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０　引言

我国的电力工业快速发展，已成为支柱能源和经济命
脉。电力需求的持续增长，促使发电设备的容量持续增
大。随着大型发电厂数量的增加和电力系统规模的扩大，

单个发电厂在电力系统中的地位和作用逐步上升，电网的
范围和规模不断扩大，电压等级越来越高，电网结构越来
越复杂。目前，我国电力系统已经步入了大电网、大机组、

高参数、超（特）高压、自动化、信息化的新阶段，正逐渐成
为超大规模的复杂系统。容量上的超大规模、空间上的广
域分布、扰动传播的广泛范围，是超大规模的复杂电力系
统的主要特征。受到电力系统自身原因和外部干扰的影
响，电网事故时有发生。如１９９６年美国西部电网的大停电
和２００３年的美、加大停电，是历史上最严重的停电事故之
一，不仅给电力企业造成了重大的经济损失，而且给社会
带来了巨大的政治、经济影响［１］。随着大规模联合电力系
统的出现，电力系统的结构和运行方式变得复杂多变，系
统性事故和大面积停电事故的发生概率有所增加，危及电
力安全甚至国家安全。如何保证电网的安全、稳定运行，

是一个极其重要的研究课题，因此，有必要对我国电网进
行安全分析，对电网安全风险进行控制和管理，以保证整
个电力系统的安全、可靠、经济运行。

１　我国电网的现状

１．１　各地用电负荷屡创新高

截至２０１０年８月４日，国家电网经营区域内已有华
北、华东、华中、西北４个区域电网以及北京、天津、河北、山

西、山东、江苏、浙江、上海等２０个省级电网用电负荷创历

史新高。华北电网最大负荷达１．５３亿ｋＷ，较去年最大负

荷增长１４％，１１次刷新电网负荷历史纪录；华东电网最大

负荷达１．６６亿ｋＷ，较去年最大负荷增长１５．５％；华中电

网最大负荷达１．１亿ｋＷ，较去年最大负荷增长１６％。华

中电网成为国家电网系统内第三个负荷过亿的区域电网，

江苏电网成为国家电网系统内第一个负荷超６　０００万ｋＷ
的省级电网，天津电网成为继上海、北京和苏州之后，国家

电网系统内第四个负荷过千万ｋＷ的城市电网。

１．２　电网负荷长期高位运行

２０１０年６月２２日，全国日发电量首次突破去年最高

值１２２亿ｋＷｈ，随后电网负荷始终保持高位运行。６月下

旬至７月上旬，华北、华东、华中、西北电网及部分省级电

网用电负荷相继创新高。７月７日全国日发电量达到１３２
亿ｋＷｈ，较去年最大值增长８％。７月２６日开始，受大范

围持续高温天气影响，国家电网全网用电负荷大幅度增

加。８月４日，全国日发电量达到１３９亿ｋＷｈ，较去年最大

值增长１４％，国家电网统调发电量达到１０７．７亿ｋＷｈ，较

去年最大值增长１９％，均再创新高。

１．３　电网建设快速推进

２０１０年上半年，国家电网公司完成电网建设与改造投

资８２４亿元；投产１１０（６６）ｋＶ及以上线路２２　６１４ｋｍ，同比

增长２７％；投产１１０（６６）ｋＶ 及以上变电容量１０　３９６万

ｋＶＡ，同比增长１０．６％；现场新开工１１０（６６）ｋＶ及以上交

流线路２０　５４０ｋｍ，变电容量１０　４６９万ｋＶＡ。南方电网公

司完成电网建设投资３１４．８亿元，投产１１０ｋＶ及以上线路

３　４３８ｋｍ，变电容量２　４８１万ｋＶＡ。华东电网已经成为拥

有特高压输电、超大容量发电机组、高科技密集的现代化



大电网，也是全球单一国家内第一大区域电网［２］。

２　电网安全及电网安全风险

２．１　电网安全的内涵及其特点

用电负荷的屡创新高、电网的长期高位运行、电网的
快速建设、电网系统的复杂性给安全带来了很大的威胁，
一旦发生事故，影响将是巨大的，后果将非常严重，因此必
须做好电网安全工作。电网安全是指为了保证电网系统
