
0 引言

电力系统暂态稳定性，指受到严重的暂态扰动
（如元件故障、断面潮流大幅改变、失去重要负荷等）
下，系统保持同步的能力［1］。 随着我国电力市场化改
革的不断推进，大规模、超高压、远距离输电快速发
展，风电、光伏等多形式分布式电源大量接入，电网
复杂度不断上升的同时，不确定因素的影响也日益突
出。 因此，如何有效地评判潜在的暂态风险，对系统
及时采取预警决策、维护供电可靠性有着重大意义。

传统的确定性分析仅考虑最严重事故来获取系
统的稳定运行极限，过于保守的同时，还忽略了实际
系统中存在的不确定性，并不适用于未来智能电网
的优化决策。 概率性分析方法则利用概率模拟系统
的随机因素，所得到的指标能够更全面地揭示系统
风险的实质。 文献［2］在建立概率性评估方法的基础
上，通过归一化能量函数 NEF（Normalized transient
Energy Function）来描述暂态稳定概率指标。 文献
［3］探讨了暂稳分析的加速技术，并基于效用概率风
险指标进行了系统在线安全风险的研究。 文献［4］给
出了系统参数与单机无穷大系统 OMIB（One Machine
Infinite Bus）失稳概率的定量关系。 此外，相关文献
还涉及了概率性事故的筛选、排序和评估 ［5］，暂态电
压稳定评估和崩溃预测的评价指标 ［6鄄7］，及基于扩展
等面积法则 EEAC（Extended Equal Area Criterion）、
轨迹信息、计算机集群的暂稳分析方法 ［8鄄10］等方面的

研究内容。
上述研究中存在系统随机性考虑不全面、后果严

重度指标缺失等若干不足，随着研究的深入，本文充
分考虑系统多角度的概率不确定性因素，将风险理
论和蒙特卡洛 MC（Monte Carlo）抽样技术相结合，采
用高精确度的时域仿真法进行暂态稳定分析，从可
能性和严重度的角度构造了单次抽样风险指标体
系，并提出了一种量化系统应对暂态扰动能力的全
局性概率和风险裕度指标。 区别于传统概率可能性，
其基于系统的抽样全局定义可能性并得到风险裕
度。 新英格兰 10 机 39 节点等系统的仿真算例表明
了算法的可行性和指标的参考价值。

1 概率建模

电力系统作为一个高耦合性复杂巨系统，暂态
稳定性的影响因素繁冗复杂。 对大停电的研究表明，
元件故障往往是引起重大事故的主要诱因［11］。 因此，
准确考虑概率模型的统计特性，是有效评估系统暂
稳风险的基石。 本文着重选取与预想事故定义强相
关的随机因子，从系统元件特性和故障参数两方面
进行概率建模。 需要说明的是，建模中所涉及到的确
定性参数，可视实际系统的经济调度及历史数据统
计，进行必要的调整和设置以满足需要。
1.1 发电机降额模型

考虑实际发电单元出力特性的差异性和时变
性，以各机组额定输出值为标幺化基准 1 p.u.，将发
电机出力状态的不确定性定义为下一时刻 n 个不同
的抽样出力水平 s1、s2、…、sn，对应不同的抽样出现概

率 p1、p2、…、pn，且概率满足鄱
i＝1

�n
pi=1，标幺化建模的优

势在于对不同多机系统的通用性。 设置下一时刻某
系统发电机出力状态分别为 0.5、0.8、0.9、1.0、1.1，对
应概率分别为 0.05、0.13、0.25、0.32、0.25。

摘要： 考虑到传统确定性分析方法的局限性和现行多能源接入电力系统的复杂度，从风险角度出发，计及多
重不确定因素建立元件和系统故障概率模型。 基于蒙特卡洛模拟和时域仿真进行系统暂态稳定概率评估，在
构建包含功角、电压、潮流等在内的单次抽样风险指标体系的同时，提出一种有效量化系统应对暂态扰动能
力的暂态稳定全局性概率和风险裕度指标。 新英格兰 10 机 39 节点等系统的算例评估结果验证了所提算法
的可行性。
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1.2 负荷水平
负荷概率模型分为面向规划和面向运行 2 种，

暂态运行风险分析需要预测未知的系统负荷变化，
故选取后者，即认为下一时刻负荷满足以预测值为
期望、预测误差值为标准差的概率分布特征。

因此，本文算法考虑不同负荷水平下波动范围
的差异性 ［12］，选取各负荷节点的恒功率需求值为正
态波动的期望值 μL，并设定波动误差值 σL 进行抽
样以说明问题，且得到的各节点负荷值 L 必须满足
3 σL 置信度校验［１３］。
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1.3 故障类型
电力系统故障类型包括短路、断线、失负荷等，

