
第 49 卷 第 22 期                            电力系统保护与控制                               Vol.49 No.22 

2021年 11月 16日                       Power System Protection and Control                          Nov. 16, 2021 

 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.210240 

电网安全风险闭环管控体系构建方法设计 

李大虎 1,2，袁志军 1，黄文涛 1，姚 伟 3，贺忠尉 4，张文朝 5 

(1.湖北工业大学电气与电子工程学院，湖北 武汉 430068；2.国网湖北省电力有限公司，湖北 武汉 430077； 

3.华中科技大学电气与电子工程学院，湖北 武汉 430072；4.国网恩施供电公司，湖北 恩施 445000； 

5.北京科东电力控制系统有限责任公司，北京100192) 

摘要：随着电网建设的高速发展，电网事故的影响也在逐渐扩大，电网安全引起了越来越高的重视。电网结构的

多重削弱更是高风险场景之一，容易引发大面积停电事故。因此，构建电网安全风险闭环管控体系对电网稳定运

行至关重要。以恩施电网 7 次重大、较大电网安全风险事件为实例，分析了各次电网安全风险事件发生的起因及

防范方法。在归纳总结各类风险防范措施特点及实施效果的基础上，基于 Pareto 最优演绎构建了一种应对高风险

场景的电网安全风险多闭环管控体系，对风险评估和协同防控环节实施多重闭环反馈和优化，达到规避、降低电

网事故风险的目标。最后通过黄冈中、南部电网实际算例，验证了所提电网安全风险闭环管控体系的有效性。 
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Abstract: With the rapid development of power grid construction, the impact of power grid accidents is also gradually 

increasing. Power grid security has attracted increasing attention. Multiple weakening of the grid structure is one of the 

high-risk scenarios, and one which is likely to cause large-scale power outages. The closed-loop management and control 

system of power grid security risks is essential for the stable operation of the power grid. Taking 7 major and relatively 

large power grid security risks of the Enshi Power Grid as an example, this paper analyzes the causes and prevention 

methods of each power grid security risk. An overall deduction is made based on a summary of the characteristics and 

implementation effects of various risk prevention measures. What is needed is a multi-closed-loop management and 

control system for grid security risks that responds to high-risk scenarios. Through the implementation of multiple 

closed-loop feedback and optimization of risk assessment and coordinated prevention and control links, the goal of 

avoiding and reducing the risk of grid accidents is achieved. Finally, an example of the Huanggang Central and Southern 

Power Grid is given to verify the effectiveness of the proposed closed-loop management and control system for power 

grid security risks. 
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0  引言 

我国大力发展清洁能源，西电东送需求日益提 
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高，受西部、西北部地形地貌和中、东部负荷中心

城市土地资源稀缺制约，输电通道交叉跨越、同杆

架设、密集敷设程度日益提高；在电网重大检修、

重大工程投产及自然灾害等情况下，多条输电线路

同时停运现象日益普遍，造成电网结构被严重削

弱[1-3]。另外，一些枢纽型变电站结构矛盾问题依然
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突出，如不完整串配置比例高、两台变压器接同一

串、220 kV 母线分段开关配置滞后等，在新设备接

入、母线检修时，电网结构变得极为脆弱。2006 年

11 月 4 日，德国 E.ON 电网控制中心提前 3 h 拉停

跨越埃姆斯河的双回 380 kV 线路以便客轮通过，德

国REW公司和荷兰 TenneT公司调整交易计划前未

及时辨识、评估电网结构削弱后的运行风险，直接

导致欧洲多国发生大面积停电事故，损失负荷 14.5 

GW，约 1 000 万人受到影响[4]。2012 年 7 月 30 日，

印度北部电网发生大面积停电事故，损失负荷约 36 

GW，约 3.7 亿人受到影响；事故发生前，印度 NEW

电网中有 4 条 765 kV 线路、超过 50 条 400 kV 线路

停运，电网结构被严重削弱。2012 年 7 月 31 日，

印度北部、东部、东北部电网再次发生大面积停电

事故，损失负荷约 48 GW，超过 6 亿人受到影响；

事故发生前，印度 NEW 电网中有 3 条 765 kV 线路

和 44 条 400 kV线路停运，电网结构仍被严重削弱[5]。

可以说，因输变电设备多重停运造成电网结构严重

削弱，或因电网过于脆弱造成单次故障损失多个输

变电元件，是电网存在大面积停电风险的一个重要

起因。 

为事先防范电网大面积停电风险，国内外学者

在电网事故风险的评估模型[6-9]、评估指标[10-11]、评

估方法[12-15]和电网事故风险的控制策略[16-17]等方面

做了大量的研究。但这些方法多采用概率模型评估

风险发生的可能性，工程实施难度大；确立的风险

指标也多与概率模型相关，导致评估细节、风险信

息不够充分；研究的控制策略多为以“控”为主的

实时调度控制措施，缺乏风险防范能力。 

在上述背景下，2011 年 7 月，《电力安全事故

应急处置和调查处理条例》[18](国务院令 第 599 号) 