的安全、稳定运行，采取各种措施防范未然，极力避免因外
界环境的破坏性、电网内在的脆弱性、控制系统的不稳性
等导致的人身安全事故、供电保障不足等事件的发生。不
确定性、危害性是其本质特征，这决定了风险管理的方法
适合于电网安全管理。电网安全风险管理是指利用风险
管理的理论、方法对电网安全进行分析、评价、控制和预警
的过程。在电网安全风险管理过程中，建立科学的全面风
险管理体系非常有必要，这是由电网安全的特征决定的。
为了有针对性地建立电网安全风险管理体系，首先必

须深入了解和把握现代电网事故的特点及其新的发展趋

势。根据对近年国内外典型电网安全事故的总结分析，将
现代电网安全的特点概括如下：

２．１．１　风险致因多源性
自然灾害、设施故障、人为事故、社会因素、经济因素

等都可能导致电网安全事故，例如，地震、雷雨等自然灾害
可能破坏供电网络，引起电网供电故障；设施的老化或人
为破坏会影响供电网络、控制系统、监视系统的功能发挥，
引起电网供电故障；春节、圣诞等期间的群体性社会活动
可能拉大人民对电力的需求，以致电网的满负荷运转，增
加电网故障发生的概率；产业结构的调整可能导致电力需
求聚变，特别是产业集中度的提升，将更深程度地打破“错
开用电”的格局，增加局域电网满负荷运转概率，增强电网
故障发生的可能性。

２．１．２　风险相干［３］频繁性
导致电网安全风险的因素是多样的，而且这些因素除

了直接可能激发电网安全事故之外，还可能相互影响，使
彼此对电网安全风险的致因作用增强，例如：在局部供电
网络上，可能同时出现工业用电高峰和生活用电高峰，两
者相互作用增加了电网安全事故的发生概率。另外，多种
电网安全风险并存，相互影响，进一步扩大了风险的范围
和风险的危害性。

２．１．３　风险后果放大性
随着电网设计的立体化、电网控制的自动化，各地电

网的联系日益紧密，逐渐向一体化网络发展。在此背景

下，电网安全事故的影响日趋严重，其严重性不仅体现为
波及范围更广，而且体现为影响的深度日趋增强。网络的
一体化使电网故障的影响范围扩大，大范围的电网安全事
故会影响民生，甚至导致社会恐慌。

２．２　电网安全风险的构成

电网安全的特点决定了电网安全的风险性和风险多

样性，也决定了电网安全风险构成的复杂性。本文从不同
角度，全面分析了电网安全风险的构成：

（１）从电网安全风险的本源看，电网安全风险可以划
分为人身安全风险和供电保障风险。前者是指人为触及
电网而导致的接触者身心损伤；后者是指因设施故障、供
电不足、供压不稳而导致的供电需求难以得到有效保障。

（２）从电网安全风险的致因看，电网安全风险可以划
分为人为致因风险、自然致因风险、社会致因风险和经济
致因风险。其中，人为致因风险是指因人为操作失误、电
网设施遭窃或破坏等行为导致的电网安全风险；自然致因
风险是指因天灾而导致电网供电功能失效的风险［４］；社会
致因风险是指因人们生活习惯、民族习性等社会因素导致
的电网供电功能失效的风险；经济致因风险是指因经济政
策、经济活动等经济因素导致的电网供电功能失效的风
险。

（３）从电网安全风险的后果看，电网安全风险可以划
分为身心损害风险、经济遏制风险和社会动荡风险。其
中，身心损害风险是指因人触及供电网络或听闻电网安全
事故而导致人身心受损的风险；经济遏制风险是指因电网
安全事故导致电力供应保障不足而无法满足电力需求的

风险；社会动荡风险是指因电网安全事故导致社会、经济
生活受影响而出现社会波动的风险。

３　电网安全风险管理系统

３．１　电网安全风险导向图

电网安全的风险致因多源性、风险相干频繁性、风险
后果放大性等特征决定了电网安全风险的复杂性，这种复
杂性体现为风险的因果相关性。基于电网安全风险的多
元构成，本文构建了电网安全风险导向图（见图１）。
在图１中，存在几条风险因果链，这些链串接形成电

