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摘要：安全联锁故障指的是一次或多次的初始干扰（单一或多个）导致的一次或多次的停电事故。电网是一个高阶的非线性动
力学系统，任何的初始干扰，如线路的故障停运、发电机的脱网等，都有可能通过系统中的多个环节的非线性效应而被放大，最终
引起整个系统的崩溃。尤其是近年来，随着电网与物理信息系统的不断融合，电网中出现的信息、通讯等故障也可能引发电力系统
安全联锁问题。本文论述了综合风险控制的故障安全联锁系统的概念，对电力系统安全连锁故障模型和电力系统安全控制进行阐述，
并提出了故障安全联锁系统的实施措施。 

Abstract: Safety interlock fault refers to one or more power failure accidents caused by one or more initial interference (single or more). The power grid is a 

high-order nonlinear dynamic system. Any initial interference, such as the fault shutdown of the line, the off-grid of the generator, may be amplified by the 

nonlinear effects of multiple links in the system, and eventually cause the collapse of the whole system. Especially in recent years, with the continuous integration of 

the power grid and the physical information system, the information, communication and other faults in the power grid may also cause the problem of power system 

security interlocking. This paper discusses the concept of fault safety interlocking system of comprehensive risk control, expounds the interlocking fault model and 

safety control of power system safety system, and proposes the implementation measures of fault safety interlocking system. 
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到目前为止，电力技术人员已经对历史有记录以来的大停电事故的

