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摘 要 

本文針對匯流排事故後之電力系統穩態電壓安全性進行評估；一般偶發事故分析主要考慮單一跳線 /

跳機事故後電力系統是否能夠維持安全運轉，透過分析國際上電力系統崩潰案例，本文提出如匯流排事故

等地理位置相近的電力設備多重偶發事故應優先列入偶發事故選單以評估其可能風險；本文將每一匯流排

事故視為多重跳線 /跳機 /卸載的合成事故，並以完整電力潮流分析程式模擬事故後系統狀態，常用來快速

估算事故後系統狀態的牛頓及快速解耦負載潮流分析的一次疊代近似法在估算匯流排事故後系統狀態的準

確性一併列入考慮；模擬結果顯示匯流排事故經常造成其他匯流排電壓違限、甚至使系統不穩定，而快速

估算事故後系統狀態的近似求解技巧在處理匯流排事故時有一定程度的誤差。 

關鍵詞 :    電力系統，穩態電壓安全性，匯流排事故，多重偶發事故，地理位置 
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Abstract 

    Static voltage security assessments under bus outages are discussed in this paper. Instead of considering single-

contingency only, multi-apparatus outages contingencies within a nearby area are mentioned in particular. 

Examining the historical power systems blackout reports we find that simultaneous power apparatus outages 

within a nearby area might cause serious effects. The bus outage contingencies are chosen for assessing static 

power system security under multi-apparatus outages contingencies within a nearby area. The full load flow 

methods are used to evaluate the post-contingent status of the power system. To examine the effectiveness of the 

approximation methods which are often used in contingency selection, first iteration of fast decoupled and 

Newton-Raphson load flow methods are also used to evaluate the post-contingent status. Simulation results show 

that bus outages usually cause voltage violations, some of the bus outages even cause serious voltage problems. 

The bus outage contingencies should be carefully considered for power system security analysis. 
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一、簡介 

維持系統安全為電力系統運轉的基本要件，而電力系統穩態安全性分析主要在評估電力系統穩態工作點以及發

生所考慮的偶發事故後整個電力系統是否仍能維持安全穩定運轉[1,2,3]。 

偶發事故指電力系統上任何可能發生的事故，考慮計算所需時間及偶發事故可能發生的機率，一般僅考慮單一

(N1)的電力設備事故，如單一的跳線/跳機偶發事故等；但是，觀察國際上重大電力系統崩潰事件[4,5,6]，我們可以很

清楚的看出僅考慮單一偶發事故是不夠的；也因此，紐約電力公司提出全面考慮雙重(N2)偶發事故的作法[7 ]，加拿

大魁北克電力公司則耗資13億加幣建構極度偶發事故防衛系統[8]。但是擴大偶發事故分析至雙重(N2)是否足夠？計

算所需成本、時間如何兼顧？除了另外架設偶發事故防衛系統之外，還有無其他可能的電力系統安全性防衛機制？ 

從國際上重大電力系統崩潰事件，從以色列1995/6/8的系統崩潰 [5]，到台灣的729、921大停電[6 ]，我們發現

地理位置相近的電力設施相繼故障可能導致整個電力系統崩潰！從這個觀點來看，應將地理位置相近的電力設施同

時故障列入偶發事故選單(contingency list)以進行電力系統安全性分析，並將分析結果運用在電力系統規劃、設計、運

轉等各個層面。 

我們選擇匯流排事故作為地理位置相近電力設施同時故障的代表，進行電力系統穩態電壓安全性分析；每一個

匯流排事故被視為多重跳機/跳線/卸載的組合，運用完整電力潮流分析程式評估匯流排事故後電力系統狀態，並進行

電壓安全性分析；為評估常用以快速估算偶發事故後系統狀態的電力系統安全性分析方式，快速解耦負載潮流分析

以及牛頓法的一次疊代法亦用來估算匯流排事故後電力系統狀態。 

從分析結果顯示，匯流排事故經常造成其他匯流排電壓違限，部分事故甚至造成系統無解；這對電力系統工作

點的選定、執行預防性控制、擬定預防性控制策略、乃至整體電力系統的規劃、設計來說都是非常重要的資訊。而

快速估算偶發事故後系統狀態的快速解耦負載潮流分析法在處理匯流排事故時有相當程度的誤差，相較之下牛頓法

一次疊代的誤差略小於快速解耦負載潮流分析的一次疊代。 

二、穩態安全性 

一個安全的電力系統工作點需在所考慮的偶發事故發生前、後接能滿足下述三組方程式：1.各個匯流排上的電力

供需平衡，也就是電力潮流方程式要能成立；2.所有電力設備無過載；3.所有匯流排電壓無違限； 
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其中 

SGj、 SDj : 第j個匯流排發電機總輸出複功率、負載總用電複功率 

  QGj、 max
GjQ 、

min
GjQ  : 第j台發電機輸出虛功率及其上下限 

  Si、 max
iS :  第i個電力設備的負載量及其上限 

  Vj、Vk  :  第j、k個匯流排的電壓相量 

  
max

kV∆   : 第k個匯流排電壓變動上限 

方程式(2)、(3)又被稱為軟性限制(soft constraints)，,這類限制在特殊情形下容許一定程度的違限。 



宜蘭技術學報  第九期電機資訊專輯 

160 

而電力系統穩態電壓安全性分析主要在評估偶發事故發生後(1)、(3)這兩組方程式能否被滿足；典型的評估方式

分為兩大類[2]；本文採用完整電力潮流分析法，計算匯流排事故後電力系統狀態，以評估其電壓安全性。 

三、匯流排事故(Bus Contingency) 

