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N-2 组合故障集的暂态功角稳定在线快速评估 
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(国网电力科学研究院/南京南瑞集团公司，江苏 南京 211106) 

摘要：大电网中N-2组合故障数目巨大，若对每个组合故障分别进行暂态功角稳定评估，难以满足在线评估的时

间要求。基于N-2组合故障中第一个元件故障的暂态功角稳定在线评估结果(裕度和主导群发电机的参与因子)，结

合第一个元件故障的暂态功角稳定主导群中发电机的有功功率对第二个开断元件有功功率的灵敏度，计算出N-2
组合故障的暂态功角稳定严重程度排序指标。通过优先对排序在前位的组合故障进行基于详细模型时域仿真的暂

态功角稳定量化评估，直至排序号连续的多个组合故障的暂态功角稳定裕度都大于0，则直接判定排序在其后的所

有组合故障均是暂态功角稳定的，从而满足N-2组合故障集暂态功角稳定在线评估对计算速度的要求。实际电网

算例验证了该方法的有效性。 
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Abstract: The total number of N-2 faulty element combinations is huge in large scale power system. Transient angle 
stability analysis for all N-2 contingencies cannot be finished in given time required by online assessment. The index for 
contingency severity ranking is proposed to filter out slight cases. The index is calculated based on the stability margins 
and dynamic modes of the N-1 contingency and sensitivity analysis of another faulty element to generators in the critical 
cluster. Contingencies with larger index are selected for detailed transient angle stability assessment in order. If the 
transient angle stability margins of multiple sequential contingencies are greater than 0, subsequent contingencies can be 
judged stable. Real engineering applications in actual power grid have fully confirmed the validity and practicability of 
this method. 
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0  引言 

随着负荷密度的不断增大，电网结构越来越紧

密，同时远距离大规模电力输送需求的持续增多，

电网的规模也在不断扩大，电网中发生 N-2 组合故

障的概率随之增大。近年来国际上多起大停电事故

统计调查与分析报告表明，多重故障、连锁故障和

相继故障是引发大停电事故的重要原因[1-7]。由于电 
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路在线动态增容技术研究与应用” 

力系统中元件众多，任意组合的 N-2 组合故障数目

很大，若对每个 N-2 组合故障都进行详细的暂态功

角稳定分析，计算量巨大，为此，需要从任意组合

的N-2故障集中先筛选出暂态功角稳定性相对严重

的故障，再对筛选出的故障集进行详细的暂态功角

稳定分析与控制决策计算。 
目前，工程上较为普遍的筛选方法为电网计算

分析人员凭经验设定少量的 N-2 组合故障，其可靠

性受到电网计算分析人员经验的约束。而理论研究

成果中暂态功角稳定预想故障筛选算法主要有两

类：基于暂态能量函数的方法[8-9]和基于人工智能的

方法[10-15]。基于暂态能量函数的预想故障筛选方法
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不需要事先进行大量的离线计算，直接对预想故障

