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摘 要 本文讨论了多状态与多分块机组的随机生产模拟，用多正态分布来表示负荷 

与系统出力，然后直接导出各机组发电量、可靠性等指标的解析公式 数字l算倒表明该方法 

是一种准确、快速的算法。 
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ABSTRACT A probabilistie prod uetion e~ tmg method for m ultistates and multibloeks of LI- 

n 瞻 is presenr~eti in this paper．The mixtures of normal distributions are used 协 fepl~Serlt也e power 

of the system and the load．The energy，reliahility and producEi0n cOs俗 are calcul且ted directly from 

the arialytieal formulae．Numeral examples demonstrate that the alsorithm presented in the paper is 

accurate and efficient． 

KEY W ORDS multistate，multibloek，probabilistie production cc~ting，mixtures of normal dis- 

i ti0ns．reliability． 

1 概 述 

生产模拟在电源规划中占有重要地位 通过模拟未来系统的运行情况，可以确定未来系 

统中各发电机的发电量、发电费用及系统的可靠性指标 模拟中，为了使总发电费用最小，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。由于负荷大小及机组故障的随机性 ，BMeriaux及 Booth 等人在60年代末、70 

年代初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。之后一N．S．Rau等人用Gram--Chalier级数来表示负荷持续曲线，通过引入矩 

及累积量的概念，利用独立随机变量和的累积量等于各随机变量累积量的和，将机组投入和 

退出系统时的卷积、反卷积运算变成了加 减运算，使计算速度和效率显著提高。但该方法的 

误差不可控，尤其在计算小电力系统时误差较大。文献[1]中将负荷和发电机故障容量和均 
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用多正态分布来表示。发电机使用故障容量概率横型进行计算 上述各种解析算法都需在计 

算过程 中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。而各方法的差异主要在于对等值负荷持续曲线的表达方式。 

本文在文献E23的二状态机组模型上作了推广 。使模型能方便地考虑多状态机组和多块 

机组。发电机使用可用容量概率模型表示，计算中不修正原始负荷曲线。而从负荷与系统出 

力的表达式直接导出各机组的发电量、发电费用及可靠性指标的解析式。对算例的计算表 

明。本文方法速度快，结果合理，具有一定实用价值。 

2 多状态机组的处理 

机组在运行时，由于辅助设备等发生故障而可能使机组以较低的容量水平运行，这样机 

组便可能处于多个不同的状态。多状态机组可用容量模型可用图1来表示。 

假定一台机组 t有(B。+ 1)个状态． ． ( 一 

0，1，2，⋯，日。 为机组 在状态 的可用容量。并令 

．  f1， 如果机组 在状态 置 i 
0。 如果 组 态 

且 ．-一 P{五． 一 1) 

显然应有 

我们记 

圉1 多状态机组可用容量概率模型 

0 一  · ．． 一  

对于一组发 电机 1，2，⋯，m，其状态可通过下列向量加以描述： 

Y 一 【yl， ，⋯ ，y ] 

这里r 一∑ 置． 0：1，2，⋯，⋯ 

即 y。为机组 的状态指标 ，它的值与机组 t所处的状态有关 。令 

日一∑ 
{ i 

称为系统的状态指标。各台机组可用容量均为最大时，系统状态指标为 

‰ ∑0·X．-。一∑0·1一 

设系统所有可能的状态集合为 ，并假设D 一(̂一0，1。⋯， 一1)为系统状态指标等于 

h的系统状态的子集～D r为系统状态指标等于或大于 r的系统状态的子集
。 于是 巩 可表示 

为( + ])个互不相交的子集的并 ； 

一  
． o U D— U．巩． U ⋯ U ． 

且 D n D 一 ， i≠ J 

— 

一 
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其中 为 空集 m J= 0，l，⋯ ， 。 

根据全概率公式，系统可用容量的概率分布函数可表示为 

(z)一∑P{∑ ≤ !D }．P{D ) 

