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摘要：电力系统通过互联可以实现发电容量的相互支援，提高了各独立系统的可靠性水平。分析了新增发电容量和区域之间 

联络线的强迫停运率(FOR)对互联系统各区域可靠性的影响，提出了基于元件强迫停运率的区域发电可靠性指标灵敏度表达 

式：首先从理论上推导了互联系统多区域发电可靠性对于发电机组和联络线强迫停运率的灵敏度解析式，并分析机组和联络 

线FOR的不确定性对区域可靠性指标方差的影响；在此基础上根据区域备用容量变化与机组及联络线FOR变化之间的相互独 

立性，对互联系统指数解析模型进行修正。此模型可计及新增发电机组和区域之间联络线 FOR变化，快速准确计算变化后的 

可靠性水平，并能够根据灵敏度的大小判断对系统可靠性影响较大的关键环节和薄弱环节，计算结果表明了修正指数解析模 

型的有效性。 
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O 引言 

文献[1，2】提出了基于区域发电可靠性的指数解 

析模型，表征了本区域和互联区域的备用容量以及 

联络线的传输容量变化对各个区域的发电可靠性的 

影响，得到了互联系统区域备用和联络线传输容量 

的大小对区域风险水平的影响。但此模型忽略了新 

增发电容量和区域之间联络线的故障率，因此在区 

域发电可靠性的指数解析模型中新增发电机组和区 

域之间联络线强迫停运率变化对区域风险水平的影 

响不能得到体现。文献[3】提出了系统发电可靠性对 

于新增发电机组强迫停运率的灵敏度，算例证明灵 

敏度表达式的准确性；文献【4～71则在此基础上考虑 

机组和联络线强迫停运率以及负荷预测的不确定性 

引起的系统可靠性指标不确定，并计算其对 LOLE 

的方差的影响。 

本文提出了基于元件强迫停运率的互联系统多 

区域发电可靠性指标灵敏度表达式以修正文献[1】 

的指数解析模型。第 2节分析了互联系统多区域发 

电可靠性对于发电机组和联络线强迫停运率(FOR) 

的灵敏度解析式，并得到机组和联络线强迫停运率 

的不确定性对区域 LOLE指标方差的影响；第 3节 

用 2区域算例对理论分析进行论证；第 4节根据区 

域备用容量变化与机组及联络线的 FOR变化之间 

的相互独立性，对文献[1]提出的互联系统指数解析 

模型进行修正。对于大型互联电力系统，其包含元 

件数量较大，当某些元件强迫停运率发生变化时， 

可采用本文算法快速评估变化后的各个区域可靠性 

水平。而且根据灵敏度计算的结果可迅速定位系统 

中关键元件和薄弱环节，在系统规划时采用差异化 
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规划，对关键环节和薄弱环节提高设计标准，从而 

