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发输电系统可靠性评估的蒙特卡洛改进算法 
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摘要：在发输电系统可靠性评估的蒙特卡洛算法过程中，根据发电机与线路的故障情况，引入系统状态的解析判断方法，针

对不同的系统状态做不同的处理。针对可能需要切负荷的系统状态，运用线性规划模型进行有功功率优化调整。同时推导出

有功潮流分布因子的计算式，利用分布因子，使线路故障时可快速生成导纳矩阵，简化了有功潮流的计算。编写程序进行验

证，证明了蒙特卡洛改进算法计算速度快，收敛性好，适用于节点支路较多的电力系统的可靠性评估。 
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Abstract:  In the process of the Monte Carlo method for generation and transmission systems reliability evaluation, based on the 
fault conditions of generators and lines, analytical judgment of the system state is added, different process is taken with different 
system conditions. For the system state that may conduct load-shedding, linear programming model is used to adjust the active power. 
And the distribution factor of active power flow is derived, so the reactance matrix can be modified rapidly when few lines fault, and 
the power flow calculation is simplified. Calculation programs are written to verify that the Monte Carlo improved method. The result 
shows that improved method has rapid computation and good convergence and is suitable for power system reliability evaluation with 
a large number of nodes and branches. 
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0  引言 

发电厂以及把这些电厂发出的电能送到主要

负荷点的输电系统的总和称为发输电组合系统

(Composite Generation and Transmission Systems)，
发输电组合系统的可靠性研究是电力系统可靠性研

究的重要组成部分[1]，可靠性研究主要是在考虑电

源到负荷之间各种设备的实际运行条件和系统的约

束下，对发输电组合系统的可靠性进行定量评估。

在电力系统的可靠性评估中，分析过程一般由三个

步骤组成：状态选择，状态估计和指标计算[2]。蒙

特卡洛法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；而解析法用故障枚举法进行状

态选择，用解析的方法计算出可靠性指标。在蒙特

卡洛法中，系统的状态是从设备概率分布函数中抽

样确定的，然后对产生状态进行状态估计。一个模

拟序列表示一个实际的样本，系统的可靠性指标是

在累积了足够数目的样本后，对每次状态估计的结

果进行统计而得到的。 
蒙特卡洛法属于统计试验方法，比较直观，易

于被工程技术人员掌握和理解，可以发现一些人们

难以预料的事故，采样次数与系统的规模无关，容

易处理各种实际运行控制策略，所以蒙特卡洛方法

在进行大型复杂电力系统的可靠性评估时更具有优

越性[3]。它的主要不足在于计算时间与计算精度的

紧密相关性，为了获得精度较高的可靠性指标，往

往需要很长的计算时间。 
本文提出蒙特卡洛改进算法，在蒙特卡洛方法

的计算过程中，加入对系统状态的解析判断，同时

利用有功潮流的分布因子快速修改潮流分布。经过

算例验证，在保证计算精度不变的情况下，改进后

的算法所需的计算量和计算时间显著减少。 
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1  系统状态的解析判断 

1.1 发输电系统元件的状态模型 

运用蒙特卡洛法时，系统的状态是从设备概率

分布函数中抽样确定的。虽然影响电力系统可靠性

的不确定因素非常庞大，但在蒙特卡洛法中仅考虑

那些对系统运行状态起主要作用的不确定性因

素[4]。若只考虑发电机和输电线路，对于发电机和

线路，认为这两类元件仅有运行和故障两种状态。

对于两状态设备，利用计算机产生一个服从均匀分

布 U(0,1)的随机数，将此随机数与设备的故障率比

较，确定该设备的状态：故障退出还是正常运行，

即 
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式中：1 表示元件正常运行；0 表示元件故障； gη 和

lη 分别表示发电机 i 和线路 j 的状态； giF 和 liF 分

别表示第 i 台发电机和第 j 条线路的故障率；x 是服

从均匀分布 U(0,1)的随机数。系统中各设备的状态

组成了系统的状态相量 x，全部可能的状态 x 的集

合 C 称为系统的状态空间。 
采样完成后，对于每个发电机节点，判断此节

点处是否有发电机故障，若无，认为此节点正常，

标记此节点的状态为 1；若有发电机故障，但通过

投入本节点的备用容量可以保证本节点发出的有功

不变，标记为 1，若备用全部投入也不能弥补本节

点发电机故障带来的损失，标记此节点的状态为 0。
于是，得到了用节点状态和线路状态描述的系统状

态。经过这样处理后，有功功率约束条件的数量与

发电机节点个数相同，很大程度上降低了有功功率

优化调整计算的维数。 
1.2 系统状态的解析判断 

采样完成后，采样所获得的系统状态可以划分

为四个区域，如图 1 所示。NF表示节点注入功率改

变；NN表示所有节点注入功率不变；TF表示输电线

路有故障发生；TN表示输电线路全部正常运行。 
Ⅰ区为系统的正常运行状态，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区为

