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暂态稳定在线预警故障集的自适应筛选
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摘要!大电网暂态安全稳定在线预警的故障数目大!计算负担重"为减少每轮在线预警中需要进行

时域仿真计算的故障集数目"并且不遗漏暂态安全稳定的关键故障"提出了暂态安全稳定在线预警

预想故障集的一种自适应筛选方法#首先依据上一时间断面上各预想故障的稳定裕度和稳定模

式"识别那些影响系统稳定性的关键电网元件$再根据当前这些元件运行状态的变化"确定筛选预

想故障的新门槛值$最后将本轮预想故障的预估裕度与该门槛值比较"筛选出那些需要重新计算稳

定裕度的故障#通过电网在线预警系统的实际工程运行"验证了该方法的有效性和工程实用性#

关键词!故障筛选$自适应$在线评估$暂态安全稳定$量化分析
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引言

随着电力系统规模的不断增大%电力市场运行

机制的不断推进和可再生能源发电的逐步接入#在

线评估电力系统的安全稳定性已成为电力系统运行

调度的迫切需求和发展方向&

"

'

(构建在线安全预警

和协调防御系统已成为国内外电网运行单位%研究

机构和专家学者的共识&

!

'

(但要实现电力系统安全

稳定性的在线评估#计算周期一般要求不大于

"#345

(而在
"#345

之内完成大电网的成千上万

个预想故障的安全稳定评估#计算负担十分沉重(

实际上#对所有故障进行详细分析既不现实也无必

要&

$

'

(现有的解决方法是电网调度运行人员凭经验

筛选出少量的预想故障进行在线安全稳定评估#而

筛选掉的大量预想故障就不进行在线评估了#其可

靠性与电网调度运行人员的经验紧密相关(因此#

亟需提出电力系统在线安全稳定评估预想故障集自

适应筛选方法#摆脱预想故障集的设置对电网调度

运行人员经验的依赖(

目前用于动态安全分析!

67-

$的预想故障筛选

及排队算法主要是基于人工智能和暂态能量函数的

方法(人工智能法容易产生误分类问题#从而造成

对严重故障的漏选(文献&

0

'利用模糊子集理论及

%8

9

:;<

级数#通过设计一个反映系统稳定度的连续

分布的稳定指标#并设计一个相对保守的门槛值来

进行预想故障的筛选(文献&

*

'提出了人工神经网

络!

-==

$与短时仿真相结合的混合故障筛选方法#

克服了单纯使用
-==

方法不能产生连续分类指

标#从而导致误分类的问题(文献&

1

'根据故障清除

时刻转子角度和速度#计算出故障清除时刻与故障

前发电机转子角度差值的绝对值之和%发电机转子

角度差值的绝对值最大值等
1

个性能指标#将每个

故障在不同性能指标下由小到大排序的序号相加#

获得该故障在综合性能指标下的序号#并由小到大

重新排序#然后根据系统规模的大小判定排在设定

数目之前的故障为无害或不严重故障(文献&

'

'将

时域仿真与直接法相结合#计算出各个预想故障的

临界切除时间和稳定裕度#用于非严重故障筛选%严

重故障筛选#以及潜在故障的甄别(

以上方法应用于在线系统#在力求保留严重故

障详细仿真的前提下#可以从一定程度上降低评估

计算的规模(但都没有充分利用在线运行历史结果

信息以及当前运行方式相对于历史运行方式的变化

信息#因此很难协调好筛选效率与筛选正确性的矛

盾(文献&

+

'提出了将
67-

系统不断运行过程中获

得的结果信息不断反馈到预想故障筛选环节#以完

善预想故障集生成#但没有指出如何利用
67-

历史

结果信息进行预想故障集自动生成(

本文提出了依据电网上一轮安全稳定在线评估

给出的各个预想故障的安全稳定裕度和模式#来确

定本轮安全稳定在线评估需要重新计算的故障集的

方法(

"

!

预想故障集自适应筛选框架设计

"2"

!
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构生成(在线预想故障集!
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FC7

$对应于电网实际运行状态#是
C7

的子集#通

常可以按照一定的规则生成#其故障数目对于在线

评估而言也相当大(

FC7

筛选的目的是筛选出电

网当前运行状态下真正严重的故障#以便进行详细

的安全稳定分析(考虑到电网正常运行状态下#大

部分在线预想故障是非严重故障#用于在线安全预

警系统评估的故障集应该由严重故障组成#是
FC7

的子集#可称之为安全预警预想故障集 !
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与电网

运行状态和安全稳定特性密切相关(

"2#

!

