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计及变电站主接线影响的输电网供电可靠性分析 
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摘要：变电站电气主接线可靠性对电力系统有着重要的影响，而在传统的电力系统可靠性分析中，一般将输电网和变电站电 

气主接线分开进行分析，为了便于在输电网供电可靠性分析计算中计及变电站电气主接线的影响，提出了基于解析法与 

Monte Car1o模拟法相结合的输电网可靠性计算方法。首先采用解析法对变电站电气主接线进行可靠性分析，然后采用Monte 

Carlo模拟法对整个输电网进行故障采样模拟，最后得到整个输电网的可靠性指标。为了验证所提算法的有效性，以 

IEEE—RTS79系统为例进行分析计算，结果表明，提出的算法可以有效地将变电站主接线和输电网作为一个整体进行可靠性 

分析，并且可以定量地分析变电站主接线对输电网可靠性的影响。 
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Abstract： In order tO take the impact of bus arrangement into consideration when evaluating the reliability of transmission network． 

a novel method iS developed which combined with the traditional analyfical method and Monte-Carlo simulation method
． First,this 

paper uses the analyncal method tO analyze the reliability of substation bus arrangement then simulates the unit fault in the whole 
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0 引言 

输电系统可靠性评估是电力系统可靠性分析的 
一

个重要组成部分，输电系统一旦故障可能引起大 

范围停电。随着系统规模的不断扩大和电压等级的 

不断提高，输电网的可靠性分析变得越来越重 ．2】。 

目前对电力系统可靠性的研究已经取得了很 

多成果【3 J，但是很多单一的方法都难以对电力系 

统整体进行可靠性分析：解析法数学模型概念清 

晰，计算结果精确，但当系统规模增大时，构造模 

型的难度加大，计算时间也迅速增加；模拟法模型 

直观，采样次数和系统规模无关，不足之处在于为 

了获得较高的计算精度，要进行大量的采样，导致 

计算时间很长。总体来讲，对电力系统整体进行可 

靠性研究还处于探索阶段I引。 

传统方法中，由于计算方法及计算规模上的问 

题，在分析电力系统可靠性时，一般是将输电网和 

变电站电气主接线系统分开来进行研究的[7--9】，并 

需要做一定程度的近似或等值，这样必然会带来较 

大的误差，导致分析结果不准确。比较有效的解决 

途径是将解析法和 Monte—Carlo模拟法相结合的混 

合法：用模拟法随机模拟系统的状态转移过程，而 

用解析法确定系统在模拟到的各状态中的平均持 

续时间，这样可以充分发挥两种方法的优点，计算 

精度高，计算效率也得到了提高，有 良好的发展前 

景[10,11】。 

为了在输电网可靠性分析计算中能够计及变 

电站电气主接线的影响，本文将变电站电气主接线 

和输电网联系在一起作为一个整体进行研究，提出 

了基于解析法与 Monte Carlo模拟法相结合的输电 

网可靠性计算方法。首先采用解析法对变电站电气 

主接线进行可靠性分析，然后采用Monte Carlo模拟 
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法对整个输电网进行故障采样模拟，最后得到整个 

