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摘　要: 在极端灾害作用下, 互联交直流混合微网群在外部独立机械故障发生时可能因网络拓扑变化和潮流重分

配引发内部相依电气故障, 使元件故障演化与系统动态响应呈现显著的跨时间尺度耦合特征, 现有弹性评估方法

难以统一描述故障演化全过程并识别关键风险时刻. 为此, 基于  ORNL-PSerc-Alaska(OPA)模型提出考虑元件故

障链式演化与系统动态响应之间多时间尺度交织作用的弹性评估方法. 首先, 提出元件时空关联外部独立机械故

障-内部相依电气故障的故障建模框架, 刻画极端灾害作用下具有时空关联性的元件外部独立机械故障—内部相

依电气故障的链式演化过程; 进而, 提出面向元件故障演化—系统动态响应的多时间尺度评估方法, 刻画极端灾

害下元件故障演化与系统动态响应之间的多时间尺度交织关系; 然后, 提出面向重要用户供电保障的临界状态指

标, 用于识别故障传播过程中的关键风险时刻. 最后, 基于改进后的  IEEE 33节点互联交直流混合微网群算例验

证所提方法的有效性.
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Abstract: Under  extreme  disasters,  networked  hybrid  AC/DC  microgrids  may  suffer  internal  dependent  electrical
failures caused by network topology changes and power flow redistribution following external independent mechanical
failures.  As  a  result,  component  fault  evolution  and  system  dynamic  response  exhibit  significant  cross-timescale
coupling, which poses challenges for existing resilience assessment methods in consistently characterizing the full fault
evolution process and identifying critical risk moments. This paper proposes a resilience assessment method based on
the  ORNL-PSerc-Alaska  (OPA)  model,  considering  the  multi-timescale  interwoven  effects  of  component  fault
evolution  and  system  dynamic  response.  First,  a  fault  modeling  framework  is  developed  to  represent  external
independent  mechanical  failures  and  internal  dependent  electrical  failures  with  spatiotemporal  correlations,  thereby
characterizing the chain evolution of component failures under extreme disasters.  Then, a multi-timescale assessment
method is  established to capture the interwoven relationship between component fault  evolution and system dynamic
response. Furthermore, a critical state index oriented toward power supply assurance for important users is proposed to
identify key risk moments during fault propagation. Finally, the effectiveness of the proposed method is validated on a
modified IEEE 33 bus test system for networked hybrid AC/DC microgrids.
Keywords: resilience  assessment； networked  hybrid  AC/DC  microgrids； dependent  failures； multi-timescale
modeling；extreme disasters；critical state

收稿日期:  2026-04-06；录用日期: 2026-07-03.
基金项目:  国家自然科学基金项目共享换电网络支撑城市供电应急能力提升方法 (项目批准号: 52407139).
责任编委:  刘骁康.
†通信作者. E-mail: zhaoty@xjtu.edu.cn.

第 x 卷 第 x 期 控 制 与 决 策 Vol.x  No.x
xxxx年  x月 Control　  and　  Decision xxx. xxxx

https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2026.0296
mailto:zhaoty@xjtu.edu.cn


0    引　言

在“双碳”目标引领下, 以光伏、风电为代表的

分布式电源快速开发. 微电网作为分布式电源就近

接入、就地消纳的有效途径, 凭借其灵活的运行模

式, 已成为支撑能源转型的重要基础设施
[1]. 随着全

球气候变化加剧, 极端灾害呈现强发并发趋势
[2], 极

端灾害不仅会直接造成电力元件的独立机械性故障,
更会诱发连锁的相依故障演化

[3,4], 是引发电力系统

大停电的关键因素
[5,6]. 《关于促进电网高质量发展的

指导意见》(发改能源〔2025〕1710号)将“增强电

网安全治理能力”列为核心任务之一, 明确指出要强

化电网安全风险辨识与管控能力, 深化研究新型电

力系统动态特性和故障演化机理
[7]. 因此, 开展考虑

相依故障的互联交直流混合微网群的弹性评估研究,
对于揭示故障时空演化机理及保障国家能源安全具

有重要的理论意义与工程价值.
现有弹性评估方法主要分为解析法与模拟法

[8,9].
解析法以系统拓扑结构及其连通特性为基础, 采用

复杂网络理论、图论等等效建模手段, 对扰动传播路

径、关键元件重要度以及结构冗余对系统供电水平

维持能力的影响开展机理层面的辨识与推导, 从而

实现具有较强可解释性的理论化评估
[10,11]; 模拟法通

过构建极端场景, 并考虑不确定性与时序演化特征,
对极端灾害作用下电力系统的状态变化过程进行定

量评估, 能够较为准确地反映系统的物理过程与运

行机理
[12]. 模拟法通常包括极端灾害生成、独立机械

故障模拟以及系统响应分析等环节, 其中, 初始独立

故障引起的电气量扰动可能进一步诱发元件过载、

换流器失效等相依故障. 针对这一过程, 现有研究提

出了多种相依故障模拟模型 , 其中 ORNL-PSerc-
Alaska (OPA)模型是经典代表性模型之一. 该类模

型通常在慢时间尺度上模拟负荷增长与系统扩展,
使系统运行状态逐步逼近容量边界, 再在快时间尺

度上施加随机初始扰动, 计算故障后的潮流重分配,
并依据过载退出规则切除相关元件, 从而迭代描述

相依故障扩展过程, 进而从统计意义上分析停电规

模分布、故障传播规律及系统临界运行特征
[13].

