
1989年 5月 

第12卷第 3期 

重 庆 大 学 学 报 Vo1．12，№．3 

JOURNAL OF CHONGQING UNIVERSITY M8y．1988 

大 型 发 输 电 组 合 系 统 可 靠 性 

评 估 的 Monte-Carlo法 

THE MONTE—CARLO METH0D FOR RELIABILITY EVALUATION OF 

LARGE SCALE COMPOSITE GENERET10K—TRANSM ISSION SYSTEM S 

李 文 沅 

Li W  enyuan 

孙 洪 波 

San H ongbo 

(电 气 工 程 系 ) 

周 家 启 

Zhou Jiaq[ 

摘 要 本文提 出了一对大型发输电组合系统可靠性 评 估 的 Monte—CarIo方 

法。它基于分散抽样技术、缺 电功率分析法和最小缺 电功率优化模型的结告， 不仅 

计算比较快速 ，而且也有较高精度；在系统元件增加时，计算量只呈线性增长，西而特 

别适于大系统 对故障状态 妁抽样模拙，比确定性杖举更接近 电力系统运行中故障 

发生 的实际情况。而且方法很客易推广到计及元件 的多状寒、负荷 的多永平及 负荷 

的随机分布特性。文中给 出了 IEEE—RTS系统 的计算结果，并与其它两种方法的 

结果作 了比较。 
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一

、 引 言 

七十年代后半期开始了对大型发输电组合系统可靠性评估的研究。至今为止绝大多数方 

法是状态枚举法 即使每个元件只有两个状态 ， 一个大系统 的组合状态也是 成 天 文 数字 

的 因此为了计算上的可行性 ，不得不略去高阶失效状态，只进行低阶失效状态的计算，通 

常发电元件计算到四阶，而输电元件计算到二阶㈨ 。状态确定之后对系统可靠性行为进行分 

析，一种是潮流分析，另一种是网流分析。交流潮流分析比较精确，但是计算量很大 。网流 

分析计算量较小，但是困没有计及 KVL故精度不够 。进行确定性分析时不能计及发电机调 

节能力对可靠性指标的影响。 

本文提出一种大型发输电组合系统可靠性评 佶I~Monte—Carlo模拟法。由于Monte—C rl0 

法所具有的固有特点，可以对任意阶失效状态进行抽样模拟，而且又能方便地计及元件的多 

状态 (例如发电元件的降额输出状态 )。Monte—Carlo法的精度与抽样次数及样本标准差有 

关，通过分散抽样技术减少模拟方差提高模拟精度，从而可大幅度地减少抽样次数。对于任 

一 偶发状态的可靠性行为分析，采用缺电功率分析与最小缺电功率优化模型相结合的方法， 

使计算量大大减小。所提出的最4、缺电功 率优化模型中，用直流潮流关系作为约束方程，在 

不考虑电压越界失效模式的充足度评估时，比 目前通用的网流法分析更接近 实际运行状况 

二、Monte—Carlo法的基本思路 

假定系统元件 (线路、发电机组 )的失效规律服从 (O，1]区间的均匀分布，每个元件 的 

故障概率为其强迫停运率(FOR)，且各元件发生故障的事件互相是独立 的。 

设 演 示系统中第 i个元件的状态，FOR．为均匀分布的随机数 x，则有 ： 

，0 (正常状态 ) 当 ≥F0Rf 
S。=< (1) 

1 (故障状态 ) 当 0≤ <F0 ‘ 

对于有 f个元件的系统，其状态由状态矢量 s给出： 

S= (Sl，S2，⋯ ，S．，· · Sf) 

当s：0时，系统为正常状态；否则系统为故障状态。对于系统的每一个状态 s，设其发生的 

概率为P(s)，相应的指标函数为F(s)，则系统的指标函数期望值为： 

(F )= F (S)·P(S) ，。、 
∈ ● ⋯  

其中甲表示系统可能的状态集合。 

Moate—Cario祛是用抽样中s状态发生的额率来代替P(s)，因此式(2)变为； 

(JF)= ， (s)． (3) 
∈● 』V 

式 中Ⅳ表示抽样次数 (各元件抽样次数相同 )，n(s)为s状态发生的次数。 

指标函数 F(S)可以是可靠性评估中的任一种指标，本文着重计算缺电量指标，当然其 

它相直的可靠性指标也能按所述方法计算。因为在发输 电组合系统中只有很少的系统状态存 

在缺电功率，因而实际上只需针对这些缺电功率状态按式(3)进行计算。故我们将系统l状态 
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集台甲划分如下 的子集合甲 ，甲z，甲s放甲 ： 

