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摘  要：论文提出了一种用电检查与工程结合的电力系统安全评估方法。该方法综合考虑了用电检查与工程结合对电力系统

运行状态、负荷水平、故障概率、保护动作等方面的影响，建立了相应的数学模型，并采用蒙特卡罗仿真技术进行安全评估计算。

论文以某地区电力系统为例，分析了不同用电检查与工程结合方案下的安全评估结果，验证了该方法的有效性和优越性。

Abstract: This paper proposes a power system safety assessment method that combines electricity inspection and engineering. 
This method comprehensively considers the impact of electricity inspection and engineering on the operation status, load level, fault 
probability, protection action, and other aspects of the power system, a corresponding mathematical model is established, and Monte 
Carlo simulation technology is used for safety assessment calculation. This paper takes the power system of a certain region as an 
example to analyze the safety assessment results under different combination schemes of electricity inspection and engineering, and 
verifies the effectiveness and superiority of this method.
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1 引言
电力系统是国民经济的重要支柱，其安全可靠运行关系

到社会稳定和人民生活。电力系统安全评估是指通过对电力

系统可能发生的各种故障情况进行分析和计算，评价电力系

统在不同运行状态下的安全水平，为电力系统规划、设计、

运行和控制提供科学依据 [1]。目前，国际广泛采用的电力系

统安全评估方法主要有确定性分析法、概率分析法和模糊综

合评判法等 [2]。然而，传统的电力系统安全评估方法往往只

考虑了电力系统本身的运行参数和故障情况，忽略了用电检

查与工程结合对电力系统安全性能的影响。用电检查与工程

结合是指在用电检查过程中发现存在安全隐患或不符合规

范要求的用电设备或线路，及时进行整改或改造，以提高用

电安全水平和效率。用电检查与工程结合不仅会影响用电侧

的负荷水平和特性，还会影响输配电侧的运行状态和故障概

率，进而影响整个电力系统的安全水平 [3]。因此，在进行电

力系统安全评估时，必须充分考虑用电检查与工程结合的影

响，以提高评估结果的准确性和全面性。

2 用电检查与工程结合对电力系统安全性能
的影响分析

用电检查与工程结合对电力系统安全性能的影响主要表

现在以下几个方面：①用电检查与工程结合会影响用电侧的

负荷水平和特性。用电检查与工程结合可以消除用电设备或

线路的安全隐患，提高用电效率，降低线损，从而减少用电

侧的负荷水平 [4]。②用电检查与工程结合可以改善用电设备

或线路的质量，提高用电稳定性，降低负荷波动，从而改变

用电侧的负荷特性。③用电检查与工程结合会影响输配电侧

的运行状态和故障概率。④用电检查与工程结合会改变输配
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电侧的负荷分布和功率流，从而影响输配电侧的运行状态。

