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摘 要 讨论了进行生产模拟时的两种负荷处理方法，对两种方法用于随机生产模拟 

直接算法时的误差作了分析比较。 
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ABSTRACT Two methods for load expression in production simulation are studied，and the 

errors are analyzed and compared when the two method s are used in the direct method  of probabilis- 

tic prod uction simulation． 

KEY W 0RDS normal distributionlloads；／probabilistlc production simulation． 

0 引 言 

电源规划中要反复进行生产模拟计算，这使得设计快速、高效、准确的生产模拟算法成 

为一个重要的研究课题。如何表示负荷 ，是生产模拟的核心问题之一。进行生产模拟时 ，通 

常是把时间序列 负荷曲线转换成负荷持续曲线．然后用不同的函数来近似 负荷持续 曲线。 

R．T．Jenkins等曾用付 氏级数来表示 负荷持续曲线 ，N．S．Rau等用 Gram—Charller级数来表 

示．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 ，将卷积、反卷积运算变成了 

加减运算 ，使计算速度加快了数倍到数十倍。同样基于累积量的思想，文献 ，中用多正态分 

布来表示负荷的概率密度函数。以上各种方法的共同点是将负荷与发 电机的故障容量组合 

起来得到等值负荷持续曲线，然后求出生产模拟的各项指标。 

本文对负荷的多正态分布表示方法进行了研究。针对实际生产部门提 供的常常是时间 

序列负荷数据，提出了直接对时间序列负荷按时间与按太小进行分类的两种负荷表示方法． 

并对两种方法用于随机生产模拟直接算法“ 时的误差情况作了分析比较．给出了对 IEEE 

RTS系统。 和我国某省实际系统的计算结果。为简单起见，下面把按时间分类的负荷表示方 
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法称为方法1．把按负荷大小分类的表示方法称为方法2 

1 按时间分类的负荷表示方法 

已知某系统的时问序列负荷如图l所示 ，负荷值是离散的。每--4,时给定一数值。通常可 

认为各小时的负荷是随机、独立变量．年、月、周及 日负荷各有一定的重夏性(周期性 )。可假 

定负荷持续期各天中的负荷服从正态分布“ ．但计算结果表明单一正态分布不够准确，尤其 

．是可能琦系统的总装机造成较大误差。考虑到负荷有峰荷与低谷之分．我们设想将一天分为 
若干个时间段·将负荷持续期所有各天相同时间段的负荷组 合成一组 ．认为该组负荷服从正 

态分布．各组负荷正态分布的加权和即为负荷的多正态分布表示。 

图 l 负荷按时间分类 图 2 负荷按大小分类 

例如，可将一天分为6个时间段，各时间段可短可长。也可平均划分
。假若认为每天的用 

电高峰期8、9、10、ll小时为一段 ．负荷持续期所有各天该四小时的负荷服从正态分布，根据 

已知的负荷数据，即可求出负荷均值、方差及该段正态分布的权值，一般可表示成： 

“。 善 

1∑掰一 

．
一 T．fT 

其中 7，-为负荷持续期各天时间段 的小时总数，7，为负荷持续期的总小时数
，L 为时间段 

上的负荷， 、 分别为时间段 上正态分布的均值、方差
、 权值。接下来即可得到 负荷多 

正态分布的密度表达式 ^( )为 

一  [ 叫 一 ” ㈩ 

其中 为正态分布个数 

2 按大小分类的负荷表示方法 

除了按方法l表示负荷之外 ，我们还设想了对负荷按大小进行分类(如图2如示)
，即将负 

荷从小到大分成 *4"-~I1，认为每一组的负荷呈正态分布
。很明显 ，由于负荷按大小分组，相近 

大小的 负荷将处于同一组中，各 负荷与奉组负荷均值差异较小
，从 而使得方差较小。同样 ， 
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组负荷正态分布的加权和即为负荷多正态分布表达式。例如，设某一季度3个月共6-3x 30× 