极端灾害作用下互联交直流混合微网群的元件

故障演化与系统动态响应呈现显著的多时间尺度特

征. 在极端灾害建模及独立故障刻画方面, 现有研究

通常利用 Batts等台风模型进行小时级路径及强度

演化与设备失效概率建模, 以刻画外部灾害的时空

变化及其对设备机械故障的触发作用
[14]; 在故障演

化层面, 交直流混合微网群依托电力电子元件的快

速控制与多端口互联能力, 可实现对潮流与功率的

毫秒级调节, 其电气扰动传播及保护动作往往发生

在秒级或更短时间尺度, 现有研究多采用基于潮流

重分配的时序级联故障模型, 通过概率模型并结合

蒙特卡洛模拟刻画系统状态的动态演变过程
[15]; 在

系统动态响应层面, 由于极端灾害通常在数小时至

数天内持续影响电网, 现有相关弹性调度研究多聚

焦日前及日内场景, 在日内场景时采用分钟级步长

的调度方案
[16,17].

现有面向互联微网群的弹性评估指标研究多围

绕系统在极端扰动下的性能退化与恢复过程构建,
按构建方式可分为连续型与离散型两类. 连续型指

标通常基于系统性能曲线或损失函数在扰动持续期

间的积分形式建立, 能够从全过程角度综合刻画系

统的抗扰能力、性能劣化程度及恢复能力, 可以较为

准确地刻画系统弹性水平的动态演化过程
[18-20]; 离

散型指标则侧重于关键时刻或特定状态下的性能表

征, 如未供应电量、中断时间、中断频率及关键负荷

维持水平等, 更适于识别系统薄弱元件、关键节点等

特征
[21,22].
综上所述, 现有电力系统弹性评估及相依故障

模拟研究已取得丰富成果, 但面向考虑相依故障的

互联交直流混合微网群的弹性评估研究仍存在明显

不足: 其一, 传统 OPA模型虽能够从潮流重分配和

过载退出角度描述电气故障传播过程, 但其未对极

端灾害下外部独立机械故障的时空关联性、群发性

进行刻画, 难以反映极端灾害作用下元件时空关联

故障的真实演化路径; 其二, 传统 OPA模型通常采

用元件层面的单一时间尺度刻画相依故障演化路径,
难以刻画极端灾害下元件故障链式演化与系统动态

响应之间的多时间尺度交织关系; 其三, 传统弹性指

标多聚焦于对故障后的损失与恢复结果进行事后量

化, 未能对相依故障演化过程中的临界状态进行界

定与识别, 因而难以给出主动干预的关键时机与防

控决策依据.
面向上述不足, 本文以极端灾害下互联交直流

混合微网群为研究对象, 围绕多时间尺度元件外部

独立机械故障-内部相依电气故障、系统动态响应及

临界状态识别开展弹性评估方法研究, 主要创新点

与工作如下:
(1)构建元件时空关联外部独立机械故障-内部

相依电气故障的故障建模框架. 在考虑极端灾害作

用下外部元件失效的时空关联性与群发性的基础上,
描述外部机械故障到微网群内部电气状态扰动的关

系, 刻画元件时空关联外部独立机械故障与内部相
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依电气故障的链式演化过程.
(2)提出面向元件故障演化—系统动态响应的

多时间尺度弹性评估方法. 在考虑分钟级系统动态

响应的基础上, 刻画极端灾害下系统动态响应与元

件故障链式演化之间的多时间尺度交织关系.
(3)构建故障演化临界状态指标. 针对传统弹性

指标难以在相依故障演化过程中提供决策依据的问

题, 提出临界状态指标, 刻画维持重要用户供电水平

的边界运行点, 即在可信故障场景集合内, 系统对重

要用户供电保障水平在最坏场景下降至阈值时的系

统运行点. 

1    考虑相依故障的互联交直流混合微网群

弹性评估框架 

1.1    互联交直流混合微网群拓扑结构及特征

互联交直流混合微网群拓扑典型结构如图 1所
示, 其由若干交流微电网 (AC microgrid, ACMG)、直
流微电网 (DC microgrid, DCMG)以及网间互联变换

器构成, 各交流微电网或直流微电网经过互联变换

器接入公共直流母线或公共交流母线. 通过此连接

方式实现跨微电网的能量交互与协调运行
[23].

 
 

交流
微网

交流
微网

变电站

直流
微网

直流
微网

图 1   互联交直流混合微网群典型拓扑结构
 

互联交直流混合微网群具有电力电子设备占比

高、系统惯量小的特征, 使得系统在遭受负荷波动、

电源功率突变、故障扰动等各类不确定性因素影响

时, 易引发相依故障, 扩大故障范围, 形成更大面积

的停电事故. 

1.2    考虑相依故障的弹性评估框架

考虑相依故障的互联交直流混合微网群弹性评

估框架如图 2所示, 包含了元件故障演化、系统动态

响应、量化评估三层.
元件故障演化层用于刻画元件时空关联外部独

立机械故障-内部相依电气故障的演化链条. 外部独

立机械故障是由台风等外部灾害直接引发的线路停

运故障, 具有时空关联性, 当风速超过设计阈值后,

线路发生机械损伤并退出运行, 其发生概率由灾害

强度与线路脆弱性决定, 独立故障发生后, 系统拓扑

结构的改变会引发潮流分布重构, 从而在继电保护

作用下进一步引发相依故障.
系统动态响应层用于刻画极端灾害作用下系统

动态响应与元件故障链式演化之间的多时间尺度交

织关系. 在元件故障链式演化下的系统响应主要包
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图 2    考虑相依故障的弹性评估框架图
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括微网群侧控制与用户侧控制两类: 微网群侧通过

重新调度可控源出力及拓扑重构实现响应; 用户侧

通过负荷削减与分级保障实现响应. 系统动态响应

的作用在于主动重构故障后的功率平衡与潮流分布,
以提升系统负荷供给水平.

