
0 引言

电力工业是国民经济的基础产业，对可靠性的要
求非常高。 因此，要求对发电机组定时进行检修，保
障发电机组的安全运行，提高发电机组寿命，进而保
障系统的可靠性。 无论在电力系统规划设计还是运
行调度中都很重视发电机组的检修问题。 发电机组
检修停运涉及到许多方面的问题，计划安排不当，会
带来诸多不利影响。

为了使电力系统中的设备能按计划进行检修，
在规划和设计电源装机容量时，必须提供一定比例的
检修备用容量 MRC（Maintenance Reserve Capacity）。
合理确定检修备用容量，是进行电力平衡分析、拟定
电源方案和电网方案的重要前提。 检修备用容量一
般应当结合系统负荷特点、水火电比重、设备质量和
检修水平等情况来确定 ［1鄄3］，一般为最大发电负荷
的 5 %~10%，目前并没有一个明确的评估方法。 随
着电力系统用电负荷的增长，检修备用容量的选择
对电力平衡分析结果和电网方案的影响日益增大，
因此，有必要根据各电力系统的特点，研究科学的
检修备用评估方法。

检修备用容量评估与发电机组检修计划 GMS
（Generator Maintenance Scheduling）研究既有一定
的相似性，又有明显的不同。 前者要针对不确定性的
检修需求，研究得出合理的电力系统检修备用容量，
目的在于在规划阶段确定装机容量需求等信息；后

者是针对确定的机组检修需求，寻求最优的机组检
修计划，目的在于在生产运行阶段为机组检修计划
安排提供指导。 目前，GMS 问题研究方面已经有大
量成果［4鄄11］，而检修备用容量评估问题［12］则鲜有文献
涉及。

在电力系统规划中，确切的机组检修需求不能
提前得到，只能根据系统的发电容量和负荷水平，以
及以往的运行经验，得到不同容量和不同电厂机组
各类检修需求特点，并无法给出未来几年的机组的准
确检修需求，这对检修备用容量评估造成了一定的
困难。

基于此，本文以等备用原则 ［13鄄14］为基础，对等备
用法进行改进，即充分考虑检修需求不确定性，并以
累计负荷最小的原则确定检修时段。 将改进的等备
用法用于求解计及检修需求不确定性的检修备用容
量评估模型。 在求解模型的基础上，根据蒙特卡洛模
拟方法 ［15鄄17］提出了检修备用容量充裕度指标———检
修备用容量不足概率和检修备用容量不足期望值，并
通过计算得到充裕度指标与系统提供的检修备用容
量关系曲线，进而确定系统的检修备用容量 SSMRC
（System Supplied Maintenance Reserve Capacity）。
装机容量需求可以根据装机控制旬（月）的电力平衡
结果得到。 采用某省算例证明了所提评估方法的正
确性与有效性。

1 发电机组检修原则

根据发电企业检修设备导则 ［18］，检修需求是以
机组检修规模和停用时间为原则，将发电企业机组的
检修分为 A、B、C、D 这 4 个等级，不同发电集团机组
检修规程略有不同。

摘要： 针对电力系统规划中评估系统检修备用容量的迫切需求和机组检修需求的不确定特性对评估造成的
影响，提出一种评估电力系统检修备用容量的方法。 该方法建立考虑检修需求不确定特性的检修备用容量评
估模型，以累计负荷最小为原则确定检修时段，求解该评估模型。 在此基础上，基于蒙特卡洛模拟方法提出检
修备用容量不足概率和检修备用容量不足期望值 2 个检修备用容量充裕度指标，以此确定系统检修备用容量，
进而确定系统装机容量需求。 以某省电力系统机组检修的实际数据为例进行计算，证明了所提检修备用容量
评估方法的正确性和有效性。
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a. A 级检修。
A 级检修是指对发电机组进行全面的解体检查

