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基于改进 SSP 抽样技术的发输电系统可靠性评估 

黄 超，李孝全，刘 帅
 

(空军工程大学防空反导学院，陕西 西安 710051) 

摘要：针对传统发输电系统可靠性评估方法抽样次数多、耗时长等问题，提出一种基于分层自寻优抽样技术的状

态空间分割方法。通过合理划分全状态空间，选用解析法和模拟法对两个子空间分别进行状态选择，并通过分层

自寻优抽样方法改进模拟法的抽样技术，优化分配高重故障状态的抽样次数，减小状态空间分割法的抽样方差。

使用可靠性测试系统 IEEE-RTS 79 以及修改后的测试系统对所提方法进行验证。仿真算例结果分析表明，该方法

不仅适用于不同规模的系统评估，而且提升了传统状态空间分割法的计算效率。 
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Transmission system reliability evaluation based on the improvement of state space  
partition method of sampling technology  
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Abstract: In order to solve the problem that the reliability evaluation method of traditional transmission system has a high 
sampling frequency and a big time consuming, this paper proposes an improved state space partitioning based on 
automatic optimization stratified cluster sampling method. Through reasonable division of the whole state space, the 
method selects the analytic method and Monte Carlo Sampling to state choice in two subspaces, and through the automatic 
optimization stratified cluster sampling method, the method improves the optimal allocation of heavy fault space sampling 
times of simulation method and reduces the sampling variance of state space partitioning. The IEEE reliability test system is 
used to test the proposed methodology. Simulation results show that the method is not only suitable for different sizes of 
system evaluation, but also improves the computational efficiency of traditional state space partition method. 
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0  引言 

目前电力系统可靠性评估中主要有两种方法[1-4]：

解析法 (枚举法 )[5]和蒙特卡洛模拟法 [6-7](Monte 
Carlo Sampling, MCS)。解析法在元件故障概率较小

或者系统负荷水平较低的系统中更加有效，当系统

规模增大时其计算量急剧增加；蒙特卡洛模拟法适

用于大型电力系统评估，但其计算时间随着指标误

差精度的调高而急剧增加，存在着计算时间和计算

精度的矛盾问题。当前针对改进 MCS 法抽样技术，

减小其方差，提高其收敛速度的方法主要有分层抽

样法[8]、重点抽样法[9]、控制变量法[10]等，这些方

法一定程度上解决了 MCS 方法计算效率低下的问

题，但当电力系统规模发生变化时，这些方法不具

有通用性[11]。文献[12]提出了一种将分层抽样法和

重点抽样法优势相结合的新方法应用于可靠性评估

抽样，这种方法虽然进一步提高了 MCS 方法的抽

样效率，但方法过于复杂限制了其广泛的应用，且

其无法适用于不同规模的电力系统可靠性评估；文

献[13]提出了一种将解析法和蒙特卡模拟法相结合

的新方法：状态空间分割法(State Space Partitioning, 
SSP)，并将其应用于风电场的运行风险评估中，该

方法优势在于适用于不同规模的电力系统，且计算

效率比传统 MCS 法高，但实质上传统 SSP 法的抽

样技术依旧为原始的 MCS 法抽样，因此 SSP 的抽

样技术存在着较大的改进提升空间[9]。 
为了进一步提高传统 SSP 方法的计算效率，本

文通过改进传统 SSP 的抽样技术，在 SSP 方法中的

蒙特卡洛模拟法步骤中引入分层自动寻优抽样技

术，对应属于 MCS 抽样的子空间 SM内的高重故障
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进行合理分层抽样，并通过定义“自动寻优函数”

降低抽样方差，对各层空间的抽样次数进行不断的

优化分配，从而提高整个 SSP 算法的计算效率和收

敛速度，通过国际上通用的 IEEE-RTS 79 测试系统

和改进后的系统验证了该方法的有效性。 

1   状态空间分割法及其缺陷 

传统SSP方法的基本思想是将系统的全状态空

间分割为两个不想交的子空间 FS 和 MS ，对其分别

采用解析法和模拟法进行状态选择。假设目标在于

求可靠性指标的期望 
( ) ( ) ( )

X S
E F F X P X



             (1) 

将可靠性标志函数的期望值用条件概率的形式

表示如下： 
F M( ) [ ( ) | ] (1 ) [ ( ) | ]E F E F X X S E F X X S         
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式中， 为子空间 FS 的上限概率，概率 决定了

