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基于概率不安全指标的实时故障筛选策略 
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摘要：为了解决电力系统面临的故障筛选问题，提出了一种改进的故障筛选策略。利用动态安全域的分析方法，

结合实用概率不安全指标作为对故障筛选排序的依据，将致命性故障与非致命性故障分别建模，以故障可能造成

的损失作为目标函数进行排序。分析多种故障分类下系统面临的不同情况，综合考虑全局概率分布，通过权值控

制反映系统安全性指标，通过目标函数反映经济性指标，采用离线计算在线应用的方式得到故障综合筛选情况。

采用 IEEE10 机 39 节点系统算例进行验证性排序，结果符合事实依据，该方法鲁棒性好，对实际故障隐患的处理

指导性强。 
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Abstract: In order to solve the problem of contingency screening that power system faces, an improved contingency 
screening strategy is proposed. This paper uses the analysis method of dynamic security domain, and practical 
probabilistic insecurity index is a basis for contingency screening and ranking. Building models depend on fatal 
contingency or not, then it takes the loss that may be caused by the failure as the objective function to rank. This method 
analyses different circumstances under a variety of fault classification that the system faces and considers the overall 
probability distribution, reflects system security by weight control and economy index by objective function. Then it uses 
the method of off-line calculation and online application to get the results of contingency screening. Tests on the New 
England 10-generator 39-bus test system show that the results accord with the factual basis, and it has good robustness 
and strong guidance for the processing of actual hidden faults. 
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0  引言 

目前，我国电网正处于快速发展阶段，区域间

联系更加紧密，区域间功率传输量增加，系统稳定

程度有了极大的改善，经济效益和安全效益显著。

然而，系统互联度提高同时使系统可能存在的故障

及故障引起的暂态扰动过程更加复杂。北美 8·14 大

停电事故[1]等典型的复杂网络严重事故对现阶段的

电网安全预防提出了严格的要求。因此，建立合理

的故障预想集并对集内故障进行程度排序，用以监

控、指导对于现实故障的控制手段具有重要意义[2]。 

针对筛选故障评价的暂态分析方法分确定性分

析和概率性分析[3]。其中，确定性主要以故障中最

为严重，对系统造成最大威胁的故障进行分析，逻

辑简单但在分析过程中忽略了系统运行时故障类型

的复杂性和随机性，其分析结果过于保守且缺乏直

观性的比较，以此为依据进行控制经济性较差。对

比之下，概率性分析方法综合考虑系统及其故障事

件发生的不确定性，在客观上更真实反映系统可能

面临的运行状况。 

快速、有效排序是暂态稳定评估故障筛选的重

要特点，同时故障的综合指标应包含故障发生的概

率及其严重性后果。基于系统暂态计算的故障筛选

的方法有多种，例如数值仿真法[4]，能量函数法[5-6]、
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神经网络(ANN)法[7-8]、动态安全域评测法[9]。传统

的故障筛选中，一般不考虑天气因素及非致命性故

障，然而恶劣天气条件下电网故障概率比平均故障

概率水平要高[10-11]。而就实际情况而言，非致命故

障如单相接地故障、大电阻故障等故障占到故障概

率的绝大部分，而故障后果严重的三相短路等故障

发生概率相对较小。因此应建立合理模型综合讨论

概率及严重性这两方面指标。 

本文利用动态安全域的分析手段，基于概率不

安全指标模型，提出了一种改进的故障筛选策略。

该策略将致命性故障与非致命性故障分别建模，改

进了传统排序中只注重致命性故障的缺陷。计算上

采用离线计算在线应用的方式保证实时计算能力，

同时综合天气因素进行进一步修正。策略中通过权

值控制反映系统安全性指标，通过目标函数反映经

济性指标，该方法能够真实地反映预想故障集中所

有故障的概率及威胁性指标，为系统的监测和故障

控制提供实用前置信息[12-13]。  

1   电力系统概率不安全指标 

1.1 动态安全域(DSR) 
    动态安全域 Ω(i，j，τ)[4]是系统注入功率空间向

量 y上的集合，其中：i为事故前网络结构，j为事

故后网络结构，τ 为给定事故的持续时间。只有当

向量 y处于 Ω内时，系统保持暂态稳定，反之系统

失稳。 

1.2 基于 DSR 的失稳度定义 

通过实用动态安全域拟合法求取节点处母线

出口三相短路时， iA为不同重合闸时刻的超平面系

数向量， iA与现实功率向量 actY 相乘得动态安全测

度 dC ， d act
1

n

i i
i

C a y


  。 dC >1 时系统失稳， dC <1

时系统稳定，且 dC 越小系统越稳定。该失稳度量化

了系统功角稳定程度，在故障筛选中，一方面用以

区分致命故障与一般故障，一方面作为系统故障后

造成线路及电机老化损耗系数依据。 

1.3 电力系统概率不安全指标 

文献[9]提出了一种电力系统概率不安全指标

模型,它表示的物理意义是电力系统发生故障时出

现失稳的概率。现以输电线路为例，则线路 l的概

率不安全指标为 
0 max

min

( )

insec 0 0
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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x l t
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


