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Abstract 
For the power grid with large-scale wind power integration, using the probabilistic power flow 
calculation and the concept of entropy, a ranking indicator based on the available capacity entro-
py of branch and sorting method under multi-scenarios for expected contingency are proposed in 
order to speed up the probabilistic static security analysis and the impact of branch outage on the 
system can be described in the view of branch available capacity. The simulation is verified in 
IEEE-118 system and the results indicate that the proposed method can evaluate power system 
static security precisely and find the weakness of power system. Meanwhile, it greatly shortens the 
time and provides reference information for electric power operation personnel. 
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摘  要 

针对接有大规模风电的电网，结合概率潮流计算，引入熵的概念，从支路可用容量的角度来描述不同支

路开断后对系统造成的影响，提出了一种基于支路可用容量熵的预想事故排序指标和基于多场景下的预

想事故排序方法，进而提高系统静态安全分析速度。通过IEEE-118节点系统进行仿真计算，结果表明该

方法能准确地发现系统潜在的薄弱环节，并大大缩短了静态安全分析时间，为电力运行人员提供可参考

的信息。 
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1. 引言 

预想事故排序作为电力系统静态安全分析中的一个重要部分[1] [2] [3]，其目的是准确而快速地找到

那些对系统造成较大影响的危险事故，并按照其严重程度进行排序，从而着重对其进行详细分析，可以

大大降低计算量[4] [5] [6]。文献[7]所选用的预想事故排序指标同时体现了经济性和风险性，但是其通过

确定潮流计算，无法精确适用于大规模风电接入的系统。文献[8]将电力网络拓扑与系统潮流相结合，分

别用介数反映元件在网络拓扑中的重要程度，用线路功率反映线路负载程度。文献[9]通过节点电压等电

气量得出支路指标，并基于支路指标的变化的到事故严重程度指标。传统的潮流分析计算是在所有给定

量都是确定的基础上进行的，据此计算出的各节点电压及各支路潮流也都是确定值，但是实际的电力系

统中负荷预测的误差以及运行条件的不断变化等情况都会使得电力系统具有不确定性，而随着电力系统

规模的不断扩大，这种不确定性更加明显。这就需要用概率理论来描述这种不确定性，探索相应的数学

建模、计算机算法和实际应用，称为概率潮流研究。而上述文献均只适用于确定潮流计算，并不能很好

地应用于概率潮流计算。为此，本文将结合概率潮流计算结果，提出一种基于支路可用容量熵的预想事

故排序指标和基于多场景下的预想事故排序方法，加快静态安全分析速度。在 IEEE-118 节点系统上进行

算例分析，验证了该方法的有效性。  

2. 基于支路可用容量熵的排序指标 

熵理论在 19 世纪 50 年代由 Clausius 提出[10] [11] [12] [13]，最先被应用到热力学领域，来表征系统

状态量的混乱程度，它反映了一种自然界现象有序程度演化的规律，被广泛应用于其他学科。 
当系统存在多种状态 ( )1,2, ,iX i m=  ，且每种状态存在的概率为 ( )iP X 时，系统的熵定义为： 

( ) ( )
1

ln
m

i i
i

H C P X P X
=

= − ∑                                 (1) 

式中：C 为常数； m 为系统状态总数。 
在稳定状态下，电力系统每条支路的负载率均衡，因此支路可用容量率基本相同，可以理解为支路
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可用容量率分布均匀有序，系统安全性较高；当开断系统内的某一条支路，必会增加附近其他几条支路

上的有功功率，进而导致其可用容量率变小，使某些支路处于重载甚至过载状态，系统安全性较低。根

据上述特点，本文提出了一种基于支路可用容量熵的预想事故排序指标，其中支路可用容量率表示为： 

k ki
ki

k

Cr
C
α−

=                                      (2) 

式中： kC 为支路 k 的传输容量； kiα 为开断支路 i 后支路 k 有功功率的期望值。 
对式(2)进行归一化处理得： 

1

n

ki ki ki
k
k i

r rβ
=
≠

= ∑                                      (3) 

式中： n 为支路总数。 
由式(3)得到支路 i 的可用容量熵为： 

1
ln

n

Ci ki ki
k
k i

H β β
=
≠

= −∑                                    (4) 

定义基于支路可用容量熵的预想事故集排序指标为： 

i
i

Ci

EI
H

=                                         (5) 

式中： iE 为基态下支路 i 的有功功率的期望值。 
本文提出的基于支路可用容量熵的预想事故排序指标的特点如下： 
1) 支路 i 基态下有功功率的期望值 iE 越大，开断该支路后其有功向附近其他支路进行转移对其他支

