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Abstract 
This paper mainly summarizes the present situation of power system risk assessment. Firstly, the 
definition and development course of power system risk assessment are introduced. Secondly, the 
inductive classification of power system risk assessment is carried out from four categories of 
component level risk assessment, system level risk assessment, adequacy assessment and safety 
assessment, and the present research status is summarized. Secondly, the research methods of 
power system risk assessment and their advantages and disadvantages are discussed. Finally, the 
development trend of power system risk assessment is discussed. 
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摘  要 

文中主要对电力系统风险评估现状进行归纳总结。首先，介绍了电力系统风险评估的定义和发展历程。

其次，对电力系统风险评估进行归纳分类，分别从元件级风险评估、系统级风险评估、充裕性评估和安

全性评估四个分类进行阐述，并归纳研究现状。其次，论述电力系统风险评估的研究方法及其优缺点。

最后探讨电力系统风险评估发展趋势。 
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1. 引言 

现今，电力系统在生产生活中得到广泛应用，电力系统在发展中呈现出高集成、大规模的特点，并

且结构日益复杂。人们在享受电力发展在工业、生产、生活中带来的便利同时，也不得不承受越来越大

的潜在风险，一些人为难以控制的不确定性因素使得电力系统在规划、运行、管理、维修等方面工作面

临着巨大的挑战。因此对电力系统进行风险评估研究对电力系统规划维护具有重大意义。 

2. 风险理论在电力系统中的发展与定义 

国际大电网会议于 1997 年首次定义了电力系统运行风险评估这一概念，其目的是评估扰动事件对系

统的潜在影响程度，自 2000 年以来，美国电力科学研究院 EPRI 把电力系统运行风险分析作为重要的研

究方向并高度重视和支持[1]。2002 年美国能源部在风险评估的基础上提出了脆弱性评估的概念，并初步

制订了电力系统脆弱性评估方案，该方案初步确定了电力系统脆弱性评估的主要内容[2]，2003 年美国和

加拿大大面积停电事故发生后，美国政府更加意识到电力系统的安全风险评估的重要性，并积极组织了

专家学者在安全风险评估、应急管理、应急体系建设等方面开展了大量的研究工作，为电力系统安全风

险评估理论的发展奠定了良好的基础[3] [4] [5]。 
美国电力专家威塔尔对电力系统风险评估概念提出如下定义：根据电力系统所面临的各种不确定因

素，对事故发生的可能性与严重性进行综合度量。其表达式为： 

( ) ( ) ( ), , ,,Risk r i r t j t f ev i t j
j

R P E P X X S E X
 

= Σ × 
 
∑  

式中： RiskR 为系统在 ,t jX 运行方式下的风险指标； ,t jX 为 t 时刻的运行方式； ,t fX 为第 j 个可能的负荷水

平； ( ), ,r t j t fP X X 为 t 时刻出现 ,t jX 负荷水平的概率； iE 为出现的概率； ( ),,ev i t jS E X 第 j 个负荷水平下

第 i 个扰动因素发生后系统的严重程度[6]。 

3. 电力系统风险评估分类 

根据研究对象级别不同，可将电力系统风险评估分为元件级风险评估以及系统级风险评估。 

3.1. 元件级风险评估 

电力系统是由大量的电力电子器件组成的，包括发电机、变压器、电缆、断路器、隔离开关、负载

元件等一系列元器件设备，构成完整的发电、输电、配电、用电的统一系统。元件停运是电力系统失效

的根本原因，元件故障停运模型是电网风险评估的底层基础模型[7]。通常在考虑电力系统元件级风险评

估时，应先确立元件停运模型，将停运类型分为独立停运和相关停运两种。文献[8]采用电压和过载风险

指标，分析元件停运对电力系统的影响，依据 ALARP 准则对元件综合风险进行量化分级。文献[9]综合
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考虑保护元件的动作特性和运行环境对元件的影响，计算保护元件的运行失效概率，对超高压输电线路

后备保护运行风险进行评估，较准确的反映了保护装置的运行风险。 

3.2. 系统级风险评估 

系统级风险评估主要分析考虑系统运行中的不确定性，是人们对电力系统整体运行安全的综合评估，

根据具体系统对环境因素、负荷波动、电压稳定、故障连锁等要求选取相应评估方法对系统静态、动态

或暂态制定相应评估流程和定量的评价指标，根据实际使用要求提出提高可靠性的改进措施。文献[10]
提出通过失负荷风险值、电压越限风险值和过载风险值三个评估指标，确定了单一风险值与综合风险值

