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摘要：对一个实际地区电网使用序贯蒙特卡洛法开展可靠性评估研究。该电网具有煤电装机容量大，风电、

光伏等新能源装机容量不断增长，冬季需满足供热需求等特点。针对上述特点，通过对新能源以及供热约

束的建模，在可靠性评估计及了风电、光伏等新能源随机波动性和冬季供暖需求的影响，同时考虑了优先接

纳新能源这一原则的影响。采用时序蒙特卡洛模拟法进行可靠性评估，得到系统以及节点的一系列可靠性

指标，同时利用可靠性评估的结果找到系统的薄弱环节，并提出改善运行情况的建议。
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Abstract: The article evaluates the reliability of the power grid in northern China with sequential Monte Carlo
method. This area is the typical example of North China power grid with the characteristics of large capacity of coal⁃
fired electricity generators，increasing capacity of wind generators and solar generators，heating demand in winter
and so on. Considering the characteristics of the above，the article does the reliability evaluation with sequential
Monte Carlo method，by objective modeling the new energy and heating constrain to consider the influence of
stochastic fluctuation of new energy including wind power and solar power and the influence of the principle that new
energy power should be used preferentially. Then the article gets a series of reliability index of the system and buses.
Meanwhile，the article finds vulnerable spots of the system with the reliability evaluation results and put forward a
series of advice to improve the running condition of the power grid.
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0 引言

发输电系统充裕度可靠性评估可以考虑发电

系统容量和输电系统容量限制的影响，得到一系列

可靠性指标，从而评估系统的充裕度情况，识别出

系统的薄弱环节，为系统长期稳定低风险的运行提

供合理的加强建议，并可为系统扩张规划等方面提

供科学的定量建议。

通常采用的发输电系统可靠性评估方法分为

解析法和蒙特卡洛方法两种 [1 ⁃3]。其中蒙特卡洛方

法因为不易受到系统规模和状态空间复杂度的影

响等优点，因而广泛应用于电力系统可靠性评估

中。蒙特卡洛可靠性评估又可以分为非序贯(非时

序)蒙特卡洛和序贯(时序)蒙特卡洛两种方法[4⁃5]。使

用时序蒙特卡洛仿真可以考虑许多随时间变化的

因素，比如风电、光伏等新能源，从而准确刻画这些

间歇性新能源的波动和随机特性 [6]，同时还可以刻

画时序负荷的季节波动特性。采用时序方法甚至

可以考虑运行方式随季节的变化。因而，当需要得

到较高精度，模型准确的可靠性评估时，通常采用

时序蒙特卡洛方法[7]。
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文中使用时序蒙特卡洛的方法对某地区电网

