
0 引言

电力网络对供电可靠性具有重要影响，网络传
输能力的限制、网架的薄弱以及线路的随机故障都
可能带来可靠性损失，所以在可靠性相关的评价中，
网络是值得考虑的重要因素，而在电网规划过程中，
网络影响更是不可避免的内容。 系统可靠性指标评
价是电力系统随机生产模拟的主要内容之一 ［1］，
在随机生产模拟计算中考虑网络的影响，对其组合
电力系统相关评价结果的合理性以及在电力系统运
行、规划等方面的应用具有重要意义。

文献［2鄄5］通过仿真方法实现了组合电力系统
的可靠性评价。 通过仿真法可以方便地处理网络影
响，但是可能会带来较高的计算负担。 对于随机生产
模拟解析算法，已提出基于负荷持续曲线 ［6 鄄8］、序列
运算 ［9］、时序负荷曲线 ［10］、负荷频率曲线 ［11鄄12］的众多
理论和算法，现有方法多仅考虑发电机侧和负荷侧
因素的影响，较少考虑网络因素。

利用关于负荷节点的组合电力系统有效负荷
持续曲线（CMELDC）进行评价的随机生产模拟解析
法 ［13鄄15］，可以对网络因素进行有效考虑，从而对发输
电系统进行整体评价，但是由于该方法忽视了各负
荷点具体负荷水平的变化对系统供电能力分配方式
的影响，得到的可靠性评价结果可能存在较大偏差。
本文针对 CMELDC 法中的这一不足，采用基于负荷
比例分布的聚类方法和相关因子数据对各负荷之间
的相互关系进行描述，并结合灵敏度方法获得各个
负荷在其不同负荷区间内的等效发电机容量值分

布，从而获得更加准确的评价结果。 为便于表述，首
先简介了 CMELDC 法的相关理论和方法，然后对该
方法的不足和改进方法进行了讨论分析，最后基于
所提方法对 MRBTS 系统和 IEEE鄄RTS 79 系统进行
随机生产模拟计算，证明了所提方法的有效性。

1 CMELDC 法

与其他随机生产模拟解析法相比，CMELDC 法
不仅考虑了发电机侧的影响，而且将输电线路的影
响纳入了考虑范围。 其核心思想是通过求取不同发
电机和线路可用状态组合下的负荷点最大可达功率
AP（Arrival Power）值，将发电机侧和网络侧的不同
可用状态组合影响等效为连接在各个负荷点上的一
组等效多状态机组，由这些等效多状态机组结合各
负荷点的负荷持续曲线对系统的可靠性和经济性进
行评价。 其基本步骤如下。

a． 形成系统状态集。
系统状态集反映了发电机的随机故障以及线路

的随机断线影响，其中的每个状态对应一个发电机、
线路可用状态组合。 假设系统内有 Nl 条线路，形成
的系统状态数量为 NS，则对于加载 i 台机组后的某个
状态 j，其状态概率为：

ps
i，j=Π

g＝1

�i
［qgxgi，j+pg（1-xgi，j）］Π

l＝1

Nl

［qlyli，j+pl（1-yli，j）］ （1）

其中，pg、pl 分别为发电机 g 和线路 l 发生故障的概
率；qg=1-pg；ql=1-pl；xgi，j ｛0，1｝、yli，j｛0，1｝分别为加
载 i 台机组后的系统状态 j 对应的发电机 g 和线路 l
的可用状态。

当发电机和线路数量较多时，状态数将会急剧
增加，考虑到多元件同时发生故障的概率极小，可以
据此对状态集进行精简，以减少状态数量。

b. 计算系统状态集对应的最大 AP 值。
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AP 值反映了在一定的调度原则下，系统可用的
发电机和线路对负荷侧的供电能力，其求解模型的
目标函数如式（2）所示［13］：

min［max（Lpk-PAPk） ／ Lpk］ k=1，2，…，NL （2）
其中，PAPk 为负荷节点 k 的 AP 值；Lpk 为负荷节点 k
的峰值负荷；NL 为负荷点数。 可以看出，式（2）表示
的目标函数体现了在平等对待各个负荷点的前提
下尽量发挥系统供电能力的原则。

结合直流潮流方程和发电机出力约束、线路有
功潮流约束，AP 值的求解模型可以表示为：
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其中，P g
G 为发电机 g 的出力；P軈 g

