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摘要：运用统一 2状态马尔可夫模型，选择三峡机组投产至 2006年 (三峡工程二期结束及三期初期 )这一典型阶段为主 

要研究内容，对三峡左岸电站在不同运行方式和负荷水平下进行供电连续性、充裕性的计算分析，并对各个元件可靠性参数 

进行敏感度分析，分析发现：改变发电机和断路器的故障率对整个电站的可靠性有显著影响，由此提出改善当前电站机组及 

系统可靠性的指导性建议。 
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Abstract： Based on the generalized n+2 state Markov model，this paper chooses the period between the beginning that the 
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presents the continuity，adequacy and security calculation of the Three Gorges left bank power st~ion．Also the reliability indices of 

different operating philosophies and load standards are compared and analyzed．The sensitivity indices of reliability of the Three 

Gorges power station with respect to equipment parameters and the reason why the reliability indices is low are analyzed，the results 
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O 引言 

随着三峡左岸电站机组的陆续投产发电，以三 

峡电站为中心的三峡电力系统逐渐形成和扩大，为 

确保三峡电力系统的安全稳定运行，充分发挥三峡 

工程效益，三峡 电站安全稳定运行显得至关重 
西 f1～3】 
艾  O 

采用可靠性评估模型对三峡电站主接线进行 

可靠性计算，制定定量评价指标或准则，在协调经 

济性与可靠性的基础上，对其进行综合评价，并提 

出改进和提高可靠性水平的具体措施，安排合理的 

运行方式和检修方式，以减小停机、停电的频率和 

时间，减小停电损失，对提高三峡机组运行稳定性 

及三峡电力系统的可靠性具有明显的经济效益和社 

会效应。 

本文选择三峡机组投产至2006年 (三峡工程二 

期结束及三期初期)这一典型阶段 为主要研究内 

容，对2003~2006年三峡电站及其送出系统的可靠 

性进行研究。在此基础上提出改善当前电站机组及 

系统可靠性的指导性建议，并为三期工程建成后三 

峡系统的运行决策提供定量的可靠性分析依据。 

1 电站主接线可靠性指标体系 

一

般说来，可靠性指标的定义应考虑以下因 

素：(1)所定义的指标要能全面地反应系统的运行、 

控制特征；(2)便于不同方案或不同系统之间的比 

较； (3)易于被工程人员所接受，对工程决策应有 

指导意义。因此，本文在国内外对电站主接线可靠 

性指标研究l4j]的基础上，参照了发输电组合系 

统[6,141、高压配电系统及中压配电系统可靠性指标 

体系口 l，选用如下几组电站主接线可靠性指标： 

评价连续性的一组指标：电站出力受阻概率 
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LOLP(1oss of load probability)；电站出力受 

阻时间期望LOLE(1oss of load expectation)；电 

站 出力 受 阻频 率 FLOL(frequency of loss of 

load)；电站出力受阻平均持续时间D(duration of 

loss of load)。 

评价充裕性的指标：电站少供(或受阻)电力期 

望EDNS(expected demand not suppl ied)；电站少 

供 (或受阻)电量期望EENS(expected energy not 

supplied)。一台至多台机组被解列的概率和频率； 
一

条至多条出线失去电源的概率和频率。 

参数敏感度指标：电站出力受阻时间期望对元 

件故障概率的敏感度 a a ；电站少供电量期 

望对元件故障概率的敏感度 a删 幻 ；电站少供 

电量期望对元件容量的敏感度 a删 a 其中 

为元件 的故障概率，Ci为元件 允许通过的容量。 

2 电站主接线可靠性评估模型 

文献[9]提出了仃十2状态马尔可夫模型，较全面 

的计及元件的切换序列、备用影响、符合曲线、运 

行方式和调峰影响，文献【10】提出了统一的n+2状态 

马尔可夫模型，在安Jt1．~5oo kV变电站，向家坝500 kV 

变电站等工程项目中得到广泛应用Il ，并基于此模 

型开发了电站主接线可靠性综合分析系统Il引，为电 

站主接线方案设计提供了更科学、更充分的量化决 

策依据。 

(变)电站电气主接线可靠性评估的统一肼2 

状态马尔可夫模 ”J如图1所示，模型充分考虑了 

各种故障模式、运行方式、优化切换序列并计及了 

元件容量等因素。 

图1统一 2马尔可夫模型 

Fig．1 Generalized n+2 state Markov model 

其中： 、 、／x 、t 、 分别为元件f的短路 

故障率(次／年)、断路故障率(次／年)、修复率(次／ 

年)、操作时问(或投入它所需要的时间)(小时／次) 

及拒动率。 、 分别为元件 的计划检修率(次／ 

年)、计划检修时间(小时／次)(当元件』存在着备用 

时， 为其备用的投入时间或安装时间)。 

=8760／ 。设在事故发生后运行人员的决策时间 

期望为 (小时)，故障隔离时间期望为ri 。 

设尸，为子状态拔 生的概率，由图l所示的状态 

空间图可得如下的方程组： 

× (Fi)= X Xl 
x x,= X X2 

×{ 一1= +1×．]c 

+ xx + × ( )= +2× ( ) 
+P2+⋯+ +⋯+ +2=1 

设LOLP(FO、EENS(F,．)分别为失效事件 发生 

时电站出力受阻的概率和少供电量期望，DNSj~Fs 

发生时第 子状态电站出力受阻的大小；记P( ) 

