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摘要：研究综合能源系统的运行可靠性评估对规避综合能源系统的短期风险、保障其安全稳定运行具有重要

价值。考虑系统运行状态、实时运行环境等因素的影响，分析综合能源系统在当前状态下未来短期内的可靠

性水平，通过给出实时的运行可靠性指标为系统的运行调度提供决策支持。首先介绍综合能源系统的发展

背景及意义、运行可靠性评估的概念及必要性；然后从运行可靠性评估建模、模型驱动以及数据驱动的运行

可靠性评估方法 3个方面，对国内外研究现状进行梳理，并分析归纳当前综合能源系统运行可靠性评估研究

所面临的亟需解决的问题；最后针对问题，提出模型-数据混合驱动的综合能源系统运行可靠性评估思路，并

对未来的研究方向进行展望。
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0 引言

能源是人类赖以生存和发展的基础，是经济社
会发展的命脉。提高能源效率、保障能源安全、促进
可再生能源消纳和推动环境保护已经成为解决社会
经济快速发展过程中，日益凸显的能源需求增长与
能源紧缺、能源利用与环境保护之间矛盾的必然选
择。在这样的背景下，综合能源系统的概念应运
而生。

综合能源系统是打破供电、供气、供冷／热等各
种能源供应系统单独规划、单独设计和独立运行的
既有模式，对各类能源的分配、转化、存储和消费等
环节进行有机协调与优化，充分利用可再生能源的
新型区域能源供应系统，是能源互联网的物理载
体［1⁃2］。目前，综合能源系统已成为国内外能源领域
未来发展的重要战略方向，开展综合能源系统相关
技术的研究，掌握关键核心技术，对推动我国能源战
略转型，构建“清洁低碳、安全高效”的现代能源体
系，扩大我国在国际能源领域的影响力具有重大战
略意义。

目前，针对综合能源系统相关技术的研究已得
到国内外学者广泛关注。国外的综合能源系统研究
起步较早。文献［3⁃7］对美国电力系统与天然气系
统之间的交互影响进行了深入分析，用以指导综合
能源系统的规划与运行。瑞士苏黎世联邦理工学院
的研究团队提出的未来能源系统的能源集线器EH

（Energy Hub）模型［8⁃9］，已被广泛应用于综合能源系
统的规划［10］、需求响应控制［11］、系统优化运行调
度［12］等相关研究中。相比于国外，我国的综合能源
系统研究起步较晚，但发展迅速，目前相关研究已经
在综合能源系统的概念和框架［1，13］、技术经济性分
析［2］、运行分析与优化［14］等方面取得了一系列成果。
作为规划与运行的基础，综合能源系统的可靠性评
估研究也已得到关注，以电力系统可靠性评估为基
础，针对综合能源系统的可靠性评估研究已经起步。

现有的可靠性评估理论基本建立在概率和数理
统计的基础上，对系统进行离线评估分析，并给出相
应的可靠性指标。建模和算法中基本不考虑线路潮
流、管道气压等系统运行状态，以及风速、气温等外
部环境参数的变化对元件短期状态概率的影响，忽
略机组的运行方式、负荷的实时变化、网络结构的变
化等实时运行条件对系统可靠性的影响。为更好反
映系统真实的可靠性水平，基于实时运行状态的运
行可靠性评估不可或缺［15］。

运行可靠性评估基于系统监控设备所提供的海
量能源数据，考虑系统运行状态、实时运行环境等因
素的影响，研究系统在当前状态下未来短期内的可
靠性水平，并通过实时给出运行可靠性指标为系统
的运行调度提供决策支持。运行可靠性评估作为监
测、度量、预测系统短期运行风险的有效工具［16］，将
为综合能源系统的规划、运行和交易等提供决策支
持，在保障综合能源系统安全可靠运行中发挥重要
作用。

