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摘要：为了有效地分析电力系统设备故障和新能源发电不确定性对系统静态电压稳定的影响，提出了一种考

虑新能源发电不确定性的静态电压稳定故障筛选与排序方法。 假设各新能源发电出力为均值，建立 Ｎ－１ 故

障场景下确定性的电压稳定临界点模型，根据所得的故障后负荷裕度筛选得到严重故障集。 考虑风电和光

伏发电的随机分布，建立故障场景下的电压稳定概率评估模型，采用随机响应面法求解获得故障场景的负荷

裕度累积概率分布。 根据负荷裕度累积概率分布，设计了 ２ 种故障后系统电压稳定性的排序指标，确定严重

故障集的排序。 ＩＥＥＥ １１８ 节点标准系统的计算结果表明，所提故障筛选与排序方法是有效的，可以甄别和排

序各故障场景下系统的概率静态电压稳定性；根据故障排序结果构建的电力系统概率电压稳定域有助于对

概率稳定边界的分析和研究。
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０　 引言

风电和光伏等新能源发电并网，不仅有利于调
整电力系统的一次能源结构，也可以降低系统的碳
排放水平，实现发电侧的清洁可持续化。 而且随着
新能源发电成本的降低，其相较于传统化石能源发
电的经济竞争力逐渐增强［１⁃２］，使得风电和光伏发电
的高比例渗透成为未来电力系统的重要特征。 但是
由于受自然条件的影响，新能源发电出力具有较强
的随机性和不确定性，其高比例并网必将增加系统
稳定运行和调节控制的难度。

为了准确且合理地刻画新能源出力的随机特
征，有效地评估电力系统的静态电压稳定性，文献
［３⁃１３］基于经典概率论，将风速、光照强度以及负荷
增加方向等不确定量描述为随机变量，建立了电压
稳定概率评估模型，并且采用蒙特卡罗法及其改进
方法、点估计法、无迹变换、随机响应面法 ＳＲＳＭ（Ｓｔｏ⁃
ｃｈａｓｔｉｃ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｅｔｈｏｄ）等概率分析手段进
行求解，从而获得静态电压稳定临界功率、负荷裕度
或 Ｌ 指标的概率分布，用以判断系统在任意负荷水
平下发生电压失稳的概率。 其中文献［１３］研究了
不确定信息不完全可知时系统发生电压失稳的概率
区间（即最大概率和最小概率）。

考虑到电力系统线路、变压器等设备发生故障
的规律也具有随机性，而且一旦发生设备故障，对系
统的静态电压稳定性影响很大。 针对电力系统静态
电压稳定概率评估模型没有考虑设备故障的问题，
文献［１４］将设备发生故障的特性定义为服从 ０－１ 分

布的随机变量，可以统一处理设备故障和注入功率
的随机性。 然而，根据历史统计数据可知，设备发生
故障的概率通常较小，而新能源发电或负荷方向随
机波动的概率较大，将二者的随机性统一考虑到静
态电压稳定概率分析问题中，容易出现设备故障的
随机性被淹没的问题，且难以准确甄别和量化每个
设备故障对系统电压稳定性的影响。 文献［１５⁃１６］
虽然基于概率潮流研究了考虑新能源的静态安全分
析，但并没有拓展到静态电压稳定领域。

因此，本文借鉴传统确定性静态电压稳定分析
的故障筛选与排序机制［１７⁃１８］，提出了一种考虑新能
源发电不确定性的静态电压稳定故障筛选与排序方
法。 首先，通过假设各新能源发电出力为均值，建立
故障场景下确定性的电压稳定临界点模型，采用内
点法进行求解，获得故障场景的负荷裕度值，据此筛
选得到严重故障集。 然后，考虑风电和光伏发电的
随机分布，建立故障场景下电压稳定概率评估模型，
采用随机响应面法结合内点法进行求解，获得各故
障场景的负荷裕度累积概率分布。 最后，根据负荷
裕度累积概率分布，设计了 ２ 种故障后系统电压稳
定性的排序指标———概率排序指标和裕度排序指
标，最终确定严重故障集的排序。

