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摘要：在电网优化调度与控制决策过程中，其运行的经济性与可靠性往往存在着不一致。为统筹二者之间的关系，构建了计

及输电元件实时运行态势的电网运行风险决策模型。该模型从风险的角度，以电网期望运行净收益最大化为目标，以机组出

力、电网节点失负荷量为决策量，在满足所有预想事故发生前后状态对应约束集下实现模型求解。该模型将电网运行风险评

估理论与电网运行决策进行融合，丰富和发展了电网运行风险决策理论。通过算例分析验证，论证了所提模型的合理性和有

效性。 
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0  引言 

伴随着发、输、配、用电逐渐分离，不同利益

实体以自身收益的最大化为目标，势必会增加电网

运行的压力[1]，使电网运行水平趋于安全域的边界，

如何协调电网运行的安全、经济问题，成为人们关

注的焦点[2-3]。同时，电网中老化设备不断增加，设

备的随机停运故障次数增多，并且在日益扩大的互

联电网中，影响范围更广、程度更强[4-6]。这就要求

在电网优化调度与控制决策过程中，必须考虑不确

定因素，从经济性与可靠性的综合角度出发，进行 
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统筹决策[7]。 
当前，在时间级别、指标表达、应用场景上，

传统电网可靠性评估理论[8-11]难以直接应用于满足

上述背景的电网优化调度与控制决策。1997 年，国

际大电网会议（CIGRE）首次提出电网运行风险评

估概念[12]，受到国内外学者高度重视，随之开展大

量的研究，这些研究大体上可分为两个阶段。第一

个阶段，对其概念、指标与方法等核心问题进行研

究，如文献[13]对电网运行风险评估的初步探索，

指出运行风险评估和传统风险评估的理论在数学模

型上其本质是一致的，区别在于应用场景不同，提

出将电网运行风险评估架构在 EMS/DTS 平台上，

并从状态选择、状态分析及指标定义等的角度对其
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算法进行设计；文献[14]指出电网设备发生故障的

