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ABSTRACT: Constructing the new-type power system 
integrated with an increasing proportion of renewable 
generation is an important measure to achieve the goals of 
“carbon emission peak and carbon neutrality.” The high 
uncertainty of renewable power and the weak immunity of 
power electronic equipment bring a bigger security risk to the 
operation of the new-type power system. Security risk early 
warning performs security analysis for future power system 
operating conditions (OCs), identifying the security risk and 
guiding control decision-making. It is an effective technique to 
safeguard the secure and stable operation of the new-type 
power system. To improve the computing speed of security risk 
early warning, data-driven security risk early warning methods 
draw more attention. First, the new features of the source side, 
network side, load side, and energy storage of the new-type 
power system are elaborated, which include the integration of 
large-scale renewable generation, the interaction of 
ultra-high-voltage AC and DC systems, the integration of 
distributed renewable generation and new-type loads, and the 
application of energy storage for power regulation and control. 
Then, the main dynamic security risk of the new-type power 
system is introduced, and the security risk early warning 
framework is formulated. Next, the domestic and foreign 
research work of four main parts is reviewed, which include the 
generation and reduction of OCs, contingency screening, 
security risk assessment, and insecure severity grading. Finally, 
with the characteristics of the new-type power system 
considered, the problems in existing data-driven security risk 
early warning research work are analyzed, and future research 
directions are prospected. 
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摘要：构建新能源占比逐渐提高的新型电力系统是落实“双

碳”目标的重要举措，新能源发电的强不确定性和电力电子

设备的弱抗扰性使得新型电力系统运行面临更大的安全风

险。安全风险预警提前对电网未来的运行场景进行安全性分

析，辨识不安全风险并为防控决策提供指导信息，是保障新

型电力系统安全稳定运行的有效手段。为了提高安全风险预

警的计算速度，数据驱动的安全风险预警方法得到了愈加关

注。首先，梳理了新型电力系统的源-网-荷-储新特征，包括

源侧大规模新能源发电接入、网侧特高压交直流紧密耦合、

荷侧分布式新能源与新型负荷接入以及储能应用于系统的

功率调节控制等。然后，阐述了新型电力系统存在的主要动

态安全风险，并建立了新型电力系统的安全风险预警框架。

接着，分别针对运行场景生成与缩减、预想事故筛选、安全

风险评估和严重度分级这 4 个安全风险预警的主要环节，综

述了国内外的相关研究工作。最后，结合新型电力系统的突

出特点，分析了现有数据驱动的安全风险预警研究中存在的

问题，并展望了未来的研究方向。 
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0 引言 

2020 年 9 月，我国在第 75 届联合国大会上提

出 2030 年前实现碳达峰和 2060 年前实现碳中和的

“双碳”目标。大力发展新能源发电，构建新能源

占比逐渐提高的新型电力系统，推动清洁电力能源

大范围优化配置，是我国落实“双碳”目标的重要

举措[1]。由于大量新能源发电通过电力电子换流器

接入电网，以及大容量、远距离直流输电的广泛应

用，新型电力系统呈现出高比例新能源和高比例电

力电子化的显著特点[2-3]。新能源发电出力的强不确

定性和电力电子设备的弱抗扰性使得新型电力系
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统安全稳定运行面临更大风险。 
电力系统安全风险预警针对特定的预想事故

