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摘要：为了避免在故障筛选与排序中忽略严重故障而导致大停电的发生，提出了一种比较精确的新的故障筛选和

排序方法。以动态安全域的求解为基础，在故障筛选时运用解析法求动态安全域，进而求解失稳度。以故障的失

稳度作为故障筛选的指标，快速选出严重的故障，形成故障筛选集。在故障排序时对于筛选集中的故障线路运用

BP 神经网络求解动态安全域，从而求解概率不安全指标，以故障的概率不安全指标作为故障排序的指标，得到精

确的故障排序。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，

同时通过 IEEE4 机 11 节点系统验证了 BP 神经网络求解动态安全域的可行性，误差为 0.0608，满足要求。 
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Abstract: In order to avoid ignoring the serious faults in the screening and ranking which results in large-scale blackout 
of power grid, a new contingency screening and ranking method is proposed. It is based on solving the dynamic security 
domains, and can calculate dynamic security region of power system by analytic method to calculate the instability 
degrees. The instability degree of the fault is the indicator of contingency screening to quickly select the severe faults to 
form contingency screening set. Dynamic security region of power system can be calculated by BP neural network in 
contingency ranking to get probabilistic insecurity index. The probabilistic insecurity index of the faults is the indicator of 
contingency ranking to accurately rank. 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. Meanwhile, case studies on New 
England 4-machine 11-bus system show that the calculation of dynamic security region about BP neural network is 
feasible, the error is 0.0608, which can meet the requirements. 
Key words: dynamic security region; contingency screening; instability degrees; contingency ranking; BP neural network; 
probabilistic insecurity index 

0  引言 

随着经济的快速发展和人民用电量的日益增

多，跨区电网的不断形成，电力系统的互联水平在

不断的提高，规模在不断的增大，机组容量不断增

加，因此电力系统稳定性一旦遭到破坏，将会导致

巨大的灾难性后果和不可估量的经济损失。以北美

的“8·14” [1]大停电为代表的停电事故表明，电

力系统的安全性问题仍就是电力系统需要高度重视

的问题。电力系统的安全性中最重要的一方面就是

暂态稳定评估，而故障筛选和排序对暂态稳定评估

有重要的意义。 
故障筛选和排序的方法[2-7]有很多种，采用二次

曲线拟合的方法进行的故障筛选和排序的精度受拟

合点选择的影响；以无功裕度作为指标的故障筛选

和排序，由于系统中每个负荷都需要计算所以效率

比较低；以负荷裕度作为指标的故障筛选和排序更

好地量化了稳定距离但降低了排序的准确性。为了
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能够快速筛选，精确排序，多阶段多指标的故障筛

选和排序也渐渐被提出。基于此，本文提出了一种

新的故障筛选和排序的方法。 
本文通过研究动态安全域，提出了一种关于动

态安全域的故障筛选和排序的方法。对故障筛选和

排序采用不同的思路进行，即在故障筛选中主要利

用动态安全域的快速计算从而实现粗略快速的筛

选，在故障排序阶段通过动态安全域的 BP 神经网

络法实现快速的排序，最后通过综合排序将失稳度

和概率不安全指标结合起来实现精确排序。 

1   电力系统动态安全域 

1.1 动态安全域(DSR) 
动态安全域 Ω(i,j,τ)[8-9]是系统注入功率空间向

量 y 上的集合 A(y)，对于给定的持续时间的事故，

当事故前系统节点注入向量位于该集合内时，事故

后系统暂态不失稳。否则，系统失稳。动态安全域

的表达式为    

 d c min max( , , ) ( ) ( ),Ω i j y x y A y y y y    
 

(1) 

式中：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；xc(y)为事故清除时刻系统

的状态；ymax、ymin分别为节点注入空间中节点注入

功率 的上、下限值。 
设两超平面  m、 k，超平面系数分别为

(ɑm1, ɑm2,  , ɑmn)、(ɑk1, ɑk2, , ɑkn)，定义两超平面

之间误差如式(2)所示。 
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式中：ysi为运行点 S 的注入功率；err 为 m、k 两超

