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摘要C从分析策略的角度通过引入快速 Z[\]F事故筛选和排序G获取风险指标不为 %的事

故=采用网损灵敏度二阶指标确定负荷水平期望值的方法代替常规的连续潮流法等快速的分

析技术=减少风险指标及其灵敏度的计算量=用以提高风险评估的效率<通过风险灵敏度的

计算为选择适当的预防和控制手段以增强电压安全提供了有效的依据< L̂LL&&E测试系统

仿真计算验证了该评估方法的快速和准确性适合于电压安全风险评估的在线应用<

关键词C电压安全K风险指标K风险灵敏度K网损灵敏度二阶指标KZ[\]
中图分类号C_‘"&$K_‘"!! 文献标识码Ca

b 引 言

电 压安全问题F包括电 压 稳 定 和 低 电 压G一

直是电力系统运行研究人 员 关 注 的 热 点c&B$d<目

前通用的分析方法是忽略由于节点负荷的随机波

动B发电机的再调配以及网络元件的随机开断给

系统带来的随机性=而以确定的方式进行电压安

全评估=并选用最严重B最可信的事故F通常是风

险度较低但成本较高的事件G进行校验<其结果

是以保守的方式将系统控制在某个确定的e安全f
区 域内运行=从而避免了所有可能的危险<随着

电力市场的开放=以及环境和经济的原因=系统往

往 运行在这种e保守f的运行极限甚至超过该 极

限<这种经济性和安全性之间的矛盾促使人们迫

切需要了解在这样的状态下系统运行承受的风险

程度K如果进一步加重F或减轻G系统负担或超载

使用设备的风险变化趋势如何=以及由此获得的

效益与风险的关系等<基于风险的电压安全分析

能够定量地考虑事故的可能性和严重性=并通过

引入电压安全风险指标=对电力系统电压安全提

供一个全面的认识=因此具有重要的现实意义<
电力系统电压安全涉及电压稳定和低电压两

个方面的问题<许多研究者从不同角度进行了较

为深入的探讨=如文献cIgJd主要进行电压稳定

概率分析的研究K文献c#gEd将电压稳定与低电

压的安全问题作为一个整体进行研究K文献cHg
&$d将电压安全风险评估作为基于风险的安全评

估方法F]h[aG的一部分进行研究<
本文侧重于风险评估在电压安全分析中的在

线应用=主要强调在分析策略上采用一些快速的

分析方法<如分别采用针对电压崩溃和低电压的

两种Z[\]F事故筛选和排序G方法对具有较长事

故列表进行分析从而快速获取风险指标不为 %的

事故K在电压崩溃的裕度计算中将灵敏度二阶指

标确定电压稳定负荷裕度的方法c&Id代替常规的

ZijF连续潮流法GK在概率评估中采用解析法代

替计算量过大的蒙特卡罗法cId<

k 电压安全风险评估模型

k<k 电压安全概率评估模型

概率的评估有解析法和蒙特卡罗法<蒙特卡

罗 法虽然算法简单=局限性小=但计算量很大=不

适合于在线分析<本文考虑两种不确定性因素C
事故的概率和运行状况概率<

F&G事故的概率模型

在风险评估中考虑事故发生的概率服从泊松

分布c#B"d=表示为

lmFnoGp F&q rqsoG F&G
其中 lmFnoG代表事故发生的概率值Kso为每单位



时间事故 !"发生的频率#
则系统不发生故障的概率为

$%&’!"() *+,$%&!"- .( &/(

&/(负荷模型

在风险评估中考虑负荷服从正态分布0即

12 ’&3104/1( &5(
其中 31为短期负荷预测提供的负荷期望值64/1为

其方差#
&5(电压幅值和最大负荷裕度模型

在风险评估中考虑 7&电压幅值和最大负荷(
也服从正态分布8

72 ’&!97:0;<=>=;=( &?(