通过对 ＩＥＥＥ １１８ 节点标准系统进行仿真，计算
结果表明，本文所提故障筛选与排序方法行之有效，
可以有效甄别和排序各故障场景下的概率静态电压
稳定性。 同时，根据故障排序结果构建了电力系统
概率静态电压稳定域，对分析和研究系统的概率稳
定边界有一定的参考价值和意义。

１　 考虑新能源的静态电压稳定分析

１．１　 静态电压稳定分析模型

本文将衡量电力系统静态电压稳定性的常用指
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标———负荷裕度作为优化目标，以包含负荷裕度参
数的扩展潮流方程为等式约束，以设备和系统安全
运行限制为不等式约束，考虑风电、光伏发电等新能
源出力的不确定性，建立电压稳定概率评估模型
如下：
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其中，λ 为负荷裕度；ＳＢ 为系统全部节点的集合；ＳＧ

和 ＳＲ 分别为常规发电机和无功电源节点集合；ＰＧｉ

为节点 ｉ 处常规发电机的有功出力；ＱＲｉ为节点 ｉ 处
无功电源的无功出力；ＰＷｉ和 ＱＷｉ分别为节点 ｉ 处风
电场的有功和无功注入功率；ＰＳｉ和 ＱＳｉ分别为节点 ｉ
处光伏发电的有功和无功注入功率；ＰＬｉ和 ＱＬｉ分别
为节点 ｉ 处的有功和无功负荷；ｂＰｉ和 ｂＱｉ为节点 ｉ 处
负荷的增加方向；Ｕｉ 为节点 ｉ 的电压幅值；Ｙｉｊ为节点
导纳矩阵中的第 ｉ 行第 ｊ 列元素；δｉｊ ＝ δｉ－δ ｊ－αｉｊ，δｉ 为
节点 ｉ 的电压相角，αｉｊ为节点导纳矩阵中第 ｉ 行第 ｊ
列元素的相角，是描述电力系统网架特性（容性或感
性）的参数；Ｐｍａｘ

Ｇｉ 和 Ｐｍｉｎ
Ｇｉ 分别为节点 ｉ 处常规发电机

有功出力的上、下限；Ｑｍａｘ
Ｒｉ 和 Ｑｍｉｎ

Ｒｉ 分别为节点 ｉ 处无

功电源无功出力的上、下限；Ｕｍａｘ
ｉ 和 Ｕｍｉｎ

ｉ 分别为节点
ｉ 电压幅值的上、下限安全边界。

由于风电场的出力 ＰＷｉ和 ＱＷｉ、光伏发电的出力
ＰＳｉ和 ＱＳｉ均是随机变量，这使得式（１）是一个随机分
析问题，其待求解的是负荷裕度 λ 的概率分布特征，
即概率密度分布或累积概率分布。
１．２　 新能源发电不确定建模

通常风电机组可以采用恒电压和恒功率因数 ２
种运行模式，风电机组在系统对应接入节点可分别
归类为 ＰＶ 节点和 ＰＱ 节点，２ 种运行模式都直接适
用于式（１）所示的电压稳定概率分析模型。

本文假设风电机组以恒功率因数模式运行，且
风电场内各台机组的功率因数相同、风速相同，从而
建立如下风电的随机模型：
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其中，ＮＷｉ为节点 ｉ 处风电场内风电机组的数量；θＷｉ

为节点 ｉ 处风电机组的功率因数角；ＰＷｇｉ为节点 ｉ 处
风电机组的实际输出功率；ａ ＝ Ｐｒｖｉｎ ／ （ ｖｉｎ －ｖｒ）和 ｂ ＝
Ｐｒ ／ （ｖｒ－ｖｉｎ）为常数；ｖｉｎ、ｖｏｕｔ和 ｖｒ 分别为风机的切入
风速、切出风速和额定风速；Ｐｒ 为额定有功出力；ｖｉ
为节点 ｉ 处风电场的实际风速。 风电机组和风电场
的发电功率随着风速的波动而变化，由于风速具备
较强的随机性和不确定性，造成风电机组和风电场
的输出有功也具有较大的随机性和不确定性。 现有
研究通常认为风速近似服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布，其概率密
度函数为：
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其中，Ｋ、Ｃ 分别为 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的形状参数、尺度
参数。

