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摘　 要： 为了降低电网二次系统运行风险，本文提出了一种基于改进蒙特卡洛法的电网二次系统评估方法。 采用马尔科夫链

对蒙特卡洛法进行改进；利用改进蒙特卡洛法对电网运行数据进行算例分析，对电网二次系统进行风险评估。 仿真结果表

明，改进蒙特卡洛法的各项稳定性指标更好，电网在冬季最大运行方式下的运行风险最大，可靠性最差，仿真结果对电网风险

管理具有指导意义。
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０　 引　 言

电力系统分为一次系统和二次系统，一次系统

中包含大量一次设备，一次设备运行情况相对直观，
可以通过人工巡视发现是否存在运行风险［１－２］。 作

为一次系统的辅助部分，二次系统集控制、保护、监
控和调节功能于一体，对保障电力系统的正常运行

至关重要［３］。 二次系统中包含大量生产指挥信号

和测量数据，如果二次系统出现故障，可能引起测量

数据丢失、信号传输错误等，从而影响电网正常调

度［４－５］。 另外，一次设备发生故障时，保护装置及自

动化装置等二次设备无法正常运作，导致故障不能

快速排除，扩大故障范围，造成更大经济损失［６－７］。
为了减少二次系统故障的电网损失，本文对电

网二次系统风险评估进行研究，提出一种基于改进

蒙特卡洛法的电网二次系统风险评估方法，并采用

实际算例验证该评估方法的正确性和实用性。

１　 改进蒙特卡洛法

蒙特卡洛模拟是一种典型的参数估计方法，在
数学、 物理学、 经济学等领域均得到了广泛应

用［８－９］。 有研究表明，在蒙特卡洛法中引入马尔科

夫链能够更好地处理样本的随机性，提高评估结果

的可靠性［１０］。
１．１　 改进蒙特卡洛法的基本原理

改 进 蒙 特 卡 洛 法 的 基 本 原 理： 样 本

Ｘｋ＋１ Ｘｋ{ } 的一个序列为 Ｘ０，Ｘ１，…，Ｘｋ＋１， 该序列即

为一条马尔科夫链，其中 Ｘ０ 为初始条件。
为了使样本分布更平稳，在对均值 Ｅ［ ｆ（ｘ）］ 进

行评估时，去掉其中 Ｍ个抽样值，利用剩下的 Ｎ － Ｍ



个采样值进行估算，得到均值 Ｅ［ ｆ（ｘ）］， 公式（１）：

Ｅ ｆ（ｘ）[ ] ＝ １
Ｎ － Ｍ ∑

Ｎ

　 ｋ ＝ Ｍ＋１　
ｆ（ｘｋ） （１）

　 　 其中， ｆ（ｘ） 表示目标函数值。
式（ １） 即为随机过程中的平均遍历理论，

Ｅ［ ｆ（ｘ）］ 的计算方差见公式（２）：

Ｖ Ｅ^（ ｆ）[ ] ＝ Ｖ（ ｆ） ／ ｎ （２）
　 　 其中， Ｖ（ ｆ） 为总体方差， ｎ 为样本数量。
１．２　 收敛性分析

为了提高评估精度，本文采用改进蒙特卡洛法

进行收敛性分析。
由遍历定理可知，当 ｎ → ¥且 Ｍ 值确定时，式

（１）一定存在一个趋近于 ｆ（ｘ） 的均值［１１］。
首先对马尔科夫链 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ 进行分割，将

其 等 分 为 ｋ 份， 每 份 有 元 素 ｍ 个， 即

Ｘ１，…，Ｘｍüþ ýï ï ï

ｍ

，Ｘｍ＋１，…，Ｘ２ｍüþ ýï ï ï ï

ｍ

，…，Ｘ（ｋ－１）ｍ－１，…，Ｘｋｍüþ ýï ï ï ï ï ï
ｍ üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

ｋｍ

。

令 Ｆ ｉ 表示 ｍ 个元素的均值，公式（３）； Ｆ 表示

马尔科夫链样本的均值，公式（４）：

Ｆ ｉ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｆ（Ｘ（ ｉ －１）ｍ＋ｊ），ｉ ＝ １，２，…，ｋ （３）

