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摘要    提出一种基于实用动态安全域的输电系统动态安全风险评估和优化模型. 在动态

安全风险评估模型中计及了综合安全控制措施的成本和节点注入功率不确定性的影响. 应
用实用动态安全域可以比较方便地计及暂态稳定约束和节点注入功率的不确定性. 给出了

确定和划分预想事故集合的方法, 并以系统动态不安全风险最小为目标, 针对给出的主导

预想事故集建立了一种风险控制的最优化模型. 通过对预防控制和紧急控制措施的优化以

及预想控制集合的优化分解, 得到了系统动态不安全风险的最优解. 最后以  New England 
10 机 39 节点系统为例验证了所提出的数学模型的有效性.  
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随着电力市场化的推进, 电力系统的风险评估

的重要性越来越突出. 在市场竞争和经济利益的驱

使下, 电力系统的运行状态越来越接近系统的稳定

极限从而导致了系统可靠性的下降. 近年来频繁发

生的严重停电事故使人们意识到, 电力工业多年来

采用的  N-1 准则已不足以保持系统合理的可靠性水 
平[1]. 由于没有电力公司会认可电力系统N-2 或N-3
的规划原则在经济上的合理性, 因此一种可行的选

择就是在电力系统规划和运行中引进风险管理, 以
使系统的风险水平保持在可接受的范围之内[2].  

概率风险评估的计算方法有Monte Carlo 模拟法[3,4]

和解析法[5~7]两种. Monte Carlo法可以比较方便地计

及各种不确定性因素, 但需要进行大量的仿真, 特别

是在进行输电系统动态风险评估时需要进行暂态稳

定分析, 而电力系统暂态稳定仿真的计算量非常大. 
特别是在计及节点注入功率不确定性时, 对每一个

可能的运行点都要进行暂态稳定仿真, 致使该法很

难应用到在线实时概率动态安全风险评估系统中.  

在线概率安全风险评估系统给出的是输电系统短期

内系统风险水平, 元件的故障率很小, 因此解析法的

计算效率好于  Monte Carlo 法[2]. 解析法进行输电系

统动态风险评估时亦需要进行暂态稳定分析, 因而

也面临较大的计算量. 文献[5~7]建立的风险模型只

计及了预想故障的不确定性, 并未计及节点注入功

率等其他不确定性因素. 此外, 预防控制和紧急控制

措施对系统风险有很大影响, 通过预防控制和紧急

控制措施以及事故集合的合理划分可以提供最优的

系统风险水平和最优的控制方案, 但目前尚未见到

有关报道.  
定义于注入功率空间的实用动态安全域(PDSR)

把安全域表达为注入功率的线性组合的不等式约束

形式[8], 从而可以大大降低概率的安全性评估计算量, 
可使一大类电力系统调度最优化问题中暂态稳定约

束难以处理这一棘手的问题变得十分简易. PDSR已

被成功地应用在输电系统动态概率安全分析和优化

潮流中[9,10], 它可以通过离线计算和在线修正的方法
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得到[11]. 一旦得到了所需的PDSR, 就可以用解析法

在线计算概率安全指标, 计算十分迅速.  
本文提出一种基于实用动态安全域的输电系统

概率动态安全风险评估与优化模型. 在该模型中不

仅计及了故障发生的不确定性和节点注入功率的不

确定性, 还通过对预防控制和紧急控制措施的优化

以及预想控制集合的优化分解, 得到了系统动态不

安全风险的最优解. 最后, 以 New England 10 机 39
节点系统为例, 检验了本文所建立模型的合理性及

可行性.  

1  动态安全风险评估模型 

1.1  动态不安全风险的定义 

根据IEEE标准[12], 风险指标定义为概率和影响

的乘积, 即系统不安全风险与预想事故发生的概率

和预想事故发生后的影响成正比. 这里只研究动态

不安全风险. 动态不安全风险是由于事故发生后系

统失去暂态稳定产生的. 事故发生后的影响包括切

机、切负荷以及系统崩溃造成的直接损失和间接损失

(社会、政治影响). 动态不安全风险指标可由下式计算 

   (1) ( ) Pr(DIS ) Im( , ),
i

i
E

R E
Γ∈

= ∩∑y iEy

式中 R 表示动态不安全风险; DIS 表示系统动态不安

全; Im 表示影响; 
0= +y y ζ 为再调度后的节点有功

注入向量, y0 为再调度前的节点有功注入功率向量, ζ
为再调度功率向量; 为给定事件  Ei 的系

统动态不安全概率; Ei 为预想事故集合中的第 i 个事

故发生的事件; Γ 为预想事故集.  

