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ABSTRACT: Probabilistic assessment of power system 
transient stability is a useful complement to determinate 
evaluation. The linear boundary of dynamic security region of 
the controlling unstable equilibrium point was determined on 
the basis of dynamical system theory. Then, Edgeworth series 
expansion based on semi-invariant was employed to calculate 
the weighted joint probability distribution. Consequently, 
power system transient stability probabilistic model was 
established. The model can effectively consider many uncertain 
factors, such as generator output and internal potential, load 
active power and reactive power, fault location, fault type, 
fault-clearing time, et al. The model and its solution do not 
require complicated formula derivation, and take advantage of 
clear physical meaning and high calculation efficiency. Finally, 
the numerical results of IEEE 10-machine 39-bus system 
demonstrate that the proposed model and its solution are 
effective and feasible and have broad prospects for engineering 
application. 
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摘要：电力系统暂态稳定概率评估是确定性评估的有益补

充。以安全域概率稳定模型为基础，基于动力系统理论确定

电力系统暂态稳定主导不稳定平衡点附近的动态安全域线

性边界，并采用以半不变量为基础的埃奇沃斯(Edgeworth)
级数展开获得随机变量加权的联合概率分布，从而构建电力

系统暂态稳定概率模型。该模型能有效计及发电机的出力和

内电势、负荷的有功和无功功率、故障类型、故障位置和故 
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障切除时间等多个不确定性因素，不需要繁琐的公式推导，

物理意义清晰，实现简单，计算效率高。经 IEEE 10 机 39
节点系统测试和蒙特卡罗(Monte-Carlo)模拟法的验证，表明

所提模型和方法是有效可行的，具有广阔的工程应用前景。 
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0  引言 

电力系统暂态稳定性是指系统受到严重的暂

态扰动(如元件故障、断面潮流大幅改变或失去重要

负荷)后保持同步的能力[1]。电力系统暂态稳定性分

析有 2 种基本方法，即确定性方法和概率性方法。 
确定性暂态稳定评估结果往往过于保守，无法

充分考虑各种不确定性因素，还有可能会忽视个别

极端情况。特别是在竞争性的市场条件下，电力部

门需要知道系统运行的风险水平，从而根据用户的

要求提供相应的服务[2]。因此，确定性分析已不能

满足电力企业的需求。由此可见，电力系统暂态稳

定概率评估是确定性评估的有益补充。 
概率评估方法一般有模拟法[3-4]和解析法[5-7]这

2 种方法。两者同属于逐点法：前者可以灵活计及

各种因素，但其评估精度与模拟次数紧密相关，要

想准确地评估暂态失稳的小概率事件，需要很长的

计算时间；后者针对大规模电力系统不可避免地遭

遇“维数灾”，须作大量的假设简化。 
针对逐点法的固有缺陷，动态安全域在 20 世

纪 80 年代提出[8]，并在最近 15 年间取得了较大的

发展[9-13]，以动态安全域理论为基础的概率评估也

取得少量成果。文献[9]推导出了超平面型实用动态

安全域边界的解析表达式，但其公式推导过程复
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杂，实现难度大。在此基础上，文献[10]提出基于