路有功的影响越大； 
2) 开断支路 i 后得到的支路可用容量熵 CiH 越小，支路 i 的有功转移分布越聚集在少数部分的几条支

路上，使得部分支路可用容量率很小，处于重载甚至过载状态，越限概率很高。 
因此支路 i 的预想事故集排序指标 iI 越大，反映出开断支路 i 对系统造成的影响越大、后果越严重，

系统安全性也就越低。 

3. 基于多场景下的排序方法 

在对系统进行 N-1 校验之前，如果可以先对预想的事故进行排序，有选择性的分析那些开断后对系

统造成影响比较严重的支路，那么可以显著地减少计算量，提高分析速度[14] [15] [16]。本文提出的预想

事故排序方法主要是基于多场景下的直流概率潮流结果快速计算出所有预想事故的排序指标，根据对系

统造成后果严重性进行排序，具体步骤如下： 
1) 利用拉丁超立方抽样抽取每个风电场输出功率的样本值，数量为 N，即场景数。 
2) 根据风电场出力的样本值，在每一个场景下计算系统内各支路基态下的有功功率，并对所有支路

一一进行开断，通过直流潮流计算出除开断支路以外所有支路的有功功率，直至所有场景下所有支路都

完成了潮流计算。 
3) 根据得到的潮流结果计算出所有预想事故基于支路可用容量熵的排序指标，对系统造成的影响程

度由大到小进行排列，得到预想事故一览表。 
本文提出的基于多场景下的预想事故排序方法流程如图 1 所示。 
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Figure 1. Flow chart of contingency accident sequencing method, based on multiple scenes 
图 1. 基于多场景下的预想事故排序方法流程图 

4. 基于支路可用容量熵的概率静态安全分析 

完成所有预想事故的排序后，按照预想事故一览表中顺序逐个进行交流概率潮流计算分析，得到反

映整个系统静态安全性的概率评价指标。由于排序结果可能会出现一定的误差，存在蒙蔽现象，即一个

引起多个线路出现重载但并未过载的预想事故，其排序指标反而高于只有个别产生过负载的预想事故的

指标，从而引起了排队的错误，漏掉了对有意义预想事故的分析。因此在进行交流潮流校验过程中连续

几个预想事故都未引起其他支路过负荷的情况下才终止分析。 
基于概率潮流的电力系统静态安全分析的具体步骤如下： 
1) 对系统内所有支路依次进行开断进行直流概率潮流分析，根据预想事故排序指标快速得到预想事

故一览表； 
2) 根据表中的预想事故顺序，依次进行交流概率潮流分析，计算支路有功功率的期望、方差、越限

概率和概率分布等结果，进一步获得电力系统静态安全概率评价指标； 
3) 如果满足终止判据则跳出循环，即连续校验 5 个预想事故均不引起系统内其他支路有功功率越限，

否则转至步骤 2)。 
基于概率潮流的电力系统静态安全分析方法流程如图 2 所示。 

5. 算例分析 

采用 IEEE-118 节点系统进行仿真分析，将 9 个风电场分别接入 40 号、42 号、46 号、49 号、66 号、

76 号、77 号、80 号和 116 号节点上，风电出力累积分布函数均服从正态分布，期望值为 100 MW，标准

差为 20 MW。 
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Figure 2. Flow chart of static security analysis, based on probabilistic load flow 
图 2. 基于概率潮流的静态安全分析流程图 

 
通过直流潮流法计算基于支路可用容量熵的预想事故排序指标 ，按照指标由大到小进行排序，得

到预想事故一览表，排在前 20 位的计算结果如表 1 所示。 
按表 1 的顺序进行交流概率潮流计算校验，所选用的静态安全概率评价指标 

，其中 为开断支路 后，支路 的有功功率[11]。阈值设为 0.001，即当 

时，认为该事故不会引起系统过负荷。其中，阈值的设定基于系统结构以及系统状态的变化。

经过大量实验数据的校验，将阈值设置为 0.001 时，据此阈值判断出的事故情况最符合实际系统发生事

故时的情况。开断预想事故的静态安全概率评价指标计算结果如表 2 所示。 
其中开断支路 8-9、85-86、68-116 时，交流概率潮流计算不收敛，说明在当前运行方式下，系统潮

流严重畸形。所以支路 8-9、85-86、68-116 为关键支路，加强对其监测、控制和保护，使其运行在安全

稳定的范围内。 
选取其中开断后对系统影响较大的支路 65-68 进行分析，开断支路 65-68 时其他部分支路越限概率如

表 3 所示。 
结合具体的网络结构，对开断支路 65-68 引起系统潮流变化的原因进行详细分析，支路 65-68 附近的

网络结构图如图 3 所示，且标注支路有功功率流向。以支路 68-81 和 64-65 为例，这两条支路有功功率在

开断支路 65-68 前后累积分布曲线的变化情况分别如图 4 和图 5 所示。 
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Table 1. Schedule of contingency accident 
表 1. 预想事故一览表 