展开可靠性评估研究，在时序蒙特卡洛模拟的框架

下，统一考虑了风电、光伏随时间变化而变化的随

机波动特性、地区运行方式随季节的变化以及冬季

供暖约束的影响。通过对得到的一系列可靠性评

估结果的分析辨识系统的薄弱环节并对加强系统

的可靠性提供合理的参考建议。

1 算法解析

1.1 序贯蒙特卡洛法

状态持续时间抽样法属于时序蒙特卡罗抽样

技术，该方法通过抽样元件状态持续时间的概率分

布来模拟元件的状态。利用该方法时，首先抽样每

个元件的状态持续时间，从而得到元件的状态转移

序列，进而得到系统的状态转移序列[8]。

状态持续时间抽样法的原理见图 1，图 1中有A
和B两个元件，从这两个元件的状态(运行和故障)转
移过程可以得到系统状态的转移过程及其持续

时间[9]。

图1 时序状态转移

Fig. 1 The transition of sequential state

1.2 时序蒙特卡洛评估流程

针对中国北方某典型电网可靠性评估的时序

蒙特卡洛模拟算法的总体思路是先形成部分元件

的时序状态，包括负荷、线路、火电机组故障与新能

源时序出力；接着进入状态抽样环节，利用时序蒙

特卡洛模拟的理论对每个元件的状态进行抽样；根

据模拟时间，判断系统的时序出力是否处于供热

期，并作出相应调整，同时以新能源优先的原则安

排新能源的出力；然后进入状态评估与调整环节，

通过最小切负荷模型，对得到的状态进行评估；最

后统计输出计算结果和可靠性指标[10]。时序蒙特卡

洛评估流程图见图 2，具体的计算流程如下：

1)输入系统的原始数据信息，并进行初始潮流

计算。

2)确定时序负荷模型。

3)设定系统时钟初值，系统状态计数器，并假定

初始状态下系统中全部输电线路和全部发电机都

处于正常工作状态。

4)假定发电机和输电线路的状态持续时间均

服从指数分布，对系统初始状态中每个元件的状

态持续时间抽样，则可得到系统初始状态的时间

序列

{ }ti 0 ={t1, t2, ..., tnL
+ tnG

}0 (1)
5)利用风速概率分布函数参数以及当年各时刻

日照辐照度和温度数据，分别根据风电机组和光伏

发电机组的出力模型，计算第 k个系统状态下风电

机组和光伏发电机组的输出功率。

6)求得系统处于第 k个状态的持续时间，判断

该时间区间是否处于供暖期，并据此按照新能源优

先接纳的原则安排新能源的出力

Tk =min{ }ti k
(2)

7)对 ( )T,T + TK 时间区间内系统的状态进行评

估，并统计可靠性指标。

8)k=k+1，重复步骤 5)⁃7)，并按照式(3)形成新的

状态持续时间序列，时序蒙特卡洛法采样的全过程

见图 3。
ti,k = ìí

î

                                    ti,k - 1 - dk - 1                                                     ti,k - 1 ≠ dk - 1
模拟产生新的状态持续时间          ti,k - 1 = dk - 1

(3)
式 (3)中：ti,k - 1、ti,k 分别表示 { }ti k - 1 和 { }ti k

序列

中的元素。

9)按年(8 736 h)统计当年的可靠性指标，当迭代

时间大于规定的最小迭代时间后，计算系统电量不

足期望值 EENS的方差系数，当方差系数满足给定

的收敛标准，或者迭代时间大于规定的最大迭代时

间，则为输出系统的可靠性指标。

1.3 新能源出力

风电、光伏等新能源出力利用概率分布模拟，

根据文[11]风速采用Weibull分布 [12]模拟，并采用当

地往年的实际数据进行拟合得到；光照幅度采用

Beta分布 [13]模拟，并建立如文[14]中的分布模型，由

于没有当地的实际辐照度数据，故采用 HOMER[15]

