
第 37卷 第 14期 

2009年7月 16日 
电 力 系统 保 护 与控制 

Power System Protection and Control 

VO1．37 NO．14 

July 16，2009 

基于静态电压稳定的事故筛选和排序算法综述 

肖 玲，李华强，王华伟，唐国栋 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 610065) 

摘要：由于负荷的快速增长以及市场机制下电力系统运行方式的频繁调整使得电网可能接近稳定极限运行，这使得电网的电压 

稳定问题变得越来越严重。如何在事故扰动情况下快速而准确地评估电网的电压稳定性具有重要的意义。阐述了事故筛选和排 

序的基本概念和评估的指标类型，对现有的各种事故筛选和排序方法进行了总结与述评，并指出了此领域研究存在的问题。 

关键词：电力系统； 电压稳定； 事故筛选和排序 

A summary of contingency screening and ranking based on static voltage stability 

XIAO Ling，LI Hua—qiang，WANG Hua—wei．TANG Guo—dong 

(School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China) 

Abstract： The rapid load growth and frequent adjustments of the power system operation mode under the market mechanism make 

power grids operate near its stability limit，which makes the grid voltage stability problems become more serious．Under some 

disturbance circumstances，how tO quickly and accurately assess the grid voltage stability is of great significance．In this paper，basic 

conceptions and types of evaluated indexes about contingency screening and ranking is first interpreted， and the kinds of the methods of 

the existing contingency screening and ranking are summed and commenterized．Also，it is proposed that the research of contingency 

screening and ranking will exist problems． 
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0 引言 

目前，因电压失稳而导致系统崩渍的事故在国 

内外一些大电网屡有发生，使得电网大范围地解裂 

和大面积地停电，造成巨大地经济损失和社会混乱。 

为预防电力系统的电压失稳和电压崩溃，首先，运 

行人员需要知道当前电力系统运行点的稳定裕度； 

其次是必须预知在各种扰动情况下，系统的电压稳 

定裕度会发生怎样的变化。因此，必须在线快速确 

定系统在各种运行方式改变时的电压稳定裕度，便 

于运行调度人员做出正确的判断，采取相应的预防 

校正措施，减小事故扰动对于电网的电压稳定的影 

响。 

然而，对于复杂的电力系统来说，对所有的事 

故进行详细分析费时且并无必要，通常，只有有限 

数量的事故会危害电网安全。但是这些严重事故集 

会随着系统运行方式的调整而相应变化，为此引入 

了事故筛选和排序快速算法。 

事故筛选和排序是在线电压稳定评估中重要的 

模块，其目的是按照电压稳定性评估的指标快速而 

准确地在大量可能的预想事故中选择少部分严重的 

事故，并按照其严重程度进行排序。同时不能漏选 

严重事故集，因此其算法在准确性和快速性方面必 

须兼顾。 

本文从事故筛选和排序的角度出发，对电压稳 

定评估指标的分类情况、各自特点及适用范围进行 

了详细的分析和比较。其次，针对不同评估指标， 

综述了目前主要的静态电压稳定的事故筛选和排序 

的方法，阐述了各种方法的优缺点，并指出了此领 

域研究存在的问题。 

1 事故筛选和排序方法的基本概念和评估 
的指标类型 

事故定义：事故由同时或不同时时间间隔发生 

的一个或者多个事件组成，每一个事件引起一个或 

多个电力系统元件的状态发生变化。 

电压稳定性的分析可分为离线分析方法 (预先 

选择的事故表)和在线分析方法 (在线动态生成事 

故表)，由于其环境的不同而对各自的要求也不尽相 

同。离线分析通过离线方式计算可信的事故集并给 
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出一张根据电压稳定裕度排序的事故列表。离线分 

