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一种基于云预测模型的电网综合风险评估方法 
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摘要：电网综合风险评估能有效提高电网安全运行水平，为电力系统可靠运行提供安全保障。提出了一种基于云

预测模型的电网综合风险评估方法。将云理论应用于输变电设备故障不确定推理预测，构建基于条件云发生器的

云语言预测规则，在此基础上提出了基于云推理的输变电设备故障率预测模型。同时，基于效用理论构建了一套

包括电压越限、极限输送功率、潜在连锁故障和系统稳定指数的电网综合风险评估指标体系。该方法能够科学合

理地对电网进行综合风险评估，扫描电网运行薄弱环节。结合某地区电网运行实际数据进行了计算分析，计算结

果表明该方法有效且实用。 
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A comprehensive power grid risk assessment method based on cloud prediction model 
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Abstract: Comprehensive power grid risk assessments can effectively improve the management level and strengthen the 
security of power grid operation, to ensure reliable operation of the power system. This paper raises a comprehensive 
power grid risk assessment method based on cloud prediction model. First, the cloud theory is used in power transmission 
equipment failure prediction to build prediction rule based on cloud generator. On the basis of the prediction rule, a 
cloud-based power transmission equipment failure rate prediction model is built. And a power grid assessment system is 
raised based on utility theory, including over limited voltage index, limit transmission power index, potential cascading 
failure index, and system stability index. The assessment method could be used to estimate the comprehensive risk of 
power grid in order to scan the weakness in grid operation. Finally, the effectiveness and practicality of the power grid risk 
assessment method based on cloud prediction model is verified by an actual case. 
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0  引言 

电网规模的不断扩大、结构日益复杂是当前电

网发展的主要特点[1]。输变电设备是电力系统的重

要组成部分，其故障不仅会影响社会经济效益，还

将严重影响国民生活，造成严重的社会影响。因此，

基于输变电设备故障率预测进行电网综合风险评估

具有重要意义。电网综合风险的根源在于输变电故

障发生的概率特征，完整的风险评估应该包含输变

电设备故障的可能性和其造成后果的严重程度。 
输变电设备故障可能性与负载情况、服役年限

以及气候变化等外部随机因素相关。文献[2-4]构建

的设备故障率模型考虑了负载潮流、天气和外部条

件的影响，然而随着输变电设备状态检修的开展，

这些方法模型未能利用设备状态评价数据，难以满

足电网状态检修的发展需求。文献[5]针对输变电设

备的状态检修，建立了一套设备可靠性评估数学模

型。文献[6-7]建立了以设备健康指数为自变量的指

数型函数模型及相关分析改进模型。但输变电设备

故障发生具有随机性，其故障率与健康指数关系具

有模糊性，用确定的指数型函数表示并不恰当，用

泛正态分布描述故障率分布更符合客观实际。而传

统的故障严重度采用自定义的线性函数来反映元件

故障后的严重程度，但是这些方法不能够很好地比
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较高损失、低概率与低损失、高概率风险间的差