光伏发电系统的发电功率与光照强度的关系可
以表示为：

ＰＳｉ ＝ ｒｉＡη
ＱＳｉ ＝ＰＳｉ ｔａｎ θＳｉ

{ （５）

其中，θＳｉ为节点 ｉ 处光伏发电系统的功率因数角；ｒｉ
为太阳光辐射强度；Ａ 为太阳能电池方阵的总面积；
η 为总体光电转换效率。 由于光照强度受天气影响
具有较强的间歇性和随机性，使得 ＰＳｉ和 ＱＳｉ也具有
随机性。 通常认为光照强度满足 Ｂｅｔａ 分布，其概率
密度函数为：

ｆ（ ｓｉ）＝
Γ（α＋β）

Γ（α）Γ（β）
Ｓα－１
ｉ （１－Ｓｉ） β－１ （６）

其中，Γ（·）为 Ｇａｍｍａ 函数；Ｓｉ ＝ ｒｉ ／ ｒｍａｘ，ｒｍａｘ为太阳光
的最大辐射强度；α、 β 分别为 Ｂｅｔａ 分布的形状参
数、尺度参数。

２　 静态电压稳定性排序指标

２．１　 求解电压稳定概率评估的随机响应面法

为了提高求解效率，采用随机响应面法［１９］ 结合
原始对偶内点算法求解电压稳定概率评估问题。 静
态电压稳定概率评估模型（式（１）—（６））可以抽象
为如下随机性分析问题的标准形式：

ｙ＝ ｆ（ｘ） （７）
其中，ｙ 为待求随机变量，即负荷裕度 λ；ｘ 为输入随
机变量，即风电场风速 ｖｉ 和太阳光辐射强度 ｒｉ。

采用随机响应面法求解式（７）的原理是：将待
求随机变量 ｙ 表示为以标准随机变量为自变量、包
含待定参数的混沌多项式，明确输出随机变量 ｙ 与
标准随机变量的映射，从而建立待求随机变量与输
入随机变量的混沌关系。 根据少量样本点的对应输
入变量 ｘ 和待求变量 ｙ 取值，构建线性方程组并求
解混沌多项式中的待定系数，以确定待求随机变量
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与输入随机变量的映射，用以分析待求量的随机
分布。

（１）构建待求随机变量的混沌多项式。
随机响应面法通常选择标准正态分布随机变量

ξ 作为标准随机变量，建立待求变量的 Ｈｅｒｍｉｔｅ 混沌
多项式为：

ｙ ＝ ａ０ ＋∑
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ａｉ１Ｈ１（ξ１） ＋∑
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ｉ４ ＝ ４
ａｉ１ｉ２ｉ３ｉ４Ｈ４（ξ１，ξ２，ξ３，ξ４） ＋ … （８）

其中，ｎ 为输入随机变量的个数；ａ０、ａｉ１、ａｉ１ｉ２、…为混

沌多项式的待定参数，为常数项；Ｈｍ（ ξ１，ξ２，…，ξｍ）
为 ξ 的 ｍ 阶 Ｈｅｒｍｉｔｅ 多项式。 式（８）选择的阶数 ｍ
越大，则计算精度越高，但需确定的待定参数也越
多，所需的样本点数量和计算量也会大幅增加。 为
了平衡精度和效率，选择 ２ 阶混沌多项式更具实用
性［５］，则所建立的多项式为：

　 ｙ＝ａ０ ＋∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉξｉ ＋∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｉ（ξ２

ｉ －１） ＋∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ａｉｊξｉξ ｊ （９）

（２）明确输入随机变量与标准随机变量的映射
关系。

电压稳定概率评估模型的输入随机变量是风速
ｖｉ 和太阳光辐射强度 ｒｉ，分别满足 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布和
Ｂｅｔａ 分布，可以根据二者的累积概率分布函数 Ψ 经
过如下转换获得：

ｘ＝Ψ －１（Φ（ξ）） （１０）
其中，Ψ－１为 ｘ 的累积概率分布函数的反函数；Φ 为
标准正态分布函数。

（３）确定待定参数。
按照概率配点规则选择风速 ｖｉ 和太阳光辐射强

度 ｒｉ 的适当采样点，采用原始对偶内点算法计算模
型式（１）—（６）获得各样本点对应的输出变量取值，
将其代入式（９）建立线性方程组，计算确定混沌多
项式的待定参数。
２．２　 故障排序指标