集对未来可能出现的运行场景进行安全性分析，辨

识不安全运行场景，然后对不安全场景的不安全程

度进行量化评估并且划分严重度等级，最后通过安

全风险预警结果指导后续的安全风险防控决策，是

保障新型电力系统安全稳定运行的关键技术[4]。由

于新能源发电的强不确定性和复杂时空相关性[5]，

新型电力系统实际运行中可能出现的运行场景数

目呈海量增长。另外，由于电力电子设备控制呈现

多时间尺度级联和序贯切换的特点[6]，新型电力系

统动态模型的复杂度显著增加。实现快速准确的新

型电力系统动态安全风险预警面临更大困难。 
由于新能源发电的不确定性和新型电力系统

动态模型的高维、强非线性，基于物理模型和时域

仿真的安全风险预警方法难以满足在线计算的速

度要求。随着以深度学习为代表的新一代人工智能

技术的快速发展，数据驱动的安全风险预警方法得

到了国内外学者的愈加关注[7-8]。数据驱动的安全风

险预警方法利用机器学习模型建立电网运行特征

与功角、电压和频率等不同动态安全风险评估指标

之间的非线性映射关系。这类方法离线阶段使用大

量样本训练机器学习模型，在线阶段利用训练好的

模型评估安全风险。数据驱动的安全风险预警方法

直接从训练样本中挖掘运行特征与安全风险指标

之间的关联关系，不需要求解表征电力系统动态行

为的高维非线性微分-代数方程组，能够在保证一定

精度的前提下实现动态安全风险的快速评估。 
首先，梳理新型电力系统的源-网-荷-储新特征

以及存在的主要动态安全风险。然后，介绍安全风

险预警的概念并建立安全风险预警的框架。接着，

分别针对运行场景生成与缩减、预想事故筛选、安

全风险评估和严重度分级等主要环节对国内外研

究工作进行综述。最后，针对新型电力系统的突出

特征深入分析目前数据驱动安全风险预警方法存

在的问题，并对未来重要的研究方向进行展望。 

1  新型电力系统的源-网-荷-储新特征 

1.1  电源侧大规模新能源发电集中式接入 

大规模新能源发电集中式接入是新型电力系

统电源侧的突出特征。新能源发电集中式接入的形

式包括规模化风电场或者光伏电站直接接入交流

输电网，也包括在沙漠、戈壁和荒漠等风光资源富

集地区建立大规模新能源发电基地并通过直流输

电远距离输送至负荷中心[9]。对于远距离大容量海

上风电场，主要采用交流汇集后经柔性直流输电集

中送出的并网方式，随着海上风电场装机容量增长

和分布范围不断扩大，建立多端直流送出系统是比

较理想的解决方案[10]。新能源发电与同步发电机的

发电特性、并网方式和控制策略存在根本性不同。

发电特性方面，新能源发电输出功率严重依赖风、

光等天气因素，其出力具有显著的不确定性。并网

方式方面，新能源发电通过电力电子换流器接入电

网，具有低惯性、弱抗扰性的特点。控制策略方面，

新能源发电的功率控制由多个不同带宽的控制环

路级联构成，具有多时间尺度响应特性，在发生严

重故障后其控制模式还会发生非连续切换[11-12]。 
1.2  电网侧特高压交直流、送受端耦合紧密 

为了满足远距离、大容量输送清洁电力的需

求，特高压交、直流输电技术得到了广泛应用，在

我国已形成了大规模交直流混联电网，电网内交直

流、送受端耦合紧密，存在局部故障影响全局安全

运行的风险[13]。直流输电受端系统换流站附近区域

发生短路故障后可能引发直流换相失败，如果故障

没有被及时清除，可能进一步导致直流因连续换相

失败而闭锁。直流发生换相失败后会对送受端交流

系统造成严重的有功和无功功率冲击，可能导致系

统功角和电压失稳，对于含高比例新能源发电的送

端系统还可能会因暂态过电压导致新能源大规模

脱网[14]。如果直流发生闭锁，则会对送受端交流系

统的暂态频率安全造成严重威胁。 
1.3  负荷侧分布式新能源发电和新型负荷接入 

以分布式光伏为代表的海量分布式新能源发电

接入负荷侧[15]，以及电动汽车等新型负荷的出现[16]，

是新型电力系统负荷侧的突出特征。每一个分布式

新能源发电都是一个独立的随机功率源，这些分布

式新能源发电出力的不确定性与负荷原本的不确

定性进行叠加，进一步增加了从输电网侧看去的净

负荷不确定性。电动汽车的充、放电行为使其同时

兼具储能与负荷的双重属性，其移动行为具有时间

和空间上的不确定性，显著增加了负荷侧的不确定

性。另外，当分布式新能源的瞬时出力大于负荷功

率时，负荷侧可能会向输电网倒送功率，新型电力

系统电网的功率流向具有了双向特性[17]。 
1.4  储能在系统不同时间尺度功率调节控制的作

用日益凸显 

由于常规发电机比重不断降低，新型电力系统

对电压和频率的调节能力逐渐下降，储能具有快速

的功率控制响应速度，能够对电压和频率提供有效

支撑[18]。储能在系统不同时间尺度功率调节控制的



第 48 卷 第 12 期 电  网  技  术 4991 

作用日益凸显，是新型电力系统的突出特征。在短

时间尺度有功调节方面，储能可以通过快速有功调

节平抑新能源波动和应对新能源爬坡事件。构网型

新能源发电为系统提供虚拟惯量支撑时，需要配置

储能来维持直流侧电压恒定[19]，储能自身也可以通

过构网型控制为系统提供虚拟惯量支撑。当系统出

现大功率缺额事故时，储能还可以提供紧急有功支

撑。在短时间尺度无功调节方面，当发生短路故障

导致并网点电压严重跌落时，储能也会切换至低电

压穿越模式向系统中增发无功电流，提供动态无功

支撑，保障系统暂态电压稳定[20]。在长时间尺度有

功调节方面，储能在降低日内峰谷差、保障系统功

率-能量平衡方面具有重要作用。新能源发电的反调

峰特性使系统净负荷曲线的峰谷差显著增大，调峰

难度增加。储能可以在新能源发电过剩时吸收有

功，在新能源发电不足时发出有功，发挥削峰填谷、

降低峰谷差的作用，并为系统提供备用容量。 

2  新型电力系统存在的主要动态安全风险 

2.1  新能源发电切换控制作用下的暂态过电压 

大规模新能源发电接入新型电力系统后，系统

短路容量下降，暂态电压支撑能力显著降低，在新

能源发电切换控制和交直流强耦合的作用下存在

暂态过电压安全风险。以含高比例新能源发电的直

流送端系统为例，发生短路故障或者直流换相失败

后，近区新能源发电首先由正常运行控制切换至低

电压穿越控制，向系统内注入大量无功。在短路故

障清除或直流换相失败过程电压骤升后(直流换相

失败过程中整流站附近地区电压呈现“先低后高”

