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要!元件可靠性参数受元件类型(运行时间(气候条件等诸多因素影响而具有不确定性%电

网可靠性指标本质上也是一种随机变量'笔者从电网可靠性指标的概率分布计算以及其变动规律

受参数不确定性影响的角度开展辨识研究%为探索参数不确定性对电网可靠性评估影响提供工程

实用参考'在双循环蒙特卡洛模拟法的基础上提出了点估计法%为进一步提高计算效率%提出了改

进序贯蒙特卡洛模拟法%并详细讨论了它们的原理及优缺点'评估结果表明!

!

种方法计算结果比

较接近%但改进蒙特卡洛模拟法的计算效率最高%点估计法次之'通过对
UNNNBGIH"D

系统的评

估分析%验证了改进序贯蒙特卡洛模拟法的实用性和有效性'
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传统电网可靠性评估在参数为常数时求取可

靠性指标的期望值和概率分布'期望值指标可从

概率均值角度揭示电网的长期平均可靠性水平%而

指标的概率分布则有助于更加深入地理解电网的

随机特性及安全可靠性水平)

*

*

'在电网可靠性评

估中%无论采用何种模型和算法%参数都是模型的

基础输入数据%对模型输出结果有着深刻的影响'

实际中%参数受元件类型(气候条件(使用寿命(样

本资料不足等因素影响具有不确定性)

(B!

*

%若仅取

其期望值作为元件随机规律的具体表征%则可能导

致评估结果所表述的电网风险水平缺乏令人信服

的准确性和代表性%因此其在风险管控中也缺乏实

施决策判断的足够可信度'可见%探索参数的不确

定性对电网可靠性评估结果的影响具有重要工程

实用意义'

目前%针对参数不确定性对电网可靠性评估的

影响研究已取得一定的成果'文献)

+

*用区间数描

述参数%求解出区间数形式的可靠性指标'文献)

@

*

用模糊数表达参数%计算出模糊数形式的可靠性指

标'文献)

^

*将盲数理论引入可靠性评估%计算出盲

数形式的可靠性指标'文献)

"

*利用联系数来描述

参数%求解出联系数形式的可靠性指标'文献)

?

*利

用概率密度分布来描述参数%实现了期望值风险指

标的概率密度分布计算'纵观现有文献%主要探索

参数不确定性对期望值指标的影响%而对指标概率

分布特征的影响则鲜有报道'

笔者对电网可靠性概率分布受参数不确定性的

影响开展研究%探索了
!

种计算方法%即双循环蒙特

卡洛模拟法(点估计法和改进序贯蒙特卡洛模拟法%

详细讨论了它们的原理及优缺点'为对比
!

种方法

的计算结果和计算效率%对
GJIH

系统进行了评估%

进一步利用改进序贯蒙特卡洛模拟法对
UNNNB

GIH"D

系统进行了评估%验证了其实用性'

'

!

参数不确定时电网可靠性概率分布

的数学描述

!!

在参数给定时%文献)

D

*采用序贯蒙特卡洛仿真

求得电网可靠性指标
E

的逐年样本信息%进一步采

用非参数核密度估计)

*)

*计算
E

的条件概率密度分

布'若参数是随机变量%则
E

的条件概率分布也将

具有不确定性%它们之间的函数关系式为
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式中!

/

为参数随机向量%

L

为其的维数%

,E

7

D

#

:
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.

$

为
/i.

条件下
E

的条件概率密度分布'由概率论

可知%当
/

不确定时%对
E

可采用边缘密度分布

,E

#

:

$来完整揭示其概率分布特征%即
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式中
,D

#
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$表示随机向量
/

的联合概率密度分布'

在式#

(

$的计算上%笔者探索了
!

种计算思路%

即双循环蒙特卡洛模拟法(点估计法和改进序贯蒙

特卡洛模拟法'分别如节
(

"

+

所示'

@

!

双循环蒙特卡洛模拟法的基本原理

双循环蒙特卡洛模拟法的基本原理是外层循环

对参数进行随机抽样%获得确切的参数后传入内层

循环%内层循环以抽样所得参数为输入数据%进行电

网可靠性序贯蒙特卡洛仿真%求取
e

的条件概率密

度分布'重复以上双循环过程%直至达到满足计算

精度的总循环次数
'

%可获得
'

条
e

的条件概率密

度分布'此时式#

(

$可表示为
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式中!