其 中 !97:为 电 压 幅 值 或 最 大 负 荷 水 平 的 期 望

值0;= 为它们对系统运行参数的灵敏度0>= 为运

行参数的协方差#
@#A 严重性函数的模型

严重性函数描述了特定运行状态下电力系统

所遭受事故的严重程度&影响B后果或成本(#
*#/#* 低电压的严重性函数模型 图*给出了

低 电 压 的 严 重 性 函 数 的 离 散 型 和 连 续 型 两 种 形

式9CB**:#

*#/#/ 电压失稳严重性函数模型 电压失稳的

严重性函数所描述的对象是系统而不是元件#在

电压失稳分析中0本文采用对应鞍节分叉点的最

大负荷极限来反映电压失稳程度0并将负荷裕度

百分数定义为

D) 1EFG+ 1H1H I *JJK &L(

式中81EFG为最大负荷水平61H为预估负荷水平#
图 /表示了采用负荷裕度百分数定义的离散

和连续两种严重性函数#即当负荷裕度百分数小

于 某个确定的阈值&DEFG(时0对应的事故将可能

导致电压失稳#

@#M 风险的模型

假 设事故的发生仅仅取决于设备的开断0因

此对所有可能运行状态下事故发生的概率是一样

的#则给定事故 N的某个节点 "的低电压风险模

型可以表示为

O"PQ&R"S!N()T
UV

J

$%&R"S!N(I WXY&R(ZR)

T
UV

J

WXY&R(I ’&R["04"S!N(ZR

&C(
其中$%&R"S!N(是事故N的情况下节点"的低电压

的概率0其服从均值为 R["B标准差为 4"的正态分

布6WXY&R(为低电压的严重性函数#
给定事故 N的系统电压失稳的风险模型可以

表示为

O"PQ&DS!N()T
UV

+V

WXY&D($%&DS!N(ZD)

T
UV

+V

WXY&D(’&D04S!N(ZD &\(

式中8$%&DS!N(是事故!N时裕度为D时的概率0
其 服 从 均 值 为 D]B标 准 差 为 4D 的 正 态 分 布#
WXY&D(为电压崩溃的严重性函数#
@#̂ 风险的灵敏度模型

*#?#* 低电压风险的灵敏度模型 若严重性函

数采用连续型

WXY&R()
_RU ‘6Ra REFG
J6Rb Rc EFG

&d(

将式&d(代入式&C(得

O"PQ&R"S!N()T
REFG

J

&_RU ‘(I ’&R["04"S!N(ZR

&e(
&*(风险指标对电压期望值的灵敏度

fO"PQ&R"S!N(
fR"

)

fT
REFG

J

&_RU ‘(I ’&R"04"S!N(ZR

fR"
&*J(
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!"#风险指标对控制参数的灵敏度

这里的控制参数可以为节点!除平衡节点外#
的注入有功$节点注入无功!所有 %&节点#和节

点电压幅值!所有 %’节点#(

)*+,-!’+./0#
)% 1 )*+,-!’+./0#)’2+

)’2+
)%

)*+,-!’+./0#
)& 1 )*+,-!’+./0#)’2+

)’2+
)& !33#

)*+,-!’+./0#
)’456 1 )*+,-!’+./0#)’2+

)’2+
)’456

3(7(" 电压稳定风险灵敏度模型 若严重性函

数采用连续型

89:!;#1
<;= >?;@ ;ABC

D?;E ;
F
G

H ABC
!3"#

将式!3"#代入式!I#得

*+,-!;./0#1J
;ABC

KL

!<;= >#M!;NO./0#P;

!3Q#
!3#风险指标与最大负荷期望值的灵敏度

)*+,-!;./0#
;

1

)J
;ABC

KL

!<;= >#M!;NO./0R S#P;

