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[摘要」 发电系统传统地从概率
、

期望值
、

频率和持续时间几个指标衡量发电系统的可靠性
,

即电源充裕度
.

对发电系统

传统可靠性指标及其计算方法进行 了分析
,

并以 IE E E一2 4 RTS 系统为例进行计算
,

分析影响和 改善系统可靠性的因素
,

以

期通过对传统指标和计算方法的剖析
,

为市场环境下可靠性问题分析提供依据 分析结果表明
: 可通过采用峰谷分时电价政

策或进行合理有效的负荷管理
,

改变系统的负荷曲线形状
,

以期达到提高系统可靠性和经济运行的目的
.

[关键词」 发电系统可靠性
,

可靠性指标
,

解析法
,

模拟法
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0 引言

发电系统的可靠性
,

即电源充裕度
,

是对系统的发电容量是否满足负荷需要进行判断
.

在分析中
,

通常

假定输电和配电系统均正常工作
,

不会导致系统失负荷
.

无论在传统的电力系统
,

还是在解除管制后的市场环境下的电力系统
,

如何保证充足的电源容量
,

并

使得系统的可靠性和经济性达到最优
,

都是值得关注的问题
.

鉴于此
,

本文对发电系统传统可靠性指标及其计算方法进行了分析
,

并以 IE E E一24 R TS 系统为例进

行计算
,

分析影响和改善系统可靠性的因素
.

以期通过对传统指标和计算方法的剖析
,

为市场环境下可靠

性问题分析提供依据
.

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
,

也为电力系统的规划设计提供了决策依据
,

如依据可靠性准则进行装机容量和备用容量的确定
、

检修计划的制定等
.

目前
,

在 国内外研究中最广泛使

用的一些指标如下
:

缺电时间概率 ( L OL P
,

105 5 of loa d pro bab ili t y )
,

是研究期间( 1 天 ) 内可用发 电容量不满足负荷需要量
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的概率值
,

即风险度
.

缺电时间期望值 ( Lo LE
,

10 5 5 o f lo a d e x p e e t at i o n )
,

是某个研究期间 (例如 l 周
、

l 年 )
,

系统容量小于 日

最高负荷的天数期望值
.

缺电小时期望值 ( H LO LE
,

h o u ri y 10 5 5 o f lo a d e x p e e t a ti o n )
,

是把典型日负荷曲线分配到 2 4 h
,

从而逐小

时计算得到的指标
,

表明的是研究期间 ( 1 年 ) 的期望停电小时数
.

它并不能由 LO比 转化得到
,

因为 LO比

在计算时
,

是假定研究期间各天的日最高负荷持续一天
,

电量不足期望值 ( E E NS
,

ex p ec t at ion en er gy n ot su p p h ed )
,

是在研究期间内由于发电设备停运造成负

荷停电而少供的电量
.

以及在一定时期内由于电源不充分而导致的负荷停 电的平均次数 ( LO LF
,

los s of

l o a d fre q u e n e y )和每次停电的平均持续时间 ( LOL D
,

10 5 5 o f l o a d d u
rat i o n )

.

在电力市场环境下
,

需要有新的衡量可靠性经济性的指标
.

目前
,

广受研究者重视的是成本风险指标

C R
.

如果通过统计分析得到 1 kw h 电量的停电损失费 a ,

则成本风险为 C R = a
·

E E N S.

2 发电系统可靠性指标的计算方法

计算发电系统可靠性指标的方法有解析法和模拟法两种〔’
,

, 〕
.

解析法是通过建立发电系统和负荷的可靠性数学模型
,

利用数值计算方法求解
.

这种方法物理概念清

晰
,

易于理解
.

在给定的简化假设条件下
,

一般可求得正确的结果
,

因此得到了广泛的应用
.

特别是在 电源

规划中
,

须考虑机组计划检修
,

这时要求计算结果较为精确
,

用解析法就更为合理
.

但是
,

当系统增加元件

或发生变化时
,

计算量将呈指数增长
.

模拟法虽也使用数学模型
,

但是它通过在此模型上进行采样试验求得结果
,

类似通常的统计实验 〔’〕
.

模拟法是一种非常灵活的方法
,

且对于处理某些复杂问题是唯一可行的方法
.

但 由于具有明显的统计性

质
,

计算结果不够精确且费时
.

2
.

1 解析法 [ 4 1

2
.

1
.

1 LO LP 和 F& D 法

LO LP 和 F& D 法是一种比较通用的计算电源可靠性的方法
,

它是根据需要计算的几种主要的指标而

命名的
.

