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摘要：针对电力系统可靠性评估中蒙特卡罗方法抽样容量大、效率低的问题，提出应用全概率公式和蒙特卡罗模拟法相结合 

的算法来缩短发电系统可靠性评估所需的时间。该算法能够提高模拟精度，加快蒙特卡罗模拟速度。应用该算法对 IEEE—RTS 

系统的发电部分进行了可靠性评估，并与常规抽样法进行了比较，表明适当应用全概率公式是可行有效的 
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O 引言 

目前，电力系统可靠性研究有两种基本方法： 

解析法和蒙特卡罗模拟法uJ。解析法是将元件或系 

统的寿命过程加以合理的理想化，并用一个数学模 

型来描述这一寿命过程，而后通过计算机运行程序 

求解，得出所要求的可靠性指标：蒙特卡罗模拟法 

是在计算机上模拟上述寿命过程的实际现实，并通 

过对此模拟过程进行若干时间的观察，估计所要求 

的可靠性指标。 

现代电力系统规模庞大，结构复杂，致使可靠 

性评估计算中涉及到的元件众多，系统分析复杂， 

常常面临所谓 “计算灾害”的问题。蒙特卡罗模拟 

法的采样次数与系统规模无关，且容易处理各种实 

际运行控制策略，因而在大型电力系统的可靠性评 

估中应用广泛。但蒙特卡罗法存在计算时间与计算 

精度的矛盾，即为了获得精度较高的可靠性指标需 

要进行长时间的模拟计算。通过减少方差可以加快 

蒙特卡罗模拟的收敛速度，提高仿真效率。通常减 

少方差的方法有分层抽样法、重要抽样法、控制变 

量法和对偶变数法等几种【2J。这几种方法在使用时 

都存在一些制约条件。 

本文引入全概率公式来减少发电系统可靠性评 

估的方差。与其他抽样方法不同的是引入全概率公 

式，将不同条件下的实验函数与相应的条件概率乘 

积的代数和作为系统新的实验函数达到减少实验方 

差、提高模拟精度的目的。 

1 基于全概率公式的发电系统可靠性评估 

算法 

1．1蒙特卡罗模拟法的计算精度 

用蒙特卡罗模拟法分析电力系统可靠性一般由 

3个步骤组成：①系统状态抽样；②状态估计；⑨ 

可靠性指标统计 j。 

首先要对系统内各个元件的状 行抽样。 

设系统状态的事件概率为期 ，状态函数为月 ， 
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月 可以是系统停电标志 (取0或1)或停电功率等， 

则可靠性指标的期望值为 
= ∑月 P (1) 

实际抽样中，由于抽样次数的限制，得到的只 

是 的估计值 

1 is 

(F)：／-∑ ( ) (2) 

式中：ⅣS为抽样次数， 为第i次抽样的实验函数。 

蒙特卡罗模拟法的计算精度 是基于 估计 

值 (，)的误差 ，即 

=  ：  (3) 

式中： ( )】、 分别表示随机变量 (，)和 

月 的方差。 

整理式 (3)得 

㈩  

式 (4)表明蒙特卡罗模拟法的计算量与计算 

精度的平方成反比，即在一定的精度下，减少抽样 

次数的唯一途径就是减少 的方差 )。 

1．2全概率公式 

设 为二事件，且P )>0，则称 

P(A IB) )， ) 

为事件B发生的条件下事t~-A发生的概率[3】。 

设事件B1， 2， 3，⋯， 是样本空间的Q的 
一 个分划，P(Bf)>0(i=l，2，⋯，n)，A是试验的 

任一事件，则有 

JF，( )=∑P(B )尸( I ) (5) 
i=1 

公式 (5)称为全概率公式【3】o 

式中：P(A l )为事件 发生的条件下事件 发生 

的概率。 

1．3基于全概率公式的发电系统可靠性评估算法 

发电系统的任一发电机 i，强迫停运率为． ，设 

1， }， l={发电机 i停运)， ={发电机 i运 

行}， )=发电系统的实验函数，则 

P(B1)=． 

P(B2)=1一 (6) 

