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考虑潮流水平变化的电网二级连锁

过载中的涨落现象研究
邓慧琼，苏爱宁，孙克军
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摘　要：针对电网的二级连锁过载模式，从网络保持结构完整性的角度，研究了潮流水平的变化所引
起的涨落现象。首先依据支路因连锁过载开断而削弱电网的基本思路，定义了一种反映网络保持结
构完整性的统计涨落模型，然后以ＩＥＥＥ　３９节点系统为例，通过连续增加电网节点注入功率的方式，
研究了电网在初始故障作用下发生连锁过载的涨落变化规律。分析表明，在电网二级连锁过载事件
中，随着系统总的有功负荷的提高，相关物理量的涨落变化总体呈上升趋势，而且存在着比较明显的
涨落放大的临界点。最后通过ＩＥＥＥ　１４节点系统上的算例对此规律做进一步的验证。
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　　历史统计表明，在停电事故的早期一般存在因潮流转移导致的连锁过载过程，所以连锁过载是电网连锁
故障中比较重要的一类形式，而且得到了较为普遍的重视［１］。
对于电力系统这样的复杂系统，某一初始故障发生后是否能引发连锁过载以及某一连锁过载发生后所

表现出来的后果，不仅和初始故障的位置等因素有关，而且还和系统的运行状态密切相关［２］。从而在具体的
运行状态下针对任一特定的初始故障往往只能给出一些具体的连锁过载发展模式，却不能给出一些宏观的
统计信息。



对此，为了挖掘一些统计规律以便为进一步的研究提供借鉴，笔者针对二级连锁过载，从电网能否保持
结构完整性的角度，给出了多个不同初始故障作用后所引起的网络完整性变化的统计模型，并利用该统计模
型中能反映涨落的主要特征参量———统计离散度，以ＩＥＥＥ　３９节点系统为例，对不同潮流水平下的涨落现
象以及一些相关的规律进行了分析研究，并进一步采用ＩＥＥＥ　１４节点系统和ＩＥＥＥ　５７节点系统，按照同样
的计算分析思路进行了验证。

１　基本模型

在统计物理学当中，涨落指的是物理量在平衡态附近的波动现象，它对系统结构的演化起着重要的作
用［３］。引起涨落的原因可以是来自内部或外部的各种扰动。
对于电力系统而言，当考虑系统的运行状态和故障２类因素时，在连锁过载模式下，运行状态的变化和

初始故障的作用有可能使得电网的结构形态发生波动。
为了进一步量化分析，主要考虑如下的场景：设在某一运行状态Ｒ１ 下，电网有ｎ条支路分别发生初始故

障。在每一初始故障支路被切除后，电网可能因潮流转移而发生连锁过载，并发生新的开断，设此时电网未
被开断的支路数量为Ｘ。将上述ｎ条支路分别作为初始故障，通过模拟计算分析完毕以后，则可以得到数量
为ｎ的一组样本数据Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ，其中，Ｘ１ 代表第１条支路发生初始故障后电网中未被开断的支路数
量，Ｘ２ 代表第２条支路发生初始故障后电网中未被开断的支路数量，其余类推。根据这一组样本数据，则可
以得到在这一组初始故障作用下，电网未被开断的支路数量的统计均值，记为ｘＲ１，其下标Ｒ１ 表示该统计均
值是在Ｒ１ 状态下得到的，即

ｘＲ１ ＝＜Ｘ＞＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ， （１）

式中，＜Ｘ＞表示Ｘ的均值。上述连锁过载分析，只考虑了初始故障发生和初始故障被切除后因潮流转移引
起的新一轮过载开断现象，所以称之为二级连锁过载。以下均围绕此模式展开讨论。在得到式（１）所示的均
值后，还可以进一步得到该组数据的样本方差：