Pr(DIS∩ )iE

(1)式中的 可由下式计算 Pr(DIS )iE∩

  (2) Pr(DIS ) Pr( )Pr(DIS | ),i iE E E∩ = i

式中 为故障事件  Ei 发生的概率; 

为给定故障事件 Ei 的系统动态不安全条件概率.  

Pr( )iE )|DIS(Pr iE

(2)式中的第二项的计算, 应用超平面形式的实

用动态安全域, 可以比较容易地计及节点注入功率  y
的不确定性[9].  

1.2  预想事故集合的确定 

理论上,风险安全评估的计算需要考虑每一种可

能的电力网络拓扑状态. 但大电力系统存在众多的

可能情况, 例如一个有 n 个元件的电力系统可能的状

态数量为 2n −1, 即会产生“维数爆炸”问题. 因此需要

采取一定的方法降低需要考虑的状态数目, 针对一

个预先确定的主导预想事故集进行风险评估.  
本文按照故障对系统动态不安全概率的贡献作

为排序指标进行排序, 将对系统不安全概率指标贡

献较大的故障计入预想事故集合, 得到如下定义的

主导预想事故集Γ 
  (3) : { | Pr(DIS ) },i iE EΓ = ∩ ≥ε

i

i

式中ε 为动态不安全概率截断阈值.  
在线安全风险评估时, 还需要对由(3)式得到的

预想事故集合Γ 继续划分. 这里将Γ 分为两部分, 其
中一部分故障需要采取预防控制措施或紧急控制措

施, 以保证该集合中的故障发生后系统是动态安全

的, 这些故障构成集合Γ1; 集合Γ 中不采取预防控制

或紧急控制措施的其它故障构成集合Γ2. 显然集合Γ1

中的故障的发生概率和故障后的动态不安全概率应

比较大, 而集合Γ2 中的故障的发生概率和故障后的

动态不安全概率相对较小, 因此对此集合中的故障

可以不采取安全控制措施(事实上不可能对所有的故

障均保证系统安全). 称集合Γ1 为安全控制事故集, 
称集合Γ2 为无安全控制事故集.  

能够采取的安全控制措施包括预防控制措施和

紧急控制措施两种. 根据采取安全控制措施的不同, 
进一步可以将预想事故集合Γ1 分为 2 个子集, 分别定

义如下. 
(ⅰ) 采取预防控制措施保证暂态稳定事故集 

  (4) 1p 0 1: { | ( ),  },i d iE EΓ Γ= = + ∈ Ω ∀ ∈y y ζ

式中, Ωd (Ei)为故障 Ei的基本实用动态安全域(BPDSR).  
(ⅱ) 采取紧急控制措施保证暂态稳定事故集 

 1e 0 1: { | ( , )   },i d i iE E eΓ Γ= = + ∈ Ω ∀ ∈，y y ζ  (5) 

式中, ei为针对事件Ei采取的紧急控制措施, Ωd (Ei, ei)
为采取紧急控制措施 ei后的扩展动态安全域(EPDSR)[13].  

事实上采取控制措施前的注入功率向量  y0 是随

机向量, 为了便于进行划分, 集合Γ1p 和Γ1e 是针对注

入 y0 的期望值所确定的. 将集合Γ1p 和Γ1e 分别称为预

防控制稳定事故集和紧急控制稳定事故集.  
对某些事故采用预防性控制保证系统是暂态稳

定的, 实际是通过再调度等措施改变系统的运行点
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使其拉回到基本实用动态安全域内; 而对某些事故

采用紧急控制措施保证系统是暂态稳定的, 是通过

切机、切负荷来扩大基本实用动态安全域, 从而使运

行点位于扩展实用动态安全域内. 实际进行安全控

制时, 为了降低总的安全控制成本可以把两种控制

方法结合起来进行. 首先用预防控制把运行点  y0拉到

集合Γ1p中的预想事故的安全域的一点 y, 或接近该域. 
对于后一情况, 需要为Γ1e 中的每一事故选择一种紧

急控制措施, 使事故相应的扩展动态安全域能包含 y. 
本文采用综合控制的方法进行安全控制.  

1.3  动态不安全风险的计算 

由于当事故发生后系统不会任其自由发展, 而
是会采取一定的紧急控制措施以尽量减小故障所造

成的影响, 因此在动态不安全风险计算中也需要计

及各种紧急控制的作用和成本. 根据对预想事故的

分类, 系统动态不安全风险的计算分为预防控制成

本(影响)、紧急控制成本(影响)和控制无效事故的影

响 3 种情况. 动态不安全风险计算流程如图 1 所示.  

