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0 引言

电力系统随机生产模拟是指通过优化发电机组
的生产情况，考虑机组的随机故障及电力负荷的随机
性，从而计算出最优运行方式下各机组的发电量、系
统的生产成本及系统的可靠性指标［1鄄4］。 目前国内外
专家学者已经提出了多种随机生产模拟算法，广泛
应用在电力系统电源规划、运行规划以及可靠性评
估等方面。 文献［5］用随机分布的半不变量这一数
字特征来描述系统的持续负荷曲线和机组的随机停
运，进而提出了半不变量法。 文献［6］提出的等效电
量函数法是直接利用电量函数进行卷积运算，其计
算量较小，且精度较高，适用于有多座水电厂的电力
系统的随机生产模拟。 文献［7］在随机生产模拟中
考虑网络的影响，采用组合电力系统等效负荷持续
曲线法实现发输电系统的可靠性评估。

电力系统随机生产模拟的主要内容是按各发电
机组的经济优先顺序安排其运行，确定机组的最优
带负荷位置，以降低系统总的生产成本。 对于含有
水电机组或抽水蓄能机组的系统而言，应充分利用水
力资源。 通常认为火电机组的发电量只受机组容量
的约束，不受一次能源的约束；而水电机组的发电量
受到一次能源的约束，由水文情况及水库调度决定。
在随机生产模拟中，火电机组按照机组容量运行，水
电机组则按照计划电量运行。 当电力系统中只有火

电机组时，可以按照经济指标确定带负荷顺序，整个
随机生产模拟过程比较简单 ［8］；但是当系统中存在
水电机组时，不能事先确定带负荷顺序。 文献［9鄄10］
将水电从时序负荷曲线中分离得到净时序负荷曲
线，然后对净时序负荷曲线进行随机生产模拟，这种
确定性方法虽然简单易行，但是因为没有优化水电机
组的运行位置，故无法充分利用水电的经济性。 文
献［11］将系统中所有水电机组等效成一台机组进行
处理，但对水电比重较大的电力系统而言显得过分粗
略。 文献［12］讨论了对水电机组进行随机生产模拟
的原理，给出了水电机组带负荷位置的准则，并提出
了将多台水电机组合并为一台等效机组的方法，以
处理水电机组运行位置重叠的情况。 该方法避免了
反复利用卷积及反卷积运算的试探过程，简化了程
序，大幅提高了计算效率，并得到了推广应用。

本文分析了等效电量函数有效区间的变化特
征，通过对卷积运算进行平移变换，得到了固定的有
效区间，提出了定区间等效电量函数法，进而在误差
来源分析的基础上提出了用于水火发电系统随机生
产模拟的两阶段定区间等效电量函数法：第一阶段
协调优化水火电机组带负荷位置，第二阶段模拟存
在空闲容量的水电厂。 通过对 IEEE鄄RTS 79 修正及
扩大系统的仿真分析验证了所提方法的准确性和高
效性。

1 等效电量函数法及其改进

1.1 等效电量函数法简介
等效电量函数法的关键是将持续负荷曲线沿横

轴等间隔分段，积分得到各段的对应电量，从而将卷
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积运算转换成加法运算［13］，如式（1）、（2）所示。

E（0）（J ）=
JΔx

（J-1）Δx乙 f （0）（x）dx （1）

E（i）（J ）=piE （i-1）（J ）+qiE （i-1）（J-Ki） （2）
其中， f （0） （x）为原始等效持续负荷曲线；Δx 为间隔宽
度；J 为整数，表示间隔编号；E（i）（J）为前 i 台机组安排
运行后第 J 个间隔的等效电量函数；pi、qi 分别为发
电机组 i 的可用率、故障率，且 qi= 1 - pi；Ki=Ci ／Δx，
Ci 为发电机组 i的容量，实际应用中应取足够小的 Δx，
使得所有的 Ki 均为整数。 各机组容量的“最大公因
子”是保证 Ki 均为整数的最大间隔［14］。

