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摘要：传统的确定性风险分析方法由于存在多种弊端，难以适应新形势下的输电网规划和方案评估，为了更

加合理地管控输电网风险水平，基于概率性分析方法对输电网风险规划和评估等研究成果进行了综述。 介

绍了输电网中的安全、设备、结构、管理和市场等一系列风险因素及相应建模方法；从场景规划、随机规划、模
糊规划和区间规划等方面，评述了考虑多种不确定因素的输电网风险规划方法；基于评估指标和方法，综述

了近年来国内外考虑多种不确定因素的系统风险评估体系研究成果。 在此基础上，结合高比例可再生能源、
交直流混联、网源协调、需求响应和建模优化等研究热点，展望了未来考虑多种不确定因素的输电网风险规

划领域中需要关注的问题。
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０　 引言

传统电力系统中已存在多种不确定因素，如发

电机出力、负荷波动、元件故障率和节点报价参数
等。 但随着智能电网概念的提出和发展，更多且不
确定程度更高的不确定因素已渗透到电力系统中，
如需求响应的广泛开展、高比例可再生能源以及储
能系统的时空接入和交直流混联系统中的直流系统
功率调节等。 这些不确定因素共同构成了电力系统
经济、安全规划和运行的风险源，不仅会增大电网的
经济风险，而且会严重影响电网的潮流分布、电压稳
定。 为降低不确定因素给电网带来的不利影响，有
必要在电网规划阶段合理考虑各种不确定因素，进
行输电网风险规划，以获得输电网规划新思路。

目前，输电网规划中分析系统风险大小的方法

大体上可以分为确定性和概率性 ２ 类［１⁃５］。 确定性

风险分析方法主要是指 Ｎ－ｋ 校验，即保证预想故障
下的电网安全稳定，已在电力规划和调度部门沿用
多年。 但是该方法存在多个缺点，如无法反映元件
故障的概率特性以及各类风险因素发生概率的时空
差异性、没有体现连锁故障的动态特性和计算所有
枚举故障场景的耗时性等。 相比之下，概率性风险
分析方法不仅考虑了元件故障发生的概率，而且可
对元件故障下的严重程度进行定量评估，是输电网
规划风险分析方法中的热门研究方向。 因此，本文
主要调研了基于概率性分析方法的输电网风险规划

方法研究现状和成果。
本文基于输电网中的风险源分析，从规划模型、

求解算法、评价指标和评估方法等角度出发，综述近
年来国内外考虑多种不确定因素的输电网风险规划
研究现状和成果，分析其面临的机遇和挑战，并提出
若干亟待解决的问题和相应的建议，为未来考虑多种
不确定因素的输电网风险规划研究提供一定的参考。

１　 输电网中风险辨识及建模

不确定因素广泛存在于输电网中，给电网规划
和运行工作带来了不可避免的风险。 依据 ＩＥＥＥ Ｓｔｄ
１００—１９９２ 中的定义，风险是对危害场景发生的概
率和严重性的度量，一般采用概率乘以后果的形式
加以计算［６］。 通过风险辨识，本文将输电网中的风
险分为安全风险、设备风险、结构风险、管理风险和
市场风险五大类。 由于各风险间既存在一定的独立
性，又存在较强的耦合性，故需建立完整的风险源辨
识体系以全面分析输电网中的风险。 表 １ 给出了各
类风险因素的具体分解情况，可按该表识别输电网
中的风险因素并建模。

表 １ 输电网中风险分解结构

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｉｓｋ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

风险因素 因素分解

安全风险

常规电源装机风险

清洁能源出力风险

负荷波动风险

设备风险

独立故障风险

共模故障风险

连锁故障风险

结构风险 自然灾害风险

管理风险
人为风险

模式风险

市场风险
价格波动风险

输电投资风险
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１．１　 安全风险

安全风险主要考虑的是由负荷或电源出力变化
而导致的系统功率不平衡所产生的元件过载、电压
越限、切负荷和次同步谐振等。 传统输电网中，负荷
主要是由居民、商业和工业 ３ 种用户类型构成，电源
主要是指火电、水电等常规机组，系统电力电量的平
衡主要通过发电机再调度或切负荷来实现。 随着智
能电网的发展，输电网中接入了大量的新型元件和
设备，如风电及光伏等可再生电源、电动汽车等可中
断负荷、储能系统和直流输电线路等，给电网的安全
稳定带来了更多且不确定程度更高的风险。