(简称“599 号令”)出台，通过引入“电网减供负荷

的比例”和“供电用户停电的比例”两个确定性指

标，定义了 4 类电力安全事故评判标准，指导电力

系统生产运行，以达到控制、减轻和消除电力安全

事故损害的目标。为此，我国电力事故风险的防控

思路发生了根本变化，由“控”风险向“避-降-控”

三者协同防范风险转变，电网安全风险管控[19]的概

念作为电力系统安全稳定管理的重要内容之一被提

了出来。风险管控，也称风险管理，原本是经济、

管理专业的一门学科，指风险管理者采取各种措施

和方法，消灭或减少风险事件发生的各种可能性，

或者减少风险事件发生时造成的损失。借鉴经济、

管理专业的风险管理经验，生产型企业也引入风险

管控的理念防范生产安全风险[20]，其中电网安全风

险管控是指电网管理者采用各种技术、管理措施，

规避电网事件风险，或降低电网事件风险等级，并

减少风险事件发生时造成的停电损失。 

《电网安全风险管控办法(试行)》(国能安全

[2014]123 号)[19]明确指出电网安全风险管控是以科

学防范为导向，以流程管理为手段，以全过程闭环

监管为支撑的全面覆盖、全程管控、高效协同的管

控体系。目前，电网安全风险管控体系的理论研究

较少。学术界研究的电网安全风险管控体系[21-24]是

由风险评估(定级)、风险控制两个基本环节构成的

简单开环系统。其中风险评估(定级)环节仍是以设

备可靠性评估、故障发生概率模型或样本训练学习

为基础，风险控制环节仍主要采用以“控”风险为

目标的调度控制措施。在生产运行中，各电网企业

建立电网安全风险管控体系缺少统一的标准与流

程，侧重点也各不相同[25-26]；一些电网企业引入了

风险审批环节审查调度控制措施是否合理、紧急控

制措施是否落实，但仅在风险控制环节实现了闭环

管理。上述电网安全风险管控体系存在以下不足之

处：(1) 电网安全风险防范能力低，不具备事前减轻

和消除电网安全风险的能力。(2) 风险评估环节与风

险控制环节独立运行，未实现电网安全风险的全过

程闭环管控。(3) 风险控制手段单一，缺少协同管控

能力，无法规避电网事故后可能会引发其他社会安

全风险。(4) 以概率模型为基础的风险评估环节与

《电力系统安全稳定导则》[27]规定的三级安全稳定

标准还有一定的差别。(5) 调度控制措施不一定能防

范风险，设备多重停运方式下仅依靠调度控制措施

(如控制断面限额、采取有序用电等)控制电网安全

风险还可能会造成停运代价(如供电电量和“三弃”

电量)偏大。 

本文以湖北恩施电网 7 次重大设备停运事件为

基础，总结归纳电网安全风险产生的原因，各类风

险管控措施在规避、降低电网事故风险中所起的作

用，并结合当前风险管控存在的不足，通过演绎构

建，提出了多重设备停运方式下的电网安全风险闭

环管控体系。由于恩施电网涉及的 7 次电网安全风

险事件等级高、起因多、影响面广，且已经发生的

安全风险均被成功防范，其经验对总结归纳电网安

全风险防范的共性问题、研究具备普适性的电网安

全风险管控体系具有很好的借鉴与参考作用。 

1   恩施电网介绍 

恩施电网位于渝鄂西电东送的南通道上，2019

年 1 月以前通过 500 kV 张恩双回线与重庆电网相

连，之后通过±420 kV 施州柔性直流换流站与重庆

电网相连(施州换流站保留双回 500 kV 交流旁通通
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道，正常方式下旁通通道停运)；通过 500 kV 恩渔

