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面向时间过程的概率性静态安全分析方法

为快速有效地评估 电网时 间 区 间 的安全状况 ， 提 出 了
—的弊端 ， 并保证 了 安全分析的准确性 。

种面 向 时 间过程概率性静态安全分析方法 。 综合考虑全时间 但 是 这 些 方 法都采 用 确 定性 潮 流 的 方

过程的各个断面的相关性及 系统变量 的不确定性 ． 通过利 用 法 ， 随 着 可再生 能 源 的 接 人 以 及 电 网

特征断面直流概率性预想事故筛选结果 ， 进行 自 适应的面向 运 行 方 式 的 不 确 定 性 ， 传 统 确 定性 静

时间过程划分 ， 以保证划分结果 的准确性 ， 从而将全过程时 态安 全分 析将 可 能 无 法 满 足 现 代 电 力

刻 断面安全分析过程转 化 为 少量子 时 间过程的静态安全分 系 统的发 展要求 ， 因 此学者们将概率性

析 ， 提高 了安全分析醜度 。 定义 了＿ 过程预想事故集分
繼 引 人到静态安全分析算法 中 ， 解决

类 ， 并在时 间 过程 中对酿事故进行综合性校验 。
ＮＸ 电 网

了 电 力 系统不 确定性醜 引 起的安全隐
ｍ 节点 系统验证 了该方法的有效性和准确性 。 与传统单

巧 患
＿ ］

。 文献 ［川在静态安全分析Ｗ 校
静态 ＇ 所提方法能大幅提高

？ 中 ’ 采用线性化概率潮 流翻 ， 推导
Ｊ５算效率 ， 具Ｗ 疋的 头用 价 １ 。

了嫌神鍵肺翻就 ， 从而对

陈 中 梁欢利 ／东南大学 电气工程学院 大 电 网在 多运行 条件下的性能作 出 了 综

合评价 ； 文献 ［
１ ２

］ 引 人区 间分析方法来处

０引 言理 电 力 系统静态安全分析 中 的不确定性

静态 安 全 分 析 是 电 力 系 统 调 度 及 问 题 ， 具有
一定的应用价值 。 但 目 前研

运行方式安排部门 必须要进行的
一项工 究工作均是基 于单断面逐

一分析的 电 力

作 ， 其 目 的是提高系统的安全性
１

１

］

。 传统 系 统概率性静态安全分析 ， 并且随着 电

＃态錢錄施将總Ｍ 看作航 醜獅 ＾
■

大和醜性能驗人点的增

常量 ， 设想各种设备开断的情况 ， 完成 多 ， 由于计算强度的规模化增加 ， 目 前单

酿漏紐算 ， 翻織额安細 師概雜分析施廳舰要求还需要

结果
⑵

。 深入考虑 。

力解决 电 力 系统的静态安全 问题 ，因 此 ， 本文考虑全时 间 过程的 各 个

陈 中 ／研究员许 多 学者 在这
一领域 进行 了 深 入 的 研 断面的相关性及不确定性 ， 提 出 了

一

种

究
【

３
＿ ９

］

。 针对计算速 度 的 改进 ， 文献 Ｐ ］面 向时 间 过程 的概率性静态安全分析方

提 出 了
一种基于稀疏 向 量技术 的快速算 法 。 首先采用 自 适应的静态安全时 间过

关键词／Ｋｅ
ｙ
ｗｏｒｄｓ法 ， 使静态安全分析程序的计算效率得 程划分方法 ， 将全过程时刻断面划分为

时间过程 ？ 到 显著的提高 ； 文献 ［

４
］利用 因子表附加 少量子时 间 过程 ， 从而将全过程时刻断

概率潮流 ？

链技术和动态 网 络接线分析方法减少静 面扫描分析提升为子时 间过程分析 ； 然

静态安全分析 ？

态安全计算的所用时 间 。 另 外 ， 考虑 系 后对划分后的 子时 间 过程进行特征断面

自适应划分方法 ？

统跟随时 间 的连续变化 ， 文献 ［
１ ０

］提 出 提取 ， 通过对 特征断面的静态安全分析

预想事故集 ？

了
一种面 向 时 间 过程的静态安全分析方 结果综合衡量 电 网 整个时 间过程的安全

法 ， 摆脱 了传统单
一时刻断面逐

一

分析 状况 ， 从而避免 了单断面逐一分析的过

程 ， 在保证准确性的 同 时 ， 有效降低 了

国家 自 然科学基金资助项 目 （
５ 丨 ２ ７ ７ ０ ２ ９

） 。计算＾虽度 ， 减少 了计算时 Ｉ旬 。
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１电网时间过程 的相似程度 ， 需要定义一些分类统计量作为分类