从故障历史数据统计得到各短路故障类型发生的离
散概率分布，其中单相接地故障占 91.39%、两相接
地故障占 4.473%、两相相间短路故障占 3.068%，三
相短路故障占 1.069%。 同时，本文兼顾考虑了断线
以及失负荷等系统状态的抽样概率，设定均为 5%，
并对故障类型进行了 0~5 的编号。

表 1 给出了故障类型建模的对应编号和概率值
设置。 其中，短路故障概率总和为 90%。

1.4 故障点位置
因受极端天气、地形地貌等难以获取因素的影

响，故障点位置的精确概率建模难度较大。 文献［14］
根据贝叶斯-拉普拉斯准则，认为故障发生概率在线
路上服从均匀分布。 国家电网公司 2005 年发布的
《电力系统安全稳定计算规定》中指出，故障地点应
选取对系统稳定不利的地点，线路故障一般应选在
线路两侧变电站出口，变压器故障一般应选在高压
侧或中压侧出口，发电机出口故障应选在升压变高压
侧出口。 本文即基于线路首端和末端发生故障的 2
种极端严重度，利用多次线路首端或末端故障抽样
来等效均匀分布的线路故障点，且认为首末端故障
概率一致。
1.5 故障切除时间

线路的故障切除时间通常指保护动作时间和断
路器跳闸时间的总和，其概率分布可由保护装置的

历史数据经统计分析得出。
与负荷水平类似，本文认为故障切除时间 tcl 取

对数后服从期望为 μ、标准差为 σ 的正态分布［15］，由
此得到 tcl 的概率密度函数：
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再定义不同电压等级系统输入中的标准切除时
间及其若干倍（如 1 ／ 10 等）作为对数正态分布的期
望 μt 和标准差 σt 以保证不同系统各自的最小保护
动作时间，则得到与 μ、σ 的参数关系为：

μt= exp（μ+σ2 ／ 2）

σt=μ exp（σ2-1）姨
姨 （3）

同样地，最终样本取对数后须满足 3σ 置信度
校验保证可信性。

ln tcl~N（μ，σ2）
ln tcl （μ-3σ，μ+３σ
姨 ）

（4）

故障切除时间包含近端和远端，对于远端切除
时间，一般在近端切除的基础上加一个时间差 Δt。 本
文在抽样得到近端切除时间后，沿用输入系统的时
间差原值来得到远端切除时间，保证该值的有效和
合理性。
1.6 重合闸

考虑到实际上大多数架空线路故障为瞬时或暂
时性的，自动重合闸装置将在系统故障清除后的短
时间内闭合断路器，以消除瞬时故障的影响。

典型的统计分析表明，造成故障的原因包含雷
击和其他因素，重合闸失败概率可由式（5）估计：

p（U）=p（T）p（U T）+p（Ｏ）p（U O） （5）
其中，U 为重合闸失败事件，T 和 O 分别为雷击和其
他因素，p（U）为重合闸失败概率，p（T）和 p（O）分别为
雷击和其他因素的故障概率，p（U T）和 p（U O）则
为雷击和其他因素故障条件下的重合闸失败概率。

本文在此基础上 ， 结合国家电网公司 2000
至 2009 年 220 kV 以上线路重合闸成功率的统计数
据，建立自动重合闸模型，其成功率设定为 72.11%。

2 指标体系

暂态稳定的判别原则为：电网遭受每一次大扰
动后，引起电力系统各机组之间功角相对增大，经过
第一、第二摆后不失步；或暂态过程中系统电压中枢
点母线电压下降持续低于限定值［16］。 基于以上 2 点，
本文着眼于功角、电压以及潮流等系统动态特性，从
可能性和严重度的角度构造单次抽样和全局性系统
风险指标体系。 单次抽样指标主要考虑后果严重度
的定义，综合多种不确定因素的传统可能性指标定
义由式（6）给出：