的特性[21])，由于低电压穿越控制的采样反馈环节

存在一定时间延迟(10~20ms)[14]，新能源发电无法

及时跟随电压变化将控制模式切换至正常运行控

制，会继续向系统内注入大量无功，进而造成短路

故障清除(或换相失败过程电压骤升)后的数十甚至

百毫秒内出现暂态过电压[22-23]。对于直流换相失

败，除了新能源发电切换控制引发的暂态无功盈余

外，送端系统换流站的无功补偿也会因输送有功的

中断将大量无功反送至送端系统内引起暂态过电

压。对于通过换流器与电网保持同步的储能装置，

在近区发生短路故障后也会执行与新能源发电类

似的控制模式切换过程[24]，由于采样反馈环节的时

间延迟效应，储能装置也可能在控制模式切换过程

中向系统注入过量无功，加剧系统的暂态过电压现

象。系统出现暂态过电压后，可能导致新能源发电

因高电压穿越失败而脱网。 

2.2  非同步机电源的同步稳定性失稳 

新能源发电的同步机制与同步发电机有本质

区别，其同步稳定性的失稳机理和表现形式也与同

步发电机的功角失稳不同[25]。根据与电网保持同步

的机制，新能源发电可以分为跟网型和构网型。跟

网型新能源发电通过锁相环与电网保持同步，其失

去同步稳定性的表现是锁相环发生动态失稳，无法

完成锁相[26]。构网型新能源发电通过功率同步控制

或虚拟同步发电机控制等方式与电网保持同步，其

失去同步稳定性的表现是功率同步控制或虚拟同

步发电机控制输出的虚拟发电机转子电角度振荡

发散[27]。新型电力系统发生故障后，暂态过电压是

首先可能导致新能源脱网的风险因素，当电压恢复

正常水平后，新能源发电的同步失稳现象仍然可能

持续[28]。同步失稳会造成新能源发电功率大幅振

荡，功率振荡会传递到变流器直流侧造成直流电容

电压上升，如果注入直流侧的功率超过最大卸荷功

率，会造成直流电容过电压并导致新能源脱网。除

新能源发电外，对于通过跟网型/构网型换流器与电

网保持同步的储能装置，在故障后的暂态过程中也

可能出现与新能源发电类似的同步失稳现象，因此

在进行同步失稳风险评估时也需要将储能装置考

虑在内。 
2.3  低惯量系统大功率扰动下的暂态频率安全 

大规模新能源发电和大容量特高压直流接入

新型电力系统后替代系统中的同步发电机，导致系

统总转动惯量显著降低[29]。新能源发电自身的频率

支撑和调节能力明显弱于同步发电机，也难以提供

充足的调频备用容量[30]。系统惯量水平与频率调节

能力的显著降低对功率扰动后系统的频率变化率

和暂态频率安全造成不利影响。由于新型电力系统

中交直流、送受端耦合紧密的特点，换流站附近区

域中的局部交流短路故障可能引发直流输电发生

连续换相失败甚至闭锁，进而在系统中引发巨大的

有功扰动，对送受端系统的暂态频率安全造成严重

威胁，在暂态频率安全风险预警分析中也需要重点

考虑这种交直流强耦合作用引起的直流闭锁事故

场景。在惯量水平与频率调节能力显著降低的情况

下，如果系统无法通过自身调节快速使频率恢复至

正常水平，引发低频减载等第三道防线动作并进而

导致一系列连锁反应，则可能发生大停电事故[31]。 
2.4  小概率、高风险极端事件引起的停电事故风险 

新型电力系统运行过程中会受到多类小概率、

高风险极端事件的影响，包括极端天气、自然灾害

甚至网络攻击等[32]。当这类极端事件出现时，电力
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系统的源荷特性和拓扑结构可能会出现复杂的大

范围非正常改变，极易导致连锁故障甚至大停电事

故的发生。电力系统在面临小概率、高风险极端事

件时维持并恢复自身正常功能的能力称之为电力

系统的韧性[33-34]。电力系统的韧性和可靠性在概念

上各有侧重、互为补充，可靠性表示电力系统按照

可接受的质量标准和所需数量不间断地向电力用

户供电的能力，侧重于考虑常规扰动事件，而韧性

侧重于评价小概率、高风险事件对电力系统造成的

影响[35]。新型电力系统主要从灾前、灾中和灾后

3 个方面提高对极端事件的应对和防御能力，灾前

通过多源信息对极端事件发生后可能出现的高风

险连锁故障进行预警，并提前制定应急预案；灾中

通过协调源、网、储、直、荷等多类型可控资源将

极端事件对电网的影响范围降到最低；灾后通过应

急恢复决策对受损的物理和信息设备进行快速抢

修恢复，加快恢复进程。安全风险预警是新型电力

系统抵御小概率、高风险极端事件的关键技术之

一，其通过电网、气象等多源信息在灾前分析预测

极端事件的演化过程以及可能发生的连锁故障，提

前预警高风险运行场景和连锁故障，为风险防控和

应急预案制定提供决策信息，并预留决策时间。 

3  新型电力系统安全风险预警研究框架 

3.1  安全风险预警的概念 

电力系统安全风险是对不安全严重度和发生

概率的综合度量，主要包括以下 4 个要素[36-37] 
 { , , , }R   s c p x   (1) 