ｓＲ１ ＝＜δＸ
２ ＞＝ １

ｎ－１∑ｉ （Ｘｉ－ｘＲ１）
２ ， （２）

式中，＜δＸ２＞为Ｘ的样本差。这样，利用式（１）、式（２）就可以定义一个表征涨落的指标变量———统计离散
度σ，其表达形式［３］：

σＲ１ ＝
＜δＸ２ ＞
＜Ｘ＞槡 ２ ＝

ｓＲ１
（ｘＲ１）槡 ２ 。 （３）

上述式（１）－式（３）所定义的各个变量是在同一运行状态下Ｒ１求得的。这里，可假设这样一种情形：如果
在计算这些变量时，电网的运行状态并非Ｒ１，而是Ｒ２，那么按照同样的计算方法得到的ｘＲ２，ｓＲ２，σＲ２ 的值就
有可能和ｘＲ１，ｓＲ１，σＲ１ 的值不同，则σ值的波动反映了电网在同一组初始扰动故障作用下，其潮流状态所产生
的影响。

２　 分析流程

按照上述基本思路，对于一个具体的电网，为了研究在某些初始故障的作用下，电网潮流状态对σ值的
影响规律，主要按照不断改变电网注入功率，在不同的潮流状态下分别模拟计算的思路进行分析，具体流程
如图１所示。
对于图１中改变节点注入功率的方式，采用式（４）的形式：

ＰＧｉ（ｊ）＝ＰＧｉ０
（１＋λｊ），

ＰＬｉ（ｊ）＝ＰＬｉ０
（１＋λｊ），

ＱＬｉ（ｊ）＝ＱＬｉ０
（１＋λｊ），

λｊ ＝λｊ－１＋Δλ

烅

烄

烆 ，

（４）

式中，ＰＧｉ（ｊ），ＰＬｉ（ｊ）和ＱＬｉ（ｊ）分别为节点ｉ在第ｊ次计算时的有功功率、有功负荷和无功负荷。λ
ｊ为第ｊ次
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图１　 分析流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｎａｌｙｓｉｓ

计算时的节点功率增加比例，前后２次计算中的λ增量Δλ取为大于零，即将节点注入功率以逐渐增加的方式
进行，计算终止的条件是直到潮流不收敛为止，因这时电网运行状态已接近电压稳定极限。

３　ＩＥＥＥ　３９节点系统上的分析

为了得到一些规律性的认识，这里先采用ＩＥＥＥ　３９节点系统进行计算分析，系统的接线图如图２所示。
在计算中，主要考虑了以下原则。

１）初始故障发生前的潮流和支路开断模拟均通过调用电力系统分析软件ＢＰＡ来完成。

２）连锁过载主要考虑功率越限的形式，由于电网一般主要传输有功功率，所以分析连锁过载时只考虑
有功功率。

３）在计算时，由于缺乏各支路的有功极限Ｐｉ（ｍａｘ）的数据，算例中采用虚拟数据进行模拟，并取其为各
支路在ＢＰＡ典型工况下功率的１．８倍。

４）在逐渐增加节点功率时，Δλ的值取为０．０３。
此外，为了便于说明，采用支路两端的节点表示形式，如节点１６和节点１７之间的支路用Ｌ１６－１７ 表示。

ＩＥＥＥ　３９节点系统的节点编号可参见图２。

图２　ＩＥＥＥ　３９节点系统接线图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＩＥＥＥ　３９ｓｙｓｔｅｍ
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按照前述的算法流程，一共设了６组初始故障支路集，其中前５组（编号分别为Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３，Ｇ４，Ｇ５）分别
列在了表１中。

表１　ＩＥＥＥ　３９节点系统上的初始故障支路集
Ｔａｂ．１　Ｓｅｔｓ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｂｒａｎｃｈｅｓ　ｉｎ　ＩＥＥＥ　３９ｓｙｓｔｅｍ

Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５
Ｌ３－１８ Ｌ２－３ Ｌ２－３ Ｌ２－３ Ｌ２－３
Ｌ４－５ Ｌ２－２５ Ｌ２－２５ Ｌ２－２５ Ｌ２－２５
Ｌ４－１４ Ｌ３－４ Ｌ３－４ Ｌ３－４ Ｌ３－４
Ｌ５－６ Ｌ５－６ Ｌ３－１８ Ｌ３－１８ Ｌ３－１８
Ｌ５－８ Ｌ５－８ Ｌ４－５ Ｌ４－５ Ｌ４－５
Ｌ６－７ Ｌ６－７ Ｌ４－１４ Ｌ４－１４ Ｌ４－１４
Ｌ６－１１ Ｌ６－１１ Ｌ６－１１ Ｌ５－６ Ｌ５－６
Ｌ７－８ Ｌ７－８ Ｌ７－８ Ｌ５－８ Ｌ５－８
Ｌ８－９ Ｌ８－９ Ｌ８－９ Ｌ６－７ Ｌ６－７
Ｌ９－３９ Ｌ９－３９ Ｌ９－３９ Ｌ９－３９ Ｌ６－１１
Ｌ１０－１１ Ｌ１０－１１ Ｌ１０－１１ Ｌ１０－１１ Ｌ７－８
Ｌ１０－１３ Ｌ１０－１３ Ｌ１０－１３ Ｌ１０－１３ Ｌ８－９
Ｌ１１－１２ Ｌ１１－１２ Ｌ１１－１２ Ｌ１１－１２ Ｌ１１－１２

Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５
Ｌ１２－１３ Ｌ１２－１３ Ｌ１２－１３ Ｌ１２－１３ Ｌ１２－１３
Ｌ１３－１４ Ｌ１３－１４ Ｌ１３－１４ Ｌ１３－１４ Ｌ１６－１７
Ｌ１４－１５ Ｌ１４－１５ Ｌ１４－１５ Ｌ１４－１５ Ｌ１６－２１
Ｌ１５－１６ Ｌ１５－１６ Ｌ１５－１６ Ｌ１５－１６ Ｌ１６－２４
Ｌ１６－１７ Ｌ１６－１７ Ｌ１６－１７ Ｌ１７－１８ Ｌ１７－１８
Ｌ１６－２１ Ｌ１６－２１ Ｌ１６－２１ Ｌ１７－２７ Ｌ１７－２７
Ｌ１６－２４ Ｌ１６－２４ Ｌ１６－２４ Ｌ２１－２２ Ｌ２１－２２
Ｌ１７－１８ Ｌ１７－１８ Ｌ２３－２４ Ｌ２３－２４ Ｌ２３－２４
Ｌ１７－２７ Ｌ１７－２７ Ｌ２５－２６ Ｌ２５－２６ Ｌ２５－２６
Ｌ２１－２２ Ｌ２１－２２ Ｌ２６－２７ Ｌ２６－２７ Ｌ２６－２７
Ｌ２３－２４ Ｌ２６－２８ Ｌ２６－２８ Ｌ２６－２８ Ｌ２６－２８
Ｌ２５－２６ Ｌ２６－２９ Ｌ２６－２９ Ｌ２６－２９ Ｌ２６－２９
Ｌ２６－２７ Ｌ２８－２９ Ｌ２８－２９ Ｌ２８－２９ Ｌ２８－２９

　　 为了能清晰表示，同时又便于比较，这里将分析结果分２次画出。其中，图３画出了Ｇ１，Ｇ２和Ｇ３３组的分
析结果。图４画出了Ｇ４，Ｇ５ 和另外一组（编号为Ｇ，其初始故障支路集是前５组的组合）的结果。

　　 在图３和图４中，横轴为系统的总有功负荷，纵轴为电网在各组初始故障支路集作用下的σ值。由图３和
图４可见，此６组分析结果具有相似的表现形式，在此６组初始故障支路集合的作用下，随着系统总负荷水平
的提高，σ的值总体呈上升趋势，而且存在着明显的临界点，如图３中的ｓ１，ｓ２和ｓ３以及图４中的ｓ４，ｓ５和ｓ点

