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ABSTRACT: In order for evaluating the risk of generating 
system more accurately, this paper introduced the generating 
system operational risk assessment concept and the relationship 
between it and traditional reliability evaluation. In this paper, 
the author put forward an operational risk assessment algorithm 
for generating system, in which the operating conditions of 
generator was considered. In this algorithm the generators were 
divided into two types: time-varying and non-time-varying 
generator, the time-dependent outage probability of each type 
was deduced based on Markov theory. The outage rate of 
generator was calculated by a method in which the operating 
conditions of generator had been considered. The economic 
loss model which was caused by unplanned shutdown of 
generator was also established. At last, the algorithm developed 
three indices, including the probability of all kinds of active 
power output states, active power output expectation and 
economic loss expectation, which can measure the real time 
operational risk of power plant. The calculation and analysis of 
IEEE-RTS 79 reliability test systems show that the proposed 
algorithm is effective. 
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摘要：为了更加准确地衡量发电系统的运行风险，在简要介

绍发电系统运行风险评估的内涵及其与传统可靠性评估关

系的基础上，提出一种考虑发电机实时运行状态的发电系统

运行风险评估算法。该方法将发电机分为时变与非时变 2
种类型，应用马尔可夫理论推导出 2 种类型发电机的时间相

关停运概率模型。采用一种计及发电机实时运行状态的停运

率模型来计算各发电机的实时停运率，并根据风险理论建立

发电机非计划停运给发电系统造成的经济损失后果模型。最

后给出发电系统所处各种有功输出状态的概率、期望有功输

出和期望经济损失 3 个指标，用以衡量其实时运行风险的大

小。通过对算例 IEEE RTS-79 的计算分析验证所提算法的有

效性。 

关键词：发电系统；风险；实时运行条件；马尔可夫理论；

停运率模型 

0  引言 

在电力市场条件下，发电商的经济利益与是否

能够按时履行其与电网运营商所签购电协议有着

很大关系。由于导致发电厂不能正常运转的原因多

种多样，其中不仅包括内部原因也包括外部原因，

为此电厂运行人员不仅需要在电网正常运行时获

得有关发电机组安全方面的各类信息，而且更要在

电网突发故障状态情况下实时评估发电机组的运

行风险水平，了解电网故障、负荷波动以及各类人

为操作对发电机组安全运行水平的影响。因此，开

展针对发电系统运行风险评估方面的研究，拓展原

有电力系统运行风险评估理论与方法的适应范围

就成为一件很有意义的工作。 
风险与可靠性是 2 个相对的概念，越高的风险

对应越低的可靠性，反之亦然[1]。因此有关发电系

统可靠性方面的研究成果同样有益于风险方面的

研究。文献[2-4]采用概率方法评估了发电系统的有

效度，并计及了升压变压器和备用元件的影响，但

研究成果主要集中在适用于规划的发电系统长期

可靠性评估方面。文献[5-8]提出了系统运行可靠性

概念与算法，评估系统在当前运行状态下的可靠性

水平，将传统可靠性理论从规划领域拓展到了运行

领域，大大的扩充了原有理论的适用范围。文献[9]
引入了可信性理论以解决运行风险评估中的随机

性和模糊性问题，同样取得了不错的效果。 
纵观国内外相关文献，有关发电系统运行风险
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评估的概念还并不明确，更没有与之相适应的具体