采用随机响应面法求解电压稳定概率评估模型
式（１）—（６），可以获得系统负荷裕度的累积概率分
布函数 Ｆ（λ）。 Ｆ（λ）是一个单调递增的函数，根据
Ｆ（λ）可以确定任意负荷裕度下系统发生电压失稳
的概率，根据其反函数 Ｆ－１（λ）则可以确定任意电压
失稳概率对应的负荷裕度。

由于电力系统发生设备故障而退出运行，改变
了系统的网架结构，使得不同故障后负荷裕度累积
概率分布曲线存在差异。 因此，本文设计了如下 ２
种评价故障后电压稳定性的评价指标。

（１）概率排序指标。 给定负荷裕度 λａ，确定故
障后电力系统发生静态电压失稳的概率，可表达为
式（１１）所示。

ｐＰｒ（λ≤λａ）＝ Ｆ（λａ）　 ０≤λａ≤＋∞ （１１）
其中，ｐＰｒ（·）为事件发生的概率，ｐＰｒ（λ≤λａ）表示事
件 λ≤λａ 发生的概率。 不同故障的负荷裕度累积概
率分布存在差异，导致系统电压失稳的概率有所不
同。 电压失稳概率越小，说明故障对系统静态电压
稳定性的影响越小；电压失稳概率越大，说明故障对
系统静态电压稳定性的影响越大。

（２）裕度排序指标。 给定电压失稳概率 ｐａ，确
定不同故障场景下的负荷裕度，可表达为：

λａ ＝Ｆ
－１（ｐａ）　 ０≤ｐａ≤１ （１２）

不同故障的负荷裕度累积概率分布存在差异，
导致同一失稳概率对应的负荷裕度不同。 负荷裕度
越高，说明故障对系统静态电压稳定性的影响越小；
负荷裕度越低，说明故障对系统静态电压稳定性的
影响越大。

３　 电压稳定故障筛选与排序方法

３．１　 基本思路

大规模电力系统的实际故障集很庞大，若逐个
分析每种故障场景下的电压稳定随机特性，需要耗
费大量的计算时间。 本文提出一种两阶段法进行故
障筛选和排序。

阶段 １：考虑到均值是随机变量概率特征参数，
本文将新能源发电出力建模为随机变量，基于其出
力均值筛选故障集更具合理性。 若基于概率密度的
最高值来筛选严重故障场景，同样具有可行性，但由
于过度关注高采样区域，难以真实全面地考虑新能
源的概率特征。 因此，假设新能源发电出力为均值，
即风电场的风速 ｖｉ ＝ ｖｉ（ｖｉ 为风速的平均值）、太阳光
辐射强度 ｒｉ ＝ ｒｉ（ ｒｉ 为太阳光辐射强度的平均值）。
对于风电场风速和光伏发电太阳光辐射强度的平均
值，可分别根据地区风速和光照强度的历史统计数
据，计算统计样本的期望值而获得。 建立确定性电
压稳定临界点模型，采用原始对偶内点算法逐个分
析各种 Ｎ－１ 故障场景，筛选得到对系统稳定裕度影
响较大的故障集，即严重故障集。

阶段 ２：考虑新能源发电的随机分布，建立电压
稳定概率分析模型（式（１）—（６）），根据其结果进行
严重故障集排序。

阶段 ２ 故障排序的实施方法为：①选择严重故
障集的各故障场景，修正电力系统的网络结构，建立
各故障场景下的电压稳定概率评估模型；②求解各
电压稳定概率评估问题，获得故障后负荷裕度累积
概率分布曲线；③根据负荷裕度累积概率分布，计算
各故障场景下静态电压稳定性的概率指标或裕度指
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标，并按指标值进行排序。
３．２　 实现流程

本文所提电压稳定故障筛选与排序方法的实现
步骤如下：

（１）选择需要分析的 Ｍ 种 Ｎ－１ 故障场景，构建
原始故障集 Ｓ＝｛ ｓ１，ｓ２，…，ｓＭ｝；

（２）假设风电场的风速和光伏系统的太阳光辐
射强度为对应的平均值，即 ｖｉ ＝ ｖｉ、ｒｉ ＝ ｒｉ，选取任意故
障场景 ｓｉ，修正网络结构，建立故障场景 ｓｉ 下的电压
稳定临界点模型；