三回线与湖北宜昌 500 kV 电网相连(其中恩渔 I/II

线同杆架设)，500 kV 渔峡站又通过渔兴三回线、

渔宜线接入三峡近区电网(其中渔兴 I/II 线同杆架

设，渔兴Ⅲ线和渔宜线同杆架设)，如图 1 所示。此

外，恩施电网还通过 220 kV 麂桑线、麂泉线与宜昌

220 kV 电网联络，220 kV 麂子河变电站分母运行，

实现恩施、宜昌电磁环网开环运行，如图 2 所示。 

 

图 1 恩施 500 kV 电网示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of Enshi 500 kV power grid 

 

图 2 恩施 220 kV 电网示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of Enshi 220 kV power grid 

2020 年 4 月之前，恩施电网仅有一座 500 kV

变电站(恩施站，2×750 MVA，220 kV 双母线结构

且均未配置分段开关)独立对恩施土家族苗族自治

州(简称“恩施州”)进行供电；2020 年 5 月，500 kV

建始变电站(1×750 MVA，220 kV 双母线结构)投产，

恩施州有 2 座 500 kV 变电站进行供电。 

恩施电网最大用电负荷 1 100 MW，最小用电

负荷 600 MW，平均用电负荷 800 MW 左右。恩施

州水电资源丰富，除水布垭(4×460 MW)、江坪河

(2×225 MW)两大主力水电站均接入 500 kV 渔峡站

外，其他 1 800 MW 小水电(以径流式为主)、500 MW

风电均接入恩施 220 kV 及以下电网。丰水期(如 4~8

月)，恩施 500 kV 变电站潮流上网，外送潮流最大

可超过 1 000 MW；枯水期(如 9~12 月)，恩施 500 kV

变电站潮流下网，内送潮流最大可超过 800 MW。 

恩施州夏季雷雨天气较多，冬季冰雪灾害频发，

输电线路可靠运行水平偏低。2015—2020 年，

500 kV 渔兴 I/II/III 线、恩渔 I/II/III 线及渔宜线均发

生过跳闸事件，累计跳闸 29 次；220 kV 雁麂 I/II

线、麂桑线、麂泉线、桑泉线累计跳闸 21 次；2018

年 1 月底，甚至出现过因线路舞动造成 500 kV 渔兴

I/II/III 线在 10 min 内相继跳闸情况发生。2020 年 5

月，在恩渔 I/II 线同停配合建始站接入期间，恩渔

III 线发生了一起单瞬故障。 

2   电网安全风险管控措施归纳分析 

2017 年 2 月至 3 月，因配合±800 kV 酒湖特高

压直流放线施工，500 kV 渔兴 I/II/III 线、渔宜线同

时停运，湖北恩施电网存在一个重大电力安全事故

风险(经过降级后为较大电力安全事故风险)，这是

当年国家电网系统内唯一最高等级电网安全风险；

2019 年 8 月和 11 月、2020 年 4 月，分别因设备故

障处缺、配合电铁牵引站接入和新建 500 kV 建始

站，恩施电网又经历 3 次重大电力安全事故风险，

如表 1 所示；预计 2021—2022 年，恩施电网因配合

特高压交、直流工程跨越施工，至少还存在 3 次重

大电力安全事故风险，各类停运方式下的恩施电网

安全风险如表 1 所示。 

表 1 各类停运方式下的恩施电网安全风险 

Table 1 Security risk of Enshi power grid under 

 various outage modes 

 停运事件 电网事件风险及等级 

1 

2017.2.23—3.4，±800 kV 酒湖

特高压直流跨越施工，500 kV

渔兴 I/II/III 线及渔宜线同停 

500 kV 张恩双回线故障，恩施 

孤网且失稳(重大风险) 

2 
2019.8.18—8.19，恩施#2 变处

缺陷 

500 kV 恩施#1 故障，恩施孤 

网且失稳(重大风险) 

3 
2019.11.29—12.4，配合新间隔

接入恩施站 220 kV 母线轮停 

恩施站 220 kV运行母线故障， 

恩施孤网且失稳(重大风险) 

4 
2020.4.20—5.9，500 kV 建始站

接入，500 kV 恩渔 I/II 线同停 

500 kV 恩渔 III 线故障，恩施 

孤网且失稳(重大风险) 

5 
白鹤滩~江苏特高压直流跨

越，500 kV建渔/恩渔 II线同停 

500 kV 恩渔Ⅲ线故障，恩施孤 

网且失稳(重大风险) 

6 
白鹤滩~江苏特高压直流跨越

施工，500 kV 恩渔Ⅲ线停运 

500 kV 建渔、恩渔 II 线故障， 

恩施孤网且失稳(重大风险) 

