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摘　要：为缓解大电网可靠性评估的计算复杂性，采取等值参数联合概率密度分布建模的方式

开展了外网静态等值研究。在常规确定性静态 Ｗａｒｄ等值技术基础上，考虑外部区域发电机和线

路随机故障，通过计算各种随机故障状态下的外网等值参数，即外网等值注入功率和外网等值串联

支路阻抗，基于概率密度估计技术建立了等值参数的联合概率密度分布。外网静态概率等值模型

克服了常规确定性静态 Ｗａｒｄ等值技术的不足，充分计入外网等值参数的随机性，减少了电网可靠

性评估计算时间的同时提高了计算精度。对两区域ＲＢＴＳ系统和ＲＴＳ７９系统研究验证了其有效

性和准确性。
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电力系统互联能有效提高系统运行的经济性和可靠性，但规模的扩大也使电力系统可靠性评估遭遇“组

合爆炸”问题，计算的高度复杂性严重阻碍了其在实际工程中的应用［１］。鉴于电网可靠性评估实际应用中常

常重点关心整个互联电网某一特定区域的可靠性，因此，针对该特定研究区域寻求一个快速高效的可靠性评



估方法成为亟待解决的问题。

可靠性等值技术的提出为该问题解决提供了思路［２］，该思路将整个电网划分为研究区域（ｓｔｕｄｙａｒｅａ，

ＳＡ）和外部区域（ｅｘｔｅｒｎａｌａｒｅａ，ＥＡ），如图１所示，通过外部区域的等值来减少网络规模，且通过合理保留外

部等值区域对研究区域的影响来保证计算准确性。现有可靠性等值研究主要集中于充裕度等值模型［３５］，即

采用状态枚举法对外部区域进行充裕性建模，其计算时间随网络规模的增大急剧增长。近年来，静态等值技

术在电力系统静态安全分析、无功优化以及分布式潮流计算方面取得了较好的成果［６８］。为缓解电网可靠性

的计算复杂性，静态等值技术也被引入可靠性评估领域，文献［９１０］用直流 Ｗａｒｄ等值法将外网等值为边界

节点上的注入功率，文献［１１］进一步指出基于静态 Ｗａｒｄ等值技术的电网可靠性评估随研究区域的增大，计

算精度随之增加，文献［１２］采用发电转移系数和线路停运分布系数筛选对研究区域有重要影响的外网元件，

以此决定缓冲区域的范围。但上述文献的共同不足在于缺乏对等值网络随机不确定性的深入考虑和精确

建模。

外部等值区域的运行状态受其内部设备随机故障影响而具有随机不确定性，故对其进行等值建模时，等

值参数（等值注入功率和等值支路阻抗）也随外网运行状态的变化而具有随机性。现有基于静态等值技术的

电网可靠性评估很少考虑外部区域元件故障对等值参数的影响。文献［１３］虽然有所考虑，但却采用外网在

各种随机故障运行状态下等值参数的期望值作为外网等值参数，外网等值参数本质上是一个随机变量，期望

值仅是其众多数字特征的一种，期望值虽然可以大体反映等值参数的平均趋势，但难以反映外网等值参数的

分布顾虑和变动幅度，因此，基于外网等值参数期望值的电网可靠性评估结果可能具有较大的误差。如何准

确计算外网等值参数不确定性实现电网可靠性的高效准确评估是本文要解决的关键问题。

笔者将外网等值参数看成依赖于外部区域网络拓扑和设备偶发故障的连续型随机变量，基于非参数核

密度估计构建外网等值参数的联合概率密度分布，基于静态ＤＣＷａｒｄ等值技术，开展了外网静态等值模型

的随机性建模研究。外网等值参数联合概率密度分布的引入，从根本上提高了等值网络的准确性，在保持较

高计算准确性的基础上提高了电网可靠性评估的计算效率。

１　外网静态概率等值模型

图１　电网分区示意图
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１．１　外网状态已知时外网等值参数计算

