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电网暂态相继失稳风险评估及协调阻断方法研究 
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摘要：以跨区互联电网为背景，以阻断电网发生暂态相继失稳、降低发生大停电事故风险、减少系统失稳控制代价为目的，

提出了一种基于多代理技术的电网暂态相继失稳协调阻断方法。该方法首先基于确定性和风险分析方法，搜索多种工况下电

网发生严重故障导致系统功角失稳情况后在相继事件作用下可能发生的暂态相继失稳模式及其事故链。然后，基于 EEAC 分

群理论对控制策略进行搜索，解决不同失稳模式下的控制策略冲突问题，利用 EEAC 量化分析工具对不同控制措施进行排序。

最后，以系统总风险最小为目标对预防控制和紧急控制进行协调优化。仿真验证了该方法的可行性。 
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Abstract: Set in cross-regional interconnected power grid, a coordinated control method based on the multi-agent technology is 
presented, which is used for blocking power grid transient successive instability, reducing the risk of blackouts and control cost. 
Based on certain and risk analysis method, it firstly searches the possible transient successive instability modes and fault chains under 
the action of successive events after system instability caused by severe faults. Then it searches control strategy based on EEAC 
grouping theory and solves the control strategy contradiction problem with different instability modes. On this basis, it utilizes EEAC 
quantification analytical tool to sort different control measures. Finally, with the objective of minimizing total system risk preventive 
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0  引言 

电网跨大区互联在促进能源资源在更大范围

内优化配置和取得巨大经济效益的同时也使电网的

安全稳定特性更加复杂。譬如电网遭受严重故障后

的不平衡功率分配特性、暂态失稳模式及其关联的

关键断面、交直流耦合程度在联网前后可能发生较

大变化；原来应对区域电网内严重故障的安控策略

可能激发互联电网中其他区域的安全稳定问题。特

别是在电网互联过渡初期，一旦发生连锁故障出现 
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安控策略不适应甚至安控拒动，很可能导致电网暂

态相继失稳，严重威胁电网的安全稳定运行。 

近年所发生的系统范围的大停电再次表明，电

网失稳甚至崩溃不再是单一故障的结果，而通常与

一系列相继事件联系在一起，表现为由偶然故障引

发相继故障，在此过程中伴随着保护、安控装置的

不正确动作，导致暂态相继失稳并最终演化为电力

系统灾难。因此，阻断电网发生暂态相继失稳对于

降低系统失稳控制代价甚至避免发生大停电事故，

提高电力系统安全稳定运行水平具有重要意义。 

然而，电力系统既是一个集安全和经济并存的

多目标系统，又是一个集预防控制（改变电网结构、

调整系统潮流等）、紧急控制（切机、切负荷、直

流调制等）及校正控制等多种控制措施于一体的系
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统。随着社会的发展和资源的重组，电力系统安全

