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摘要：电力系统规模的不断扩大和电力市场改革的进一步推进，给电力系统的安全稳定运行构成了威胁，因此对电力系统进 

行暂态稳定评估，了解系统真实的运行状况，具有重要的现实意义。以动态安全域为分析手段，提出了基于概率不安全指标 

的暂态风险评估模型，兼顾了电力系统运行的安全性和经济性，将系统的运行状况量化为一个经济指标。IEEE 4机 11节点 

系统算例说明了该模型的有效性。 
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Abstract： 111e expanding of power system and the power marketing reformation are both threatening the security of the power 

system．Thus，it is of practical significance tO make a transient stability assessment of the power system．A new transient risk 

assessment model based on dynamic security region(DSR)is presented in this paper，which Call balance security and economy and 

convert the operating condition into an economic index．The result of IEEE 4一generator 10-bus test system shows the validity of the 

mode1． 
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0 引言 

当前，世界各国电力系统的发展趋势是大规模 

联网运行：系统负荷不断增加、各互联区域间的功 

率传输越来越频繁、传输量越来越大。电网规模的 

不断扩大，带来了巨大的经济效益，同时为电力系 

统的安全运行埋下了隐患。网络互联使电力系统动 

态行为更加复杂，即使一个微小的局部故障也可能 

导致大规模的系统停电，造成巨大的经济损失。因 

此对电力系统的安全性、稳定性进行深入研究，对 

系统的运行风险进行评估具有重要的现实意义。 

系统暂态稳定分析的主要方法分确定性分析和 

概率性分析两种⋯。确定性分析物理意义清晰，但 

在分析过程中忽略了系统运行的复杂性和随机性， 

难以提供准确的电网运行信息以建立有效的控制和 

决策支持系统，无法满足电力市场的要求，往往造 

成电力资源的浪费。相比而言，概率性分析方法综 

合考虑了电力系统及其事件的不确定性的本质，更 

真实地反映系统的暂态稳定性。文献[2】指出电力系 

统概率稳定分析的任务是根据影响稳定的主要随机 

因素的统计特性来确定系统的稳定性概率指标，文 

献[3]基于动态安全域的研究成果，提出了输电系统 

概率不安全水平的量化指标。该概率指标计及了系 

统的负荷波动、系统发生的故障类型、故障发生地 

点的随机分布和发生故障时系统接地电阻的概率分 

布对系统安全性的影响，并结合动态安全域的概念 

和方法，对系统的概率不安全水平给出量化评价。 

文献[4]提出了暂态稳定风险评估的概念，综合考虑 

故障发生的概率及其严重性后果，分析暂态失稳后 

果的各种估计方法，同时通过对每个运行点进行仿 

真求得暂态失稳概率，最终得到系统暂态稳定风险。 

本文利用动态安全域的分析手段，借助概率不 

安全指标模型，提出了一种新的暂态风险评估模型。 

该模型综合考虑了故障的发生、故障类型、故障发 

生地点、故障清除时间、故障电阻和系统运行状况 

等不确定信息，兼顾了电力系统运行的安全性和经 

济性，对系统的暂态稳定风险进行定量评估，能够 

真实地反映系统所处的风险水平，为系统运行人员 

提供有效的参考信息。 



． ．46．． 电力系统保护与控制 

1 电力系统概率不安全指标 

1．1电力系统动态安全域 

电力系统动态安全域 (DSR)是定义在节点注入 

功率空间上的集合【5】，对于域中的任何一个点，在发 

生给定故障后均可保证系统的暂态稳定性。判断一个 

系统运行点是否安全只需判断该点是否位于 DSR 内 

即可。研究表明，DSR可由描述各节点注入功率上、 

下限的垂直于坐标轴的超平面和少数几个描述暂态 

稳定性临界点的超平面围成，每个超平面对应于一种 

失稳模态【o’ ，可用式 (1)表示： 

∑ JY，：1 (1) 
J=l 

其中：Yf是节点 的临界注入功率，a，是所求得的 

超平面系数。 

1．2影响电力系统暂态稳定性的随机因素 

1)故障事件的发生 

文献【8]提出故障事件的发生可以用故障率为 

常数的泊松分布来模拟的故障。根据泊松分布，在 

时间t内不发生故障的概率为： 

。
=e一 (2) 

式中： 是不发生故障的概率； 是平均故障率； 

t是考察的时间区间。 

因此，时间t内发生故障的概率为： 

Po：l—e一 (3) 

2)故障类型 

事故空间存在四种相互独立的事故类型：三相 

接地、两相接地、相间短路和单相接地。从历史数 

据可得，对于特定线路，类型F=n故障发生的频 

率是． ，则其发生的概率可用下式表示： 

：  

／ 
／ 1 

n=1,2,3,4 (4) 