机组 i 的发电量为：

EGi=pi 鄱
J＝Ji-1+1

�Ji
E （i-1）（J ） （3）

其中，Ji=鄱
j＝1

�i
Kj。

若系统的机组数量为 n，则系统可靠性指标失
负荷概率 LOLP（Loss Of Load Probability）、失负荷
电量期望值 EENS（Expected Energy Not Supplied）
和失负荷功率期望值 EDNS（Expected Demand Not
Supplied）分别为：

gLOLP≈ E（n）（Jn）+E（n）（Jn+1）
2TΔx

（4）

gEENS=鄱
J＞Jn

E（n）（J ） （5）

gEDNS=gEENS ／ T （6）
其中，T 为随机生产模拟的周期。
1.2 定区间等效电量函数法

若系统的最大负荷为 xmax，则由式（1）可以看出，
E（0）（J ）≠0 所对应的 J 的区间为［0，［xmax ／Δx］］（［·］
表示大于等于相应值的最小整数），称之为有效区间，
区间宽度为［xmax ／Δx］。

由式（2）得，E（i）（J ）的有效区间为［0，［xmax ／Δx］+
Ji］。 随着模拟机组的增加，E（i）（J ）有效区间的宽度随
之增大，这不仅增加了算法的内存空间，也使得内存
分配策略复杂化。

由式（3）可以看出，对每台发电机组的卷积运算
应从下一台发电机组带负荷的位置算起。 因为已经
得到本台机组和之前机组的发电量，故其并不受本
台机组停运的影响［15］。 即对机组 i 进行模拟时，可以
不关心区间［0，J i -1）的 E（i -1）（J ）值；当机组 i 模拟完
成后，就可以不关心区间［０，J i）的 E（i）（J ）值，所需关
注的区间仅为［J i，［xmax ／Δx］ + J i］，其区间宽度也是
［xmax ／Δx］。 由此可见，随机生产模拟所需关注的区
间宽度是不变的，但所关注的区间位置在模拟过程不
断右移。 为了得到固定不变的关注区间，可以考虑对
E（i）（J ）进行左移变换。

将函数 E（i）（J）左移 Ji 得到新的等效电量函数为：

F （i）（J ）=E（i）（J + Ji） （7）
显然，当 i=0 时，有：

F （0）（J ）=E （0）（J ） （8）
将式（2）代入式（7），则有：

F （i）（J ）=piE （i-1）（J+Ji）+qiE （i-1）（J+Ji-Ki）=
piE （i-1）（J+Ji-1+Ki）+qiE （i-1）（J+Ji-1）=
piF （i-1）（J+Ki）+qiF （i-1）（J ） （9）

由式（3）和（7）可得，机组 i 的发电量为：

EGi=pi鄱
J＝1

�Ki

F （i-1）（J ） （10）

根据式（8）—（10）进行随机生产模拟，F （i）（J ）需
要计算的区间恒为［1，［xmax ／Δx］］，这样可简化内存
分配策略，减少所需的内存空间，使得算法的实现更
为简洁高效。

将式（7）代入式（4）和（5）可得定区间等效电量
函数法的 LOLP 和 EENS 计算公式为：

gLOLP≈ F （n）（0）+F （n）（1）
2TΔx

（11）

gEENS=鄱
J ＞0

F （n）（J ） （12）

2 两阶段定区间等效电量函数法

2.1 水火发电系统随机生产模拟
文献［12］详细介绍了多台水电机组的随机生产

模拟方法。 考虑到实际生产中一般是给定整座水电
厂的电量计划，故可以将多机随机生产模拟方法推广
应用到多座水电厂。 对水电厂进行全容量分配，对
应于对各水电机组逐一进行全容量分配；对水电厂按
给定电量分配则需对其水电机组逐一进行模拟，若机
组全容量分配仍未达到给定电量，则需对下一台机组
进行分配，否则需要根据电厂电量减去已模拟机组电
量，对当前机组进行定电量分配。