量化评估层用于将上述动态过程转化为可量化

的弹性结果. 该层考虑独立故障及其导致的相依故

障以及系统响应对系统性能的时变影响, 以此形成

“系统性能-时间”曲线. 评估指标通过上述曲线的关

键特征提取得到, 包括抗扰性指标 (刻画灾中的性能

跌落程度)及临界状态指标 (刻画重要用户供电保障

水平在最坏可信场景下降至阈值时的边界运行点),
从而进行考虑相依故障的互联交直流混合微网群弹

性评估.

h

m s

图 3展示了考虑相依故障的多时间尺度评估时

序流程, 从评估时序角度看, 该过程具有多时间尺度

特征, 评估时间步可分为小时级时间步 、分钟级时

间步 和秒级时间步 . 其中, 小时级时间步对应元

件独立故障生成, 分钟级时间步对应系统动态响应,
秒级时间步对应元件相依故障演化, 三者通过元件

级独立故障输入、系统级控制策略与元件级状态感

知实现元件层面和系统层面的时序耦合.
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图 3   考虑相依故障的多时间尺度评估时序图
 

ξh(h)

xm(h,m)

zs(h,m, s)

为进一步刻画不同时间尺度之间的状态传递关

系, 定义小时级灾害状态为 , 其包含台风风速、

降雨强度以及由灾害直接触发的外部独立机械故障

状态; 定义分钟级系统响应状态为 , 其包含

系统拓扑、可控电源出力、负荷削减量及开关动作状

态; 定义秒级元件故障状态为 , 其包含交

流支路、直流支路和换流器的可运行状态. 因此, 系

统在多时间尺度下的整体状态可表示为:

Ω(h,m, s) = [ξh(h),xm(h,m), zs(h,m, s)]. (1)

在每个小时级时间步, 灾害状态首先决定外部

独立机械故障集合, 并更新系统可用元件集合. 小时

级状态向分钟级系统响应的传递关系可表示为:

xm(h, 0) =

Fhm(ξ
h(h),xm(h− 1,M), zs(h− 1,M, S)). (2)

M S

Fhm(·)

式中,  和 分别表示每个小时内的分钟级调度步

数和每个分钟级调度间隔内的秒级故障演化步数;
表示小时级灾害状态向分钟级系统响应状态

的传递映射.
在分钟级时间步, 系统根据当前可用拓扑和负

荷状态进行动态响应, 得到新的调度和重构结果. 该
结果作为秒级故障演化的边界条件, 影响元件潮流

分布和相依故障概率. 秒级状态更新关系可表示为:

zs(h,m, s+ 1) = Fs(z
s(h,m, s),xm(h,m)). (3)

Fs(·)式中,  表示秒级元件故障状态更新映射.

当秒级故障演化导致新的元件退出运行后, 其
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结果将反馈至下一分钟级系统响应过程, 改变后续

优化调度的拓扑约束和可用元件集合, 即:

xm(h,m+ 1) = Fm(x
m(h,m), zs(h,m, S)). (4)

Fm(·)式中,  表示秒级故障演化结果向下一分钟级系

统响应状态的反馈映射.
由此可见, 小时级灾害过程为系统提供外部独

立机械故障扰动, 分钟级系统响应通过重调度和拓

扑重构改变故障后的潮流分布, 秒级相依故障演化

则根据潮流重分布结果更新元件状态, 并进一步反

馈至后续分钟级响应过程, 三类时间尺度之间形成

交织关系. 

2    面向元件故障演化—系统动态响应的多

时间尺度建模 

2.1    元件时空关联外部独立机械故障建模
 

2.1.1    元件时空关联外部独立机械故障概率建模

l h

极端灾害作用下, 元件外部独立机械故障具有

显著的时间连续性与空间相关性. 为刻画台风灾害

影响下元件外部独立机械故障的时空演化特征, 从
元件层面建立时变故障概率模型. 若一条线路中任

意杆塔或导线段发生故障, 则认为该线路停运, 线路

在每个小时级时间步 的故障概率表示为
[24]:

πh
l (h) = 1−

ntw
l∏

i=1

(1−πtw,h
i (h))

n
sg
l∏

j=1

(1−πsg,h
j (h)). (5)

πtw,h
i (h) πsg,h

j (h) l i

j h

ntw
l nsg

l l

式中,  和 分别表示线路 中第 个杆塔

和第 段导线在每个小时级时间步 的故障概率 ,
和 分别为线路 的杆塔数和导线段数. 由上式

可知, 线路时变故障概率的关键在于确定沿线各杆

塔和导线段在灾害作用下的故障概率.
为获得上述故障概率, 构建包含台风路径与强

度演化、风场分布及降雨分布的灾害输入模型. 基
于 Vickery等人提出的台风路径与强度统计模型, 生
成台风全过程中的中心轨迹、平移速度及强度演化

过程
[25], 并结合 Holland风场模型和降雨经验模型,

得到微网群各元件所在位置在灾害持续期间的风速

与降雨强度序列
[26]. 由此, 可将台风灾害的时空演化

过程映射为各位置元件的时变灾害强度输入, 从而

获得时空关联的元件故障概率.

i h

对于杆塔元件, 采用对数正态脆弱性曲线描述

杆塔 在每个小时级时间步 的故障概率
[27]:

πtw,h
i (h) = Φ(

lnV ∗(rtwi (h), h,H
d)− µtw

i

σtw
i

). (6)

Φ(·) rtwi (h) i

h V ∗(rtwi (h), h,H
d)

式中,  为标准正态分布函数;  为杆塔 与小

时级时间步 台风中心的空间距离; 

Hd µtw
i σtw

i

µtw
i σtw

i

为杆塔位置在高度 处的等效风速;  和 分别

为杆塔脆弱性参数. 若进一步考虑风攻角影响, 则可

通过修正 和 反映不同来流方向下杆塔抗风能

力的差异.

j Lsg
j h

对于架空导线, 考虑台风作用在空间上的非均

匀性, 将每条线路划分为若干短导线段, 并假设单个

导线段内的风速、降雨强度和地形条件近似一致. 记
第 段导线长度为 , 则其在每个小时级时间步 的

故障率可表示为
[28]:

λsg,h
j (h) = Lsg

j exp(fwr,h
j (h)), (7)

fwr,h
j (h)=

asgV (rsgj (h), h,H
d)

V sg,d
+
bsgRA(rsgj (h), h)

RAsg,d
+

csg. (8)

λsg,h
j (h) j h

rsgj (h) j h

V (rsgj (h), h,H
d) RA(rsgj (h), h)

h Hd

V sg,d RAsg,d

asg bsg csg

式中,  表示第 段导线在小时级时间步 的故

障率;  表示第 段导线与小时级时间步 台风中

心之间的空间距离;  和

分别表示该导线段在小时级时间步 、高度 处的

风速和对应位置的降雨强度;  和 分别为

导线设计风速和设计降雨率;  、 和 为由设备

特性及历史运行经验确定的参数.
j

h

假设在灾害持续期间不考虑元件修复, 则第 段

导线在每个小时级时间步 的故障概率可表示为
[29]:

πsg,h
j (h) =

(1− πsg,h
j (h− 1))(1− exp[−λsg,h

j (h)∆h])+

πsg,h
j (h− 1). (9)

∆h式中,  为时间步长. 

2.1.2    元件时空关联外部独立机械故障场景生成

在获得元件时空关联外部独立机械故障概率后,
需要进一步生成可用于弹性评估的场景集合. 考虑

到极端灾害作用下线路是否故障具有随机性, 采用

蒙特卡洛模拟方法对外部独立机械故障进行抽样逼

近, 以便进行弹性评估.

h

将灾害持续时间区间离散为若干小时级时间步.
在每个小时级时间步 , 根据台风路径、风场和降雨

模型计算各条线路的故障概率. 线路运行状态满足:

shl (h) =


0, shl (h− 1) = 0,

0, uh
l (h) ⩽ πh

l (h), s
h
l (h− 1) = 1,

1, uh
l (h) > πh

l (h), s
h
l (h− 1) = 1,

(10)

shl (h) = 1 l h

shl (h) = 0 uh
l (h)

U(0, 1)

式中,  表示线路 在小时级时间步 处于正

常状态,  表示线路已故障退出运行, 
为服从 的均匀随机数.

通过上述方法生成的场景集合可为后续元件内

部相依电气故障演化分析及弹性指标计算提供可信

的初始扰动场景. 
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2.2    元件内部相依电气故障建模

元件内部相依电气故障由外部独立机械故障引

起的网络拓扑变化及潮流重分布所诱发. 为刻画这

一过程, 采用牛拉法对互联交直流混合微网群进行

潮流计算
[30], 以反映系统在元件故障扰动下的秒级

实时潮流分布情况, 并将计算结果作为后续继电保

护动作判定的输入
[31].

在获得混合交直流潮流计算结果后, 需根据各

类元件的实际运行状态构建其退出运行概率模型,
并通过蒙特卡洛模拟进一步生成内部相依电气故障

场景. 因此分别建立秒级交流支路、直流支路及换流

器对应的退出运行概率模型.
a ∈ Lac对于交流子网支路 , 其实际视在功率为:

Sac,s
a,f =

√
(P ac,s

a,f )2 + (Qac,s
a,f)2, (11)

Sac,s
a,t =

√
(P ac,s

a,t )2 + (Qac,s
a,t )2, (12)

Sac,s
a = max(Sac,s

a,f , S
ac,s
a,t ). (13)

P ac,s
a,f Qac,s

a,f P ac,s
a,t Qac,s

a,t

a Sac,s
a

a

式中,  、 与 、 分别表示由潮流计算

得到的交流支路 首端与末端有功、无功功率, 
表示交流支路 的实际视在功率.

a据此, 交流支路 的负载率为:

rac,sa =
Sac,s

a

Sac,N
a

. (14)

Sac,N
a a式中,  表示交流支路 的额定视在容量.

交流支路过载保护动作概率采用分段线性模型

表示为
[31]:

πac,s
a =


0, rac,sa < rac,N

rac,sa − rac,N

rac,max − rac,N
, rac,N ⩽ rac,sa ⩽ rac,max

1, rac,sa > rac,max

(15)

rac,N rac,max式中,  和 分别为交流支路额定负载率阈值

和极限负载率阈值.
d ∈ Ldc对于直流支路 , 其实际电流为:

Idc,s
d =

V dc,s
p − V dc,s

q

Rd

. (16)

V dc,s
p V dc,s

q d

Rd d Idc,s
d d

式中,  和 分别为直流支路 两端节点电压,

为直流支路 的电阻,  表示直流支路 的实际

电流.
d据此, 直流支路 的负载率为:

rdc,sd =
|Idc,s

d |
Idc,N
d

. (17)

Idc,N
d d式中,  表示直流支路 的额定电流容量.

直流支路的保护动作概率采用分段线性模型表

示为:

πdc,s
d =


0, rdc,sd < rdc,N

rdc,sd − rdc,N

rdc,max − rdc,N
, rdc,N ⩽ rdc,sd ⩽ rdc,max

1, rdc,sd > rdc,max

(18)

rdc,N rdc,max式中,  和 分别为直流支路额定负载率阈值

和极限负载率阈值.
c ∈ C对于换流器 , 其实际视在功率为:

Sconv,s
c =

√
(P ac,s

c )2 + (Qac,s
c )2. (19)

P ac,s
c Qac,s

c c

Sconv,s
c c

式中,  和 分别为换流器 交流侧的有功和无

功注入,  表示换流器 的实际视在功率.
c据此, 换流器 的负载率为:

rconv,sc =
Sconv,s

c

Sconv,N
c

. (20)

Sconv,N
c c式中,  表示换流器 的额定视在容量.

