
第 42 卷 第 16 期                        电力系统保护与控制                                   Vol.42 No.16 
2014年 8月 16日                     Power System Protection and Control                             Aug. 16, 2014 

基于角度均匀旋转法的输电线路概率不安全指标快速计算 
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摘要：概率不安全指标是基于动态安全域(Dynamic Security Region，DSR)的电力系统安全概率评估模型的核心。通过大量

仿真,发现输电线路不同地点故障的 DSR 变化具有一定的规律性，据此提出了一种基于角度均匀旋转法的输电线路概率不安

全指标的快速算法。该方法只需得到线路两端点故障时精确的DSR，即可通过角度旋转快速推算该线路上任意地点故障时的

DSR，从而快速求得概率不安全指标。通过WSCC4-11 系统验证，采用该方法计算速度显著提高，最大计算误差约为 1.96%，

能够满足工程计算需要。 
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Abstract: Probability insecurity index is the core of probabilistic model of power system security assessment based on DSR. Through 
the numerical simulation experiment, to the same transmission line, we discover the change of DSR of different fault position has a 
certain regularity. According to that, the paper presents a rapid calculation to calculate insecurity probabilistic index based on method 
of angle even rotation. The method only needs the accurate DSR of the two end points, we can calculate the DSR of other locations 
on the same transmission line rapidly, and then we can get insecurity probabilistic index. Test on WSCC4-11 system shows the 
calculation speed increases significantly, the biggest error is about 1.96%, that can meet the needs of the engineering calculation. 
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0  引言 

由于现在电力系统的联网规模越来越大，互联

区域间的传输功率也越来越大，负荷快速增长，这

些都对输电系统产生巨大的压力，使其运行在安全

极限附近，系统的安全稳定性问题严重[1-2]。传统的

电力系统确定型安全性分析方法考虑因素较少，对

电力系统安全状况的估量不够精确[3]。因此，需要

新的、合理的、更能适应市场环境的安全性评估算

法，在分析过程中将各种随机因素考虑进来。在这

种客观要求下，不确定型安全性评估法[4-7]应运而

生。文献[4]提出了一种不确定型安全性评估法，即

基于 DSR 的电力系统安全概率评估模型，该模型的

核心是概率不安全指标[8]，它考虑了负荷波动、故

障类型、故障发生地点的随机分布和发生故障时系

统接地电阻的概率分布对系统安全性的影响，且给

出安全状态的定量评估。但求一条线路对系统概率

不安全指标的贡献时，需要逐点求解沿线各处发生

故时的 DSR，计算量很大，严重制约了该模型的实

用性。 
通过对输电线路不同故障点处 DSR 的大量仿

真计算，发现了同一线路不同地点故障时的 DSR 间

的角度变化规律，据此提出基于角度旋转法的输电

线路概率不安全指标的快速算法，显著缩短了 DSR
的计算时间。 
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1  电力系统 DSR 和概率不安全指标 

1.1 电力系统 DSR 

在电力系统的安全分析中，“域”的概念和方

法得到了长足发展和广泛应用[9-12]。若在某一组给

定的系统节点功率注入下，电力系统在经历了某种

给定事故之后是暂态稳定的，则定义该组注入是动

态安全的，而由这样一些注入组成的集合就定义为

该给定事故所对应的 DSR。大量研究表明，DSR 的

边界可用超平面来近似描述[13-14]。  

T
0

1
= =

n

i i
i

AY a y a



 
(1) 

式中：A=[a1 a2...a6]是待求超平面方程的系数向量，

1 2[  ... ]ny y yY 是临界有功功率注入向量；n 是注

入节点的维数； 0a 是观测变量，通常取为 1。 
1.2 输电系统概率不安全指标 

概率不安全指标的计算公式为[4,8,15]  
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式中：y 为节点注入功率向量； Ω 为 DSR； l 为线