评估算法。为此，在简要介绍发电系统运行风险评

估内涵及其与传统可靠性关系的基础上，本文提出

一种考虑发电机实时运行状态的发电系统运行风

险评估算法。该算法将发电机分为时变与非时变 2
种类型，应用马尔可夫理论推导出 2 种类型发电机

的时间相关停运概率模型。采用一种计及发电机实

时运行条件的发电机停运率模型来计算各发电机

的实时停运率，并根据风险理论建立发电机非计划

停运给发电系统造成的经济损失后果模型。最后给

出发电系统所处各种有功输出状态的概率、期望有

功输出和期望经济损失 3 个指标，用以衡量其实时

运行风险。通过对算例 IEEE RTS-79 的计算分析验

证所提算法的有效性。 

1  发电系统运行风险评估的概念及其与传

统可靠性评估的关系 

1.1  发电系统运行风险评估的概念 
风险是指人类从事某种活动时，在一定时期内

可能会发生的具有损失性后果事件的危害，这种危

害来自于可能性(概率 p)和严重性(后果 c)2 个方面，

而风险值就是两者的乘积，即 R=pc[10]。 
基于此，本文定义发电系统运行风险评估的 5

要素，即描述对象、运行条件、时间期限、危害事

件、风险指标，各要素含义分别如下：1）描述对

象为发电系统；2）运行条件为在实时运行状态下；

3）时间期限为短期(数小时或数分钟)；4）危害事

件为不能持续稳定按调度要求发出电能；5）评估

指标为可能性与后果严重程度的综合度量。 
将上述 5 要素组合起来，本文给出发电系统运

行风险评估的定义，即：发电系统在实时运行状态

下，在短期内不能持续稳定按调度要求发出电能的

可能性与后果严重程度的综合度量。 
1.2  发电系统运行风险评估与传统发电系统可靠

性评估之间的关系 
不同于传统发电系统可靠性评估，发电系统运

行风险评估是利用当前的运行和设备信息预测未

来一段时间(几分钟或几小时)的发电系统运行风

险，为预防控制策略提供决策参考。下文从发电机

停运模型、计算效率和指标定义 3 方面比较两者的

异同： 
1）发电机停运模型。规划和运行计划采用的可

靠性评估属于长时间尺度的问题，发电机停运状态

概率是一种通过长期的历史数据统计得到的期望

值，是稳态概率。但对于在线运行安全性问题是一

个短时间尺度的问题。更重要的是，在运行中发电

机的失效概率是随运行工况变化而变化的，所以运

行风险评估应该采用时变模型，这是运行风险评估

模型不同于传统可靠性评估模型的本质特征之一。 
2）计算效率。由于发电系统一般规模都不是

很大，因此无论是传统可靠性评估还是运行风险评

估都可以采用精确解析法，此方法准确，效率也很

高。区别在于运行风险评估需要考虑电网运行工况

对发电机停运率的影响，但由于是短时间尺度问

题，仅需计及电网当前评估周期内的运行工况，因

此其对整体算法的计算效率影响并不大。 
3）指标定义。传统发电系统可靠性评估指标

一般只包括概率性指标，而运行风险评估指标则能

够从概率性和后果严重性 2 个方面同时衡量危害事

件的影响，因此更加具有实用意义。 

2  发电机瞬时状态概率的详细求解过程 

电力系统调度机构根据负荷预测对所辖范围

内的发电厂安排发电计划，在发电计划中，有些发

电机需要在线长期运行，有些却需要在不同时间段

内改变运行状态。 
根据发电计划的调度策略，可将系统中的发电

机分为 2 种类型：1）时变型，定义为运行状态随

时间变化而需要改变的发电机；2）非时变型，定

义为要求始终处于运行状态中的发电机，如需长期

运行的基荷机组。 
在传统可靠性评估中，发电机的可靠性参数通

常采用统计平均值。然而，在研究周期较短的运行

风险评估中，为准确预测整个系统短期内的风险水

平，需要考虑其可靠性参数的时间相关性；并且，

由于时变型发电机需要多次投入运行或退出运行，

因此与非时变型发电机不同，其可靠性参数除与时

间有关外还与投运成功概率有关。 
如果发电机停运率、修复率为常数，则其连续

工作时间和停运时间服从指数分布，其状态转移过

程为齐次马尔可夫过程[11]。利用齐次马尔可夫过程

进行推导，可得 

d ( )/d ( )t t t=p p A          (1) 
式中：p(t)=[p0(t), p1(t)]，p0(t)和 p1(t)分别为发电机
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工作状态和停运状态的瞬时概率(此处暂不考虑其 