 
图 1  动态不安全风险计算流程 

 

1.3.1  预防控制成本  Impre(y).  预防控制针对预防控

制事故集合Γ1p 中的故障进行. 由于不管预想的事故

是否发生均需要采取预防控制, 因此取事故发生概

率为 1. 预防控制成本包括备用容量成本  Cres(z)和再

调度成本  Cred(ζ), 即有 

 pre res redIm ( ) ( ) ( ).C C= +y z ζ  (6) 

1.3.2  紧急控制成本Imemer(Ei, ei).  对故障i采取紧

急控制措施ei的控制成本包括停机和启动成本、替代

成本和负荷中断成本 3 部分[6].  

    

  (7) 

repl repairemerIm ( , ) Im ( , ) Im ( , )i iE e E e E e= +
load

1Im ( , ),  ,i eE e i Γ+ ∀ ∈

i

式中, Imrepl(Ei, e)为替代成本, Imrepair(Ei, e)为停机和启

动成本, Imload(Ei, e)为负荷中断成本.  
1.3.3  安全控制措施无效的社会影响  Imout(Ei).  对

某一事故安全控制无效造成的社会损失, 需要综合

考虑如下两方面的因素 : 未供能量损失(unsupplied 
energy), 社会和政治影响(social and political impact)[5]. 
Imout(Ei)可表示为 

  (8) outIm ( ) ( ) (1 ( )),i iE B t P i C E= × × × + i

式中, B 为单位损失电量的平均损失价值, 可由电力系

统对以往事故的统计资料获得; ti为停电时间; P(i)为停

电负荷总功率; C(Ei)为Imout(Ei)中反映系统安全控制无

效造成的社会、政治影响的因子, 可参照文献[5]中的

表 1 取值.  
当不考虑节点注入功率的不确定性时, 若预防

控制后的系统运行点  y位于事故Ei的基本实用动态安

全域 内, 或者对任一 , 紧急控制

ei 后的系统运行点 y0 位于事故 Ei 的扩展实用动态安

全域 内, 则 . 当计及节点注入

功率的不确定性时, 采取预防/紧急控制措施后, 系
统仍有一定的动态不安全概率. 因此对于集合Γ1p 和

Γ1e 中的故障, 还会产生一定的控制无效造成的影响, 
需要在安全控制措施无效的影响中计入这部分影响.  

1p

( )d ii
E

Γ∀ ∈
∩ Ω

( , )d i iE eΩ

1ei Γ∈

outIm ( ) 0iE =

根据(6)~(8)式的计算 , 计及节点注入功率不确

定性的影响后, 系统动态不安全风险重新计算如下 

 

1

pre emer

( ) Pr(DIS )Im( , )

Im ( ) Pr( ) Im ( , )
i

i e

i i
E

i i
E

R E E

E E

Γ

Γ

∈

∈

= ∩

= + ie

∑

∑

y y

y
 

 outPr ( )Pr(DIS| ) Im ( ),
i

i i
E

E E
Γ∈

+ iE∑  (9) 
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式中, 前两项为针对预想事故集合Γ1p 和Γ1e 中的故障

分别采取预防控制和紧急控制措施的期望控制成本

(根据控制前的期望注入功率计算), 第三项为计及节

点注入功率不确定性后安全控制无效的影响.  

