
0 引言

为了保证电网安全、可靠运行，调度员需采取合
理的调度操作。 目前调度员主要依据电网实时运行
数据和个人经验对电网进行操作。 调度操作指令票
从拟定到最终执行有着一套较为完整的操作流程与
控制方法，很大程度上保证了电力调度的安全性。但
考虑到操作执行过程中恶劣天气、设备故障以及误
操作等不确定因素，调度操作可能无法正常执行，影
响系统安全稳定运行。 深圳 4.10 大停电事故的直接
原因就是一个 500 kV 变电站在倒闸操作过程中开
关发生故障导致设备连锁跳闸［1鄄2］。 量化分析调度操
作过程中各种不确定因素给电网带来的影响意义
重大。

风险评估不仅能够量化事故自身给电网安全运
行带来的后果，同时又能考虑到不确定因素对电网
的影响，因此在电网规划与运行中得到了广泛的应
用［3鄄6］。文献［7鄄9］将风险理论应用到电力系统暂态稳
定的评估中，提出了元件故障概率和风险后果的暂
态稳定风险评估模型和方法。 文献［10鄄12］研究了电
力系统静态风险评估方法，包括电压稳定和负荷削
减等 。 文献 ［13］提出了一种在线风险评估方法
（OLRBSA），应用概率模型评估系统当前和未来的运
行风险。

电网调度作为电力企业日常工作之一，其目的
是对电网元件的实时操作。 目前的电网调度操作系
统已经能够实现对操作票的自动生成-校核-发布功
能［14鄄16］。 文献［17鄄18］从工程实际出发分析了电网调
度操作过程中存在的危险点，并提出了相应的风险

管控措施；文献［19鄄20］研究了智能调度操作系统，
开发了能够对调度操作各环节进行智能校核的实际
应用软件，可以有效预防调度误操作。 目前对调度操
作的研究主要集中于确定性的安全校核，而忽视了
调度操作过程中可能存在的潜在风险。

本文从调度操作成功、失败 2 个方面出发，在多
维不确定因素下分析了调度操作对电网风险的影
响。 利用故障树原理为调度过程中的每一步操作关
联量化风险指标，使调度人员能够事先更加清晰地
掌握调度操作将面临何等风险。 最后利用 IEEE鄄RTS
测试系统验证本文所提方法的有效性。

1 调度操作风险来源分析模型

调度操作的风险主要来自 3 个方面：第一，元件
自身故障导致操作失败，给系统带来风险；第二，调
度操作成功后，系统自身存在的风险；第三，调度操
作成功后，由于系统可靠性降低，发生相应的发展故
障给系统带来风险。 本文以调度操作风险作为顶端
事件，利用故障树原理解释调度操作风险来源，如图
1 所示，图中 F1、F2、…、Fk 为操作成功后的 k 个发展
故障；C1、C2、…、Cm 为导致操作失败的 m 个元件故
障；N 代表操作成功执行。

树中每个基本事件都代表一种操作风险来源并
对应着一种操作风险状态，因此图中所示模型即把
调度操作风险转换为一系列与操作相关的操作风险
状态风险。 假设对元件 ei 进行某调度操作，相应的
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调度操作风险
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图 1 调度操作风险来源故障树模型
Fig.1 Fault tree model of dispatch risk source