图５　ＩＥＥＥ　１４节点系统接线图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＩＥＥＥ　ｓｙｓｔｅｍ

所示。这说明随着系统总有功负荷的增
加，电网的完整性在统计意义下出现了
涨落，并呈涨落放大的趋势。

４　 进一步的验证

为了进一步验证前述的规律，首先
采用ＩＥＥＥ　１４节点系统做进一步分析。

ＩＥＥＥ　１４节点系统见图５。
在计算中，初始故障发生前的潮流

和支路开断模拟均通过自行编制的程序

调用ＢＰＡ软件来完成，连锁过载的形式
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也主要考虑功率越限的形式，且只考虑有功功率。在该算例中，各支路有功极限Ｐｉ（ｍａｘ）的数据取其为ＢＰＡ
典型工况下的功率的２．５倍。在逐渐增加节点功率时，Δλ的值取为０．０３。
此外，和ＩＥＥＥ　３９节点系统的分析类似，为了便于在后面的表中列写数据，采用支路两端的节点表示形

式。ＩＥＥＥ　１４节点系统的节点编号可参见图５。
按照前述的流程，此算例一共设置了５组初始故障集合，和ＩＥＥＥ　３９节点系统的算例类似，此５组初始故

障集合的编号分别为Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３，Ｇ４，Ｇ５，其具体情况可参见表２。

表２　ＩＥＥＥ　１４节点系统上的初始故障支路集
Ｔａｂ．２　Ｓｅｔｓ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｂｒａｎｃｈｅｓ　ｉｎ　ＩＥＥＥ　１４ｓｙｓｔｅｍ

Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５
Ｌ１－２ Ｌ１－２ Ｌ１－２ Ｌ１－５ Ｌ１－２
Ｌ２－３ Ｌ１－５ Ｌ１－５ Ｌ２－３ Ｌ１－５
Ｌ２－４ Ｌ２－４ Ｌ２－３ Ｌ２－４ Ｌ２－３
Ｌ２－５ Ｌ２－５ Ｌ２－５ Ｌ２－５ Ｌ２－４
Ｌ３－４ Ｌ３－４ Ｌ３－４ Ｌ３－４ Ｌ３－４
Ｌ４－５ Ｌ４－５ Ｌ４－５ Ｌ４－５ Ｌ４－５
Ｌ４－７ Ｌ４－７ Ｌ４－７ Ｌ４－７ Ｌ４－７
Ｌ４－９ Ｌ４－９ Ｌ４－９ Ｌ４－９ Ｌ４－９
Ｌ５－６ Ｌ５－６ Ｌ５－６ Ｌ５－６ Ｌ５－６

Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５
Ｌ６－１１ Ｌ６－１１ Ｌ６－１１ Ｌ６－１１ Ｌ６－１１
Ｌ６－１２ Ｌ６－１２ Ｌ６－１２ Ｌ６－１２ Ｌ６－１２
Ｌ６－１３ Ｌ６－１３ Ｌ６－１３ Ｌ６－１３ Ｌ６－１３
Ｌ７－９ Ｌ７－９ Ｌ７－９ Ｌ７－９ Ｌ７－９
Ｌ９－１０ Ｌ９－１０ Ｌ９－１０ Ｌ９－１０ Ｌ９－１４
Ｌ９－１４ Ｌ９－１４ Ｌ１０－１１ Ｌ９－１４ Ｌ１０－１１
Ｌ１０－１１ Ｌ１２－１３ Ｌ１２－１３ Ｌ１０－１１ Ｌ１２－１３
Ｌ１３－１４ Ｌ１３－１４ Ｌ１３－１４ Ｌ１２－１３ Ｌ１３－１４

