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ABSTRACT:  This paper presents the basic framework of 
probabilistic transient stability assessment using Monte Carlo 
methods. The assessment requires two simulation processes: 
probability simulation and transient stability simulation of 
system states associated with fault events. The focus is placed 
on probability models and Monte Carlo simulation methods. 
The procedures for two types of studies are provided. The first 
one is evaluation of average system risk index due to system 
instability and the second one is determination of a relationship 
between probability of system instability and a system 
operation condition for a given fault. The presented method can 
provide useful information in secure system operation for 
control centers of utilities. The example given in the paper 
demonstrates an application of the presented method in an 
actual power system in Canada. 
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摘要: 提出了用蒙特卡罗（Monte Carlo）方法进行电力系统

暂态稳定概率评估的基本框架。 这种评估要进行 2 种模拟: 
涉及故障事件的系统状态的概率模拟和系统状态的暂态稳

定模拟。文章着重讨论了故障的概率模型及其 Monte Carlo
模拟方法，给出了 2 种研究情况的步骤：第（1）种情况是

评估由于系统不稳定所造成的系统平均风险指标；第（2）
种情况是对于一个给定的故障，建立系统不稳定概率和一个

系统运行条件的定量关系。所给的例子表明，文中提出的方

法可为电力公司控制中心需要的系统安全运行条件提供十

分有用的信息。该方法已在加拿大一实际电力系统中应用。 
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系统风险 

1  引言 

业内在电力系统概率可靠性评估方面已进行了

大量的研究并取得了显著成果[1-11]。然而长期以来， 
电力系统暂态稳定基本上是采用确定性的方法进行

分析[12-14]。在这个框架下, 所有的系统因素和研究

条件是确定的, 而相应的在规划和运行中的稳定准

则是：系统必须能够承受对应于极端运行条件和最

严重故障的所谓“最坏情况”。确定性准则的不足在

于：① 在真实系统中实际存在的不确定因素被忽略

了；② 人为选定的运行条件和故障状态,可能并不

一定是 “最坏情况”，换句话说，“最坏情况”可能会

被漏掉。因而确定性准则并不能保证系统有 100%
的安全性。电力公司不仅应该知道它们使用的稳定

准则, 而且应该知道并量化在它们的准则下系统可

能失去稳定的风险。  
本文将讨论用蒙特卡罗(Monte Carlo)方法进行

电力系统暂态稳定概率评估的基本框架。对电力系

统暂态稳定进行概率分析并不是一个新的想法。在

过去的文献中已作过一些探讨[15-20]，然而这些探讨

是有局限的，它们基本上是从一个单一的角度或方

面提出问题，并没有从框架的层面上来讨论，而且

这些文章基本上使用解析方法(如条件概率方法)， 
很难处理涉及故障状态的大量随机因素的组合，特

别是部分文章在描述概率模型时，把故障事件的概

率和涉及故障事件的系统状态的概率混为一谈。在

工业界的工程报告中, 这种错误更是普遍存在。  
与电力系统稳态的充裕度评估类似，电力系统

暂态稳定概率评估要模拟故障事件的概率和后果。
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然而，这两方面的模拟都比稳态的充裕度评估要复