的数量指标 ， 例如距离
＿

。 对于 《个，变量样本 ，

过程是 数据 的 变 化在时 间 上 的 持续 。 电 力

系统的状态随着时 间过程不断地变化 ， 但是 电 力

系 统分析计算基本上是基于断面数据采用 以点带
° １

面的方式进行 ，
目 卩对于

－个时 间过程的 电 力織
＿ ？

分析问题通雜化制等 Ｉ

、

福關麵的 问齡
麵高 。 制卿桃絲狐關 、

＾

氏距离

析 。 所以 电 网 时 间过程的状态变化 由 电 网 各时刻
和切 比雪夫距离等 。 本文选用 欧 氏距离衡量两个

断面状态信息的连续变化体现 。

＾ 中 各状态变量的 重要程度 ， 设其权重 变量为《 ＝

１ ． １ 电网时刻断面信息向量^

（叫外 ，

…

，％ ） ， 则对于任意 Ｚ

＇

、
＿／时刻断面向量 Ｃ

，

＋和 Ｃ
；

电 力 系统 中 ， 电 网第 ／时刻断面信息 向量表示

形式
［

ｎ
］

为
、

ｎ


Ｃ
，

＝

｛
ｃ
ｎ ，

ｃ
ｉ ２ ，

－

，
ｃ
ｆｆ ｝ （

１
）Ｄ

？

＝

ＪＥｗ
＊ （

ｃ
？
＿

ｃ
＾ ＞

２

⑷

式中 ， ％为第 Ｚ

＇

时刻第／状态变量 ， 户 １
，
２

，

…

，ｐ 。

通常状态变量取该时刻 电 网 的节点 电压 、 ￥ 自醜册方＆

点注入功率和支路潮流等 。 设电力 系统时间过程ｉ面 向 时 间 过程 电 网 状 态划 分 的 基 本思 想是

是 由 《个等间隔连续时刻组成的 ， 则该时 间过程的 基于 电 网状态的时变特征 ， 并结合 电 网安全性评

电 网信息矩阵 由 《个电 网时刻断面 向量组成 ， 即为 估状况 ， 对其进行合理的时 间过程划分 ， 从而达

Ｃ ＾

｛
Ｃ
？
Ｃ

２ ，

－

，
ＣＪ （

２
）到在时 间 区 间 上对 电 网 进行安全分析的 目 的 。 目

通过面 向 时 间过程划分方法 ， 将时 间段ｉ进行 前 ， 电 网按 照等时 间 间 隔进行状态划分 ， 并未考

时 间过程划分成为非等 间 隔连续 Ａ个子时 间过程 ，
虑 电 网状态在时 间 上连续的变化特征 ， 缺少对 电

即为 网时 间过程的整体把握 ， 从而使安全分析的过程

１ 
＝ 仏 ，

…

，
Ｉ

＊ ｝ （
３

）过于繁琐 。 所以文献 ［
１ ７ －

１ ８
］在静态安全分析过程

经过划分后 ， 每个子时间过程ｉ
，

的静态安全状中 ， 将 电 网状态进行面 向 时 间 过程划分 ， 得到不

况相似 ， 在对时 间 子过程进行静态安全分析时 ，同时 间 间 隔 的时 间 子过程 。 但是其所采用 的时 间

为节约计算强度 ， 只需要通过对特征断面的安全过程划分方法并未考虑 电 网 系统时 间 过程的安全

性进行分析 即 可 。 文献 ［
１ ８