G 为发电机 g 的出力
上限；P l

line 为线路 l 传输的有功功率；P軈 l
line 为线路 l 传

输有功功率上限；T G
g，l、T L

k，l 分别为发电机 g 和负荷 k
对线路 l 有功功率的传递系数，T G

g，l、T L
k，l可由直流潮

流计算获得；Nl 为线路数；NL 为负荷数；λ 为无单位
变量，表示（Lpk-PAPk） ／ Lpk 的上界。

对于系统状态集中的每一个状态，都可以得到
对应于所有负荷点的 AP 值，如此就在每个负荷点上
形成了一个以 AP 值集合为输出容量的等效多状态
发电机，其每个状态对应的概率为相应的系统状态
概率，由等效多状态发电机容量可进一步得到等效
发电机最大容量以及等效故障容量序列。

c. 可靠性评价计算。
加载完所有发电机后，通过卷积得到负荷点 k 的

等效负荷持续曲线为：
f kNg（x）= f k0（x）*ps

Ng（PFPk） （4）
其中，“*”表示卷积运算；Ng 为发电机总台数；f k0（x）
为负荷点 k 的初始负荷持续曲线；x 为该负荷点的负
荷水平；PFPk为加载完所有发电机后负荷点 k 对应
的等效故障容量序列；ps

Ng（PFPk）为 PFPk 对应的概率。
由 f Nkg（x）可进一步计算得到各个负荷点及整个系统
的可靠性等评价指标［13］。

2 基于聚类和灵敏度法的 CMELDC改进算法

从式（2）、（3）可以看到，在 CMELDC 法中，对于
同样的网络和发电机可用状态，AP 值实际上主要受
到各负荷点的峰值负荷比例影响。 依据各负荷点的
峰值负荷计算 AP 值，在一定程度上反映了供电能力
的分配方式，但是由于各个负荷点的负荷存在着随

机性，当负荷比例发生变化时，对应的供电能力分配
方式会发生相应的变化，虽然这与负荷预测［16］、发电
调度过程 ［17］等诸多因素相关，但仍可通过负荷比例
来评估。 以图 1 为例，设某个系统状态下由式（3）计
算得到负荷点 1— 3（峰值负荷为 Lp1、Lp2、Lp3）的 AP
值为 PAP1、PAP2、PAP3，当负荷点 3 的实际负荷值为 L′p3
时，按峰值负荷比例计算的 PAP3 大于该负荷，系统出
现冗余的供电能力，所以，此时按各点实际负荷比例
计算，负荷 1、2 的 PAP1、PAP2 可以提高至 P′AP1、P′AP2，PAP3

变为 P′AP3，可靠性水平与由 PAP1—PAP3 得到的相比，负
荷 1、2 可靠性有所提高，而负荷 3 可靠性有所降低，
系统整体可靠性有所提高。 所以，仅通过峰值负荷比
例得到的 AP 值无法反映各点负荷水平变化时系统
供电能力分配发生改变带来的影响，由其得到的可
靠性评价结果可能存在较大偏差，AP 值计算应该考
虑以实际的负荷比例为依据。

2.1 基于聚类的改进
由于实际运行中可能发生的负荷比例状态数量

庞大，不可能对其逐个进行 AP 值计算和可靠性评价。
考虑到各个负荷点的负荷比例会在一定范围内随机
分布，采用聚类方法对 CMELDC 法进行改进，通过
获取负荷比例分布的一定数量的聚类中心，使其能
考虑负荷变化的影响，具体方法如下。

设各负荷点的负荷样本集为 S0，s0 为 S0 中的一
个采样，且 s0= ［P L

1 P L
2 … P L

NL］ ，P L
k 表示负荷点 k 在

采样 s0 中的负荷值。 为了确保同样比例的负荷只有

一种表达方式，通过 s′0= ［P L
1 P L

2 … P L
NL］ ／鄱

k＝１

�NＬ

P L
k 将 S0

转化为比例形式，可得到比例形式的样本集 S′0，S ′0 与
S0 一一对应。 通过聚类方式进一步得到 S′0 规模为
NS1 的聚类中心集 S1，对于每一个 s′0S′0，都有其对应
的聚类中心 s1S1，通过 S1 可以在一定程度上反映负
荷比例的分布。