杂得多，涉及故障事件的系统状态的概率不仅取决

于故障的位置和类型，而且取决于系统中所经历的

扰动序列和继电保护设置，还依赖于故障前的系统

状态，这些因素本质上都是随机的，其组合而形成

的状态数目具有”维数灾”特点，用解析方法来枚举，

不作大量的简化是不可能的，因此，用 Monte Carlo
方法来选择暂态故障的系统状态比解析法要优越得

多。其后果分析要对大量的状态进行暂态稳定的模

拟和影响评估。根据各种系统状态概率和后果分析

的结果，可以形成系统失去稳定的概率分布，或产

生一个表示系统风险的指标。  
本文从框架的观点提出电力系统暂态稳定概率

评估应包括 2 种研究情况： 
（1）评估由于系统不稳定造成的系统平均风

险。在这种情况下，对于给定的或随机采样的故障

前系统状态，必须模拟所有可能发生的故障和后果，

产生一个全局系统的平均风险指标； 
（2）对于一个给定的故障，建立系统不稳定概

率和一个系统参量之间的定量关系，这个系统参量

可以是影响系统稳定性的任何运行条件，例如，联

络线上传输容量的限制，或主要发电机的输出或出

口电压的限制，等等。 
通过第(1)种研究，可以得到系统风险总水平的

评估信息。而第(2)种研究可用来帮助确定电力公司

控制中心需要的系统安全运行条件。虽然文献[21]
对第(2)种情况做了一个实例研究，但没有从一般方

法上进行总结，也没有给出故障模型和概率模拟的

细节，更没有从以上 2 种研究情况来进行探讨。 

2 故障的概率模型和模拟 

2.1 故障前系统状态的选择 
故障前系统状态由系统的网络拓扑、发电方式

和负荷水平定义。依赖于研究的目的，这 3 个因素

可被确定性地指定，或被随机地抽取：如果研究的

时间范围较长并能包括不同的系统状态， 且研究的

目的是评估在给定时间范围内系统的平均风险，故

障前的系统状态就应该按照其出现的概率随机地抽

取；如果研究的时间范围较短 (例如，1 小时的或

在线的传送容量研究)，对应的那个短时段的系统网

络拓扑、发电方式和负荷水平则可从能量管理系统 
(EMS)获得，即被确定性地指定。 

系统网络拓扑和发电机状态的随机抽取可以用

状态抽样方法得到[1-2]。每一个输电或发电元件可用 
[0, 1] 之间的均匀分布随机数模拟。假定每个元件

有失效和成功 2 个状态，并且元件的失效是相互独

立的，令si 表示第i个元件的状态而Qi 表示它的不可

用概率，对每一个元件i 产生一个在 [0, 1] 之间均

匀分布的随机数Ri，有 
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式中 0 为成功状态；1 为失效状态。 
含 N 个元件的系统状态由下面的矢量表示： 

( )1,..., ,...,i Ns s s=s               (2) 

上面的概念很容易扩展到考虑元件多状态的情况。 
在确定性的暂态稳定分析中，故障前的负荷水

平一般都只考虑一年或一季的峰荷。其实，由于各

变电站负荷的非同时性，某一条线路上的最大负载

水平并不一定出现在系统峰荷时段，在暂态稳定的

概率评估中，必须考虑负荷曲线。可以使用一个多

水平负荷曲线模型。这个模型实际上给出每一个负

荷水平有多大的概率，然后可用状态抽样方法选取

其对应于故障前系统状态的负荷水平。如果系统中

的母线被分成多组, 而每一组有不同的负荷曲线，

则可使用下面的聚类判别技术(Clustering technique) 
来捕获几组负荷曲线间的相关性[1-2]。考虑有NC条曲

线，假定负荷曲线上的负荷点按其对峰荷的百分比

被分成NL组。每条曲线中每组的负荷水平是组中负

荷点的平均值，该技术包括以下几步：  
（1）选定初始的各组负荷水平Mij, 其中i 和 j 

表示第i组(i=1, …, NL) 和第j条曲线(j=1, …, NC)， 
按等百分比间隔大致选取。 

（2）计算从每一个负荷点到每个负荷水平的欧

几里德距离： 
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式中  Dki 为第k负荷点到第i个负荷水平的欧几里

德距离； Lkj 为第j条曲线中第k个负荷点的值。 
（3）按照将负荷点分配给最近的负荷水平的原

则重新分组，并按下式计算新的负荷水平： 
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式中  Ni 为第i组的负荷点数。 
（4）重复第(2)和第(3)步, 直到 2 次迭代间计

算的负荷水平之差小于一个给定的误差。 
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2.2 故障的概率模型 
（1）故障发生的概率 
在实施第 1 种研究时，需要用故障发生的概率。

而在实施第 2 种研究时，因故障线路或母线是被指

定的，则不需要这个概率。 可用泊松分布来模拟故

障发生的概率。 在给定的时间段 t 内不发生故障的

概率为 
0e ( )
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式中  λo为平均故障率。 
因而，在给定的时间段 t 内发生故障的概率为 

