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计及电力安全事故责任的稳定控制系统风险管理
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摘要:《电力安全事故应急处置和调查处理条例》的实施明确了稳定控制系统切负荷等同于故障损

失负荷,对电网运行和稳定控制系统管理提出了更高要求。将先进的风险管理理念引入稳定控制

系统配置和日常运行管理,梳理了稳定控制系统的风险因素及其后果,通过将电力安全事故责任代

价转化为可承受的经济损失代价期望,提出了涵盖国民经济损失、电力安全事故法律责任和罚款损

失的稳定控制系统风险评价指标。在此基础上,提出了基于风险的稳定控制系统配置方案决策和

风险管理方法,利用风险代价不能大于风险转移代价的标准表征稳定控制系统风险承受能力,提出

基于风险代价和风险转移代价之和最小原则的稳定控制系统风险应对策略优化方法,以实际算例

证明该方法可降低电力系统运行风险。
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0 引言

按照DL/T26399—2011《电力系统安全稳定

控制技术导则》的规定[1]:为保证电力系统承受第二

类大扰动时的安全,可由安全稳定控制系统(装置)
执行紧急控制,防止稳定破坏和参数严重越限。目

前,稳定控制(简称稳控)系统在中国多个区域电网

和联网工程中得到了实际应用[2],为保证电网安全

稳定运行发挥了积极作用。根据电力系统安全稳控

三道防线指导思想,针对稳控系统的研究主要集中

在防止控制策略失配、拒动和误动等方面[3-4],以保

证严重故障下的电网安全稳定运行。在电网运行调

度层面,通常将已投运稳控系统作为既定模型,将关

键断面控制在运行极限以下,缺乏风险意识。
《电力安全事故应急处置和调查处理条例》[5]

(以下简称“条例”)对电力行业的安全事故分级进行

了大幅调整,明确了可造成电力事故安全风险的主

要因素,明确了稳控系统切负荷等同于故障损失负

荷,对稳控系统的配置和管理提出了新的要求,在保

障电网安全稳定运行的前提下,应强化分析配置稳

控系统带来的风险。近年来,风险理论被用于电力

系统的安全评估[6-8]和电力市场风险管理[7-10]等多

个方面,取得了较好的研究成果。国家电网公司也

正在积极借鉴和吸收国际上先进的安全管理理念和

方法,将风险管理引入电力企业安全管理中,并下发

了《关于推进安全风险管理体系建设的意见》[11]。
针对稳控系统的风险管理还没有得到足够的重视,
亟须开展深入研究。

本文从分析稳控系统动作导致电力安全事故风

险入手,提出了涵盖国民经济损失、电力安全事故法

律责任和罚款损失的稳控系统风险评价指标。在风

险量化评估基础上,提出了计及电力安全事故风险

的稳控系统配置方案决策和风险管理方法。

1 稳控系统风险管理的概念

风险可以定量表示为不确定事故发生概率与不

确定事故造成的后果的乘积[12]。风险管理的内容

包括风险识别、风险分析、风险监控和风险应对等环

节[13]。稳控系统风险管理指的是该系统的使用单

位(电网公司)通过对使用稳控系统而产生的风险进

行识别、衡量和分析,进而实现风险控制的过程。以

一种系统的方式检查由于稳控系统的使用而产生的

风险,从而选择合适的应对策略。

2 稳控系统风险识别

对于稳控系统使用者电网公司而言,稳控系统

的主要风险包括产品质量风险、技术风险、经济风险

和责任风险。产品质量风险指的是由于稳控系统质

量问题所带来的潜在风险,可导致稳控系统的拒动

和误动;技术风险包括稳控系统控制配置方案、策略

制定等方面,由于技术原因导致稳控系统存在缺陷
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所引入的如稳控策略失配等潜在风险;经济风险为