较好地改善系统可靠性水平。计算结果表明了修正 

指数解析模型的有效性。 

1 理论分析 

本文从互联系统的角度出发，考虑机组和联络 

线FOR的变化对各区域可靠性指标的灵敏度影响， 

并分析考虑机组和联络线 FOR 不确定性给区域可 

靠性指标LOLE带来的方差。本算例以文献【81中的 
一

个二区域简单系统为例校验优化模型的准确性， 

如表 2所示，区域 A包含 6台机组，总装机容量为 

75 Mw，负荷水平为70 MW；区域 B包含 5台机 

组，总装机容量为 60 Mw，负荷水平为 50 MW。 

负荷模型则采用IEEE--RTS79系 9J的负荷参数。 

假设联络线 FOR方差为 3．3×10～。 

表 1简单二区域系统 

Tab．1 Simple two-area system 

区域 A 区域 B 

机组容量／MW 10 0．02 3．3e一006 10 0．02 3．3e一006 

及个数f第 1列表 10 0．02 3．3e一006 10 0．02 3．3e一006 

示装机容量；第 10 0．02 3．3e一006 10 0．02 3．3e—O06 

2列表示机组 10 0．02 3．3e一006 10 0．02 3．3e一006 

FOR；第 3列表 10 0．02 3．3e一006 20 0．02 6．7e一006 

示 FOR方差1 25 0．02 7．5e—OO6 

负荷水平／MW 70 5O 

分为以下 5种情况： 

Case A：区域 A内的机组FOR对区域A可靠性 

水平 LOLEA的影响； 

Case B：区域A内的机组 FOR对区域 B可靠性 

水平 LOLEB的影响； 

Case C：考虑多台机组FOR的同时变化对可靠 

性指标的影响： 

Case D：联络线 FOR对区域 A 可靠性水平 

LOLEA的影响； 

Case E：考虑机组和联络线 FOR的不确定性对 

区域A可靠性指标方差的影响。 

下面分别对上述 5种情况进行分析。 

Case A：求解区域 A的机组，的强迫停运率R 

的变化对区域 A可靠性水平 LOLEA的影响。根据 

发电可靠性定义可知： 

—  

LOLEA=∑P( ) (1) 
i=1 

其中： 为区域 A减去计划停运机组后的装机容量 

与第 i时段负荷的差值，即区域A可供停运的备用 

容量。 

假设第 i时段区域 A的备用容量为A0 ，区域B 

的备用容量为B。 ，假设支援合同采用第二类合同， 

即一个系统在月或季预测尖负荷的基础上，以其可 

用备用容量支援其他系统。新增机组 ，的容量为 G， 

强迫停运率为 ，，此时区域A停运容量大于等于 

的累积概率： 

( = ’(1一 )+ ( — )· (2) 

卜 B( )和 j -1B( )分别为新增机组 前后区域 

A的停运容量概率(注：此时 B( )已考虑区域 

B支援的影响，本文中用下标 表示已考虑区 

域间互援的停运概率，用下标 表示仅考虑区域 A 

自身装机容量所对应的停运概率；用P( )表示停 

运容量大于等于 的累积概率，用p(X)表示停运 

容量等于 的确切概率。下面公式也作相同处理， 

不再赘述)。 

对式 (2)求偏导可得： 

：  
B( —cf)一 j卜-1B( ) (3) 

oK j 

对于停运容量累积概率表来说，机组增加的顺 

序可以是随机的，因此假设新增机组，为区域A最 

后增机的机组，则有区域 A可靠性水平 LOLEA对 

新增机组强迫停运率R，的偏导： 

~LOLEA
一  

aPJa
~ B( )

一  

ORj 
f4、 

∑[P／2B( + )一 B( + + )】 
i=1 

Case B：不考虑区域B对区域A的支援，区域 

A停运容量大于等于 的累积概率： 

( = ( ·(1一 f)+ ( —c R， (5) 

增加机组 之前，区域A的可供停运的备用容量为 

0 ， 因此对于区域 B，停运容量超过可供停运备用 

容量的概率： 

Pd：L(M,)= ( + )= 

( · )‘ ( + _彳· ) 
i=0 

增加机组，之后，区域A的可供停运的备用容量为 

0 +C『，假设区域 B 的机组确切停运容量概率为 

P ( )，并假设并联后 状态数为 ，步长为△ 。 

此时区域B停运容量超过可供停运备用容量的概率： 
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‰ ( )=∑ ( ·△ · ( i十 + ·△ = 

二 

Zp．(k·ax)· (4+~o+g-k·△ 一 

· ·  j-1 i"二 _} 
(7) 

其中：尸A瑚 ( )为区域A等效支援机组停运容量 

大于等于X的累积概率，因此： 

3ZOLEB
一  

( )
一  

辫 ． ： ：三 }(8) 
Case C：假设新增机组J、k为区域 A最后增机 

的机组，则区域 A停运容量大于等于 的累积概率 

尸A B( )与新增机组强迫停运率弓、 有如下关系： 

先加入机组 后停运累积概率变为： 

㈣ = ·(1一 )+ 一C／)· (9) 

最后加入机组k停运累积概率变为： 

= ‰ ∞ ·(1一R)+ 一 )· (10) 
把式(9)代入： 

)’ 啪 ’ 。 f111 

e 二 )·(1- )‘最七 — · ·埕 

因此区域 A可靠性水平 LOLEA对新增机组强 

迫停运率 、 的偏导如式(12)-(14)所示： 

皇 ： ： 

戤 ( + + )一 + +c + )]·(1一足)+ 

碱  + )一 + + )]· 
(12) 

