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摘要 : 分析了现有建立发电系统停运容量模型的方法存在着计算繁琐的问题。提出了发电系统停运容量预

备表的概念 ,并据此给出了先形成发电系统停运容量预备表 ,再建立发电系统停运容量模型的实用算法。所

提算法着力于减少发电系统停运容量表形成过程中的状态数及计算工作量 ,提高计算效率。数值算例表明 ,

该文提出的算法是正确的 ,具有快速方便的特点。
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0　引言

发电系统可靠性指标可以分为确定性和概率性

两类 [ 1 ]。概率性指标比较全面地综合了与发电系

统可靠性有关的各种影响因素 ,其评估技术已经成

熟 [ 2, 3 ]
,并广泛开展了将其应用在互联系统负荷的

错峰和备用共享而带来的互联系统可靠性效益分

析 [ 4 ]、远景电力系统规划 [ 5～7 ]、电力市场下的机组组

合 [ 8 ]及市场力评估 [ 9 ]等许多方面的研究 ,同时还展

开了可靠性经济评估方面 [ 10 ]的研究。

发电系统可靠性的概率性指标计算主要由三部

分组成 :建立发电系统停运容量模型 ;建立发电系统

可靠性负荷模型 ;将发电系统停运容量模型和发电

系统可靠性负荷模型结合形成发电系统裕度模型并

据此计算出一系列可靠性指标 [ 11 ]。对于一个有 n

台发电机组的电力系统 ,现有建立发电系统停运容

量模型的方法是首先取一个计算步长 ,每隔一个步

长取一个离散点 ,采用递推公式依次计算二台机组

合并、三台机组合并 ⋯直到所有机组合并为止发电

系统在各个停运状态的确切概率、累积概率和累积

频率 ,这也就是通常所说的发电系统停运容量表的

形成过程 [ 12 ]。事实上 ,对可靠性计算来讲 ,我们需

要的只是所有机组合并后的发电系统在各个停运状

态的确切概率、累积概率和累积频率 ;并不需要二台

机组合并、三台机组合并 ⋯直到 n21台机组合并为
止等这些中间过程的停运容量表 ;只要在机组合并

过程中保存计算所有机组合并后的停运表所需要的

信息就可以了。另外 ,一个系统中的单机容量一般
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差别较大 ,这使得在发电系统停运容量表的形成过

程中计算和保存了大量的不存在的状态的数据 (确

切概率和增量频率都为 0的状态 )。从上述思路出

发 ,本文采用递推公式依次计算二台机组合并、三台

机组合并⋯直到所有机组合并为止发电系统在一些

状态的确切概率和增量转移率 (元件在某一状态的

向上转移率减去向下转移率 ) ,这些数据以表格的

形式表示 ,本文将其称之为发电系统停运容量预备

表。然后将所有机组合并后形成的发电系统停运容

量预备表按停运容量从小到大的顺序进行一次排

序。最后根据给出的计算步长 ,利用排序后的发电

系统停运容量预备表的信息 ,一次性地形成发电系

统停运容量表。

1　用递推公式建立发电系统停运容量预备
表

　　若发电系统原来已有一定数量的机组 ,后来又

新增一台机组。新增机组后系统的状态总数 ,各个

状态的停运容量、确切概率和增量转移率分别按式
(1)～ (4)计算。

m = 2n (1)

C
S
New ( i) = C

S
O ld ( i)　　　　　i≤2

n21

C
S
New ( i) = C

S
O ld ( i22n21 ) + Cj　 i > 2

n21
(2)

P
S
New ( i) = P

S
O ld ( i) A j　　　i≤2

n21

P
S
New ( i) = P

S
O ld ( i22n21 ) �A j　 i > 2

n21
(3)

d
S
New ( i) = d

S
O ld ( i) 2λj　　　i≤2n21

d
S
New ( i) = d

S
O ld ( i22n21 ) +μj　i > 2

n21
(4)

式中 : m为系统状态总数 ; n为发电机的台数 ; i为状

态序号 ; Cj为新增机组 j的容量 ; C
S
New ( i)为新增机组
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后状态 i的停运容量 , C
S
O ld ( i)为新增机组前状态 i

的停运容量 ; A j为新增机组 j的有效度 (运行状态的

概率 ) , �A j为新增机组 j的强迫停运率 (无效度 ) ;

