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北美可靠性风险评价指标及应用分析 

刘文霞，李征洲
 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学), 北京 102206) 

摘要：为了支撑我国可靠性标准的改进和对执行过程的监督，需要建立完善的可靠性评价指标。首先总结了北美

大电力系统的可靠性标准体系及标准驱动指标(Standards Driven Index, SDI)中标准的选择原则。随后，剖析了 SDI

指标的设立目的、发展流程、性能指标模型和数据来源等方面，结合案例重点分析了风险指标 CP-1 和影响指标

CP-2 的应用情况和改进建议。最后，通过对我国现阶段可靠性标准制定和风险管理现状分析，指出我国在可靠性

标准体系、事件分析和数据管理方面还有待改善。建议完善并扩大可靠性指标领域，加强事件跟踪分析并建立统

一的数据库，以降低电力系统风险。 
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Abstract: In order to support the improvement of China's reliability standards and the supervision of the implementation 

process, it is necessary to establish a sound reliability evaluation index. Firstly, this paper summarizes the reliability standard 

system of North American power system and the selection criteria for the Standards Driven Index (SDI). Subsequently, the 

purpose of the establishment of SDI indicators, development process, performance indicators and data sources are analyzed. 

After that, the application of risk indicators CP-1 and impact indicators CP-2 and suggestions for improvement are 

specifically analyzed with the case study. Finally, in view of the current situation of the reliability standard and risk 
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incident tracking analysis, and establish a unified database to reduce power system risks. 
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0  引言 

随着科技进步和社会发展，用户对电力可靠性

的需求不断提高，而且由于大量可再生能源发电的

接入，加剧了电力系统运行的不确定性，增加了系

统间的相互依赖性和复杂性，使电力系统的可靠性

面临着严峻的挑战。电力系统要持续提高可靠性，

必须明确影响系统可靠性的因素以及其引起的后果，

根据风险的大小决策实施改进的措施。因此，如何 
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度量系统的风险是电力企业可靠性管理面临的亟待

解决的重要问题。 

风险评估已逐步成为电力企业各类决策的重要

依据，也是电力工业一项具有挑战性的基本任务。

近年来针对电力风险评估的研究已经取得了很多理

论和成果[1-6]，并在电力系统规划、运行、检修等方

面得到应用。文献[1-3]指出电力系统风险评估中，

运行风险可分为日前和实时，在评估时考虑的不确

定因素包括设备故障、负荷、风力发电、灾害、保

护隐性故障等；文献[4-6]根据各自应用场景特征建

立了描述风险概率特征和后果的量化模型，并提出

了评估的方法。中国南方电网公司在电网安全运行
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中考虑内部因素和外部因素，采用系统 N-1 静态安