7 
荆门~长沙特高压交流跨越施

工，500 kV 渔兴 I/II/线同停 

500 kV 渔兴 III、渔宜线故障，

恩施孤网且失稳(重大风险) 
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可以看出，电网结构相对薄弱是引发恩施电网

重大电力安全事故风险的根本原因。从 599 号令开

始执行至 2017 年 2 月，恩施电网基本 5 年内未安排

由较大或重大电力安全事故风险导致的设备检修工

作；2017 年 2 月后，除配合特高压直流工程跨越施

工外，只在新间隔接入，或设备存在重大缺陷时，

才安排受上述影响而导致存在重大或较大电力安全

事故风险的设备的停运工作；因此，在电网规划、

设计阶段要强化“合理的电网结构”[27]研究，提前

规划、建设恩施电网与湖北主网新的交流联络通道，

才能在多重设备停运方式下，彻底化解恩施电网较

大及重大的电力安全事故风险。另外，恩施电网输

电通道同杆架设、密集敷设、交叉跨越现象较为普

遍，5 项涉及输电通道跨越或 π 接的新设备投产工

程均需要恩施电网内部或与外部联络的多条

500 kV 线路配合停运，电网结构的多重削弱是引发

恩施电网存在较大或重大电力安全事故风险的主要

原因；因此，在可研、初设阶段充分论证施工过渡

期电网安全风险，优化新建线路路径、选择合理的

跨越点或 π 接点是规避后期电力安全事故风险的有

效管控措施之一。 

调整规划、可研或初设方案是化解高风险场景

电力安全事故风险的远景管控措施，但面对即将发

生的电力安全事故风险，需要根据实际运行场景，

采取综合防范措施管控电网安全风险。在应对恩施

电网 7 次高风险场景的电网安全风险时，电网企业

采取了风险避降、预防控制、调度控制、紧急控制

和协同管理等五类共 12项措施管控电网事件风险[28]。 

第一类：规避或降低电网安全风险措施。包括：

① 优化停运方案，如减少同停设备数目、减少设备

停运时长或采取临时措施(如带电作业、新增临时耐

张塔、关键通道临时站外短接)提高设备停运期间的

可靠性水平；② 优化停运窗口期，如在 4~5 月，恩

施 220 kV 电网水电较为充裕且用电负荷偏小，恩施

供电满足自平衡要求，对停运事件 4 来讲就是一个

较优的窗口期。 

第二类：防范电网安全风险发生的预防控制措

施。包括：③ 优化电网运行方式(包括考虑安全约

束的开机组合、转移负荷、恢复备用线路等)，适当

时可进行电网“重构”，如在停电事件 1、2、3 中，

为防止事故后恩施电网“全黑”，将恩施电网进行内

部分区，建始、巴东两县的负荷倒至宜昌电网进行

供电，如图 2 所示；又如在停电事件 4 中，将 220 kV

麂子河站合母运行，恩施电网实现 500 kV/220 kV

电磁环网运行。④ 有序用电措施，通过调整生产型

企业生产计划或错峰用电，降低供区用电负荷水平，

可再次“降级”电力安全事故风险等级，如停电事

件 1 中事先通过有序用电控制恩施电网用电负荷不

大于 600 MW，风险等级可直接降为较大风险。采

取有序用电措施需要综合考虑设备停运的代价问

题，如果一味地通过有序用电避降风险，将会增加

设备停运期间电力供给与需求侧矛盾。⑤ 保电网结

构的预防措施，如设备特巡、关键线路蹲守等运维

保障措施和现场安全监督措施。⑥ 防止电网“全黑”

的保供电措施，如关键或重要用户配置应急发电车、

自备小型柴油发电机等。 

第三类：停运期间的调度控制措施。主要是⑦

结合优化后运行方式制定关键断面控制限额、电压

和频率控制要求等。如：停运事件 1 中，恩施部分

电网“挂”由重庆供电，控制 500 kV 张恩双回线潮

流基本截 0；停运事件 2、3 中，恩施电网分区后，

各分区电网执行的独立调度控制措施；停运事件 4

中，若恩施电网与宜昌电网形成 500 kV/220 kV 电

磁环网，控制恩施电网负荷不大于 800 MW，且电

磁环网交换功率不大于 200 MW。 

第四类：故障发生后的紧急控制措施。包括：

⑧ 提前分析各类事故后继续可能发生的最严重故

障造成的电网安全风险等级，并制定相应的调度应

急措施。⑨ 保电网结构的应急措施，如提前制定已

停运设备的快速恢复送电方案。⑩  提前制定多种路

径的黑启动预案。 

第五类：其他配合规避、降低、防范电网安全

风险的协同管理措施。包括：⑪ 电网安全风险预警与

发布；⑫ 向政府和电力监管机构报备电网安全风险。 

如表 2 所示：●代表某一列在不同停电事件下

采取了同一类措施；优化电网运行方式分为两类，

☆为提高可靠性类，○为辅助降低电网事件风险等

级类。 

表 2 恩施电网安全风险管控策略归纳表 

Table 2 Risk prevention and control strategy table of Enshi grid 

     

