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摘要:重要抽样(IS)法可显著提高电网可靠性的蒙特卡罗仿真(MCS)速度。作为一种有效的

IS法,交叉熵法(CEM)以迭代方式实现重要抽样概率密度函数(IS-PDF)的交叉熵参数优化,然而

迭代寻优存在较大计算成本。针对此问题提出一种全新的IS-PDF参数解析优化方法。首先将故

障系统状态的理论最优IS-PDF用非线性方程组进行解析表达,并将IS-PDF的参数(即元件的最优

无效度)作为方程组待求变量。由于系统故障状态数目庞大,导致方程组中方程数目太多而无法求

解,为此引入最小割集概念对系统故障状态进行合并,在不改变理论最优IS-PDF等式方程约束的

前提下,大大降低了方程数目;最后对削减后的方程组采用最小二乘估计实现元件最优无效度的解

析求解。该方法的有效性和高效性通过 MRBTS(modifiedRoyBillintonTestSystem)和IEEE-
RTS79(IEEE-ReliabilityTestSystem1979)可靠性测试系统的仿真计算进行了验证。
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Abstract:Importancesampling(IS)caneffectivelyspeeduptheMonteCarlosimulation(MCS)ofpower-
systemreliabilityevaluation.AsapromisingISmethod,thecross-entropymethod(CEM)canestimatethe
parametersoftheISprobabilitydensityfunction(IS-PDF)byusinganiterativeparameteroptimization
procedure;neverthelesstheiterativeparameteroptimizationincurshighcomputationburden.Anovel
analyticalapproachforIS-PDFparametersoptimizationisproposedinthispapertoreducethecomputation
cost.Firstly,thetheoreticallyoptimalIS-PDFforfailuresystemstatesisformulatedbyasetofnonlinear
equationswherethePDFparameters,i.e.theoptimalcomponentunavailabilities,aretobesolved.Because
theseequationsaretoomanytobesolved,theconceptofminimumcutsetidentificationisintroducedto
reducethenumberofequationssignificantlywhilekeepingtheequalityconstraintforthetheoretically
optimalIS-PDF.Finally,toderivetheoptimalcomponentunavailabilities,theleastsquareestimationis



usedtosolvetheseequations.Theeffectivenessandefficiencyoftheproposedmethodareverifiedby
MRBTSandIEEE-RTS79.
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蒙特卡罗仿真(MCS)因其灵活性和易于实现性在大规模电网可靠性评估中受到广泛关注[1]。MCS的

收敛性主要取决于系统可靠性水平,对于高可靠性系统,为达到给定仿真精度所需样本容量通常较大,导致

仿真时间很长,而方差削减技术则成为加快 MCS仿真效率的有效手段。
重要抽样(IS)法是一种广为关注的高效方差削减技术,它通过改变随机变量的概率密度函数(PDF),使

得对电网停电风险起重要作用的系统状态更易被抽取,从而实现电网可靠性 MCS的速度显著提升[2]。优化

求取重要抽样概率密度函数(IS-PDF)的参数是IS取得良好加速性能的关键,如果求取的IS-PDF参数不合

适则可能导致相反效果,降低仿真效率。近年来,交叉熵法(CEM)因其在 MCS中的高效加速效果而备受关

注。CEM首先被用于发电系统充裕性评估[3-5],然后被进一步应用于旋转备用充裕性评估[6-7]、组合系统充

裕性评估[8-14]和短期运行风险评估[15-17]。

CEM的核心思路为:由于理论上的最优IS-PDF(即零方差PDF)无法获取,退而求其次,可求取与理论

最优IS-PDF之间的交叉熵(衡量两个PDF相似性的指标)最小的PDF作为实际的IS-PDF。将交叉熵概念

引入电网可靠性的 MCS后,可有效克服原始 MCS收敛慢的缺陷。在现有研究中,CEM 法采用迭代算法实

现对IS–PDF的参数寻优,每次迭代都随机抽取固定数量(即预抽样样本数)的系统状态进行系统性能评

估,并将其中不良系统状态用于IS-PDF的参数迭代计算。一方面多次反复迭代导致较大的计算成本;另一

方面如果每次迭代所设定的预抽样样本数偏小,则在初始几次迭代中难以保证抽取到数量足够的不良系统

状态,导致参数迭代更新效率偏低,迭代次数增加,而设定的预抽样样本数偏大时,计算成本会显著增加。
针对这一问题,提出一种全新的IS-PDF参数求取方法,对实际IS-PDF参数进行直接解析求取,避免传