Ｆ ＝ １
ｋ ∑

ｋ

ｊ ＝ １
Ｆ ｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｋ （４）

　 　 根据统计学理论，当样本空间足够大时，平均值

Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｋ 是独立同分布的，根据概率统计分布

原理，可得式（５）：

Ｆ － Ｅ［Ｆ（ｘ）］

Ｖ^（Ｆ） ／ ｎ
～ ｔ（ｋ－１） （５）

　 　 令式（５）的置信度为 α， 应满足式（６）：

｜ Ｆ － Ｅ（Ｆ） ｜ ＜ ｔｋ－１α
Ｖ^（Ｆ）
ｎ

（６）

　 　 从式（６）可以看出，当 ｋ→¥时， ｔ满足标准正态

分布，此时估计结果的方差决定了改进蒙特卡洛法

的收敛性。
改进蒙特卡洛法的误差 ε， 公式（７）：

ε ＝ ｔｋ－１α
Ｖ^（Ｆ）
ｎ

（７）

　 　 方差采用误差 β 来表示，公式（８）：

β ＝ ｔｋ－１α
Ｖ^［ Ｅ^（Ｆ）］

Ｅ^（Ｆ）
（８）

　 　 经过进一步整理可以得到式（９）：

β ＝ Ｖ^（Ｆ）
ｎ

（９）

　 　 抽样次数决定了改进蒙特卡洛法的计算量，由
式（９）可知，系统复杂性不会对改进蒙特卡洛法的

抽样次数产生影响，这与传统蒙特卡洛法一致。

２　 Ｇｉｂｂｓ 抽样

利用改进蒙特卡洛法可以获得一条分布平稳的

马尔科夫链，马尔科夫链的构造通过 Ｇｉｂｂｓ 抽样方

法来完成。
Ｇｉｂｂｓ 抽样法是一种随机抽样方法，采用该方

法获得的马尔科夫链具有以下 ３ 个特点［１２］：
（１）集合中的元素相互关联；
（２）上一时刻的状态对下一时刻状态的影响很

大；
（３）抽样目标是马尔科夫链的极限分布。
对于二次系统，可以采用概率函数抽样的方式

确定其状态，二次系统状态表征量很多，本文选取二

次回路和保护装置的状态进行 Ｇｉｂｂｓ 抽样。
令二次系统状态变量的集合为 Ｘｋ，则第 ｋ 次样

本的抽样状态可表示为式（１０）：
Ｘｋ ＝ Ｘ０，Ｘ１，…，Ｘｋｍ[ ] Ｔ （１０）

　 　 其中， ｍ 为待抽样元件的个数。
元件 ｉ在第 ｋ次抽样时的状态Ｘｋｉ 可表示为式（１１）：

　 Ｘｋｉ ＝
１　 元件 ｉ 在第 ｋ 次抽样时为正常状态

０　 元件 ｉ 在第 ｋ 次抽样时为故障状态{ （１１）

其中， ｉ ＝ ０，１，…，ｍ。
初始时刻所有元件的状态均为正常， 令二次系

统初始故障概率为Ｐ０，获得第 ｋ ＋ １次样本的抽样状

态 Ｘｋ ＋１ 的步骤如下：
（１）由概率分布 ｐ Ｘｋ＋１，ｉ Ｘｋ ／ ｉ{ } 得到元件 ｉ 在下一

时刻的变化概率Ｐａｂｎ 和Ｐｎｏｒｍ，在概率 ｐ Ｘｋ＋１，ｉ Ｘｋ ／ ｉ{ } 中，
该元件当前所处状态序列的表达式为式（１２）：
Ｘｋ ／ ｉ ＝ Ｘｋ＋１，１，Ｘｋ＋１，２，…，Ｘｋ＋１，ｉ－１，Ｘｋ＋１，ｍ－ｉ，…Ｘｋｍ{ } （１２）

其中， 前 ｉ － １ 个元素为第 ｋ ＋ １ 次采样时元件

的状态，后 ｉ － １ 个元素第 ｋ 次采样时元件的状态。
为了使变化概率 Ｐａｂｎ 和 Ｐｎｏｒｍ 在区间［０，１］内，

对 Ｐｎｏｒｍ 进行取对数操作，公式（１３）：

　 　 Ｐｎｏｒｍ（Ｐａｂｎ） ＝ ｌｎ［∏
ｉ ＝ １

ｊ ＝ １
ｐ１－Ｘｋ＋１，ｊ
ｊ （１ － ｐ ｊ） １－Ｘｋ＋１，ｊ

∏
ｉ ＝ １

ｌ ＝ ｉ＋１
ｐ１－Ｘｋ，ｌ
ｊ （１ － ｐ ｊ） １－Ｘｋ，ｌ］ （１３）
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（２）确定元件在下一状态为 １ 的概率，式（１４）：

