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基于非时序状态抽样法的发电系统

可靠性评估

发电系统可靠性评估可以帮助确定发电量以保证电力系

统充足的电力供应。非时序状态抽样方法由于具有抽样原理

简单、所需原始数据少和几乎不受系统规模限制等很多特点

而被广泛应用。首先介绍了基于非时序状态抽样的发电系统

可靠性评估基本原理，然后建立了发电机和负荷在评估中的

可靠性模型，并结合具体算例应用Matlab软件编制程序，

计算了LOLP、LOLE和EENS三个可靠性指标。验证了非

时序状态抽样法用于发电系统可靠性评估的正确性和适应

性，可以为现代电网安全运行及规划设计提供一定的参考。

刘文丽/讲师

刘文丽  程  杉/三峡大学电气与新能源学院

0 引言

发电系统通常指忽略中间电力网络

后的发电－负荷需求系统 [1]，其模型如

图1a所示，一侧为发电机，另一侧为总

负荷。通过发电系统可靠性评估可以把

系统所有可能状态对应的负荷削减及其

发生的概率统计计算出来，形成比较准

确的可靠性指标，就可以把发电机随机

失效引起的风险进行量化。根据发电系

统的系统模型可以知道，进行发电系统

风险评估时首先也只需要处理发电部分

和负荷这两个随机变量，建立两者各自

可靠性模型，然后综合起来进行系统分

析，形成系统可靠性模型，如图1 b所

示，并最终计算评价系统整体充裕性的

可靠性指标。其过程和逻辑关系非常简

单清晰：一个发电系统，如果有发电机

故障，而且这时剩余正常发电机总的发

电量小于总的负荷量，那么对于这个系

统状态，要保持功率平衡就必须要削减

负荷。常用的评估方法有状态枚举法和

状态抽样法 [2]。应用前一种方法时，首先

由系统中元件随机参数建立相应的元件

可靠性模型，从而得出包含所有元件的

系统可靠性模型，然后通过数值计算得

出具体的可靠性指标。这个分析过程中

系统状态数量直接受系统中元件多少的

影响，当元件数量增长时系统状态数随

之呈指数增长，因而系统规模较大时，

很少应用这种方法。状态抽样法是把数

理统计理念应用到具体评估中，随机状

态出现的概率由其出现的频率近似估

计，而这个频率来源于多次抽样的统计

结果，模拟的过程和复杂程度与系统规

模无关，因此被广泛应用于复杂电网的

可靠性评估中。具体到随机抽样原理的

差异，该方法又可分为非时序状态抽样

和状态持续时间抽样，其中非时序状态

抽样法抽样原理简单、易操作且所需原

始数据较少（仅需元件的失效概率），

本文主要针对该方法在发电系统可靠性

评估中的应用展开研究。
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基于非时序状态抽样法的发电系统可靠性评估