现有文献中用来描述安全风险因素不确定性的
模型主要有概率模型［７⁃１２］、模糊模型［１３⁃１４］、区间模
型［１５⁃１８］。 负荷概率模型最为常见的是正态分布［７⁃８］，
常规机组装机容量概率模型通常服从离散分布［８］，
风速概率模型包括 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布［８⁃１０］、 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 分
布［１０］、 ＬｏｇＮｏｒｍａｌ 分 布［１０］ 以 及 Ｓｉｎｇｈ⁃Ｍａｄｄａｌａ 分
布［１０］ 等， 光照强度概率模型有 Ｂｅｔａ 分布［１１］ 和
Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布［１２］等。 为了准确获得各概率分布函数
的参数，通常还需对大量历史记录数据进行统计计
算，常用方法包括极大似然估计法［１９］、期望和标准
差估算法［２０］ 等。 除了以上各安全风险源的独立建
模，考虑到安全风险源间具有一定的相关性，如风
速、光照强度和负荷等，故需进行多安全风险源相关
建模，目前主要有以下 ３ 种方法：Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解［１１］、
Ｎａｔａｆ 变换［９］和 Ｃｏｐｕｌａ 函数［２１］。 模糊模型以模糊数
来反映各安全风险源的不确定程度，常用的模糊数
有梯形模糊数［１３］ 以及三角模糊数［１４］ 等。 区间模
型［１５⁃１８］则采用区间数来刻画各安全风险源的外延信
息，无需已知安全风险源在可行域内的分布情况，具
有建模简单的特点。
１．２　 设备风险

设备风险是指电力系统中一次设备（如发电机、
线路、主变和断路器等）和二次设备（如继电保护装
置等）故障给系统带来的风险。 按照故障模式，其可
分为独立故障风险、共模故障风险和连锁故障风
险等。

独立故障风险是指系统当中单一设备故障所带
来的风险。 考虑到设备故障率、故障类型、故障位置
和故障清除时间等因素均具有一定的不确定性，目
前已有大量文献对独立故障风险中的这些不确定因
素进行了概率建模。 其中，故障率一般服从泊松分
布［２，２２⁃２５］；故障类型和故障位置常通过基于历史统
计数据的离散分布来模拟［２５］；故障清除时间的概率
模型有正态分布［２４⁃２６］、ＬｏｇＮｏｒｍａｌ 分布［２４］ 和韦伯分
布［２７］等。 对于设备故障率，除了以上概率模型，还
有模糊模型［２８⁃２９］、 Ｍａｒｋｏｖ 模型［１，３０］、 数学解析模
型［２３，３０⁃３２］、物理分析模型［３３］、应力强度干涉模型［３０］

等，而数学模型又包括回归预测模型［２３，３０］、贝叶斯
网络模型［３１］和支持向量机模型［３２］ 等。 鉴于一般环
境条件（包括正常和恶劣 ２ 种状态）、在线健康状态
等因素对设备故障率有很大影响，文献［２３］以输电
线为例，按天气条件、电压水平和线路长度将各线路
分区，并将各区的风速和温度数据作为输入，故障率
作为输出，建立各区的回归预测模型，然后利用极大
似然估计法拟合泊松分布的参数，以计算各区域线
路故障率，具有支持在线评估的优点。 文献［３４］指
出传统线路两状态模型由于没有计及断路器潜在故
障可能性而存在一定不足，并基于证据理论给出了
考虑设备在线运行状态的输电网风险评估方法。

共模故障风险是指由同一种原因引起系统多个
设备故障的风险，其建模方法主要有 ２ 种：组合模
型［２，３５］、分离模型［２，７］。 相比组合模型，分离模型由
于可避免使用 Ｍａｒｋｏｖ 方程且考虑了独立故障和共
模故障的非互斥性，具有计算量小、精度高和理论完
备等特征。

连锁故障风险是指由系统中单一或多个设备故
障而诱发其他设备故障的风险。 目前已有大量研究
表明［３６⁃３８］，故障间的连锁性和累积性符合用自组织
临界理论来描述且连锁故障发生的概率具有幂律分
布特征。 自组织临界模型可对连锁故障从快、慢动
态 ２ 个时间尺度进行建模分析［３８］。 现有的连锁故
障模型可分为 ３ 类：基于设备负荷再分配，譬如 Ｃａｓ⁃
ｃａｄｅ 模型［３６⁃３８］和分支过程模型［３８］，该类模型属于早
期连锁故障研究模型，由于其没有考虑网络结构及
潮流分布，适应性较差；基于电网动态特性描述，譬
如 ＯＰＡ 模型［３６⁃３８］、Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ 模型［３７⁃３８］ 和保护隐性

故障模型［３６⁃３８］，该类模型能够模拟包括过载主导型、
保护主导型和结构主导型在内的所有类型连锁故
障，较好地反映了连锁故障发展机理，具有鲁棒性强
的特征；基于复杂性理论和复杂网络理论，如小世界
网络模型［３９］、 无标度网络模型［４０］ 和事 故 链 模

型［３９，４１］，该类模型主要以系统网络结构为核心，在
识别网络脆弱环节和研究连锁故障传播机理方面具
有一定优势。 近年来，随着直流输电技术的发展，逐
步形成了交直流混联系统，目前已有文献考虑了交、
直流系统间的相互影响，进行交直流混联系统的连
锁故障研究。 文献［２７］对文献［３８］中的 ＯＰＡ 模型
进行了改进，主要集中在以下 ３ 点：提出直流系统参
与连锁故障过程的 ３ 种模式；添加包括直流系统故
障在内的 ４ 种预想故障场景；将潮流 ／最优潮流计算
扩展至交直流系统。 另外，该连锁故障模型采用直
流线路的等效参数计算短路电压，无需进行时域仿
真，具有计算效率高、大电网适用性强的优点。
１．３　 结构风险

