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摘 要 阐述 了短期可靠性评估中等效机组的概念及状态概率的隶解方珐，并把这一 

思想和方法应用于互联 电力皋统短朝可靠性评估，建立了等藏支援数学模型一且能方便地与 

子系统模型结台。模型和算法不仅解啦 了互联 电力系统短期可靠性评估中“状态组合爆炸” 

ABSTRACT This paper presents the concept of equivalent+unit and the solution method of 

state probabilities for short term reliability evaluation for generation systems．The ideas and methods 

a” applied to evaluate short—term reliability of intercommected power systems ，and the models of} 

quivalent a is七ance、which can be conveniently Combined with subsystem models．are propesed  The 

models and algorithm propo sed not only solve the difficult problem of”state explosion ．but also im— 

prove the calculating accllracy-A nt~merical example given to show that the models and algorithm 

are leasjble and effective． 

KEY WORDS interconnected power systems；reliability；probability／short—term 

0 引 言 

通过联绍线将各大区电力系统连接啦互联电力系统是现代电力系统发展的必然趋势， 

但由于互联系统的形成l叮义给系统的运行干u调度带米 了复杂性 。如何台理安排互联子 系统 

『1_lJ的支援、备用及计划检修等部是必须解决的理论和技术问题 

短期可靠性是电力系统可靠性评估的重要组成部分，在电力系统计划检修安排、运行备 

用评估和优化、运行可靠性预测及电系统 自适应可靠性控制等方面部起着极为重甓的作用。 
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短期可靠性不仅是时间的相关量，而且要考虑系统运行状态的变化a 

对于大型发电系统，如果有 n台机组 。即使采用最简单的两状态机组模型，则发电系统 

的状态亦有2n个。随着单机容量的增大，采用多状态的机组模型才是一条可行的途径。但是 

状态空间图的建立和状态概率的求解将变得十分困难，甚至根本无法实现。这就是所谓 的 

。状态爆炸”难题。文献[1]提出了等效机组的概念及相应的状态概率求解方法 ，解决了发电 

系统短期可靠性评估中“状态爆炸”的难题。 

本文将文献[1]中等效机组的思想应用到互联电力系统短期可靠性评估 ．建立了等效支 

篓竺竺 ：兰 垄 曼 统短期可靠性评估开辟了另一条新的途径·最后通过算例说明 I 了该模型及相应算法的应用
。 

一  

1 等效机组的概念及状态概率的计算 

发电系统的状态数随机组数呈指数关系增长 显然．对于复杂大型电力系统来说 ，即使 

对高阶故障状态截尾，要建立全系统状态空问图井寻找出各状态间的转移关系也是极其困 

难 。甚至是不可能的。 

在大型电力系统中，将发电机组按类型，容量和可靠性特性相同的原则进行分类。假设 

某一类发电机有 K台，若采用机组的两状态模型，则可用一台具有 K+l状态的等效机组表 

示这一类机组。若采用机组的多状态模型，则仍可用一台多状态等效机组表示．只是状态的 

组成及关系更为复杂。 

对于每一 台等效机组 ，假设其状态之间的转移可用马尔可夫过程 (Markov Process)描 

述 ，则状态转移密度矩阵 A可表示为： 

A= t ～∑ ⋯” 

+I． m ⋯̂
．s ⋯ ⋯ ∑ hJ 

J≠’ 

则等效机组随时问变化的各状态概率可用式 (2)求出： 

产“)一 e(O ·A (2) 

由于求解式(2)中的微分方程组比较复杂．并且不能方便地考虑各个时间段的状态概率，为 

此将连续 Markov过程离散化 。用状态转移概率矩阵 自乘的方法[2_a 来计算各时段状态概率
。 

若将研究区闸划分为 n个时段，设每个时段 △ 为离散化步长，则状态转移概率矩阵 

P(△f)为 ： 

P(△幻 一 

I一∑ △f 2△ ⋯“ 

△E 1一∑ j△l⋯·- 

 ̂+】△ 

+l△ 

+I．I “2At ⋯“ l一∑ +l-J△ 

(3) 
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则各时段终点时刻等效机组各状态的概率可由式(4)求出： 

P( )= P(0)[ (△ )] 0 = l一， ) (4) 