随机生产模拟需要确定机组的带负荷顺序，在充
分利用水能的同时使得效率高的机组多发电。 火电
机组一般按照其平均煤耗由小到大确定相对带负荷
顺序 ［16］；文献［17］根据负荷利用小时数由大到小确
定水电机组的相对带负荷顺序。 为了考虑水电机组
强迫停运的影响，本文根据式（13）定义的有效容量
负载率由大到小确定各水电厂的相对带负荷顺序。

r hH= Eh
H

T鄱
jSh

H

（PjCj）
（13）

其中，r hH、E h
H 和 S h

H 分别为水电厂 h 的有效容量负载
率、计划电量和水电机组集合；等式右端的分母为水
电厂在所有机组均全容量运行时的可发电量期望值。

对于定电量计划的水电厂，其最优运行条件是各
机组的容量和电厂电量都能得到充分利用。 理论上
可能存在以下 3 种情况：给定电量极充足，即使承担
基荷仍无法完成计划电量，即需要弃水，一般对应于
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时间 ／ h 负荷 ／MW 时间 ／ h 负荷 ／MW 时间 ／ h 负荷 ／MW
1 32 9 65 17 72
2 34 10 74 18 82
3 34 11 72 19 72
4 42 12 68 20 68
5 50 13 68 21 68
6 55 14 72 22 62
7 62 15 72 23 58
8 65 16 72 24 46

表 1 某典型日预测负荷数据
Table 1 Forecasted load data for a typical day
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丰水期的情况，在模拟中应优先带负荷；给定电量适
中，需与火电机组相协调以确定经济带负荷位置；给
定电量极匮乏，即使最后带负荷仍无法充分利用所有
机组的容量，一般对应于枯水期的情况。 对于前 2
种情况，水电厂各机组的容量均可以得到充分利用；
对于第 3 种情况，水电厂将存在空闲容量，即部分机
组存在空闲容量。
2.2 等效电量函数法误差分析

等效电量函数法的计算效率及误差大小与所采
用的间隔大小有着密切的关系。 间隔越大，计算效
率越高，但可能影响随机生产模拟的精度。 随机生
产模拟的误差主要来源于以下 2 个方面：机组工作容
量不是间隔的整数倍引起的误差；对持续负荷曲线
等效引起的误差。

由式（2）和（9）可以看出，等效电量函数法要求
所有的 Ki 均是整数（所有机组的容量均是所取间隔
的整数倍）时方能保证算法的精确性。 对于全容量
分配的机组，其工作容量是已知值，可以通过选取合
适的间隔使得 Ki 为整数。 而对于存在空闲容量的水
电机组，事实上其工作容量在随机生产模拟之前是未
知的，故 Ki 很有可能不是整数，导致模拟过程中产
生误差，针对这种情况，可以选取较小的间隔以减小
误差。

随机生产模拟的基础是持续负荷曲线。 等效电
量函数法采用固定的间隔对持续负荷曲线进行积
分，求出各间隔的等效电量，进而对电量进行卷积运
算，其本质是对持续负荷曲线进行近似，近似过程中
维持各间隔内的电量不变。 此方法在分配机组电量、
计算 EENS 或 EDNS 指标时能够保持很高的精度，
但由于修改了持续负荷曲线，会导致计算 LOLP 指标
时存在误差。

实际应用中，持续负荷曲线一般来源于负荷预测
给出的时序负荷曲线。 由于预测负荷为离散值，故
持续负荷曲线是由离散点组成的台阶状曲线。 以表 1
给出的某典型日预测负荷数据为例 ［18］，取间隔宽度
为 20 MW，图 1 给出了等效持续负荷曲线及等效电
量函数法的说明图，图中横坐标为系统负荷，纵坐标

为系统负荷大于等于横坐标值的概率。
如图 1 所示，等效电量函数法是采用虚线的等效

持续负荷曲线代替实线的实际持续负荷曲线。 等效
持续负荷曲线被分隔成 5 块阴影部分，每块的面积
正比于相应的电量（比例因子等于周期 T ）。 等效电
量函数法在进行卷积运算之前先采用等宽度的矩形
对持续负荷曲线进行电量等效，但改变了持续负荷曲
线的形状，影响了 LOLP 指标的计算精度。 取较小的
间隔可以减小等效持续负荷曲线的精度损失，提高
LOLP 指标的计算精度。 以表 1 给出的时序负荷数
据为例，当间隔取 1 MW 时，等效电量函数法描述的
持续负荷曲线是精确的。