与经济间的优化协调日趋迫切[1]，系统受扰后的控

制决策往往受到安全和经济双重制约，如何兼顾安

全和经济双重指标是迫切需要解决的问题。传统基

于确定性分析方法获得的结果相对保守，限制了互

联电网输电能力，某些情况下还可能产生控制负效

应。文献[2-5]将概率分析方法引入电力系统，并考

虑了系统各类元件、继电保护和控制装置的动作概

率和系统状态的随机性，结果更加客观；文献[6-8]
将风险评估方法与概率方法结合，使得分析结果既

考虑到了安全性也兼顾了经济性，迎合了电力市场

改革的需求。但上述研究均没有深入探讨如何搜索

跨大区互联电网潜在的暂态相继失稳模式并评估其

发生的风险；以及如何在庞大的控制空间和不同控

制手段之间寻优，以最小的控制代价实现暂态相继

失稳快速阻断。随着广域测量系统技术的发展和多

代理系统技术（Multi-agent System, MAS）日趋成

熟及在电力系统诸多方面的应用[9-11]，为实现跨区

互联电力系统的暂态相继失稳协调阻断控制提供了

一种新的途径和方法。 
本文综合确定性和风险分析方法，构建了电网暂

态相继失稳模式的搜索模型和暂态相继失稳风险评

估模型，提出了基于多代理技术的、预防控制和紧急

控制相协调的阻断技术及实现方案，给出了阻断相继

失稳模式的不同控制措施间的冲突解决方案。 

1  电力系统的暂态相继失稳 

电网发生故障导致系统发生暂态功角失稳后，

若不采取任何措施或无其他相继事件发生情况下，

系统通常表现为单一的失稳模式；但若在很短时间

内系统又相继出现安全稳定自动控制装置动作或误

动或拒动或欠动、短路故障冲击或关键元件相继开

断事件导致系统出现新的暂态失稳模式，即系统发

生了暂态相继失稳。 

研究表明，常见的可能引发电力系统发生暂态

相继失稳的情况主要有： 

（1）电网结构发生变化后原有解决局部暂态稳

定问题的安控动作后引发新的相继失稳模式。 
（2）严重交流短路故障导致大电网暂态失稳，

安控欠控或拒动后，失步解列装置动作导致关键弱

交流断面解列后引发电网暂态相继失稳。 
（3）大容量直流闭锁故障后导致电网暂态失

稳，安控欠控或拒动导致失步解列装置动作后，引

发电网暂态相继失稳。 
（4）跨大区电网互联后，原有依赖局部电网

信息动作的失步解列装置误动导致局部电网关键断

面开断，引发大区电网暂态失稳，安控欠控或拒动

导致失步解列装置动作后，引发新的大区电网暂态

相继失稳。 

2  暂态相继失稳的风险评估和模式搜索 

风险评估是对系统的风险及其相关影响的综合

评价。电力系统的风险评估包括静态安全风险评

估[12-13]、电压稳定风险评估 [14]、频率稳定风险评

估[15]、暂态稳定风险评估[6-7,16-19]、动态风险评估[20]、

连锁故障风险评估[21-24]以及控制保护方面的风险评

估[25]等，本文重点研究系统遭受大扰动后发生暂态

相继失稳的风险评估方法。 
2.1 风险理论 

IEEE 标准 100-1992 将风险定义为对不期望发

生的结果的概率和严重性的度量，通常采用概率和

后果的乘积的表达形式[16]。电网在故障扰动下的风

险可表示为故障概率与其后果的乘积，针对各种故

障场景，其风险可定义为故障 i 的概率 di 与其代

价 iC 的乘积之和，如式（1）。 
            


  di i

i N
R C         （1） 

式中： di 为故障场景 i 发生的概率； iC 为故障场

景 i 的代价； N 为故障场景集。当取 iC 为 1 时，

即为概率分析；当取 iC 为经济代价时则得到风险指

标；当 di 及 iC 均取为 1 时，即将不安全的大概率

场景等同于不安全的小概率事件；而对于特定的故

障场景 i，这就是确定性分析。 
2.2 风险决策方法的优势 

跨大区互联，大规模间歇性新能源并网，冲击

性负荷的不断增加，FACTS 柔性控制装置的广泛使

用，使得当今电力系统中不确定性因素日益增多，

给电力系统的安全稳定分析、决策带来极大挑战，

将风险分析决策技术应用于电力系统成为一种趋

势。传统的确定性暂态分析方法计算量小，对数据

的要求低，易于理解和实施，但忽视了严重故障的

低概率特性，结论相对保守；而且对暂态失稳后果

的代价不加区别，不适应电力市场化背景下各方面

参与者追求最大利益的需要。 
概率分析方法反映了问题的随机本质和系统稳

定性的整体水平[14]，但不能反映问题的经济代价，

无法为决策提供经济性的量化支持，难以适应市场

环境下经济利益最大化的技术决策准则。 
风险分析方法通过其两个要素（概率和后果）

来兼顾技术与经济的要求。概率反映了不同的运行

条件及各种事故的发生可能性，不同事故的后果通
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过其造成的经济损失来反映，将安全稳定性与经济

