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摘要 : 南方电网是我国目前唯一投入运行的超高压、远距离、交直流并列输电的大型区域电网 ,其可靠性与经

济性分析具有重要意义。首先探讨了交直流并联系统可靠性评估的特殊性及研究进展 ,并对发输电系统可靠

性评估软件 TPLAN的特点、方法和功能进行了简要介绍。利用该软件对南方电网进行了可靠性与经济性评

估。通过计算系统整体可靠性指标 ,得出南方电网停电影响的严重级别为 2级。通过计算各省区及主要负荷

点的可靠性指标 ,得出广东省电网的可靠性水平最低 ,是整个南方电网的薄弱环节。引入用户停电损失函数

的概念 ,对南方电网进行了经济性评估 ,计算出全网及各省的经济性指标。此外 ,还研究了系统可靠性评估结

果对元件可靠性参数的灵敏度问题。上述分析所得结论对于今后南方电网及全国电网的规划、运行都有较高

的工程意义和参考价值。
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0　引言

我国电网已进入跨大区互联、超高压交直流混

合输电时期。系统规模的不断扩大也使停电可能造

成的损失越来越大。研究表明 ,可靠性与经济性并

非两个独立的指标 ,二者结合应用于电力系统可以

取得显著的经济效益 [ 1, 2 ]。南方电网作为我国目前

唯一投入运行的远距离、大容量、交直流并联运行系

统 ,对其进行可靠性与经济性分析具有重要意义。

文献 [ 3 ]作为电力系统可靠性分析领域的早期

著作 ,全面介绍了电力系统可靠性分析的基本理论 ,

文献 [ 4 ]综述了发输电系统可靠性评估软件方面的

成果。经过国内外专家学者的长期努力 ,发输电系

统可靠性评估 ,尤其是在充裕度评估方面已取得了

很大的进展 ,但在大规模电力系统可靠性评估方面

仍存在一定困难。

大规模发输电系统可靠性评估的主要困难在于

潮流计算与切负荷计算。文献 [ 5 ]在这一方面做了

大量有益的探索工作 ,将蒙特卡罗模拟法应用于大

规模电力系统可靠性评估 ,初步提出了一系列解决

计算速度与精度之间矛盾的措施。文献 [ 6 ]提出了

基于序贯蒙特卡罗仿真的充裕度评估模型 ,采用分

层模型和合并相同状态技术显著减少了计算量 ,从

而使可靠性评估初步达到实用化水平。为进一步解
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决上述困难 ,文献 [ 7, 8 ]采用嵌入 BPA潮流软件进

行交流潮流计算 ,采用改进的潮流灵敏度方法计算

系统切负荷 ,解决了潮流计算受系统规模限制和潮

流计算模型适应能力比较差的问题 ,并在南方电网

充裕度评估中进行了应用 ,但研究当中并未涉及经

济性分析。

与纯交流系统相比 ,交直流系统可靠性评估更

为复杂 ,其中的关键问题是如何建立直流系统的故

障状态模型。直流系统传输容量大、元件多、结构复

杂、故障率高 ,建立的故障模型应当能够如实模拟直

流系统的运行情况。这方面的研究是当前的热点 ,

并已取得重大突破。文献 [ 9 ]将可靠性研究的两种

经典方法 (即模拟法和解析法 )结合起来 ,提出了一

种新的方法———Monte Carlo - FD混合法 ,在建立交

直流网络可靠性模型时分别使用 Monte Carlo法和

FD法 ,用 FD法以确定直流系统和主接线元件的等

效模型 ,然后将其并入交流网络进行模拟。文献

[ 10 ]根据双极直流系统的结构和特点 ,采用故障树

分析法 ,将直流故障结果分为单极停运、双极停运和

容量降低 ,然后应用频率和持续时间法计算得出直

流系统的多状态模型 ,这种方法进一步提高了评估

精度。本文所采用的 TPLAN程序中也是基于对直

流系统进行状态等效的方法 ,考虑了直流线路对可

靠性计算的特殊性 ,在实际工程中的应用表明 ,这种

方法能够保证结果的精确程度 [ 11 ]。

南方电网的特点是交直流共存 ,本文采用 TP2
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LAN程序 ,对南方电网 2005水平年夏大方式进行