可能性是随外部天气条件、老化程度等运行工况变

化而变化的，在运行风险评估中需要采用时变的设

备停运模型；文献[15]给出一种计及设备运行状态

时变性和自动装置调节作用的运行风险概率评估算

法，有效提高了运行风险评估的可信度；文献[16]
根据电网运行风险评估的目标特点，即辅助运行人

员进行调度决策，提出运行可靠性成本价值评估的

概念和指标，指出期望社会成本作为运行人员选择

最优调度方案的决策依据。该阶段研究是对某一运

行状态下的电网进行静态的风险评估，风险评估与

运行决策是分离的。第二个阶段，电网运行风险评

估与决策之间进行融合，从风险评估发展到风险决

策的理念。如文献[17]在传统安全约束优化调度中

考虑了随机事件的发生概率，将后果代价与调度决

策进行协调，与运行风险评估的研究在理念上是不

同的；文献[18]在对电网的运行状态概率进行连续

预测的基础上，与有功调度决策进行结合，以概率

期望的方式，将可信预想状态进行牵制，实现风险

与收益间的协调；文献[19]则进一步考虑电网的安

全性，构建电网安全与经济相协调的概率调度模型。 
上述研究中，电网运行的不确定性缺乏对其实

时运行态势（输电元件载荷、母线电压水平、电力

系统频率等）的考虑，而文献[20]对该问题有所涉

及，并通过一个简单电力系统算例分析，验证实时

运行条件对电力系统运行风险有着显著影响。 
在此基础上，本文重点研究输电元件故障特性

与其载荷之间的关系，基于风险的理念，以系统的

总收益最大为目标，构建了计及输电元件运行态势

的电网运行风险决策模型，并给出相应的求解方法，

通过算例验证分析了本文研究的意义。 

1  输电元件载荷对其停运概率的影响分析 

随着输电元件载荷的增大，其停运概率增大，

表现为两个方面：①随着输电元件载荷增加，发热

量增加，如果输电元件长时间处于高温下，设备的

机械强度会降低；同时导体在高温时会膨胀，增加

输电线路的弧垂，面临安全净距裕度减少；②当输

电元件载荷大于热稳定极限时，输电元件的过负荷、

过电流保护装置会动作，其动作时限与载荷大小有

关，如反时限过负荷继电器，即载荷越大，保护动

作时间的整定值越小，采取控制措施成功使输电元

件载荷降低到正常值范围的可能性减小，输电元件

跳闸退出运行的概率就越大。 
已往可靠性数据统计过程中，在统计输电元件

停运概率时，缺乏对设备载荷因素的考虑，无法获

得停运概率与载荷间的关系。本文在文献[16]的思

想启发下，基于直流潮流进行建模（这里输电元件

载荷仅考虑有功功率），考虑输电元件载荷具有方向

性的特点，给出输电元件停运概率与其载荷间关系

的曲线，如图 1 表示，其中 maxpr 、 minpr 为输电元件

的最大、最小的停运概率， max
normalL 、 max

ab-normalL 为输电

元件正常状态、异常状态对应载荷的最大值。 

 
图 1 输电元件停运概率与其载荷之间的关系 

Fig. 1 Relationship between the outage probability of 
transmission components and its load 

2  风险决策模型 

2.1 费用函数 

发电机组成本函数为 
           G G G( )i i i iC P a P               （1） 

式中： ia 为机组 i 的单位发电量对应的成本系数；

GiP 为机组 i 输出的有功功率，这里假设发电机成本

特性是线性的，亦可用分段线性来描述发电机组成

本的非线性特性。 
负荷收益函数为 

L L L( )i i i iB P e P               （2） 
式中， ie 为节点负荷 i 的单位有功功率的收益。 

机组再调度所引起的费用函数为 
          0 0

G G G G( , )k k
i i i i i iCR P P a P P         （3） 

式中， ia 为机组调整单位功率需要的费用代价。 
意外中断负荷赔付费用为 

L I L( )i i i iCI r r                （4） 
式中， Ii 为节点负荷 i 意外中断单位负荷需要赔付

的费用代价。 
2.2 几个问题的处理说明 
2.2.1 输电元件停运概率与其载荷间关系的表达 

为了处理图 1 所示的分段函数，引入三个变量，

如式（5）中所示，输电元件载荷 L 可以表示成变量

1L 、 2L 、 3L 的代数和。 

1 2 3

max max
normal 1 normal
max max
ab-normal 2 normal

max max
normal 3 ab-normal

L L L L

L L L

L L L
L L L

  

  

   
  

       （5） 
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式（6）给出输电元件停运概率与变量 2L 、 3L 间

的关系表达。 
max min

min 3max max
ab-normal normal

max min
2max max

ab-normal normal

( ) pr prpr L pr L
L L

pr pr L
L L


   




 



  （6） 

2.2.2 机组输出功率紧急再调整费用函数中绝对值

的处理 
如式（3）所示，机组输出功率紧急再调整费用

含有绝对值，这里引入两个变量 i
 、 i

，如式（7）
所示。 

     
0

G G

0
G G

max(0, )

max(0, )

k
i i i

k
i i i

P P
P P









  


 
        （7） 

由此，对式（3）进行变形，以消除绝对值表示

形式，如式（8）所示。 
 0

G G( , )k
i i i i i iCR P P a   

       （8） 

2.2.3 预想事件集选择 
采用N-1预想事件集，其他情景发生概率极小，

主要基于以下两点原因： 
（1）随着状态检修技术的推广，运行管理人员

能够及时对输电元件的性能进行评价； 
（2）由于本研究是运行场景下的风险决策，研

究的时间尺度相对较短。 
    因此，选择单重输电元件停运，既符合实际，

又有利于问题求解。 
2.3 电网运行风险决策模型 

本文从运行风险角度出发，以电网运行收益最

大化为目标，约束条件包括预想事件发生前后运行

状态约束及它们间的耦合约束。其中，收益为收入

减去各种成本，收入是指负荷收益，成本包括机组

发电成本、事故后机组再调度引起的费用及意外中

断负荷的赔付费用等。 
2.3.1 目标函数 

0 0

1

Max ( ) ( )
kN

k k

k
pr S pr S



 
 

