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摘要：等效电量函数法是电力系统随机生产模拟的实用高效方法，但在计算失负荷概率(Loss Of Load Probability, 

LOLP)指标时可能存在精度不高的问题。利用实际电力系统中持续负荷曲线的台阶状特征，引入基准单位将拐点

横坐标整数化，提出了用于电力系统随机生产模拟的稀疏卷积递推法。该方法采用变宽度矩形描述持续负荷曲线，

充分利用了拐点横坐标在整数空间中分布的稀疏性，计算时间对基准单位的取值不敏感，比较适用于系统规模较

大、对 LOLP 指标计算精度要求较高的场合。最后通过对 IEEE-RTS79 系统及其修正和扩大系统的仿真测试验证

了所提方法的准确性及效率。 
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Abstract: Equivalent energy function method is practical and efficient in power system stochastic production simulation. 

However, it may result in low accuracy when applied to calculate the loss of load probability (LOLP) index. Using the 
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0  引言 

电力系统随机生产模拟是一种通过模拟各机组

生产情况，同时考虑机组的随机故障特性及电力电量

约束，以计算系统可靠性指标及系统生产成本的算

法，在电源规划及发电系统可靠性评估中应用广泛[1]。 

随机生产模拟最基本的算法是卷积递推法[2]。该

算法概念清晰，核心就是概率学中对随机变量概率

分布函数的卷积计算公式。在计算过程中，等效持

续负荷曲线(Equivalent Load Duration Curve, ELDC) 
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采用离散点的坐标描述，每次卷积运算后离散点的

数量可能大大增大，导致卷积递推法的计算量较大[3]。 

为了简化算法的复杂性和提高计算效率，文献

[4]用分段直线来描述持续负荷曲线(模拟精度与直

线段数有关)，但该方法在反复进行卷积和反卷积计

算时会出现数值解不稳定的问题。文献[5]采用基于

随机分布的数字特征的半不变量描述持续负荷曲线

和发电机组的随机停运函数，但半不变量法只是一

种近似方法，误差难以估计和控制，特别是可靠性

指标的计算往往存在较大误差。文献[6]提出的等效

电量函数法直接基于电量进行卷积和反卷积运算，

使计算量显著下降，非常适合对含有多个水电厂的
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电力系统进行随机生产模拟，得到了广泛应用，但

对 LOLP 指标的计算可能存在误差。 

文献[7]总结介绍了随机生产模拟的几种传统

方法，除了上述提到的方法，还有分块法和正态混

合近似法。随着近年来新能源的迅速发展，随机生

产模拟算法在处理新能源方面也进行了改进。文献

[8]采用自回归移动平均(Auto-Regressive Moving 

Average, ARMA)模型模拟风速，将风电厂处理为两

状态机组，再与传统机组一起进行随机生产模拟。

文献[9]采用类似的方法，将光伏电厂等效成了多状

态机组。文献[10]将分布式电源(Distributed Generator, 

DG)出力的概率分布函数离散化，引入了 DG 的出

力模型与负荷的持续曲线模型，用随机生产模拟计

算出含 DG 的失负荷概率 LOLP 与系统失负荷电

量期望值(Expected Energy Not Supplied, EENS)。文

献[11]结合风电场多状态模型和负荷修正模型的优

点，提出了时序多状态机组模型，该模型同时考虑

了风电场输出功率的波动性和时序性，能够比较客

观地反映风电场输出功率的实际情况。 

本文根据等效持续负荷曲线的离散性，通过引

入基准单位，将其拐点的横坐标整数化，在此基础

上根据等效持续负荷曲线的台阶状特征采用变宽度

矩形精确描述，进而利用等效持续负荷曲线拐点横

坐标在连续整数空间分布中的稀疏性，提出了稀疏

卷积递推法。该方法对基准单位的大小不敏感，在

系统规模较大、对 LOLP 指标精度要求较高的场合

较之等效电量函数法具有明显的优势。通过对

IEEE-RTS 系统及其修正和扩大系统的仿真测试验

证了稀疏卷积递推法的准确性及计算效率。 

1   卷积递推法的基本原理 

卷积递推法将发电机组的随机停运和随机负荷

模型结合起来，把发电机组的随机故障影响当成等

效负荷，在原始持续负荷曲线的基础上不断修正，

形成等效持续负荷曲线，进而完成随机生产模拟[3]。

卷积递推法通过增大系统等效负荷模拟发电机组的

随机故障，其原理解释可参见图 1。 

 