例如，负载过重的线路更容易发生过载或短路故障，容量不

足的变压器更容易发生过热或绝缘故障，电压过低的母线更

容易发生低频或低压故障等。⑤用电检查与工程结合会影响

保护动作和故障后果。⑥用电检查与工程结合可以提高保护

装置的可靠性和灵敏度，降低保护误动作和拒动作的概率，

从而提高保护动作的正确性和及时性。⑦用电检查与工程结

合可以减少故障范围和持续时间，降低故障后果对系统稳定

性和安全性的影响，从而提高系统恢复能力和鲁棒性。综上

所述，用电检查与工程结合对电力系统安全性能有显著的影

响，应该在进行安全评估时予以充分考虑。图 1 是用电检查

与工程结合对电力系统安全性能的影响分析的流程图。

3 用电检查与工程结合的电力系统安全评估
方法

电力系统安全评估方法是指通过对电力系统的结构、运

行状态、故障模式、保护措施等进行分析和计算，得到反映

电力系统安全性能的指标和参数，并根据这些指标和参数对

电力系统进行评价和优化的方法。

电力系统安全评估方法可以分为静态安全评估方法和动

态安全评估方法两大类。静态安全评估方法是指在假定电力

系统处于稳定状态下，对其进行安全评估的方法，主要关注

电力系统在正常运行或发生单一故障时是否满足运行约束

条件，如线路潮流、节点电压、设备温升等。动态安全评估

方法是指在考虑电力系统随时间变化的动态特性下，对其进

行安全评估的方法，主要关注电力系统在发生故障或扰动

后是否能够维持稳定运行或恢复正常运行，如暂态稳定性、

稳态稳定性、频率稳定性等 [5]。论文选取系统失效概率、系

统失效次数、系统失效持续时间和系统失效损失四个评估

指标。

建立用电检查与工程结合模型。用电检查与工程结合模

型是指描述用电检查与工程结合对各个评估指标影响因素

的数学模型。论文根据前文分析，建立了以下四个子模型，

即负荷水平和特性模型、运行状态和故障概率模型、保护动

作模型和故障后果模型。

采用蒙特卡罗仿真技术进行安全评估计算。蒙特卡罗仿

真技术是指通过大量重复实验来模拟复杂系统的随机现象，

从而得到评估对象的安全评估结果。论文采用蒙特卡罗仿真

技术，根据用电检查与工程结合模型，生成大量的电力系统

运行场景，对每个场景进行故障分析和后果评估，统计各个

评估指标的数值，并计算其平均值和方差。

分析不同用电检查与工程结合方案下的安全评估结果。

用电检查与工程结合方案是指在用电检查过程中采取的不

同的整改或改造措施，例如更换用电设备或线路、增加变压

器容量、调整负荷分配等。论文根据实际情况，设计了几种

典型的用电检查与工程结合方案，并比较了它们对各个评估

指标的影响，从而得出最优的用电检查与工程结合方案。

4 案例分析
为了验证论文提出的用电检查与工程结合的电力系统安

全评估方法的有效性和优越性，论文以某地区电力系统为

例，进行了案例分析。该地区电力系统由两个 220kV 变电站、

四个 110kV 变电站、十二条 110kV 输电线路和若干条 10kV

配电线路组成，供应了该地区的工业、商业和居民用电。该

地区电力系统的基本数据如表 1、表 2 所示。

表 1 某地区电力系统基本数据（一）

变电站 容量（MVA） 负荷（MW） 功率因数

A 300 200 0.9

B 300 180 0.9

C 150 100 0.9

D 150 90 0.9

E 100 60 0.9

F 100 50 0.9

表 2 某地区电力系统基本数据（二）

线路 长度（km） 阻抗（Ω） 容量（MVA）

AB 20 0.2+j0.4 200

AC 15 0.15+j0.3 200

AD 25 0.25+j0.5 200

BC 10 0.1+j0.2 200

BD 15 0.15+j0.3 200

BE 20 0.2+j0.4 100

BF 25 0.25+j0.5 100

CE 10 0.1+j0.2 100

CF 15 0.15+j0.3 100

DE 20 0.2+j0.4 100

DF 25 0.25+j0.5 100

EF 10 0.1+j0.2 100

论文假设该地区电力系统在进行用电检查时，发现了以

下几个问题：A 变电站供应的某个工业用户存在严重的谐波

污染，导致该用户的负荷功率因数低于 0.8，且有较大的负

荷波动。B 变电站供应的某个商业用户存在过载现象，导致

该用户的负荷超过了其用电容量的 80%，且有较高的故障

概率。C 变电站供应的某个居民用户存在老化现象，导致该

用户的用电设备或线路存在安全隐患，且有较低的用电效

率。D 变电站供应的某个工业用户存在不平衡现象，导致该

用户的三相负荷不均衡度超过了 10%，且有较大的线损。E

图 1 用电检查与工程结合对电力系统安全性能的影响分析流程图
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变电站供应的某个商业用户存在低压现象，导致该用户的用

电电压低于了 220V 的 90%，且有较差的用电稳定性。F 变

电站供应的某个居民用户存在闲置现象，导致该用户的用电

容量远远大于其实际负荷，且有较高的浪费。

针对上述问题，论文设计了以下几种用电检查与工程结

合方案：

方案一：对 A 变电站供应的工业用户进行谐波治理，

安装无功补偿装置和滤波器，提高其负荷功率因数至 0.95，

并减少其负荷波动至 10% 以内。

方案二：对 B 变电站供应的商业用户进行容量扩充，增

加其用电容量至其负荷的 120%，并降低其故障概率至 0.01%

以内。

方案三：对 C 变电站供应的居民用户进行设备更新，

更换其用电设备或线路为新型节能环保型，提高其用电效率

至 90% 以上，并消除其安全隐患。

方案四：对 D 变电站供应的工业用户进行负荷平衡，

调整其三相负荷分配，降低其不均衡度至 5% 以内，并减少

其线损至 5% 以内。

方案五：对 E 变电站供应的商业用户进行电压提升，增

加其用电电压至 220V 的 95% 以上，并提高其用电稳定性

至 99% 以上。

方案六：对 F 变电站供应的居民用户进行容量缩减，减

少其用电容量至其负荷的 120%，并降低其浪费至 5% 以内。

论文采用论文提出的用电检查与工程结合的电力系统安

全评估方法，对各个方案进行了安全评估计算，并与未采取

任何措施时的基准情况进行了比较。计算结果如表 3 所示。

表 3 各个方案下的安全评估结果

方案
系统失效

概率

系统失效

次数

系统失效持续

时间（h）
系统失效损失

（万元）

基准 0.05 10 20 200

方案一 0.04 8 16 160

方案二 0.03 6 12 120

方案三 0.04 8 16 160

方案四 0.04 8 16 160

方案五 0.03 6 12 120

方案六 0.04 8 16 160

从表 3 中可以看出，各个方案都可以降低系统失效概率、

系统失效次数、系统失效持续时间和系统失效损失，从而提

高电力系统的安全水平。其中，方案二和方案五的效果最

好，分别降低了 40% 和 40% 的系统失效概率，60% 和 60%

的系统失效次数，40% 和 40% 的系统失效持续时间，40%

和 40% 的系统失效损失。方案一、方案三、方案四和方案

六的效果次之，分别降低了 20% 和 20% 的系统失效概率，

20% 和 20% 的系统失效次数，20% 和 20% 的系统失效持续

时间，20% 和 20% 的系统失效损失。因此，论文建议该地

区电力系统优先采取方案二和方案五，以实现用电检查与工

程结合的最大收益。

5 结论
论文针对传统的电力系统安全评估方法忽略了用电检查

与工程结合的影响的问题，提出了一种用电检查与工程结合

的电力系统安全评估方法，该方法综合考虑了用电检查与工

程结合对电力系统运行状态、负荷水平、故障概率、保护动

作等方面的影响，建立了相应的数学模型，并采用蒙特卡罗

仿真技术进行安全评估计算。论文以某地区电力系统为例，

分析了不同用电检查与工程结合方案下的安全评估结果，验

证了该方法的有效性和优越性，并提出了最优的用电检查与

工程结合方案。论文为电力系统安全评估提供了一种新的思

路和方法，对于提高电力系统安全性能和用电安全水平具有

重要意义。
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