停运 

事件 

第一类 第二类 第三类 第四类 第五类 

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ 

1 ● ● ☆ ● ● ● ●   ● ● ● ● ● 

2 ● ● ☆ ● ● ●  ●  ● ● ● ● ● 

3 ● ● ☆ ● ● ●  ●  ● ● ● ● ● 

4 ● ● ○  ● ●   ● ● ● ● ● ● 

5 ● ● ○  ● ●   ● ● ● ● ● ● 

6 ● ● ○  ● ●   ● ● ● ● ● ● 

7 ● ● ☆ ● ● ●  ●  ● ● ● ● ● 

通过对不同场景下的风险管控措施进行归纳、

对比，可以看出： 
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(1) 电网安全风险管控有四类共 9 项共性措施

(即措施①、②、⑤、⑥、⑧、⑨、⑩、⑪、⑫)，

包括避/降电网安全风险措施、保结构和保供电的预

防措施、故障发生后的紧急控制措施、其他配合避

降/防范电网安全风险的协同管理措施，而传统电网

安全风险控制和管控体系研究中却未涉及这些共性

防范措施。其他 3 项风险控制措施属于传统研究中

的调度控制措施，会受网架结构、负荷水平等边界

条件影响，在不同的设备停运方式下防控要求也有

所差别。 

(2) 措施①、②是规避或降低电网安全风险的最

根本措施。措施③可分为两类，一类是提高供电可

靠性，但并不能规避或降低风险，如在停电事件 1、

2、3 中采取的措施③；一类是辅助规避或降低电网

安全风险等级，如在停运事件 4 中，将电网设备停

运工作调整在恩施水电大发期的 4 月或 5 月进行，

恩施电网此时负荷不大于 800 MW，供电基本满足

自平衡，再实施措施③，并控制电磁环网交换功率

不大于 200 MW，即使 500 kV 恩渔 III 线故障，恩

施电网仍可保持稳定运行。措施①、②、③、④合

称为“先降后控”环节，这里的“控”指的是以有

序用电、错避峰供电为主的控负荷措施，并非指调

度控制、预防控制或紧急控制。所以，“先降后控”