格莱姆查理(Gram-Charlier)级数展开计算截断正态

分布随机变量联合概率分布的方法。文献[11]基于

网络约化模型的动态安全域显式形式，推导出了动

态安全域的 3 种近似方法，但其可控变量仅考虑了

发电机出力，没有计及发电机的内电势、负荷的有

功和无功功率的影响。文献[12]在文献[11]的基础上

比较了动态安全域的 3 种近似方法的综合效能，这

3 种方法分别为基于稳定域二次近似的动态安全域

线性近似(简称 QL 线性近似)、基于稳定域线性近

似的动态安全域线性近似(简称 LL 线性近似)和基

于稳定域边界法向量恒定假设的动态安全域线性

近似(简称 L0 线性近似)，并得出了 L0 线性近似和

LL 线性近似方法计算量小且适合于大型电力系统

的结论。 
本文以安全域概率稳定模型为基础，基于动力

系统理论确定电力系统暂态稳定主导不稳定平衡

点附近的动态安全域线性边界，采用以半不变量为

基础的埃奇沃斯(Edgeworth)级数展开获得随机变

量加权的联合概率分布，进而确定系统暂态稳定概

率。该模型有效计及发电机的出力和内电势、负荷

的有功功率和无功功率、故障类型、故障位置和故

障切除时间等多个不确定性因素，而且不需要繁琐

的公式推导，物理意义清晰，实现简单。最后，采

用 IEEE 10 机 39 节点系统进行测试，与蒙特卡罗

(Monte-Carlo)模拟法相比较，实现对本文所提模型

和方法的验证。 

1  暂态稳定概率模型 

实用的电力系统动态安全域是 Rn 空间上的一

个简单超多面体，它由描述各状态量上下限的垂直

于坐标轴的平面和 1 个或少数几个描述暂态稳定性

临界点的超平面围成[13]。该超平面可表示为 

T
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式中：u=[u1, u2,…,un]T为保证系统暂态稳定的可控

变量；a=[a1, a2,…,an]T 为超平面方程系数；c 为随

系统运行状态变化的常数。 
考虑到发电机节点和负荷节点的可控变量不

同，本文取可控变量 u由发电机节点 i 的机械功率

Pmi 与内电势 Ei、负荷节点 j 的有功功率 PLj 和无功

功率 QLj 构成。因此，式(1)可改写为 
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动态安全域内，即对给定预想事故 E 的系统是暂态

稳定的。而可控变量位于动态安全域外的概率[13]为 
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式中：I 为导致系统暂态失稳的事件；Ωd 为动态安

全域。 
Edgeworth 级数展开式可有效计算出随机变量

加权的联合概率分布，已经成功应用到很多概率问

题的求解[14-15]。为计算式(3)，有必要引进 Edgeworth
级数及其基础——随机变量的半不变量。 

对随机变量ξ，其特征函数的定义为 
j j( ) [e ] e d ( )t txt E F xξ

ξ ξϕ
+∞

−∞
= = ∫  

对 特 征 函 数 取 自 然 对 数 并 以 麦 克 劳 林

(MacLaurin)级数展开，则有 
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式中：gv为 v 阶半不变量；o(ts)为展开式的余项。 
随机变量的半不变量具有 2 个重要的性质[16]： 
1）性质 1。如果 n 个随机变量 x(1), x(2),…, x(n) 

相互独立，且各自有 k 阶半不变量 (1) (2) ( ), , , n
v v vg g g…   

(v=1,2, …,k)存在，x(t)为n 个独立随机变量之和，有

x(t)= x(1)+x(2)+ …+x(n)，则随机变量 x(t)的v阶半不变

量 gv等于各独立随机变量的 v阶半不变量之和，即： 
(1) (2) ( ) , 1,2, ,n

v v v vg g g g v k= + + + =" …     (4) 

2）性质 2。随机变量 y 是随机变量 x 的线性函 
数，y=ax+b，随机变量 x 的各阶半不变量为 ( )x

vg  
(v=1,2, …,k)，则随机变量 y 的各阶半不变量 ( )y

vg 的 
计算式为 
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正因为半不变量具有这 2 个重要的性质，半不

变量的计算才变得很简单，即可通过计算随机变量

各分量的半不变量来计算其各阶半不变量。再利用

半不变量与 Edgeworth 级数系数的关系[16]，可得到

联合随机变量的概率分布函数： 

1
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式中：ϕ(x)为标准正态分布的概率密度函数；Ck 为



54 中  国  电  机  工  程  学  报 第 31 卷 

 