全分析、系统潮流及无功电压分析等方法来进行检

修和运行的决策。上述风险评估都是用于系统的事

前决策。受评估时间、计算效率、模型精度和风险

种类的局限，与系统实际遭受的统计风险具有很大

的差别[7-9]。当今很多复杂的系统，如通信、财政、

电力系统，都通过基于历史运行信息的综合风险评

估，以最经济的手段降低了风险，极大地提高了系

统的可靠性。 

北美作为世界上最早开展电力可靠性管理的地

区，于2007 年开始研究基于大量集成历史运行数据

的大电力系统可靠性风险评估体系[10]，目的是通过

评估找到系统的严重风险所在，并帮助降低风险和

事故的发生概率，而风险识别是其量化评估的基础。

北美电力可靠性公司 (North American Electric 

Reliability Corporation, NERC)下属的性能分析委员

会(Performance Analysis Subcommittee, PAS)[11]认识

到：以往在风险识别中常用的决策树等分析方法比

较适用于各组件的概率特征以及各变量之间的相互

依赖关系比较明确的系统，而当前系统面临多种外

部影响，包括很多输入、新器件和应用系统的使用，

使得大多数事件发生的概率和后果未知，导致这些

方法已不再适用。故此，NERC 提出要开发一套风

险管理工具，包括风险识别和分类量化风险事件的

严重度。经过几年的研究，NERC 于 2010 年发布大

电力系统(Bulk Power System, BPS)综合风险评估体

系 [12]的白皮书，并开发了综合可靠性风险指标

(Integrated Reliability Index, IRI)体系。IRI 从系统状

态、系统事件、违反可靠性标准三个维度，建立了

状态驱动指标(Condition Driving Index, CDI)、事件

驱动指标(Event Driving Index, EDI)和标准驱动指

标(Standards Driven Index, SDI)三类指标体系[13]，并

且根据这三类指标的独立性和关联性建立了风险信

息综合模型，以显示三个风险集之间的所有可能的

逻辑关系。 

随着北美 PAS 研究工作的不断深入，其在 2011

年发布事件充裕性指标(Adequate Level of Reliability, 

ALR)和事件严重性指标(Event Severity Risk Index, 

SRI)来支撑 CDI 和 EDI 的评价。ALR 和 SRI 指标从

2011 年应用至今，逐年修改完善，发展已经基本成

熟，并使得电力系统对可靠性事件的抵御能力和弹

性有所提高。文献[14]重点针对已经开发出来的“状

态驱动指标 CDI”和“事件驱动指标 EDI”进行了

模型和应用案例分析，并对我国未来可靠性风险管理

提出了建议。而 SDI 指标用于反映事件风险的大小

对标准的违反程度，其 2015 年开始才取得很大进展。 

随着我国电力改革不断深入，多种资本的介入，

承担大部分电力可靠性保证工作的电网企业盈利空

间缩小，基于风险的决策已经势在必行。然而我国

对可靠性的管理还停留在设备故障管理阶段，与北

美等发达国家有很大差距，电力企业联合会也在为

可靠性管理改进进行准备[15]。本文通过收集大量资

料调研北美可靠性标准体系，深度分析与之相应的 

“标准驱动指标”的设立目标、指标模型以及数据

来源等，并结合具体事件对该指标的应用情况和有

待改进的地方进行了总结，以期对北美 BPS 系统三

大指标体系有一个全面的了解，为我国可靠性标准

体系的改进，标准执行情况的监测跟踪以及风险评

估的应用提出建议。 

1   北美大电力系统可靠性标准体系 

NERC 从 1968 年开始研究北美大电力系统的

可靠规划和运行，并负责制定可靠性标准。通过定

义各种指标，可以确定电力系统运行和维护的基本

要求，同时减少级联故障的风险，避免主要设备的

损坏和系统故障事件，在考虑成本效益影响的同时，

有效地减轻了可靠性风险。北美大电力系统可靠性

标准分为 14 个类别，共 137 项标准[16]，如表 1 所

示，每个类别中的每个标准还可能具有不同的要求，

例如“BAL-001-2 R1”即表示供需平衡类别中序号

为 001-2 标准下的要求 1。这些要求可以用于电力

系统实时操作、日前操作、运营规划、长期规划及

运行评估等。 

电力系统事故是指由于电力系统设备故障或人

员工作失误，影响电能供应数量或质量并超过规定

范围的事件。而引起电力系统事故的原因是多方面

的，如自然灾害、设备缺陷、管理维护不当、检修

质量不好、外力破坏、运行方式不合理、继电保护

误动作和人员工作失误等，这些都可以看作是违反

可靠性标准的行为。 

2   SDI 设立目的及标准选择依据 

2.1 指标设立的意义 

NERC 自 2007 年开始强制执行可靠性标准，为

每一个可靠性标准都赋予了不同的风险值，针对其

中具有高风险的标准进行违规的事件监测，并制定

了标准驱动指标 SDI，通过对违规事件的统计和分

析，评价违规事件引起的风险和后果，寻找电力系

统运行的薄弱环节，以促使各电力企业及组织减少

违规事件的发生，向着合规性标准改进，降低系统

风险。从 2010 年提出至今，NERC 每年对电力系统

合规性进行测量和分析，并不断完善指标的建立。 

https://www.baidu.com/s?wd=%E7%94%B5%E5%8A%9B%E7%B3%BB%E7%BB%9F%E4%BA%8B%E6%95%85&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1d9PjDdPHcYPHb4PyubmvfY0ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3EPH6zrj01PHnzn1Dsn1f4rHcd
https://www.baidu.com/s?wd=%E7%BB%A7%E7%94%B5%E4%BF%9D%E6%8A%A4&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1d9PjDdPHcYPHb4PyubmvfY0ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3EPH6zrj01PHnzn1Dsn1f4rHcd
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表 1 可靠性标准分类 

Table 1 Reliability standard classification 

 分类 描述 应用 

1 
供需平衡

标准(BAL) 

能确保供需资源平衡， 

监测供需水平 

规划、评估 

实时/日前操作 

2 

关键基础

设施保护

标准(CIP) 