图 1 等效持续负荷曲线 

Fig. 1 Equivalent load duration curve 

图 1 中，横坐标为负荷 x，纵坐标为概率 p (表

示负荷大于或等于 x的概率，即持续时间 t /周期 T)，

最大负荷为 maxx 。假设机组 1 首先带负荷，其容量

为 1C ，强迫停运率为 1q 。    0
f x 是原始持续负荷

曲线，表示系统中所有发电机组应承担的总负荷，

与第 1 台发电机组正常运行情况相同；机组 1 故障

停运时，负荷应由除去发电机组 1 以外的其他发电

机组承担，系统相当于增加了 1C 的等效负荷，即

   0

1f x C 。 

考虑随机停运影响后发电机组 1 的发电量为 

   
1 0

1 1 0
d

C

GE Tp f x t            (1) 

式中： 1 11p q  ，表示机组 1 正常运行的概率；积

分部分为图 1 中左边阴影部分的面积；图 1 中右边

阴影部分的面积为机组强迫停运引起的等效持续负

荷增量的积分。 

考虑发电机组 1 的随机停运影响后，系统的持

续负荷曲线为 
           1 0 0

1 1 1f x p f x q f x C          (2) 

式(2)为发电机组 1的随机停运与原始持续负荷

曲线的卷积公式。 
   1
f x 比    0

f x 的总负荷电量增加了 E (对

应于图 1 中右边的阴影部分)， E 等于发电机组 1

由于随机停运而减少的发电量[3]。 

对于第 i台发电机组，上述结论可推广为 

   
1

1

1

d ,
i

iC C i

Gi i jC
j

E Tp f x t C C
 



        (3) 

           1 1i i i

i i if x p f x q f x C
 

         (4) 

式中： iC 为发电机组 i的容量； iq 为其强迫停运率；

1i ip q  表示正常运行概率；C为前 1i  台发电机

组的总发电容量。 

设系统中共有 n台发电机组，总容量为 tC ，全

部机组卷积运算结束后，等效持续负荷曲线为
   n
f x ，最大等效负荷为 max tx C ，如图 2 所示。

系统可靠性指标：失负荷概率(LOLP)和失负荷电量

期望值 (EENS) 及失负荷功率期望值 (Expected 

Demand Not Supplied，EDNS)分别为 
   n

tLOLP f C             (5) 

   
max

d
t

t

C x n

C
EENS T f x x



          (6) 

/EDNS EENS T             (7) 

系统可靠性指标计算是在所有机组都进行了

卷积运算之后，由等效持续负荷曲线    n
f x 得到。

即使机组参与卷积运算的顺序不同，由于卷积运算
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满足交换律[12]，所以最终得到的    n
f x 是相同的。

当随机生产模拟用于发电系统可靠性评估时，系统

可靠性指标与机组运行顺序及各机组发电量期望值

无关。即机组带负荷顺序不同时，系统可靠性指标

相同。当随机生产模拟用于发电系统运行优化时，

需要按照经济优先顺序安排机组运行，并计算发电

量期望值。 

 

图 2 等效持续负荷曲线与可靠性指标 

Fig. 2 Equivalent load duration curve and reliability index 

2   水电机组的随机生产模拟 

当电力系统只有火电机组时，可以按照其平均

煤耗的大小确定其带负荷顺序[13]，在缺乏煤耗数据

时可根据机组容量确定其带负荷顺序，随机生产模

拟过程较为简单。实际应用中，水电厂的发电量是

给定的，其大小由水文情况及水库调度决定[14-16]。

当电力系统有多座水电厂时，情况要复杂得多。 

水电厂的最优运行条件是机组的容量和电量都

得到充分利用[17]。如果峰荷条件下仍不能使机组的

容量得到充分利用，说明水电厂给定的电量不足，

出现了空闲容量，该情况下必须降低水电机组的工

作容量。水电厂的来水受季节的影响较大，枯水期

可能出现电量不足，机组容量得不到充分利用的

情况。 

定义各水电厂的有效容量负载率如下： 

Hi

Hi
Hi

j j
j S

E
r

T p C





             (8) 