8

为循环次数&

.

8

为第
8

次循环参数随机向量

/

的抽样值&

N

为序贯仿真循环次数'

单次序贯仿真采用缺供电量指标
)

'H

的样本集

合
'
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'H/

2#

/

为仿真年数$的方

差系数
%

*

作为仿真的收敛判据'由于双循环蒙特卡

洛模拟法需进行
N

次序贯仿真%导致上述收敛判据

无法应用'笔者将
N

次序贯仿真所得的期望缺供

电量指标
)

N'H

构成样本集合
'
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N'H*
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2%以该组样本集合的方差系数
%

(

作为循环次

数
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是否足够的判据%即
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式中!

F
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和
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分别表示样本集合
'

(

的均值和样本

标准差'

$
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点估计法的基本原理

点估计法)

**

*的基本原理为!设参数随机向量

/i

#

D
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%

D

(

%3%

D

L

$%通过随机变量
D

P

的概率密

度分布
,

#

M

P

$可求得其高阶中心矩%再利用高阶中

心矩构造出表征
,

#

M

P

$的
;

个估计点
M

P

%

@

#

@i*

%

(

%3%
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$'将
L

个随机变量各自的
;

个估计点组

合%可得到
/

联合概率密度
,D

#

.

$的
;hL

个估计

点%如随机变量
D

P

取其第
@

个估计点
M

P

%

@

%其余随

机变量均取均值%此时随机向量
/i.

#

P

%

@

$

i
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)

L

$%即为第#

P

%

@

$个估计点'此时

式#

(

$可以表示为
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随机向量
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$条件下
E

的条件概率密度

分布'

随机变量
D
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的第
@

个估计点
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的表达式为
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分别为随机变量
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的均值和标准差%
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为随机变量
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的
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阶标准中心距%即
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的
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对于两点估计法#
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由式#
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$可见!随着
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的增加%
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和
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将远

离其均值
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%甚至可能超出
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的定义域'为避免

这种情况%可采用三点估计法#
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对于三点估计法%
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的联合概率密度
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个估计点%但因
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i)

%估计点
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基于点估计法的电网可靠性边缘概率密度分布

的计算流程如图
*

所示'

图
'

!

点估计法的计算流程图

E

!

改进序贯蒙特卡洛仿真的基本原理

在电网可靠性评估中%元件的状态持续时间通

常服从指数分布%表示为
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$分别为故障前工作时间
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障后修复时间
+
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的概率密度函数%参数
+

和
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分别

为故障率和平均修复时间'其概率分布函数为

%

)

#

>

$

-

*

9

9

9+

>

%

>

"

)

% #

*"

$

,

)

#

>

$

-

*

9

9

9

>

"

S

%

>

"

)

' #

*?

$

!!

传统序贯蒙特卡洛仿真需事先设置
+

和
S

为给

定常数#一般为期望值$%分别记为
+

)

和
S

)

%此时

,)

#

>

$和
,

)

#

>

$实际为参数已知时
+

F

和
+

G

的条件密

度函数%根据条件密度函数的定义有

,

#

>

+

)

$

-

,

#

>

%

+

)

$"

,

#

+

)

$% #

*D

$

,

#

>S

)

$

-

,

#

>

%

S

)

$"

,

#

S

)

$' #

()

$

!!

实际中参数受诸多因素影响而具有不确定性%

本质上为随机变量%分别记为
.

和
+

%此时
+

F

和
+

G

是参数已知的条件指数分布%但其具体形式却因其

参数的不同取值而具有不确定性'此时%对于参数

的任意取值
+

和
S

%公式#

*D

$(#

()

$均成立%故有

,

#

>

+

$

-

,

#

>

%

+

$"

,

#

+

$% #

(*

$

,

#

>S

$

-

,

#

>

%

S

$"

,

#

S

$' #

((

$

*!
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式中!

,

#

>

%

+

$为
+

F

和
+

的联合密度函数%

,

#

>

+

$为

+

i

+

时
+

F

服从的条件指数分布%

,

#

+

$为
+

服从的概

率密度分布&

,

#

>

%

S

$为
+

G

和
.