ξ ＝ １
ｅＰａｂｎ－Ｐｎｏｒｍ ＋ １

（１４）

　 　 （３）随机产生一个随机数 μ，μ ∈ ［０，１］， 且服

从均匀分布，比较 μ 与 ξ 的大小，即可确定二次回路

和保护装置的运行状态，式（１５）：

　 Ｘｋ＋１，ｉ ＝
１，　 μ ＜ ξ，　 元件 ｉ 为正常状态

０，　 μ ＜ ξ，　 元件 ｉ 为故障状态{ （１５）

（４）如果元件状态在该时刻发生变化，则元件

下一时刻仍保持该状态的概率为 Ｐａｂｎ 或 Ｐｎｏｒｍ。
按照上述步骤采样，即可得到满足系统概率分

布的马尔科夫链，将其作为样本对二次系统进行分

析评估，得到相关风险控制指标。

３　 二次系统风险评估模型

３．１　 评估模型

在风险评估过程中，系统风险是由发生危害事件

的概率和危害事件带来的损失决定的，其表达式（１６）：
Ｒ（ ｔ） ＝ Ｌ（ ｔ） × Ｐ（ ｔ） （１６）

　 　 其中， ｔ 为事件持续时间； Ｒ 为事件持续一定时

间的系统风险； Ｌ 为事件持续一定时间带来的损失；
Ｐ 为事件持续一定时间发生危害事件的概率。

由式（１６）可知，本文的研究对象为二次系统，
系统负荷损失也只针对二次系统故障，因此对于发

生危害事件的概率因素暂不考虑，二次系统风险只

通过危害事件带来的损失来衡量。
３．２　 风险评估指标

风险一般是由未来时间内的随机性和不确定性

造成的，因此在对二次系统风险进行评估需要确定风

险评估指标［１３－１４］。 本文选取的风险评估指标如下：
１）切负荷概率

切负荷概率 （ＰＬＳ） 是指系统出现故障后出现

切负荷操作的可能性，其计算公式（１７）：

ＰＬＳ ＝ ∑
Ｑ

ｉ ＝ １
（∑

ｓ∈Ω

ｎ（ ｓ）
Ｎｉ

）
Ｔｉ

Ｔ
（１７）

　 　 其中： ｓ为电力系统所处状态； ｎ（ ｓ） 为状态 ｓ在
抽样过程中产生的次数； Ω 表示系统出现故障的集

合； Ｎｉ 为抽样次数； Ｑ为电力负荷的分级数量； Ｔｉ 为

负荷 ｉ 的小时数；Ｔ 为总负荷曲线小时数。
２）停电量期望

停电量期望 （ＥＥＮＳ） 是指停电后符合损失的

电量期望值，其计算公式（１８）：

ＥＥＮＳ ＝ ∑
Ｑ

ｉ ＝ １
（∑

ｓ∈Ω

ｎ（ ｓ）Ｃ（ ｓ）
Ｎｉ

）Ｔｉ （１８）

　 　 其中， Ｃ（ ｓ） 为电力系统在状态 ｓ 的负荷切除

量。
３）切负荷频率

切负荷频率 （ＥＦＬＳ） 是指一定时间内切除负荷

的次数，其计算公式（１９）：

ＥＦＬＳ ＝ ∑
Ｑ

ｉ ＝ １
（∑

ｓ∈Ω

ｎ（ ｓ）
Ｎｉ

∑
ｍ（ ｓ）

ｊ ＝ １
λ ｊ）

Ｔｉ

Ｔ
（１９）

　 　 其中， λ ｊ 状态 ｓ 的转移率。
４）负荷切除时间

负荷切除时间 （ＡＤＬＳ） 是指故障发生后切除电

力负荷的时间，其计算公式（２０）：

ＡＤＬＳ ＝ ＰＬＳ × Ｔ
ＥＦＬＳ

（２０）

　 　 ５）停电功率期望

停电功率期望 （ＥＤＮＳ） 的表达式（２１）：

ＥＤＮＳ ＝ ∑
Ｑ

ｉ ＝ １
∑
ｓ∈Ω

ｎ（ ｓ）Ｃ（ ｓ）
Ｎｉ

（２１）

３．３　 负荷损失模型

在构建负荷损失模型时，对于二次系统需要考

虑下列几个问题：
（１）二次系统失效会影响主设备正常运行，因

此主设备系统损失也应当作为二次系统失效的一个

评价指标；
（２）为了实现定量估算，本文二次系统的设备

故障，暂不考虑原理性故障；
（３）对于二次系统风险评估，本文只对二次回

路和保护装置的风险进行研究。
对于电力系统风险事故，衡量其严重程度的主要

依据就是负荷功率损失［１５］。 由于切负荷主要出现在

电网潮流不收敛和解列时，因此可以在电网调整有功

和无功的过程中寻找运行点，以此来建立目标函数为

切电力负荷最小的负荷损失函数，式（２２）：
ｆ ＝ ｍｉｎ∑ ＰＬｉ － ＰＬ０( ) （２２）

　 　 其中， ＰＬｉ 为调整后发电侧输出功率， ＰＬ０ 为调

整前发电侧输出功率。
等式约束主要是指系统平衡约束，公式（２３）：