一系列保护基础设施的规定，

包括可持续的安全管理机制，

物理安全保护等 

长期规划 

3 
通信标准

(COM) 

能建立运行人员之间的沟通和

操作协议 

长期规划 

实时操作 

4 

应急预案

运行标准

(EOP) 

能在发生故障后生成事件报告

并启动应急预案，例如系统恢

复计划，黑启动预案等 

长期/运营规划 

实时/日前操作 

5 

设备设计，

互联标准

(FAC) 

能记录和制定设备互连要求，

并使用深度防御机制避免级联

故障 

长期规划 

实时操作 

6 

交叉调度

与协作标

准(INT) 

确保责任单位在管理过程中能

进行适当的通信，并对每个交

叉进行可靠性评估 

实时操作 

7 

互连可靠

性运行和

协作(IRO) 

能为系统提供监控可靠性功能

所需的数据，确保互连系统之

间协调一致的动作 

实时操作 

8 

模型、数据

标准

(MOD) 

能建立统一可靠的计算模型和

数据收集系统以支持电力系统

分析和运行 

长期规划 

9 
核电标准

(NUC) 

核电厂与传输单位之间能有效

协调，以确保核电厂的安全运

行和停机 

长期规划 

10 
人员标准

(PER) 

调度员必须具有足够的能力完

成各项任务 
实时操作 

11 

保护与控

制标准

(PRC) 

能对扰动事件进行检测并报

告，确保自动重合闸装置和继

电器处在工作状态 

规划 

运行评估 

实时/日前操作 

12 
输电运行

标准(TOP) 

能确保迅速采取行动避免或减

轻级联故障，确保系统在规定

范围内运行 

实时操作 

13 
输电规划

标准(TPL) 

能在计划范围内以及环境干扰

事件中保证传输系统规划性能

要求 

长期规划 

14 

电压和无

功标准

(VAR) 

能确保电压，无功电流和无功

装置在控制和维护的范围内 

规划 

运行评估 

2.2 可靠性标准的违规风险因子和严重度定义 

上述可靠性标准中的每一项具体要求都被赋

予了不同的风险值，即风险因子 (Violation Risk 

Factors, VRF)和严重等级(Violation Severity Levels, 

VSL)[17]。VRF 和 VSL 由 NERC 工作人员在制定可

靠性标准的同时确定。通常在惩罚违反可靠性标准

的电力企业时，作为参考因素。具体内容如下。 

1) 风险因子 VRF：用来衡量电力企业的违规行

为对电力系统可靠性造成的潜在影响。风险因子为

违规行为和大电力系统可靠性之间建立了清晰和简

明的关联。VRF 考虑故障持续时间、电力公司规模

大小、与其他电力公司的关系、是否承担主要责任、

电压水平等因素分为三个等级：较低风险、中等风

险和高风险，且一个要求只具有一个 VRF。 

2) 严重等级 VSL：用来衡量违规行为发生后对

电力系统可靠性造成的实际影响。VSL 分为低、中、

高和严重四个等级，且与 VRF 不同，根据造成影响

的差异程度每个要求可能具有多个等级的 VSL，例

如标准 TOP-003-1 的要求 4(R4)中提出调度员应能

解决潜在可靠性冲突的调度问题，该要求就按照恢

复可靠运行的时间长度分为低、中、高和严重四个

等级。 

SDI指标中的标准要求都是具有高VRF和严重

VSL 的，基于这两个因素可以在北美大电力系统可

靠性标准中筛选出需要进行监测的标准。这些标准

要求涵盖了上述 14 类可靠性标准，共计 300 余项，

具体内容可参见文献[18-19]。 

3   SDI 性能指标模型 

3.1 指标发展流程 

为了量化电力系统违规事件对系统可靠性的

影响，NERC 合规与认证委员会(Compliance and 

Certification Committee, CCC)于 2010 年制定了关键

合规监测指标(Key Compliance Monitoring Index, 

KCMI)，作为 SDI 主要性能指标。该指标在计算时

仅考虑在SDI标准要求中筛选出的具有代表性的26

个标准要求[20]，但是由于可靠性标准随着时间的推

移而发生变化，KCMI 中包含的要求内容以及数量

也将发生更替，而这些变化并没有反映在指标的计

算中，导致违规信息的有效追踪变得越来越困难，

因此 2013 年底，该指标正式退出。 

在 KCMI 退役后，PAS 和 CCC 在 2015 年基于

合规性和安全性开发了两个性能指标：风险指标

CP-1 和影响指标 CP-2，分别侧重违反标准的事件

对系统造成的潜在风险和实际影响，以便更有价值

地收集行业违规行为的数据[21]。 

SDI 性能指标的发展流程如图 1 所示。 

 
图 1 SDI 性能指标发展流程 

Fig. 1 SDI performance indicator development process 

3.2 风险指标：CP-1(Compliance Process-1) 