统CEM法中的耗时迭代过程。具体思路包括:首先将每个系统故障状态的理论最优IS-PDF表达成含元件

最优无效度和元件原始无效度的非线性等式方程;由于系统故障状态数量庞大,建立的等式方程数量太多,
导致难以通过求解非线性方程组获取元件最优无效度,为此进一步引入最小割集概念对系统故障状态进行

合并,大大削减方程数量;最后,由于满足理论最优IS-PDF的元件最优无效度并不存在,建立的非线性方程

组实际上并无准确解,因此对非线性方程组采用最小二乘估计实现元件最优无效度的有效估计。

1 最优IS-PDF的最小割集等式方程组

对于一个包含w 个元件的电力系统,以xi表示元件i的状态,xi=0表示正常,xi=1表示故障,则系统

状态可表示为x=(x1,x2,…,xw)。若各元件的随机故障相互独立,则系统状态x 的原始PDF为:

f(x;u)=􀰒
w

i=1

[uixi+(1-ui)(1-xi)], (1)

式中:u=(u1,u2,…,uw)表示原始概率密度函数f(x;u)的参数,ui为元件i的原始无效度。电网的故障概

率pF
(即失负荷概率)可用下式进行无偏估计:

pF =Ef H(x)( ) =∫Ω
H(x)f(x;u)dx≈

1
N􀰐

N

i=1
H(xi)。 (2)

式中:H(x)为系统性能测度函数,如果x 是失负荷状态,则 H(x)=1,反之,H(x)=0;Ef(·)表示在概率

密度函数f(x;u)下求数学期望;Ω 为系统状态空间;N 为估计pF
所需的样本容量;xi为通过原始f(x;u)随

机抽取到的第i个系统状态。
为加快电网可靠性评估的速度,IS法采用重要抽样PDF,即使用g(x;v)来进行系统状态的随机抽取,

则pF
的估计公式如下:

pF =Eg H(x)W(x;u,v)( ) ≈
1
N􀰐

N

i=1

[H(xi)W(xi;u,v)]。 (3)
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式中:xi为采用g(x;v)随机抽取的第i个系统状态;W(x;u,v)=f(x;u)/g(x;v)为似然比函数,作用在于

保证式(3)的期望值估计具有无偏性,即当N→∞时,pF
的估计不会因抽样函数的改变而出现偏离。g(x;v)

通常采用与f(x;u)相同的函数形式:

g(x;v)=􀰒
w

i=1

[vixi+(1-vi)(1-xi)]。 (4)

  当g(x;v)满足式(5)时,式(3)的统计量具有零方差,此时的g(x;v)即为理论最优IS-PDF,v为理论上

的最优IS-PDF参数,即元件最优无效度向量。

gop(x;v)=
H(x)f(x;u)

pF

,x∈Ω。 (5)

  事实上理论最优IS-PDF只是理论存在,首先pF
是未知的待估计量;其次即使pF

已知,也不存在一个无

效度向量v=(v1,v2,…,vw)恰好满足式(5)。因此寻求一个无效度向量v=(v1,v2,…,vw),使得g(x;v)
和 H(x)f(x;u)/pF

充分接近,则成为可行的技术思路。

CEM以交叉熵(又名Kullback-Leible距离)D(gop,g)来衡量 H(x)f(x;u)/pF
和g(x;v)的相似性:

D(gop,g)=∫Ω

H(x)f(x;u)
pF

æ

è
ç

ö

ø
÷ln H(x)f(x;u)

pF

æ

è
ç

ö

ø
÷/g(x;v)

æ

è
ç

ö

ø
÷dx。 (6)

  对式(6)最小化以求取参数v,简化后如式(7):

v=argmin
v∫Ω

-H(x)f(x;u)lng(x;v)( )dx。 (7)

  上式的等效形式如下:

v=argmax
v∫Ω

H(x)f(x,u)lng(x,v)dx。 (8)

  将式(8)的积分公式离散化后可得:

v≅argmax
v

1
N0
􀰐
N0

i=1
H(xi)lng(xi,v), (9)