之间的权重比，属于电力系统静态安全评估。文献[11]通过计算各个指标失稳概率对电力系统暂态进行评

估，提出了用于评估的三个风险指标：功角失稳、电压失稳、频率失稳。 
若是按照系统状态分析的性质，又可将电力系统风险评估分为系统充裕性评估和系统安全性评估两

方面[12]。 

3.3. 系统充裕性评估 

充裕性评估重点考虑系统设备能否充分满足系统稳定运行的约束条件以及用户的负荷使用需求，由

此看出充裕性只与系统的稳态条件相关，而不必进行系统动态和暂态分析，也称为静态评估。传统电力

系统的充裕性评估主要采用确定性方法，现今概率性方法逐步成为热门研究方向。文献[13]将回路概念引

入充裕性评估中，提出大电网分层指标体系和分级制度。文献[14]通过对发电容量充裕性的相关指标和蒙

特卡罗仿真算法研究，针对电网运行中主要随机因素，建立发输电系统充裕度概率模型，设计了适用于

电网规划和安全运行的仿真流程。文献[15]将元件的老化失效、可修复失效和天气相依失效三因素纳入元

件停运模型，考虑多因素的综合影响，更加真实反映电网的运行过程，提高模拟准确性。文献[16]研究判

别电压稳定性的新方法，将最小切负荷作为目标函数，建立潮流计算优化模型，结合模态分析判别系统

电压失稳状态。文献[17]深入探讨了可用于静态安全风险在线评估的随机潮流方法，依据负荷的波动性和

发电机出力的随机性建立相应的概率模型，通过随机潮流计算，分析系统中由这些因素造引起的线路功

率和节点电压稳定性。文献[18]将严重度信息与概率信息结合进行风电静态电压稳定的在线风险评估，它

是一种基于戴维南等值参数辨识的方法，可以构建反映静态电压稳定裕度的严重程度。 

3.4. 系统安全性评估 

安全性则表明系统对动态和暂态扰动的响应能力，因而要对系统中出现的扰动及其后果进行评价[19]。
安全性评估中主要包括系统动态、暂态分析以及电压稳定性分析。文献[20]对电网运行风险评估提出了一

种新的流程与定级体系。它是将风险评估过程中每个预想事故下产生的风险看作一个单独的风险个体，

将电网运行时面临的载荷、电压、停运风险集合分为六个类别，三个严重等级，结合风险发生概率等级、

严重程度等级和风险综合等级的划分方法，提出了风险评估整体流程步骤。文献[21]制定了电压不安全的

风险指标，所提供的风险计算既考虑了系统未来的不确定性，也考虑了与电压崩溃和违反限制有关的后

果。文献[22]将基于连锁故障事故链搜索的方法引入输电网风险评估中，考虑暂态稳定、电压稳定、频率

稳定等因素，计及多种故障类型，能够较好的顾及不同故障的相关性。文献[23]提出保护失效严重度的概

念，可以在电网风险评估中表征局部特性的保护失效与全局电网系统之间的相关度。 
系统安全性评估较之系统充裕性评估，能够关注更多的动态因素扰动，并且可以对扰动后果做出相

应评价，在经济性和安全性之间搭建了连接桥梁。目前实际工程应用中使用的风险评估技术有所局限，

主要属于充裕性的评估范围，风险指标也不是总体的风险指标，大多数充裕性不足。 
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4. 电力系统风险评估方法 

研究电力系统风险评估的方法早期是确定性方法，目前主要使用概率性方法。本文主要探讨概率性

方法，此类方法能够充分考虑随机系统概率分布特性，使用范围更广，评估偏差小。 

4.1. 简单电力系统风险评估一般方法 

对简单电力系统来说，可用一些通用的可靠性评估方法进行风险评估，常用的有概率卷积法、串并

联网络法、马尔可夫方程以及频率-持续时间法。简单发电系统的风险评估可用离散概率卷积法。串并联

网络法与并集和交集的概念是一致的，可用于简单配电系统和简单变电站主接线的风险评估。马尔可夫

方程及其状态空间图提供了清晰表达状态之间转移关系的手段，可用于建立系统元件的停运模型。这些

方法着重在指标计算，强调风险评估的基本概念，但只可用于模拟复杂系统中的一部分，难以直接用于

大规模的复杂电力系统结构。 

4.2. 复杂电力系统风险评估方法 

在大规模复杂电力系统中，直接使用通用的解析评估方法得不到准确的估算结果，需要使用概率方

法，包括状态枚举法和蒙特卡罗模拟法。实现复杂电力系统的风险评估是通过以下四个步骤的迭代过程

来完成的[19]。 
1) 选择一个系统状态 
2) 分析系统状态，判断其是否是失效状态 
3) 计算失效状态的风险指标 
4) 修改累计指标 
状态枚举法和蒙特卡洛模拟法两者选择系统状态的方式不同，但他们在系统分析中是相同的。 

