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Abstract: The risk assessment was applied to analyzed the affect of transmitting power limit with 
the static load proportion parameter, based on the uncertain factor of load characteristic and pa-
rameter change. The Monte Carlo method may simulate the load characteristic change, and sample 
the static load proportion parameter at random, according to the load characteristic change. A set 
of risk index system, which described the influence of the load parameter change resulting in the 
transmitting limit, was put forward. The index system includes probability and loss risk of insta-
bility, probability and income risk of stability, total income risk. Then, the algorithm of risk as-
sessment was studied based on stochastic load parameter. The transmission Cross-Section of one 
province power network was used as the example, and the risk index was received by simulation 
computing.  
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摘  要: 针对影响负荷特性及参数变化的不确定因素，应用风险评估方法研究典型综合负

荷模型参数静态负荷比例对输电功率极限影响进行了研究。采用 Monte Carlo 法模拟负荷特性的

随机变化过程，按照负荷特性变化情况来对静态负荷比例参数的实际变化规律进行随机抽

样，得到负荷参数的变化情况。建立了一整套能够反映负荷参数的变化对输电极限影响的

风险指标体系，包括系统失稳概率及失稳损失风险、系统稳定概率及稳定收益风险、系统总收

益风险。研究了随机抽样的负荷参数序列进行风险评估分析的算法。以某省电网输电断面

为例，进行了仿真计算，得到了风险指标。 

关键词: 风险评估；蒙特卡罗法；风险指标；静态负荷比例 

 

1 引言 

电力系统的运行环境存在着许多不确定性因

素会干扰电网的安全稳定运行，负荷的不确定性也

是影响电网安全性的非常重要一类随机性因素。负

荷与气候、经济发展、国家政策、人们生活水平等

不确定性因素关系密切，随机性很大，无法进行准

确的仿真计算，也就无法准确把握和预测电网的运

行情况。如何把握负荷特性的动态变化的不确

定性对电力系统造成的严重性影响，对电力系

统规划设计、分析计算、运行控制与调度等方

面具有重大意义 [1-2]。  

当前研究表明负荷模型的不确定性对系统

潮流、暂态稳定、低频振荡、电压稳定有着重

要影响，如何定量化分析负荷模型及参数的不

确定性对系统稳定性的影响还正在研究之中。

风险评估方法在电力系统获得广泛的应用，如

电力系统规划设计、运行控制及调度管理 [3-5]。 

本文应用风险评估方法，采用基于蒙特卡罗

(Monte Carlo)法模拟静态负荷比例参数（Klm）不确

定性变化情况，提出了反映不确定性参数对输电断
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面极限影响的风险指标，并研究了风险分析的计算

方法，最后以某省电网为例进行了仿真计算。 

2 基于蒙特卡罗法的Klm抽样 

负荷参数每时每刻都在变化，现有的仿真计算

中负荷参数是确定的，显然不符合实际情况。Monte 

Carlo 法是一种比较好的模拟随机过程的手段,不同

于确定性数值方法，是用一序列随机数来近似解决

问题的一种方法，是通过寻找一个概率统计的相似

体并用实验取样过程来获得该相似体的近似解的

处理数学问题的一种手段[6-7]。 

(1) 负荷参数的概率密度函数 

Klm 的变化可用正态分布来近似模拟，概率密

度函数为： 
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式（2）为标准正态分布的概率密度函数。 

(2) 负荷参数随机变量的产生 

对 Klm进行调研分析得到参数变化的概率性分

布规律曲线，然后产生符合概率分布函数的随机变

量，即可得到符合此概率规律的负荷参数序列，根

据这些参数进行仿真计算。 

Monte Carlo 程序中通常需要产生服从给定概

率分布 F(x)的随机变量 X。该步骤可用直接法实现，

转 换 与 随 机 变 量 X 相 关 的 累 积 概 率 函 数

)()( xXprobxF  。 1)(0  xF 表明，通过

产生(0,1)内均匀分布随机数U ，经转换可得服从

)(xF 分布的随机样本 X。为了得到这样的具有概

率分布 )(xF 的随机数 X，不妨设 )(xFU  ，即可

得 

)(1 UFX              （3） 

3 风险指标及计算方法 

基于对负荷参数的多次抽样，对每次抽样值进

行计算此时的输送功率，可得到一序列的负荷参数

的分布及相应的输送功率极限的概率分布。根据负

荷参数的分布概率及计算出的输送功率进行深入

的分析，定义了以下风险指标： 

(1) 基于 Klm不确定性的系统失稳概率及失稳损失

风险 

系统失稳的概率，是指某一参数（用 表示，

本文中指 Klm）抽样值按照某一概率分布函数进行

抽样，在一定数量的抽样次数情况下，用某些抽样

值进行仿真计算时可能会导致系统失去稳定占总

的抽样次数的比例即为系统失稳概率，用 Pl 表示。

系统失稳时，可减少断面输送功率⊿Pml 使系统稳

定，系统的风险指标的计算则应该综合考虑失稳的

概率和此时不减少断面输送功率，以及可能的经济

损失（用 li 表示）。 

系统的失稳损失 ( )l
iskR  如下计算公式： 
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(2) 基于 Klm不确定性的系统稳定概率及稳定收益

风险 

系统稳定的概率，是指在一定数量的抽样次数

情况下，用这些抽样值进行仿真计算时使系统能保

持稳定占总的抽样次数的比例即为系统稳定概率，

用 Ps 表示。这时，可通过适当的增加断面输送功率

⊿Pms，提高系统稳定极限功率，提高的功率后带来

的经济效益可用 li 表示。提高输送功率所承担的风

险指标，即稳定收益 )(s
iskR 可以下式表示： 
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(3) 基于 Klm不确定性的系统总收益风险 