软件根据当地的经纬度生成。这里，为了反映风

速在白天、黑夜的不同，以及不同季节的不同，这

里的风速分布参数(形状参数、规模参数)使用分时

段分季节参数。由于Beta分布仅在短时段内成立，

因此，Beta分布应该采用分时段参数。另一方面，由

于不同季节日照时间不同。因此，Beta分布应该不

同季节的分段数应该不同。具体的分段参数见

表 1。
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1.4 出力安排原则

文中主要是从年度运行的角度考虑新能源接

入对地区电网可靠性的影响问题，但是注意这里对

于火电出力的安排要遵循两个原则：优先接纳新能

源，再安排火电出力；供暖期一定要保证供暖约束

的前提下才能接入新能源。

具体遵循上面两个原则后，该模型中的火电开

机方式安排见图 4。

图2 时序蒙特卡洛评估流程

Fig. 2 The evaluation progress of sequential Monte Carlo

图3 时序蒙特卡洛状态转移示意图

Fig. 3 Schematic diagram of state transition for
sequential Monte Carlo

表1 Beta分布参数表

Table 1 The table of Beta distribution parameter

季节

夏季

春秋季

冬季

时段/h
5～9

10～15
16～19
7～12
13～18
7～12
13～17

α

0.732
2.410
0.676
1.730
0.929
0.805
0.678

β

1.52
1.54
1.47
1.71
1.51
1.62
1.35

··188



图4 出力安排图

Fig. 4 Output arrangement diagram

在非供暖期，先接纳所有地区内发出的光伏和

风电，剩余的负荷分配给所有开机的火电机组；在

供暖期所有的负荷需要由那些保证供暖约束的火

电机组的最小出力先承担，然后再尽量接纳此时的

风电和光伏，如果这时的风电和光伏全部接纳，那

么剩下的负荷由所有开机的火电承担；否则不能接

纳的风电和光伏将按照等比例原则切除。

上面的优先接纳新能源的原则，并不与火电带

基荷的原则违背，这是因为该地区比较特殊，该地

区电网外送功率达到近 4 000 MW，而其中本地负荷

只有 1 000多MW，新能源装机近 2 000 MW，就算新

能源全部满发，也可以通过外送解决新能源接纳的

问题。正是这种特点决定了该地区电网应首先尽

力接纳新能源。

1.5 状态校正模型

这里的状态校正模型即可靠性评估中的最小

切负荷模型。该模型一般以最小切负荷为目标，考

虑在紧急情况下的发电再调度和负荷削减以使系

统保持最小的损失。具体而言，其数学模型如下[16⁃18]。

其中的状态校正模型主要基于直流模型，目标

是最小切负荷，具体见式(4)

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ïïï
ï

min∑
i = 1

ND

ri

Bθ =Pg -Pd + r
Pmin

g ≤Pg ≤Pmax
g

0 ≤ r≤Pd
||Pl ≤Pmax

l

(4)

式(4)中：ND为负荷节点数目；r 为节点削减负荷

量；Pmin
g 为发电机最小有功出力；Pmax

g 为发电机最

大有功出力；Pl 为支路潮流；Pmax
l 为直流潮流极限

有功功率。

其中的新能源机组约束见式(5)
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Pmin
w in d ≤Pw in d ≤Pmax

w in d
Pmin

solar ≤Psolar ≤Pmax
solar

Pmin
solar =Pmax

solar =Psolar
Pmin

w in d =Pw in d =Pmax
w in d

Pw in d ⊂Pg
Psolar ⊂Pg

(5)

式 (5)中：Pw in d 为风电机组此时的实际出力；

Psolar为光伏机组此时的实际出力。上面的约束表明

新能源机组的出力在发电再调度和负荷调整模型

中保持不变，不发生调整，即新能源机组的出力不

可调。

其中的供热机组约束见式(6)
ì
í
î

Pmin
heat ≤Pheat ≤Pmax

heat
Pheat ⊂Pg

(6)
式(6)中：Pheat 为承担供热的机组此时的实际出

力；Pmin
heat 为承担供热的机组出力的下限，其受到供

热约束的影响，必须保证基本的供热需求得到满

足；Pmax
heat 为承担供热的机组出力的上限。

2 可靠性计算条件

2.1 地区电网概况

该地区电网截止2014年底，总装机10 551.15 MW
(包括WP电厂 2×200 MW和 JL电厂 2×600 MW)。全

网最大负荷 1 362 MW(按照 BPA给出的数据统计)。
风电装机 1 502 MW，风电场 15座，主要接入 110 kV
和220 kV。光伏电站6座3 000 MW，主要接入110 kV
和 35 kV。新能源渗透率达到 16.13%。

2.2 计算边界条件

由于该地区电网通过联络线与外部电网有功

率输送，这些联络线上的输送功率作为可靠性评估

的计算边界条件见表 2。
表2 可靠性评估计算边界条件

Table 2 Reliability evaluation calculation
boundary conditions

联络线

夏大联络线

冬大联络线

联络线安排

JYT-JSE
914+964 (MW)

JYT-JSE
998+960 (MW)

JFS-TDT
1 004+1 204+1 204 (MW)

JFS-TDT
1 100+1 250+1 250 (MW)