换流器由电力电子器件构成, 其持续过载能力

受功率器件热约束和保护整定限制. 本文将换流器

运行状态划分为正常运行、短时过载运行和退出运

行三类, 并采用同时考虑负载率与连续过载时间的

反时限概率模型描述换流器退出过程.
c τ conv,ol

c定义换流器 的连续过载时间为 , 其随秒

级仿真步长更新为:

τ conv,ol
c (s+∆s) =

{
τ conv,ol
c (s) + ∆s, rconv,sc > 1

0, rconv,sc ⩽ 1
(21)

τ conv,allow
c

为刻画换流器过载保护中的反时限特性, 参考

过电流保护反时限动作模型
[32], 定义换流器允许过

载时间 为:

τ conv,allow
c (r) = min(

Ac

rαc − 1
, τmax

c ). (22)

Ac αc

τmax
c

式中 ,  为时间尺度参数 ,  为过载敏感系数 ,
为允许过载时间上限.

ρconv,s
c进一步定义换流器过载时间占比 为:

ρconv,s
c =

τ conv,ol
c

τ conv,allow
c (rconv,sc )

. (23)

ρconv,s
c式中,  表示换流器连续过载时间相对于当前负

载率下允许过载时间的占比.
c据此, 换流器 的退出运行概率可表示为:

πconv,s
c =


0, rconv,sc ⩽ 1

ρconv,s
c , rconv,sc > 1, 0 < ρconv,s

c ⩽ 1

1, rconv,sc > 1, ρconv,s
c > 1

(24)

根据上述模型, 可得到互联交直流混合微网群

中各元件发生相依故障的概率, 进而通过 2.1.2小节

所述的蒙特卡洛模拟方法生成具体的内部相依电气

故障场景. 
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2.3    系统动态响应模型

为刻画极端灾害作用下互联交直流混合微网群

元件故障演化与系统动态响应之间的多时间尺度交

织作用, 构建分钟级系统动态响应模型, 通过优化分

布式电源出力、支路开关状态及负荷切除量描述系

统在故障演化过程中响应.
1) 目标函数:
模型以最小化发电成本、负荷切除代价以及支

路开关操作成本为目标, 即:

min
∑
g∈G

(c1,gP
m
g + c0,g) +

∑
k∈N L

VOLLk∆P m
k +∑

l∈Lsw

cswl |zm
l − zref

l |. (25)

G P m
g g

c1,g c0,g N L

∆P m
k k VOLLk

k Lsw

zm
l l zref

l

l cswl l

式中 ,  为发电机集合 ;  为机组 的有功出力 ;
和 分别为发电成本系数;  为交直流负荷节

点集合;  为负荷节点 的切负荷量;  为

节点 的单位失负荷价值;  为交直流可操作开关

支路集合;  为支路 的开关状态变量;  为支路

的初始开关状态;  为支路 的开关操作成本系数.
2) 交流支路与直流支路约束:
交流子网和直流子网分别采用 DistFlow模型并

进行二阶锥松弛
[33,34]. 假设在极端灾害下允许支路在

短时紧急工况下运行, 交流、直流支路均需满足紧急

容量约束. 对于交流支路有:

Sac,m
a ⩽ κac,emSac,N

a , ∀a ∈ Lac (26)

Sac,m
a a κac,em式中,  为交流支路 调度后的视在功率;  为

交流支路紧急过载系数.
对于直流支路有:

|Idc,m
d | ⩽ κdc,emIdc,N

d , ∀d ∈ Ldc (27)

Idc,m
d d κdc,em式中,  为直流支路 调度后的电流;  为直流

支路紧急过载系数.
3) 换流器约束:

c ∈ C
为描述交直流子网之间的双向功率交互, 建立

换流器模型. 对于任意换流器 , 其交流侧与直

流侧净有功注入满足:

P ac,m
c = −P ac→dc,m

c + P dc→ac,m
c , (28)

P dc,m
c = ηac→dc

c P ac→dc,m
c − 1

ηdc→ac
c

P dc→ac,m
c . (29)

P ac→dc,m
c P dc→ac,m

c c

P ac,m
c

c P dc,m
c c

ηac→dc
c ηdc→ac

c

式中,  和 分别为换流器 从交流侧到

直流侧、从直流侧到交流侧的传输功率;  为换

流器 在交流侧的净有功注入,  为换流器 在直

流侧的净有功注入;  和 分别为两种传输

方向下的功率转换效率.
同时, 换流器还需满足容量约束:

(P ac,m
c )2 + (Qac,m

c )2 ⩽ (Sconv,N
c )2, (30)

− P dc,N
c ⩽ P dc,m

c ⩽ P dc,N
c . (31)

P ac,m
c Qac,m

c c

P dc,N
c c

式中,  和 分别为换流器 在交流侧的有功

和无功注入;  为换流器 直流侧最大传输功率.
此外, 模型还考虑支路开关状态约束、交直流子

网辐射状运行约束
[35], 以及节点电压、机组出力和切

负荷边界约束. 考虑到极端灾害场景下系统可能处

于重载和极限运行状态, 二阶锥松弛结果需进一步

进行潮流事后校验. 本文将分钟级系统动态响应模

型求得的网络拓扑、分布式电源出力和负荷削减结

果回代至互联交直流混合微网群潮流模型, 采用牛

拉法重新计算交流支路视在功率、直流支路电流和

换流器视在功率, 并以该潮流校验结果作为后续秒

级相依故障保护动作概率的判定依据. 

3    考虑相依故障的弹性评估算法及指标 

3.1    考虑相依故障的弹性评估算法

nh

∆m ∆s

基于面向元件故障演化-系统动态响应的多时

间尺度建模, 进一步构建考虑相依故障的多时间尺

度弹性评估算法, 如图 4所示. 其中,  表示仿真的

总小时数;  表示分钟级仿真步长;  表示秒级

仿真步长.
评估流程以多时间尺度框架构建. 流程以台风

灾害过程为驱动, 刻画系统在极端灾害下的时序状

态变化, 结合蒙特卡洛抽样生成多场景故障演化轨

迹, 并通过弹性指标量化进行弹性评估. 具体而言,
小时级尺度主要用于描述台风移动及线路机械故障

概率的时变过程, 分钟级尺度用于求解最优潮流并

刻画微网群的滚动重调度行为, 秒级尺度则用于潮

流计算及元件退出运行概率驱动下的内部相依故障

演化. 通过不同时间尺度之间的嵌套推进, 可较为完

整地反映极端灾害下系统状态转移、故障传播与系

统性能退化的动态过程. 

