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摘要：基于实时测量系统的电网运行可靠性评估系统可以根据电力系统运行状态的变化，给出实时计算结果，并能评估不同 

运行方式和未来检修方式的可靠性，提高了电网运行可靠性的分析水平。文章概述了当前电力系统可靠性评估的发展现状， 

阐述了基于实时测量系统的可靠性评估系统的整体架构设计，分析了系统基本功能和实施方案，并着重讨论了系统算法和用 

户接口的设计。应用本系统对实际电网数据进行了评估，结果表明算法能如实反应系统可靠性水平，对系统的可靠性*-'F-有 

显著作用。 
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Power grid reliability evaluation system based on real-time measurement data 
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Abstract： By use of power grid mliability evaluation system based on real—time measurement data,results could be figured out and 

the reliability ofdifferent operation model and future overhaul mod el could be evaluated with the chan ge ofpower system ope ration 

state．The grid reliability is enhanced by this mean s．In the pape r,the development simafion of power system reliability evaluation is 

summed up，the design of the evaluation system frame based on real-time measurement system is expatiated，the basic function and 

scheme of the system ale an alysed an d the deign of arithmetic an d human  interface ale discussed emphatically．By use of the system， 

the reliability evaluation of a real power system is conducted．The results show that the propo sed algorithm Can  truthfully reflect the 

reliability level of power system，and real-time operating conditions greatly impact the reliability level of po wer system． 
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0 引言 

