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摘 要：随着高比例新能源的接入，新型电力系统惯量持续下降，动态特性发生变化，电网的安全稳定运行风险

日益突出。风险评估能够量化电力系统风险，是电力系统安全分析的必要环节和可靠保障。因此，为了深入探究

风险评估在新型电力系统背景下的研究方法，总结归纳了近年国内外有关风险评估的研究成果，重点分析了新型

电力系统背景下风险评估的理论研究成果。首先，由于元件级风险建模是电力系统风险评估的基础，依据“源网

荷储”模式，从能源侧、电网侧、负荷侧、储能侧 4 侧风险建模分别展开讨论。其次，以元件级风险建模为基础，

从系统级风险分析、风险评估指标体系、风险调控方法 3 个方面围绕着风险评估核心算法和计算效率、多层次概

率指标体系等进行综述。最后，归纳提出了新型电力系统风险评估存在的关键性问题及其未来可能的研究方向。 
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Abstract：Along with the access of a high proportion of renewable energy, the inertia of the new-type power system 
continues to decline, the dynamic characteristics will qualitatively change, and the safe and stable operation of the power 
grid is affected. Risk assessment can quantify risks of the power system and is a reliable guarantee for power system se-
curity analysis. Therefore, to deeply explore the research methods of risk assessment in the context of new-type power 
system, this paper summaries the research results of risk assessment in recent years, and emphatically analyzes the theo-
retical research results of risk assessment in the context of new-type power systems. Firstly, according to the “source-grid- 
load-storage” model, the risk modeling of energy side, grid side, load side, and storage side is discussed separately, since 
component-level risk modeling is the basis of power system risk assessment. Secondly, based on the component-level risk 
modeling, this paper reviews the core algorithm and calculation efficiency of risk assessment, and multi-level probability 
index system from the three aspects of system-level risk analysis, risk assessment index system, and risk control methods. 
Finally, the key issues and possible future research directions of new-type power system risk assessment are summarized. 
Key words：new-type power system; risk modeling; risk analysis; risk control; quantitative assessment 

 

0 引言1 

2020 年 9 月，习近平总书记在第七十五届联合

国大会一般性辩论上宣布，明确指出“中国二氧化

碳排放力争于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060
年前实现碳中和”[1]。2021 年 3 月，习近平总书记

在中央财经委第九次会议上提出，要实现“碳达峰”，

应重点做好几项工作，其中就包括构建新型电力系

——————— 
基金资助项目：国家电网公司总部科技项目(520626210065)。 
Project supported by Science and Technology Project of SGCC 
(520626210065). 