1 非时序抽样发电系统可靠性评估概述

非时序状态抽样法又称非序贯蒙特卡洛仿真

法，在电力系统风险评估中广泛应用[3-5]。该方法的

核心：元件实际状态由对元件状态发生的概率随

机抽样并判断得出，所有元件状态抽样得出后就

可组合出系统状态，进而对系统状态进行分析评

估，用样本均值作为其期望的近似估计得出可靠

性指标。

以一个含m个元件的系统为例，假设元件之间

相互独立，且都只具有运行和故障两种状态，那

么很明显元件的这种概率分布特性可用[0,1]区间均

匀分布描述。对于某一个元件j，若已知其失效概

率Qj，根据非时序状态抽样法原理，随机产生一个

[0,1]区间均匀分布随机数Rj，该元件的状态ej可通

过式（1）判断得到

 
（1）e j =

0(��) 0�Rj �Qj

1(��) Qj�Rj�1

!
"
#

$#

抽取m个随机数，运用式（1）判断出各元件

状态后就可得出一个确定的系统状态sx＝{e1,… , 

ej,…,em}。重复处理K次，得到K个系统状态，可以

组成以系统状态为样本的集合S＝{s1,…,sk,…,sK}。

当K足够大时，第k个系统状态sk出现的概率为

 
（2）P(sk ) =

n(sk )
K

式中，K为总抽样次数；n(sk)为第k个系统状态sk出

现的总次数。

这样，抽样选定系统状态并进行分析判断是

否失效之后，就可以统计出需要的可靠性指标。

具体到实际可靠性指标计算时，式（2）可以改进为

 
（3）FK =

1
K

F (sk )
k=1

K

!

式中，F(sk)为样本函数；FK为F(sk)的均值。以失负

荷概率（Loss of Load Probability，LOLP）为例，

它对应的样本函数为

 
（4）F (sk ) =

0 sk�������
1 sk�������

!
"
#

$#

其他可靠性指标可按此原理根据实际依次改

变F(sk)定义而得到。

2 关键模型的处理和指标的定义

2.1 模型的处理

2.1.1 机组模型

进行发电系统可靠性评估时，忽略降额等状

态，暂时只考虑发电机的正常状态和故障状态，

用两状态可靠性模型来模拟。单台机组可用容量

（Available Capacity，AC）指该机组处于正常可

用状态时，能连续带满负荷的容量，对于第i台机

组，其计算如下

 
（5）ACi =

Ci ��i������
0 ��i����

!
"
#

$#

式中，Ci为第i台机组能连续带满负荷的容量。一

台机组处于停运状态，不能连续带负荷的容量称

为该机组停运容量（Outage Capacity，OC）。其

计算如下

 
（6）OCi =

0 ��i������
Ci ��i����

!
"
#

$#

那么，发电系统的可用发电量ACs就可以计算出

来，它与系统中机组的状态有关，指系统中所有

机组可用容量之和。计算如下

 
（7）ACs (��) = ACi (��)

i=1

n

!

同理，系统停运容量为

 
（8）OCs (��) = OCi (��)

i=1

n

!

对每台发电机应用非时序状态抽样判断其状

态，然后就可以根据以上公式计算每台机组的可用

容量，从而计算系统的可用容量及其对应的概率。

2.1.2 负荷模型

发电系统风险评估中第二个要建立的模型是

负荷模型，实际负荷曲线包含的时间点非常多，

而且负荷实时变化，如果按其来计算实时变化的

各个负荷量情况下的可靠性指标，计算量会非常

的大，在实际中不实用。为了解决这个问题可以

使用分级负荷模型[6]，该方法的原理是根据实际负

荷情况建立多层降序排列模型，将实际负荷点按

一定原则分配到最接近的负荷级，并统计各级的
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持续时间，从而得到负荷的近似离散概率分布，