除了 １．２ 节中提到的 ２ 种一般性环境条件，系
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统中还存在着灾变性环境条件（如地震、冰灾、磁暴
等），而结构风险就是指由于自然灾害等不可抗因素
导致系统结构连通性破坏而引发的风险。 结构风险
具有发生概率小但危害严重的特征。 目前国内外学
者已经开展了对结构风险的研究，但是相比安全和
设备风险，研究仍存在很大不足，主要原因是由于预
测不可抗因素较为困难，难以给出精确的结构风险
模型，往往需指定灾害发生的区域来评估结构风险。
文献［３５］率先提出将电力系统潮流计算引入地震
灾害引起的结构风险分析，建立了地震灾害风险评
估模型。 该模型充分考虑了地震灾害给不同电力系
统设备带来的差异化故障率，较好地实现了震源对
网络结构损坏程度差异化的模拟。 文献［４２］着重
分析了冰灾给电力系统带来的中短期风险，其最大
贡献在于考虑了同一灾区设备故障的相关性。 结果
显示，考虑相关性将增加系统发生共模故障的概率，
从而诱发更高程度的结构风险。 因此，有必要考虑
灾区设备故障的相关性，合理辨识系统结构风险的
薄弱环节。
１．４　 管理风险

管理风险是指由于调度人员操作、电力系统管
理模式等因素给系统安全稳定运行带来的风险。 目
前国内外关于管理风险研究的文献相对较少，而能
量化分析管理风险的模型更是屈指可数。

对于人为风险，认知可靠性和误差分析方法
ＣＲＥＡＭ（Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｅｒｒｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅ⁃
ｔｈｏｄ） ［４３］是最为常用的、可定量分析人因可靠性的
方法，该方法原发性地计及了环境条件对人为风险
的影响。 文献［４３］对 ＣＲＥＡＭ 进行了模糊化改进，
采用模糊克隆选择算法加以求解，并在九级外部环
境条件和四级人因可靠性的双重维度下，仿真验证
了模糊 ＣＲＥＡＭ 能兼顾设备和人因可靠性，更为客
观地反映了系统安全性。 但是，该模型忽略了设备
和人因可靠性的相关性，有待进一步完善。

对于模式风险，由于电力企业和政府监管机构
对电力系统安全生产的定位不同和管理指令的不同
势必会给电力系统安全稳定运行带来一定风险。 目
前输配分离已成为我国进行电力市场化改革的关
键，因此在未来的管理模式风险建模中，也需要计及
电力体制改革所带来的影响，合理管控模式风险。
１．５　 市场风险

市场风险主要是指由于市场环境预测和参与方
行为的不确定性所带来的风险。 目前对市场风险的
研究主要集中在节点价格波动风险和输电投资收益
风险［４４］。 对于价格波动风险，影响价格波动的因素
有很多，如负荷水平、区域差异、网络运行状态、线路
阻塞盈余情况和供电可靠性需求等，这些因素共同
构成了节点价格波动的风险源。 文献［４４］计及节

点价格和系统可靠性间的相关性，给出了“Ｐｏｏｌ＋双
边交易”模式下的最优节点定价策略，以降低系统运
行风险。 对于输电投资收益风险，可通过风险价值
ＶａＲ（Ｖａｌｕｅ ａｔ Ｒｉｓｋ）和条件风险价值 ＣＶａＲ（Ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｖａｌｕｅ ａｔ Ｒｉｓｋ） ２ 个指标加以定量评估［２７，４５］。
相比 ＶａＲ，由于 ＣＶａＲ 具有一致性、凸性和可加性等
优良性质，能够衡量损失超过采用 ＶａＲ 时的平均损
失，拥有更为广阔的应用前景。

２　 不确定因素耦合下输电网风险规划方法

为了合理管控输电网中各风险源，在投资规划
阶段就降低电网风险水平，国内外学者将场景分析
法、随机规划理论、模糊数学理论和区间数学理论引
入输电网规划中，提出了多种风险规划模型及求解
算法，以求获得更为经济、安全的规划方案。
２．１　 基于场景分析法的输电网风险规划

场景分析法是将电源、负荷、设备故障、风电和
光伏等风险源的可能取值通过历史统计数据或者采
样概率分布选取出来并逐一列举，形成一系列的规
划场景，每个规划场景对应了一组规划参数，从而将
具有不确定性的风险源建模为一系列离散的确定性
问题。 其是早期处理风险规划问题的方法，有易于
理解、计算简单的特征。 文献［４５］采用保护隐性故
障模型和基于重要性采样的场景法来模拟大停电风
险，以电力不足期望值 ＥＤＮＳ（Ｅｘｐｅｃｔｅｄ Ｄｅｍａｎｄ Ｎｏｔ
Ｓｕｐｐｌｉｅｄ）、ＶａＲ、ＣＶａＲ 和幂率尾风险为风险评估指
标，建立了多目标输电网扩展规划模型。 文献［４６］
将电源、负荷、线路故障和风电出力视为风险因素，
并采用蒙特卡洛模拟 ＭＣＳ（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）
法进行场景采样，以最小化全寿命周期成本和 ＣＶａＲ
为目标函数，提出了多阶段输电网风险规划方法。