性统一在货币这一量纲上，然后以决策者的风险态

度来取舍风险值。以货币为量纲的风险分析决策方

法很好地克服了确定性方法和概率方法的缺点，有

效地将系统的安全稳定性与经济性统一起来，可以

综合考虑各种不确定性因素，直接量化地比较不同

参数变化、不同扰动场景以及控制措施对系统安全

稳定的影响，进而实现了技术经济一体化的分析与

决策。 
2.3 暂态相继失稳模式搜索 

本文建立的暂态相继失稳模式搜索模型主要含

确定性搜索层和概率搜索层两个层进行反复搜索，

体现了必然性和偶然性的结合，在确定性搜索层模

型中除初始故障外，后续连锁事件的条件概率均为

1，即发生 A 事件必然导致 B 事件的发生。概率搜

索层模型在确定性搜索层模型基础上，重点考虑了

隐性故障和条件概率不为 1 的事故链，即发生 A 事

件有可能导致 B 事件的发生，存在一定的概率。 
互联电网发生故障导致系统暂态功角失稳情况

下，若由稳定控制装置和继电保护装置可靠正确动

作导致的暂态相继失稳即属于确定性事件；而类似

安控不足或拒动、相关元件相继开断等隐性故障并

最终导致系统暂态相继失稳的情况，因无法预料一

般属于不确定性事件。概率搜索层模型仍采用基于

故障仿真的搜索思想，和确定性搜索层模型不同的

是，除了要确定触发故障的概率外，重要的是根据

事先划定的不确定因素发生的统计概率，确定后续

路径的搜索方向。具体的搜索流程如图 1 所示。 

 
图 1暂态相继失稳搜索模型 

Fig. 1 Search model of transient successive instability  

1）该模型首先解析可能导致系统暂态相继失稳

的确定性的事件，即条件概率为 1 的路径。 
2）其次，增加可能导致系统暂态相继失稳发生

的隐性故障。按隐性故障发生概率的大小在允许范

围内（如概率大于 0.6）从大到小追加导致短路故障

冲击、线路元件开断、安控拒动等概率动作事件，

进而进一步分析是否导致暂态相继失稳事件，若搜

索过程中出现新的失稳模式，则结束搜索，记录下

暂态相继失稳模式及其事故链。 
2.4 暂态相继失稳风险计算 

1）暂态相继失稳的风险分析 
风险分析需要预估潜在故障所对应的损失，其

中包含两方面的困难：一个是预估某特定预想故障

场景下发电机或负荷停电所对应的损失。虽然采用

分类统计及经验赋值法预估停电损失误差较大，但

仍不失为一种工程可行的方法。另一个困难则是致

命的，即如何识别预想故障下哪些发电机或负荷会

停电，并预测停电将持续多长时间。由于低压电网、

保护和恢复控制的模型不完善，风险分析至今无法

从理论走向应用。停电损失很好地反映了已发生故

障的严重程度，但对假想的故障，失稳后的停电节

点和持续时间都无法估计。若用使系统稳定的最小

控制代价来反映故障后果，不但避免了估计停电范

围和停电时间的困难，也更符合实际情况。由此，

可将故障风险定义为： 
使系统稳定的最小控制代价与故障发生概率的

乘积。 
2）元件动作概率 
故障发生概率可来自于历史数据的统计特性或

依赖于合理的假定。 
2.5 风险评估模型 

针对某一运行方式下可能发生的暂态相继失稳

事故链，其风险可表示为 

 0 1
0

n

ecn n ecn
i

R C  


         （2） 

式中：n 为相继故障级数； ecnC 为故障的紧急控制

代价，可通过最小的控制代价反映故障后的损失代

价。 

3  暂态相继失稳协调阻断技术 

3.1 控制原则 

暂态相继失稳阻断控制由预防控制、紧急控制

和人工紧急调度三个部分组成。人工紧急调度可参

考基于广域测量系统和能量管理系统信息的紧急调
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控辅助决策信息，通过人工调度来阻断暂态相继失

