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摘　要：详细阐述了用于大电力系统可靠性指标预测的两种不同蒙特卡洛仿真方法，即序贯蒙特卡
洛仿真（状态持续时间抽样）和非序贯蒙特卡洛仿真（状态抽样）的基本原理，对这两种方法的收敛特性

及其计算精度和样本容量的概率不确定性关系进行了深入研究。此外，基于核密度估计技术，实现了可

靠性指标的概率密度估计，探索了从可靠性指标内在分布规律和结构特征出发深刻揭示电网风险特性

的新思路。基于 ＲＢＴＳ、ＩＥＥＥＲＴＳ７９和 ＩＥＥＥＲＴＳ９６可靠性测试系统的计算分析表明了所提方法的有
效性。
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　　电力系统可靠性评估是对负荷随机波动、元件随
机故障、气候随机变化等随机因素的影响进行综合量

化分析，从而揭示各种随机因素对电网供电可靠性的

影响，并计算出各种测度指标从不同侧面对电网抵御

各种不利随机事件的能力进行定量描述。因此，大电

力系统可靠性评估本质上是对随机因素变化的可能性

（概率）及其对电网运行功能影响的严重程度（后果）

进行综合性概率量化评价［１］。

由于方法的灵活性和实用性，蒙特卡洛仿真已在

电力系统可靠性评估中得到应用［１２］。蒙特卡洛仿真

方法可根据随机抽样原理的不同分为非序贯蒙特卡洛

仿真（状态抽样）［３５］和序贯蒙特卡洛仿真（状态持续

时间抽样）［６８］。由于实现原理的不同，二者各有优势

和缺点，笔者对此进行了详细阐述。

不论非序贯蒙特卡洛仿真还是序贯蒙特卡洛仿真

都涉及到仿真的收敛性问题，显然样本容量趋于无穷

大时计算误差趋于零，但在实际工程应用中样本容量

不可能太大，否则计算成本太高，而样本容量也不能太

小否则计算精度较低。因此，有必要对蒙特卡洛仿真

中的样本容量和计算精度的关系进行研究，以实现计

算成本和计算精度的综合权衡。样本容量和计算精度

之间实际上是一种概率不确定性关系，即对应一定样

本容量，计算精度是一个随机变量，而计算精度给定

时，所需样本容量也是一个随机变量，对这种概率相依

关系进行了初步探索研究。

另外，传统电网可靠性评估中常用各种随机事件

的影响后果与其发生概率的加权求和来表示各种概率

风险指标，因此这些指标本质上属于期望值指标，例如

失负荷期望ＬＯＬＰ、电量不足期望ＥＥＮＳ等。期望值指
标虽然可以从一个侧面给出系统可靠性的测度，但系

统可靠性指标本质上是一个随机变量，基于平均意义

的期望值指标只是其众多数字特征中最简单的一种，

透过这些期望值指标并不能完全揭示系统可靠性的逐

年变化规律及其内在概率密度分布信息。可靠性指标

的概率分布能以图示化的方式直观展示可靠性指标围

绕其年平均值的变化趋势和变化程度，有助于更加深

入和完整的理解电网的随机特性及其安全可靠性水

平，例如电网规划和运行的决策分析中，常常需要了解

系统风险指标位于某一范围或超过某一给定值的概

率。笔者基于核密度估计理论实现了电网可靠性指标

的概率密度估计，为从可靠性指标内在分布规律和结

构特征出发揭示电网风险特性提供了新的思路。



１　非序贯蒙特卡洛仿真的基本原理

假设系统由 ｍ个元件组成，Ｓｋ代表元件 ｋ的状

态，则ｘ＝（Ｓ１，…，Ｓｋ，…，Ｓｍ）。系统状态 ｘ取决于系
统元件的状态组合，因此只要确定了每一个元件的状

态，系统状态ｘ也就相应确定。
每个元件的概率特性可用一个处于［０，１］之间的

均匀分布来描述，假设每个元件只有故障和运行两种

状态，令ＰＦｋ表示元件ｋ的无效度，抽取一个取值区间
为［０，１］的均匀分布随机数Ｕｋ，则有：

Ｓｋ＝
１　（运行状态）　如果１≥Ｕｋ≥ＰＦｋ
０　（故障状态）　如果ＰＦｋ＞Ｕｋ≥{ ０

， （１）

抽取ｍ个随机数Ｕ１，…，Ｕｋ，…，Ｕｍ，运用式（１）则
能确定一个系统状态 ｘ＝（Ｓ１，…，Ｓｉ，…，Ｓｍ），重复上
述过程ＮＳ次，则能得到一个包含 ＮＳ个系统状态样本
的集合Ｘ′＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＮＳ｝。