式中N0为进行参数优化所需的样本容量。要从f(x;u)中抽取足够数量满足 H(xi)=1的xi效率极低,尤
其所评估的系统可靠性很好时。为此,CEM 采用迭代优化求解思路,即对式(9)再次应用重要抽样思想,并
在首次迭代时以原始f(x;u)作为重要抽样函数,而在第k 次迭代时将第k-1次迭代求得的g(x,vk-1)作
为重要抽样函数,如式(10)所示,其中xi从g(x,vk-1)抽取:

vk ≅argmaxvk

1
N0
􀰐
N0

i=1
H(xi)W(xi,u,vk-1

)lng(xi,vk
)。 (10)

  基于式(10)可推导出如下的vk
计算公式,其中xi,j为系统状态xi中第j个元件所处的状态(1为故障,0

为正常):

vk,j =1-
􀰐
N0

i=1
H(xi)W(xi,u,vk-1

)xi,j

􀰐
N0

i=1
H(xi)W(xi,u,vk-1

)
, j=1,2,…,w。 (11)

  由上述可见,CEM每次迭代都需要随机抽取N0个系统状态,即xi(1≤i≤N0),并对每个xi进行潮流或

最优负荷削减计算以判断H(xi)的取值,导致计算成本较高。为避免迭代求解带来的较大计算成本,提出如

下参数解析寻优方法。
设Ωf和Ωs 分别表示故障和正常系统状态子空间,则理论最优IS-PDF可表示为:

gop(x;v)=
f(x;u)

pF

, x∈Ωf;

0, x∈Ωs

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)

  可知在理论最优IS-PDF下,正常系统状态的概率变为零,而故障系统状态的概率则按1/pF
的比例线性

增长。假设式中的pF
可用一个预估值来近似,则任意一个故障系统状态x∈ΩF都满足下式:
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􀰒
w

i=1

[vixi+(1-vi)(1-xi)]=
􀰒
w

i=1

[uixi+(1-ui)(1-xi)]

pF

。 (13)

  对所有x∈ΩF均建立式(13)的非线性等式方程,则可以得到一个含待求参数v的方程组,该方程组所含

方程个数等于故障系统状态的数目。由于属于ΩF的故障系统状态数量庞大,一方面不可能也没必要识别出

所有属于ΩF的x,另一方面即使能完全识别,庞大的非线性方程数目也将导致无法求解。为此引入最小割

集概念解决上述难题。割集是一组元件的集合,当它们失效时会导致系统故障,而引起系统故障的失效元件

集中的最小子集称为最小割集。
事实上每个最小割集可代表一系列系统故障状态。以图1的5元件系统为例,Θ={1,4,5}为三阶最小

割集,即当x1=x4=x5=1时,无论元件2、3处于何种状态组合(注:元件2和3的状态组合共4种),系统都

会处于故障状态,可见Θ 涵盖了4个引起系统失效的元件状态组合。

图1 用于阐释最小割集概念的5元件系统

Fig.1 Asystemwith5elementsforillustratingtheconceptoftheminimumcutset

推而广之,如果某电网总元件数为w,且元件都为2状态 Markov模型,则任意一个k 阶最小割集Θ 可

表征2w-k个引起系统失效的元件状态组合,而对于其中第d 个元件状态组合,所有属于Θ 的元件其状态必

然为1,即有xd,i=1,∀i∈Θ,故参考式(13)可列出如下等式方程:

􀰒
i∈Θ

vi·􀰒
w

j=1
j∉Θ

[vjxd,j +(1-vj)(1-xd,j)]=
1
pF
􀰒
i∈Θ

ui·􀰒
w

j=1
j∉Θ

[ujxd,j +(1-uj)(1-xd,j)]。 (14)

  上述方程可列写出2w-k个,所有方程相加可得:

􀰒
i∈Θ

vi·􀰐
2w-k

d=1
􀰒
W

j=1
j∉Θ

[vjxd,j +(1-vj)(1-xd,j)]=
1
pF
􀰒
i∈Θ

ui·􀰐
2w-k

d=1
􀰒
w

j=1
j∉Θ

[ujxd,j +(1-uj)(1-xd,j)]。 (15)

  考虑到下式成立:

􀰐
2w-k

d=1
􀰒
w

j=1
j∉Θ

[vjxd,j +(1-vj)(1-xd,j)]=􀰐
2w-k

d=1
􀰒
w

j=1
j∉Θ

[ujxd,j +(1-uj)(1-xd,j)]=1, (16)

式(15)可简化如下:

􀰒
i∈Θ

vi=
1
pF
􀰒
i∈Θ

ui。 (17)

  系统中能够辨识出的n 个最小割集Θk(1≤k≤n)都满足式(17),由此得到方程组(18),即最优IS-PDF
的最小割集等式方程组,这是求取元件最优无效度v的重要理论公式。采用此方法,可将方程数目由最初等

于故障系统状态数降低为最小割集数,从而有效减少了方程数目,降低了方程组求解难度。

􀰒
i∈Θ1

vi=
1
pF
􀰒

i∈Θ1
ui;

􀰒
i∈Θ2

vi=
1
pF
􀰒

i∈Θ2
ui;

…

􀰒
i∈Θn

vi=
1
pF
􀰒

i∈Θn

ui

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(18)
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2 最小割集辨识及元件v的最小二乘估计

为建立方程组(18),需要事先知道n 个最小割集Θk(1≤k≤n),因此首要问题是如何以较小的计算成本

搜索和辨识出Θk(1≤k≤n)。对于复杂大电网,采用传统的最小通路法[18]进行最小割集的辨识效率较低。
考虑到高阶最小割集事件的识别所需计算成本较高,同时高阶最小割集事件的出现概率远小于低阶最小割

集,在元件最优无效度的计算中其影响也远小于低阶最小割集,因此基于最小割集的基本概念,采用解析枚

举的方式对最小割集事件进行识别。首先根据计算成本要求事先给定故障元件的最高枚举阶数(即同时故

障的最大元件数)R,然后执行以下最小割集辨识算法:

①初始化:设置最小割集数n1=0,r=1。
②对只有第j(1≤j≤w)个元件故障的1阶事件进行潮流或最优潮流计算,若该事件引起电网失负荷,

则该事件是1阶最小割集事件,令n1=n1+1,Θn1={j}。所有1阶事件分析完毕后,令r=r+1。
③如果r>R,则最小割集搜索完毕,令n=n1,算法结束,反之转步骤④。

④对每个r阶元件故障事件分别进行潮流或最优潮流计算,由故障元件的编号构成集合Ψ。若该r阶

事件引起电网失负荷,则判断是否存在某个Θk(1≤k≤n1)使得Θk⊂Ψ,如果存在,则Ψ 不是最小割集事

件,反之令n1=n1+1,Θn1=Ψ。当所有r阶事件分析完毕后,令r=r+1,转步骤③。
在求取系统的最小割集之后,还需预估系统失负荷概率pF

的数值,否则式(18)无法求解。由可靠性评

估理论可知,失负荷概率pF
可由最小割集事件表示为:

pF =P(Θ1 ∪Θ2… ∪Θn)=P(Θ1)+P(Θ2)+…+P(Θn)- (P(Θ1 ∩Θ2)+…+
P(Θn-1 ∩Θn))… (-1)n-1 (P(Θ1 ∩Θ2… ∩Θn))。 (19)

式中:P(Θk)为最小割集Θk出现的概率,符号∩表示最小割集事件同时(交叠)出现。上式为pF
的理论计算

公式,在实际计算时,由于最小割集事件交叠的组合数太多,采用该式计算pF
虽然理论可行,但非常烦琐和

费时。为克服这一缺陷,应用如下近似计算方法,即分别按(20)和(21)估计失负荷概率pF
的上界和下界。

pF ≈􀰐
n

j=1
P(Θj)=􀰐

n

j=1
􀰒
i∈Θj

ui; (20)

pF ≈􀰐
n

j=1
P(Θj)-􀰐

n

j,k=1
j<k

P(Θj ∩Θk)。 (21)

  如果一个系统中元件的可靠性都较好,则多个Θk交叠出现的可能性很小,即使忽略交叠也不会导致较

大误差,此时可直接采用式(20)的上界估计。如果考虑多个(例如2个)Θk同时发生的可能,可采用式(20)和
式(21)的平均值来近似估计。

如第1节所述,式(5)的gop(x;v)只是理论存在,并不存在一个参数v=(v1,v2,…,vw)能恰好满足式

(5),故由式(5)衍生出的方程组(18)无精确解。为此,采用最小二乘估计,通过式(18)的非线性方程组对v
进行近似估计。首先将式(18)按下式转换为线性方程组:

􀰐
i∈Θ1
lnvi=􀰐

i∈Θ1
lnui-ln(pF

);

􀰐
i∈Θ2
lnvi=􀰐

i∈Θ2
lnui-ln(pF

);

…

􀰐
i∈Θn

lnvi=􀰐
i∈Θn

lnui-ln(pF
)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(22)

  将方程组(22)的求解转化为最小二乘估计问题:

min
v
S=􀰐

n

k=1
(􀰐
i∈Θk

lnvi- (􀰐
i∈Θk

lnui-ln(pF
)) )

2
。 (23)

式中S 为误差平方和。
定义H 为“最小割集-元件关联矩阵”,且矩阵阶数为n×w。H 中的行对应最小割集,而列对应元件,

例如第k行表示最小割集Θk,若某元件i属于Θk,即i∈Θk,则第k行第i列的元素H(k,i)=1,除此外第k
行其余元素都为零。
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式(22)可用矩阵形式表示为:

Hy=b; (24)

y=lnv=[lnv1,lnv2,…,lnvw]T; (25)

b=H·lnu-E·ln(pF
)。 (26)

式中E 为w 阶单位对角阵。
最小二乘估计问题的矩阵表达形式为:

minS
y

=(Hy-b)T(Hy-b)。 (27)

  在极值点处梯度为零,即∂S/∂y=0,则有:

HTHy-HTb=0。 (28)

  对上式的线性方程组进行求解,可解得y,并进而得到v:

y=(HTH)-1HTb; (29)

v=ey。 (30)

  利用本节方法可估计属于最小割集中的元件的最优无效度,但某些对系统可靠性指标贡献很小的元件,
可能未曾出现在任何一个搜索到的最小割集中,此类元件其最优无效度可取为原始无效度。

3 基于参数解析寻优的重要抽样算法流程

基于参数解析优化,即基于最小割集辨识和最小二乘估计实现v的优化求取,然后采用重要抽样进行电

网可靠性的仿真计算,整个过程分为2个环节:1)参数优化环节:搜寻n 个Θk(1≤k≤n)并建立式(24)~
(26),由式(30)得到IS-PDF的参数v;2)主抽样环节:以g(x;v)为抽样函数,随机抽取N 个系统状态,并判

断每个系统状态是否失负荷以及负荷削减量,更新可靠性指标统计量。流程图见图2,详细步骤如下。

图2 基于参数解析寻优的电网可靠性重要抽样算法

Fig.2 AlgorithmdescriptionfortheproposedISmethod

62 重 庆 大 学 学 报                   第44卷



①初始化:输入电网元件的电气参数和原始无效度u 以及网络拓扑等数据,设置允许阶数R,并令 N=
i=1。

②依据上一节的算法搜寻n 个Θk(1≤k≤n)。
③依据Θk(1≤k≤n)建立式(24)~(26)。

④按式(29)(30)计算元件最优无效度v。
⑤进入主抽样环节,设置允许的方差系数β*(通常0.01~0.05之间)。

⑥采用g(x;v)抽取第i个系统状态xi。

⑦对xi进行潮流或最优潮流计算,从而得到失负荷标志 H(xi)、负荷削减量C(xi),以及似然比

W(xi;u,v)=f(xi;u)/g(xi;v)的数值。

⑧按式(31)和(32)更新系统失负荷概率LOLP和期望缺供电量EENS指标。计算方差系数β,判断是

否满足β<β*。如果满足,则仿真结束;否则令总的样本容量N=N+1,i=i+1,返回第⑥步。

LOLP=
1
N􀰐

N

i=1

[H(xi)W(xi;u,v)]; (31)

EENS=
1
N􀰐

N

i=1

[H(xi)W(xi;u,v)C(xi;u,v)]。 (32)

4 算例分析

4.1 MRBTS可靠性测试系统的评估分析

RBTS[19]可靠性测试系统由于所含元件较少,有利于对各种不同方法的应用效果进行直观比较,但该系

统不符合N-1确定性可靠性准则,为此在该系统的节点5和6之间增加一条输电线路L10,并将改变后的

系统称为 MRBTS可靠性测试系统,见图3。负荷采用年峰荷模型,基于以下4种方法进行电网可靠性评估,
其中方法1~3的收敛条件为EENS指标的方差系数β*=0.01。