显然，NS1 越大，所能体现的负荷比例分布就越精
确，但是相应的计算代价也会增加，所以需要选取一
个合适的聚类中心规模。 这里给出了一种获得 NS1 的
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图 1 负荷水平变化时的 AP 值变化
Fig.1 AP variation along with load

level change
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方法：加载 i 台发电机后，如果 s′0 发生变化 Δs′0 并且
忽略网络约束的作用，则按照负荷比例分配的系统
供电能力变化量为 ΔPAP =Δs′0鄱

g＝1

i
P軈 G

g ，如果设置容忍

的 AP 值误差上界为 ΔP軈AP，则可以通过聚类平均误差

1
Ns0

鄱
w＝1

NS1

鄱
y＝1

nw

‖s′0w，y- sw1‖∞ 小于ΔP軈AP ／鄱
g＝1

�i
P軈 G

g 的条件来得

到 NS1。 其中，NS0 为 S0 的样本数，s1w 为第 w 个聚类中
心，nw 为 s1w 对应的样本数，s′0w，y 为 s′0 中 sw1 对应的第 y
个样本，‖·‖∞ 表示求向量的 ∞ 范数。 文中聚类算
法皆采用 k-均值法，具体方法及步骤可见文献［18］。

因为一个负荷在处于不同负荷水平时可能面临
不同的负荷比例分布，所以考虑采用相关因子概念
来进一步描述各个负荷在不同负荷水平区域与 S1

中聚类中心的关联。
设负荷点 k 的负荷水平分为 Nk 段，其第 m 段的

负荷区间为［P L
k，m-1，P L

k，m），定义其与 S1 中第 n 个聚类
中心 sn1 的相关度为：

ηn
k，m=鄱

h＝1

�NS0

φh

φh=
1 P L

k，m-1≤P L
k，h<P L

k，m 且 FS0（h）=n
0 其其 他

（5）

其中，NS0 为 S0 的样本数；P L
k，h 为负荷点 k 在 S0 第 h

个采样中的值；FS′0（h）表示 S′0 中第 h 个采样对应的
S1 中聚类中心序号；ηn

k，m 体现了负荷点的某一负荷
区间所相关的负荷比例样本在 sn1 处的聚类归属情
况，ηn

k，m 越大，说明该负荷区间的相关样本与 sn1 关系
越密切。

进一步定义负荷点 k 第 m 个负荷段对 S1 中第

n 个聚类中心的相关因子为 ξnk，m=ηn
k，m ／鄱

e＝1

�NＳ１

ηe
k，m。 则对

负荷点 k 的所有负荷段和 S1 中的所有聚类中心进
行上述计算，可以得到各个负荷段对 S1的相关因子为：
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在 CMELDC 法中加入上述聚类中心集和相关
因子概念，可以对负荷比例变化的影响进行反映，同
时建立具体负荷水平与负荷比例分布之间的关联。
由此，原算法需要进行以下调整。

a. 首先，对每一个系统状态，求得 S1 中各个聚
类中心对应的 AP 值，而不是仅仅求得峰值负荷对应
的 AP 值。 在第 j 个系统状态下，对于第 n 个聚类中
心，其 AP 值求解模型（3）中相应约束变为：

（Pn
k-PAPk

j，n） ／ Pn
k≤λ （7）

其中，P n
k 为 S1 中第 n 个聚类中心对应第 k 个负荷的

负荷水平（比例形式）；PAPk
j，n 为负荷点 k 对应第 j 个系

统状态、第 n 个聚类中心的 AP 值。
b. 其次，在等效多状态机组形成过程中，将系统

状态概率和相关因子概念结合，具体如下。
负荷点 k 连接的等效多状态发电机容量为：
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对于负荷点 k 的第 m 个负荷段，上述等效多状
态发电机容量对应的概率为：
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其中，pS
i，j 为加载 i台机组后的系统状态 j的状态概率。

c. 最后，各负荷点的可靠性评价指标需要逐个
负荷段进行计算，其具体计算方法如下。

容量为 PAPk
j，n 的等效发电机对应的负荷点 k 第 m

个负荷段的可靠性损失，即电量不足期望值 EENS
（Expected Energy Not Served）和失负荷期望值 LOLE
（Loss Of Load Expected）分别为：
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其中，g（x）= f k0（x）- f k0（P L
k，m）。