式中，P(0)为等效机组初始状态概率矢量 等效机国的各个状态在不同时段的概率 为： 

!】 P】2 ⋯⋯ Pl。 ] 

[P]= I P2 P22 ⋯⋯ P2。 I (5 
l 1 

P ⋯⋯ P J 

式中，P̈ 为等效机组第 i状态在第 j时段终点时刻的概率。 

设系统 中所有发电机组可以用 N台多状志等效机组模拟，则各等效机组的状态可以 

分别用离散型随机变量 、z 、⋯⋯ 表示，N个离散型随机变量的所有可能取值就构成了一 

个基本空问 0 

设随机变量 、⋯⋯z 相互独立 ，则对于所有可能的组合 l≤ $<，< ⋯⋯ ≤ N，同 

时有下式成立 ： 

fP(缸zJ)= P(z·)P( J) 

P(毛z )= P( ) ( )P(xD (6) 

lP0】 2⋯zⅣ)= P( L)P02)⋯P(zⅣ) 

对于系统 S的各状态，可以用 N维离散型随机变量(x ⋯⋯，xs)表征，即 N维离散型随机 

变量在基本空间 Q中的一次取值，就表示系统 s的一个状态 

对于具有 N台等效机组的发电系统，可以求出N维离散型随机变量的分布律．其分布 

律中的一个元素即对应系统一个状态的概率．这个状态的容量为N个随机变量在这次的取 

值之和。 

然而，在发电系统短期可靠性评估 中，高阶故障状态对系统可靠性指标的贡献很小，可 

以忽略不计。为了减小计算工作量，可以根据式(6)逐步计算系统各状态的概率 ．在计算过程 

中将高阶故障状态截尾 。 

2 等效支援模型 

考虑辐射形互联电力系统如图1所示： 

研 究互联 电力系统可靠 性的方法有 ： 

LOLP法 ；线性同络流法 ，F＆D法．Monte 

Carlo法 就 F＆ D法和 LOLP法中的二维概 

率数组法及等效支援机组法而言，有的没有 

考虑联络线的随机故障特性 ，或简单地处理 

为联络线故障或运行，这严重影响了方法的 

严密性和准确性 

对于图】所示的互联系统 ，要构成系统 A 

对系统 B的支援模型 ，实际 上是系统 A的容 

量裕度状态与联络线容量状态相结台。对于 

图 1 互联电力系统 

图 2 联络拽输入输出关系 

△Q O △ C △Q c·△c3 △c2 △c 

某个容量裕度状态，通过联络线后，构成对 B 图 3 容量裕度及容量惦态 

系统的支援模型是多个状态 ，这是如图2所示的单输入一多输出的关系 
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显然 ，等效支援模型中的状态既不完全是支援 系统的容量裕度状态，也不完全是联络线 

容量状态 支援系统的容量裕度状态对等效支援模型中的各状态都可能有概率意义 的贡 

献 。 

下面用一个简单的例子来说明等效支援模型中状态容量的确定及状态概率的计算 。 

图 3中，0 为联络线状态容量；△q为输出系统容量裕度状态，且 G > C*z> n，△CI 

> A c2> ⋯ > △ > 。 

设 为等效支援模型中各状态的容量； 为第 个容量裕度状态的概率 ；R 为第J步计 

算时，某些容量裕度状态对等效支摄模型中第 个状态的概率贡献；P 为联络线第 十容量 

状态的概率。根据罔 3所示关 系，可以确定等效支援模型中各状态的容量 ，其分别为： 

I— CTI； 2一 A c{； 一 △c咒； c{一 △ ’ 

一 A ； C6— 0。 

分如下步骤计算支援系统对等效支援模型各状态的概率贡献。 

(1) △ ≥ 0 ， ( 一 】，2，3) (2) CT2< △ 4< CT] 
3 

Rll= ·> P| R1 2— 0．0 
鬲  

l= 0 0 R口 一 Pn ·Pl 

3 L—P咒‘2 只 

R 一 ·∑P‘ 

R51— 0．0 

(3) Ac5= ({) 