SSP 的效率， 就可在解析法和 MCS 之间实现灵活

的切换。当 0  时，SSP 退化为传统的蒙特卡洛模

拟法；当 1  时，SSP 退化为全状态空间上的解析

法[8]。 F[ ( ) | ]E F X X S 和 M[ ( ) | ]E F X X S 分别为

基于子空间 FS 和 MS 的条件期望： 
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设 iX 为随机抽样产生的第 i个系统状态样本，

式(4)可用传统状态枚举法进行计算，设结果为 F ，

式(5)采用传统 MCS 进行估计，设结果为 M ，则标

志函数期望值的估计可写为 
F M(1 )                  (6) 

枚举法可准确计算出式(6)中的 M ，故式中

F 项是个常数。因此估计值 的不确定性是由模

拟法即 M(1 )  项引起的，故 的方差为 
2

M( ) (1 ) ( )V V               (7) 
设

MS
N 为从子空间 MS 抽取的样本数目，其中，

M( )V  为估计值 M 的方差  
 

MM M( ) / SV N              (8) 

其中， M̂ 为子空间 MS 上的条件方差，可由下式估计： 
M

M

2
M M

1

1ˆ = ( ( ) )
1

SN

i
iS

F x
N

 



-

          (9) 

这样，方差系数 可计算如下： 
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则计算所需抽样样本数
MS

N 与方差系数 的关系可

表示为 
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2
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由式(11)可知，在SSP中所需抽样样本数
MS

N 与

方差系数 2 成反比，例如，对电力不足期望值

EDNS 所言，当其数量级为 10-3时，为达到 10-1的

精度要求，经计算大约需要 10 万次的抽样，抽样次

数越多则计算时间就越长，且这么多次抽样过程中

存在着对重复系统状态的重复抽样，可见传统 SSP
依然存在着抽样次数过多，计算效率低下的问题，

为解决此缺陷，在传统 SSP 中的 MCS 抽样阶段引入

分层自寻优抽样技术解决 SSP 方法效率低下的问题。 

2   应用分层自寻优抽样技术的状态空间

分割法 

向量 1 2( , , , )nX x x x  代表一个系统状态, ix
为第 i个元件的状态； ( )P X 为系统状态概率； ( )F X
为可靠性指标函数；代表了对系统状态的分析结果，

可以计算不同的可靠性指标。设对应于子空间 SM

的状态集合为 ，则在集合 中，电力系统可靠度

指标的期望值可表示为 
 M[ ( ) | ] ( ) ( )E F X X S F X P X



        (12) 

以下利用
MS

E 代替 M[ ( ) | ]E F X X S ，因为集合

 中的系统故障状态的故障重数不同，将式(12)
分解为 
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对式(13)引入重要抽样技术，式(13)变为 
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式中： * ( ) ( ) ( )
k k k

F X F X P X   ， * ( )
k

F X 为对应

于 * ( )
k

P X 的新的标志函数，即满足概率分布

* ( )
k

P X 的系统故障后果。因为某故障状态的概率

为该重故障状态总数的倒数，故设定 
* ( ) 1/

k kP X N                (15) 
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其中， kN 为 k重故障状态的总数量，系统的可靠性

指标可表示为 

M
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由式(15)和式(16)，采用 MCS 计算得到的可靠

性指标的一个无偏估计量为 
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其中， kn 为 k重故障状态子空间的抽样次数。随机

状态 ( 1,2, , )
ki kX i n   相互独立且分布相同，得

MS
E 的估计量方差为 
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式中， [ ]V  为方差算子。 

由式(18)可得，
M

ˆ[ ]SV E 的无偏估计量为 
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采用分层自动寻优抽样法需要解决的最关键问

题是：如何合理分配子空间 MS 内各重故障状态的抽

样次数 kn 来减小方差，提高抽样效率。本文采用“自

寻优”方式，对 MS 空间内各重故障状态的抽样次数

进行优化分配，并随着抽样不断进行，不断更新可

靠性指标估计值，从而减小抽样方差，节省大量的

抽样时间，提高收敛速度。设总抽样次数为 n，优

化分配各重故障状态的抽样次数的目标函数为 
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用拉格朗日算子求解式(20)可得 
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由于方差V 未知，故式(21)可化为 
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其中， *[ ( )]
t

V F X 可由式(23)计算。 
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在电力系统运行过程中，不同重数的故障状态