设定初始故障集合之后，按照图１所示的流程分别针对各个初始故障集合进行计算。和ＩＥＥＥ　３９节点
系统的算例处理办法类似，为了能较为清晰地表示计算结果，这里将Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３ 的计算结果和Ｇ４，Ｇ５ 的计算
结果分２次画出。
图６给出了Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３ 的计算结果，其坐标轴的含义和ＩＥＥＥ　３９系统的算例相同。
由图６可见，在每一组初始故障的作用下，随着系统总负荷水平的提高，σ值总体呈上升趋势，而且存在

着明显的临界点，如图６中的ｓ１，ｓ２ 和ｓ３ 所示。这和ＩＥＥＥ　３９系统上得到的规律是相似的。
图７给出了Ｇ４，Ｇ５２组初始故障支路集合下的计算结果。虽然Ｇ５ 的计算结果在上升阶段有一定的波

动，但总体趋势仍然是上升的，和图３、图４以及图６中的结果基本一致。

　　除了上述算例以外，通过在其他的一些典型系统上进行模拟分析，可以发现，上述图３、图４、图６和图７所
示的曲线变化趋势是比较普遍存在的。为了进一步说明，图８给出了ＩＥＥＥ　５７节点系统上的一组分析结果。

图８的算例中，各支路有功极限Ｐｉ（ｍａｘ）的数据和Δλ的取值与ＩＥＥＥ３９节点系统上的算例相同，同时，
该算例在分析时将ＩＥＥＥ　５７节点系统的８０条支路依次作为初始故障支路按照前述的分析流程进行计算，故
此不再给出ＩＥＥＥ　５７节点系统的接线图。由图８可见，随着电网潮流水平的增加，在同一组初始故障集合的
作用下，其统计量σ值的变化趋势和上述图３、图４、图６及图７中是类似的。
总之，通过上述算例可见，在一定的初始故障支路集合的作用下，从统计意义上来说，潮流水平的增加对

电网能否保持完整性的影响，存在着临界的情况，当系统的总负荷超过此临界值时，会出现统计涨落放大的
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图８　ＩＥＥＥ　５７系统的第２部分分析结果
Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｉｎ　ＩＥＥＥ５７ｓｙｓｔｅｍ

现象。按照系统科学的观点［３］：涨落对于系
统结构的演化起着重要作用；外部的作用和
涨落的放大是促使系统演化的重要原因。

５　结　语

电网连锁过载是在大停电事故中削弱电

网结构的常见形式，在深入研究电网连锁过
载现象对于电网的安全是比较重要的。本文
利用涨落指标，从统计意义上研究了潮流水
平对于电网结构的涨落变化的影响，取得一
定的规律性认识，可为进一步研究提供一定
的借鉴。
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表３　稳锌能力实验结果
Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｚｉｎｃ　ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

药剂投加质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ５　 １０　 ２０　 ３０　 ４０

阻垢率／％
ＰＥＳＡ　 １．２　 １８．２　 ２０．１４　 ２２．５８　 ２４．２７

ＥＳＡ／ＡＡ／ＡＭＰＳ　 ３．６４　 ３４．５７　 ６６．５３　 ６７．７５　 ６７．７５

３　结　论

通过产品结构表征与分析，合成产物 ＥＳＡ／ＡＡ／ＡＭＰＳ三元共聚物由于结构中引入了—ＣＯＯＨ
和—ＳＯ３Ｈ，大大改善了其综合阻垢性能。实验结果表明：ＥＳＡ／ＡＡ／ＡＭＰＳ对碳酸钙的阻垢效果与ＰＥＳＡ
基本相当，而阻磷酸钙垢、硫酸钙垢和稳锌能力均明显优于ＰＥＳＡ。由此说明ＥＳＡ／ＡＡ／ＡＭＰＳ三元共聚物
是一种综合阻垢性能优良、无磷的新型绿色水处理药剂，适用于高碱度、高硬度、高浓缩倍率循环冷却水系，
其应用前景十分广阔。
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