异[8-9]，而实际上前者的风险更大。 
云理论是对传统模糊集理论的一种发展和创

新。自从 1995 年提出以来，已经被成功地应用于许

多领域，包括智能控制、知识表示、数据挖掘、效

能评估和可靠性评估等[10]。在电力系统中，文献[11]
将云理论应用于供电企业安全评价中，对企业的安

全现状作出综合评价。目前云模型用于预测已经很

常见，已应用于农业产业用水供求预测、弹药消耗

预测等[12]。本文将云理论应用于输变电设备故障不

确定推理预测，构建基于条件云发生器的云语言预

测规则，在此基础上提出了基于云推理的输变电设

备故障率预测方法。同时，基于效用理论构建了一

套包括电压越限、极限输送功率、潜在连锁故障和

系统稳定指数的电网综合风险评估指标体系。该方

法能够科学合理地对电网进行综合风险评估，扫描

电网运行薄弱环节。 

1   云模型理论 

1.1 云的基本概念 

云理论是完成定性与定量概念之间转换的一种

处理不确定问题的理论[13]，它反映了人类认知过程

中的不确定性：随机性(事件发生的可能性)和模糊

性(边界的亦此亦彼性)。 
设 U 是一个用精确定量数值表示的论域U   

{ }x 。T 是与U 相对应的定性概念，若U 中元素 x
对 T 的确定度 ( )u x 为具有稳定倾向的随机数，则

( )u x 在论域上U 的分布就称为隶属云，简称云。其

中， ( )u x 取值范围为[0,1]，云是指从论域U 到区间

[0,1]的映射，即 
  ( ) ( ): 0,1 , xu x u xU x U            (1) 

云具有 3 个数字特征量，分别为期望 xE 、熵 nE
和超熵 eH 。期望是最能代表定性概念的点，反映云

滴的重心，也是概念量化时最典型的样本点；熵用

以度量定性概念的不确定性，反映了代表定性概念

的云滴的离散程度；超熵是熵的熵，用以度量熵的

不确定性，反映了云滴的凝聚度。图 1 给出了一维

正态云的数字特征示意图。 

1.2 云发生器 

云发生器(Cloud generator, CG)，即云的生成算

法，其核心技术是用中心极限定理生成正态随机数，

既可以通过软件的方式实现，也可以固化为硬件实

现[14]。 
若给定论域 U1中一个特定数值 x，通过云发生

器生成该特定值 x属于定性概念 C1的确定度分布， 

 
图 1 云的数字特征示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of cloud's digital features 

此时的云发生器为 X条件云发生器；若给一特定的

确定度 ( ) [0,1]u x  ，通过云发生器生成论域 U2 中

的概念 C2满足对应该确定度下云滴的分布，这时的

云发生器称为 Y条件云发生器。X条件云和 Y条件

云发生器原理如图 2 所示。 

X-条件

云发生器

AxE

AnE
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云发生器

BxE
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BeH
( , )drop x y

x u

( , )drop x y

 
图 2 条件云发生器原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of condition cloud generator 

2  基于云推理的设备故障率预测模型 

云推理预测的基本思想为：首先分析提取影响

预测对象的相关定性概念，建立对应的语言预测规

则；然后结合逆向云发生器生成相应概念的不确定

云模型；最后，结合具体情况，根据条件云发生器

构造不确定性推理规则，建立基于云推理的输变电

设备故障率预测模型。 
2.1 基于云模型的语言预测规则 

云模型可以有效地实现定量数值与对应定性概

念之间的转换，且可以通过相应规则发生器对定性

概念进行表征并实现不同概念间的不确定推理。图

3 给出了基于条件云发生器的云语言预测规则。 

 
图 3 基于不确定推理的云语言预测规则图 

Fig. 3 Rules of uncertainty prediction based on cloud models 

图 3中X-条件云发生器和Y-条件云发生器之间

相互连接便构成了相应的云语言预测规则，其对应

算法如下。 
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1) 根据 X 条件云发生器定性的概念 A A( ,xC E  

