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摘 要 本文提出了一种基于多正态分布 的随机生产模拟新算 法。该算法不需要修正 

原始负荷 ，而直接从负荷的多正态舟布与暮统出力的多正态分布导出有关的解析计算公式。 

数学算例表明访方法是一种准确、快速 的算法。 
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ABSTRACT This paper describes a new probabilistic production sim ulation method  based on 

mixtures of normal distributions．This method does not require to modify the original load，and the 

relevant formulae are derived directly from the mixture of normal distributionx of load and the m ix- 

ture of normal distributions of system power．Numerical resuIts indicate that this m ethod is accurate 

and rapld in comparison with the eonventiona|an d the  cumulant method s． 

KEY W ORDS production simulation；mixture of normal distributions：ran dom variable 

1 概 述 

生产模拟是 电源规划的一个重要环节。生产模拟的目的是确定各发电机的发电量、发电 

费用及系统的可靠性。在进行生产模拟时，火电机组按其单位发电成本由小到大顺序投入； 

水电机组则根据其给定水量，尽可能带尖峰负荷，同时不弃水，以使整个系统的总运行费用 

最小。 

为了考虑负荷及系统出力的随机性 ，Baleriaux及 Booth[ ]等在60年代末、70年代彻提出 

了随机生产模拟方法 为了加快计算速度，R．T．Jenkins等曾用付氏级数来表示负荷持续曲 

线。之后，N．S．Rau[日等人用Gram—Chalier级数来表达负荷持续曲线，通过引入矩及累积量的 
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概念 ，利用独立随机变量和的累_f；=!量等于各随机变量累积量的和 ，将卷积、反卷积运算娈成 

了加、减运算 ，使计算速度和效率显著提高 。但这种方法的误茬不可控，尤其在计算小电力系 

统时误差较大。文献 ]中将负荷和发电机故障容量和均用多正态分布来表示 ，发电机使用故 

障概率模型 以 卜各种方法在计算过程中部需逐步修正负荷持续曲线，以便考虑投入发电机 

的随机强迫停运 各方法的中心任务是求出等值负荷持续曲线，各方法的主要差异在于对等 

值负荷持续曲线的表达方式。 

本文用可矸j概率模型表示发电机，计算中不对负荷持续曲线进行修正，即不需求出等值 

负荷持续曲线，而通过发电机出力之和与负荷直接求出各机组的发电量及发电费用。通过对 

1EEE可靠性测试系统的计算表明，本文方法速度快且准确 

2 负荷及系统出力概率密度函数 

负荷的多正态分布模型曾在文献 ]的基于累积量的方法中得到应用 具体水各正态分 

布的均值、方差及权系数的过程为：将负荷按大小排列并分为几个区问．每一区问计算出相 

应的正态分布均值与方差 ，该 区问的负荷持续时问与总负荷持续时间之比．即为该区 正态 

分布的权系数 。负荷的概率密度函数可表示如下； 

_ ● — k  
2 

fL(z)一> 喘Ⅳ 0)= 啦古 ． 一— (1) 
，‘=1 ‘： √ 2 ， 

这里， 为第 区间负荷的均值； 为第t区阿负荷的方差； 为第i区间的权值； 为区闸数 

旧 1 

D_ I⋯ +I 

集的并 ： 

对于容量为 c的发电机 ，其可甩容量模型如图 l所示。即可用容量为 c的 

溉率为 ，可甩容量为 0的概率为 q， 和 分别为发电机的可用率和强迫停运 

率 当系统中有 n台机组对，设系统所有可能的状态集台为 ，并假设D ，J(J 

一 一r+2Ⅲ 一 + 3，⋯，m一 【，m)为J台机组可用的状态年集．而 

为可用机组小于或等于(m—r+ 1)台的状态的子集。于是＆ 为 个互不相交的子 

=D⋯ U D f 一I)U ⋯ U D ． 一件 U (一 + 】； 

． ，i n ，J— ； 

≠ j(i，J— m，m— l，⋯ ，m ～ r+ 1)， 

其中 为空集。设机组 k的出力随机变量为 ，从全概率公式可知 ， 

，(z)= ∑ P{[∑ ≤z]』巩，小 P{口_，J} (2) 

对上式(2)中每一条件概率项都用一正态分布来表示，便可得到 台发电机出力(亦即 

系统出力)的概率密度甬数为； 

So(z)一 ∑ ， ，(z) 