);
!37#

!"#风险指标与控制参数的灵敏度

这里的控制参数可以为节点!除平衡节点外#
的注入有功$节点注入无功!所有 %&节点#和节

点电压幅值!所有 %’节点#(
)*+,-!;./0#

)% 1 )*+,-!;./0#);T
);
)%

)*+,-!;./0#
)& 1 )*+,-!;./0#);T

);
)& !3U#

)*+,-!;./0#
)’456 1 )*+,-!;./0#);T

);
)’456

V 电压安全风险指标及其灵敏度在

线评估

电压安全分析的在线应用除了在硬件方面采

用多个处理器的并行技术外N首先应将电力系统

的不确定因素采用不同的概率分布函数表示N从

而替代了蒙特卡罗法N降低了风险评估的计算量(
但风险评估研究往往取决于评估内容本身的研究

进展情况N因此在分析策略上如何将一些新的分

析技术用于更加快速地获取风险指标及其灵敏度

是本文需要进一步探讨的问题(

从 式!W#$!I#中可知N电力系 统 风 险 值 的 计

算核心包括了 Q个部分N一个是事故发生的概率N
一个是运行状况的概率N还有就是相应的严重性

评 估(因此为了快速获得风险值N在计算之前应

进行一些简单的分析工作N根据历史数据将有较

大年故障率的事故形成一个事故初表N其余事故

发生的概率视为D(另一方面N对列表中的事故进

行事故后的潮流计算N如果解不存在N那么说明这

些事故中发生低电压或电压崩溃的概率为 3而严

重 性为 X!低电压#或 Y!电压崩溃#!见 3("节#(
这样获得了一个缩短后的事故列表(针对电压安

全的两个方面还可以分别做如下工作(
V(Z 电压稳定风险评估

对电压崩溃的风险值计算还可以做以下的简

化[
!3#根据连续型严重性函数可知N当裕度 百

分数大于某个阈值时N其严重性函数的值为 DN该

事故下发生电压崩溃的风险值为 DN这 样 就 避 免

了对其负荷裕度及其方差的计算(具体办法是将

负 荷 和 发 电 机 按 照 既 定 方 向 增 长 至 原 负 荷 的

!3DD\=;ABC#如33D\N这样在新的事故列表中

再进行一次事故后潮流计算N如果潮流解存在N说
明在该事故下裕度充足N严重性为D(通过这个计

算N整个事故列表其实已经简化了很多N这主要取

决 于这个阈值的大小N阈值越小N列表越短N其实

大部分的事故已经在这一步被筛选掉了(
!"#针对新的事故列表将负荷的增加量以一

个百分数!如 3\ 或者 D(U\#递减N将事故进行

归类和大致的排序]37̂(
!Q#根据上面形成的以大致的负荷裕度为标

准的事故列表N进行更准确的负荷裕度计算N并且

进行相应的风险值计算(电压安全中的电压稳定

风险评估随着电压稳定的深入研究对如何计算负

荷裕度的方法有了很大进展(常用的主要有连续

潮 流 法]3Û$指 标 法]3Ŵ 或 非 线 性 规 划]3Î 等 方 法(
虽然连续潮流法和非线性规划法可以方便地计及

各种约束N获得的负荷裕度准确性高N但计算量过

大N不适合在线应用(相对而言大多数用于计算

负荷裕度的指标的计算量较小N但往往忽略了无

功限制等因素从而导致裕度估算偏于乐观(本文

采用的基于网损灵敏度二阶指标的裕度求取算法

补 偿 了 一 阶 指 标 的 非 线 性N提 高 了 计 算 的 准 确

性]3Q̂(
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!"! 低电压风险评估

若对系统进行低电压风险计算#应考虑$
%&’本文对低电压事故排序采用文献(&)*介

绍方法#即将线路和发电机开断模拟为节点注入

功率的增加#增加的功率等于原线路上流过的功

率#同样道理发电机开断后的节点功率变化也为

开断前发电机的输出功率"那么线路的开断也就

等同于功率传输#从而保证了导纳矩阵和雅克比

及 灵敏度矩阵不变#快速获得事故后的电压"同

时进行%+,- +./0’比较#获得事故后低电压的节

点数 1#并根据计算低电压指标 2+3 4
1

,3&
%+./0-

+,’对事故进行排序"
%5’根据新的事故列表进行详细的断线潮流

分析#获得相应事故下各低电压节点的电压期望

值和方差#最后计算累加后的给定事故的系统低

电压的风险值"当连续出现几个指标为 6的事故

后#就可以判断排在后面的事故都不造成系统低

电压#从而大大减少了断线后的潮流计算量"

7 计算实例

本文以 8999&&)节点测试系统作为算例(:*#
对其进行电压安全风险评估"
7"; 系统低电压的风险评估

<"&"& 低电压的风险值计算 首先假设未来 &
=内负荷期望值为基态时负荷#其标准差为 >?"
严重性函数中离散型的+&为6":5#而连续型函数

的 +.@A选为6":>"本文选择B个事故组成事故初

集"
表 &给出了预想事故初集中事故发生的年故

障率以及未来 &=内的事故发生概率和系统不发

生故障的概率%事故的年故障率除以 )CD6#再根

据式%&’和式%5’计算’以及其低电压指标和排序

结果"表 5和表 <为预想事故集中低电压节点的

电压均值和方差"