 
L L     （9） 

0 0 0 0
L L G G L( ) ( ) ( )i i i i i i

i i i
S B P C P CI r

  

    
PL PG PL

  （10） 

L L G G

0
G G L

( ) ( )

( , ) ( )

k k k
i i i i

i i
k k

i i i i i
i i

S B P C P

CR P P CI r
 

 

  

 

 

 
PL PG

PG PL

  （11） 

 0

1
( ) 1 ( )

kN
k

k
pr pr



 L L          （12）  

式（9）~式（12）中： L为各输电元件传输的有功

功率向量； 0 ( )pr L 、 ( )kpr L 为电网处于无预想事件

发生状态、事故 k 发生状态的概率，二者间的关系

如式（12）所示； 0S 、 kS 分别为电网处于无预想事

件发生状态、事故 k 发生状态时对应的收益；PL为

电网负荷节点有功负荷功率向量； PG为电网机组

输出有功功率对应节点的向量。 
2.3.2 约束条件 

预想事件发生前和第 k 个预想事件发生后的电

力系统运行状态所应满足的约束为 
G L L
k k
i i i

i i i

P r P
  

   
PG PL PL

        （13） 

 1 2 3 G L L( ) k kL L L A k P    P r      （14） 
min max

G G G
k P P P              （15） 

max max
normal 1 normalL L L             （16） 
max max
ab-normal 2 normalL L L           （17） 

max max
normal 3 ab-normalL L L            （18） 

式（13）~式（18）中： c0,1, 2, ,k N   ； ( )kL 为输

电元件有功功率传输向量； ( )kA 为输电元件有功传

输功率与节点注入有功功率间的关联矩阵； G
kP 为机

组有功输出功率向量； L
kr 为节点负荷的失负荷向量；

max
GP 、 min

GP 为发电机组有功输出功率的上下限值向

量； maxL 为输电元件有功功率传输的允许限值向量。 
预想事件发生前与第 k 个输电元件发生停运状

态间的牵制约束集为 
 min 0

G G G Dmax ,k P T  P P r      （19） 
max 0

G G G Umin( , )k P T  P P r      （20） 

L L0 kr P                    （21） 
式（19）~式（21）中： Ur 、 Dr 分别为发电机组有

功输出功率的上下允许调整速率向量； T 为电网

在事故状态下所允许的紧急再调整时间。 
2.4 模型的求解 

上述模型中， 0
LiP 、 L

k
iP 与 LiP 之间的关系如式

（22）所示。 
0 0

L L L

L L L

i i i
k k
i i i

P r P
P r P

  


 
          （22） 

将目标函数展开，如式（23）所示。 
0 0

1

Max ( ) ( )
kN

k k

k

p L S p L S



   
 

  

 

 
 

0
G

L 0
1 L L

G

1

L L

1

Max

k

k

i iN
i PGk

i i
i PL k i i i

i PL

k
i i

i PG
N

k
i i i

k i PG

k
i i i

i PL

a P
e P p

e r

a P

p a w w

e r







 





 


 





  




 



  
   
        

  
  
  
  
  
  

    


 





 


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 

 
 

0
G

0
1 L L

G

1

L L

1

Min

k

k

i iN
i PGk

k i i i
i PL

k
i i

i PG
N

k
i i i

k i PG

k
i i i

i PL

a P
p

e r

ca P

p a w w

e r













 


 





 




 



  
   
        
  
  
  
  
  
  

    








 



  （23） 

式（23）中，由于 Li i
i PL

c e P


  为常数，该模型

可以抽象表达为如下形式。 
目标函数为 

0

0 0

, , ( ) 1

0

1

Min 1 ( ) ( )