式中：R 为电力系统安全风险；s 为未来典型运行

场景集合；c 为预想事故集；p 为不同运行场景出

现以及不同预想事故发生的概率信息集合；x 为运

行场景发生预想事故后的不安全严重度信息集合。 
未来典型运行场景集合是根据源荷双侧不确

定性的概率预测信息，通过场景生成和缩减技术获

得。预想事故集合既包括常规 N–1 事故，也包括少

量 N–2 和 N–k(k>2)事故。除此之外，通过对国内外

多次大停电事故发生过程的总结，高风险连锁故障

也逐渐得到了更多重视[38]。在概率信息考虑方面，

安全风险评估可以同时考虑运行场景出现概率和

预想事故发生概率，也可以采用保守方式只考虑运

行场景出现概率。不安全严重度代表了运行场景发

生预想事故后的不安全程度，可以通过负荷损失

量、严重度函数或者控制代价等方式进行度量。 
安全风险预警的主要思路为：首先，根据源荷

双侧不确定性预测信息生成未来代表性运行场景

集合；然后，分别计算每个代表性运行场景在给定

预想事故下针对不同安全风险属性的不安全严重

度；接着，根据一定的严重度分级策略将运行场景

的严重度划分为不同预警等级；最后，构建不同预

警等级对应的不安全运行场景集合，并连同对应的

发生概率和高危预想事故信息共同作为预警结果

进行输出，指导后续的安全风险防控决策。 
3.2  安全风险预警框架 

新型电力系统安全风险预警框架如图 1 所示，

主要包括运行场景生成与缩减、预想事故筛选、安

全风险评估和严重度分级 4 个环节。运行场景生成

与缩减提供未来代表性运行场景及其概率信息，预

想事故筛选提供高风险的常规预想事故和连锁故

障集。在代表性运行场景和预想事故集的基础上，

安全风险评估对新型电力系统的暂态电压稳定、同

步稳定性和暂态频率安全进行评估，输出不同安全

风险属性的量化评估结果。严重度分级根据一定的

分级策略将运行场景的不安全性划分为不同预警

等级，并将安全风险分级预警结果输出用以指导后

续的预防控制决策和紧急控制策略制定。 
运行场景生成基于滚动更新的新能源发电和

负荷预测信息，结合发电调度计划生成大量符合新

能源出力时空相关性的未来运行场景。运行场景缩

减从这些运行场景中筛选出少量的代表性运行场

景进行详细安全风险预警计算，利用代表性运行场

景的计算结果作为整体安全风险预警结果，从而减

少需要计算的运行场景数目。预想事故筛选从原始

预想事故集中筛选出少量的高风险事故进行详细

分析，既包括 N–1、N–2 等常规预想事故筛选，也

包括连锁故障筛选。安全风险评估通过时域仿真方

法或者数据驱动方法评估得到每个运行场景在给

定预想事故下针对不同安全风险属性的量化评估

结果。在安全风险评估的基础上，严重度分级通过

预先设定的分级策略得到运行场景的严重度等级。 
在进行运行场景生成时，除了源荷不确定性

外，网络拓扑结构的不确定性也会对安全风险预警

产生影响。网络拓扑结构的不确定性是指电网未来

时刻的拓扑结构可能发生不确定性改变，这种改变

主要是由电网元件因故障退出运行造成的。为了考

虑网络拓扑结构不确定性的影响，可以首先分析从

当前时刻到未来预警时刻间电网关键元件因故障

而退出运行的概率，然后基于故障概率信息生成预

警时刻下可能出现的典型网络拓扑结构，最后在典

型网络拓扑结构的基础上叠加源荷功率注入量的

不确定性，生成未来运行场景集合。  
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图 1  新型电力系统安全风险预警框架 

Fig. 1  Security risk early warning framework of the new-type power system 

电力系统安全风险预警可以分为静态安全风

险预警和动态安全风险预警，静态安全风险预警主

要是基于潮流计算，动态安全风险预警主要是基于

时域仿真计算。由于动态安全风险预警的计算量显

著高于静态安全风险预警，所以其使用数据驱动方

法的需求和必要性更大。因此，本文在安全风险叙

述和数据驱动方法应用介绍时主要以动态安全风

险预警为主。但是，所提出的安全风险预警框架和

研究思路亦可用于静态安全风险预警。 
对于同步发电机主导的传统电力系统，主要基

于机电暂态仿真评估功角、电压和频率等动态安全

风险。对于新能源发电高占比的新型电力系统，新

能源并网电力电子设备的控制策略和动态响应特

性对系统动态安全性有重要影响。由于电力电子设

备的控制是基于三相电压电流瞬时值，并且动态响

应过程迅速，而机电暂态仿真是基于三相电压电流

的正序基频相量值，并且仿真步长大，所以机电暂

态仿真难以对新型电力系统的动态安全风险尤其

是暂态电压稳定和同步稳定性进行有效分析[27,39]。

因此，新型电力系统动态安全风险评估需要从基于

机电暂态模型转变到基于电磁暂态模型。对于数据

驱动的新型电力系统动态安全风险评估，可以在典

型运行特征的基础上结合新能源电磁暂态模型的

关键控制特征构建输入特征集，并基于电磁暂态仿

真进行训练样本生成和评估结果仿真校核。 

4  基于数据驱动方法的安全风险预警主要

环节研究现状 

4.1  运行场景生成与缩减 

生成符合实际的运行场景是准确安全风险预

警的基础。新型电力系统包含大量集中式/分布式接

入的新能源发电，其出力具有强不确定性，并且地

理位置接近的新能源发电具有显著的时空相关性。

通常情况下，系统中新能源发电功率联合概率分布

的显式表达式难以准确获取[40]。数据驱动的运行场

景生成方法利用生成式机器学习模型，基于大量历

史新能源出力样本自动学习其中包含的新能源发

电功率联合概率分布信息。训练完成后的生成式模

型可以被看作能够描述新能源发电功率联合概率

分布的隐式表达模型，基于该模型可以生成大量符

合新能源发电功率时空相关性的运行场景。 
生成对抗网络(generative adversarial network，

GAN)是被用于新能源出力场景生成的主要生成式

机器学习模型，其示意图如图 2 所示。其中，改进

的基于 Wasserstein 距离的深度卷积生成对抗网络

在场景生成中应用较为广泛，其利用 Wasserstein 距

离衡量生成样本与真实样本分布之间的距离，并在

训练代价函数中加入梯度惩罚项使判别器网络满

足利普希茨约束条件。文献[41]将风电预测误差类

别标签作为条件信息，使用深度卷积生成对抗网络

生成风电预测误差序列，与风电点预测结果结合后

获得风电出力场景。文献[42]将风电预测功率和基

于运行数据获得的预测误差分布信息作为条件信

息，使用深度卷积生成对抗网络直接生成多区域的

时序风电出力场景。文献[43]将新能源发电的日前

预测数据作为条件信息，使用深度卷积生成对抗网

络生成第二天可能的新能源发电出力场景。深度卷

积生成对抗网络的训练过程往往难以快速收敛，为

进一步提高网络训练的稳定性，文献[44]将编码器

引入深度卷积生成对抗网络中，利用编码器对新能
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源发电样本数据进行特征提取，然后作为生成对抗

