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基于继电保护隐性故障的电力系统连锁故障分析 
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摘要：分析了现有的三种继电保护隐性故障模型，建立了新的线路潮流越限时隐性故障模型。该模型考虑了由保护定值导致

的可修复隐性故障、由硬件老化导致的不可修复隐性故障以及由恶劣环境等因素引发的隐性故障。采用直流潮流法对电力系

统进行连锁故障风险评估，找出风险指标大的关键线路，并据此提出了减小系统连锁故障风险的措施。对 TS-9 节点系统仿

真结果表明，通过提高线路保护装置的可靠性，改善线路的负载能力都能降低风险值，减小系统发生停电的概率。 
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Abstract：This paper analyzes three existing hidden failure models proposes a new，  hidden failure model considering repairable 
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0  引言 

近年来，停电事故的后果日益严重，大型停电

事故主要是由连锁故障引起的。如 1996 年 7 月美国

西部电网（WSCC）和 1998 年 6 月美国中部大陆电

网（MAPP）解列事故，2003 年 8 月美、加大停电

事故、2003 年的英国伦敦大停电等[1-3]。而造成这

些大规模停电事故的罪魁祸首正是继电保护系统的

隐性故障[4-5]，有资料表明世界上大约有 75％的大

的停电事故都和保护系统的不正确运作有关，继电

保护的隐性故障已经成为电力灾难性的一种机理。 
建立继电保护隐性故障的模型并对其进行深入

的分析，已经成为当今研究的热点，在文献[6-7]提
出了考虑线路距离保护，过电流保护的隐性故障概

率模型。在文献[8-9]国内一些学者通过分析国内外

相关资料，提出线路潮流的大规模转移和保护的不

恰当动作，是连锁故障发生的重要因素，并提出了

线路潮流越限时保护隐性故障概率模型。 
由于线路保护种类比较多，各种不同电压等级

的线路装设的保护也不尽相同，本文通过分析导致

保护发生隐性故障的原因，提出了影响隐性故障概

率的几个方面因素，并加以量化。应用风险理论，

对系统各条线路发生故障时造成的后果进行分析，

并提出通过提高关键线路负载能力，降低继电保护

装置发生隐性故障的概率的措施，来降低连锁故障

发生概率，减小发生连锁故障的严重度。 

1  继电保护隐性故障 

继电保护隐性故障是指系统正常运行时对系统

没有影响的故障，而当系统某些部分发生变化时，

这种故障就会被触发，从而导致大面积故障的发生。

隐性故障在系统正常运行时是无法发现的，但是一
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旦有故障发生，继电器正确切除故障后，电力系统

潮流重新分配，在这样的运行状态下就可能会使带

有隐性故障的保护系统误动作。从而有可能造成连

锁故障，扩大事故范围。 
根据国内外的调查报告，导致继电保护隐患的

原因可以大致分为两类：1）继电保护定值不合理，

包括保护定值整定计算错误和保护定值过时（不适

合当前的运行方式）；2）继电保护系统硬件缺陷，

包括通信系统故障、测量元件（CT/PT）故障、保

护装置元件老化、接触不良、绝缘不良、接线错误

等[10]。 

2  继电保护隐性故障模型 

现有的三种继电保护隐性故障模型有，考虑输

电线路三段距离保护的隐性故障概率模型，考虑阶

段式电流保护的隐性故障概率模型，考虑线路潮流

越限的继电保护隐性故障概率模型。本文主要分析

并建立第三种潮流越限时继电保护隐性故障概率模

型。 
2.1 输电线路三段距离保护隐性故障概率模型

[6]
 

文献[6]中提出了输电线路三段距离保护隐性

故障概率模型，如图 1 所示。 

 
图 1 线路距离保护的隐性故障特性 

Fig.1 Hidden failure characteristics of line distance protection 

线路距离保护隐性故障概率 HFP 与保护装置的

测量阻抗 Z 有关。当测量阻抗 Z 小于 3 倍距离保护

第Ⅲ段的整定值 3Z 时，隐性故障概率为常数 LP ，而

测量阻抗 Z 大于 3 倍距离保护第Ⅲ段的整定值 3Z
时，隐性故障概率按指数规律迅速减小。隐性故障

的概率模型如下： 
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2.2 阶段式电流保护隐性故障概率模型
[7]
 