式中， Hir 、 HiE 及 HiS 分别表示水电厂 i的有效容量

负载率、计划电量及水电机组集合。 

各水电厂的相对带负荷顺序可以根据有效容量

负载率确定，但水火电厂之间则需通过试探确定各

自的带负荷位置，且水火电厂之间，以及各水电厂

之间的带负荷位置可能重叠。文献[1]对水电机组的

模拟给出了详细的介绍，这里不再重复。 

3   稀疏卷积递推法 

3.1 等效持续负荷曲线的离散化 

随机生产模拟的基础是等效持续负荷曲线。实

际应用中，持续负荷曲线一般来源于负荷预测，根

据预测的时序负荷曲线生成持续负荷曲线[18]。由于

预测负荷事实上为离散值，持续负荷曲线是由离散

点组成的台阶状曲线。 

表1以某地区典型日每小时预测负荷(单位为MW)

为例[2]，生成原始等效持续负荷曲线，如图 3 所示。

图 3 中的    0
f x 为台阶状曲线，由分段水平线段组

成；等效持续负荷曲线第一个点均为(0, 1)，除此点

外，曲线可以采用 13 个拐点处的坐标表示，每个拐

点的纵坐标表示对应水平线段的函数值。 

表 1 某典型日预测负荷 

Table 1 Forecasted load data of a typical day 

时间/h 负荷/MW 时间/h 负荷/MW 时间/h 负荷/MW 

1 32 9 65 17 72 

2 34 10 74 18 82 

3 34 11 72 19 72 

4 42 12 68 20 68 

5 50 13 68 21 68 

6 55 14 72 22 62 

7 62 15 72 23 58 

8 65 16 72 24 46 

 

图 3 阶梯状等效持续负荷曲线 

Fig. 3 Stepped equivalent load duration curve 

为提高计算效率，并减少内存空间占用，各拐

点的横坐标均采用整数表示。以省级电网为例，机

组容量一般为 0.1 MW 的整数倍，负荷预测结果一

般也仅保留至小数点后 1 位，取 0.1 MW 作为基本

单位，则机组容量及各负荷值均为整数。该方法保

证了持续负荷曲线及机组容量在离散化过程中不损

失精度。 

3.2 等效持续负荷曲线的稀疏性 

等效电量函数法采用固定的间隔对持续负荷曲

线进行积分，求出各间隔的等效电量，进而对电量

进行卷积运算。等效电量函数法的计算效率与所采

用的间隔大小有着密切的关系，实用一般取所有发

电机容量的最大公因子作为计算间隔[3]。该例子中，

机组容量的最大公因子为 20 MW。如图 4 所示，原

始持续负荷曲线被分隔成 5 块阴影部分，每块的面

积正比于相应的电量(比例因子等于周期 T)。等效电

量函数法事实上可以认为采用等宽的矩形表示持续
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负荷曲线，在此基础上采用卷积递推法。 