进行筛选，筛选速度很快。基于人工智能的预想故

障筛选方法包括两类，一类是通过事先设置特征量，

例如故障前、故障时刻和故障清除时刻的电力系统

运行状态等信息，建立训练样本集，进行大量的离

线计算，构建暂态功角稳定分类器，再针对需要评

估的电力系统运行方式，分别对每个预想故障基于

详细模型进行自故障发生时刻起到故障清除时刻结

束的时域仿真，计算相应的特征量，通过人工神经

网络[10-11]方法实现对预想故障的筛选。另一类也是

事先设置特征量，除故障前、故障时刻和故障清除

时刻的运行状态等信息之外，还增加了故障清除后

一小段时间的运行状态信息[12-14]，例如文献[12]将
基于暂态能量函数计算出的系统能量裕度等信息也

作为特征量，但不需要大量的离线计算构建训练样

本集，直接针对需要评估的电力系统运行方式，分

别对每个预想故障基于详细模型进行自故障发生时

刻起到故障清除后一小段时间结束的时域仿真，计

算相应的特征量，采用模糊子集[13,15]、综合性能指

标[14]和聚类分析[12]等方法进行预想故障的筛选。 
由于电力系统是非自治非线性运动系统，无法

不通过基于详细模型的时域仿真来确保对于暂态功

角稳定与否的正确判断，因此，无论是基于暂态能

量函数的方法，还是基于人工智能的方法，都难以

协调好筛选效率和筛选正确性的矛盾，无法避免“误

判”情况的发生。 
互补群群际能量壁垒准则(CCEBC)是普适于非

自治非线性运动系统稳定性分析的量化方法，已经

在国内外电力系统的稳定分析与控制工程中得到了

广泛应用[16]。文献[17]基于CCEBC 给出暂态功角稳

定主导模式中发电机分群信息，根据每台发电机的

加速动能或减速动能之间的比例关系来识别各台发

电机的暂态功角稳定参与因子。文献[18]依据上一

时间断面各预想故障的暂态功角稳定裕度和发电机

的暂态功角稳定参与因子，先识别影响系统稳定性

的关键元件，再根据关键元件运行状态的变化，实

现了暂态功角稳定在线预警的预想故障自适应筛

选。 
实际电网中可能发生N-1故障后潮流转移引起

元件过负荷跳闸以及保护误动造成其他元件无故障

跳闸；保护/开关拒动情况下失灵保护动作，造成故

障相邻元件的无故障跳闸。因此本文所述 N-2 组合

故障是指电力系统中一个元件发生故障，另一个支

路(线路或变压器)无故障跳闸。N-2 组合故障中第

二个支路元件无故障跳闸会导致第一个元件故障所

引起的发电机加速功率发生变化，其综合影响程度

与第一个元件故障的暂态功角稳定裕度[7]、主导群

中发电机的参与因子[9]及其有功功率对第二个支路

元件有功功率的灵敏度三者紧密相关。本文基于此

提出了N-2组合故障的暂态功角稳定严重程度排序

指标的计算方法，再优先对排序在前位的故障进行

基于详细模型时域仿真的暂态功角稳定量化评估，

直至排序号连续的多个N-2组合故障的暂态功角稳

定裕度都大于 0，则直接判定排序在其后的所有N-2
组合故障均能保持暂态功角稳定，由此实现对 N-2
组合故障集的暂态功角稳定在线快速评估。 

1  理论和方法基础 

CCEBC 建立了“互补群惯量中心相对运动”

的保稳变换，以轨迹的动态鞍点(DSP)为能量壁垒

点，可以提供预想故障下的暂态功角稳定裕度和稳

定模式信息，将与暂态功角稳定裕度最小值相对应

的稳定模式称为主导模式，其中稳定模式包括发电

机分群和摆次[16]。各台发电机的暂态功角稳定参与

因子可以通过暂态过程中各台发电机动能之间的比

例关系来计算，对于暂态功角稳定主导模式中发电

机参与因子的识别分为两种情况[17]。对于暂态功角

稳定裕度小于 0 的情况，计算受扰轨迹经过 DSP 点

时主导群中各台发电机的加速动能，以主导群中发

电机加速动能的最大值作为基准，将主导群中各台

发电机的加速动能与该基准值的比值作为各台发电

机的参与因子。对于暂态功角稳定裕度大于等于 0
的情况，首先要确定受扰轨迹在主导模式中给出的

摆次中等值发电机的加速动能达到最大值的时刻，

以该时刻主导群中发电机加速动能的最大值作为基

准，将主导群中各台发电机该时刻的加速动能与该

基准值的比值作为各台发电机的参与因子。 

2  N-2 组合故障的排序指标 

N-2 组合故障中第二个支路元件无故障跳闸会

导致第一个元件故障所引起的发电机加速功率发生

变化，其综合影响程度与第一个元件故障的暂态功

角稳定裕度、主导群中发电机的参与因子及其有功

功率对第二个支路元件有功功率的灵敏度三者紧密

相关。本文提出采用式(1)来计算 N-2 组合故障的暂

态功角稳定严重程度的排序指标。 
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式中： ijR 为 N-2 组合故障(第一个元件 i 故障、第