上式中 为机组 出力的随机变量。每一条件概率项都用一正态分布来表示，可得到系统出 

力的概率密度函数 ( )为 + I)个正态分布概率密度的加权和 ： 

害 ‘ e一 ㈤ f=0 、／ ．J 

这里 ： ∑ ID ] 
_ l 

．r=Var[∑ ID ] 
tI 1 

．r=PVD ] 

f= 0，l，⋯ ． 

根据条件概率公式，可建立以下递推公式 

。+1．0一 ．0 -b (2) 

+ 】lI ∑ ． ， + ． =min(f，口．+ )，下同] 

以及 + ．0= ，0+ 一l 

一 ∑ ．． 

=min(r，鼠+1)，下同] 

自
_+ 

∑ { 一 ∑ 

+̈】．0= ．。一 0 

B
‘+ 1 

t+∑c．一 ． A+ ) ，／ + ，， 

+ _l-一 ∑[ ． +( +c。 Ⅵ)z] 卜 P．~Ij／ +I．．一 ， 
J= 0 

t 
日⋯  

一  一 + ( ---I- )]‘ 一 ， 

当机组投入系统时，便可利用以上递推式求出系统的 ． ，靠 
． 等值。 

3 多块机组的处理 

除了多状态机组外，为了更好地模拟经济调度过程，生产模拟时还常常将一台发电机分 

块(即分段)带负荷。同一机组各块有不同的平均发电成本，如图 2所示
。 当运行容量小于 以 

时，发电成本为 c cyst“模拟系统运行时，比较不同机组的不同块，让发电成本最小者优先投 

㈨ ㈤ ㈣ ㈤ ㈤ ㈣ 

)  

∑ 

(  

一 

∑ 

= 

+ 
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入运行。同一机组各分块在带负荷时可能处于不相邻的位置上 ，并且，除非低块已优先 

带负荷，否则高块部分不能带负荷 。为了避免重复考虑同 ‘ 

一 机组的可用率(当同一机组两块以上带负荷时)，在高 ： COSt~ costC z：一‘ ： 

分块投入系统时，应先从系统中退出低分块，而将低、高 — Ql—十 Q2．+． -4 
分块合并后以同一可用率投入系统。 L-l i Q i 一．,J 

当某一机组退出运行时，或当一机组困高分块投入 ’ ’ 

运行而需退出已投^的低分块时，可以用以下公式计算 图 2 多分块机组及其发电成本 

修正后的系统的 ” 等值 ： 

．．D= 1．。／ +1 (11) 

一 ∑ 卜。 
． ． 

= — — — — J  — — — 一  

+ 】 

月
●一 L 

，
=  一 ∑“ ∑ 

】 t一 

．0 “ +1．0一  +1 

+ll_“ 十】ll一 ∑ lJ_ +1， (“ + +1．，) 
= ： — — — — — — — — — — —  ： ——————————————————一  

巩 ．f -十】 

^ + “ + 一 ∑[“一 ∑A+ +∑c 
， 一 — — — — — — — 』 型 — — — —  L — — — — 上 L  

【_ ， 

十 1 

一 ∑ 十I_ 
t— O 

口：．0一 +1．0= 0 

口：J== 

‘ +̈l 

+ + I．)～∑[ ： +(胁． + _十 ) ] l『_ 十 

巩  r“十】 

1 
日
^一 I 

+ ，，(。吉+ + 十l， )一∑[∑ + 

∑ ”(“． +c ． )z 

然后 ，将第 n+ 1台机组的所有低、高分块作为一个整体考虑 ，利用式(2)～ (i0) 

出低、高块的总发 电量，减去原来已求 出的低分块发 电量，即可得到高分块的发电量
。 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(1 ) 

(18) 

(19) 