和修理，以保持、恢复或提高设备性能。
b. B 级检修。
B 级检修是指针对机组某些设备存在问题，对

机组部分设备进行解体检查和修理。 B 级检修可根
据机组设备状态评估结果，有针对性地实施部分 A级
检修项目或定期滚动检修项目。

c. C 级检修。
C 级检修是指根据设备的磨损、老化规律，有重

点地对机组进行检查、评估、修理、清扫。 C 级检修可
进行少量零件的更换、设备的消缺、调整、预防性试
验等作业以及实施部分 A 级检修项目或定期滚动检
修项目。

d. D 级检修。
D 级检修是指当机组总体运行状况良好，而对主

要设备的附属系统和设备进行消缺。 D 级检修除进
行附属系统和设备的消缺外，还可根据设备状态的
评估结果，安排部分 C 级检修项目。

由于 A、B、C 级检修涉及到机组的停机，D 级检
修并不涉及机组的停机，因此在进行检修备用容量
评估时不考虑 D 级检修。

2 计及检修需求不确定性的 SSMRC评估模型

该模型以各检修时间系统净备用相等为目标函
数，充分考虑了规划年份机组检修需求不确定的特
点，将电厂检修需求约束和不同类型机组检修需求
约束加入到目标函数的约束条件中，使检修需求从
一个确定量变为一个不确定量。 模型的数学表达式
如下。

目标函数：

Ri（A軒，B軒，C軒）=Rj（A軒，B軒，C軒） i，j=1，2，…，T （1）
其中，T 为检修周期，若以旬为单位，T=36；Ri 为时间
i 内系统净备用容量，即系统装机扣除时间 i 负荷和
检修备用容量后的容量；Rj 为时间 j 内系统净备用
容量；A軒、B軒、C軒 分别为系统进行 A 级检修、B 级检修、

C 级检修的机组集合，由于检修需求不确定，A軒、B軒、C軒

都是随机量。
约束条件如下。
a. 发电厂机组的检修需求分布特性：

A軒 r （mra，nra）

B軒r （mrb，nrb）

C軒r （mrc，nrc）

（2）

其中，r 为电厂编号；A軒 r、B軒 r、C軒 r 分别为电厂 r 进行 A
级检修、B 级检修、C 级检修机组数；m、n 分别为机组

数的上限和下限。 该约束条件表示一个电厂中进行
A、B、C这 3级检修的机组数目有范围，不能随意进行。

b. 不同类型发电机组的检修需求分布特性：

A軒g≤Agmax

B軒g≤Bgmax

C軒g≤Cgmax

（3）

其中，g 表示机组类型；A軒 g、B軒g、C軒g 分别为不同类型机
组的 A 级检修机组数、B 级检修机组数、C 级检修机
组数；Agmax、Bgmax、Cgmax 分别为其对应的上限值。

c. 一台机组开始检修后必须在一个连续的时
段内完成：

� 鄱
t＝tk

tk+Sk-1
ckt=Sk （4）

其中，k 为发电机组编号；ckt 为机组检修状态，取 0
表示在时间 t 内无检修，取 1 表示在时间 t 内检修；tk
为检修开始时间；Sk 为检修持续时段。

d. 同一机组 2 次检修之间的间隔适当：
tk2- （tk1+Sk1）≥Y （5）

其中，k 为发电机组编号；tk2 为第 2 次检修开始时
间；tk1 为第 1 次检修开始时间；Sk1 为第 1 次检修持
续时段；Y 为 2 次检修之间的间隔。

e. 水电机组不安排在丰水期检修：

Mh∩Wh= （6）
其中，Mh 为水电机组可安排检修时段；Wh 为丰水期
时段。

f. 检修班组约束，即一个电厂不同时进行 2 台及
以上机组的检修，即 Vrt=1。

鄱
k＝1

�Vr

mkt≤Vrt （7）

其中，k 为发电机组编号；Vr 为发电厂 r 机组台数；
mkt 为第 k 台发电机组在时间 t 的检修状态，取 1 表
示检修，取 0 表示不检修；Vrt 为发电厂 r 可以同时检
修的发电机组最多台数。

该模型充分考虑了规划年份机组检修需求不确
定的特点，将电厂检修需求约束和不同类型机组检修
需求约束加入到目标函数的约束条件中，使检修需
求从一个确定量变为一个不确定量。

3 检修备用容量充裕度评估

3.1 模型求解
3.1.1 发电机组检修需求抽样

根据发电企业检修设备导则 ［18］，发电机组停机
检修需求分为 A、B、C 3 级。 在规划年份，对发电机组
检修需求抽样的约束条件如下：

� � � pA+pB+pC=1 （8）
� � � g（x）≤0 （9）
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� �h（x）≤0 （10）
其中，pA、pB、pC 分别为机组进行 A、B、C 3 级检修的
概率，概率之和为 1；x 为机组检修需求组成的需求向
量。 式（9）表示机组检修需求的电厂分布特性，表达
式见式（2）；式（10）表示机组检修需求的机组类型分
布特性，表达式见式（3）。