       (1) 

式中：l是线路编号； insec ( )P l 是线路 l的动态概率不

安全性指标；k为故障类型，k=1 表示单相对地短路

故障，k =2 表示两相相间短路故障，k =3 表示两相

对地短路故障，k =4 表示三相短路故障； ( )k 为类

型为 k 的故障所占的比例；x 是故障地点距线路始

端的距离； 0 ( )x l 是线路 l的长度； ( )xf x 是 x的概率

分布密度函数；r是故障电阻； ( )rf r 是 r的概率分

布密度函数；τ是故障切除时间； ( )f  是 τ的概率

分布函数；y=[y1, y2, …, yn]为维数为 n的节点注入功

率向量； ( , , , , ) ( )l k r xM y  是特定事故的安全性测度。 

2  天气因素对故障概率的修正 

2.1 BP 神经网络算法 

BP 神经算法的思想是通过建立多层的运算机

制，在第一层接受输入数据后，经过 Activation 
Function 处理后得到输出结果作为下一层的输入值

再进行计算，直到最终层输出，如图 1 所示 。 

…
…

…
…

 

图 1 BP 神经网络逻辑示意图 

         Fig. 1 Logic schematic of BP neural network  

    当输出结果与预知结果不相符合时，则反馈传

递计算误差，将误差迭代入上一层计算，并依据误

差调节步长及学习速率。整个过程经过多次训练及

迭代后使终值误差对于各训练样本达到一定的精度

后，保存层与层间的计算矩阵作为计算公式。该方

法较为适合于快速计算气候及天气造成影响，可有效

快速地对于天气所造成的故障概率的变化进行补正。 

2.2 天气修正量训练样本的计算 

文献[10-11]表明，在下雪、刮风、下雨、雷暴

等天气条件下，电网故障概率比平均故障概率水平

要高。依据 IEEE 在其标准 346 中将天气分为正常

天气、恶劣天气、大灾难天气三类[14]。由于大灾难

天气出现的机会极小，则天气的变化可以处理为这

两种天气情况的随机过程。在某天气条件 W 出现

时，将该天气条件W按等级离散成不同严重程度 i，
依照统计数据可计算得该气候条件 Wi 情况下线路

故障发生概率的增量为 
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式中： i 为线路或母线在某气候条件下Wi的故障比

率增量；
iW

P 为线路或母线在恶劣天气下的平均故障

率；P为线路或母线的平均故障率，在统计数据中，

该概率由故障时间
err

T 与总时间 T的比值得到。 

 
insec in sec

1
( ) ( ) (1 )

n

i
i

P l P l 


         (3) 

    式中不同的天气影响下故障发生的概率及综合

故障概率由统计数据取得，由于电网正处于高速发

展阶段，实际可作为参考依据的统计数据不能满足

网络训练需要，则通过式(3)推算取得基础训练样本。  

3   单一故障概率下的严重程度模型 

系统的概率故障，包括致命性故障及非致命性

故障，在致命性故障发生时，系统暂态失稳，可能

出现功角失稳后系统解列等情况，如不及时进行紧

急控制等手段挽救系统将会造成巨大损失，所以致

命性故障集是故障筛选排序的重要部分；由于现阶

段电网已有良好的坚强性和稳定性，且主要发生的

故障类型以单相接地故障等不会使系统失稳、解列

的故障为主，所以非致命性故障在数量上和概率上

占据故障主体。非致命性故障所引发的系统绝缘老

化损耗、电机非正常运行损耗、连锁故障隐患威胁等

隐性损耗或威胁也需在故障筛选或排序时计入考量。 

3.1 致命性故障下损失成本 

在致命性故障发生时，对于预想故障集来说，

故障后系统动态安全测度 dC 大于 1。文献[15]指出

对于致命性故障，主要包括故障发生后为了避免系

统完全失稳而采取的预防措施所产生的成本，及系

统完全失稳时所引发的损失，如式(4)所示。 

   c
m ms mo mDI I I I               (4) 

式中： msI 指维修和启动成本，主要包括关机成本、

维修成本和启动成本； moI 指发电机会成本，由式(5)
表示； mDI 指负荷损失成本，由式(6)表示。 

   mo new old lost( )I C C h P              (5) 
式中： newC 为故障期间的单位发电成本； oldC 为故

障前的单位发电成本；h为故障的持续时间； lostP 为

停运机组应供应的电力。 

   mD pen shedI C h P               (6) 

