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摘要：为了避免在故障筛选与排序中只考虑故障的严重程度，提出了一种新的故障筛选和排序的方法。它是以动

态安全域的求解为基础，以故障的期望损失作为筛选和排序的指标，同时考虑故障发生时电力系统的经济性与随

机性两个方面，更符合实际情况。首先，根据经验故障集，用小范围解析法计算电力系统发生故障时的动态安全

域，从而求解发生故障时的改进的概率不安全指标和期望损失，根据故障在故障集中的比例筛选出期望损失比较

大的故障线路，将其放入筛选集中。然后，根据误差比例控制曲线，控制计算动态安全域的精度，重新计算筛选

集中电力系统发生故障时的动态安全域、期望损失和它们所占的比例，依据此比例进行排序。通过 IEEE10 机 39
节点系统算例验证了该方法能够快速、全面、准确地实现故障的筛选与排序。 
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Abstract: In order to avoid only considering the severity of the fault in the screening and ranking, a new contingency 
screening and ranking method is proposed. It is based on the calculation of the dynamic security region and expected 
shortfall is the indicator of contingency screening and ranking. It takes account into the economy and randomness of the 
power system when fault occurs, so it accords to the actual situation. First, according to experience fault sets, we can 
calculate dynamic security region of power system by analytic method of small range when the fault occurs, then 
calculate the improved probabilistic insecurity index and expected shortfall. According to the proportion in the fault sets, 
we can screen fault line that the expected shortfall is relatively large, then put these fault lines into screening sets. Then, 
according to the curve that ratio is controlled by error, we can control the accuracy of the calculation of dynamic security 
region and recalculate dynamic security region of power system, expected shortfall and the proportion when the fault 
occurs. We can have fault ranking according to the proportion. Case studies on New England 10-machine 39-bus system 
show that the proposed method can realize the contingency screening and ranking quickly, fully and accurately. 
Key words: power system; dynamic security region; contingency screening; contingency ranking; analytic method of 
small range; expected shortfall; probabilistic insecurity index 

0  引言 

随着我国电需求量的不断增加，电网的结构和

规模不断提高，电力系统的安全性和经济性受到挑

战，对电力系统的故障监测和控制提出了更高的要

求。以北美的“8.14”[1-3]大停电为代表的停电事故

表明，电力系统的安全性问题仍旧是电力系统需要

高度重视的问题。因此，对其进行合理的暂态稳定

评估，将有助于提升电力系统的安全性。作为暂态

稳定评估的一个重要方面，故障筛选与排序对系统

安全发挥着不可替代的作用。 
故障筛选和排序的指标[4-7]很多，诸如状态指

标、裕度指标等，但在故障筛选与排序的应用中，

这些指标均存在一定的局限性，即这些指标仅可反

应故障的严重程度[8]，而忽略了故障发生的概率和

所引起的经济损失，而用期望损失作为故障筛选和



刘怀东，等   基于期望损失指标的电力系统故障筛选和排序                      - 9 - 

排序的指标正好弥补了这两种指标的不足。 
本文基于动态安全域(DSR)量化分析，以故障

期望损失为核心，计算概率不安全指标和故障损失

成本，并由此提出了一种新的故障筛选和排序的方

法。为符合工程实际，该方法同时考虑故障发生概

率和故障发生后果的严重性，并采用小范围解析法

计算动态安全域，通过误差比例控制曲线，即控制

小范围解析法中计算得出的两个超平面的误差，使

计算的速度和精度得到了优化，充分利用了动态安

全域离线计算、在线应用的特点；在计算概率不安

全指标方面采用改进的概率不安全指标，充分考虑

了天气等因素的影响，使计算结果更准确。 

1   电力系统动态安全域 

1.1 动态安全域(DSR) 
所谓动态安全[9]，即指对于给定持续时间的事

故，将事故清除时刻的节点注入功率作为自变量在

一定范围内波动时，系统仍保持暂态稳定；否则，

系统失稳。动态安全域的表达式为 
      c min max, , ,d i j y x y A y y y y        (1) 