基于此，将区间［0，1］按照机组检修需求概率划
分为 3 段，根据蒙特卡洛方法，通过判断生成的服从
均匀分布的［0，1］之间随机数的大小确定机组检修
需求，同时进行机组类型分布特性和电厂分布特性
的校验，最终得到系统机组检修需求向量 xi（i =1，2，
…，N）（第 i 次抽样）。
3.1.2 每次抽样下检修备用容量的计算

在得到第 i 次抽样的系统机组检修需求向量 xi

后，以待检修时间内累计负荷最小作为检修时段，运
用改进的等备用法计算系统的检修备用容量，以避
免在负荷变化很大时可能在“填谷”的同时又“增
峰”。 设系统的装机控制旬为时间 t，则系统的检修备
用容量 Ft（xi，PLt）表达式为：

Ft（xi，PLt）=鄱
k＝1

�Ｍ
pkXkt （11）

其中，PLt 为检修时间 t 的负荷；M 为系统中机组数
目；pk 为第 k 台机组的额定容量；Xkt 为第 k 台机组
在检修时间 t 的检修状态，Xkt=1 表示该检修时间正
在检修，Xkt=0 表示该检修时间不进行检修。

该模型的每一次求解都对应着一个可行的检修
备用容量序列，作为检修备用容量充裕度评估的数据。
3.2 检修备用容量充裕度指标

给定一个 SSMRC值，将 SSMRC与第 i次抽样对应
的 Ft（xi，PLt）进行比较。 若 SSMRC≥Ft（xi，PLt），表明该
次抽样下检修备用容量充足；若 SSMRC< Ft（xi，PLt），表
明该次抽样下检修备用容量不足。 检修备用容量不
足值 δMRCNSi 表达式见式（12）。

δMRCNSi=max｛0，Ft（xi，PLt）-SSMRC｝ （12）
对检修需求进行 N 次抽样，计算得到每次抽样下

的 δMRCNSi。 据此计算检修备用容量不足概率 LOMRCP
（Loss Of Maintenance Reserve Capacity Probability）
和检修备用容量不足期望值 EMRCNS （Expected
Maintenance Reserve Capacity Not Supplied），表达式
见式（13）和式（14）。

δLOMRCP=
鄱
i＝1

N
Ii（δMRCNSi）

N
（13）

� � � δEMRCNS=
鄱
i＝1

N
δMRCNSi
N

（14）

其中，Ii（·）为一个指示变量，表达式见式（15）。

Ii（δMRCNSi）=
0 δMRCNSi=0
1 δMRCNSi>
$ 0

（15）

检修备用容量充裕度评估指标的方差系数可以
按照式（16）计算，选取的抽样次数 N 必须使得充裕
度指标的方差系数［１９鄄２０］收敛。

δCV= σ
N姨 E（X）

σ= 1
N 鄱

i＝1

�N
［Xi-E（X）］2姨

（16）

其中，N 为抽样次数；X 代表 LOMRCP 或 EMRCNS；
E（X）为变量 X 的期望值；σ 为变量 X 的标准差。
3.3 检修备用容量确定方法

不同的 SSMRC 对应的检修备用容量充裕度指
标 LOMRCP 与 EMRCNS 的值不同，因此，可以得到
LOMRCP 与 SSMRC、EMRCNS 与 SSMRC 的关系曲
线。 根据 2 条曲线均可以得到 SSMRC，其中前者可
由系统历年运行模拟经验得到 LOMRCP 的最低要求
值，后者可由系统的检修风险承受水平确定 EMRCNS
的最低要求。 根据指标的最低要求，就可以根据相应
的曲线确定 SSMRC。

对系统进行检修备用容量充裕度评估的目的是
为了确定规划年份的装机容量，因此，需要取装机控
制旬（月），通常为负荷最大旬（月）进行计算。 根据系
统规划中的检修备用容量充裕度指标要求选取对应
的 SSMRC，进而确定系统装机容量需求。 计算流程
见图 1。

根据《电力系统设计技术规程》［3］，将电力系统备
用容量分为负荷备用容量、事故备用容量和检修备用
容量。 负荷备用容量约为系统负荷的 2%，事故备用容
量约为系统负荷的 10%，根据得到的 SSMRC 计算系
统的备用容量，进而根据负荷水平确定系统装机容量。

