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孤立发电系统的可靠性区间评估 

苏慧玲，王淳 

(南昌大学信息工程学院，江西 南昌 330029) 

摘要：考虑发电系统原始参数具有不确定性，结合概率论和区间运算概念，提出了一种孤立发电系统的可靠性区间评估方法。 

它不但可以处理可靠性原始参数的不确定性对发电系统可靠性指标的影响，还可以求出参数在一定范围内变化时的系统可靠 

性指标区间值，更能体现出系统可靠性的真实性。最后采用一个三机的算例对所提方法的正确性进行了验证，并对采用点值 

与采用区间数得到的发电系统可靠性评估结果进行了对比分析，进一步说明了该方法的有效性。 
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Abstract： Based on the description of the uncertainty of prime parameters about generation system using probalistic method and 

interval operation，an interval evaluation method，which Can take into account the uncertainty of the parameters and is able to give all 

possible solutions，is presented for evaluating isolated generating system reliability．The effectiveness of this method has been proved 

using a test exam ple．And the comparison between po int evaluation and interval evaluation is made as well、 
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0 引言 

衡量发电系统可靠性的方法主要有两种：确定 

性方法和概率方法 。确定性方法主要根据长期积 

累的发电系统可靠性资料、负荷预测资料和电源配 

置以及规划设计人员的经验，采用最大负荷的百分 

数备用法来确定系统的装机容量，没有计及机组及 

负荷的特性，比较粗糙。概率方法采用电力不足概 

率、电力不足频率和持续时间等定量指标对发电系 

统可靠性进行描述，考虑了机组停运及负荷变化等 

的随机性，与确定性方法相比，是一个从定性到定 

量的跃变。但概率法无法计及可靠性原始数据的不 

确定性对发电系统可靠性的影响，有可能与将来的 

实际情况存在较大的偏差。实际工作中，原始参数 

可能会因为统计资料不足或统计误差以及对电网未 

来运行环境预测不足而具有不确定性 ’ 。此外， 

电力设备的可靠性基础数据是通过现场运行记录的 

统计加工得到的，是一平均值，可能在某一范围内 

波动。若利用不准确的点值对电力系统进行可靠性 
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定量评估，给出一确切值，显然是不合理的。此时， 

采用区是数对原始数据所处的范围进行描述并利用 

区间数学求得该问题未知解的界限是比较恰当的 。 

因此采用区间进行发电系统可靠性评估更加符合实 

际。 

文献[4，5]与文献[6]分别提出了采用区间分析 

法进行配电系统可靠性评估与电气主接线可靠性评 

估。本文结合区间运算和发电系统概率分析方法， 

探讨了一种基于区间分析的孤立发电系统可靠性评 

估方法。该方法将可靠性原始参数采用区间数表示， 

在此基础上进行发电系统可靠性评估。以下凡区间 

数和区间值公式都加方括号以示区别。 

1 区间数与区间运算 

在进行区间数运算时，对于给定数对， ， 

Xup∈R， 为实数域，若满足条件Xdn<Xup，则 

可定义一个区间数集合为 

【X】=【 ，Xup】={ ∈RIXdn Xup) (1) 

式中： ， 分别为区间数 的上、下端点。当 = 
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时，该区I司数为点区间数 。 

将实数域 上所有有界闭区间数的集合记为 

，(R) 。 给 定 区 间 数 [X】=[ ， 】 和 

【Y]=【 ，y 。]∈，(R)，则区间四则运算规则为 

[X】+[】，】=[ +Ydn +yup】 (2) 

[X卜[】，】=[ 一Yup,X．p—Ydn】 (3) 

[X]．【】，】=[min(Xdnydn，‰ yup ydn， yup)，
⋯  

max(x~。Ydn， yup， y血， yd )】 

[X】／[】，】=[ ，Yup】。[1／yup，1／ydn】，若O萑Y (5) 