析的缺点是：只能考虑有限的运行方式和有限的事 

故集，并且不能预先给出合适的预防校正措施。因 

此，需要对系统进行在线电压稳定性分析，在有限 

的时间内对系统当前的电压稳定进行评估，同时预 

先估计系统承受扰动的能力。在线电压稳定性评估 

包括：运行点电压稳定性评估，预想事故选择，事 

故筛选和排序，预防校正措施／策略等。 

事故筛选和排序【lJ指的是利用电力系统实时信 

息，按照一定算法自动选出那些会危及系统安全运 

行的预想事故，并按事故的严重程度对它们排序。 

这样，在下一步的事故分析中，就可以对最严重的 

事故进行详细分析，从而大大节省时间，加快安全 

分析的速度。 

事故筛选与排序的第一步是确定稳定性评估 

的指标，其次是找到合适的算法快速获得这类指标， 

并以此作为事故筛选和排序的依据。对于同样的系 

统和同样的故障集，采用不同的指标进行评估时， 

结果会有所不同。 

目前常用的电压稳定性指标可以分为两类 J。 
一

类是所谓的状态指标，如最小模特征根、最小奇 

异值和灵敏度指标等。这类指标只取用当前运行状 

态的信息，计算比较简单，但存在非线性。另一类 

是所谓的裕度指标，用它计算时涉及到过渡过程的 

模拟和临界点的求取问题，蕴含的信息量较大。而 

相对于状态指标而言，裕度指标较直观地表示了系 

统当前运行点到电压崩溃点距离的量度；系统运行 

点到电压崩溃点的距离与裕度指标的大小呈线性关 

系；可以比较方便地计及过渡过程中各种因素如约 

束条件、发电机有功分配、负荷增长方式等的影响。 

因此，电压稳定裕度指标分析方法受到了广泛的应 

用。 

2 事故筛选和排序方法 

由于离线和在线事故筛选在很多方面存在差 

异，在指标的选择和计算方法的选择上各有侧重。 

因此，对事故的筛选和排序的算法的总结可以从离 

线分析和在线分析的角度划分。 

2．1离线分析 

对电压稳定性进行离线分析最基本的要求是准 

确，但是速度比较慢。目前用于离线电压稳定性分 

析的指标很多，如奇异值指标、特征值指标、电压 

不稳定接近指标 (VIPI)、能量函数指标、局部指标 

等。 

奇异值指标【4 和特征值指标l6 是基于鞍结分 

岔点处的潮流雅可比距阵有一个零奇异值和一个零 

特征值的特性，来求取雅可比距阵的最小奇异值和 

最小特征值，并以此来判断系统所处的运行点与鞍 

结分岔类型的电压崩溃点的距离。缺点是非线性强， 

计算量大。 

电力系统潮流具有多解特性，其中的一个解对 

应着系统的 “可运行”点【7】。潮流解的数目随着运 

行点与电压崩溃点的接近而减少。最终，在崩溃点 

处仅仅存在一对解并且相互重合。VIPI指标就是用 

这对解来预测对电压崩溃的接近度。缺点是与实际 

的电力系统的信息不能直接关联。 

能量函数指标『8 是建立在李雅普诺夫稳定理论 

基础之上的，它借助李雅普诺夫函数在电压崩溃点 

处变为零这一特征来判断系统的电压稳定性。这个 

指标的不理想之处是不容易包括更复杂的系统模 

型。有时只关心某节点或者局部区域负荷增长对系 

统稳定的影响。在准确度允许的情况下，文献[9】提 

出了一种局部指标，其原理是利用等效方法进行局 

部电压稳定性分析。该算法线性特性好，计算量小， 

速度快。 

文献【10，11]提出的连续潮流法 (CPF)是准确 

方法，能准确计算出系统的电压崩溃点，并且能综 

合考虑系统中各种约束条件的调整。它分为两个步 

骤：预测和校正。此外，文献[12]提出直接求解崩 

溃点的崩渍点法，能克服常规潮流在接近奇异点收 

敛问题。文献【13]也提出一种直接求解崩溃点的方 

法，该方法是在常规潮流方程组 阶)的基础上增加 

到n+l阶对应于Jacobian矩阵零特征值的方程组。 

该方法要求一个合理的初值，计算简单，但只针对 

电压崩溃的鞍结分岔类型。而非线性规划法【l J能考 

虑各种约束问题，但是计算耗时，其在在线电压稳 

定评估的应用尚未有突破性的进展。 

对静态电压稳定性进行离线分析，其算法能计 

及各种约束条件，能精确计算至电压崩溃点，但是 

其计算量大，不适用于在线电压稳定评估，其计算 

结果一般用于对在线研究方法的评估。 

2．2在线分析 

对运行方式不断变化的复杂电力系统而言，在 

线快速电压稳定评估是非常必要的。由于运行中的 

系统时刻因为扰动而导致运行点的变动，使得系统 

中电压薄弱区域、关键的节点和关键的线路随之发 

生改变，调度运行人员必须及时掌握这种变化，并 

预先采取防范策略。 

对电压稳定性进行在线评估可以采取不同的 

指标，对指标的计算可以采用不同的算法，其 目的 

都在于快速计算所有可信事故，再通过评估指标按 

严重程度进行排序，找出影响系统最严重的事故集 
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合。 

2．2．1按照指标分类排序 

每一个可信事故对应一个不同的系统网络拓扑 

结构，同样也对应着在这种拓扑关系下系统存在的 

电压稳定裕度，而电压稳定裕度的水平可以采用不 