对于实际大规模电力系统而言，系统总负荷远大
于单台机组的容量，一般比最小单机容量大 2 个数量
级以上。 由于负荷预测的精度还难以达到很高的水
平，采用相同单位（如 MW）时，预测负荷的小数点后
位数一般不会多于机组容量的小数点后位数，负荷
功率与机组容量的“最大公因子”一般等于机组容量
的“最大公因子”。
2.3 两阶段定区间等效电量函数法

对于等效电量函数法而言，当采用以预测负荷及
机组容量的“最大公因子”作为间隔时，安排降额运
行的水电机组会由于间隔过大而产生较大的误差，
导致 LOLP 指标的精度降低。 为获得较高的计算精
度就必须采用较小的间隔，这就意味着对所有机组
的处理都采用小间隔，每次卷积的计算点数将大幅增
加，随机生产模拟的计算量也将随之大幅增加。

随机生产模拟过程只有在所有火电机组均被安
排运行之后，才会安排需要降额运行的水电厂。 因
为降额运行的水电厂带负荷顺序在所有火电机组和
全容量分配的水电厂之后，故可以考虑将算法分成
2 阶段：第一阶段，即水火电协调分配阶段，水火电
机组均按全容量进行模拟，采用预测负荷及机组容
量的“最大公因子”作为间隔 Δx1，以在不损失计算精
度的前提下采用尽可能大的间隔，从而尽可能提高算
法的计算效率；第二阶段安排降额运行的水电机组，
由于无法事先确定机组工作容量，故需要采用较小的
间隔 Δx2，以提高算法的计算精度。 两阶段定区间等
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图 1 等效电量函数法说明图
Ｆｉｇ．1 Illustration diagram of equivalent

energy function method



效电量函数法的随机生产模拟流程如图 2 所示。

由图 2 可以看出，在安排每台火电机组之前，都
需要检验当前位置是否适合水电运行，即需要对所
有水电厂进行试分配，故需要进行大量的卷积运算。
根据“最大公因子”确定大间隔并进行模拟，可以在
保证精度的同时大幅提高模拟效率。 对于第二阶段
而言，由于所有火电机组均已分配好电量，故不需要
在水电与火电之间进行协调，所需的卷积运算次数相
对较少，采用小间隔引起的附加计算量一般不大。

显然，当系统中所有的机组都以全容量安排运
行时，即所有水电厂均没有空闲容量，则第二阶段模
拟的水电厂数量为 0，该情况可以看作是两阶段法的
一个特例。 另外，如果 2 个阶段采用的间隔相同，算
法就退化为单个阶段。

3 算例分析

为了检验本文所提方法的有效性，采用 C++ 编
写了仿真测试程序，并采用传统等效电量函数法、定
区间等效电量函数法及两阶段定区间等效电量函数
法对 IEEE鄄RTS 79 修正及扩大系统进行随机生产模
拟。 仿真环境为 Microsoft Visual Studio 2010，计算
机配置为 2.5 GHz CPU、8 GB 内存。

为方便说明，下文将传统等效电量函数法简称为
传统法，将定区间等效电量函数法简称为定区间法，
将两阶段定区间等效电量函数法简称为两阶段法。
对于传统法及定区间法，将所采用的间隔 Δx 称为基
准单位；对于两阶段法，将第二阶段所采用的小间隔
Δx2 称为基准单位。

IEEE鄄RTS 79 系统的电气及可靠性参数见文献
［19］，该系统共有 32 台发电机，装机容量为 3 405
MW，总负荷为 2 850 MW，总负荷及各机组容量的
“最大公因子”为 1 MW。 文献［20］采用枚举法得到
了 IEEE鄄RTS 79 系统中的发电系统可靠性指标的解
析值。 取基准单位为 1 MW，表 2 给出了枚举法及 3
种等效电量函数法的可靠性指标计算结果。