2  风险控制最优化模型 
显然不采取任何控制措施时, 安全控制成本最

小, 事故造成的影响最大; 采取一定的控制措施后事

故造成的影响会降低, 但需要一定的控制成本. 因此

计算风险时可以对采取不同控制措施的系统风险进

行比较以得出最优的控制方案.  
风险控制最优化的计算步骤如下. 
步骤 1  首先进行初始风险计算. 令初始安全控

制预想事故集合Γ1=Γ, 进行安全控制成本优化, 计算

综合控制成本、控制无效影响和系统总风险;  
步骤 2  对Γ1 中的故障按影响大小排序, 将其中

影响最小的故障并入无安全控制事故集Γ2 中, 形成

新的安全控制事故集Γ1;  
步骤  3  针对采取控制措施前的期望运行点和Γ1

中的预想事故, 进行预防控制和紧急控制措施的优

化计算, 得到优化后的期望控制成本/风险;  
步骤 4  计算Γ1 中预想事故由于负荷不确定性

产生的系统控制无效的风险值和Γ2 中预想事故的风

险值, 得到系统总的风险;  
步骤 5  判断系统总的风险是否比上次减小. 若

减小则转步骤 2, 继续计算; 否则结束计算, 输出系

统风险值、控制成本、紧急控制措施 e、再调度运行

点 y 和安全控制事故集合Γ1 等优化结果.  
系统风险控制最优化计算流程如图 2 所示. 由于

对于给定的节点注入功率期望值  y0 和预想事故集合Γ, 
随着安全控制事故集合中故障数目的减少, 控制成

本单调降低, 控制无效风险单调增加, 因此最优解一

定存在. 由于影响越严重的故障所产生的控制无效

风险越大, 因此系统风险的最优解(即Γ1 和Γ2 的分割

点)应该在控制无效风险小的一端. 步骤  2 的处理可

以使我们能够尽快地找到系统总风险的最优解.  
优化计算中的预防控制和紧急控制最优化需要

分两步进行. 一是求取针对每一种控制措施的控制

成本的优化计算, 二是对预想事故集合   1 1p 1e= Γ Γ Γ∪

 
图 2  风险控制最优化计算流程 

 
(其中 是空集)进行优化划分. 安全性综合控

制优化模型是一个有动态约束的混合非线性双层优

化问题

1p 1eΓ Γ∩

[13]. 外层优化决定约束的动态变化, 它把预想

事故集Γ 分解为Γ1p和Γ1e, 为内层优化提供固定的约

束集; 内层优化是对于给定的Γ1p和Γ1e, 选择控制总成

本最小的预防控制和紧急控制方案. 模型中以实用动

态安全域的临界超平面为暂态稳定约束. 此类约束为

线性不等式方程, 在优化问题中比较容易处理. 

3  算例分析 
本文以10机39节点新英格兰系统为例, 对所提模

型和算法进行检验. 新英格兰系统接线图如图 3 所示.  
确定预想事故集合Γ 时, 针对系统日最大负荷, 

计算 N-1, N-2 以及 N-3 故障的动态不安全概率, 根据

故障对系统不安全概率贡献的大小(严重程度和概率

大小)进行排序, 由动态不安全概率截断阈值确定主

导预想事故集Γ. 动态不安全概率截断阈值ε 可由运 
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图 3  10 机 39 节点系统 
 

