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摘要：针对当前基于风险的检修辅助决策在工程实践方面的不足，提出一种基于拓扑建模和关联集分解的电网设

备风险评估技术方案。通过解析 IEC61970 标准的公共信息模型数据，建立电网拓扑的等值模型，同时为简化分

析，引入设备关联集的概念作为风险评估的基本单元。基于设备停运模型、故障筛选策略及最优切负荷模型，评

估关联集停运引起的电网 N-1 运行风险，并利用风险评估结果指导设备检修决策。结合山东电网应用实例，展示

了该技术方案对检修决策的指导意义。 
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Abstract: In view of the deficiency of risk based maintenance assistant decision-making in engineering practice, a risk 

assessment technique for power equipment based on topology modeling and association sets decomposition is proposed. 

Based on the analysis of IEC61970 standard CIM data, the equivalent model of power grid topology is established, and the 

concept of Equipment Association Set is introduced as the basic unit of risk assessment for simplified analysis. Based on the 

outage model, the contingency screening strategy and the optimal load shedding model, the N-1 operational risk caused by 

the association set outage is evaluated. The application example of Shandong power grid has demonstrated the guidance 

significance of the proposed technique for maintenance decision. 
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0  引言 

识别系统薄弱设备对于电力系统可靠运行、防

止大面积停电具有重要意义。对于“薄弱”程度的

量化，国内外学者给出了诸如灵敏度[1]、结构脆弱

性[2]之类的指标，但有其各自局限性。从薄弱设备

的风险意义出发，文献[3-5]提出了基于风险的检修

(Risk Based Maintenance, RBM)的概念。RBM 是以

电网设备风险评估为基础，分析设备停运的概率及

可能造成的各种损失，从而辨识出迫切需要检修的 
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设备，以此指导状态检修决策。RBM 使检修决策更

为经济和科学，具有很好的应用前景。对 RBM 辅

助决策的现有研究主要集中于风险评估的理论分

析，而工程应用的实例较少。 

为解决上述问题，本文面向工程研发，提出一

种基于拓扑建模和关联集分解的电网设备风险评估

技术方案。该方案遵循从设备个体损失拓展到电网

运行风险的思路，将设备在电网的地位纳入设备风

险的考量中[6-7]。拓扑建模是实现风险评估从设备层

面过渡到系统层面的基础，关联集则体现了设备间

的功能关联性[8-9]，二者结合可全面统筹地构建设备

与电网之间的关联模型。 

本文所提风险评估技术中，首先基于 IEC61970
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公共信息模型(Common Information Model, CIM)数

据的解析，建立电网拓扑的等值模型；其次，为简

化风险评估过程，引入设备关联集的概念作为风险

评估的基本单元；随后，基于设备停运模型、故障

集筛选策略及最优切负荷模型，构建电网 N-1 运行

风险评估模块，计算各关联集的风险，并利用风险

评估结果指导设备检修决策；最后，对该技术在国

网山东省电力公司输变电设备状态评估平台上的应

用效果作了详细说明。 

1   基于 CIM 的电网拓扑建模 

电网拓扑模型是对电网所有设备及其逻辑连接

关系的抽象。本文借助 CIM 数据实现电网拓扑建

模。CIM 规定了能量管理系统应用程序接口

(EMS-API)的语义[10]，其目的是实现系统信息的开

放和一体化，促进电力系统各种应用与 EMS 之间

的信息共享和功能解耦[11-12]。本文应用了 CIM 的核

心包(Core)和拓扑包(Topology)，在其数据解析的基

础上生成 IEEEIsland 格式的电网拓扑模型。 

核心包主要描述设备的层次关系，拓扑包中的

一组导电设备(Conducting Equipment)构成核心包中

的间隔(Bay)和电压等级(Voltage Level)。拓扑包描述

了设备间的物理连接关系，如图 1 所示，用元件

(Device)、端子(Terminal)和连通点(Connectivity Node, 

CN)三种模型来描述设备连接关系[13]。元件包括发

电机、变压器绕组、线路、负荷、母线及开关等；

端子代表从属于元件并与电网相连的连接点，发电

机、负荷等具有 1 个端子，线路、绕组、开关等具

有 2 个端子，母线可具有 3 个以上端子；连通点的

功能是将端子与端子匹配起来，多个端子从属于一

个连通点。 

 
●——端子；○——连通点；□——断路器；◇——刀闸 

图 1 电网对应 CIM 模型示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of CIM model of power grid 