皇 ： 生 一 

r1 、 

( 十 + )一 “十 + + )】‘(1一 )+ 

瓴 ( + )一 =B 十 +G)]·R 

bzLOLE
A

—  

N 
o2 ( )

一  

· ·氓 

( + + +c0一 ( + + )]+ 

≈ ( 十 )一 ( + + )] 
Case D：对于支援区域 B的等效支援机组，通 

过联络线 ，给区域A提供支援，因此，等效支援机 

组和联络线构成了元件串联： 

1)不考虑联络线传输容量限制，串联后元件 

的最大停运容量由等效支援机组决定； 

2)假设等效支援机组和联络线的故障停运是 

相互独立的。则串联后的元件停运容量累积概率可 
表示为： 

( ：1一(1一层。 ( 。(1一 ( = 

f最 +羁一 。qu ·碍，砉 缱  >0 (15) 
l1，若停运 =O 

其中： 棚 ( )为区域 B等效支援机组停运容量 

大于等于 的累积概率， ( )为联络线的停运容 

量累积概率。 

串联后支援元件与区域 A形成并联，因此： 

= +2 。 ： 

一  ， 

+ ‘ ‘ ‘ + 

‘  ‘ ’[1-Pa ～k 

由于 >0，则区域 A可靠性水平 LOLEA对联 

络线强迫停运率R 的偏导： 

—

~LO
—

LEa
：  丝 2： 

a ， ‘一1
=1 bR， 

，㈣  

一 l 
l， 

P (k·Ax)‘[1一 ( ～k· )] 

Case E：根据定义，由于机组和联络线强迫停 

运率参数的不确定引起 的 LOLE 方差可表示为 

PA B(Mi)的关系式(简写为P( ))： 

)=∑ )]+2·∑∑ )， )] 

(18) 

假设：1)各发电机以及联络线的随机停运事件 

相互独立，即尺，、风、尺，是相互独立的；2)区域 A 
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停运容量累积概率P( )在其均值 附近有三阶 

以上偏导数。 

则有： 

啪 = + 一 + )． +
j=l 

啪 = + 一 )· + )· + 

。『款 ㈣。 
2 螂蕞蚋 l 
其中： 、瓦、 分别为机组和联络线的强迫停 

运率期望值，ⅣG为区域A机组总数。 
则可得到期望和方差的表达式分别如式(20)、 

f21)所示： 

( 4圭·[筹· (Rt)+誊豢 (20) 
)]= )一删 )]) = 

)+尝)2· )+ (21) 

最)2‘ )． 1髻‘ ) 

缮 、 
． (R) 

一  

，醌 ，氓 

按照第二节理论分析，对于上述二区域系统对 

应的5种情况计算结果如下。 
表 2不同装机容量对应的灵敏度 

C ／MW —
3L O LEA ／(h。

urs／yr) 
．  

2 l0．792 4 

5 24．202 9 

l0 36．789 2 

12 38．91O 4 

l5 40．844 0 

20 42．1461 

a)不同装机容量 G对应的灵敏度如表 2所示， 

可知随着装机容量的增加，可靠性指标对应于机组 

FOR的灵敏度也增加。 

b)C尸15 MW 时可靠性指标实际值与灵敏度计 

算值比较如表 3所示。 

表 3计算值与实际值对比 

Tab．3 Comparison between computed values and true values 

．  真实值 计算值 

O．O1 2．071 9 2 071 84 

0．O2 2．480 3 2．480 28 

0．O3 2．888 8 2．888 72 

0．04 3．297 2 3．29716 

O．05 3．705 6 3．705 6 

0．O6 4．1141 4．114 04 

0．O8 4．931 0 4．930 92 

O．1O 5．747 8 5．747 8 

O．12 6．564 7 6．564 68 

Case B计算了不同装机容量和机组 FOR情况 

下对其他区域可靠性指标的影响。 

a)不同装机容量 c『对应的灵敏度如表4所示， 

可知随着装机容量的增加，可靠性指标对应于机组 

FOR的灵敏度也增加。 

表 4不同装机容量对应的灵敏度 

Tab．4 Sensitivities of different install capacities 

C，／MW ／(h。urs／yr) 