序号 开断支路 iI  

1 8-9 0.8774 

2 85-86 0.8534 

3 68-116 0.6947 

4 65-68 0.6587 

5 12-117 0.4993 

6 81-80 0.4516 

7 8-5 0.4426 

8 110-111 0.4109 

9 30-17 0.3990 

10 69-68 0.3702 

11 38-37 0.3594 

12 26-30 0.3561 
13 89-90 0.3539 

14 23-25 0.3205 

15 100-101 0.2683 

16 4-5 0.2484 

17 38-65 0.2388 

18 25-27 0.2290 
19 90-91 0.2273 

20 100-103 0.2111 

 
Table 2. Evaluation index of the static security probability 
表 2. 静态安全概率评价指标 

开断支路 PRI  
8-9 不收敛 

85-86 不收敛 

68-116 不收敛 
65-68 2.1890 

12-117 2.0789 

81-80 1.1840 

8-5 1.6232 

110-111 1.1230 
30-17 1.5812 

69-68 1.7984 

38-37 1.4889 

26-30 1.3355 

89-90 1.2302 

23-25 1.2011 
100-101 1.1444 

4-5 1.0690 

38-65 1.4938 

25-27 1.2995 

90-91 1.2554 

100-103 1.5205 
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Table 3. Limit violation probability of some lines 
表 3. 其他部分支路越限概率 

支路 越限概率 

68-81 63.9692% 

80-81 4.0012% 

68-116 2.0048% 

64-65 37.6498% 

65-66 1.0303% 

38-65 9.0048% 

19-20 10.9805% 

34-43 5.4936% 

49-54 3.0526% 

56-59 15.0058% 

60-62 22.5883% 

24-70 2.8847% 

70-75 10.3392% 

96-97 2.1435% 

32-113 3.0991% 

 

 
Figure 3. Network structure diagram near line 65-68 
图 3. 支路 65-68 附近网络结构图 

 

 
Figure 4. Active power cumulative distribution curve of line 
68-81 before and after line 65-69 outage 
图 4. 支路 65-68开断前后支路 68-81有功功率累积分布曲线 
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Figure 5. Active power cumulative distribution curve of line 
64-65 before and after line 65-68 outage 
图 5. 支路 65-68 开断前后支路 64-65 有功功率累积分布曲线 

 
由图 4 可知，支路 65-68 断开后，支路 68-81 的有功功率期望值增大，由 0.8856 p.u.增加到 1.0847 p.u.，

该支路有功功率大于 1 p.u.的概率(即越限概率)由 30.9278%增加到 63.9692%。这是因为支路 65-68断开后，

原本节点 116 上的负荷由来自支路 65-68 和 68-81 共同提供，现在仅由支路 68-81 独自承担。在这种情况

下，为了保证系统安全可靠的运行，短期内可以通过切除节点 116 上的部分负荷来限制支路的越限情况，

长期有效的方法可以是在节点 116 或节点 68 上增加发电机组，就近供电，为了降低该支路越限概率还可

以增加支路传输容量。 
由图 5 可知，支路 65-68 断开后，支路 64-65 的有功功率期望值减小，由 1.4308 p.u.减小到 1.1466 p.u.，

该支路有功功率大于 1.2 p.u.的概率(即越限概率)由 68.2607%减小到 37.6498%。这是因为支路 65-68 断开

后，节点 65 和节点 66 上发电机输出功率和支路 64-65 上的有功功率不再流向支路 65-68，只通过支路

38-65 向外流出，对有功的需求降低，也可以通过增加支路传输容量来降低支路的越限概率。 
根据预想事故一览表，继续进行交流概率潮流分析，发现当开断支路 37-39 时静态安全概率评价指

标为 0.0007，小于阈值 0.001，即可认定系统未出现过负荷情况。连续开断支路 45-46、17-31、46-47 和

76-118，系统的静态安全概率评价指标均小于阈值，因此对之后的 14 条支路不需要继续进行开断分析，

这样减少了 7.5269%的工作量。经计算，预想事故排序的时间为 2.378 s，按照预想事故一览表中预想事

故的顺序逐一验证到第 172 条支路所需时间为 677.137 s，即本文所提出的电力系统静态安全分析时间为

679.515 s，而对电力系统进行完整交流潮流分析所需时间为 736.810 s，可以看出本文所提出基于概率潮

流的电力系统静态安全分析方法可以节约大量的计算时间。 

6. 结束语 

结合概率潮流计算，本文提出一种适用于分析大规模风电并网的静态安全分析方法。同时提出的基

于支路可用容量熵的预想事故排序指标和基于多场景下的排序方法可以对预想事故快速排序，大大降低

了静态安全分析的计算量。算例表明该方法的有效性和工程实用价值，并结合网络拓扑，分析系统潮流

变化情况，给出相应的改善措施。 
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