 
图 4 等效电量函数法计算图示 

Fig. 4 Equivalent electric quantity function method legend 

从图 4 可以看出，等效电量函数事实上在卷积

运算之前先对持续负荷曲线进行了等效，在计算机

组电量、失负荷电量期望值或失负荷功率期望值时

能够保持很高的精度，但由于修改了持续负荷曲线，

会导致计算 LOLP 指标时存在较大误差[19-20]。等效

电量函数法采用等宽度的矩形表示持续负荷曲线，

取较小的间隔可以减小等效持续负荷曲线的精度损

失，提高 LOLP 指标的计算精度。 

等效持续负荷曲线为台阶状曲线，除了采用等

宽度的矩形描述外，还可以采用变宽度的矩形精确

描述，即采用各曲线拐点处的坐标精确描述。由式

(4)的卷积公式可以看出，如果机组的分配容量为整

数，且卷积前等效持续负荷曲线各拐点的横坐标也

均为整数，则卷积后等效持续负荷曲线各拐点的横

坐标也均为整数。递推可得，如果各机组的容量及

原始持续负荷曲线各拐点的横坐标均为整数，则卷

积后等效持续负荷曲线各拐点的横坐标也均为整

数。进一步，如果各机组的容量及原始持续负荷曲

线各拐点的横坐标存在最大公约数 g，则卷积后等

效持续负荷曲线各拐点的横坐标也均为 g的整数倍。 

对于水电机组，如果计划电量充足，其容量将

会得到充分利用，但如果计划电量较小，可能存在

空闲容量，由于空闲容量的大小无法预先知道，该

情况下基本单位选得越小则计算精度越高。对于等

效电量函数法，基本单位(即间隔)选得越小，矩形

宽度越小，矩形数量越多，卷积运算的计算量将越

大，而等效持续负荷曲线的拐点数事实上没有变化。

以图 4 的曲线为例，如果间隔取为 0.1 MW，则需

要用 820 个等宽矩形(可用 1~820 进行编号)表示，

但实际拐点数只有 13 个，拐点横坐标在连续整数空

间(1~820)中的分布具有稀疏性。 

3.3 稀疏卷积递推法 

采用拐点坐标描述等效持续负荷曲线，进而对

其进行卷积及积分运算，可充分利用其稀疏性提高

算法的执行效率，以此为基础的卷积递推法称为稀

疏卷积递推法。对于存在空闲容量的水电机组，由

于其空闲容量无法事先确定，其卷积运算可能破坏

等效持续负荷曲线的稀疏性，但该类机组必然在所

有火电机组及不存在空闲容量的水电机组之后分

配，对计算量的影响较小。 

显然，采用拐点表示时需要的点数最少，最能

充分利用等效持续负荷曲线的稀疏性。考虑了前 i

台机组随机停运的等效持续负荷曲线，离散化用拐

点表示，记作 
      , ,, | 2i i

i j i j iG x x P j N T          (9) 

式中：  , ,,i j i jx P 为曲线上第 j个拐点处的坐标；T

为预测负荷周期；代表曲线的离散点按横坐标大小

顺序升序排列； iN 为对应拐点数，即曲线的离散点

个数；    0
G x 表示原始持续负荷曲线。 

当机组 +1i 故障停运时，    i
G x 的拐点向右平

移 +1iC ，即横坐标增加 iC 而纵坐标不变，可记作 

      +1 , +1 ,, | 2i i
i i j i i j iG x C x C P j N T      (10) 

等效持续负荷曲线离散化表示后，卷积运算也

需要离散化。参照式(4)，考虑机组 +1i 随机停运的

等效持续负荷曲线    +1i
G x 的拐点  +1, +1,,i j i jx P 可

由    i
G x 上拐点  , ' , ',i j i jx P 经过离散化的卷积运算

得到 

 

 

, , ' ,

+1,

, , ' , 1 ,

, , ' , ' ,

+1,

, , ' , ' , 1 ,

=
,

=
,

i k i j i i k

i j

i j i i j i i l i l

i i k i i j i j i i k

i j

i i l i i j i j i i l i l

x x C x
x

x C x C x x

p P q P x C x
P

p P q P x C x x





 


  

  


  

，

，

，

，

  (11) 

由式(10)可知，    i
G x 的拐点向右平移 +1iC 得

到    +1

i

iG x C 的拐点，平移后的拐点横坐标存在

两种情况，对应    +1i
G x 的两种计算情况，如式(11)

所示：当平移后的拐点横坐标与平移前的拐点相等

时，即 , ' ,i j i i kx C x  ，此时只需更新该点的纵坐标；

当平移后的拐点横坐标与平移前的拐点都不相等

时，即  , ' , 1 ,,i j i i l i lx C x x  ，此时新产生一个拐点。 

参照式(3)，离散化后的考虑随机停运后的发电

机组 +1i 的发电量 +1GiE 可由    i
G x 计算得到 

   

  

