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实施需求侧管理对提高发电系统可靠性的影响探究 
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摘要：实施需求侧管理可以提高能源利用率，减少最大负荷需求量，相当于间接增加了系统的发电容量，因此能

够提高发电系统的可靠性。简要介绍了发电系统可靠性指标，建立发电系统可靠性分析模型，包括发电容量模型

和负荷模型，并分析了非时序蒙特卡洛法在发电系统可靠性评估中的应用。采用模拟法定量，以 IEEE 可靠性测

试系统 RTS(Reliability Test System)为例定量分析需求侧管理对发电系统可靠性的影响，分析结果表明实施需求侧

管理能够提高能源利用率和发电系统的可靠性，使系统更加安全、经济、可靠地对用户供电。 
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0  引言 

发电系统可靠性评估是供电可靠性研究中的重

要环节。发电系统可靠性是指评估统一并网运行的 

全部发电机组按可接受标准及期望数量来满足电力 
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系统负荷电力和电量需求的能力的度量[1-5]。显然，

当发电容量无法满足负荷需求时，用户的用电将难

以得到解决，而解决电力供应紧张的传统思路是“开

源”，即建设新的发电厂，增加新的电力能源供给[6]。 
然而在一般情况下，用电高峰的持续时间较短。

为了满足用电高峰的负荷需求而新建发电厂是很不

经济的。电力需求侧管理的出现便提供了另一种解

决思路——“节流”，即通过采取有效的措施引导电

力用户优化用电方式，提高终端用电效率，优化资
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源配置，“移峰填谷”，减小最大负荷需求，缓解用

电高峰时段发电侧的压力，从而提高发电系统的可

靠性[7-9]。 
由于传统电网水平的限制，目前国内外电力需

求侧管理工作的进展都比较缓慢。近几年来兴起的

智能电网技术，可以有效解决目前传统电网电力需

求侧管理所面临的一些问题，提升电力需求侧管理

水平，因此，研究智能电网下电力需求侧管理是很

有意义的。 
目前关于需求侧管理对发电系统可靠性的影响

研究较少，文献[10]采用等效持续负荷曲线 ELDC 
(Equivalent Load Duration Curve)法定量分析需求侧

管理对供电可靠性的影响。然而该方法属于解析法，

用于分析复杂系统时，计算过程会比较复杂，计算

量也会大大增加。文献[11]分析了 DSM 对负荷特性

的影响，提出了在研究 DSM 与系统可靠性的关系

方面应将输电制约考虑进来的思想，但是仅针对

DSM 对发输电系统可靠性的改善作用做了定性和

定量分析，并研究负荷在大电网中的分散性带来

DSM 开展的地域差异对发输变电系统可靠性的影

响，以期为如何协调、合理地进行 DSM 规划提供

指导和借鉴；文献[12]基于电力市场环境下，对由

于负荷需求弹性的存在，面对电价的波动，用户可

适时调整负荷计划，改变实际的负荷曲线，考虑需

求弹性的电价负反馈模型，通过对 IEEE30 节点系

统进行计算，研究了需求弹性对发电系统可靠性的

影响，也即对电源充裕度的影响。这些文献部分研

究了 DSM 对发电系统可靠性的影响，大都采用解

析法，计算过程比较复杂或者计算量往往较大，因

此，本文采用模拟法中的非时序蒙特卡洛法定量分

析需求侧管理对供电可靠性的影响，全面计算发电

系统的各项可靠性指标，分析结果表明实施需求侧

管理可以有效提高发电系统的可靠性。 

1  发电系统可靠性分析 

1.1 发电系统可靠性指标 
发电系统的可靠性指标为可靠性评估提供了定

量的尺度，它们从不同的角度衡量发电系统的可靠

性。发电系统的可靠性指标主要如下。 
(1) 电力不足概率(LOLP)  
给定时间区间内系统发电容量不能满足负荷需

求的概率，表达式为 
 



 i
i S

LOLP P   (1) 