再进行可靠性计算。具体操作时首先根据实际负

荷情况形成年持续负荷曲线，然后通过聚类计算

形成降序的分层多级模型，各级值为该级对应的

负荷值，其发生的概率用其持续的时间占全年时

间的百分值表示，实际年持续负荷曲线及其8层分

级模型如图2所示。很明显，模型的准确程度与分

级数成正比，负荷水平级别越多，模型越准确，

但是级数越多，进行评估时计算量会越大。

用分级负荷水平表达的分布及其概率如表1所

示。其中，Y为负荷水平分级总数；T为负荷曲线

时间总长度（年、季度和月等）；Ty为第y级负荷

水平持续时间；Ly为第y级负荷数值。

表1    负荷水平分级及其概率

负荷数值 概率

L1 P1＝T1/T

… …

Ly Py＝Ty /T

… …

LY PY＝TY /T

2.2 指标的定义

根据图1b，把机组停运容量模型与负荷模型

综合起来，得到发电系统可靠性模型，进而定量

计算可靠性指标。常用的可靠性指标有[1-2]：失负

荷概率（Loss of Load Probability，LOLP），判断

电力系统装机容量小于负荷需求而被迫停电的概

率，不考虑停电量的大小；缺电时间期望（Loss 

of  Load Expectation，LOLE），判断电力系统装

机容量小于负荷需求引起被迫停电的时间概率，

不考虑停电量的大小；电量不足期望（Expected 

Energy Not Supplied，EENS），电力系统装机容

量小于负荷需求被迫停电量的期望等。具体定义

和计算公式方法如下：首先抽样发电机状态确定

其可用容量，获得系统总的发电量，对某一给定

的负荷水平，如果出现电力供应不足，那么，在

第k次抽样中的电力不足（Demand Not Supplied，

DNS）为

 
（9）DNSk =max 0,Ly ! Gik

i=1

n

"
#
$
%

&%

'
(
%

)%

式中，Ly为第y级负荷值；n为系统中发电机总数；

Gik为发电机i第k次抽样中的可用容量。

失负荷概率

 
（10）LOLP = [ 1

Ny

Ik (DNSk )
k=1

Ny

! ]
y=1

Y

!

缺电时间期望（单位为h/年）即

 
（11）LOLE = [

Ty
N y

Ik (DNSk )
k=1

Ny

! ]
y=1

Y

!

中间变量Ik的意义是

 
Ik (DNSk ) =

0 �DNSk = 0
1 �DNSk ! 0

"
#
$

%$

电量不足期望（单位为MW·h/年）即

 
（12）EENS = (

Ty
N y

DNSk )
k=1

Ny

!
y=1

Y

!

式中，Y为负荷分级总数；Ty为y级负荷水平持续时

间；Ny为针对第y级负荷的抽样次数。

3 基于实例编程验证并对比分析

3.1 程序流程图及注意事项

按照前述原理，应用非时序状态抽样法进

行发电系统可靠性评估时主要包括三个步骤：抽

取系统状态、分析系统状态和统计计算可靠性指

标。实际编程仿真分析时流程图如图3所示。

3.2 实例计算及分析

根据流程图，运用Matlab软件[7]编制了非时序

状态抽样发电系统可靠性评估程序，对RBTS6节

点系统进行了计算。该系统有11台发电机，总装

图2    负荷持续曲线及负荷分级图形
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机容量240 MW，年最大负荷185 MW，其他相关