平面的误差。 
1.2 电力系统的失稳度 

失稳度(Mins)[10]定义为基于系统故障后可能引

起暂态失稳的程度，大于 0 时系统失稳解列，造成

停电，小于 0 时系统维持稳定。失稳度的计算公式

如式(3)所示。 
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1.3 电力系统概率不安全指标 
文献[11]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在所研究的时间段内由

于发生故障导致系统失去稳定性的期望次数。 仅考

虑了有关故障的因素，未考虑天气条件等因素对其

的影响，现以输电线路为例，则改进的线路 l 的概

率不安全指标为 
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式中：i 为线路编号；w 为天气条件，w=0 为正常天

气，w=1 为恶劣天气；βw为天气类型为 w 时所占的

比例；Prw(li)为线路 li 在天气类型为 w 时的故障率

函数；y={y1, y2 , yn}为节点注入功率向量；n 为节

点个数；k 表示故障类型，重点考虑四种故障类型，

k=1 表示单相接地短路故障，k=2 表示两相相间短

路故障，k=3 表示两相接地短路故障，k=4 表示三

相短路故障；αk是故障类型为 k 的故障所占的比例；

x 为故障发生地点与输电线路 li 始端的距离，x0(li)
为输电线路 li 的长度；fx(x)为 x 的离散概率密度函

数；r 为故障电阻；fr(r)为 r 的概率密度函数；Ω 为

给定事故的动态安全域；fy(y)为 y 的联合概率密度

函数；τ 为故障切除时间；fτ(τ)为 τ 的概率分布函数。 
1.4 BP 神经网络 

BP 神经网络[12-16]是一种多层前馈神经网络，它

具有信号前向传递，误差反向传递的特点。在前向

传递的过程中，输入信号从输入层经隐含层逐层处

理，最后到达输出层。如果输出层的输出与期望输

出的差不满足要求，则进行反向传播，根据预测误

差调整网络的权值和阀值，从而使 BP 神经网络预

测输出值不断接近期望输出值。 
BP 神经网络的网络拓扑结构如图 1 所示，则输

出的表达式如式(5)所示。在式(5)中，ɑ、b 分别是

输入层、隐含层元素的个数，f1、f2分别为隐含层传

递函数、输出层传递函数，传递函数通常有 S 型的

对数函数 logsig，S 型的正切函数 tansig，纯线性函

数 purelin 3 种。wib、uiɑ分别为输入层与隐含层之间、

隐含层与输出层之间的权值，θi1、θi2分别为输入层

与隐含层之间、隐含层与输出层之间的阈值。  
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图 1 BP 神经网络的网络拓扑结构 

Fig. 1 Network topology of BP neural network 
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动态安全域的求解方法主要有拟合法、解析法，

拟合法计算精度高，但是其计算时间过长，不能实

现在线计算；解析法的计算速度很快，但计算精度

不高；为了实现动态安全域计算的在线计算和在线

应用，本文提出了基于 BP 神经网络的动态安全域

的求解方法。该方法把故障接地电阻、故障类型、

故障地点距线路始端的距离、故障切除时间等作为

神经网络的输入，把动态安全域的系数作为神经网

络的输出，用拟合法计算动态安全域作为样本的获

取方式。 
现以 IEEE4机 11节点系统(如图 2)为例验证BP

神经网络求动态安全域的正确性，选用了 500 个训

练样本，然后选取了 50 个检验样本进行检验。设系

统运行点 S 的注入功率向量为 y=[ 1.175 1.12 0.70 
1.10 1.265 1.10](基准功率为 100 MW)。误差图像如

图 3 所示，由表 1 可以发现由 BP 神经网络求解的

系数与拟合法求解的结果对比，误差最大为 0.0608，
满足要求。 

       
图 2 新英格兰 4机 11节点系统图 

Fig. 2 System diagram of New England 4 machines 11 nodes 

 
 图 3 BP 神经网络求解动态安全域误差图 

Fig. 3 Error graph of the calculation of dynamic security  
region about BP neural network 

表 1 BP 神经网络法与拟合法的比较情况 

Table 1 Comparison of BP neural network 
method and fitting method 

方法 BP 神经网络法 拟合法 
Bus11 0.446 6 0.470 7 
Bus2 0.398 8 0.405 5 
Bus3 0.013 4 -0.041 4 
Bus5 -0.108 0 -0.103 1 
Bus6 0.018 7 0.003 6 