自适应筛选过程

自适应筛选过程如图
"

所示(首先通过故障过

滤模块按照一定的规则生成
FC7

#例如根据电网当

前运行状态剔除掉与停运元件关联的故障集(

图
!

!

"#$"

生成示意图
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自适应筛选模块依据在线安全稳定预警系统历

史运行过程中的电网运行状态及评估结果信息!包

括各个预想故障下的稳定裕度和稳定模式$#以及当

前电网运行状态相对于电网历史运行状态的变化信

息#确定本轮需要重新进行安全稳定计算的
7IC7

(

#
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自适应筛选方法

电网安全稳定裕度和安全稳定模式是电网安全

稳定程度的量化指标#以安全稳定裕度为指标#结合

安全稳定模式和电网运行状态的变化程度#实现本

轮
C7

自适应筛选(具体方法如下(

#2"

!

稳定性量化分析

基于稳定性量化分析方法提供的各个预想故障

下的安全稳定裕度和稳定模式信息#真正反映了不

同的机组出力%不同母线负荷和电网结构的变化对

安全稳定影响程度的差异#并能够界定电网安全稳

定的薄弱环节(

基于时域仿真得到系统故障后的运行轨迹#采

用安全稳定性的定量分析理论挖掘安全稳定裕度和

安全稳定模式信息(基于扩展等面积准则!

II-C

$

理论#进行暂态功角稳定裕度计算和安全稳定模式

分析*基于暂态电压跌落可接受性和电动机负荷的

稳定性定量分析方法#进行暂态电压安全稳定性的

量化分析和模式分析*基于暂态频率偏移可接受性

定量分析方法#进行暂态频率安全性的量化分析和

模式分析&

"#)""

'

(本文基于安全稳定性量化分析方法

提供的稳定裕度和稳定模式#结合运行状态变化的

大小实现
C7

自适应筛选(

#2#

!

关键元件的确定

采用安全稳定性量化分析算法#获得上一轮在

线评估的各个故障下的安全稳定裕度%模式和输电

断面极限功率#确定对安全稳定裕度影响比较大的

元件#本文称之为关键元件(关键元件分为发电机%

母线以及安全稳定输电断面(

对于发电机#利用下式计算其对电网安全稳定

裕度的影响程度+
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式中+
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为故障
%

发生后的功角稳定裕度*

&

"

%

为故障

%

的功角稳定模式中发电机
"

的参与因子(

对于母线#利用下式计算其对电网安全稳定裕

度的影响程度+
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式中+
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%

为故障
%

发生后母线
"

的暂态电压和"或频

率安全稳定裕度*

&

"

%

为故障
%

的暂态电压和"或频率

安全稳定模式中母线
"

的参与因子(

对于安全稳定输电断面#采用下式计算其潮流

变化对电网安全稳定裕度的影响程度!影响程度大

的那些元件即为关键元件$+

)

"

#

*

"

*
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式中+

*

"

为断面
"

的有功潮流*

*

"2:3?

为断面
"

的有功

潮流安全稳定极限值(

#2$

!

故障筛选的裕度门槛值计算

关键元件是基于对安全稳定的影响程度确定

的#因此其运行状态变化必然影响预想故障下安全

稳定裕度和模式#进而影响输电断面极限(本文依

据当前电网运行状态相对于前一轮电网运行状态的

关键元件运行状态的变化#如关键元件的投停%关键

发电机出力变化量%关键母线电压变化和关键断面

潮流变化量等#采用下式确定需要重新计算预想故

障安全稳定裕度和模式的裕度门槛值+
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为对安全稳定裕度影响比较大的元件
"

的

状态量上一轮在线评估中的值*

0

"+!

为相应的状态量

在本轮在线评估中的值*

0

",

为相应状态量的基准

值*

."

为上述发电机%母线和输电断面潮流对电网
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安全稳定裕度影响程度因子*

-

为把电网安全稳定

裕度影响程度换算成安全稳定裕度的换算因子*

!

><#

为裕度门槛的低限值!通常设为
#2!

$*

!

><

为故障筛

选裕度门槛值(

#2%

!

安全稳定裕度预估

依据安全稳定裕度随时间增大其可信度下降的

特性#采用安全稳定裕度随时间增大而减小的裕

度)时间函数#在前一轮每个故障的安全稳定裕度

的基础上#采用下式分别直接估算
C7

中每个故障

的安全稳定裕度!其安全稳定模式保持不变$+

!