若发电系统除了发电机i以外，其它发电机仍采 

用蒙特卡罗模拟法，对应于事件 l、 2，相应地得 

到两个实验函数F1C 、F2∞ ，则 

尸 1)=，l 

P(AIB2)= (7) 

应用全概率公式得到 即发电系统的实验函数 

F 

。∞ =F1∞ 伊 F2∞ (1 ) (8) 

发电系统任两台发电机J、k，强迫停运率分别 

为 、 ，设 1， 2， 3，风)，BI={发电机 

k都停运}， 2={发电机 运行且发电机 k停运)， 

岛={发电机 停运且发电机k运行)， 4={发电机 、 

都运行}，JP )=发电系统的实验函数，则 

1)=顾  

P(B2)=(1一 ) 

P(B3)= (卜 ) 

P(B4)=(卜 )(卜 ) (9) 

若发电系统除了发电机，、kt,b，其它发电机仍 

采用蒙特卡罗模拟法，那么对应于事件 1、B2、 3、 

B4得到实验函数F1C 、F2C 、 F3(X)、F4(X)，即 

尸 1)= l 

P(AIB2)= 

尸 IB3)=F3 

P(AIB4)=F4(X) (10) 

应用全概率公式得到 即发电系统的实验函 

数 C 

F2’ =，1 崩+ (卜as) 

F3∞  (1一 )+F4(X)(卜 )(1 ) (11) 
若发电系统选取n个发电机应用全概率公式， 

则样本空间 1，B2，⋯，BN)，N=2 ，P )=发 

电系统的实验函数，剩余发电机仍采用蒙特卡罗模 

拟法就会相应地得到2 个实验函数Fl∞ 、 ∞ ，⋯， 

FⅣ(∞ ，即 

P 1)=Fl 

P(AIB2、=F2(X) (12) 

P IBN)=FN(X) 

应用全概率公式得到 即发电系统的实验， 

F ( )=∑ ( ( ) (13) 
i=1 

式中：P f)为事件 的概率，事件 ，发生的条件下 

发电系统的实验函数。 

若发电系统中的发电机为多容量状态的机组 

选取n个发电机应用全概率公式，样本空间Q中事件 

的个数Ⅳ刁 再等于2 。设应用全概率公式的 个发电 

机中，f机组有岛个容量状态，则 
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N=k1也⋯岛⋯ (14) 