输电网的可靠性指标。本文提出的算法将整个电力 

系统分成两个层次进行分析，有效地减小了计算的 

维数，提高了效率，适合对大规模的系统进行分析； 

同时又考虑了输电网络和变电站电气主接线在可 

靠性方面的相互影响，从而定量地分析变电站电气 

主接线对输电网可靠性的影响。 

1 计及变电站电气主接线影响的输电网的 

可靠性分析 

在本文提出的算法中，首先采用解析法对变电 

站主接线进行可靠性分析，并生成每个变电站的故 

障集，记录故障元件，故障类型以及故障后果；然 

后采用Monte Carlo模拟法对整个输电网中的元件 

(包括各变电站中的元件)进行故障采样模拟，在 

完成规定时间的模拟后，总结并计算出整个输电网 

的可靠性指标。 

1．1基于解析法的变电站电气主接线可靠性分析 

考虑到变电站中任意一条线路断开都会引起 

输电网络拓扑结构的改变，所以将判定变电站失效 

的准则定为只要引起任意一条线路或者一台变压 

器断开。 

图1获得最小割集状态的流程图 

Fig．1 Flow chart of the minimum cutest analysis 

图 1中，每个判定进程表示判断其中的故障状 

态是否属于最小割集，即判断故障是否会导致变电 

站失效，如果失效则将这种状态归到最小割集中。 

在具体的分析中，首先搜索从变电站进线到出 

线之间的最小路集，并进一步获得会引起变电站失 

效的最小割集状态，其详细的算法见图 1。在获得 

最小割集状态后，对每种状态进行分析，记录最小 

割集中每种故障状态的故障元件，故障类型，停电 

线路，停电时间以及停电量，最后计算变电站电气 

主接线的可靠性指标。 

1．2基于时序Monte-Car IO模拟法的输电网元件故 

障模拟 

在完成各个变电站电气主接线的可靠性分析 

之后，将各个变电站等值成输电网络中的一个点， 

然后开始对整个输电网的元件进行故障模拟。 

在传统的使用Monte Carlo模拟法的可靠性分 

析方法中，为了减少可靠性指标的方差，必须大量 

增加随机模拟次数。本文提出的算法中，用Monte 

Carlo模拟法随机模拟系统的状态转移过程，而用解 

析法确定系统在模拟到变电站主接线元件故障时 

的状态持续时间，并以此代替持续时间的抽样值。 

1．2．1输电网的状态转移模拟 

采用时序Monte Carlo模拟法模拟输电网的状 

态转移。将电力系统处在状态j．时按照指数分布发 

生的事件归为一组(Pl'．⋯P )，判断事件组中哪一个 

随机事件先发生的具体方法是：产生[0，1]区间上 

服从均匀分布的随机数／z ，根据式(1)计算服从参 

数是 的指数分布的随机变量ti的抽样值，它代表随 

机事件e 发生的时间，得出各随机事件发生的时间， 

比较它们的大小，寻找最小值，最小值所对应的随 

机事件就是随机事件组( ⋯， )中最先发生的随机 

事件，计算系统在这个状态的持续时间。系统状态 

转移过程的随机模拟从下一个确定事件开始进行 

新的递推序列，直到达到模拟时间限制。 

=·1Il( )／ (1) 

1．2．2元件故障的后果分析 

当模拟到某状态时系统中有元件发生故障，就 

要进行故障后果分析，从而判断此元件故障是否会 

引起停电。详细的故障后果分析的流程见图2。 

从图2中可以看到，如果发生故障的元件属于 

某变电站，分析此元件故障是否会造成变电站失 

效，即在变电站的故障集合中搜索此元件，若找到， 

说明此元件故障会造成变电站失效，调出断开的线 

路、停电时间，并在输电网中修改网络结构，进行 

网络部分的故障分析；若无，则元件故障不会造成 

变电站失效，系统正常，不必对输电网再进行分析。 

经过这样的处理，就可以将变电站的可靠性分 

析结果结合到输电网的分析中，又不必每次都对其 
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进行分析，提高了整个算法的效率；此外，对于网 