路序号；x0为线路的长度；k 表示故障类型：k =1、
2、3、4 时，分别为单相接地短路，两相相间短路，

两相接地短路，三相短路； ( , )xf k x 为给定时间段内 k
类故障在地点 x 处的概率分布密度函数； ( )f  为

故障切除时间 τ 的概率分布密度函数； ( )rf r 为故障

接地电阻 r 的概率分布密度函数； ( )f y y 为 y的联

合概率分布密度函数。 
对于式(2)的概率不安全指标的计算，前三重关

于故障地点、切除时间、接地电阻的积分计算，可

以通过统计的方法得到其概率分布规律从而计算得

到。其计算的重点和难点是对基于 DSR 得出的

( )f y y 的计算。为了达到一定的精度，对 ( )f y y 的

计算采用经典的拟合法[10]，求解大量的临界注入

点，其计算量和耗时是不可容忍的。为了使提出的

输电系统概率不安全指标应用于实际，对式(2)的实

用算法的研究就具有很重要的意义。 

2  不同故障点 DSR 边界超平面间的特性 

以图 1 所示系统中的线路 f 为例，以线路长度

的 10%为间隔的各地依次发生三相短路事故后，采

用拟合法计算各故障地点对应的 DSR 超平面系数。

以 Gen1 作为平衡机，过渡电阻 r =10 Ω 时，各故障

地点的超平面系数曲线如图 2 所示。 

 
图 1 WSCC 4机 11节点系统图 

Fig. 1 WSCC 4-generator 11-bus system 

 
图 2 线路 f超平面系数曲线 

Fig. 2 Hyper-plane coefficients curve of line-f 

以故障地点 0%x  处的超平面为基准，求得

超平面间的夹角，如表 1；图 3 为夹角原始曲线及

其线性拟合曲线。式(3)为空间两平面间的夹角公

式，其中 ia 、 ib 为对应的两个 DSR 超平面的系数。 
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表 1 线路 f不同故障点 DSR超平面间夹角 

Table 1 Angles between DSR hyper-planes of line-f 
x/% 0 10 20 30 40 50 

/(o) 0 1.196 0 1.448 0 2.386 0 2.823 5 3.416 1 

x/% 60 70 80 90 100  

 /(o) 4.047 8 4.429 9 4.457 5 4.964 0 6.194 2  

 
图 3 线路 f不同故障地点对应的超平面夹角曲线 
Fig. 3 Angle curve of different fault locations in line-f 
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再以图 1 所示系统中的线路 g 为例，其他条件

不变，求得各故障地点的超平面系数曲线如图 4，
以故障地点 0%x  处的超平面为基准，根据超平

面间的夹角，如表 2。图 5 为夹角原始曲线及其线

性拟合曲线。 

 
图 4 线路 g超平面系数曲线 

Fig. 4 Hyper-plane coefficients curve of line-g 

表 2 线路 g不同故障点 DSR超平面间夹角 

Table 2 Angles between DSR hyper-planes of line-g 
x/% 0 10 20 30 40 

/(o) 0 0.340 9 7.529 1 8.628 8 9.947 1 

x/% 50 60 70 80 90 

 /(o) 10.429 1 10.980 2 11.605 0 12.318 7 12.537 8 

 

图 5 线路 g不同故障地点对应的超平面夹角曲线 
Fig. 5 Angle curve of different fault locations in line-g 

通过对输电线路 f 以及线路 g 发生事故时其

DSR 边界超平面的仿真，我们发现在过渡电阻和事

故类型确定之后，在输电线路上各个不同的地点发

生事故时，这些 DSR 的边界超平面分布具有一定的

规律： 
规律一 输电线路不同地点之间的 DSR 边界超

平面之间近似平行，但仍然有一很小的空间夹角，

且最大不超过 10  。 
规律二 以线路首端发生故障时所对应的 DSR 

边界超平面为参考平面，沿着线路延伸的方向，各

个超平面与参考超平面之间的夹角按同一趋势近似

线性变化。 

3  角度均匀旋转法 

利用上述规律，我们提出了一种快速计算 DSR 
的算法——角度均匀旋转法。利用这种算法，可以

快速得到线路上各个不同地点发生事故时的 DSR，
算法的流程如下： 

1) 计算线路两端母线发生故障时 DSR 的边界

超平面
T

1 1AY  ，
T

2 1A Y ，其中 A1，A2分别采

用拟合法计算所得的超平面系数矩阵，Y 为系统注

入矩阵，三者均为1 ( 1)n  阶阵，n 为系统节点数。 
2) 利用公式(3)计算线路首末端超平面间夹角

0 。 
3) 利用公式(4)计算发生故障地点的 DSR 边界

超平面与首端超平面间夹角的近似值  

0 x                (4) 
其中，x 为故障地点所处输电线路的相对位置。 

4) 由于各个超平面的系数变化近似成线性关

系，所以取计算步长为 2 1( ) / m step A A ，其中

m 的取值由计算精度确定。则估计超平面系数

( )kxA 的近似表达式为 

( ) 1k k xA = A step    k =1… 1m    (5) 