文献[7]中提出了阶段式电流保护隐性故障概

率模型，如图 2 所示。 

 
图 2 线路过电流保护的隐性故障特性 

Fig.2 Hidden failure characteristics of over-current protection 

过电流保护的隐性故障概率 HFP 与线路电流的

大小有关。线路电流 I 大于过电流保护第Ⅲ段的整

定值 3I 时隐性故障概率为常数 IP ，而线路电流 I 在

30.1I 和 3I 范围内时隐性故障概率按直线规律迅速

减小至 0，在线路电流 I 小于 30.1I 时隐性故障概率

为 0。概率模型如式（2）：  
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2.3 考虑线路潮流越限的继电保护隐性故障概率模

型（图 3） 

 
图3 线路潮流越限时保护的隐性故障特性 

Fig.3 Hidden failure characteristics of line protection 
considered over-flow 

当 LimitF F< 时，继电保护隐性故障概率 HP 可以

分成几个方面来获得，通过分析导致继电保护隐性

故障的因素，可以将其分为可修复隐性故障，老化

隐性故障以及恶劣气候条件或暴风雨雪灾害造成的

隐性故障等。 
(1) 可修复隐性故障是指由于继电保护定值不

合理等可修复的原因造成的。 

             rP λ
λ μ

=
+

                （3） 

式中： rP 为可修复隐性故障率；λ 为失效率（失效

次数/年）； μ 为修复率（修复次数/年）。该数据可

以由继电保护厂家获得。 
(2) 老化隐性故障，是一种不可修复故障，当
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元件进入图4所示的寿命盆谷曲线的耗损期时，可能

突然发生老化故障，它是与历史（即元件服役年龄）

有关的条件故障事件。 

 
图4 元件寿命盆骨曲线 

Fig.4 Component life curve 

按可靠性函数的定义和条件概率的概念，元件

已服役T年后，在其后续的时间t内发生老化故障的

概率可计算如式（4）： 
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式中： fP 为老化隐性故障概率； ( )f t 为正态分布或

韦布尔分布失效概率密度函数。通过统计正在运行

的继电保护装置相关数据，可以计算得到。 
(3) 恶劣气候条件或暴风雨雪灾害造成的隐性

故障 
恶劣环境通常是指刮风、下雨、下雪等不适宜

的气候条件，而灾变性环境指诸如暴风雪、龙卷风、

火灾、洪水、地震等自然灾害。由于灾变性环境的

发生概率及其影响范围仅能粗略估计，因此要对其

提出精确的模型是困难的。 
该类因素导致的隐性故障主要考虑为导致其它

隐性故障发生的概率增大。 
(4) 通过分析国家电网公司继电保护装置运行

情况，可以看出，在实际的运行中，误碰及运行维

护不良也是造成继电保护发生误动作的因素，我们

把这类原因造成的误动也归结为继电保护隐性故

障。 

设保护装置由于该类因素误动的次数为q，每

条线路保护装置动作的次数为 in ，则保护装置隐性

故障发生的概率为： 
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HP 可以通过上面各种概率来综合得出，当选取

好 HP 后，对于不同负载率的线路可以通过式(6)来得

到隐性故障发生概率： 
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（6） 
其中： iP 为第i条线路保护发生隐性故障的概率； iF
为系统中各条线路的潮流；P 为继电保护正确动作

概率。 
2.4 继电保护隐性故障线路集 

由于隐性故障是在系统正常运行时不表现出

来，当出现故障或者电力系统处于压力的情况下才

发生。继电保护隐性故障线路集，是由当某条线路

发生故障后，与之相连在同一母线上的线路和由于

通过潮流转移而潮流越限的线路组成。 
如图5所示，当线路 1L 的保护装置动作后，可

能引发相邻线路 2L ， 3L ， 4L ， 5L 的保护装置发

生隐性故障，倘若导致 6L 潮流越限时，我们考虑该

线路保护也可能发生隐性故障。线路 2L ， 3L ， 4L ，

5L ， 6L 形成了相应的隐性故障集。 
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图5 IEEE-14节点模型 

Fig.5 IEEE-14 power system model 

再当线路 5L 的保护发生隐性故障，则又形成了

新的隐性故障集 2L ， 3L ， 4L ， 7L ， 8L 。隐性故

障集可以为分析电力系统连锁故障发生路径提供依

据。 

3  电力系统连锁故障[11-12] 

3.1 连锁故障模型 

3.1.1 OPA模型 

OPA模型的基础是直流潮流方程，采用标准线性

规划方法求解发电机功率调度问题，目标是使价值

函数最小化，模型要求系统运行必须满足以下约束

条件：在实现功率平衡和负荷节点不注入功率的基
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础上保证发电机输出功率和线路潮流分别小于其极