非序贯蒙特卡洛仿真使用的可靠性指标统一计算

公式见式（２），Ｆ（ｘ）表示以系统状态 ｘ作为自变量的
可靠性指标测试函数；Ｆｎ表示随机函数 Ｆ（ｘ）的样本
均值，当Ｆ（ｘ）取不同测试函数时，Ｆｎ也就代表不同的
可靠性指标；Ｆｎ的不确定性可用式（３）的样本方差来
表示：

Ｆｎ ＝
１
ＮＳ

ＮＳ

ｉ＝１
Ｆ（ｘｉ）＝

１
ＮＳ

ＮＳ

ｉ＝１
Ｆｉ， （２）

Ｖ（槇Ｅ（Ｆ））＝Ｖ（Ｆ）／ＮＳ。 （３）
由式（３）可见，样本均值Ｆｎ的不确定性与Ｆ（ｘ）的

方差Ｖ（Ｆ）成正比，与样本大小ＮＳ成反比。Ｆｎ的不确
定性也可用方差系数β表示：

β＝ Ｖ（槇Ｅ（Ｆ槡 ）） 槇／Ｅ（Ｆ）。 （４）
电网可靠性的非序贯仿真中，每抽取到一个系统

状态后都将首先进行潮流计算以判断该系统状态是否

出现节点电压越限、线路过负荷等运行约束被违反的

情况，如果运行约束被违反则进行最优负荷削减计算。

该系统状态分析完毕后将使用式（２）更新可靠性指
标，同时计算方差系数β，若β小于预先的设定值，则认
为达到计算精度，可以停止计算，否则继续进行系统状

态抽样和系统状态分析。

由大数定律：相互独立，相同分布，具有有限数学

期望的随机变量序列｛Ｆｉ，ｉ＝１，２，．．．，ｎ｝，对任何ε＞
０，有

ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｐ｛ Ｆｎ－Ｅ（Ｆ） ＜ε｝＝１ （５）

由此可见，在非序贯蒙特卡洛仿真中，随机函数

Ｆ（ｘ）子样的算术平均值Ｆｎ，当ｎ→∞时，以概率１收
敛于数学期望 Ｅ（Ｆ）。但在实际应用中，抽样的点数 ｎ

不可能太大，否则计算成本太高，因此应根据实际工程

允许误差，合理选择ｎ的数值，以实现计算精度和效率
的综合权衡。

由中心极限定理可知，如果独立随机变量Ｆ１，Ｆ２，
…，Ｆｎ服从相同的分布，且有有限的数学期望Ｅ（Ｆｉ）＝
ａ及方差Ｄ（Ｆｉ）＝σ

２（ｉ＝１，２，…ｎ），则对任意实数ｔａ
有

ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｐ
Ｆｎ－ａ
σ 槡／ｎ

＜ｔ{ }α ＝∫ｔ　α－∞ １
２槡π
ｅ－
ｔ２
２ｄｔ＝Φ（ｔα）。

（６）

可见，当抽样点数ｎ充分大时，（Ｆｎ－ａ）／（σ 槡／ｎ）
近似服从正态分布 Ｎ（０，１）。因此，若要求样本均值Ｆｎ
与期望值ａ之差Δ＝ Ｆｎ－ａ ＜ε的概率不小于给
定置信水平α（ε为允许的绝对误差上限），则有：