网络的输入，可以提高生成对抗网络对复杂分布的

建模和表征能力，加快网络训练的收敛速度。除了

生成对抗网络外，条件变分自动编码器也是一种典

型的生成式机器学习模型，其结构包含编码器和解

码器两部分。文献[45]建立条件变分自动编码器模

型生成新能源发电出力场景，将待生成场景的特点

标签进行 one-hot 编码并作为条件信息。变分自动

编码器的训练收敛过程相比于生成对抗网络更加

稳定，但是变分自动编码器在训练过程中是优化对

数似然的下界，会引入决定性偏置(deterministic 
bias)[46]，从而对场景生成的效果产生影响。 

  
图 2  生成对抗网络示意图 

Fig. 2  Diagram of generative adversarial network 

传统基于统计学的新能源发电场景生成方法

通常直接假设不同新能源发电满足的联合概率分

布类型(例如多元高斯分布)，或者在分析新能源发

电边缘分布的基础上假设新能源发电间的相关性

服从某种类型的 Copula 函数。由于新能源发电出力

的时空相关性非常复杂，传统基于统计学的场景生

成方法中假定的概率分布类型或者 Copula 函数类

型与新能源发电的实际出力特性可能不相符，从而

会显著影响场景生成的效果。与传统基于统计学的

显式概率分布建模方法相比，基于生成式机器学习

模型的概率分布建模方法不需要假定新能源发电

服从的概率分布类型，直接通过机器学习强大的数

据挖掘能力对多个新能源发电的联合概率分布进

行隐式建模，具有较高的建模准确性。但是，为了

保证机器学习模型概率分布建模的效果，需要准备

大量全面的新能源出力样本数据；并且生成式机器

学习模型(以生成对抗网络为代表)存在训练稳定性

较差的问题，训练过程可能难以快速收敛[44]，其在

模型结构选择和训练方法优化方面仍存在可以进

一步提高的空间。 
由于新型电力系统包含大量的集中式/分布式

新能源发电，需要生成海量的运行场景才能对新能

源发电的强不确定性进行充分描述，如果对所有生

成的运行场景都进行详细的安全风险预警分析，会

产生巨大的计算量。数据驱动的运行场景缩减基于

聚类技术和一定的相似度度量准则分析运行场景

间的相似性，将相似度高的运行场景聚为一类，选

择每一类的聚类中心作为代表性运行场景，将所在

类中所有场景的概率和作为代表性运行场景的概

率。然后，仅对代表性运行场景进行安全风险预警

计算，从而显著减少安全风险预警的计算量。 
文献[47]在生成新能源发电时序出力场景集

后，利用 K-means 算法对场景特征数据进行聚类，

获得典型时序出力场景集合。由于 K-means 算法对

不正常数据的敏感性较高，为了提高聚类结果的鲁

棒性，文献[48]使用 K-medoids 算法对不确定性场

景集合进行场景聚类，将聚类中心作为代表性场

景。K-means 和 K-medoids 都属于硬聚类算法，每

个运行场景只能属于一个类别，当运行场景被大幅

度缩减后，缩减后的运行场景集可能会丢失初始运

行场景集中的一些模式信息。为了克服该问题，文

献[49]将自动编码器与模糊 C 均值聚类算法结合对

新能源发电时序出力场景进行聚类缩减，模糊 C 均

值聚类属于软聚类算法，每个运行场景对每个类别

都有一个隶属度，所得的场景缩减结果能更好的保

留初始运行场景集中的模式信息。另外，K-means
和模糊 C 均值聚类都属于连续聚类方法，最后得到

的代表性运行场景集不一定是初始场景集的子集。 
传统场景缩减方法的主要思路是逐个分析初

始场景集中的场景并选择保留或者弃用，主要代表

有前向场景选择法和后向场景约简法等[40]。考虑大

规模新能源发电的强不确定性后，初始场景集中的

场景数目急剧增长，传统逐个分析筛选的场景缩减

思路难以高效完成海量初始运行场景的缩减。与传

统方法相比，基于聚类技术的场景缩减方法根据相

似性分析对场景集进行整体更新迭代，计算效率更

高。聚类方法通常使用欧氏距离度量运行场景间的

相似性，随着大量集中式和分布式新能源发电接入

新型电力系统，运行场景不确定性功率注入向量的

维度不断增加，可能会出现欧式距离计算的维度灾

问题，也会导致聚类搜索算法容易陷入局部最优

解，因此需要使用适当方法对不确定性功率注入向

量进行特征降维。另外，场景缩减的目的是筛选出

能代表系统安全稳定风险特点的典型场景，如果能

在相似性度量准则中融入表征系统安全稳定性的

特征量，则可能会进一步提高场景缩减的效果。 
4.2  预想事故筛选 

新型电力系统安全风险预警不仅要考虑 N–1、
N–2 等常规预想事故，也要考虑高风险连锁故障。
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预想事故筛选是综合考虑事故发生概率和后果严