发展过程、原因、发展模式等进行了详细的分析和总结，但是，到目前

为止，还没有一个完整的、统一的、行之有效的防范体系，也没有一个

比较完整的、完整的解决办法。此前，全球范围内，各国相关部门分别

对伴随大停电过程发展而来的系统功角、电压、频率安全稳定，广域保

护控制等问题展开了深入的调查研究。为考虑到社会经济发展的需求，

在电力系统装置的升级改造阶段等提供切实的保障，帮助制定相应的流

程和指南。然而，近年来我国大停电频发，已有基础的电网安全稳定控

制理论并不能完全、有效地对电力安全联锁故障进行预防。同时，随着

新能源的大量接入，以及新的信息网络技术、通信控制技术等与传统电

力系统的深度融合，也对未来突发的大停电事件的防控提出了更高的要

求。所以，在全面风险控制的基础上，对故障安全联锁系统进行了深入

的研究。 

1 基于综合风险控制的故障安全联锁系统的定义 
在此基础上，提出了一种基于集成风险控制的故障安全联锁系统系

统。本系统采用联锁控制技术，实现了对可能出现故障的设备、系统的

监视与控制，确保了系统的安全性。 

在这一体系中，风险集成控制是核心。综合风险是指根据系统的各

种因素（如设备状态、环境条件、操作人员行为等）综合评估系统存在

的风险情况，在对该体系中存在的各类危险因子进行评价与分析后，就

能判断出该体系目前存在的危险程度，从而制定出相应的防范措施。 

2 电力系统安全连锁故障模型概述 
目前，对故障安全联锁系统进行分析和研究的难度较大，这主要是

因为电网的本质特性是非线性的，对故障安全联锁系统进行理论分析比

较困难。大停电是一种由多种偶然性和必然性因素诱发和发展的大停

电，很难进行全方位的防范。一次、二次系统以及通讯等多种因素对事

故的发展和演变都有一定的影响。针对这一点，电力科研人员已经提出

了许多行之有效的解决某一类特征问题的方法模型，把串联故障的研究

方法分为两种，一种是宏观系统论方法，另一种是物理过程还原论方法。

以自组织临界、复杂网络等为代表的安全分析方法，主要从全局角度出

发；以模式搜索为代表的研究方法，主要通过恢复连锁失效的物理过程。 

在此基础上，建立了一种基于事故链预测的连锁故障模型。首先，

综合考虑线路自身停运、潮流变换、保护隐藏失效、网络拓扑改变等多

种因素对连锁失效风险的影响，建立连锁失效风险评价模型。以可能性

的大小来表示。其次，以电网发生连锁故障后的有功损耗（含机组与负

荷损耗）为评价指标，并将二者相乘得到系统风险评估结果，以此对电

网目前的安全状况进行评估，并对电网安全状况进行评估。事故链预测

能真实地反映故障安全联锁系统的关联性、关联性等本质特性，并能依

据关联性指标选取较低等级的故障线路，为评价故障安全联锁系统的发

生风险提供依据。在此基础上，构建基于多个内部和外部因素共同影响

的断电事故链路，实现断电事故链路演化的仿真。在此基础上，本项目

拟采用关联指数法，并结合电力网络拓扑结构改变等因素对下一阶故障

线路的影响，结合电力网络拓扑结构改变等因素，对下一阶故障线路进

行选取，并结合电力网络拓扑结构改变等因素，对下一阶故障线路进行

选取。由该模型所模拟得到的初始故障和事故链集合，为后续实施的连

锁故障阻塞控制，以及与系统发电机和保护相关因素的配合，提供了一

个计算实例。此外，该模型还是协调控制中的一个重要组成部分，为了

验证这两个方面，可以保持系统的安全。减少系统损耗的效果为我们提

供了借鉴。 

3 电力系统安全控制概述 
“三道防线”是我国电网安全与稳定的重要保障，它是电网安全防

护与控制的重要组成部分。准确、及时地实施应急与纠偏控制，以“舍

部分而保总体”，是目前我国电力系统相对较弱的一环，虽未出现北美

“断电”事件，却也造成了较大的控制成本与社会经济损失。随着新一

代智能电网的不断发展，以及近年来新兴技术的兴起与发展，在安全与

稳定控制方面的研究一直没有停止过。文献中提及，我国已构建了以预

测事故集合为基础的安全防御系统，利用对系统现有的广域控制变量进

行调整，对运行方式进行合理安排等措施，实现暂态稳定预警与预防控

制的功能，从而达到提升系统暂态和动态稳定性水平的目的。应急控制

的应用正由传统的基于离线决策（离线决策，在线匹配）的联切、远切

负荷模式，逐渐向基于互联网技术与现代计算机并行计算的“在线预决

策，实时匹配”模式转变，以更好的应对不确定性干扰所带来的冲击。

在此基础上，依托于广域监控系统，利用同步相移检测单元（PMU）在



电力技术研究                                                                                       技术理论 