第 34 卷电 力 自 动 化 设 备

操作风险状态定义如下。
a. 操作失败状态集 Sf。
通过对调度历史数据统计分析，得到导致操作

失败的元件故障集合 C（ei），如式（1）所示：
C（ei）=｛C1

ei，C2
ei，…，Cm

ei｝ （1）
其中，Cm

ei 为第 m个导致元件 ei 操作失败的元件故障。
集合 C（ei）中 m 个元件故障导致元件 ei 操作失

败后的系统状态集定义为元件 ei 操作失败状态集
Sf（ei）：

Sf（ei）= ｛S（C1
ei），S（C2

ei），…，S（Cm
ei）｝ （2）

其中，S（Cm
ei）为第 m 个元件故障 Cm

ei 导致元件 ei 操作
失败后的系统状态。

b. 操作成功发展状态集 Sd。
定义某故障 F 与元件 ei 的关联度如下：

δcon（ei，F）=
110 （3）

其中，δcon（ei，F）=1 表示对元件 ei 成功操作后，故障 F
发生会给系统造成重大后果，其数值可根据故障 F 后
果确定。

假设 ξ（F）代表故障 F 发生后给系统造成的后
果，ξ0 代表设定的后果截断值，d（± ei）代表对元件 ei
操作成功，按如下逻辑关系确定 δcon（ei，F）值：对于故
障 F，如果 ξ（F）> ξ0 有且只有一个前提条件 d（± ei），
则 δcon（ei，F）=1；否则 δcon（ei，F）=0。

所有与元件 ei 关联度为 1 的故障组成了元件 ei
操作成功后的发展故障集 F（ei）：

F（ei）=｛F 1
ei，F 2

ei，…，Fk
ei｝ （4）

其中，故障 Fk
ei 称为元件 ei 操作成功后的第 k 个发展

故障。 则元件 ei 操作成功后发展状态集 Sd（ei）如式
（5）所示：

Sd（ei）=｛S（F 1
ei），S（F ２

ei），…，S（Fk
ei）｝ （5）

其中，S（Fk
ei）为第 k个发展故障 Fk

ei 发生后的系统状态。
c. 操作成功状态 Sn。
操作成功即操作正常执行，则对元件 ei 操作成

功后的系统状态即为操作成功状态 Sn（ei）。
通过对操作风险来源进行分析，将元件 ei 的操

作风险转换成上述 3 种操作风险状态下的风险，其
中操作成功状态 Sn 和操作失败状态集 Sf 属于实时
操作风险状态，即操作执行过程中直接给系统带来
影响的风险状态；操作成功发展状态集 Sd 属于延时
操作风险状态，即在操作执行之后的一段时间内给
系统带来影响的风险状态。 操作风险组成示意图如
图 2 所示，图中，t1 为操作的开始时间；t2 为操作执行
完毕时间；t3 为下一个操作开始时间；R（ei）为本次操
作的总风险；R（Sn（ei））、R（Sf（ei））和 R（Sd（ei））分别为
来自操作成功状态集、操作失败状态集和操作成功
发展状态的风险。

2 调度操作风险指标计算

本文操作风险指标包括：节点电压越限指标 RU、
支路潮流过载指标 RO 和负荷损失指标 RL，其计算方
法如下。
2.1 操作风险状态概率计算

操作风险状态分为实时操作风险状态和延时操作
风险状态，以下为相应风险状态发生概率计算公式。

a. 实时操作风险状态集 Sn 和 Sf 发生概率：

P（Sn）=P（N）
P（Sf，h）=P（Ch F）P（F）

（6）

其中，P（Sn）和 P（Sf，h）分别为操作成功状态 Sn 和第 h
个操作失败状态发生的概率；P（N）和 P（F）分别为本
操作执行成功和操作失败的概率；P（Ch F）为在本操
作执行失败条件下元件故障 Ch 发生的概率。

b. 延时操作风险状态集 Sd 发生概率：
P（Sd，j）=P（Fj N）P（N） （7）

其中，P（Sd，j）为第 j 个操作成功发展状态发生的概率；
P（Fj N）为在本操作执行成功条件下第 j 个操作成功
发展故障 Fj 发生的概率。
2.2 操作风险后果计算

a. 电压越限风险后果 IU。
电压越限风险后果用来反映节点电压超出可接

受范围的严重程度，如式（8）所示：

IU=鄱
i＝1

n
g（Ui） （8）

其中，n 为出现电压越限的节点数；g（Ui）为节点电压
越限严重度函数，如图 3 所示，图中 Ul，i 和 Uu，i 分别
为节点 i 可以接受的电压下限和上限数值。