分析现有的基于场景分析法的输电网风险规划
模型，均需要在优化网架结构的同时，考虑如何降低
系统在每种场景下的运行风险。 为了更好地将两者
结合，求解时需将所建模型转化为双层规划模型。
上层规划为求解输电网网架优化规划问题，决策变
量为可架线路走廊的架线数目；下层规划为求解使
系统风险水平最小的优化运行问题，决策变量为各
种风险管控措施（如发电机再调度、切负荷等）。 上
层规划将输电网网架结构传递给下层，下层规划则
在此基础上进行低风险运行方式的规划，并将计算
结果传递给上层。 该规划流程具体如图 １ 所示。

基于场景分析法的输电网风险规划虽然可将不
确定性规划模型转化为与其等价的确定性规划模
型，从而降低建模和求解的难度，但是由于需要较多
的采样场景，故该方法的鲁棒性、灵活性和适应性较
差。 此外，如何对不确定因素进行合理的分类、组
合，对场景进行削减，从而在保证模型精度的前提
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图 １ 基于场景分析法的输电网风险规划流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｉｓｋ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

下，确定参与风险规划的典型场景是一大难点，也是
制约该方法进一步发展的主要因素。
２．２　 基于随机规划理论的输电网风险规划

不确定因素的时空存在给输电网规划结果的安
全性和经济性带来诸多风险。 为了在规划阶段合理
管控这些风险，往往将其加以量化并加入规划模型
的目标函数或约束条件中。 目前已有不少文献围绕
随机规划理论研究输电网风险规划。 文献［４７］将
机会约束规划建模方法应用到含风电场的输电网扩
展规划当中，考虑电源、负荷、风电和线路故障不确
定性所带来的风险并用线路过载率加以表征。 在对
过负荷约束进行校验时，采用卷积运算计算线路随
机潮流，大幅降低了规划模型求解时间。 文献［４８］
建立了考虑电源和负荷不确定性的多目标动态输电
网期望值规划模型。 模型富有创造性地将线路潮流
期望值和其标准差进行线性组合并给出确定性的约
束条件，采用解析法中的半不变量方法对线路随机
潮流加以求解，具有精度高、速度快的优势。

作为随机规划理论的典型代表，机会约束规划
方法被更广泛应用于输电网风险规划，其模型为：

ｍｉｎ Ｆ（ｘ１，ｘ２）

ｓ．ｔ．　 Ｐ｛Ｆ（ｘ１，ｘ２）≤Ｆ｝≥α
Ｐ｛Ｈ１（ｘ１，ｘ２）≤０｝≥β
Ｈ２（ｘ１，ｘ２）≤０
Ｇ（ｘ１，ｘ２）＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１）

其中，Ｆ（ｘ１，ｘ２）为目标函数，ｘ１ 为线路投资决策变
量，ｘ２ 为运行状态变量；Ｐ｛·｝为｛·｝中事件成立的概
率；Ｆ为在置信度水平 α 下达到的最优目标函数值，
α 和 β 为投资者设置的置信度水平；Ｈ１（ ｘ１，ｘ２）≤０
通常为线路传输功率约束；Ｈ２（ｘ１，ｘ２）≤０ 包括可架
线走廊架线数目约束、常规机组出力约束、可再生能
源出力约束、切负荷约束等；Ｇ（ｘ１，ｘ２）＝ ０ 为系统潮
流方程约束、节点功率平衡方程约束等。

对于式（１）中的模型，现有文献一般采取现代
启发式算法结合随机潮流法［４６⁃４７］ 加以求解。 其中，
随机潮流用于校验规划方案机会约束条件的满足情
况。 目前校验机会约束条件的方法主要分 ２ 种：模
拟法［４６］、解析法［４７］。 模拟法对于复杂系统具有很
强的适应性，而且在采样规模足够大的前提下计算
精度颇高，但具有计算量过大的缺点。 其典型代表
有基于简单随机采样的 ＭＣＳ 法、基于重要采样的
ＭＣＳ 法、基于拉丁超立方采样的 ＭＣＳ 法和准 ＭＣＳ
法。 解析法虽然计算结果可信度高，但是由于计算
量随系统规模的增大呈指数型增长，仅适用于网络
规模小且结构坚强的网络。 其典型代表有点估计
法［４９］、快速傅里叶变换和半不变量法。

除了式（１）所示的单阶段随机规划模型，已有
大量文献采用了两阶段的随机规划模型［５０⁃５１］。 两阶
段的随机规划方法采用了分解协调优化的思想，将
随机规划模型划分为规划主问题和运行子问题，并
采用交替迭代的思想对模型加以求解。 两阶段的随
机规划模型一般可表达为：