可靠性参数及电气参数见文献[8]。负荷分级数通

过聚类分别设置为8级和14级，如表2和表3所示，

初始聚类中心按均匀分布随机设定，抽样次数依

次由10 000次增加到200 000次，同时记录了不同

情况下的运算耗时，计算结果如表4和表5。

表2    负荷8级模型

负荷级数 负荷值/MW 概率值

1 177.59 0.007 6

2 161.52 0.064 2

3 145.51 0.139 6

4 129.40 0.165 5

5 113.34 0.197 3

6 97.90 0.186 1

7 83.07 0.181 7

8 68.86 0.058 0

根据仿真结果可以看出：负荷分级数不同会

影响可靠性指标值，以LOLP为例，当负荷分级数

是8时其在0.005左右波动，而负荷分级数是14时其

在0.011左右波动。这说明：在运用非时序状态抽

样进行发电系统可靠性评估时，有必要对负荷聚

类级数做进一步的明确；另外关于聚类中心的选

取，本文是根据随机均匀分布形成的，有必要进

一步准确初始聚类中心值的设定。抽样次数不同 相应的可靠性指标值也会发生一定变化，以负荷

表3    负荷14级模型

负荷级数 负荷值/MW 概率值

1 180.06 0.002 4

2 168.94 0.016 5

3 158.43 0.052 9

4 148.62 0.085 6

5 138.67 0.086 2

6 129.40 0.086 4

7 120.75 0.112 0

8 112.72 0.097 0

9 105.31 0.075 3

10 97.90 0.090 0

11 90.48 0.111 5

12 83.07 0.087 1

13 75.04 0.075 4

14 66.39 0.021 7

表4    负荷8级模型时不同抽样次数所得可靠性指标及耗时

抽样次数 LOLP LOLE EENS 耗时/s

10 000 0.004 8 1.637 1 7.011 2 2.844

20 000 0.005 4 2.019 7 14.167 0 7.297

30 000 0.005 3 1.767 8 13.127 0 13.359

40 000 0.005 3 1.838 3 9.570 1 21.891

50 000 0.005 0 1.618 8 8.520 2 33.188

60 000 0.005 1 1.698 7 8.928 8 45.812

70 000 0.004 8 1.534 5 8.051 6 61.953

80 000 0.005 2 1.877 9 10.858 0 82.969

90 000 0.005 1 1.803 0 10.279 0 102.020

100 000 0.005 3 1.981 0 10.998 0 127.660

200 000 0.005 0 1.681 1 10.634 0 547.470

表5    负荷14级模型时不同抽样次数所得可靠性指标及耗时

抽样次数 LOLP LOLE EENS 耗时/s

10 000 0.010 3 0.910 0 8.768 5 4.515

20 000 0.011 0 0.820 3 9.623 4 10.422

30 000 0.012 1 0.793 4 7.589 6 17.969

40 000 0.011 4 0.790 4 7.304 8 28.422

50 000 0.011 1 0.815 3 8.704 6 40.797

60 000 0.010 8 0.818 3 8.091 4 54.710

70 000 0.011 6 0.888 4 9.593 4 73.047

80 000 0.011 6 0.929 3 9.986 6 94.922

90 000 0.011 5 1.000 3 10.373 0 119.910

100 000 0.011 3 0.880 8 10.124 0 149.380

200 000 0.011 0 0.843 4 9.525 5 582.800

图3    模拟程序流程图
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14级情况下的LOLE为例，抽样次数变化时，该指

标在0.790 4～1.000 3之间变化。这是因为，抽样

次数变化时统计出的机组容量概率可能会发生变

化，对于较大的负荷，削减负荷量影响不大，对

于较低负荷等级情况下相应削减负荷量可能就会

受到影响，有必要根据负荷大小的不同适当改变

不同级情况下的抽样次数，负荷较低时候尽量多

抽样，以便更好地发现需要削减负荷的状态。估

计出的风险指标有一个相应的置信范围，以EENS

为例，负荷级数变化和抽样次数变化时，其都有

一定的波动，并不完全是随着负荷分级数的增加

和抽样次数的增加而逐渐趋于稳定，这说明，应

用概率统计非时序状态抽样进行发电系统可靠性

评估时，指标的收敛是一个波动过程，并非分级

越详细抽样次数越多就越逼近真实值，这个过程

是一个波动收敛过程，这与置信区间的关系有必

要在后续研究中进一步明确；随着抽样次数的增

加，获得较多的样本时，运算耗时明显增加。

4 结束语

本文介绍了利用非时序状态抽样法进行发电

系统可靠性评估的原理、基本步骤、编程方法及

注意事项等，并结合具体的算例编程计算了可靠

性指标LOLP、LOLE和EENS。结果表明：非时

序状态抽样过程仅需元件的失效概率作为抽样过

程的原始输入数据，应用起来比较方便，受系统

规模的影响较小，可以应用于规模较大的系统；

在电力系统风险评估中，非时序状态抽样法也可

以用来处理气候、水文和负荷水平等其他随机事

件；另外，运用该方法进行评估时模拟时间不局

限于年度区间，可以很方便地进行选择（周、

月、季度或年度）；但是其运用时对负荷聚类级

数、初始中心设定、抽样次数、指标收敛性及置

信区间等问题有一定的要求，有待后续解决；与

状态枚举法相似，非时序状态抽样法不能提供频

率和持续时间指标。
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