其中，在可靠性计算中这些联络线被等效为出

力可正可负的发电机，由该地区电网外送的认为是

出力为负的发电机，送入地区电网认为是出力为正

的发电机，由于这里的联络线均为向外送出功率，

因此被等效认为是出力为负的发电机。

该地区电网由于地处北方，冬季往往需要供

热，这些用来供热的机组并不能下降低于其出力的

下限，因此在供热期接纳风电的时候必须要考虑尽

最大可能接纳较多的风电，必须先要保证所有的供

热约束。其供热约束见表 3。
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表3 大同电网部分供热约束条件

Table 3 Heat supply constraint conditions of Datong
power grid MW

约束条件

机组编号

TM
1
2
3
4

11月
下

限

40
40
40
40

上

限

50
50
50
50

12月
下

限

43
43
43
43

上

限

48
48
48
48

1月
下

限

43
43
43
43

上

限

48
48
48
48

2月
下

限

43
43
43
43

上

限

48
48
48
48

3月
下

限

40
40
40
40

上

限

50
50
50
50

3 可靠性评估结果

表 4中对比了地区电网可考虑新能源和不考虑

新能源系统的可靠性指标，从而衡量新能源接入对

系统可靠性的影响，从指标的观察发现新能源接入

降低了失负荷事件的频率，但是失负荷的程度却加

重了，也就是系统的充裕度反而相较于初始情况更

加恶劣，这与常规的容量增加，系统充裕度不符。

因为常规可靠性评估中认为状态调整中风电出力

可以从实时出力调节至 0，这里为了衡量优先接纳

风电原则对系统可靠性的影响，在状态调整中认为

风电出力不能改变，从而衡量优先接纳新能源原则

对系统可靠性的影响。结果表明，按照这样的原

则，如果不弃风，实际上相比不接纳新能源，降低了系

统的充裕度，也就是电量不足期望值反而上升了，

这样的评估结果也就说明了，不弃风保证新能源优

先接纳的运行原则实际降低了系统长期的可靠性。

表4 可靠性评估结果

Table 4 Results for reliability evaluation

可靠性指标

LOLP

EENS/(MW·h·a-1)
ADLC/(h·次-1)
EFLC/(次·a-1)
EDLC/( h·a-1)