表 1 系统故障类型模型
Tab.1 Model of system fault type

系统状态 编号值 抽样概率

三相短路
单相接地
两相接地

0
1
2

0.010
0.822
0.040

两相相间
断线故障
失负荷

3
4
5

0.028
0.050
0.050



p（Ｓt）=p（E）p（d E）p（tcl E）p（U）Π
i
p（Ｇi）Π

j
p（Lj） （6）

其中，St 为抽取事故；d 为故障点位置；Ｅ 为故障类
型；Ｇi 为第 i 号发电机；Ｌj 为节点 j 负荷；p（St）为事故
可能性；p（E）为故障类型概率；p（d E）和 p（tcl E）为
故障类型 E 下故障位置和切除时间的条件概率；
p（Gi）为第 i 号发电机的随机出力概率，p（Lj）为负荷
节点 j 的随机需求概率。 求积意义为考虑所有发电
机与负荷的综合抽样概率。
2.1 功角严重度

功角稳定的严重度指标 δang 定义为仿真时间内
或者第一、第二摆的最大摇摆相对角 θi-θj 的偏离
比例，即：

δang=
max｛θi-θj｝ ／π θi-θj <π
1 θi-θj ≥" π

（7）

传统暂态稳定判据通常采用发电机功角差小于
某一指定的阈值，但阈值的选定没有公认标准，靠经
验指定 ［17］。 故基于以上严重度指标，且考虑到仿真
时间设定一般大于前 2 摆所需时间，当 δang<1 时，
认为系统能够保持功角稳定； 否则认为失稳并赋值
为 1。
2.2 电压严重度

电压稳定的严重度指标 δv 定义为暂态过程中系
统电压中枢点母线电压（低于 0.75 p.u.）下降持续时
间 Tlowv 与最大允许时间 Tvmax（定义为 1 s）的比例，即：

δv=Tlowv ／ Ｔvmax （8）
此指标定义参考了国家电网公司 2005 年发布

的《电力系统安全稳定计算规定》中的电压失稳实用
判据，从降落时间和幅值出发，表明故障后系统电压
的持续跌落过程，即当 δv<1 时，认为能保持电压稳
定；否则认为失去稳定。
2.3 潮流严重度

潮流风险的严重度指标 δpf 定义为故障清除后
系统各线路中潮流有功最大值 Pmax 与额定值 PN 之
比，即：

δpf=Pmax ／ ＰN （9）
潮流严重度有效表征了系统遭受故障后潮流转

移造成的线路过载情况，本文仅给出基本定义，δpf 阈
值需视实际评估系统的可用输电能力 ATC（Avai鄄
lable Transfer Capability）确定。
2.4 全局性指标

考虑多维不确定因素条件下，利用蒙特卡洛重复
故障抽样的典型系统仿真评估，每次得到的结果除
常规指标外，都将给出一个整体的暂态稳定评价，比
如稳定或失稳。 根据大数定理，事件发生的频率将
随着试验次数的增加趋于一个稳定值，系统暂态稳
定全局性概率 S 即定义为稳定次数占总抽样次数的
比例，随着模拟样本数的增大，不同的系统将趋向于

不同的稳定值。

S= nstb

nstb+nunstb
×100% （10）

其中，S 为全局性概率指标；nstb、nunstb 为随模拟抽样次
数增大不断变化的稳定和不稳定次数。

区别于式（6）的单次抽样概率，该概率指标基于
系统的宏观全局，数值越大则表征系统的暂态扰动
抵御能力越强。为满足指标变化单调性，利用各次抽
样严重度 x 累加并归一化后，与 1 作差进行裕度定
义，进而得到对应的全局性风险裕度 Gx：

Gx=S 1-
鄱
i＝1

M
δxi

N
$ % （11）

其中，Gx 为全局性风险裕度；Ｎ 为模拟抽样次数；下
标 x 可指代 ang、v 或 pf。 该指标表征了系统的全局
暂稳风险裕度，类似地，数值越大即表示系统对应 x
项的抗扰能力越强。

3 评估策略

基于蒙特卡洛的暂态稳定概率评估利用 2 层分
析框架：外层为系统初始状态抽样模拟，内层基于已
形成的系统状态进行确定性暂态稳定数值仿真。 图
1 给出了算法的流程图，具体步骤如下。

a. 选择进行模拟的典型系统，进行初始潮流计
算，并设置蒙特卡洛抽样次数。

b. 进行故障前的系统状态的抽样，具体包括选
择网络拓扑结构、发电机状态及负荷水平等。

c. 进行故障的概率模型的抽样，具体包括故障
发生的概率、故障的类型、故障的位置、故障清除时
间的概率等。

d. 根据上述抽样结果，进行系统确定性暂态稳
定分析。

e. 对步骤 d 的结果进行统计，得到有关系统暂
稳风险的可能性以及后果严重度，计算并记录本次

开始

输入系统网络拓扑

潮流计算

故障类型抽样

发电机出力分布

潮流计算

负荷有功、无功分布

输入抽样次数

故障位置抽样

故障切除时间抽样

确定性暂态稳定分析

结果统计指标计算

结果保存，图形输出

结束

样本容量足够？
N

Y

图 1 暂态概率评估流程图
Fig.1 Flowchart of transient probabilistic assessment
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（b） 母线暂态电压波形