式中： d 表示动态安全域，i对应事故前的网络拓

扑，j对应事故后的网络拓扑， 为给定事故的持续

时间；  cx y 为事故清除时刻系统的状态； maxy 、 miny
分别为节点注入空间中节点注入功率的限值。 

电力系统的动态安全域的求解方法[10-11]有拟合

法、解析法、改进解析法、小范围改进解析法等，

其方法特点如表 1 所示。综合考虑求解临界点精度

和速度的要求，本文采用了小范围解析法求解动态

安全域。此方法较改进解析法求解速度更快，精度

也有所提高。 

表 1 DSR 求解方法比较表 

Table 1 Table of comparison on DSR solution 

方法名称 方法特点 

拟合法 求解精度高，但计算速度比较慢 

解析法 
计算速度快，但求解精度低，受临界点的

选取的影响 

改进解析法 是拟合法和解析法的折中方法 

小范围解析法 
在改进解析法的基础上对超平面的求解精

度的进一步优化 

小范围解析法的临界点搜索过程如图 1 所示。

求解过程如下所述：①采用实用解析法确定初始超

平面；②确定运行点到超平面的垂足，并在其连线

方向上搜索临界点；③采用实用解析法得到新的超

平面；④求得运行点到两个超平面的视在距离的差

值，并以其差值是否小于某一误差限来确定是否终

止搜索；⑤最后求得的超平面即为采用小范围解析

法得到的超平面。 

 
图 1 小范围解析法的临界点搜索示意图 

Fig. 1 Schematic searching of critical point of analytic  
method of small range 

1.2 电力系统概率不安全指标 

1.2.1 电力系统概率不安全指标 
文献[12]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。该模型仅考虑了有关故障的因素，

并未考虑天气条件、故障类型、线路参数等因素的

影响，在工程运用中具有一定的局限性。现以输电

线路为例，定义改进的线路概率不安全指标

 secin iP l 为 

   
 

     
0

sec

1

0 0 0 0

( ) d d d d

in i w i k

x l

w x r y
w y

P l Pr l

f x f r f f y y r x



  
 

 

 

    
 (2) 

式中：i为线路编号；w为天气条件，若 0w  则表

示正常天气， 1w  为恶劣天气；  w iPr l 为线路 il 在
天气类型为w时的故障率函数； k表示故障类型，

其中重点考虑四种故障类型， 1k  表示单相接地短

路故障， 2k  表示两相相间短路故障， 3k  表示

两相接地短路故障， 4k  表示三相短路故障； k 为

故障类型为 k的故障所占的比例； w 为天气类型为

w时所占的比例； x为故障发生地点与输电线路 il
始端的距离，  0 ix l 为输电线路 il 的长度；  xf x 为

x的离散概率密度函数；r为故障电阻；  rf r 为 r
的概率密度函数； 为故障切除时间；  f  为 的

概率分布函数；  1 2, , , ny y y y    为节点注入功率向

量， n为节点个数；为给定事故的动态安全域；

 yf y 为 y的联合概率密度函数。综上，  secin iP l 为

计及天气条件、故障类型、线路参数的线路概率不
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安全评估指标。 
1.2.2 影响电力系统暂态稳定性的随机因素概率模型 

(1) 故障发生的概率模型 
故障发生的概率[13]可以用泊松分布来表示。 

文献[14]提出了在正常天气和恶劣天气条件下线路

均不发生故障的概率，则线路发生故障的概率为 
           1 e tc w t

wPr i                (3) 

 0 1

0 1

1 0
( )

1
tc

N S w
Nw

N S w
N

 


 

     


       (4) 

式(4)中： 0 指线路 il 的平均故障率；N指正常天气

的持续时间；S指恶劣天气的持续时间； 1 指在恶

劣天气的情况下发生故障的比例。 
(2) 故障类型的概率模型 
对电力系统暂态稳定性影响较大的故障类型为

单相接地故障、两相接地故障、两相故障及三相故

障，可以依据历史统计数据得到此四种类型故障发

生的概率。 
(3) 故障地点的概率模型 
文献[15]提出了一种以离散分布和历史统计数

据为基础的故障地点的概率模型，如果将线路分成

M 段，则在第u段发生故障的概率为 

          

1

u
u M

u
u

fP
f






                (5) 

式中， uf 是在第u段中发生故障的次数。 
(4) 故障电阻的概率模型 
假设故障电阻 r服从参数为 和 的对数正态

分布，则其概率密度函数为 

  

 2
2

ln

21 e 0( ) 2π
0 1

r

r
rf r r
r










  
 

        (6) 

(5) 故障切除时间的概率模型 
假设继电保护动作时间和断路器跳闸时间之和

服从  和  的正态分布，且不计故障的检测时间。

则在故障切除时间 的概率密度函数可表示为 

   2

2

1 exp
22π

f 



 




 
  
 
 

       (7) 