表 & 低电压事故排序和发生概率

E@FG& HIJKILM@NOPI0M/0NO0PQR@0S/0N@0TURIF@F/L/MQ

序号 输电线
事故年

故障率

未来 &=事故

发生概率

低电压

指标

V& 断线 CDWCC 6"&< &"B)BX &6-> 6"6CDC

V5 发电机 B:故障 6"65 6"55)<X &6-> 6"65&>

V< 断线 D:WC> 6"C C"::X &6-> 6"656<

VB 断线 DBWD> 6"5 5"5)<&X &6-> 6"6&<5

V6 正常 6":::: 6"6&&D

表 5 给定事故下低电压节点的电压均值

E@FG5 YO@0K@LZOI[LIJ KILM@NOFZ\O\Z0TORN/KO0

PI0M/0NO0PQ UZ

节点 V6 V& V5 V< VB

>5 ] ] 6":B>5 ] ]

>< 6":BD6 6":BD6 6":B&6 6":BD6 6":BBB

CD 6":B<6 6":6<< 6":B<6 6":B5: 6":B<6

&&) 6":B:B 6":5B6 6":B:< 6":B6) 6":B:B

表 < 给定事故下低电压节点的电压方差

E@FG< E=OK@R/@0POI[LIJKILM@NOFZ\O\Z0TORN/KO0

PI0M/0NO0PQ

节点 V6̂ &6-D V&̂ &6-B V5̂ &6-D V<̂ &6-> VB̂ &6-D

>5 ] ] 6"DCB> ] ]

>< 6")C>) 6"66)) 6":5:6 6"6)CD 6":65<

CD 6 6"<D&D 6 6")&6B 6

&&) 6"6<&D 6"&B)& 6"6<5< 6"B<>> 6"6<&>

表 B给出了采用连续型和离散型的严重性函

数的给定事故以及系统低电压的风险值"由于连

续型函数不仅考虑了电压水平从 6":5到 6":>之

间的低电压风险#而且当电压低于 6":5时其严重

性值相应增加且大于 &#这样能捕捉 到 更 多 的 信

息#所以其风险值比采用离散型函数时的大且较

为合理"

表 B 给定事故和系统低电压风险值

E@FGB E=OMIM@LLIJKILM@NOR/\SI[N/KO0PI0M/0NO0P/O\

@0T\Q\MO.

事故
离散

未考虑概率 考虑概率

连续

未考虑概率 考虑概率

V& &"&BDD &"C6&DX &6-> 5">>B& <"C:6<X &6->

V5 6 6 6"C&D6 6"&D<>X &6->

V< 6 6 6"DCD5 >"B65)X &6->

VB 6 6 6"B<:D &"66<CX &6->

系统 &"&BDD &"C6&DX &6-> B"<)>: &"6<DX &6-B

V6 6 6 6"<)D< 6"<)D5

同 样从表 B中可以看出#对采用本文介绍的

低电压指标排序后的事故进行风险值计算时#当

获得事故V5%发电机 B:故障’的风险值为 6%采用

离散型严重性函数’后#排在事故 V5后的其余事

故的风险值也应该为 6#而不必对余 下 的 事 故 进

行详细的风险值%离散型’计算了#这样减轻了计

算量"这种排序对于缩短实际网较长的事故初表

更有效"
对 于在事故低电压严重性排序中#排在最前
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的严 重 断 线 事 故 !"#!!$在 计 算 系 统 低 电 压 风 险

时 由 于 考 虑 了 事 故 发 生 的 可 能 性$其 风 险 值

%&’!()&* +),-.反而小于断线事故 "(#!-的风

险 值%-’/)01* +),-.’所以风险值指标能全面

反映系统的严重性和可能性’
当 然 也 可 以 计 算 某 个 节 点 承 受 的 低 电 压 风

险$如表 -2 !给出了部分节点在给定事故时承

受的低电压风险’

表 - 节点 -&给定事故下低电压风险值

3456- 789 :8;<4=> ?@AB 8C 5DA -& DEF>? =@:>E

G8E<@E=>EG@>A

项目 离散型 连续型

H+ ) )’+&&0

H0 ) )’0((!