随着国内经济以及电力需求的快速发展，装机 

容量、负荷水平逐年增加，电网规模和容量不断扩 

大，电网事故的性质和影响范围也越来越严重。停 

电事故可能给社会带来重大的经济损失、人员伤亡、 

以及政治影响。电力市场 下，用户对供电可靠性 

的要求越来越高，以电价为杠杆，停电电量可以直 

接转化为对用户的停电赔偿费用。因此，对电网运 

行可靠性进行及时、准确的评估，从而尽快发现运 

行风险，避免或减轻停电事故，对于电力行业意义 

重大。 

1 可靠性评估发展现状 

传统的N．1在线安全分析算法，搜索故障集合 

有限，很难分析复杂故障和连锁故障，很难判别故 

障发生的可能性，因此应用价值有限。规划可靠性 

算法可以自动搜索所有可能的故障集合，计算指标 

大多为停电风险指标的期望值，可以用来比较不同 

规划方案的合理性，但计算周期较长，不能根据电 

力系统运行状态的变化，给出实时计算结果，难以 

满足电网运行和调度的要求。 

发输电设备的检修方案不仅要满足电网的安全 

运行，也要维持电网在可能发生的随机故障下的可 

靠性水平。考虑到运行方式和故障模式的变化，需 

要采用电网实时数据跟踪分析，引入概率仿真算法， 

以量化指标分析比较不同检修方案下电网的运行风 

险。本文所研究的基于实时测量系统的可靠性评估 

系统【2】可以利用电网运行调度数据平台和可靠性历 

史统计数据，计算实时运行方式、日检修方式和月 

度检修方式下，电网的可靠性水平，评估不同运行 

方式和检修方案，搜索电网中的薄弱环节，寻找降 

低电网运行风险的有效措施。 

2 系统软硬件整体架构设计 
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2．1系统软件流程 

调度运行人员和方式安排人员可以设置所需的 

计算功能和计算条件，并能查询电网可靠性评估的 

结果。该系统首先根据 SCADA采集的电网运行数 

据以及检修方式、评估参数等附加信息，形成网络 

拓扑，而后进行随机故障抽样仿真，对故障进行潮 

流计算和有功校正，从而计算出电网运行可靠性指 

标。系统软件流程见图 1。 

图 1系统软件流程图 

Fig．1 Flow chart of system software 

2．2系统硬件架构 

系统主要由数据服务器、应用服务器、客户终 

端以及相关的网络设备组成。数据服务器主要负责 

数据的采集及存储，应用服务器对采集的数据进行 

数据整合和处理并进行可靠性评估计算。客户终端 

可以发送计算命令查看可靠性评估的结果。硬件架 

构见图2。 

3 系统功能 

图2硬件架构 

Fig．2 Frame of hareware 

该系统主要具有用户管理功能、查询功能、计 

算管理功能、计算功能四个功能模块。 

(1)用户管理功能 

该功能主要包括用户权限、用户登陆、用户 

密码、注销用户等用户管理功能。 

(2)查询功能 

该功能可以让调度运行人员和方式安排人员根 

据需求，设定可靠性评估所需的计算参数【3】并查询 

计算结果。 

(3)计算管理功能 

该功能可以对母线、线路、发电机、变压器及 

其总故障重数和抽样总次数进行合理的设置。 

(4)计算功能 

该功能是系统的核心功能，他能够对电网实时 

运行方式、日检修方式、月度检修方式以及任一指 

定运行方式进行可靠性评估计算。见图3。 

图 3计算功能 

Fig．3 Function of calculation 

4 系统实施方案 

4．1基本算法设计 

(1) 随机故障仿真算法 

基于序贯仿真和非序贯仿真的蒙特卡罗概率仿 

真算法。 

根据设备随机故障的概率分布特性，采用人工 

随机数发生器进行模拟。一般选择均匀分布的伪随 

机数发生器 U[0，1】，其他分布类型，如指数分布等， 

可通过函数重构进行模拟，也可以直接选择相对应 

的伪随机数发生器。 

基于非序贯仿真的蒙特卡罗抽样中，若设备采 

用故障和运行的两状态模型，强迫停运率为FOR， 

抽取服从[0，1】间均匀分布随机数尺，根据FOR与尺 

间的关系可以判断设备是否故障停运： 

R FOR，设备故障； 

R >FOR
， 设备运行。 
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对于多状态元件，同样可以根据对状态概率分 

布的模拟，抽样确定当前所属状态。 

基于序贯仿真的蒙特卡罗抽样中，若设备采用 

故障和运行的两状态模型，平均无故障运行时间和 

平均故障修复时间分别为MTI'F和MTTR，一般认 

为发电机、变压器、输电线路的故障和修复服从指 

数分布，其概率分布函数为： 

f(x， =l—e-X 川” 

f(x．1=1一e 2 肘̈  

从t=0时刻开始，抽样服从(0，1)间均匀分布随 

机数 R1、R2，计算预想 的下次故障发生、时间 

E (小时)和修复时间长度ETR(小时)： 

E =一MTTF In(1一R1) 

E豫 =一M刀 R ln(1一R2) 