在读取所有电网元件信息后，根据各元件之间

物理连接关系可生成初步的“元件网络”，称为

Model 对象。在此基础上，读取某一电网运行断面

SCADA 数据中的开关量信息，将所有状态为“1”

的开关闭合，可进行拓扑收缩。若两个连通点之间

的开关元件闭合，则两个连通点可收缩为一个拓扑

点(Topological Node, TN)，即隐去开关元件。经过

如图 2 所示的拓扑收缩，物理连接关系转化为逻辑

连接关系，电网模型精简为仅含有拓扑节点和支路

的点-线图，称为 Bridge 对象。 

图 2 拓扑收缩示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of topological contraction 

继续读取 SCADA 数据中的模拟量测信息，即

支路潮流和节点电压等，则构成具有完整电气量数

据的“电气岛”，称为 IEEEIsland 对象，作为电网

拓扑的等值模型。 

在纳入线路容量、机组容量和主变容量等约束

信息后，可将 IEEEIsland 对象转化为 Psat 格式的电

网标准潮流计算数据(bus/branch data)，作为电网运

行风险评估的基础。 

电网 CIM 文件解析及拓扑模型生成的流程图

如图 3 所示。 

 
图 3 基于 CIM 的电网拓扑模型生成流程图 

Fig. 3 Flow chart of power grid topology model  

generation based on CIM 
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2   风险评估基本单元——设备关联集 

电网拓扑模型中，“支路”表征了线路或变压器

绕组，但电网中的设备类型不止于此，因此需要扩

展“支路”的概念，使拓扑模型中纳入更多的设备。

本文借鉴文献[8-9]，以拓扑支路为核心，引入设备

关联集的概念。设备关联集是指电网中功能相互关

联的设备所构成的集合。一般地，在经过故障后的

切换操作之后，发生整体停运的设备从属于一个关

联集。通过分析可知，两个拓扑节点之间的设备集

合可组成关联集，一般包含线路或绕组、断路器、

隔离开关、接地开关、避雷器和高抗等。 

对于简单的线路而言，设备关联集如图 4 所示。

向线路两端搜索端子互相连通的元件，可依次搜索

到隔离开关、断路器和连接于母线的隔离开关等(接

地开关因不影响线路停运暂不考虑)。对于复杂线

路，会搜索到联络断路器、直流平波电抗器等设备。

在设备关联集中，若某一设备检修或故障会导致整

个关联集停运，则称为关键设备，其故障率直接影

响关联集整体停运概率。其余具有并联互补关系的

设备，称为互补设备。将电网分解成不同的设备关

联集的具体流程如图 5 所示。 

 

图 4 设备关联集示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of equipment association set 

 

图 5 关联集分解流程图 

Fig. 5 Flow chart of association sets decomposition 

关联集和电网拓扑中的支路为一一对应关系，

是只含有一个线路或绕组的元件集合。虽然电网元

件数量众多，但线路和绕组数量相对较少，因此以

关联集为基本单元可以提高风险评估的效率。 

3   风险评估技术 

3.1 技术架构 

基于前两节所述的拓扑建模和关联集分解，可

形成如图 6 所示的设备风险评估技术架构，该技术

架构可实现从数据采集到风险分析再到应用决策的

完整过程。 

基础层通过采集和分析数据层的信息，获得设

备状态评价结果和以拓扑建模为核心、以关联集为

基本单元的设备-电网关联模型。核心层通过建立

设备停运模型，获得设备实时故障概率，并筛选出

停运概率较高的关联集，进行预想故障集下的电网

运行风险评估。应用层根据风险评估结果，决定需

要检修的设备及其检修先后顺序，从而指导状态检

修决策。 

 

图 6 设备风险评估技术架构 

Fig. 6 Architecture of equipment risk assessment technique  

3.2 关联集停运概率 

故障停运模型[14]是电网风险评估的首要环节。

本文采用健康指数模型[15]，建立设备状态与故障率

之间的关系，从而预测设备故障停运的概率。健康

指数(Health Index, HI)是根据设备在线监测信息、巡

检记录和定期试验结果等数据制定的反映设备健康

状态的量化指标，能表征设备状态评价结果。 

考虑设备老化作用及检修的影响，在研究周期

内，t时刻的设备健康指数满足式(1)。 
( )
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式中：B 表示老化系数；表示检修影响下的健康

修复因子； 0HI 为上一次状态评价结果； t 为距离



- 158 -                                         电力系统保护与控制   

上一次状态评价的时间； mt 为检修开始时刻； mT 为

检修持续时间。 

根据国网《输变电设备风险评估导则》，健康指

数 HI 和设备平均故障率的关系可表示为 
HI= e ck                   (2) 