P
S
New ( i)为新增机组后状态 i的确切概率 , P

S
O ld ( i)为

新增机组前状态 i的确切概率 ; d
S
New ( i)为新增机组

后状态 i的增量转移率 , d
S
O ld ( i)为新增机组前状态 i

的增量转移率 ;λj为新增机组 j的故障率 ,μj为新增

机组 j的修复率。

对第一台机组 ,共有两个状态 ,即 :

m = 2

C
S
New (1) = 0

C
S
New (2) = C1

P
S
New (1) =A1

P
S
New (2) = �A1

d
S
New (1) = 2λ1

d
S
New (2) =μ1

2　发电系统停运容量表的形成

对形成的发电系统停运容量预备表按停运容量

从小到大的顺序进行一次排序。在此基础上 ,给出

计算步长 ,按照给出的计算步长 ,补齐一些中间状

态 ,也就是确切概率和增量频率为 0的状态。最后

按增量频率与增量转移率之间的关系式 ( 5 ) ,累积

概率和确切概率之间的关系式 ( 6 ) ,累积频率和增

量频率之间的关系式 ( 7 ) ,即可形成发电系统停运

容量表。

f ( k) = p ( k) d ( k) (5)

P
3 ( k) = 6

m≥k

P (m ) (6)

F
3 ( k) = 6

m≥k

f (m ) (7)

式中 : f ( k )为状态 k的增量频率 ; P ( k)为状态 k的

确切概率 ; d ( k)为状态 k的增量转移率 ; P
3 ( k )为

状态 k的累积概率 ; F
3 ( k)为状态 k的累积频率。

3　算例

为了证明本文的观点 ,采用 VB6. 0编程 ,用本

文所提算法对文献 [ 12 ]中的一个 3机系统进行了

计算 ,计算原始数据参见文献 [ 12 ] ,计算结果如表 1

所示 ,这个结果与文献 [ 12 ]中的计算结果完全吻

合。同时 ,用本文所提算法及文献 [ 11、12 ]中的现

有算法分别对一个 10机、14机及 18机系统进行了

计算 ,以验证所提算法的适应性及对两种算法的效

率进行比较。10台机组的构成是 :单机容量 100

MW、125 MW、200 MW、300 MW及 350 MW各 2台 ,

合计容量为 2 150 MW。14台机组的构成是 :单机

容量 100 MW、125 MW、200 MW及 350 MW各 2台 ,

单机容量 30 0MW、600MW各为 3台 ,合计容量为

4 250 MW。18台机组的构成是 :单机容量 100 MW、

125 MW、200 MW及 350 MW各 2台 ,单机容量 300

MW、600 MW分别为 6台和 4台 ,合计容量为 5 750

MW ,各类型机组原始数据如表 2所示 ,计算步长取

5 MW。表 3列出了采用二种算法对三个系统的计

算时间 ,从中可以看到 ,与现有算法相比 ,本文所提

算法的计算时间大为减小 ,从而说明了所提算法在

改善计算效率方面的有效性。为进一步说明所提算

法的正确性 ,表 4给出了两种算法所得的 18机系统

发电系统停运容量表 ,受篇幅限制 ,表中只给出了累

积概率和累积频率两个指标 ,并且只列出了部分停

运状态。表 4的计算结果表明 :两种算法的计算结

果完全一致。

表 1　3台机组成的发电系统停运表

Tab. 1　Generation system outage capacity mode of 3 generators

i C i P i d i f i P3
i F3

i

1 0 8. 302 080E201 25. 061 780E203 24. 202 330E203 1. 000 000E + 00 22. 800 000E209

2 10 0. 000 000E + 00 1. 000 000E + 00 0. 000 000E + 00 1. 697 920E201 4. 202 327E203

3 20 0. 000 000E + 00 1. 000 000E + 00 0. 000 000E + 00 1. 697 920E201 4. 202 327E203

4 30 3. 459 200E202 2. 233 548E202 7. 726 289E204 1. 697 920E201 4. 202 327E203

5 40 5. 299 200E202 2. 291 840E202 1. 214 492E203 1. 352 000E201 3. 429 699E203

6 50 7. 219 200E202 2. 352 667E202 1. 698 437E203 8. 220 800E202 2. 215 207E203

7 60 0. 000 000E + 00 1. 000 000E + 00 0. 000 000E + 00 1. 001 600E202 5. 167 693E204

8 70 2. 208 000E203 5. 031 566E202 1. 110 970E204 1. 001 600E202 5. 167 693E204

9 80 3. 008 000E203 5. 092 393E202 1. 531 792E204 7. 808 000E203 4. 056 723E204

10 90 4. 608 000E203 5. 150 685E202 2. 373 436E204 4. 800 000E203 2. 524 932E204

11 100 0. 000 000E + 00 1. 000 000E + 00 0. 000 000E + 00 1. 920 000E204 1. 514 959E205

12 110 0. 000 000E + 00 1. 000 000E + 00 0. 000 000E + 00 1. 920 000E204 1. 514 959E205

13 120 1. 920 000E204 7. 890 411E202 1. 514 959E205 1. 920 000E204 1. 514 959E205
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表 2　发电系统的机组可靠性指标