为研究整个电网中感兴趣的子区域，可根据网络特点将整

个电网划分为内部区域、边界节点和外部区域，且由内部区域

和边界节点组成研究区域，如图１所示。

大电网可靠性评估通常采用基于直流潮流的最优负荷削

减方法，具有较好的精度。当已知外网运行状态时，为计算外

网的等值参数，先给出直流 Ｗａｒｄ等值公式的推导。

以下标犐、犅、犈 分别表示研究区域内部节点、边界节点和

外部区域节点。根据直流潮流法，除平衡节点外电网中其他节

点的注入功率和相角关系为
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式中：犅为节点电纳矩阵。将矩阵形式展开，写成方程组的形式为

犅犈犈θ犈 ＋犅犈犅θ犅 ＝犘犈， （２）

犅犅犈θ犈 ＋犅犅犅θ犅 ＋犅犅犐θ犐＝犘犅， （３）

犅犐犅θ犅 ＋犅犐犐θ犐＝犘犐。 （４）

　　为消去外部区域节点，即消去式（１）中的变量θ犈，将式（２）进行变换，可得：

θ犈 ＝犅
－１
犈犈犘犈 －犅

－１
犈犈犅犈犅θ犅， （５）

将上式带入式（３），整理后得到
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犈犈犘犈。 （６）

　　合并式（６）与式（４），可得
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　　上式表示消去外部区域节点以后的等值网络直流潮流方程式，由式（７）可得等值网络边界节点的等效节

点电纳矩阵为

犅犲狇＝犅犅犅 －犅犅犈犅
－１
犈犈犅犈犅。 （８）

　　由该等效节点电纳矩阵，可以求出边界节点间等值串联支路的阻抗向量犡犲狇，等值串联支路犻犼的阻抗为

犡犻犼＝－
１

犅犲狇（犻，犼）
，（犻，犼∈犖犅犲狇）， （９）

式中：犖犅犲狇表示边界节点的集合。

边界节点上的等值注入功率增量为

犘犲狇＝－犅犅犈犅
－１
犈犈犘犈。 （１０）

图２　等值网络

犉犻犵．２　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋狀犲狋狑狅狉犽

　　通过上述方法求得的边界节点上等值串联支路阻抗犡犲狇和等值注入

功率增量犘犲狇统称为外网等值参数。可将图１的等值网络用图２表示。

１．２　外网不同运行状态下等值参数样本求取

本节计算外网等值参数时假设内网（即内部区域加边界节点）元件

均正常运行。采用状态枚举法枚举外网（外部区域）状态，计算其等值参

数，流程为

１）枚举外网发电机和线路故障。外网运行状态概率由下式表示：

犘（狊）＝∏
犖犳

犻＝１

犙犻∏
犖犈犃－犖犳

犻＝１

犘犻， （１１）

式中：犘犻 和犙犻 分别为外网第犻个元件工作和失效的概率；犖犈犃分别为外网元件数；犖犳 和犖犈犃－犖犳 分别为

外网在状态狊中失效和未失效的元件数量。若所有元件均正常，则公式为

犘（狊）＝∏
犖犈犃

犻＝１

犘犻。 （１２）

　　２）对枚举到的外网状态，首先判断由内网和外网构成的整个电网是否可用发电容量不足：

①如果整个电网可用发电容量大于负荷需求，则对全网进行潮流计算，根据潮流计算结果，如果未出现

电网运行约束被违反，则采用公式（９）（１０）计算外网的等值注入功率增量向量犘犲狇（狊）和等值串联支路阻抗

向量犡犲狇（狊），记录外网等值参数及其状态概率。

②如果整个电网可用发电容量小于负荷需求或上一步骤中经过潮流计算出现运行约束被违反，则进行

最优负荷削减计算，得到该外网状态下的负荷削减量犆（狊），累计计算研究区域和全网的可靠性指标。对于

枚举到的外网状态，如果出现整个电网可用发电容量不足或运行约束被违反而导致负荷削减，通常都是源于

外网高阶故障，由于其出现概率很小，在外网静态等值随机建模时可以忽略该类状态。

运用状态枚举法枚举外网状态进行等值参数计算时，外网故障引发系统失效的可靠性指标部分按下式

计算。

期望失负荷概率为

犔犗犔犘１＝
狊∈犌１

犘（狊）， （１３）

　　期望缺供电量为

犈犈犖犛１＝
狊∈犌１

犆（狊）犘（狊）×８７６０， （１４）

式中：犌１ 为外网故障引起的负荷削减状态集合。

１．３　等值参数的联合概率密度分布估计

对仅知道实验样本的多个随机变量，可以假设这些随机变量服从多维正态分布，在对样本进行犽均值聚
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类分析后进行联合概率密度估计［１４］。但由于这些随机变量服从的概率分布其实事先未知，并不一定服从多