从表 2 中可以看出，4 种方法求得的可靠性指
标完全一致（微小的差异仅在于保留的小数点后位
数不同），这验证了 3 种等效电量函数法计算结果的
准确性。

将 IEEE鄄RTS 79 系统中节点 1、2、7 假定为水电
厂，并假定各水电厂的日电量计划如表 3 所示。 表
中，位于节点 1 的水电厂的有效容量负载率较大，目
的是模拟水电厂与火电机组协调运行以安排经济带
负荷位置的情况；而位于节点 2、7 的水电厂的有效容
量负载率较低，目的是模拟水电厂因电量受限而存在
空闲容量的情况。

算法 gEDNS ／ MW gLOLP ／%
枚举法 14.6937 8.46
传统法 14.69368 8.4578

定区间法 14.69368 8.4578
两阶段法 14.69368 8.4578

表 2 IEEE鄄RTS 79 系统的发电系统可靠性指标
计算结果

Table 2 Reliability index calculation results of
generation system in IEEE鄄RTS 79 system
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读取预测负荷数据、机组及电厂信息
（NT 台火电机组、NH 座水电厂）

对火电机组按煤耗率由小到大排序，
对水电厂按有效容量负载率由大到小排序

生成原始持续负荷曲线

根据精度要求设置间隔宽度（小间隔 Δx2）

根据预测负荷及机组容量的
“最大公因子”确定大间隔 Δx1

根据等效电量函数计算各大间隔等效电量

IH=0，IT=0

IH＜NH？

Y
确定带负荷位置重叠的水电厂数量 m

m＞0 ？

Y
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IT＜NT？

安排火电机组
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Y

N
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第
一
阶
段

IH＜NH？

Y
采用小间隔，更新各小间隔的等效电量

基于小间隔对水电厂进行降额安排运行

N

N
第
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阶
段

结束

图 2 基于两阶段定区间等效电量函数法的
随机生产模拟流程图

Ｆｉｇ．2 Flowchart of probabilistic production
simulation based on two鄄stage fixed鄄range

equivalent energy function method

节点 机组数 日计划电量 ／ （MW·h） 有效容量负载率 ／ %
1 4 3995.136 90
2 4 1331.712 30
7 3 1382.400 20

表 3 各水电厂日电量计划
Table 3 Daily electric energy schedules for

hydropower plants



� � 表 4 给出了不同基准单位下 IEEE鄄RTS 79 含水
电厂的修正系统的随机生产模拟结果。 同一基准单
位下 3 种方法计算的 EDNS 和 LOLP 指标完全相
同，故表中没有分别给出用各算法求得的指标值，这
充分说明了本文所提方法的正确性。 从表中可以看
出，采用不同的基准单位，求得的 EDNS 指标均相同，
这是由于机组容量“最大公因子”为基准单位的整数
倍；基准单位越小，水电厂空闲容量及 LOLP 指标的
计算精度越高，故基准单位决定了 LOLP 指标的计算
精度。 比较表 2 及表 4 的可靠性指标可以看出，增
加了水电厂的定电量约束后，EDNS 及 LOLP 指标值
均变大，即可靠性水平变差。

上述含水电的 IEEE鄄RTS 79 修正系统的机组数
量较少，难以对算法的计算速度进行比较分析，为了
更好地比较不同方法间的性能差异，将该系统扩大
N 倍（N 个完全相同的系统通过足够强的联络线连
在一起）后进行仿真分析。 表 5 给出了 N=10 时不同
基准单位下 3 种等效电量函数法的随机生产模拟结
果。 表 6 给出了基准单位取 0.1 MW 时不同计算规
模下 3 种等效电量函数法的计算效率测试结果。

从表 5 中可以看出，相同的基准单位下，定区
间法所需的 CPU 运行时间均明显小于传统法，而两

阶段法所需的 CPU 运行时间又明显小于定区间法
（仅基准单位取 1 MW 时相同，这是由于两阶段法中
Δx1=Δx2=1 MW，退化为定区间法）；随着基准单位的
减小，精度要求提高，3 种方法所花费的 CPU 运行时
间均随之增加，传统法及定区间法所花费的 CPU 运
行时间增加很快，对精度要求非常敏感，而两阶段法
所花费的 CPU 运行时间增加较慢，对精度要求不敏
感，比较适用于精度要求较高的场合。