同的指标进行评估，采取不同的电压稳定裕度指标 
一

方面可能会对排序的结果有所影响，另一方面其 

计算量也会有所差别。 

文献[15]~JJ将为了保持原有电压稳定裕度而需 

切掉的负荷作为故障严重程度指标，进行故障筛选， 

已成功地应用于实际大系统，排序结果较可靠，速 

度较快。文献【16]提出一种电压稳定指标即能有效 

地度量系统离崩溃点的距离，并结合通常的静态电 

压性能指标即能效地度量系统与基态电压的距离进 

行故障选择，该方法能对所有的事故进行排序，包 

括造成电压失稳和系统崩溃的事故。有的研究者关 

注电网的物理或者运行指标，例如，收敛判定法 ， 

无功支持指标 等。文献[18】利用节点电压与本地无 

功支持之间的关系来对各类事故筛选和排序。该算 

法要选定指标权重，系统不同，则结果也就不同。文 

献[19，20]是在假设系统在特定的增长方向上将系 

统的无功储备作为估计事故后系统电压稳定程度的 

指标，计算量得到了大大地减少。文献【2l】选择SV曲 

线作为分析对象，考虑到不同母线在系统中所处的 

位置和重要性的不同，提出了反映整个系统的电压 

稳定裕度的Ⅳ 影响指标。利用该算法需要计算事 

故后的崩溃点和潮流，精度较高，但仍然比较耗时。 

文献[221把对雅可比潮流方程进行奇异值分析 

时得到的二阶信息作为一个指标对事故进行筛选和 

排序。该算法考虑到事故对发电机的影响，有效地避 

免了非线性系统的掩蔽效应，误差较小。文献[23～251 

提出了按电压／无功安全性指标排队的快速预想事 

故排队算法，其中文献[24]对严重事故捕获率最高， 

并且计算速度也最快。除此之外，还有基于非参数 

回归技术的方法 、使用中长期电压稳定功能仿真 

的动态故障筛选方法 等。 

2．2．2基于裕度指标的事故筛选和排序算法 

由于裕度指标能更好地量化稳定距离，因而被 

广泛应用于静态电压稳定分析，在基于静态电压稳 

定的事故筛选和排序算法中也得到了广泛的应用。 

文献【2]将裕度指标定义为：从系统给定运行状态出 

发，按照某种模式，通过负荷或传输功率的增长逐 

步逼近电压崩溃点。这类指标又可以分为两种：基 

于 VQ 曲线的无功裕度指标和基于 PV 曲线的负荷 

裕度指标。裕度指标计算的关键是如何确定电压崩 

溃点。 

文献[281采用迭代过滤算法结合曲线拟合法进 

行事故筛选和排序，具体步骤是：从事故前运行状 

态开始，通过连续潮流或者崩溃点法得到事故前的 

崩溃点及崩溃点处的负荷水平 ：l：。然后从 术逐步 

减少负荷，进行潮流计算，并记录下潮流无解事故 

的数目。每一次减少的负荷量根据插值法得到，这 
一

迭代过程一直继续到允许的误差范围内找到最严 

重的前n个事故为止。对筛选出的严重事故集，采用 

曲线拟合法近似得到其负荷裕度。其计算量的大小 

取决于系统预想事故的数量以及要筛选得到的严重 

事故数目。其中曲线拟合法对严重事故的负荷裕度 

估计存在一定误差。 

文献[29】提出了另一种筛选方法：采用最优乘 

子法对扩展潮流方程进行求解，利用事故后系统的 

负荷裕度小于系统所要求的负荷裕度进行事故筛选 

和排序。该算法简单、通用、计算量大大减少。文 

献[3O]基于节点电压降落和有功网损上升的综合指 

标来进行事故筛选，在得到系统最严重的前Nd"预想 

故障后，采用改进连续潮流法计算准确的有功裕度 

指标并进行排序。该方法与文献[1】算法相比计算量 

小，精度高。 

文献[1，31]根据 PV曲线的二次曲线特征，分别 

提出了计算3个点和2个点的曲线拟合方法(GCF)， 

用以快速求取各种事故下的近似电压崩溃点。实际 

的 PV 曲线并非是严格的抛物线，只是在鼻尖点处 

才为抛物线，因此该算法的精确性严重依赖于第二 

点在实际PV曲线上的位置 '3引。文献【32】提出改进 

的曲线拟合法，选择后面两个拟合点时候尽量靠近 

鼻尖点，即第二个点为潮流从不收敛转入收敛的点， 

第三个点在第二个点基础上减少 1％作为第三个拟 

合点，以此三个点进行二次曲线的拟合。最后得到 

对应事故后 一 曲线的顶点。缺点是在初始的迭 

代过滤过程中计算量大，存在误排序的可能。文献 

f33]将灵敏度估算出的稳定裕度作为计算曲线的第 

二个拟合点的步长，在一定程度上满足了事故筛选 

和排序对精度的要求，该方法对于轻微故障，计算 

结果误差较小，但是计算量比原始曲线拟合方法大。 

基于在鞍结型分岔点的系统负荷参数对任意 

控制变量的灵敏度分析 近来得到了广泛的应 

用，文献【37]提出了估计事故后系统负荷裕度的线 

性灵敏度方法，它是利用负荷裕度对支路导纳参数 

的灵敏度来预测支路断路后负荷裕度的变化幅度， 

该方法是目前速度较快的一种评估方法，但精度不 

高。文献[38】在文献[37】的基础上提出了通过间接求 

取负荷参数对支路传输功率的灵敏度方法来估计支 

路事故后系统的负荷裕度，提高了估计的精度。文 
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献[391研究了如何通过线性优化方法提高线性灵敏 