图 1 检修备用容量充裕度评估流程图
Fig.1 Flowchart of maintenance reserve capacity
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表 4 系统容量数据
Table 4 System capacity data

参数 数值

装机容量 65060
负荷 50640

负荷备用容量 1010
事故备用容量 5060

减扣容量 8250

MW

4 算例与结果分析

本文采用某省电力系统数据进行计算，该省总共
有 43 个火电厂、16 个气电厂、5 个水电厂、2 个核电
厂、2 个抽水蓄能电厂，共 335 台机组。 鉴于该省的
发电机组以火电机组为主，将火电机组按容量 P 再细
分为 3 类：P>600 MW机组（火电机组 1），350 MW≤
P≤ 600 MW机组（火电机组 2）和 P < 350 MW机组
（火电机组 3）。 从该省历年检修需求中寻找普遍规
律，得到不同类型机组的检修需求约束和电厂机组
检修需求约束，分别见表 1 和表 2，各种机组检修需
求见表 3。 系统原始负荷数据见图 2。 系统丰水期时
间为 8 月份和 9 月份，同一机组 2 次检修之差不小于
10旬，检修班组约束中 Vrt=1。

系统负荷最大旬为第 22 旬。 该旬的系统装机容
量、负荷、负荷备用容量、事故备用容量、减扣容量见
表 4。

如果设定的 SSMRC 不同，则通过 N 次抽样后根
据改进的等备用法计算得到的检修备用容量充裕度
指标 LOMRCP 和 EMRCNS 的值不同。 对于不同的
SSMRC，可以得到 LOMRCP 与 SSMRC、EMRCNS 与
SSMRC 关系曲线，见图 3、图 4。 选取的使充裕度指
标方差系数收敛的 N 为 40 000。 由图 3 可知，当
SSMRC 在 0~400 MW 变化时，δLOMRCP = 0.1 不变，所提
供的检修备用容量不足；SSMRC>400 MW 时，δLOMRCP
随着 SSMRC 的增大迅速减小。 由图 4 可知，随着
SSMRC 的增大，δEMRCNS 迅速减小。

在得到检修备用容量充裕度指标 LOMRCP、
EMRCNS 与 SSMRC 关系曲线后，可以根据指标要求
确定 SSMRC 和系统的装机容量需求。

a. 根据 LOMRCP确定检修备用容量与装机需求。
根据该省电力系统近 5 年来实际模拟经验 ，选取
δLOMRCP= 0.1 作为指标的最低要求。 此时根据图 3 可
以确定 SSMRC= 1 050 MW，根据表 4 可以确定系统
所需装机容量为 66010 MW，系统需要增加的装机容
量为 950 MW。
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图 2 系统负荷数据
Fig.2 System load data

图 3 SSMRC 与 LOMRCP 关系曲线
Fig.3 Relationship between SSMRC and LOMRCP
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图 4 SSMRC 与 EMRCNS 关系曲线
Fig.4 Relationship between SSMRC and EMRCNS
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电厂 电厂检修需求分布特性

火电厂 机组数目至少 3 台的电厂，至少安排 1 次 A 级
检修和 1 次 C 级检修

水电厂 机组数目至少 3 台的电厂，至少进行 1 次 A 级
检修和 1 次 C 级检修

气电厂 机组数目至少 3 台的电厂，至少进行 1 次 B 级
检修和 1 次 C 级检修

核电厂 人工指定换料时间，换料和检修同时进行
抽水蓄能电厂 电厂至少进行 1 次 A 级检修和 1 次 B 级检修

表 2 机组检修需求的电厂分布特性
Table 2 Power plant distribution of unit maintenance

demands in maintenance type

注：ng（g=1，2，3）为火电机组 g 数目。

表 1 机组检修需求的机组类型分布特性
Table 1 Unit type distribution of unit maintenance

demands in unit quantity

机组类型

火电机组 1 ≤n1 ／ 2 ≤n1 ／ 10 其余机组
火电机组 2 ≤n2 ／ 5 ≤n2 ／ 5 其余机组
火电机组 3 ≤n3 ／ 3 ≤n3 ／ 8 其余机组
水电机组 ≤5 ≤3 其余机组
气电机组 ≤6 ≤12 其余机组
核电机组 人工指定换料时间，换料和检修同时进行

抽水蓄能机组 ≤2 ≤2 其余机组

机组数
A 级检修 C 级检修B 级检修

机组类型

火电机组 1 70 45 30
火电机组 2 60 40 20
火电机组 3 45 35 15
水电机组 100 40 10
气电机组 50 40 15
核电机组 人工指定换料时间，换料和检修同时进行