降额运行状态)； λ λ
μ μ

−⎡ ⎤= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
A ，λ和μ分别为发电 

机的停运率和修复率。求解式(1)可得 

( ) (0)

e [1 e ]
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式中 p(0)为在 0 时刻状态概率初始值。 
若当前时刻发电机处于工作状态，则 p(0)= 

[1,0]，代入式(2)可得 

0 1

( ) ( )

[ ( ), ( )]

   [ e , e ]t t

p t p t

λ μ λ μμ λ λ λ
λ μ λ μ λ μ λ μ

− + − +

=

+ −
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  (3) 

当 t→∞时，可得 

0 1[ , ] [ , ]p p μ λ
λ μ λ μ

=
+ +

         (4) 

式中 0p 和 1p 为平稳状态概率(长期概率)。 
若当前发电机处于停运状态，则 p(0)=[0,1]，代

入式(2)可得 

0 1

( ) ( )

[ ( ), ( )]

   [ e , e ]t t
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=

− +
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 (5) 

当 t→∞时，仍可得到式(4)。 
更一般的情况是：p(0)=[pw, pn]，式中 pw为发

电机在 0 时刻处于运行状态的概率；pn 为发电机在

0 时刻处于停运状态的概率。将 p(0)=[pw, pn]代入 
式(2)，可得 

( )

0 1 w n

( )

n w

e[ ( ), ( )] [ ( ),

e        ( )]

t

t

p t p t p p

p p

λ μ
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 (6) 

因为发电机的修复时间一般大于运行风险评

估的周期，所以可将其视为不可修复元件，即认为

发电机修复率μ=0，将此条件代入式(6)，可得发电

机在 t 时刻的运行概率： 

0 w( ) e tp t pλ−=             (7) 