系统的故障状态。其中，Ⅱ区为只有节点注入功率

改变的状态，Ⅲ区为只有输电线路故障的状态，Ⅳ

区为节点与线路组合故障状态。对于Ⅰ区的所有状

态，系统不会切负荷。而对于Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区，可以

将其划分为两个部分，一部分为不会引起系统切负

荷 的 故 障 状 态 子 集 SNLC(Subset of No Load 
Curtailment)，而另一部分为可能引起系统切负荷的

故障状态子集 SLC(Subset of Load Curtailment)[5]，如

图中的阴影部分。 
NF NN

TF

TN III

IIIIV

 
图 1 系统状态的划分 

Fig.1 The judgment of system state 

计算时，首先应形成系统正常情况下的注入功

率阵 P、电抗矩阵 X（即 B 的逆）以及各条线路的

初始潮流 Pij
[4]。采样完成后，若判断出系统未解列，

对Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区的解析判断方法叙述如下： 
Ⅱ区状态的解析判断：只修改注入功率阵 P，

用有功潮流模型计算各线路的有功潮流；若有线路

过负荷，即该状态属于 SLC，则需要进行发电机节

点有功的优化调整；否则，进入下一次采样。 
Ⅲ区状态的解析判断：运用有功潮流的分布因

子，结合各线路初始潮流 Pij，快速求出各线路的有

功潮流；若有线路过负荷，即该状态属于 SLC，则

需要进行发电机节点有功的优化调整；否则，进入

下一次采样。 
Ⅳ区状态的解析判断：修改注入功率阵 P，对

于每一条故障线路，运用有功潮流的分布因子快速

修改电抗矩阵 X；用有功潮流模型计算各线路的有

功潮流；若有线路过负荷，即该状态属于 SLC，则

需要进行发电机节点有功的优化调整；否则，进入

下一次采样。 
本文所提出的蒙特卡洛改进算法，是在蒙特卡

洛模拟中尽可能地利用了解析法所提供的信息，尽

可能减少不必要的运算，从而加快了计算的速度。 
1.3 有功功率的优化调整 

发电机有功功率的优化调整采用线性规划方

法。通过对采样状态的解析判断，可将大量不出现

切负荷的故障状态排除。针对可能需要切负荷的状

态，引入发电机出力的优化调整，以消除由于发电
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机、线路(包括变压器)故障而引起线路过负荷现象，

求出满足系统运行条件的最小切负荷量。线性规划

模型的目标和约束条件为 
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其中：节点编号 i = 1，2，…，N ；线路编号 j = 1，
2，…，M ； DiP 、 GiP 、 LiP 、 GiP 、 GiP 分别为节

点 i 的切负荷量、发出的有功功率、有功负荷、发

电机的有功下限、发电机的有功上限； jT 和 jT 为

线路 j 的有功功率和有功功率上限。 

2 有功潮流的分布因子 

大电网可靠性评估均采用有功潮流模型，一方

面有功潮流模型可以满足可靠性指标的精度要求，

另一方面若采用交流潮流，则在有功的优化调整将

成为非线性规划问题，难以求解。本文通过推导公

式，利用有功潮流的分布因子来加快计算速度。在

系统状态获得以后，经过有功潮流计算获得本次切

负荷量，用来累计可靠性指标。 
有功潮流方程是

[1] 

P Bθ= 或θ XP=           (4) 
式中： B 是用1/ x 为支路参数建立的 n n× 阶电纳

矩阵； X 是 B 的逆。 
设网络无故障时电纳矩阵为 B，通过求逆运算

得到 B 的逆矩阵为 X ；设网络中线路 l 开断，则 B
阵中少量元素发生变化，若重新计算

1B−
，则计算

量较大，事实上也不必要。以下导出单条支路开断

时有功潮流的分布；对于多条支路开断的情况，等

价于多次开断单条支路，逐次利用下述方法即可得

到有功潮流的分布。 
引入如下计算定理[6]，设 An n× 可逆，α、 β均

为 n维列向量，且
T 11 0β A α−+ ≠ ，则

TA αβ+ 可

逆，且 
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设网络中线路 l 开断，S 为节点支路关联矩阵，

当节点 i为线路 l 的起始节点时， 1ilS = ，当节点 j

为线路 l 的末端节点时， 1jlS = − ，当节点 k 不是

线路 l 两端的节点时， 0klS = 。设 B 为线路故障前

系统的电纳矩阵， B 为线路故障后系统的电纳矩

阵，则有 
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由此，可以在一条线路故障时简单地修改系统

的
1B−
阵。 

由上式可导出线路 l 故障后任意线路 k 上的有

功潮流： 

k k k l lP = P + Pλ −             (7) 