二个支路元件 j无故障跳闸)的暂态功角稳定严重程

度的排序指标； i 为针对第一个元件 i故障的暂态
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功角稳定量化评估得到的暂态功角稳定裕度； iM 为

相应的主导群中发电机的台数； ki. 为主导群中第 k
个发电机的暂态功角稳定参与因子； kjPS .. 为在第一

个元件 i 故障清除后的电力系统运行方式下主导群

中第 k 个发电机有功功率对第二个支路元件 j的有

功功率灵敏度。 

3  N-2 组合故障集的快速评估 

N-2 组合故障的快速评估流程包括 N-1 故障的

暂态功角稳定在线评估、N-2 组合故障的暂态功角

稳定严重程度排序指标计算和 N-2 组合故障评估 3
个阶段。 

在第 1 阶段中，首先，针对 N-2 组合故障集中

每个 N-2 组合故障，假设第二个支路元件无故障跳

闸不发生，即每个 N-2 组合故障分别转变为相应的

只有第一个元件故障的 N-1 故障，相同的 N-1 故障

只保留一个，生成 N-1 故障集；然后，针对 N-1 故

障集中每个N-1故障分别进行基于详细模型时域仿

真的暂态功角稳定量化评估，得到与每个 N-1 故障

相应的暂态功角稳定裕度和主导群中发电机组成及

其参与因子。 
在第 2 阶段中，针对 N-2 组合故障集中每个

N-2 组合故障，采用式(1)计算其暂态功角稳定严重

程度排序指标。 
在第 3 阶段中，首先，根据 N-2 组合故障的暂

态功角稳定严重程度排序指标由大到小的顺序对组

合故障进行排序；然后，基于并行处理平台优先对

排序在前位的组合故障进行基于详细模型时域仿真

的暂态功角稳定量化评估，直至排序号连续且其中

排序在最前位的组合故障与排序在最末位的组合故

障的排序指标之比大于设定值(例如 1.1)的所有 N-2
组合故障的暂态功角稳定裕度都大于 0，则判定排

序在其后的所有 N-2 组合故障都是暂态功角稳定

的，不需要再进行暂态功角稳定评估，从而实现 N-2
组合故障集的暂态功角稳定在线快速评估。 

4  算例分析 

以南方电网的实际运行方式数据为例，验证本

文提出的电力系统N-2组合故障快速筛选方法的有

效性，该电网的计算规模为 2 411 个计算节点，421
台发电机。 

全网共 351 条 500 kV 线路，考虑所有 500 kV
线路的任意 N-2 组合，对于因 104 个同杆并架双回

线而形成的相同的 N-2 组合故障，只保留其中 1 个

组合故障，双回线自身 N-2 故障亦不考虑，则 N-2

组合故障数为 60 762 个。采用本文提出的故障快速

筛选方法，仅需对 1 017 个故障进行基于详细模型

时域仿真的暂态功角稳定评估，筛选效率接近

98.33%。 
受论文篇幅限制，本文只列出云南和广西联络

断面中罗平-百色甲线罗平侧三永作为第一个元件

故障时 N-2 组合故障的详细计算结果，云南 500 kV
电网接线图如图 1 所示。采用电力系统安全稳定量

化分析与优化决策软件(FASTEST)计算该 N-1 故障

的暂态功角稳定裕度为 2.06%，主导群中有 98 台机

组，各个发电机的参与因子(仅列出参与因子大于

0.15 的机组)见表 1。 

图 1 云南 500 kV 电网接线图 
Fig. 1 Wiring diagram of 500 kV Yunnan power stystem 

表 1 主导群中发电机的参与因子 

Table 1 Participation factor of generators in the critical cluster 
发电机 参与因子 发电机 参与因子 