运行可靠性评估的基本思路可以概括为：①建
立计及系统运行状态、外部环境变化、元件健康状
况、设备或系统运行方式等因素的可靠性评估概率
模型；②基于模型随机采样得到系统未来短期内可
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能的运行状态，进一步在多能流分析与优化的基础
上实现系统状态评估；③计算系统运行可靠性指标。
值得注意的是，这其实是一种基于模型驱动的思想。
综合能源系统中，元件短期状态概率受到多类型时
变因素的影响，且影响规律复杂，难以建立显式模
型；另外，模型驱动的可靠性评估，在状态评估环节
需要对每一个系统状态进行多能流分析与优化，评
估效率低下。基于模型驱动的综合能源系统运行可
靠性评估在精确建模和算法效率等方面存在难以克
服的困难。

近年来，以大数据、机器学习为代表的新一代人
工智能技术正深刻改变着世界各国的能源产业，能
源领域信息物理高度融合的发展趋势，更为人工智
能技术的广泛应用奠定了良好的基础，能源大数据
中蕴含着不可估量的价值已成为学术界和工业界的
共识［17］。以数据驱动的思想为基础，利用机器学习
技术，挖掘电力能源数据中的复杂非线性关联关系，
解决电力能源系统规划和运行中面临的一系列难
题，已成为电力能源领域的研究热点。数据驱动方
法为综合能源系统的运行可靠性评估提供了一种新
的途径［18］。

本文首先介绍综合能源系统运行可靠性评估的
背景及意义；然后从运行可靠性评估建模、模型驱动
的运行可靠性评估方法和数据驱动的运行可靠性评
估方法 3个方面梳理研究现状并总结关键问题；最
后，针对各关键问题，提出模型-数据混合驱动的综
合能源系统运行可靠性评估思路，并对未来的研究
方向进行展望。

1 运行可靠性评估建模

对元件状态概率的时变特性以及供需不确定性
建模，是运行可靠性评估的内在需要，也是其区别于
常规可靠性评估的特点。建立元件可靠性模型和供
需不确定性模型，是分析系统运行可靠性的基础。
1.1 研究现状

1.1.1 元件可靠性建模

在传统可靠性评估中，元件通常采用可修复的
两状态或多状态模型，状态之间的转移概率基于历
史数据统计得到［19］，该模型反映了元件在长时间尺
度内处于各状态的平均概率，未充分考虑其时变特
性，不适合用于运行可靠性评估。综合能源系统中
涉及供电、供气、供冷／热等不同子系统的各种不同
的元件，元件短期状态概率受到运行不确定性、外部
环境条件以及元件服役时间等多种因素的共同影
响，而呈现时变特性。

文献［20］采用时间依存的元件状态模型来刻画
元件故障率随元件寿命变化的趋势，但未考虑其他
因素对元件故障率的影响。文献［21⁃22］针对电力

系统，分析了实时运行条件对元件可靠性模型的影
响，对各停运因素进行分类并单独建模，认为各停运
因素之间互斥，在分析多停运因素对元件故障率的
共同影响时存在局限性。文献［16］总结了常用的短
期输电线路可靠性模型和短期发电机可靠性模型。
文献［23］依据天气三状态模型［24］，采用加权平均方
法计算系统的平均故障率。文献［25］应用模糊技术
建立天气相关模糊元件故障率模型。文献［26］采用
决策树作为单个学习器，基于集成学习分析了环境
参数对元件可靠性参数的影响。此外，文献［27］提
出了与腐蚀程度和管道气压相关的输气管道故障模
型，以分析管道在其生命周期内的故障率变化。文
献［28］建立了供热管道强度失效概率模型。文献
［29］提出了基于支持向量机 SVM（Support Vector
Machine）的燃料电池故障诊断方法，通过分析燃料
电池运行状态监测量预测其运行状态。文献［30］分
析了离心式压缩机的主要故障类型，提出了基于蚁
群算法的智能故障诊断算法。