24=216o+4、时(负荷 )中，最小 负荷为2000 ’，最大 负荷为4500MW。若把所有 负荷分为5 

组，则 AL=(,t500—2000)／5—5 OOMW。于是位于 区间(2000，2500)，C25oo·3000)，[300 0， 

3500)，E3500，,'1000)，C4000，．15oo3~的负荷构成了五组负荷 根据位于每一区间上的所有负 

荷可求出其均值、方差、权值 ，一般表达式为： 

击善 
一  1∑ 一 

●∈ 

d 一 N ／N 

其 中 为第 J区间的负荷总数(亦即 区间负荷的持续小时数)．Jv为总负荷数(亦即总小 

时数)。于是可得到按负荷大小分类的多正态分布负荷表达式，其形式与(1)相似 

3 计算方法 

在文献[1]中，用多正态分布来表示负荷与发电机，发电机模型为可用概率模型，在不汁 

算等值负荷持续曲线的情况下 ，通过发电机出力之和与负荷直接导出了各机组的发 电量等 

指标的表达式。该方法是一种快速的解析算法。为了 比较前述二种负荷表示方法的误差情 

况，以下的计算比较统一采用此算法。算法的主要表达式为： 

跚．= ∑ +∑ ～ 
l ，·l I·O 【 +√生 ，·I ·l v 

· x {一丢 +c“一 。 · 
E 一 sE 一 sB 

LOLP 

0 

一  { I) ，。  V I 

f =三 兰=1 I／ + ／ 

其中 为第 m台机组的发电量，8F．为前 m台机组的发电量之和， 一 为前 m一1台 

机组发电量之和，7r为负荷持续期(小时)． 、 、m分别系负荷组 i的正态分布均值、方差和 

权值， ：，、 一分别为 m台机组中有 f台强迫停运时出力正态分布的均值、方差和权值 ，r 

为机组出力正态分布的个数减一 ．中(·)为正态分布函数。LOLP为电力不足概率值 。 

4 算例结果 

我们对 IEEE Reliability Test System。 以~ 1990年实际的装机及负荷情况进行了计 

算。为了表明以上两个系统负荷的一些特性，给出了图3和图{的负荷持续曲线 。IEEE RTS系 

统负荷持续时问为218仙，峰荷为285OMw。某省199O年的负荷持续时间取为873舶．峰荷为 
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1327MW。显然，某省系统的负荷率较 IEEE RTS系统大得多。 

对 IEEE RTS系统，两种负荷表示法各取6个正态分布时各组的均值 、方差与权值如表1 

表 1 负荷正态分布的均值、方差与权值 

表 2 计算结果 

注|基准值为 ~lerlaux—Booth方法值。 

~．00f 、 

⋯ 。

L  ． 
图 3 】E旺 R 负荷持续 曲线 圈 4 某省I990年负荷持续曲线 

所示，可以发现方法2的方差较方法1小---'r-~ 。对表1中的某省系统，方法2的方差也较 
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方法1小约一个数量级。对两个系统按二种负荷表示方法计算出的各机组发电量的误差情况 

分别示于图5与 图6中。两个系统的总发电量、总运行费用和 LOLP值示于表2中a从计算结果 

看，方法2得到的各项指标都要较方法 】准确一些。另外．由于 IEFJ~RTS系统 负荷率较低，负 

荷值的变化范围较大．用方法2进行分类时方差较方法l大为减小·各指标的改善程度较大 。 

对某 省系统而言， 于系统 负荷率很高 ，负荷值变化范围相对较小 ，方法2与方法l的方差相 

对较为接近 ，方法2得到的各指标较方法l有所改善 ．但不象 IEEE RTS系统那样显著 。有改善 

的原因是因为方差的下降，而仍然存在的误差则可能是存在较大系统误差所至。计算经验表 

明方差在较大程度上影响着计算结果 为此，我们建议以方法2表示 负荷更为恰当 对以上两 

个系统，分类时的组数不一样．得出的指标也不一惮。一般情况下方法2都较方法l准确。 

卜 ． 
1 = J u  
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图 5 肌 系统各机组发电量误差曲线 图 6 某省系统各机组发电量误差陆线 

5 结 论 

研究结果表明．负荷按大小分类时，可在不增加计算量及内存量的情况下，较 负荷按时 

间分类得到更为准确的指标值。 
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