稳控系统动作切机切负荷而带来的国民经济损失;
责任风险为稳控系统动作切负荷导致电力安全事

故,电网公司要承担的法律责任风险。
纵观稳控系统4种类型风险因素导致的结果,

对于电网公司,使用稳控系统带来的风险主要体现

在稳控系统执行紧急控制带来的经济损失风险和电

力安全事故责任风险。

3 稳控系统风险的量化分析

3.1 稳控系统动作代价

3.1.1 经济代价

1)常规经济损失

稳控系统动作切负荷导致的代价用单位停电费

用损失乘以期望缺供电量来计算。单位停电费用损

失通常有3种计算方法[14]:基于用户函数法、基于

投资核算法和基于国民生产总值的方法。针对中国

的特点,建议采用电网供电范围内(通常以省为单

位)的国民生产总值和该地区的年用电量的比值,即
单位电量的价值来从整体上考虑总的经济损失代

价,可用该代价统一考虑电网公司的损失和公司外

经济体的损失。
稳控系统动作导致的常规经济损失为:

W1=f(X)=pΔPt (1)
式中:ΔP 为稳控系统动作的切负荷量;t为稳控系

统切除负荷的停电时间;p为单位停电费用损失。
2)行政罚款代价

根据条例,行政罚款数额由电力安全事故等级

决定。发生一般事故罚款在10万元以上、20万元

以下;发生较大事故罚款在20万元以上、50万元以

下;发生重大事故罚款在50万元以上、200万元以

下;发生特别重大事故罚款在200万元以上、500万

元以下。稳控系统动作导致电力安全事故的等级主

要由切负荷量占所在电网总负荷比例,即负荷损失

比例λ所决定。针对不同等级电网,导致相同等级

的电力安全事故的切负荷量不同,需根据不同类型

电网制定不同的行政罚款代价函数。如区域性电网

的罚款代价如式(2)所示,其他类型电网的行政罚款

函数代价,可根据条例按照式(2)修订。

W2=h(X)=

20万元  λ∈ (4%,7%]
50万元  λ∈ (7%,10%]
200万元  λ∈ (10%,30%]
500万元  λ∈ (30%,100%]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

3.1.2 电力安全事故责任代价

条例将电力安全事故分为一般事故、较大事故、
重大事故和特别重大事故共4个等级。针对一个特

定电网(区域、省、含区的市、县级市等),均严格定义

了导致各等级事故的λ范围(x,y]。责任代价随着

λ增加呈阶梯形分布,如图1所示。
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图1 电力安全事故责任代价
Fig.1 Liabilitycostofelectricalsecurityaccident

要实现风险代价量纲的统一,需将法律责任代

价用经济带来描述。利用可承受的经济损失代价期

望值可近似描述电力安全事故责任代价,本文利用

导致某一等级安全事故的损失负荷量的均值所导致

的经济代价来表征承担该等级安全事故责任代价。
假设损失比例(x,y]内的负荷导致某一等级电力安

全事故,则导致该等级电力安全事故责任代价为:

W3=g(X)=
p(x+y)Pt

2
(3)

式中:P 为考核区域内的总负荷。
3.1.3 稳控系统动作总代价

稳控系统动作总代价由常规经济损失代价、电
力安全事故责任代价和行政罚款代价之和组成,即

Wtotal=W1+W2+W3 (4)
  稳控系统动作导致的W1 为关于切负荷导致缺

供电量的单调递增函数。稳控系统动作切负荷导致

的W2 和W3 均为分段阶跃函数,且边界条件一致。
不难证明,稳控系统动作总代价为如图2所示的分

段线性函数,具有代价随切负荷量增加而增大的单

调特性。
��

λ

图2 稳控系统切负荷代价函数
Fig.2 Riskcostofloadsheddingby

stabilitycontrolsystem

3.2 稳控系统风险量化评价指标

定义稳控系统动作的风险指标如下:
R=(α+β)(W1+W2+γW3) (5)
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式中:α为稳控系统正常动作导致切负荷的概率;β
为稳控系统误动导致切负荷的概率;γ为电力安全