1 ot
oP e λ−= −                (6) 

（2）故障位置的概率 
一条线路上的故障位置可以用基于历史统计的

离散概率分布来模拟。一条线路被分成 M 段，故障

发生在第 i 段的概率为 
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式中  fi为在历史数据中发生在第i段的故障数。 
在母线上的故障，其位置是确定的。  
（3）故障类型的概率 
故障可以分成不同的类型，例如，可以分成：

①单相接地；②两相接地；③三相短路；④相间短

路。类似地，离散概率分布亦可用来模拟故障类型

的概率，相应的公式与式(7)是一样的，只是Pi代表

故障类型的概率， fi代表历史数据中发生第i种类型

故障的数目，而M=4。 
（4）重合闸失败的概率 
高压线路一般装有重合闸装置，只在重合闸失

败时才需要第二次清除故障。从概念上说，重合闸

失败的概率也可从历史统计数据中计算。虽然大量

的故障数据管理系统不记录重合闸成功的信息，但

却提供故障原因的记录，在故障原因和重合闸失败

的概率之间有强相关性。例如典型的统计分析表明，

由雷击引起的故障仅 10%的重合闸是失败的，而其

它原因造成的故障 50%的重合闸是失败的。重合闸

失败的概率可用下面的条件概率公式估计： 
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式中  P(U/i) 为在故障由第 i 种原因引起的条件

下，重合闸失败的条件概率，这些概率可以通过典

型的统计分析得到；P(i) 为引起故障的第 i 种原因

的概率，这些概率很容易从历史数据中获得，例如， 

故障由雷击引起的概率、由其它坏天气引起的概率

及由保护误动引起的概率等等。 
（5）故障清除时间的概率 
故障清除包括故障检测、继电保护和开关动作

3 部分。一般假定故障检测是瞬时完成的，而继电

保护和开关动作需要的时间被假定是随机变量，可

用下面的办法之一来模拟： 
① 继电保护和开关动作用 2 个概率分布分别

模拟，因而总的故障清除时间是这 2 个概率分布的

卷积； 
② 总的故障清除时间直接用一个概率分布模

拟。 
一般来说，可以假定继电保护和开关动作需要

的时间或总的故障清除时间服从正态分布。正态分

布的 2 个参数 (均值和方差) 可通过对历史数据的

统计分析来确定。 
2.3 故障的 Monte Carlo 模拟 

• 故障对系统暂态稳定的影响取决于以下 3 个方

面： 
• （1）由系统的网络拓扑、发电方式和负荷水平

确定的故障前系统状态； 
• （2）故障本身的特点, 包括故障元件(线路，母

线)、故障位置和故障类型； 
• （3）保护运行，包括重合闸是否成功和故障清

除时间是否大于临界清除时间。 
这 3 方面因素是随机组合的，如前所述，故障

前系统状态可被确定性地指定或被随机抽取，这将

取决于所研究的时间长短。故障线路或母线的确定

则取决于研究的目的：如果评估由于系统不稳定造

成的系统平均风险 (第 1 种研究)，则所有可能故障

的线路和母线需要随机抽取。如果针对一个给定的

故障，建立系统不稳定概率和运行条件之间的定量

关系 (第 2 种研究),一个故障线路或母线被确定性

地指定。所有其它的因素应该被处理为随机变量。

按照第 2.2 节中的故障概率模型，涉及故障事件其

它因素的 Monte Carlo 模拟可以归纳为下面 3 种类

型： 
（1）有 2 个可能性的抽样。该类型包括确定故

障是否发生和重合闸是否成功。以故障是否发生为

例，如图 1 所示，产生一个在 [0, 1] 区间均匀分布

的随机数R，如果R < Po，故障发生，否则故障不发

生。  
（2）有多个可能性的抽样。该类型包括确定故
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障位置和故障类型。以故障类型为例，如图 2 所示， 
将 4 种故障类型的概率值连续置于[0, 1]区间, 并产