2   故障的期望损失 

2.1 故障的损失成本 
电力系统发生故障时的损失成本，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(8)所示。 
 m new old lost pen shed ms mcC C C P C P h C C           

                                         (8) 
式中： msC 指维修和启动成本； mcC 是由初始故障可

能导致的连锁故障而形成的大范围的系统失稳所引

发的损失； 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； penC 为单位功率的负荷损

失； lostP 为停运机组应供应的电力； shedP 为断电负

荷量； 为故障的持续时间。 
2.2 故障的期望损失 

为了更加全面地描述发生故障时所产生的损

失，将市场经济中的期望损失引入本文中。期望损

失[16-17](Expected Shortfall)由风险期望损失与机会

期望损失组成。风险期望损失指由系统发生故障所

引起的损失与发生该故障的概率的乘积；机会期望

损失指由于系统发生故障后原本由其承担的交易可

能需要由其他系统替代完成所造成的损失与出现这

种情况的概率的乘积。因此故障的期望损失为  

    ms mo mD sec op mc
1

m m

i j j j in j j j
j j

ES C C C P P P


        

(9) 
式中， opjP 为系统发生故障后其承担的功率由其他

系统替代的概率，为了计算简便，令其与发生该故

障的概率相同。所以故障的期望损失(即为损失成本

与系统发生故障的概率的乘积)为  

 sec m
1

m

i in j j
j

ES P P


             (10) 

式中：m为故障类型； secin jP 为系统发生 j故障时的

概率不安全指标； mjC 表示系统发生 j故障时的损失

成本。 

3   故障筛选和排序 

以期望损失为指标的故障筛选和排序的基本步

骤可表述如下： 
(1) 根据经验形成初始故障集  1 2, , ,

fn
L l l l   ； 

(2) 采用超平面间的视在距离的经验误差值作

为搜索临界点终止的条件计算 1 2, , ,
fn

l l l   在各种故

障情况下的动态安全域及概率不安全指标，并计算

它们对应的期望损失 1 2, , ,
fn

ES ES ES   。 

(3) 计算各故障的期望损失在故障集的期望损
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失总和中所占的比例 kK 为 

1

k
k n

i
i

ESK
ES






             (11) 

取一定值 ，如果 kK  ，则放入筛选集中；

如果 kK  ，则筛选出去。 
(4) 根据误差控制曲线(横轴为所占比例 K，纵

轴为计算 DSR 的误差)，由比例 K求出误差，从而

以此误差重新计算电力系统动态安全域和故障期望

损失，本文的误差控制曲线选用反比例函数。 
(5) 假 设 通 过 筛 选 得 到 的 筛 选 集 为

 1 2, , ,
mn

S l l l   ，则计算各故障的期望损失，根据期

望损失值的大小进行排序，即完成了故障的排序。 

4   算例 

以IEEE 10机39节点系统为例验证上述方法的

有效性，系统接线图如图2所示。 

 
图 2 新英格兰 10 机 39 节点系统图 

Fig. 2 System diagram of new England 10 machines 39 nodes 

本文以线路发生三相短路故障为例，  取

0.001，运行点的注入功率向量为： sy =(200，400，
500，250，500，400，350，700，700，900，200，
300，130，350，10，200，250，50，300，150，160，
100，120，100，150，100，100，10)。 

以线路8-9发生三相短路为例，利用解析法、小

范围解析法和拟合法求解动态安全域的系数，它们

的图像如图3所示。由图可以看出此三种方法的变化

趋势相差不大，它们的精度由高到低依次为拟合法、

小范围解析法、解析法，从而证明了小范围解析法

的可行性。 

 
图 3 三种方法比较图 

Fig. 3 Chart comparison of three methods 

按照步骤 2~3 得到故障筛选时的各数据，如表

2 所示；按照步骤 4~5 得到故障排序时的各数据。

由表 2 故障筛选的数据对应表(“+”表示故障在故

障筛选表中，“-”表示故障不在筛选表中)，可以看

出线路 26-28、16-19、26-27、9-39、15-16、6-11、
4-5、5-8、1-2、4-14、17-27、7-8、5-6、2-3、10-13、
13-14、6-7 为被筛选出去的线路，可以采用经验误