从表 6 中可以看出，随着计算规模的增大，3 种
方法所花费的 CPU 运行时间均随之明显增大。 计算
规模相同时两阶段法所需的 CPU 运行时间均明显
小于其他 2 种方法，具有更高的执行效率，能够更好
地满足大规模水火发电系统高精度随机生产模拟的
应用要求。

4 结论

本文分析了等效电量函数的有效区间及误差来
源，基于此提出了用于水火发电系统随机生产模拟
的两阶段定区间等效电量函数法，得到的主要结论
如下：

a. 通过对等效电量函数法的卷积公式引入平移
变换，得到定区间等效电量函数法，可明显提高随机
生产模拟效率；

b. 在随机生产模拟的水火电机组协调阶段，根
据系统负荷与机组容量的“最大公因子”确定尽可能
大的间隔宽度，能够在不损失精度的同时大幅提高
模拟效率；

c. 在所有火电机组均带负荷之后的纯水电模拟
阶段，算法所需的卷积次数较少，采用较小的间隔宽
度，能够在不增加太多计算量的同时减小由于水电
机组空闲容量引起的模拟误差；

d. 两阶段定区间等效电量函数法所需的计算时
间对小间隔的取值不敏感，比较适用于对 LOLP 指标
计算精度要求较高的场合，能够更好地满足大规模
水火发电系统高精度随机生产模拟的应用要求。
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A two鄄stage fixed鄄range equivalent energy function method for probabilistic
production simulation on hydro鄄thermal generation system

HU Xiaofei1，LIN Jie2，GUO Ruipeng3，TANG Wei1，YANG Cheng1，LIU Junhong3
（1. State Grid Anhui Electric Power Dispatch & Control Center，Hefei 230022，China；

2. Guangxi Electric Power Dispatch & Control Center，Nanning 530023，China；
3. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract： Since the effective range of the equivalent energy function change continuously during probabi鄄
listic production simulation，the fixed effective range is obtained by translation transformation，and thereby the
computational efficiency is improved. Based on the analysis of the error sources of the equivalent energy
function，a two鄄stage fixed鄄range equivalent energy function method is proposed. In the first stage，the
position of loads applied by hydro鄄thermal power is coordinated and optimized，and according to the maximal
common factor of the system load and the capacity of each unit，the simulation interval is determined as
large as possible to the improve the computational efficiency without loss of precision. In the second stage，
only the hydropower plants with idle capacity is simulated，which could improve the computational precision
of LOLP（Loss Of Load Probability） by utilizing smaller simulation intervals. Simulative results of the modified
IEEE鄄RTS 79 system demonstrate that the proposed method is computationally more efficient than traditional
equivalent energy function methods with a same calculation precision，and therefore it is more suitable for
cases where the requirement of LOLP index is high.
Key words： hydro鄄thermal generation system； probabilistic production simulation； equivalent energy
function method； fixed鄄range； two鄄stage optimization； reliability index
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
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Control strategy of rapid power response for AC excited pump storage unit
LI Hui1，HUANG Zhangjian1，LIU Haitao1，SONG Erbing1，XIAO Hongwei1，LUO Lin2，HUANG Zhixin2

（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，
Chongqing University，Chongqing 400044，China；2. Dongfang Electric Machinery Co.，Ltd.，Deyang 618000，China）

Abstract： Based on the operating characteristics of ACEPSU（AC Excited Pumped Storage Unit），the models
of both reversible pump turbine and AC excited machine are established. In view of the different output
characteristics of reversible pump turbine，load optimization flowcharts of turbine and pump are presented.
Combined with operating conditions of the motor and generator mode，a rapid power response control strategy
for ACEPSU is proposed，in which the power is controlled by AC excited machine and both the rotor speed
and gate are controlled by reversible pump turbine. Comparison of simulative results between the conventional
and proposed strategy indicates that the proposed strategy can not only improve the power response rate of
ACEPSU，but also increase the efficiency of reversible pump turbine.
Key words： AC excited pump storage unit； power response rate； reversible pump turbine； load
characteristic optimization