限值。这样，系统为了在解决线性规划问题的同时

满足各个约束条件就可能产生连锁过负荷，继而以

一定的概率发生连锁故障。 
3.1.2 CASCADE 模型 

CASCADE连锁故障模型的基本思想是：假设有n
条相同的传输线带有随机初始负荷，初始扰动d使得

某一个或某些元件发生故障，这些故障元件所带的

负荷根据一定的负荷分配原则转移到其它所有未故

障元件上，因此形成网络连锁故障。  
3.1.3 考虑隐性故障的连锁故障模型 

该模型采用直流潮流法，同时对以往的隐性故

障模型进行改进，并且考虑继电保护装置在初次不

受保护之后误动的概率设为零，重合闸不启动，来

寻找路径及系统中的薄弱环节。 
具体的连锁故障过程仿真由一个随机选择的

初始线路跳闸开始，如果连接到该初始线路末端线

路潮流超过 Limit1.4F 则出现新的线路跳闸；否则根据

隐性故障机理和发生概率来判断线路是否跳闸。每

次跳闸后重新计算线路潮流，直至连锁故障停止。 
终止约束条件主要考虑以下三条： 
(1) 节点电压是否严重越限； 
(2) 系统发生解列或负荷孤立； 
(3) 发电机跳闸。 

3.2 连锁故障风险评估指标 
电力系统如果发生连锁故障，可能会造成负荷

被切除，电源脱离等严重后果，综合这两方面的风

险得到连锁故障对电力系统的综合风险值。 

event eventiR P I= ×             （7） 
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其中： iR 为连锁故障指标，即第 i 条线路发生隐性

故障所导致的连锁故障的严重程度； eventP 为由第 i
条线路引发连锁故障的概率； eventI 为第 i 条线路引

发连锁故障损失电源和负荷功率占总功率的比例；

jP 为发生连锁故障的各条线路跳开的概率。 

4   仿真分析 

4.1 模型参数 

(1) 仿真电力系统采用TS-9节点模型，线路有

功上限都设定为100 MW。不考虑发电机，变压器

保护的隐性故障，仅考虑线路保护隐性故障。 
(2) 采用线路潮流越限隐性故障概率模型，通

过分析文献[13]，取 H1 0.0203P = ；分析文献[14]，取

H2 0.0013P = 。仿真方法采用考虑隐性故障的连锁故

障模型，针对9节点系统计算各条线路导致连锁故障

时的风险指标。 
4.2 仿真结果 

图6为不同潮流限值的时候各条线路负载率。

表1为 H 0.0203P = ，潮流限值为100 MW是连锁故障

风险评估结果。通过改变 HP 的数值以及潮流限值的

大小重新计算风险值，见图7。 
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图6 线路潮流负载率 

Fig.6 Load rate of the lines 

表1 H1 0.0203P = ，潮流限值为100 MW时连锁故障 
仿真结果 

Tab.1 Results of cascading failure simulation  

初始故障线路 连锁故障发生路径 iR  

Line1 L1-L6-Load1 0.129 66

Line2 L2-L5-L6-Gen2 0.035 54

Line3 L3-L6-L1-Load1 0.127 02

Line4 L4-L5-Load3 0.003 15

Line5 L5-L6-Gen2 0.253 47

Line6 L6-L5L3L1-Gen2、Load1 0.260 16
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图7 不同条件下线路断开造成的风险值比较 

Fig.7 Comparison of line outage risk in different conditions 

从仿真结果可以看到，各条线路导致连锁故障

的风险值不仅与该线路的负载率有关，而且与该线
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路导致连锁故障严重程度有关。在该算例中，线路5，
6是关键线路，要重点加强和保护。 

通过降低继电保护隐性故障概率，提高各条线

路的潮流限值，都能降低连锁故障风险指标。 

5  结论 

本文基于继电保护隐性故障模型和电力系统风

险理论，提出了连锁故障产生和评估的方法。基于

本文提出的方法，可以找到 TS-9 节点系统的关键线

路，仿真结果指出降低继电保护隐性故障概率，提

高线路潮流限值都能降低风险值，降低隐性故障概

率从保护原理和硬件制造工艺来加强，同时也要考

虑到恶劣气候对保护装置的影响，而提高线路潮流

限值主要是改造现有的输电线路。本结论对电力系

统的安全运行有一定的指导意义。 
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