（３）采用内点算法求解电压稳定临界点问题，
获得各故障场景的负荷裕度，筛选得到严重故障集
Ｈ＝｛ｈ１，ｈ２，…，ｈｔ｝；

（４）选取严重故障集内任一故障场景 ｈｉ，修正
网络结构，并考虑风电、光伏等新能源发电的不确定
性，建立故障场景 ｈｉ 下的电压稳定概率评估模型式
（１）—（６）；

（５）采用随机响应面法将电压稳定概率评估问
题转化为一系列确定性的电压稳定临界点计算
问题；

（６）采用原始对偶内点算法求解各电压稳定临
界点问题，根据结果构造负荷裕度的累积概率分布
函数 Ｆ ｉ（λ）；

（７）根据式（１１）或式（１２）计算故障场景 ｈｉ 下
的概率排序指标或裕度排序指标；

（８）重复步骤（４）—（７），直至完成严重故障集
Ｈ 内所有故障场景的分析；

（９）根据概率排序指标或裕度排序指标对故障
集内的各故障场景进行排序。

４　 计算结果分析

４．１　 系统概况

使用 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１６ｂ 编写程序实现本文所提
模型与方法，计算平台 ＣＰＵ 主频为 ３．２ ＧＨｚ×２，内存
为 ８ ＧＢ。 各风电场和光伏发电的主要参数及在
ＩＥＥＥ １１８ 节点系统中的接入位置分别如表 １、２ 所
示。 所研究的负荷方向为以恒功率因数、４ 个节点
负荷同时等比例增加。
４．２　 电压稳定故障筛选与排序

为了验证随机响应面法的求解精度和效率，本文

表 １ 风电场参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ

风电
场

接入
节点

机组数
量 ／ 台

额定容
量 ／ ＭＷ

切入
风速 ／

（ｍ·ｓ－１）

切出
风速 ／

（ｍ·ｓ－１）

额定
风速 ／

（ｍ·ｓ－１）
Ｋ

Ｃ ／
（ｍ·ｓ－１）

１ ２３ ８０ １．０ ４．５ ２７ １５ １．６ ７．０
２ ２７ ４０ １．２ ４．０ ３０ １５ １．８ ６．０
３ ３９ ５０ １．５ ３．５ ２５ １４ １．６ ７．０
４ １１４ ２０ ２．０ ４．０ ３０ １５ １．７ ６．５

表 ２ 光伏发电参数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

光伏
系统

接入
节点

总面
积 ／ ｍ２

转换
效率 ／ ％

最大辐射
强度 ／

（Ｗ·ｍ－２）
α β

１ ２３ ４０ ０００ １５ ７０７．１ ０．９５ ０．９５
２ ４５ ３５ ０００ １４ ６９５．５ ０．９０ ０．９０

以 １０ ０００ 次蒙特卡罗模拟作为对比依据，分别采用
蒙特卡罗法、随机响应面法、点估计法计算电力系统
正常状态下的稳定裕度均值和标准差，３ 种方法的
求解效果对比如表 ３ 所示，从而验证了随机响应面
法在计算效率和精度上的优势。