措施既可保证采取措施后电网安全风险等级最小，

又能保证设备停运代价最小；如停电事件 2 需要 8

个小时处理恩施#2 变缺陷，若事先控制恩施电网用

电负荷不大于 600 MW，可将电力安全事故风险等

级降为较大，但恩施电网当日白天最大负荷

900 MW，而夜间 21：00 至次日 8：00 最大负荷不超

过 620 MW，所以先优化停运窗口期，选择夜间处

理缺陷，设备停运造成的损失将最小。 

(3) 措施④、⑤、⑪是电网企业内部相关职能部

门、单位协同防控电网安全风险的技术措施和管理

措施。电网企业不再单纯依靠调度控制措施防范电

网安全风险。如营销部门负责落实有序用电方案以

降低电网安全风险等级；设备管理部门负责关键设

备、通道的运维保障以降低电网安全风险发生的可

能性；施工单位负责紧急事故下的停运设备快速恢

复，既可以降低风险发生的可能性，还能减少风险

发生造成的停电损失等。在停运事件 4 中，即使通

过调整停运窗口期规避了风险，但若 500 kV 恩渔Ⅲ

线、220 kV 麂桑线或麂泉线任一线路跳闸，事后恩

施电网会再次面临重大电力安全事故风险；因此，

对于某些高风险场景，无论电网安全风险是否可得

以规避，都需要采取保电网结构的预防或应急措施

确保电网安全。 

(4) 措施⑥、⑪、⑫是电网企业外部或电网企业

与外部协同防控电网安全风险的管理措施，可以有

效弥补技术措施的不足。如提前对社会发布电网安

全风险可能造成的大面积停电风险，医院、矿山、

化工等用户可以提前有针对性地配置小型柴油发电

机、蓄电装置等保供电措施，铁路部门可以提前在

关键电铁通道上配置蒸汽机车等，能最大限度地规

避因电网“全黑”造成重要用户供电中断引发的其

他社会安全风险。又如恩施电网多次在重大电力安

全事故风险中采用控制负荷不大于 600 MW 的有序

用电措施将风险等级由重大降为较大；通过提前向

政府和电力监管机构报备电网安全风险，并协同政

府和电力监管机构指导生产型用户调整日、周、月

度生产计划，实施错峰用电或在风险期间减产或停

产，可以最大程度地减少对生产、生活用电的影响，

并能有效地保证有序用电措施的落实。 

3   电网安全风险闭环管控体系的演绎构建 

3.1 目标函数 

从恩施电网 7 次重大电力事故风险管控经验来

看，电网安全风险管控流程由“先降后控”的风险

避降和电网企业内、外部协同风险防控两个部分组

成。“先降后控”的风险避降过程就是不断优化设备

停运方案、停运窗口期、电网运行方式、有序用电

方案，寻找某个停运方式下电网安全风险等级和停

运代价最小的 Pareto 最优解。本节定义电网安全风

险等级函数 Risk()、停运代价函数 Cost()，构建

Pareto 最优的目标函数 G()，如式(1)所示。 

1, 2, 3, 4,

1, 2, 3, 4, k 1, 2, 3, 4, k

k
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  (1) 

式中：x1,i代表 i 停运方案；x2,j代表 j 段停运窗口期；

x3,m代表 x1,i、x2,j确定后某电网运行方式的优化方案

m；x4,n 代表 x1,i、x2,j、x3,m确定后的有序用电方案 n；

yk代表 x1,i、x2,j、x3,m、x4,n 确定后电力系统的边界计

算条件集，如网架结构、开机方式、负荷水平等；

( ) 0kF y 表示该边界条件下系统潮流收敛； ( )kU y

代表各节点电压，并满足电压上、下限要求； ( )kI y

代表各设备电流，并满足安全电流 C1要求； ( )kS y

代表系统稳定性水平。 
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其中，安全风险等级 Risk()，包括对应某停运

方式下发生最严重故障的电网减供负荷的比例
LP 和

供电用户停电的比例
UP 两个指标；停运代价Cost()，

包括对应某停运方式下，减供的有序用电量
LE 和清

洁能源受阻电量
GE 两个指标，如式(2)所示。 
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式中，
loss k( )L y 、

initial k( )L y 、
loss k( )N y 、

initial k( )N y 分

别为某停运方式在yk计算边界条件下的电网减供负

荷、初始电网负荷、停电用户量、初始供电用户量。 

 

L 1, 2, 3, 4, OS 4,

G 1, 2, 3, 4

k

k

k

,

P k2, O

( , , , , ) ( )

( , , , , )

( ) ( ) ( )

i j m n n

i j m n

j

E x x x x E x

E x x x x
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y

y
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      (4) 

式中：EOS为有序用电规模指标；EOP和 Limit 分别

代表清洁能源外送需求及考虑安全约束的外送能

力；Time 代表某段停运窗口期对应的时长。 
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k
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        (5) 

式中：
k( ) 0S y ，系统不稳定；

k( ) 1S y ，系统稳

定；
k 2( , )f Cy 代表该条件下系统是否出现孤网。如

果所有故障集 C2都不会造成被研究系统出现孤网，

且系统均保持稳定，则
1 k( ) 1S y ；如果故障集 C2

中至少有一个故障能造成被研究系统出现孤网，若

孤网以外的系统能保持稳定，则
2 k( ) 1S y 。 

图 3 为本文构建的电网安全风险闭环管控体系

流程图。结合式(1)可知，基于电网运行风险最小和

停运代价最小的电网安全风险管控体系是一个多闭

环优化控制系统。它从电网安全风险的起因，即变

量 x1,i，开始优化 x1,i、x2,j，可以在风险辨识和评估

环节提前减轻和消除电网安全风险；继续优化 x3,m、

x4,n，可将风险评估与风险控制有机融合，并能在风

险协同防控前进一步减轻或消除电网安全风险，最

后通过电网企业内、外部协同风险防控，实现了电

网安全风险的全程管控。 

 

图 3 电网安全风险闭环管控体系流程图

Fig. 3 Flow chart of power grid security risk closed-loop management and control system 

3.2 目标函数的 Pareto 最优求解 

为了实现对式 (1)所构建的多目标函数进行

Pareto 最优求解，本文以非支配排序遗传算法

(NSGA-II)为框架，通过抽取能反映 Pareto 最优前沿
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分布的特征点，并结合预测策略来响应环境的改变，