式中：Pi为系统处于状态 i 的概率；S 为给定时间区

间内不能满足负荷需求的系统状态全集。 

(2) 缺电时间期望(LOLE)  
给定时间区间内系统不能满足负荷需求的小时

或天数的期望值，即 
 



 i
i S

LOLE PT              (2) 

式中，T 为给定的时间区间，单位为小时或天。  
(3) 缺供电量期望(LOEE)  
系统在给定时间区间内因发电容量不足造成用

户停电所损失电量的期望值，即 
 



 i i
i S

LOEE C PT   (3) 

1.2 发电系统可靠性模型 
发电系统可靠性模型一般只考虑发电设备和负

荷，而忽略发电设备与负荷之间的电网部分，因此

发电系统也被称为发电-负荷需求系统。系统其他部

分(输电、配电网络)在分析中均假定可完全满足将

全部发电出力传输和分配到预定地点，而不致于出

现输电“瓶颈”、过负荷和电压偏移等问题。因此，

判断系统正常运行的依据是发电容量的充裕度，即

某一系统状态下，发电容量充裕，能够满足负荷需

求，则认为系统正常，否则认为系统故障[2-4]。 
本文研究的实施 DSM 对于提高发电系统可靠

性的评估研究模型如图 1 所示。首先要分别建立起

发电容量模型和负荷模型，其中发电容量模型基于

两种状态：工作状态和故障状态，同时基于负荷概

率分布得出负荷模型，然后采用特定的发电系统可

靠性评估方法(非时序蒙特卡洛法，也称为状态抽样

法)分析 DSM 对发电系统可靠性的影响，分析结果

表明，实施 DSM 能够减少 LOLP、LOLE 和 LOEE
等可靠性指标的值，其效果与新增发电机组相当， 

 
图 1实施 DSM 对提高发电系统可靠性评估研究模型 

Fig. 1 Evaluation study model of implementing DSM on 
improving reliability of generation system 
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从而可有效提高发电系统的可靠性，利用实施 DSM
便能计算出发电系统的可靠性指标。 
1.2.1 发电容量模型 

发电容量模型是以发电机组可靠性模型为基础

建立起来的。发电机组可靠性模型即发电机组的停

运表，是指一台或多台发电机组各种容量状态的概

率和频率表。这里仅针对发电机组是两状态的情况，

并且不考虑发电机组的计划检修。如表 1 所示。 
表 1 发电容量模型 

Table 1 Model of generation capacity 
发电容量 发电 

机组 工作状态 概率 故障状态 概率 

1# C1 1-p1 0 p1 

2# C2 1-p2 0 P2 
. . . 

. . . 
. . . 

. . . 
. . . 

n# Cn 1-pn 0 pn 

以 Gi表示第 i 台发电机的发电容量，则 

 
0

i
i

C
G


 


工作状态

故障状态
  (4) 

根据每个发电机的状态确定其发电容量，则系

统的总发电容量 G 为 
 



 i
i S

G G   (5) 

式中，S 为系统所有发电机的集合。 
1.2.2 负荷模型 

在实际计算中，考虑所有因素的时序负荷模型

是很难实现的。为了近似表示负荷随季节的变化，

常用时序负荷模型模拟系统各时刻的负荷，即：其

小时最大尖峰负荷与年最大负荷的比值来表示小时 
t 的负荷值 L(t)[7]。 

    y w d hL t L P P P t    (6) 

式中：L(t)为 t 小时的峰值负荷值；Ly是年峰值负荷；

Pw表示周负荷占年峰值负荷的百分比；Pd是日负荷

占周负荷峰值的百分比；Ph(t)为 t 小时负荷占日峰

值负荷的百分比。 
根据系统的负荷数据，采用式(6)进行计算，便

能得到系统的日负荷曲线，进一步可以列出负荷概

率分布表，如表 2 所示。 
表 2 中：Li是第 i 级负荷水平；n 是负荷水平分

级数；T 是负荷曲线的时间总长度；Ti是第 i 级负荷

水平的时间长度。有时为了简化计算，也可以对负

荷进行分级，即先确定所要的负荷分级水平，再将

负荷曲线上各个点的大小分配到最接近的一个级 

表 2 负荷概率分布表 

Table 2 Load probability distribution table 
负荷水平 概率 

L1 P1= T1/T 

L2 P2= T2/T 
. . . 