可见，只要知道 pw和λ，就可以求得发电机在

t 时刻的运行概率。但对于不同类型的发电机，其

初始时刻及其 pw是不同的。 

对于时变型发电机，以实际投入运行的时刻为

初始时刻，该发电机的 pw 为其投运成功概率 ps。

需要说明的是，某时刻的发电厂运行风险水平取决

于该时刻在线运行的所有机组，因此，如果依据调

度计划，时变型发电机 i 在时刻 t 处于停运或者备

用状态，则该时刻的运行风险评估将不考虑此发电

机的影响。 
对于非时变型发电机，以评估起点为初始时

刻。如果能确定该发电机在初始时刻处于运行状

态，则其 pw=1，p0(t)和 p1(t)的计算结果为式(3)。 

3  基于实时运行条件的发电机停运率模型 

3.1  发电机停运因素分析 
实际系统中，导致发电机停运的因素[12]众多，

一般可以分为 4 类：1）发电机不正常运行时引起

发电机保护装置的动作；2）发电机本身的故障，

例如制造缺陷、部件老化、设备发热、绝缘损坏等；

3）环境因素，例如洪水、地震等；4）人为误操作

以及保护误动。本文设定对应于上述 4 类停运因素

的发电机停运率分别为λ1(xi)、λ2(xi)、λ3 和λ4。xi

表示第 i 个运行条件变量，xi 可能是频率 f、电压 U、

电流 I 等某个状态量。 
由其定义形式可见，其中前 2 类停运因素与实

际运行条件相关。当发电机运行在非正常工作状态

或者偏离额定值时，其自身的故障率会增加[13-14]，

例如，长时间的过负荷、电气设备的载流部分和绝

缘材料过度发热，将使绝缘老化或损坏。同时，经

过一段延时，保护装置会将不正常运行的发电机，

即继续运行会造成损坏或发展为故障的发电机切

除[14]。第 3 类停运因素导致的停运率受气温、天气、

季节、地理位置等因素影响，可以根据不同的外界

环境进行数据分类统计而得到，在运行评估中，需

要根据实时的外界环境选取对应值，本文暂取常

数。第 4 类停运因素所导致的停运率是指由人为误

操作和保护误动作所引起的发电机停运的频率，通

过可靠性数据统计得出，其值也为常数。 
3.2  基于电压、频率的典型汽轮发电机停运率模型 
3.2.1  建模条件 

本文采用文献[15]的方法，建立了基于电压、频

率的典型汽轮发电机停运率模型，建模条件如下： 
1）考虑过电压保护，保护作用于解列灭磁，动作

电压为 Udz，保护延时为 Tdz；2）考虑低频保护，
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保护作用于机组跳闸；3）考虑电压、频率对发电

机本身故障率的影响；4）停运因素 3）和 4）所对

应的停运率λ3 和λ4 为常数。 
3.2.2  基于电压的停运率模型 

1）基于过电压保护动作的发电机停运率模型。 

1
n
max

n
n v1max
max bv1 n n v1

b max dz max b dz
v1

dz b

( )
0,

 ,
( ) ( )
1/ ,

U
U U

UU U U U
U U T U U T
T U U

λ =
⎧ ≤
⎪
⎪ + < <⎨

− −⎪
⎪ ≥⎩

 (8) 

式中： n
maxU 为正常工作区域上限； v1

bU 为上越限区

域下限。且 n v1
max dz bU U U≤ ≤ ，参数详见文献[15]。 

2）基于发电机自身故障因素的停运率模型。 
该停运率是指由于发电机本身故障所引起的

发电机停运的频率。当运行电压偏离基准值时，该

停运率增大，其值为 

2 2 0 2( ) ( )U Uλ λ λ⋅= + Δ           (9) 

式中：λ2⋅0 为所有运行条件在基准值时发电机的故

障率，其不包括λ3 和λ4；Δλ2(U)为机端电压 U 偏离

基准值时发电机停运率的增量，当机端电压 U 为基

准值时，Δλ2(U)=0。 
考虑到发电机正常运行时，电压一般小于  

1.05 pu，在这个范围内，电压对发电机故障率的影

响很小，因此假设 

2 ( ) 0,       1.05 puU UλΔ = ≤         (10) 

当电压大于 1.05 pu，而小于保护动作整定值

Udz 时，假设停运率随着电压的增加而线性增加，

即： 

2 dz( ) ,    1.05 puU kU b U UλΔ = + < ≤     (11) 

式中 k、b 为待定系数。根据点(1.05, 0)和(Udz, 

Δλ2(Udz))可得： 2 dz

dz

( )
1.05

U
k

U
λΔ

=
−

， 2 dz

dz

1.05 ( )
1.05

U
b

U
λ− Δ

=
−

。 

因此基于发电机本身故障的停运率模型λ2(U)为 

2 2 0 2( ) ( )U Uλ λ λ⋅= + Δ        (12) 

式中Δλ2(U)= 

2 dz 2 dz
dz

dz dz

0, 1.05 pu
1.05 ( )
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1.05 1.05

U
U U

U U U
U U

λ λ
≤⎧

⎪
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（ ） 。 

综合λ1(U)与λ2(U)，可得基于电压的停运率  
模型： 

2 0 1 2

2 0
n

2 0 2 max
n

2 0 1 2 max

( ) ( ) ( )
, 1.05 pu

       ( ), 1.05 pu
( ) ( ),

U U U
U

U U U
U U U U
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λ λ λ

⋅

⋅

⋅

⋅
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(13) 