2 孤立发电系统可靠性区间评估 

孤立发电系统可靠性区间评估流程如图 l所 

示。发电系统是由发电机组和负荷构成的，因此将 

发电机组可靠性模型和系统负荷可靠性模型相结合 

形成适当的风险模型后，即可计算出一系列可靠性 

指标。文献[7]采用发电机组的停运表表示发电机组 

的可靠性模型，本文在此基础上将原始可靠性数据 

用区间表示，并采用停运表的形式建立发电机组的 

区间停运表。用负荷停运表表示各负荷功率出现的 

概率和频率，然后将负荷停运表与发电系统区间停 

运表用并联组合公式进行合并，形成发电系统区间 

裕度表，并进行发电系统可靠性区间评估。 

孤立发电系统可靠性区间评估的计算公式在形 

式上与点值评估的计算公式相同 ，所不同的是， 

在区间评估计算公式中，变量都是区间数，所进行 

的运算都是区间运算。以下给出发电系统可靠性区 

间评估的计算公式。 

(1)建立发电机组停运表：设一台发电机组的 

可用容量为 ，强迫停运率为[ ]，修复时间为[ ]， 

则可以按式(6)计算得到用区间数表示的发电机组 

停运表。其中， 、P、P 、，及F 分别表示发 

电机组停运容量、确切概率、累计概率、增量频率 

及累积频率。 

【P(X)】=1一【q 】 

[P(X=C )】=[q 】 

【P (X =0)】=1 

【P (x=Cj)】=【q 】 (6) 

【f(X=0)】=_I【q。】，【 】 

【f(X =C )】：【q 】，【 】 

【F (X =0)】：0 

【， (X =C。)]=【q 】／【 】 

(2)建立电力负荷的可靠性模型：从电力平衡 

观点考虑，负荷可以看作负的发电机组容量，因此 

也采用停运表的形式给出各负荷功率出现的概率和 

频率。 ． 

<=二二输入原始数据二二=> 
上 

I 建立发电机组区间停运表 
l 

建立负荷停运表 

J． 

形成发电系统区间裕度表 

上 

计算发电系统区问可靠性指标 

图 1发电系统可靠性区间评估框图 
Fig．1 Flow chart of generating reliability 

interval evaluation 

(3)发电系统裕度表的形成：发电系统可靠性 

的分析计算涉及发电机组之间及发电机组与负荷的 

并联组合。两个元件并联组合时，组合元件的停运 

容量等于两元件停运容量之和。采用区间数，组合 

元件 c在 x 的确切概率 【 ( )】，累积概率 

【 ( )】，增量频率[ (，，z)】以及累积频率[ ( )】 

计算式可以分别表示为 

[Pc( )】=∑[Pa(f)】·[Pb( 一f)】 

[Pc ( )】=∑【 (f)儿Pb ( 一f)】 L 
f=0 

【，c(m)】= I【 (f)】【fb(．，)】+ (91 
i+J=B'I 

、 【，a(f)】【 (．，)】} 

( ∑
i

[ (f)】【F ( -f)]+ )
= 0 (10 

∑【 (f)】【 (七一f)】 
j=0 

利用式 (7)～(10)就可以由发电机组的区间停 

运表和负荷的停运表逐步形成整个发电系统的区间 

裕度表，并进而可以求出孤立发电系统可靠性区间 

指标。所得区间指标为一数值范围，不同于采用概 

率方法评估发电系统可靠性所得的点值指标。可靠 

性区间指标可以反映出由原始参数的不确定性所带 

来的影响。而点值指标仅考虑了机组停运及负荷波 

动等随机因素，不能反映参数不确定性所带来的影 

响。因此，发电系统可靠性区间评估较采用概率方 

法进行点值评估能提供更多信息，对评估发电系统 

可靠性更具有实际工程意义。 

3 算例计算与分析 

本文采用文献[9]中的 3台机组组成的发电系 

统进行孤立发电系统可靠性区间评估方法的算例分 
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析。该系统中 3台机组容量分别为 30、40和 50MW。 