b. 支路潮流过载风险后果 IO。
支路潮流过载风险后果用来反映支路过载严重

程度，如式（9）所示：

IO=鄱
i＝1

s
K（Si） Si-Sr，i

Sr，i
（9）

t1 t2 t3

R（Sn（ei））+R（Sf（ei）） R（Sd（ei））

R（ei）

图 2 操作风险组成
Fig.2 Components of operational risk

g（Ui）

1

O
Ul，i Uu，i Ui1

图 3 电压越限严重度函数
Fig.3 Severity function of voltage limit violation



操作步骤 操作内容

1 断开母线 15 侧开关
2 断开母线 24 侧开关
3 拉开母线 15 线路侧刀闸
4 拉开母线 15 母线侧刀闸
5 拉开母线 24 线路侧刀闸
6 拉开母线 24 母线侧刀闸

表 2 综合令操作具体步骤（单项令）
Tab.2 Operational steps of comprehensive

order（single orders）

K（Si）=
1 Si>Sr，i

0 Si≤Sr，i
i （10）

其中，s 为发生潮流过载的支路数；Si 为支路 i 的实
际输送功率；Sr，i 为支路 i 的功率输送极限；K（Si）为
阶跃函数。

c. 负荷损失风险后果 IL。
电网发生故障时，由于继电保护或人为控制，会

切除一部分负荷，负荷损失后果如式（11）所示：

IL=鄱
i＝1

�v
αiLi （11）

其中，v 为出现负荷削减的节点数；Li 为第 i 个负荷
削减节点的负荷削减量；αi 为第 i 个负荷削减节点
相应负荷的重要性系数，可根据负荷等级确定。

调度操作风险指标 R 计算公式为：

R=鄱
h＝1

�m
P（Sf，h）I（Ch）+P（Sn）I（N）+鄱

j＝1

�k
P（Sd，j）I（Fj） （12）

其中，I（Ch）、I（N）和 I（Fj）分别为第 h 个操作失败状
态、操作成功状态和第 j 个操作成功发展状态的风险
后果，分别对应上述 3 种风险后果。

3 调度操作风险评估框架

调度操作风险评估框架如图 4 所示，主要包括 1
个内部存储器和 2 个计算功能模块。

内部存储器主要存储：系统网络数据，包括线路、
主变参数以及节点注入功率等；各种操作的操作风
险来源和操作风险状态发生概率数据。

风险场景确定模块：此模块依据操作人员的调
度操作指令确定风险场景，从实时数据库中读取网络
基本数据和操作风险来源数据，形成关于本操作的风
险来源状态集。 调度操作风险分析模块：此模块根据
所形成的风险分析场景，通过网络拓扑分析和潮流
计算得到风险后果，结合从数据库中读取的操作概
率数据，计算调度操作风险指标，并反馈给操作人员
以供参考。

4 算例分析

利用 IEEE鄄RTS 测试系统验证本文所提方法，
系统单线图如图 5 所示［21］。

通过对广东电网历史数据的分析，可设调度操作
成功概率为 0.98，则操作失败概率为 0.02。 开关与刀
闸自身故障导致操作失败概率如表 1 所示。

以综合调度令为例 ，假设由于某些原因线路

15-24 需由运行转冷备用，利用第 2 节所提的调度操
作风险方法对该操作进行风险计算，得到风险指标
RU=27.56，RO=14.36，RL=1.23，可见电压越限风险较
大，因此需提醒调度员在执行操作时应提前制定电
压预控措施。
4.1 操作过程中每一步风险分析

根据网络拓扑结构综合令可分解成为单项令，
如表 2 所示。 各步操作风险计算结果如表 3 所示。

由于第 3 步和第 5 步断开线路侧刀闸属于不带
电操作，不存在操作风险，操作风险主要集中于开关
与母线侧刀闸操作。 对于电压越限风险指标 RU 和支
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图 4 操作风险分析框架
Fig.4 Frame of operational risk analysis
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图 5 IEEE鄄RTS 系统单线图
Fig.5 Single line diagram of IEEE鄄RTS system