13— 0．0 

R∞ 一 0．0 

Raa一，】s·∑只 

R4。 一 P 5· 

Rs3— 0．0 

(5) < A G < CT． 

飓2一 2·P{ 

R{2一 ％ ·P‘ 

R 一 0 0 

△G6= 03 

‘一 0．0 

啦{一 0 0 

R3{一 0 0 

‰一 ·∑ 

露5{一 0 ·0 

5— 0-0 R25— 0．0 Ra5— 0．0 R 一 0
． 0 

3 

R5s—P ·∑Pn 
⋯  

根据以 上二计算．等效支援模型中各状态的概率为： 
5 

以 一 ( 一 1，2，⋯ ，讣  (7) 

式中 为等效支援模型中第 状态的概率 

等效支援模型中的容量状态由如 F两个事件的和事件构成：联络线 0容量状态A
，支援 

子系统失负荷状态口，根据概率理论，事件¨ +口)的慨率为： 

P(A+ B)= P( )+ P(B)一 P(̂ )·P(B) (8) 
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3 互联系统短期可靠性指标计算 

设将研究的时『ll』区 划分为 个时段 ，每十时段为△ ，对于联络线 ，可以得到状态转移 

概率矩阵[ (△0]在第 j时段终点时刻联络线各状态的概率为： 

PT(J)一 (0)[P}(△￡)] (J一 1 ，n) (8) 

式中，P，(0)为初始时刻联络线状态概率矢量。 

设各子系统负荷相互独 茳，且采用实时预测的小时负荷曲线 

根据本文第二部分，可以分别求出各互联子 系统在 考虑相互支援时，各自的状态概 

率。然后根据本文第三部分及实时负荷曲线 ，分别求出等效支援模型中的状态容量及其概 

率，并作为一个等效机组与被支援子系统的状态台并，求出考虑互联支援后 ，各子系统的状 

态及其概率。设某子 系统考虑互联后的容量状态数为m； 为该系统第 ：状态在第 J时段终 

点时刻的概率，其各状态的容量为： 

Lcj— L 1 c2 3⋯ C J (1 0) 

各时段负荷峰值为： 

EL]一 LI L2 L3⋯ 厶J ([】) 

状态容量 C。与各时段负荷峰值之差为容量裕度 Ac 即： 

△ 一 G 一 L】 (1一 【一， n，，一 1’。，H) (1 2) 

如果 △ ≥ 0，则表明系统在第 J时段内，状态 会失负荷；反之则失负荷。 

如果 Ac ≥ 0，则令 E 一 0；反之，则令 一 i，从I 得到失负荷关联矩阵[明。在研究 

区问内，该子系统缺电o,i1~,I期望 LOLE为： 

LOLE一 ： ·巩 (1 3) 
． 

若 △cu≥ 0，则令 △L 一 1，反之则令△L 一一△ ，从而得到失负荷量矩阵[△L]。在研究 

区问内，诚子系统缺 能指标 EEN8为： 

EENS一∑∑P △ ·T／n (1 4) 

式中， 为研究区M长度；n为对该研究区刚射分的时段数。 

4 算 例 

为了方便比较 ，考虑互联子 系统 A和B的可币发电机台数及有关参数如表l所示，联络 

线参数如表2所示。 

表 l 系统 A和 B参数 

机纽 骨数 机组容量( ) 故障辜(t／b) 馋每塞f 1／h1 
1 200 ( [ 320 U 0800 

8 150 
． 15 0．06UO 

7 lO0 1O 0
． Od0n 
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表 2 联络线参数 

联络线【亘i数 每回线容量(Mw) 故障率(1／h) 修复率(1／h> 

表 3 可靠性指标 

设研究区问为两周即l 36小时，系统 A和 B未互联和互联后 ，所计算的可靠性指标如表 

3所示。表 3中，LOLE的单位为：小时／2周，旺Ns的单位为：MW·h。 

由表3可见 ，系统互联后可靠性水平得到显著提高，特别是原可靠性水平较低的子系统， 

互联效益更大。 

5 结 论 

本文 I入等效机纽的概念，解决了互联电力系统短期可靠性评估中的 状态爆炸，，难题 ， 

建立的等效支援模型考虑了联络线的随机故障特性。本文方法不仅简化了互联系统短期可 

靠性评估的复杂程度，而且能方便地采用机组的多状态模型 ，从而提高了计算精度 

本文思想和方法还可应用于互联电力系统的稳态可靠性评估。 
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