ｍｉｎ Ｆ１（ｘ１，１，ｘ１，２，ｘ２）
ｓ．ｔ．　 Ｈ１（ｘ１，１）≤０{
ｍｉｎ Ｆ２（ｘ１，２，ｘ２）
ｓ．ｔ．　 Ｈ２（ｘ１，２，ｘ２）≤０
　 　 Ｇ（ｘ１，２，ｘ２）＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

其中，Ｆ１（ｘ１，１，ｘ１，２，ｘ２）、Ｆ２（ ｘ１，２，ｘ２）分别为第一、二
阶段规划的目标函数，ｘ１，１为第一阶段规划的决策变
量，主要包括可架线走廊架线数目等，ｘ１，２为第二阶
段规划的决策变量，主要有发电机出力和切负荷量
等；Ｈ１（ｘ１，１）≤０ 通常为可架线走廊架线数目约束；
Ｈ２（ｘ１，２，ｘ２）≤０ 主要包括线路传输功率约束、常规
机组出力约束、可再生能源出力约束和切负荷约束
等；Ｇ（ｘ１，２，ｘ２）＝ ０ 为系统潮流方程约束和节点功率
平衡方程约束等。

式（２）属于非常复杂的混合整数非线性两阶段
随机规划模型，一般采用现代启发式算法与数学优
化方法相结合的混合算法加以求解，其中，数学优化
方法通常为内点法。 在混合算法求解体系中，现代
启发式算法是框架，用于确定第一阶段规划的可架
线走廊架线数目，而在现代启发式算法的每次迭代
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过程中，通过第二阶段规划确定发电机组和负荷参
与系统运行的最优方式［５１］。 该混合求解算法通过
利用现代启发式算法优化离散变量，用内点法优化
连续变量，从而充分发挥了各自算法的优点。

基于随机规划理论的输电网风险规划能够精确
利用随机变量的表达式来描述风险规划中的不确定
因素。 该方法的最大特点在于能在规划阶段根据实
际需求来控制规划方案的风险，该方法的缺陷是当
系统规模较大时，模型求解时间普遍较长。
２．３　 基于模糊数学理论的输电网风险规划

输电网模糊风险规划以模糊集理论［１４］ 或可信

性理论［１３，２８⁃２９］为基础。 相比于模糊集理论，可信性
理论是通过利用可信度计算所有模糊数，建立了与
概率论相对应的模糊论公理化体系。 将可信性理论
用于输电网风险规划可以定量给出用于评估模糊不
确定因素下输电网规划方案优劣的直接指标。 文献
［５２］分别以线路投资、线路削减阻塞电力为经济、
风险指标，构建了基于模糊集理论的输电网规划模
型，指出该模型特别适用于获取风险评价指标和网
络建设信息受限情况下的投资决策。 文献［１３］进
一步地对文献［５２］中模型进行转化，提出了基于可
信性理论的输电网规划模型，该模型的最大优势在
于不仅规避了大量的模糊最优潮流计算，提高了求
解效率，而且对模糊隶属度函数的形式无需加以
约束。

总结已有文献，基于模糊数学理论的输电网风
险规划模型可以概括为：

ｍｉｎ Ｆ～ （ｘ１，ｘ
～

２）
ｓ．ｔ．　 Ｈ～ １（ｘ１，ｘ

～
２）≤０

Ｈ２（ｘ１）≤０
Ｇ～ （ｘ１，ｘ

～
２）＝ ０
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（３）

其中，Ｆ～ （ｘ１，ｘ
～

２）为模糊目标函数， ｘ～ ２为模糊运行状
态变量，主要有模糊负荷、模糊电价、模糊清洁能源
出力和模糊线路传输功率等；Ｈ～ １（ｘ１，ｘ

～
２）≤０ 主要包

括模糊线路传输功率约束等；Ｈ２（ ｘ１）≤０ 通常为可

架线走廊架线数目约束；Ｇ～ （ ｘ１，ｘ
～

２）＝ ０ 为模糊系统
潮流方程约束、模糊节点功率平衡方程约束等。

式（３）可采用数学优化方法［５１］或现代启发式算

法［１３］加以求解。 文献［５２］提出了一种内嵌潮流计
算和最大流最小割定理的模糊分支定界法，可有效
求解所提输电网模糊风险规划模型。 文献［１３］采
用贪婪随机自适应搜索算法求解模糊风险规划方
案，具有适应性强、可并行计算的特点。

基于模糊数学理论的输电网风险规划是一种建
立在模糊不确定信息下的电网规划方法。 和随机机
会约束规划方法一样，模糊规划模型的约束条件也
可采用弹性约束的形式。 相比于随机规划方法，模