差的小范围解析法计算动态安全域，因而计算速度

相对快，而其余线路是筛选集中的线路，必须采用

高精度再次计算动态安全域，以达到精确排序的目

的，从而实现对故障的安全控制。由于筛选出去的

故障为非严重故障，可以不采取安全控制措施，而

对于筛选集中的故障必须采取安全控制措施。由表

中可以发现线路 26-29 的概率不安全指标值较小，

但它的损失成本比较大，从而导致期望损失比较大，

因而归入筛选集中，如果采用一般的故障筛选方法，

此故障线路很可能被归入非严重故障线路，从而为

系统的稳定性分析和控制提供了不精确信息，从而

引发了严重后果。因此本文所提出的方法能够较全

面地反应线路的故障情况。表 3 所示为进行故障排

序后的数据对应表。 
  表 2 故障筛选中的数据对应表 

Table 2 Table of data of contingency screening 

经验故障

线路 

概率不安

全指标

)10( 4  

期望损失/ 

万元 

在故障集

中所占的

比例/% 

是否在 

筛选表中 

6-7 0.001 67 0.099 70 0.000 64 - 

10-11 0.999 99 6.529 70 0.041 77 + 

25-26 0.000 02 0.011 50 0.000 06 - 

16-24 0.401 74 3.213 03 0.020 55 + 

26-29 0.008 30 9.237 90 0.059 10 + 

4-5 0.000 01 0.009 70 0.000 06 - 

21-22 0.362 31 3.100 38 0.019 83 + 
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 续表 2 

经验故障

线路 

概率不安

全指标

)10( 4  

期望损失/ 

万元 

在故障集

中所占的

比例/% 

是否在 

筛选表中 

3-4 0.000 01 0.050 50 0.000 32 - 

7-8 0.000 01 0.009 60 0.000 06 - 

14-15 0.661 47 3.481 90 0.022 27 + 

3-18 0.000 01 0.020 60 0.000 13 - 

16-21 0.740 02 4.097 66 0.026 21 + 

1-2 0.000 01 0.008 80 0.000 06 - 

26-28 0.007 39 0.307 70 0.001 97 + 

16-19 0.000 01 0.017 90 0.000 11 - 

22-23 0.088 65 4.256 40 0.027 23 + 

2-25 0.000 01 0.010 70 0.000 06 - 

1-39 0.926 98 5.158 70 0.033 00 + 

26-27 0.000 01 0.020 80 0.000 13 - 

9-39 0.147 11 1.088 49 0.006 96 + 

10-13 0.000 49 0.014 20 0.000 09 - 

6-11 0.000 01 0.010 30 0.000 6 - 

17-18 0.000 10 0.011 70 0.000 07 - 

28-29 0.711 64 81.659 1 0.522 40 + 

5-8 0.000 09 0.005 90 0.000 04 - 

23-24 0.911 57 8.221 15 0.052 60 + 

4-14 0.000 22 0.018 20 0.000 12 - 

17-27 0.000 01 0.008 70 0.000 06 - 

16-17 0.684 22 4.164 62 0.026 64 + 

5-6 0.000 02 0.011 30 0.000 06 - 

2-3 0.884 72 7.309 38 0.046 76 + 

15-16 0.913 61 6.319 42 0.040 43 + 

13-14 0.000 01 0.001 05 0.000 07 - 

8-9 1.000 00 7.820 30 0.050 03 + 

表 3 故障排序中的数据对应表 

Table 3 Table of data of contingency ranking 
筛选表中的故障线路 概率不安全指标(×104) 期望损失/万元 

28-19 0.706 28 90.968 77 

23-24 0.916 60 8.266 24 

8-9 1.000 00 7.820 30 

9-39 0.999 63 7.396 44 

2-3 0.818 42 6.761 63 

15-16 0.922 07 6.377 94 

10-11 0.859 00 5.609 06 

1-39 0.934 85 5.202 49 

14-15 0.874 17 4.601 53 

16-17 0.739 22 4.499 39 

16-21 0.735 51 4.072 69 

16-24 0.380 36 3.042 04 

21-22 0.334 89 2.976 25 

26-29 0.008 88 0.988 34 

22-23 0.088 80 0.426 36 

26-28 0.007 85 0.032 68 

5   结论 

本文以动态安全域计算为基础，将概率不安全

指标与故障损失成本相结合，提出了一种以故障的

期望损失为指标的故障筛选和排序的方法。该方法

充分考虑了发生故障的随机性以及后果严重性，使

故障筛选和排序更加合理和准确，同时利用误差比

例控制曲线合理地控制动态安全域的求解精度，从

而有侧重地控制系统动态安全域的求解，使计算的

快速性和准确性有所提高。通过 IEEE10 机 39 节点

系统进行验证，说明了该方法具有可行性，能够比

较全面地反映出故障的状况，为电力系统故障的安

全控制提供了有力的手段。 
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