重度对所有预想事故进行排序，筛选出高风险预想

事故以进行详细分析。在预想事故筛选过程中考虑

系统的暂态行为后会显著增大计算量，如果结合数

据驱动技术对系统的暂态行为进行快速评估，则可

以有效提高预想事故筛选的速度和效率。 
在常规预想事故筛选方面，文献[50]对电网历

史运行场景进行聚类，对每一类运行场景分别训练

一个支持向量机作为暂态稳定评估模型，然后进行

针对暂态稳定评估的预想事故筛选，可以通过支

持向量机快速评估有效提高预想事故筛选速度。文

献[51]首先构建节点的暂态电压安全性指标，然后

通过暂态电压安全性指标向量的余弦距离度量预

想事故间的相似性，利用层次聚类算法进行预想事

故聚类，进而在每一类中筛选严重预想事故。但该

方法利用时域仿真计算暂态电压安全性指标向量，

会在一定程度上影响预想事故筛选的速度。 
在连锁故障筛选方面，文献[52]利用堆叠降噪

自动编码器评估连锁故障发生后引起直流换相失

败的持续时间，进而实现连锁故障导致直流连续换

相失败概率的快速评估。文献[53]使用堆叠降噪自

动编码器建立交流故障发生后是否引起直流闭锁

的快速判断模型，辅助搜索能够引发直流闭锁的高

风险连锁故障。文献[52]和[53]中建立的深度学习评

估模型主要将系统的网络结构和故障位置信息作

为输入特征，对系统发电负荷功率注入变化后产生

的影响考虑不够充分。为了在连锁故障筛选过程中

考虑新能源接入后带来的源荷不确定性的影响，文

献[54]提出结合分布因子的随机响应面法计算线路

连锁开断过程中的随机潮流，并利用深度森林快速

判断随机潮流计算结果的误差水平，辅助筛选可能

导致负荷损失或者直流闭锁的高风险连锁故障。 
运行场景和预想事故集是安全风险预警计算

的两大基础。不同运行场景下事故的后果严重度也

不同，生成未来运行场景集后，预想事故筛选是接

下来的重要环节。由于时域仿真计算量太大，考虑

动态安全风险的在线预想事故筛选一直是难以解

决的问题。对于新型电力系统，新能源发电不确定

性导致未来场景数目显著增多，电力电子动态模型

的复杂性加剧了时域仿真的计算量，在线预想事故

筛选速度要求和计算量之间的矛盾更加突出。传统

考虑动态安全风险的在线预想事故筛选方法有能

量函数法和基于简化模型的快速时域仿真法等，但

是大规模电力系统的能量函数难以构建，模型高度

简化后时域仿真结果的可信性也难以保证。如果利

用机器学习快速辅助评估事故后系统的动态安全

指标，可以避免时域仿真计算，显著提高预想事故

筛选的速度。但是对于大规模电力系统，初始预想

事故集中的事故数目是巨大的，如果在构建机器学

习模型时对每个事故都生成大量运行场景作为训

练样本，会导致花费大量的样本生成时间，现有研

究中尚缺乏针对此问题的样本生成效率提高方法。 
4.3  安全风险评估 

安全风险评估的主要内容是计算运行场景发

生预想事故后不同安全风险属性对应的量化评估

指标。由于新型电力系统可能出现的运行场景数目

多，并且自身的动态模型具有高维、强非线性特点，

完全利用时域仿真计算安全风险评估指标会耗费

大量时间。数据驱动的安全风险评估利用机器学习

提高安全风险的评估速度，其示意图如图 3 所示。

近年来深度学习、集成学习、增量学习、迁移学习

等新一代机器学习技术在新型电力系统安全风险

评估中得到了深入应用，其总结如图 4 所示。 

 

图 3  数据驱动的安全风险评估示意图 
Fig. 3  Diagram of data-driven security risk assessment 

  

图 4  应用于安全风险评估的新一代机器学习技术 
Fig. 4  New-generation machine learning techniques that 

are applied to security risk assessment 
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深度学习具有强大的特征提取和非线性拟合

