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多运行方式下的概率暂态稳定计算 

司马瑞，王克文 

（郑州大学电气工程学院，河南 郑州 450001） 

摘要：在电力系统暂态稳定计算中，当考虑负荷波动影响时，发电机状态变量具有分布特性。变量的分布特性由其数字特征

来描述，例如均值与协方差。利用概率潮流的计算结果确定发电机初始运行状态的分布特性；进而利用小干扰稳定分析中的

系统矩阵，系统化表达暂态稳定数值计算中相邻时刻间的变量关系，实现多系统运行方式下的概率暂态稳定分析。所得结果

为发电机功角摇摆曲线的分布特性。所述算法在一 8机系统上进行了试算。 
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Abstract：In the calculation of power system transient stability，generator state variables will possess distribution characteristic when 
considering the effect of load variation．The distribution characteristic of variables can be described by their numerical 
characteristics，such as expectation and covariance．The distribution property of generators in initial operating state is determined 
from the results of probabilistic power flow computation under system multi-operation conditions．Then the coefficient matrix used in 
small signal stability analysis is applied to systematically describe the variable relationship between adjacent time periods in the 
transient stability calculation．So the probabilistic transient stability analysis under multi-operation conditions is achieved．Obtained 
results are the distribution characteristics of generator power-angle swing curves．The proposed approach is examined on an 
eight-machine system． 
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0  引言 

电力系统暂态稳定分析方法大体包括数值积分

法[1-2]和直接法[3-4]。数值积分法属传统算法，具有

数值计算稳定的特点，已得到广泛应用。直接法及

其发展而成的混合算法[5]，计算速度快，有在线应

用的优势。 
基于数值积分法的传统暂态稳定计算通常基于

单一的系统运行方式，即确定性的网络结构、网络

参数和系统运行参数，因而得到的功角摇摆曲线也

是确定性的。从统计的观点出发，受系统运行方式

变化等因素的影响，相关变量具有分布特性，并可

用相应的统计数字特征描述。 
可计及系统统计特性的概率处理方法已成功应

用于电力系统的潮流计算[6]、无功优化[7]和稳定性

分析[8-9]等方面。所考虑的不确定性因素可以是节点

功率波动、负荷预测误差、控制器参数误差等。 
在概率暂态稳定分析中，不确定因素通常是指

故障类型、故障位置和故障切除时间的随机性[9]。

文献[9]将连续变量离散化，根据每种随机因素的故

障率，计算出总的系统期望失稳频率。文献[10]以
节点注入功率运行曲线为基础，形成系统的多运行

方式，利用线性化系统模型，计算初始状态下发电

机变量的概率特性。该作者在文献[11]中进一步将

所提算法发展为保留非线性项。迄今为止，未见能

够计算出功角摇摆曲线概率特性的报道。 
本文先利用全系统微分方程和代数方程，在稳

态条件下形成系统化的线性化解析表达，确定多运

行方式下的发电机初始运行状态的分布特性。进而

利用小干扰稳定分析中的系统矩阵，系统化表达暂

态稳定数值计算中相邻时刻间的变量关系，实现多

系统运行方式下的概率暂态稳定分析，得到发电机
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功角摇摆曲线的分布特性。 

1  概率暂态稳定性分析的基本思路 

当考虑节点注入功率变化时，相关变量具有统

计特性。所有状态变量与非状态变量均可由统计特

性描述，例如均值、协方差等。概率分析方法的目

的是为了得到结果变量的统计特性，关键在于输出

变量与输入变量之间的解析表达。 
假设输出变量 Y 与输入变量 Z 之间存在关系

( )=Y W Z ，线性化后得Δ = ΔY K Z ，其中 K 为一

阶系数矩阵。则由 Z 的统计特性可以求出 Y 的统计

特性，例如由 Z 的均值计算 Y 的均值，由 Z 的协方

差计算 Y 的协方差。因此，可由节点注入功率或节

点电压协方差计算出功角摇摆曲线的分布特性。如

要提高计算精度，可引入高阶项的修正。 
由于暂态稳定分析中涉及到大量的微分方程和

代数方程，表达复杂，清晰明了的系统化解析表达

有利于概率暂态稳定模型的建立与计算。 
概率计算所得功角摇摆曲线也不再是单一的一

条线，而是具有分布特性的带状范围。 
本文考虑初始运行方式波动（节点注入功率变

化等）对大干扰下暂态稳定性的影响。在暂态稳定

计算中利用传统的微分-代数方程表达；变量的概率

特性采用线性化表达，即对负荷的波动引起的状态

变量的变化（由于系统初始条件不同，状态变量在

某一时刻的值不同）采用线性化描述。 

2  系统化解析表达 

2.1 初始运行条件下的线性化表达 
由概率潮流计算可以得到用节点电压描述的系

统初始运行状态，为了得到发电机初始运行状态的

统计特性，需得到状态变量与电压的解析关系。 
在电力系统暂态稳定计算模型中，包含有电力

网络、发电机以及相关控制设备。全系统的动态表

达可用微分-代数方程组描述： 
d
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式中：X 为状态变量；Y 为非状态变量，F、G 为