α≤Ｐ（ Ｆｎ－ａ ＜ε）＝Ｐ
Ｆｎ－ａ
σ 槡／ｎ

＜ ε
σ 槡

{ }／ｎ
＝

Φ ε槡ｎ( )σ
－Φ －ε槡ｎ( )σ

＝２Φ ε槡ｎ( )σ
－１。 （７）

在置信水平α上，从标准正态分布表可查出满足

α＝２Φ（ｔα）－１的ｔα值，并令ｔα ＝εα槡ｎ／σ，则

εα ＝ｔασ 槡／ｎ。 （８）
这表示在样本容量为ｎ时，在置信水平α上，估计

值Ｆｎ与真实值ａ的绝对误差上限为εα。此误差上限不
但与随机函数Ｆ（ｘ）的方差σ和样本容量ｎ紧密相关，
而且这种相关关系具有概率不确定性，即在不同的置

信水平上，误差上限εα也各不相同。换句话说，对于非
序贯蒙特卡洛方法而言，虽然不能断言其误差不超过

某个值，但能指出其误差以概率α不超过某个界限，因
此非序贯蒙特卡洛仿真的收敛意义是在概率性质下的

收敛。

非序贯仿真的优点在于抽样方法简单，算法实现

容易。由于抽取到的系统状态之间并不具有时间相关

性，其主要缺点是难以准确计算与故障持续时间及故

障频率有关的指标，例如失负荷频率 ＬＯＬＦ。对于包含
ｍ个元件的系统，每随机抽取到一个故障系统状态后，
为了更新故障频率指标必须进行至少ｍ次额外的系统
状态分析。

２　序贯蒙特卡洛仿真的基本原理

序贯蒙特卡洛仿真通过模拟系统运行的随机过程

来实现可靠性指标的统计计算，如式（９）所示。

Ｉ＝１Ｔ∫
Ｔ
０ｆ（ｘｔ）ｄｔ。 （９）

式（９）中Ｉ表示可靠性指标期望值的估计量，Ｔ为
仿真总时长，ｘｔ为ｔ时刻的系统状态，ｆ（ｘｔ）表示以系统
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状态为自变量的系统性能测度函数。当仿真总时长

Ｔ→∞时，Ｉ将收敛于期望值Ｉ。
系统状态ｘｔ并非时刻在转移变化，而是在一个系

统状态驻留一段时间后因随机事件的出现而转移到另

一系统状态，因此系统运行的随机过程是一个离散化

过程。设仿真的总时长为ｎ年，其中第 ｉ年经历的系统
状态序列为｛ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＮｉ｝，则式（９）可离散化为：

Ｉ＝ １
ｎ×８７６０

ｎ

ｉ＝１
∫ｉ×８７６０（ｉ－１）×８７６０ｆ（ｘｔ）ｄｔ＝

１
ｎ
ｎ

ｉ＝１

１
８７６０

Ｎｉ

ｊ＝１
ｆ（ｘｉｊ）Ｄ（ｘｉｊ）＝

１
ｎ
ｎ

ｉ＝１
Ｉｉ。 （１０）

式（１０）中Ｄ（ｘｉｊ）表示系统状态 ｘｊ的持续时间，Ｉｉ
表示第ｉ年的可靠性指标。由式（１０）可见，序贯仿真
通过模拟系统ｎ年的运行过程，对每一年的系统状态
序列进行统计计算后得到逐年可靠性指标样本Ｉｉ（ｉ＝
１，…，ｎ），并用样本均值Ｉ作为可靠性指标期望值 Ｉ的
无偏估计量。由大数定律：相互独立，相同分布，具有

有限数学期望Ｉ的随机变量序列｛Ｉｉ，ｉ＝１，２，．．．，ｎ｝，
对任何ε＞０，其均值Ｉ满足：

ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｐ｛ Ｉ－Ｉ ＜ε｝＝１。

由此可见，当 ｎ→∞时样本均值 Ｉ是以概率收敛
于期望值Ｉ。因此当仿真年数 ｎ为给定值时，样本均
值与期望值之间的误差 Ｉ－Ｉ具有概率不确定性关
系；而当允许误差给定时，所需的仿真年数ｎ也是一个
随机变量。在实际的序贯蒙特卡洛仿真中，仿真年数

ｎ不能太大，否则计算时间过长；而 ｎ也不能太小，否
则误差 Ｉ－Ｉ可能超出允许范围。

序贯蒙特卡洛仿真的优点在于：系统元件的运行

和修复过程的状态持续时间无论服从何种概率分布均

能有效处理；能考虑复杂的电力系统运行策略和系统

负荷曲线的变化。序贯蒙特卡洛仿真能给出可靠性指

标的期望值估计，并能提供可靠性指标的逐年样本信

息。基于这些样本信息和核密度估计技术可以实现可

靠性指标的概率密度计算。当对大电力系统进行概率

风险分析时，如果能够提供规划方案可靠性指标的概

率分布，以及方案发生变化时（如扩建某些线路）概率

分布的变化情况，可为规划人员的决策提供重要的参

考信息。

序贯蒙特卡洛仿真的基本步骤：

１）给定仿真年数ｎ，并令仿真起始年ｉ＝１；
２）在时间跨度为１年，即８７６０个小时的条件下，

对系统元件 ｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）处于运行和修复状态的
持续时间进行随机抽样，从而得到各元件第 ｉ年中的
“运行－修复－运行 －修复”的状态交替过程，如图１
所示；