事故责任代价调节因子,根据事故等级范围及可承

受性,进行比例调整。
利用导致某一等级电力安全事故的平均损失负

荷量的经济代价来表征该等级电力安全事故责任代

价,解决了稳控系统动作代价量纲统一问题,但未能

反映不同电网公司对风险代价的承受程度。通过在

风险指标中设置调节因子可反映电网公司对电力安

全事故风险的不同承受能力。针对不同等级的电力

安全事故责任,可设置不同的调节因子参数。实际

中,人们更不愿发生高等级电力安全事故,高等级电

力安全事故责任代价的调节因子要大于较低等级电

力安全事故责任代价的调节因子。因此,在风险指

标公式中引入调节因子参数,不会改变风险指标关

于负荷损失量的单调性。
导致稳控系统动作包括两种情况:一是发生了

考核故障且运行方式满足设定条件触发控制系统动

作;二是系统误动。稳控系统正常动作概率等于满

足动作条件的方式概率和考核故障发生概率的乘

积。方式概率和故障概率均可采用文献[15]介绍的

成熟算法。稳控系统误动导致切负荷的概率可采用

运行记录数据中的稳控系统误动频率统计值。

4 稳控系统风险控制

稳控系统的风险控制包括稳控系统风险配置和

已投运稳控系统的风险管理两个部分。
4.1 基于风险的稳控系统配置决策

基于风险的观念,当某个控制措施的代价小于

采用它可使事件风险降低的值时,该措施可作为应

对事件的选项[16]。预防控制和紧急控制是保证预

想故障下电网安全稳定运行的主要手段。稳控系统

配置决策除了满足紧急控制代价小于系统风险降低

值外,还应小于采用预防控制的代价。
稳控系统配置方案的考核周期通常取1年,包

含若干典型方式。方式i的概率可用该方式持续时

间Ti 占总时间T 的比例来表示。假设共有n个典

型方式,第i个典型方式电网的负荷总量为Pi,发
生预想故障(概率为εi)导致系统损失负荷ΔPi,若
采用稳控系统执行紧急控制需切负荷ΔPqi。

配置稳控系统的风险按下式计算:

R1=∑
n

i=1

Ti
Tεi

(W1i+W2i+γiW3i) (6)

式中:γi 为对应事故等级的条件因子;W1i,W2i,W3i

分别为第i个方式故障下,稳控动作导致的经济代

价、行政罚款和法律责任代价,分别按式(1)、式(2)、

式(3)计算。
减少稳控系统切负荷量的预防控制指的是有功

功率预防控制,主要通过减少送端机组出力和受端

负荷等手段来降低关键断面输送功率,提高了电网

安全稳定水平,但该方法同时牺牲了电网的运行经

济性。因此,本文定义利用预防控制保证电网安全

稳定运行的风险,包括限制负荷用电导致的国民经

济损失和电网公司因减少供电导致的经济损失,即

R2=∑
n

i=1
A (7)

其中

A=
Ti
T
(Pdi-Pmaxi)(k+τ)Ti  Pdi >Pmaxi

0 Pdi ≤Pmaxi

ì

î

í
ïï

ïï

(8)
式中:Pdi为关键断面输送功率;Pmaxi为方式i下关

键断面输电极限;k为限制单位供电量造成的国民

经济损失;τ为电网公司单位电量的收益。
4.2 投运稳控系统的风险控制

4.2.1 风险跟踪和评估

稳控系统的特殊性决定其只能通过风险转移来

进行风险控制。采用预防控制降低电网传输功率、
减少稳控系统动作概率或者减少切负荷量是风险转

移的主要途径。由于针对当前方式进行计算,方式

概率为1,可根据式(9)计算当前方式下的稳控系统

的风险代价:
R3=(α+β)W1+W2+γW3 (9)

  风险转移的代价与降低风险所采取的预防控制

的控制量和控制时间有关,即
R4=(Pd-Pmax)(k+τ)Td (10)

式中:Pmax为不配备稳控系统时考核断面的输送极

限;Pd 为当前方式下的考核断面功率;Td 为预防控

制持续时间。
当稳控系统风险代价大于风险转移代价时,判

断稳控系统风险不可承受,需进行风险控制。
4.2.2 风险控制策略计算

以稳控系统风险代价及风险转移代价之和最小

为优化目标[17],进行风险控制策略搜索。其数学模

型如下:

       
min(R3+R4)
s.t. f(XT)=0

h(XT,e)>0

ì

î

í

ïï

ïï

(11)