一  室+ 1I 一 ㈣ 一+ Ⅱ ．’ 
其中， 
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=E{∑ ID．． ) 

以． =wr{∑ lb．， ) 

II = P{ ． ) 

表示 r，．台发电机的系统在状态 ． 时正态分布的数学期望， ． 为相应状态的方差 ， 

则为该状态出现的概率。 

根据概率论理论可求出机组数由(m— j)增加到 m时的如下递推公式 ； 

1-I．
． 
= II{一 l1

．(~- 11 

1-I．．J= rI(⋯ 11 J‰ + rI L— l1．【J—l ， 

r1．
，
(一一 +】l= II{一 1) 】+ rI【-一l】

． 一，+ 】l 

．_ r 一̈  一1 + ‘ 

一  

．  

= 0 

]+ 

+ 蠢 一 ． ，m—r+l<J<讲 
Ⅱ(一1)．(⋯ )佃 一”_【一一)+ }一 

一一 !!= != ± ：! 
。 

．(_一 l 

!= !!=±j 211I!l!= =：± ± = ： =：± 2 
。 

．(一  +” 

一  

，h 一，+l 

二 一l} Ⅱ 一 。一 = 二 ，m—r<j<m—l} Ⅱ抽一l1．(一)一 ．【_一+】 一Ⅱ -l 1．c-一 +】) J 

(6) 

(7) 
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3 机组发电量及可靠性指标 

(8) 

9) 

若负荷用随机变量 {表示，已投入系统的 m台机组可用容量之和用随机变量 表示，并 

假定 ；与 相互独立。那么，在任一时刻 t，系统的实际出力均满足 

船 = 4( 帅 ) (1∞ 

其中，RG为系统实际出力的随机变量 

从二独立随机变量取极小的概率密度公式可得 RG的概率密度为 

，0)= (1一 0)]如 0)4-(1一 0)JfL0) (1】) 

其中^( )、如( )如式(1)、(3)所示．Fi,(z)、Fo(x)分别为其分布函数。 

最后 -经推导即可得到系统的出力期望值为： 

= f z．，。)dx 

一 + ∑
． ，

n 
． 

一

∑ ∑
．

4 [ ． (12) 
-一 】 厂 -一，+l I 】一 ，+ l ’ 一 

+／ e-- 一 ( )』 
其中 表示正态分布函数。系统总发电量为系统出力期望值与负荷持续时间之积 

= · P (13) 

T—— 负荷持续时问。 

第 m台机组的发电量应为系统中 m台机组发电量之和与系统中 — 1)台机组发电量 

之和的差 ； 

E．一 sE．一 8E— l u ¨  

长期规蛔中，可认为发电机运行期问发电成本可用一平均值表示．则生产模拟中得到的 
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总运行费 用为 ： 

OC一 d 皿 (】5) 

— —

第 z台发电机的平均发电成本 

电源规划中常用的可靠性指标是电力不足概率 LOLP和电量不足期望值 BENS。令随机 

变量 z为 {与 之差({， 意义同前)，即 

Z 一 一 叩 (16) 

于是 有 

，(=)一l ^( + ￡)̂ ( )也 (】7) 

从而得到 

。 一』 c州 =．誊 一耋 ( ) c⋯ 
而 EENS可通过用户总需求电量与系统总发电量之差求得 ： 

EENS = FD — S (I 9) 