糊规划方法的优点是无需已知不确定因素的概率分
布函数，缺点则在于规划结果的精度不高。
２．４　 基于区间数学理论的输电网风险规划

输电网区间风险规划以不确定理论中的区间规
划为基础，使用区间分布函数来描述规划过程中的
不确定因素。 具体求解时，一般采用区间潮流来校
验区间不确定因素下系统规划方案的安全性。 文献
［１５］首次提出了考虑区间负荷不确定性的输电网
规划方法，但是由于该方法采用了类似弹性负荷的
简单不确定负荷处理办法，具有一定局限性。 在此
基础上，文献［１６］建立了区间最小切负荷量下的输
电网三层风险规划模型，其中，上层为网架规划模
型，中、下层为区间至多切负荷双层线性规划模型。
该模型将区间负荷不确定性下的区间至多切负荷量
作为规划方案的风险评估指标，保证了规划结果在
给定负荷区间下的绝对安全。 文献［１７］基于田口
正交阵列法，提出了输电网扩展规划。 相比于文献
［１６］，该方法添加考虑了区间可再生能源出力不确
定性，将节点注入功率区间不确定性下的区间至多
切负荷量和可再生能源弃能之和作为评价规划结果
风险高低的指标。 但是，由于田口正交阵列法没有
遍历所有场景，所得评价指标未必能真实反映系统
规划方案的风险情况，鲁棒意义有待完善。 文献
［１８］在文献［１７］的基础之上，建立了考虑区间负荷
和可再生能源出力不确定性的输电网鲁棒规划模
型。 在保证规划方案经济性的前提下，确保了规划
结果在节点注入功率区间不确定性下的安全性。

对于输电网区间风险规划模型的求解，可采用
数学优化方法［１８］、现代启发式算法［１５，１７］或者将二者

相结合的方法［１６］，其中，数学优化方法包括分支定

界法［１６］和 Ｂｅｎｄｅｒｓ 分解法［１８］ 等；现代启发式算法包

括遗传算法［１５，１７］和贪婪随机自适应搜索算法［１６］等。
鉴于风险规划模型的求解需在计算灵活性和精度间
进行均衡，通常采用将二者相结合的办法，这样既能
发挥数学优化方法计算精度高的优势，又能充分利
用现代启发式算法编程易实现的特征。

基于区间数学理论的输电网风险规划通常先围
绕节点注入功率的不确定性建立区间模型，进而获
得输出变量（如电流、电压等）的变化范围。 该方
法因具有所需历史数据少、计算效率高和鲁棒性强
等特点而受到广泛关注，其缺点在于难以像多场景
规划一样从历史数据中简单地计及变量间的相
关性。

３　 不确定因素耦合下输电网规划方案风险
评估

　 　 受规划模型求解的限制，很难在规划阶段对所
有风险源进行建模并给出系统的风险评价指标体
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系。 作为风险规划的重要补充，规划方案的风险评
估不仅有助于客观反映系统风险水平、全面识别安
全隐患，更可为下一步的规划决策指明方向。 按照
系统状态分析的性质，规划方案风险评估可分为系
统充裕性评估和安全性评估［３４］。 充裕性风险评估
是为了分析规划方案能否满足安全稳定运行条件和
负荷需求；安全性风险评估则是为了评定规划方案
对暂态和动态扰动的响应能力，具体包括暂态、动
态、电压稳定性、连锁故障和在线风险评估等。 本文
从风险评估指标和风险评估方法 ２ 个维度对系统风
险评估技术进行综述。 风险评估指标和方法分类情
况如表 ２ 所示。

表 ２ 输电网规划方案风险评估指标和方法分类

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

指标和方法 分类情况

风险评估指标

严重度指标

停电损失指标

控制代价指标

风险评估方法
解析法

模拟法

３．１　 风险评估指标

科学、完整的指标体系是进行规划方案风险评
估的重要基础。 从风险产生危害后果性质的角度，
本文将风险评估指标划分为严重度、停电损失和控
制代价指标 ３ 类。

对于严重度指标，文献［５３］指出应采用风险描
述系统安全稳定运行影响的程度，并给出了线路过
载、节点低电压、电压稳定性和连锁故障的严重度指
标。 传统的严重度指标均是基于越限驱动型风险，
而文献［３３］在文献［５３］的基础上，定义了事件驱动
型风险，填补了原有风险评估指标体系的不足。 考
虑到风险对规划方案拓扑的可能影响，文献［５４］基
于复杂网络理论，引入了网络结构严重度指标，包括
线路平均长度、网络平均介数、网络平均度数和多馈
入短路比。 同时，文献［５４］也对越限驱动型严重度
指标进行了补充，如反映电网电能质量的系统频率、
衡量互联系统同步性的机组功角差和校验系统动态
稳定性的阻尼比，实现了风险对暂态和动态稳定性
影响严重度的全面评估。

对于停电损失指标，主要可从停电所带来的电
力电量损失和经济性损失 ２ 个角度加以描述，其中，
电力电量损失指标取自可靠性分析，经济性损失指
标源于风险价值理论。 文献［５］采用停电电力损失
指标作为定量风险评估指标。 文献［７］以供电能量
损失作为风险评估指标。 文献［２７，４５］用 ＶａＲ 和
ＣＶａＲ ２ 个指标衡量了电网实际收益与期望收益的差
距。 文献［５４］则通过可 ／不可拉闸限电用户的负荷削
减电量乘以单位停电费用的方式核算停电经济损失。