综上，运行可靠性评估的元件建模在电力系统
已具备一定的研究基础，但现有研究侧重于对影响
元件状态概率的各因素单独建模，适用性受限，而其
他供能系统的元件建模，多见于针对个别设备，且对
外部环境的影响考虑较少［31］。常见的元件可靠性模
型及其所考虑的影响因素和适用范围如表1所示。

1.1.2 供需不确定性建模

综合能源系统中大量接入的间歇性可再生能源
与多类型负荷所导致的供需不确定性，也将影响系
统的运行可靠性。在供需不确定性建模方面，文献
［32］提出了基于 SVM的天然气负荷预测方法。文
献［33］提出了基于机器学习的区域供热系统的热负
荷预测方法。文献［34］对常用的风电出力预测技术
进行了综述。文献［35］对基于神经网络的短期负荷
预测方法进行了综述和评价。文献［36］将虚拟电厂
的概念引入具有风电、光伏等间歇性可再生能源的
微电网建模中，分析了其对主动配电网的影响。文
献［37］研究了考虑风电不确定性的发电系统可靠性
评估方法，并提出利用储能来提高具有高风电渗透
率系统的可靠性。文献［38］采用了累计制表法对负
荷不确定性建模，进而通过蒙特卡洛法模拟负荷时
变特性。

综上，综合能源系统供需不确定性主要来源于

表1 元件可靠性模型

Table 1 Models of components reliability

模型种类

长期统计平均模型

时间依存元件状态模型

条件依存元件状态模型

影响因素

无

元件服役时间

运行不确定性、
外部环境条件

适用范围

长期规划可靠性评估

运行可靠性评估

运行可靠性评估
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风电、光伏，以及电、气、冷／热等不同形式的负荷。
目前，针对上述各对象，均有较成熟的预测技
术［39⁃41］，有必要基于现有研究，综合分析供需不确定
性对综合能源系统运行可靠性评估的影响。

此外，近年来数据驱动方法在元件状态建模和
供需不确定性建模方面得到了较为广泛的应用。随
着综合能源系统的发展以及计算、通信、传感等信息
技术的应用，将产生海量有关能源系统生产、运行、
控制、交易、消费等的能源数据［17］。基于此，研究数
据驱动的综合能源系统运行可靠性评估模型，符合
未来技术发展的趋势，有望解决运行可靠性评估难
以构建精确数学模型的问题。
1.2 关键问题

本节内容基于研究现状，归纳了目前综合能源
系统运行可靠性评估建模方面仍面临的主要问题。

（1）如何准确刻画内外部多类型时变因素对元
件可靠性参数的影响?元件状态模型是可靠性评估
的基础，传统可靠性评估基于元件长期统计平均模
型，元件可靠性参数在评估期间为恒定值，无法刻画
元件状态概率在实际运行中的时变特性。为保证运
行可靠性评估的准确性，首先需要对诸多影响元件
状态概率的因素进行分析并筛选，进而建立与多影
响因素相依存的元件状态模型，得到元件在评估期
间各时段的可靠性参数。然而，综合能源系统元件
种类繁多、影响因素庞杂、影响关系复杂，导致难以
准确刻画多类型时变因素对元件可靠性参数的
影响。

（2）如何反映间歇性可再生能源出力以及负荷
的不确定性对运行可靠性评估的影响?风电、光伏等
间歇性可再生能源的大量接入，其输出功率的不确
定性给系统带来大量短期风险［42］，负荷的随机波动
对系统造成的影响与间歇性可再生能源出力的不确
定性类似。供需不确定性直接影响综合能源系统运
行可靠性评估的准确性。在运行可靠性评估中，应
基于可再生能源出力和负荷的预测及预测误差，建
立适用于综合能源系统运行可靠性评估的供需不确
定性模型。

