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摘　要: 针对电力系统可靠性评估中M onte Carlo 方法存在的计算效率低下的问题, 提出应用自适应算法对系统

状态进行概率分析。该算法采用变分运算分析和区间拟合的方法, 实现在最优密度函数下抽样, 降低计算方差。应

用该方法对 IEEE2R T S 标准系统的发电部分进行了可靠性评估, 并与采用常规抽样方法和重要抽样方法的评估结

果做了比较, 表明该算法在保证计算精度的前提下分别减少了 87% 和 68% 的抽样次数, 对大型电力系统可靠性评

估具有实用价值。
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Power system rel iab il ity eva lua tion ba sed on an adaptive a lgor ithm

SONG Xia o tong , TAN Zhe nyu

(School of Electr ica l Eng ineer ing, Shandong Un iversity, J inan 250061, Ch ina)

Abstract: In view of the low efficiency of M on te Carlo sim ulations of pow er system reliab ility evaluation, an

adap tive algo rithm w as developed fo r p robab ilist ic system sim ulation s. T he algo rithm samp les the system status

from the op t im al p robab ility density and reduces the samp le variance by u sing the variat ion p rincip le and in terval

fit t ing. T he m ethod w as used to evaluate the reliab ility of the pow er generat ion section in the IEEE2R T S test

system. Comparison w ith a conven tional samp ling m ethod and the impo rtance samp ling m ethods show that fo r the

sam e calcu la t ional accu racy, the curren t m ethod requ ires 87% less samp les than the conven tional samp ling m ethod

and 68% less samp les than the impo rtance samp ling m ethod, w h ich verifies its app licab ility to pow er system

reliab ility evaluation s.
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　　现代电力系统规模庞大, 结构复杂, 准确快速地

评估电力系统可靠性水平对系统规划和安全经济运

行有着重要的意义。在可靠性评估计算中, 由于涉及

到的元件众多, 即使每个元件只计及停运和运行两

个状态, 整个系统的组合状态也是极其庞大的, 加之

系统分析计算复杂, 常常面临所谓的“计算灾害”问

题。M on te Carlo 模拟法的采样次数与系统规模无

关, 且容易处理各种实际运行控制策略, 因而在大型

电力系统的可靠性评估中应用广泛[ 1 ]。随着电网规

模的扩大和市场机制在电力系统中的引入, 人们对

电力系统可靠性计算的精度与速度要求越来越

高
[ 2- 4 ]

。但M on te Carlo 方法存在着计算精度与计算

时间的矛盾, 要获得较高的计算精度需要耗费大量

的计算时间, 难以实现高精度评估及在线实时评估。

减小抽样方差是加快收敛速度, 提高抽样效率最为

有效的方法。常用的减小方差的方法有分层抽样法、

重要抽样法、控制变量法和对偶变数法等, 上述方法

在不同程度上降低了抽样方差, 但大部分比较繁复,

同时在电力系统的应用上缺乏普适性, 不易在工程

实践中推广[ 5 ]。

本文基于变分法原理, 提出在电力系统可靠性

分析中应用自适应算法对系统状态进行概率仿真,
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显著降低了抽样方差。该算法将抽样空间划分成一

系列子空间, 通过调整子空间边界, 使实际抽样密度

在各子空间内拟合应用变分原理计算得到的最优密

度, 最大限度地降低了抽样方差, 进而提高了抽样效

率。对 IEEE2R T S
[ 6 ]测试系统进行的发电可靠性评

估结果表明, 该算法在计算速度和精度上与常规抽

样法及重要抽样法相比有显著的提高, 达到实用化

水平。

1　算法原理

1. 1　电力系统可靠性评估概率模型应用

M on te Carlo 方法分析电力系统可靠性指标的

过程可以分为系统状态抽样、系统状态分析与系统

指标统计3 大步骤。系统状态抽样是通过产生1 组状

态随机数, 得到系统的1 个工作状态。对具有n 个电

力元件 (发电机、变压器、输电线路等) 的系统来说,

产生n 个 (0, 1)均匀分布的随机数, 并写成向量的形

式

X = (x1, x2, ⋯, x i, ⋯, xn). (1)

对第 i 个元件, 其工作状态可以由下式判断:

x i < fo r i, 第 i 个元件停运;

x i > fo r i, 第 i 个元件运行,
(2)

fo r i 是第 i 个元件的强迫停运率, 设系统的状态函数

为F (X ) , 则系统的可靠性指标期望值R 由向量X

确定

R = E [F (X ) ] =∫8
F (X ) dX , (3)

