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摘要：针对电力系统安全问题，定义了节点动作安全裕度指标，结合传统节点电压脆弱性评估指标，对预想事故下的节点电

压脆弱性进行分析，建立了计及动作安全裕度的节点电压脆弱性评估指标。通过对IEEE14、IEEE30母线系统的仿真，结果表

明节点事故动作安全裕度的引入部分改变了传统节点电压脆弱度的排序，与传统节点电压脆弱性评估结果相比，更全面考虑

了事故发生概率以及事故保护作用和故障操作对节点脆弱性的影响，提高了不同事故下节点电压脆弱性的评估精度，验证了

该方法的和合理性与有效性。 
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Abstract: On the basis of the existing research of vulnerability, an index of nodes contingency action security margin is defined for 
the security assessment of the power system. By combining the index of nodes contingency action security margin with the 
assessment of the nodes vulnerability, a new index of the nodes vulnerability assessment to power grid based on action security 
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0  引言 

在大电网互联程度同步提高以及电力市场进程

逐步推进的形势下，电网规模日益扩大，结构愈加

复杂，未知因素增多，系统的安全维护也更加重要

和困难[1]。电网的脆弱性问题，作为电网安全问题

的扩展和深入，具有重大的研究价值。 
当前的脆弱性研究采用的分析方法主要有复杂

网络理论[2-3]、能量函数法[4-5]以及概率分析[6]等。节

点脆弱性的研究一般针对节点的电压脆弱性进行研

究。国内外的学者对电压脆弱性的研究，所用方法

主要是基于能量函数和基于概率两类：如文献[4]在
势能函数基础上定义安全因子来分析随着发电机无 
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功出力极限变化时电压的脆弱性；文献[5] 用基于安

全因子的势能函数以及安全因子对不同控制行为的

灵敏性作为指标来评估电压安全性。文献[4-5]从系

统的物理特性出发，从确定性的角度研究了系统的

电压脆弱性，为进一步研究系统多种无功成分影响

下的电压脆弱性提供了借鉴；文献[6]用基于概率的

电压风险指标从系统不确定性角度来评价了电压脆

弱性。 
传统的节点脆弱性评估基本都是通过比较各种

裕度来确定节点的脆弱性排序。节点的电压裕度是

自身稳定状态与临界状态电压的差值，同一节点在

不同系统运行环境下电压裕度值的比较以及相同运

行环境下单独比较不同节点的电压裕度值对分析系

统的安全性还存在一定程度的不足。电力系统的脆

弱性分析应该从整体和全局的角度系统地把握可能

存在的脆弱环节[7]。另外，当前常用的评估电压脆
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弱性的基于普通潮流计算的电压裕度指标，由于其