图１　时序蒙特卡洛仿真的抽样示意图

３）组合各元件的运行和修复过程，得到具有时间
先后顺序的系统状态序列｛ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＮｉ｝；
４）对系统状态序列｛ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＮｉ｝中的每一个

系统状态进行分析计算，包括潮流计算、最优负荷削减

等，并用式（１１）计算第ｉ年的系统可靠性指标；

Ｉｉ＝
１
８７６０

Ｎｉ

ｊ＝１
ｆ（ｘｉｊ）Ｄ（ｘｉｊ）。 （１１）

５）按式（１０）估计可靠性指标的期望值，按式（４）
计算方差系数；

６）令ｉ＝ｉ＋１，如果 ｉ＞ｎ或方差系数 β小于收敛
条件，则结束仿真，否则转步骤２）。

３　算例分析

笔者对ＲＢＴＳ系统（６节点）［９］、ＩＥＥＥＲＴＳ７９系统
（２４节点）［１０］和 ＩＥＥＥＲＴＳ９６系统［１１］（７３节点）进行
了计算分析，负荷削减模型采用基于直流潮流的线性

规划模型［１２］，并采用 ＬＯＬＰ指标的方差系数 β作为计
算精度的评价标准。

表１给出了ＲＢＴＳ可靠性测试系统采用非序贯仿
真的可靠性评估结果。

表１　ＲＢＴＳ系统非序贯仿真结果

仿真年

数ｎ
ＬＯＬＰ

ＬＯＬＦ
（次／年）

ＥＥＮＳ
（ＭＷ·ｈ／ｙ）

β％

１０％ ９５０５ ０．０１０４ ４．８１ １０２１．７

９％ １１５３１ ０．０１０７ ４．９０ １０９８．０

８％ １４３５５ ０．０１０８ ４．９９ １０７７．３

７％ ２０９６９ ０．００９７ ４．３２ ９９２．３

６％ ３０６４６ ０．００９０ ４．１９ ９９１．５

５％ ４３６３２ ０．００９１ ４．２９ ９９６．８

４％ ６５９５９ ０．００９４ ４．４４ ９８２．３

３％ １１８５４０ ０．００９３ ４．３７ ９９２．４

２％ ２５８７８８ ０．００９６ ４．５６ １０１３．３

１％ １０１１９９９ ０．００９８ ４．６７ １０５６．８

　　由表可见，随着方差系数的减小，实际样本容量呈
非线性增长，而可靠性指标则在振荡中逐步收敛于真

实值。为更直观了解方差系数和样本容量及可靠性指
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标之间的关系，图２给出了样本容量、可靠性指标与方
差系数的关系曲线。

图２　不同方差系数下的样本容量和ＥＥＮＳ可靠性指标

由图２可见，在方差系数的初始减小阶段，样本容
量的增加基本上呈线性关系，但当方差系数减小到

０．０５以后，方差系数的微小变化都引起样本容量的急
剧增长，由此预示计算精度的进一步提高将以巨大的

计算成本为代价。而ＥＥＮＳ指标随方差系数的振荡变
化则说明方差系数越小只是在概率意义上表征计算精

度越高，因此当方差系数减小时并不意味着计算精度

一定得到了改善，但计算精度在总体趋势上将随方差

系数的减小而得到提高。

方差系数与样本容量之间的关系实际上是概率不

确定性关系，为明证这一点，在收敛条件 β≤６％时对
ＲＢＴＳ进行了６００次重复评估，每次评估的起始随机数
种子都各不相同，由此得到６００个实际样本容量，其样
本均值μ＝２８３２，样本标准偏差δ＝１．７４６７×１０３。对
这６００个样本容量进行统计分析后，可得图３－４的
结果。