CP-1 指标用于统计每季度可能会对 BPS 的可
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靠性造成严重威胁的违规事件，并按违规发生的季

度追踪具有严重风险的违规行为，是一个季度计数

指标。通过分析以往扰动事件对电力系统造成的风

险和实际后果，总结出以下几个在统计电力系统事

件时需要考虑的问题： 

1) 不是所有的电力系统事件都是因为违反可

靠性标准造成的。 

2) 违规事件造成的风险未必就是严重风险，还

可能是程度较低的风险。 

3) 造成了严重风险的违规事件也未必就会对

电力系统造成实际影响。 

CP-1 指标仅统计对电力系统造成“严重风险”

的事件，而其依赖于电力可靠性组织执行人员确定

潜在的风险[22]，由于违规行为是在执行过程中产生

的，所以执行人员根据对过去电力系统事件产生的

风险和影响进行风险评估，考虑不同事件的实际情

况，具有一定主观性地为其分配具体的风险，并且

在季度内跟踪违规事件，其中最严重的违规行为被

视为“严重风险”。但严重风险违规是相对罕见的事

件，如图 2 所示，在 2013—2016 年期间处理的违规

行为，仅有极少数违规行为被认为造成严重风险。 

 

图 2 2013-2016 年违规行为风险分类 

Fig. 2 2013-2016 classification of irregularities 

3.3 影响指标：CP-2(Compliance Process-2) 

除了对可能会构成严重风险的违规事件进行

分析外，NERC 还会评估这些事件是否会对可靠性

产生实际影响，影响指标 CP-2 即用来统计对大电

力系统造成的“实际影响”的违规事件。对于报告

的每一个可能违规行为，无论是否具有风险，NERC

都将评估其是否对可靠性产生实际影响，并以季度

为周期计数。与风险指标 CP-1 评估不同的是，此

指标侧重于实际影响，而不是造成的潜在影响，即

产生的风险[23]。 

CP-2指标分为 4个等级的影响层，如图 3所示，

各层的事件数量呈金字塔形分布，第 3 层严重影响

和第 2 层中等影响中，观测的是相对罕见的事件，

在 2014 年处理的约 1 200 个违规中，仅有 25 个第 3

层违规以及少数第 2 层违规。由于对“实际影响”

的定义具有一定主观性，该分层列表将会随时间的

推移，进一步改进。 

 

图 3 CP-2 影响分层 

Fig. 3 CP-2 impact pyramid tiers 

CP-1 和 CP-2 指标体现了哪些标准和要求在违

反时可能造成严重风险，哪些会造成实际的可靠性

后果。这两个指标重点关注了电力系统最有风险和

影响部分的事件和控制措施，为识别电力系统中的

薄弱环节提供了依据，有助于改善电力系统可靠性。 

4   数据来源及应用分析 

4.1 统计数据来源 

电力系统的基础数据、运行数据和故障数据是

各类指标评价的基础。NERC 构建了大电力系统数

据系统体系，使风险指标及基础数据可以从数据库

中提取计算，以实现对系统关键结构保护情况、风

险优先级、标准服从度等方面的全面评估。数据体

系包括输电可用数据系统、发电可用数据系统、需

求响应可用数据系统以及事件分析 4 个部分，其中

SDI 中确定的违规事件一般来源于事件分析数据

库，如图 4。 

 
图 4 SDI 性能指标与事件分析数据库对应关系 

Fig. 4 Correspondence between SDI performance indicators 

and event analysis database 

事件分析数据库首先监测和了解超过一定范

围的影响或风险的事件，收集事件各方面信息，为

SDI 指标的应用提供了可能性。可靠性组织对这些

事件进行深入的自我检测，根据经验分析，总结经

验教训以避免相同事件的重复发生。 
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事件分析数据库中还包含事件发生的原因代