行人员根据实际情况确定 , 本文暂定ε为  1.0×10−16. 
预想事故的排序结果如表 1 所示. 根据给定的动态不

安全概率截断阈值ε, 主导预想事故集Γ 由  41 个故障

组成, 其中有 N-1 故障 17 个, N-2 故障 18 个, N-3 故

障 6 个. 针对既定的系统拓扑, 采用离线计算的方法

确定主导预想事故集, 供在线风险评估时使用. 为使

问题简化, 本文对既定的网络拓扑, 用正常天气和预

测的峰值负荷确定Γ 的初集, 在线运行时Γ 可以随时

更新, 以便增加位于恶劣天气区域的线路故障.  
为了简化算例作如下假设: 1) 假设紧急控制时

发电机被切除后的关闭时间是 10 h, 关闭后缺额发电

量由平衡机补充, 各节点上发电机的关机和启动成

本根据发电机容量设为不同的常数; 2) 假设事故引

起系统失稳时, 系统有 P=6150 MW 负荷停电, 停电

时间均为  t=1 h, 单位损失电量的平均价值  B=625$/ 
MWh; 3) 为了紧急控制实施的方便, 将每个发电机

节点上的机组等效为  5 台同型号的发电机. 选择 39号
母线发电机节点为平衡节点, 其所接的发电机不参

与调度, 其余所有节点上的发电机和负荷都参与安

全性控制.  
图  4  给出了系统风险随着安全控制事故数量变

化的趋势. 从图  4 中可以看出, 进行安全控制后, 一
开始系统风险下降明显, 随后随着安全控制预想事故

集合中的故障数量增加, 风险缓慢下降, 而安全控制 

成本逐步增加. 当进行安全控制的事故个数为  20 个

时, 系统总风险达到最小. 
表  2  给出了按照不同控制方案进行系统风险控 

 
表 1  预想事故的排序结果 
故障

序号

动态不安全

概率 

故障

序号

动态不安全 

概率 

故障 

序号 

动态不安全

概率 

30 4.67×10−4 58 6.48×10−7 10 2.01×10−16

29 3.19×10−4 54 5.38×10−7 4 1.81×10−17

31 1.10×10−4 57 3.00×10−7 13 1.73×10−17

24 9.44×10−5 53 2.70×10−7 8 1.32×10−17

28 3.42×10−5 26 2.58×10−7 25 1.24×10−17

3 2.70×10−5 39 8.02×10−9 27 7.88×10−18

20 2.13×10−5 47 6.06×10−9 16 5.87×10−18

51 1.46×10−5 48 5.58×10−12 14 4.55×10−18

40 1.44×10−5 1 1.33×10−12 33 1.53×10−18

19 1.33×10−5 37 6.02×10−13 6 1.26×10−18

45 1.26×10−5 50 2.79×10−13 15 8.98×10−19

49 1.03×10−5 41 1.92×10−13 7 8.54×10−19

35 8.85×10−6 22 2.53×10−14 9 1.70×10−19

36 8.68×10−6 18 1.31×10−14 43 1.69×10−19

34 7.03×10−6 32 7.35×10−15 17 9.66×10−19

52 6.59×10−6 38 5.01×10−15 12 0.00 

46 4.27×10−6 2 3.36×10−15 21 0.00 

44 2.78×10−6 23 1.68×10−15 42 0.00 

55 2.76×10−6 11 6.34×10−16   

56 8.72×10−7 5 3.24×10−16   

 
图 4  风险指标与综合安全控制事故个数关系图 

290 



 
 
 

 
中国科学 E 辑: 技术科学   2009 年 第 39 卷 第 2 期 

 

 

291 

表 2  不同控制方案系统风险比较 

控制方式 控制无效风险/$ 预防控制成本/$ 紧急控制期望成本/$ 总控制成本/$ 总风险/$ 

无控制 1.52×104 0 0 0 1.52×104 

预防控制 5189 2384 0 2384 7573 

综合控制 4436 452 281 733 5168 

 
制的比较. 从表 2 中可以看出当对预想事故不采取控

制措施时, 系统的总风险较高, 采用预防控制或紧急

控制措施后系统的风险水平会有明显的下降. 通过

对预防控制和综合控制进行比较, 综合控制的总控

制成本、控制无效的风险值和系统的总风险均较小, 
因此采用综合控制有比较明显的优势. 

图  5 为安全控制前和安全控制后各个故障的系

统控制无效风险对比. 从图 5 中可以看出安全控制前

后, 各故障的系统控制无效风险普遍降低. 其中有个

别故障后的系统控制无效风险反而增加了, 例如故

障 20, 有的故障后的系统控制无效风险变化不大, 例
如故障  3. 这是由于经过安全控制后, 系统的运行点

发生变化, 可能导致对于某些故障系统变得更加不

稳定, 也就是说安全控制会带来一些副作用. 虽然这

种副作用不能完全避免, 但从整体控制效果来看, 系
统风险有了很大的降低, 安全控制效果显著.  

 
图 5  安全控制前后各故障控制无效风险对比 

 
经过对预防控制措施的优化, 能够得到再调度

后的系统运行工况. 通过对紧急控制措施的优化计

算, 可以得到为紧急控制子集中的每个事故准备的

一套紧急控制措施, 当事故一旦发生时可以采取该

紧急措施, 使系统能够保持稳定运行. 优化后的紧急

控制措施可以用于指导运行人员进行紧急准备. 表  3
为综合控制中的紧急控制子集Γ1e 和相应的紧急控制

措施.  

 
表 3  紧急控制子集和控制措施 

紧急控制子集事故编号 紧急控制措施 

52 切除 31 号节点的 1 台机 

36 切除 31 号节点的 1 台机 

49 切除 31 号节点的 1 台机 
 

4  结论 

本文首先提出一种基于实用动态安全域的动态

不安全风险评估和优化模型. 在动态不安全风险计

算中计及了系统安全控制措施和节点注入功率的不

确定性对风险的影响, 而实用动态安全域的应用可

以比较方便地计及暂态稳定约束和节点注入功率的

不确定性. 其次给出了一种确定和划分预想事故集

合 的方法, 并以系统动态不安全风险最

小为目标, 给出了针对主导预想事故集的一种风险

控制的最优化模型. 风险优化可分为两层进行, 外层

为对预想控制集合的优化(即确定优化的(Γ1p, Γ1e)), 
内层为针对一个既定的事故子集(Γ1p, Γ1e)进行的综合

安全控制成本的优化.  

1Γ Γ Γ= ∪ 2

最后以 New England 10 机 39 节点系统为例对所

建立模型的合理性及算法的可行性进行了验证. 算
例表明, 采取一定的安全控制措施后可以大大降低

系统的风险水平, 与仅采取预防控制的风险控制相

比较, 经过优化后的综合控制效果更好. 风险控制优

化可用于辅助运行人员, 通过综合考虑经济和系统

安全控制指标, 进行预防控制和紧急控制决策.  
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