关键节点对应

的动态安全域

的超平面的系

数 
Bus8 -0.350 7 -0.380 6 

时间/s 11.8 1 692 

当线路 8-9 发生三相短路故障，故障处距线路

始端 20%的距离，故障切除时间为 0.1 s，故障接地

电阻为 1.8 时，利用拟合法和 BP 神经网络法求解

动态安全域的数据如表 1 所示，系数对比图如图 4
所示。利用神经网络法计算动态安全域一次计算大

约需要 12 s，计算速度快，可以实现在线计算，但

训练的时间较长，用拟合法计算动态安全域精度高，

但耗时比较长，一般为半个小时左右，只能离线计算。 

 

 图 4 BP 神经网络法与拟合法的对比图 

Fig. 4 Comparison chart of BP neural network  
method and fitting method 

2   故障筛选和排序模型 

在电力系统分析中要求快速筛选出严重的故

障，精确地对严重故障排序。本文所提出的电力系

统故障筛选与排序模型包括三个模块，即数据输入、

故障筛选和排序、输出结果。故障筛选和排序的流

程如图 5 所示。 
(1) 数据输入模块 
在数据输入模块中以故障接地电阻、故障类型、

故障地点距线路始端的距离、故障切除时间等作为

模块的输入。 
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图 5 故障筛选和排序的流程图 

Fig. 5 Flowchart of contingency screening and ranking 

(2) 筛选与排序模型 
筛选与排序模块分为预筛选、初筛选、初排序

和综合排序四个部分，这四个部分功能不同，所依

据的凭证也不相同，而且它们所得结果的精度也不

相同。这四个模块的关系可以说是层层递进的，前

一计算过程的结果是后边要计算过程的数据输入，

通过预筛选、初筛选、初排序、综合排序四个计算

过程的计算，最后得到电力系统故障的排序结果。 
a. 预筛选 
预筛选部分所完成的是对初始故障集通过一些

经验性的数据进行整理、排除。这些经验型的数据

都是借鉴专家对系统运行情况所提出来的，以及一

些收集整理的资料。一些经验数据，比如容易发生

故障的季节、天气，故障通常发生的地点、某地点

通常发生的故障类型等信息。根据这些经验数据对

电力系统故障进行初步筛选，将筛选后的结果放在

预筛选集中。 
b. 初筛选 
首先，通过解析法对预筛选集 L(l1, l2, , lnf)中

的故障线路求解动态安全域系数和失稳度 Mins；然

后，根据失稳度 Mins与给定阈值 1 的关系进行故障

的筛选。如果 Mins大于 1 ，则为严重故障，将此故

障线路入筛选集中；反之将故障线路筛出去。 

c. 初排序 
首先，对于故障筛选集中的各故障线路，采用

拟合法进行训练样本的获取，并通过样本训练获得

BP 神经网络各层之间的阈值和权值；其次，利用

BP 神经网络法求解筛选表中各故障线路的动态安

全域和概率不安全指标；最后，通过指标概率不安

全指标对筛选表中的故障线路进行排序，形成排序表。 
d. 综合排序 
初排序后，如果发现有的线路出现特殊情况，

如失稳度过大，而概率不安全指标过小或者失稳度

过小，但概率不安全指标过大，则采用综合排序，

利用拟合法精确计算动态安全域超平面系数后，综

合计算线路的概率不安全指标，结合各种随机因素

综合排序。 
(3) 输出结果模型 
在输出结果模块，将筛选集中的故障线路号进

行输出，同时将筛选集中的故障线路的排列序号进

行输出。 

3   算例 

现以接线图如图 6所示的 IEEE 10机 39节点系

统为例验证上述方法的有效性。本文以线路发生三

相短路故障为例， 1 取 0.3，运行点的注入功率向

量为：ys=(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)，经验故障线路为 4-14、26-28、22-23、
2-25、25-26、16-24、26-27、26-29、8-9、21-22、
2-3、28-29、10-13、13-14、6-7、3-4、9-39、15-16、
1-39、10-11、6-11、17-18、16-17、14-15、4-5、3-18、
5-8、17-17、16-21、7-8、23-24、5-6。 