为除 包含的元件以外的其它所有的元件处于正常 

状态的概率之积。式(2)、(3)给出了相关的计算公 

式 ： 

，， +1 、 

LOLP(F~)=P( )×l∑ +mxP+ } (2) 
＼、j=2 ／ 

EENS(F~)=P( )×l∑2 × l (3) ，n+ 、 
＼、j=2 ／， 

在式(2)中： 

m ：』 NS一划 (4) 1 
0 当DNS，：0 

n+Z 

设所测试范围的电站主接线失效事件为 则 

可得到电站主接线可靠性指标的计算公式： 

LOLP=∑LOLP(F,) (5) 

LOLE=8760xLOLP (小时，年) (6) 

EENS：8760x∑EENS(F~) (MWh／q~)(7) 
f ∈F 

为了使失效事件对电站出力的影响减小到最 

小程度，选择EFNS(~-)作为目标函数。这样，在失 

效事件 发生时的最优切换操作序列就是满足下式 

的序列： 

min EENS(F,) (8) 

式(8)是离散优化问题。为了使算法具有实用 

性，采用了启发式原理去寻求近似最优切换操作序 

列：即设在失效事件 下可切换元件组成的集合为 

( )，从 ( )中依据某判别标准，选择第一台较优 

的切换操作元件S1；当sl切换操作完成后，又从 ( ) 
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中寻找另外一个最优的切换元件；如此类推，即可 

得到最优切换操作序列。 

3 三峡电站左岸主接线可靠性计算 

左岸电厂电气主接线上分为左一、左二电厂， 

均采用l倍半接线，左一、左二500 kV母线间设有联 

络开关。左一电站有1-8g机组分别通过联合扩大单 

元送~Usoo kVGIS开关站，左一电站设有一回与万县 

联络线；三回送到龙泉换流站。9—14g机组分别通过 

联合扩大单元送~U5oo kV GIS开关站，左二电站设 

有三回送到江陵换流站，在江陵换流站还设有2回 

500 kV路线与斗笠变电站相连 j。 

3．1原始数据 

根据长江水利委员会提供的计算参数，并参照 

《水电站主接线可靠性计算导则》以及国内外相关 

数据，选用表 1中的数据作为元件可靠性原始数据。 

在可靠性评估中，发电机失效事件考虑至四阶组合， 

其它失效事件考虑至二阶组合。 

表 1元件可靠性原始参数 

Tab．1 Components reliability original parameters 

表 2系统在不同负荷水平下供电连续性和充裕度指标 

Tab．2 System power supply continuity and adequacy indices under variant load levela 

表 3系统在不同负荷水平下机组解列及出线失电源概率 

Tab．3 Probability of units isolated and lines out of service under variant load levels 

方案 被解列的机组数 概率 频率／(次／年) 失电源的出线数 概率 频率／(次／年) 

l 5．556E．02 l l_34 

2 9．585E．O3 8 942 1 5
．8E 5 0 826 

方案 · 
．

．6 21

即E-0； ．067． 2 7．468E．07 1．oo6E—O2 
5 一 ． 3 2．183E．10 2．7E．6 

6 2．183E一10 

1 一 

2 2．526E．O4 3．686 1 2l38 lE
．05 0．349 

方案z ； ．．7 38E -04 ．川53 2 7．458E．07 1．054E．O2 
5 一 ． 

3 2．183E．10 2．7E．06 

6 2．183E一1O 

1 ． 

2 1．235E一07 0．002 l 2 637E 07 3
．858E—O3 

方案 
． 5

’

即  。． 
2 1．431E．7 2．096E．03 

5 3 2．183E 1O 2．7E—O6 

6 2．183E一10 

1 ． 

2 一 ． l 
一  ．  

方案4 ： ： 2 ． ． 
5 一 3 2．183E．10 2．7E-6 

6 2．183E．10 ． 
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3．2系统在不同负荷水平下的可靠性指标 