］提 出 了 确定性场景下 特征 ， 而且划分所得子过程数 目 为初始设定值 ，

的静态安全风险指标 ， 用 来提取子时 间过程的三 故其划分结果的合理性有待商榷 。 本文提 出
一

种

个特征断面 ， 以表征整个时 间 区 间 的断面信息 。自 适应的时 间过程划分方法 ， 在保证划分结果准

本文考虑到随机性 ， 运用该时 间 子过程的期望 中确性的 同时保证子过程数 目 最小 ， 提高静态安全

值断面信息数据 ， 基于该静态安全风险指标来提 分析的效率 。

取子时 间过程的三个特征断面信息 ， 分别为 最大面 向时 间过程 电 网状态划分的具体步骤如 图 １

特征断面 ＜＾＿ 、 最小特征断面Ｃ
，
ｍ ｉ ｎ和 中值特征断面 所示 。

Ｃ
；ｍ ｉ ｄ 。 其 中 ，

Ｃ
； ｉｎ ａ ｘ为该子时间 段支路潮流越限风险第

一

步 。 设定初始数据 ： 初始时 间 过程数 目 Ａ ：

最高的断面 ； Ｑｍ ｉ ｎ为该子时间 段节点 电压越限风险 设为 １
， 子过程划分判断 因子 ｆ设为 １

。

最高的断面 ；
Ｃ

，

．

ｍ ｉ ｄ为该时间子过程的平均负荷水平第二步 。 提取第 ｚ

？

个时 间子过程的最大 、 最小

组成的虚拟断面信息 特征断面信息 ， 并对这两个断面进行直流概率预

１ ． ２ 相邻时刻的电网状态距离指标想事故排序 ， 得到最大和最小特征断面的预想事

在高维数据空 间 中 ， 为 了 度量分类对象之 间故集
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广 初始也 、 １

／ 初始 ｆ七
、

、
＊

，
ｔ

？

为 

１ＪＶ ■／为 １）

 Ｉ



提取时间子过程 ／

１ １直流潮流分
ｙ

￣

］

Ｉ
＂ 最
￥

、 最小
＾
征断 ＾

 Ｉ 时间４过程／ ｜

时间子过程／

丨

帆祕 、

｜ 最大 、 最小特征最大 、 最小特征

１
直流概率潮流 断面预想事故集 断面预想事故集

｜

ｃ＿和ｃｉ预想事
１
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ｓ
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丨
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丁

」
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Ｊ
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＝
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＋ ２