对抽样参数的总的分布情况，可能失稳，也可

能保持稳定，此时计算系统总的风险指标，除了考

虑系统失稳的风险外，还应该考虑系统增加输送功

率带来的收益，系统总的风险指标可定义为系统总

风险 )(iskR ，用如下计算公式表示： 
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一般系统失稳造成的损失远大于稳定时增加

功率所带来的经济收益，所以 sl   。 

4 风险分析方法 

计算流程如图 1 所示，基于夏大运行方式下，

在对某省电网的详细分析基础上，选择 ANPH 输电

断面进行分析。采取蒙特卡罗法对 Klm进行抽样，

针对每次抽样进行仿真计算，判断其稳定性。根据

多次抽样的仿真计算结果，建立 Klm与系统不稳定

之间的关系，结合概率性及每次仿真结果来计算风

险指标。下面对几个关键步骤进行分析： 

 

Figure 1. flow chart of risk assessment 

图 1  风险分析的计算流程 

(1) Klm 的抽样。Klm 的抽样是风险评估的关键部

分，抽样概率要符合电网实际 Klm的变化规律。

采用 Monte Carlo 法，按照正态分布概率函数

进行抽样，模拟实际负荷的变化情况。 

(2) 多次抽样仿真计算。对 1000 次的抽样样本进

行仿真计算后，分析 Klm的不确定性与系统稳

定之间的关系及与输送功率极限之间的关系。 

(3) 风险指标结果分析。综合考虑 Klm的概率性及

对输电断面的影响，可得到 Klm变化时其概率

性与输电极限之间的关系、Klm 变化的概率性

与系统稳定性之间的关系、系统承担的风险与

Klm概率性关系等。 

5 仿真计算 

以实际输电断面的功率极限为参考，计算 Klm

对功率极限的影响，分析 Klm对输送功率的影响程

度。对 ANPH 断面选择 Klm进行风险分析计算，可

得到负荷参数对输电断面功率极限影响的风险指

标。 

（1） 静态负荷比例参数抽样情况 

将 Klm变化情况分为十个区间，区间内的所有

抽样情况的功率极限变化的平均值，区间内的系统

的稳定性概率，及系统累计在抽样范围内的稳定概

率。抽样次数的分布符合正态分布，也比较符合实

际负荷参数的情况，大部分都集中在 0.35 附近，即

Klm在 0.35 附近出现的概率比较大，参数值偏大或

者偏小的出现的可能性比较小，即概率性也小，具

体抽样情况如图 2 所示。 
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Figure 2. the number of sampling 

图 2 Klm抽样次数 

 

（2） 基于 Klm 不确定性的系统失稳概率及失稳

损失风险 

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75

 

Figure 3. power limit based on Klm 

图 3 Klm变化引起的功率极限的变化 
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Figure 4. the stable/instable probability based on Klm 

图 4 Klm变化引起的系统失稳/稳定概率的变化 

 

-20

-10

0

10

20

30

40

50

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75

 
Figure 5. the income/loss risk based on Klm 
图 5 Klm变化引起的收益/损失风险的变化 

 

    从图 3 中可以看出，随着 Klm 的变大，ANPH

断面的功率传输极限先变小，再越来越大。从图 5

中可以看出，随着 Klm的变大，经济风险首先为负

收益风险，然后变为正风险，在 0.55 附近达到最大

值，然后慢慢降低。 

Klm 在 0.45－0.75 范围内变化时，系统可能失

稳，其总失稳概率是 0.629；系统的累计稳定概率

是在逐渐增加。由此可见，系统如果不愿意承担 19.4

％的失稳风险，则需要减少 2.6431MW的输送功率；

不承担 62.9％的失稳风险，则需要减少 58.0016MW

的输送功率。系统失稳时的风险指标可用式（4）

计算： 

-12.1131=(-2.6431×0.194)+(0×0.2350)+(-58.00

16×0.2) 

（3） 基于 Klm 不确定性的系统稳定概率及稳定

收益风险 

Klm 增大时，系统稳定概率如图 4 所示，可增

加输送功率，计算系统总的风险指标时需要考虑这

部分的增加的功率，系统增加输送功率的风险指标

可用式（5）计算： 

 
Figure 6. the total stable probability based on Klm 

图 6 Klm变化的系统累计稳定概率 
 

145.0959=(142.6246×0.12)+(399.9189×0.105)+
(537.8451×0.051) 
+(636.4054×0.053)+( 673.0657×0.0220) 
+(715.8859×0.0140) 

（4） 基于 Klm不确定性的系统总收益风险 

系统总的风险指标应综合考虑在总的抽样次

数中包括系统失稳和保持稳定两种情况下的损失

及收益。计算系统总的风险指标时还需考虑减少、

增加输送功率时的权值，一般来说，系统失稳时造

成的损失远大于系统增加功率带来的效益，这里将

减少输送功率时权值取为 3、增加输送功率时取 1，
加权值的选取可根据实际情况确定，加权值的量纲

可以是经济指标，此时总的风险指标可用式（6）
计算： 

145.0959 - 12.1131×3＝108.7566 
这个数值只是根据输送功率折算的简单值，实

际应用中可根据情况选择权值大小得到更合实际

的收益风险值。 

6 结论 

基于风险分析方法，静态负荷比例参数的随机

性、动态性、时变性等不确定性可用 Monte Carlo

法来模拟。建立了一整套能够综合描述安全性和经

济性的风险指标评价体系，能够从安全性和经济性

方面综合对电网输电能力进行风险评估。提出了一

整套系统的风险评估方法，针对负荷模型的不确定

性对电网输电能力造成的风险，进行仿真计算，计

算了电网输电能力的风险指标。 
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