5 7．5491 

l0 13．821 1 

15 14．91O1 

b)(产1 5 MW 时可靠性指标实际值与灵敏度计 

算值比较如表 5所示，可知随着 FOR增加，真实值 

与计算值的误差变大。 

表 5计算值与实际值对比 

Tab．5 Comparison between computed values and true values 

真实值 计算值 

O．01 1．830 6 1．830 7 

O．O2 1．979 7 1．979 8 

O．O3 2．128 8 2．128 9 

0．04 2．277 8 2．278 0 

O．O5 2．426 9 2．4271 

O O6 2．576 0 2．567 2 

O．O8 2．8741 2．874 4 

O．1O 3 172 3 3．172 6 

O．12 3．470 4 3．470 8 

Case A计算了不同装机容量和机组FOR情况 CaseC 中假设初始强迫停运率 尼 k=0
．02，机 

下可靠性指标。 
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组增加容量分别为 5 MW 和 10 MW 时偏导计算结 

果如表 6所示。 

表 6偏导数计算 

Tab．6 Computation ofpartial derivatives 

3LOLEA ~LOLEA 32LOLEA 
C_'C 3R

j 
3Rk 3Rj·OR 

5，10 4．457 8 16．792 3 20．148 2 

可靠性指标真实值与灵敏度计算值比较如表 7 

所示( E：=2．0854)。由表7可知： 

1)相对于CaseA，同时增加两台机组的灵敏度 

计算误差增大； 

2)随着两台新增机组 FOR的增大，计算结果 

误差也增大。 

表 7计算值与实际值对比 

Tab．7 Comparison between computed values and true values 

R1 真实值 计算值 

O．01 1．872 4 1．870 884 

O．O3 2．302 4 2．299 9l6 

0．05 2．748 6 2．74l 036 

0．06 2．977 7 2．967 64l 

O．10 3．934 5 3．914 356 

0．12 4．437 l 4．411 892 

Case D中根据式(17)可求得区域 A的可靠性水 

平 LOLEA对联络线强迫停运率 ，的偏导值为 

22．214 4。计算值与真实值的比较结果如表 8所示。 

表 8计算值与实际值对比 

Tab．8 Comparison between computed values and true values 

尺 真实值 计算值 

0．01 42．729 5 42．729 54 

0．02 42．951 5 42．951 69 

0．03 43．137 6 43．173 83 

O．10 44．727 9 44．728 84 

O．12 45．171 9 45．173 13 

Case E分别计算了停运容量累积概率和可靠性 

指标的方差。根据式(21)可求解考虑机组和联络线 

FOR的不确定性引起的区域可靠性指标方差。由表 

9可知： 

1)联络线 FOR不确定性对停运容量累积概率 

的期望值没有影响，而对方差影响较大： 

2)停运容量累积概率的方差主要由联络线 

FOR不确定性引起，机组 FOR不确定性对其影响 

较小。 

表 9停运容量累积概率期望和方差 
Tab．9 Expectation and variance of outage capacity cumulative 

停运 不考虑 R，不确定性 考虑 R，不确定性 

容量 
／MW 期望值 方差 期望值 方差 

0 1 0 1 0 

1 0．199 2 3．9539e．002 0．199 269 3．1947e．001 

5 0114 l 1 0899e．003 O 1l4 l58 2．4007e一002 

l1 0．0324 1．9085e．004 0．032 450 1．0754e一003 

15 0．023 7 1．7453e．005 0．023 766 1．7453e一005 

根据式(22)可知，随着机组和联络线FOR方差 

的改变，LOLE 指标的方差变化，分别考虑不同装 

机容量的机组和联络线的 FOR 方差的变化对可靠 

性指标方差的影响。由表 10可知，大机组和联络线 

FOR 方差的变化对可靠性指标方差的影响相对较 

大。 

表 10可靠性指标方差 

Cases 方差Var(LOLE) 

