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1ABSTRACT: Static security analysis is regarded as the basis 
of preventive control, giving severity ordering of N−1 
contingencies. Especially, when large amount of renewable 
resources integrated into power grid, power flow distribution is 
uncertain. Therefore, static security analysis with uncertainty 
should be considered. Firstly, the contingency set is classified 
into three hierarchies according to assigned weight. Then, 
probability degree ordering method based on interval numbers 
and active performance index based complementary judgment 
matrix are proposed to search ordering weighted vector for 
each hierarchical contingency set. In order to guarantee 
consistency of complementary judgment matrix, least squares 
model is modeled to give severity ordering. Taking IEEE-9 bus 
system for example, detailed implementation of security 
analysis method is presented, and comparison with Monte 
Carlo simulation verifies effectiveness of the proposed method. 
Finally, testing results of multiple large systems show rapidity 
of the method for static security analysis. 
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摘要：电力系统静态安全分析作为预防控制的基础，对系统

进行 N−1 事故分析，得到其严重性进行排序。当间歇性能
源接入电网后，网络中的潮流分布随之呈现一定的不确定

性，为此需考虑不确定情况下的静态安全分析。首先根据区

间有功行为指标将故障集分为 3层，并采用区间数可能度比
较法对每层的故障集分别构造区间指标集的互补判断矩阵，

为保证判断矩阵的一致性，建立了以修正量最小的最小二乘

模型，从而得到各个分层的区间指标排序向量。根据分层的

权重和各个分层排序向量的大小，得到总故障集的安全性排

序。以 IEEE 9节点为例，详细说明了安全分析方法的求解
过程，并采用蒙特卡罗随机模拟方法与之对比，结果表明了

所提方法的有效性。最后，多个系统的时间复杂度测试结果

体现了安全分析的快速性。 
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0  引言 

静态安全分析是指在预想的事故发生后，根据

其电压越限或者传输功率过载程度进行排序，找到

严重的事故集，为后续预防控制提供帮助[1]。传统

的静态安全分析主要关注节点注入为确定量的情

况下，如何协调计算精度和速度[2-5]。对于大规模电
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力系统，速度通常是第一位的，而直流法能够快速