表 ３ ３ 种方法的计算效率对比

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法
负荷裕
度均值

均值误
差 ／ ％

负荷裕度
标准差

标准差
误差 ／ ％

计算
时间 ／ ｓ

蒙特卡罗法 １．６９２ ２ ０ ０．０１０ ７ ０ ４２０．５４
点估计法 １．６９５ ０ ０．１７ ０．０１１ ３ ５．６１ ３．７８

随机响应面法 １．６９２ ８ ０．０４ ０．０１０ ９ １．８７ ３．９２

　 　 采用随机响应面法求解电力系统正常状态和 Ｎ－１
故障状态下的负荷裕度，可以构造得到负荷裕度的
Ｈｅｒｍｉｔｅ 多项式如下：

　 λ＝ａ０＋∑
４

ｉ ＝ １
ａｉξｉ＋∑

４

ｉ ＝ １
ａｉｉ（ξ２

ｉ －１）＋∑
３

ｉ ＝ １
∑

４

ｊ ＝ ｉ ＋１
ａｉｊξｉξ ｊ （１３）

由于故障场景不同，所确定的待定参数 ａ０、ａｉ、
ａｉｉ、ａｉｊ也会各不相同。

表 ４ 为阶段 １ 筛选得到的严重故障集合。 以支
路 ７６－１１８ 因故障而退运为例，所得的故障后负荷裕
度累积概率分布如图 １ 所示。 根据图 １ 可以判断当
负荷裕度 λａ 为 １．６６０、１．６６５、１．６７０ 和 １．６７５ 时，系统
发生静态电压失稳的概率分别为 ０．１１４、０．５８５、０．９４１
和 １．０００，即可确定该故障场景的概率指标。

表 ４ ＩＥＥＥ １１８ 节点系统的严重故障集

Ｔａｂｌｅ ４ Ｓｅｒｉｏｕｓ ｆａｕｌｔ ｓｅｔ ｏｆ ＩＥＥＥ １１８⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ
系统 严重故障集

ＩＥＥＥ １１８ 节点
８－９，１２－１１７，１１０－１１２，７５－１１８，７６－１１８，
８９－９０，８９－９２，６９－７５，６９－７０，３８－６５，

４２－４９，２６－３０，２５－２７，１１－１３

图 １ 支路 ７６－１１８ 发生故障后的负荷裕度累积概率分布

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｍａｒｇｉｎ
ａｆｔｅｒ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ７６⁃１１８

　 　 由此逐个确定各故障场景下的概率指标如表 ５
所示，相应的故障排序如表 ６ 所示。 从表 ６ 可以看
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出，由于不同故障场景对系统电压稳定性影响的严
重程度不同，故障场景的累积概率分布相差很大，难
以选择恰当的负荷裕度 λａ 作为统一判断标准。 而
且如果选择的负荷裕度不恰当，很容易出现表 ６ 中
支路 ８－９、１２－１７、１１０－１１２、７５－１１８ 等多个故障排序
相同的情况。

表 ５ 各故障场景下的概率指标

Ｔａｂｌｅ ５ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｆａｕｌｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

断线支路
电压失稳概率

λａ ＝ １．６６０ λａ ＝ １．６６５ λａ ＝ １．６７０ λａ ＝ １．６７５
８－９ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

１２－１７ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００
１１０－１１２ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００
７５－１１８ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００
７６－１１８ ０．１１４ ０．５８５ ０．９４１ １．０００
８９－９０ ０ ０ ０．１００ ０．２６７
８９－９２ ０ ０ ０．１１２ ０．２９３
６９－７５ ０．９２０ ０．９７９ ０．９９５ １．０００
６９－７０ ０ ０ ０．０９１ ０．２６９
３８－６５ ０．７６５ ０．８５９ ０．９２３ ０．９５７
４２－４９ ０．０２５ ０．１２６ ０．２８６ ０．４８０
２６－３０ ０ ０．０４６ ０．１７２ ０．３６５
２５－２７ ０ ０ ０．０４０ ０．１８４
１１－１３ ０ ０．８６３ １．０００ １．０００

表 ６ 故障排序结果

Ｔａｂｌｅ ６ Ｒａｎｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｕｌｔｓ

断线支路
故障顺序

λａ ＝ １．６６０ λａ ＝ １．６６５ λａ ＝ １．６７０ λａ ＝ １．６７５
８－９ １ １ １ １

１２－１７ １ １ １ １
１１０－１１２ １ １ １ １
７５－１１８ １ １ １ １
７６－１１８ ７ ８ ７ １
８９－９０ ９ １１ １２ １３
８９－９２ ９ １１ １１ １１
６９－７５ ５ ５ ６ １
６９－７０ ９ １１ １３ １２
３８－６５ ６ ７ ８ ８
４２－４９ ８ ９ ９ ９
２６－３０ ９ １０ １０ １０
２５－２７ ９ １１ １４ １４
１１－１３ ９ ６ １ １

