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基于电压脆弱性的支路事故排序快速算法 

刘 慧，李华强，郑 武，陈 静 

（四川大学电气信息学院，四川 成都 610065） 

摘要：提出一种基于电压脆弱性的支路事故排序快速算法。用线性灵敏度法快速得到各事故后的临界电压，根据静态能量与

注入功率和节点电压的关系引出静态能量裕度的定义，提出两个可用于事故筛选与排序的电压脆弱性评估指标。其中局部指

标计算事故后系统稳定运行时各节点能量裕度，并取最薄弱节点的值作为系统的能量裕度；整体指标取事故后系统稳定运行

的总能量得到的能量裕度。由这两个指标分别对事故进行筛选与排序，得到严重事故集。对 IEEE30、IEEE57 母线系统的仿

真结果与采用内点法精确计算的排序结果对比验证该思路的有效性。 
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Abstract：A fast algorithm of contingency ranking based on voltage vulnerability is proposed The critical value in post． -fault system 
is fast gotten by linear sensitivity．Then the definition of static energy margin is elicited based on the relations of static energy with 
power injection and bus voltage and two indices for evaluating voltage vulnerability in ， contingency screening and ranking are 
proposed one of which is local index, and the other one is whole index. The l， ocal index calculates the energy margins of nodes under 
contingency on stable operation and takes the value of the weakest node as the energy margin of system The whole index is the ， ．

energy margin of total energy under contingency on stable operation．The critical contingencies can be gained after contingency 
screening and ranking based on the two indices．The effectiveness of the proposed method is demonstrated through comparing with 
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0  引言 

从电力系统安全性延伸出来的脆弱性问题近年

来得到广泛的研究[1-7]。电压脆弱性作为电网脆弱性

的一个重要方面，是指系统在遭受某种扰动之后系

统中局部或者全部母线电压呈现容易或者已经逼近

临界崩溃点的特性[8]。对预想事故进行电压脆弱性

的排序，有助于对严重事故做进一步的分析与研究。 
事故排序的第一步是确定电压脆弱性的评估方

法和指标。风险理论[9-10]、人工神经网络法[11]以及

能量函数法[8,12-13]都已用于研究电压脆弱性问题。其

中文献[8]以节点势能函数建立两个指标，探讨了不

同无功注入成分对电压脆弱性的影响；文献[12-13]  
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引入安全因子来分析不同控制行为对电压脆弱性的

影响；这些指标可以考虑一些控制因素对具体系统

的电压脆弱性影响，但是计算比较耗时，而事故排

序的要求是按照电压脆弱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。所以，对预想事故进行电压脆弱性排序的快

速算法成为在线电压安全分析的一个重要方面。 
本文提出一种基于电压脆弱性的支路事故排序

新方法，根据系统的静态能量函数模型以及静态能

量与注入功率和节点电压的关系提出两个评估事故

后系统脆弱性的静态能量裕度指标，由此筛选出严

重事故集。新的算法将内点理论、线性灵敏度法与

能量函数思想相结合，对严重事故的捕获率高，且
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比内点法对所有事故排序节省大量计算时间。 

1  静态能量函数的数学模型 

能量函数研究的出发点是构造一个函数，电力

系统中用于静态电压稳定性的研究有较为成熟的静

态能量函数模型[14-15]，其中文献[14]探讨了各节点

能量值随无功负荷增长的变化趋势，但其模型的建

立只考虑了负荷节点的能量函数，而对其他节点未

加考虑。本文在文献[14]基础上，同时考虑负荷有

功的增长，对节点的注入有功无功运用更合理的表

达，并且计算系统中每个节点的能量函数值。 
根据线路功率输送关系，可得到多母线系统中

各节点功率平衡等式： 
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式中：(PGi-PLi)是节点 i 的注入有功；(QGi-QLi)是节

点 i 的注入无功；Gij 是节点 i、j 之间的电导；Bij

是节点 i、j 之间的电纳；δi、δj 是节点 i、j 的电压

相角。 
系统各节点的静态能量函数表达式为 
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将式（1）、（2）代入式（3），可得多母线系统

中第 i 节点的静态能量函数 ELi 的表达式。 
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其中，(Ui, δi)为当前运行情况下各节点电压值，若

取临界电压值则 ELi 表示节点临界能量函数，(Ui
s, δi

s)
为系统基态运行的电压值。 

如果考虑并联电容器补偿，则第 i 节点的静态

能量函数表达式修改为： 

2 s 2
Lc L

1

[( ) ( ) ]
2

n
i

i i i i
j

bE E U U
=

= − −∑     （5） 

系统总能量就是系统所有节点能量的迭加。考

虑并联电容补偿的系统静态能量为： 
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2  事故筛选与排序中的能量裕度指标 