 22 

关键测点上的高精度、高效率的数据获取，逐步研究面向电力系统的功

率角轨线实时预报与瞬态稳定性实时控制方法。 

4 基于综合风险控制的故障安全联锁系统的实施 
已有的电网安全控制方法大多只针对单一的自然灾害（如冰灾等）

或单一的稳定问题（如某一类故障、功角不稳、电压不稳等），而对近

年来多个因素导致的大规模停电事件缺乏统一而综合的考虑。电网协同

控制不是一种新的控制手段，而是针对电网发生后发生、发展过程更加

隐秘、发展机制更加复杂等特点，将已有的防御与控制手段进行更高效

的组合，形成一种新型的防护体系。本项目针对当前大断电防护研究仅

限于单一类型灾害的缺陷，拟建立复杂灾害下的失效率模型，并进行相

应的风险评估，为大断电防护提供科学依据。 

在实践中，以电力信息系统深度融合为背景，以此为依据，提出了

一种既能保护大电网，又能保护大电网停电的、更深层次、更广领域的

安全稳定架构以及实现方法；从而使控制措施的可靠性、经济性和有效

性得到了极大的提高。在自己所提出的连锁故障的防御性控制策略中，

因为在每一个防御性阶段所要追求的最优控制目标以及所采用的控制

手段都是不一样的，因此，如果不能在大停电事故中形成一个比较完整

的综合防御性系统，就不能在事故之前就实现防御性的防御性控制。在

事故中，进行的阻断控制与改正控制，以及在事故后进行的恢复控制的

一整套流程的协调与合作工作，这些工作很可能会造成控制不到位，或

者出现循环控制的结果。由于受到模拟模型的限制，本文选择了一个数

学上容易实现的优化潮流模型来进行协调控制。 

本项目拟从两个角度开展：如何确保协同控制策略自身建模的完备

性和精确性，以及如何提高求解速度和精度，即如何在较短的计算时间

内得到性能更为优异的单目标解或 Pareto 解集。在此基础上，结合电力

设备的热平衡理论，通过引入故障后的定常温度限制，构建了继电保护

正常运行后，因负载电流骤然变化而引起的设备热惯性影响下的最优潮

流计算模型。在此基础上，将预期故障按出现概率大小分为两类，其中，

高概率组的预期故障在最优潮流计算中是一种强制条件，并在此基础上

计算出其正常运行所需的费用。在此基础上，对小概率集内的失效进行

动态安全区域最优应急控制，计算应急控制措施在此状态下的费用，并

将二者结合，建立以系统期望总费用为目标的最优化潮流模型。在此基

础上，本项目拟以直流电流为基础，建立具有校正类型安全约束的最优

潮流模型。在此基础上，建立了一个基于代价函数的控制动作个数上限

的数学模型。上述文献均基于模型本身完备性的影响因素，将进一步丰

富安全约束下的最优潮流理论。在计算方法方面，将该模型分解为两个

子问题，在求解的过程中，将一个子问题的暂态安全稳定约束转换为另

一个 OPF 计算子问题的附加不等式约束，并通过 OPF 与预防控制这两

个子问题的“互相解耦，互相迭代”获得 OTS 的解决方案。基于班德

斯分合与协调的思路，建立了一套适用于复杂电力系统的安全、稳定数

学模型，并给出了相应的求解方法。本项目拟通过对已有 PSC0 PF 问题

进行可控风险度修正，并结合交替迭代法，将已有的 PSC0 PF 问题分解

为两个子问题：（1）故障个数更低的 PSCOPF 和（2）常规工况下的潮

流两个子问题，并对其进行求解。在此基础上，本项目拟采用融合演化

与内点方法相结合的方法，对具有安全约束的 OPF 问题进行求解，通

过对问题的求解，实现对问题的求解，从而提高问题的求解精度与收敛

性。采用由高到低的多核心平行演算法。在此基础上，提出一种基于并

行数值分解的计算方法，通过对该方法进行模拟计算，获得较大的安全

失效概率，并对该方法进行改进，使该方法能够在整个工况范围内进行

验证。 

在此基础上，已有的安全约束下的潮流优化问题仅针对单个故障，

而对于多个故障（包括连锁故障）同时出现的情形，未作更深层次的研

究。在此基础上，提出了连锁失效对应阶段寻找事故链、确定干扰控制

参数、选择干扰时间及干扰位置等关键技术。这给模拟带来了很大的困

难，同时也带来了计算量大、时间长等缺点。在此基础上，利用改进的

多目标微粒群优化算法与熵权决策法，构建综合考虑安全与经济的连锁

故障协同控制模型。在此基础上，对建立的协同控制模型进行了分析，

得出了相应的控制策略。 

运用已有的研究结果，对事故链进行了预测，并应用多目标微粒群

优化算法，在协同控制模型下求解 Pareto 解集。在此基础上，以系统

风险、控制成本等作为评价指标，利用熵权决策理论，并结合调度者的

个人偏好，对各协同控制策略集（Pareto 解集）进行评价，以获得给定

工况下的最终控制方案。构建模型的思路大体可分为四个部分，即：系

统预防与控制、对此状态下的事故链进行预测、对系统阻塞控制、对安

全与经济指标的计算。最后，通过构建 IEEE39 仿真平台，对所提模型

进行了验证。 

从安全性与经济性两个角度出发，对电网链式故障的协调控制进行

了研究。 

1)基于初始机组及负载状况，判断出系统的运行状态，并对系统的

初始风险进行了计算。 

2)对这一状态下的初始失效集进行求解，寻找有可能出现的连锁失

效路径，并计算出失效链式失效的概率。 

3)将 Pareto 解集视为一组控制策略，并将其视为最优控制策略。 

4)根据调度员对指数的偏爱以及帕累托求解本身的熵权，计算出一

组满足条件的最佳控制方案。 

5)按照该方案对系统的工作状况进行调节，并对其进行对比和判

定，以达到降低系统风险的目的。如果下降，则协调控制程序终止。如

果没有下降，则继续 3)，再次计算。 

本项目拟采用多目标多目标规划方法，将多目标规划方法与多目标

规划方法相结合，将多目标规划方法与多目标规划方法相结合，构建多

目标多目标规划方法。在此基础上，利用熵权决策方法，评估 Pareto

解集合，根据调度者的风险偏好、控制成本等因素，采取多种协同控制

策略，以防止连锁失效及事故的扩大。最后，制定出相应的控制策略。 

总结 
当前，随着大规模互联电网的建立，大型电网已经具备了较强的抗

单故障能力，部分区域电网在经历 N2 乃至 N3 考验后依然能安全稳定

运行的能力。随着坚强智能电网的建设，在线监控与安全防护系统的功

能日益完善，电力系统抵抗事故的能力明显提高，但仍有一些事故不能

实现 100%的预防与阻断。从波及的范围以及对社会的经济造成的损失

来看，都有逐渐加剧的趋势。而且，伴随着大规模可再生能源的接入，

特高压交直流系统的建设，以及现代通信信息技术在电力系统监控和安

全稳定防御体系中的应用，大停电事故出现了新的、值得关注的发展传

播特征。在此基础上，利用改进的多目标微粒群优化算法与熵权决策法，

对系统安全性与控制成本进行综合评估，构建兼顾安全与经济的连锁故

障协同控制模型，并基于调度员的偏好，提出具有不同风险与控制成本

的协同控制策略。经过分析与论证，该方法可在系统正常运转及初始失

效前，减少系统连锁失效的风险，且该方法具有较好的安全性与经济性。

而且，在危险重要性指数较高的地方执行封锁控制比在其它地方执行封

锁控制要好得多。考虑到系统负荷水平和运行模式的影响，通过对安全

偏好和经济偏好的合理选择，给出了针对不同负荷水平和运行模式的协

同控制方案：当系统的初始运行条件比较苛刻时，可以适当地偏爱具有

较高安全性的协同控制方案。当系统具有很高的初始安全余量时，调度

员可以根据最优的控制策略来减少系统的控制成本。 
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