　 　 同样以支路 ７６－１１８ 因故障而退运为例，给定电
压失稳概率 ｐａ 为 ０．６、０．７、０．８ 和 ０．９ 时，系统的负荷
水平分别为 １．６６５ ２、１．６６６ ２、１．６６７ ４ 和 １．６６９ ０，即
可确定该故障场景的裕度指标。 逐个确定各故障场
景的概率指标如附录中的表 Ａ１ 所示，相应的故障排
序如附录中的表 Ａ２ 所示。 与概率排序指标相比，裕
度排序指标更为灵活，给定电压失稳概率 ｐａ 的选择
更为容易，不会出现多个故障排序相同的问题，尤其
适用于不同故障结果差异较大的大规模电力系统。

所提方法得到的 ０．６、０．７、０．８、０．９ 电压稳定概
率，是基于系统发生故障场景得到的，实际系统正常
状态下的电压稳定概率接近于 １．０。 掌握故障场景

的故障场景下电压失稳概率，可以有助于绘制系统
静态电压稳定的概率稳定域和概率不稳定域，从而
指导系统调整运行于最优区域。
４．３　 概率电压稳定域

依据附录中表 Ａ１ 的裕度排序指标，本文构建了
基于故障集的概率静态电压稳定域如图 ２ 所示，稳
定域边界放大后如图 ３ 所示。 图中曲线左侧为概率
静态电压稳定域，右侧为概率静态电压不稳定域。

图 ２ 基于故障集的概率静态电压稳定域

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｏｍａｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆａｕｌｔ ｓｅｔ

图 ３ 稳定域边界放大图

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｌａｒｇｅｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｏｍａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ

当电力系统运行于概率电压稳定域边界内时，系
统发生静态电压失稳的最大概率为给定值。 以 ｐａ ＝
０．６ 为例，当系统负荷水平和网络结构运行于 ｐａ ＝
０．６曲线的左侧时，系统发生电压失稳的最大概率为
０．６，系统保持电压稳定的最小概率为 ０．４。 而当系
统负荷水平和网络结构运行于 ｐａ ＝ ０．８ 曲线的左侧
时，发生电压失稳的最大概率为 ０．８，保持电压稳定
的最小概率为 ０．２。

５　 结论

本文提出了概率排序和裕度排序 ２ 种故障排序
指标，设计了一种考虑新能源发电不确定性的静态
电压稳定故障的两阶段排序方法。 通过 ＩＥＥＥ １１８
节点标准系统的计算结果表明，本文所提方法可以
有效甄别和排序随机因素影响下故障场景的静态电
压稳定性。 同时，基于故障排序结果，构建了基于故
障集的电力系统概率电压稳定域，用于判断系统给
定失稳概率的最佳运行区域。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附 录

表 A1 IEEE 118 节点系统故障场景的裕度指标
Table A1 Margin index of fault scenarios for IEEE 118-bus system

断线支路
负荷裕度

pa=0.6 pa=0.7 pa=0.8 pa=0.9
8-9 1.1206 1.2320 1.4722 1.5403
12-17 0.1977 0.2025 0.2224 0.2768
110-112 0.3886 0.4105 0.4365 0.4622
75-118 1.2513 1.2514 1.2516 1.2517
76-118 1.6652 1.6662 1.6674 1.6690
89-90 1.6838 1.6868 1.6910 1.6965
89-92 1.6846 1.6882 1.6920 1.6980
69-75 1.6508 1.6524 1.6548 1.6584
69-70 1.6850 1.6886 1.6925 1.6992
38-65 1.6527 1.6562 1.6609 1.6676
42-49 1.6797 1.6835 1.6871 1.6934
26-30 1.6811 1.6847 1.6885 1.6938
25-27 1.6876 1.6912 1.6940 1.7000
11-13 1.6631 1.6637 1.6644 1.6655

表 A2 基于裕度指标的 IEEE 118 节点系统的故障排序结果
Table A2 Fault ranking results of IEEE 118-bus system based on margin index

断线支路
故障顺序

pa=0.6 pa=0.7 pa=0.8 pa=0.9
8-9 3 3 4 4
12-17 1 1 1 1
110-112 2 2 2 2
75-118 4 4 3 3
76-118 8 8 8 8
89-90 11 12 11 11
89-92 12 13 12 12
69-75 5 5 5 5
69-70 13 13 13 13
38-65 6 6 6 7
42-49 9 9 9 9
26-30 10 11 10 10
25-27 14 14 14 14
11-13 7 7 7 6
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