2 模型驱动的运行可靠性评估方法

在得到运行可靠性评估模型的基础上，模型驱
动的运行可靠性评估方法通常包括系统状态生成、
系统状态评估、可靠性指标计算等主要步骤。其中，
系统的状态通常采用蒙特卡洛模拟法，在可靠性评
估模型基础上随机采样生成（解析法无需随机采样
系统状态，但通常不适用于大规模复杂系统）；在状
态评估环节，对每一个系统状态进行多能流分析，如
果有需要还需进一步进行系统状态校正，即求解以
削减供能量最小为目标的最优能流问题；在可靠性

指标计算环节，通过定量计算可靠性指标以准确度
量系统的实际运行可靠性水平。
2.1 研究现状

文献［43］提出了综合能源系统的可靠性评估框
架，采用蒙特卡洛模拟法生成系统状态，在状态分析
中考虑不同能源网络中能量流动模型［44］，例如考虑
电力网络中电能的实时平衡以及天然气输气网络流
量平衡等。文献［45］提出了考虑蒸汽网络的电热耦
合潮流计算算法，并进一步应用于综合能源系统风
险评估。文献［46］提出了一种含电转气的电-气互
联系统可靠性评估方法，并建立了相应的能流模型、
负荷削减优化模型。文献［47］提出了一种基于分层
解耦优化框架的综合能源系统可靠性方法，旨在提
高可靠性评估中多能流优化的效率。文献［48⁃49］
采用解析法对考虑多能耦合的综合能源系统可靠性
进行评估，但如前文所述，解析法需要列写系统可靠
性指标的解析表达式，对复杂系统而言难以实现。
文献［50］提出了基于智能体通信的综合能源系统可
靠性评估方法，考虑了系统重构的影响。

多能耦合的最优能流建模及其求解是系统状态
评估的核心。近年来，多能流优化问题已取得初步
研究成果。文献［51］对考虑运行约束的区域电力-
天然气-热力综合能源系统能量流优化进行了分析。
文献［52］提出了一种考虑区域供热网络热惯性的综
合能源系统优化运行模型。文献［53］对综合能源系
统负荷侧灵活的能源需求进行研究。文献［54⁃56］
分别对冷-热-电联产系统的系统集成方案、运行分
析与优化、经济性分析与优化等方面进行了较为深
入的研究。

在运行可靠性指标体系方面，文献［57］提出了
电力系统运行可靠性指标的定位和定义。文献［58］
在常规可靠性指标基础上拓展，建立了配电网运行
可靠性 4维指标体系，包括状态维、程度维、层次维
和时间维。天然气系统的可靠性指标常见于单条天
然气管道及树枝状输气管网，指标涉及系统可靠度、
系统故障率和系统可用度等［59⁃60］，而针对大型天然
气管网，目前仍缺乏一套客观、明确的可靠性评价体
系［61］。文献［62］提出了热力系统的运行可靠度指
标。文献［63］针对热力、天然气等管网系统，提出了
系统平均故障频率、系统平均故障持续时间等可靠
性指标，这些指标与配电网可靠性指标［64］是类似的。

综上，现有的综合能源系统可靠性评估方法主
要为模型驱动的方法，其涉及的最优能流问题在模
型精度、求解效率上取得了初步进展［65］。但值得注
意的是，模型驱动的可靠性评估精度与样本数量成
正比，为保证评估结果的精度，需要求解成千上万个
系统状态的能量流优化问题，且每个状态的求解需
多次迭代计算，导致可靠性评估的计算时间长，效率
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低。在评价指标方面，综合能源系统中各供能子系
统对可靠性的需求是类似的，即衡量供能安全性与
充裕度，目前电力系统相较于天然气、热力系统，其
可靠性指标体系更为健全。
2.2 关键问题

本节对综合能源系统运行可靠性评估方法面临
的主要问题进行分析，总结如下。

（1）如何针对综合能源系统设计合理的运行可
靠性评价指标体系?由于各能源载体的特性各异［66］，
首先需要对各供能子系统制定具有针对性的评价指
标，并基于此建立系统整体的评价指标。此外，由于
运行可靠性评估用于支持系统运行决策，因此指标
要符合运行层面的要求和定位［57］。综合能源系统目
前还缺乏一套客观、明确、统一的可靠性评价指标
体系。