. . . 

Li Pi= Ti/T 
. . . 

. . . 

Ln Pn= Tn/T 

别。例如将 2 978 MW 和 3 009 MW 分配到 3 000 MW
级别。但是这样做会带来误差。 
1.2.3 非时序蒙特卡洛法 

非时序蒙特卡洛法，又称为状态抽样法[4]，是

模拟法的一种，目前已广泛应用于电力系统可靠性

评估中。该方法的依据是：一个系统的状态是所有

元件状态的组合，且每个元件的状态可用出现在该

状态的概率来进行抽样确定。 
采用非时序蒙特卡洛法评估发电系统可靠性的

具体步骤如下。  
(1) 对系统中的第 i 台发电机，在[0,1]区间抽取

均匀分布的随机数 Ri，假设该台发电机的强迫停运

率为 Pi，则第 j 台发电机的状态可由式(7)确定。 

 
0 ( )
1 ( )

i i
j

i i

R P
S

R P
 

 

      故障状态

0    工作状态
  (7) 

(2) 按照式(7)得到系统中每台发电机的状态

后，确定该状态下发电机的发电容量，并将系统全

部发电容量叠加，得到系统总的发电功率。 
(3) 对表 2 中某一给定的负荷水平 Li，重复步骤

(1)、(2)，每次重复记为一次抽样，在第 k 次抽样中

的电量不足 DNS(Demand not supplied)由式(8)计
算。 

 
1

max 0,


 
  

 


m

k i jk
j

DNS L G   (8) 

式中：Gjk是第 j 台发电机在第 k 次抽样中的可用容

量；m 是系统中发电机总数。  
(4) 遍历全部负荷水平，通过式(9)～式(12)计算

出系统的可靠性指标。 
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其中，Nk是状态抽样的次数。  

2    需求侧对发电系统可靠性的影响 

电力需求侧管理(Demand Side Management， 
DSM)是指在电力市场中电能供应方、电能中介者、

政府与用户共同协作，采取各种措施(包括经济激

励、技术措施、政策措施等)以改变用户用电方式、

减少用电消耗、降低系统负荷峰谷差，从而提高各

参与方的利益而进行的管理活动[10-12]。 
电力需求侧管理是一种利用行政、经济、技术

手段对需求侧的电力、天然气、采暖、制冷等各种

能源的综合规划的方法。可以有效调节节电电力供

需平衡，促进电力资源优化配置，符合我国基本国

情，特别是在目前频频“电荒”的情况下，电力需

求侧管理更显示出其重要的现实意义[13-14]。 
在智能电网中，需求侧管理等将成为电网运行

的重要部分。需求侧管理技术能够引导用户有序用

电，在用电紧张时，促使用户减少用电，在发电容

量充裕时，鼓励用户多用电，这对负荷曲线分别形

成了削峰和填谷两种影响，使负荷曲线趋于平缓，

在根据日负荷曲线统计得出的负荷概率分布表中，

最大负荷水平和最小负荷水平相应的会减小和增

大。因此，需求侧管理对增强系统可靠性最直接的

影响是减少了最大负荷需求量，相当于间接增加了

电源容量，供电可靠性得到提高。 

3   算例分析 

以 IEEE 可靠性测试系统 RTS(Reliability Test 
System)[15]为例定量分析需求侧管理对发电系统可

靠性的影响。 
系统中有 32台发电机，设备参数参考文献[15]。

选取该系统负荷水平最高的一天进行评估。根据系

统负荷数据，这一天为第 51 周的星期二。用式(6)
计算各个时间点的最大负荷，得到系统的日负荷曲

线如图 2 实线所示。 
情况 1：根据实施 DSM 之前的日负荷曲线得到

负荷概率分布表(如表 3 所示)。采用非时序蒙特卡

洛法计算实施需求侧管理前的发电系统可靠性指

标，状态抽样的次数Nk为1万次，方差系数β<0.002。 

 
图 2实施需求侧管理前后的日负荷曲线 

Fig. 2 Daily load curve before and after the implementation 
 of demand side management 