Case1：初始状态 2．23436e-003 

Case 2：小机组方差变为0 2．23410e-003 

Case 3：大机组方差变为一半 1．93l43e一003 

Case 4：大机组方差变为0 1．62850e一003 

Case 5：联络线方差变为 0 6．05859e—OO4 

3 对指数解析模型的修正 

3．1模型 

文献【1】根据影响区域发电可靠性主要因素的不 

同分为两种情况进行建模，本文在考虑机组和联络线 

FOR不确定性变化的情况下修正上述两种模型。 

Case F：对于力个子区域的系统，假设子区域 

之间联络线的传输容量足够大。则各个子区域的发 

电可靠性主要影响因素为其备用容量，另外机组和 

联络线 FOR 不确定性变化也会影响区域的发电可 

靠性。假设各个区域备用容量的变化与机组及联络 

线的FOR变化之间是相互独立的，则通过系数矩阵 

D⋯ ，各个子区域的发电可靠性水平关于其子区域 

备用容量的函数表达式可修正为： 

=  · · (23) 

其中： 为矩阵D⋯ 的第 i行， C为各个子区 

域的备用容量变化，LOLE~为子区域的初始可靠 

性水平。 

Case G：假设 个子区域之间有 m条联络线， 

备用容量趋于饱和，联络线容量成为区域之间互援 

的主要限制因素，同样机组和联络线 FOR不确定性 

变化也会影响区域的发电可靠性。因此可采用区域 
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和联络线之间的关联系数矩阵 ： 

删 · · · (24) 

其中： 为矩阵 的第i行，ATie为各个子区域 

的备用容量变化。 

3．2算例分析 

假设 E述二区域系统中，分为三种情况分别计 

算影响可靠性指标的因素： 

Case 1：增加机组装机容量 5 MW(FOR=0．05)， 

联络线FOR--0．05： 

Case 2：增加机组装机容量 1 0 MW(FOR=0．05)， 

联络线FOR=0．05； 

Case 3：增加机组装机容量 10 MW(FOR=0．01)， 

联络线FOR=0．01； 

按照式(23)的计算结果与真实值比较如表 1 1。 

表 11计算值与实际值对比 

计算值 
真实值 

备用 A见 AR／ 总共 

Case1 20_33 72 l6．521 8 1-210l5 1．1l1 07 18．843 02 

Case2 7．955 96 6．410 76 1．83946 1．112 24 9．362 46 

Case3 6，l59 78 6．4l0 76 0．367 89 0．22214 7．000 79 

由表 11可知： 

1)当装机容量比较小的时候，机组 FOR对可 

靠性指标的影响相对较小，而此时的指数解析模型 

的准确性也较高，因此误差较小； 

2)当装机容量增加时，机组 FOR对可靠性指 

标的影响增大，因此 Case3中较小的FOR计算值误 

差小。 

4 结论 

本文分析了互联系统多区域发电可靠性对于 

发电机组和联络线强迫停运率(FOR)的灵敏度解析 

式，以及机组和联络线强迫停运率的不确定性对区 

域 LOLE指标方差的影响；并在此基础上根据区域 

备用容量变化与机组及联络线的 FOR变化之间的 

相互独立性，对文献【1】提出的互联系统指数解析模 

型进行修正。主要有如下结论： 

1)互联系统各个区域的可靠性指标与每台机 

组的 FOR 呈近似线性关系，即灵敏度影响因子不 

变，且随着机组装机容量的增加，灵敏度影响因子 

增加； 

2)同时考虑多台机组 FOR变化的灵敏度计算 

方法误差有所增加； 

3)停运容量累积概率的方差主要 由联络线 

FOR不确定性引起，机组 FOR不确定性对其影响 

较小，因此，联络线和大机组 FOR方差的变化对可 

靠性指标方差的影响相对较大。 

4)计算结果表明了修正指数解析模型的有效 

性，同时说明了各个区域备用容量变化与机组及联 

络线FOR变化之间是相互独立性。 
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张雪君，等 基于粒子群优化鲁棒支持向量回归机的中长期负荷预测 ．81． 

为了能进行直观对比，给出了各模型对规划年 

(2008～2012)供电量预测结果的曲线图。如图 2 

所示。 
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图 2各模型预测结果曲线对比图 

Fig．2 Forecasting curve comparison chart 

5 结论 

中长期电力负荷预测是城市电网规划中的基础 

性工作，也是电力系统安全经济运行的前提，其预 

测精度的高低直接影响到城市电网规划质量的优 

劣。本文提出基于粒子群优化算法改进的鲁棒支持 

向量机的中长期负荷预测方法，通过算例分析验证 

了该方法可以极大地提高负荷预测的精度。 
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