严重程度指标SI/系
统分

考虑新能源

0.000 257
17.287
1.450
1.550
2.240
0.618

不考虑新能源

0.000 264
13.661
1.780
1.290
2.300
0.498

由此可以看出，电源结构的改变也会对于线路

停运导致的损失分布造成影响，这主要是由于优先

接纳风电的出力安排导致的评估结果。

从计算结果可以看出，地区电网2015年(考虑光伏、

考虑风电)的每年发生停电的概率即电力不足概率

LOLP为0.000 257，年平均停电时间为2.24 h，而年度电

量损失为17.32 MW·h。系统严重程度指标为0.62分。

1983年国际大电网会议(CIGRE)第 39委员会 05
工作组按照系统扰动对用户冲击的影响程度，将严

重程度指标分为 4个等级：0级，可接受的不可靠状

态，严惩程度指标小于 1系统分；1级，对用户有明显

冲击的不可靠状态，严重程度为 1~9系统分；2级，对

用户有严重冲击的不可靠状态，严重程度指标为

10~99系统分；3级，对用户有很严重冲击的不可靠

状态，严重程度指标为 100~999系统分。通过可靠

性评估可以看出，2015年地区电网的严重程度指标

(SI)属于 0级，即可接受的不可靠状态。从中可以看

出，从充裕度可靠性的角度，地区电网的可靠性较

高，这主要是因为地区电网装机容量富裕，而且网

架较为坚强。所以整体可靠性表现较好。

但是，从导致切负荷比例分析，见图 5，可以得

到，地区电网虽然网架较为坚强，发电容量也较为

充裕，但是相对来讲目前对地区电网而言，网架对

其可靠性的影响大于发电容量的影响。其中仿真

模拟抽样到的故障重数最高为 4阶故障，4台发电机

同时故障或者 2台发电机故障同时 2条线路故障。

图5 切负荷故障原因统计图

Fig. 5 Fault reason statistics of cutting load

由图 5见，线路故障是主要导致故障的原因，然

后对线路故障导致的损失情况进行分析，从而识别

系统的薄弱环节。

首先从线路过负荷的角度分析系统的薄弱环

节，那些容易过负荷重载线路一般比较薄弱，具体

潮流过负荷计算条件：夏季首先接纳全部风电，在

此前提下调节开机的火电出力，计算系统的潮流情

况。冬季先保证供暖机组的最小出力，在此基础上

最大的接纳风电，然后再调节各火电出力，保证负

荷平衡。按照上述原则，计算得到地区电网潮流越

限分布见表 5。
表5 潮流越限统计

Table 5 Statistics for power overflow

潮流越限排名

1
2
3

含新能源

YG21-TZ11
GS-BJ
GS-NJ

统计次数

21
16
1

平均过负荷程度

1.007 7
1.002 5
1.036 2
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经过统计，新能源接入后，过负荷次数多的线