1

+1 +1 , , , , 1 ,
1

+1 , 1 ,n

, 1 , +1 , 1 ,, , ,

n

Gi i i m i m i j i j i j
j m

i i n i

i m i m i i n i n

E Tp x C P x x P

C x P

C x x C C x x




 



 

    



        



，

 

 (12) 
前 i 台发电机组的累积发电容量 C 可能位于
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   -1i
G x 的两个拐点横坐标之间，也可能等于拐点

横坐标，式(12)采用闭区间将两种情况做统一描述，

即 , 1 ,,i m i mC x x   。同理，对前 +1i 台发电机组累积

发电容量 +1iC C 进行相同处理。 

参照式(5)、式(6)，全部机组离散卷积运算结束

后，系统可靠性指标的离散化计算方法为 

, , 1 ,, ,n m t n m n mLOLP P C x x         (13) 

    , , , , 1 ,
1

, 1 , , max, ,

n

n

N

n m t n m n j n j n j
j m

t n m n m n N t

EENS T x C P x x P

C x x x C x


 



   

    

 ，
 

(14) 

式中： ,n mP 为横坐标 ,n mx 对应拐点的纵坐标；n台发

电机组的总发电容量 tC 可能位于    n
G x 的两个拐

点横坐标之间，也可能等于拐点横坐标，与式(12)