，
正常状态(‘PI)：不存扯踺I岜功率 

c f肯定 存在缺Ib琦率的状态(tP2) 

哉障状态t - f赣羞 桃 
可能存在缺电功率灼状态 中。1妊盐I乜机优化调整后仍存在 

~{t']xCMonte—CarIo状态抽样的结果， ‘先判断 S址 艋于 ，这在抽样后血即可判断 

出。如s属于故障状态( )．则川缺『b功率分析法 ，判断 醵做 状态是香妊于叩： 如s属于可 

能存在缺 电功率的状态( )， 加驶小缺『u功率优化帙 埘墼 发 电 机打功，如模型计算结 

果存在缺电功率，则称S腻予甲 ， 则称s嬲f甲a 只针对属于甲 舸那些状态S计算缺电功率 

期望值，即将式(2)及武(3)Ifl∞叩改为叩 。 

三、Monte—Carlo分散抽样技术 

Monte—Carlo方法的误差公式烛； 

￡=cO"．。／ (4 ) 

其中 为模拟结果的标准差，Ⅳ为抽样次数， C为常数。依照此公=【I==，一般文献强调提，啊模 

拟精度必须增加抽样次数 ( 而增加计辣时间 )。其实缆讣理论 j， 降 低 方 差可以成十 

倍、甚至成百倍地提高收 迎嫂[2]。 

在(0， 1]区间上按式(1)对系统元件状态进行均匀 样时 ，伪随机数不可避免地会发， 

截尾现象。由于输电元件的FOR他很小，截尾现象必然 导致抽样打较大议 、如 改变批 

样方式，要使模拟结果有较高{ 度，必须犬幅度增加抽样次数，这 计 时 n上姚失去 丁 

Monte—Carlo法 的优越性。为此，根据随机数在[0． 1]区蝴上均匀分布的特点， 我 J ⋯ 

下面的分散抽样技术来避免截堤现 象，从而提高 抽样特度。 

将：0，1]区间分成m等分段，并满足÷≥max fFOR．，江 l 2，⋯，『}．筘 段(^． 

m)的数值范围为[ 云L，丧]。如果在[。，1]区间内妊个死作的抽样设为 

Ⅳ，则针对每一段缸个元 I：的抽样数为 。针刘 段j酣}：曲状态这样确定：在[0，I7I,- 

问内任抽取一个伪鼬机数 ·当! - 1≤x<( 云L十FOR．)* 死件 为救 状态， 
即 =l；否则元件 为正常状志，即S =0。 

计算表明，鉴于系统巾 州：的皱大强迫停运串通常 0．1 ： -’ 2遣为 3～ 6段为宜
。 

不过，只要满足 max{FOR．}，分散抽样就怂成功 灼，可以实现用 较 少抽样次数获，抖 

较高的模拟精度，从而加~Moate—Canlo模拟曲收敛速度。 
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四、缺电功率分析法 