在不同负荷水平下系统的可靠性显然是不同的， 

为了研究系统可靠性随负荷水平变化而变化的趋势， 

假设以下四种方案，方案l是系统在最大运行方式下 

运行即负荷为9 800 MW，方案2是负荷为8 400 MW， 

方案3是负荷为7 700 MW，方案4是负荷为7 000 MW， 

并设左岸机组均可全额发电即系统的最大可用容量 

为9 800 MW。各种方案下，左岸电站的供电连续性和 

充裕度指标见表2，安全性指标表3。 

从表2和表3可知，系统可靠性随负荷水平的减 

小其供电连续性、充裕性都将提高。特别是负荷减 

d,~U7 700 MW时，系统各方面的可靠性指标均达到 

较高水平，此时只发生4台或6台机组解列和最多3 

回线路失电源事件，且发生的频率较小，如四台机 

组解列的频率为0．012 84次／年，即100年发生1次。 

由计算可知系统的可靠性水平的提高与负荷 

水平的降低有一定关系。当负荷降到7 700 MW~,IJ方 

案3时，系统的各项可靠性指标都比较理想，当负荷 

进一步减小时，系统的可靠性并未有显著提高。 

3．3三峡电站元件可靠-性参数的敏感度分析 

由于元件故障参数的统计误差和不确定性，有 

必要对元件可靠性参数作敏感度分析，同时也为工 

程中元件的选择或改进提供一定的参考。 

根据系统可靠性指标对各元件可靠性参数的 

敏感度，作出了系统可靠性指标LOLP,EENS~几种 

典型元件故障率改变而变化的曲线图，如图2～图5 

所示。几种典型元件包括发电机、线路、变压器、 

断路器，图中横坐标所表示的数值是故障率的标么 

值，代表与前文中所取元件故障率参数的相对值， 

纵坐标表示的是系统可靠性指标LOLP~HEE3／So 
，n ，P 

0 2．5 0 j 0 75 1 l! l_j 1 75 2 

-坟障半 、幺值 

E 

t 障琦嘲 幺值 

图2系统可靠性指标对发电机故障率的敏感度 

Fig．2 Sensitivity of system reliability indices with generator 

failure rate 

从图2中所示可靠性指标LOLP,髓 随发电机 

故障率的变化曲线可知：发电机故障率增加对系统 

可靠性指标产生了较大的影响，当发电机故障率由 

原来的0．25倍变化到2倍时，系统的￡ 旨标也将由 

原来的0．28倍增加到0．74倍，说明发电机元件是系 

统的薄弱环节，增加投资改善发电机元件的可靠性 

参数将提高整个方案的可靠性。 
“)LP 

0 25 0 5 0 75 1 l 25 l 5 l_75 2 

敞障 缸 幺值 

0 25 0 5 0 75 l 1．2 【l 5 I_7j 2 

做障半枷、幺笛 

图3系统可靠性指标对线路故障率的敏感度 

Fig．3 Sensitivity of system reliability indices with transmission 

line failure rate 

()25 0．5 0．75 l I．2j Lj l_7 2 

I 障半帕、幺值 

0 25(}5 0 75 1 1．2 l_5 1 2 

啦障率枷，幺值 

图 4系统可靠性指标对变压器故障率的敏感度 

Fig．4 Sensitivity of system reliability indices with 

transformer failure rate 

从图3、图4可以看出，当出线和变压器的可靠 

性参数变化时，可靠性指标LSLP．毖 基本保持不 

变，说明对于当前三峡电站而言，出线和变压器的 

可靠性参数对系统可靠性指标影响较小。 

从图5可以看出，当断路器的可靠性参数变化时， 

系统可靠性指标 口 均发生变化，说明断路器 

的故障率对系统可靠性指标也有一定的影响。 
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n 25 n 5 n 75 1 1．25 1．5l_75 2 

敞障率标幺值 

图 5系统可靠性指标对断路器故障率的敏感度 

Fig．5 Sensitivity of system reliability indices with breaker 

failure rate 

为了更加清晰、直观地比较各元件故障率对可 

靠性参数的影响，将发电机、线路、变压器、断路 

器的可靠性参数随元件故障率的变化趋势加以综 

合，如图6所示。 
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图 6各元件可靠性参数的敏感度分析 

Fig．6 Sensitivity analysis of various components reliability 

parameters 

从图6可以看出，对于三峡电站而言，在所列 

元件中，发电机故障率的变化对系统可靠性的影响 

最大；其次是断路器，而变压器的故障率变化对系 

统的可靠性指标影响较小；影响最小的是线路，即 

使它的参数成倍改变时，LOLP, 的变化仍相当 

小。因此建议加强对发电机或断路器的投资改进， 

以提高整个系统的可靠性。 

4 结论 

本文在综合考虑各种故障模式、运行方式并计 

及元件容量等因素的基础上，运用统一 2状态马 

尔可夫模型，对三峡机组投产至 2006年 (三峡工程 

二期结束及三期初期)这一典型阶段的三峡电站主 

接线进行了连续性、充裕性和安全性分析，研究发 

现：不同负荷水平下系统的可靠性不同，当负荷降 

到 7 700 MW时系统的各项可靠性指标都比较理想， 

当负荷进一步减小时，系统的可靠性并未有显著提 

高。通过对元件可靠性参数敏感度的分析发现：发 

电机和断路器的故障率对整个电站的可靠性有显著 

影响，加强对这部分元件的投资改进，可以明显改 

善整个系统的可靠性。 

合理安排运行方式和检修方式，对提高三峡机 

组运行稳定性及三峡电力系统的可靠性具有一定的 

经济效益和社会效应。综合分析水电站主接线与运 

行方式，负荷变化等的关系也为进一步运行优化决 

策研究起到一定的促进作用。 
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