3.2    评估指标

为量化互联交直流混合微网群在极端灾害及相

依故障作用下的供电维持能力, 通过抗扰性指标及

临界状态指标进行弹性评估. 考虑到不同类型用户

对供电可靠性的要求存在显著差异, 将负荷按照供

电重要程度划分为普通用户、重要用户和关键用户

三类. 采用抗扰性指标刻画相依故障传播过程中维

持负荷供电的能力, 并构建临界状态指标刻画相依

故障演化期间需要进行重点干预的时间节点. 

3.2.1    抗扰性指标

抗扰性指标用于刻画系统在群发独立故障和相

依故障传播过程中维持负荷供电的能力, 其反映了

第x期 周莫斐 等: 考虑相依故障的互联交直流混合微网群弹性评估方法 7



系统性能相对于系统正常运行性能的保持程度. 考

虑到不同等级负荷在灾害场景下的保障优先级不同,

分别针对不同类型用户构建抗扰性指标.

N N o N i N c t n

P d
n(t)

P sup
n (t)

设所有用户、普通用户、重要用户和关键用户节

点集合分别为 、 、 和 . 在时刻 , 节点 的

负荷需求功率记为 , 极端灾害下实际供电功率

记为 , 则极端灾害下实际供电功率和负荷需

求功率的比值为:

LSR(t) =

∑
n∈N

P sup
n (t)∑

n∈N
P d

n(t)
. (32)

t对于三类不同用户, 在 时刻的抗扰性指标为:

LSRo(t) =

∑
n∈N o

P sup
n (t)∑

n∈N o
P d

n(t)
, (33)

LSRi(t) =

∑
n∈N i

P sup
n (t)∑

n∈N i
P d

n(t)
, (34)

LSRc(t) =

∑
n∈N c

P sup
n (t)∑

n∈N c
P d

n(t)
. (35)

LSR(t) t

LSRo(t) LSRi(t) LSRc(t) t

式中 ,  表示 时刻系统的抗扰性指标值 ;
、 和 分别表示 时刻普通用

户、重要用户和关键用户的抗扰性指标值, 其值越

大, 表明系统整体或对应类型用户的供电保障水平

越高. 

3.2.2    临界状态指标

除对灾害过程中的供电保持能力进行量化外,
进一步关注系统在相依故障演化过程中何时进入需

要重点干预的边界运行状态. 构建面向重要用户供

电保障的临界状态指标以识别在下一时刻最坏可信

故障场景下系统是否可能丧失对重要用户的基本供

电能力.
t

πe(t) e ∈ E E

πth

设系统在当前 时刻下, 各可运行元件的相依故

障触发概率分别为 , 其中 ,  为待监测元

件集合, 包括交流线路、直流线路和换流器等. 给定

故障概率判别阈值 , 定义下一时刻可能发生故障

的高风险元件集合为:

Ew(t) = {e ∈ E | πe(t) ⩾ πth}. (36)

Ew(t)将集合 中所有元件在下一时刻同时退出

运行所对应的场景视为当前时刻的最坏可信场景,
记为:

ωw(t) = {e ∈ Ew(t) : be(t
+) = 0}. (37)

t+

be(t
+) = 0 e

式 中 ,  表 示 当 前 时 刻 后 的 下 一 演 化 时 刻 ,
表示元件 在最坏可信场景下退出运行.

ωw(t)在最坏可信场景 下, 计算系统潮流与负荷

供电状态, 可得重要用户抗扰性指标:

LSRi,w(t) =

∑
n∈N i

P sup,w
n (t)∑

n∈N i
P d

n(t)
. (38)

P sup,w
n (t) n式中,  表示最坏可信场景下重要用户 的实

际供电功率.

γ i t

进一步地, 给定重要用户最小可接受供电阈值

, 则当前时刻 的临界状态判据定义为:

C(t) =

{
1, LSRi,w(t) ⩽ γ i

0, LSRi,w(t) > γ i
(39)

C(t) = 1

C(t) = 0

式中,  表示系统在当前时刻已进入临界状

态, 即若下一时刻发生最坏可信故障组合, 则重要用

户供电保障水平将跌破允许阈值;  表示系

统尚未进入临界状态.
基于上述判据, 可进一步定义系统首次进入临

界状态的时刻为:

 

收集电力系统、地理环境参数

基于蒙特卡洛模拟生成具体场景

h = h+1

开始

生成台风场景

设置模拟小时数 nh, h = 0

生成线路故障概率

m = m+1

设置模拟分钟步长 ∆m, m = 0

求解最优潮流，微电网群重调度

设置模拟秒步长 ∆s, s = 0

s = s+1

通过牛拉法求解潮流

生成元件退出运行概率

基于蒙特卡洛模拟生成具体场景

是

是

是

结束

根据弹性指标进行量化评估

否

否

否

s∆s>60?

m∆m>60?

h>nh?

图 4    考虑相依故障的弹性评估算法流程图
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tcr = min{t | C(t) = 1}. (40)

tcr式中,  表示系统由安全运行状态转入临界运行状

态的最早时刻. 该指标可用于识别故障传播过程中

的关键防控窗口, 为运行人员实施预防性控制和资

源优先配置提供依据.
综上, 构建的抗扰性指标用于量化不同等级用

户在灾害过程中的供电保持能力, 临界状态指标用

于识别相依故障传播过程中的边界运行点, 二者结

合能够分别从结果量化和过程预警两个层面反映互

联交直流混合微网群在极端灾害场景下的弹性水平. 