式中:f(XT)=0为系统运行的等式约束,如潮流方

程等;h(XT,e)>0为不等式约束,包括控制量的容

量限制、系统安全稳定裕度等要求,以及预防控制风

险代价小于紧急控制风险代价等限制条件。
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控制措施中,除传统的调整机组出力和减负荷

外,还应重点考虑动态分负荷功能,尽量在保证负荷

最大供电基础上,提高系统安全性、降低系统风险。

5 应用算例

以图3所示某220kV设区的市级电网为例,介
绍稳控系统风险管理方法的应用。
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220 kV	*0U 220 kV3C
500 kV	*0U 500 kV3C

图3 某实际区域电网地理接线图
Fig.3 Geographicdiagramofanactual

distributedpowergrid

该区域电网通过500kV变电站I与主网相连,
通常从主网受入电力,故障导致孤网后存在频率安

全问题。基于4种年度典型方式,研究稳控系统的

配置技术方案为:发生导致该地区孤网的故障时,采
取切负荷50MW 的策略可保证系统安全运行,最
大可切负荷量为320MW。
5.1 配置方案的风险决策

4种典型方式下的负荷总量、区域电网受入功

率、导致区域孤网的概率和故障后切负荷情况如

表1所示。根据条例,供电区域为设区的市级电网

减供负荷20%以上、40%以下,将导致一般电力安

全事故,罚款20万元。

表1 典型方式和稳控系统切负荷定值
Table1 Typicaloperationmodeanddefinitevalueof

securityandstabilitycontrolsystem

方

式
持续时间

总负荷/
MW

受电量/
MW

故障后切

负荷量/
MW

λ/%
故障

概率

1 3个月 960 250 200 20.83 0.05
2 3个月 960 370 320 33.33 0.05
3 3个月 750 160 110 14.66 0.05
4 3个月 750 250 200 26.66 0.05

不考虑稳控系统误动,风险计算的边界条件为:
①稳控系统切负荷导致的停电时间期望为1h,单
位停电损失为60元/(kW·h);②电力安全事故责

任代价调节因子取2.0;③限制单位供电损失取

0.5元/(kW·h);④电网公司单位电量的收益取

0.05元/(kW·h)。
根据式(6)计算可得,配置切负荷50MW、总负

荷 320 MW 的 稳 控 系 统 下 的 系 统 风 险 R1 =

183万元。采用限制该区域电网下网功率的预防控

制手段来保证电网在预想故障下的安全稳定性,将
下网功率控制在50MW。根据式(7)、式(8)计算可

得,采用预防控制下的系统风险R2=2.49亿元。
可见,针对该区域电网,配置上述稳控系统下的

风险远小于采用预防控制下的风险。从风险决策角

度考虑,应当通过配置稳控系统来提高系统供电能

力和安全稳定运行水平。
5.2 稳控系统的风险控制

电力系统实际运行过程中,运行方式和典型方

式不尽相同,需实时监控稳控系统风险,必要时需进

行风险控制。例如:当系统处于如下方式,即总负荷

650MW,受电250MW,预计持续时间2h时,对于

故障导致的系统孤网,需切负荷200MW。
根据式(9)计算可得该方式下的稳控系统风险

R3=178万元;根据式(10)计算可得该方式下稳控

系统的风险转移代价R4=82万元。
可见,在该方式下稳控系统风险代价大于风险

转移代价,判断稳控系统投运增加了电力系统运行

风险,需进行风险控制。
根据式(11)的优化模型,在机组出力不可调情

况下,需通过转移负荷或减负荷手段,将该地区负荷

总量控制在562.5MW,使系统风险降低到最小,为
35.87万元。

6 结语

本文结合电力安全事故应急处置和调查处理条

例,研究了计及电力安全事故风险的稳控系统风险

评价指标,提出了按照风险代价评估稳控系统配置

可行性,以及基于风险代价和风险转移代价之和最

小原则的风险应对策略方法。研究证明,采用该风

险控制方法可大大降低系统运行风险,为研究在新

环境下的电网运行控制,提供了技术支撑。
本文提出的风险指标建模思路和方法,可应用

于系统中因其他因素导致的电力安全事故风险研

究,具有一定的借鉴意义。
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