口D—— 用户总需求电量 ； 

跗 —— 系统总发电量； 
— —

设为系统中发电机总数。 

4 算 例 

利用所提出的方法对 IEEE可靠性测试系统口j进行计算 ，结果列于表 l和表2。表 l同时还 

列出了ISaleriaux—B,aoth法与累积量法对该系统的计算结果。需注意的是表 】中机组l3为水电 

机纽(累积量法中为机纽1 2 甩制发电量为240GWH 在计算过程中，累积量法中机组l2与 

】3在投运顺序上与 Balcriaux—Booth法(表中蔺为 B-B法)及本文方法颠倒。有关水电的处理 

可参阅文献[6J。以计算时间很长但结果精度高的 B-B法作 为比较标准，可以发现在整个计 

算过程中，本文方法与 B-B法的吻合程度较累积量法与 B-B法的吻合程度更高，计算结果更 

为接近 从表2所列出的各项最终指标看，本文方法在运行费用及可靠性指标 LOLP方面都 

优于累秘量法 ，所有最终指标与 B-B法的结果都相当接近。表2中还列出了系统出力用2个、5 

个、20个正态分布，负荷用2个、5个、20个正态分布分别进行计算的结果。从表2可以看到系统 

出力的正态分布数 目在5个以下时对结果影响较大，但当系统出力的正态分布数为5个及以 

时，系统出力的正态分布数对结果的影响便不再很明显 可以认为取正态分布数为5时已 

足够满足精度要求。另一方面，负荷的正态分布个数变化时对结果景j响较小。在计算时间方 

面，本文方法使用2个正态分布分别表示负荷利系统出力时，计算时间与累积量法接近 ，约为 

其计算时 的1I O +使用5个正态分布时+为累积量法的I 60％左右，而较之 B—B法提高几十 

到近百倍。从iIIi证明了本文方法具有一定的实用价值。 

5 结 论 

本文提出的方法不对负荷进行修正，而利用负荷及系统出力的多正态分布 ，直接导出发 

电量、可靠性指标等的计算公式。算例表明本文方法快速、准确，具有一定的实用性 。 
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丧 1 对 IEEE可靠性测试系统的计算 

本文方法(负荷及发电机 
发电机 容量 B—B法 累积量法 正态分布数均为5) 

序号 M'W 发电量 运行费用 发电量 运行费用 发电量 运行费用 

GWH 】0 $ GWH 1 0。$ GWH 100$ 

l O0 768．768 4．【8079 768．768 d．I8979 768．768 ．18979 

2 00 768．768 1．18979 768．768 ．】8979 768．768 4．】8979 

3 l50 3t d．196 3．36636 31 d．196 3．36636 3J ．496 3．36636 

4 l50 3H ．496 3．36636 3】d． 96 3．36636 3l 4．196 3．36636 

5 I50 3l2．1 32 3．3d106 306．695 3．28287 3l2．9d2 3．34973 

6 】5O 299，9I 3 3．21 027 295．01 J 3．158l2 298．202 3．I9l 95 

7 350 563．d 69 6，l 322,1 576．J56 6．2703l 563．909 6．1 3702 

8 80 lJ 3．68】 J．53d0l l18．d90 J．5989l l J 3．d 30 1．53063 

9 8O 】O1．805 1．41̂ 24 1O8．278 1．46l】1 105．127 】．432O8 

】O 80 96．6O7 1．30362 97．278 1．3l9d2 97．217 1．3l】8 

】． 80 89．029 】．20l 36 85．675 I．J5609 87．646 1．18270 

12 2O0 98．889 2．0d998 85．525 I．77294 99．067 2．05365 

l 3 300 2 0．000 0．0O00 240．000 O．0000 240．000 0．00O0 

ld 200 d5．556 0．9 437 7．673 0．98825 d5．6d8 0．9 627 

I5 200 20．745 0．d300 22．7 5 0．17I50 20．70l 0．429l3 

l6 】0O 5．260 O．】0968 5．796 0．12087 5．259 0．1 0967 

l7 l00 3．084 0．064 3l 3．387 0．07064 3．1 07 0．O6ii79 

l8 lO0 1．763 0．03676 I．8d7 0．03851 I+783 0．037】7 

l9 lO 0．1 31 0．00337 0．】30 0．00337 0．I22 0．O03l5 

20 】0 0．123 0．003J8 0．12l 0．003l3 0，1J6 0．00299 

2l 】O 0．I．6 0．00299 0．】J2 0．00291 O．112 0．00289 

22 1O 0．109 O．0028l 0．105 0．00270 O．105 O．OO270 

23 l0 O．】02 0．00265 0．097 O．00250 O．J 0,t 0．00268 

21 20 O．17】 0．00640 0．158 0．00593 0．199 0．007 8 

25 20 O．J5l 0．00568 0．1 36 0．00513 0．18l 0．00678 

26 20 0．I35 0．00505 0．t J7 0．004d2 0．158 0．00595 

27 20 0．120 0．00419 0．10I 0．00370 0．I38 0．005I8 
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B B法 4】62．6l 7 0．2886 36．92l 

累积量 法 ． 41 62．695 0．2395 36．895 

均为2个正态分布 4163．338 0．0993 36．9 46 

均为5个正态分布 d】62．771 0．2638 36．928 

均为20个正态分布 4 J62．700 0．2676 36．924 

系曩誓 篡 41 62．848 0,2515 36．942 
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