XIAOW3G_ 1 GGQ1G___ 0.268 342 
XIAOW4G_ 0.997 247 JH2G____ 0.266 148 
XIAOW1G_ 0.996 408 JH4G____ 0.265 771 
XIAOW2G_ 0.995 956 MW2G____ 0.265 338 
XIAOW5G_ 0.994 215 JH1G____ 0.265 271 
XIAOW6G_ 0.993 741 DCS2G___ 0.230 94 
JAQ4G___ 0.846 212 DCS1G___ 0.230 865 
JAQ3G___ 0.845 607 DCS3G___ 0.230 669 
JAQ1G___ 0.844 507 KM22G___ 0.230 468 
JAQ2G___ 0.844 008 DCS4G___ 0.230 437 
NZD9G___ 0.580 673 XW10G___ 0.228 819 
MW1G____ 0.374 546 DCS5G___ 0.212 389 
MW3G____ 0.316 602 DCS6G___ 0.211 112 
MW4G____ 0.289 051 GGQ4G___ 0.193 753 
MW6G____ 0.287 33 QJ2G____ 0.189 8 
MW5G____ 0.285 266 KY2G____ 0.187 816 
JH5G____ 0.275 564 YZH1G___ 0.184 868 

GGQ2G___ 0.268 399 XLT7G___ 0.167 728 
GGQ3G___ 0.268 396   

针对上述 N-1 故障，先根据该故障的暂态功角
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稳定裕度和主导群中各台发电机的参与因子及其有

功功率对第二个开断元件有功变化量的灵敏度，计

算所有 N-2 组合故障(共 246 个故障)的暂态功角稳

定严重程度排序指标，再基于并行处理平台优先对

排序在前面的组合故障进行暂态功角稳定评估。计

算结果详见表 2。表 2 中还列出了暂态功角稳定排

序指标靠前的15个组合故障的评估结果。实际上当

前 5 个故障暂态功角稳定评估后即可判断剩余组合

故障均暂态功角稳定(第 4 个组合故障的排序指标

与第 5 个组合故障的排序指标之比大于 1.1)。 
表 2 N-2 故障的暂态功角稳定排序指标和暂稳仿真结果 

Table 2 Transient angle stability ranking index and simulation 
results of N-2 contingencies 

序

号 
第二个开断元件 暂稳排序指标 

N-2 故障暂

稳仿真结果 

1 天马线 0.070 554 5 失稳 
2 罗马线 0.068 101 2 失稳 
3 砚崇甲线 0.048 092 6 失稳 
4 崇南甲线 0.043 887 3 稳定 
5 和厂二回 0.033 419 稳定 
6 曲靖罗平二线 0.028 984 2 稳定 
7 七罗二线 0.027 435 6 稳定 
8 宝七二线 0.022 697 2 稳定 
9 草宝甲线 0.021 998 2 稳定 

10 厂口曲靖二回 0.021 998 2 稳定 
11 红砚甲线 0.021 084 7 稳定 
12 南玉二线 0.019 369 7 稳定 
13 草和乙线 0.016 541 稳定 
14 天平二线 0.014 030 5 稳定 
15 平来二线 0.013 587 1 稳定 

采用 FASTEST 软件对除表 2 外其余判断暂态

功角稳定的剩余故障进行基于详细模型时域仿真的

暂态功角稳定评估，计算结果均为稳定，这也证明

了本文提出的N-2组合故障排序及快速评估方法的

有效性。从图 1 接线图中也可以看出，罗百甲、乙

线与天马线、罗马线、砚崇甲线等为同一输电断面，

当出现两条输电线路故障时对系统安全性的影响最

大。 
上述算例考虑的第一个元件故障是 500 kV 线

路三永故障，如考虑南方电网可能发生的直流系统

故障(如直流闭锁)，则本文算法完全可以满足要求。 

5  结论 

本文基于互补群群际能量壁垒准则和发电机暂

态功角稳定参与因子计算方法提出了N-2组合故障

集的暂态功角稳定快速评估方法。该方法能够有效

筛选出严重的 N-2 组合故障集，从而大大降低了当

前方式下需要基于详细模型时域仿真计算暂态功角

稳定性的 N-2 组合故障规模，提高了电力系统暂态

功角稳定评估的计算速度。 
该方法对支路无故障跳闸时间、其他类型的第

二个故障元件以及其他非无故障跳闸故障的适应性

还需要在后续研究工作中进一步考虑。 
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