相同，同样采用闭区间将两种情况做统一描述，即

, 1 ,,t n m n mC x x   。 

虽然等效电量函数法是对电量(即矩形面积)进

行卷积，稀疏卷积递推法是对电力(即矩形高度)进

行卷积，对于等宽度的矩形，面积和高度成正比，

故两者在本质上是等价的,其根本区别在于等效持

续负荷曲线描述的差异。等效电量函数法采用等宽

度矩形描述，各矩形的宽度事先确定，而稀疏卷积

递推法采用变宽度矩形表示，宽度由台阶状曲线相

邻拐点的横坐标之差确定。 

可以认为稀疏卷积递推法是对等效电量函数法

采用小间隔以提高 LOLP 计算精度时的改进，将等

宽度间隔改进为变宽度间隔，提高计算效率。 

4   算例分析 

为了说明本文提出的稀疏卷积递推法的计算精

度和速度，采用 C++编写了仿真测试程序，对

IEEE-RTS 系统及其修正系统进行了仿真测试。仿

真环境为 Microsoft Visual Studio 2010，计算机配置

为 2.5 GHz CPU，8GB 内存。 

IEEE-RTS 系统相关电气参数和可靠性参数参

见文献[21]，该系统共有 32 台发电机，装机容量

3405 MW，总负荷为 2850 MW。文献[22]采用枚举

法给出了 IEEE-RTS79 系统的发电系统可靠性指标

的解析值，表 2 给出了稀疏卷积递推法及枚举法的

计算结果。 

从表 2 可以看出，两种方法的计算结果完全一

致(微小的差异仅在于保留的小数点后位数不同)，

这验证了稀疏卷积递推法计算结果的准确性。 

表 2 IEEE-RTS79 系统的发电系统可靠性指标计算结果 

Table 2 Calculation results of generation system reliability 

index of IEEE-RTS79 system 

算法 EDNS/MW LOLP/% 

稀疏卷积递推法 14.693 68  8.4578 

枚举法 14.6937 8.46 

将 IEEE-RTS 系统中节点 18、21、22、23 假定

为水电厂，并假定各水电厂的日电量计划如表 3

所示。 

表 3 各水电厂日电量计划 

Table 3 Day generation energy schedules of hydropower plants 

水电厂所在节点 日计划电量/MWh 有效容量负载率/% 

18 422.4 5 

21 8363.52 99 

22 7056.72 99 

23 14 721.696 99 

对修正后的含水电厂的 IEEE-RTS79 系统进行

随机生产模拟，表 4 给出了两种方法在选择各种基

准单位时的测试结果。实际生产中，发电机组容量

和负荷数据是实数，通过选取基准单位可以将机组

容量和负荷整数化；同时，基准单位决定了间隔的

选取，因为基准单位越小，间隔就越小，计算精度

越高，故基准单位可以反映精度要求。 

表 4 含水电厂的 IEEE-RTS79 修正系统随机生产模拟结果 

Table 4 Stochastic production simulation results of modified 

IEEE-RTS79 system with hydropower plants  

等效电量函数法 稀疏卷积递推法 基准单

位/MW EDNS/MW LOLP/% EDNS/MW LOLP/% 

1 61.966 569 29.835 144 61.966 569 29.835 144 

0.1 61.966 569 29.835 565 61.966 569 29.835 565 

0.01 61.966 569 29.835 565 61.966 569 29.835 565 

由表 4 可以看出，在相同基准单位下，稀疏卷

积递推法与等效电量函数法的计算结果完全一致，

这说明了稀疏卷积递推法的正确性。比较表 4 第 4

列的第 3~5 行可以看出，采用表中的各种不同基准

单位，EDNS 的计算结果完全一致，其值均为

61.966 569 MW。这是由于该系统中机组容量及负

荷功率的“最大公因子”为 1 MW，是表中各基准

单位的整数倍，两种方法都可以确保 EDNS 指标的

精确。比较表 4 第 5 列的第 3~5 行可以看出，基准

单位取 1 MW 时求得 LOLP 指标与其他两种情况存

在差异，采用较小的基准单位能够获得较高的计算

精度。 
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为了验证稀疏卷积递推法的性能，将上述含水

电厂的 IEEE-RTS系统扩大N倍(即N个完全相同的

系统通过足够强的联络线连在一起)，并进行计算

效率测试。表 5 给出了 N=10 时不同基准单位下两

种方法所需的 CPU 时间。表 6 给出了基准单位取

0.1 MW时不同计算规模下两种方法所需的CPU时间。 

表 5 不同基准单位的随机生产模拟效率测试结果 

Table 5 Efficiency test results of stochastic production 

simulation with different intervals 

CPU 时间/s 
基准单位/MW 

等效电量函数法 稀疏卷积递推法 

1 0.90 1.51 

0.1 9.18 1.64 

0.01 124.68 1.85 

表 6 不同规模系统的随机生产模拟效率测试结果 

Table 6 Efficiency test results of stochastic production 

simulation with different system scale 

CPU 时间/s 
扩大倍数 

等效电量函数法 稀疏卷积递推法 

5 0.82 0.15 

10 9.18 1.64 

15 54.33 8.67 

20 164.42 25.46 

从表 5 可以看出，随着基准单位的缩小，两种

方法所花费的 CPU 时间均随之增大，其中等效电量

函数法的增幅很大，对基准单位的取值很敏感，而

稀疏卷积递推法的增幅则要小得多，对基准单位的

取值并不敏感。 

从表 6 可以看出，随着计算规模的增大，两种

方法所花费的 CPU 时间均随之明显增大。计算规模

相同时稀疏卷积递推法所需的 CPU 时间均明显小

于等效电量函数法(约为等效电量函数法的 1/6)，具

有更高的执行效率。 

对于大规模电力系统的随机生产模拟，为了保

证足够高的指标精度，需要采用较小的基准单位，

等效电量函数法的计算时间可能很长。稀疏卷积递

推法对基准单位的取值不敏感，取较小的基准单位

仍具有较高的计算效率。在系统规模较大、对 LOLP

指标精度要求较高的场合，采用稀疏卷积递推法具

有明显的优势。 

5   结论 

等效电量函数法是电力系统随机生产模拟的高

效算法，但在采用较大间隔进行计算时存在 LOLP

指标精度较低的问题，而在采用较小间隔进行计算

时存在计算量大的问题。本文根据离散等效持续负

荷曲线的稀疏性，采用曲线拐点描述等效持续负荷

曲线，提出了适用于电力系统随机生产模拟的稀疏

卷积递推法。对 IEEE-RTS 系统及其修正和扩大系

统的仿真结果表明，稀疏卷积递推法的计算精度高，

对基准单位的取值不敏感，在系统规模较大、对

LOLP 指标精度要求较高的场合，较之等效电量函

数法具有明显的速度优势，能够较好地满足电力系

统随机生产模拟的应用要求。 
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