按时间顺序，对所有元件在仿真时段内的运行 

状态全部进行概率抽样。 

故障枚举与概率仿真相比较：前者的故障模式 

由人工指定，故障模拟范围和编程难度远远小于后 

者，故障模式不会重复，计算速度较快，但不易模 

拟多重故障和相关故障，也不能说明故障发生的可 

能性；后者的故障模式随机抽样确定，容易模拟多 

重和相关故障，不同故障样本出现的频率与实际系 

统基本吻合，但编程难度较大，计算时间较长，存 

在重复样本。 

非序贯仿真与序贯仿真的比较：两者都根据故 

障概率分布特性模拟实际故障的发生。前者的计算 

速度较快，但不易计算与时间相关指标，如最大停 

电时间、最大停电电量、最大停电成本等，停电频 

率指标的计算比较复杂；后者可以非常容易地计算 

所有上述指标，编程实现相对较为简单，但计算效 

率较低，相同收敛条件下，所需样本容量和计算时 

间都较大。 

(2)网络拓扑分析模型 

网络拓扑分析存储和判断网络的结构特性，在 

没有人工干预的前提下，自动存储电网结构。在输 

电元件随机故障后，自动形成新的网络拓扑结构， 

避免因雅克比矩阵奇异导致的潮流无解。区分发电 

厂和变电所的单母线和双母线接线，均按故障概率 

抽样分析。 

(3)潮流计算 

作为故障模式后续分析的过滤器，潮流计算可 

以节约大量的计算时间。根据电网实时数据、检修 

方案和随机故障模式，分析电网中有功功率平衡、 

线路载荷和断面潮流限额是否满足，如果满足，分 

析下一故障模式，否则调用有功校正模型，采用一 

定的发电再调度策略来消除运行风险。 

(4)有功模型 

不能通过直流潮流过滤的算例，由有功校正予 

以调整。约束条件包括：有功功率平衡、发电机有 

功出力约束、线路载荷约束、可切负荷约束、以及 

考虑暂态稳定约束下的断面潮流限额。再调度目标 

策略拟采用故障距离加权下的停电功率最小策略。 

(5)流程框图如图4 

◆随机故障抽样 

◆直流潮流故障过滤 

◆节点功率平衡约束 

调度员 ◆发电机出力约束 

◆用户管理 ◆切负荷约束 
◆设置计算参数 ●L——一 ◆线路载荷约束 
◆选择检修方案 ◆构建目标函数约束 

◆查看当前运行可靠性 ◆节点电压相角，发电机 

◆查看日前／fl度可靠性 出力，线路有功潮流 

指标 ◆计算停电指标 
◆比较不同检修方案可靠 ◆统计期望风险指标 

性水平 

图 4流程框图 

Fig．4 Procedure frame 

(6)研究结果 

研究结果包括风险指标【4J和关键设备等。风险 

指标包括系统和重要负荷点的停电概率、停电时间、 

停电功率、停电电量、停电损失等，以表格和直方 

图表示，可作为检修方案比较的量化依据。关键设 

备是指一旦故障将给系统造成严重影响的发输电设 

备，按故障严重性系数排序，以表格形式给出。具 

体包括： 

①当前运行方式下电网量化可靠性水平。 

②日前检修方案下电网量化可靠性水平、不同 

日前检修方案可靠性水平比较。 

③月度检修方案下电网量化可靠性水平、不同 

月度检修方案可靠性水平比较。 

④调度员及方式安排人员设计检修方案下的方 

式下电网量化可靠性水平。 

⑤不同运行方式下关键设备集合和薄弱环节。 

风险指标的定义和统计应包括概率加权风险指 

标、期望风险指标。前者定义与故障枚举故障组定 

义相同。下面主要定义随机抽样得到的期望风险指 

标。设抽样次数为 ，第i次抽样得到停电功率△p、 

停电时间△ 、停电电量 ，当停电功率大于0时， 

设定停电标志 =1，否则 =0。分别计算停电概 

率、停电功率、停电时间、停电电量的期望值： 

停电概率：LOLP： 
Ⅳs ‘ 

停电功率：EPNS： 
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停电时间： 

停电电量： 

EDNS：=—1
— AT 

Ⅳs 

EENS：：—1
— AE 

Ⅳs 

以上算法适用于系统和负荷节点指标。 

4．2用户接口设计 

(1)输入数据 

输入数据包括 BPA潮流文件、检修计划、稳定 

断面限额等，系统读数据文件(BPA)或数据库后， 

自动形成网络拓扑数据。 

(2)用户菜单 

主要功能包括用户功能定义和数据查询。用户 

可以在用户功能上选择确定时间断面、目前检修方 

式、年度检修方式，并启动计算。数据通过 Microsoft 

Access的表格显示，可以查看原是数据和计算结果， 

也可以修改部分原始数据，如设备可靠性参数、载 

荷上限、断面及限额设置等。 

电气设备可靠性参数历史数据库强调列出，在 

编程实现上应考虑由运行人员更新维护。 

(3)应用系统 

采用Visual C++6．0编程，采用Microsoft Access 

数据库存放数据。 

(4)多任务分布式并行计算控制功能 

