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摘 要 在加权多正态分布直接算法的基础上，提 出了负荷不相关时互联 系统的随机生 

产模拟法，该法可求出互联系统机组 的发 电量、发 电费用 、可靠性指标及系统互联后产生的 

经济效益。此外，还研究了联络线对系统互联时的影响。 
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ABSTRACT A new m—ethod．based on the direct mot[~)d of we~,hting muWp~ normal distri- 

bufion~．is proposed to evaluate the production costs of two interconnected systems．It can be applied 

in calculation of ex~ ed power generation·~HaMfiW indexes and production coats of two in怔rcon— 

nocted systems without their load correlation．The effect of the link~ g line oil the interconnect~on 缸 

also studied． 

KEYW ORDS probability}calculus of probability integral I simula~on 

0 引 言 

两个电力系统互联不仅可以提高系统运行的可靠性，而且还将产生互联经济效益．这是 

因为在某些时间段内，一个系统的发电成本可能低于另一个系统，而在其它时间段内则可能 

相反．这样发电成本高的系统 (买方)将考虑通过联络线向发电成本低的系统(卖方)购电以 

降低发电成本．在售(购)电价格高于卖方的边际发电成本且低于买方的边际发电成本时，售 

(购)电对双方都是有利的，双方将考虑达成某种售(鞠)电协议，以分享由于联网带来的经济 

效益。显然，在协议达成之前，买卖双方都希望了解是否存在这种机会以及其效益究竟有多 

大?这就要求对互联系统进行随机生产模拟．Khan和 Lee曾提出了一种简化的互联系统效 

益估计法【l】，先对各个系统进行单独模拟，然后再对去掉联络线的所有系统的组合系统进行 

模拟，最后把模拟结果送入联合系统成本分析模型中以估计互联效益。Billinton等用等效支 

援机组i蚩来对多地区系统进行生产模拟0]，首先建立容量支援概率表，然后将容量支援概率 

表转换成一个多状态等效机组米表示两个系统问互联的效益，当机组数及状态数较多时，或 
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负荷持续时间长时 ，可能会遇到难以承受的计算时间。 

本文将文献[3]的单一系统随机生产模拟直接法扩展到两互联系统的情况 ，利用概率理 

论导出了互联情况下每一系统中各机组对另一系统的支援电量计算公式以及互联后每一系 

统的电力不足概率值及电量不足期望值的计算公式，可以方便地计算出互联带来的效益及 

系统问的供电情况，为规划决策人员提供有益的参考。 

1 模型与算法 

L l 发电系统模型与负荷模型 

如文献[3]所述，用加权多正态分布来表示系统出力与负荷时，所建立的随机生产模拟 

直接算法具有快速、准确的优点。在互联系统的随机生产模拟中，每一系统的负荷及系统出 

力仍用加权多正态分布表示 ，即 

，“㈤一 [一 ] 
i 

e [- ] 

； 蓦 唧[_ ] 
( )=蓦如 杀 ex [一 ] 

式中：Ll与 耽 分别表示系统 l与 2的负荷；O1与 G2分别表示系统 l与 2的系统出力，它们 

均为随机变量I l， 2表示系统 l与 2的负荷正态分布数，oG“ 。则为各正态分布的权系数} 

ml，m2表示系统 l与 2的系统出力正态分布觳 ， ，， 为其正态分布的权系数} 。， 分别 

为正态分布的均值与方差 {，．(·)为负荷或系统出力的概率密度函数。概率密度函数的形 

成 ，读者可参阅文献[3]． 

1．2 联络线传输容量模型 

通常，两个互联系统闻存在着多条联络传输线。各条联络线存在着完全或部分故障的可 

能性 ，亦即各联络线的电力输送容量存在着不确定性 。为了计算简便，通常将多条联络线等 

效为一条联络线 。在 目前的互联系统随机生产模拟模型及算法中．大多认为联络线容量是一 

固定值 。为了考虑两系统问有多条联络线以及各联络线的多状态性质，下面用正态分布来近 

似表示等效联络线的传输容量及其变化情况。 

=  唧 [一 ] 
式 中：随机变量 表示等效联络线的传输容量{ 表示传输容量均值 I }表示传输容量的方 

差 。 

1．3 互联系统随机生产模拟模型及算法 

令随机变量 RI表示 Gl和 l之差，砣 表示 L2和 G2之差，则有 

R1= GI Ll 

R2= L2——02 
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且 ，ll(z)一I 如l(口+ z)̂ l“)如 

， (≈)；f ， ( + )如 ( )du 
J ～ 

系统 l能够输送给系统 2的电力应该为 Rl与 中较小者，即 

T1一 rain( ．R1) 

随机变量 l的概率密度函数为 

．̂(z)一，̂。 )[1一』 ̂ (“)d"]+̂(z)[1一』 ̂  (u)血] L J一一 J L 一 J 
设考虑系统 I的支援后，系统2的未满足负荷为随机变量 2，则 