网安全风险之间的相互因果关系。
（１）盗窃行为以及其它作业行为，一方面可能触及自

身安全，另一方面会破坏供电设施，导致供电系统、调度系
统故障，危及电网的准时、准量供应。这些因素是引起供
电安全风险的主要因素。

（２）在电网的安装、维护过程中，操作不当或操作过程

图１　电网安全风险导向
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中的防护不当都可能导致人身安全受到危害，出现人身安
全风险，而防护不当还可能危及电网范围内企业作业者的
生命财产安全。

（３）电力供需问题也是导致电网安全风险的重要因
素，而且在工业化飞速发展时期，电力供需问题更加突出。
供需不平衡，特别是电力需求的剧增，使供电、电控设施因
长期满负荷作业而加速老化，以至一方面增加了供电安全
风险发生的可能性，另一方面增加了电网维护的频次。在
电网的紧急维修中，人身安全风险发生的可能性大大增
加。

（４）电网安全风险涉及人身安全、供电安全等民生议
题，直接影响人民大众的生活。因此，电网安全风险容易
影响民众的心理，形成心理焦虑、恐慌等情绪，特别在人们
生活对电力的依赖性越来越强的背景下，电网安全风险的
社会影响更加复杂。
多条风险因果链附着于电网运行系统之中，以电网运

行系统为载体，相互影响。在电网运行系统中，维护系统、
供电系统和控制系统３个子系统支撑着电网运行系统，它
们也是电网安全风险产生的根源、传递的媒介和控制的手
段。因此，电网安全风险的治理应从维护系统、供电系统
和控制系统入手，构建全面风险管理体系，这是实现电网
安全风险管理的有效策略。

３．２　电网安全全面风险管理体系

基于电网安全风险的复杂性及其特征，治理电网安全
风险需构建全面风险管理体系［５］。电网安全全面风险管理
体系应至少包含维护系统、供电系统、控制系统（见图２）。

图２　电网安全全面风险管理体系

在电网安全全面风险管理体系中，维护系统除了担负
供电设施、电控设施的维修任务之外，还担负着这些设施
的保护任务。因此，维护系统对电网运行系统的运转质量
具有决定作用。为了保证供电和电控设施免遭破坏，需实
施法制保护和防错管理等多种手段，以确保供电和电控设
施得到有效维护，减少维护时间、维护成本对供电的影
响［６］。控制系统是电网安全风险管理体系的核心单元，其
担负着维护系统调度和供电系统调度的任务，因此，控制
系统对电网运行系统的运转效率具有决定作用。为了确
保控制系统的有效性，应实现宏观预警管理、客户及订单
管理、预算及计划管理和调度控制管理。其中，宏观预警
管理是对社会、经济、人口的变化进行分析，实现对电力需
求的预测［７］；预算管理是基于准确的电力需求预测，合理地
安排电力供给增长计划；客户及订单管理是对客户需求进
行分析，了解客户需求分布，指导计划管理，减少用电高峰
的出现频次［８－９］；调度控制管理指基于客户需求、电力供应

能力进行合理科学的调度。供电系统是电网的功能实现
单元，其担负着满足客户供电需求、增进客户满意的任
务［１０－１１］。其中，安全预警、供电检测是基本功能，这两者分
别是维护系统、控制系统响应的触发因子。
因此，在电网安全全面风险管理体系中，维护系统、控