生一个在 [0, 1] 区间均匀分布的随机数 R，R 的位

置表明在抽样中哪个类型被随机地选定。 
（3）对正态分布随机数抽样。故障清除时间的

模拟属于此类，其步骤为： 
（1）产生一个标准正态分布随机数X [2]； 
（2）计算随机的故障清除时间，其公式为 

c Xτ σ μ= +                 (9) 
式中  μ和σ分别为故障清除时间的均值和方差。 

 

0    P0                        1.0 

R    

 

图 1 抽取故障是否发生 
Fig. 1  Sampling fault occurrence 

  R  

0  P1     P2        P3         P4 1.0  

图 2  抽取故障类型 
Fig. 2  Sampling fault type 

3 系统暂态稳定模拟 

按照第 2.3 节的Monte Carlo 方法选定一个故

障状态后，要执行暂态稳定数字模拟来确定系统状

态是否稳定，为此需要计算的数目是很大的，这是

因为系统状态和故障事件被随机选取时， 需要大量

的样本才能得到概率的风险指标或不稳定的概率分

布。现已有许多加速暂态稳定模拟计算的方法，如

微分方程的变步长算法、提前终止稳定模拟的判据、

扩展的等面积准则、快速故障扫描及第 2 次人为扰

动 (second-kick) 算法等 [22-24]。 
 在暂态稳定模拟计算中必须给定摄动序列 
(disturbance sequence)。不同故障的摄动序列是不同

的，电力公司控制中心按照大量的离线计算，在其

运行规程中规定了暂态稳定模拟中的摄动序列。除

了开关动作、继电保护动作和重合闸以外，摄动序

列还包括各种安全校正措施，如切发电、切负荷、

无功设备切换、人为跳线和其它控制系统的反应等。 

4 两种研究的一般步骤 

第 1 种研究是评估由于系统不稳定造成的系统

平均风险，图 3 给出了它的评估步骤。在图 3 的选

择框中，网络拓扑和发电状态的选定可是确定性的

或是随机性的（取决于研究时间的长短）。其它项的

选择均为随机性的，可用前面描述的 Monte Carlo
方法模拟。风险指标是故障后果和故障状态发生概

率的乘积和，后果分析框是故障的后果，它可是简

单的系统稳定或不稳定 (0 或 1 变量), 也可以包括

更为复杂的损失分析。损失分析常常涉及以下方面： 
（1）切发电或切负荷造成的损失； 
（2）设备损坏； 
（3）系统传输能力降低, 导致企业收入减少； 
（4）连锁失效, 甚至造成灾难性后果； 
（5）违反互联电网规程或协议的惩罚。 

选择网络拓扑和发电机状态 

选择负荷水平 

选择故障位置和类型 

选择摄动序列 

暂态稳定模拟 

稳定吗? 

后果分析 

样本足够吗? 

输出风险指标 

选择故障线路或母线 

修改风险指标 

Y 

N 

N 

Y 

 
图 3 评估由于系统不稳定造成的系统平均风险的步骤 

Fig. 3  Procedure for evaluating overall system risk 
due to transient instability 

第 2 种研究是针对某一故障建立系统不稳定概

率和其系统运行条件之间的定量关系，图 4 给出了

它的评估步骤，该评估有以下特点： 
（1）故障是指定的； 
（2）在暂态稳定模拟中，要调整反映运行条件

的系统参数以使系统保持稳定, 从而得到保持暂态

稳定的运行条件极限值。 
图中的“刚好稳定”一词 (barely stable) 是指它

是一个稳定状态，但改变系统参数，给其一个很小

的增量即可导致系统不稳定。例如，联络线传输功

率作为系统参数，它的门坎精度是 1 MW，若一个

状态是稳定的，但假如将联络线传输功率增加 1 
MW，故障时系统就变得不稳定了，那么这个状态

称为“刚好稳定”的。 
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选择网络拓扑和发电机状态 

选择负荷水平 

指定故障线路或母线 

选择故障位置和类型 

选择摄动序列 

暂态稳定模拟 

刚好稳定吗? 

