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摘要：暂态稳定性能指标的大小能够反映电力系统事故的严重程度，可以作为事故选择的依据。该文提出一种以选出严重事 

故为目标；通过快速计算性能指标的综合值进行事故扫描的综合性能指标法。该方法严重事故捕获率高、计算速度快，能够 

满足动态安全分析系统在线应用的要求。通过NEW ENGLAND 10机系统的仿真算例，验证了该方法的有效性。 
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Abstract： The transient performance index Can reflect the degree of severity of the fault ln the electric power system an d be the 

criterion for contingency screening．An integrated perform ance index method of the contingency screening for filtering severe 
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0 引言 

对于大规模的复杂电力系统而言，对每个预想 

事故都进行详细的分析是不必要和不切实际的，准 

确、快速的事故筛选和排序可以将计算量降低到可 

以接受的水平。事故扫描就是对大量的预想事故进 

行选择和排序，筛选出可能导致电力系统动态安全 

危机的故障，提高分析效率。 

事故扫描一般采用的方法是通过快速计算反映 

事故严重程度的性能指标，选出严重事故或滤除不 

严重事故[i-5]。正确定义与选择这些性能指标是动态 

安全分析事故扫描方法的基础，通过单个性能指标 

进行事故筛选与排序得到了很多研究【l，zJ，只是准确 

程度有待提高；研究表明，根据性能指标的联合应 

用进行事故扫描用于选出严重事故，具有很高的严 

重事故捕获率【3'4J，应用效果好于仅利用单个指标的 

应用效果。不足之处是所定指标尚不够全面，而且 

均难以满足在线动态安全分析快速性的要求。 ． 

文献[5]在惯量中心 C0I(Center ofInertia)坐 

标系下比较全面定义了反映事故严重程度的性能指 

标，选择了事故清除时刻发电机的转子速度、动能、 

事故清除后一瞬间发电机的加速功率等部分状态变 

量作为筛选指标，并综合这些性能指标提出以滤出 

不严重事故为目标进行事故扫描的综合性能指标 

法，该方法计算速度快，可以满足在线动态安全分 

析快速性的要求。但采用对每个事故在不同性能指 

标下的序号之和 (综合性能指标下的序号)进行排 

序，缩小了指标值之间的差异程度，所以不能准确 

的反映事故间的相对严重程度。 

本文以选出严重事故为目标，在文献[5]的事故 

扫描方法的基础上，提出一种新的综合性能指标法， 

将性能指标值规格化，计算事故的综合性能指标值， 

根据综合性能指标值选出严重事故，使事故扫描结 

果更加准确、合理。 

1 暂态稳定性能指标 

一

般从事故切除时刻系统的状态和事故后系统 

‘结构的强弱两方面来考虑如何定义反映事故严重程 
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度的性能指标⋯。文献[1]针对系统性事故和区域性 

事故给出2类共 6种性能指标，一类是表征事故切 

除时刻系统状态与事故切除后稳定平衡点距离的性 

能指标；另一类是表征事故切除后系统结构变化大 

小的性能指标。文献[5]对文献[1]进行了取舍和补 

充，在其基础上考虑事故清除时刻的发电机动能和 

加速功率，在惯量中心坐标系下定义了14种性能指 

标。经过分析比较最终采用以下 6种性能指标表征 

事故严重程度，并论述了其合理性。 

1)事故清除时刻与事故前发电机转子角度差值 

的绝对值之和： 
№  

P／1= I ，一00『l (1) 。 。 

式中：Ⅳg为系统中的发电机数目； 为事故切除 

时刻发电机f的转子角度； 为事故前对应系统稳 

定平衡点的发电机 的转子角度。 

2)事故清除时刻与事故前发电机转子角度差值 

的绝对值的最大值： 

P／2：max~lec，一00孙 (2) 
i ’ 

3)事故清除时刻发电机的动能之和： 
Ⅳg Ⅳg l1 l 

P，3： I E『i_ I 西 I (3) 。 l2 f 

1 

式中： 二 为发电机 的动能； 是发电 
2 

机f的惯性时间常数； 是发电机 的转子角速度。 

4)事故清除时刻发电机动能的最大值： 
rl1 1] 