能力，能够提高安全风险评估的准确度。在暂态稳

定评估方面，文献[55]将电压和功率信息作为特征

量，基于堆叠降噪自动编码器构建深度学习模型快

速评估系统的暂态稳定裕度指标。在暂态电压稳定

评估方面，文献 [56] 利用 t-SNE (t-distributed 
stochastic neighbor embedding)算法对电网分区，然

后将电压和功率信息作为运行方式特征，将编码后

的故障线路号作为故障特征，基于深度卷积神经网

络快速评估各区域的暂态电压稳定性。文献[57]根
据拓扑结构关系和节点暂态电压相似性对电网分

区，将节点电压和功率注入量作为运行方式特征，

将线路状态编码和故障点与评估节点的电气距离

作为故障特征，基于深度卷积神经网络快速评估暂

态电压稳定性。文献[56]和[57]都使用离散的编码特

征表征故障位置，可能会影响模型评估效果，并且

不具备明确的电气意义[58]。在暂态频率安全评估方

面，文献[59]将与频率安全密切相关的有功扰动、

惯性时间常数、备用水平等作为特征量，基于多层

极限学习机计算事故后的暂态频率极值、暂态频率

变化率和准稳态频率，能够实现暂态频率安全性的

快速准确评估。 
集成学习将多个子学习器进行组合集成，以提

高整体评估结果的精度。在暂态稳定评估方面，文

献[60]将电压幅值、电压相角和功率信息作为输入

特征，使用堆叠降噪自动编码器进行特征提取，综

合利用不同隐藏层提取的抽象特征建立集成支持

向量机模型进行暂态稳定评估，能够有效利用不同

隐藏层提取的特征提高评估精度。文献[61]将电压

和功率信息作为输入特征，构建集成极限学习机模

型进行暂态稳定评估，并且利用优化模型计算集成

极限学习机模型的超参数。在暂态电压稳定评估方

面，文献[62]将电压幅值、电压相角和功率信息作

为输入特征，建立集成神经网络模型快速评估暂态

电压稳定性和暂态电压跌落程度。在暂态频率安全

评估方面，文献[63]将该问题分解为低频减载响应

判断和最大频率偏移估计两个子问题以考虑低频

减载动作的影响，将发电机与负荷功率、惯性时间

常数、备用容量等信息作为输入特征，基于 Bagging
方法构建集成支持向量机模型对低频减载动作轮

数和最大暂态频率偏移进行快速准确评估。 
由于新能源出力的强不确定性，离线生成的训

练样本难以完全覆盖新型电力系统可能出现的实

际运行场景，当实际运行场景与训练样本差别较大

时，安全风险评估结果的准确度可能会显著降低。

针对该问题，文献[64]将增量学习应用到暂态稳定

评估问题中，在不需要重新训练模型的前提下利用

新训练样本对评估模型进行快速增量更新，从而不

断提高模型对实际运行场景的泛化能力。 
安全风险评估模型训练时往往基于特定的系

统网络结构，当网络结构发生变化时会显著影响模

型评估精度。针对该问题，文献[65]和[66]将迁移学

习应用到暂态稳定评估中，当网络结构发生变化后

利用迁移学习在已有模型的基础上进行快速模型

更新，保证网络结构变化后评估结果的准确性。 
安全风险评估模型进行在线更新时需要基于

一定数量的新训练样本，不同训练样本对提高模型

评估性能的效果也不同。为了高效生成模型更新所

需的新训练样本集，减小样本标注代价，文献[67]
提出了基于主动学习的暂态稳定评估样本生成方

法，能够利用当前的评估模型主动选择最能提高自

身评估性能的无标签样本进行标注。 
完成场景生成缩减与预想故障筛选后，就需要

详细评估每个典型运行场景在每个预想事故下的

动态安全风险。如果有 L个典型运行场景、M个预

想事故，则需要进行 L×M 次动态安全分析。由于

新能源发电的不确定性和预想事故类型考虑的多

样性，需要进行动态安全分析的次数显著增加。另

外，随着大量电力电子设备的接入，动态安全风险

评估需要由基于机电暂态模型转变到基于电磁暂

态模型，模型复杂度增加，仿真步长减小，基于时

域仿真的动态安全风险评估耗时显著增加。与传统

基于时域仿真的动态安全风险评估方法相比，数据

驱动的安全风险评估方法直接建立电网运行特征

与动态安全风险指标之间的关联关系，避免了求解

大规模微分-代数方程组，从而可以极大提高新型电

力系统动态安全风险的评估速度，并且在评估机理

尚不明确的安全风险问题时具有一定优势。但是，

机器学习本质上属于“黑箱”模型，输入特征和安

全风险指标之间的映射关系缺乏可解释性。如果通

过合理方式将机理模型与机器学习相结合，实现模

型-数据综合驱动的动态安全风险智能评估，则可以

综合二者的双重优势进一步提高评估准确度，并有

助于揭示系统失稳现象背后的物理机理。 
4.4  严重度分级 

安全风险评估结果包含大量的运行场景及其

安全风险指标信息，如果将这些信息直接展示给调

度员，调度员难以对这些海量安全风险评估信息进

行快速掌握。根据一定的严重度分级策略对运行场

景的不安全程度进行分级，有助于调度人员快速对
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安全风险评估结果有整体的把握。如果严重度分级

策略具有明确的工程和物理意义，还可以有效指导

后续的安全风险防控决策。目前主要的严重度分级

方法包括基于负荷损失量的分级方法、基于严重度

函数的分级方法和基于控制代价的分级方法等。 
基于负荷损失量的分级方法首先计算预想事

故发生后系统需要损失的负荷量，然后根据负荷损

失量大小对运行场景的不安全程度进行排序与分

级[68]。例如，文献[69]根据系统的负荷损失量按照

2%~5%、5%~10%和 10%以上这 3 个标准将运行场

景的不安全程度分为 3 级。该类分级方法将事故后

系统的负荷损失量作为安全风险综合评价指标，在

计算负荷损失量时根据实际需要考虑不同的电网

静态和动态安全约束。 
基于严重度函数的分级方法一般针对特定的

安全风险属性，首先获取安全风险属性的量化指标

评估结果，在此基础上建立严重度函数并计算严重

度数值，最后设定分级阈值将不安全程度划分为不

同严重度等级。文献[70]使用基于临界故障清除时

间定义的暂态稳定裕度指标作为风险评价指标，

在此基础上基于效应理论使用指数函数建立严重

度函数，并设定分级阈值将暂态稳定严重度划分为

5 个等级。文献[71]使用基于电压偏移值和偏移持

续时间定义的暂态电压稳定裕度指标作为风险评

价指标，在此基础上基于效应理论使用指数函数建

立严重度函数，然后设定分级阈值将暂态电压稳定

严重度划分为 5 个等级。这种通过效应理论建立严

重度函数的方法可以体现随着安全风险增大，严重

度增加速度变快的特性，但是严重度函数的形式和

分级阈值都是由人为主观设定，容易受主观因素的

影响。文献[72]基于潮流计算公式提出安全信息指

标(security information index，SII)评估系统的静态

安全性，并设定分级阈值根据 SII 将严重度划分为

4 个等级。文献[73]直接将负荷裕度作为系统静态

电压稳定的严重度函数指标，设定分级阈值将静态

电压稳定严重度划分为 4 个等级。文献[72]和[73]
使用的严重度函数指标都具有较为明确的物理意

义，但是严重度分级阈值仍然由人为主观设定。 
基于控制代价的分级方法首先计算为保证系

统安全性所需要采取的控制措施类型，然后根据所

需采取控制措施的控制代价划分严重度等级，如果

控制措施的控制代价更高，则严重度等级就更高。

文献[4]分析了交直流混联电网典型预防控制措施

的控制代价差异性，根据所需采取的预防控制措

施类型将严重度划分为 5 个等级。在此基础上，

文献[74]将紧急控制措施也纳入到预警分级体系

中，根据所需采取的控制措施类型将严重度划分为

6 个等级。文献[4]和[74]将同时考虑功角、电压和

频率等多属性动态安全约束的关键断面最大输电

能力作为安全风险预警的综合评价指标，通过对比

关键断面实际传输功率与其最大输电能力的相对

大小来判断系统的安全性。在电网实际运行中，关

键输电断面反映了电网运行的安全薄弱环节，也是

安全监控的重点对象。将计及多属性动态安全约束

的关键断面最大输电能力作为安全风险预警的综

合评价指标，可以全面反映电网运行状态的安全

性，也符合电网调度运行的实际情况。文献[75]针
对风电爬坡事件发生后的功率平衡问题，根据所需

采取的功率控制措施类型将爬坡事件的严重度划

分为 5 个等级。文献[76]针对静态安全风险预警问

题，考虑发电机调整和切负荷等措施，根据所需采

取的控制措施类型将严重度划分为 4 个等级。 
在安全风险评估结果的基础上，严重度分级是

安全风险预警的最后环节。基于负荷损失量和严重

度函数的分级方法的分级阈值往往由电网调度人

员根据经验主观设定，虽然能有效反映运行场景的

不安全程度，但由于没有对不安全运行场景的可控

性进行评估，所以分级结果难以对后续的安全风险

防控决策提供更多有价值的决策信息。基于负荷损

失量和严重度函数的分级方法是直接从不安全后

果的角度进行分级，相比而言，基于控制代价的分

级方法是从另一个角度看待不安全严重度问题，其

在求解为保证系统安全性所需要花费的控制代价

时可以根据需要灵活考虑静态和动态安全约束条

件。安全风险预警主要是为安全风险防控决策提供

基础信息，安全风险防控决策需要综合考虑可能出

现的不安全运行场景和高危事故，对控制措施的控

制变量进行优化决策。与其它方法相比，基于控制

代价的分级方法为安全风险防控决策指明了需要

采用的控制措施类型，分级结果具有明确的物理和

工程意义，能够缩小安全风险防控决策的优化搜索

空间，进而提高决策效率。 

5  存在问题与研究展望 

5.1  负荷侧多重不确定性叠加影响的运行场景生成 

新型电力系统的负荷侧不确定性同时受到分

布式新能源发电、新型负荷和传统负荷等多重不确

定性因素的影响。海量分布式新能源发电的不确定

性与电动汽车等新型负荷的不确定性以及传统负

荷的不确定性进行叠加，导致从输电网侧看去净负
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荷的不确定性特性更加复杂，难以对其概率分布特