得到近似的潮流分布。特别是当间歇性能源接入电

网后，其节点注入功率以及潮流分布均为随机量，

即使采用交流潮流也很难保证精确性，因此精确性

可以有一定的牺牲，但快速性是必须保证的。 
另一方面，研究不确定能源接入下的静态安全

分析方法，首先需要研究不确定潮流的计算方法，

并以此为基础，分析每个事故的严重程度。而不确

定潮流的计算方法很多，如概率潮流、模糊潮流、

随机潮流和区间潮流等[6-13]。区间潮流相对其他方

法能够快速得到系统潮流分布，与安全分析的快速

性要求吻合，文献[14]因此提出了一种基于区间直
流潮流的不确定安全分析方法，得到了较为满意的

结果，但所建立的可信度函数与参数选择有关，不

同参数选择会得到不同的排序结果，因此本文利用

区间数排序理论来研究静态安全分析。 
对于区间数排序理论是决策理论的重要方面，

在经济、管理和军事等各个领域的决策中获得了极

大的成功[15-18]。区间数排序理论涉及 2个方面的内
容：第 1是区间数之间的比较方法，第 2是区间数
排序方法。区间数实际上是一种特殊的模糊数，其

比较方法主要是基于可能度的思想，不同于实数比

较，区间数之间的比较并不是得到确定的大小关系，

而是根据区间数之间的位置关系给出比较结果的可

能度[15-16]。区间排序方法则是根据区间可能度比较

结果构建备选集的互补判断矩阵，进而求得备选集

的模糊权重向量，并获得排序结果[17-18]。由于根据

可能度排序法得到的互补判断矩阵有可能不满足一

致性要求，文献[19-20]从不同角度提出了解决这一
问题的方法。本文建立最小二乘修正优化模型，寻

找满足一致性要求的排序向量，得到排序结果。 
本文所提方法适用于间歇性能源并入电网后

的不确定性静态安全分析，以区间直流潮流为基

础，能够快速得到大规模系统安全性排序结果，有

望实际工程中得到推广和应用。需要说明的是，本

文的研究主要涉及不确定注入对传输系统的影响，

因此采用直流潮流进行分析。事实上，本文基于优

化的含约束区间潮流建模和求解方法可以扩展应

用到交流潮流方程上。 

1  基于区间直流潮流的不确定静态安全分
析方法 

1.1  区间直流潮流的数学模型 
随机系统的安全分析首先根据区间直流潮流

快速得到系统的区间潮流分布。为此，将系统注入

功率和网络参数均表示为区间数以表征系统的随

机性，因此直流区间潮流的数学描述可以用式(1)
表征[10]，其中 %B为网络的区间电纳矩阵； %P 为节点
注入的区间功率，包括负荷和发电机节点功率注入。 
 =%% %Bθ P  (1) 
由于平衡节点的电压相角已知，因此需采用降

阶电纳矩阵求解直流区间潮流，如式(2)所示： 
 1 1 ref ref 1N N N N N× × × × ×= −% %% % %B θ P B θ  (2) 
式中：N为 PV和 PQ节点所对应的节点编号集合，
r e f 为平衡节点所对应的节点编号集合。令 

= N N×
%B B ， 1 ref ref 1= N N× × ×− %% %P P B θ 和 1= N ×

%θ θ ，则区间 
直流潮流的数学形式可表示为 
 =B Pθ  (3) 
进而可得到系统中支路潮流的分布，如(4)所示： 
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式中：[•]为区间数的符号表达，如区间变量 x，其
上边界为 x+，下边界为 x−，则可表达为[x]=[x−, x+]。 

l 为支路编号；i和 j分别为支路 l首末两端节
点编号；[ ]ijX 为支路的区间电抗，可从 %B获得；[ ]iθ

和 [ ]jθ 为支路 l两端节点 i和 j的区间功率相角表达；

[ ]l ijP− 为支路 l的区间功率表达。 

区间潮流的求解，前人已经做了大量的工作，

相关求解方法也很多，如区间高斯消去法[9]，Kraw
算子迭代法[10]以及区间 Hull 方法[11]，本文采用了

区间 Hull方法[11]进行区间潮流的求解，得到的结果

也是用区间形式表示的，如式(4)所示，而静态安全
分析则是针对多个 N-1事故的区间潮流计算结果，
建立含有区间数的静态安全指标，但由于区间数之

间无法直接进行大小比较，因此本文在分层区间静

态安全指标的基础上，提出了基于区间可能度的比

较和排序方法。 
1.2  分层区间静态安全分析评价指标 
传统确定性的安全性分析是根据系统N-1事故

集，计算线路潮流越限程度，然后根据有功行为评

价指标[21]进行大小排序，得到各个事故的安全性分

析结果。然而，对于随机系统，网络中的参数(包括
节点电压幅值和相角、支路传输功率、节点注入功

率和网络结构参数)均为随机量，单个元件开断
(N-1)情况下形成的事故，其有功行为指标为区间形
式，该指标体现了不确定情况下有功潮流整体越限

的程度。由于单纯采用所有支路的载荷比累加求

和，有可能导致越限故障被隐藏。为此，考虑将故
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障类型分为 3层： 
第 1层，区间直流潮流不收敛 Ωs1； 
第 2层，区间直流潮流收敛但出现越限 Ωs2； 
第 3层，区间潮流收敛且不越限 Ωs3。 
对于第 1层故障，由于潮流不收敛，直接判定

事故最严重，第 2层故障严重程度次之，第 3层故
障严重程度相对较小。因此，其权重排序为 ws1>> 
ws2>>ws3，且每类中的事故个数分别为 k1，k2和 k3。

当潮流不收敛时，可令所有支路 ,max| [ ] |l lP P= 。 
不同分层之间的故障可以直接通过权重进行

比较，但对于相同分层内的故障，由于权重相同，

需要通过区间有功行为指标进行比较，结合故障所

处的分层，可得到对于故障 j的综合评价指标： 

 ,

1 ,max

| [ ] |
[ ]

m
l j

j s l
l l

P
L w c

P=
= ∑  (5) 