(不同规模的故障)对系统的影响程度不同[11]，故障

重数高的系统故障状态对系统影响更大，但是因为

属于概率低的稀有事件，所以被抽样出来的概率也

相对较低，故分配抽样次数的原则是故障重数越大

的系统状态分得的抽样次数越多。由定义和式(23)
可知， *[ ( )]

t
V F X 只可抽样得出，通过对全系统状

态进行预抽样，可得到 *[ ( )]
t

V F X 的近似估计值，

设预抽样次数为 0n ，选用指数函数表示 k重故障状

态对系统的影响 ( ) kr k C ，C的取值可大于 1。在

预抽样中， k重故障状态预抽样次数为 

0
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k
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k N
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定义自动寻优函数 ( )SA k ： 
*[ ( )]

( ) kk

S
k

N V F X
A k

n

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将与抽样得到的 *[ ( )]
k

V F X 的初值代入

( )SA k ，比较 ( )SA k ，选取 ( )SA k 值最大的 k重故障

状态抽样，然后更新 *[ ( )]
k

V F X 的估计值，进而

更新该重故障状态的自动寻优函数 ( )SA k ，根据更

新后的 ( )SA k 决定下次抽样的 k重故障状态，结果

逐渐逼近式(22)。此算法可实现对故障重数较多的

系统状态进行更多的抽样，在不断优化更新的过程

中，可不断对 *[ ( )]
k

V F X 的估值进行修正，减小

方差，调高抽样精确度。 

3   算法流程 

应用分层自寻优抽样技术的状态空间分割法的

发输电系统可靠性评估分两步进行，步骤如下： 
1) 采用快速排序法[13]对系统内所有的状态按

状态概率降序进行排序，当所有排序的状态故障概

率累计概率之和达到子空间 FS 的上限概率 的值

时停止排序，这些应用快速排序法所选择出来的系

统状态的集合构成了解析法的子空间 FS ，应用解析

法分析这些子空间 FS 内的系统状态。 
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2) 子空间 FS 内的系统状态绝大部分是正常状

态，1 重故障状态，剩余未考虑进来的系统状态为 2
重及其以上故障状态，构成了 MCS 评估的子空间

MS ，应用分层自寻优抽样技术对蒙特卡洛法的抽样

方法进行改进，应用新的抽样方法对子空间 MS 内的

状态进行分析评估。 
算法流程中还需要重点注意以下两个问题： 
1) 子空间 FS 的上限概率参数 决定了解析法

和 MCS 的混合度水平，最优上限概率 的值取决

于待评估的系统的规模、可靠性水平等自身特性， 

通过调整上限概率 的值使状态空间分割法应用

于不同规模的电力系统可靠性评估，对可靠性较高

的电力系统，应采用较大的 ；对于规模较大的电

力系统，应采用较小的 。 
2) 在本方法第二个阶段的分层自寻优更新过

程中要注意不断判断指标精度  是否满足要求和

抽样次数是否大于总设定次数，如果满足，输出计

算指标精度和可靠性指标数据，抽样结束。 
根据本文给出的方法，并注意以上两个问题，

具体算法流程如图 1 所示。 

 
图 1 改进后的状态空间分割法流程图 

Fig. 1 Flow chart of improved SSP method

4   算例分析 

应用传统 MCS[14](方法 A)、传统 SSP[13](方法

B)和本文方法(方法 C)对 IEEE-RTS 79 系统的发输

电部分[15]和改进后的 IEEE-RTS 79系统的发输电部

分进行可靠性评估的仿真测试，计算的可靠性评估

指标为电力不足期望值 EDNSE 、失负荷概率 LOLP 。

收敛条件为设定方差系数 EDNS 。仿真环境为 Intel 
Core i3-3240 3.40 GHz 处理器，内存 4 g，仿真软件

为 Matlab7.1。 
对比分析表 1 中的数据可知，相同计算精度要

求下(即相同的方差系数)，3 种方法所需的抽样次数
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和时间各不同，SSP 较传统的 MCS 抽样次数和时

间都显著减少，本文方法改进自 SSP，较之抽样次

数和时间又有大幅度缩短，以方差系数 0.01 标准进

行比较，本文方法效率最高，抽样次数较方法 A 的

减少了 85%，较方法 B 减少了 48%，所需抽样时间

较方法 A 减少了 77%，较方法 B 减少了 61%。 
表 1 方差系数相同下三种方法抽样结果比较 

Table 1 Sampling results comparison of the three methods  
under the same variance coefficient 