的联合密度函数%

,

#

>S

$为
.iS

时
+

G

服从的条件指数分布%

,

#

S

$为

.

服从的概率密度分布'

将式#

(*

$(#

((

$进行变换%可得

,

#

>

%

+

$

-

,

#

>

+

$

0

,

#

+

$% #

(!

$

,

#

>

%

S

$

-

,

#

>S

$

0

,

#

S

$' #

(+

$

!!

将式#

(!

$(#

(+

$分别对
.

和
+

进行积分%可求得

+

F

和
+

G

的边缘密度函数
,

#

>

$和
,

#

>

$%进一步将

,

#

>

$和
,

#

>

$分别对
>

积分可求得
+

F

和
+

G

的边缘分

布函数
%

#

>

$和
,

#

>

$%其具体表达式为

%

#

>

$

-

8

>

)

>>

8

+

O0Y

+

O6/

,

#

>

%

+

$

>

+-

8

>

)

>>

8

+

O0Y

+

O6/

,

#

>

+

$

0

,

#

+

$

>

+

% #

(@

$

,

#

>

$

-

8

>

)

>>

8

S

O0Y

S

O6/

,

#

>

%

S

$

>S

-

8

>

)

>>

8

S

O0Y

S

O6/

,

#

>S

$

0

,

#

S

$

>S

% #

(̂

$

附录阐述了
%

#

>

$的推导过程'

由式#

(@

$(#

(̂

$可知%

%

#

>

$和
,

#

>

$分别计及了
+

和
.

的不确定性%将其纳入序贯仿真中%改进传统

序贯仿真的状态持续时间抽样模型%从而实现参数

不确定时电网可靠性指标边缘概率分布的计算'

%

#

>

$和
,

#

>

$的表达式与
,

#

+

$和
,

#

S

$的具体形

式相关%当
,

#

+

$和
,

#

S

$的表达式较为复杂时%

%

#

>

$

和
,

#

>

$的解析表达式将非常复杂甚至根本无法给出

具体的解析表达式'以
+

F

为例%当
+

服从三角形分

布时%

%

#

>

$的表达式见附录%对于
+

F

的概率抽样值

%

#

>

8

$

i"

#

"

为)

)

%

*

*之间服从均匀分布的随机数$%

难以通过
%

#

>

$的反函数
>

8

i%

g*

#

"

$求出
>

8

'鉴于

此%笔者采取数值积分将连续分布
%

#

>

$进行离散化

表征%即令
>

在数值序列1

>

*

%

>

(

%3%

>

/

2上依次取值%

计算相应时刻的概率值1

%

#

>

*

$%

%

#

>

(

$%3%

%

#

>

/

$2%

直到
%

#

>

/

$的计算值达到
*

'当1

>

*

%

>

(

%3%

>

/

2之间的

间隔足够小时%

%

#

>

/

$可近似代替故障前工作时间的

边缘分布'图
(

给出了
+

F

随机抽样的原理'

图
@

!

故障前工作时间随机抽样原理图

首先得到一个服从)

)

%

*

*均匀分布的随机数
"

%

若
"

满足

%

#

>

8

$

+

"

+

%

#

>

8

2

*

$%

8

:

)

*

%

/

9

*

*% #

("

$

则相应的故障前工作时间抽样值为

>

-

#

>

8

2

>

8

2

*

$"

(

% #

(?

$

,

#

>

$的随机抽样与
%

#

>

$类似%不再赘述'

,

!

算例分析

为进行参数不确定性的量化分析%需事先假设

参数服从的概率密度分布'文献)

*(

*在计算概率潮

流分布时假设线路参数服从均匀分布和正态分布&

文献)

*!

*利用随机集合理论处理参数不确定性时假

设参数服从三角形分布文献&文献)

*+

*在进行电子

设备可靠性成本效益优化分析时假设元件故障率服

从三角形分布和正态分布'参考上述文献%本文算

例分析中采用了均匀(三角和正态分布描述参数的

不确定性'若为实际工程系统%则可以依据专家经

验和历史统计数据对参数的实际变化情况作出判

断%并给出符合工程实际的概率分布类型'

为对比
!

