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快速配网风险评估 

赵书强，李 聪 

（华北电力大学，河北 保定 071000 ） 

摘要：简单介绍城市电网风险评估的意义和背景。建立停运模型得到元件的停运概率。通过蒙特卡罗法得到系统各故障状态

发生的概率，以各负荷点的变化情况，分析每种故障的危害程度，再根据不同的危害度提出了风险指标。该方法主要针对复

杂电网进行风险评估，采取了改进的截断抽样法，并在 2 000 次抽样后再判断是否终止抽样分析。极大地提高了计算速度，

尽快地为运行人员提供预警信息。 
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Rapid risk assessment for the distributed grid 
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Abstract：This paper briefly introduces the background and the significance of urban power grids, builds the model of components 
outage probability，and obtains the probability of the system of all the failed state with the Monte Carlo method．According to the 
changes of the loads about power grid，the harm degree of all kinds fault is analyzed．On the basis of different harm degree, the risk 
index is gotten．By taking the improved interceptive sample method and deciding whether stops sampling after 2000 times of 
sampling, this method is mainly used to solve complex power grid assessment problem．It improves greatly computing speed． 
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0  引言 

现代电网的特殊性，使事故能够迅速波及整个

网络，并在相连的巨大电网间传递。1998 年新西兰

奥克兰市的商贸中心大停电，导致了市中心 30 个区

的长达两个月的大停电，直接经济损失高达 7 亿美

元；“9·28”意大利大停电，使大城市顷刻间陷入

彻底瘫痪，经济损失难以计数。因此，电力系统风

险评估已成为了今天电力事业发展过程中必须考虑

的一个重要课题了。风险是指潜在损失的变化范围

与变动幅度，对于电网来说是故障概率和影响的综

合，它应能够辨识电网失效事件发生的可能性，以

及这些事件后果的严重程度。以寻找一个合理且经

济的措施来降低风险较大失效事件的发生[1-2]。配电

网经常是辐射网和环网并存，而且电压等级多，负

荷种类繁杂，重要程度不同，对电能质量的要求也

不尽相同。区域特征明显，例如高负荷区，低负荷

区，生活区，工业区，商业区等。网络各个部分的

可靠程度也有差异。而且一次故障事件可能会影响

到城市的经济，环境，社会，生产，生活，治安，

市政管理，交通运输，电网的稳定等各个方面。 
城市电网是大电网和用户之间的接口，它能否

安全稳定运行直接关系到整个电力系统是否安全稳

定以及效益的高低。因此对城市电网进行风险评估，

找到薄弱环节并给予增强稳固来提高电网的整体

可靠性，将风险尽最大可能降低具有重要现实意

义[3-4]。 

1  城市电网风险评估的具体过程 

1.1 建立元件停运模型 

城市电网风险评估首先要用 Monte Carlo 模拟

法建立一个元件停运的概率模型，对每个元件的运

行状态进行抽样[5]。 
1）计划停运和强迫停运的总停运概率： 
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式中： pμ 和 μ分别为从计划停运状态和强迫停运状
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态修复的修复率； λ和 pλ 分别为强迫停运状态和计

划停运状态的转移率[6]。 
2）共因停运模型： 
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式中： jP 为任何一个组合状态 j 的概率； uiP 和 diP 分

别为第 i 个元件处于运行和停运状态的概率； dcP 和

ucP 分别为共因停运发生和不发生的概率； us 和 ds

分别为状态 j 中不发生和发生独立停运的元件的两

个集合；下标 i 表示总共 n 个元件中的第 i 个元件；

下标 c 表示 c 个元件的共因停运[7-9]。 
1.2 获取可靠性参数 

所有元件的状态抽取完后，判断系统的状态。

只要有元件发生故障就要进行潮流计算，分析一个

或多个元件失效后的潮流分布和母线电压，识别是

否发生系统解列、线路过载、电压越限等问题[10]。 
然后计算各故障状态下的相对期望缺供电量

CCENS 。所谓相对期望缺供电量，即当电压、容量

越限时，对于可切负荷用户的相对期望缺供电量记

为 EENS ，对于不可切负荷用户的相对期望缺供电量

记为 3EENS ；而当系统解列时对用户的相对期望缺

供电量记为 6EENS 。然后再让它与故障发生的概率

相乘得到风险指标 rv。即： rv ceens plp= × 。 
分析风险值较高的几个状态查找出引起此状态

发生的故障元件，并提出处理建议。具体过程见图
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图 1 电网风险评估总流程 