8 为平面, x 1= 0, x 1 = 1; x 2 = 0, x 2 = 1; ⋯; x i =

0, x i= 1; ⋯; x n= 0, x n= 1 所包围的n 维单位体积

超面体。于是, 可靠性指标的计算就归结为一个多重

积分问题。由于被积分函数无法显式写出, 因此上述

积分不能通过解析法得到。基于统计学原理, 采用样

本估计的方法估算R 的近似值R , 考虑到

∫8
F (X )X =∫8

F (X )
p (X ) p (X )X = E

F (X )
p (X ) , (4)

得

R =
1

N S
∑

N
S

i= 1

F (X i)
p (X i)

. (5)

其中: N S 为样本点的个数, p (X ) 为X 样本的概率

密度函数。随机数向量X i 从p (X )中抽样产生。记

Y (X ) =
F (X )
p (X ) , (6)

则期望值估计量R 的方差Ρ2
Rδ与随机变量Y 的方差Ρ2

Y

存在以下关系

Ρ2
Rδ = Ρ2

Y öN S. (7)

而

Ρ2
Y =∫8

[Y
2 (X ) p (X ) ]X - ∫8

Y (X ) p (X )X
2

.

(8)

综合式 (6)— (8) , 得

Ρ2
Rδ = ∫8

[F
2 (X ) öp (X ) ]X - ∫8

F (X )X
2

N S.

(9)

理论研究表明, 在一定精度要求下, 减小抽样次数的

唯一途径就是减小方差。在利用常规M on te Carlo

方法评估电力系统可靠性的过程中, p (X ) = 1,

Ρ2
Rδ = ∫8

[F
2 (X ) ]dX - ∫8

F (X ) dX
2

N S.

(10)

此时方差较大, 这是导致常规抽样方法计算费用昂

贵的根本原因。由式 (9)可知, 通过优化样本的密度

函数 p (X ) , 可以达到减小方差, 加快计算速度的

目的。

1. 2　自适应算法的原理

本文提出的自适应算法采用变分法原理, 计算

出最优抽样密度。同时, 将积分空间划分成若干子空

间, 在各子空间内拟合最优密度函数进行抽样, 达到

减小方差的目的。由式 (9) 可知, Ρ2
Rδ是由密度函数

p (X )定义的泛函: Ρ2
Rδ= Ρ2

Rδ [p ]。因影响Ρ2
Rδ [p ]极值取

决于积分式∫8
[F

2 (X ) öp (X ) ]X 的极值, 故定义泛函

J [p ] =∫8
F

2 (X n) öp (X ) dX. (11)

当J [p ]取得极小值时, 泛函Ρ2
Rδ [p ]也取最小值。考虑

到概率密度函数的归一性, 得到泛函极值问题:

J = m in{J [p ]},

J [p ] =∫8
F

2 (X n) öp (X )X ,

∫8
p (X ) dX = 1.

(12)

应用变分法原理计算上述等周变分问题, 可得到最

优的分布密度函数

p (X ) = F (X ) ∫8
F (X ) dX. (13)

上式表明, 如果要减小抽样方差, 那么在函数值较大

的区域, 抽样密度也应当较大。由于上式给出的是联

合分布密度函数的表达式, 在电力系统可靠性评估

中对元件的抽样是在各维上分别进行的, 因此本文
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计算出了最优的边缘分布密度函数。考虑到电力系

统元件故障可按独立故障处理

p (X ) = p 1 (x 1) p 2 (x 2)⋯p n (x n) = ∏
n

i= 1
p i (x i).

(14)

将式 (14)代入式 (12)得:

J = m in{J [p ]}

J [p ] =∫8
F

2 (X n) ∏
n

i= 1
p i (x i) dX ,

∫
1

0
p i (x i) dx i = 1, 　i = 1, 2, ⋯, n.