4    算例分析

l17−18

l21−22 l24−25 l32−33

l8−21 l9−15 l12−22

l18−33 l25−29

基于改进的 IEEE 33节点系统构建测试算例,
如图 5所示 , 节点 1为变电站 , 节点 7、14、24、30、
33、 35和 37处设立分布式电源 . 在线路 、

、 及 处设置分段开关, 正常运行时

上述开关均处于闭合状态; 线路 、 、 、

及 为联络线, 且均装设联络开关, 正常运

行时保持断开状态. 直流子网通过 1个换流站接入

交流侧.
 
 

30

分布式电源
变电站

26
27

29
28

31

18
17

15
13

16
14

12
11

9

10

8

7
39

34 37 38

35 36
6

30
32 33

5
4

3
2

1

23
24

25
22

21

20
19

直流线路
交流线路

常闭分段开关线路
常开联络线
台风路径

公里

25

20

15

10

5

3 6 9 12 15 18 公里

海洋

图 5   互联交直流混合微网群算例图
 

asg bsg csg

κdc,em κac,em

γ i

假设微网群处于开阔地区,  、 和 分别取

10.549 7、 3.038 5和 −31.008 7[36];  和 均取

1.15;  取 0.9. 进一步假设所有关键用户均配备不间

断电源. 独立故障演化时间步长设为 1小时, 微网群

重调度时间步长设为 15分钟, 潮流计算及相依故障

演化时间步长设为 1秒. 算例中的用户等级划分如

表 1所示.
图 6(a)展示了传统不考虑时空关联性故障的传

统 OPA建模方法得到的节点削负荷均值图, 图 6(b)
展示了所提考虑时空关联性元件故障的建模方法得

到的节点削负荷均值图. 由图 6可知, 在考虑时空关

联性元件故障后, 削负荷节点呈现显著的空间性特

征, 能够更真实地反应极端灾害下的削负荷情况.

−

为验证所提弹性评估方法有效性, 将单个台风

作用影响下的 1 000个蒙特卡洛模拟生成的外部独

立故障场景通过 K-medoids聚类算法聚类为 C0
C9共 10个场景, 并在每个聚类场景下进一步通过

蒙特卡洛模拟生成相依故障. 表 2总结了算例所用

微网群在台风作用下的各聚类场景平均独立故障发

生次数、相依故障发生次数、供电率及临界状态指标

水平.
为与现有面向微网群的弹性评估方法对比

[23,37,38],
并探讨相依故障建模对评估结果的影响, 本文在相

同聚类场景下补充不考虑相依故障的对照结果, 如
表 3所示. 该对照情景仅考虑极端灾害导致的外部

独立机械故障, 不考虑由潮流重分布诱发的内部相

依电气故障.
对比表 2和表 3可知, 考虑相依故障后, 系统平

均供电率整体下降, 多个原本未进入临界状态的聚

类场景转变为临界状态, 且部分场景的临界时间明

显提前. 上述结果表明, 仅基于独立故障场景进行弹

性评估可能低估故障传播风险和供电损失, 而本文

所提相依故障建模方法能够更完整地刻画极端灾害

下的故障链式演化过程.
表 4展示了所提考虑元件故障演化-系统动态

响应的多时间尺度建模和不考虑跨时间尺度系统动

态响应的传统 OPA建模下的各类用户供电率. 由
表 4可知, 相较于传统 OPA模型, 所提考虑元件故

障演化-系统动态响应的多时间尺度建模方法在极

端灾害下对不同类型用户的负荷供给水平上表现出

差异化保障能力.
由表 2可知, C1场景概率占比较大且发生相依

故障最多, 属于典型高风险场景, 故后续选用 C1场
景中的某次蒙特卡洛模拟结果进行示例分析.

图 7为台风第一峰 (5 h)经过微网群时的等风

速线图, 由图 7可知, 此时微网群节点 10-18处于风

速最高区域, 故障概率最高, 这使得在本场景中外部

独立机械故障线路多集中分布于此, 具有较强的空

间关联性.
图 8为此场景下的直接独立故障和相依故障发

 

表 1     算例用户等级划分

节点类型 节点编号

关键节点 1, 6, 14, 24

重要节点 7, 8, 18, 25, 29, 30, 32, 33

普通节点 2–5, 9–13, 15–17, 19–23, 26–28, 31
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生时序图. 由图 8可知, 在此场景下, 在 5-7 h时有

4条线路发生独立故障, 第 5-6 h时有 10条线路发

生相依故障. 该结果表明, 极端灾害作用下故障演化

呈现出小时级独立故障—秒级相依故障的多时间尺

度交织特征. 所提方法通过将元件时空关联外部独

立机械故障建模与秒级相依故障演化过程相结合,
可以描述独立故障发生后潮流转移对相依故障的诱

发作用, 从而更真实地刻画极端灾害下的故障链式

演化机理.
图 9展示了此场景下微网群的拓扑演化过程.