码，包括人为错误、能源管理系统故障、设备故障、

保护系统误操作以及其他原因，为 SDI 指标分析事

件根本原因提供了基础。 

4.2 CP-1 指标应用分析  

SDI 是一个对已经发生的事件进行统计分析的

指标，不处理正在进行的或是预测到的违规行为。

图5描述了自2007年开始强制性遵守可靠性标准以

来，每个季度具有“严重风险”的违规行为的数量，

由滚动平均数可以更加直观地看出事件发生频率的

变化趋势。 

 
图 5 2007—2016 年严重风险违规数量 

Fig. 5 Number of serious-risk violations in 2007—2016 

由图 5 可以观察到，基于风险的严重违规行为

基本上低于平均水平，但是在 2009 年第三季度和

2010 年第一季度数量明显升高，其原因是关键基础

设施保护(CIP)可靠性标准开始实施，由于这些标准

要求适用于更多的电力企业，因此调查范围更广，

被发现的违规行为更多，出现了高峰。第二次峰值

出现在 2011 年第三季度，主要归因于 2011 年 9 月

8 日的北美的西南部停电事件，NERC 已经通过调

查解决了由此产生的违规行为。此外，2013 年，2014

年和 2015 年发生的一些严重风险违规尚未完全在

美 国 联 邦 能 源 监 管 委 员 会 (Federal Energy 

Regulatory Commission, FERC)提交，预计这三年严

重风险违规行为数量将有所增加。 

图 6 描述了自 2012 年以来在 FERC 提交的严

重风险违反的标准要求。处罚与违规的严重程度相

关，其他考虑因素包括对电网的风险影响、是否自

我报告以及报告的及时性，如果进行了自我报告，

则考虑该对象的规模大小和改进计划的质量等因

素。一旦有企业违规，则需要缴纳违规罚金，一般

为 0.1~100 万美元。NERC 在其网站上公布所有罚

款通知，并向行业提供有关如何降低违规频率及其

相关风险的信息，促使电力公司提高可靠性。 

 

图 6 严重风险违规的标准和要求 

Fig. 6 Standards and requirements with serious-risk violations 

CP-1 指标可以为电力可靠性组织提供数据，帮

助行业降低违规事件的发生频率和相关风险，但是

具有两个局限： 

1) 虽然闭环反馈可以提高风险评估质量，但是

风险评估仍然存在一定的主观性； 

2) 严重风险违规是相对罕见的事件，因此追踪

它们的信息是有限的。 

因此在接下来的工作还需要进一步测试改进，

例如如何将“严重风险”更加严格、可观的定义等。 

4.3 CP-2 指标应用分析 

图 7 描述了自 2007 年以来发生的对可靠性造

成实际影响的违规行为数量，使用滚动平均数可以

更加直观地看出各层违规事件发生频率的变化趋势。 

 

图 7 2007—2016 年影响可靠性违规行为数量 

Fig. 7 Number of violations affecting reliability in 2007—2016 
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如图 7 所示，由于 2011 年 9 月 8 日在北美的西