（2）如何突破现有可靠性评估方法效率低下的
局限，设计满足实际应用需求的运行可靠性评估方
法?运行可靠性评估的应用需求包含准确性和快速
性 2个方面。然而，综合能源系统不同形式能源之
间通过燃气轮机、电转气、电锅炉等能源转换设备相
互耦合，各供能子系统间能量相互流动。综合能源
系统可靠性评估在状态评估环节涉及多能流优化问
题，导致可靠性评估的建模和计算复杂度大幅增
加［46］。传统模型驱动的方法难以同时满足运行可靠
性评估对准确性和快速性的要求，一般采用降低准
确性（削减系统状态数）的方式以保证评估的快速
性［20］。若在评估过程中考虑元件状态概率的时变特
性以及供需的不确定性，将进一步加剧这一矛盾。
因此，有必要探索更加高效的运行可靠性评估理论
和方法。

3 数据驱动的运行可靠性评估方法

数据驱动的运行可靠性评估方法，通过采用机
器学习等技术加速系统状态生成或系统状态评估环
节，以提高运行可靠性评估的计算效率。目前，以机
器学习为代表的人工智能技术及其在能源领域的应
用已经成为研究热点。
3.1 研究现状

多位学者通过“机器学习”专刊［67-68］，针对机器
学习在电力系统和综合能源系统中应用的现状和展
望进行了讨论。文献［69⁃70］针对网络拓扑，提出了
一种基于 SVM的可靠性评估经验模型，用以提高基
于蒙特卡洛模拟的可靠性评估效率。文献［71⁃72］
先后研究了基于机器学习的两状态、多状态网络的
近似可靠性计算方法。文献［73⁃74］研究了基于蒙
特卡洛模拟和 SVM的可靠性评估方法。文献［75］
对贝叶斯网络在可靠性评估中的应用进行了综述。
文献［76］提出一种基于拓扑特征分析和深度卷积神

经网络的配电网网架结构坚强性评估方法。文献
［77］依托人工智能技术快速高效地寻找能够反映电
网安全信息的关键特征，实现对实际电网的实时监
控和分析。文献［78］提出了一种对故障数据进行特
征自学习，进而实现输电线路故障类型辨识的方法。
文献［79］提出了利用深度神经网络求解概率能量
流，克服原有计算需要求解大量高维非线性方程组
的瓶颈。文献［80⁃81］分别提出了将神经网络、SVM
与蒙特卡洛模拟结合的发输电系统可靠性评估
方法。

虽然目前人工智能呈现蓬勃发展态势，但同时
该技术本身及其在能源系统的应用仍面临诸多挑
战。文献［82］指出人工智能算法存在算法训练耗时
较长、模型泛化性能难以保证、可解释性较弱等关键
问题。针对机器学习方法在电力系统安全稳定研究
中应用的局限，文献［18］将领域知识与机器学习理
论相结合，进行模型-数据混合驱动的电网安全和信
息安全分析；文献［83］也指出人工智能技术将以数
据驱动和仿真建模相结合的形式在综合能源系统中
应用。

综上，数据驱动的网络拓扑可靠性评估理论与
方法已得到初步发展，利用机器学习解决能源领域
现有问题，已成为当下学界的研究热点，并在诸多方
面已取得初步研究成果，但仍面临诸多科学挑战和
技术难题，模型-数据混合驱动有望成为未来机器学
习在综合能源系统中应用的主要形式。
3.2 关键问题

目前，电力系统和其他供能系统的可靠性评估
研究仍以模型驱动的方法为主，数据驱动方法在能
源系统可靠性评估领域的应用尚未得到重视，其应
用模式、应用效果有待进一步的深入研究。