设备 故障种类 发生概率

开关
开关爆炸 0.02

机械故障导致拒动 0.63
开关拒动且闭锁 0.35

刀闸
刀闸瓷瓶断裂 0.01

机械故障导致拒动 0.99

表 1 开关刀闸操作故障概率
Tab.1 Fault probability of isolators and switches

同步补偿器

11



路过载风险指标 RO，第 1 步与第 4 步风险水平略大
于第 2 步与第 6 步。 第 1 步发生开关爆炸与第 4 步
发生刀闸瓷瓶断裂都会导致母线 15 失压，而第 2 步
开关爆炸与第 6 步刀闸瓷瓶断裂会导致母线 24 失
压。 母线失压会自动切除与其相连所有设备，从图 5
可知母线 15 失压切除设备多于母线 24，对潮流影
响会更大，因此第 1、4 步风险水平略高。 对于负荷削
减风险指标 RL，第 1、4 步存在负荷削减风险，而第
2、6 步不存在负荷削减风险。 由图 5 可知母线 15 连
有负荷而母线 24 没有负荷，因此第 1、4 步导致母线
15 失压会造成负荷削减。 因此整个调度操作过程
中，更需要注意第 1、4 步的风险防范，有助于系统安
全稳定运行。
4.2 操作风险来源分析

根据第 1 节分析可知，调度操作风险来源主要
由操作失败、操作成功执行和操作成功后发展状态
3 个部分组成。 针对线路 15-24 由运行转冷备用操
作，表 4 为 3 种不同风险来源在总风险指标中所占
数值。

从表中可以看出，电压和潮流越限风险主要来
源于操作正常状态，即正常操作后系统自身存在较
高风险，而负荷削减只来源于操作失败。 事实上，操
作失败和操作成功后发展状态对系统造成的电压越
限与支路过载后果大于操作成功情况，但是其发生
概率相对较小，因此在总指标中所占比例较少。 对
于负荷削减风险指标，只有在操作失败极端情况下
造成母线失压，才会导致负荷削减，因此负荷削减只
来源于操作失败。
4.3 不同调度操作风险分析

假设线路 12-23、线路 15-24 以及主变 11-9
都执行由运行转冷备用操作 ，3 个操作风险指标
如表 5 所示。

从表 5 中可以看出，对于电压和潮流越限风险
指标，对线路 15-24 的操作要大于对线路 12-23 和
主变 11-9 的操作。 对于负荷削减风险指标，对主
变 11-9 的操作风险最大。 由于每种调度操作的风险
水平不同，调度决策部门可以安排工作经验相对丰
富的操作人员进行高风险操作，有助于合理人员配
置，同时也提高了调度操作的效率。

5 结语

本文将风险评估方法引入到调度操作中，提出
了一种基于故障树理论的调度操作风险分析模型。
该模型同时考虑到调度操作成功与失败 2 种情况对
电网所造成的影响，能够在调度操作执行之前对操
作风险进行量化分析。 考虑多维不确定因素影响下
电网调度操作所面临的风险，指导调度操作人员提
前制定相应风险预控措施，同时有助于调度决策部
门合理进行人员配置。 本文所采用的概率数据是基
于历史数据得到，因此实时修订的概率数据模型将
是今后工作的重点。
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Real鄄time risk assessment based on fault tree theory for power dispatch
LIN Shaohua1，LIU Jianing1，CHEN Dong1，JIA Hongjie2，ZENG Yuan2，

WANG Bingdong2，WANG En2，LIU Zhe2
（1. Dispatching and Control Center，Guangdong Power Grid，Guangzhou 510699，China；

2. School of Electrical Engineering and Automation，Tianjin University，Tianjin 300072，China）
Abstract： A real鄄time risk assessment method is proposed for the operations of power dispatch，which，based
on the risk theory，applies the fault tree principle to simulate the operational process of power dispatch and
adopts the state enumeration method to analyze its risk state and estimate its impact on power grid. A
practical risk index system is built. The results of IEEE鄄RTS test system show that，the proposed method
associates each operational step with a risk index to help operators take precontrol measures.
Key words： electric power systems； fault tree； dispatch operation； risks； device failure； assessment
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