由六个阶段性子图可以看出, 系统故障演化具有时

空关联性特征, 整体呈现出独立故障触发—联络重

构恢复—潮流转移加剧—相依故障扩散—微电网重

组的动态演化过程.

l8−9 l12−13 l9−15

l18−33

如图 9(a)所示, 在 5h时, 系统首次发生独立故

障, 此时 及 线路故障, 此时系统闭合 及

联络线以保障孤岛供电.

l14−15

l16−17

l17−18 l30−31 l31−32 l32−33

如如图 9(b)所示, 在 5.03h时,  首先发生

相依故障 , 导致某些线路荷载激增 , 故随后 、

、 、 及 发生相依故障.
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(a)     不考虑时空关联性元件故障的传统OPA模型削负荷均值图
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(b)   考虑时空关联性元件故障的削负荷均值图

图 6    节点削负荷均值图
 

表 2     各聚类场景结果

聚类场景

(发生概率)
独立故障

次数

相依故障

次数
供电率

首次临界

时间

(11.4%)C0  8.0 3.7 0.632 5 6.00 h

(18.1%)C1  4.0 8.4 0.745 6 5.25 h

(5.2%)C2  5.0 5.2 0.793 5 6.25 h

(12.5%)C3  2.0 4.3 0.839 8 6.28 h

(20.4%)C4  6.0 2.0 0.871 4 无

(10.6%)C5  6.0 1.0 0.927 3 无

(4.0%)C6  8.0 4.9 0.664 9 7.28 h

(3.5%)C7  10.0 3.0 0.671 9 6.25 h

(14.0%)C8  5.0 1.0 0.919 2 无

(0.3%)C9  2.0 1.0 0.946 1 无

加权平均 5.4 3.7 0.811 0 –

 

表 3     不考虑相依故障的各聚类场景结果

聚类场景

(发生概率) 独立故障次数 相依故障次数 供电率 首次临界时间

(11.4%)C0  8.0 0.0 0.782 7 6.00 h

(18.1%)C1  4.0 0.0 0.892 7 无

(5.2%)C2  5.0 0.0 0.978 8 无

(12.5%)C3  2.0 0.0 1.000 0 无

(20.4%)C4  6.0 0.0 0.973 9 无

(10.6%)C5  6.0 0.0 0.938 2 无

(4.0%)C6  8.0 0.0 0.922 5 无

(3.5%)C7  10.0 0.0 0.796 6 12.00 h

(14.0%)C8  5.0 0.0 0.960 9 无

(0.3%)C9  2.0 0.0 0.978 5 无

加权平均 5.4 0.0 0.927 1 –

 

表 4     各类用户最终时刻供电率

用户类型 传统OPA模型供电率
考虑系统响应

模型供电率
提升比例

关键用户 1.00 1.00 0.00%

重要用户 0.82 0.89 38.89%

普通用户 0.61 0.64 7.70%
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l12−22如图 9(c)所示, 在 5.25 h时, 系统闭合 联

络线以满足无源孤岛的供电需求.

l12−22

l2−19 l19−20 l20−21 l21−22

如图 9(d)所示, 在 5.26 h时, 由于 联络线

的闭合, 导致 、 、 、 线路荷载激

增, 引发相依故障, 此时系统总体呈现出“多孤岛、

弱耦合”的运行特征, 系统总供电率显著下降.

l14−15 l30−31

图 9(e)及图 9(f)所示是 6 h和 7 h时的系统状

态. 此时受台风持续影响, 原本已经发生相依故障的

线路 、 也发生了外部独立机械故障. 至此,

各局部微电网的边界基本固定, 节点 1仍通过残余

运行线路向部分核心负荷区供电, 节点 13与节点

14以节点 14的分布式电源供电 , 节点 33与节点

18以节点 33的分布式电源供电, 形成稳定的局部微

电网. 由于无源孤岛的存在, 系统总供电能力尚未恢

复到正常水平, 但通过局部微电网的自供和变电站

供电路径的残余通道的维持, 系统避免了更大范围

的停电扩散, 体现出一定的弹性性能.
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图 9   微网群拓扑演化过程图
 

LSRo(t) LSRi(t)
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此场景下的各类用户供电率折线图如图 10所

示, 图中折线分别对应评估指标 、 和

. 由图 10可知, 在此场景下, 普通用户和重

要用户供电水平在 5 h–6 h时变化最大, 且普通用户

供电率最低, 重要用户供电率次之, 关键用户由于不

间断电源和分布式电源的持续供电一直维持满供状

态. 此外, 在此场景下, 在 5.03 h时 发生相依故

障从而改变了潮流分布, 导致过载线路激增, 致使下

一时刻在最坏可信场景下无法维持重要用户供电率

在给定阈值之上, 故此场景下系统首次进入临界状

态的时间为 5.03 h. 

5    结　论

本文针对互联交直流混合微网群, 围绕多时间

尺度元件外部独立机械故障-内部相依电气故障演

化、系统动态响应以及临界状态识别开展研究, 提出

了考虑元件故障链式演化与系统动态响应之间多时
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间尺度交织作用的弹性评估方法. 主要结论如下:
(1)所提元件时空关联外部独立机械故障—内

部相依电气故障的故障建模框架可以较好地刻画极

端灾害下故障演化和节点供电水平的时空关联性.
算例表明, 相较于传统 OPA模型, 所提模型能够更

真实地反映削负荷节点的空间聚集特征及故障传播

规律.
(2)所提面向元件故障演化—系统动态响应的

多时间尺度评估方法能够较好反映极端灾害作用下

元件故障演化与系统动态响应之间的多时间尺度交

织关系. 算例表明, 相较于传统 OPA模型, 所提模型

能够描述极端灾害下的元件时空关联故障演化与系

统动态响应交织过程, 并体现不同类型用户的差异

化供电保障能力.
(3)所提出的临界状态指标能够识别系统由安

全运行状态向临界运行状态转变的关键时刻. 算例

表明, 该指标能够反映相依故障传播过程中保障重

要用户供电水平的关键时刻, 可为系统运行风险预

警及主动干预时机判定提供依据.
综上所述, 本文方法能够识别极端灾害作用下

易诱发相依故障的薄弱环节和高风险场景, 可为灾

前加固、灾中网络重构及重要用户保供策略制定提供

决策支撑, 且所提出的临界状态指标能够表征系统

供电能力逼近风险边界的关键时刻, 为运行人员开

展风险预警与主动干预提供依据. 此外, 本文研究存

在未进行灾后恢复能力建模、在大规模系统中计算

负担较高、参数标定困难与临界状态指标过于保守

等不足, 后续将进一步开展多时间尺度交织的灾后

恢复能力提升建模及计算性能提升方法等相关研究.
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