＇
ｋ
Ｌ
ｋ
ｌ

ｌＪ
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＜
＾

＞ ｋｌ

ｙ
＞子过程 Ｉ

 ｒ
再次＾程

）
、
细分输出结果

ｊ 、 融合 果保存 ）

图 ｉ 面向时间过程的 自适应聚类方法

第三步 。 比较＆ 、 ＆预想事故集重合度 即 变化 。 为 了 涵盖整个时 间 区 间 的 电 网安全状况 ，

预想事故集Ａ 、 ＆排序的前 １ 〇个预想事故相 同程 将时间过程预想事故集分为三类 。

度 ， 通过判断 进行到第四或第五步 。 １
） 时 间过程持续性预想事故 ， 即在整个时 间

第四步 ， 若附 ＜ ９ ０％
， 将第 ／个子时间过程划分 过程 中 毎

一个时刻预释事故发生时均会 引 起安全

为两个连续的时间子过程 ， 并将Ａ 

＝
＆ ＋ １

，
ｉ不变 ，越限 。

返 回到第二步循环 。 ２
） 时 间过程非持续性预想事故 ， 即在整个时

第五步 。 若ｗ ＞ ９０％
， 当 时 ， 将 ｚ

＿

＝＝
； ＋ ｌ

，Ａ ： 间过程 中并不是每
一时刻预想事故发生时都会 引

保持不变 ， 返 回到第二步循环 ； 当 《

＿

＞ ＆时 ， 循环结 起安全越限 ， 只会在该时 间过程 中某些时刻发生

束得到＆ 

＝

 ／５ ：个连续的子时 间过程 ， 初次子过程细时引起电 网 的不安全状态 。

分结束 。 ３
） 安全性预想事故 ， 即在整个时伺过程中 任

第六步 。 依次将 相 邻两个时 间 子过程 的 最 意时刻发生该预想事故都不会 引 起 电 网 的不安全

大 、 最小预想事故集进行对比 ， 如果预想事故集 状况 ， 这
一性质的事故不用进行安全校验 。

重合度ｗ ＞ ９０
°

／。
， 将这两个时间子过程进行融合 ，２ ． ２ 预想事故集生成及校验方法

Ｓ后得到尺个最佳子时间过程 。

ｇ过时 间过程 电 网状态划分后翻 的各个子

２ 电网时间过程预想事故生成与校验Ｗ
？

间 过 ：程 中 ’ 各Ｗ
？

刻断面 电 网 的安全状况相似 ’

＿所以可以通过该子过程的三个特征断面 （ 最大 、

＋ 中 值和最小特麵面 ） 对整个子过程的静态安全

导致预想事故集发生变化 ， 所以在对整个时 间过

程的 电 网进行安全分析时 ， 要重新生成预想事故旨 间过程预想事故生成具体方法为 ： 分别对

集 。 以对整个时 间过程进行划分后形成的子时 间
最小 中值和最大特征断面进行完整概率性静态

过程为基础 ， 雜个子＿硝进行聽雜帛
钱純。

目 卩首紛斯雜麵磁行直流概

輔想雜辦 ， 然后依娜雜縣行完整的

２ ． ｉ 电网时间过程预想事故集 交流概率潮流校验 ， 得到三个断面越限预想事故

一

个时 间 过程 ， 即为
一

个时 间 区 间 。 在时 间集合Ｊ
、
５和ｃ 。 通过对这三个事故集的汇总 ， 得到

区 间 上 电 网 状态的变化 ， 引起 电 网预想事故集的该时间过程的三类预想事故 。

妨 來 £ 裊 １＜ １

．
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面向时间过程的概率性静态安全分析方法 Ｅ ｌ ｅｃｔ ｒ ｉｃＴｅｃｈ ｎｏ ｌｏｇｙ ｜
电气技术

时 间过程持续性预想事故集 ■〇 （ 开
，）

中 的预想事故在整个该时 间过程 中任何时刻发生时间娜的賴状态

Ｉ
时都会 引起潮流越限 ， 可以为整个时 间过程 中校 时间长度１的电网信息矩阵
正策略提供参考 ， 麵想事故集的校验以三个特面向― 间Ｓ
征断面交流概率潮流校验结果为准 。 Ｉ －

＝
ｉ

时间过程非持续性预想事故集五 ＝ ０４Ｕ ５Ｕ 。  丨

提取子过

了
特征断面 卜

￡＞

，
五中 的预想事故发生在该时间过程 中 的某个时 Ｉ

着征断面进行

十
性静态安全分析

刻断面时才会 引起 电 网 安全越限 ， 故需要进一步 ｜汇总得到子过Ｉ卿想事故集 ｆ ＋ ｒ

对其进行逐
一

时刻校验 。

 的Ｌ想事故 ：

安全性预想事故集 Ｆ 
＝

Ｄ ＋ 五 ，
尸中预想事故发

 Ｎ

生在该时 间过程 中任意时刻均不 引起安全越限 ，
^

故不需要校验 。 ｃ
 ＾束— ^

图 ２ 面向时间过程的概率性静态安全分析流程

３面向 时间过程静态安全分析流程
４ ． １ 仿真参数

电力 系统的运行状細时 间破化 ， 在实ＢＮＸ 电 网 系统 中 共有 １ ５ １ 个节点 ， 其 中 发 电机
电 网 中 ， 相邻时刻 电 网 的状态变化幅度较小 ， 静