4 展望

针对前文所分析的综合能源系统运行可靠性评
估目前所面临的关键问题，本节将提出可能的解决
思路，并进一步对未来的研究方向进行展望。
4.1 数据驱动的条件依存元件状态建模

元件发生故障后经过修理能再次恢复到原来的
工作状态，这种元件称为可修复元件；元件发生故障
后不能修复或虽能修复，但很不经济，这种元件称为
不可修复元件［58］。在运行可靠性评估中，当研究的
时间范围较短而元件修复时间较长时，可采用元件
的不可修复故障模型，简化可靠性分析过程；当研究
的时间范围较长而元件修复时间较短时，依据元件
类型采用可修复故障模型或不可修复故障模型［84］。
其次，针对元件短期可靠性参数的时变特性，现有方
法一般逐一分析影响因素与元件可靠性参数之间的
相依关系，认为影响因素之间相互独立，在刻画多因
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素与元件可靠性参数之间的关联关系时存在局
限性。

近年来，数据驱动方法被应用于解决能源领域
的实际问题，通过分析大量能源数据自动或半自动
地获取知识，这里知识定义为对于数据间关系的定
量描述。采用机器学习挖掘可靠性参数及其影响因
素之间的关联关系的数据驱动方法［26，74］，替代需要
建立精确数学模型的模型驱动方法，有望解决元件
状态难以准确建模的问题。其基本思路为：

（1）确定元件状态的主要影响因素，包括环境相
关 因 素［26］、系 统 运 行 状 态［22］以 及 元 件 服 役 时
间［20］等；

（2）确定元件状态数，若采用两状态元件模型，
则元件可能的状态包括运行状态和故障状态；

（3）确定学习器，如决策树［26］、SVM［69］等，将影响
因素作为学习器的预测因子，元件状态作为标签；

（4）根据选择的学习器，确定学习算法并训练学
习器，得到预测因子与标签数据之间的数学关系；

（5）保存学习器参数，用于预测元件在评估期间
各时段处于各状态的概率。

以两状态的条件依存元件状态模型为例，P down
c( t )

为元件 c在时段 t处于故障状态 sc( t )的概率，即：
P down
c( t ) = f ( Xt ) （1）

其中，Xt为时段 t的影响因素集合，即学习器的输入；
f为学习得到的关联函数。进一步地，时段 t的系统

状态St可由元件状态组合得到：
St ={ s1( t )，s2( t )，…，sn( t )} （2）

其中，n为元件数目。
目前，许多数据驱动方法已在能源系统诸多方

面取得了不同程度的应用，集成学习和深度学习等
学习算法可用于条件依存的元件状态建模，但相关
数据质量较差且不完备，是目前进行数据驱动的元
件状态建模所面临的主要问题。
4.2 基于预测及预测误差的供需不确定性建模

可再生能源出力及负荷的不确定性直接影响运
行可靠性评估的准确性［85⁃86］。为定量分析供需不确
定性对系统运行可靠性的影响，需要建立基于预测
及预测误差的供需不确定模型。综合能源系统中，
包含多种类型的间歇性可再生能源和多种能源形式
的负荷，为简化供需不确定性模型，可将具有优先调
度等级的可再生能源出力视为负值负荷处理，定义
综合能源系统净负荷预测值为：

Lnet =∑
i∈A
li -∑

j∈B
pj （3）

其中，Lnet为系统净负荷预测值；A和B分别为系统中
各形式负荷和各类型间歇性可再生能源的集合；li
为负荷 i的需求预测值；pj为可再生能源 j的出力预

测值。假设负荷需求和可再生能源出力符合正态分

布，且正态分布之间相互独立，则系统净负荷预测标
准差为：

σLnet = ∑
i∈A
σ2
li
+∑

j∈B
σ2
pj

（4）
其中，σLnet、σli

和 σpj
分别为系统净负荷、负荷需求 li

和可再生能源出力 pj的预测标准差。

净负荷预测不确定性可采用正态分布或累计制
表方法处理，然后使用蒙特卡洛方法随机抽样，并考
虑负荷时变特性Gauss-Markov过程。得到综合能源
系统净负荷需求预测值及其预测标准差后，通过对
预测误差离散化，可得到净负荷在评估期间各时段
的可能取值及其概率，进而基于蒙特卡洛抽样等方
法分析供需不确定性对综合能源系统运行可靠性的
影响。