图 3 故障节点和系统母线暂态电压波形
Fig.3 Transient voltage waveforms of

faulty node and system buses
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（a） 故障节点暂态电压波形
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模拟的风险指标。
f. 检查样本容量是否足够，满足则输出结果并

结束评估；否则转向步骤 b。

4 算例分析

本文算例选用新英格兰 10 机 39 节点典型系统
进行仿真评估，系统结构如图 2 所示，图中括号内为
发电机编号。

单次抽样的确定性暂稳仿真以线路 19-33 发生
三相短路故障为例进行分析。 故障点位置为节点
19，故障发生时间为 0.1 s，近端故障切除时间为 0.15 s，
远端为 0.18 s，仿真时间为 2 s。

图 3 和图 4 给出了仿真结果的输出图形，图中
电压、潮流值为标幺值。 由图 3（b）可明显看出故障
发生后节点 19、33 附近区域的电压降低和切除后的
电压恢复，其中节点 19 电压在故障切除后略低于
系统整体水平，而节点 33 电压则显著高于系统水
平，但整体保持了系统的电压稳定；图 4（a）表明线

路 19-33 在故障发生和切除后潮流发生畸变并激
增，大幅高出系统正常水平，存在较大安全风险；对
比图 5 给出的节点 3 发生三相短路并切除线路 3-4
后的系统功角稳定变化趋势，图 4（b）则明显地表征
了发电机节点 33 的功角失稳现象，导致系统的严重
失步。

重复模拟 M 次确定性暂稳仿真，将得到考虑多
种不确定因素的概率评估结果。 多次抽样仿真屏蔽
了各次模拟中的图形输出，选择对各次稳定和不稳
定抽样信息进行记录，包括故障类型、位置以及严重
度和风险指标等。 设置 M=500，模拟结果为暂态稳
定 371 次，失稳 129 次，表 2 和表 3 给出了部分具有
代表性的稳定和不稳定抽样信息输出结果。

表 2 给出了 0~5 故障类型的抽样评估结果，表
中功角严重度、电压严重度、潮流严重度为标幺值，后
同。 可以看出故障类型为 4 和 5 时，暂态稳定下潮
流风险较小，电压严重度及风险值亦均为 0。 对于
第 110 次故障类型为 1 的抽样 ，其功角严重度接
近于 1 且风险值相对很大，导致了故障切除后显著增
大的潮流严重度，可以认为，该次模拟已接近临界稳
定状态。 第 297 次模拟故障类型虽为 0，但各项风
险均远小于临界失稳值，该支路安全风险相对很小。

表 3 给出了 0~4 故障类型的抽样评估结果，对
比表 2 可知故障类型为 5 时，系统必能保持暂态稳

图 4 系统暂态潮流和功角变化趋势
Fig.4 Variation trends of system transient

power flows and angles
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system transient stability

样本号 故障
类型

故障点
近端节点

故障点
远端节点

功角
严重度

功角
风险

电压
严重度

电压
风险

潮流
严重度

潮流
风险

62 3 11 6 0.472 0.013 0.087 0.002 3.215 0.090
63 2 6 5 0.470 0.019 0.090 0.004 4.880 0.195
71 4 11 6 0.389 0.019 0 0 2.577 0.129
100 5 38 29 0.360 0.018 0 0 1.164 0.058
110 1 20 19 0.951 0.782 0.100 0.082 8.240 6.774
297 0 24 23 0.558 0.006 0.103 0.001 0.865 0.009

表 2 抽样系统稳定评估结果
Tab.2 Results of stability assessment of sampling system
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样本号 故障
类型

故障点
近端节点

故障点
远端节点

功角
严重度

功角
风险

电压
严重度

电压
风险

潮流
严重度

潮流
风险

26 1 19 16 1 0.822 0.096 0.079 6.727 5.530
241 4 16 19 1 0.050 0 0 6.754 0.338
340 2 37 25 1 0.040 0.103 0.004 5.788 0.232
407 0 19 33 1 0.010 0.120 0.001 9.681 0.097
456 3 22 35 1 0.028 0.075 0.002 9.674 0.271