度法的估计精度。但文献[38，39]在提高简单灵敏 

度法估计精度的同时都相应地增加了计算量。而文 

献[40】针对简单灵敏度法中负荷裕度对线路参数的 

灵敏度线性度差采用改进的灵敏度方法即在事故前 

系统的鞍结分岔点引入置换定理，然后计算出负荷 

参数对支路传输容量的灵敏度，评估了事故后的负 

荷裕度，计算量小，精度高。文献【41]提出了只需 

求解一个左端系数阵为扩展潮流雅可比矩阵的线性 

方程组求灵敏度的新方法，无需对鞍结分岔点处潮 

流雅可比矩阵零特征值对应的左特征向量的迭代求 

解，该方法简单实用，计算量小。文献[42】通过大 

量的仿真试验表明，当文献[361中事故参数选择恰 

当时，事故后的系统负荷裕度对事故参数近似呈现 

出线性关系，并指出问题的关键在于找到那些合适 

的事故参数。文献[36，42]提出了对事故参数对象的 

选择可以使用支路导纳或者支路视在功率。 

文献[43】基于右矢量提出了分两阶段对事故进 

行筛选和排序，仿真结果表明该方法速度快、精度 

高。 

文献【44]提出的针对支路型事故筛选和排序的 

快速算法不同于以往的任何事故筛选方法。该方法 

分4个阶段：①依据正常运行状态下的潮流解从所有 

预想事故中筛选出严重事故；②通过分析线路被置 

换后系统雅可比矩阵的最小奇异值，从所筛选出的 

事故中再次筛选出更严重的事故；③在指定的负荷 

水平下解潮流方程，从第二次筛选出的事故中再次 

筛选出最严重的事故；④对每个最严重的事故进行1 

次潮流计算并排序。随着整个筛选过程的进行计算 

量减少，精度高。 

2．2-3其他事故筛选和排序算法 

除了基于指标分类排序的事故筛选和排序算 

法外，还有其他的事故筛选和排序算法，例如专家 

系统I4 6J法则是结合了基本规则库(包括网络结构 

规则和安全分析规则)来进行事故的选择，这种方法 

的核心在于规则库的合理构建，然而在实际系统中 

规则库很难做到完善；人工神经网络【4 8J法则是基 

于人工神经元网络(ANN)~N快速傅里叶变换技术的 

事故快速筛选方法，这种方法目前只是一种初步探 

讨，训练速度、算法等离实际应用还有一定距离。 

比较上述方法，近些年来，．人们大都是从两方 

面来进行研究和改进，即评估指标的类型和不同算 

法的运用，从而使排队、筛选在速度及正确性方面 

符合实际的要求。 

2．2．4事故筛选和排序算法存在的问题 

至今为止，被开发出来事故筛选和排序的方 

法，全部是针对鞍结分岔。但是，系统中存在另一 

种分岔现象，即极限诱导分岔，它是在系统中随着 

负荷的增长，当某些发电机到达无功极限时所引发 

的电压崩溃现象 。目前，针对此种分岔类型的快 

速事故筛选和排序的评估方法，国际上还未见报道。 

同时，已有的大部分的方法是针对支路型故障，涉 

及到发电机故障的很少，只有文献[39】涉及到了这 

个问题，但是文献【39]也是对发电机作了近似的处 

理即在事故前将所有发电机都设为PQ节点。因此， 

对于那些在事故前是PV节点发电机的系统而言，利 

用此方法就存在很大的误差。如何结合实际的电力 

系统解决发电机的事故筛选和排序还有待于进一步 

的研究。此外，目前对于交直流系统的事故筛选和 

排序算法也鲜有研究，如何考虑直流系统各种控制 

方式变化情况下对事故筛选和排序算法的影响，也 

会给今后的此领域研究带来挑战。 

3 结论 

本文从在线分析和离线分析应用两个方面论述 

了不同指标的各种事故筛选和排序算法，并对其优 

缺点进行了评价。随着系统的快速发展，系统规模 

的扩大及交直流互联系统的复杂性，系统急需进行 

快速在线电压稳定评估以使运行人员掌握系统所面 

临的事故后运行状况，以采取必要的预防控制措施 

来避免电压稳定问题的发生。因此，在线算法的进 
一 步改进和开发是摆在研究人员面前的一个非常有 

必要而且也是非常重要的一个问题。 
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