各负荷点的可靠性评价指标为：
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δELCk=δEENSk ／ δLOLEk （12）
其中，δELC k 为负荷切除期望值 ELC（Expected Load
Curtailed）。

系统整体的可靠性指标为［15］：

δELC=鄱
k＝1

�NＬ

δELCk （13）

δEENS=鄱
k＝1

�NＬ

δEENSk （14）

δLOLE=δEENS ／ δELC （15）
由于聚类中心的分布受到负荷样本分布的影

响，当各个负荷点的负荷相关度较大时，其负荷样本
（比例形式）分布会较为密集，需要的聚类中心数量
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开始

形成各负荷点的负荷持续曲线

形成 Ｓ１、Ｓ２，计算各负荷各个
负荷段对 Ｓ１ 的相关因子

依次加载发电机，形成
系统状态及其对应概率

所有
机组安排完毕？

由灵敏度估算各系统
状态下 Ｓ１ 对应的 ＡＰ 值

形成等效多状态
机组及对应的概率

计算各系统状态下 Ｓ２ 对应的
ＡＰ 值，同时得到灵敏度

由式（８）—（１５）
计算可靠性指标

N

Y

图 2 改进 CMELDC 法流程
Fig.2 Flowchart of improved CMELDC method

结束

图 3 MRBTS 系统
Fig.3 MRBTS system
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5

50 MW
（0.00114） 40 MW

4

40 MW

60 MW
（0.00114）

1

3

85 MW
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2×90 MW
（0.0171）
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也会较少；反之，则分布相对分散，可能需要更多的
聚类中心。 并且对于前一种情况，其实际负荷比例与
负荷峰值比例差距可能相对较小，所以改进方法与
原方法评价结果差距也会相对较小。
2.2 基于灵敏度的估算方法

当 NS1 较大时，S1 对应的 AP 值计算造成的计算
负担会明显增加，所以采用一种基于灵敏度的估算
方法来获得 S1 对应的 AP 值解。

对于线性规划问题及其对偶规划问题

Ay=b
y≥" 0

min z=cTy
， AＴv＋ s= c

s≥" 0

max bTv

（16）

根据其最优条件，在其最优解（y*，v*，s*，z*）处对各变
量求微分，可以得到［19］：

cTdy+yTdc-d z=0
ATdv+ （dA）Tv+d s-dc=0
Ady+ （dA）y-db=0
d su=0，uN1= ｛u yu>0，su=0｝
dyv=0，vN0= ｛v sv>0，yv=0

0
%
%
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
%
%
& ｝

（17）

其中，dA =

dα11 dα12 … dα1q

dα21 dα22 … dα2q

… … …

dαp1 dαp2 … dαpq

q
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
)

*
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
,

，p、q 分别为 Ａ 的

行、列数；α 为由 A 的各列元素组成的列向量；su、yv 分
别为 s、y 的第 u、v 个元素。

将约束改进后的式（3）写成式（16）中的标准形
式，其各负荷点负荷水平的变化只对应于 A 中相应
元素的变化，所以只需考虑 y 相对于 A 中元素的灵
敏度，其求解如下：

A
IN0

0 .dy=- yT塥I
00 .dα （18）

其中，IN0
对应于 N0，表示等式约束 dyv=0，vN0=｛v sv>

0，yv=0｝ ； I 为单位矩阵，其维数等于矩阵 A 的行数；
“塥”表示矩阵的 Kronecker 积。

对聚类中心集 S1 采用灵敏度估算时，首先对 S1

进行再聚类，求得 S1 的规模为 NS2
的聚类中心集 S2，

显然，S2 的规模比 S1 小很多；然后求出 S2 中各个聚类
中心对应的 AP 值，以及 AP 值对应于各负荷点负荷
水平的灵敏度；最后通过上述 AP 值和灵敏度对 S1 中
聚类中心对应的 AP 值进行估算。 NS2 是一个较小的
数值，可在 1~20间取值，NS1 越大，NS2 取值也相应较大。
2.3 改进后的算法流程