因为统计平均值 λ 是停运率对运行条件的时

间加权平均，而元件在绝大部分时间内都运行在正 
常工作区域[0, n

maxU ]，因此 2 0λ ⋅ < λ ，但接近于 λ 。

为了分析方便，取 2 0λ λ⋅ = 。 
3.2.3  基于频率的停运率模型 

根据表 1 所示的低频保护的动作定值与延时，

可得基于低频保护的停运率模型λ1(f)： 

表 1  低频保护动作整定值与延时 
Tab. 1  Setting and time delay of 

under-frequency protection 

f 保护延时 f 保护延时
v2

b4f f≤  Tdz4 v2 v2
b3 b2f f f< ≤  Tdz2 

v2 v2
b4 b3f f f< ≤  Tdz3 v2

b2 dzf f f< ≤  Tdz1 

n
min

v2 n v2
v2 n1 b1 min 1 b1

b1 minv2 n n v2
b min min b

v2 v2
dz1 b2 b11

v2 v2
dz2 b3 b2

v2 v2
dz3 b4 b3

v2
dz4 b4

0,    

( ) ( )
,    

1/ ,    ( )

1/ ,    

1/ ,    

1/ ,    

f f

f f f
f f f f

f f f f

T f f ff

T f f f

T f f f

T f f

λ λ

λ

⎧ ≥
⎪
⎪ + < <⎪ − −⎪
⎪ < ≤=⎨
⎪ < <⎪
⎪ < <⎪
⎪ ≤⎩

(14) 

式中： n
min dz 0.1f f= + Hz； v2

b1 dz 0.1f f= − Hz；fdz 为 
低频保护动作值。 

与λ2(U)模型作类似假设，可得λ2(f)： 

2 2 0 2( ) ( )f fλ λ λ⋅= + Δ          (15) 

假设停运率随着频率的降低而线性增加，根据 

点(50, 0)和(fdz, Δλ2(fdz))可得： 2 dz

dz

( )
50
f

k
f

λ−Δ
=

−
， b =  

2 dz

dz

50 ( )
50
f

f
λΔ
−

， 2
dz

0, 50 Hz
( )

, 50 Hz
f

f
kf b f f

λ
≥⎧

Δ = ⎨ + ≤ <⎩
。 

综合考虑λ1(f)和λ2(f)，可得基于频率的停运率

模型： 

2 0 1 2

2 0
n

2 0 2 min
n

2 0 1 2 min

( ) ( ) ( )
, 50 Hz

       ( ), 50 Hz
( ) ( ),

f f f
f

f f f
f f f f

λ λ λ λ
λ
λ λ
λ λ λ

⋅

⋅

⋅

⋅

= + + Δ =
≥⎧

⎪ + Δ ≤ <⎨
⎪ + + Δ <⎩

 (16) 

式中 2 0λ ⋅ = λ 。在建模中忽略了频率的升高对元件停 
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运率的影响。 
3.2.4  基于电压、频率的停运率模型 

由于本文所述 4 种停运因素互相不包含，具有

互斥性，因此只考虑单个运行条件 xi 的发电机停运

率为 

1 2 3 4( ) ( ) ( )i i ix x xλ λ λ λ λ= + + +      (17) 

式中 xi 代表电压或频率。式(17)进一步合并为 

0( ) ( )i ix xλ λ λ= + Δ          (18) 

式中：λ0=λ2⋅0+λ3+λ4 为发电机的所有运行条件在基

准值时的停运率；Δλ(xi)=Δλ1(xi)+Δλ2(xi)为 xi 偏离基

准值时的停运率增量。 
因为停运率是一个频率的概念，所以多个运行

条件对发电机停运率的影响为多个运行条件的影

响之和，因此考虑 n 个运行条件的发电机停运率为 

1 2 0
1

( , , , ) ( )
n

n i
i

x x x xλ λ λ
=

= + Δ∑…        (19) 

由上述分析可得基于电压、频率的停运率   
模型： 

0 1 2 1 2( , ) ( ) ( ) ( ) ( )U f U U f fλ λ λ λ λ λ= + +Δ + +Δ    (20) 