稳，在确保调度可用的紧急调控措施处于可控状态

基础上，确认人工紧急调控所需实施时间小于其所

针对的安全稳定问题的控制时间要求，是采取人工

紧急调控的可行条件。  

当相继时间中间环节不具有可控时间时，将已

配紧急控制措施作为既有模型，通过优化预防控制

和紧急控制来阻断暂态相继失稳。 

3.2 控制优化模型 

基于风险的暂态相继失稳的协调控制方法，以

系统的总风险最小，即考虑预防控制代价和紧急控

制代价的概率加权之和最小为优化原则，生成暂态

相继失稳的阻断控制策略。数学模型为 

        

min min( )
( ) = 0

s.t.
( )

Pcn ecnR R R
g x
h x 

 

         

（3）

 
其中： PcnR 为预防控制代价； ecnR 为紧急控制代价；

0)( xg 为系统等式约束，如潮流方程等。 )(xh
为系统不等式约束，包含控制量的容量限制和系统

稳定要求，且后者必须通过系统稳定分析来判断。 

3.3 控制策略的搜索 

3.3.1 控制策略冲突的解决 

预防控制和紧急控制都是电力系统中扩大电网

稳定域的主要手段。预防控制的实施与故障发生与

否无关，一个预防控制措施会影响所有故障的稳定

性[26]，可能在改善某些暂态失稳模式的同时恶化其

他失稳模式，且不同的预防控制措施对不同的暂态

失稳模式的控制灵敏度和控制代价不一样，因此，

在策略搜索中应尽量考虑到以上因素，制定出合理

有效的途径。紧急控制是在故障发生时才会实施，

控制之间一般不会发生冲突，但在发生暂态相继失

稳故障时，系统将存在多个失稳模式，某个区域所

在机群既可能属于一个失稳模式的领前群，同时也

属于另一个失稳模式的余下群，则在这个区域搜索

的控制策略将对两个失稳模式产生相反的影响，此

时需要注意在此区域的紧急控制措施对不同失稳模

式产生的冲突。 
为避免控制策略发生冲突，如图 2 所示，可在

对所有失稳模式对应的临界群属性一样的重叠空间

进行搜索，这样搜索到的控制策略对所有失稳模式

都有利。需要指出的是，在实际运行中，电网一旦

发生严重故障留给系统的可控时间非常短，而对于

有暂态相继失稳风险的故障，这段时间尤其宝贵，

因此，选择最优的策略空间进行搜索尤其必要。 

 
图 2暂态相继失稳策略搜索空间选择例图 

Fig. 2 Case diagram of transient successive instability strategy 
search space selection 

3.3.2 预防控制策略搜索 

基于搜索到的暂态相继失稳模式，识别失稳模

式临界群机组之间的关联输电断面，然后通过有功

调度在 Ai∩Aj 区域增加可增有功容量，或在 Si∩Sj
区域降低可降有功容量，同时协调其他对应区域的

有功功率来调整关联断面的输电功率，求得关联断

面的预防控制的可调容量，形成预防控制策略备选

空间。 
3.3.3 紧急控制策略搜索 

紧急控制策略可以通过在 Si∩Sj 区域内搜索可

控的切机量、受入直流回降量、外送直流提升量，

或在 Ai∩Aj 区域内搜索可控的切负荷量、受入直流

提升量、外送直流回降量，然后基于 EEAC 量化分

析工具求取不同控制措施的性价比，即 Wi= 
Δηi/ΔCi

[27]，其中，i 表示控制措施，η 表示暂态稳定

裕度[28]，C 表示调整不同控制措施的代价，然后进

行性价比灵敏度排序，形成紧急控制策略备选空间。 
3.4 控制方案实现 

多代理系统是由多个代理组成的一个松散耦合

的联盟，通过各代理间的通信协作可完成超出单个

代理能力或知识的任务，在电力系统诸多方面得到

广泛应用。 

本文考虑通过多代理技术实现暂态相继失稳预

防控制和紧急控制的协调阻断，并建立含协调代理、

失稳模式代理、关联断面代理和控制代理在内的 4

层复合结构。为实现上述功能，首先针对电网在多

种工况下发生极端严重故障的概率及其后果，深入

分析电网可能的暂态相继失稳模式及其事故链，在

电网内设失稳模式代理，将实际的切机控制、切负

荷控制及直流控制措施作为控制代理，全网设置一

个协调代理，从而得到基于多代理的暂态相继失稳

阻断控制模型如图 3 所示。 
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图 3 暂态相继失稳多代理控制模型 