潮流模型自身存在的局限导致该指标不能计及保护

作用和故障操作，无法讨论不同事故下节点电压脆

弱性的变化，其应用也存在局限。 
基于上述思想，本文考虑各种事故下的事故临

界清除时间对节点脆弱性的影响，定义了事故动作

安全裕度概念，对传统节点电压脆弱性评估进行改

进。通常电力系统的节点电压都留有一定的裕度，

并通过设置相应的继电保护整定值来防止事故发

生。其中部分节点也允许短时间的不满足电压约束

运行[8]。系统中某些节点电压裕度相对较高，但一

旦发生事故，由于事故清除时间等因素的影响，这

些节点仍有较大可能威胁整个电网的安全运行，因

此仅以节点的电压裕度为节点电压脆弱度的评估标

准是不够全面的。基于上述问题本文通过引入优化

乘子的保留非线性潮流法计算得到的系统各负荷节

点临界电压来求取其节点电压裕度指标，然后结合

动作安全裕度构建节点电压脆弱性评估指标，达到

对预想事故下节点电压脆弱性评估的目的。 

1  节点电压裕度指标 

1.1 改进的保留非线性潮流法（PNFA）算法求取节

点临界电压值 

传统的脆弱性评估一般通过计算节点电压裕度

从确定性方面评估系统节点的脆弱性，而其中关

键步骤便是对临界电压值的求取。计算临界电压

值[9-11]的速度和精度将对电压裕度的求取速度和精

度具有决定性的影响，因此计算临界电压需要寻求

相对快速和准确的算法。传统的 PNFA 算法较之牛

顿法等，计算速度有很大提高，文献[12]在传统

PNFA 算法展开式的基础上，引入了优化乘子µ，提

高了计算速度和精度。本文应用文献[12]的算法对

临界电压值 cr
kV 进行求取。 

1.2 节点电压裕度指标 

应用上述方法求得的节点临界电压计算节点 k
的电压裕度指标： 

cr
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k t

k k
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−
             (1)

式中： cr
kV 为节点 k 的临界电压值； s

kV 为通过潮流

计算出的节点 k 稳态电压； k
tV 为节点 k 在 t 时刻的

电压值。式(1)为当前电压裕度与初始安全电压裕度

的比值，能较好地反映某一节点现阶段的安全程度。 

2  节点事故的动作安全裕度指标 

上述节点电压裕度虽然能较好地反映单个节点

的安全程度，但在应用该裕度进行脆弱性排序的时

候却相当于把各节点割裂开来单独分析后进行比

较，没有将各节点放在整个系统运行状态下进行分

析，进而对各种因素影响下节点脆弱性进行综合评

估。一般地，由于雷击或电力系统中的操作、事故

等原因，会使某些电气设备和线路上承受的电压大

大偏离正常运行电压，当逼近或超出其临界电压时，

系统将出现不稳定，因此对系统脆弱性的评估应充

分考虑系统事故的概率以及保护动作的时间。本文

从不确定性角度出发，考虑节点事故的各种动作，

定义了节点事故的动作安全裕度指标。 
对某一个具体预想事故来说，事故的临界清除

时间是衡量该事故对系统稳定影响的一个重要指

标。假设发生在某节点上和连接该节点的所有支路

上的同一类型事故的临界清除时间、整定清除时间

都分别相同，把节点上和节点支路上的事故统一认

作节点事故。当发生某一预想事故(设此事故编号为

i)时，定义该预想事故中节点k的动作安全裕度指标

为： 
 

        
critical clear
ik ikT T

ik
k
i e epC = （1+ ）          (2) 

式中： ikp 为节点k发生事故i的概率，由以往运行经

验得出； critical
ikT 为发生事故i时节点k的临界清除时

间； clear
ikT  为实际系统中节点k对事故i的整定清除时

间。当系统发生某一事故时，不同节点的事故临界

清除时间和事故的整定清除时间是各不相同的。由

式(2)可知， ikp 与动作安全裕度成反比关系；其他

值不变的情况下， clear
ikT 相对 critical

ikT 越小，事故i下节

点k的动作安全裕度指标越大， clear
ikT 相对 critical

ikT 越大，

事故i下节点k的动作安全裕度指标越小。这种关系

与实际系统相符合，即预想事故的节点临界清除时

间越接近其节点事故的实际清除时间，则对事故清

除操作的时间紧迫性要求越强烈，节点所面临的危

险程度越高。 
单独考虑节点动作安全裕度时，节点动作安全

裕度小的事故在被清除时若受不确定因素的影响而

稍有延迟，就会造成系统不稳定，而节点动作安全

裕度大的事故在被清除时则可从容得多；此外节点

动作安全裕度越小，说明此节点越接近临界失稳状

态，节点越脆弱。 

3  节点电压脆弱性评估综合指标 

节点的电压裕度指标 kV 的倒数即为不考虑节

点动作安全裕度而仅考虑节点电压裕度的节点电压

脆弱度指标 kρ′ ，该指标为传统节点电压脆弱性评估

的常用指标： 
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定义预想事故 i 中节点 k 的动作安全裕度指标

的倒数为节点动作安全裕度对节点电压脆弱性的影

响指标 ikρ′′ ： 

clear critical
1 (1 )

ik ikT T
ik ikk

i
p e e

C
ρ′′ = = +          (4) 