若发电系统为多水平负荷，假设系统有m个负 

荷水平，对于其中任一负荷水平应用式 (13)得到 
一

个实验函数巧 (?5f)，再利用一次全概率公式可得最 

终的实验函数月 

F )=∑ ( )P( ) (15) 
j=l 

式中：尸(，)为发电系统处于第，个负荷水平的概率； 

(∞为该负荷水平下利用式(13)得到的实验函数。 

2 算例及分析 

应用本文提出的算法对 IEEE—RTS系统【4J的发 

电部分进行了可靠性评估，计算流程框图如图 1所 

示。计算的可靠性指标为系统停电概率LOLP和停 

电功率期望值 EPNS。 

根据 IEEE给出的可靠性标准测试系统 RTS的 

原始数据 ，采用本文算法对系统的可靠性指标 

LOLP和 EPNS及相应精度进行计算，抽样次数为 

5000次，与常规抽样法(A法)的指标进行比较，结 

果参见表 1。 

图 1 基于全概率公式的可靠性评估算法流程图 

Fig．1 Flow chart ofthe reliability evaluation method 

basedontotalprobability formula 

方法 I、II、III、Ⅳ选定一台发电机应用全概 

率公式，选定发电机的额定功率和强迫停运率分别 

为：2O MW，0．10；197 MW，O．05；350 MW，0．O8； 

400 MW，0．12。方法a、b、c选定两台额定容量、 

强迫停运率皆相同的发电机应用全概率公式，选定 

发电机的额定功率分别为：20 Mw，0．10；197 Mw， 

O．05；400 MW，0．12。方法①、②、③、④选定两 

台额定容量和强迫停运率皆不相同的发电机应用全 

概率公式，选定发电机的额定功率和强迫停运率分 

别为：20 MW，0．10和400 MW， 0．12；197 MW， 

O．05和400 MW，0．12；350 MW，O．08和400 MW， 

0．12：197 MW，0．05~n155 MW，O．O4。 

表1 l EEE-RTS系统的发电部分可靠性评估的结果 

Tab．1 Reliability evaluation results ofpower 

generation section in IEEE—RTS system 

表 1中的方法，考察了IEEE．RTS系统的发电 

部分对应于一台和两台发电机应用于全概率公式系 

统的可靠性评估结果。方法几乎囊括了发电系统所 

有可能发生的组合，计算可靠性指标时必须同时考 

虑发电机的额定功率和强迫停运率两个参数，不同 

的参数对系统的评估结果影响不同。如方法 I、II、 

IⅡ、Ⅳ都选定一台发电机应用全概率公式，但发电 

机的参数不同，导致相对于常规抽样法 LOLP和 

EPNS的实验方差有的变化不大，有的明显减少。 

表 1结果表明：抽样次数一定采用方法III、方 

法Ⅳ、方法 c、方法①、方法②、方法③相对于常 

规抽样法 LOLP和 EPNS的实验方差 (精度)明显 

减小。方差明显减少的方法有一个共同点，即选定 

的发电机至少包含了一台额定功率为400 MW，强 

迫停运率为 0．12的发电机。可见选用系统中额定功 

率和强迫停运率都较大的发电机，方差会明显减少。 

为了进一步表明本文提出算法的效率，在相同 

的计算精度下将LOLP和EPNS与常规抽样法的指标 

进行比较，结果列入表2。相同抽样次数下，EPNS 

的方差系数总是大于LOLP的方差系数 (参见表1)， 

可见EPNS的收敛速度较LOLP的收敛速度慢，故本 

文以EPNS的方差系数作为收敛判据，以兼顾两者的 
计算精度[ ，嗣。 
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表2中选用的是表1中方差明显减少的方法。其 

中，方法A为常规抽样法。方法B 对应于表1中方法 

Ⅳ，一台额定功率为400 MW，强迫停运率均为0．12 呈 

的发电机应用全概率公式；B2对应于表1中方法c， 

两台额定功率为400 Mw，强迫停运率均为0．12的发 

电机应用全概率公式。 

表2 相同计算精度下利用方法A、Bl、 B2 

对lEEE-RTS系统的发电部分进行可靠性评估的结果 

Tab．2 Reliability evaluation results of power generation section 

in IEEE-RTS system using the method A．B~and B2 with the 

same precision 

为了直观地反映可靠性指标LOLP和 EPNS随 

精度的变化规律以及一定计算精度下，常规抽样法 

和混合法(B1、B2)相应的可靠性指标LOLP和EPNS 

的差异，作图2和图3。 

0．075 O．025 0．01 0．0075 计算精度 

图2 相同的计算精度，混合法与常规抽样法的 

可靠性指标LOLP 

Fig．2 LOLP of power generation section in IEEE-RTS 

system using the method A、Bl and BE with the same precision 

图3 相同的计算精度，混合法与常规抽样法的 

可靠性指标EPNS 
Fig．3 EPNS of power generation section in IEEE-RTS system 

using the method A，B1 and BE with the salne precision 

结果表明：方法B1和B2相对于常规抽样法随着 

计算精度要求的提高，混合法B1和B 的可靠性指标 

( O P和EP̂( )与常规抽样法的相应指标趋于一 

致。且在高精度计算效率有显著的提高，计算量相 

对于常规抽样法分别减少了约50％和80％，助 2的 

计算量减少更明显。 

3 结论 

本文提出基于全概率公式的发电系统可靠性评 

估算法，对 IEEE．RTS系统的发电部分进行了可靠 

性评估，结果表明选择合适参数的发电机及其组合 

应用全概率公式，在保证可靠性指标 ( 尸 和 

)趋于目标值的基础上，计算量大大减少，是 
一 种有效的评估算法。后续讨论发电机参数如何选 

取会使评估计算量最少。 
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(3)多线程处理技术为开发复杂的保护实时仿 

真系统提供了可能性，具有重要实用价值。 
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