Edgeworth 级数的各项系数；Hk(x)为 k 阶埃尔米特

(Hermite)多项式。 
根据式(3)可求出系统暂态失稳概率： 

( | ) 1 ( )p I E F c= −            (7) 
式中：规格化随机变量 ( ) /c c m σ= − ；m 和σ分别 
为随机变量的期望值和标准方差。 

预想事故 E 涉及故障线路 W、故障发生地点 X、
故障类型 Y 和故障切除时间 Z 等 4 个不确定因素。

设 W、X、Y 和 Z 四者相互独立，则有 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )p E p WXYZ p W p X p Y p Z= =    (8) 

一般来说，故障类型可分为 4 类(单相接地短

路、两相接地短路、相间短路和三相短路)，服从离

散概率分布；线路的故障位置一般不服从均匀分

布，而是服从离散概率分布[2]；故障切除时间服从

离散正态分布，以上这些分布的参数可以通过历史

故障数据统计分析确定。 
因此，系统暂态失稳概率为 

( ) [ ( | ) ( )]i j k l
i j k l

p I p I E p W X Y Z= ∑∑∑∑    (9) 

式中 Wi、Xj、Yk和 Zl 分别为第 i 条故障线路、第 j
个故障发生地点、第 k 种故障类型和第 l 个故障切

除时间。 

2  电力系统动态安全域 

2.1  动态安全域的定义和边界描述 
电力系统发生事故的动态过程可分为故障前、

故障中、故障后 3 个阶段，其微分方程为 
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式中：F1，F2 和 f分别描述故障前、故障中和故障

后的电力系统动态；x 为系统状态变量；u 为故障

前后不变的系统可控变量；tF为故障切除时刻。 
对于预想事故 E，动态安全域定义为该故障下

能够使电力系统暂态稳定的可控变量集合，其数学

表述如下： 

d s{ | ( ) ( ( ))}VΩ = ∈u u x uΦ  
式中：Φ(u)为故障切除时刻 tF的系统状态；V(xs(u))
为故障后稳定运行点 xs(u)的稳定域。 

电力系统暂态失稳模式与主导不稳定平衡点

(controlling unstable equilibrium point，CUEP)紧密

相关[17]，而 CUEP 附近动态安全域的局部边界可表

示为{ | ( ( ), ) 0}h =u u uΦ 。其中 h(x,u)描述了主导不

稳定平衡点 xe 的稳定流形(即相关的部分稳定域边

界){x| h(x,u)=0}，满足如下方程[18]： 

T
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h h
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x
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            (11) 

式中μ为主导不稳定平衡点 xe 处雅可比矩阵的不稳

定特征值。 
2.2  电网模型 

电力系统网络含 n 个发电机节点、m 个负荷节

点，全系统共有 n+m 个节点，其导纳矩阵为 

GG GL
Bus

LG LL

                  n m
n
m

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
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网络方程式为 

G G
Bus

L L

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

I E
Y

I U
          (12) 

式中：IG与 IL分别为发电机节点和负荷节点的注入

电流；EG和 UL分别为发电机节点内电势和负荷节

点电压；YBus 可根据事故时和事故后的电网结构计

算获得。 
式(12)消去 UL可得 

1 1
L LL L LL LG G

− −= −U Y I Y Y E         (13) 

G G L L′= +I Y E D I           (14) 

式中： 1
GG GL LL LG

−′ = −Y Y Y Y Y ；负荷的分配因数矩阵
1

L GL LL
−=D Y Y 。 

又有 
*

L L L Lj /j j j jI P Q U= − +� �  

式中 LjU� 为负荷节点 j 的电压。 

式(14)的第 2 项DLIL为负荷电流对发电机节点 
的附加电流。因而， * *

L L GD I E 是负荷在发电机节点

引起的附加注入功率( *
LD 、 *

LI 为 DL、IL 的共轭矩 
阵)。由第 j 个负荷节点注入功率引起的附加于第 k
个发电机内节点的功率[19]为 

*
L L L L L

L L L L
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式中 dkj 为 DL的第 k 行 j 列元素。 
假设比值 L/k jE U� � 为故障前的值，且为常数，这 

