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附录 A  对系统 N-3故障的分析和算法的精度与误差分析 

以线路负荷安全裕度截断故障状态空间为例来说明对系统 N-3故障的分析，通过计算系统 N-3故障

的λ矩阵，设置不同的λ值，截断后的状态数和分析时间随截断值的变化趋势曲线如下图 A1和图 A2

所示：  
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图 A1 状态数随截断值的变化曲线 

Fig.A1  The variety curve of state number along with pruning value 

 

 
图 A2  分析时间随截断值的变化曲线 

Fig.A2  The variety curve of analyzing time along with pruning value 

图 A1,A2表明基于线路过负荷安全裕度的截断方式可对系统的故障状态进行截断，在一定范围内，系

统故障状态数和分析时间随截断值变化很大，截断值越小，截断后的系统故障状态数越少，计算时间也越

少。实际分析时，一般只需要考虑线路的过负荷状态，然而本文方法也可兼顾线路的重负荷状态（选择较

大一点的截断值即可）。从图 A1，A2可知，如果直接采用 N-3安全准则来确定系统的三级故障，则故障

数很大，计算量也很大，但实际上只有很少的组合情况对系统行为分析有帮助，故采用本文方法后可大大

减少计算量。计算表明，基于安全裕度的关键影响支路覆盖了绝大多数实际受影响较严重的支路。 

由本文内容可知，该算法可能会带来两方面的误差，分别是：开断模拟引起的误差主要是应用开断模

拟进行节点电压变化和支路负荷分析时，电压、支路功率、功率转移系数等均为近似值，特别是采用了基

于直流潮流的分布系数法，减少了开断模拟支路数量；状态截取的误差主要是由于从系统全部状态空间中

截取一定量的系统状态进行分析而带来的。本算法的误差处理分两方面： 

1）基于直流潮流分布系数法带来的误差处理。以线路过负荷安全裕度指标计算为例，假设式（11）

中 jP ′的误差为±δ，则可调整为 



,max ,max

( /100)
j jp

j

j j j

P P

P P P
λ

δ
= =

′ ′ ′± ×
                         （A1） 

经验表明，相对于精确潮流计算，基于直流潮流的分布系数法会有 10％的计算误差即 

δ=10，也即 ,max [0.91 ]
[0.9 ,1.1 ]

jp p p
j j j

j j

P

P P
λ λ λ= =

′ ′（1） ，1.11 ，而不计误差的 1p
jλ < 就表示线路过负荷运行且

其值越小线路过负荷越严重，当需要计及误差时，只需要将原来的
p
jλ 修正为 0.91 p

jλ 即可（因为 0.91 p
jλ 是

p
jλ （1）的最小值），这样不但把所有过负荷支路包括进去甚至还把本来不过负荷的支路也模拟进去。 

2）关于状态截取的误差，由于本文方法属于在损失一定精度下降低计算复杂性的研究，对于大型电

力系统可靠性分析而言，计算速度和精度本身就是矛盾的，而在电力系统发生过载时，为了满足实时分析

的要求，避免大停电事故，计算的快速性是第一位的，因此牺牲一定的计算精度以保证计算的快速性是合

理的，当然也可以通过有效选择一定数量的关键状态集来保证某一精度的分析结果。对于在一定精度下如

何选择关键状态集数量（如表 5中的 50，80或 100），本算法采用二分法来实现：由图 A1可知系统故障

状态数量随线路过负荷安全裕度的变化趋势较大，把
p
jλ 排序后，取中间大小的

p
jλ 并基于此值进行系统状

态空间截断，计算结果精度，若此时精度小于要求的精度则继续取右半部分的
p
jλ 中值进行结果精度分析，

否则取左半部分，依次进行下去，则可得到给定精度要求下的
p
jλ 和系统状态数量。为了消除误差的交互

影响，本文在算法的实现过程中综合应用了上述两种处理措施，即在应用二分法选择关键状态集数量的同

时，将原来的
p
jλ 修正为 0.91 p

jλ 。为验证方法的正确性，本文对 RTS79和 RTS96测试系统进行了分析，由

于篇幅有限，本文只给出 RTS79的结果。 

 

表 A1  RTS79测试系统可靠性计算结果 

Table A1  The reliability result of RTS79 

计算方法          LOLP            EENS               计算时间/S 

80个关键状态集     0.08133         109870.2                   105 

120个关键状态集    0.08135         11432.9                    146 

200个关键状态集    0.08131         113596.7                   173 

500个关键状态集    0.08139         115255.5                   372 

文献[15]            0.08142         120208.3                   198 

 

表 A1是取 0.1δ = 并采用二分法来选择关键状态集数的计算结果，由表可知λ值较小的前面一部分的

关键状态集对系统可靠性指标具有决定作用，当λ大于一定数值时，计算的关键状态集数和计算时间会大

大增加，但指标精度变化却非常小，这表明本文算法能有效改善计算复杂性；由表还可看出，应用本文算

法计算得到的结果与文献[14]基本一致，但时间却大大减少，这也验证了本文算法计算结果的正确性。 