维正态分布，其随机变量之间的相关性也无法事先知道，因此，使用任何参数估计方法都无法保证准确刻画

多个随机变量的随机变化规律。为准确刻画外网等值参数的随机性和相关性，采用课题组在文献［１５］中介

绍的非参数核密度估计方法。

设边界系统由犿 个边界节点组成，则等效串联支路有犆２犿 条，等值注入功率有犿 组。设犢 表示等效串

联支路阻抗向量犡犲狇和等值注入功率增量犘犲狇的所构成维数为犽的等值参数向量犢＝［犘犲狇犡犲狇］，令犢＝（狔１，

狔２，…，狔犽）
Ｔ。通过上一节的计算，可以得到随机向量犢的狀个样本，每个样本的权重系数ω犻 取该样本对应

的外网运行状态概率（见式（１１））的归一值。外网等值参数的联合概率密度分布估计为

犳
＾（犢）＝ω犻

狀

犻＝１

１

犺１犺２…犺犽∏
犽

犼＝１

犓（
狔犼－狔犼犻

犺犼
）， （１５）

式中：犺犼 为第犼个等值参数变量的窗宽；犓 （·）为核函数，本文采用标准高斯核函数；ω犻 为样本犢犻 的权重系

数，所有权重系数之和为１。取矩阵中外网等值参数的状态概率犘（狊犻）作为权重系数表示每个样本的重要程

度。当样本数狀→∞，带宽犺→０且狀犺→∞时，犳＾（犢）将依概率收敛于犳（犢）。

采用高斯核函数，通常核函数的选择不是密度估计的关键，带宽对模型光滑性的影响很大。通常考虑估

计的积分均方误差（ｍｅａｎｉｎｔｅｇｒａｌｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＭＩＳＥ）和渐近均方误差（ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｉｎｔｅｇｒａｌｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒ，ＡＭＩＳＥ）作为选择最优带宽的标准。但在实际计算中，利用该标准计算出的估计值仅仅是探索最优估

计的起点。带宽的计算方法有ＬＳＣＶ法，即基于积分平方误差（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＩＳＥ）最小准则法、直

接插入选择法（ｐｌｕｇｉｎｍｅｔｈｏｄ）和交叉验证方法（ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ）等。为提高计算效率，选择直接插