由式(3)和式(4)得到评估发生事故 i 时节点电压

脆弱性的综合指标 vu
ikρ 为： 

vu
ik

k ikρ ρ λρ′ ′′= +                (5) 

其中：以脆弱性评估指标 kρ′ 作为综合指标的基础

量，从电压裕度考虑节点的脆弱强度；增加考虑事

故动作对脆弱性指标的影响度 ikλρ′′ 一项作为进一步

细化指标、提高脆弱性强度差异的参考量； λ为调

节系数，对综合指标的第二项在评估中的参量强度

进行控制，根据当前评估对事故动作时间的要求来

适当选取 λ值。应用式(5)可计算计及事故状态下系

统由稳定向临界失稳过渡阶段各种保护动作的节点

电压脆弱度，并根据所得脆弱度对系统内各负荷节

点的脆弱性进行排序。这种排序相对于传统节点电

压脆弱度的排序会因为节点在不同事故下的不同动

作安全裕度影响而发生一定的改变。 

4  算例分析 

由于节点动作安全裕度指标考虑了事故动作时

间以及事故发生概率两方面影响脆弱度排序的因

素，为了更好地验证新的指标能有效地针对上述两

方面因素对传统节点电压脆弱度排序进行改进，本

文应用 IEEE-14 节点系统算例和 IEEE-30 节点系统

算例分别对事故动作时间以及事故发生概率两方面

影响因素进行节点脆弱度排序验证。 
4.1 EEE-14 算例 

以 IEEE-14 节点系统为例（图 1）。其中，节点

1 为平衡节点，节点 2、3、6、8 为发电机节点，上

述节点为 PV 节点。本算例主要考虑事故动作时间

的影响，因此将 ikp 均取为 0.1。 λ取为 1。 
首先，根据表 1 数据，利用公式(1)计算出不计

节点动作安全裕度影响而单纯依靠节点电压裕度的

节点电压脆弱度指标 kρ′ , 如表 2。 
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图 1 IEEE 5 机 14 节点系统 

Fig.1 IEEE 14 bus system with 5 generators 

 
表 1 节点电压值 

Tab.1 Voltage of nodes           p.u    
电压 4 5 7 9 10 11 12 13 14

s
kV 0.995 0.996 1.028 1.011 1.009 1.020 1.016 1.015 0.989

k
tV 0.987 0.989 1.019 1.002 1.000 1.012 1.009 1.007 0.981

cr
kV 0.748 3 0.748 7 0.744 2 0.708 6 0.697 6 0.710 7 0.705 3 0.694 5 0.660 3

表 2 不计动作安全裕度的节点电压脆弱度指标 
Tab.2 Voltage vulnerability of nodes without 

action security margin                p.u 
指标 4 5 7 9 10 11 12 13 14 

kρ′  1.033 5 1.029 1 1.032 8 1.030 7 1.029 8 1.026 6 1.023 0 1.025 6 1.025 0

假定发生事故 i，靠近发电机的母线 5、7、11
对事故 i 的整定清除时间为 0.10 s，而相对远离发电

机的母线 4、9、10、12、13、14 对事故 i 的整定清

除时间为 0.15s，各节点的临界清除时间均为 0.20 s。
由式(4)可以得到节点动作安全裕度对节点电压脆

弱性的影响指标 ikρ′′ ，再由表 2 的结果和式(5)得到

发生事故 i 时节点电压脆弱性的脆弱指标 vu
ikρ ，如表

3 所示。 
表 3 计及动作安全裕度的节点电压脆弱度指标 

Tab.3 Voltage vulnerability of nodes with  
action security margin            p.u   

指标 4 5 7 9 10 11 12 13 14

vu
ikρ 1.210 5 1.185 1 1.188 7 1.207 7 1.206 8 1.182 5 1.200 0 1.202 6 1.201 9

分别根据表 2 与表 3 中的节点脆弱度数据对各

负荷节点进行脆弱度排序，排序结果如表 4 所示：  
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表 4 排序结果对比 
Tab.4 Indices comparison taxis 