当以可靠性评价为计算目标时 ，改进后的
CMELDC 法计算流程如图 2 所示。

3 算例

分别采用 MRBTS 系统和 IEEE鄄RTS 79 系统进

行计算和分析。
3.1 MRBTS 系统算例

采用文献［13］中的 MRBTS 系统，系统网络结构
和发电机、负荷分布如图 3 所示（图中括号内数据表
示强迫停运率），发电机优先顺序从高到低依次为 G5、
G6—G9、G10 与 G11、G1 与 G2、G3、G4，系统具体线路参
数见文献［20］。 分别基于 2 个不同的负荷样本进行
计算，负荷样本 1 中系统各负荷节点的负荷根据图 3
中节点负荷峰值和文献［21］中年典型负荷数据调整
得到，具体方法为对年典型负荷数据的 24 h 分布、周
分布、年分布进行参数调整，形成各负荷节点有所差



别的典型负荷数据，以避免采用同样的典型负荷数
据导致各负荷节点负荷水平比例固定，结合各负荷节
点的典型负荷数据和负荷峰值得到一年中各负荷节
点小时负荷组合的时序样本（8736 个），其部分负荷
时序曲线如图 4 所示。 负荷样本 2 中各负荷点负荷
服从独立正态分布，分布参数如表 1 所示，参照正态
分布的 3σ（σ 为负荷标准差）准则，设负荷标准差约
为负荷峰值与期望值之差的 1 ／3，通过随机采样获得
各负荷节点负荷组合的 10 000 个非时序样本。 与负
荷样本 1 相比，负荷样本 2 的各负荷之间具有更低
的相关度，其负荷水平比例分布也更加分散。

分别用 CMELDC 原算法、改进 CMELDC 法和蒙
特卡罗模拟法进行试算，比较其可靠性评价结果。 系
统状态只考虑线路的单回故障，并且只考虑概率高
于 10-6 的状态，总状态数为 483。 聚类参数负荷样本
1 取 ΔPAP = 0.5 MW，NS1 = 50，NS2 = 2；负荷样本 2 取
ΔPAP=0.5 MW，NS1=1000，NS2=5。 各负荷点负荷水平
分段步长为 1 MW。 在 CPU2.8 GHz，内存 2 G 的 PC
机上采用 MATLAB 编程计算。

图 5 给出了负荷样本 1 的改进 CMELDC 法计
算过程中，某一系统状态下节点 2 在负荷 10 MW 处

以及 15 MW 处对应的 AP 值-相关因子分布，可以看
到 AP 值在区间［14.5，15.5］MW 内呈离散分布，并对
应不同的相关因子值。 由于图中 AP 值对应的是聚
类中心集 S1，其原始负荷样本集计算得到的 AP 值分
布区间将更大。 可以看到，15 MW 处（浅色）的 AP
值-相关因子分布与 10 MW 处（深色）有明显的不
同，对于相同的 AP 值水平（通常对应同一个聚类
中心），两者的相关因子值具有明显的差别，以图
中 AP 值 15.04 MW 对应的某个聚类中心为例，其在
15 MW 处对应的相关因子为 0.023 71，而在 10 MW
处对应的相关因子为 0.01517，这反映了在不同的负
荷水平下，可能实现的负荷水平比例分布的差别。 同
时，对某一负荷水平而言，由 AP 值-相关因子分布得
到的可靠性指标应为一系列值的加权（对应相关因
子）和。 对于该负荷水平，不同的 AP 值可能意味着不
同的可靠性损失情况，由此得到的可靠性指标是这
些信息的综合，而如果采用单一的 AP 值进行评价，
则无法反映其中的差别，可能导致较大的误差。

表 2 给出了对负荷样本 1 由 3 种方法得到的可
靠性评价结果，相对于负荷样本 2，负荷样本 1 各负
荷的相关度较高。 改进前后的 CMELDC 法在各项指
标数值大小上各有参差，改进 CMELDC 法虽然在系
统整体指标上较改进前有明显减小，但其得到的其
余可靠性指标并未出现一致的减小，这是因为在更
多地考虑系统供电能力分配调整后，一些节点的可
靠性水平可能会有所提高，另一些则有所下降。 与蒙
特卡罗法结果比较，对于负荷样本 1，改进前后的
CMELDC 法在各项指标上与其接近程度同样各有参
差，虽然改进后可靠性指标值总体上更加接近，但并
不显著。