入选择法［１６］计算ＡＭＩＳＥ。

２　等值网络可靠性评估

２．１　评估方法和流程

第２节对研究区域正常运行而外部区域处于不同运行状态（正常或故障）的情况进行了分析计算，当运

用静态概率等值模型评估研究区域和全网可靠性时，由于研究区域正常运行的情况已进行过分析，故只需要

分析研究区域出现元件随机故障的情况。

采用非序贯蒙特卡洛仿真法评估等值网络的可靠性，通过对式（１５）所得到的联合概率密度分布进行抽

样，可以得到外网等值参数抽样值。在抽取了内网的运行状态后，按两种不同方式对等值网络进行分析：

方式１：外网等值参数中等值注入功率看成固定不变的出力，即认为不可调整，因此，在抽取了内网的运

行状态后，直接利用等值网络进行潮流和最优负荷削减计算。

方式２：根据等值网络可用发电容量是否充裕按两种情况进行处理，其中等值网络可用发电容量的充裕

性可以采用下式进行判断：

Δ犘＝ 
犻∈犖犌犲狇

犌犻－ 
犻∈犖犇犲狇

犔犻＋ 
犻∈犖犅犲狇

（犘犅犻＋犘犲狇犻）， （１６）

式中：犌犻 和犔犻 分别为研究区域节点犻的发电机容量和负荷；犘犲狇犻为节点犻上的外网等值注入功率增量；犖犌犲狇、

犖犇犲狇和犖犌犲狇分别为等值网络内的发电机节点、负荷节点和边界节点。

ａ）当等值网络可用发电容量大于等值网络负荷需求，即Δ犘 大于零时，利用等值网络直接进行潮流和最

优负荷削减计算。

ｂ）当等值网络可用发电容量小于等值网络负荷需求，即Δ犘 小于零时，考虑到外网发电机通常并没达到

出力上限，即外网发电机出力可调，此时不对等值网络进行直接分析，而是对未等值的整个完整电网进行潮

流和考虑外网机组可调性进行最优负荷削减计算。

基于非序贯蒙特卡洛仿真的等值网络可靠性评估过程包含以下步骤：

１）枚举外网状态，求取其等值参数，从而得到外网等值参数样本；

２）基于外网等值参数样本，采用式（１５）计算外网等值参数的联合概率密度分布；

３）通过外网等值参数的联合概率密度分布抽取外网等值参数，通过内网元件的可靠性模型抽取内网元
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件运行状态；