Fig.1 Total process of the risk assessment about power grid 

1.3 标准差减少技术 

本文采用改进的截断抽样法来减小标准差以提

高模拟速度。 
假设一个元件的故障率是 P ，从区间[0，1]生

成一个均匀分布的随机数 R 。将[0，1]区间分成 S 个

等距离间隔，S 为不大于 1
P 的最大整数，每一分格

的长度就为 P 。在截断抽样法中，每一个分格对应

于元件的一次抽样结果。如果产生的随机数落入第

i 分格中，就假定该元件故障在第 i 次试验发生，而

不会发生在其他的 k 次试验中。若该随机数落入所

有分格以外的剩余部分，则在 s 次试验中元件就没

有发生故障。对系统中的不同元件进行截断抽样，

合并不同元件的同一次抽样结果，可得该次抽样的

系统状态。假定 1Z ， 2Z ，…， nZ 是截断抽样获得的

N 个系统向量，则系统的不可用率就可以用以下公

式估算： 
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( ) 0X Z = ， Z 是非故障状态向量； 
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( ) 1X Z = ， Z 是故障状态向量。 
Q 的方差可以由以下公式得出： 
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在此基础上结合重要抽样方法，保持原有样本

期望值不变的条件下，改变现有样本空间的概率分

布，使其方差减小，以达到减小运算时间的目的。 
令 ( ) ( ) ( ) / ( )i iF X F X P X P X= 时有 

( ) ( ) ( ) ( )i i iE F F X P X E F= =∑    
式中： ( )iF X 为新的概率分布下的系统状态函数。

如果选择新的分布，即重要分布函数 ( )iP X 能够突

出“重要事件”，则能够证明 ( )iF X 的方差将小于

( )F X 的方差。本文采用迭代法来搜索重要分布函

数。 
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式中： if 为第 i 个系统元件的强迫停运率；k 为最优

乘子； ix 为第 i 个系统元件状态变量 X 的取值。 
设 ( ) ( )iP X mP X= ，则 
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考察系统所有元件的状态，利用式(2)计算得到

m 的值，将其代入式(1)得到新的状态函数值，多次

抽样后统计其均值即可得解。 
式中 λ 是对系统进行抽样时停运的元件数 0N

与系统元件总数 0 1N N+ 的比值； f 是以机组量为权

重的系统元件强迫停运率的加权均值； GiP 为第 i 台

机组的额定功率。 

2  算例分析 

本文以 IEEE30 节点电网为例验证所提出的风

险算法。如图 2 所示。算例采用蒙特卡罗法对每个

节点和线路分别多次抽样得到系统的各种状态，对

相对缺负荷量相近且出现次数比较多的故障状态采

用直流潮流进行模拟计算，以两万次计算为例，如

图 3 所示，x，y，z 和 rv 分别代表电网的停电频率，

缺供电量，故障恢复速度和电网风险。易见 26 节点

风险最大，其次是节点 5，再次是节点 30。故障多

发生在 5、26 节点，26 节点虽然重要程度不高，但

是发生故障的次数却非常多，所以节点 26 的风险要

比节点 5 大得多。30 节点的重要程度较高但是故障

率低风险比较小。因此节点 26 急需改进，节点 26
本身可靠性较低但是提高 26 节点的可靠性代价太

高可以考虑增建线路。经济状况允许的话 5 节点也

应该加以改进，5 节点本身与周围线路的可靠性很

高但是布局不合理。30 节点虽然失效率比较高但是

风险不大，可以暂时不用考虑对它改进。 

 
图 2 IEEE30 节点电网接线图 

Fig.2 Power grid wiring chart about 30 node of IEEE 
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图 3 电网风险评估结果 

Fig.3 Result of the risk assessment about power grid 

表 1 给出了方法 1 不用改进的截断抽样法和方

法 2 采用改进的截断抽样法风险评估比较结果。虽

然在精度即标准差较小的时候偏差太大，但是随着

精度的变大偏差也减小很多。结果表明改进截断抽

样在保证精度的前提下减少了抽样次数，极大地提

高了收敛速度。 
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表 1 相同精度下用不同评估方法得到的 ceens  
Tab.1 Results of ceens  using different assess method with the 

same precision 
方法 精度 Ceens/WMh Ceens/WMh 

偏差/ % 

抽样 

次数 

1 

2 
0.100 0 

6.063 8 

2.952 6 

0.000 0 

51.307 8 

113 

19 

1 

2 
0.025 0 

6.336 6 

6.247 0 

0.000 0 

1.414 0 

28 954 

6 521 

1 

2 
0.010 0 

6.533 7 

6.467 9 

0.000 0 

1.007 1 

185 648 

27 584 

1 

2 
0.002 5 

6.328 6 

6.384 1 

0.000  

0.877 0 

2 945 613

512 365 

3  结论 

1) 城市电网的风险评估是建立在一定的可信

度基础上的概率性评估，它能发现传统的可靠性分

析理论不能发现的隐患。快速的运算可以很好地应

对复杂电网的短期规划问题。 
2) 在实际运行中，快速的风险评估能短时间内

得到各个负荷的风险情况，为调度运行人员分析处

理问题赢取宝贵的时间。 
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