抽水蓄能机组 100 40 15

检修需求时间 ／ d
Ａ 级检修 Ｂ 级检修 Ｃ 级检修

表 3 机组检修需求分类
Table 3 Unit type distribution of unit maintenance

demands in maintenance duration
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b. 根据EMRCNS确定检修备用容量与装机需求。
根据该省电力系统承受检修风险程度的大小，选取
δEMRCNS = 50 MW 作为指标的最低要求。 此时根据图
4 可以确定 SSMRC=880 MW，根据表 4 可以确定系
统所需装机容量为 65840 MW，系统需要增加的装机
容量为 780 MW。

可见，选取不同充裕度指标情况下，得到的检修
备用容量与系统装机容量需求不同。 为了同时满足
LOMRCP 与 EMRCNS 指标要求，选取 SSMRC 和装机
容量需求的最大值作为检修备用容量评估和装机容
量需求的最终结果，即 SSMRC=1050 MW，系统装机
需求为 66010 MW。

评估得到的系统 SSMRC与负荷的比例为 1.99%，
相比规程规定的 5%~10%实现了可靠性与经济性
之间的协调。

5 结论

合理确定检修备用容量，是进行电力平衡分析、
拟定电源方案和电网方案的重要前提。 本文针对电
力系统规划中评估 ＳＳＭＲＣ 的迫切需求和机组检修
需求的不确定性对评估造成的影响，提出了一种评
估 ＳＳＭＲＣ 充裕度的方法，并用某省实际数据进行验
证，所得结论如下：

a. 针对规划年份检修需求不确定的特点，将不
同类型发电机组的检修需求特性和各个电厂的检修
需求特性加入到检修备用容量评估模型的约束条件
中，提出了考虑需求不确定性的检修备用容量评估
模型；

b. 提出了检修备用容量不足概率和检修备用容
量不足期望值 ２ 个检修备用容量充裕度指标，并根
据蒙特卡洛模拟评估得到充裕度指标，根据指标要
求确定系统可提供的检修备用容量，进而确定系统
的装机容量需求。
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郑秀波

Maintenance reserve capacity evaluation considering uncertainty of
maintenance demands for power system

ZHENG Xiubo1，ZHANG Yongkai2，BIE Zhaohong2，LIN Yong1
（1. Power Grid Planning Center，Guangdong Power Grid Company，Guangzhou 510080，China；

2. State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）
Abstract： Since the power system planning needs urgently the maintenance reserve capacity evaluation but
the uncertainty of unit maintenance demands influences greatly the evaluation，a method of maintenance
reserve capacity evaluation is proposed，which builds a model of maintenance reserve capacity evaluation
considering the uncertainty of maintenance demands and adopts the minimum accumulated load principle to
determine the maintenance period for solving the model. Two maintenance reserve capacity adequacy indices
based on Monte Carlo simulation method are proposed for determining the system maintenance reserve
capacity and further the system capacity requirement. They are the loss of maintenance reserve capacity
probability and the expected maintenance reserve capacity not supplied. A case study based on the actual
unit maintenance data of a power system verifies the correctness and effectiveness of the proposed method.
Key words： maintenance； reserve capacity； uncertainty of maintenance demands； Monte Carlo methods；
loss of maintenance reserve capacity probability； expected maintenance reserve capacity not supplied； electric
power systems； planning
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Contactless detection of multi鄄point grounding in CT secondary circuit
ZHANG Jiamin，YUAN Yubo，BU Qiangsheng，SONG Shuang

（State Grid Jiangsu Electric Power Research Institute Co.，Ltd.，Nanjing 211100，China）
Abstract： Since the multi鄄point grounding in the secondary circuit of CT（Current Transformer） may cause
the misoperation of relay protections，a detection method without any contact is proposed for it，which exerts
the varying magnetic field on the secondary鄄circuit of CT and detects the induced current. If multi鄄point
grounding exists，the induced current will be detected in the neutral line between two grounding points，and
the larger the current is，the more obviously the multi鄄point grounding exists. An auxiliary frequency
criterion is proposed to prevent the misoperation of relay protections caused by the large inductive current.
Experimental results verify the correctness of the proposed method.
Key words： relay protection； current transformers； secondary circuit； electric grounding； fault detection；
magnetic fields； inductive currents