3)故障点的位置 

分析输电线路的地理信息，如森林地区，可能 

发生树闪；平原地区的输电线路可能比城市的架空 

线路更容易遭受闪电等。根据分析结果和历史数据， 

建立准确的离散概率分布的故障点位置模型，将线 

路分为 段，在i段发生故障的概率为： 

p 一 |t 
t 一  

， i=1 

式中： 是第 i段发生故障的次数。 

(5) 

4)故障清除时间 

故障清除时间近似服从正态分布，为了减少计 

算量，可用离散的截断正态分布曲线将故障清除时 

间描述为Ⅳ个时间间隔相同的时间段。 

5)故障电阻 

故障电阻可以假设为服从参数 和 的对数 

正态分布，即： 

肌  声e一 。 (6) 
为了方便计算，可将该分布离散化。 

6)故障前的系统运行点 

根据大量的统计结果显示，系统在未来某个运 

行时刻t，各节点有功功率注入可以视为正态分布， 

即P ～Ⅳ( ， )。负荷节点注入的期望值可以由短 

期负荷预测得到，发电机节点的注入功率的期望值 

由经济调度确定，标准差通过历史数据统计得到。 

1．3电力系统概率不安全指标 

本文在原有电力系统概率不安全指标的基础 

上，增加了故障清除时间这一随机因素，将指标修 

改为： 

J (z)= 口( ) “’ ( )f (r)e，f(f) n(J lf】(y)drdrdx 
(7) 

其中：f为线路编号；， (Z)为线路f的动态概率不安 

全性指标，其物理意义是线路Z发生故障时出现失稳 

的不安全概率。k表示故障类型，k=1为单相对地 

短路故障，k=2为两相间短路故障，k=3为两相 

对地短路故障，k=4为三相短路故障； ( )是类 

型为k的故障所占的比例；X为故障地点距线路始 

端的距离；X0(Z)为线路z的长度； ( )为X的概 

率分布密度函数；，．为故障电阻；． (，．)为，-的概率分 

布密度函数； 为故障切除时间；． ( )是 的概 

率分布函数；Y=[Y1，Y2，⋯，Y 】为节点注入功率 

向量， 为注入节点数；fl(1，k，X，，．， )为既定事故 

的动态安全域 (以下简记为Q)；MQ(y)为既定 

事故的安全性测度。 

2 暂态稳定风险评估 

2．1失稳后果评估 

对失稳后果的评估本文主要计及了两个方面： 

事故后防止全系统失稳而采取的紧急控制措施成本 

和全系统失稳的损失，用式 (8)表示： 
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Im=Ires+lmo+ImD+Xmc (8) 

第一项为维修和启动成本 。主要包括关机 

成本 (强行关机对发电机造成一定的冲击，引起发 

电机寿命减损，可折算成经济指标)，维修成本 (机 

组和故障线路的维修成本)和启动成本。 

第二项为发电机会成本， ，当机组停机后， 

原本由其承担的交易可能需要由其它机组 (通常是 
一 些低效、高燃料成本的机组)来替代完成，由此 

造成的损失称为发电机会成本，可由下式表示： 

lm。=( 。 一C。 )-h· (9) 

其中：cne 是故障期间的单位发电成本；C0ld是故 

障前的单位发电成本；h是故障持续时间；P,o。 是 

停运机组应供应的电力。 

第三项为负荷损失成本， 。，可定义为下式： 

ImD= ‘h‘ hed (10) 

其中： 为单位功率的负荷损失，h为持续时间， 

为断电负荷量。 

第四项为可能引发的连锁事件导致系统大面积 

失稳的损失 。，这很难界定，但值会很大，一般 

可以通过统计系统出现大面积失稳后对该地区的主 

要用户 (企业、工厂等)造成的损失之和得到该值。 

2．2暂态稳定风险评估模型 

电力系统暂态稳定风险评估是指综合考虑电力 

系统的各种不确定因素，针对可能发生的故障的概 

率及其严重性效应，评价系统所处的风险水平。根 

据定义，某一故障的风险可以用下式表示： 

RsI：=Im·P (11) 

其中： 

P=Po·a(k)· (12) 

(z)=xo(1) ( ) (r)C，f(f (f1̈， )(y)dvdrdx 
(13) 

， 为系统失稳的损失，由式 (8)计算得出； p 

为系统发生某种类型故障且失稳的概率，由式(12)、 

(13)确定， 为既定故障的概率不安全指标；p。 

为系统发生故障的概率。假设系统稳定时，严重性 

效应为0，失稳时，严重性效应等于， 。 

计算系统暂态风险指标的完整算法流程图如图 
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图 1计算暂态风险指标的算法流程图 