式中：k为比例系数；c为曲率系数。均为采用统计

数据拟合的正常数。 

根据设备实时故障率，可按式(3)推算出设备在

研究周期内故障停运的概率。 

0
( )d

( ) 1 e
t
t t

f t
               (3) 

关联集中，对于共用两个连通点的互补设备，

将停运概率最大者作为这两个连通点之间的停运概

率，且将该设备归为关键设备。关联集中的关键设

备为逻辑串联关系，因此关联集处于工作状态的概

率表示为集合内 n个关键设备工作概率的乘积，关

联集的停运概率如式(4)所示。 

 
1

( ) 1 1 ( )
n

i
i

F t f t


              (4) 

在获得所有关联集的停运概率之后，为提高风

险评估的效率，筛选出停运概率较高的关联集，优

先评估其停运引起的电网 N-1 运行风险。 

3.3 故障集筛选 

风险评估的基本思路是选择事故场景，分析计

算各场景下的风险指标，并累计得出综合风险指标。

对于复杂系统，选择事故场景的方法包括故障筛选

法和蒙特卡罗模拟法。后者采样规模较大，收敛时

间较长，为减少风险评估时间，采用故障筛选法。 

本文采用文献[16]提出的概率有序树故障筛选

法，通过更少的搜索次数和比较次数得到系统预想

故障集，且算法复杂度与系统规模无关，适用于大

型系统的风险评估。 

3.4 电网运行风险评估 

本文以期望缺供电量(EENS)作为电网 N-1 故

障引起的系统损失的量度[17]。例如，评价关联集 A

停运引起的电网运行风险，先将关联集A移出拓扑，

在此 N-1 基础上，通过 3.3 节所述故障筛选方法，

选择合适数目的事故场景(N-1-1 或 N-1-2 事故)，

基于事故场景计算关联集A停运引起的期望减供负

荷，由此衡量其电网运行风险，如式(5)所示。 
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s S d

R s P


 
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式中：S为经过筛选的故障集；Pr( )s 为场景 s发生

的概率； shed
,d sP 为场景 s引起的负荷节点 d失负荷量。 

系统在每个场景下的失负荷量由基于直流潮流

的最优切负荷模型计算得到。其具体目标函数及约

束如式(6)—式(11)所示。 

shedmin
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 = ,F T
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max ,j jF F j                   (9) 

shed0 ,Dd dP P d                 (10) 
min max ,i i iP P P i                 (11) 

式(7)—式(11)分别为节点有功平衡约束、直流

潮流方程、潮流安全约束、切负荷量约束、发电机

出力约束。
| ( )

j
j o j k

F


 为节点 k输出功率，
| ( )