H& ) )’+&&0

H/ ) )’+1"-

系统事故 ) )’!-0"

H) ) )’+&&0

表 " 节点 !"给定事故下低电压风险值

3456" 789 :8;<4=> ?@AB 8C 5DA !" DEF>? =@:>E

G8E<@E=>EG@>A

项目 离散型 连续型

H+ )’((!& +’---+

H0 ) )’0&&+

H& ) )’0&""

H/ ) )’0&&+

系统事故 )’((!& 0’0-!(

H) ) )’0&&+

表 ! 节点 ++1给定事故下低电压风险值

3456! 789 :8;<4=> ?@AB 8C5DA ++1 DEF>? =@:>E

G8E<@E=>EG@>A

项目 离散型 连续型

H+ )’+/(& )’1"-1

H0 ) )’)0&&+

H& ) )’&)"/

H/ ) )’)+((1

系统事故 )’+/(& +’+0--

H) ) )’)+((1

从表-2!可以看出节点!"无论在正常情况

还是在可能的事故运行下$风险值最大%连续型严

重性函数.’节点 -&在正常情况下的风险值大于

节点 ++1$但在事故的情况 下 其 风 险 值 反 而 小 于

节点 ++1’

&’+’0 低电压的风险值灵敏度计算 本文以节

点 ++1电 压 的 风 险 值 对 节 点 -&I!-I11I++!I++1
的有功和无功灵敏度计算为例’表 1给出了根据

式%+).计算的节点电压的 期 望 值 对 低 电 压 风 险

值的灵敏度’

表 1 节点 ++1给定事故下的低电压风险值对电

压期望值的灵敏度

34561 789 :8;<4=>?@ABA>EA@<@:@<@>A8C5DA++19@<J

?>AK>G< <8 :8;<4=> L>4E DEF>? =@:>E

MM

G8E<@E=>EG@>A

MM

事故 灵敏度值 事故 灵敏度值

H) , &&’01!! H&

MM

, &&’0()!

H+ , &&’&))) H/

MM

, &+’-(("

H0 , &0’&)+!

根据式%++.可以获得节点++1低电压风险值

对表 (I+)中几个节点的有功I无功的灵敏度’

表 ( 节点 ++1低电压风险值对部分控制节点 N
的灵敏度

3456( 789 :8;<4=>?@ABA>EA@<@:@<@>A8C5DA++19@<J

?>AK>G<<8G8E<?8;K4?4L><>?N

事故 N-& N!- N11 N++! N++1

H) )’))0! )’+&0& )’))-" )’))"+ )’&1!"

事故%+),-. )’)+1- )’/+!) )’)"!0 )’)+!- +’!)!"

表+) 节点++1低电压风险值对部分控制节点O
的灵敏度

3456+) 789:8;<4=>?@ABA>EA@<@:@<@>A8C5DA++19@<J

?>AK>G<<8G8E<?8;K4?4L><>?O

事故 O-& O!- O11 O++! O++1

H) ) )’&-1) ) ) +’+/+0

事故%+),-. )’)))0 +’/"(/ )’)))& )’)))+ "’-&++

从表(和+)可以看出节点++1低电压的风险

值对自身和节点 !-的功率较为敏感’这样根据

灵敏度的大小可以选择适当的控制措施用以减小

节点 ++1的低电压风险’
P’Q 系统电压稳定的风险评估

&’0’+ 系统电压稳定的风险值计算 假设将负

荷按比例增长至 """1RS 作为基态负荷$且为

未来 +J内负荷期望值$其标准差为 0T’
表 ++给出了研究系统电压崩溃风险的事故

初表和设备的年故障率和事故概率$节点负荷有

功无功为运行参数$其标准差为-T’根据前文介

绍的方法进行事故筛选I排序并计算裕度’
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表 !! 给定事故下 !!"节点排序

#$%&!! ’$()*(+$(,-*.)*(,/012%3.!!"3(,/-+*4/(51(6*(+/(5*/.