P／4 m {I 日1)=m { 面『 l} (4) ‘ ’ Ll二 U 

5)事故清除后一瞬间发电机的加速功率与发电 

机惯性时间常数比值之和： 

P， Pa⋯／ ： f 1 (5) 5 c．f／ l j 

式中：Pa。。， Pmi一尸e，是事故清除后一瞬间发电机 

f的加速功率；Pm 、 分别是事故清除后一瞬间 

发电机f的机械功率和电磁功率。 

6)事故清除后一瞬间发电机的加速功率与发电 

机惯性时间常数比值的最大值： 
rl n n n 

：max 1 ，／ I'：maX{l l}(6) U lJ 

本文采用以上 6种性能指标，通过计算可以得 

出系统性事故或区域性事故发生后，事故对各发电 

机的影响和事故后网络吸收暂态能量的能力，以此 

说明事故对系统造成影响的严重程度。 

2 综合性能指标法 

采用选出严重事故或滤除不严重事故方法进行 

事故扫描，一般是通过快速计算反映事故严重程度 

的性能指标，综合这些指标对事故的严重性进行比 

较达到目的。 

性能指标值％ (P、q分别为事故跳闸支路 

数和性能指标数)反映的是电力系统元件P发生故 

障时不同侧面的严重程度，一般具有不同的量纲和 

数量级，若直接利用原始数据计算，就可能突出某 

些数量级特别大的性能指标对排序结果的作用，而 

降低甚至排斥某些数量级较小的性能指标的作用， 

导致一个指标只要改变一下单位，也会改变最终排 

序结果；若利用每个事故在不同性能指标下的序号 

来确定该事故的严重性，必然会改变原有指标值之 

间的差异，所以不能准确地反映事故之间的相对严 

重程度。因此，需要对指标值进行规格化处理，使 

每一指标值统一于某种共同的数据特性范围，将数 

据压缩到区间[0，1]上，再求得综合性能指标值。 

这样，既消除因各项指标的单位不同和数值数量级 

间的悬殊差别所带来的影响，又不会改变原有指标 

值之间的差异。 

考虑到性能指标值的大小能够从不同侧面反映 

事故的严重程度，并且事故扫描时多个指标的联合 

应用效果好于单个指标的应用效果，参考文献[5] 

的事故扫描方法，直接将规格化的性能指标值求和， 

得到综合性能指标值，并按大小选出严重事故的综 

合性能指标法，具体做法为： 

采用时域仿真法对系统从事故前到事故后进行 

短时积分，计算性能指标 1至 6之后，对性能 

指标作规格化处理： 

为了尽可能地反应实际情况，排除由于各项指 

标的单位不同以及其数值数量级间的悬殊差别所带 

来的影响，对性能指标作规格化处理： 

=  (7) 

P=1，2，⋯，m，g=1，2，⋯ ，6 

式中： Mq：max{PI~1，mq=rain{Pipq}，P、q分 

别为事故跳闸支路数和性能指标数， 为系统支路 

总数。 

下一步将处理后的性能指标值求和，得到综合 

性能指标值。 

支路P事故跳闸后，反映其严重程度的综合性 

能指标值为： 

‘ PI =、> PI ? 8) 
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最后按照综合性能指标值的大小进行排序，选 