统。讲话明确了新型电力系统在实现“双碳”目标

中的重要地位，为电力工业的发展指明了科学方向、

提供了根本遵循。 
新型电力系统是以承载实现“碳达峰、碳中

和”，贯彻新发展理念、构建新发展格局、推动高质

量发展为主旨，以确保能源电力安全为前提，以满

足经济社会发展电力需求为首要目标、以最大化消

纳新能源为主要任务，以坚强智能电网为枢纽平台，

以源网荷储互动与多能互补为支撑，具有清洁低碳、

安全可控、灵活高效、智能友好、开放互动基本特



郭创新，刘祝平，冯  斌，等：新型电力系统风险评估研究现状及展望 3395 

征的电力系统[2]。无论对于中国还是世界，大力发

展新能源，在新能源安全可靠的前提下逐步使用新

能源替代传统能源，构建新型电力系统，是电力行

业的必然趋势，也是实现碳中和、碳达峰的必由 
之路[3]。 

电力系统在运行过程中存在发生不可控的随

机故障的风险，例如设备故障、负荷波动、外力破

坏、系统失稳等风险。因此，对于电力系统来说，

风险评估是一项必不可少的环节。电力系统风险评

估是对电力系统失效事故发生的可能性及事故后果

的严重程度进行量化评估的过程[4]。电力系统风险

评估保障了系统安全稳定运行，降低了随机故障发

生的可能性，避免了局部或大面积的失负荷风险，

从而稳定保障民用和工业负荷，减少社会经济损失。

因此，风险评估已经成为了电力系统具有挑战性的

一项基本任务。 
随着新型电力系统的建设，传统风险评估在面

对新型电力系统时存在一些问题。新能源大规模接

入比例快速提高，电网就地消纳程度不足，系统调

峰能力缺额较大，导致电力系统频率调节能力下降，

电网存在频率越限甚至稳定破坏风险；风电、光伏

等新能源无功电压调节能力远远低于常规火电机

组，使得系统会面临电压失稳风险；高比例新能源

接入并叠加电网跨区交直流互联以及分布式微电网

接入，系统扰动事件下的局部暂态能量冲击特性更

为复杂，容易引发全局性的稳定性风险。这些问题

在传统风险评估背景下并未纳入考虑范围。由此可

见，传统的电力系统风险评估理论不能完全适应新

型电力系统，尤其是新型电力系统中新能源电力电

子设备引入的新特点，以及高比例新能源接入带来

的波动性和随机性。因此，为了更好地提升系统调

控能力，需要建立以“源网荷储”4 侧联动为基础

的新型电力系统风险评估体系。 
本文立足于新型电力系统，归纳了电力系统风

险评估的相关理论方法和案例分析。首先，由于元

件级风险建模是电力系统风险评估的基础，依据“源

网荷储”模式，从能源侧、电网侧、负荷侧、储能

侧 4 侧风险建模分别展开讨论。其次，以元件级风

险建模为基础，从系统级风险分析、风险评估指标

体系、风险调控方法 3 个方面围绕着风险评估核心

算法和计算效率、多层次概率指标体系等进行综述，

总体风险评估流程图如图 1 所示。最后，归纳提出

了新型电力系统风险评估存在的关键科学问题并对

未来研究方向进行了展望。 

1 新型电力系统风险建模研究现状 

本章将通过对能源侧、电网侧、负荷侧、储能

侧 4 侧的元件来进行元件级风险建模的整理和概

述，4 侧主要元件及其关联如图 2 所示。新型电力

系统在能源侧，需要构建多元化清洁能源供应体系，

包括开发利用风电、光伏等新能源，大力挖掘水电

开发和核电建设。因此能源侧的电源结构由煤电装

机占主导向新能源发电装机占主导转变，其出力由

原先的连续可控向不确定性和弱可控转变。新型电

力系统在电网侧，需要提高跨区输送清洁能源比重，

使电网形态由单向逐级输电为主的传统电网，向包

括交直流混联大电网、微电网、局部直流电网和可

调节负荷的能源互联网转变[5]。新型电力系统在负

荷侧，需要全面推进电气化和节能提效，进一步挖

掘需求侧响应潜力。因此负荷侧的元件特性由传统

的刚性、纯消费型，向柔性、生产与消费兼具型转

变。新型电力系统在储能侧，需要推广应用大规模

储能装置，加快大容量、高密度、高安全、低成本

储能装置研制。因此储能侧的电力元件形态从传统

的水电蓄能模式，向主配网、生产和消费、多种储

能方式多元化转变。 
1.1 能源侧风险建模 

由于不同的新能源出力具有波动性及不确定

性，因此作为电力系统的接入端，新能源发电的强

随机性对系统的安全稳定运行带来一定的风险隐

患，需要评估其接入系统后的风险。能源侧包括风 

 

图 1  新型电力系统风险评估流程 

Fig.1  New-type power system risk assessment process 
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图 2  新型电力系统中的“源网荷储”元件示意图 

Fig.2  Diagram of the source-grid-load-storage components in 

the new-type power system 

 