T2= R2～ max(0，TI)= rm~n(h'2，R2一 TI) 

令 ； R2一 T1，则 x的概率密度函数为 

 ̂)；f ，m(‘+ )矗。(‘) 。 
J 一 

因而 2的概率密度函数为 

fr2(z)：̂： )[1一f ，工 )血]+，工 )[1一f ∞，对“)d ] L J一 J L 一一 J 
当 2> 0时，表明系统 2尚有负荷未得到满足，系统2处于缺电状态。因此．考虑系统 1 

支援后，系统 2的电力不足概率值 LOLPu为 

LOLPzl=  

系统2的电量不足期望值 

EENSil— T 

』 c汕 

其中T为负荷持续期。在LOLP： 和髓N 的最终表达式中，含有形如 

f e一 [ 』： 一 卜 
的积分项，其中a,b、⋯、，为常数．以上积分可采用敷沦网格方法或萦特卡罗法。藐们在积分 

时先用多项式来逼近最里层积分。为此先作变换 

再进行多项式逼近 

其中 

f— 。一} 一 
2 

。．s+ 1 一 
=> 。 

0．5． == 0 

0-5--I
。 

1 e一 
；< 。 

f 一 ：2。<~一z<61 0 r．， =≥6 

fi(2)一∑ ．(0． 一2．0) 
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(̂=)一∑B(0．5z一2．0) ‘ 

常数 ．̂(i一 0，l，⋯，14)，Bi(i； O，1，⋯ ，8)的值参见[4]。这里不再列出。 

在最里面一层积分用多项式表示后 ，即可用 SIMPSON积分公式求出得到的二重积分之 

值。 

设系统 2的机组已全部投入运行 。系统 l有 台机组运行和系统 l有 i+ 1台机组运行 

时，系统 2的电量不足期望值之差，即为系统 l第 i+ l台机组供给系统 2的电量 ，表示为 

口I+lm，有 

E|十1,21一 EENsIm — EBNS~̈  21 

2 数值算例 

以下对修正的 IEEE RTS系统嘲进行了计算。负荷数据为 IEF_~RTS系统1—8周及d8— 

52周的数据，发电系统数据列于表1．为了简便起见，计算中认为两个系统完全相同．联络线 

传输客量参数为 一200Mw，呀一100MW．机组投入运行后，各机组优先带本系统负荷，剩 

余容量才考虑支援另一系统。各机组供给本系统的发电量及无联络线时各系统的可靠性指 

标可从文献[3]求出，而互联后各机组供给另一系统的发电量及互联后各系统的可靠性指标 

可利用本文前述模型与算法得到，结果列于表1和表2中。联络线传输容量均值与方差变化时 

对系统可靠性指标 LOLP的影响如表3所示 ． 

从计算结果可以看到，系统互联后可以有效地提高互联系统的可靠性。在可靠性要求 已 

满足的情况下，接受外系统低成本电量及停开本系统的高成本机组，可以降低购电系统的总 

运行费，降低的总运行 费数值可以从停开机组原来的发电费用及鞫电价格与购电量得到。售 

电系统获得的收入则可从售电价格与售电量及本系统机组多发 电所承受的费用中得到。一 

旦确定了某一可靠性水平，从表l即可得到有关结果，这里不再详述· 
表 l 发电系统数据及各机组的发电量 

* 该机组的负荷位置在前一行的两台200 MW 机组之间 

表 2 有无联络时系统可靠性指标 LOLP的变化 

无联络线 有联络线( =200 MW， r=l O0 MW ) 
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表 3 联络线传输容量均值与方差变化时，LOLP的变化情况 

另外从表3可以看到 ，传输容量的均值与方差都对 系统的可靠性指标 【DLP有较大影 

响， 增大时,LOLP先急剧下降，到后来则逐渐趋于平稳，这表明当 =1000 Mw 时，联络 

线传输容量基本上不再对系统问的支援容量构成限制。当 不变而砖增大时，LOLP随 ； 

的增大近似于线性增大。 

用 FORTRAN语言编程在 VAX MICRO I上计算上述互联系统可靠性指标 LOLP时． 

CPU时间为8秒，而进行上述系统的随机生产模拟时，CPU时间为9．5分钟。这主要是 由于 

SIMPSON公式计算双重积分耗时较多r$1MP$ON积分计算中要求误差小于l0一．如果能用 

更有效的方法计算前述三重或二重积分，计算时间有可能大大下降。 

4 结束语 

本文将加权多正态分布随机生产模拟算法用于互联 电力系统负荷不相关时的随机生产 

模拟，能够较快地计算出互联系统的可靠性指标及各机组供给本 系统和支援另一系统的发 

电量 ，从而得到互联后产生的效益，便于确定系统问的售(鞠)电协议以及制定本系统的新机 

组投产情况，对系统规是f人员有较大实用价值． 
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