我們以IEEE 57-bus[9]電力系統來模擬、分析匯流排事故所可能造成的影響，系統單線圖如圖一；模擬結果如表

一、圖二所列。每個匯流排事故定義為所有與該事故匯流排連接的電力設備皆須被切離系統，事故後系統狀態以調

整電力潮流分析程式輸入資料的方式來評估；以圖一所示電力系統匯流排 3發生事故為例，與匯流排 2連接的所有

電力設備，包含﹕輸電線TL231、輸電線TL232、輸電線TL21、以及發電機、負載等皆被切離系統。 

四、討論 

從表一及表二的結果統計表之中，我們可以發現： 

1. 57個匯流排中的 35個匯流排事故會導致其他匯流排電壓違限，其中的 16個匯流排事故將造成 10%以上的

違限電壓。 

2. 在這 16個將造成 10%以上違限電壓的匯流排事故當中的兩個事故造成電力潮流分析程式無法收斂，亦即系

統可能無穩態工作點存在。 

這 16個事故牛頓法一次疊代近似找出 10件，FDLF 一次疊代僅找出 4 件。 

綜上所列，我們可得到下述初步結論： 

1. 匯流排事故對此系統的影響相當嚴重，預設的工作點相當不安全。 

2. 不同的匯流排事故對系統安全性的影響不盡相同，有輕有重。 

3. 對於匯流排事故後系統狀態變化較大的事件，事故後系統狀態近似求解法有相當大的誤差。 

五、結論 

不同於一般偶發事故分析主要考慮單一跳線/跳機事故後電力系統是否能夠維持安全運轉，本文提出如匯流排事

故等地理位置相近的電力設備多重偶發事故，應優先列入偶發事故選單以評估其可能風險，並針對匯流排事故進行

電力系統穩態電壓安全性進行評估；這個構想來自發現國際上多起電力系統崩潰案例的發生與地理位置相近的電力

設備相繼事故有關。 

本文將每一匯流排事故視為多重跳線/跳機/卸載的合成事故，並以完整電力潮流分析程式、牛頓及快速解耦負載

潮流(FDLF)分析的一次疊代近似法模擬事故後系統狀態；模擬結果顯示匯流排事故經常造成其他匯流排電壓違限、

甚至使系統不穩定，而快速估算事故後系統狀態的近似求解技巧在處理匯流排事故時有一定程度的誤差。 
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圖 1  IEEE 57-bus電力系統 
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圖 2  匯流排事故造成電壓違限檢出能力統計 
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表一  匯流排事故模擬解果 

 完整電力潮流分析 FDLF一次疊代 牛頓法一次疊代 

電壓違限 

匯流排個數 

電壓違限 

檢出能力 

電壓違限 

檢出能力 

事故 

匯流排 

疊代 

圈數 
>5% >10% >5% >10% >5% >10% 

4 41 INF INF 1 0 1 1 

7 9 25 8 1 0 1 1 

8 10 31 1 0 0 0 0 

9 4 6 3 1 0 1 1 

10 9 10 1 1 0 1 1 

11 5 15 9 1 1 1 1 

12 10 15 0 1 0 1 0 

13 5 17 0 1 0 1 0 

14 9 21 1 1 0 1 0 

15 10 28 8 1 0 0 0 

18 9 2 0 1 0 1 0 

21 9 1 0 1 0 0 0 

22 9 2 0 1 0 0 0 

24 9 15 6 1 1 1 0 

25 9 3 0 0 0 1 0 

27 9 1 0 1 0 0 0 

28 9 5 1 1 0 0 0 

29 7 17 5 1 0 1 1 

31 9 1 0 0 0 1 0 

34 9 2 0 1 0 0 0 

35 4 3 1 0 0 0 0 

36 41 INF INF 1 1 1 1 

37 9 12 10 1 1 1 1 

38 9 23 12 1 0 1 1 

39 9 1 0 1 0 1 0 

40 9 3 0 1 0 1 0 

41 4 7 2 1 0 1 1 

43 9 1 0 0 0 0 0 

45 9 2 0 0 0 0 0 

46 4 5 0 1 0 0 0 

47 3 1 0 1 0 1 0 

48 9 1 0 0 0 0 0 

52 9 1 0 1 0 0 0 

54 3 1 0 1 0 1 0 

55 9 3 0 1 0 1 0 

(30) 9 0 0   1  

INF：電力潮流分析未收斂；0：未偵測出電壓違限；1：有偵測出電壓違限。 
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表二  匯流排事故造成電壓違限檢出能力統計 (檢出事故件數) 

 dv>5% dv>10% 

完整電力潮流分析 35 16 

牛頓法一次疊代 29 10 

FDLF一次疊代    22 (+1) 4 
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