应用这种方法分析可靠性时
,

计算步骤如下
:

( l) 建立容量模型
:
容量模型是考虑系统发电设备随机停运

,

根据停运容量而形成的系统状态空间模

型
.

具体地讲
,

就是使停运容量 X 从 0 开始以一定的步长取值
,

直到 C s (系统内所有发 电机容量之和 )
,

并

计算与某一 X 对应的确切概率可 X )
,

或将所有大于等于 X 的状态组合后形成累积概率 尸( X )
,

也即停运

容量大于等于 X 的概率
.

(2) 建立负荷模型
: 建立负荷模型是为了表示出全年任一周期时间内 (每个季度

、

每周
、

每天或每小

时 )系统负荷及其变化趋势
.

常用的是按年表次序形成的负荷模型
,

此外还有两极日负荷模型和累积状态

负荷模型
.

(3 ) 计算发电系统可靠性指标
:
考虑发电机组的检修计划对负荷模型的修正

,

计算指标
.

2
.

1
.

2 等值负荷持续曲线法 ( E L DC)

在某些发电系统的规划中
,

不需要强调 LO LF 和 LO L D 指标
,

这时应用 E LDC 法非常简单和灵活
.

这种

方法的最大特点是不需要分别建立系统的容量模型和负荷模型
,

而是将这两种模型用一个有效负荷模型

来代替
,

并直接在此模型上求得所需的可靠性指标
,

计算步骤如下
:

( l) 原始的负荷数据形成研究期间的原始负荷持续 曲线
,

如图 1 中 尸ID ( X )
,

横坐标表示一周内的负

荷
,

纵坐标表示负荷大于等于某一给定 X 的概率 尸( X )
.

( 2) 在建立了这一原始的负荷持续曲线后 ( 为简化计算
,

可用一直线代替
,

如 尸L (X ) )
,

考虑发电设备

的随机停运
,

根据递推 的卷积公式逐个地追加到原负荷 L 的概率模型 中
,

可形成等值负荷持续曲线

P 。 ( X )
,

如图 1 所示
.

( 3) 计算发电系统可靠性指标
.

可以看到
,

等值持续负荷 曲线是把发电机组的随机故障影响当成等值

负荷对原始持续负荷 曲线不断修正的结果
.

图 1 中
,

尸。 ( X ) 为考虑了所有发电机的随机停运后形成的等值

负荷持续曲线
.

显然
,

当等值负荷大于 C S ( 系统内所有发电机容量之和 ) 时
,

系统的可用发电容量不能满足

一 14 一
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负荷需求
,

故系统的 L o L P 值即为 尸。 ( X ) 曲线上横坐标为

C S 的点对应的纵坐标
.

E E N S 为 p 。 ( X ) 曲线上从 C S
到 Lm ax

+ C S
的一段与横坐标围成的面积

.

2
.

2 模拟法 I SJ

模拟法
,

也称蒙特卡罗法
,

是 以概率理论和统计方法 为

基础的一种计算机模拟方法
,

它用抽样的方法进 行状态选

择
,

用统计的方法得到可靠性指标
,

广泛应用于各种系统 的

可靠性计算中〔6
, , 〕

.

计算步骤如下
:

( l) 系统状态选择

采样时考虑的不确定因素是发电机 的随机故障和节点

负荷的随机波动
.

对于发电机
,

因认为其是两态元件
,

利用计

凡(X )

E EN S

亨狄丫秘

o : _ : _ 日
’

乞福正(M讯

图 1 一周的原负荷模型和有效负荷模型

算机产生一个服从均匀分布 U ( 0
,

l) 的随机数
,

将此随机数与发电机的故障率( F OR ) 比较
,

确定该设备的

状态
:
若此随机数小于发电机的故障率

,

则认为发电机的状态为故障停运
,

否则
,

认为发电机的状态为正常

运行
.

对于负荷
,

产生一个服从标准正态分布 N ( 0
,

l) 的随机数
,

利用此随机数修正已知的节点负荷预测

值
.

因此
,

采样确定了研究期间的可用发电容量和负荷需求量
.

( 2 ) 统计计算发电系统可靠性指标

抽样确定每天的可用发电容量和负荷需求量之后
,

即可统计计算 LO L P 和 LO L E 指标
:

E Lo J

N 艺
F Lo LP (x

‘

) ( 1 )

式中
, x 、是第 i 次抽样的状态值 ;N 是总的状态抽样次数 ; F Lo LP ( x ;

) 是第 i 次抽样值
x ‘
状态下的 LO LP 值 ;若

状态为 C、 小于修正后的负荷值 乙
,

则系统故障停运
,

F Lo LP ( 、
、

) 取为 1
,

否则
,

F 切LP ( : 、) 取为 0
.