A A, )n eE H 产生一个正态分布随机数 '
A A= ( ,n nE norm E  

2
A )eH ； 

2) 计算 X条件云发生器特定输入值 x的隶属度
2 ' 2

A A=exp[ ( ) /2( ) ]x nu x E E- - ； 
3) 根据 Y 条件云发生器的定性概念 B B( ,xC E  

B B, )n eE H 产生一个正态分布随机数 '
B B= ( ,n nE norm E  

2
B )eH ； 

4) 计算特定输入值 x的输出。若 A< xx E ，则输

入处于条件云上升沿，此时 '
B B= 2lnx nb E E u  - ；

反之则处于下降沿， '
B B= 2lnx nb E E u  - 。 

在实现定性概念 A A A A( , , )x n eC E E H 到定性概念

B B B B( , , )x n eC E E H 的不确定性推理时，对于论域 UA

中特定输入值 x，X 条件云发生器随机产生其对应

的确定度u ，并将定性概念 A 的不确定性传递到论

域 UB中，Y条件云发生器在确定度u 的控制下产生

并输出一个随机云滴 drop(b,u)，所以 Y条件云的输

出值b也具有不确定性，即实现了云推理过程中不

确定性的传递。 
2.2 输变电设备故障预测相关概念的云模型表示 

输变电设备常见的故障分布形式主要包括指数

分布、正态分布以及伽马分布等，而泛正态分布更

能反应状态检修与故障率之间的模糊随机关系。因

此，本文采用一维正态云模型进行输变电设备故障

率预测。 
进行输变电设备故障预测，需要输入输变电设

备的历史数据，利用逆向云发生器构建反映设备健

康状态和故障可能性两个相关定性概念的云。若输

入数据大于 10 组时，得到的期望值精确度高，误差

小[15]。因此，本文采用前 10 年的设备健康指数及

可靠性数据。 
设 X 为设备故障率最大值对应年份的设备健

康指数统计均值，u(x)为设备某一健康指数值 xi 隶
属于故障率最大年份里健康指数平均值 X的程度，

由此得健康指数的隶属度计算方法为 

 
<  /  

( )=
 1

ii

i

x Xx X
u x

x X


  

当 时

 当 时
        (2) 

为了建立对应状态下的故障趋势云，假定

( 1,2, ,10)ip i   为该地区对应电压等级设备前 10
年的故障率，P为设备历年来的最大故障率， ( )u p 为

某一年故障率 ip 隶属于历年故障率最大值 P的程

度，有 
<  /  

( )=
 1

ii

i

p Pp P
u p

p P


   

当 时

当 时
        (3) 

利用逆向云发生器，输入上述历史数据及相应

隶属度，生成各自的个云模型数字特征，便可得到

以表征相应的输变电设备的健康状态的状态关联云

A A A A( , , )x n eC E E H 及表征故障发生可能性的故障趋

势云 B B B B( , , )x n eC E E H 。
逆向云发生器的算法如下： 
1) 根据正态云期望曲线方程 2exp[ ( ) /xy x E    

22 ]nE ，将已知云滴拟合，从而得到 xE
 ； 

2) 将 0.999y  的点剔除，剩下m个云滴； 

3) 由 ' | |
2 ln

x
n

x EE
y





，求出 '

nE ； 

4) 根据 '

1
/

m

n n
i

E E m



 ，求出 nE
 ； 

5) 由 ' 2

1

( ) / 1
m

e ni n
i

H E E m 



   ，得到 eH
 。 

2.3 基于云不确定性推理的设备故障率预测 

将状态关联云 A A A A( , , )x n eC E E H 和故障趋势云

B B B B( , , )x n eC E E H 作为 X条件云和 Y条件云对应的定

性概念云，根据 2.1 节的云推理规则，实现输变电

设备故障率推理预测。具体计算流程如图４所示。 

 
图 4 基于云模型的输变电设备故障率预测流程图 

Fig. 4 Flow chart of equipment's failure rate prediction  
based on cloud model 

3  基于效用理论的电网综合风险评估 

3.1 基于效用函数的电网风险评估方法 

输变电设备有多种类型，本文针对输电线路故

障对电网影响进行综合风险评估。设 w为输电线路

故障的损失值，S(w)为电力系统元件故障损失的效

用函数，亦即故障损失带来的不满意程度，用 S(w)
表示故障的严重程度。 
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风险偏好型效用函数满足  ' 0S w  、  '' 0S w 

的要求，即故障损失增加，不满意程度增加，不满

意程度增加速度加快，这符合系统运行人员对故障

后果的态度，贴近电力系统的实际情况。因此，本

文采用风险偏好型效用函数表征故障严重度(取
1  )。 

  0.582(e 1)wS w              (4) 
风险指标定义为事故的概率与事故后果的乘

积[16]。 

 0.582 e 1wR P              (5) 