络部分元件的故障，不必考虑变电站的主接线结 

构，减小了计算分析的难度，从而使整个程序的准 

确性和效率都得到了提高。 

正常 

经调整 ， 

系统正常 

模拟采样到元件 
发生故障 

巡 
否I 

兰 

：： ＼ ／ 
I存在过负荷 

＼  整／ ／ 

三竺 兰 
切负荷量最小为 
目标 进行切债荷 

图 2故障后果分析流程图 

Fig．2 Flow chart of fault result analysis 

1．3整个程序的流程 

综上所述，整个可靠性分析程序流程如下： 

1)采用最小割集法对各变电站电气主接线进 

行可靠性分析，对于各种故障记录下其后果。 

2)将电网中的变电站简化成电网中的一个点， 

计入整个输电网进行分析。 

3)对计及电气主接线的整个输 电网络进行拓 

扑分析，将网络中的元件按节点号和元件号进行排 

列。形成整个系统的状态空间 el,⋯ ，钆 ⋯ ， ， 

其中e 为系统中某元件的状态标识，在以后的模拟 

过程中，任意元件状态的改变将导致系统状态的改 

变。 

4)设置初始状态为正常工作状态，整个模拟在 

初始时间T=0开始。 

5)在系统时间为耐 ，产生 在[0。1]区间上 

服从均匀分布的随机数 ／．t ，计算每个元件能够正常 

工作的时间 ，取其中的最小值，如果min(ti)=tk， 

第五个元件即最先发生故障。 

6)对于故障元件进行故障后果分析，判断元件 

故障是否会引起停电，如果停电，记录停电时间和 

停电量，停电次数加1。 

7)一次模拟结束后，系统时间乃 ：乃蛾。其中 

是在 状态时的系统时间， 为系统在 状态持续 

的时间。判断系统时间是否已经到达退出条件，如 

果达到，则退出模拟并计算系统的年平均可靠性指 

标，否则转到(5)进行下一次的模拟。 

2 算例分析 

IEEE．RTS79(24节点)系统的数据见文献[1，2】， 

由节点9、节点10、节点11、节点12组成的变电站 

包括4台变压器，4回进线，8回出线，在整个系统 

有重要的作用，本节将对此变电站主接线可靠性和 

计及该变电站电气主接线的整个系统的可靠性进 

行详细的计算和分析。变电站电气主接线部分的元 

件可靠性参数如表1所示。 

表1变电站主接线元件可靠性故障参数 

Tab．1 Reliability parameters of units in substation 

为便于比较，变电站电气主接线采用三种不同 

的形式，分别为：A高压侧采用四角形，低压侧采 

用 3／2断路器接线方式；B高压侧采用四角形，低压 

侧采用双母分段带旁母接线方式；C高压侧采用四 

角形，低压侧采用双母分段线方式。 

首先对采取这三种接线方式的变电站电气主 

接线进行可靠性分析，结果如表 2所示。 

表2不同接线方式下的变电站可靠性指标 

Tab．2 Reliability results of substation with different bus 

arrangement modes 

看出低压侧采用 3／2断路器的A接线方式时， 

可靠性指标明显优于其他两种接线方式。对于变电 

站采用上述三种不同的接线方式时，分析整个系统 

的可靠性，系统模拟 100万小时，故障模拟到 2重， 

计算出年平均可靠性指标，结果如表 3所示。 

表3中，低压侧采用3／2断路器接线的A接线方 

式下 的系统缺 电概率LoLP、系统缺电持续 时间 

是 一 

，站果 一对后 
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LOLD、系统的电量不足期望EENS都小于低压侧采用 

双母带旁路接线的B接线方式和低压侧采用双母线 

接线的C接线方式，结合表2看出，随着变电站主接 

线可靠性的提高，整个输电网的可靠性也逐步提 

高。 

表 3 I EEE-RTS79系统的可靠性指标 

Tab．3 Reliability results of IEEE—RTS79 system 

另外，文献[1]中采用解析法；文献 [12]中采 

用Monte—Carlo模拟法，与本文提出的算法相比较， 

由于本文考虑了变电站内部的可靠性主接线影响， 

使得整个系统的可靠性得到了提高，所以评估结果 

优于上述文献中的结果，结果也验证了变电站可靠 

性在输电网中的重要性。 

3 结论 

本文将计及变电站电气主接线的整个输电系 

统作为研究对象，计算模型更加符合实际情况，提 

出的可靠性评估算法可以分析变电站内的元件故 

障给整个输电系统带来的后果，从而定量地分析关 

键站点对整个电力系统可靠性的影响。 

将解析法与Monte Carlo模拟法相结合的混合 

法结合了两种方法的优势，在保证计算精确度的同 

时，提高了程序的效率，能够快速而精确地得到整 

个系统的可靠性指标，适用于对大规模电力系统的 

可靠性分析。 

将网络部分和变电站主接线分层分析的方法 

有效地降低了计算的维数，使算法适用于对大规模 

电力系统的可靠性分析。 
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