相应的非线性表达。 
式（1）的线性化表达为： 
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其中： A 、 B 、C 、 D 为一阶导数构成的系数矩

阵。 
  系统的初始运行状态属于稳态，式（2a）的左

侧取 0，从而转化为代数方程，为方便起见，重写

为： 
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下标“（0）”表示初始运行状态。式（3）形成扩展

的代数方程组。为了得到状态变量与节点电压之间

的解析表达，可以利用高斯消去技术，但需进行以

下处理。 
1）稳态化的算式（3a）中某些方程失去意义，

应该剔除。例如，转子运动方程中的 s
d ( 1)
d
δ ω ω
t
= − ，

其中：δ为转子位置角； sω 为额定电气角速度；ω
为电气角速度。 

在具体形成式（2b）时，采用类似于节点导纳

阵的形成方法，描述电力网络的节点导纳阵可直接

插入其中。 
显然，式（2）的线性化表达与小干扰稳定分析

中的表达类似，因此可借用小干扰稳定分析中成熟

的“插入式”建模技术[12]形成相应的系数矩阵。 
由于矩阵维数较高，充分利用稀疏技术有利于

计算速度和精度的改善。 
2）为利用高斯消去技术得到式（3）中的状态

变量与节点电压之间的关系，需将变量重新排序。

依次为：其它变量列向量 N，状态变量列向量 X，
电压列向量 V。N 包含了除电压外的非状态变量。 

在如图 1 所示的消去结果图中，只需消去完状

态变量 X 对应的行。“1”为单位子阵。 

 
图 1 消去结果图 

Fig.1 Result by Gauss elimination 

对应的关系式为： 
Δ ΔX = J V              （4） 

其中：J=－K。 
式（4）为包含全系统状态变量的表达式，在文
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献[10-11]提到的算法中，所得关系式并未作类似的

系统化处理，而是根据所需变量直接得出关系式。 
2.2 相邻时刻状态变量的关系 

潮流计算中的节点电压能完整描述系统运行方

式，所以可选电压作为基本变量，暂态稳定分析中

状态变量也可以完整描述系统运行，因此只确定状

态变量的分布特性即可。 
数值积分方法通过数值解法求取受扰动微分方

程组的时间解。积分步长为 h，当由 t 时刻的值计

算 t+h 时刻的值时，不管采用何种数值计算方法，

t+h 与 t 时刻之间的变量关系总可以按泰勒级数展

开： 

  
2 3

(1) (2) (3)
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...

2! 3!t h t t t t
h hh+ = + + + +X X X X X  （5）                                                  

式中：右上角括号表示取导数。在多运行方式下，

式（5）中包括高阶项在内的所有变量都具有分布特

性。 
由此可以确定相邻两时刻之间变量的解析关

系。以仅保留一阶项为例，有： 

( ) ( )
d
dt h t

t

h
t+ = +
X

X X ( ) ( ) ( )( )t t t h= +X F X ,Y （6）

式中：F 含义与式（1）中相同。将式（6）线性化， 
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其中：i=1，2，…，n，n 为发电机状态变量个数。

写成矩阵形式： 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )t h t t t t t h+Δ = Δ + Δ + ΔX X A X B Y     （8） 
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其中：m 为非状态变量个数。注意到， ( )tA 维数比

(0)A 维数要高。 

t 时刻下对应于式（2b）的代数方程为： 
          ( ) ( ) ( ) ( )0 C X + D Yt t t t= Δ Δ           （9）  

为了得到相邻两时刻发电机状态变量的解析表

达式，将式（9）代入式（8）消去非状态变量后得： 
-1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )X X A B D C Xt h t t t t t t h+Δ = Δ − Δ =+  