Fig. 3 Multi-agent control model of transient successive 
instability mode 

图 3 中，协调代理负责预防控制策略和紧急控

制策略的协调优化，并发送控制策略执行命令到控

制代理执行；失稳模式代理负责紧急控制策略的搜

索及相关性价比灵敏度计算，并上送至协调代理；

关联断面代理负责预防控制中关联断面识别及关联

断面可调容量分析计算，并上送至协调代理。控制

代理负责将当前工况下的可控控制措施及实际的可

控控制量信息上传至协调代理，接受其下发的控制

指令，并触发相应的控制措施执行，具体阻断流程

如图 4 所示。 

 
图 4 暂态相继失稳阻断流程图 

Fig. 4 Flowchart of multi-stage transient successive  
instability blocking 

4  算例 

4.1 暂态相继失稳现象 

本文以文献[29]某规划互联电网为例进行研

究，如图 5。某规划大区电网 NT 与区域电网 A 联

网典型方式下，AB 断面送 NT 电网 5 800 MW，ED
断面送 D 电网 4 000 MW，C 电网内 DZ1 直流外送

3 000 MW，断面 ED 线路 N-2 故障后将导致 E 电网

机组相对于主网机组失稳，见图 6。按照原有安控

策略采取切E电网机组，随着E 电网切机量的增加，

系统的暂态失稳模式发生变化，由原来的 E 电网机

组失稳转变为 A 电网机组相对于 NT 电网机组失稳

（如表1和图7所示），即导致暂态相继失稳的发生。 

 
图 5某规划互联电网典型方式潮流图 

Fig. 5 Typical flow diagram of planning interconnected  
power grid 

 
图 6 ED 断面 N-2 故障后系统功角响应曲线 

Fig. 6 Power angle responding curves  
when section ED N-2 faults 

表 1 ED 断面 N-2 故障切电网 E 机组后系统功角稳定性 
Table 1 Transient angle stability after cutting generators of grid 

E when section ED N-2 faults 
切机措施 切机量/MW 系统安全稳定性 

1 650 E 电网机组-主网机组失稳 
切 E 电网机组 

2 200 A 电网机组-NT 电网机组失稳 

 
图 7 ED 断面 N-2 故障后切 E 电网 2 200 MW 系统 

失稳模式的变化 
Fig. 7 Transient angle stability after cutting 2 200 MW turbine 

generator output of grid E when section ED N-2 faults 
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4.2 风险评估与协调阻断 