综合能源系统的条件依存元件状态模型和供需
不确定模型，共同刻画了短期影响因素对系统运行
可靠性的影响。
4.3 综合能源系统运行可靠性评价指标体系

评价指标旨在定量度量故障发生的可能性及其
可能导致的后果的严重性。综合能源系统中各供能
子系统对可靠性的需求类似，即衡量供能安全性与
充裕度，目前电力系统的可靠性研究，相较于天然气
系统和热力系统，发展得更早，受关注程度更高，体
系也更加健全，文献［57］提出的电力系统运行可靠
性指标的定位和定义，可作为设计综合能源系统运
行可靠性评价指标体系的参考。

由于综合能源系统包含多个供能子系统，因此，
首先需要根据不同供能子系统的供能特点，研究具
有针对性的评价指标，并且在此基础上得到系统整
体的评价指标。以供能不足期望值EENS（Expected
Energy Not Supplied）为例，EENS用于度量故障所
导致的缺供能，在电力系统中，EENS常定义为故障
持续时间与平均负荷的乘积。由于冷／热能传播的
时间尺度较大，其负荷模型有别于电负荷，具有冷负
荷启动CLPU（Cold Load Pick-Up）现象［66，87］，即负荷
需求在故障修复后的一段时间内明显大于故障修复
前的水平，从供能方的角度出发，可以理解为部分缺
供能得以弥补，针对上述现象，定义考虑CLPU的供
冷／热系统的EENS修正指标［66］λEENS为：

λEENS =LD - E r （5）
其中，L为平均负荷；D为故障持续时间；E r为EENS
指标修正量。进一步可得到综合能源系统的EENS
指标为：

λ IESEENS =∑
i∈G
LiD-∑

j∈H
E rj （6）

其中，G为所有形式负荷的集合；H为时间尺度较大
的负荷的集合。

运行可靠性评估旨在为系统运行调度提供决策
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支持，因此指标不仅要反映系统的负荷损失情况、切
负荷频率等，还要反映系统的安全裕度以及运行约
束越限的情况，并能反映评估期间内关键元件的重
要度，支持系统薄弱环节的辨识。
4.4 模型-数据混合驱动的运行可靠性评估方法

为保证评估结果的精度，传统模型驱动的可靠
性评估方法需要求解大量系统状态的能流计算及优
化问题，导致可靠性评估的计算时间长、效率低，难
以满足运行可靠性实时评估的要求。近年来，以机
器学习为代表的新一代人工智能技术的兴起，为解
决能源领域现有问题提供了新思路，基于数据驱动
方法“离线建模-在线应用”的模式，将大量的在线计
算任务转移到离线环节，可以有效解决评估准确性
和快速性的矛盾。而为了克服数据驱动方法自身的
局限性，需要探索模型-数据混合驱动的运行可靠性
评估方法。

本文提出模型-数据混合驱动的运行可靠性评
估思路，以模型驱动思想建立并求解系统状态分析
与校正模型，计及多供能子系统运行约束与耦合关
联特性，保证可靠性评估精度，为数据驱动提供训练
标签；以数据驱动思想构建机器学习模型和参数训
练算法，挖掘系统状态与运行可靠性间复杂非线性
关联关系，实现运行可靠性实时评估。进一步地，将
模型-数据混合驱动的思想用于运行可靠性评估的
各个环节，形成综合能源系统运行可靠性评估的“离
线建模-在线评估”新模式，拟解决传统方法评估效
率低下的问题，所提模式如图1所示。