表 3 实施需求侧管理前的负荷概率分布表(一天) 
Table 3 Load probability distribution table before the 

implementation of demand side management (one day) 
负荷水平/MW 持续时间/h 概率 

1 850 2 0.083 

1 881 2 0.083 

1 975 2 0.083 

2 100 1 0.042 

2 289 1 0.042 

2 320 1 0.042 

2 602 1 0.042 

2 696 1 0.042 

2 853 1 0.042 

2 916 1 0.042 

2 947 1 0.042 

2 978 4 0.167 

3 010 3 0.125 

3 104 1 0.042 

3 135 2 0.083 

情况 2：假定实施 DSM 能够减少用电高峰时段

(16 时至 20 时)50 MW 至 100 MW 的负荷需求，得

到新的日负荷曲线如图 2 虚线所示。根据实施 DSM
后的日负荷曲线列出实施 DSM 后的负荷概率分布

表(如表 4 所示)。用相同的方法计算实施 DSM 之后

的发电系统可靠性指标。 
情况 3：在情况 1 的条件下，新增一台 100 MW

的发电机组，计算发电系统的可靠指标。 
以上三种情况的计算结果如表 5 所示。 
对计算结果进行分析，可以得到以下结论： 
(1) 对比实施 DSM 前后的发电系统可靠性指标

可知，实施DSM之后，系统的 LOLP、LOLE和 LOEE
等可靠性指标都得到了降低，发电系统可靠性得到

提高。 
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表 4实施需求侧管理后的负荷概率分布表(一天) 
Table 4 Load probability distribution table after the 

implementation of demand side management (one day) 
负荷水平/MW 持续时间/h 概率 

1 900 2 0.083 
1 941 2 0.083 
1 975 2 0.083 
2 100 1 0.042 
2 289 1 0.042 
2 320 1 0.042 
2 602 1 0.042 
2 696 1 0.042 
2 853 1 0.042 
2 916 1 0.042 
2 947 1 0.042 
2 978 4 0.167 
3 010 3 0.125 
3 050 3 0.125 

表 5 三种情况下的计算结果 

Table 5 Calculation results under 3 stated conditions 

指标 
实施 DSM 

之前 
实施 DSM 

之后 
新增 

发电机组 

LOLP 0.034 3 0.021 7 0.013 1 

LOLE/(h/d) 0.708 3 0.521 0 0.308 6 

LOEE/(MWh/d) 81.445 1 56.598 6 30.399 2 

(2) 对比实施 DSM 后及新增发电机组的可靠性

指标可知，实施 DSM 对发电系统可靠性的提升效

果与新增发电机组相当。 
(3) 在计算中假定实施DSM 可以减少用电高峰

时段 50 MW 至 100 MW 的负荷需求，而实际运用

中，最大负荷的减少量会因实施 DSM 的手段、政

策和实施力度的不同而不同，需要视具体情况而定。 

4   结论 

采用模拟法定量分析 DSM 对发电系统可靠性

的影响，分析结果表明，实施 DSM 能够减少 LOLP、
LOLE 和 LOEE 等可靠性指标的值，提高发电系统

的可靠性，其效果与新增发电机组相当。 
需求侧管理是智能电网运行中的一部分，有利

于提高能源的利用率，使系统更加安全、经济、可

靠地对用户供电。需求侧管理对供电可靠性的影响

还需在实际运行中积累经验，并做进一步的研究。 
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