同时对每个元件作一次抽样之后 ，就得到系统 的一个确定 的偶发状态，如 泉 是 正 常状 

态，不存在缺电功率，如果是故障状态，则可能存在缺电功率。但是一个实际的电力系统， 

在低阶故障下发生缺电的可能性极小，而高阶故障状态出现的可能性又极小，因此抽样得到 

的绝大多数故障状态部属于 ，少量属于集合 。故我们希望能通过简单的计算判断抽样的 

状态是否属于 。，一旦属于 ：， 陵状态对缺电量指标无任何贡献，因而立即可以转入下一 

次抽样。仅对属于 的状态才转入最小缺电功率优化模型的计算 

对第一次 抽得的正常状态，先作一次最小缺电功率优化模型的计算(下面再专门叙述 )． 

从而得到一个正常的潮流解，包括发电机输出有功及线路有功 对以后抽得的故障状态进行 

判断的办法区分为如下两种情况： 

1． 发电元件故障 

不尖一般性，假定节点 f有多台发电机，记为集台 ”．}每台发电机能供给的功率上限为 

尸 ( ∈嘶)，在正常状态下已算得 的有功为P『 ；如果抽得的故障状态属于在节点 f有一台或几 

台发f【_L机故障(或降额运行)，这些发电机记为集合0：，使该节点失去的有功输人值为 Pt 

假如歧节点的j 它发电机能补充这个失去的有功， 即满足意(尸-̂一只·)≥ 尸 ⋯则该故 
 ̂ - 

故障状态 定不会有缺电功率出现，故属于 ，否则属于 。 

2．输电元件故障 

在节点注入功率不变的情况下，如果线路开断后其余线路上的功率不发生越限，则该故 

障状态肯定不存在缺 电功率，即属于 ；，否则属于吼。因此判断输电元件故障后的状态是否 

缺m，美键往 计算线路开断后其余线路』：的功率流。 

基于直流潮流，有以 关系： 

T(Si)=A(S J)(PG—PD) (5) 

武中，T为线路有功炙餐，P。及P 为节点的发电有功矢量 及负荷有功矢量 }s 裘示系统的状 

态， ， 0时为正常状态，当 ， 1，2，⋯时分别表示一阶，二阶，⋯故障状态}l(SS)表 示 

sq 态时线路有功与强人有功的j乏系矩阵，less)的第 m行按下式计算。 

A (s )一Z r堕 善 !盟  f 6 
‘ 

式 中， r，q表示第m条线路的两个端节点号， 为该条线路的电抗，z(s )为系统在 s 状 

态时的 点电抗矩阵，Z (s )及zt(s )为z(s )的第 r及筘 口行。 

线路断 开后系统的节点电抗矩阵可以由正常状态 的= 点 f【L抗矩阵计算： 

Z(S )=Z(S。)+Z(S。)MQM Z(S。) (，年0) (7) 

其中；Q=(x—M Z(S。)啊)一 (8) 

式中，’X是一对角阵，阶数与断线数相同，对角元是断线线 塔时电抗，M是节点—线路关联矩 

阵中对应于断线线路的那些勋。 
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按照(5)～(8)式， 可由正常状态下的 z(S。)及未改变的节点注入有功计算出任意故障 

状态下的线路有功，因而可以对故障状态是否存在缺电功率作出判断 。但是对于一阶故障及 

二阶故障，可由以上关系推得计算断线后线路有功的更为简单的公式(3](4]： 

T (s )= (s2)+d (Si) (s ) (10) 

其中， n1)、 

= 譬 
D ̂ =EM ] Z(S。)[M ]、 

> (13) 
D^̂ =IMP3 Z(S。)EM ] 

式 中， 及 表示断开线路，m表示任一 条未断开的线路J T (·)、 (·)及 (̂．)表示相应 

状态下线路 、 、 h上的有功，6 及 为线路 及 的电纳筐 (M ]、[胁 ]表示M矩阵中 

对应干线路m、 的列。 

利用(9)～(13 ，根据正常状态线路有功及正常状态的 z(S。)矩阵， 即可直接 算 得一 

阶、二阶线路故障后的线路有功 。由于发生一阶、二阶线路故障的概率大大高于其它高阶故 

障的概率，所以这一组公式使总的计算量大为减少。 

五 、最小缺电功率优化模型 

在对故障状态进行缺电功率分析之后，可将大量的不缺电故障状态排除，对少量的可能 

存在缺电功率的状态 (集合甲：)，进行发电机有功优化调整，其目标是通过调整使状态可能 

达到不缺电，而对于不能避免存在缺电功事的故障状态，使缺 电柏总功率值选 最小，
． 并计 

算出该状态下 的总缺电功率值·这个最，J 电功率优化模型如下： 

r TI1iⅡ e 

T-(S )：A(S )(P。+C～P口) 

· 。 一
。 ． c尸 

P：伸≤ PG≤ P写̈  

O≤ C≤ PD 

．T(S l≤T⋯  

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

式中，T(S )、P。．P口的意义如前述，P啊“、 P：” T⋯ 为相应量的限制值矢量，C为切负 

荷有功矢量 ，NC、ⅣG分别为所 有负荷节点集合和所有发电节点集台 。目标是使切负荷量 

最小，并满足线路的功率限制及发电机有功的上下限约束 模型中的 (̂s )可由式(6)算得。 

在低阶故障状态下发生过载的线路是掇少数，因此可以用线性规划栓 技术及对偶单鲍 
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形法相 结合求解 上述模型[4]，氰次迭代中只将过载线路对应的约束引入式(15)及式(19)， 