节点 ５ ６个 ， 负荷节 点 ９ ５个 支路 ２ ５ ２条 。 电 网 的

态安全状破化不大 ， 传统轉丽－进 彳Ｔ静态
瞧駐要 由风力触节点 眶 负荷节点以及

安全分析撕较长 ， 另 外考触麵不敵傾
麵互动鋪节点体现 ， 其 巾风 力 发 电节点为 １ ４

素
：

电 网 安全分析逐渐 向概率性靠拢 ， 分析时 间
七 其概率分布采用正态分布 ， 方差为其期望值

又进－步增长 ， 齢将醉傭态 分析
＿ ３

ｆ＾ 眶鋪节点为斜 ， 獅互动负荷节
到

＾
时 间 区 间 的 电 网运行状态 中 ， 从而减少静

点为 ６个 ， 其概率分布也采用正态分布 ， 方差为期

雖＿ ． 〇 ５倍 。 仿真賴ｎｘ賴 ２ Ｇ １ ２年 ２月 份某天
面 向 时 间过程的概率性静态安全分析将较长ｕ

．

ｎ
２４ｈ的时间过程 ， 电网 ；

ＩＳ行状态信息以 １ ０ｍｍ为 间
时间 区 间 ｉ电 网运行过程通过 自 适应时间过程划分「

隔 ， 共有 １ ４４个数据点 ， 其 中
一天中 最大总负荷为

方法得到一定数 目 的子时间过程 …

，Ａ ｔ
， 然后ｍｗＨ１

１ ０６９０ ． ３ ５ＭＷ
， 最小总负荷为９ １ ７ ５ ． ７２９ＭＷ

。

再对各个子时间过程Ｌ
，
分别进行特征断面概率性静 －

态安全分析 ， 通过特征断面安全分析结果得 出各
４ ‘２

时 间子过程安全分析状况并进行校验 ， 其流程如采用 １ ． ２节 中面向 时 间过程 自 适应划分方法 ，

图 ２所示 。 首先将ＮＸ 电 网 ２４ｈ时 间断面进行初次时 间 子过程

细分为 １ ３个时间子过程 ， 所得结果如表 １所示 。

４ 由 于初次时 间 子过程细分将整个时 间 过程循

以 实 际 的ＮＸ 电 网 系 统为例 ， 根据本文 的方 环进行 自 后 向前分解 ， 再 由 前 向 后逐段分解 ， 而

法 ， 编写面 向 时 间过程的概率性静态安全分析程 没有考虑分解后相邻时 间过程的相似性 ， 所以根

序 。 将基于半不变量的概率潮流 引 入到静态安全 据相邻时 间 子过程特征断面直流潮流分析结果 ，

分析 中 ， 运用直流概率性 开断预想事故排序 进行再次时间子过程融合过程 ？ 最终时间子过程划

和交流概率性静态安全校验 ， 进行逐一断面的传 分结果为 ９个不同长度的时间子过程 ， 如表 ２所示 。

统概率性静态安全分析 ， 并将两种仿真时 间 和仿采用 ２ ． ２节 中所述预想事故生成及校验方法对

真预想事故结果情况进行对比 ， 验证该方法的可 各子时 间 过程进行静态安全分析 ， 以子过程 ４为

行性 。 例 ， 其包含 ５ ９个时 间 数据断坪 ， 由表 ３ 中 最大 、

ｗｗｗ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２０ １ ６年  １ ０月 下
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电气技术 ＩＥ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃＴｅｃｈ ｎｏ ｌｏｇｙ

