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城市电网风险指标的获取 

赵书强，李 聪 

（华北电力大学，河北 保定 071000） 

摘要：根据元件和系统的停运模型，通过蒙特卡洛抽样法得到系统各故障状态发生的概率。通过表格法或熵权法量化每种故

障对城市电网的影响，综合考虑系统故障发生的概率和影响求得风险值即风险指标，并以图表的形式将风险指标和可靠性指

标直观地表示出来。根据图示结果分析电网每一个节点的风险值以及风险的主要成因，并且有针对性地提出改进建议。求取

风险指标的过程中，如果考虑的情况很多可以采用熵权法，而针对一般的城市电网采用表格法。 
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Abstract：According to outage model of components and systems，the Monte Carlo sampling method is used to get the probability of 
occurrence of system fault T． he impact of all the fault of urban grid is quantified by form method or entropy method T． he probability 
of system failure occurrence and impact are considered comprehensively to get the value of the risk T． he form of risk indicators and the 
reliability indicators are showed intuitively by chart．According to the results of form, the risk value of each node and the main causes 
of risk are showed a， nd targeted recommendations for improvement are proposed In the．  process of seeking risk indicators, if a lot of 
cases need to be considered entropy weight method can be used otherwise f， orm method is enough． 
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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

与的变动幅度，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]。城

市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。总

结以上暂时把电网故障对城市的影响定为经济损

失，环境破坏，社会影响，市政管理，幸福指数五

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[3-5]。 

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
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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[6-8]。 
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[9-11]。 
然后计算各故障状态下的相对期望缺供电量

CCENS 。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期望缺供电量记为 EENS ，
以此为参照。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 。然后再求风险指标 rv 。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 1。 
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图 1 电网风险评估总流程 

Fig.1 The total process of the risk assessment about power grid 

1.3 获取风险指标 

1.3.1 表格法获取风险指标 

决定风险值的因素：（1）停电概率x；（2）缺供

电量 (MW)y ；（3）故障恢复速度 MW hz（ ）；（4）对

城市造成的影响。 
把每次事故对城市造成的影响分为 A：经济损

失；B：环境破坏；C：社会影响；D：市政管理；

E：幸福指数五个方面。然后用表格法分析相对缺

供电量分别对这五个方面的影响，得到一个影响分。

将这五个分标准化后相加得到由于故障引起的相对

缺供电量，对这五个方面的整体影响，也就是此种

故障对城市的影响。以此类推，得到停电频率和故

障 恢 复 速 度 对 城 市 的 影 响 。 最 后 用 公 式

rv x y stl zα β λ= + − 求得风险指标。α 为停电频率对

城市的影响系数， β 为缺供电量对城市的影响系

数， λ为故障恢复速度对城市的影响。 
1.3.2 熵权法获取风险指标 

x ， y ， z 对城市的五种影响的程度不尽相同。

因此用熵值法来度量信息量，得到 x ，y ，z 对城市

五方面综合影响的一个权重。 
有 5 个评估指标，3 个评价对象，按照定性与

定量相结合的原则取得多个对象关于多指标的评价
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对 R 做标准化处理得到： 
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则评价指标的熵为，在有 3 个评价指标，5 个

评价对象的评估问题中，第 i 个评价指标的熵定义

为: 
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当 0ijy = 时， ln 0ij ijy y = 。 
在（5，3）评价问题中，第 i 个指标的熵权定

义为： 
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（l）各被评价对象在指标 j 上的值完全相同

时，熵值达到最大值 1，此时熵权为零。这也就意

味着该指标未向决策者提供任何有用的信息，可以

考虑取消该指标。 
（2）当各被评价对象在指标 j 上的值相差很大



- 116 -                                         电力系统保护与控制   

时，熵值较小、熵权较大时说明该指标向决策者提

供了有用信息。还说明在该问题中，各对象在该指

标上有明显差异，应该重点考察。 
（3）熵权大小与被评价对象有直接的关系。

而且满足 0 1iω≤ ≤ 和
5

1
1i

i
ω

=
=∑ 。当被评价对象确定以

后，还可根据熵权对评价指标进行调整，以利于做

出更为精确、可靠的评价。同时也可以利用熵权对

某些指标评价值的精度进行调整，必要时，重新确

定评价值和精度。 

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。 
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图 2 IEEE30 节点电网接线图 

Fig.2 The power grid wiring chart about 30 node of IEEE 

采用表格法具体做法如下：B 与 A 同级记为

BA；B 比 A 高 1 级记为 B2。以此类推。令各因素

将所在行以及列的自己得分相加得到各因素的得

分。例如 C，C 的列上 C 未出现，而在行上有 CD
则 C 得 1 分，有 C2 则 C 又得两分，因此 C 的总分

为 0 1 2 3+ + = 。再以得分最高者的分数为标准，记

为参照分 10 分，其他因素类比得到标准分。再依次

评定 x，y，z 对各因素的影响，得到斜线左方的分

数，令左方分数乘以标准得分，得到各可靠性指标

对影响城市的各个决定因素的影响的分值写入斜线

右侧，求和得到各可靠性指标对城市的影响。如表

1 所示。 
风险值： 55 43 37rv x y stl z= + − ； MW( )stl

为系统总负荷量。 
用熵权法得到针对此网络图每个节点的风险

值： 55 43 1 37rv x y stl z= + − ； (MW)stl 为系统总负荷

量。 

表 1 各个因素分别对 x 、 y 、 z 的影响 

Tab.1 The impact of all the elements to x 、 y and z  
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两种方法得到的求取风险指标的系数一样。算

例采用蒙特卡洛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，风险值为负

等同于 0 风险。26 节点风险最大，其次是节点 5，
再次是节点 13。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。13 节点的

对负荷的损失没影响，但是故障率较高，影响电网

的稳定运行。而 30 节点虽然重要程度很高，但是故

障率低，风险不大。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 
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图 3 电网风险评估结果 

Fig.3 The result of the risk assessment about power grid 
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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。13，30 节点可以暂时不

用考虑对它改进。 

3  结论 

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。本文提出了相对缺供电量的概

念以及风险指标算法使风险指标能更好地反应城市

电网的风险状况。 
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