Ｐ ＝ Ｂθ （２３）
　 　 其中， Ｂ 为电纳矩阵， θ 为系统电压相角向量。

不等式主要包括有功功率约束、无功功率约束、
负荷功率约束以及线路输送功率约束等，式（２４）：

０ ≤ ＰＧ ≤ ＰＧｍａｘ

０ ≤ ＱＧ ≤ ＱＧｍａｘ

０ ≤ ＰＬｉ ≤ ＱＬｉｍａｘ

－ Ｆ ｉｍａｘ ≤ Ｆ ｉ ≤ Ｆ ｉｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２４）
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　 　 其中， ＰＧ 和 ＱＧ 分别为调整后的有功功率和无

功功率； ＰＧｍａｘ 和 ＱＧｍａｘ 分别为有功功率和无功功率

的最大值； Ｆ ｉ 为调整后的线路输送功率。

４　 算例分析

４．１　 计算可靠性指标

采用 ＩＥＥＥ ２４ 节点系统进行算例分析，其中负

荷节点 １７ 个，系统中包含发电机 ３２ 台，变压器 ５

台，输电线路 ３３ 条。 采用 Ｇｉｂｂｓ 抽样 ５５ ０００ 次，前
５ ０００ 次进行 “退火”处理，以消除初值影响。

采用改进蒙特卡洛法计算可靠性指标，并与蒙

特卡洛法、状态枚举法和卷积法等 ３ 种常用风险评

估方法进行对比（结果见表 １）。 由表 １ 可知，改进

蒙特卡洛法的切负荷概率、停电量期望和停电功率

期望等 ３ 项指标均优于其他 ３ 种常用风险评估方

法，验证了改进蒙特卡洛法的正确性。
表 １　 ４ 种方法的结算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄｓ

评估方法 ＰＬＳ（切负荷概率） ＥＥＮＳ （停电量期望） ／ ＭＷ·ｈ ＥＤＮＳ （停电功率期望） ／ ＭＷ
蒙特卡洛法 ０．０８５ ７ １．３８９×１０５ １４．６８９
状态枚举法 ０．０８５ ８ １．３８８×１０５ １４．７１８

卷积法 ０．０８５ ７ １．３９０×１０５ １４．７１２
改进蒙特卡洛法 ０．０８５ ６ １．３８６×１０５ １４．６１６

４．２　 不同运行方式分析

以西南地区某地市电网为例进行不同运行方式

下二次系统风险评估分析，将电网运行方式根据冬夏

划分为冬季最大运行方式、冬季最小运行方式、夏季

最大运行方式和夏季最小运行方式，抽样次数均为

５ ０００次，不同运行方式下的评估结果见表 ２。
表 ２　 不同运行方式下的评估结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

运行方式 负荷 ／ ＭＷ ＰＬＳ ＥＥＮＳ ／ ＭＷ·ｈ ＥＤＮＳ ／ ＭＷ
冬季最大 １．９６０×１０５ ０．１２７ ３．６８６×１０５ ４２．０８４
冬季最小 １．５６３×１０５ ０．０４９ １．５０３×１０５ １７．１５８
夏季最大 １．８５４×１０５ ０．０６４ ２．１７８×１０５ ２４．８５８
夏季最小 １．４０８×１０５ ０．０３３ ９．９５２×１０４ １１．３６１

　 　 由表 ２ 可知，该电网在冬季最大运行方式下的评

估结果最差，其原因在于该地区冬季湿冷，负荷需求

最大，从而导致负荷峰值出现在该运行方式下，负荷

需求和电厂出力基本相等，系统备用负荷容量较小，
可靠性指标较差，二次系统风险较高，在此运行方式

下出现二次系统故障，必然会对电网造成较大损失。

５　 结束语

本文在蒙特卡洛法中引入马尔科夫链，得到改

进蒙特卡洛法，采用样本极限分布建立各元素间的

马尔科夫链，解决了样本初值不稳定的问题。 在此

基础上，提出了一种基于改进蒙特卡洛法的电网二

次系统评估方法，仿真结果表明，改进蒙特卡洛法所

需抽样次数更少，收敛结果更稳定。 利用蒙特卡洛

法对西南地区某地市电网进行评估结果表明，该电

网在冬季最大运行方式下的运行风险最大，可靠性

最差，对电网风险管理具有指导意义。
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