式中：s 为故障 j 对应的分层；ws为其分层权重；

Pl,j和Pl,max分别是支路 l在故障 j下的区间功率和功
率限值；cl为支路的权重系数；m为支路的条数。 
然而，式(5)需要计算区间数的绝对值，引用文

献[11]定义的 2个区间运算 mag 和 mig，区间数的 
绝对值可表示为式(6)—(8)，这里 , , ,[ ] [ , ]l j l j l jP P P− += 。

需要说明的是，安全分析均以支路功率最严重情况

来进行分类，即根据 ,mag([ ])l jP 判断是否越限。 

 , , ,mag([ ])= max(| | ,| |)l j l j l jP P P− +  (6) 

 , , ,
,

,

min(| | ,| |) 0 [ ]
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l j l j l j

l j
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P

P

− + ∉


∈
 (7) 

 , , ,|[ ] | =[mig([ ]),mag([ ])]l j l j l jP P P  (8) 

1.3  基于区间可能度排序的静态安全分析 
1.3.1  基于可能度的区间有功行为指标比较 
传统确定性的安全分析可直接通过有功行为

指标的大小进行排序；但不确定的安全分析，由于

评价指标均为区间数，无法直接进行比较，因此首

先引入基于可能度的区间有功行为指标进行比较。 
设 2 个区间有功行为指标分别为[Li]=[Li

−, Li
+]

和[Lj]=[Lj
−, Lj

+]，直观上，它们在几何上的位置关系，
如图 1所示，排除端点重合的情况(这个情况可以看
成其他位置关系的特例)，位置关系可分为 3种，即 

 
图 1  区间数位置关系 

Fig. 1  Relationship of two interval number 

分离、相交和包含。因此需要寻找变换，将区间数

映射成实数，然后利用实数进行大小比较，为此基

于可能度的排序方法得到了广泛的应用[15-16]。 
基于可能度比较法的主要思路是根据区间数

的位置关系，将区间数比较结果并不是给出大、小

和相等的确定性结果，而是得到 0到 1之间的一个
实数。其构造思路如图 2所示，将两元区间数映射
到二维空间，形成一个矩形区域，利用 y≥x与矩形
区域围成的面积占总面积的比例作为可能度函数。 
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图 2  可能度函数的构造思路 

Fig. 2  Probability degree function formulation 

1.3.2  区间有功行为指标一致性排序 
对于系统N-1故障安全分析，设共有 n个事故，

可以分别求取每个事故的区间指标，形成由 n个区
间指标组成的有序区间数集合 L={[L1], [L2], …, 
[Ln]}∈IRn×1。而区间静态安全分析最终希望得到区

间有功行为指标的排序结果，而区间有功行为指标

的可能度比较法以可能度函数的形式给出了 2个区
间指标比较结果的程度，并未给出明确的大小关

系。因此不能采用传统的直接排序方法，文中首先

对区间指标集 L中的区间指标进行两两比较，进而
构造一个判断矩阵，根据这个判断矩阵的排序向量

进行最终大小的排序。为此，定义几个矩阵： 
1）互补判断矩阵。设 A=(aij)n×n，若满足对∀0≤i，

j≤n，有 0 ≤aij ≤1，aij+aji=1和 aii=0.5。 
2）一致判断矩阵。若 A=(aij)n×n为互补判断矩

阵，进而对∀0≤i，j，k≤n (i≠j≠k)满足 aijaikajk=ajiakiakj。 
根据式(9)定义的可能度比较函数，将区间指标

按序(即与下标一一对应)进行两两比较，并令 aij= 
Γ([Li]≥[Lj])，形成区间指标的判断矩阵为 A=(aij)n×n= 
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Γ(L,≥)∈Rn×n。不难验证，所形成的判断矩阵 A一定
为互补判断矩阵。 
下面需要寻找向量 w=(w1,w2,…,wn)T作为 L 的

