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ABSTRACT: In this paper, basic concept and overall 
framework of smart grid risk assessment are presented. To 
solve new uncertainty brought by smart grid, the contents and 
methods of risk assessment for engineering risk and financial 
risk are proposed. Present research situation of engineering risk 
assessment is summarized and its application prospect in 
various fields of smart grid is analyzed. The financial risk that 
the new types of power generation, such as distributed 
generation (DG), large-scale renewable generation as so on, 
and power supply companies may face with in market 
environment as well as the impacts of different development 
stages of electricity market and typical modes on the risk are 
researched. 
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摘要：提出了智能电网风险评估的基本思路和总体框架，针

对智能电网带来的新的不确定性，从工程风险和金融风险两

方面提出了评估的内容和方法。总结了工程风险评估的研究

现状，讨论了其在智能电网各领域的应用前景。分析了市场

条件下分布式电源、大型可再生能源电源等新型电源和供电

公司面临的金融风险，研究了电力市场不同发展阶段和典型

模式对风险的影响。 
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0 引言 

作为未来电力行业的发展方向，具有安全、可

靠、经济、环保、友好接入等特征的智能电网是近

年来世界各国关注的热点。自 2001 年以来，美国

能源部 (department of energy， DOE) 和电科院

(electric power research institute，EPRI)已经启动多

个智能电网相关的项目，包括 Intelligrid、GridWise、

Modern Grid Initiative(MGI)等[1-3]。2009 年 2 月，美

国总统奥巴马发布的《经济复苏计划》中提出，总

计投资 110 亿 USD，建设可安装各种控制设备的新

一代智能电网。2009 年 5 月底，美国商务部和能源

部共同发布了第一批智能电网的行业标准，这标志

着美国智能电网项目正式启动。 
欧洲于 2005 年成立了“智能电网欧洲技术论

坛”。2006—2008 年间，该论坛发布了包括《欧洲

未来电网的远景和策略》、《战略研究议程》、《战略

部署文件》在内的一系列报告和文件[4-6]。 
我国国家电网公司密切跟踪国际形势变化，提

出了符合中国国情的坚强智能电网的战略构想，并

提出了 3 个阶段的发展计划。至 2020 年，国家电

网公司将全面建成统一的“坚强智能电网”，技术

和装备将全面达到国际先进水平。 
目前，世界上对智能电网的研究和实践尚处于

起步阶段，智能电网的概念和内容也在不断地扩充

中[7-18]。风险评估作为智能电网不可或缺的分析方

法和评估手段，应该在智能电网建设初期予以重

视。本文将提出智能电网风险评估的基本思路和总

体框架，针对智能电网带来的不确定性，从工程风

险和金融风险两方面提出评估的内容和方法。 

1 智能电网的工程风险评估 
工程风险评估主要针对工程系统故障对环境、

健康和经济等方面带来的负作用进行评估[19]。 
智能电网引入了大量的新型元件和设备，主要

包括分布式电源，大型可再生能源电源，用户侧的

智能电器，包括测量、保护、控制装置的二次装置，

新型的一次设备，通信设备等。另外，智能电网还

带来了新的结构调整，主要包括：1）分布式电源、

大型可再生能源电源随时随地可能接入电网；2）与 
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用户的互动和双向供电；3）微网与配电网间灵活