电、光伏、水电和其他电力生产。其中风力发电技

术起步较早、风险建模较为成熟；光伏发电起步较

晚，其风险建模仍处于探索阶段。近年来也有学者

提出同时考虑风电场和光伏电站出力的模型[6]。 
在风力发电风险建模方面，常基于 Weibull、

Rayleigh、Lognormal 等风速概率分布模型[7]来建立

风电出力模型、风电状态模型或风电故障模型，并

计算各类风险指标。文献[8]基于风速的概率分布与

风电机组的功率特性，建立了风电场可发出力概率

模型。文献[9]进一步考虑了风速的影响，结合风速

的自回归滑动平均模型，建立了风电机组时变故障

模型。文献[10]采用 T-location scale 分布描述风电

功率预测误差分布，建立风电机实时状态概率模型。

文献[11]认为以上单一模型没有办法适用于所有的

风速场景，对此，结合 Copula 函数提出了一种新型

的广义密度/分布拟合方法建立了风电出力模型。 
在光伏发电方面，光照强度的概率分布模型是

光伏风险建模的基础。常用的模型包括 Weibull 分

布[12]和 Beta 分布[13]。在此基础上，文献[14]基于蒙

特卡洛方法建立了太阳辐照度时变模型，并依据该

时变模型建立了光伏出力模型。文献[15]通过综合

光伏元件的敏感性和可靠性分析，提出了并网光伏

系统的可靠性模型。相较于基于公式的风险建模方

法，文献[16]从 63 个不同光伏电站的历史数据中统

计出定量信息，以分析光伏电站的故障模式和故障

率，提出了一种风险建模的新思路。 

在同时计及风电和光伏以及其他能源发电方

式的风险建模方面，多种能源组合发电方式被提出

并加以验证。首先，由于同一地区的风电、光伏出

力往往具有互补性，文献[6]建立了基于 Copula 理

论的风光互补发电系统可靠性模型。除了风电和光

伏，其他可再生能源也可用于新能源发电的补充。

文献[17]提出了同时考虑光伏和水力发电系统的风

险分析方法，使用马尔可夫法建立了基于气象的模

型。另外，风光储联合发电系统也成为了近年来的

热点。文献[18]考虑了大规模风–光–储联合发电场

景，通过序贯蒙特卡洛法建立了风电、光伏和储能

系统的发电可靠性评估模型。文献[19]进一步考虑

风–光–负荷多变量间等耦合相关性，在使用核密度

估计法构建单变量概率分布模型的基础上，使用

Pair-Copula函数模型建立了高维相关变量联合分布

模型。 
1.2 电网侧风险建模 

电网侧元件主要包括变压器、线路、高压断路

器、静态无功补偿装置等风险元件。本部分主要介

绍变压器和架空线路的故障率建模。 
目前对于变压器时变失效停运的研究主要可

分为 2 大类[20]，第 1 类方法较为常用，是根据变压

器的内部结构进行分析，并建立内部故障模型，通

过模型来模拟变压器内化学反应的发展程度和变压

器本身的失效概率。文献[21]选择了油中溶解气体

分析信息来判断变压器内部潜伏性故障的实时发展

程度，建立了内部故障的故障率估计模型。在此基

础上，文献[22]将多状态马尔可夫模型的结果与指

数时变停运模型值进行叠加，得到了变压器综合时

变停运模型。近年来，一些新的智能变压器状态评

估方法，如基于支持向量机的评估方法[23]、基于神

经网络的评估方法[24]等也逐渐涌现。第 2 类方法涉

及的文献较少，主要是基于数理统计知识，统计、

分析变压器运行数据，计算变压器实时失效率。如

文献[25]通过建立变压器振动信号累积概率分布模

型和分析信号的能量谱，对变压器短路故障程度进

行快速准确的识别。 
架空输电线的停运模型主要分为 4 类，分别为

重负载潮流下、恶劣灾害条件下、线路老化以及输

电线路综合时变停运模型。其中，基于重负载潮流

的输电线路停运模型最为简单，即通过线路潮流计

算，使用拟合法计算线路潮流的停运概率。而后 3
种模型则需要考虑多因素或多阶段性影响。恶劣灾
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害条件下的停运模型可以有效反映灾害对线路可靠