点和把负荷作为恒定阻抗的表示方式不同。由于发

电机摇摆方程仅考虑有功分量，因此有 

L L L L L( )k j k j j k j jP a P b QΔ = −  

所有负荷对第 k 个发电机内节点的注入功率为 

L L L L L
1
( ) , 1,2, ,

m

k k j j k j j
j

P a P b Q k n
=

Δ = − =∑ …   (15) 
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2.3  发电机模型 
本文采用考虑负荷分配因数的电力系统经典

模型。对于 n 台发电机组成的电力系统，第 k 台发

电机的动态过程可由如下常微分方程描述： 

e2
k k

k k k k k kH P P D

δ ω

ω ω

⎧ =⎪
⎨

= − −⎪⎩

�

�
        (16) 

式中：k=1,2,…,n；δk、ωk 为发电机 k 相对于同步坐

标轴的功角和转速；Hk 和 Dk 分别为发电机 k 的转

动惯量和阻尼系数；Pk和 Pek分别为发电机 k 的等

效机械功率(除去等效负荷的出力)和电磁功率： 

m Lk k kP P P= − Δ  

2
e

1,
[ ( cos sin )]

n

k k kk k j kj kj kj kj
j j k

P E G E E G Bδ δ
= ≠

= + +∑  

式中：Pmk 和 Ek分别为发电机 k 的机械功率和内电

势；δkj =δk −δj；Gkj+jBkj=Ykj 为系统导纳矩阵 YBus 的

元素；ΔPkL反映负荷对发电机 k 机械功率的影响。 
2.4  动态安全域局部边界的线性近似 

在主导不稳定平衡点 xe处，有 
e e

T
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式中：J为 f(x)在 xe的雅可比矩阵；Hi为 fi(x)在 xe

的海森矩阵。设η为雅可比矩阵 J 不稳定特征值所

对应的左特征向量，即 JTη=μη。本文选取 L0 线性

近似为安全域算法，该方法计算量相对较少，适用

于大型电力系统动态安全域求解。其线性边界[11]

可表示为 

L0 0 0 1{ | }h ′= + Δ + Δ = 0u u L L u       (18) 
式中： T

0 0 0 e 0( ) [ ( ) ( )]= −L u Φ u x uη ，Φ(u0)为故障切

除时刻状态变量的列向量； T
1 0[ ( )]′ =L u Dη ，D为故 

障切除时刻状态变量与 CUEP 对可控变量 u的灵敏

度差。 
与文献[11]不同的是，本文可控变量除发电机

的机械功率外，还包括了发电机内电势、负荷的

有功和无功功率。式(18)所涉及的灵敏度计算原理

如下： 
故障切除时刻状态变量 x(u0)可通过隐式欧拉

法积分，或者用高阶泰勒级数 1 步计算到故障切除

时刻。电力系统雅可比矩阵为不对称实矩阵，求解

特征根和左特征向量η比较好的方法是正交三角分

解法[20]。 

故障前运行点 x0 满足系统动态方程，系统可控

变量的灵敏度为 
1

0 1 1/ ( / ) ( / )−∂ ∂ = − ∂ ∂ ∂ ∂x u F x F u  

根据轨迹灵敏度的原理[21]，故障切除时刻的状

态可以故障前运行状态为初值，由轨迹积分到故障

切除时刻求得 

F

F 0

2 20

( ) / ( ) / /

          [( / )( / ) / ]d
t

t

t

∂ ∂ = ∂ ∂ = ∂ ∂ +

∂ ∂ ∂ ∂ + ∂ ∂∫

u u x u x u

F x x u F u

Φ

   (19) 

同理，主导不稳定平衡点 xe对可控变量的灵敏

度为 
1

e / ( ) ( / )−∂ ∂ = − ∂ ∂ ∂ ∂x u f/ x f u        (20) 