( ) ( , )

C

k k

C

N
k

X X pr L k

N
k k k

k

pr F X

pr F X X





 
   

 







L

L

 

0

s.t.
( ) 0, 0,1, ,

( ) 0, 0,1, ,

( , ) 0, 0,1, ,

k k
c

k k
c

k k
c

h X k N
f X k N
g X X k N

     

     

     

（24）

 

式中： 0X 、 kX 分别表示电网预想事故前后的变量

集合； ( )kpr L 为事故 k 的发生概率，受到输电元件

载荷 L的影响，这里的 L为预想事件发生前电网输

电元件载荷向量； ( )h X 、 ( )f X 分别对应预想事件

发生前及预想事件集中各事件状态对应的等式与不

等式约束； 0( , )k kg X X 为电网无预想事件状态与各

预想事件间的关联约束。 
可见式（24）是一个二次规划的数学模型，可

利用二次规划进行求解[21]。 

3  算例及其分析 

3.1 算例基本数据 
本文利用 Matlab 程序对上述模型进行求解。以

3 节点电网系统为例，对电网风险决策模型进行了机

理分析。图 2 给出 3 节点电网结构图，表 1~表 3 分

别给出发电机组、负荷、输电元件相关参数，设预想

事件发生后紧急容许的再调度时间为 5 minT  ，为

更明显地进行机理分析，从表 3 中可见，仅输电元

件 1~3 的停运概率与其载荷相关联，其余输电元件

的停运概率与其载荷无关。 

 
图 2 3 节点电网结构图 

Fig. 2 Topology of 3-bus system 

表 1 发电机组相关特性参数 

Table 1 Unit characteristic data 

机组 （ u d/r r ）/ 
(MW/min) 

ia / 

（$/MW） 
ia / 

($/MW) 
minP / 

MW 
maxP / 

MW 

G1 10 10 0.5 10 70 

G2 7 20 0.6 10 70 

表 2 负荷节点相关数据 
Table 2 Load bus characteristic data 

参数 Li / 
($/MWh) 

ie / 
($/MWh) 

LiP / 
MW 

L 100 60 61 

表 3 输电元件相关数据 
Table 3 Transmission device characteristic data 

支路 
X 

(标幺值) minpr  maxpr  
max
normalL / 
MW 

max
ab-normalL /

 
MW

 

1-2 0.2 0.001 0.001 18 20 

1-3 0.1 0.001 0.038 36 40 

2-3 0.1 0.001 0.001 36 40 

3.2 算例分析 
3.2.1 结果对比 

为验证本文模型的有效性及其意义，这里给出

三种情况的结果，情况 1、情况 2 不计及输电元件

载荷对其停运概率的影响，停运概率分别取其最小

值、最大值，情况 3 对应本文模型，结果对比可见

表 4。 
表 4 结果对比分析 

Table 4 Analysis of the result 

情况 G1P / 
MW 

G2P / 
MW 

1 3pr   总费用/ 
$ 

情况 1 49.5 11.5 0.001 0 789.09 

情况 2 49.5 11.5 0.038 0 911.09 

情况 3 43.50 17.50 0.009 2 908.41 

从表 4 可见，情况 1 中输电元件 1~3 的停运概

率相对于其实际停运概率较小，决策结果过于乐观，

该情况总费用小于情况 3 得出的总费用；情况 2 中，

输电元件 1~3 的停运概率相对其实际停运概率较

大，决策结果过于悲观，该情况总费用大于情况 3
得出的总费用。因而，电网风险决策过程中，考虑

输电元件载荷对其停运概率的作用，可以避免已有

风险决策模型中容易出现的乐观或悲观的情况。 
3.2.2 影响因素分析 

本文给出的电网风险决策模型受到多方面因素

的影响，如机组、负荷相关数据，这里重点分析输

电元件停运概率与其载荷之间关系的影响。 
（1）输电元件 1~3 停运概率的 maxpr 影响规律

分析 
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maxpr 从大到小，给出了 10 种情况，具体结果