图3 MRBTS可靠性测试系统的电气接线图

Fig.3 SinglelinediagramofMRBTS

方法1(ISA):采用IS法,但基于解析参数优化,且参数优化环节的枚举阶数R=3;
方法2(ISCE):采用IS法,但基于交叉熵参数优化,在参数优化阶段,每次迭代所需的样本容量为

20000;
方法3(CMCS):原始的非序贯蒙特卡洛仿真,即始终采用原始f(x;u)进行随机抽样;
方法4(ENU):采用状态枚举法,且系统状态枚举到6阶。
将 MRBTS系统中部分元件的原始无效度u 以及由ISA和ISCE方法在参数优化阶段得到的最优无效

度v列于表1中。从表1可知,通过ISA和ISCE优化求取的v与原始的u 相比都有明显变化,但二者求取
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的v总体变化规律大致一样。ISCE法所得的v存在一个矛盾,即安装地点、安装容量以及原始参数u 都完

全一样的2个元件,在参数优化后其v却存在明显差异,例如1#和2#发电机、6#和9#发电机、1#和6#
输电线路,但采用本研究中提出的ISA法可以有效避免上述问题。其根本原因在于:ISCE法在参数优化阶

段需要进行多次迭代,且每次迭代都需要对元件状态进行大量随机抽样,由于随机抽样的不确定性,即使2
个元件完全一模一样,它们在每次随机抽样中也不一定被同时抽取到处于同样状态,因此根据式(11)的参数

更新公式计算得到的结果就会存在差异。而ISA法并非采用随机抽样,而是基于解析思路,通过枚举系统状

态并寻找其中最小割集,由此建立非线性方程组。由于采用枚举方式,2个相同的元件能保证以同等的概率

被枚举,因此相同的元件在参数解析优化后其最优无效度也完全相同。

表1 交叉熵参数和解析参数优化的结果比较

Table1 ResultcomparisonbetweenCEparameterandanalyticalparameteroptimization

名称 容量/MW u
v

ISA ISCE

1#发电机 40 0.03000 0.37134 0.39515

2#发电机 40 0.03000 0.37134 0.40101

6#发电机 20 0.01500 0.10231 0.11145

9#发电机 20 0.01500 0.10231 0.10715

1#线路 85 0.00171 0.02033 0.01063

6#线路 85 0.00171 0.02033 0.01728

对 MRBTS进行可靠性评估的结果列于表2,并以ENU法的可靠性指标计算结果作为参照基准进行比

较。在可靠性指标的计算准确性上,ISA法得到的LOLP和EENS指标与ENU法相比差异很小,这说明本

文方法能保证较好的计算精度。而在所需样本数和计算耗时上,ISA法由于在可靠性评估阶段采用了重要

抽样,所需样本比CMCS法大大减少,计算速度也得到显著提升。ISCE法同样在可靠性评估阶段采用了重

要抽样,但由于在参数优化阶段采取了迭代寻优方式,并且为了能够在初始迭代中能抽取到足够数量的不良

系统状态,每次迭代所需的抽样样本数较大,因此ISCE法在可靠性评估阶段虽然所需样本数比ISA法稍

小,但总的样本数和计算耗时却明显高得多。结果表明本文ISA法可在保证计算准确性的情况下大幅度提

高评估速度,提高了可靠性评估效率。

表2 MRBTS在不同方法下的准确性和速度比较

Table2 ComparisonofaccuracyandspeedofMRBTSobtainedwithvariousmethods

方法 LOLP
EENS

(MW·h·a-1)

参数优化阶段

样本数

可靠性评估

阶段样本数
总样本数

总耗时

/s

ISA 0.0091 1083.1 1350 20501 21851 15.9

ISCE 0.0093 1093.3 40000 18052 58052 39.8

CMCS 0.0092 1088.6 0 1837251 1837251 15302

ENU 0.0095 1095.1 0 60459 60459 46

基于枚举得到的最小割集,用公式(19)解析计算的LOLP指标值为0.0079,相比于上表结果明显偏小,
主要在于枚举阶数R=3不能太高,否则参数优化阶段的计算成本将显著增加。另一方面,从上表也可看出,
最小割集的阶数虽然不高,但并不影响本文方法的计算准确性。其原因如下:参数优化阶段的目的在于获取