5) 利用公式(3)和公式(5)，循环计算 1A 和 ( )kxA
以及 1A 和 ( +1kxA ）之间的夹角 k 和 1k  ，直至满足

k    且 1k   。取 ( )kxA 为所求的故障地点

DSR 边界超平面的系数。 
6) 在超平面 A1YT上取一点M，注入功率为 YM 

(ym1，ym2， ym3，ym4，ym5，ym6)，在超平面 A2YT=1
上取一点 N，注入功率为 YN（yn1，yn2， yn3，yn4，

yn5，yn6），通过 MN 做连线 l，l 与平面
T

( )k xA Y 1
交与点 K，由公式(6)可求得 K 点的注入功率 Yx(k)： 

T T T T
( ) T

1 [(1 )( ) ]
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k

x k M k N M M k
N M
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

Y Y A Y Y Y IA
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具体流程见图 6。 

4  算例分析 

下面将以图 1 WSCC4 机 11 节点系统线路 c 为
例，验证本文方法——角度均匀旋转法。取故障切除

时间 τ=120 ms，故障电阻 r =0 Ω，选取母线 7 为线路

首端点，以线路长度的 10%为间隔的各地依次发生三

相短路事故后。采用拟合法和角度均匀旋转法求得的

线路 c 不同故障地点的DSR 超平面系数见表 3，对应

的各故障点的超平面系数曲线如图 7、图 8 所示。 
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图 6 角度均匀旋转法流程图 