很明显，上述暂态相继失稳是由安控切机（切

机量大小与故障前 ED 断面外送功率有关）相继事

件导致的，其中，电网 B、C、D 处于两个失稳模

式共同的余下群，预防控制策略既可以采取控制ED
断面外送功率又可以采取控制电网 A 送电网 NT 功

率，紧急控制策略方面需计及导致暂态相继失稳的

安控切电网 E 机组外，可在电网 B、C、D 内搜索

控制策略：回降电网 C 外送直流功率（n1）、切电网

B 负荷（n2）、电网 C 负荷（n3）、电网 D 负荷（n4），

以 AB 断面送 5 800 MW，ED 断面送 4 000 MW，

切 D 电网 2 200 MW 机组后采取以上措施进行灵敏

度分析，由表 2 可知，回降电网 C 外送直流性价比

最高，将其作为本算例的优化侯选措施。考虑不同

的控制组合方案（如表 3），详细评估了各种组合控

制方案下阻断 ED 断面 N-2 故障后电网 E 机组、电

网 A 机组暂态相继失稳故障的控制代价风险（如表

4 和图 8 所示）。 
表 2 不同控制措施性价比分析 

Table 2 Cost performance analysis of different control measures 
初始系统 

稳定裕度 

采取措施量及 

系统裕度 

采取措施 

的代价 
性价比 

n1：1 800 MW，-4.83 900 000 0.000 078 9 

n2：354 MW，-61.83 283 200 0.000 049 3 

n3：308 MW，-58.38 246 400 0.000 070 7 
-75.80 

n4：391 MW，-63.05 312 800 0.000 040 7 

表 3 ED 断面 N-2 故障后不同控制组合 
Table 3 Control combinations when section ED N-2 faults 

MW    

控制 

方案 
AB 断面功率 

ED 断面 

功率 

安控 

切机 

紧急回降

DZ1 功率 

计及安控切机控制，仅采取预防控制阻断相继失稳 

一 5 800 2 250 0 0 

二 5 550 2 700 550 0 

三 5 300 3 150 1 100 0 

四 5 000 3 700 1 650 0 

五 4 700 4 000 2 200 0 

计及安控切机控制，预防控制与紧急控制结合阻断相继失稳 

六 5 800 2 700 550 400 

七 5 800 3 150 1 100 800 

八 5 800 3 700 1 650 1 300 

九 5 800 4 000 2 200 2 000 

 

表 4 ED 断面 N-2 故障风险控制代价   
Table 4 Risk control cost when section ED N-2 faults 

万元  

控制 

方案 

预防控制 

风险代价 

紧急控制 

风险代价 

总风险 

控制代价 

一 350 0 350 

二 310 32.34 342.34 

三 270 64.68 334.68 

四 220 97.02 317.02 

五 220 129.36 349.36 

六 260 51.94 311.94 

七 170 103.88 273.88 

八 60 160.72 220.72 

九 0 227.36 227.36 

 

 
图 8 ED 断面 N-2 故障后风险控制代价 

Fig. 8 Risk control cost when section ED N-2 faults 

为计算控制代价风险，将电网 A 送电网 NT 
5 800 MW( *

1P )，ED 断面外送 4 000 MW( *
2P )设定

为运行中的预定目标功率。计算中假设电网公司

预防控制单位量损失为 200 元/MWh(r)；平均单位

电能切机损失按 600 元/MWh( gen,emcC )；直流单位

功率回降损失按 500 元/MWh（ de,emcC ），切负荷损

失按 800 元/MWh；ED 断面 N-2 故障概率按 0.1 次/
a（ Fλ ），安控正确动作概率按 0.98（ Kλ ）。 

这样，电网公司面临的 ED 断面 N-2 故障后的

控制代价可表示为 
* *

1 2 T C e,0

Ge,emc gen,emc De,emc de,emc e,0

( )
( )F K

R P P P P r T
P C P C T 

      

      
 

式中： TP 、 CP 分别为电网 A 送电网 NT 的预控功

率、ED 断面外送预控功率； Ge,emcP 为事故 e 导致

的切机总量； De,emcP 为事故 e 导致的回降电网 C

外送直流量； e,0T 为系统恢复时间（按 10 h 计算）。 

以上结果表明方案八是优化的控制方案，同时
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该算例也说明仅采用预防控制或仅采用紧急控制都

不是最佳的控制方案，因此，基于风险代价最小的

暂态相继失稳的控制既需要预防控制与紧急控制的

协调，又需要交直流控制措施的协调。 

5  结语 

电网互联使得能源资源实现大范围的有效配

置。但随着电网互联建设、大容量直流工程投产，

电网的规模不断扩大，电网间的交互影响和联系更

加密切，电网本身的结构和特性呈现出新的变化，

原有安控策略适应性和安控动作的不确定性，增加

了系统发生暂态相继失稳的风险，需引起电网研究和

运行人员的注意，研究防御或阻断暂态相继失稳发生

的措施，减少或避免系统大面积停电事故的发生。  

本文通过基于确定性和风险分析方法，构建了

暂态相继失稳模式的搜索模型及其风险评估模型，

提出了预防控制和紧急控制相协调的阻断技术，进

行了仿真验证。并提出了一种通过基于多代理技术

的暂态相继失稳阻断方法，为互联电网的建设和运

行提供了技术参考。 
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