排序向量，其分量的大小反映了对应区间数的权重

大小，wj越大，说明[Lj]越重要，即第 j个故障最严

重。其中 0≤wj≤1且
1

1
n

j
j

w
=

=∑ 。对于一致判断矩阵，

总存在唯一的排序向量与之对应，而互补判断矩阵

则对应的排序向量可能不唯一。这是因为互补判断

矩阵 A不一定是一致的，即对于 3个事件 x，y和 z，
若 x优于 y，y优于 z，但 z不优于 x，这说明 3个
事件不满足一致性，其排序向量不一定唯一。这也

是决策者不希望得到的结果，因此尽可能保证排序

结果的一致性是十分必要的。 
将互补判断矩阵修正成一致判断矩阵的方法

有很多[19-20]，主要分为基于一致性定义排序法和有

序加权平均法 2类。本文则根据一致性定义，通过
最小二乘优化方法，得到排序向量。 
根据一致性的定义，可知给定上述互补判断矩

阵 A 和排序向量 w，若排序向量满足式(10)，则 A
一定是一致的。因此建立最小二乘修正模型，希望

用最小的调节量使非一致互补判断矩阵成为一致，

得到的模型(M)如式(11)和式(12)所示，求解该优化
模型可得到互补判断矩阵 A的排序向量 w。此外，
不难发现，当优化模型的目标值为 0时，说明 A为
一致判断矩阵。 

 i
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i j
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w w

=
+
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求解上述优化模型得到的排序向量 w，可作为
区间有功行为指标对应的权重值，进而根据权重值

的大小，可以对有功区间行为指标进行排序。从模

型(M)可以看出，该优化模型的求解复杂性与故障
集中元素的个数直接相关。由于文中采用了分层的

思想，因此可对各个分层的故障分别排序，最终根

据层的权重，得到所有故障的排序结果。 
其中第 1 类 Ωs1中事故潮流不收敛，因此直接

将其作为最严重情况，不需要参与排序，可直接设

为最严重故障；对第 2 类 Ωs2和第 3 类 Ωs3分别求

取各自的排序向量 w1和 w2，由于 ws1>>ws2>>ws3，

因此在层次上满足第 1类中的事故权重整体大于第
2类，第 2类中的事故整体大于第 3类。每一类内

部的事故元素之间，则根据排序向量确定其严重程

度的排序。这样，将原来一个较大规模的优化问题，

化为 2个小规模的优化问题，能够快速得到事故集
中事故的安全性排序，为后续预防控制提供基础。

具体的方法流程可见附录图 A1。 

2  算例仿真分析 
本文在Matlab中以文献[11]编制的Hull算法区

间直流潮流为基础，求取各个事故下的区间有功行

为指标；利用所提区间数可能度排序方法，建立了

互补判断矩阵的最小二乘问题，采用 Cplex内核求
得排序向量，进而得到各个事故进行排序结果 
(式(5)定义的区间支路功率安全评估指标用 La 

表示)。 
采用 IEEE 9节点系统(共有 9个节点和 9条支

路)进行仿真分析，其中各个节点的注入功率(包括
负荷和发电机)在±10%内变化，而网络参数变化范
围为 1%，首先根据文献[11]的 Hull 算法得到网络
的潮流分布如表 1所示。 

表 1  区间直流潮流的分布 
Tab. 1  Distribution of interval DC power flow 

节点编号 节点相角/rad 支路编号 支路功率/pu 

1 [0，0] 1-4 [0.106 9，1.233 1] 
2 [0.071 8，0.270 2] 4-5 [0.038 3，0.541 1] 
3 [0.000 3，0.176 3] 5-6 [−0.796 0， −0.424 6] 
4 [−0.071 1，−0.006 1] 3-6 [0.764 9，0.935 1] 
5 [−0.120 8，−0.009 6] 6-7 [0.073 5，0.405 8] 
6 [−0.044 5，0.121 5] 7-8 [−0.933 0， −0.587 6] 
7 [−0.076 4，0.105 1] 8-2 [−1.793 0， −1.466 9] 
8 [−0.019 9，0.158 1] 8-9 [0.651 8，1.087 6] 
9 [−0.129 9， −0.011 9] 9-4 [−0.692 0， −0.068 6] 