表 １ 初次时间子过程细分结果 表 ４ 时间子过程 ４静态安全分析结果

１ ０ ： ００ １ ：２ ０ １ １ ９ ５ １ ０ ： ０ ０ 
？

１ ４  ： ０ ０

２ １ ： ３ ０ ２  ： ０ ０ ２ １ ９６ １ ０ ： ０ ０ 
？

１ ４ ：０ ０

３ ２
：

１ ０ ３  ： ３ ０

４ ３
：
４０ ４

：
０ ０子过程 ７包含 ６个时 间 数据断面 ， 由 表 ５ 中 最

５ ４ ： １ ０ ７  ： ５ ０大 、 最 小和 中 值特征断面静态安全分析结果 显

６ ８
：

〇〇 ９
：
５０示 。 该时 间 过程存在 ６个 引 起安全越 限 的预想事

１ ０
：
００ １ ４

：
０ ０

故 ， 即 开 断 支路
１ ９ ５

、
１ ９ ６

、
１ ９ ２

、
１ ９ ３

、
１ ２ １

和
８ １ ４ ： １ ０ １ ５ ：３ ０

１ ２ ６
０

９ １ ５ ： 
４０ １ ８ ：００

１ ０ １ ８
： １ 〇 １ ９

：
〇 〇 表 ５ 时间子过程 ７特征断面静态安全分析结果

１ １ １ ９ ： １ ０ ２０ ： １ ０

１ ２ ２ ０
：
２ ０ ２ １ ：２０ １ １ ９６ ８ ． ０ ３ ６  ８ １ ９ ６ ８ ． ０３ ６ ８ １ ９ ６ ８ ． ０ ３６ ８

１ ３ ２ １ ： ３ ０ ２４ ：０ ０ ２ １ ９ ５ ７
．
９

１
４ ４ １ ９ ５ ７ ． ９ １ ４ ４ １ ９ ５ ７ ． ９ １ ４ ４

３ １ ９ ３ ５ ． ３４４  ５ １ ９ ３ ５ ． ３ ４４  ５ １ ９３ ５ ． ３４４ ５

表 ２ 再次时间子过程融合最终结果^
 ４ 丨 ９ ２ ５ ． ２ ８９ ６ １ ９２ ５ ． ２ ８９ ６ １ ９ ２ ５ ． ２ ８９ ６

５ １ ２６ ２ ． １
０４ ０ １ ２ ６ １ ． ０ １ ３  １

１ 〇
：
〇 〇 ２ ： ００ ６ １ ２ １ ２ ． １ ０４ ０ １ ２ １ １ ． ０ １ ３ １

２ ２
： １ ０ ４

：
０ ０注 ： Ｃ

，
为最大特征断面 ，

Ｃ
２为最小特征断面 ；

Ｃ
３为虚拟中值特征断

３ ４
： １ ０ ９

：

５ ０ 面 ， 越限概率表示该支路开断时 引起其他支路越限的概率和 。

４ １ ０ ： ０ ０ １ ４ ： ００

５ １ ４
：

１ ０ １ ５
：
３ ０由于在三个特征断面上开断支路 １ ９ ６

、
１ ９ ７

、

６ １ ５
：
４０ １ ８

：
００ １ ９ ２和 １ ９ ３均会 引起 电 网 潮流越限 ， 所以在整个子

７ ， ８
；

， ° １ ９
：

０ ０

过程 ７ 中 的时 间持续性预想事故集合即为开断支路
１ ９

：
１ ０

 ，

２ １
：２ °

Ｖ １ ９ ６
、

１ ９ ５
、

１ ９ ２和 
１ ９ ３

。 而开断支路 
１ ２ ６

、
１ ２ １

仅在
９ ２ １ ： ３ ０ ２４  ： 〇 〇

最小特征断 面上发生时才会 引 起越限 ， 所以子过

表 ３ 时间子过程 ４特征断面静态安全分析结果程 ７的时 间非持续性预想事故 即 为开断支路 １ ２ ６
、

１ＢＨ １ ２ １
。 需要对该非持续性预想事故集进行时 间子过

Ｉ １ ９ ５６ ． ５ ２ ０ ８ １ ９ ６ ５ ． ９９ １ ４ １ ９６ ６ ． １ ２  ！ ４

程时刻逐