出严重故障，根据需要选取前Ⅳ 个事故，待采用精 

确算法进行详细分析。 

事故扫描的综合性能指标法程序框图见图 1。 

图 1事故扫描的综合性能指标法框图 

Fig．1 Framework for the contingency screening in on—line 

dynamic security assessment 

对于大规模电力系统而言，获得指标值需要进 

行的大量暂态稳定计算，可以采用并行计算方式l6J 

来提高计算速度。这种事故扫描方法所耗费的时间 

主要是对每个事故积分至事故清除后一小段时间所 

需的仿真时间，因此比较快捷，可以满足在线动态 

安全分析快速性的要求。 

3 算例分析 

本文以 NEW ENGLAND 10机系统为测试系 

统，以线路中点发生三相永久性接地故障为例，其 

中的时域仿真计算采用中国电科院研制的综合程序 

(PSASP)为仿真工具，利用综合性能指标法进行 

事故扫描分析，各个性能指标值见表 l。 

多数事故的严重性指标与事故的临界切除时间 

CCT(Critical Clearing Time)并不存在简单的线性 

关系，因此不能根据事故的严重性指标对事故进行 

严格排序L5l，但是可以选出一定数目的严重事故， 

并利用临界切除时间进行校验。 

利用改进的综合性能指标法进行事故扫描，按 

式 (7)对表 1中各性能指标值进行规格化处理，然 

后按式 (8)计算综合性能指标值并排序，结果见表 

2， 3。 

表 1 NEW ENGLAND 10机系统三相永久性故障的性能指标 

Tab．1 Performance indexes for three-phase perm anent fault 

ofNEW ENGLAND 10 machines system 

1 1．2 322．5062 53．7l49 4 3468 1_2l96 0．2757 0．0996 180 

2 1．39 278 l640 42．5121 0．7113 0．2238 0．0759 0 0218 420 

3 2．3 3 14 0209 48．2582 3．0070 0．9525 0．2232 0 0507 190 

4 2-25 302．1 577 60．8939 3．6030 2．4266 0 1778 0 0359 160 

5 34 303．1071 43．1151 2 5079 0．7325 0．1712 0．0450 205 

6 3．18 310．9727 49 4436 2 7186 0．7672 0．2091 0 0654 190 

7 4．5 30】．5O29 4】．5l49 2，7l27 1 2282 0，1731 0，0674 200 

8 4．14 308 7928 46．5520 2．6081 0 8108 0．1697 0．0473 2l0 

9 5．6 310 2958 43．3305 3 5327 1．4049 0．1 840 0．0626 195 

l0 5-8 300．0603 42 45l5 2．1828 0．6497 0．15l4 0 0450 230 

1l 6．7 295．4044 41．81l4 1．7362 0．5251 0 1257 0 0326 235 

12 6．11 295．6716 42．4859 2．0003 1．0127 0 1327 0．0356 215 

13 7-8 302．2028 42．9335 2．3629 0 7089 0．1593 0．0460 230 

l4 8-9 258．5616 37 8l97 0．0228 0．0069 0．0501 0．0083 410 

15 9。39 266．8376 40．3577 0．2125 0．0592 0．069l 0．023l 375 

16 10．11 299．7579 424378 2 1245 0．6509 0．1527 0．0656 215 

17 l0．13 300．6240 44．57l6 1．9267 0 6167 0 1425 0．0423 220 

18 13．14 311．5017 47．5998 2 8599 0 9239 0．1895 0．0574 210 

19 14．15 313．3523 52 1604 3．1461 0．8260 0．2366 0．0807 195 

20 15．16 335．3443 58 6670 5．9192 1．4911 0．2907 0 1067 150 

21 16．17 293 7803 48．1538 2．1745 1 0087 0．1861 0．0647 170 

22 l6．19 295 3087 65．5973 4．9693 2 5361 0．4257 0．2152 140 

23 16．21 285 7339 40 4223 1．1088 0 4224 0．0975 0．0327 2l0 

24 16．24 338．3296 58 1732 5．9141 1．6319 0 2896 0 l024 150 

25 17-18 286．6693 42．6935 1 0828 0．3582 0．1190 0 0428 190 

26 l7．27 322 8788 53．9775 4．0525 1 1271 0．2201 0．0835 170 

27 2I．22 296．1389 41．9903 2 0706 0．8635 0．1336 0．0378 220 

28 22．23 296．3296 46 1575 2 3446 1．5958 0．22l4 0．1099 210 

29 23．24 322．6277 53．2268 3．969l 1．1546 0．2191 0 0829 t85 

30 25．26 300 0462 54．5064 3．256l 2．2477 0 1 842 0．0464 140 

31 26．27 296．2488 46 4674 1．5885 0．4798 0．1642 0．0542 180 

32 26．28 280．7316 52．6348 2．0647 1 8256 0．1137 0．0201 l40 

33 26．29 286．2815 57．2564 3 2512 2．9265 3 4292 3．3033 120 

34 28．29 285．5397 57．3636 3．2519 2 9551 0．1082 0．0237 120 

通过以上计算结果可以得出，在 10机系统中， 

若定义 CCT小于等于 210 ms的事故为严重事故， 

则根据 CCT筛选出的21个严重事故，有 19个包含 

在利用综合性能指标法得出的21个严重事故之中； 

若定义 CCT小于等于 195 ms的事故为严重事故， 
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则根据 CCT筛选出的 18个严重事故，有 16个包含 

在利用综合性能指标法得出的 18个严重事故之中； 

若定义 CCT小于等于 190 ms的事故为严重事故， 

则根据 CCT筛选出的 14个严重事故，有 11个包含 

在利用综合性能指标法得出的 14个严重事故之中， 

排序结果见表3。 

表 2 NEW ENGLAND 1 0机系统线路三相永久性 

接地故障规格化的性能指标 

Tab．2 Normalized performance indexes for three—phase 

perm anent fault ofNEW ENGLAND 10 machines system 

表3综合评价法事故扫描结果比较(前 21个) 
Tab．3 Comparison ofthe contingency screening results on 

呈 垒 Q 皇 hj 塑 ! 
依据 CCT选出的严重事故 综合评价法选出的严重事故 

(CCT由小到大顺序) (∑PI由大到小顺序) 

计算结果可说明本文方法具有较高的严重事故 

捕获率，不足之处是各性能指标值与综合性能指标 

值均不能绝对反映事故之间的相对严重性。 

显然，选出严重事故的数 目不同，严重事故的 

捕获率也不同，所以确定合理的严重事故数目有待 

深入研究。 

4 结语 

本文提出的综合性能指标法采用直接利用反映 

事故严重程度的性能指标值计算综合性能指标值， 

根据综合性能指标值选出严重事故进行事故扫描， 

具有较高的严重事故捕获率，并且能够满足动态安 

全分析系统在线应用的要求。 
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