3.3  基于实时运行条件的发电机停运率模型的进

一步说明 
通过本节所建立的模型可以在已知发电机实

时运行状态的条件下求得其所对应的实时停运率，

由此可见，发电机的停运率在本文所述方法中是随

运行工况时刻变化的。但第 2 节中所述发电机瞬时

状态概率的求解方法则要求发电机停运率与修复

率为常数，其实两者并不矛盾。因为在运行风险评

估的框架下，评估周期一般都相对很短(几分钟或几

小时)，在发电机瞬时状态概率的求解过程中可以假

设其停运率为常数(在计算过程中常数的具体数值

取评估周期起始时刻所对应的实时停运率，并假设

其在整个评估周期内恒定不变)，但不同的评估周期

起始时刻的停运率则是不同的，其具体数值则要通

过本节所建模型来求解。 
上述问题从数学的角度可理解为：自变量初值

大小随客观条件变化，但自变量一旦确定则在整个

因变量求解过程中其值始终保持不变。 

4  考虑经济因素的后果评估 

随着电力市场化改革的推进，发电商作为参与

市场运作的重要一员，其更多的是关心自己的经济

利益，因此对发电系统的运行风险进行经济性量化

非常有必要。 
由于不同原因导致发电厂不能按照协议发出

一定容量的电能可能会对发电厂造成如下 3 方面的

经济损失[16]：1）非计划切除发电容量造成的电费

损失；2）违反互联电网规程或协议的惩罚；3）机

组的启动和维修费用。基于上述考虑，本文建立考

虑经济因素的后果评价模型如下： 

1 p r( )S m m Ph S S= − + +        (21) 

式中：m 为单位发电成本，元/(kW⋅h)；m1 为上网电

价，元/(kW⋅h)；P 为发电厂非计划切除的功率，kW；

h 为评估周期，可根据评估需要选取，但不宜过长，

h；Ph 为发电厂非计划切除的发电量，kW⋅h；
Sp=m2Ph 为发电厂违反互联电网规程或协议所需缴

纳的罚金，元，其中 m2 为经评估后单位切除发电

量应缴纳的罚金，元；Sr=PZ/C 为机组启动和维修

的费用，元，其中 C 为电厂所有机组装机总容量，

kW，Z为电厂所有机组维修和启动1次的平均费用，

元；S 为发电厂的经济损失。 

5  风险评估流程 

根据第 2、3 节的分析，给出发电系统运行风

险评估的具体步骤，如图 1 所示。 
开始 

确定评估对象 

获取实时信息 

根据发电机停运率模型求取 
当前时刻的发电机瞬时停运率 

求取发电机瞬时容量状态概率 

指标计算 

结束   
图 1  风险评估流程图 

Fig. 1  Flowchart of risk assessment 

1）确定评估对象。确定评估周期内发电机组

的台数与种类(时变型与非时变型)。 
2）获取实时运行信息。读取机端电压和电网

频率等实时运行信息。 
3）根据发电机停运率模型求取当前时刻的发

电机瞬时停运率。根据第 3 节的方法建立基于实时

运行条件的发电机停运率模型，并求取当前时刻的

发电机瞬时停运率。 
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4）确定评估周期并计算评估周期起始时刻的

发电机瞬时状态概率。根据式(7)求取 2 种类型发电

机的瞬时状态概率。 
5）指标计算。根据发电厂接线图计算整个发

电系统的有功输出状态的概率、期望有功输出和期

望经济损失 3 个指标。 

6  算例分析 

以 IEEE RTS-79系统[17]为算例，计算条件如下： 
1）系统总装机容量为 3 405 MW，负荷为      

2 850 MW，网损为 43.4 MW，备用容量为 555 MW。 
2）采用本文所述方法建立基于电压、频率的 

发电机停运率模型，其中假设 2 dz 2 dz( ) ( )U fλ λΔ =Δ =  
5λ 。 

3）考虑机组、负荷的频率特性，按照下式进

行频率调节。 

D0 G G D( ) /( )f P P K KΔ = Δ − Δ +       (22) 