2.1 节点能量裕度 

文献[16]指出，在 Q-lnV 曲线上，以 Q（无功

注入水平）、lnV（V 为电压幅值）组成的区域表征

的是系统能量。而根据上一章能量函数表达式（4）、
（5）可以看出，功率注入集合 P，Q 对能量 E 均具

有双重影响，一方面通过潮流计算得到节点电压 U，

由 U 来间接影响能量 E；另一方面直接作为能量函

数的变量来影响能量 E。 
对于具体节点 i 来说，节点能量值如图 1 所示，

当系统处于稳态运行时，节点有功无功注入为 Psi，

Qsi，此时电压处于稳定水平 Usi，能量值为稳态能

量 Esi；当系统负荷增加，电压不断下降，当电压下

降到临界值 Ucri 时，能量到达极限值 Ecri。因此节点

具有的能量裕度可表达为 

m s cri i iE E E= −         （7） 
式中：Emi 为系统稳态时的节点能量裕度；Esi 为节

点稳态能量值；Ecri 为节点临界能量值。  

 
图 1 能量与电压的对应关系 

Fig.1 Relationship between energy and voltage 
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节点能量裕度指标可以评估节点的脆弱度，Emi

越大，表示稳定运行点离崩溃点越远，节点脆弱度

越小；反之，Emi 越小，则节点越脆弱。 
尽管这里是由单个节点来分析能量裕度与电压

脆弱度的关系，但是其节点的能量值都是应用式（5）
中多母线系统模型来计算的，计及了节点之间的相

互影响，考虑了电力系统的整体性，因此这里的能

量裕度指标可以应用到整个系统的脆弱度评估中。 

2.2 系统能量裕度 

事故排序指标必须是针对系统的一个整体性指

标，本文从能量角度提出两个衡量系统电压脆弱度

的指标。一是以各事故下最脆弱节点的能量裕度作

为事故后的系统能量裕度，本文定义为局部指标

Elm，即 

m m s crmin minl i i iE E E E= = − （i=1,2,…,n） （8） 
式中，Emi，Esi，Ecri 的意义与式（7）相同。 

二是直接计算事故后整个系统稳态运行时的能

量裕度，本文定义为整体指标 Ewm，即 

wm s crE E E= −         （9） 
式中：Es 为稳态运行时系统的总能量；Ecr 为系统

总临界能量值。 
对不同事故后的系统而言，只需计算稳态运行

时的能量裕度，然后对事故后系统的电压脆弱性进

行排序，裕度值越小，事故后系统电压越脆弱，事

故越严重。 
由能量函数的表达式（5）、（6）可以看出，选

取基态作为稳定运行点后，基态时节点与系统的能

量值均为 0，那么局部指标与整体指标可以表示为： 

m crminl iE E=     （10） 

wm crE E=       （11） 

不管运用哪个指标来计算系统的能量裕度，首

先要得到事故后的临界电压，计算事故后临界电压

的速度和精度将对能量裕度指标的计算速度和精度

具有决定性的影响，因此计算临界电压是实现能量

裕度指标对事故筛选与排序的关键一环。原始-对偶

内点法可以精确计算系统的临界电压，但是对所有

预想事故都用内点法精确计算临界电压将会耗费大

量时间，本文对 N-1 事故后的临界电压计算将采用

线性灵敏度法。 

3  线性灵敏度法计算事故后临界电压 

对于鞍结分岔类型的电压崩溃方式，在崩溃点

处，存在下列方程组： 

T

( , , ) 0
( , , ) 0

1 0

v

v
x

f x p
f x p

v

λ
λ

⎧ =
⎪ =⎨
⎪ − =⎩

      （12） 

式中：p 为事故参数，p=0 与 p=1 时函数 ( , , )f x pλ
分别表示事故前后的潮流方程；λ 表示负荷水平；

w, v 分别是函数 ( , , )f x pλ 对应于变量 x的雅可比

矩阵零特征值的左特征向量和右特征向量。 
将上式在事故前崩溃点处线性化，得到 
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其中： n n
xxif R ×= ，

n n
xpf R ×= ，n 是潮流方程的维

数； 1 1
iw R ×= 是 w 的第 i 个元素。  

上述方程中，矩阵 H是一个定值方阵，和支路

事故无关，可以先进行因子分解，分解后可适用于

全部事故的计算，式（13）中只有 r(k)与事故 k 有关，

而事故前的临界电压 x和负荷裕度可由内点法直接

计算得到。这样就能够快速计算在支路事故参数变

化情况下的事故后临界电压如下： 
x x x= + Δ     （14） 

这样得到的事故后临界电压代入公式（10）、
（11），可以快速地得到系统能量裕度指标，然后按

照能量裕度的大小对所有预想事故排序，选取一定

比例的事故形成严重事故集。 

4  计算步骤 

（1）采用内点法计算事故前系统崩溃点电压

与负荷裕度； 
（2）运用线性灵敏度法由事故前的崩溃点电

压与负荷裕度快速计算事故后临界电压； 
（3）用上一步得到的临界电压由式（5）计算

事故后节点的临界能量值，式（6）计算系统临界能

量值。 
（4）由公式（10）、（11）分别计算评估系统电

压脆弱性的能量局部指标与整体指标，并按两种指

标分别进行事故排序，筛选出严重事故集。 
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5  算例仿真 