如表 5 所示。 
表 5 输电元件停运概率的最大值的影响作用 

Table 5 Impact of the maximum transmission outage 
probability 

情况 G1P /MW G2P /MW maxpr  总费用/$ 

情况 1 49.5 11.5 0.001 789.09 

情况 2 49.5 11.5 0.01 818.76 

情况 3 49.5 11.5 0.02 851.74 

情况 4 49.5 11.5 0.03 884.71 

情况 5 49.24 11.76 0.036 904.49 

情况 6 46.29 14.71 0.037 907.05 

情况 7 43.50 17.50 0.038 908.41 

情况 8 41.5 19.5 0.039 908.71 

情况 9 41.5 19.5 0.04 908.71 

情况 10 41.5 19.5 0.05 908.71 

表 5 中可见，随着输电元件 1~3 的停运概率的

maxpr 的变化，电网风险决策结果的变化大体上可分

为 3 个区间。区间 1 中 maxpr 大体上在区间（0.001，
0.036）中，该区间各发电机出力不变，但总费用在

不断增加，可见该区间中输电元件 1~3 的停运概率

的最大值相对较小，元件状态较好，在该区间中的

主要矛盾为机组发电的经济性；区间 2 中 maxpr 大体

上在区间（0.036，0.039）中，该区间机组出力是变

化的，总费用在不断增加，可见该区间中机组的经

济性与输电元件的状态是两个主要的矛盾；区间 3
中 maxp 大体上在区间（0.039，1）中，该区间中机

组出力不变、总费用也保持不变，可见该区间输电

元件的状态成为主要矛盾，输电元件的载荷被限制

在正常限值 max
normalL ，避免输电元件 1~3 重载增大其

停运概率。 
（2）输电元件 1~3 正常限值 max

normalL 的影响作用

分析 
设输电元件 1~3 正常限值从 36 MW 降低到 34 

MW，重复表 5 分析过程，具体结果见表 6。 
表 6输电元件正常限值的影响作用 

Table 6 Impact of the transmission normal limits 
 G1P /MW G2P /MW maxpr  总费用/$ 

情况 1 49.5 11.5 0.001 789.09 

情况 2 49.5 11.5 0.02 851.74 

情况 3 49.5 11.5 0.04 917.69 

情况 4 49.5 11.5 0.05 950.66 

情况 5 49.5 11.5 0.052 957.25 

情况 6 46.24 14.76 0.054 963.09 

情况 7 42.42 18.58 0.056 966.74 

情况 8 38.85 22.15 0.058 968.40 

情况 9 37.5 23.5 0.06 968.53 

情况 10 37.5 23.5 0.08 968.53 

表 6 中可见，输电元件 1~3 正常限值变化后，

电网风险决策结果的变化趋势同表 5 中结果类似，

只是该输电元件的 maxpr 区间的划分有所不同，同

理，机组、负荷等相关特性对区间的划分同样具有

影响。 
可见，电网风险决策结果受到输电元件停运概

率与其载荷之间关系的影响，而且这种影响是分区

间的；区间的划分范围受到多方面因素影响，这种

影响难以显式表达，因而进行电网风险决策不仅是

有意义的，而且是有必要的。 

4  结论 

本文所提出的电网风险决策模型，在运行层面

上，将输电元件的状态与其载荷进行关联，有效地

将电网运行的安全性、经济性与可靠性进行融合。

具体结论如下： 
（1）输电元件的状态与其载荷相关联，避免了

电网运行决策过程中容易出现的过于“乐观”或“悲

观”的决策结果，有效地协调了电网运行的经济性、

安全性与可靠性。 
（2）将电网运行风险评估理论与电网运行决策

进行融合，丰富和发展了电网运行风险决策理论。 
（3）有利于输电元件个体的使用，从电网运

行的角度去把握输电元件状态与其载荷之间的关

系，将为实现电网调度中检修与运行协调决策的理

论的研究提供基础。 
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