表 3 抽样系统不稳定评估结果
Tab.3 Results of instability assessment of sampling system

定。 暂态失稳情况下，潮流风险都将十分严重。 第
26、241 次模拟中，不同的故障类型发生在相同的故
障支路均发生了系统失稳，说明线路 16-19 为系统
薄弱环节，需要引起运行人员足够的重视。 对于
340、407 和 456 次模拟，故障线路均包含发电机节
点，由此得到可靠的发电机出力是系统保持暂态稳
定的首要因素的结论。 发电机非降额出力下，相同
系统保持暂态稳定的概率明显增大的对比仿真结
果，有效地验证了本结论的正确性。

图 6 给出了 M=50 时新英格兰 10 机 39 节点系
统的全局性概率指标 S 随模拟样本数的变化规律，
得到的系统暂稳全局性概率为 0.82。

为了说明全局性指标能定量表征系统抵御暂态
扰动的能力，表 4 给出了相同条件下 IEEE 3 机 9 节
点和 NPCC 48 机系统在 M=50 时的全局性概率 S 和
风险裕度（标幺值）以作对比。

由全局性概率指标 S 数据知，IEEE 3 机 9 节点

系统暂稳全局性概率为 0.78<0.82，而 NPCC 48 机系
统为 0.86>0.82；观察 3 类全局性风险裕度，新英格
兰 10 机 39 节点系统的功角、电压和潮流风险裕度
亦均介于IEEE 3 机 9 节点和 NPCC 48 机系统之间，
即说明在本文概率模型和抽样评估条件下，系统抵
御暂态扰动的能力 IEEE 3 机 9 节点系统<新英格兰
10 机 39 节点系统<NPCC48 机系统。 该结论与多机
互联系统相对强壮的普遍结论相吻合，证实了全局
性指标能有效表征系统抵御暂态扰动能力的同时，
也给出了一种系统不同方面风险裕度的量化比较
方法，将为运行人员针对不同系统选择适应性预警
决策提供若干参考。

5 结语

本文从多角度考虑实际电力系统安全运行的不
确定性，利用风险理论和蒙特卡洛模拟法进行了暂
态稳定概率评估，并构建了包括单次抽样功角、电
压、潮流可能性和严重度，以及全局性概率和风险裕
度等在内的暂态稳定风险指标体系。 仿真算例结果
表明了算法可行性和指标体系的正确性，且给出了
一种比较和评价不同系统抵御暂态扰动能力的量化
方法。 此外，如何在保证准确性的前提下提高效率，
并提升该法对多能源、FACTS、HVDC 等新型系统的
适应兼容性，将是后续研究的主要方向。

参考文献：

［1］ 赵霞，周家启，胡小正，等． 暂态稳定性分析中的确定性方法和概
率性方法［J］． 电力系统自动化，2006，30（6）：100鄄103．
ZHAO Xia，ZHOU Jiaqi，HU Xiaozheng，et al． Deterministic and
probabilistic approaches in transient stability studies ［J］． Auto鄄
mation of Electric Power Systems，2006，30（6）：100鄄103．

［2］ 崔凯，房大中，钟德成． 电力系统暂态稳定性概率评估方法研究

输入系统 S
风险裕度

功角 电压 潮流
新英格兰 10 机 39 节点 0.82 0.362 0.774 0.434

IEEE 3 机 9 节点 0.78 0.324 0.714 0.282
NPCC 48 机 0.86 0.380 0.801 0.735

表 4 测试系统全局性指标结果比较
Tab.4 Comparison of overall indexes

between test systems



Transient stability probability assessment and risk indexes
for large scale power systems

HUANG Longxiang1，MIAO Shihong1，ZHAO Feng1，QIU Weijiang2，ＨＯＵ Ｊunxian2

（1. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，Huazhong University of Science
and Technology，Wuhan 430074，China；2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract： Due to the limitations of traditional deterministic analysis and the complexity of power system
integration for multiple existing power sources，a probability model considering multiple uncertainties is built
from the perspective of risk for the faults of elements and system. The probability of system transient
stability is assessed based on Monte Carlo simulation and time鄄domain simulation. While a risk index
system is built for the single sampling containing power angle，voltage，power flow，etc.，an overall probability
of transient stability and a risk margin index are proposed，which can effectively quantify the ability of
system coping with the transient disturbance. Results of assessment for New England 10鄄generator 39鄄bus
system verify the feasibility of the proposed method.
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