可求 

当一个机组既为多状态又为多分块时，仍可按前述方法加以处理，以上的递推公式依然 

适 用 。 

负荷的多正态分布模型曾在：3]的基于累积量的方法中得到应用。本文将负荷按大 小 

排列并分为n个区间，每一个区间计算出相应的正态分布均值与方差 ，以及该区间的负荷持 
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续 时间与总负荷持续时间之 比，即该区间正态分布的权系数。负荷的概率密度函数可表示 

为 ： 

宴 e一 ㈣ ·一】 ／‘～J‘ 
这里 为第 区间负荷的均值， 为第 。区间负荷的方差f4为第 i区间权值} 为区间数。 

4 机组发电量与系统可靠性指标 

假定负荷与系统可用出力相互独立。那么在任意时刻 z，系统的实际 出力应为二者中的 

较小值。从二独立随机变量取极小的概率密度公式可求出系统实际出力的概率密度为 

，( )一 [1一 F (z)]如 0)+ [1一 0)]̂ ( ) (21) 

其中·fL(x)、矗( )如式(2O)、(】)所示，凡(z)、 ( )分别为其分布函数。系统总发 电量 可 

表示为 
r∞  

Fm== ’J一*z‘，( )d 
经推导有 

● ， ● r 

—  {∑ +∑ ．一∑∑ ‰ 
·一 】 一 0 ⋯ 1 — 0 

+√ 一‘ +c 一 ( )1) 
其中 为正态分布函数 。 为负荷持续时间。 

第 台机组的发电量 为 

= F 一 F— l 

而对于多块枧组，第 m台机组的第 k分块发 电量 应为 

^ 
．

j =  
，
^ 一  ． l 

这里 ， ． 为第 m台机组的 块容量梵电量之和．目 一 为第 m台机组的 一 1块容量发电量 

之和。由于同一分块的发电成本为一常数。则生产模拟 中得到的总运行费用为 

= ∑ ∑d 

其中～d 为第 台机组第 块的发电成本，m 为第；台机组的总分块数， 为系统的总运行费
． 

用。当机组未分块时，有 A = 目． 

在长期电源规划中·常用电力不足概率值 LOLP和电量不足期望值 EENS作为一系统的 

可靠性指标。从负荷与系统出力的差，可得到 

，( )==』：∞， ( +z)·，。( )d 
从而得到 

⋯  叱 ) 
而 EENS则为总需 电量 肋 与系统总发电量F 之差： 

EENS = ED — F 

■ 
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这里假定系统中发电机总数为 ． 

5 算例和结论 

利用本文提出的多状态和多分块机组生产模拟算法对 皿 E R 测试系统[4]和在 

F~E]S R 测试系统基础上设计的多状态、多分块机组系统进行了计算。结果列于表1和表2 

中。 

衰 1 对 皿 ER 测试系娩的计算 

表1同时还给出了Baleriaux—B∞tll法(B—B法)、累积量法对该系统的计算结果。应指 

出的是机组l3为水电机组，限制其发电量为24oGwh。生产模拟中水电机组的处理可参阔文 
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献[5]。 

表 2 在 1EEE R"I'S剩试系统基础上设计的多状态、多分块机组系统 

表 3 机组l5的多状态模型 表 d 机组l6、17、l8的多状态模型 
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表2中*表示该机组为多状态机组，机组l5的模型示于表3中。机组16、17、18为同一多状 

态机组模型，示于表4中。表2中#表示该机组为一多分块机组。从表1可知。对IEEERTS测试 

系统的计算表明。本文方法在机组发电量、发电费用和可靠性指标的计算上都具有较高的准 

确性，且计算速度快，其计算时间约为累积量法的160 。而比B—B法快一个数量级。对多 

状态和多分块机组的计算表明，本文方法在处理多状态和多分块机组时，方便、迅速。各待求 

量均可用解析式表达。易于理解，便于进行诸如灵敏度分析等的其它计算，具有一定实用价 

值 
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