式中：R 为输电线路风险指标值；P 为输电线路故

障发生概率；w为输电线路故障的损失值。 
将指标值经过归一化后，分别利用层次分析法

和熵值法计算各个风险指标的主客观组合权重，对

电网风险进行综合评估[17-18]。 
3.2 四项风险子指标计算方法 

传统的电压越限指标不考虑越限持续时间对故

障后果的影响[19]，一般文献[20]只用过负荷指标来表

征线路过载情况，但未能表征其发生连锁故障的潜

在风险。因此，本文分别从经济性、安全性等角度

出发，参考文献[21-23]定义了电压越限、极限输送

功率、潜在连锁故障和系统稳定指数共 4 个风险评

价指标，分别从电压稳定、静态安全、连锁故障、

暂态安全风险等四个方面来全面地评估电网风险。 
3.2.1 电压越限指标 

电压越限反映了事故发生时系统因主要母线电

压值偏离正常运行水平而面临的电压崩溃风险。考

虑到故障持续时间对故障后果有较大影响，即同样

的电压偏离，持续时间越长，故障后果越严重，此

指标为负向指标。本文评估对象为输电线路，需研

究输电线路两端电压越限情况，因此，定义考虑故

障时间积分的电压越限风险指标为 

 0 0

VOL 0 0
= Δ d + Δ d /2

t t

ia ibw V t V t        (6) 

式中， iaV 和 ibV 为线路两端的母线电压偏离值。 
1.05 1.05

0.95 0.95
0 0.95 1.05

i i

i i i

i

V V
V V V

V

 
   
  

        (7) 

3.2.2 极限传输功率指标 
本文的输电线路极限传输功率计算只考虑静态

稳定性约束，即正常运行方式断开该条线路，其余

线路潮流均不过载，其余节点电压不越限。满足该

约束下的最大传输功率就是该线路的极限传输功

率，记为 maxP 。参考静态稳定储备系数，定义极限

传输功率指标 MTCw 为 
 MTC max 0 0/w P P P             (8) 

式中： maxP 为线路的极限传输功率； 0P 为正常运行

时该线路的传输功率，均由仿真软件计算求得。线

路极限传输功率越大，稳定裕度就越大，线路故障

导致系统失稳的概率应越小，为正向指标。 
3.2.3 潜在连锁故障指标 

当系统中某一输电线路发生故障时，电力传输

路径会因此遭到破坏而使得系统潮流发生转移，此

时可能造成系统其他非故障线路相继过载而发生保

护误动，最终因并行输电断面遭到破坏而发生连锁

故障。根据连锁故障事故机理，本文定义了潜在连

锁故障指标，用以表征输电线路故障退出运行时系

统所面临的连锁故障潜在风险，此指标为负向指标，

具体定义为 

0
PCF

0 max 0

i

i i i

L L

L L I L L


   
 

0           0

( -  + )    
   (9) 

式中： 0L 为非故障线路 i 因线路故障而面临保护误

动作风险的负载率门槛值； iL为非故障线路 i在故障

线路退出运行后的负载率； iI 为故障线路退出运行

后非故障线路 i负载率相对正常情况时的变化值。 
3.2.4 系统稳定指数指标 

输电线路发生故障时，相当于给系统施加了一

个大的扰动，此时系统中主要发电机组的动能会发

生急剧变化，当这一变化超出了系统所能吸收的临

界能量时，系统表现为不稳定。为了从系统角度对

输电线路故障时电网的总体风险进行分析，定量评

估对应的系统暂态稳定破坏程度，此指标为负向指

标。本文引入系统稳定指数风险指标，具体定义为 

SS total0

d(sec) d /
d

T

bw W t W
t

          (10) 

其中， 
2

total
1

1
2

N

i mi
i

W J 


             (11) 

本指标是在电力公司提供的稳态潮流基础上进

行仿真计算，仿真设置为线路因发生故障而在仿真

开始后 50 个周波时退出运行。这里，T为仿真时间；

i是发电机编号，N为待评估的系统中总的发电机数

量； totalW 为系统发电机总能量； bW 为稳定指数基

准值； iJ 为发电机转动惯量( 2kg m )， miw 为转子机

械角速度( rad / s )。 

4  算例分析 

以某省级电网 2013 年夏季最大运行方式为例，
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选取关键 220 kV 输电线路，对基于云预测模型的电