式中：ΔPD0 为发电出力与负荷的初始容量差额；KG

为机组的功率静特性系数，本文假定其为 20；KD

为负荷的频率调节效应系数，本文取为 1.5[18-19]；

ΔPG为由二次调整得到发电机组的功率增量。 
4）不考虑低频减载、低压减载控制措施。 
计算在表 2 所示的特定发电机故障状态下部分

非故障发电机的停运率。 

表 2  发电机故障状态 
Tab. 2  Generators’ fault states 

状态 故障发电机 故障发电机容量/MW 

1 — 0 

2 G18 400 

3 G18,G15(6) 400+155 

4 G18,G15(6),G22(1) 400+155+50 

5 G18,G15,G22(1),G22(2) 400+155+50+50 

注：G15(6)代表节点 15 处发电厂内的第 6 台机组；如果该节点的

发电厂只有 1 台机组则不表明具体机组号，如 G18。系统发电机组的详

细容量分布见附录 A。 

图 2 给出了 G1(1)、G7(1)、G13(1)、G21 在不

同状态下的机端电压和频率。由于发电机组的无功

调节作用，电压几乎没有变化。 
根据本文所述方法，求解各状态下的发电机停 

运率，如图 3 所示。其中假设： n
max 1.25U = pu；Udz= 

1.3 pu； v1
b 1.35U = pu；Tdz=0.5 s； dz 48.5f = Hz； n

minf =  
48.6 Hz； v2

b1 48.4f = Hz； v2
b2 48f = Hz； v2

b3 47.5f = Hz；
v2

b4f = 47 Hz；Tdz1=300 s；Tdz2=60 s；Tdz3=10 s；Tdz4=0 s。 
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图 2  不同状态下发电机的机端电压和频率 
Fig. 2  Generators’ voltage and frequency 

under different operating conditions 
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图 3  不同状态下发电机的停运率 

Fig. 3  Generators’ outage rate under 
different operating conditions 

从上述结果可看出：1）在状态 1 下，系统发

电与用电平衡，电压和频率保持在各自的额定值， 
发电机的停运率为统计平均值；2）在状态 2—5 下，

系统功率存在不同程度的缺额，导致其频率低于额

定值 50 Hz，根据Δλ2(f)的模型，发电机本身故障率

增加，例如在状态 4 下发电机 G1(1)的停运率从原

有的统计值 0.100 0 次/a 增加至 16.556 7 次/a。 
假设节点 1 处的发电厂为图 4 所示的单元制接

线，并假设每台锅炉的有效度为 0.91。2 台 20 MW
机组和 2 台 76 MW 机组分别按图 4 组成 2 个单元

制接线结构。从当前运行状态开始 15 min 之后，  
76 MW 机组 G1(4)根据调度计划从热备用状态投入

运行，且其投运成功概率为 0.80[20]，其他 3 台机组 

锅炉 机组 

锅炉 机组 

 
图 4  单元制电厂结构 

Fig. 4  Unit system of power plant 
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始终在线满载运行。评估时刻为从当前时刻算起，

经过 15 min 后的时间点，且设评估周期为评估时刻

开始后的 15 min。表 3 为各发电机在不同状态下 
15 min 后(评估周期起始时刻)仍处在工作状态的概

率，即瞬时状态概率。 

表 3  评估周期起始时刻节点 1 处 
4 台发电机的工作概率 

Tab. 3  Working probability of 4 generators on node1 
on start up time of evaluate cycle 

工作概率 
状态 

G1(1) G1(2) G1(3) G1(4) 