性的影响，包括大风灾害、覆冰灾害、山火灾害等；

由大风、覆冰引发的基于荷载灾害下的停运模型因

荷载具有分散性，需要用概率分布进行拟合，如正

态分布、威布尔分布、极值分布等，从而更精确地

反映荷载本身的不确定性和离散性[26]；基于山火灾

害下的停运模型计及山火地表火行为数理模型，计

算得出灾害情况下的设备因外力损害的概率，建立

相应的停运概率模型[27]；基于线路老化的停运模型

常用威布尔分布来描述初始运行期、稳定运行期和

损耗区，通过引入疲劳折损指数，得出考虑老化折

损效应后的实际停运概率[28]。实际上，重负载潮流、

恶劣灾害、线路老化这些故障因素并不是完全独立

的。因此，为了准确反映架空输电线的事实停运概

率，需要引入综合考虑的输电线路综合时变停运模

型，通过综合考虑 2 及以上的停运模型得到综合架

空输电线实际停运概率。 
除了变压器和架空线路，许多学者也对其他电

网侧电气设备进行了风险建模。其中，文献[29]建
立了智能变电站软件失效模型以及信息运行层设备

失效模型，并基于此建立了智能变电站功能失效概

率评估模型，分析了智能变电站系统安全风险。文

献[30]针对新能源电力系统，基于情景构建与推演

建立了新能源电力设备运行风险评估模型。 
另外，含有柔性直流供电系统的交直流电网也

成为当今电网中重要的组成部分，其中如何评估电

力电子设备所引发的谐波振荡风险也成为了风险评

估过程中的必要环节。部分文献对直流侧换流器进

行了建模，主要模型类型包括实时仿真模型[31]、状

态空间模型[32]、阻抗模型[33]等。文献[34]对交流侧

系统进行了等效阻抗建模，进一步分析了电力电子

设备所带来的谐波不稳定性。换流器的后续稳定性

分析和振荡控制方法与普通的转换侧元件风险分析

方法有所不同，通常采用特征值分析法、频率扫描

分析法、时域仿真法、阻抗分析法等进行分析[35]。 
1.3 负荷侧风险建模 

在新型电力系统场景下，负荷侧元件主要包括

电动汽车、电锅炉、热泵等。其中，电动汽车作为

一种低碳的交通工具，近年来成为了众多学者甚至

公司的研究热点，也是当今时代交通低碳化的重点

发展方向。电动汽车因其充电行为具有时空随机性、

间歇性，会影响电网的电能质量，给电网运行带来

一定的波动和冲击。有关电动汽车风险评估的研究

常基于充电负荷模型。常用的电动汽车充电负荷模

型包括概率平均模型、蒙特卡洛抽样概率模型、基

于出行统计数据的概率模型[36]。在此基础上，文献

[37]在考虑蒙特卡洛模拟法的基础上增加了层次分

析法，考虑了不同类型电动汽车的充电负荷差异，

为电动汽车的充电行为和负荷特性进行了更准确的

建模。文献[38]考虑了分布式电源与不同类型可变

功率电动汽车，并建立了负荷模型。文献[39]构建

了基于日行驶里程的恒流–恒压变功率多类型电动

汽车充电负荷的时序模型，用日行驶里程数代替了

主观设定的多种电动汽车的起始荷电状态，较全面

地建立了电动汽车时序概率分布模型。基于电动汽

车的负荷模型或概率分布模型，可以进一步求出电

压、支路潮流等风险指标，从而进行风险评估。 
除了电动汽车的负荷建模之外，单独计及热

泵、燃气锅炉等负荷侧元器件负荷模型较少有文献

涉及。文献[40]考虑到太阳能热点热电联产电厂和