( ) ( ) ( )X A Xt t t hΔ + Δ ( ) ( )( )t th= + ΔI A X ( ) ( )t t= ΔD X  

                         （10）   
由于是全系统动态特性的表达，所以线性化式

子中的 A 阵与小干扰分析中的 A 阵一致，可以利用

小干扰插入式建模方法[12]形成某时刻 t 的 A（t）阵。 
2.3 暂态过程中发电机状态变量分布特性计算 

统计特性可以由其数字特征描述，例如均值与

方差等。 
1) 状态变量的均值可以由一般的暂态稳定计

算方法得到。 
2) 方差计算可利用线性化表达。 
首先根据概率潮流计算结果（电压协方差（计

算初始时刻所有状态变量的方差。利用式（4）的表

达可得到协方差表达式： 
T

X V=C JC J                （11） 

式中： XC 为状态变量的协方差矩阵； VC 为电压的

协方差矩阵；J 含义同式（4）。 
然后可以由前一时刻发电机状态变量的协方差

求出其后一时刻的协方差。利用式（10）的表达可

得到协方差表达式： 
T

( ) ( ) ( ) ( )x t h t x t t+ =C D C D          （12） 

式中： ( )x tC 、 ( )x t h+C 分别为 t 时刻与 t+h 时刻状态

变量的协方差矩阵。 
若要提高计算精度，可引入高阶项修正。但高

阶数字特征的使用会带来计算量的增加。 

3  计算步骤 

计算步骤简述如下： 
1）读取原始数据，置时间 t=0，使用概率潮流

程序[6]计算初始状态下电压的均值和协方差阵 Cv。 
2）计算式（3）中系数矩阵，利用高斯消去得

到式（4）中的 J 阵。 
3）对初始运行状态，由式（11）计算发电机状

态变量的均值和协方差阵 Cx（0）。 
4）判断系统有无故障或操作，有则修改微分方

程或代数方程。否则转 6）。 
5）判断是否有网络故障或操作。若有，则解网

络方程并重新计算非状态变量Y（t）的均值；否则转6）。 
6）计算下一时刻非状态变量 Y（t+h）和状态变量

X（t+h）的均值。 
7）计算 A（t）阵，由式（10）计算 D（t）阵，由

式（12）计算下一时刻状态变量的协方差阵 Cx（t+h）。 

8) 判断系统是否稳定。若系统稳定，则置

t=t+h，转 4）；否则转 10）。 
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9) 判断 t 是否大于 tmax。是则转 10）；否则转 4）。 
10) 输出计算结果。 

4  算例分析 

在 Visual Fortran 6.6 语言下，按照所述方法编

程，考虑了对各种算例、控制装备的通用性，发电

机适用于 3 到 6 阶模型，并在矩阵求逆等过程中充

分使用稀疏技术。 
图 2 所示为 8 机 24 节点系统，24 节点为平衡

节点。发电机均配有励磁调节器和原动机调速器，

负荷采用恒定阻抗模型。故障类型为 8—11 线路 8
端三相接地短路，设短路在发生 0.1 s 后消失。 

 
图 2 八机系统图 

Fig.2 Eight-machine system 

各节点功率和 PT 节点电压的标准日运行曲线

见文献[6]。从运行曲线中生成 720 个运行样本来模

拟系统的多运行方式。先用概率潮流程序计算电压

均值和协方差，然后按所提方法进行概率暂态稳定

计算。结果列于表 1、表 2 和表 3。其中，24 节点

为表 2、表 3 中的功角参考点；表 2、表 3 中均值和 
表 1 概率潮流计算结果 

Tab.1 Results of probabilistic power flow 

节点 
电压实部 

均值/p.u. 

电压虚部 

均值/p.u. 

电压实部 

自方差 

电压虚部 

自方差 

1 1.075 187 3 -0.060 022 3 0.348 827E-03 0.903 355E-03 

2 0.986 944 5 -0.111 153 0 0.311 536E-02 0.463 046E-02 

3 1.011 463 2 -0.087 505 3 0.298 838E-02 0.520 954E-02 

4 1.019 047 1 -0.166 638 6 0.139 892E-02 0.136 726E-01 

5 0.951 962 0 -0.235 995 2 0.277 972E-02 0.877 249E-02 

6 1.113 899 8 -0.104 557 7 0.644 092E-03 0.239 071E-02 

7 1.056 683 2 -0.171 025 6 0.155 557E-02 0.620 700E-02 

8 0.973 540 1 -0.246 216 8 0.309 247E-02 0.940 759E-02 

9 1.017 873 4 -0.157 591 1 0.132 285E-02 0.808 941E-02 

10 0.983 477 6 -0.236 849 7 0.258 470E-02 0.108 668E-01 

     