(15)

应用变分原理计算式 (15) , 得到第 i ( i= 1, 2, ⋯, n)

维最优边缘分布密度的表达式为

p i =

∫8
i

F
2 (X n) ∏

n

j= 1
j≠i

p j (x j ) dX i

∫
1

0 ∫8
i

F
2 (X n) ∏

n

j = 1
j≠i

p i (x i) dX idx i

. (16)

其中: dX i= dx 1dx 2⋯dx i- 1dx i+ 1, ⋯, dx n , 8 i 为平面

x 1 = 0, x 1 = 1; ⋯; x i- 1 = 0, x i- 1 = 1; x i+ 1 = 0,

x i+ 1= 1; ⋯; x n= 0, x n= 1 所围成的子空间。对第 i

个元件的状态按照式 (16)所规定的密度函数进行抽

样, 可以使估计值的方差最小。由于服从上述密度函

数的随机数难以获得, 因此采用分段逼进的方法, 构

造易于计算机产生的随机数序列。为简明起见, 以在

x 1 坐标轴上对元件1 进行自适应抽样过程为例叙述

自适应算法实现过程。由式 (16) , 得x 1 轴上的最优

密度函数表达式为

p 1 =
∫8

1

F
2 (X n) ∏

n

i= 2
p i (x i) dX 1

∫
1

0 ∫8
1

F
2 (X n) ∏

n

i= 2
p i (x i) dX 1dx 1

.

(17)

　　将坐标轴x 1 上的积分区间[0, 1 ]划分成N 个子

区间, 各子区间初始长度相等。在计算过程中, 保持

各个子区间上的抽样概率相同。N 值的选取取决于

计算机的内存容量与计算精度。N 越大, 则实际抽

样密度越接近式 (17) , 抽样效率也越高; 但N 值过

大, 对计算机内存的要求则越高, 本文中取N = 50。

在子区间上均匀抽样, 于是各子区间上的抽样概率

密度则为

p i =
1

N ∃x i
, 　i = 1, 2, ⋯,N . (18)

上式中∃x i 为x 1 坐标轴上第i 个子区间的长度。可见

通过正确修正子区间的长度, 可以改变随机数抽样

密度。再将各子区间进一步细分为“孙区间”, 设第 i

个子区间等分成了m i 个孙区间, 设∑
N

i= 1
m i= K , 令K

个孙区间上的抽样概率相等。可知从属于第 i 个子

区间的孙区间的概率密度为

q i =
1öK

∃x iöm i
=

m i

K ∃x i
, 　i = 1, 2, ⋯,N . (19)

若令q i 拟合函数p 1, 可实现最优抽样, 即

m i

K ∃x i
=

∫8 1

F
2 (X n) ∏

n

i= 2
p i (x i) dX 1

∫
1

0 ∫8 1

F
2 (X n) ∏

n

i= 2
p i (x i) dX 1dx 1

.

(20)

得到

m i = K ∃x i

∫8
1

F
2 (X n) ∏

n

i= 2
p i (x i) dX 1

∫
1

0 ∫8 1

F
2 (X n) ∏

n

i= 2
p i (x i) dX 1dx 1

.

(21)

考虑到

∫8
1

F
2 (X n) ∏

n

i= 2
p i (x i) X 1∝

∑
x

1
∈ (x

1i
- ∃x

1i
, x

1i
)
∑

x
2

⋯∑
x

32

F
2 (X n)

∏
n

i= 2

p i (x i)
2

= Fϖ1i. (22)

有

m i = K ∃x i Fϖ1i ∑
N

j= 1
Fϖ1j. (23)

式中, Fϖ1i为积分函数在第 i 个子区间上的积分值,

可通过抽样计算得到。按照各子区间内包含孙区间

数目相等的原则, 调整子区间边界, 以保证各子区间

抽样概率相等。通过迭代计算, 直到各子区间上的

Fϖ1i相等, 此时的抽样密度即为最优抽样密度。本文

采用 C + + 语言实现以上算法, 算法流程如图 1

所示。

2　算例分析

应用自适应算法, 本文对 IEEE2R T S 系统的发

电部分进行了可靠性评估, 所计算的可靠性指标为

电力系统停电概率 LOL P 和停电功率期望值

EPN S , 并将计算结果与采用常规M on te Carlo 法
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图 1　自适应算法的流程图

和重要抽样法[ 7 ]的计算结果作了比较, 如表 1 所示。

表中给出了在不同的计算精度要求下, 常规M on te

Carlo 法 (A 法)、重要抽样法 (B 法)和自适应抽样法

(C 法) 3 种评估方法的计算结果及所需的抽样次

数, 在表中还列出了方法B、C 相对于方法A 的计算

偏差。需要指出, 由于方法B、C 中含有迭代运算, 所

以其等效的抽样次数由下式确定

N = (N S - 1) ×N 0 + I , (24)