网综合风险评估方法进行校验和分析。  
4.1 输电线路故障率计算 

表 1 和表 2 分别给出该地区过去历年来输电线

路健康指数和故障率以及计算得到的相应隶属度数

据。下面以该地区孙容线为例说明具体预测过程，

用2002~2011年十年间的数据预测2012年的线路故

障率，然后将预测结果与实际故障率作比较。 

表 1 该地区 220 kV 线路历年健康指数均值统计情况 
Table 1 Statistics data of 220 kV transmission line's average health index 

年份/a 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

健康指数 x 22 21 24 27 22 25 32 21 20 22 

隶属度/% 63 60 69 77 63 71 91 60 57 63 

表 2 该地区 220 kV 线路历年平均故障率统计情况 
Table 2 Statistics data of 220 kV transmission line's average failure rate 

年份/a 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

故障率/ 
(次/百公里年) 

0.162 0.188 0.234 0.354 0.276 0.307 0.556 0.247 0.233 0.185 

隶属度/% 29 34 42 63 49 55 99 44 42 33 

按照前面所述方法计算得到该地区输电线路健

康指数状态关联云和当前故障趋势云分别为

A (23.6,4.026,0.298)C 和 B (0.274,0.274,0.020)C 。由于

云模型中某一个云滴只是对应定性概念的一次量化

实现，云滴越多，才越能反映相应定性概念的整体

特征，这里根据云的数字特征随机生成 500 个预测

云滴，得到对应的云散点分布分别如图 5 和图 6 所

示。 

 
图 5 输电线路健康指数状态关联云散点分布图 

Fig. 5 Scatter distribution diagram of health index's  
associated state cloud 

从图中可知，线路历年健康指数期望值与故

障率期望值是对应的，即线路健康指数为 23.6 时，

对应最有可能出现的故障率为 0.274 次/百公里年。 
孙容线 2012 年的健康指数值为 x=16，将孙容

线当前健康指数值输入 X-条件云时，随机生成对应

该状态下最可能的模糊隶属度为 0.948，把该值传递

给 Y-条件云作为其输入，由于 A< 23.6xx E  ，所以

在故障趋势云中找到对应的上升沿并计算得相应故 

 
图 6 输电线路当前故障趋势云散点分布图 

Fig. 6  Scatter distribution diagram of the current fault trend cloud 

障率预测值为 0.185 4 次/百公里年，即健康指数为

16 时最可能出现的故障率。由于每一次推理预测过

程都是不确定的，当程序运行 1 000 次的均值稳定

收敛，因此取 1 000 次结果的平均值作为线路对应

的故障率预测值，最终孙容线的故障率预测值为

0.186 次/百公里年。孙容线 2012 年实际故障率是

0.169 次/百公里年，预测误差为 9.88%。 
按照上述方法，表 3 给出了该地区主要 220 kV

线路故障率预测分析结果。 
4.2  电网运行风险综合评估 

计算电网各风险子指标，由于指标体系含有正

向指标和负向指标，需要经过归一化处理(0-1 之间，

越小越好)，结果如表 4 所示。运用层次分析法和熵

值法计算出指标间的主客观权重，其中，在主观权

重中本文认为四个指标同等重要。主客观权重计算

结果如表 5 所示。 
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表 3该地区主要 220 kV 线路故障率预测结果 
Table 3 Prediction results of the main transmission 

 lines failure rate in this region 

线路名称 线路长度/km 
当前线路 

健康指数 

线路故障率 

预测值/(次/年) 

