕｐｐｌｉｅｓ
９１３％ ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｔｏｌｏａｄｂｕｓｅｓ２９牞２８牞２６ａｎｄ２７牷
ｌｉｎｅ３９ｃｏｎｎｅｃｔｓｔｏｇｅｎｅｒａｔｏｒｂｕｓ３８牞ｗｈｉｃｈｍａｉｎｌｙｓｕｐ
ｐｌｉｅｓａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｆｏｒｎｅａｒｂｙｌｏａｄｂｕｓｅｓ２３牞２４ａｎｄａ
ｓｍａｌｌｐａｒｔｆｏｒｂｕｓ１６牷ｌｉｎｅ３７ｃｏｎｎｅｃｔｓｔｏｇｅｎｅｒａｔｏｒｂｕｓ
３５牞ｗｈｉｃｈｍａｉｎｌｙｓｕｐｐｌｉｅｓａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｆｏｒｎｅａｒｂｙｌｏａｄ
ｂｕｓｅｓ２１牞２３ａｎｄ１６．Ｔｈｅｓｅｌｉｎｅｓａｒｅｍｏｒｅｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｉｎ
ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｉｎｃｅｆａｉｌｕｒｅｓｏｎｔｈｅｓｅｌｉｎｅｓｗｉｌｌｅｎｇｅｎ
ｄｅｒｉｍｍｅｄｉａｔｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｌｏａｄ．Ｗｈｅｒｅａｓｌｉｎｅ５ｃｏｎｎｅｃｔｓ
ｗｉｔｈｇｅｎｅｒａｔｏｒｂｕｓ３０牞ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｃａｐａｃｉ
ｔｙｉｓｌｉｍｉｔｅｄｔｏｓｃａｔｔｅｒｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｂｕｓｅｓ１牞３牞

Ｔａｂ．２　ＬｉｎｅｓｐａｒｔｉｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎＮｋｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｉｅｓ
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｌｉｎｅｌａｂｅｌ
ｋ＝１ ｋ＝２ ｋ＝３

１ ４６ ４６ ４６
２ ３９ ３９ ３９
３ ３７ ３７ 犤３５牞３７犦
４ １４牞犤９牞１３牞１８牞１９牞２０牞２３犦 １４牞２０牞３３牞３４牞３５牞４１ ３３牞１４牞３４
５ ３３牞３４牞３５ 犤９牞１９牞２３犦牞犤１０牞１２牞１３犦 犤９牞１９牞２０牞２３犦牞４１牞犤１０牞１２牞１３犦
６ ４１牞犤１０牞１２犦 ２７ ４５牞３牞１８牞３８牞犤４２牞４４犦牞１１牞２５牞犤１牞４牞５犦
７ 犤２５牞２７牞２８犦牞３牞４５牞１１牞３８牞４２ ４５牞１８牞３８牞３牞犤４２牞４４犦牞犤２５牞２８犦牞３２牞１１ 犤２６牞２８牞３０犦
８ ３２牞犤４牞５犦牞４４牞８牞１５牞犤２６牞３０犦牞犤４０牞４３犦 犤１牞４牞５犦 ４３牞犤６牞７牞８犦牞１５牞２牞４０牞２７牞１６牞２４牞３１牞犤２１牞２２犦牞１７牞３６牞２９牞３２
９ 犤２１牞２２犦牞犤１牞２牞１６牞１７犦牞犤６牞７犦牞２４牞２９牞３１牞３６ 犤２６牞３０犦牞４３牞８牞１５牞４０
１０ ２牞犤２１牞２２犦牞犤６牞７犦牞２４牞３１牞３６牞犤１６牞１７犦牞２９

５３　Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃａｓｃａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔ



９牞３９．Ｓｏｌｉｎｅ５ｉｓｌｅｓｓｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ．Ｔｈｅｌｉｎｅｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｔｏｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｃａｎｂｅｔｈｅｍｏｓｔｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ
ｌｉｎｅｓｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ
ｏｆｔｈｅｌｏａｄａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｒｅｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｉｎｇｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ．Ｈｅｒｅ牞ｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒ
ｔａｎｃｅｏｆｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｒｌｏａｄｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅ
ｃａｐａｃｉｔｙｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｏｒｔｈｅｌｏａｄｄｅｍａｎｄ．

　ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＴａｂ．３ｗｉｔｈＴａｂ．２牞ｍｏｒｅｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｌｉｎｅｓ
ａｒｅｌｅｓｓｃｒｉｔｉｃａｌ牞ｓｕｃｈａｓｌｉｎｅｓ６ａｎｄ３９牞ｗｈｉｌｅｌｅｓｓｖｕｌｎｅｒ
ａｂｌｅｌｉｎｅｓａｒｅｍｏｒｅｃｒｉｔｉｃａｌ牞ｓｕｃｈａｓｌｉｎｅｓ１ａｎｄ２ｉｎｋ＝２
ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙａｎｄｌｉｎｅｓ４牞５ａｎｄ４１ｉｎｋ＝３ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙ．
Ｍｏｒｅｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｌｉｎｅｓｃａｎｃａｕｓｅｉｍｍｅｄｉａｔｅｄａｍａｇｅｔｏ
ｌｏａｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｓｙｎｅｒｇｙ牞ｗｈｉｌｅｍｏｒｅｃｒｉｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｈａｖｅ
ｓｔｒｏｎｇｅｒｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｗｈｉｃｈｗｉｌｌｃａｕｓｅｌｏａｄｌｏｓｓ．

Ｔａｂ．３　ＬｉｎｅｓｐａｒｔｉｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｉｎＮｋｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｉｅｓ
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｌｉｎｅｌａｂｅｌ
ｋ＝２ ｋ＝３

１ 犤１牞２犦 ３３
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基于协同效应的电力系统大规模连锁故障研究

李　扬１　 苏慧玲１，２　 孙宇军１　 窦　迅３

（１东南大学电气工程学院，南京 ２１００９６）
（２国网江苏省电力公司电力科学研究院，南京 ２１１１０３）
（３南京工业大学自动化与电气工程学院，南京 ２１１８１６）

摘要：为改善电力系统脆弱性并服务于电网规划和系统安全运行，从系统协同效应的角度探讨连锁故障的

发生机理．基于复杂网络脆弱性理论，考虑电力系统的供电能力，采用最小失负荷率建立电力系统脆弱性模
型．然后基于协同效应理论，考虑Ｎｋ故障情况，建立电力系统线路关键性模型，以分析影响脆弱性的关键
线路．通过设置允许切负荷水平值，建立电力系统过负荷情况下的连锁故障模型．采用 ＩＥＥＥ３９算例分析验
证了所提方法的有效性．分析结果表明：电网结构的薄弱点及重负荷是诱发大规模连锁故障的主要原因；高
脆弱线路能够直接导致大停电事故，而低脆弱线路能够导致大规模连锁故障的发生．
关键词：协同效应；连锁故障；电力系统脆弱性；关键线路；失负荷率
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