上式中, N 、N S、N 0 和 I 分别是等效抽样次数、迭

代次数、每次迭代的抽样次数和最后一次迭代的抽

样次数。

由表 1 可见, 在精度要求较低需要的抽样次数

较少时, 自适应方法与常规抽样方法计算费用相近,

这是由于自适应方法在第一次迭代中抽样密度与常

规方法相同, 都是在整个积分区域内实施均匀抽样。

而在精度要求较高 (如误差要求为 0. 002 5) 的情况

下, 自适应抽样方法在常规抽样方法和重要抽样方

法的基础上分别减少 87% 和 68% 的抽样次数, 计算

效率显著提高。这就表明, 本文提出的改进重要抽样

方法在保证精度的前提下大幅度降低了计算费用,

特别是在计算精度和速度要求较高的场合, 本算法

的优势更为明显。应当说明表 1 中可靠性指标的计

算偏差只是反映了抽样方法B、C 相对于抽样方法

A 在可靠性指标期望值上的变化量, 并非反映计算

精度的指标。事实上采用自适应抽样方法可以更迅

速地收敛于系统可靠性指标的精确值[ 8 ]。

表 1　相同计算精度下, 用方法A、B、C 计算 IEEE-RTS 系统的结果

方差系数 方法 LOL P LOL P 偏差ö% EPN SöMW EPN S 偏差ö% 抽样次数

0. 10

A 0. 085 786 　　　0 15. 038 903 　　　0 2 005 (100% )

B 0. 098 655 15. 00 18. 500 677 23. 00 667 (33. 3% )

C 0. 088 174 2. 78 15. 363 610 2. 16 2 012 (100. 3% )

0. 075

A 0. 083 775 　　　0 14. 926 278 　　　0 3 581 (100% )

B 0. 094 776 13. 10 17. 187 835 15. 20 1 291 (36. 1% )

C 0. 084 000 0. 27 15. 298 341 2. 49 3 569 (99. 7% )

0. 025

A 0. 088 199 　　　0 15. 850 797 　　　0 29 490 (100% )

B 0. 085 463 3. 10 15. 686 736 1. 04 11 038 (37. 4% )

C 0. 085 721 2. 81 15. 000 541 5. 36 6 268 (21. 3% )

0. 017 5

A 0. 085 812 　　　0 15. 449 425 　　　0 62 066 (100% )

B 0. 084 366 1. 69 15. 567 526 0. 76 21 083 (34. 0% )

C 0. 084 479 1. 55 14. 998 725 2. 92 9 996 (16. 1% )

0. 01

A 0. 085 803 　　　0 15. 584 827 　　　0 190 087 (100% )

B 0. 083 811 2. 32 15. 320 156 1. 70 61 144 (32. 2% )

C 0. 084 075 2. 01 15. 626 237 0. 27 27 339 (14. 4% )
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(续表)

方差系数 方法 LOL P LOL P 偏差ö% EPN SöMW EPN S 偏差ö% 抽样次数

0. 007 5

A 0. 086 276 　　　0 15. 690 342 　　　0 336 781 (100% )

B 0. 083 654 3. 04 15. 286 643 2. 57 107 486 (32. 0% )

C 0. 085 001 1. 48 14. 736 644 6. 08 49 970 (14. 8% )

0. 005 5

A 0. 086 165 　　　0 15. 638 921 　　　0 625 982 (100% )

B 0. 083 193 3. 45 15. 224 303 2. 65 198 966 (31. 8% )

C 0. 084 024 2. 48 14. 304 668 8. 53 86 896 (13. 9% )

0. 002 5

A 0. 086 200 　　　0 15. 686 770 　　　0 3 026 338 (100% )

B 0. 083 314 3. 35 15. 200 293 3. 10 954 294 (31. 5% )

C 0. 084 070 2. 47 14. 222 414 9. 33 399 877 (13. 2% )

3　结　论

针对应用M on te Carlo 方法评估电力系统可靠

性过程中存在的计算精度与计算费用的矛盾, 本文

提出采用自适应算法对系统的状态进行高效抽样。

应用该方法对 IEEE2R T S 标准系统的发电部分所作

可靠性评估结果表明, 本文提出的方法可在保证较

高计算精度的前提下, 明显降低计算费用, 加快收敛

速度。这些计算和比较表明了自适应抽样法在计算

效率和计算精度上相对于目前广泛应用的算法有显

著改善, 因此是一个可行和有效的评估算法, 适合在

电力系统可靠性评估领域推广应用。
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