安铜Ⅰ线 21.404 21 0.053 0  

东束线 24.598 22 0.064 2  

孙容线 32.665 19 0.073 6  

沧姚Ⅰ线 36.448 20 0.086 5  

柏宁线 25.271 17 0.051 2  

车固二线 32.743 22 0.085 4  

邯玉线 45.028 20 0.106 7  

大魏线 31.72 18 0.067 5  

武马Ⅰ线 20.608 23 0.056 2  

范金线 44.421 17 0.089 6  

表 4 输电线路各风险子指标值 

Table 4 Risk index value of the transmission lines 
线路名称 电压越限 极限输送功率 潜在连锁故障 稳定指数 

安铜Ⅰ线 1.000 0  0.382 1  0.855 4  0.452 8  

东束线 0.834 2  0.621 1  0.230 9  1.000 0  

孙容线 0.664 7  0.296 3  1.000 0  0.765 0  

沧姚Ⅰ线 0.623 5  1.000 0  0.153 5  0.577 2  

柏宁线 0.197 2  0.353 4  0.097 8  0.264 9  

车固二线 0.334 4  0.244 2  0.199 0  0.520 9  

邯玉线 0.399 7  0.580 3  0.173 8  0.407 0  

大魏线 0.190 6  0.508 9  0.115 2  0.285 4  

武马Ⅰ线 0.270 2  0.940 5  0.445 6  0.155 8  

范金线 0.391 0  0.522 3  0.179 0  0.354 2  

表 5 电网风险评估的指标权重 

Table 5 Weights of the grid risk assessment indexs 
风险指标 客观权重 主观权重 组合权重 

电压越限 0.204  0.250  0.227  

极限输送功率 0.138  0.250  0.194  

潜在连锁故障 0.483  0.250  0.366  

系统稳定指数 0.175  0.250  0.213  

基于以上的风险子指标和组合权重，利用模糊

综合评价法对电网运行风险进行综合评估，所得的

综合风险指标值如表 6 所示。 
4.3 结果分析 

计算结果表明，输电线路故障率预测结果符合

该地区电网实际可靠性数据统计规律，预测误差小

于 10%，本文中的故障率预测主要应用于风险评估，

精度满足要求，而由文献[15]可知，随着原始统计

数据的增加，云预测的精确度会进一步提升。因此，  

表 6 输电线路综合风险指标值 

Table 6 Integrated risk index values of the transmission lines 
线路名称 故障率/(次/年) 电网风险综合指标值 

安铜Ⅰ线 0.053 0  0.710 836 

东束线 0.064 2  0.607 059 

孙容线 0.073 6  0.737 357 

沧姚Ⅰ线 0.086 5 0.514 545 

柏宁线 0.051 2  0.205 476 

车固二线 0.085 4  0.306 924 

邯玉线 0.106 7  0.353 539 

大魏线 0.067 5  0.244 893 

武马Ⅰ线 0.056 2  0.440 253 

范金线 0.089 6  0.330 98 

基于云推理的设备故障率预测模型在输电线路故障

率预测中具有正确性和有效性。尽管邯玉线故障率

明显高于孙容线，但故障严重度却低于孙容线，最

终孙容线故障退出运行时给系统带来的综合运行风

险明显高于其他线路，需要进行重点维护和管理。

同时，也说明了效用函数理论在用以评估电网运行

风险时，可以有效区分高损失、低概率与低损失、

高概率这两种风险，为运行人员提供较好的指导依

据。 

5  结论 

本文提出一种基于云预测模型的电网综合风险

评估方法。输变电设备故障率会受到很多不确定性

因素的影响，具有随机性和模糊性，本文将云理论

应用于输变电设备故障不确定推理预测，构建基于

条件云发生器的云语言预测规则，在此基础上建立

了基于云推理的输变电设备故障率预测模型。为区

分高损失、低概率与低损失、高概率这两种风险，

采用效用理论构建了一套包括电压越限、极限输送

功率、潜在连锁故障和系统稳定指数的电网综合风

险评估指标体系。该风险评估方法能够科学合理地

预测输变电设备故障率，全面客观地对电网进行综

合风险评估，扫描电网运行薄弱环节，有助于维持

电力系统安全可靠运行。 
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