的连接方式。 
传统设备故障带来的系统风险依然存在，大量

新设备运行统计数据缺乏，传统设备和新设备运行

的协调，智能电网带来的结构变化都使风险分析更

加复杂。对于以上问题，首先要打造坚强的电网，

从可控因素入手降低风险。其次，要对风险进行定

量评估和管理。传统电网下的工程风险评估研究较

多，按照系统状态分析的性质，可以将其分为系统

充裕性评估和安全性评估。文献[20]对充裕性风险评

估在输电发展规划、输电运行规划、电源规划等领

域的应用进行了全面介绍。安全性风险评估是目前

的研究热点，包括暂态稳定风险评估[21]、动态稳定

风险评估[22]、连锁故障风险评估[23]、风险评估的在

线技术[24]等。今后应研究如何将现有方法用于智能

电网，以充分考虑智能电网带来的新的不确定因素。 
智能电网工程风险评估可以分 2 个阶段，包括

消极评价风险和积极防御风险。第 1 阶段主要在于

形成有效的风险评估方法和指标，第 2 阶段重点在

于开展风险决策、风险预警、在线风险评估等。 
智能电网工程风险评估的应用领域如下： 
1）针对发电侧，采集发电设备的运行情况，

发布风险信息，帮助发电侧实施设备维护； 
2）针对输电网，以广域测量系统和智能调度

为依托，在安全防御体系的基础上建立综合风险评

估体系； 
3）提高配电网自动化水平，增强自适应的故

障处理能力，并打造配电网的风险智能预警系统； 
4）针对用户侧，积极开展与用户的互动，通

过智能电表收集用户侧电源及电器的运行信息，并

向用户发出风险提醒； 
5）考虑到信息及通信技术在智能电网中的重

要性，信息安全风险评估值得关注。 

2 智能电网的金融风险评估 
2.1 金融风险的来源与组成 

金融风险与工程风险的根本区别在于风险的

来源不同。前者是由于市场因素造成的，而后者是

由于工程系统故障造成的。金融风险包括市场风

险、操作风险、信用风险、流动性风险，有时还包

括法律风险[21]。智能电网面临的金融风险主要为市

场风险，即价格波动带来的风险。同时，电源所有

者和用户的违约也会带来信用风险。 

2.2 新型电源的风险评估及管理 
第一，风险与参与市场的方式有关。大型的可

再生能源电源，可以通过双边合同和集中式交易参

与市场，与采用传统能源的独立发电商情况类似。

分布式电源可以通过供电公司或代理机构以集中

式交易的方式参与市场。此时若出现不平衡量，一

般由供电公司或者代理机构设法平衡，风险由供电

公司或者代理机构承担。若分布式电源直接参与集

中式交易，出现不平衡量时，必须去日前市场或者

实时市场购电，风险由分布式电源独立承担。 
第二，风险与电源类型有关。电源所有者的风

险来源主要包括：一次能源价格波动、二次能源(电
能)价格波动、一次能源供应的稳定性(是否受外部

环境影响)。其中一次能源价格波动、二次能源(电
能)价格波动为金融风险，而一次能源供应的稳定性

属于工程风险，由于其同样影响电源所有者的收

入，故对三者一并分析。表 1 给出了市场条件下不

同电源类型面临的风险。 
表 1 不同电源类型面临的风险 

Tab. 1  Risk of various generation sources 

电源类型 
一次能源

价格波动

电能价格 
波动 

一次能源供应 
是否波动 

煤电 是 是 否 
天然气发电、石油发电 是 是 否 

水电 否 是 是，存在丰水期和枯水期

风电 否 是 是，受外部影响较大

太阳能发电 否 是 是 

由表 1 可知，电能价格波动是所有类型电源必

须面对的风险。煤电、天然气、石油发电主要受一

次能源价格波动的影响，而水电、风电、太阳能发

电则主要受一次能源供应波动的影响，尤其以风电

最典型。 
针对一次能源价格波动和电能价格波动，首先

应对价格波动进行建模，其次采用 VaR[25]、CVaR[26]

等风险评估工具对风险进行量化分析，进而选择合

适的电力金融衍生品[27]，主动规避风险。 
考虑到一次能源的供应受外部环境影响，主要

采用工程风险的评估方法进行评估。对于受长期变

化规律影响的能源(如水电)，可以研究分时间段的

合同策略。对于受短期变化规律影响的能源(如风电

和太阳能)，宜采用概率性分析方法。另外，储能装

置对风电和太阳能电源出力的影响也值得研究。 
2.3  供电公司面临的风险和决策 

一方面，供电公司受益于分布式电源、大型可

再生能源电源的出现及需求侧响应。新的发电商的
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出现，使发电侧的成员增多、竞争加大，有利于降

低电价，增加供电公司的收益。分布式电源和需求

侧响应在负荷高峰时期的积极参与，还能够平抑日

前市场和实时市场的电价波动。另一方面，供电公

司也面临如下问题：以风电为代表的可再生能源电

源的出力受外界环境影响较大；属于独立发电商或

用户的分布式电源，其维护水平不同，机组可靠性

参差不齐，且存在违约的信用风险。 
可以看出，分布式电源和大型可再生能源电源

的引入使日前市场和实时市场的价格波动减小，但

也更容易出现不平衡量，供电公司被迫到日前市场

和实时市场买电的概率增加，供电公司面临的不平

衡量风险增大。 

3 不同市场发展阶段和市场模式对风险的

影响 

3.1 不同市场发展阶段对风险的影响 
电力市场可以分为 3 个发展阶段：单一买方阶

段、批发市场阶段、零售市场阶段。 
1）单一买方阶段。电网公司既承担输电、配

电的任务，又是购售电的主体。电网公司可以充分

运用需求侧响应，减小由于供需关系变化带来的现

货市场电能价格的波动。同时当出现不平衡量时，

电网公司可以在内部自行调整。电网公司面临的主

要是工程风险，其金融风险相对可控。 
2）批发市场阶段。输电元件故障、输电阻塞

造成的工程风险由输电商承担。其它金融风险和工

程风险由参与市场的发电商、供电公司承担。分布

式电源可通过供电公司或代理机构参与市场，其风

险较小。 
3）零售市场阶段。一方面，用户可以自己选

择供电公司，促进供电公司间的竞争。另一方面，

零售市场的电能价格波动、不平衡量的存在都使用

户面临的风险增加。 
3.2 典型电力市场模式对风险的影响 

以英国的 NETA 模式[28]和美国纽约州电力市

场模式[29]为例，二者同样处于批发电力市场阶段。

英国的 NETA 模式下，90%左右的电力交易通过双

边合同进行。美国纽约州电力市场模式下，长期合

同电量占 50%，日前市场占 40%~50%，作为平衡

市场的实时市场占 5%以下。上述电力市场模式的

重要区别在于对待集中式交易的态度，美国纽约州

电力市场模式是将其作为与双边合同同等重要的

交易形式，而英国 NETA 模式仅将其作为双边合同

的补充。由于多数新型电源和需求侧响应都参与集

中式交易，从这个角度上讲，美国纽约州电力市场

模式比英国的NETA模式更有利于降低新型电源和

需求侧响应参与电力市场的风险。 

4 结论 

1）本文提出了智能电网风险评估的基本思路

和总体框架。针对工程风险，分析了智能电网下新

的风险来源、评估步骤及应用领域。针对金融风险，

分析了新型电源所有者和供电公司面临的风险。并

研究了电力市场不同发展阶段及典型模式对风险

的影响。 
2）智能电网作为未来电网的发展方向，正确

认识和定量评估其可能存在的风险，有利于提高风

险意识，增强驾驭大电网安全运行的能力。今后应

将风险评估和风险管理的思路融入到智能电网的

建设和运营中，为构建国际领先、自主创新、中国

特色的坚强智能电网铺平道路。 
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