４）如果等值网络可用发电容量充裕，则对等值网络进行系统状态分析，否则对全网进行系统状态分析；

５）判断是否达到蒙特卡洛仿真的模拟次数犖，若未达到，返回第３）步；否则，结束可靠性评估，统计失负

荷状态并计算可靠性指标犔犗犔犘 和犈犈犖犛。

２．２　可靠性指标计算

对等值网络进行可靠性评估得到的期望缺供电量不足指标计算公式为

犈犈犖犛２犲狇＝
１

犖 狊∈犌２犲狇
犆（狊）×８７６０。 （１７）

　　期望失负荷概率指标计算公式为

犔犗犔犘２犲狇＝
犽犲狇

犖
， （１８）

式中：犌２犲狇是采用等值网络进行计算时，等值网络发生故障引起失效的所有失效状态的集合；犽犲狇为失效状态

发生的总次数；犖 为仿真次数。

外网概率等值模型能充分计及外部区域不同运行状态对研究区域的影响。整个电网的失负荷概率和期

望缺供电量指标的计算公式如下：

犔犗犔犘＝犔犗犔犘
１
＋犔犗犔犘

２， （１９）

犈犈犖犛＝犈犈犖犛
１
＋犈犈犖犛

２。 （２０）

　　用本文方式１进行计算时，由于负荷削减范围为等值网络，式犔犗犔犘
２ 和犈犈犖犛２ 与犔犗犔犘２犲狇和

犈犈犖犛２犲狇分别相等，计算公式为式（１７）（１８）。

采用方式２评估网络可靠性，等值网络可用发电容量不足时，需要对整个全网进行分析而不是对等值网

络进行分析，对整个全网进行分析时出现负荷削减的系统状态集合为犌２犪犾，可靠性指标计算公式为

犔犗犔犘２犪犾＝
犽犪犾

犖
， （２１）

犈犈犖犛２犪犾＝
１

犖狊∈犌２犪犾
犆（狊）×８７６０， （２２）

式中：犽犪犾为全网分析时失效状态发生的总次数。

用方式２评估等值网络状态时，评估分析既有等值网络，也有全网分析两种，故计算得到可靠性指标分

成两部分，即等值网络可靠性指标计算部分和全网可靠性指标计算部分。全网的可靠性指标计算公式为

犔犗犔犘２＝犔犗犔犘
２犪犾
＋犔犗犔犘

２犲狇， （２３）

犈犈犖犛２＝犈犈犖犛
２犪犾
＋犈犈犖犛

２犲狇。 （２４）

　　为验证概率等值模型的评估精度，一种有效的方法是检验各指标的相对误差，以犈犈犖犛 指标的相对误

差为例，计算公式为

犚犈犈犖犛 ＝
犈犈犖犛ｎｅｗ－犈犈犖犛

ｂａｓｅ

犈犈犖犛ｂａｓｅ
， （２５）

式中：犈犈犖犛ｂａｓｅ为准确值（基准值）；犈犈犖犛ｎｅｗ为本文方法的计算值。

３　算例分析

首先，采用网络规模较小的两区域ＲＢＴＳ
［１７］系统对外网静态概率等值模型进行验证。联络线容量假设

为６０ＭＷ，故障率为１次／年，修复时间为１０ｈ。如图３所示，假设左边的 ＲＢＴＳ代表外部区域，右边的

ＲＢＴＳ代表内部区域，节点１作为边界节点。

由于仅有一个边界节点，该等值网络只有外网等值注入功率增量参数，无等值串联支路。在全网正常运

行情况下，使用直流 Ｗａｒｄ静态等值方法计算得到外网等值注入功率增量为－５５ＭＷ。假设内网正常运行，

枚举外网故障，故障阶数取发电机４阶、线路３阶、发电机和线路组合３阶，枚举到的所有外网系统状态的概

率累计值达到０．９９９９９６，用于外网等值参数计算的系统状态累积概率为０．９９８５０１，其中外网发电机出力达

到上限的系统状态累积概率为０．９９８４２１，未达到上限的累计概率为０．００００８０。
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图３　两区域犚犅犜犛示意图

犉犻犵．３　犛狔犿犫狅犾犻犮犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狑狅犪狉犲犪犚犅犜犛

图４　等值注入功率的概率密度分布

犉犻犵．４　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋狆狅狑犲狉犻狀犼犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犈犃狅犳２犚犅犜犛

节点１等值注入功率增量的概率密度分布如图４所示，由图可见，外网等值注入功率增量在一定分布范

围内随机变化，其概率密度分布不服从任何已知的分布类型。

基于非序贯蒙特卡洛进行仿真分析，负荷采用年峰荷，仿真总次数１００万次。按以下情况进行可靠性评估：

Ｃａｓｅ１：不进行等值，始终对全网进行分析；

Ｃａｓｅ２：对外网进行概率等值，按本文方式１计算电网的可靠性；

Ｃａｓｅ３：对外网进行概率等值，按本文方式２计算电网的可靠性；

Ｃａｓｅ４：对外网采用确定性的静态等值模型。

整个全网的可靠性评估指标见表１，以Ｃａｓｅ１计算结果作为基准值。本文方法计算时间相比采用完整电

网进行计算大幅下降。由于本文采用外网概率静态等值模型的同时，对等值网络状态进行分类处理，有效计

及了外网的影响，因此，本文方式２的全网系统可靠性指标相对误差最小；方式１由于没有考虑外网发电机

出力可调节，计算的可靠性指标相对误差稍大；而不考虑外部区域的状态变化，直接采用确定性静态 Ｗａｒｄ

等值对外网进行化简的计算误差最大。由于外部区域发电机出力未达到上限的系统状态累积概率很小，因

此，采用本文方式１和２均能得到满意的计算结果。

表１　两区域犚犅犜犛系统全网可靠性指标对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉２犚犅犜犛

犈犈犖Ｓ／（ＭＷ·ｈ·ａ－１） 犚ＥＥＮＳ／％ 犔犗犔犘 犚ＬＯＬＰ／％ 狋／ｓ

Ｃａｓｅ１ ５０４．００７ ０．００３２７８ ２０８

Ｃａｓｅ２ ５２１．４７８ ３．５０ ０．００３４０１ ３．８０ ３７

Ｃａｓｅ３ ５０７．２１８ ０．６０ ０．００３３１２ １ ３３

Ｃａｓｅ４ ４１４．３０３ １７．８０ ０．００２６１４ ２０．３０ ２２
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　　表２为研究区域的可靠性评估指标。通过本文方式２得到的期望负荷概率指标与基准值基本一致。

表２　两区域犚犅犜犛研究区域的可靠性指标对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉狋犺犲犛犃狅犳２犚犅犜犛