指标 节点排序（脆弱度由低至高） 

kρ′  12 14 13 11 5 10 9 7 4 

vu
ikρ  11 5 7 12 14 13 10 9 4 

对表 4 中排序对比分析：根据 vu
ikρ 进行排序的结

果相对于根据 iρ′进行排序的结果有一定的变化。在

根据 vu
ikρ 的排序中靠近发电机的负荷节点 5、7、11

的顺序相对于其在根据 iρ′的排序中的顺序明显提

前，两种裕度指标具有一定的互补性。从动作时间

方面的安全裕度出发，对于节点事故动作安全裕度

相对较大的节点，其综合脆弱度相应降低，导致其

排序结果的靠前，这些节点的动作安全裕度越大，

则其在所有节点中的排序将越靠前。这也与事实系

统相符，即靠近发电机的节点能够更好地得到 PV
节点的无功备用，保障其电压的稳定。上述分析验

证了本文观点，即单纯考虑节点电压裕度的节点脆

弱性指标不足以充分反映系统节点在各种事故下的

脆弱性。当计及事故保护动作时间后，脆弱性排序

更能体现系统的真实安全状态。  
4.2 IEEE-30 算例 

以 IEEE-30 节点系统为例。其中，节点 1 为平

衡节点，节点 2、5、8、11、13 为发电机节点，上

述节点为 PV 节点；节点 6、9、11、13、22、27、
28 均未带负荷。本算例主要考虑事故发生概率的影

响，因此将所有母线对事故 i 的整定清除时间取为

0.10 s，临界清除时间均取为 0.20 s。 λ取为 1。 
假定节点 7、17、19、21 发生事故 i 的概率为

0.2，而其它负荷节点发生事故 i 的概率为 0.1。由

式(3)和式(5)分别得到 IEEE-30 节点系统的负荷节

点脆弱性指标，根据两种指标分别对系统各负荷节

点进行排序，如表 5 所示。 
表 5 排序结果对比 

Tab.5 Indices comparison taxis 
指标 节点排序（脆弱度由低至高） 

kρ′  
12，14，15，16，18，23，19，20，17，26，24，25，7，
22，21，10，28，9，30，29，27，6，3，4 

vu
ikρ  

12，14，15，16，18，23，20，26，24，25，22，10，28，
9，30，29，27，6，3，4，19，17，7，21 

对表 5 中排序对比分析：在根据 vu
ikρ 的排序中负

荷节点 7、17、19、21 的顺序相对于其在根据 iρ′的

排序中的顺序大幅的下降，两种指标的互补性得到

体现。从事故发生概率方面的安全裕度出发，由于

节点 7、17、19、21 相对于其它负荷节点发生事故

i 的概率均提高一倍，即风险提高一倍，进而使上

述节点的事故动作安全裕度相对较小，其综合脆弱

度相应提高，导致其排序结果的下降，这些节点的

动作安全裕度越小，则其在所有节点中的排序将越

靠后。 
上述两个算例在取值方面略有放大，目的在于

凸显事故动作安全裕度对于传统指标改善方面的作

用。综合 IEEE-14 节点系统算例和 IEEE-30 节点系

统算例的排序结果，我们可以看出计及节点动作安

全裕度的节点电压脆弱性评估指标能够考虑事故发

生概率和保护动作对系统节点电压稳定方面的影

响，相比传统节点电压脆弱性评估指标更全面地反

映了系统节点的脆弱性。 

5  结语 

定义了节点事故动作安全裕度指标，将该指标

引入节点电压脆弱性评估，以评估在预想事故下节

点的电压脆弱性。算例结果表明：与仅考虑节点电

压裕度的节点电压脆弱性评估结果相比，本文提出

的基于节点动作安全裕度的节点电压脆弱性指标更

全面考虑了事故保护作用和故障操作以及事故发生

概率对脆弱性评估的影响，提高了不同事故下节点

电压脆弱性的评估精度，进一步完善了单纯基于电

压裕度的节点电压脆弱性指标理论，对电力系统各

预想事故的节点电压脆弱性评估有一定的理论价值

和现实指导意义。 
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