 
图 6 新英格兰 10 机 39 节点系统图 

Fig. 6 System diagram of New England 10 machines 39 nodes 
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故障的筛选和排序表如表 2 所示。在表 2 中，+

表示在故障筛选集中，-表示不在故障筛选集中。 
表 2 故障筛选和排序表 

Table 2 Table of contingency screening and ranking 

经验故 

障线路 
失稳度Mins 

是否在筛

选表中 

概率不安全

指标 4( 10 )  
在排序表

中的序号 

26-28 -0.323 4 - — — 

22-23 -0.290 6 + 0.113 196 ○5  

2-25 -0.349 2 - — — 

25-26 -1.332 8 - — — 

16-24 -0.132 2 + 0.003 865 ○9  

26-27 -0.396 6 - — — 

26-29 -0.316 6 - — — 

8-9 4.372 9  + 0.015 113 ○8  

21-22 -0.100 8 + 0.704 215 ○2  

2-3 -4.737 8 - — — 

28-29 -0.196 6 + 0.585 784 ○3  

10-13 -0.334 5 - — — 

13-14 -0.627 0 - — — 

6-7 -0.373 4 - — — 

3-4 -0.153 6 + 0.062 748 ○6  

9-39 -2.392 2 - — — 

15-16 -1.167 7 - — — 

1-39 0.084 7 - — — 

10-11 1.030 2 + 0.000 127 ○10  

6-11 -1.108 9 - — — 

17-18 -0.703 4 - — — 

16-17 -0.216 2 + 0.000 042 ○11  

14-15 -0.108 2 + 0.000 006 ○12  

4-5 -0.338 6 - — — 

3-18 -0.152 7 + 0.999 999 ○1  

5-8 -0.411 7 - — — 

17-27 -1.653 5 - — — 

16-21 -0.245 9 + 0.022 117 ○7  

7-8 -0.345 4 - — — 

23-24 -0.185 5 + 0.299 777 ○4  

5-6 -0.422 0 - — — 

4-14 -0.423 6 - — — 

通过解析法计算的动态安全域的系数和失稳度

如表 2 所示。由此表可以筛出去线路 25-26、2-3、
9-39、15-16、1-39、6-11、17-27、4-14、26-28、2-25、
26-27、26-29、10-13、13-14、6-7、17-18、4-5、5-8、
7-8、5-6。其中故障线路 22-23、8-9、28-29、10-11、
14-15 的失稳度和概率不安全指标不匹配，故采用

拟合法重新计算动态安全域，使故障排序更加准确。 
通过计算概率不安全指标，根据该指标对筛选

集中的故障线路进行排序，如表 2 所示。在筛选集

中，线路 8-9 的失稳度为 4.372，线路 3-18 的失稳

度为-0.1527，从而线路 8-9 发生故障产生的后果要

比线路 3-18 发生故障产生的后果严重，但是经过精

确计算发现，线路 3-18 的概率不安全指标要高于线

路 8-9 的概率不安全指标，从而线路 3-18 发生的故

障产生的后果要比线路 8-9 发生的故障产生的后果

严重。所以采用解析法计算只能大略选出严重故障，

但可以快速选出严重故障，由于 BP 神经网络求解

动态安全域与拟合法相较的误差满足要求，故在排

序时采用 BP 神经网络法求出动态安全域的系数和

概率不安全指标，可以实现精确排序。 

4   结论 

本文以动态安全域计算为基础，提出了基于 BP
神经网络求解动态安全域的方法；以概率不安全指

标和失稳度为指标，提出了一种新的故障筛选和排

序模型。该模型的核心就是实现快速筛选、精确快

速排序的特点。在筛选中，用解析法求解动态安全

域，节省了计算的时间，但由于解析法求解的精度

不高，只能实现了粗略但快速地筛选；在排序中，

用 BP 神经网络求解动态安全域，由于 BP 神经网络

训练时间很长但训练后的计算时间较短，大大缩短

了故障排序的时间，计算的概率不安全指标综合考

虑了故障发生的各种随机因素，从而可以实现故障

的精确而快速的排序。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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