电锅炉的耦合转换特性，定义了风险因素，建立了

含热电联产电站和电锅炉的系统风险评估方法，但

是没有关于电锅炉设备的负荷建模。文献[41]模拟

热电联产机组和热泵的灵活性，构建其调节能力模

型，并提出了一个联合能源和多类型储备方法的风

险调度方案。 
1.4 储能侧风险建模 

大规模储能技术是实现新型电力系统低碳化

的重要环节。储能侧元件主要有电池、水电站、冰

蓄冷储能设备、氢储能设备、压缩空气储能设备和

天然气储能设备等。当前储能侧风险建模研究重点

在于电池储能。文献[42]基于电池储能的充放电、

电量等约束，建立了含储能的风电场出力模型，但

是没有考虑电池储能系统的停运率并建立相应的停

运模型。为此，文献[9]综合考虑了风电场的出力模

型、电池储能的充放电及容量约束和其故障率的影

响，建立了电池储能系统的出力模型，并基于不同

风能调度策略得到了含电池储能风电场的出力模

型。文献[43]详细分析了电池储能的故障失效模型，

并结合风机的故障失效模型建立了含有风储一体化

电站的电力系统多目标优化调度模型。除了各种新

能源外，电池储能也因其充放电能力灵活、与新能

源互补性较好的特点在能源侧被加以利用。 
除了电池储能以外，抽水蓄能也是运用较为广

泛的储能技术。但是目前基于抽水储能的风险建模

较少，缺乏定量化的故障机理研究。电转气技术是
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近年来的新兴储能技术，为电能的大规模储存提供

了新思路[44]。该技术尚处于起步阶段，风险评估方

面的研究并不多见。 

2 新型电力系统风险评估与调控研究现状 

本章在前章的基础上，先后对新型电力系统中

的系统级风险分析、系统级指标体系建立、系统级

风险调控研究现状进行了概述。 
2.1 新型电力系统中的系统级风险分析 

2.1.1  主网的系统级风险分析 
传统的电力系统运行风险评估方法主要包括

解析法、模拟法等。其中解析法包括半不变量法[45]、

预想故障集法[46]、故障树法[47]等，模拟法包括蒙特

卡洛法、交叉熵重采样法[48]、离散多空间非序贯仿

真法[49]、考虑时齐[50]和非时齐马尔可夫过程的序贯

仿真法[51]等。 
现有的新型电力系统风险评估最常用的方法

为蒙特卡洛法，均基于传统的序贯蒙特卡洛法和非

序贯蒙特卡洛法。但该方法因其需要大量抽样的特

点，在精度要求较高的前提下计算效率低，且收敛

性差。因此大量学者试图通过改进状态抽样方法来

提升算法效率，包括控制变量法、分层抽样法、重要

抽样法、故障智能筛选排序法等减小方差的研究[52]。 
在以上方法的基础上，文献[53]兼顾了枚举法

和模拟法的优点，提出了适用于两状态元件的状态

空间划分法，通过空间划分的方法加速收敛，实现

快速精确的评估。文献[54]基于点估计法的思想提

出了三点估计法，依据风电、光伏机组输出功率的

概率分布函数构造其出力的 3 个点，快速计算了风

险指标。在此基础上，文献[19]提出基于移动最小

二乘法和高维模型表达方法(moving least squares & 
high dimensional model representation, MLS-HDMR)
的新能源电力系统小干扰失稳风险评估方法，通过