表 3 给出了负荷样本 2 的相关可靠性评价结
果。 显然，负荷服从独立正态分布时，各负荷之间的
相关度有明显降低，通过比较表 2、表 3 可以看到，
在负荷相关度降低的情况下，改进 CMELDC 法在计
算结果准确度方面表现出了更明显的优势，其得到

注：EENS 指标单位为 MW·h ／ d，LOLE 指标单位为 h ／ d；后同。

可靠性指标 改进 CMELDC 法 CMELDC 法 蒙特卡罗法

节点 2 EENS 0.00319 0.00382 0.00304
节点 3 EENS 0.03335 0.05135 0.04015
节点 4 EENS 0.00648 0.00486 0.00618
节点 5 EENS 0.01506 0.01008 0.00674
系统 EENS 0.05808 0.07011 0.05610
节点 2 LOLE 0.00360 0.00402 0.00330
节点 3 LOLE 0.00576 0.00989 0.00599
节点 4 LOLE 0.00387 0.00233 0.00338
节点 5 LOLE
系统 LOLE

0.00592
0.00533

0.00418
0.00659

0.00339
0.00599

表 2 可靠性指标计算结果比较
Table 2 Comparison of calculated reliability indexes
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图 4 负荷时序曲线
Fig.4 Chronological load curves

节点 期望值 ／ ＭＷ 标准差 ／ ＭＷ 节点

2 15 1.5 4
3 68 5.0 5

期望值 ／ ＭＷ 标准差 ／ ＭＷ
30 3.0
35 1.5

表 1 负荷分布参数
Table 1 Parameters of load distribution

图 5 节点 2 负荷水平 15 MW 和 10 MW 处
AP 值-相关因子分布

Fig.5 AP鄄CF（Correlation Factor） distribution of
node 2 for load level 15 MW and 10 MW
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的结果更加接近蒙特卡罗法。
此外，与蒙特卡罗法结果比较，上述 2 个负荷样

本均出现了节点可靠性指标计算结果偏差很大的现
象，在后面的 IEEE鄄RTS 79 系统算例中亦如此。 这主
要由两方面因素导致：一方面是因为所用算例在蒙
特卡罗法计算过程中，相同效果下切负荷选择存在一
定的优先顺序；另一方面是因为虽然考虑了负荷水
平变化对系统供电能力分配的影响，但仍有许多影
响可靠性结果的细节被忽视，这同时也是系统总体
指标存在偏差的主要原因。

对负荷样本 1 采用不同的 ΔPAP 得到不同的
NS1，并改变 NS2 值进行计算，得到结果如表 4 所示。
ΔPAP 的减小与相应的 S1 规模的增大有助于更加准
确地反映 AP 值分布，但达到一定规模以后影响就不
再显著，结合表 1 中结果可以看到，对于上述算例，
NS1 达到 50 以上其造成的影响已较小。 同时，通过比
较 NS1 为 10 与 100 时，NS2 = 2 与 NS2 =NS1（S2 = S1）2 种
情况下的计算结果，可以看到灵敏度估算方法下的
可靠性评价结果可以达到较为满意的精度。

以线路 4-5 断开一回、G9 停运的系统状态为例，
进一步对灵敏度法估算 AP 值的准确性进行分析，
聚类参数取 ΔPAP=0.5 MW，NS1 = 50，NS2=2。 对于 S2 中
的一个聚类中心 s2=［0.106 0.485 0.199 0.210］（比例形
式），其各负荷点 AP 值为［0.250 1.139 0.468 0.493］

（标幺值，基准为 100 MW），由 2.2 节方法得到灵敏
度矩阵为：

G=

2.100 -0.250 -0.250 -0.250
-1.139 1.211 -1.139 -1.139
-0.468 -0.468 1.882 -0.468
-0.493 -0.493 -0.493 1.857
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从而可以对 S1 中相关的聚类中心 s1=［0.105
0.479 0.197 0.219］估算各负荷点 AP 值如下：

0.250
1.139
0.468
0.493
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+G（s1T- sT2）=

0.247
1.125
0.463
0.515
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将 S1 中所有聚类中心的 AP 值估算结果与精确
计算结果进行比较，得到各负荷点的 AP 值平均绝对
百分误差分别为 0.201%、0.065%、0.098%、0.233%，
可见 AP 值估算结果具有较高精度。