Fig. 6 Flow sheet of even angle rotation method 

表 3 拟合法及角度均匀旋转法分别求得的超平面系数比较 
Table 3 DSR hyper-plane coefficients of two methods 

 拟合法 角度法 拟合法 角度法 拟合法 角度法 

x/% a1 a1 a2 a2 a3 a3 

0 0.5756 0.5756 -0.0625 -0.0625 0.4017 0.4017 

10 0.5811 0.5814 -0.0653 -0.0612 0.4003 0.3977 

20 0.5906 0.5873 -0.0631 -0.0598 0.4198 0.3896 

30 0.6022 0.5932 -0.0624 -0.0584 0.3843 0.3829 

40 0.6080 0.5992 -0.0621 -0.0571 0.3968 0.3772 

50 0.6101 0.6053 -0.0593 -0.0557 0.3687 0.3715 

60 0.6232 0.6116 -0.0587 -0.0542 0.3729 0.3654 

70 0.6238 0.6179 -0.0584 -0.0528 0.3382 0.3603 

80 0.6355 0.6243 -0.0573 -0.0513 0.3625 0.3525 

90 0.6378 0.6307 -0.0552 -0.0498 0.3501 0.3468 

100 0.6373 0.6373 -0.0483 -0.0483 0.3412 0.3412 

x/% a4 a4 a5 a5 a6 a6 

0 0.0079 0.0079 -0.1028 -0.1028 -0.4212 -0.4212 

10 0.0072 0.0083 -0.0885 -0.0998 -0.4390 -0.4279 

20 0.0084 0.0088 -0.0931 -0.0967 -0.4138 -0.4346 

30 0.0096 0.0092 -0.0922 -0.0935 -0.4047 -0.4415 

40 0.0119 0.0097 -0.0815 -0.0904 -0.4296 -0.4484 

50 0.0105 0.0102 -0.0769 -0.0871 -0.4546 -0.4555 

60 0.0117 0.0106 -0.0664 -0.0839 -0.4509 -0.4627 

70 0.0111 0.0111 -0.0765 -0.0805 -0.4772 -0.4699 

80 0.0093 0.0116 -0.0935 -0.0772 -0.4821 -0.4772 

90 0.0122 0.0121 -0.0704 -0.0738 -0.4909 -0.4847 

100 0.0126 0.0126 -0.0703 -0.0703 -0.4923 -0.4923 

因为采用本文方法计算 DSR 时，只需用拟合法

求得精确的线路 c 首末端的 DSR 超平面系数，中间

故障点的 DSR 超平面系数依据同一线路 DSR 超平

面间角度关系求得，其计算时间很短，可忽略不计。

采用拟合法和本文方法求解线路 c 不同故障点DSR
超平面系数的计算时间如表 4 所示。 

 
图 7 拟合法所得线路 c 超平面系数曲线 

Fig. 7 Hyper-plane curve of Line-c by fitting method 

 
图 8 角度均匀旋转法所得线路 c 超平面系数曲线 

Fig. 8 Hyper-plane curve of line-c by angle even rotation 
method 

表 4 两种方法求解DSR超平面系数的计算时间 

Table 4 Computing time of DSR hyper-plane coefficients by 
two methods 

                                          min 

x/% 0 10 20 30 40 50 

拟合法 18 21 21 23 22 24 

本文方法 18 — — — — — 

x/% 60 70 80 90 100 平均时间 

拟合法 24 22 23 19 17 21.36 

本文方法 — — — — 17 3.18 

注：“—”表示对应的时间忽略不计 

为了校验角度均匀旋转法的计算精度，随机选

取两组系统基本运行点，如表 5 所示。 
应用上述两组系统基本运行点，仍以线路 c 为

例。以线路长度的 10%为间隔各地依次发生三相故

障，利用公式(2)，分别采用拟合法和角均匀旋转法

计算各地故障时系统的概率不安全指标 ins ( )I l ，计
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算结果、计算时间分别见表 6、表 7。 
表 5 4 机 11节点系统的基本运行点 

Table 5 Basic operation point of 4-11 system 
                                                MW 

NO. Gen2 Gen3 Load A Load B Load C Gen4 

1 156 108 132 150 114 120 

2 177 182 192 232 206 196 

 
表 6 线路 c概率不安全指标的计算结果 

Table 6 Results and errors of  of line-c 

 运行点 No.1 运行点 No.2 

x/% 拟合法 角度法 误差/% 拟合法 角度法 误差/% 

0 0.4996 0.4996 0 0.6788 0.6788 0 

10 0.4883 0.4981 1.96 0.6739 0.6771 0.47 

20 0.4879 0.4953 1.47 0.6671 0.6735 0.94 

30 0.4852 0.4916 1.28 0.6643 0.674 1.43 

40 0.4807 0.4894 1.74 0.6604 0.6698 1.39 

50 0.4801 0.4873 1.44 0.6583 0.6663 1.17 

60 0.481 0.4853 0.86 0.6524 0.6638 1.68 

70 0.4769 0.4844 1.51 0.6607 0.6607 0 

80 0.4886 0.4839 0.94 0.6534 0.6592 0.85 

90 0.4843 0.4831 0.24 0.6532 0.6569 0.55 

100 0.4812 0.4812 0 0.6553 0.6553 0 

 综合平均误差/% 1.04 综合平均误差/%  0.78 

表 7 概率不安全指标计算总时间 

Table 7 Computing time of insecurity probability index 

                                              min 
运行点 拟合法 角度均匀旋转法 比例关系/% 

NO.1 251 37 14.74 

NO.2 249  35  14.06 

由此得出两种方法计算所得 ins ( )I l 结果基本一

致，最大综合误差仅为 1.96%，计算时间显著缩短，

仅为拟合法的 14.4%。由于角度均匀旋转法求取某

故障点处的 DSR 超平面只需在确定方向上找出一

个临界点，而拟合法则至少需要找出 2n 个临界点。

因此，系统规模越大，注入维数越多，角度均匀旋

转法的计算速度优势越明显。 

5  结论 

在确定了故障类型和过渡电阻的分布后，使用

本文方法快速计算输电线路不同故障地点的 DSR，
进而迅速得到系统的概率不安全指标。通过 WSCC 
4 机 11 节点系统算例验证，基于角度均匀旋转的概

率不安全指标算法的计算量较小，与传统算法相比，

计算时间仅为传统算法的 14.4%，而且精度较高，

最大综合误差仅有 1.96%，说明该方法用于概率不

安全指标的计算是可行的。这种方法可以快速准确

的评估电力系统的安全状况，对系统不确定型安全

性分析具有重要意义。其较快的计算速度和较高的

计算精确度，使其在安全性分析中具有很高的使用

价值。 
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