4.2.1. 状态枚举法 
状态枚举法是通过实验统计的手段，分析电力系统中元件状态，计算系统中失效/未失效状态概率的

方法，在含有少量元件或元件失效率低的系统中选择状态枚举法较为有效。状态枚举法存在一些局限性，

在系统规模较大时，计算量巨大，并且在元件可用率较低时，计算误差很大。但使用时应当注意的是，

状态枚举法无法模拟时序相关的事件，因此在某些需要考虑扰动时序模拟的特定情况下，不能采用状态

枚举法。 

4.2.2. 蒙特卡罗模拟法 
蒙特卡罗法又可分为序贯和非序贯两种抽样方法。蒙特卡罗模拟法以统计实验数据为基础，其核心

思想是，为了求解某个问题，首先建立一个概率模拟或随机过程，并把它的参数设置成所求问题的解，

然后通过对模型或过程的观察来抽样实验，以此计算统计结果，最后得出所求问题的近似解，其精度用

估计值的方差表示[24]。 
序贯蒙特卡罗法是依照时间先后，在一个时间跨度上进行的仿真模拟。它使用状态持续时间抽样法

和系统状态转移抽样法，优点是能精确地评估频率和持续时间指标，能灵活地模拟状态持续时间的任何

分布，以及具有计算系统风险指标的统计概率分布的能力[25]。然而它在计算过程中会占用大量的计算时

间和存储空间，对计算机硬件和计算效率都带来不小的挑战，并且参数选择要求高，需要与元件状态持

续时间分布有关的所有参数，对于多状态元件模型，因状态情况增多，可能难以获得全部数据。 
非序贯蒙特卡罗法又称为状态抽样法，它在电力系统风险评估中得到广泛应用。此方法的依据是，

所有元件的状态组合成一个系统的状态，并且每一个元件状态可通过对元件处于该状态的概率进行抽样
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来确定。非序贯模拟中抽样过程的输入数据仅由元件的失效概率提供，根据这样的特点建立独立的随机

数，这样能够更直观地依据关心的状态指标进行可靠性评估。但是由于非序贯蒙特卡罗无法计及事件时

序信息，最后所得结果是近似估计。文献[26]就是利用非序贯蒙特卡罗模拟法对太阳光辐照度分布区间进

行模拟，建立光伏电站输出模型，对元件运行状态和电站出力运用随机抽样计，计算设定的电网运行风

险指标，做出评估分析。 

4.3. 抽样算法的改进 

蒙特卡罗法的计算时间与计算精度紧密相关，整体上是一个波动收敛的过程，风险指标总是在一个

相应的置信范围内，目前已有一些关于减少蒙特卡罗法计算时间的研究，主要是通过减少方差的方法来

减少抽样次数从而提高蒙特卡罗法的收敛速度。通常有分层抽样法、重要抽样法、等分抽样、对偶变数

法和控制变量法等[24]。文献[27]结合解析法和蒙特卡罗法，提出了混合法，并将其与等分抽样相结合有

效减少了实验方差，提高了收敛速度。对于如何更有效的提高蒙特卡罗法的计算精度同时减少计算时间，

在算法改进上具有较大的研究空间，出了上述的改进方面外，还可以从系统状态选择进行优化分析，提

高抽取系统失负荷状态效率着手，包括有功出力再调度、有功负荷切除等。文献[28]将最小割集理论和

RVR 算法结合，改进蒙特卡罗法进行传感器系统的可靠性计算，取得了较好的效果。 

5. 总结与展望 

本文对电力系统风险评估进行概述分类，归纳总结了可应用于电力系统通用的风险评估方法。在工

程实际中，对电力系统来说，特别是大规模复杂系统，进行风险评估需要考虑的方面很多，针对具体电

力系统如何建立科学而全面的风险指标体系是重点，也是难点，必须多角度考虑，而不能仅用单一的指

标衡量系统的可靠性和安全性，需尽量将电压稳定性、过负荷、连锁故障、继电保护等纳入指标体系，

综合分析评估整体风险。目前，已经有许多风险指标的计算研究成果，但计算精度和速度依然有所局限，

随着计算机的发展，为适应电力系统在线风险评估的实时需求，追求风险评估精度与计算速度将是研究

的热点。智能电网发展迅猛，电能的使用延伸于生产生活的方方面面，而风险是无法完全避免的。电力

系统的风险评估将在风险预警和管控、在线安全分析、电网薄弱辨识等方面得到广泛应用，并且进一步

促进电力发展和应用。 
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