状态 1 0.999 977 0.999 977 0.999 995 0.799 996

状态 2 0.997 496 0.997 496 0.997 515 0.798 012

状态 3 0.996 536 0.996 536 0.996 555 0.797 244

状态 4 0.996 227 0.996 227 0.996 245 0.796 996

状态 5 0.995 918 0.995 918 0.995 936 0.796 749

由表 3 可见，由于考虑了系统的运行状态，各

台发电机在评估周期起始时刻处的瞬时状态概率

发生了明显变化。因为机组 G1(4)为时变型机组，

计算时要考虑其投运成功率，因此其瞬时状态概率

远远低于处在相同运行环境下的同型号机组。 
基于表 3 的计算结果，便可得到评估周期起始

时刻 2 台 20 MW 和 2 台 76 MW 发电机组在单元制

接线条件下的瞬时可靠性模型，以及节点 1 处发电

厂的瞬时可靠性模型。 
假定式(21)中分别取 m、m1 和 m2 为 0.15、0.3

和 0.35 元/(kW⋅h)。Z 为 600 000 元。计算发电系统

的期望有功输出和期望经济损失，如表 4 所示。 
从表 4 的计算结果可看出，传统的发电系统可

靠性评估采用统计平均值作为发电机的停运率，当

系统在故障状态下或负荷波动时，无法反映运行条

件对发电机本身故障率的影响，更不能反映运行条

件对保护动作的影响，因此传统的发电系统可靠性

评估无法反映系统的运行风险水平，特别是故障状

态下的运行风险水平。如果采用传统方法计算在状

态 2—5 下系统的期望有功输出和经济损失，则其

结果会与状态 1 时一样，但采用本文所提方法，则

可很好地区分正常状态与故障状态下发电系统的

运行风险，使计算结果更加符合实际。 

7  结论 

为了有效评估发电系统的运行风险，本文提出

了一种新的发电系统运行风险评估算法。该算法不 

表 4  节点 1 处发电厂期望有功输出和风险指标 
Tab. 4  Active power output expectation and 

economic loss of power plant on node 1 

状态 期望有功输出/MW 期望经济损失/万元

状态 1

0.548 569×192+0.259 221×116+ 

0.020 273×40+0.108 536×172+0.051 287× 

96+0.004 011×20+0.005 369×152+ 

0.002 537×76=160.886 7 

10.111 8 

状态 2

0.543 147×192+0.259 997×116+ 

0.020 815×40+0.110 432×172+0.052 862× 

96+0.004 232×20+0.005 613×152+ 

0.002 687×76=160.487 6 

10.241 5 

状态 3

0.541 058×192+0.260 290×116+ 

0.021 025×40+0.111 155×172+0.053 474× 

96+0.004 319×20+0.005 709×152+ 

0.002 747×76=160.332 9 

10.291 8 

状态 4

0.540 386×192+0.260 383×116+ 

0.021 093×40+0.111 387×172+0.053 672× 

96+0.004 348×20+0.005 740×152+ 

0.002766×76=160.283 0 

10.308 0 

状态 5

0.539 716×192+0.260 476×116+ 

0.021 161×40+0.111 619×172+0.053 869× 

96+0.004 376×20+0.0057 71×152+ 

0.002 785×76=160.233 4 

10.324 2 

仅考虑了发电机的实时运行状态，还在后果分析中

计及了经济因素，基于该算法对 IEEE RTE-79 系统

进行评估，评估结果说明该方法可以有效区分系统

各种故障状态下运行风险的相对大小，使评估结果

更加符合实际情况。 
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附表 A 

表 A1  IEEE RTS-79 系统发电机组的位置及容量分布 
Tab. A1  Locations and capacity distribution of 

generating unit of IEEE RTS-79 

容量/MW 
母线 

机组 1 机组 2 机组 3 机组 4 机组 5 机组 6
1 20 20 76 76   
2 20 20 76 76   
7 100 100 100    

13 197 197 197    
15 12 12 12 12 12 155 
16 155      
18 400      
21 400      
22 50 50 50 50 50 50 
23 155 155 350    
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