性进行准确描述。因此，如何考虑负荷侧多重不确

定性因素叠加的影响，生成符合实际的未来运行场

景，是准确进行安全风险预警的前提。针对该问题，

可有效结合电网、气象等多源数据，针对负荷侧的

多类不确定性因素分别利用深度生成对抗网络等

生成式模型学习其内在的概率分布模式信息，然后

将多类不确定性因素对应的功率注入场景进行合

理融合，进而得到净负荷的功率注入场景。 
5.2  考虑新能源连锁脱网的预想事故筛选 

由于电力电子设备的电压、电流耐受能力弱、

抗扰性差，事故发生后新能源发电容易因暂态过电

压、同步失稳等原因造成脱网[77-78]。新能源脱网后

相当于在原有事故的基础上叠加了新的扰动，可能

会进一步引发其他线路开断或者新能源脱网，从而

造成线路开断与新能源连锁脱网交织的连锁故障

过程，这是新型电力系统连锁故障表现出的突出特

点。新能源连锁脱网分析时需要考虑电力电子设备

在暂态过程中的复杂动态行为，如果完全通过时域

仿真进行分析需要耗费大量计算时间。因此，可以

借助数据驱动技术对连锁故障过程中的新能源发

电脱网风险进行评估，加快预想事故筛选的速度。

连锁故障过程中系统网络结构会不断发生变化，网

络结构变化可能会导致机器学习模型的评估精度

显著下降。针对该问题，可以利用主动学习与迁移

学习技术，当网络结构变化后通过主动学习和并行

计算高效生成新训练样本集，然后借助迁移学习快

速对评估模型进行在线更新，以实现连锁故障筛选

过程中对新能源发电脱网风险的准确评估。 
5.3  适应新能源发电切换控制特性的安全风险

评估 

与同步发电机相比，新能源发电具有切换控制

特性明显的新特点[6,79]。例如，含高比例新能源发

电的直流送端系统发生短路故障或者直流换相失

败后，新能源发电可能会出现“正常运行控制→

低电压穿越控制→正常运行控制→高电压穿越控

制”的控制模式序贯切换过程[22]。对于构网型新

能源发电，在故障穿越过程中为了限制故障电流

过大，会由构网型控制转变为跟网型控制，通过

锁相环跟踪并网点电压相位并在此基础上计算电

流输出指令[80-81]。考虑新能源发电切换控制后，

新型电力系统成为了大规模切换控制系统，系统

的动态响应呈现明显的非连续切换变化特性。现

有的数据驱动安全风险评估方法直接应用于切换

控制系统时其评估准确性可能会显著下降。针对

该问题，可以根据新能源发电的序贯切换控制规

则建立输入特征量的切换选择机制，构建能够适

应新能源发电切换控制特性的安全风险评估模

型。首先利用稳态运行特征评估事故发生后新能

源发电的切换控制状态，然后根据新能源发电的

切换控制状态选择不同的新能源发电功率特征

量，最后再基于切换选择后的输入特征对动态安

全风险指标进行评估。 
5.4  多时间尺度协调的滚动预警与防控决策 

新型电力系统包含同步发电机、新能源发电、

直流输电、储能等多种类型控制手段，这些控制手

段所需要的执行准备时间和动作时序存在明显差

异。安全风险预警需要提供不同时间尺度的滚动预

警结果，为不同动作时序的控制措施预留合理执行

准备时间，并指导在线安全风险防控决策保障系统

的安全稳定运行。预警的时间尺度越短，源荷不确

定性的预测精度越高，需要考虑的预想事故数目越

少，安全风险评估结果也需要越准确。考虑电力电

子设备的快速可控性后，新型电力系统滚动预警和

防控决策的最小时间尺度可以进一步缩短，从而对

二者的计算速度提出了更高要求。针对该问题，可

以充分利用源荷不确定性预测精度随预测时间尺

度减小而提高的特点，在滚动预警过程中通过模型

复用和增量学习技术不断提高安全风险评估模型

的评估精度，并且通过深度强化学习技术[82-83]进行

快速安全风险防控决策，在决策过程中可以将不同

动作时序控制措施的控制代价作为惩罚项融入强

化学习的奖励函数中以实现协调优化。 

6  结语 

由于新能源发电的强不确定性和电力电子设

备的弱抗扰性，新型电力系统的安全运行面临更大

风险。数据驱动的安全风险预警能够快速辨识未来

安全风险并指导防控决策，是保障新型电力系统安

全稳定运行的关键技术。本文梳理了新型电力系统

的源-网-荷-储新特征，并阐述了在暂态过电压、同

步稳定性失稳、暂态频率安全等方面存在的动态安

全风险。然后，构建了包含运行场景生成与缩减、

预想事故筛选、安全风险评估和严重度分级 4 个主

要环节的新型电力系统安全风险预警框架，并针对

这 4 个主要环节综述了国内外研究现状。在总结现

有研究成果的基础上，针对负荷侧分布式新能源与

新型负荷接入、新能源连锁脱网、新能源切换控制

等新型电力系统的突出特点，分析了现有研究中存

在的问题并对未来重要研究方向进行了展望。 
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