式中： penC 为单位功率的负荷损失；h为持续时间；

shedP 为断电负荷量。 

3.2 非致命性故障下损失成本 

对于故障发生后，系统未产生失稳，而是功角

及电压有所波动的情况( dC <1)，主要考虑以下方

面：电压下降引起的非线性成本损失，功角振动产

生的电网绝缘老化损耗及电机老化折损，连锁故障

威胁隐性成本。此时，系统损耗表达为 

 uc
m mV ml mcI I I I              (7) 

mVI 为系统发生故障后由于电压下降所造成的

负荷丢失或损失，系统电压并非维持不变，所以若

故障轻微，电压下降不大时，此项损失几乎为 0。
然而若故障造成了系统明显的电压波动，且电压低

于裕度下限(0.95U)时，该项损失急剧增加。文献[16]
给出低压时对系统影响严重程度模型如图 2 所示。 

图 2 低压时对系统影响严重程度模型 

Fig. 2 Model about the severity of the impact on the 
system when it is low pressure 

mlI 为故障中由于潜供电流或短路电流使线路

和电机产生的绝缘老化折损，由线路参数和机电参

数统计得出。 

mcI 为可能引发的连锁事件导致系统大面积失

稳的损失，由连锁故障风险乘上连锁故障发生时可

能产生的综合损失及黑启动代价得出。由于多级故

障(系统不同位置先后故障)中第二次故障出现在第

一次故障暂态振荡中(几秒至几十秒)的概率很小，

可以认为是两个独立的暂态过程。计算时，计及第

二次故障后的安全测度 dC，并按致命及非致命区分

该冲击对系统造成的损失威胁。 

3.3 故障筛选综合策略模型 

针对故障预想集，采用概率不安全指标计算单

一故障发生概率并用 BP 算法结合实际天气进行修

正，同时得到其安全测度 dC ，当系统失稳时，采用

式(18)表示该故障在该天气下的损失威胁。 

  c
in sec ( )

k

f
l k mkS P l I             (8) 

式中，当第 k种故障发生在线路 l上时综合指标
k

f
lS 等

于修正概率 insec ( )kp l 与致命故障损失成本 c
mkI 的乘积。 

对于非致命故障， dC <1，此时动态安全测度直

接反映了系统运行点距离安全边界的程度，可用做

系数来表示该故障对系统的威胁度。某天气条件下

损失威胁如式(9)。  
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   duf uc
in sec ( ) e

k

C
l k k mkS P l P l I           (9) 

式中：  kP l 为线路 kl 发生故障的概率； uc
mkI 为非致

命故障时损耗及隐患成本； dC <1 且其越大，成本

增加越剧烈。 

故障的损失威胁为 
f uf

k k kl l lS S S               (10) 