对非线性耦合相关性变量的稀疏逼近，降低采样数

量、提高求解效率；并针对风–光–负荷实际概率分

布特征，优化了采样方法，提高了评估准确性。 
进一步地，随着大量新能源代替传统常规能

源，电力系统中的电力电子装备将不断增多。相比

于传统发电机，电力电子装备过流耐受能力差[3]，

因此需要考虑故障发展以及连锁故障的风险评估。

新型电力系统风险评估需要考虑高比例新能源的不

确定性可能引发的连锁故障，由于连锁故障的事故

链与不同阶段的故障皆相关，通常认为事故链发生

概率为自阶段故障概率的积[55]。在含新能源的电网

连锁故障风险评估方面，文献[56]采用了交流潮流

计算方法，设置了频率稳定控制、线路过流保护机

制、低压减载模型，使得模型能够从多方位研究风

电接入后的风险。文献[57]采用随机潮流计算方法，

计算求取各连锁故障搜索指标的分布，并生成预测

事故链集合。但这些研究涉及到潮流计算时，出现

假设模型与实际情况不符的场景，如假设全网不平

衡功率由平衡节点来承担等。因此，文献[58]则在

此基础上结合了半不变量法与随机潮流计算，提出

了基于半不变量法的改进随机潮流模型。该模型在

常规随机潮流基础上，借鉴牛拉法思路，计及系统

调频作用重新推导了随机潮流计算方法。在此基础

上，文献[58]考虑了系统的调频作用，输出了频率

信息，建立了反应事故链的风险指标。文献[59]提
炼了 4 类新能源高占比电力系统连锁故障的主要诱

因和 3个连锁故障事故链搜索的关键技术。文献[60]
分析源–网–荷之间的故障交互动态，分别建立了集

中式和分布式新能源保护逻辑和风险指标。主网的

系统级风险分析方法归纳如表 1 所示。 
2.1.2 配电网的系统级风险分析 

相较于主网，配电网设备具有电压等级多、设

备种类多、负荷特性各异、区域特征明显、网络拓

扑结构复杂且多变的特点。因此，配电网故障具有

强随机性、高概率性和低风险性的特征。数据显示，

约有 80%的停电事故是由配电系统故障造成的[61]， 
但影响区域一般较小。在新型电力系统场景下，大

规模分布式风电光伏等新能源以及电动汽车等主动 

表 1  新型电力系统中的系统级风险分析方法 

Table 1  System risk analysis method in new-type power system 

故障类型 分析方法 

非连锁故障 

解析法 

半不变量法 

预想故障集法 

故障树法 

模拟法 

蒙特卡洛法 

交叉熵重采样法 

离散多空间非序贯仿真法 

马尔可夫法 

其他 

状态空间法 

点估计法 

MLS-HDMR 法 

连锁故障 

交流潮流计算方法 

随机潮流计算方法 

基于半不变量的改进随机潮流法 
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负荷的接入也进一步增加了配电网的复杂程度。因