对于控制代价指标，文献［２４］分析了严重度和
停电损失指标的不足，并提出利用最小控制代价进
行风险评估的新理念，后得到广泛认同。 与停电损
失类似，控制代价同样可分为风险管控措施（如切
机、切负荷等）代价和经济性代价。 文献［３４］计算
了发电机再调度下的满足约束校验的最小切负荷
量，进而将电力不足期望（ＥＤＮＳ）作为风险评估指
标。 文献［２５］考虑由稳定控制措施及保护动作所
带来的切机、切负荷给发电方、输电网和用户造成的
经济损失，并将其视作控制代价。

用一种或一类风险评价指标难以对规划方案的
风险水平进行客观描述，已有文献在进行风险评估
时，考虑建立多维度的风险评估指标体系。 文献
［５４］将严重度指标和停电损失指标相结合，构建了
二维的风险指标体系。
３．２　 风险评估方法

作为风险评估技术的关键，评估方法的选用将
直接影响规划方案风险评估的速度和精度。 按照求
解思路的差异，现有文献一般将风险评估方法分为
解析法和模拟法 ２ 类。

对于解析法，主要是依据系统中元件的随机参
数，建立精确的系统数学模型，利用数值计算求取系
统各项指标，主要包括预想故障集法［７，９，３４］、快速排

序结果集法［３３］、故障树法［３９，４１］、Ｍａｒｋｏｖ 过程法［３９］、
贝叶斯网络法和近似法等。 对于含诸多不确定因素
的电力系统风险评估，考虑到解析法建模的复杂性，
现有研究中多采用预想故障集法，从而使得系统严
重故障模式的识别、筛选成为关键。 此外，为了满足
在线风险评估的速度需求，通常将快速排序结果集
法作为辅助手段与预想故障集法相结合进行系统状
态的选取。 故障树法由于可以清晰描述故障间的因
果关系，被广泛应用于连锁故障的研究。 Ｍａｒｋｏｖ 过
程法大多被用于计算状态转移概率，将其与故障树
法相结合可以建立用于分析复杂系统风险的动态故
障树理论，已成为近期风险评估解析法研究的
热点［３９，４１］。

对于模拟法，主要是通过建立一个参数为问题
所求解的概率模型或随机过程，对其观察或抽样试
验得到参数的统计特征，并给出近似所求解的过程。
现有文献当中主要有以下 ５ 种模拟法：非序贯 ＭＣＳ
法［３５，５４］、序贯 ＭＣＳ 法、状态转移抽样法、时序交叉熵
ＭＣＳ 法、伪时序状态转移抽样法。 序贯 ＭＣＳ 法除了
像非序贯 ＭＣＳ 法一样可以得到系统网络结构和发
电机运行情况，还可以获得系统状态持续的时间和
导致系统状态转移的事件；状态转移抽样法通过对
状态转移进行抽样，避免了对相似系统状态的二次
分析，但由于抽样没有方向，计算效率提升有限；时
序交叉熵 ＭＣＳ 法通过修改元件可靠性参数，提高对
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风险指标计算有贡献状态的参数频率，具有抽样效
率高的优点，而缺点在于需假设各元件在概率空间
上的相互独立；伪时序状态转移抽样法将状态抽样
法和状态转移抽样法相结合，通过仅反映部分状态
的时序信息来提高评估速率。

鉴于风险评估必须在计算速度和精度间权衡，
可采用解析法和模拟法相结合的方法。 文献［５５］
综合利用预想故障集法和非序贯 ＭＣＳ 法对巴西电
网进行了风险评估。

４　 不确定因素耦合下输电网风险规划展望

虽然考虑不确定因素的输电网风险规划研究已
经有大量成果，但随着海量风险源的时空耦合嵌入，
势必会给输电网风险规划方案的输出带来更多难
题。 为了使风险规划工作能更好地与未来输电网意
识形态相符，可重点开展以下研究。

ａ． 网源协调风险规划。
传统的输电网规划通常是建立在已知电源规划

方案的基础上，继而进行的网架规划，是一种人为划
分的纵向规划。 考虑到电源规划和电网规划是相互
影响、相互制约的［５６⁃５７］，人为将两者划分通常难以得
到发输电系统规划方案的全局最优解。 另外，为了
充分消纳清洁能源出力，传统规划方法一般需较大
的系统投资成本，使得规划方案的经济性较差。 由
于发电机再调度可以调节系统潮流的分布，采用合
理的电源规划方案将会有助于降低电网规划方案
的风险水平。 因此，有必要进行网源协调规划，以
有效管控发输电系统风险。 对于网源协调规划模
型的求解，可采用分解协调技术将网源规划问题分
解成若干个易于求解的子问题，并利用现代启发式
算法和数学优化方法相结合的策略对多层模型加
以求解。