因此，根据式(19)、(20)得 

e( ) / /= ∂ ∂ − ∂ ∂D u u x uΦ  

本文所提暂态稳定概率模型及其 L0 线性近似

安全域算法一般都能适合于大型电力系统的应用

研究。但是，在某些情况下，会出现近似精确度不

高的问题，若需要提高其精确度，可通过仿真搜索

动态安全域边界进行数据拟合校正[22]。 

3  算法步骤 

综上所述，系统暂态稳定概率评估方法可以归

结为以下 4 个步骤： 
1）求预想事故 E 的主导不稳定平衡点 CUEP； 
2）按照式(18)求动态安全域的线性边界 hL0； 
3）根据式(7)计算某预想事故的暂态失稳概率

p(I|E)； 
4）由式(9)计算系统暂态失稳概率 p(I)。 

4  算例分析 

本文以如图1所示的 IEEE 10机39节点系统[23]

为算例，设系统各发电机均匀阻尼比为λ=Di/(2Hi)= 
0.166 7，对其进行暂态稳定概率评估。 

在分析评估前，对各随机变量作以下合理假设

和说明： 
1）发电机的有功出力与内电势、负荷的有功

功率与无功功率均服从截断正态分布，取预测值作

为期望值，标准差为 5%，上下限分别为期望值的

1.0±10%。 
2）设系统线路故障概率为 3%。 
3）输电线路可分成 3 段，即近主控侧段(线路

首端的 20%)、中间段(线路中间的 60%)和远主控侧

段(线路末端的 20%)[2]。文献[24]根据历史故障数据

计算出故障位置的概率，如图 2 所示。图中，L 为 
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图 1  IEEE 10 机 39 节点系统 

Fig. 1  IEEE 10-machine 39-bus system 
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图 2  线路故障位置的离散概率分布 

Fig. 2  Discrete probabilistic distribution of 
fault locations on the line 

线路故障位置，pF为故障概率。 
4）故障类型参考 IEEE 电力系统继电保护专委

会工作组提供的不同类型故障发生的概率[24]，如 
表 1 所示。 

表 1  不同类型故障发生的概率 
Tab. 1  Probabilities of different types of faults 

故障类型 故障发生的概率/% 
三相短路 1 

两相接地短路 2 
相间短路 4 

单相接地短路 93 

5）故障切除时间 tF 服从离散正态截断分布

(μ=0.125 s， σ=0.005 s)，且满足 tF∈[0.11,0.13]s，离

散点间隔为 0.005 s。 
首先以单一故障(线路 26-28 首端三相短路故

障)为例，用本文方法评估系统暂态概率稳定性。  
图3给出了所对应的暂态稳定临界面4个2维截面。 

基于 Edgeworth 级数展开求得该三相短路事件

中造成系统暂态失稳的概率(比例)为 26.68%，计算

时间为 5.3 s。 
采用文献[4]的 Monte-Carlo 模拟法对本文所提 

模型和方法进行验证，仍以线路 26-28 首端三相短

路故障为例，采用 BPA 暂态稳定仿真程序进行计算 
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    文献[11-12]模型；   本文模型。  
图 3  动态安全域的 2 维截面图 

Fig. 3  Two-dimension section of dynamic security region 

时，平均每次计算时间约为 0.9 s，仿真结果如表 2
所示。可见，基于本文所提模型和方法的计算结果

(26.68%)与 Monte-Carlo 仿真结果(26.37%)一致，误

差仅为 1.18%，但前者计算时间仅为 5.3 s，不足后

者(46 686.9 s)的 0.1%。可见，本文模型和方法计算

速度具有十分显著的优势。 
表 2  Monte-Carlo 模拟法仿真结果 

(支路 26-28 首端三相短路) 
Tab. 2  Results of Monte-Carlo simulation for 

three-phase short circuit at head end of line 26-28 

抽样次数 计算时间/s 方差系数[2] 暂态失稳概率/% 
1 000 932.3 0.093 15 27.08 
3 000 2 821.2 0.054 67 26.45 
5 000 4 684.4 0.041 91 26.45 
10 000 9 318.7 0.029 49 26.38 
50 000 46 686.9 0.013 34 26.37 