此配电网的风险评估不仅需要进行宏观风险分析，

更需要进一步完善评估细节以改进薄弱环节，提高

风险分析准确性，保障配电网供电安全性。 
配电网风险评估的相关研究与主网相比较少。

文献[62]考虑气象影响因数、时间因数、负荷重要因

数，量化评估了配电网风险等级，建立了一套科学

的配电网故障停电风险评估方法。在考虑高比例新

能源接入的新型电力系统背景下，文献[63]计及大规

模分布式光伏系统，运用基于蒙特卡洛法的概率潮

流计算，以节点电压越限和线路潮流越限为风险评

估指标，建立了配电网运行风险评估模型。配电网

的连锁故障发生概率较主网更小，文献[64]分析了配

电网连锁故障的形成机理，建立了柔性互联配电网

连锁故障风险指数和基于故障后果的最优切负荷方

案。上述配电网风险评估的方法主要在参数边界条

件和概率输出方面更加精准细致，时效性更强，可

以在较短时间内获得配电网各个区域负荷的风险情

况，为调度人员分析处理故障提供时效性依据。 
2.2 新型电力系统中的风险评估指标体系 

当前，在建立新型电力系统风险评估指标体系

方面，尚未建立统一标准。常用的风险指标有系统

频率、电压、线路潮流、系统失负荷、故障状态等。

具体来说，文献[10]引入切负荷风险、电压越限风

险、线路有功功率越限风险、电压崩溃风险 4 种指

标，综合评估含风电的电力系统运行风险状况，通

过加权得出综合风险指标。文献[65]为反映切负荷

给发电厂和电网造成的损失，分别计算了发电系统

和输电系统的经济损失期望，并基于期望值建立风

险评估体系。文献[66]基于改进等分散抽样蒙特卡

洛法，计算了系统暂态稳态故障状态、经济损失与

结构强度 3 个层面的风险指标。文献[45]选取支路

功率、节点电压、系统频率和节点气压作为系统运

行风险指标。此外，一些其他风险指标，如灵活性

定量评价指标[67]、谐波评价指标[68]等也有涉及到。 
上述文献多数通过单一的主观赋权法或简单

的加权算法将各风险指标系数加权，得到简单的综

合风险指标。文献[39]利用主成分分析方法求取风

险指标的权重大小，并进行复杂的综合风险评估，

能够较好地得到风险指标权重。 
2.3  新型电力系统中的风险调控 

基于风险分析得到风险指标权重与预想故障

集实施风险调控，可以有效降低系统风险发生的概

率或严重程度。风险调控是风险评估管控的最后一

环，旨在传统安全约束经济调度的基础上，考虑电

网运行需求，寻求使得电网在保证稳定运行的同时，

自身风险处于可容许范围内的调控方案[69]。区别于

传统的风险管控，新型电力系统场景下的风险管控

需能够自适应系统外部环境，在保证供电安全的同

时最大限度地接纳新能源电力，以实现应对新型电

力系统强波动性、随机性的精准预测与管控。 
本节将从时间、空间 2 个维度来简述新型电力

系统风险管控的方法。时间维度方面，电力系统发

电调度计划依据时间尺度可以划分为 5 类：长期调

度计划、中短期调度计划、日前机组组合与发电计

划、日内实时调度计划和自动发电控制计划[70]。新

型电力系统风险调控通常运用不确定性概率分布估

算未来不同时间阶段的未知风险概率，并基于模型

方法考虑多时间阶段风险管控的协调优化问题，实

现对局部电网的调度与控制。如文献[71]基于高风

电渗透率的新能源场景，提出了一种风电机组参与

系统调频的多时间尺度协调的风险调控优化模型。 
空间维度方面，传统风险调控主要采用集中式

调控模型。如文献[72]提出了联合传统能源与新能

源的电网跨区协调的发电优化模型，解决了新能源

的跨区消纳问题。随着电力系统的发展，集中式风

险调控在灵活性、精确度等方面无法满足新型电力

系统的需求，因此分散式风险调控模型逐步被提出。

如文献[73]以分散区域协调调度的角度为切入点，

研究了大规模风电的跨区消纳问题，构建了多区电

网分散协调鲁棒模型。目前学者普遍采用“全局协

调，分区自治”的调控策略，结合集中式与分散式

风险调控，进一步优化新型电力系统风险调控的鲁

棒性与可靠性[74]。 

3  新型电力系统风险评估中的关键问题与

展望 

基于上述新型电力系统各个环节风险评估中

已有的研究成果，本章对于新型电力系统风险评估

中的元件级风险模型建立、系统级风险指标分析、

系统级风险体系构建这 3 个方面的关键性问题进行

概括总结，并对新型电力系统风险评估的未来发展

进行展望，具体内容见图 3。 
3.1 元件级风险模型建立的关键问题与展望 

在元件级风险模型建立方面，需要不断探索和

拓展新型电力电子设备的风险建模，逐步完善对模 



3400 高电压技术 2022, 48(9) 

 