得到每天的

E Lo L。

值后
,

把一周 内每天的 E o LP 相加
,

则得到了 LO LE 指标
.

抽样确定每小时的可用发电容量和负荷需求量之后
,

即可统计计算 E E N s 和 H L o L E 指标
:

彩 1 拳
。

。 E E NS =
万白

r “EN S 、万‘ ( 2 )

式中
,

F EE NS ( x ‘) 是第 i 次抽样值
x 。

状态下电量不能满足负荷的值
.

如
,

按照抽样确定的发电机出力总和 cs

小于修正后的负荷值乙
,

则 F EE N S ( x ‘

) 取为 Z 一 C S ,

F o L。比 ( x ‘) 取为 l
,

否则
,

F E EN S ( x ‘) 和 F H L 。二 ( x ‘) 均取为0
.

蒙特卡洛法的计算量 (抽样次数 ) 几乎不受系统规模或复杂程度的影响
,

而且该方法的计算量与估计

精度的平方成反比
,

也就是说
,

在一定的精度下
,

减少抽样次数的唯一途径就是减小方差
.

因此
,

在实用中
,

许多文章提出了各种减小方差 的技巧
,

以提高蒙特卡洛

法的收敛速度
.

3 算例分析

以图 2 所示的 IE E E一2 4 RT s 系统阁为例
,

进行发电

系统可靠性指标的计算
,

计算时暂不考虑机组检修计划

的影响
.

系统中有 犯 台发电机
,

设备参数选取如表 1 所示
.

负荷模型为按年表次序形成的模型 〔日〕
.

测试系统的年最

大负荷为 2 85 O MW
,

利用周最高负荷表 ( 即 以年最大负

荷的百分数表出 )
,

即可计算出每周的最大负荷
.

同样
,

利用 日最高负荷表可计算得到每 日的最高负荷
.

在计算

H LOLE
、

E E N S 等指标时
,

可利用系统提供的 4 个季节的

典型 日负荷数据计算得到各日 2 4 h 的最大负荷
.

停电损

失费用的计算与实际的经济发展状况有关
,

且不同负荷

的停电损失费用不 同
.

因为这一费用需通过统计分析得

亚亚亚[DDD

图 2 一周的原负荷模型和有效负荷模型
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到
,

本文为简化计算
,

假定 1 kw h 电量的停电损失费用为 50 元
.

首先用 LO LP 和 F&D 法编制计算机程序形成发电系统的停运容量模型
,

计算各指标
,

计算结果见表 2.

表 1 发电机设备参数

容量/ MW 台数 F 0 R( 强迫停运率 ) 修复时间/d

0
.

0 2

0
.

10

0
.

0 1

0
.

0 2

0
.

04

0 04

0
.

0 5

0
.

0 8

0
.

12

2
.

5

2
.

0 8

0
.

83

l
,

67

2
.

0 8

1
.

67

2
.

0 8

表 2 L O L P 和 F & D 法计算的可靠性指标

指标 指标计算值 ( l a )

LOLE / (d/
a )

H LOLE / ( h/ a )

EE N S/ ( MW h/
a )

C 。/ (万元/ a )

LOL F/ ( 次/ a )

LO LD/ (份次 )

1 36 8 8 6

9
.

39 4 17

1 17 6
.

2 9 8 4 6

5 8 8 1
.

4 9 2 3 0

1
.

7 16 3 0

5
.

4 7 3 4 8

‘J
4
厂t)4
内、
4飞
」

12205076100155197

3 50 1

4 (X) 2

4
.

17

6
.

25

用等值负荷持续曲线法 ( E L DC )编制程序计算各指标值
,

结果如表 3 所示
.

用模拟法计算时
,

实际值偏离预测值的方差 。 , = 0
.

02
.

系统状态抽样 1 万次
,

方差系数刀< 0
.

00 2
.

模

拟结果如表 4 所示
.

表 3 等值负荷持续曲线法计算的可靠性指标 表 4 模拟法计算的可命性指标

指标 指标计算值 ( l a ) 指标 指标计算值 ( l a)

H LO LE / ( h/ a )

EE NS/ ( MW h/ a )

CR / ( 万元/ a )

8
.

2 3 7 30

1 04 3 4《刃 oo
5 2 17

.

《众) (X)

LOLE / ( d/ a )

H LO LE / ( h/
a )

EE N S/ ( MW h/
a )

C R / ( 万元/ a )

1
.