路集中在东北部，且过负荷事件大部分集中在冬

季。因为北部靠近内蒙古，冬季风速大，而该地区

东北部并不是负荷中心，电力需要经过稀疏的线路

传输到负荷中心，所以更易过负荷。

从中可以看出，YG⁃TZ最容易过负荷，为了分析

过负荷的原因，下面将研究这条线路的过负荷的情

况。TZ位于该地区东北部，其主要的责任接纳当

地DL风电(99 MW)、XS光伏(70 MW)以及HCS光伏

(30 MW)，由此可以看出，大约容量为 199 MW的新

能源需要通过 TZ线送出。TZ⁃YG共有 2条线，由于

这里冬季风大，风电常常处于满发，所以该条线路

长期处于重载的情况，要改善该情况，可以从增大

线路较小的一条的容量或者新建线路缓解该地区

的输电紧张问题。表 5中的过负荷程度主要衡量

线路潮流超过线路容量的程度，从表 5 中可以发

现，大部分过负荷的线路虽然会出现过负荷的事

件，但是过负荷的程度均不严重，这也从线路容量

充裕度的角度说明了该地区电网的线路容量充

裕度较好。

上面从线路过负荷以及线路重载的角度分析

了系统的薄弱环节，下面从线路停运对系统可靠性

产生的影响来分析系统的薄弱环节，其主要是统计

线路停运导致的系统失负荷量(程度)以及线路停运

导致的系统失负荷次数(数量)来衡量每条线路停运

后，其停运对整个系统造成的影响，造成影响越大

的线路，往往越为重要，造成的平均损失越多的线

路往往是整个系统的薄弱环节，需要重点加强保

护，防止其故障导致系统的损失。对地区电网的统

计结果见表 6。
表6 线路平均切负荷统计

Table 6 Average load shedding caused by line outage

线路平均损失排名

1
2
3
4
5

含新能源

TB-YH
SJ-SL
MJ-SZ
YG-GZ
GB-YD

平均切负荷量/MW
16.15
10.88
8.23
7.79
6.01

由此可以看出，如果想要尽量减少线路故障导

致的系统负荷损失，应该主要对 TB⁃YH、SJ⁃SL、MJ⁃
SZ这些线路进行投资加固，从而减少它们故障的概

率，也就减小了系统损失的程度。或者在这些线路

旁边修建新的备用线路，当这些线路故障时，备用

线路立刻投入运行，减少系统的损失。线路故障导

致切负荷统计见表 7。

表7 线路故障导致切负荷统计

Table 7 Number of load shedding caused by line outage

线路导致故障排名

1
2
3
4
5

含新能源

KY-XN
SJ-SL
TB-YJ
TB-YD
MJ-SZ

故障导致的次数

11
8
4
2
2

由表 7可以看出，如果想要尽量减少停电的次

数，应该主要对KY⁃XN、SJ⁃SL、TB⁃YJ这些线路进行

投资加固，通过对这些线路的加固，减小故障概率，

也就降低了停电的风险。

上面从不同角度分析了线路中的薄弱环节，下

面分析各个节点的可靠性指标，从而分析不同节点

的可靠性情况，找到可靠性较差的节点，并寻找措

施提升这些节点的可靠性，从而提升整个系统的可

靠性。2015年地区电网可靠性情况具体见表 8、9。
表8 节点EENS统计

Table 8 Node EENS statistics

节点EENS排名

1
2
3
4

含新能源

DL
SL
YY
SJ

EENS

39.71
28.17
25.00
17.00

表9 节点LOLP统计

Table 9 Node LOLP statistics

节点LOLP排名

1
2
3
4

含新能源

SL
DL
XJ
GZ

LOLP

0.000 33
0.000 19
0.000 17
0.000 12

提高节点的可靠性，主要是分析这些节点的供

电源头，从而展开分析，具体来说如下，比如 DL这

个节点，主要与 GB和 HY 以及 BC节点相连，其中

BC是一个负荷节点，所以要加强GB的可靠性，可以

通过加强HY到GB的线路来提高该地的可靠性，其

他地区的线路相对较为坚强。再比如 SL和MJ及 SJ
相连，因此可以通过加强这些地区的线路来加强这

些节点的可靠性。

为了研究供热约束对可靠性的影响，专门对于供热

和非供热导致的切负荷进行了统计，得到如图6的结果。

由图 6可以看出，在所有的负荷损失事件中，一

般供热期(冬季)发生的失负荷事件更多，当接纳风

电时，供热期将发生更多的失负荷事件，可见供热

约束对系统的可靠性有不利的影响。
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因此，文中建议在供热季增加系统备用容量的

设置，以增加系统的可靠性。

4 结论

文中使用时序蒙特卡洛法对地区电网开展可

靠性评估，整个评估过程考虑了该地区新能源的接

入和供暖的需求。对可靠性评估结果进行深入的

分析和解读可以得到以下研究结论：

1)该地区电网 2015年(考虑光伏、考虑风电)的
每年发生停电的概率即电力不足概率 LOLP 为

2.57×10⁃4，年平均停电时间为 2.24 h，而年度电量损

失为 17.32 MW·h。系统严重程度 (系统分)指标为

0.62分，通过可靠性评估可以看出，2015年该地区

电网的严重程度指标(SI)属于 0级，即可接受的不可

靠状态。从中可以看出，从充裕度可靠性的角度，

该地区电网的可靠性较高，这主要是因为该地区装

机容量富裕，而且网架较为坚强。所以整体可靠性

表现较好。

2)YG⁃TZ最容易过负荷，YG⁃TZ共有 2条线，由

于这里冬季风大，风电常常处于满发，所以该条线

路长期处于重载的情况，要改善该情况，可以从增

大线路较小的一条的容量或者新建线路缓解该地

区的输电紧张问题。

3)如果想要尽量减少线路故障导致的系统负荷

损失，应该主要对 TB⁃YH、SJ⁃SL、MJ⁃SZ这些线路进

行投资加固，从而减少它们故障的概率，也就减小

了系统损失的程度。或者在这些线路旁边修建新

的备用线路，当这些线路故障时，备用线路立刻投

入运行，减少系统的损失。

4)如果想要尽量减少停电的次数，应该主要对

KY⁃XN、SJ⁃SL、TB⁃YJ这些线路进行投资加固，通过

对这些线路的加固，减小故障概率，也就降低了停

电的风险。

5)DL、SL这些节点的可靠性最差，因此可以通

过加强这些地区的线路来加强这些节点的可靠性。

6)在所有的负荷损失事件中，一般供热期发生

的失负荷事件更多，即当接纳风电时，供热期将发

生更多的失负荷事件，在供热季增加系统备用容量

的设置，可以增加系统的可靠性。

7)按照优先接纳新能源的原则，如果不弃风，实

际上相比不接纳新能源，降低了系统的充裕度，也

就是电量不足期望值反而上升了，这样的评估结果

说明不弃风保证新能源优先接纳的运行原则实际

降低了系统长期的可靠性。
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