采用基于 Pareto 最优解集分段预测的动态多目标优

化算法[29-30]进行求解。 

1) Pareto 解集中特征点的抽取 

具体的，首先在前文的 12 类措施所组成的目标

空间中生成种群，并利用系统抽样的方法在目标空

间中进行 Pareto 特征点集的抽取；然后将种群中的

个体按照式(1)的目标函数 ( )G  大小进行排列，排列

中确定抽样间距 k；在间距 1 至 k 中随机选取整数 z

作为起始单元的编号，逐个抽取样本单元，直至抽

取到最优的 Pareto 解来确保 ( )G  取值最小，也即电

网风险最小。为了能够求得最佳风险管控方案，保

留边界点作为描述目标函数 ( )G  的前沿特征点。 

2) 基于分段预测的种群预测计算 

取 Pareto 解集图像的中心点和除中心点以外的

所有点形成的曲线来表征种群移动的方向，即 ( )G 

图像所有风险控制措施集中所形成的曲线。 

t 时刻，种群中心点定义为 

 
1

h h

t h

h


 
a A

O a
A

              (6) 

式中： 1 2( , , , )t t t t

wO O OO ，w 为决策变量的维数；

Ah 是第 h个停运方式下多目标优化问题的 Pareto解

集； h
a 是相应方式下的 Pareto 解向量。 

那么，t-1 时刻的种群中心点即为 1t
O ，种群移

动方向 1t t t D O O ，其中 1 2( , , , )t t t t

wD D DD ，w

为决策变量的维数。 

Pareto 解集在其目标函数空间中的表现形式并

非是线性的，所以仅仅利用一个方向无法准确诠释

整个种群的进化方向。因此，在目标空间中进行分

段预测。 

在 t 时刻，根据风险控制目标函数 ( )G  ，对各

停运方式下风险控制措施的 Pareto 最优解集进行排

序，并且按照 ( )G  的大小将其解集均匀划分为 3 个

子集 1, 2, 3,t t t、 、A A A ，计算 3 个子种群在 t 时刻的进

化方向： 1,t
D 、 2,t

D 、 3,t
D 。其中， 1, 1, 1, 1t t t D O O ，

2,t
D 、 3,t

D 同理可得。 

根据式(6)有 

1,

1,

1,

1

t h

t t

h


 
a A

O a
A

            (7) 

在同一停运方式下对电网风险 ( )G  进行求解

的过程中，为了提升收敛速度，引出下式：
1iter iter iter  a a D ，其中：iter 表示种群进化的代数；

iter
D 表示对应代数种群的进化方向，可以得到如下

计算公式： 1iter iter iter D O O 。其中 

1

iter iter

iter iter

iter


 
a A

O a
A

           (8) 

式中， iter
A 为求解过程中种群进化到第 iter 代时对

应的最优解集。 

在停运方式改变的情况下，t+1 时刻产生的分

段预测结果如下： 

第一段预测特征点： 1 1,t t t  a a D ，其中
1,t ta A ；第二段预测特征点： 1 2,t t t  a a D ，其

中 2,t ta A ；第三段预测特征点： 1 3,t t t  a a D ，

其中 3,t ta A 。将预测得到的解集进行边界检测，避

免新产生的种群不在搜索的决策空间范围内，搜索

检测按照式(9)进行。 

, if  

( ,0.5( )), if

( ,0.5( )), if

e e e e

e e e e e e

e e e e e

a l a v

R random l a l a l

random v a v a v




  
  

≤ ≤

   (9) 

式中：random(c, d)函数返回一个自定义区间中的随

机数；le和 ve分别是变量 a 第 e 维 ae的最小值和最

大值，  1,2, ,e w 。 

在种群进化过程中，在相同的迭代次数下，问

题越复杂时，得到的 Pareto 解集越少，为确保能够

在所提供的电网运行方式和相应边界条件下目标函

数容易收敛，得到最优解，就需要保持种群规模，

确保种群多样性，此处，随机产生的个体由上一时

刻种群经高斯变异产生，即  

 1 ( , )t tgaussrand  a a           (10) 