图 3  新型电力系统风险评估关键问题 

Fig.3  Key issues in risk assessment of new-type power system 

 
型的及时反馈和修正，以获得对风险模型更准确的

模拟。 
1）随着新型电力系统中多端柔直及风光电一

体化等系统中电力电子设备不断增加，其引发的新

型电磁振荡等问题逐步凸显且变得愈发复杂，因此

需要进一步探究关于新型电力电子设备的风险建

模，探索应对不同元器件可能引发的潜在系统风险

进行多维评估。 
2）目前对于元件级风险模型的验证方式较为

单一，算例相对独立，通常根据历史数据的计算结

果进行修正。因此可以进一步探索对于风险模型参

数的修正，将处理后的历史数据与原模型计算结果

进行比较，并依据比较结果基于人工智能算法进行

多次自动滚动修正，直到比较结果收敛，以达到更

精确的目标。 
3）目前一些设备故障率仿真建模缺失故障前

兆和演变的情景模拟，以及后续衍生危害严重程度

的模拟。在新型电力系统场景下，需要对元件出力

模型以及故障率模型进行更准确的模拟，尤其需要

考虑故障前后的演化路径，建立包含初始模型和演

化模型的全流程风险模型。 
4）在基于传统方法对元件设备风险建模的过

程中，建模的精确度和复杂度通常呈正相关，模型

复杂度与计算速度之间又存在相互制约的关系。因

此，模型精确度越高通常计算速度越慢。新型建模

方式亟待开发，考虑追求风险模型精确度和计算速

度的综合最优，以便应对突发场景时，能及时进行

高效风险评估并做出相应的预案。 
3.2 系统级风险指标分析的关键问题及展望 

在系统级风险指标分析方面，需要改进场景集

数据的抽样方法，提高系统级风险分析速度，不断

完善风险分析的多维度指标，提高风险评估指标的

准确度，增加风险评估指标的深度和广度。 
1）在系统级采样计算过程中多用蒙特卡洛算

法，抽样过程中存在低概率高风险和高概率低风险

的区域。目前已有文献通过分层抽样法、故障智能

筛选排序法等方法[52]来优化蒙特卡洛的抽样过程。

然而很少有文献同时考虑高低风险区域并采取不同

的抽样密度。因此，可以通过选择多种抽样方法相

结合的方式，或者探索其他的抽样方法，在提高高

风险区域抽样密度的同时，降低低风险区域的抽样

密度，以保证风险评估的实时性和准确性。 
2）在双碳目标下以及碳交易环境下的新型电

力系统的运行除了考虑可靠性和经济性指标外，还

应考虑含碳的相关指标。关于碳指标方面的研究，

目前少有文献涉及，可以先以电力行业为主体对碳

排放进行一定比例的模拟测算，再用于系统综合风

险评估模型之中。另外，电力系统的安全稳定运行

离不开系统惯量的基本要求，而目前将低惯量指标

考虑进风险指标体系的文献较少。由于高比例新能

源的接入会给电力系统带来低惯量特征，因此可以

考虑在指标体系中增加系统惯量指标。  
3）随着新能源接入的逐步提高，新能源设备

完全取代传统电力设备指日可待。全球许多国家和

地区陆续提出 100%可再生能源电力系统转型的设

想，此时，火电逐步退出，系统调节能力、稳定裕

度、电能质量、供电可靠性下降，系统敏感度增加。

因此，电力系统风险分析将面临挑战，需要设计一

套适应 100%新能源接入场景下的风险指标，并重

新考虑系统耦合风险分析形成指标的方法。 
3.3 系统级风险体系构建的关键问题及展望 

在系统级风险体系构建方面，需要建立非线性

加权分析方法，滚动修正专家经验库，并采用 3 维

建模的数字孪生技术提升风险评估系统的实时性和

可用性。 
1）目前电力系统风险体系构建方法通常采用



郭创新，刘祝平，冯  斌，等：新型电力系统风险评估研究现状及展望 3401 

线性加权方法。但是新型电力系统是非线性的动力

系统，线性的加权方式难以准确得到各指标之间的

关联。因此有必要研究各指标之间的合理非线性加

权方法，对系统高风险大干扰的失稳情况进行综合

风险的评估。 
2）目前在风险评估指标计算和赋权中，风险

指标权重通常是通过查询专家经验库的方式确定，

主观性较强，也不够准确。可研究基于人工智能的

指标权重设计方法，并结合专家经验知识与当前系

统环境及时滚动修正指标权重。 
3）目前的风险评估系统对运行管理人员不够

直观和友好，常考虑基于时间尺度的 2 维风险建模

方式。可以建立实时在线风险评估模型，采用数字

孪生技术构建随时间变化的全景式 3 维模型，能够

更直观地观察电网风险，开展全天候的在线状态监

测、风险预警和故障诊断，实现实时安全分析与风

险评估。 

4  结论 

在新型电力系统的建设中，风电、光伏等多种

新能源接入比例显著增长，接入能源种类逐渐复杂，

能源之间的耦合程度不断加深，如何评估新型电力

系统风险，保障电网的安全稳定运行成为了近年来

的重大课题。本文首先回顾总结了国内外大量研究

机构和学者对新型电力系统“源网荷储”4 侧的风

险分析和风险调控相关理论研究成果，从元件级风

险建模、系统级风险分析、风险评估指标体系以及

风险调控方法 4 个层面重点归纳总结了新型电力系

统风险评估现有研究成果及其存在的不足。最后提

出了新型电力系统风险评估存在的关键性问题以及

未来的展望，为新型电力系统风险评估以及需进一

步开展的研究工作提供参考和借鉴。 
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