进一步，分别在网络确定和不确定情况下分析

系统的安全性，为简单说明，假设每条线路功率传

输极限为 2.5 pu，且式(5)中每条线路的权重因子相
同，当然每条线路的传输极限和权重因子可根据实

际情况进行修正，得到的安全性排序结果如表 2所
示。可以看出，当不确定性比较小(±10%)时，得到
的排序结果与确定性的分析结果基本一致，其中比

较严重的故障均为 8-9，7-8和 5-6开断，不同的是
仅有 3-6 和 9-4 开断故障的严重程度发生了变化，
在不确定情况下 9-4 开断的严重程度要高于 3-6 开
断事故。增加节点功率注入的不确定性，从原来的

±10%，分别增加到±20%，±30%和±40%，分别利
用所提的方法对相同故障的安全性进行分析，得到

的结果如表 3所示(R代表排序)。结合表 2，可以发
现，随着不确定性的增加，相同的事故集会有不同

的排序结果，例如对于开断 9-4事故，在不确定性
较小时，其排序指标 w较小，说明故障不严重，但
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当不确定性较大时，该事故升至第 2，说明严重程
度变高；对于开断 8-2事故则正好相反；而开断 1-4
和 8-9事故的排序始终没有改变，这说明在各种情
况下开断 8-9相对其他故障总是是最严重的，开断
1-4的故障总是相对最安全的。 

表 2  N−1事故集安全性排序结果 
Tab. 2  Security ordering of N−1 contingencies 

事故集 
确定性潮流 不确定性潮流 

La 排序 [La] w 排序 

1-4 1.783 0 9 [1.001 1, 2.955 5] 0.013 7 9 
4-5 2.560 0 6 [1.669 1, 3.500 9] 0.058 9 6 
5-6 2.704 0 3 [2.018 3, 3.500 9] 0.083 8 3 
3-6 2.589 9 5 [1.942 3, 3.274 4] 0.054 1 7 
6-7 2.520 0 8 [1.841 1, 3.248 9] 0.046 5 8 
7-8 2.944 0 2 [2.229 1, 3.672 9] 0.136 4 2 
8-2 2.657 0 4 [2.160 6, 3.195 7] 0.061 0 4 
8-9 3.488 0 1 [2.628 7, 4.347 3] 0.485 8 1 
9-4 2.520 0 7 [1.557 9, 3.579 3] 0.059 8 5 

表 3  不同不确定性情况下的 N−1事故集安全性排序 
Tab. 3   Security ordering of N−1 contingencies under 

different uncertainty probability 

事故集 
±20%不确定性 ±30%不确定性 ±100%不确定性 

w 排序 w 排序 w 排序 

1-4 0.060 8 9 0.092 5 6 0.124 0 3 
4-5 0.097 9 5 0.111 0 5 0.105 3 5 
5-6 0.113 5 3 0.113 1 4 0.092 1 7 
3-6 0.073 1 8 0.071 1 9 0.098 1 6 
6-7 0.077 1 7 0.087 0 7 0.084 3 8 
7-8 0.136 8 2 0.124 7 3 0.107 0 4 
8-2 0.077 8 6 0.073 1 8 0.054 8 9 
8-9 0.257 7 1 0.200 2 1 0.205 3 1 
9-4 0.105 3 4 0.127 4 2 0.128 9 2 

为验证排序的正确性，以节点注入不确定量

±10%为例，对每个断线事故中节点注入功率随机波
动(共 9个)，采用 5000次蒙特卡洛随机模拟，每次
随机模拟记录式(5)定义的指标，最终得到 45000次
的累积指标量，将其作为评价安全的指标，指标越

大说明事故越严重。排序结果如图 3所示，其结果
和表 2具有一致性，证明了方法的有效性。 
其次，由于 IEEE 9节点系统 N-1事故后的潮流 

 
图 3  蒙特卡洛随机模拟排序结果 

Fig. 3  Security ordering using Monte Carlo simulation 

均收敛，并且没有出现潮流越限的情况。因而采用

IEEE 118节点系统进行测试，其中节点注入的不确
定性为 20%，网络参数的不确定性仍为 1%。式(5)
定义的指标根据潮流分布结果的 3 种情况进行分
层，以潮流收敛情况为例，此时存在越限和不越限