ｂ． 含高比例可再生能源的输电网风险规划。
高比例可再生能源并网及跨区输送将成为未来

互联电力系统的重要特征。 然而，作为可再生能源
的典型代表，风电和光伏出力具有间歇性、波动性，
这导致了含可再生能源的输电网规划方案存在一定
的安全和经济风险。 虽然已有大量文献考虑了该问
题［８，１８，４７，５８］，但是随着可再生能源渗透率逐步上升，
现有规划思路是否能在满足技术经济约束的前提下
消纳高比例可再生能源尚未得知。 因此，考虑到节
点注入功率不确定性的量变极有可能引起规划方案
风险水平的质变，为合理管控风险，提出考虑高比例
可再生能源消纳的风险规划方法和含高比例可再生
能源的风险评估技术具有重大的研究价值。 解决此
问题的方法之一是进行考虑可再生电源弃能风险的
输电网前置规划，即优先进行输电网风险规划，再进
行可再生电源风险规划。 此种方法的优点在于可精

确计算输电网接纳可再生电源的能力，避免弃风弃
光等弃能现象的发生。

ｃ． 考虑需求侧响应的输电网风险规划。
停电风险是输电网中安全风险后果的常用表现

形式，这就意味着当系统供电能力不足时，需对用户
拉闸限电［４８］。 随着智能电网的发展，需求响应技

术［５９］应运而生，通过采取可靠性电价机制并给予用
户一定的停电补偿即可降低系统运行风险，统筹考
虑各方利益。 与通过规划手段的传统风险管控策略
相比，该方法可适当延缓线路升级改造，降低规划投
资，具有较大的经济效益。 由于现有研究尚未客观、
全面地揭示需求响应措施对负荷需求弹性变化的作
用机理，如何对可靠性电价机制进行科学建模并将
其嵌入现有输电网风险规划模型将成为未来研究的
一个热点，而能效电厂理论的出现为定量分析需求
侧响应对负荷的影响提供了新途径。

ｄ． 交直流输电网风险规划。
随着直流及多端直流输电技术的发展，交直流

混联系统如今已屡见不鲜。 相比传统交流系统，交
直流混联系统在拓扑结构、潮流计算方式、模型约束
条件表达方面均有所不同［２７，６０］；由于直流系统中含
有大量电力电子设备，其可靠性建模的准确性将直
接影响交直流混联系统风险评估结果；对于交直流
混联系统，其中任意一环节故障，都有可能导致连锁
故障事件的发生，从而产生大停电风险。 综合以上
３ 点，有必要在电力系统规划环节，充分考虑交流系
统和直流系统的相互影响，建立交直流混联系统的
风险规划模型，以期合理管控系统风险。

ｅ． 输电网风险规划方案的不确定性安全校验。
风险规划本质上是不确定规划的进一步延伸，

具有维度高、变量多和求解困难等特征。 传统输电
网规划方案的安全校验是以规划年最高负荷场景作
为最危险场景的确定性校验。 但考虑到多种风险因
素的存在，年最高负荷场景未必是风险规划方案的
最危险场景［１５⁃１８，５０⁃５１，６１］。 因此，可利用年持续负荷曲
线获得多负荷水平或年负荷的不确定性模型，并对
所得风险规划方案进行安全性校验。

ｆ． 输电网风险规划模型的求解加速技术。
现有风险规划方法一般采用模拟法处理各种风

险因素，为了保证模拟的精度通常需要大量样本，降
低了规划模型求解效率。 为了提高模型求解速度，
除了可以采用基于拉丁超立方采样的 ＭＣＳ 法和准
ＭＣＳ 法等计算效率高的抽样方法处理风险因素，还
可以根据线性模型和风险因素的特点将不确定规划
模型转化为有限场景下的确定性规划模型。

ｇ． 输电网风险规划的数学优化方法求解。
目前的输电网风险规划模型多为复杂的混合整

数规划模型，一般采用现代启发式算法加以求解。
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但对于大规模系统，此种算法具有计算量大、鲁棒性
差等缺点。 为了得到适应性强的规划方案，可对风
险规划模型加以简化，通过利用松弛方法、数学优化
ＫＫＴ 条件、数学分解方法、对偶理论和互补理论将结
构复杂的风险规划问题转化为可直接用 ＣＰＬＥＸ 和
ＧＵＲＯＢＩ 等商业化软件进行求解的数学优化模型。

ｈ． 随机 ／鲁棒输电网风险规划。
基于随机规划理论的输电网风险规划通常以机

会约束的形式表示违反线路传输功率约束的概率不
超过某一置信水平，所得规划方案未必能通过所有
场景下的安全校验。 虽然未通过安全校验的场景数
量较少，但是由于这些危险场景的存在，势必影响规
划方案的安全稳定运行。 通过对随机规划过程加以
鲁棒控制，筛选出最危险的场景，并实现在其满足安
全性约束前提下的风险规划模型优化。

５　 结语

海量不确定因素的时空耦合注入给电力系统的
安全经济运行带来了诸多风险，也对输电网传统风
险规划方法和风险评估技术产生了一定冲击。 目前
国内外学者在考虑不确定因素的输电网风险规划、
评估领域开展了许多研究工作，但仍需进一步完善
和发展相关理论。 基于此，本文综述了输电网中风
险因素的建模方法，探讨了考虑多种不确定因素的
输电网风险规划理论及方法。 在此基础上，展望了
未来考虑多种不确定因素的输电网风险规划领域需
要解决的问题和可能出现的理论、方法，旨在为后续
研究提供参考。
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