式中： gaussrand 产生以 t
a 为均值、 为方差的高

斯随机数； 用来控制邻域的大小。 

4   案例分析 

以黄冈中、南部电网进行实例分析，图 4 为黄

冈中、南部电网示意图。 

2018 年 11 月，500 kV 广济站按原计划准备投

产，为配合大吉-广济线路接入，需要 500 kV 大吉

#2 母线停运 7 天。图 5 所示为 500 kV 大吉站电气

结构图。由图 5 可知，大吉站 500 kV 电气结构基本

为不完整串配置，500 kV#2 母线停运将导致电网结

构极为脆弱，存在严重故障下电网失稳引发的大面

积停电风险。 

 (1) 风险辨识与评估：如图 5 所示，发现在

500 kV 大吉#2 母线停运期间，若大吉#1 母线发生

故障，母差保护动作将导致黄冈中、南部电网瞬间

失去 500 kV 电源支撑，中、南部电网存在电压崩溃

的风险。 2018 年 11 月，黄冈电网整体负荷

2 100 MW，中、南部电网负荷 1 600 MW，若中、

南部电网因电压崩溃大面积停电，失负荷比例将
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达 72.7%，达到 599 号令规定的重大电力事故等级

标准。 

 
图 4 黄冈中、南部电网示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of central and southern 

Huanggang power grid 

 

图 5 500 kV 大吉站电气结构图 

Fig. 5 Electrical structure diagram of 500 kV Daji station 

(2) 电网安全风险“先降后控”管理：仿真表明

在黄冈中、南部电网负荷低于 800 MW 时，大吉#1

母线故障后，系统可以保持稳定运行；若事前恢复

武汉-黄冈 220 kV 备用线路(即阳路线)，在黄冈中、

南部电网负荷低于900 MW时，大吉#1母线故障后，

系统可以保持稳定运行。即使恢复阳路线，若采取

有序用电措施规避电力事故风险，需要中、南部电

网事前连续 7 天限电 700 MW，难以满足生产、生

活用电和社会经济发展要求。在无法进一步优化停

运方案时，通过对中、南部电网历史用电负荷进行

统计、分析，发现每年 2 至 3 月中、南部电网负荷

水平最低(约 1 000 MW)，在此期间接入大吉-广济

线路，可以将电网运行风险和停运代价降为最小。 

(3) 风险审批：组织相关部门、单位会商，调整

停运时间窗口期至 2019 年 3 月。 

(4) 电网安全风险协同防控管理：2019 年 3 月

初执行停运计划前，发布风险预警通知书，向黄冈

市政府、湖北省能源局、华中能监局报备风险；向

社会发布停运工作及可能采取有序用电的地区及用

户；营销部门协同地方政府、电力监管部门落实最

大 100 MW 的有序用电方案；运维单位恢复 500 kV

大吉站有人值守，并加强站内设备“特巡”和“特

维”，防范大吉#1 母线发生故障；恢复阳路线运行；

中、南部电网所有非统调小电源提前做好蓄能准备，

一旦大吉#1 母线故障，非统调小电源应能在事故抢

修期间提供一定的电力支撑，避免二次故障冲击导

致中、南部电网全黑。 

上述工作落实后，实施大吉-广济线路的接入工

作，并执行调度控制措施确保电网安全稳定运行。

最后，总结电网结构风险，并于 2020 年 5 月完成了

500 kV 大吉站的串调整工作，规避黄冈中、南部电

网同时失去 500 kV 电源支撑的风险。 

5   结论 

我国已进入特高压交直流混联电网时代，随着

电网规模不断扩大，电网检修工作、新设备接入工

作日趋繁重，电网很难做到在真正意义的“全接线”

方式下运行；因设备多重停运造成的电网结构严重

削弱已成为引发电力系统安全稳定破坏事件的重要

起因之一。因此，加强电网过渡期(特别是造成电网

结构严重削弱的施工过渡期)的电网安全风险管控

是保证电力系统安全稳定运行的重要措施之一。从

电网运行实际来看，仅依靠调度控制措施难以全面

防范电网运行风险，更不具备提前规避和降低电网

运行风险的能力，需要建立风险管控体系统筹风险

规避、降级与控制，并兼顾风险等级与管控代价。

本文提出的电网安全风险闭环管控体系可提前规避

或降低电网过渡期的电力事故风险，并已在湖北电

网得以应用，多次成功防范高风险场景的电网安全

风险。 

停运方案的优化是一个复杂的混合整数非线性

规划问题，直接求解十分困难，后期研究可考虑建

立停运方案知识库，引入 AI 技术实现停运方案的

智能优化。下一步研究中还将加入电力气象、设备

状态评估等信息，提前辨识、评估恶劣自然灾害造

成电网结构削弱等不确定性高风险场景的电网安全

风险，进一步完善电网安全风险闭环管控体系结构

与功能。 
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