方差的准确值是用 720 个运行方式分别进行潮流计

算和暂态稳定计算，从结果样本中求得的；标准差

为自方差的平方根；限于篇幅，协方差未列出。 
表 2 功角初值 

Tab.2 Initial value of power-angle 

功角 
均值/deg 

（准确值）

均值/deg 

（概率算

法） 

标准差

/deg 

（准确值） 

标准差

/deg（概率

算法） 

δ1 51.345 288 51.542 783 5.244 3 6.272 7 

δ2 33.662 784 34.007 596 5.779 7 8.692 7 

δ3 26.782 716 27.266 122 6.310 8 8.326 1 

δ4 25.146 604 25.398 089 5.492 0 5.443 4 

δ5 24.362 987 24.610 489 5.486 6 5.638 3 

δ6 44.083 409 44.272 089 3.278 9 3.914 2 

δ7 2.855 802 0 3.095 626 7.250 1 9.323 1 

δ8 3.183 502 6 3.182 044 0.249 7 0.397 0 

表 3 第三台机功角的均值和自方差 

Tab.3 Expectations and self-variances of the third generator 
power-angle 

时间

/s 

δ3均值/deg

（准确值）

δ3均值/deg 

（概率算法） 

δ3标准差

/deg 

（准确值） 

δ3标准差

/deg 

（概率算法）

0.1 34.089 3 34.576 6 6.287 4 6.308 2 

0.2 51.003 1 51.498 4 5.672 2 5.580 6 

0.3 66.103 0 66.656 1 3.861 7 4.634 4 

0.4 75.484 8 76.173 8 1.839 1 3.569 1 

0.5 77.369 0 78.024 0 2.996 6 2.916 3 

0.6 76.086 9 76.345 9 3.523 7 4.010 7 

0.7 78.678 6 78.457 3 2.446 5 2.137 1 

0.8 87.594 6 87.391 8 4.715 4 4.795 7 

0.9 99.857 9 100.111 4 1.873 6 5.505 7 

1.0 112.383 3 113.340 9 8.995 4  9.362 1  

1.1 122.431 7 124.140 1 8.491 2 8.428 2 

1.2 126.806 8 129.098 6 6.617 7 10.371 3 

1.3 124.549 0 126.657 8 5.958 8 7.941 2 

1.4 119.249 8 120.418 2 6.846 8 11.573 7  

1.5 115.127 2 115.383 6 8.153 2 15.886 3 

表 1 为概率潮流计算结果，因电压协方差太多，

未给出。由于采用完整二阶模型[6]，计算的电压均

值与协方差精度标幺值下可达 10－7[6]。 
表 2 为初始运行状态下，各发电机功角的均值

与自方差，未列协方差。状态变量初值的计算采用

线性化表达。 
概率暂态稳定计算可以基于任何数值积分方
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法，本文旨在对概率暂态稳定计算的初步尝试，在

数值解法上仅采用欧拉法。 
由表 2 可知，第七台机功角的均值误差最大，

相对误差为 28.5%，第八台机的自方差误差最大，

相对误差达 59.0%。如果考虑二阶项的修正，误差

可能会减少。 
表 3 中为第三台机功角的均值与自方差。根据

文献[6]，当采用线性化模型时方差的误差很大，由

于本文计算采用线性化模型，方差误差也很大，在

此仅选择误差较小的第三台机功角数据来说明本文

算法的可行性。 
由表 3 中功角均值，功角幅度随时间变小，但

考虑方差影响后，不能明确说明功角就是变小的。

计算过程中，因目前研究方法尚未保留高阶项，在

计算过程中不断采用线性化模型，会造成计算误差

上升。若概率暂态稳定分析中保留高阶项应该能提

高变量均值与协方差的计算精度。 
由于本文采用系统化的表达，发电机所有状态

变量的自方差和协方差都可以算出，鉴于数据太多，

误差较大，在此不再列出。 

5  结论 

本文以节点注入功率和 PT 电压运行曲线为基

础，选取状态变量为基本变量，通过数值积分方法

确定相邻两时刻之间变量的解析关系，实现多系统

运行方式下的概率暂态稳定分析。由于对表达式系

统化处理，可以在一次计算中同时得到全部状态变

量的协方差。但因为采用了线性化模型，所得功角

摇摆曲线的协方差误差较大。可以采用保留高阶项

的模型，进一步改善计算精度。 
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