的 2种情况。 
根据图 4的仿真结果可以看出，某个故障下，

可能仅有某少数支路越限，而其他支路未越限，若

直接采用累加指标，有可能得到的结果比无越限情

况的指标要小，出现“故障隐藏”现象。为此采用

分层的思想，得到的结果可将 2种情况完全分离，
使越限故障的指标始终大于不越限故障指标。进

而，采用所提方法对 N-1故障集进行排序，结果如
图 5所示。可以看到，排序结果拥有 3个层次，潮
流不收敛严重程度最大，越限故障次之，最后为不

越限故障，层次之间不会出现交错，并且在整体上

均按照所提出的可能度排序方法得到故障严重程

度的排序。 

 
图 4  指标分层与无分层的比较 

Fig. 4  Comparison of index La with/without hierarchies 
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图 5  N-1故障集的指标分层结果 

Fig. 5  Results of hierarchical index for N-1 contingencies 
最后，分别采用 IEEE 9、IEEE 30、IEEE 57、

IEEE 118和 IEEE 300节点系统，考虑节点注入不
确定量为±10%，扫描每条线路开断为一个事故，形
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成故障集，用本文安全分析方法的计算速度进行测

试。从附录图 A1 的算法流程可以看出，本文方法
主要分为故障集生成、互补判断矩阵建立和排序向

量求取，其计算时间分别为 tC、tM和 tV，总的计算

时间 tT为三者之和，表 4的结果表明故障集形成和
互补判断矩阵建立占用了大部分计算时间，而一致

最小二乘的排序向量求解所用时间不足 1 s。 
表 4  不同测试系统计算时间 

Tab. 4  Computation time on different tested system    s 

测试系统 tC tM tV tT 

IEEE-9  0.019 6 0.004 5 0.038 1  0.062 2 
IEEE-30  0.090 0 0.105 9 0.044 9  0.240 8 
IEEE-57  0.220 8 0.384 5 0.058 3  0.663 6 
IEEE-118  1.509 0 2.050 3 0.149 4  3.708 7 
IEEE-300 14.473 0 9.787 8 0.495 3 24.756 1 

3  结论 

本文采用区间方法对含有不确定功率注入的

电网进行安全分析，通过 N-1事故分析，建立区间
有功行为指标，并提出了一种区间数之间的可能度

比较方法，进而构造了区间指标集的互补判断矩

阵。为保证所构建互补判断矩阵的一致性，又提出

了以修正互补判断矩阵元素最小化为目标的最小

二乘优化技术，从而得到了区间指标集的排序向

量。根据排序向量的大小可对指标集进行排序，得

到了每种事故严重度的排序结果。采用 IEEE 9节点
系统详细描述的文中所提方法的求解过程，可以得

到，随着不确定量的增加，事故严重程度的排序结

果有可能随之发生变化。其次，蒙特卡洛随机模拟

得到的安全性排序结果与本文所提方法能够得到

一致的结果，证明了本文方法的有效性。最后，采

用多个大节点系统对本文方法的时间复杂度进行

测试，结果表明所提的方法能够快速对故障严重程

度进行排序，有望在实际电网中推广和应用。 
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附录 A 

本文方法的算法流程图如下： 

建立网络电纳矩阵

计算事故s下的区间直流潮流

计算故障s下的区
间指标[Ls], 加入

L2，得L2={L2;[Ls]}

s=1, L={}

下一个事故, s=s+1

s>k?

分别对第2类和第3类建立互补判断矩阵A2，A3

利用最小二乘一致判断矩阵，分别求取排序向量w2，w3

根据排序向量w2和w3的大小，对这两类的故障元

素分别进行排序

输出事故的排序结果

区间直流潮流不

收敛 s1

区间直流潮流收

敛且不越限 s3

区间直流潮流收

敛但越限 s2

记录故障

s的编号

计算故障s下的区
间指标[Ls], 加入

L3，得L3={L3;[Ls]}

再根据w1>>w2>>w3，将所有故障进行排序

 
图 A1  区间安全性分析流程 

Fig. A1  Flow chart of interval security analysis 