南部分发生了电力扰动事件，造成大规模停电，因

此 2011 年第三季度的违规行为数量明显增加。2012

年第三季度违规数量的飙升则是归因于 2012 年 3

月 31 日西部地区可靠性互联的违规行为，FERC 已

经向其提出罚款通知。与 CP-1 指标的趋势一样，

有实际影响的违规行为数量保持在相对较低的水平。 

图 8 显示了 2014 年和 2015 年提交的造成电力

系统实际影响的事故违反频率最高的标准要求。 

 
图 8 最常见的违规行为 

Fig. 8 The most frequently filed standards and requirements 

图 8 中违反 IRO 和 TOP 标准的违规行为，大

多数是由于西南地区的停电事故和可靠性互联事件

造成的，NERC 已经对相关违规企业提出了处罚通

知。此外，值得说明的是，截止到 2016 年第一季度，

NERC 只发布了一次 CIP 的违规行为，经过审查发

现了该电力企业 14 项违背 CIP 标准的行为，最终

对该违规企业处以罚款十五万美元并立即采取补救

措施以减少未来违规风险的决定[24]。 

电力可靠性组织的工作人员可以通过 CP-2 指

标监测和分析有实际影响的违规行为，从而减少有

影响的违规行为的频率和后果。但是由于指标投入

使用时间短，还应该继续更新细化指标，对每个指

标中所叙述的违规行为从造成的影响或潜在风险出

发，具体分析因果关系、跟踪事件发生根本原因，

建立更细致的合规性要求，从源头发现问题并解决

问题。 

5   我国可靠性管理现状及发展建议 

我国于 2007 年签发实施《电力可靠性监督管

理办法》，对电力可靠性信息系统建立和可靠性信息

的分析应用等工作都进行了详细要求，标志着电力

可靠性工作正式纳入了我国电力监管体系。目前，

我国电力系统的可靠性管理涉及到两个方面的工

作，一方面是对历史数据的统计，另一方面是进行

设施的可靠性评估，后者所采用的可靠性评估方法

大致可以分为解析法和蒙特卡罗模拟法。然而，长

期以来我国对电力系统可靠性的统计评价还侧重于

对系统中单台设施的评价，缺乏计及设施可靠性、

网架坚强程度的系统可靠性综合评价，这在一定程

度上影响了我国电力系统可靠性评价的全面性。因

此在 2012 年国家电网公司制定了回路的相关评价

规程，考虑了回路之中设施以及回路内部逻辑关系

对回路实现正常输送电能功能的影响，基础数据管

理方面也正在从以元件为基本单元升级到以回路为

基本单元[25]。 

近年来，随着大规模风电、光伏发电等新能源

电力系统的发展越来越迅速，其负荷、设备故障以

及天气等因素的多重不确定性，致使沿用传统确定

性 N1 准则的规划、运行方法将不再适用，因此我

国开始开展基于风险的可靠性评价，各种考虑分布

式能源、天气因素等不确定性的风险指标[26]和评价

方法也在逐步改进[27]。 

尽管如此，对比国内外可靠性管理现状，我国

仍存在以下问题： 

1) 我国电力系统可靠性指标制定的年代参差

不齐，更新速度缓慢，随着大量不确定性能源的接

入，现有指标已经不能满足现代电力的需求。 

2) 我国对于电力系统事件的跟踪分析还没有

明确要求，也没有相关信息的统计和分析。 

3) 我国现阶段在发、输、配电的数据收集上各

自独立，相互之间没有明确的关系，而且监管部门

和电力企业享用相同的数据，对监管造成了不便。 

因此，为解决以上问题，结合本文研究内容，

提出以下几点意见： 

1) 建立完善的电力系统可靠性标准 

建议未来电力系统应该综合考虑事件及其风

险，参照北美大电力系统可靠性标准，通过 3~5 年

形成规范的可靠性标准体系，各企业在规划范围内

有计划地专项开展工作，实现与国际通行标准全面

接轨。此外，还应逐步扩大可靠性管理标准领域，

使可靠性管理工作从事后统计分析型向事前评估型

延伸，积极开展可靠性预测和规划工作，以适应电

力市场化改革对电力可靠性工作提出的新要求。 

2) 分析和跟踪电力系统事故 

建议我国在下一步可靠性评价中加强对电力

系统事件的分析与跟踪，在完善指标体系的过程中

引入 SDI 类似指标，并建立事件分析数据库，全面

收集事件信息，突出对大事件的分析和跟踪，找出

深层次原因，明确事件如何发生、如何处理，提出

改进规程和预防措施的办法。 

3) 建立各类指标历史信息数据库 

建议参考北美大电力系统的数据管理系统，将



- 186 -                                         电力系统保护与控制   

发、输、配电三个数据库之间建立联系，形成统一

的数据体系，保存各年的可靠性指标统计信息，并

开展面向服务的大数据分析，提供差异化模型和参

数，为规划和运行决策以及提高可靠性、降低灾害

损失建设提供信息支撑。 

6   结语 

随着大规模新能源电力系统的迅速发展，基于

风险的评估和管理越来越受到世界各国的关注。本

文以此为研究对象，通过收集大量国内外资料，从

指标设立意义、发展流程、指标依据的可靠性标准

体系、统计模型和数据计算来源等方面对 SDI 指标

进行了全面的研究和梳理，具有一定先进性。在对

其理论研究的基础上，本文选取了该指标的典型统

计曲线，结合具体北美地区发生的可靠性事件，对

风险指标和影响指标的应用情况进行了分析，指出

该指标由于使用时间较短，在合规要求和风险等级

定义等方面都应该继续更新细化。最后，通过对比

国内外可靠性风险管理现状，指出我国在可靠性指

标建立，事件分析跟踪及数据收集方面还有待改进，

并提出了相关意见。本文对寻找系统运行状态的薄

弱环节可以起到一定指导作用，对我国未来运行和

规划导则的修订也具有借鉴意义。下一步工作可以

结合需求侧响应，考虑电力系统弹性，进一步完善

可靠性管理。 
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