了可靠性评估 ,并与文献 [ 7, 8 ]所得结果进行对比。

在此基础上 ,还对南方电网进行了经济性评估 ,得出

了相应的经济指标。上述结果对南方电网今后的规

划运行有较高的工程意义和参考价值。

1　TPLAN仿真软件简介

TPLAN 是由美国 PTI ( Power Technologies,

INC. ) 公司开发的、专门用于发输电组合系统可靠

性评估的商业软件。自 1979年第一个版本推出以

来 ,经过不断改进 , TPLAN目前已经成为国际上公

认的可靠性分析方面较为权威的软件。目前的版本

为 TPLAN 8. 5 ,它能允许的系统最大母线数为

50 000条、发电机 10 000台、支路 100 000条 ,适合

大规模发输电组合系统的可靠性评估。

TPLAN基于解析法开发 ,所采用的具体方法为

状态枚举法 , TPLAN的主要功能包括确定性故障分

析、概率可靠性评估、校正策略研究、灵敏度分析 ,等

等。用户只要按照程序指定格式输入潮流数据及元

件可靠性参数 ,通过简单的操作即可进行上述分析。

TPLAN可以直接使用 PSS/E的潮流数据文件 ,

可以进行 N - 1分析或多重故障分析。它提供了一

种新的潮流计算方法 NDPF (Non - D ivergent Power

Flow)来解决故障分析中可能出现的潮流发散问题。

TPLAN可以在基础潮流的基础上 ,增加继电保护动

作和负荷变化的数据 ,用来模拟连锁故障引起的系

统事故。在故障计算中 ,系统可能出现孤岛或切机

问题 , TPLAN可以根据发电机的经济分配数据来重

新分配发电机的出力。除此之外 , TPLAN还采取了

一系列的技术措施 ,包括故障筛选、故障分类、故障

截尾、故障重数限制等 ,在保证计算精度的前提下 ,

大大减少了计算量 ,提高了计算效率。

2　TPLAN采用的可靠性指标体系

发输电系统可靠性分析包括充裕度与安全性两

个方面 ,本文主要研究充裕度 , TPLAN进行发输电

系统充裕度评估时 ,所采用的指标系列 [ 11～13 ]如式
(1)～ (10)所示。其中 , ( 1 ) ～ ( 7)为基本指标 ,用

于描述给定系统的可靠性水平 , (8) ～ (10)为导出

指标 ,用于不同规模系统之间的比较 ,具有标幺值意

义 :

1)电力不足概率 LOL P

LOL P表示失负荷的可能性的大小 ,计算公式

为 :

LOL P = 6
i∈S

Pi (1)

其中 : S为有切负荷的系统状态集合 ; Pi为系统状

态 i出现的概率。

2)电力不足频率 LOL F

LOL F表示每年平均故障次数 ,单位次 /年 ,计算

公式为 :

LOL F = 6
i∈S

fi (2)

其中 : fi表示从系统故障状态 i经过一次状态转移

就能够直接到达系统正常状态的所有转移频率之

和。

3)电力不足持续时间 LOL E

表示每年发生切负荷故障的平均时间 ,单位小

时 /年 ,计算公式为 :

LOL E = 8 760 ×LOL P (3)

4)每次切负荷持续时间 LOLD

LOLD表示每次切负荷的持续时间 ,单位小时 /

次 ,计算公式为 :

LOLD =LOL E /LOL F (4)

5)电力不足期望值 EDNS

EDN S表示平均每年缺电力的多少 ,单位 MW /

年 ,计算公式为 :

EDN S = 6
i∈S

Ci ×fi (5)

其中 : Ci表示系统状态 i下 ,由于发输电设备没有充

足的容量满足所有负荷需求而引起的电力不足。

6)每次电力不足期望值 ADN S

ADNS表示平均每次缺电力的多少 ,单位 MW /

次 ,计算公式为 :

ADN S = EDN S /LOL F (6)

7)电量不足期望值 EEN S

EEN S表示平均每年缺多少度电 ,单位 MW h /

年 ,计算公式为 :

EEN S = 6
i∈S

Ci ×fi ×ti (7)

8)系统停电指标 B PII

B P II等于系统电力不足期望与系统最大负荷

之比 ,它表征系统中 ,每兆瓦的负荷在一年中对应的

停电兆瓦数 ,单位 MW /MW·a
- 1

,计算公式为 :

B P II = EDN S /L (8)

9)系统削减电量指标 B EC I

B EC I等于系统电量不足期望与系统年最大负

荷之比 ,单位 MW h /MW·a
- 1

,计算公式为 :

B EC I = EEN S /L (9)

10)停电影响的严重性指标 S I
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Reliab ility and econom ic eva lua tion of Ch ina Southern Power Gr id ba sed on TPLAN

WANG Chao, XU Zheng, GAO Hui2m in

(Department of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract:　China Southern Power Grid is now the only long2distance and huge capacity power system with AC and DC transm ission
lines in parallel in China. Its reliability and econom ic evaluation is of great engineering value. This paper discusses the particularity of
hybrid AC /DC power system and introduces the reliability evaluation software package TPLAN respectively. By calculating the system
reliability indices, this paper gets an overview of the reliability of China Southern Power Grid, and draws the conclusion that its severity
grade is Grade 2. By calculating the area and load bus reliability indices, the conclusion is drawn that Guangdong Province is the most
unsubstantial part of China Southern Power Grid. In order to imp rove the reliability of China Southern Power Grid, it should pay special
attention to imp rove the reliability of Guangdong p rovince first. The conclusion is confirmed by the econom ic evaluation of China South2
ern Power Grid based on the concep t of CCDF. Once the algorithm is selected, the statistic data will affect the results greatly. The sen2
sitivity of evaluation results to statistic data is studied. A ll these conclusions are very valuable for later operation and p lanning of power
system in China.
　　This p roject is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 50277034).
Key words:　China Southern Power Grid; 　composite generation and transm ission system; 　AC /DC system;　reliability; 　econom2
ic evaluation;　sensitivity analysis; 　analytical method; 　TPLAN
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Ana lysis and in sp ira tion on blackout of M oscow

LU Shun1 , GAO L i2qun1 ,WANG Ke1 , L IU J ia1 , Zhenyu Fan2 , GUO Chun2yu2

(1. School of Information Science and Engineering, Northeast University, Shenyang 110004China;　

2. KEMA T&D Consulting Raleigh, NC, USA 27607;　

3. L iaoning Electric Power D ispatching and Communication Bureau, Shenyang 110006, China)

Abstract:　The p roblem s existed in the dispatcher’s treatment of arranging the mode of operation and lim it the load etc, the p rocess of

taking p lace, development ofMoscow blackout are described. This paper points out that power transm ission at the margin, stable control

equipment imperfection, dispatcher training unenough, transm ission network construction lag, etc are the deep level reasons of the black2
out. For learning the lessons from the blackout, engineers must do well for the power grid hardware construct such as enhancing three2
defense line, enhancing reactive power source construction and regulation, enhancing transm ission network construction etc, and software

construction such as persevere unified land control and graded management, enhancing monitoring of equipment operation, enhancing

dispatcher training, etc.

Key words:　blackout;　power system dispatching;　security and stability
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