在计算耗时方面，对于负荷样本 1，CMELDC 法
为 10 s，改进 CMELDC 法在 NS1 = 50、NS2 = 2 情况下为
92 s，蒙特卡罗法采样次数为 105 时耗时 215 s。 可见
由于需要考虑更多的负荷比例分布状态，即使采用
了灵敏度估算的方法，计算耗时还是较原方法有较大
增加，但是当系统较小时，相比蒙特卡罗法，改进
CMELDC 法的计算速度仍有一定优势。
3.2 IEEE鄄RTS 79 系统算例

采用 IEEE鄄RTS 79 系统进行计算，该系统包含
24 个节点、34 条支路、32 台发电机和 17 个负荷点，
其中支路 7-8 采用双回线路以防止 N-1 解列，各节
点负荷服从独立正态分布，同样参照正态分布的
3σ 准则，设定各负荷点的负荷期望值为该点负荷峰
值的 3 ／ 4，标准差为该点负荷峰值的 1 ／ 12，通过随机
采样获得各负荷节点负荷组合的 10000 个非时序样
本，包括负荷峰值在内的系统具体参数见文献［21］。
为减小状态集规模，系统状态同样只考虑线路的单
回故障，且只考虑概率高于 10-6 的状态，总状态数为
16 132，聚类参数取 ΔPAP= 26 MW，NS1 = 1 000，NS2 =2，
各负荷点负荷水平分段步长为 1 MW。 采用 3 种方法
得到计算结果如表 5 所示。

由表 5 结果可以看到，在系统规模有所增大的
情况下，与 CMELDC 原算法相比，改进 CMELDC 法
仍然表现出计算结果准确度方面的优势，其所得结
果更加接近蒙特卡罗法结果，尤其是在系统总体指
标计算方面。 同时，由于系统规模的增大，需考虑的
系统状态显著增多，这使得改进 CMELDC 法的计算
耗时达到了 570 s，而蒙特卡罗法采样次数为 2×105

时耗时约 600 s，可以推断，随着系统规模的增大，
改进 CMELDC 法速度方面的优势有逐渐丧失的可
能，因此，该方法更加适用于规模在一定范围内的系
统，而系统状态的优选将进一步改善该方法的效率
和适用性。

可靠性指标 改进 CMELDC 法 CMELDC 法 蒙特卡罗法

节点 2 EENS 0.00531 0.00753 0.00463
节点 3 EENS 0.07766 0.09056 0.09648
节点 4 EENS 0.00972 0.02096 0.01030
节点 5 EENS 0.03896 0.10704 0.01237
系统 EENS 0.13164 0.22608 0.12378
节点 2 LOLE 0.00686 0.00821 0.00540
节点 3 LOLE 0.01204 0.01728 0.01245
节点 4 LOLE 0.00592 0.00988 0.00554
节点 5 LOLE
系统 LOLE

0.01217
0.01091

0.04340
0.02104

0.00556
0.01245

表 3 负荷正态分布下的计算结果
Table 3 Calculated results for loads with normal distribution

节点 2 EENS 0.00326 0.00316
节点 3 EENS 0.03203 0.03327
节点 4 EENS 0.00776 0.00649
节点 5 EENS 0.01664 0.01505
系统 EENS 0.05968 0.05797
节点 2 LOLE 0.00370 0.00357
节点 3 LOLE 0.00559 0.00576
节点 4 LOLE 0.00438 0.00381
节点 5 LOLE
系统 LOLE

0.00657
0.00547

0.00587
0.00531

0.00326 0.00316
0.03204 0.03328
0.00782 0.00657
0.01661 0.01503
0.05972 0.05804
0.00371 0.00358
0.00559 0.00576
0.00441 0.00385
0.00657 0.00587
0.00547 0.00531

可靠性
指标

NS1=10
NS2=2

ΔP軈AP=0.8 MW

NS1=100
NS2=2

ΔP軈AP=0.4 MW

NS1=10
NS2=10

ΔP軈AP=0.8MW

NS1=100
NS2=100

ΔP軈AP=0.4MW

表 4 不同聚类参数下的计算结果
Table 4 Calculated results for different clustering parameters
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可靠性指标 改进 CMELDC 法 CMELDC 法 蒙特卡罗法