重要抽样概率密度函数的参数,当参数计算完毕,才进入真正的大电网可靠性指标计算阶段,即主抽样阶段。
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在主抽样阶段抽取的样本数有限的情况下,计算准确性常采用可靠性指标统计量的方差系数来衡量。参数

优化阶段采用不同方式得到重要抽样函数参数,将使参数优化阶段的计算成本出现差异,进而影响整个电网

可靠性评估(包含参数优化和主抽样阶段)的计算耗时,但并不影响主抽样阶段可靠性指标的计算准确性,因
为计算准确性由主抽样阶段所给定的方差系数决定。最小割集阶数越高,得到的重要抽样函数将使主抽样

阶段收敛更快,但也带来两个方面的影响:一是参数优化阶段需要枚举和分析的系统状态数呈指数函数急剧

增加,计算成本急剧增长,整个电网可靠性评估效率反而下降;二是最小割集阶数过高时,重要抽样函数的参

数变化将进入饱和阶段,即参数计算值随最小割集阶数的增加只是微小变动。由此可见,最小割集的阶数并

非越高越好,同时考虑到对系统可靠性有重要影响的元件在阶数不高的割集事件中就能体现出来,因此对阶

数不高的割集事件中的元件无效度进行优化,突显它们出现的概率,就能在后续主抽样阶段实现可靠性指标

计算的显著加速。

4.2 IEEE-RTS79可靠性测试系统

将本文方法进一步应用于IEEE-RTS79系统[20],考虑到年峰荷下该系统的可靠性水平较差,采用原始

MCS也能较快满足收敛条件,因此在90%负荷水平下采用基于同样的4种方法进行评估分析。
方法1(ISA):采用IS法,但基于解析参数优化,且参数优化环节的枚举阶数R=2;
方法2(ISCE):采用IS法,但基于交叉熵参数优化,在参数优化阶段,每次迭代所需的样本容量为

25000;
方法3(CMCS):原始的非序贯蒙特卡洛仿真,即始终采用原始f(x;u)进行随机抽样;
方法4(ENU):采用状态枚举法,且系统状态枚举到5阶。
对IEEE-RTS79进行可靠性评估后的结果如表3所示,可见本文ISA法的可靠性指标计算准确性和其

他方法大致相当,但可靠性评估效率却明显高于其他方法。虽然ISCE法也采用了重要抽样,但迭代方式的

参数寻优效率显著低于解析方式参数寻优,例如ISCE法需要3次迭代共随机抽取75000个样本用于参数

更新,但ISA法只需枚举2485个系统状态,可见参数优化阶段ISCE法所需样本远大于ISA法,导致ISCE
法的总体效率不如ISA法。

表3 IEEE-RTS79在不同方法下的准确性和速度比较

Table3 ComparisonofaccuracyandspeedofIEEE-RTS79bydifferentmethods

方法 LOLP
EENS

(MW·h·a-1)

参数优化阶段

样本数

可靠性评估阶段

样本数
总样本数

总耗时

/s

ISA 0.0143 17209 2485 41351 43835 45.6

ISCE 0.0142 17031 75000 36528 111528 120.3

CMCS 0.0144 16997 0 768973 768973 752.2

ENU 0.0146 17467 0 974120 974120 911.3

同样基于枚举得到的最小割集直接计算LOLP指标,其数值为0.0115,与上表结果相比也明显偏小,原
因在于枚举阶数R=2不能太高,以避免预抽样阶段出现较大计算成本。同时可见,本文方法得到的可靠性

指标计算准确性并未受割集阶数不高的影响。

5 结 语

基于非序贯蒙特卡罗模拟,从解析法的角度将故障系统状态的最优重要抽样概率密度表达为含元件最

优无效度与原始无效度的非线性方程组;利用最小割集能代表一类故障系统状态的特性,基于最小割集实现

了方程合并,降低了方程组求解的难度;再引入最小二乘估计,以误差最小为优化目标实现了最优无效度的

解析估计。本文方法有效避免了CEM法在迭代参数寻优中随机抽样带来的较大计算负担,提高了蒙特卡罗

仿真的效率。
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