其中： k lλ − 是支路 k 与支路 l 之间的支路潮流分布

因子，其计算式为 
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在一般情况下，
T 1S B Sk l lx− < ，上式的分母取

0~1 之间的有限值。只有当支路 l 开断引起网络分解

成两个独立的子网络时，
T 1S B Sk l lx− = ，此时 k lλ −

无定义。 
对于式(5)，当α、β亦为n维矩阵时，也有对

应的求逆计算公式，可将其应用于n条支路开断的

情况，但经过实际计算发现，当n大于 3 时这种计

算方法的计算量过大。因此，对于多条支路开断的

情况，本文中直接采用逐次运用式(5)的方法进行处

理，可以减少多条线路故障时生成电纳矩阵的计算

量。 

3  蒙特卡洛改进算法流程 

综合前文的阐述，可以形成评估发输电系统可

靠性的基本算法，蒙特卡洛改进算法的程序流程图

如图 2 所示。 

4  算例分析 

4.1 计算结果 

在发输电系统可靠性研究中，通常采用

IEEE-RTS 24 系统进行可靠性指标的计算对比，来

验证计算方法的正确性。IEEE-RTS 24 系统共有 24
个系统节点，38 条线路，其中 10 个发电机节点，

17 个负荷节点，共 32 台发电机组，总装机容量是 
3 405 MW，系统的最大负荷为 2 850 MW。系统包

括 2 个电压等级，分别为 230 kV 和 138 kV，230 
kV/138 kV 变电站两座，降压变压器 5 台，总容量 
2 000 MVA。23 号节点为平衡节点[8]。 
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采样 50 000 次，随机数种子为系统时间，获得

的系统可靠性指标失负荷概率 LOLP(loss of load 
probability) 和 电 量 不 足 期 望 值 EENS(expected 
energy not supplied)与其他计算方法的结果对比如

表 1[8-9]。 

开始

采样

按状态所在区
进行解析判断

系统是否解裂

是否有线路
过负荷

节点有功
优化调整

指标统计

是否达到规定
的采样次数

结束

形成所有子系统的

网络拓扑

子系统节点
有功优化调整

指标统计

所有子系统

是否算完

否

是

否

是

是

否

是

否

 
图 2 蒙特卡洛改进算法流程图 

Fig.2 Flow charts of the improved method 

表 1 IEEE-RTS 24 系统可靠性指标 

Tab.1 Reliability index of IEEE-RTS 24 system 

指标 解析法 蒙特卡洛法 
蒙特卡洛 

改进算法 

LOLP 0.084 575 0.084 4 0.084 3 

EENS 128 695.3 127 397.86 128 879.18 

可以看出，使用蒙特卡洛改进算法可以满足计

算精度的要求。 
4.2 收敛速度分析 

采样 50 000 次，对蒙特卡洛改进算法的计算时

间做了统计，如表 2 所示，可见相同的采样次数和

计算精度下，蒙特卡洛改进算法所需的计算时间大

大减少。 
表 2 计算时间比较 

Tab.2 Comparison of computing time 
计算方法 时间/s 误差β 

蒙特卡洛法 750 0.019 75 

蒙特卡洛改进算法 102 0.019 75 

*CPU 主频 2.93 GHz 

在发输电系统评估的蒙特卡洛法中，电量不足

期望值指标（EENS）的收敛速度较慢[10-11]。因此，

EENS 常作为可靠性指标收敛的判别标准。 
系统 EENS 及其相对误差β的收敛速度如图 3

和图 4 所示。可以看出，采样次数增加到 20 000 次

时，可靠性指标已经趋于收敛，蒙特卡洛改进算法

具有很好的收敛性。 

 
图 3 系统 EENS 的收敛示意图 

Fig.3 Convergence of EENS 

 
图 4 相对误差β的收敛速度示意图 

Fig.4 Convergence rate of relative error β 

5 结论 

蒙特卡洛法是概率方法，抽样的次数越多，则

计算结果越精确，因此，为使可靠性指标满足一定

的精度要求，需要较长的计算时间。通过在抽样过

程中加入解析判断，把系统状态进行分区并分别处

理；同时，在线路故障时，引入有功潮流的分布因

子，可以避免对故障后的电纳矩阵进行求逆运算，

该方法同样适用于多条线路故障的情况。搭建 IEEE 
24 节点模型，编写程序对蒙特卡洛改进算法进行验

证，结果表明，在相同的采样次数和可靠性指标精
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度下，改进算法显著减少计算时间，且具有良好的

收敛性。 
我国的电网近年来发展很快，网络的容量不断

增加，网络的规模越来越大，对可靠性评估的灵活

性及计算速度的要求也越来越高，因此，对蒙特卡

洛算法及其改进算法的研究将有更广泛的应用。 
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