犈犈犖Ｓ／（ＭＷ·ｈ·ａ－１） 犚ＥＥＮＳ／％ 犔犗犔犘 犚ＬＯＬＰ／％

Ｃａｓｅ１ ２５３．５４７５ ０．００１８３７

Ｃａｓｅ２ ２９０．２１３８ １４．４０ ０．００１９３１ ５．１０

Ｃａｓｅ３ ２６４．６２４３ ４．４０ ０．００１８４１ ０．５０

Ｃａｓｅ４ ２７５．９５３５ ８．８０ ０．００１７５０ ４．７０

为对具有多个边界节点的网络进行验证，进一步采用ＩＥＥＥＲＴＳ７９系统
［１８］进行分析。将该网络划分为

为两区域，如图５所示。选取网络上半部分为研究区域，边界节点为ＢＵＳ１１、１２、２４，下半部分为外部区域。

图６为系统等值后的网络，虚线框里的网络部分表示等值注入功率增量和等值串联支路。

图５　犚犜犛７９原始网络

犉犻犵．５　犚犜犛７９狅狉犻犵犻狀犪犾狊狔狊狋犲犿

假设研究区域元件都处于运行状态，枚举外部区域元件状态，发电机失效考虑４阶，线路失效情况考虑

３阶，发电机和线路共同失效考虑３阶，状态概率累计值达到０．９９９６１３，得到外部区域发电机出力达到上限

和未达到上限的两类用于外网等值参数构建的系统状态，其中外部区域发电机出力达到上限系统状态累计

概率为０．４７１８５９，未达到出力上限的系统状态累计概率为０．５２７７５４。

采用非参数核密度估计法求取外网等值参数的概率密度函数，基于直流潮流法采用非序贯蒙特卡洛仿

真法对ＲＴＳ７９进行可靠性评估，仿真次数１０万次，计算结果见表３。

①对比Ｃａｓｅ２和Ｃａｓｅ１，采用本文方式１计算结果误差较大，犔犗犔犘 和犈犈犖犛 指标相对误差均超过

１０％，这是因为外部区域发电机出力未达到上限的状态累计概率达到０．５２７７５４，当研究区域出现故障导致

发电容量不足时，在方式１下无法增加外部区域发电机出力，导致削减负荷过多。可见，当外部区域发电机

出力未达到上限的状态概率较大时，不考虑外网发电机出力可调况，会导致可靠性评估结果误差较大。
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图６　犚犜犛７９等值网络图

犉犻犵．６　犚犜犛７９犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊狔狊狋犲犿

②对比Ｃａｓｅ３和Ｃａｓｅ１，可知方式２下可靠性评估指标误差很小，犔犗犔犘 指标相对误差为２．９％，而

犈犈犖犛相对误差为１．８％，计算时间却相比基准值下降了７５％左右，可见方式２节约计算时间的同时有效保

证了计算精度。

③对比Ｃａｓｅ４和Ｃａｓｅ１，犔犗犔犘 指标相对误差达到２５％，而犈犈犖犛 相对误差高达５１％，可知，对该网络

确定性静态等值方法计算得到的可靠性指标误差已经难以接受。

表３　犚犜犛７９全网系统可靠性指标对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉犚犜犛

犔犗犔犘 犚ＬＯＬＰ／％ 犈犈犖犛／（ＭＷｈ·ａ－１）犚ＥＥＮＳ／％ 狋／ｓ

Ｃａｓｅ１ ０．０８３２４ １２７３３９．３０ ６１２

Ｃａｓｅ２ ０．１０１６６ ２２．１０ １７１５７９．７５ ３４．７０ １４７

Ｃａｓｅ３ ０．０８５６６ ２．９０ １２９６２６．３７ １．８０ １５０

Ｃａｓｅ４ ０．１０３８８ ２４．７０ １９２４２３．９７ ５１．１０ １２８

４　结　语

提出考虑外网等值参数联合概率密度分布的概率等值模型，基于非参数核密度估计技术准确估计外网

运行状态对研究区域的影响，并运用蒙特卡洛抽样法进行等值后网络可靠性计算。在两区域ＲＢＴＳ系统和

ＲＴＳ７９系统进行了仿真研究，算例结果静态概率等值模型能有效地提高等值精度，对于规模大的复杂网络，

能有效提高电网可靠性评估的计算效率。
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