序号 输电线
设备年故障率7未来 !8的

事故发生概率 9!:;<=
裕度期望值 9>

风险值

离散 连续

! !?@ :A!7!A!B!C= D !:: !::

E "?F :A!<7!AG!E@= D !:: !::

@ F?!: :A@7@ABEBC= D !:: !::

B GC?GG :A!@7!AB"B= D !:: !::

< BFH :A:E7:AEE"@= CAG: :A:BG!@@ @@AB!B

C CF?G<H :AG7GAFF= GA<F :A:EF!E: E<AE!B

G CB?C<H :AE7EAE"@!= GAF: :A:EBE": EEA<!G

" !::?!:! :AC7CA"BF= !GAG: : :

F F"?!:: :AB7BA<CC= !"A<: : :

!: F<?FC :A!7!A!B!C= !"A<: : :

!! 正常 :AFFFG !"AC: : :

表 !!给出了给定事故下的电压崩溃的风险

值I对事故后潮流不存在的事故的风险值为 !::I
而对裕度百分数大于 !:的事故其风险值为零I因
此排序在断线 !::?!:!后面的事故的风险值也为

零I从而真正进行风险值计算的只有表中带星号

的 几个I从而大大减小了计算量A表 !E则给出了

系统电压崩溃的风险值A

表 !E 系统电压崩溃风险值表

#$%&!E J1K6$+/51KK$L./-*.)*(,/012.M.6/N

序号 输电线
风险值

离散 连续

! !?@ :A::!!BE :A::!!BE

E "?F :A::!G!E :A::!G!E

@ F?!: :A::@BE< :A::@BE<

B GC?GG :A::!B"B :A::!B"B

< BF !A:GCO !:;G GACE"BO !:;<

C CF?G< EA@ECBO !:;C EA:!BCO !:;@

G CB?C< <A<B@BO !:;G <A!B:FO !:;B

" !::?!:! : :

F F"?!:: : :

!: F<?FC : :

!! 事故 GAGC<<O !:;@ !A:@CGO !:;E

!E 正常 : :

表 !E同样也显示了考虑事故发生概率后对

事故排序的影响I虽然给定事故下的发电机 BF停

运的风险值大于断线 CF?G<和 CB?C<I但由于事故

发生的概率很小I其值对系统风险值的贡献反而

小A
@AEAE 系统电压稳定的风险值灵敏度计算 这

里同样以系 统 电 压 稳 定 的 风 险 值 对 节 点 <@PG<P
""P!!GP!!"的有功和无功的灵敏度的计算为例A

表 !@给出了根据式7!@=计算的电压崩溃的裕度

期望值对电压崩溃风险值的灵敏度A

表 !@ 给 定 事 故 下 的 电 压 崩 溃 风 险 值 对 裕 度

7>=期望值的灵敏度

#$%&!@ J1K6$+/51KK$L./-*.)./(.*6*4*6*/.Q*68-/.L/56
6141K6$+/51KK$L./N$-+*(

事故 灵敏度值

发电机 BF停运 ; FA<:BB

断线 CF?G< ; "A"<C"

断线 CB?C< ; "A<EF"

根 据 式7!B=可 以 获 得 电 压 崩 溃 风 险 值 对 表

中几个节点的有功P无功的灵敏度A
由表 !B可以看出系统电压崩溃风险值的大

小对节点G<和节点!!"的负荷功率较为敏感A这

样根据灵敏度的大小可以选择适当的控制措施用

以减小系统电压崩溃风险A

表 !B 电压稳定风险值对部分节点 R7S=灵敏度

#$%&!B J1K6$+/51KK$L./-*.)./(.*6*4*6*/.Q*68-/.L/56
6151(6-1KL$-$N/6/-R7S=

事故 R<@7S<@=RG<7SG<=R""7S""=R!!G7S!!G=R!!"7S!!"=

事故7!:;<= !AGGF@ EA@G<E !AGBF< !ABFE@ EA:F":

T 结 语

本文通过在分析策略上采用一些快速的分析

方法I即分别采用针对电压崩溃和低电压的两种

UVW’7事故筛选和排序=方法对具有较长事故列

表 进 行 分 析 从 而 快 速 获 取 风 险 指 标 不 为 :的 事

故I缩短了事故列表I减小了风险值及其灵敏度的

计 算量I提高了计算效率A并通过算例说明了该

方法的有效性I为运行人员全面了解和分析事故
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的两个安全等级提供了重要的手段!
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