4 (X) 40
9

.

500 00
1 17 7 6 7 5 4 0

5 8 8 8
.

3 7 7 (X)

对计算结果进行分析
,

可以得到以下结论
:

( l) 从计算过程中可以得到
,

用 3 种方法计算各有优缺点
.

用 LOLP 和 F& D 法计算准确
,

且可全面的

计算所有指标
,

但对于大系统
,

要逐台增加机组来确定停运容量模型
,

计算过程将很复杂
.

模拟法在计算小

系统
,

如本系统时
,

计算时间较长
,

其优越性没有体现出来
,

但在计算大系统时
,

将比解析法计算快速
.

此

外
,

对具有随机性和波动性的系统
,

如风电系统
,

用模拟法可较为方便地建模
、

求解
.

等值负荷持续曲线法

( E L DC ) 比较直观
,

可直接从等值负荷持续曲线上得到各指标
,

易于理解
,

更适用于水电机组比重大的系

统进行随机生产模拟
,

可全面地考虑电量和容量约束
.

本文对 IE E E一2 4 R TS 系统计算得到的指标从概率
、

期望值和频率及持续时间几个方面反映了发电系

统的可靠性
,

即电源的充裕度
.

用 LO LP 和 F &D 法与用模拟法计算得到的指标结果接近
,

用等值负荷持续

曲线法计算得到的结果与前两种方法有较大的差别
,

主要是因为前两种方法在计算 L OLP 时应用的是 日

负荷模型
,

认为日最高负荷持续一整天
,

而等值负荷持续 曲线法却是按照小时负荷来形成累积负荷模型
.

此外
,

为简化计算
,

原始负荷 曲线中的曲线部分进行了近似
.

( 2 ) 负荷的变化对可靠性指标有着直接的影响
.

从图 3 可以看出
,

对应于负荷模型中的两个季节性峰

周讨WM300200100周山LELo4,、,‘000

荷
: 出现全年最高负荷的第 51 周 ( 100 % )

,

出现第二个

峰荷的第 23 周 ( 90 % )
,

各可靠性指标均分别出现最高

值
、

次高值
.

同样
,

对应于第 13 周 ( 7 0
.

4 % ) 和第 36 周

出现的低谷负荷 ( 70
.

5 % )
,

各可靠性指标均达到最小

值
.

细化到 日和小时
,

也仍然是负荷高时
,

可靠性较

差
,

如表 5 所示
.

因此
,

发电系统可靠性并非只有通过增加该地区

发电容量才能得到改善
,

采用峰谷分时电价政策或进

行合理有效的负荷管理
,

都可以改变系统的负荷 曲线

形状
,

以达到提高系统可靠性
,

并使之经济运 行的 目

的
.

一 1 6 一

O匕二‘es ‘创。边~ es 司‘se es es _ O L卫、~ es 之卫止日、~ 一J ‘- - - - ~

0 20 4() 6 0 ( 周 ) 0 2 0 4() 6() ( 周 )

:}
”LO L“丫周 ’ LO LF (次/周 )

0,5 阮 爪
,

声 阮 、
,

_

声
O(广se 芯广州厉一飞。(周 ) 『一飞了一箭产一面(周 )

图 3 可命性指标随负荷的变化
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( 3 ) 在电力市场环境下
,

对于各发 电公司 ( 如本系统

的 14 个发电公司 )
,

也可 以中标 电量作为负荷预测值
,

进

行 自身的发电可靠性评估和成本
一
效益分析

,

从而为制定

合理的可靠性水平
,

备用容量的大小和检修计划及互联系

统间的容量支援等提供决策和管理的依据
.

表 5 第一周各天的 L O L P

日期 占周 负荷的 比例 LOLP

周一

周二

周三

周 四

周五

周六

周 日

0
.

(X) 1 95

0
.

(X) 7 4 9

0
.

(洲)4 34

0
.

(X) 3 02

0
.

(X) 2 35

0
.

招洲洲〕0 3

0
.

(洲洲) 0 1

930098%9477750000010

4 结论

结合 IE E E一2 4 RTS 系统
,

分别用 L OLP 和 F &D 法
、

等

值负荷持续曲线法 ( E L DC )和蒙特卡罗模拟法计算了常用的发 电系统可靠性指标
.

可 以看 出
,

3 种方法各

有优劣
.

市场环境下
,

还需构建新的指标来反应系统的经济性
.

从计算过程中也可看到负荷的变化对指标

的影响
,

这些都将是电力市场环境下发电系统可靠性 问题的重要研究内容
.
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