Fig．1 Flow chart for transient risk index calculation 

计算步骤： 

(1)选定某特定线路和某种短路故障类型，根 

据历史运行数据确定与故障相关的不确定因素的概 

率模型如故障点、故障电阻和故障清除时间。 

(2)计算各种故障状况下的动态安全域超平面 

系数。 

(3)根据式 (13)计算该短路故障类型的概率 

不安全指标， 。 

(4)利用 2．1对该故障的期望损失进行估计。 

(5)根据历史数据统计该线路上出现故障的概 

率P 以及这种类型故障在的比例 (足)，根据式 

(11)计算出当前系统运行状况下，该故障类型所 

对应的暂态风险指标值。 

(6)分别选取另外三种类型的短路故障，按照 

(1) (5)相同的做法得到对应的暂态风险指标 

值 。 

(7)把以上四种类型的短路故障的风险指标值 

相累加，就可以得到该线路对应于全部故障的暂态 

风险指标值。 

(8)对所有线路进行评估，将所得指标值相加 

得到整个系统的暂态风险指标，同时通过比较可以 

得出系统的脆弱环节。 

3 算例 

下面以图2所示的IEEE的4机 11节点系统为 

例，对上述模型进行验证。仅以线路 f为例，计算 

该线路在单位时间内的暂态风险指标。 

是一是一 是 
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图2 IEEE 4机 10节点系统 

Fig．2 IEEE 4一generator l0一bus test system 

系统参数如下所示：故障率 =180xlO～； 

CoId=120(RMB／MWhr)；Cne =180(RMB／MWhr)； 

= 160000(RMB)； =200(RMB／MWhr) 

表 1系统功率注入参数 (100 MW) 

Tab．1 Injection information of the system 

＼ Load Load Load Gen 
Yf＼  点 Gen2 Gen3 

＼ A B C 4 

f 1．06 1．48 1．20 l-28 1_38 1．10 

O．Ol 0．O1 0．0l O．0l 0．0l 0．01 

按照步骤 (1～2)计算动态安全域超平面，表 2 

列出r=2 Q，t=0．12 S，在节点 6侧发生各种故障 

类型时对应的超平面系数，图2为超平面的二维空 

间断面图。从表 2和图3可知三相短路故障的动态 

安全域最小，在同一运行点最易出现失稳。 

表 2仅考虑故障类型不同时的动态域超平面系数对比 

Tab．2 DSR boundary hyper-plane coefficients of different 

contingency 

Gen2 Gen3 LoadA LoadB LoadC Gen4 

三相短路 O．435 2 O．544 7 -0．1380 _o．0375 -0．3982 04893 

两相接地 0421 9 0．493l "-0．131 2 _cL(1045 _04105 0．4491 

相间短路 O．423 9 0．4914 -0．131 8 -0．004l _04104 0．4486 

单相接地 0．419 3 0．4951 -0．131 6 _oDo10 4ll7 0．441l 

图 3 二维空间动态安全域超平面断面图 

Fig．3 Two—dimension section of the DSR 

按照上述计算步骤 (3-6)逐步求解，得到表 3 

所示的暂态稳定分析结果。 

表3线路f在各种故障下的概率不安全指标和暂态风险指标 

Tab．3 Probabilistic insecurity index arid transient risk index of 

different contingencies at line f 

三相短 两相接地 单相接地 
相间短路 

’ 路 短路 短路 

故障所占比 

O．52％ 16．55％ 27．46％ 55．47％ 

例 ( ) 

概率不安全 
78．11％ 19．40％ 20．9O％ 10．O9％ 

指标 

暂态风险指 
649．87 5137．12 9182．62 8955．08 

标，I B 

线路 厂的不安全概率指标： 

k (，)=0．52％~78．1l％+16．55％x19．40％+ 

27．46％x 20．90％+55．47％×10．09=14．95％ 

线路 厂的暂态风险指标： 

RISK(f)=0．52％×78．1 1％x 160000+I6．55％x 

l9．40％ x l60000+27．46％ x 20．90％ x 

160000+ 55．47％ x 10．09％ x 160000= 

649．87+ 5737．12+ 91 82．62+8955．08= 

23924．69 

从表 3可以看出线路发生三相短路故障时，其 

概率不安全指标很高，即很容易发生失稳，造成系 

统失稳损失，但由于三相短路故障发生的概率很低， 

因此其暂态风险指标不是很高。相间短路和单相接 

地短路故障由于发生的概率很高，所以暂态风险指 

标比较高。在对电力系统进行控制时，对于发生概 

率高、暂态风险指标高的故障可以优先考虑预防控 

制措施，对于三相短路这种发生概率很小，暂态风 

险指标不高的故障可以采用紧急控制措施以保证系 

统的稳定运行。 
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4 结论 

本文建立了一种新的基于概率不安全指标的暂 

态风险评估模型。该模型以动态安全域为分析手段， 

通过概率不安全指标表征系统的不安全状况，结合 

风险理论，将系统的暂态风险量化为一个经济指标。 

该模型综合考虑了故障的发生、故障类型、故障发 

生地点、故障清除时间、故障电阻和系统运行状况 

等不确定信息，能真实反映系统的运行风险水平， 

同时兼顾了安全性和经济性，为系统运行人员运行 

决策提供了一个实用的参考信息。如何利用电力系 

统暂态风险评估的结果实现经济有效的暂态稳定综 

合控制是下一步将要研究的内容。 
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