4.4.1 离线建模环节

对于离线建模环节，首先基于历史运行可靠性
场景数据（包括影响元件短期状态概率的系统运行

状态、环境参数等数据，以及用于分析供需不确定性
的可再生能源出力和负荷的预测及预测误差数据），
由数据驱动的元件状态模型和供需不确定性模型得
到评估期间内各时段的元件可靠性参数和净负荷可
能取值及其概率。在此基础上，采用模型驱动的可
靠性评估方法（仍以多能流计算及优化为核心）计算
可靠性指标，即标签数据，场景数据和标签数据构成
训练数据驱动模型的样本集。然后，选取合适的机
器学习算法，自主挖掘标签数据和场景数据之间的
关联关系，并以模型参数的形式保存。该环节包含
大量计算任务，以保证评估的准确性。
4.4.2 在线评估环节

对于在线评估环节，导出数据驱动模型的参数，
由系统实时的场景数据作为数据驱动模型的输入，
可实时得到系统运行可靠性指标。基于此，对可靠
性指标进行灵敏度分析，利用灵敏度分析的结果和
重要度排序理论辨识综合能源系统的薄弱环节，由
此制定系统运行可靠性提升策略，指导系统运行
决策。

5 结论

运行可靠性评估作为规避系统短期风险、保障
系统安全稳定运行的有效工具，对促进综合能源系
统发展具有重要作用。本文首先介绍了综合能源系
统的发展背景及意义、运行可靠性评估的概念及必
要性；然后从运行可靠性评估建模、模型驱动以及数
据驱动的可靠性评估方法 3个方面出发，梳理了研
究现状及关键问题，目前，综合能源系统运行可靠性
评估在元件状态建模、供需不确定性建模、评价指标
体系以及可靠性评估方法等方面仍面临诸多问题，
亟待解决；最后针对问题提出了模型-数据混合驱动
的综合能源系统运行可靠性评估思路，以及“离线建
模-在线评估”的可靠性评估新模式，该模式通过将
大量的在线计算任务转移到离线环节，有望突破传
统可靠性评估方法效率低下的瓶颈，实现运行可靠
性实时评估。

值得注意到是，综合能源系统结构复杂、能源类
型多样、耦合特性复杂，且运行可靠性评估相比于长
期规划可靠性评估，需要计及诸多时变因素的影响，
实现对综合能源系统运行可靠性的实时准确评估十
分具有难度；此外，目前综合能源系统中各供能子系
统的可靠性评估方法仍以模型驱动为主，数据驱动
方法的应用十分有限。但随着信息物理融合的发
展，模型-数据混合驱动的运行可靠性评估方法，将
成为未来的重要研究方向。
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Review and prospect of operational reliability evaluation of
integrated energy system

LI Gengfeng1，HUANG Yuxiong1，BIE Zhaohong1，AN Jiakun2，SUN Siyuan1，
QIU Qirui1，GAO Xiaosong1，PENG Yuming1，LEI Yuxiao1

（1. School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；
2. State Grid Hebei Economic Research Institute，Shijiazhuang 050000，China）

Abstract：Operational reliability evaluation of integrated energy system is of great value to avoid short-term
risks and ensure the safe and stable operation. The short-term reliability of integrated energy system under
the current state is analyzed，and the decision support for system operation scheduling by giving real-time
operational reliability indices is provided. Firstly，the background of the integrated energy system and the
necessity of operational reliability evaluation are introduced. Secondly，from the aspects of operational reli⁃
ability evaluation modeling，model driven and data driven operational reliability evaluation approaches，the
research status is reviewed and the key problems faced currently are analyzed and summarized. Finally，the
idea of model-data hybrid driven operational reliability evaluation of integrated energy system is proposed
and the future research directions are prospected.
Key words：integrated energy system；operational reliability；reliability evaluation；reliability；model driven；da⁃
ta driven
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