种方法的计算结果和计算效率%对

GJIH

系统)

*@

*进行了可靠性评估'由于系统可靠性

指标对线路
aD

的参数灵敏度最高%故先假设线路

aD

的参数服从均匀分布)

A

%

4

*%

A

%

4

分别取参数期望

值的
)'*

倍和
*'D

倍'同时采用双循环蒙特卡洛模

拟法#方法
*

$(三点估计法#方法
(

$和改进序贯蒙特

卡洛模拟法#方法
!

$进行评估'单次序贯仿真的收

敛条件为
)

'H

的方差系数小于
!R

%方法
*

总的收敛

判据为
)

N'H

的方差系数小于
*R

'评估结果见图
!

'

图
$

!

线路
U

参数为均匀分布时

BHI-

系统的评估结果

可见%

!

种方法的计算结果非常接近%但方法
*

需进行
(!)

次序贯仿真%方法
(

需
@

次%方法
!

只需

*

次%故方法
(

和方法
!

的效率远高于方法
*

'

(!
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上述评估仅计入了线路
aD

的参数不确定性%当计

及多个元件参数的不确定性时%若采用方法
*

进行评

估%为达到预定的计算精度其计算量将急剧增加'此

时%可采用方法
(

和方法
!

进行评估'在参数分别取

期望值(服从均匀(三角形和正态分布时对
GJIH

系

统进行评估'均匀分布)

A

%

4

*和三角形分布)

A

%

T

%

4

*的

A

和
4

分别取参数期望值的
)'*

倍和
*'D

倍%三角形

分布的众数
T

取参数期望值&正态分布
N

#

)

%

"

(

$的期

望值
)

取参数期望值%标准差
"

取参数期望值的
)'!

倍%序贯仿真的收敛条件为缺供电量
)

'H

指标的方差

系数小于
!R

'评估结果见图
+

"

^

'

图
E

!

参数服从均匀分布时
BHI-

系统评估结果

图
,

!

参数服从三角形分布时
BHI-

系统评估结果

图
F

!

参数服从正态分布时
BHI-

系统评估结果

可见%当参数服从不同分布时%两种方法的计算

结果接近%但方法
(

需进行
?*

次序贯仿真%而方法
!

只需一次%故其计算效率远高于方法
(

'当参数服

从不同分布时%可靠性指标的概率密度分布与参数

取期望值时相差较大%在均匀分布下尤为明显'根

本原因在于参数服从均匀分布时%参数取分布范围

两端数值的概率较其他分布类型有所增大%使得
+

F

取较大数值和
+

G

取较小数值的概率较大%导致可靠

性指标为较小数值的概率也随之增大'

进一步对
UNNNBGIH"D

系统)

*̂

*进行评估%该系

统包含
")

个元件%若计及所有参数的不确定性%

方法
(

需进行
(?*

次序贯仿真%计算量过于庞大%故采

用方法
!

进行评估'假设参数取期望值(服从均匀分

布)

A

%

4

*(三角形分布)

A

%

T

%

4

*和正态分布
N

#

)

%

"

(

$%且

参数
A

%

4

%

T

%

)

和
"

的取值与评估
GJIH

系统时相同%

序贯仿真的收敛条件为缺供电量指标
)

'H

的方差系数

小于
!R

'评估结果见图
"

'可见%对于系统规模较

大的
UNNNBGIH"D

系统%采用方法
!

只需进行一次序

贯仿真便能实现参数不确定时电网可靠性指标边缘

概率密度分布的计算%证明了方法
!

的实用性'

图
K

!

参数服从不同分布时
VDDD#BI-KU

系统评估结果

F

!

结
!

论

笔者探索了参数不确定时电网可靠性概率分布

的
!

种计算方法%并比较了它们的计算结果和计算

效率'评估结果表明%双循环蒙特卡洛模拟法虽然

简单直观%但计算量过大%只能作为一种基准参考方

法%验证其他方法的正确性和有效性'点估计法的

计算效率较双循环蒙特卡洛模拟法有所提高%但当

系统规模较大时%其计算效率仍然较低'改进序贯

蒙特卡洛模拟法可高效计及多个元件可靠性参数的

不确定性对电网可靠性概率分布的影响%具有较强

的工程实用价值'

!!
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