j
j d j k

F


 为

节点 k 注入功率， i k 和 d k 分别表示与节点 k

关联的机组和负荷； jF 为线路 j的潮流； jB 为线路

j的电纳； F
j 和 T

j 分别为线路 j的首末节点相角；

iP为机组 i的出力； D
dP 为节点 d上的负荷总量； min

iP

和 max
iP 分别为机组 i最小及最大出力值。 

3.5 辅助决策 

获取风险评估结果之后，对风险发生概率、风

险严重程度分别进行定级。以关联集故障概率数量

级达到 61 10 为阈值，将风险发生概率 41 10 以上

设为一级，将 51 10 ~ 41 10 设为二级，将 61 10 ~ 
51 10 设为三级。风险严重程度按减供负荷量占负

荷总量的比例来衡量，减供负荷 10%以上定为一级，

5%~10%定为二级，2%~5%定为三级。风险综合定

级的具体原则[18]如表 1 所示。 

表 1 风险定级方案 

Table 1 Risk rating scheme 

风险综合等级 

风险严重度等级 风险发生概

率为一级 

风险发生概

率为二级 

风险发生概

率为三级 

一级 一级 一级 二级 

二级 二级 二级 二级 

三级 二级 三级 三级 

经过风险定级之后，一方面将停电风险成因、

后果及影响范围等信息推送给调度员，通过 SVG

染色闪烁的方式进行风险预警，呈现于可视化界面

上；另一方面形成检修决策指导意见，优先考虑风

险等级较高的设备关联集，尽早对其检修能将电网

运行风险降至最低。 
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4   应用实例 

本文所提出的电网设备风险评估技术已在山

东省电力公司输变电设备状态评估平台得到初步应

用。基于该技术的应用采用 Java 和 Matlab 编写后

台算法，基于 JavaScript 搭建 B/S 架构前台，基于

CIM 与 EMS 进行数据交互，基于 Oracle 数据库存

储和更新风险评估结果。 

经过 CIM 文件解析和 SCADA 数据的读取，生

成山东电网在某一时刻运行方式下的等值模型，包

含 3 160 个节点及 3 676 条支路。此外，针对拓扑中

所有线路和变压器绕组进行了关联集搜索，将各个

设备与其对应的关联集(拓扑支路)进行匹配，并计

算关联集的综合停运概率。部分设备与关联集对应

实例如表 2 所示。 

表 2 设备-关联集对应实例 

Table 2 Examples of equipment corresponding to association sets  

设备名称 设备类型 所属关联集 

明集站/220 kV.211-3 刀闸 隔离开关 明西线 

西王站/220 kV.212-3 刀闸 隔离开关 明西线 

明集站/220 kV.明西线 211开关 断路器 明西线 

明西线 线路 明西线 

西王站/220 kV.明西线212开关 断路器 明西线 

君山站/220 kV.202-3 刀闸 隔离开关 
君山站/220 kV.#2 

主变-高 

君山站/220 kV.#2 主变-高 绕组 
君山站/220 kV.#2 

主变-高 

君山站/220 kV.#2 主变 202 开关 断路器 
君山站/220 kV.#2 

主变-高 

经过关联集停运概率计算及排序、动态预想故

障场景生成、关联集 N-1 风险评估和风险定级等，

得出如表 3 所示风险等级较高的关联集N-1 运行风

险。对于每条风险，其风险信息还包含减供负荷的

具体节点等细节。例如，外网.清沧线发生故障停运

后，武邑站、宗州站、沧西站的期望减供负荷分别

为 131.15 MW、166.91 MW、78.55 MW；照峪线发

生故障停运后，五莲站、西峪站的期望减供负荷分

别为 46.09 MW、124.43 MW。 

上述运行结果是针对某一电网运行断面的风

险评估。实际应用中，SCADA 量测数据、设备状

态评价数据等，会按照要求的时间间隔或人工触发

方式，发布数据文件或传输数据流，平台会自动定

时扫描服务器文件目录或检测数据流，从而获取实

时数据。因此，本文所提技术可动态、实时地掌握

电网运行方式和设备状态，提供多个时间尺度的风

险评估信息，使运检人员掌握全过程、多维度的设

备风险。  

此外，结合地理信息系统GIS的地理接线信息，

可通过 SVG 染色闪烁的方式进行风险预警，使调度

运行管理模式实现由“事后分析型”向“事前预防

型”的转变。制定检修计划的人员可根据不同要求，

从故障概率等级、后果等级、风险等级三个维度选

择优先检修的设备。 

表 3 风险评估结果 

Table 3 Risk assessment result  

关联集名称 
故障概率 

等级 

N-1 期望缺

供电量/MW 
后果等级 风险等级 

外网.沧邑线 二级 858.23 一级 一级 

外网.宗邑线 二级 386.99 一级 一级 

邹枣线 三级 616.06 一级 二级 

鲁密线 三级 403.70 一级 二级 

外网.清沧线 三级 376.61 一级 二级 

楼三线 三级 304.05 一级 二级 

沈城 I 线 三级 291.55 一级 二级 

十岩线 二级 225.71 二级 二级 

琅董 II 线 三级 208.42 二级 二级 

崂空线 二级 192.63 三级 三级 

照峪线 三级 170.52 三级 三级 

宜午线 三级 158.05 三级 三级 

5   结语 

本文针对 RBM 辅助决策在工程实践中的不

足，依据状态检修的需求，设计一种基于拓扑建模

和关联集分解的电网设备 N-1 运行风险评估技术。

目前，该技术在山东省电力公司已得到初步应用，

实践表明该技术具有以下优点： 

1) 风险评估的数据源大部分可从 EMS 获取，

如 CIM 文件、SCADA 量测信息，因此能充分利用

EMS-API，动态、全面地掌握电网资源信息和运行

方式信息，提供实时的设备运行风险。 

2) 将电力系统分解为关联集的有机组成，统筹

了设备之间、设备与电网间的功能关联性，同时在

不降低风险评估效率的前提下，增加了所考虑设备

的类型，对检修计划更具有指导意义。 

3) 评估的过程利用了快速有效的故障筛选算

法，提高了风险评估精度。所提供的风险信息较为

详尽，包含了风险成因、发生概率等级、各站点减

供负荷以及综合风险等级，使运检人员及时把握风

险态势，指导其做出合理有效的检修和运行决策。 
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