为验证本文所提动态安全域模型及其可控变量

对暂态失稳概率的影响，将本文方法与文献[11-12]
动态安全域 L0 线性近似模型求取的结果进行比较。

由图 3(a)可见，本文模型求得的发电机出力超平面

与文献[11-12]模型求得的完全一致；表 3 列出了采

用 3 种模型方法分别求得的系统暂态失稳概率。 
由表 3 可见，本文在计及发电机的内电势、负

荷的有功和无功功率情况下，其系统暂态失稳概率

评估结果与模拟法一致性更好，更加精确。 
对于 IEEE 10 机 39 节点系统，枚举系统所有 

表 3  3 种方法计算结果对比分析 
Tab. 3  Comparsion of results among three approaches 

暂态失稳概率/% 
故障支路

本文模型 文献[11-12]模型 文献[4]模拟法 

26#-27 17.81  0.00 18.92 
26#-28 26.68 26.05 26.37 
28#-29 54.03 68.93 57.46 

注：#为三相短路故障点所处位置。 
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支路故障，得系统失稳概率为 0.137 2%。表 4 列出

了对系统失稳贡献最大的 5 条支路。 
表 4  暂态失稳概率(前 5 条支路) 

Tab. 4  Transient instability probability (top 5) 

暂态失稳概率/% 
故障 
支路 

三相 
短路 

两相 
接地短路 

相间 
短路 

单相 
接地短路 

p(I|E)/% p(I)/%

28-29 78.96 50.53 39.06 0.00 3.36 0.100 9
26-29 61.19  0.00  0.00 0.00 0.61 0.119 2
26-28 55.59  0.00  0.00 0.00 0.56 0.135 9
26-27  4.40  0.00  0.00 0.00 0.04 0.137 2
21-22 2.52×10−5  0.00  0.00 0.00 0.00 0.137 2

由表 4 可见，系统暂态失稳的薄弱区域集中于

节点 26 附近，失稳模式为发电机 38 与其他发电机

群功角摆开。该排序结果与文献[7]相同，所不同的

是，文献[7]未考虑发电机出力、内电势以及负荷功

率的不确定性。 
故障切除时间是影响系统稳定的重要因素， 

图 4 给出了故障切除时间 tF 对系统暂态失稳概率

p(I)的影响。 
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图 4  故障切除时间对系统暂态失稳概率影响 

Fig. 4  Effect of fault-clearing time on 
transient instability probability of the system 

可见，故障切除时间越大，系统暂态失稳概率

越大。这是因为故障切除越早，越有利于系统稳定。

当然缩短故障切除时间与设备性能，特别是断路器

的固有开断时间，有很大的关系，电力企业应从实

际情况出发研究挖掘缩短故障切除时间的潜力。 

5  结论 

本文提出了基于动态安全域理论和 Edgeworth
级数的电力系统暂态稳定概率评估模型，该模型能

有效计及发电机的出力和内电势、负荷的有功功率

和无功功率、故障类型、故障位置和故障切除时间

等多个不确定因素。较传统方法，本文模型和方法

不需要繁琐的公式推导，物理意义清晰，实现简单，

计算效率高。通过 IEEE 10 机 39 节点系统测试和

Monte-Carlo 模拟法的验证，证明本文所提模型和

方法是有效可行的。工程应用中，仅需要针对发电

机物理极限、负荷特性和历史故障数据作一定修

改，应用本文所构建模型和方法，即可快速评估系

统暂态稳定概率，甄别预想事故严重性，可有针对

性地对严重预想事故进行预防性控制。 
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