采用多任务分布式并行计算控制方法，平台服 

务器接收各客户端不同种类、不同数量的计算请求， 

将其与在线安全扫描计算任务综合归类，进行计算 

优先级排列后，根据实际情况可以将大计算任务分 

解成多个子任务后，再向各个计算代理节点发布计 

算任务，巡视计算进程并收集、分析、合并计算结 

果，分别将计算结果发向各客户端。 

为了接入各种不同种类的计算程序，计算代理 

节点提供了各种类型的配置，根据需要通过配置可 

以接入不同的计算程序，用于控制不同的计算程序 

进行计算和收集计算结果，根据自身资源状况，动 

态的调整 自身的计算频率和强度，和平台服务器的 

计算任务管理一起工作，负责避免多个计算任务和 

计算结果间的相互冲突，并使各计算代理节点的计 

算资源相互协调。 

5 系统运行情况 

本系统 以电网实时运行数据为基础 ，基于 

Windows操作平台，采用 Visual C++6．0编程语言， 

总体包括运行风险评估，日检修和月检修计划可靠 

性指标评估三个独立的处理模块，数据取自电网运 

行方式基本潮流的 BPA 格式实时数据和可靠性历 

史统计数据，在 CPU为 P4 2．6G、内存为 256 M 的 

台式机上计算风险指标及故障模式和关键设备排序 

费时在 8 min左右，10 min内电网运行方式的变化 
一

般不大，故可以满足大型电网运行风险在线评估 

的要求。日检修计划和月检修计划计算费时会根据 

检修方案的不同相应发生改变，仍可基本满足要求。 

6 算例 

用本系统分析2006年2月l8日l0：l4分的电网实 

时可靠性 (见图5)，对电网进行20000次的随机故障 

抽样计算，并分析出电网的可靠性水平。本次计算 

结果显示：5次抽样故障需要进行线性规划，线性规 

划就是故障后对系统的发电机组出力和负荷进行调 

整，能够避免电网元件过载以及停电情况的发生；9 

次抽样故障需要进行切负荷操作，最大切负荷量为 

125．6 MW，最大停电时间83．65 h，最大停电电量 

1050．6万kWh，线性规划无法解决的故障只能依靠 

切负荷操作；停电概率期望值0．045，该值主要判断 

系统故障后停电的可能性有多大，停电功率期望值 

2．815，该值主要判断系统故障后需切负荷的量。调 

度运行方式人员可以通过以上指标对电网检修计划 

和机组出力计划安排的合理性进行比较从而得出最 

佳运行方式。本系统还能通过计算，给出关键设备 

排序，排序的根据是设备故障后造成电网停电的功 

率大小，通过该信息，调度运行人员可以了解电网 

运行的薄弱点，做好事故预想。因此，本系统能够 

对电网调度运行具有较强的指导意义。 

国 }· lI’l l _I蓉函 一mi 一 一 一 

电 网 运 行 方 式 在 线 分 析 与 历 史 I& 

2006-02—28 10：14 全省 发电 e510 1 全宙负荷 74B3 1 全苫 鼙掉 

。 

， 一  
器羞； 器澄鬟耋耋盛黎嚣船轻霉耄嚣黯誊 

鼋磊譬吴譬饕譬 需嚣襄辇癸每篙 譬-j鬈 笑； ；} 岛：嚣 嚣盏舂嚣器螽5 D劂 
停电挂率期董直：0．O45停电功率期■值：2．8153 电时同藕■值：5 85676停电电■箍譬值：1】 

鼗 怒 二 230．胛-AHB，I—I__ 蓥羹 疆器驾 器瑟耄磊 嚣 萋 缝路
：蛐 I—— 230"A~YI__ 脚 的过鼙率期蔓值为O的t或翠辑量幢为O的t大过鼙潮流为 

图 5系统实例 

Fig．5 Instance of the system 

7 结束语 

基于实时测量系统的可靠性评估系统与BPA 
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． 38． 健 电器 

厂站数据接入 PI系统，有人称之为电力系统的 

第二信道系统。信息采集子站是该系统的重要组成 

部分，随着电力信息化建设的进行，信息采集子站 

将会得到越来越广泛的应用。 
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数据完全兼容，能够利用实时数据进行分布式并行 

计算，可以与其他在线分析手段相结合监控电网运 

行方式。分析评估不同日前、月度检修计划下电网 

运行的可靠性水平，并提出线路重载率期望值指标 

的概念，本系统为电网实时监测评估运行可靠性和 

合理安排检修计划提供了有效方法。基于实时测量 

系统的电力系统运行可靠性和检修可靠性的应用和 

实践还是刚刚开始，还需要在运行中不断完善和发 

展。今后的工作将会在恶劣天气条件下电网运行可 

靠性评估理论、设备故障的条件概率及相互影响机 

理等方面开展进一步的研究。 
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