EDNS  方法 EDNS/MWE  LOLP  抽样次数 耗时/s 

A 21.043 0.134 1 2 247 127.524 

B 19.457 0.128 7 1 203 99.457 0.1 

C 18.574 0.122 4 657 84.024 

A 20.754 0.118 7 3 751 192.458 

B 19.024 0.125 7 1 742 149.250 0.075 

C 18.172 0.119 9 1 054 122.578 

A 18.661 0.127 4 9 012 430.587 

B 18.523 0.114 7 3 952 341.025 0.05 

C 17.952 0.110 9 2 204 210.247 

A 18.754 0.107 4 26 945 1 578.514 

B 18.249 0.127 4 14 213 992.540 0.025 

C 18.221 0.116 5 7 420 784.254 

A 19.024 0.116 4 194 251 8 602.478 

B 18.745 0.124 1 54 870 3 178.214 0.01 

C 18.971 0.117 8 28 460 1 979.321 

为了验证本文方法适用于不同规模的系统，在

高可靠性系统中具有更高的收敛速度和计算效率，

将 IEEE-RTS 79 系统进行改进，在其原始系统的元

件乘以大于 1 的规模系数，适当扩大其系统规模，

并将其机组故障率降低为原来的一半，提高其整体

可靠性，再利用上述 3 种方法进行可靠性评估，结

果如表 2 所示。 
表 2 修改后测试系统中三种方法抽样结果比较 

Table 2 Sampling results comparison of the three methods 
 in the modified system 

EDNS  方法 EDNS / MWE  LOLP  抽样次数 耗时/s 

A 2.908 7 0.012 7 25 431 584.214 

B 2.894 5 0.014 0 6 210 284.254 0.1 

C 2.876 5 0.012 8 2 370 181.245 

A 2.747 5 0.011 7 56 357 852.361 

B 2.802 7 0.011 2 11 031 362.714 0.075 

C 2.783 1 0.012 9 3 427 298.514 

A 2.812 0 0.012 3 140 154 1 798.325 

B 2.804 5 0.012 7 19 065 1 351.254 0.05 

C 2.796 2 0.012 0 7 421 647.251 

比较分析表 2 数据，计算得到的指标 EDNSE 和

LOLP 与表 1 数据结果相比，都有不同程度的减小，

这是因为系统整体规模较大且可靠性水平较高的原

因。在方差系数为 0.05 情况下，本文方法抽样次数

较方法 A 减少了 94.7%，抽样次数较方法 B 减少了

61.7%，抽样时间较方法 A 减少了 64%，较方法 B
减少了 52%。在改进的 IEEE-RTS 79 测试系统的仿

真结果中，三种方法的抽样次数与方差系数的变化

关系如图 2 所示，在方差系数 EDNS 为 0.5~0.25 时，

本文所提出的方法较传统 SSP 方法效率提升不明

显，但是当随着抽样次数的增多，本文方法收敛速

度相比 SSP 方法有了明显的提高。总体来看，本文

所提出的方法较原始 MCS 方法和传统 SSP 方法收

敛速度有了很大的提升。 

 
图 2 在改进系统中三种方法的抽样次数与 

方差系数的变化关系 
Fig. 2 Change curve of three methods sampling frequency  

and the coefficient in improving the system 

在高可靠性系统测试中本文方法计算效率优势

更加明显，因为高可靠性系统中可能发生的高重故

障状态更多，低重故障状态更少，而本文方法不仅

可以避免对低重故障的重复抽样，而且可以优化分

配高重故障状态的抽样次数，因此本文方法不受系

统可靠性变化的影响，抽样效率较其他两种方法更高。 

5   结论 

本文通过改进传统 SSP 方法的抽样技术，提出

了一种基于分层自寻优抽样的 SSP 方法，并将其应

用于发输电系统可靠性评估中。该方法具有以下两

个优势： 
1) 本方法继承了传统 SSP 方法的优势：对重数

不同的故障状态进行合理分类，并选用两种特点不

同的方法(解析法和 MCS)对其进行抽样评估，避免

了 MCS 方法对低重故障抽样的时间浪费。 
2) 通过在状态空间分割法第二个阶段蒙特卡

洛模拟法中添加分层自寻优抽样技术，利用自动寻

优函数合理优化分配各阶高重故障状态的抽样次

数，避免大量重复的抽样，减少抽样次数，提高了

整个算法的抽样效率和收敛速度。 
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