Tab. 2　Reliability indices of generating units

in a power system

编号 容量 /MW 强迫停运率 故障率 /次·年 21

1 100 0. 030 0. 169 1

2 125 0. 032 0. 169 1

3 200 0. 035 0. 169 1

4 300 0. 065 0. 169 1

5 350 0. 070 0. 169 1

6 600 0. 100 0. 169 1

表 3　现有算法和本文算法计算时间的比较

Tab. 3　Comparison on calculation time between

the two algorithm s

算法 10机系统 14机系统 18机系统

现有 701 m s 2 907 m s 9 193 m s

本文 50 m s 431 m s 5 335 m s

4　结论

本文提出了发电系统停运容量预备表的概念 ,

并据此给出了在发电系统停运容量预备表的基础上

表 4　18台机组成的发电系统停运表

Tab. 4　Generation system outage capacity mode of 18 generators

停运容量

/MW

　　　　　　　本文算法　　　　　　　 　　　　　　　现有算法　　　　　　　

累积概率 累积频率 累积概率 累积频率

0 1. 000 000 E + 00 0. 000 000 E + 00 1. 000 000 E + 00 0. 000 000 E + 00

250 6. 247 317 E201 7. 986 010 E201 6. 247 309 E201 7. 986 004 E201

500 4. 216 009 E201 7. 447 205 E201 4. 216 008 E201 7. 447 200 E201

750 2. 029 439 E201 6. 604 156 E201 2. 029 437 E201 6. 604 152 E201

1 000 1. 000 351E201 4. 338 604 E201 1. 000 350 E201 4. 338 601 E201

1 250 4. 765 764E202 2. 527 792 E201 4. 765 760 E202 2. 527 792 E201

1 500 2. 851 266E202 1. 451 792 E201 2. 851 264E202 1. 451 790 E201

1 750 9. 204 660E203 5. 751 881E202 9. 204 653E203 5. 751 877E202

2 000 2. 748 128E203 2. 126 019E202 2. 748 125E203 2. 126 018E202

2 250 7. 001 913E204 6. 600 753E203 7. 001 903E204 6. 600 754E203

2 500 1. 853 359E204 2. 018 843E203 1. 853 358E204 2. 018 843E203

2 750 6. 125 748E205 6. 721 291E204 6. 125 737E205 6. 721 293E204

3 000 1. 455 973E205 1. 705 267E204 1. 455 972E205 1. 705 267E204

3 250 2. 058 153E206 2. 904 850E205 2. 058 148E206 2. 904 849E205

3 500 2. 438 994E207 4. 090 353E206 2. 438 995E207 4. 090 350E206

3 750 2. 532 210E208 4. 960 480E207 2. 532 209E208 4. 960 475E207

4 000 3. 576 011E209 6. 944 010E208 3. 576 008E209 6. 944 003E208

4 250 2. 602 681E210 5. 631 018E209 2. 602 680E210 5. 631 018E209

4 500 1. 410 446E211 3. 498 419E210 1. 410 447E211 3. 498 418E210

4 750 3. 839 101E213 1. 077 402E211 3. 839 101E213 1. 077 402E211

5 000 1. 195 331E214 3. 756 902E213 1. 195 331E214 3. 756 904E213

5 250 6. 571 146E217 2. 393 656E215 6. 571 148E217 2. 393 658E215

5 500 2. 525 852E219 1. 134 290E217 2. 525 852E219 1. 134 290E217

5 750 4. 172 100E223 2. 322 433E221 4. 172 100E223 2. 322 433E221

一次性建立发电系统停运容量模型的一个实用算

法。与现有算法相比 ,所提算法简单方便 ,计算量大

为减少 ,且物理概念更加清晰。并根据所提算法编

制了相应的程序 ,用算例验证了算法的正确性。
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A practica l a lgor ithm for bu ild ing genera tion system outage capac ity m odel
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Abstract:　The drawbacks of the method for building generation system outage capacity model are analyzed. A new concep t, the gen2
eration system outage capacity p robationary model, is p resented. Based on this concep t, a p ractical algorithm for building generation

system outage capacity model is p roposed. The p ractical algorithm aim s at decreasing the amount of state and the quantity of calculation

and raising calculating efficiency. The numerical examp les show that the algorithm p resented is correct and convenient.
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