为了进行区间评估，对于发电机组原始数据作如下 

处理：假定发电机组的故障率和修复时间在文献[9] 

的基础上有 50％的统计误差，这样得到用区间数表 

示的三台发电机组强迫停运率分别为[0．02，0．06]， 

[0．03，0．09]，[0．04，0．12]，平均修复时间均为 

[1_901042E+01，2．851563E+01]天。该系统最大负 

荷为100 MW。具体的负荷曲线见参考文献[9]。 

表 1 40 MW发电机组的区间停运表 

Tab．1 Outage chart of 40MW generator 

表 2 发电系统的裕度表 

Tab．2 Ou~ge chart of generation system 
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根据图 1所示评估框架图，对算例进行了可靠 

性区间评估，得到可靠性区间评估计算结果如表 

1～3所示。表 1为采用区间参数所得的容量为 40MW 

机组的区间停运表。表 2所示为发电系统裕度表。 

所得可靠性区间指标如表 3所示。计算结果表明： 

发电机组原始参数在一定误差范围内变化时，累积 

概率、累积频率等中间指标及最后得到的发电系统 

可靠性指标均在一定范围内变化，且这些指标仍不 

失发电系统可靠性评估的物理意义。区间评估能够 

反映出当参数在一定范围内变化时，可靠性指标变 

化的区间范围。只要参数变化不超过预定的范围， 

可靠性指标也不会超过所得的区间。因此，可以不 

必进行多次点值评估，只需通过一次区间评估就可 

以求出可靠性参数在任意可能区间段内变化时可靠 

性指标的范围，减少了计算量，具有一定的理论意 

义和工程实用价值，且包含的信息量较点值分析法 

多。 

将本文所得到的区间计算结果与文献[9]中的 

点值计算结果进行了比较，其结果表明，所有点值 

都落在区间范围内，这也从侧面反映了计算结果的 

合理性。 

此外，本文假定所有参数设置为点区间数时， 

仍然根据图 1所示评估框架图，对算例进行了可靠 

性区间评估，所得系统可靠性指标与文献[9]完全一 

致，表明区间分析不仅能够反映可靠性原始参数的 

不确定造成的可靠性指标精确变动范围，而且具备 

概率分析法的优点，能够处理固定原始参数下的可 

靠性评估，得到点值可靠性评估指标。因此，区间 

分析评估法可同时用于点值可靠性指标与区间可靠 

性指标的计算。 

4 结论 

1)孤立发电系统可靠性区间评估方法建立在区 

间运算和概率方法的基础上，考虑了电力负荷的随 

机波动、发电机组的随机停运情况，及对设备的运 

行状况无法准确预测，统计数据的不完全与统计误 

差等多种因素。 

2)该方法可以方便地求解出发电系统可靠性原 

始参数在任意可能区间内变化时的指标范围，从而 

更全面真实地反映了系统的可靠性。 

3)该方法只需通过一次区间评估就可以方便地 

计算发电系统可靠性指标变化区间段，计算速度快， 

且包含信息量大，更具有工程实用价值。 
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网络强，EMD—LSSVM组合预测的能力最强。 

这是因为EMD将非平稳的原始负荷序列分解为 
一 系列平稳的具有一定规律的单一分量，跟原始负 

荷序列相比，这些分量更容易预测；其次，与传统 

的神经网络方法相比，支持向量机不是以经验风险 

最小化为原则，而是建立在结构风险最小化原理基 

础上，通过调整常数，使误差尽可能的小的同时， 

使回归函数尽可能地平滑，因此，它具有更强的泛 

化能力。 

4 结论 

电力负荷是一个非平稳信号，运用 EMD对其平 

稳化处理，能得到一系列的不同频率的平稳分量， 

这些分量更能准确地反映原负荷的特征信息。根据 

这些分量的变化规律建立不同的LS—SVM子模型，最 

后通过对子模型预测结果进行相加得到最终预测结 

果。试验仿真结果表明，此方法运算速度快，精度 

高，泛化能力强，是一种行之有效的预测方法。 
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