图３　实际样本容量的经验累计概率分布

图３给出了实际样本容量的经验累计概率分布

（红色曲线）和正态分布Ｎ（μ，δ２）（蓝色曲线），由图可
见这两条曲线非常接近，因此可以推断实际样本容量

的概率分布服从正态分布，而且可以用 Ｎ（μ，δ２）来近
似表达。

表２　ＲＢＴＳ系统的序贯仿真结果

仿真年

数ｎ
ＬＯＬＰ

ＬＯＬＦ
次／年

ＥＥＮＳ
ＭＷ．ｈ／ｙ

β％

１００ ０．０１０１ ４．２６ １１７０．２ ８．６０

３００ ０．０１０６ ４．２８ １１２９．９ ５．３１

５００ ０．０１０２ ４．１６ １０６６．５ ４．１８

１０００ ０．０１０１ ４．２２ １０３９．５ ２．８９

１５００ ０．００９９ ４．２１ １０３９．５ ２．３４

表３　ＲＴＳ７９系统的序贯仿真结果

仿真年

数ｎ
ＬＯＬＰ

ＬＯＬＦ
次／年

ＥＥＮＳ
ＭＷ．ｈ／ｙ

β％

１００ ０．０８８３ １９．８４ １３３７２７ ６．４５

３００ ０．０８８７ １９．９３ １３４４９９ ３．４２

５００ ０．０８７６ １９．８７ １３４５０１ ２．６７

１０００ ０．０８８１ ２０．０３ １３５２９５ １．８３

１５００ ０．０８７５ １９．９６ １３３７５０ １．４９

表４　ＲＴＳ９６系统的序贯仿真结果

仿真年

数ｎ
ＬＯＬＰ

ＬＯＬＦ
次／年

ＥＥＮＳ
ＭＷ．ｈ／ｙ

β％

１００ ０．０１５０ ７．５５ ２７２７５ １１．１

３００ ０．０１５１ ７．２３ ２７８１４ ７．３２

５００ ０．０１５１ ７．２４ ２７８５３ ５．４９

１０００ ０．０１４９ ７．２０ ２６９２１ ３．７０

１５００ ０．０１４６ ７．１６ ２５８６２ ２．９８

　　表２－４给出了 ＲＢＴＳ、ＲＴＳ７９和 ＲＴＳ９６系统采用
序贯蒙特卡洛仿真方法在不同仿真年数下的可靠性评

估结果。可见，随着仿真年数的增加，实际的方差系数

在减小，这说明计算精度的不确定性随仿真年数的增

加而逐渐减小。

为了对 ＲＢＴＳ、ＲＴＳ７９和 ＲＴＳ９６系统的可靠性进
行比对，以系统分（ＳＭ）指标作为系统之间可靠性性能
比较的标准，图４给出了这３个系统的 ＳＭ指标概率
分布的核密度估计。

可见，ＲＴＳ７９系统的 ＳＭ指标不但期望值最大
（２８１５．７ｍｉｎ），而且概率密度分布也最分散，这说明
其规避风险的能力不但最差，而且系统可靠性性能在

稳定程度上也最不理想。虽然 ＲＢＴＳ系统的 ＬＯＬＰ指
标比ＲＴＳ９６系统小，这只能说明其发生停电事故的可
能性比 ＲＴＳ９６系统小，但其 ＳＭ指标期望值（３３７．１
ｍｉｎ）比ＲＴＳ９６系统（１８１．５ｍｉｎ）大几乎一倍，而且概率
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图４　ＲＴＳ９６、ＲＴＳ７９和ＲＢＴＳ系统ＳＭ指标的核密度估计

密度分布也比ＲＴＳ９６系统要分散，其密度分布的尾部
延伸到了２３００ｍｉｎ附近，因此在遭遇严重停电事件的
危险程度上 ＲＢＴＳ系统的可靠性明显劣于 ＲＴＳ９６
系统。

４　结　论

笔者对大电网可靠性蒙特卡洛仿真的收敛特性进

行了研究，通过实际算例分析揭示了计算精度和样本

容量之间的不确定性关系。此外，基于序贯仿真获得

的年可靠性指标样本和非参数核密度估计理论，实现

了可靠性指标的概率密度估计，通过所估计的概率密

度分布曲线可以更深层次的揭示电网的内在随机特性

和风险水平。
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（编辑　张小强）
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