一校验 。 校验结果如表 ６所示 。 采用传统

１ ９６ ６ ４６ ８ ３ １ ９ ５ ５ ＋ ９ ９ １ ４ １ ９５ ６ Ｗ １ ４

单断麵率性静态安全分析算法对子过程 ７ 中所有
注 ：

Ｃ 为最大特征断面 ， Ｑ为最小特征断面 ，
Ｃ

，为虚拟中值特征断丄哲 访 ＊日 古从朴 田 ｔ士 士＋  ．５＋ ^

面 ， 越限概率表示该支路开断时引起其他支路越限的概率和 。

Ｗ
■

间 断面进 ｆＴ计算 ， 预心事故 ，口 果与本文方法所

最小和 中 值特征断面安全分析结果显示 ， 该时 间

过程仅存在两个 引起安全越限的预想事故 ， 即开表 ６ 子过程 ７时间非持续性预想事故校验结果

断支路 １ ９ ５
， 开断支路 １ ９ ６

。 所以该时 间过程的持 ■ＢＤＢＵｉＨ＆ｉｆｌ ｌ ｉＢＳＨＩＢ ｉｆｌＵＥｌ

续性预想事故集合 即 为开断支路 １ ９ ５ 和开 断支路
１ ２ １ ° °０ － ３ ５ ３ １ ０ ． ５ ５４ ０ ． ７ ４ １ ６０ ． ８７ ７  １

１ ２ ６ ０ ００ ． ３ ２ ０  １ ０ ． ５ １ ８ ０ ． ７ １ １５０ ． ８ ６４ ４

１ ９ ６
。 采用传统单断面概率性静态安全分析算法对

子过程 ４中所有时 间 断面进行计算 ， 可知该时 间过采用 面 向 时 间过程概率性静态安全分析计算

程 中 ， 每个时刻断面 引 起安全越 限的预想事故有ＮＸ电网 ２４ｈ数据 ， 用时为 １ ４ ． ３ ９０７ｓ
， 采用传统单断

且仅有开断支路 １ ９ ６
、

１ ９ ５
， 与本文方法所得预想面概率性静态安全分析计算 ， 用时为 １ ７ ７ ． ０ ５ ８７ｓ

。

事故结果相 同 。 子时 间过程 ４静态安全分析的预想 所以该方法在计算速 度上有
一定优势 ， 两种方法

事故结果如表 ４所示 。所得预想事故集的结果相同 。

４８
｜ 來 ［ 名 《（ ］

． 石化 电气
．
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面向时间过程的 概 率性靜态安全分析方法 Ｅ ｌｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃＴｅｃｈ ｎｏ ｌ ｏｇｙ ｜
电气技术

表 ７ 时间子过程 ７静态安全分析结果 ［
８

］马乐 ， 颜湘武 ， 刘艳萍 ． 基于直流潮流计算的风

电接入能力分析 ［
Ｊ

］
． 电 网与清洁能源 ，

２ ０ １ ０
，２ ６

１ １ ９ ５ １ ８ ： １ ０
￣

 １ ９ ：００ （
１ ０

） ；５ ０
－

５２ ．

１ ９６ １ ８ ： １ ０
￣

 １ ９ ；００

 ［
９

］ 汤必强 ， 李峰 ， 於益军 ， 等 ． 计及 自 动装置模拟
３ １ ９３ １ ８ ： １ ０

￣

 １ ９ ：０ ０

的大 电 网 在线静态安全分析 ［
Ｊ

］
． 电 力 系统 自 动

４ １ ９ ２ １ ８ ： １ ０
？

１ ９ ： ０ ０

５ １ ２ ６ １ ８ ： ３ ０
￣

 １ ９ ：００化 ，

２ ０ １ １
，

３ ５
 （

１ ４
） ： １ ０ ７

－

１ １ １  ？

６ １ ２ １ １ ８ ： ３ ０
￣

 １ ９
： ０ ０ ［

１ ０
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