因此模型的求解规模很小，计算十分迅速。 

六 实 例 及 分 析 

按 休Monte—Car1o模拟法在Micro VAX—II计算gLA：xClEEE—RTS系统作了缺电量指 

标的计算 ，系统的各种参数参见文献[5]，负荷水平为285O村 。由于随 着抽样次数增加 ，一阶 

及二阶故障状态的重复出现率会大为增高，因此我们采用了如下计算措施：在抽样次数低于 

1 00。ooo~M，对所有一阶故障先计算最小缺电功率，再作Monte—car1o抽样决定状态所属的集 

合，对二阶及以上故障则先进行Monte～car1o抽样 ，只对属于甲 的状态计算其 小歃电功率 ； 

而在抽样次数高于 10 0，000次时 ，将所有二阶故障状态也列入先计算最小缺电功率后抽样的 

范围 计算结果列于表 1。 

表 1 』 EE一ⅣPS系统的计算结果 

状 态 出 现 次 数 缺 电量指标EENS CUP 时 间 

抽 样 次 数 
正 常 状 态 故 障 状 态 (M W h／year) (秒) 

1，000 2】8 782 1 24892 1 3 

1 0，000 227 3 7 727 1 21 388 1I1 

1 00，000 22847 7 t S3 1 20741 3】色 

l，000，000 2285B0 77t440 I 20647 3050 

表 2 文献[1]及[6]计算』E E一只 S系统结果 

文 献 (1 j 的 方 法 文 献 (6] 的 方 法 

EENS值( W h／year) I 44747 1 224I 7 

CPU时 间 14．I1分 3分 

机 型 M icro VAX 一Ⅱ 

从表 1中可见 ，该系统抽样1，000次时已有足够的精度 ，因为抽样1，000次与抽样10，000次 

及抽样100，000次的EENS相对误差仅分别为2．8 及3．4 。为了比较 ，现将其它文献上的 

两种方法计算IEEE—R FS系统的结果列于表 2。文献(1]是状态枚举法，发电元件算到四 

阶故障，对输电元件算到二阶故障，对状态的 分析基于交流朝流，约束较严格，园此EENS 

值偏大是合理的。文献[6]也是枚举法，所有 系统元件均算到四阶故障，对状态的分析基于 

网流分析，未计及网络中的KVL约束，因此 EENS值一般说偏小。本文~,Monte-Carlo法 ， 

理论上可模拟到任意阶故障 ，但由于 Monte—Carlo模拟 可能抽不到小概率歃电功率状态 ， 

因此即使基于直坑潮流分析的EENS值不能肯定高于网流法枚举分析的结果。 
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七 、结 论 

1． 至今提出的评估发输电组台系统可靠性的大多数方法基于状态枚举，张胁系统元件 

增加时，状 态数呈指数增长 ，因而对于计算大系统将十分困难 本文提出的 Morite—Ca rte方 

法，在系统元件增加时，计算量基本上只呈线性增长，故特别适于大系统。 

2． Monte—Ca rlo模拟不依赖于元件故障的阶数 (理论上可以模拟到任意阶 )，而是决 

定于状态发生的概率 ，也就是说可能抽不到较低阶的小概率缺电功率状态．但却可能扪到较高 

阶而有较高概率的缺电功率状态。这更接近 电力系统运行 中故障发生 的实际情况。 

3． 分散抽样技术可提高Monte-Ca rlo法的模拟精度，对可靠性结构较掘柏嘲络只需要 

较少抽样次数就可以指望获得较理想的结果。这一技术与缺电功率分析法、最小映电功率冼 

化模型相结台，大大减少 了总的计算量。 

4． 本文提出的方法除计算EENS以外，很容易扩展到计算其它相应的可靠性指标；还 

能方便地计及元件的多状态而不会显著增加计算工作量 ；该方法可以方便地模拟 多负荷水平 

时的情况，而且可以考虑负荷在某一水平时的随机分布 (如正志分布 )特性。限于篇幅．本 

文未对以上方面作详细分析及实例说明，这些将另文加以讨论。 
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