制系统和供电系统是３个基本单元，３者相互配合是实现
电网安全全面风险管理的基础［１２］。

３．３　电网安全性评价指标体系

电网包括输电、变电、配电设备及相应的辅助系统组
成的联系发电与用电系统，电网系统的复杂性决定了其安
全性评价的复杂性，要科学开展电网安全性评价，首先必
须从多方面综合考虑，建立科学的电网安全性评价指标体
系。电网安全具有复杂性和多面性，只有多个指标同时描
述，才能全面地反映电网安全的整体水平。而且，电网的
运行复杂多变，只有对大量的观测数据进行分析，才能总
结把握其内在运行规律。为确保安全性评价的科学性、可
行性，指标体系的建立需遵循５个原则：①系统性，即全面
系统地评价电网的安全水平；②科学性，即电网安全性评
价的指标既不重复又无遗漏；③针对性，即电网安全性评
价指标要针对电网的特点；④可操作性、可行性，即易于实
现对电网安全水平的评价；⑤先进性，即将最新的理论研
究应用于电网安全性评价，提高电网安全分析水平。电网
安全评价指标体系包括：安全供电能力、静态电压安全性、
拓扑结构脆弱性、暂态安全性、风险指标５个方面，每个方
面又包含多项下属指标。这５个方面和２０多个指标构成
一个整体，可以全面有效地评价电网的安全水平，该体系
结构如图３所示［１３］。

图３　电网安全性评价指标体系
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３．４　电网安全的科学管理

３．４．１　提高技术水平，加快技术进步
推广先进、适用的输变电技术，比如特高压输电技术。

同超高压输电相比，特高压输电方式在输电成本、运行可
靠性、功率损耗以及线路走廊宽度方面均优于超高压输电
方式。推广应用同塔双回和多回紧凑型线路、大截面导
线、大容量变压器，提高导向温升、串补、静补等先进适用
的输电技术［１４］，不断提高电网输电能力和经济运行水平，
促进电网节能、节地、节材，实现电网建设与自然环境的协
调发展，为建设资源节约型、环境友好型社会做贡献。

３．４．２　在电网安全管理过程中，加强技术监督
技术监督是提高发、供电设备可靠性和保证电网安全

优质稳定运行的重要基础工作。随着我国电力发展步伐
的不断加快，我国电网也得到了迅速发展，电网系统运行
电压等级不断提高，网络规模也不断扩大。新材料、新工
艺和新技术的应用都在客观上给技术监督工作提出了更

高、更严格的要求。因此，应建立健全技术监督机构，确保
技术监督工作的顺利开展；加强基础设施建设，提高技术
监督管理水平；加强重点设备技术监督，确保电网的安全
稳定运行［１５］；既抓基础管理工作，也通过经常性监督，发
现技术监督工作中的重点、难点问题并进行重点跟踪解
决。

３．４．３　完善安全稳定控制系统
电网安全稳定控制系统是防止发生大面积停电和电

网崩溃的主要技术手段。为满足我国电网目前和未来规
划的大区交直流互联电网安全稳定运行的需要，应将现有
稳定控制技术向在线决策、智能化等方向发展，从而保证
电网稳定控制技术适应我国电力工业的迅速发展，适应电
网安全稳定运行的要求。电网安全稳定控制系统以电网

ＥＭＳ系统采集的数据和信息为基础，结合稳定控制系统采
集的数据等多数据源，开发研究新的状态估计技术和软
件，以满足电力系统在线稳定分析评估和决策系统的需
要，满足电力系统调度运行的需要。电网安全稳定控制系
统开发适用于大规模电网、考虑交直流并列运行的在线安
全稳定控制决策系统，将预防性控制和在线稳定控制决策
结合起来，既为调度运行人员进行预防性控制提供策略和
提示，又在线刷新现场稳定控制装置的控制策略表。

４　结语

世界各国相继发生的电网安全事故表明电网安全风

险管理不容忽视，必须对其进行深入而具体地研究。我国
电力体制的改革，一方面为电力市场引入了竞争机制，提

高了电力企业运行的效率，促进了发展，但是另一方面，
“厂网分开”可能使得电网企业和发电企业之间相互推卸
安全责任，给电网安全带来更大的风险。因此，应全面落
实安全生产责任制，适应改革形势，建立满足电网安全稳
定运行的网厂协调的安全管理机制，全面推动安全性评价
工作，实施自下而上与自上而下相结合的基于风险识别、
风险分析、风险评估、风险控制的闭环过程管理，建立电网
安全风险管理体系，保持电网安全稳定运行，确保我国能
源安全战略的顺利实施。
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