通过概率不安全指标进行故障筛选的步骤可描

述如下： 

1) 给出预想故障集R并使用动态安全域方法求

出各故障下系统安全域系数及安全测度 dC ； 

2) 针对预想故障集 R中每一条故障，采用概率

不安全指标计算其基础概率指标 )(secin lP ； 

3) 针对预想故障集 R中每一条故障，求解该故

障在造成系统失稳时引起的损失成本 c
mI 及未造成

系统失稳时引起的损失成本 uc
mI ； 

4) 通过统计数据获得受天气影响的概率样本

群 A，通过第 3 小节中近似法扩展样本群得 A'； 

    5) 训练 BP 神经网络，得到关联修正矩阵 X1、
X2、X3； 

6) 在实时应用中，导入天气条件，提取第 k项
故障，通过关联矩阵 X1、X2、X3 修正基础概率指

标 insec ( )kP l 得实时应用指标 insec ( )kP l ； 

7) 采用本小节所提的综合计算策略，对于不同

注入功率情况下，可能造成的故障致命性的不同代

入不同的计算模式，得到在现实特定天气状况下，

特定注入分布情况下的实际故障评估值
kl

S ，检索故

障集 R中故障是否均处理完成，若未完成则返回步

骤 6)计算，若完成进入步骤 8)； 

8) 针对所有得出的故障分项评估值进行排序，

得到故障综合筛选表 Rs。 

上述步骤中，步骤 1)至步骤 5 为离线计算，步

骤 6)至步骤 8)为在线应用。由于动态安全域的计算

及神经网络的训练不能符合在线计算的实时性要

求，所以采用离线计算，在线应用的方式。在线应

用部分的计算简单快速，能符合一般工程上的需要。 

4   算例 

对 IEEE 10 机 39 节点系统进行分析，其系统接

线图如图 3 所示，简化故障为每段线路仅发生一种

故障。设系统所处天气条件为有风，风速中等；系

统运行位置为负荷较重。 

通过 3.3 节计算部分得各项预想故障基础概率

指标，修正概率指标，裕度系数及综合威胁损失等

各项参数如表 1 所示。 

 
图 3 新英格兰 10 机 39 节点系统图 

Fig. 3 System diagram of new England 10-machine 39-node 

表 1 故障线路的各数据对应表 

Table 1 List of each kind of data of fault line 

故障

线路 

致

命

性 

安全

裕度

Cd 

insecP
)10( 4  

insecP
)10( 4  

损失威胁 

il
S /万元 

16-19 + 1.13 0.716 3 0.919 6 72.740 4 
28-29 + 1.84 0.232 3 0.305 8 39.387 0 

8-9 - 0.67 0.695 7 0.729 5.701 0  
1-39 - 0.33 0.925 9 1.022 2 5.688 6 

21-22 - 0.76 0.599 6 0.622 7 5.328 6 
23-34 - 0.81 0.501 4 0.589 5.312 0 
22-23 - 0.18 1.017 6 1.098 4 5.273 8 

5-6 - 0.46 0.772 2 0.779 8 4.979 5 
2-25 - 0.52 0.619 9 0.688 1 4.631 1 

26-28 - 0.04 1.011 9 1.100 7 4.582 6 
13-14 - 0.26 0.849 4 0.871 6 4.533 7 

6-7 - 0.39 0.752 8 0.759 2 4.531 3 
10-13 - 0.17 1.227 3 1.503 5 4.360 4 
26-29 + 1.59 0.019 8 0.028 7 3.194 3 

2-3 - 0.71 0.341 6 0.377 3.114 7 
26-27 - 0.74 0.295 7 0.350 4 2.968 4 
16-21 - 0.32 0.435 8 0.529 2 2.930 3 
25-26 - 0.63 0.303 9 0.376 5 2.850 0 
16-24 - 0.68 0.259 2 0.316 2 2.528 9 
15-16 - 0.53 0.296 9 0.318 2.199 6 
10-11 - 0.47 0.235 8 0.317 5 2.073 2 
6-11 - 0.64 0.196 6 0.247 9 1.933 0 
9-39 - 0.59 0.206 5 0.218 2 1.614 5 
1-2 - 0.61 0.142 7 0.202 1 1.536 8 

4-14 - 0.68 0.137 3 0.182 5 1.506 4 
16-17 - 0.39 0.200 7 0.246 9 1.502 8 

3-4 - 0.27 0.235 5 0.277 3 1.486 0 
7-8 - 0.48 0.129 6 0.203 8 1.380 4 
5-8 - 0.45 0.150 2 0.201 1.314 9 

14-15 - 0.24 0.165 7 0.246 7 1.298 6 
4-5 - 0.57 0.125 2 0.164 3 1.206 1 

3-18 - 0.31 0.131 9 0.188 2 1.077 9 
17-27 - 0.53 0.091 9 0.143 4 1.026 0 
17-18 - 0.33 0.118 6 0.146 7 0.849 0 
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表 1 中，故障致命性为“+”表示该故障下系统

失稳，从该表中看出，在大风天气下修正故障概率

高于原始故障概率，充分反映了实际情况；对照致

命故障 26-29(三相短路)与非致命故障 10-13(单相接

地)，虽然前者发生后产生结果明显恶劣于后者，但

是前者发生概率极低，总体发生威胁性不大，后者

更易发生从而对系统产生影响；对照线路16-24故障

(两相短路故障)与 15-16 线路故障(两相短路故障)，
虽然 16-24 故障概率低于15-16 线路，但是其发生故

障后系统振荡更强烈，且级联故障威胁更大，在系

统安全测度 dC 代入后能综合描述系统故障隐性损

失及不安全概率这两项指标。通过计算，表 1 能够

充分体现致命性故障与非致命性故障的量化区分，

非致命性故障情况下的隐性因素综合考虑，符合现

实计算、评估事实。 

5   结论 

本文分析了概率不安全指标的计算及修正，提

出了致命性故障及非致命性故障损失威胁的计算模

型，并提出了一种基于概率不安全指标的实时故障

筛选策略。该策略采用离线计算、在线应用的基本

计算形式保证了其实时性及可用性。同时，考虑到

不同天气因素对于故障发生概率的影响，本文引入

BP 神经网络算法对概率指标进行修正。在损失威胁

评价指标的计算中，本文引入安全测度 dC 作为区分

故障致命性的依据，并以之作为非致命性故障中评

价指标的一个权值。本文采用 IEEE10 机 39 节点系

统进行仿真，仿真结果表明，所提出的计算策略能

充分反映天气影响，能够均衡概率指标及故障严重

性，能有效体现综合评价致命性故障及非致命性故

障，符合事实依据鲁棒性强。 
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