节点 1 EENS
节点 2 EENS

0.11347
0.10146

0.21088
0.19514

0.04816
0.04431

节点 3 EENS
节点 4 EENS

0.08534
0.08293

0.33706
0.15749

0.08129
0.03404

节点 5 EENS
节点 6 EENS

0.09948
0.09852

0.15749
0.24844

0.03178
0.05966

节点 7 EENS
节点 8 EENS

0.10767
0.08909

0.24636
0.30950

0.05663
0.07714

节点 9 EENS
节点 10 EENS

0.08761
0.08293

0.32543
0.36793

0.07768
0.09164

节点 13 EENS
节点 14 EENS

0.07552
0.08261

0.50539
0.41062

0.12291
0.08775

节点 15 EENS
节点 16 EENS

0.07678
0.10764

0.59357
0.18598

0.14490
0.04452

节点 18 EENS
节点 19 EENS

0.07839
0.08506

0.68616
0.35121

0.15424
0.08186

节点 20 EENS 0.10795 0.25787 0.05776
系统 EENS
节点 1 LOLE
节点 2 LOLE
节点 3 LOLE
节点 4 LOLE
节点 5 LOLE
节点 6 LOLE
节点 7 LOLE

1.56245
0.02869
0.02867
0.01505
0.03025
0.03619
0.02137
0.02477

5.51570
0.04776
0.04944
0.04669
0.05268
0.04417
0.04595
0.04820

1.29629
0.01320
0.01320
0.01320
0.01320
0.01320
0.01320
0.01320

节点 8 LOLE
节点 9 LOLE
节点 10 LOLE
节点 13 LOLE

0.01644
0.01579
0.01376
0.00987

0.04517
0.04574
0.04624
0.04691

0.01320
0.01320
0.01320
0.01320

节点 16 LOLE
节点 18 LOLE
节点 19 LOLE
节点 20 LOLE
系统 LOLE

0.02935
0.00854
0.01503
0.02407
0.01735

0.04631
0.05024
0.04839
0.04918
0.04774

0.01320
0.01320
0.01320
0.01320
0.01320

节点 14 LOLE
节点 15 LOLE

0.01375
0.00871

0.05185
0.04644

0.01320
0.01320

表 5 IEEE鄄RTS 79 系统计算结果
Table 5 Calculated results for IEEE鄄RTS 79 system
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4 结论

本文在 CMELDC 法基础上，采用基于聚类的方
法对各负荷点负荷水平之间的相互关系进行描述，
形成了反映不同负荷比例分布的聚类中心，并结合
灵敏度方法对聚类中心处的 AP 值进行估算，从而形
成连接于负荷处的等效多状态发电机，采用相关因子
概念反映节点负荷水平与负荷比例分布间的关联，
进而对系统的可靠性指标进行评价。 算例表明，与原
算法相比，改进后的算法在计算结果准确性方面有
所提高，在负荷相关度较低的情况下其效果更加明
显；同时，在一定的系统规模内，其在计算速度方面
相比蒙特卡罗法具有较明显的优势，可应用于组合
电力系统的可靠性评价计算及电网规划过程。

由于可靠性损失多发生于负荷较高的情况下，
所以对高负荷区段内的负荷分布情况有针对性地加
强描述，可有望进一步提高可靠性指标计算的准确

性，并降低计算负担。 同时，采用有效的系统状态优
选方法，可有望减小涉及的系统状态集规模，从而提
高计算效率和适用性。
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Abstract： Since the reliability evaluation error of the CMELDC（Composite power system Equivalent Load
Duration Curve） method is induced by the neglect of load level change，an improved CMELDC method
is introduced，which adopts the clustering method based on the load proportional distribution to
describe the load change，uses the sensitivity method to calculate the maximum arrival power of each
load point according to the clustering center set，and applies the correlation factor to reflect the
correlation between node load level and load proportional distribution. The results of case study for
MRBTS system and IEEE鄄RTS 79 system show that，the improved method has higher accuracy in the
reliability index evaluation，especially when the correlation between load nodes is low.
Key words： electric power systems； electric loads； probabilistic production simulation； maximum arrival
power； clustering algorithms； correlation factor； sensitivity analysis
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