1

!

#

!

1
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1
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式中+

!

1

"

为上一轮在线计算出的安全稳定裕度*

1

"

为相应的电网运行状态所对应的时刻*

!

1

!

为本轮在

线估算出的安全稳定裕度*

1

!

为本轮所计算的电网

运行状态所对应的时刻*

&

为裕度随时间下降的斜

率#具体数值需要依据电网安全稳定特性来确定#通

常可设为每分钟裕度下降
"2!J

(

#(&

!

"#$"

确定

对于当前所有预想故障#本轮预估裕度小于裕

度门槛值的则纳入
7IC7

#进行详细计算*对于当前

状态下新增加的故障#直接纳入
7IC7

#进行详细计

算(对于筛选掉的预想故障#其安全稳定裕度以

式!

*

$估算出的裕度表示#其安全稳定模式保持不

变*对于筛选出的预想故障#其安全稳定裕度和模式

以重新详细计算出的裕度和模式表示(

7IC7

自适

应筛选的计算流程如图
!

所示(

图
4

!

故障筛选流程
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试验验证

将上述方法应用到实际电网在线预警系统#并

进行了筛选效果的测试(统计约
"K

内
!

个实际电

网预想故障在线筛选情况#记录了各个轮次的保留

故障数#详细的筛选结果见表
"

(电网
"

的计算规

模为
$$$1

个计算节点#

0"1

台发电机#电网
!

的计

算规模为
$#+"

个计算节点#

!1(

台发电机(预想故

障为线路或变压器三相短路故障(在测试中#设备

对电网安全稳定裕度影响程度因子
."

统一设为
"

#

把安全稳定裕度影响程度换算成安全稳定裕度的换

算因子
-

设为
#+"

#裕度门槛的低限值
!

><#

设为
#2!

#

裕度随时间下降的斜率
&

设为每分钟裕度下降

"2!J

#即大约
"K

#每个故障至少计算一次(在实

际应用中#上述参数的设定值需要根据电网的实际

来确定(电网
"

在线预想故障集的故障数为
!+#

个#经过筛选后#一轮的计算故障数为
+

个
!

*"

个#

平均约
"(

个(电网
!

的
FC7

故障数为
(0

个#经过

筛选后#一轮的计算故障数约为
(

个
!

!1

个#平均

约
"'

个(

表
!

!

电网
!

和
4

的各轮保留故障数
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通过对筛选掉的故障进行暂态安全稳定详细计

算分析#经校核发现#被筛选掉的故障均为暂态安全

稳定#并且其安全稳定裕度均较高(此外#保留的故

障绝大多数是安全稳定裕度较低的严重故障(

%

!

结语

以电网安全稳定裕度为指标#结合安全稳定模

式和电网运行状态的变化程度#从
C7

中筛选出需

要重新计算的预想故障子集#作为满足工程实用要

求的随电网运行状态变化的动态的
C7

(通过在实

际电网中的应用测试表明#该方法较好地筛选掉
C7

中那些实际稳定裕度较高的故障#从而大大降低了

当前时间断面下需要详细计算的
C7

的规模#提高

了在线安全稳定评估的计算速度(
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Q

85B4;5B G;< >;5?45

@

A5>

9

B><AA545

@

;G?<85B4A5?B?8O4:4?

9

8BBABB3A5?2 -H?;38?4;5 ;G

I:A>?<4>T;SA<7

9

B?A3B

#

!###

#

!0

!

!!

$+

"1)!#2

&

*

'顾雪平#曹绍杰#张文勤
2

人工神经网络和短时仿真结合的暂态

安全评估事故筛选方法
2

电力系统自动化#

"(((

#

!$

!

+

$+

"1)"(2

.MLHA

Q

45

@

#

%7F7X

#

Z/-=. YA5

`

452V5?A

@

<8?4;5;G-==

85R BK;<?)RH<8?4;5 5H3A<4>8: B43H:8?4;5 G;< >;5?45

@

A5>

9

B><AA545

@

;G?<85B4A5? BA>H<4?

9

8BBABB3A5?2 -H?;38?4;5 ;G

I:A>?<4>T;SA<7

9

B?A3B

#

"(((

#

!$

!

+

$+

"1)"(2

&

1

'王守相#张伯明#郭琦
2

在线动态安全评估中事故扫描的综合性

能指标法
2

电网技术#

!##*

#

!(

!

"

$+

1#)1$2

Y-=. 7K;Ĥ485
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