本节通过对 IEEE30和 IEEE57母线系统模型的

仿真来验证本文方法的性能。IEEE30 系统除 4 条变

压器支路外有 37 条线路，IEEE57 系统除条变压器

支路外有 63 条线路。本文对事故的编号就是系统中

线路的编号。 
图2是30母线系统所有支路事故下的局部指标

情况，其值为各事故下最脆弱节点的能量裕度。与

后面的整体指标一样，对计算结果已做归一化处理。

从图中可以看出，事故 1、事故 2、事故 6、事故 33
为最严重的几个事故。 

图3就是30母线系统所有支路事故下的整体指

标情况。从图中可以看出，事故 1、事故 2、事故 6、
事故 4 为最严重的几个事故。 

 
图 2 IEEE30 系统各事故下能量裕度局部指标 

Fig.2 Local indices of energy margins under each 
contingency in IEEE30 system 

 
图 3 IEEE30 系统各事故下能量裕度整体指标 

Fig.3 Whole indices of energy margins under each 
contingency in IEEE30 system 

为了进一步验证本文算法的有效性，将内点法

计算负荷裕度的事故排序结果与利用两个指标得到

的排序结果相比较，如表 1 与表 2 所示。从表中可

以看出，由负荷裕度筛选的前 10 个严重事故，在本

文的局部指标或整体指标的排序上也是位于前列，

两个指标相互印证，均没有漏选严重事故。 
表 3 给出了快速算法比精确算法时间上的优越

性，由于该优越性主要体现在对单一事故下临界电

压与能量裕度的计算上，且能量裕度的两个指标计

算时间几乎相同。表 3 只列出对于单一支路事故本

文算法计算能量裕度指标与精确算法计算负荷裕度

指标的时间对比。从表中可以看出，能量裕度指标

在单一事故下已经比精确算法节省较多时间，而随

着系统的扩大，这种时间上的优势将会更加突出。 
表 1 IEEE30 母线系统事故筛选与排序结果 

Tab.1 Result of contingency screening and ranking for 
IEEE-30 bus system 

内点法 本文算法 

事故线路 负荷 

裕度 
排序

局部 

指标 
排序 

整体 

指标 
排序

5（2-5） 0.525 0 1 0.928 3 8 0.959 6 5 

1（1-2） 0.550 6 2 0.610 9 1 0.767 6 1 

2（1-3） 0.555 9 3 0.687 3 2 0.824 9 2 

6（2-6） 0.580 0 4 0.872 5 3 0.931 0 3 

3（2-4） 0.612 1 5 0.939 2 9 0.964 3 7 

4（3-4） 0.632 7 6 0.901 1 5 0.955 3 4 

7（4-6） 0.639 0 7 0.924 3 7 0.966 2 8 

37（9-10） 0.641 0 8 0.918 1 6 0.963 0 6 

33（27-30） 0.659 7 9 0.891 0 4 0.971 8 9 

14（12-15） 0.660 5 10 0.956 0 10 0.979 9 11 

表 2 IEEE57 母线系统事故筛选与排序结果 

Tab.2 Result of contingency screening and ranking for 
IEEE-57 bus system 

内点法 本文算法 

事故线路 负荷 

裕度 
排序

局部 

指标 
排序 

整体 

指标 
排序

15（1-15） 0.788 3 1 0.790 1 1 0.892 4 1 

8（8-9） 0.809 7 2 0.857 8 3 0.957 6 7 

16（1-16） 0.812 9 3 0.841 0 2 0.941 5 2 

2（2-3） 0.815 6 4 0.882 8 5 0.952 7 4 

17（1-17） 0.817 2 5 0.858 6 4 0.945 5 3 

1（1-2） 0.818 5 6 0.914 5 7 0.959 5 9 

42（37-38） 0.819 6 7 0.910 0 6 0.957 4 6 

58（44-45） 0.820 4 8 0.925 8 12 0.965 5 11 

35（25-30） 0.820 4 9 0.919 8 8 0.953 3 5 

32（26-27） 0.824 1 10 0.923 1 10 0.959 0 8 
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表 3 对于单一支路事故两种指标计算时间比较 

Tab.3 Cabculated time contrast of the two indexes in single 
branch contingency 

S   

 负荷裕度指标 能量裕度指标 

IEEE30 系统 0.251 4 0.031 

IEEE57 系统 0.341 0 0.062 

值得一提的是，在对能量函数指标计算的程序

中，考虑了负荷的变化，并将发电机有功无功容量

作为控制变量同节点电压一起参与迭代，从而保证

所计算的指标已经考虑系统的一些约束条件，具有

实际的意义。 

6  结论 

本文提出一种基于电压脆弱性的支路事故排序

快速算法，提出评估事故后系统脆弱性的能量裕度

局部指标与整体指标。通过 IEEE30、IEEE57 母线

系统对本文算法进行了验证，证明该算法在提高事

故排序快速性的同时并没有漏选严重事故，从而为

解决对于严重事故快速而精确的排序问题提供了新

的思路。 
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