由关键稳定参数确定稳定极限 

样本足够吗? 

建立系统不稳定概率和系统运行条件间的关系

改变关键

稳定参数
Y

N 

N 

Y

 

 
图 4 建立系统不稳定概率和系统运行条件之间的 

定量关系的步骤 
Fig. 4  Procedure for establishing relation between              

instability probability and system condition 

5 实例 

以加拿大西部一电力公司的系统为例，该系统

的 2 个发电中心分别位于北部和东部，而负荷中心

位于西南部。全系统有 35 条主要的 500kV 输电线，

在西部有 2 条 500kV 联络线联接到美国西部大系

统。在正常运行状况下，2 条联络线的传送容量限

制为 2850 MW。 
（1）第 1 种研究情况的结果 
以 2000 年冬季的系统结构，在其发电方式和负

荷条件下，计算了该系统失去暂态稳定的平均概率。

在紧急情况时，切除部分发电 (generation rejection) 
或切除部分负荷(load shedding) 是该系统运行中的

主要安全措施，结果表明，在考虑这 2 个基本校正

措施 (Remedial Action Scheme)的假设下，系统在这

个冬季期间失去暂态稳定的平均概率为 0.00082， 
该概率被认为是可接受的。对这种情况研究的目的

在于：如果系统在给定的运行期间失去暂态稳定的

平均概率太大，则必须对在 Monte Carlo 模拟中已

抽到并导致失去暂态稳定的故障事件进行更多的具

体分析，以确定现有运行规程以外的提高系统暂态

稳定的解决方案（由于数据的原因，本文没有进行

损失分析）。 
（2）第 2 种研究情况的结果 

在给定的系统、发电方式和负荷条件下，计算

了某条关键的 500kV线路故障时的 2 条联络线总传

输容量限制和系统失去稳定的概率之间的关系，该

概率分布见表 1。依据基于确定性暂态稳定分析的

现有运行规程，针对这条 500kV 线路，在其故障时

容许的联络线传输容量限制是 2210 MW，虽然现

有运行规程是基于人为选定的“最坏情况”，但从表

1中给出的结果可知, 它仍然有 0.001的失去暂态稳

定的概率。实际上，真正的“最坏情况”并不发生在

最高系统峰荷时段，而是在人为选择运行条件和故

障状态时被漏掉了。  
表 1 在某条关键的 500kV 线路故障的条件下联络线 
传输容量限制和系统失去稳定的概率之间的关系 

Tab. 1  Relationship between transfer capability limit of 
the tie-lines and probability of system instability given a 

fault on a crucial 500 kV line 
联络线传输容量限制/MW 系统失去稳定的概率 

2850 0.153 
2750 0.152 
2650 0.120 
2550 0.105 
2450 0.048 
2350 0.041 
2250 0.001 
2150 0.001 
2050 0.000 

6 结论 

长期以来，电力系统暂态稳定都采用确定性的

方法进行分析，其主要不足在于忽略了真实系统中

实际存在的不确定因素。而且，人为选定的运行条

件和故障状态，可能并不一定是”最坏情况”，因而

即使满足确定性准则的系统状态仍然存在失去稳定

的风险。本文提出了用 Monte Carlo 方法进行电力

系统暂态稳定概率评估的基本框架，这种评估要进

行 2 种模拟：涉及故障事件的系统状态的概率模拟

和系统状态的暂态稳定模拟。本文着重讨论了故障

的概率模型及其 Monte Carlo 模拟方法。作为框架

探讨，文中提出了 2 种研究情况的步骤。第(1)种情

况是评估由于系统不稳定造成的系统平均风险指标,
在这种情况下，对于给定的或者随机采样的故障前

系统状态，必须随机模拟可能发生的大量故障和后

果。第(2)种情况是对于一个给定的故障，建立系统

不稳定概率和系统运行条件之间的定量关系。这对

确定电力公司控制中心需要的系统安全运行条件是

十分有用的信息，该方法已在加拿大一实际电力系

统中应用。 
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