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ABSTRACT: The sensitivity of bulk power system’s reliability 
indices can effectually reflect information about system 
reliability and power network structure, and by use of these 
information the bottlenecks that suppress system reliability can 
be found, thereby important guiding opinions can be offered for 
the planning and operation of power system. The authors deduce 
a set of formulae to calculate the sensitivities of bulk power 
system’s reliability indices such as loss of load probability 
(LOLP), loss of load frequency (LOLF) and expected demand 
not supplied (EDNS) to availability, unavailability, failure rate 
and repair rate of power system components. By use of 
mathematical meaning of Lagrange multiplies for equality and 
inequality constraints in linear programming based optimal load 
shedding model, the sensitivity of EDNS to component capacity 
is deduced. The correctness and effectiveness of above- 
mentioned sensitivity analysis method are verified by the 
reliability assessment for IEEE-RTS79 test system.1 
KEY WORDS: Bulk power system；Reliability assessment；
Sensitivity analysis 

摘要：大电力系统可靠性指标的灵敏度可以深刻反映系统可

靠性与电网结构的相关信息，利用这些信息可以发现钳制系

统可靠性的薄弱环节，从而为系统规划和运行提供重要的指

导意见。文章完整地推导了失负荷概率、失负荷频率和电力

不足期望等大电力系统可靠性指标对元件有效度、无效度、

故障率和修复率的灵敏度。利用基于线性规划的最优负荷削

减模型中等式和不等式约束的拉格朗日乘子的数学含义， 

                                                        
 

导出了电力不足期望对元件容量的灵敏度。最后通过对

IEEE-RTS79测试系统的可靠性评估验证了上述灵敏度分析
的有效性和正确性。 

关键词：大电力系统；可靠性评估；灵敏度分析 

1  引言 

电网的拓扑结构及系统元件的可靠性和电气

参数共同决定了大电力系统的可靠性，因此当电网

的运行方式确定后，该运行方式下的系统可靠性可

以看作以各元件参数为自变量的多元函数。系统元

件参数包括元件的容量、故障率、修复率以及系统

负荷的大小（如果将系统负荷也当作一种广义系统

元件）等。各元件对系统可靠性的贡献取决于其在

网络拓扑结构中的位置及其自身参数的大小，因此

系统可靠性对不同元件参数变化的敏感程度有所

不同。大电力系统可靠性评估的一个重要功能是能

够找到对系统可靠性影响较大的元件参数，即系统

的薄弱环节，但传统的大电力系统可靠性指标通常

只能反映整个系统或各个负荷点供电可靠性的高

低[1-7]，仅通过这些指标很难找到钳制系统可靠性的

瓶颈，而大电力系统可靠性的灵敏度分析则为解决

该难题提供了一条较好的途径。 
在放松管制和加强竞争的电力市场环境下，获

得最大的经济效益并保证必需的可靠性成为市场参

与者共同关心的重要课题[8-10]，电力公司的投资决策

也愈加注重可靠性效益/投资比，即实现可靠性与经
济性的综合协调，既保证电力公司的投资费用和用

户停电损失之和最小，又使系统可靠性得到最大程
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度的提高，因此，准确找到系统中最需投资改造的

薄弱部分成为迫切需要解决的问题。由于大电力系

统可靠性的灵敏度分析能够有效找到系统的薄弱环

节，因此成为可靠性效益/投资分析的有效工具。 
针对可靠性的灵敏度分析，Patton 和 Tram 在

文献[11]中提出了发电系统可靠性对设备故障率和
修复率的灵敏度分析方法。本文对大电力系统可靠

性的灵敏度分析进行研究，完整推导了大电力系统

可靠性指标对元件有效度、无效度、故障率、修复

率和元件容量的灵敏度指标，并在 IEEE-RTS79 等
可靠性测试系统上进行了计算。分析结果表明，通

过灵敏度分析不但可以发现钳制系统可靠性的薄

弱环节，而且可为电力系统规划和设计人员的投资

分析提供丰富的有效信息。 

2  大电力系统可靠性指标计算公式 
大电力系统可靠性指标的统一计算公式为 

( ) ( ) ( )E F F P
∈

= ∑
x X

x x            (1) 

式中  x表示系统状态，假设整个系统由m个元件
组成， kS 代表第 k 个系统元件的状态，则 =x  

1( , , , , )k mS S S ，由于 kS 是一个随机变量，因此 x
是一个随机矢量；X 表示系统状态空间； ( )F x 表
示以系统状态 x为自变量的可靠性指标测试函
数； ( )P x 表示系统状态 x出现的概率，即 x的概
率分布函数，当所有系统元件的状态是彼此独立

的 随 机 变 量 时 ， 1 2( ) ( ) ( ) ( )kP P S P S P S=x  
( )mP S ； ( )E F 表示随机函数 ( )F x 的概率期望值，
当 ( )F x 取我们感兴趣的不同测试函数时， ( )E F
即表示不同的可靠性指标。假设每个系统元件只

有故障和运行两种状态并且系统元件的故障是彼

此独立的事件， ku 为元件 k发生故障的概率（无效
度）， ka 为元件 k正常工作的概率（有效度），则 kS
是一个离散的随机变量 

1,      
0,     k

kS
k


= 



处于正常运行状态

处于故障状态
        (2) 

设元件 k的故障率为 kλ ，修复率为 kµ ，则有 
( 0) /( )k k k k ku P S λ λ µ= = = +             (3) 
( 1) 1 /( )k k k k k ka P S u µ λ µ= = = − = +   (4) 

下面列出三种最基本的可靠性指标计算公式，

其它可靠性指标计算公式可由它们导出。 
（1）失负荷概率（Loss of Load Probability，

LOLP）：表示系统元件容量不足导致失负荷的概率 
( ) ( ) ( ) ( )P fLOLP F P I P

∈ ∈

= =∑ ∑
x X x X

x x x x  (5) 

0,    ( ) ( )
1,     P fF I 

= = 


xx x
x
为系统正常状态

为系统故障状态
    (6) 

（2）失负荷频率（Loss of Load Frequency，
LOLF）：表示平均每年停电次数（单位为次/年） 

,in
1

( ) ( ) [ ( ) ( )] ( )
m

f f
k

LOLF F P I k Pλ
∈ ∈ =

= =∑ ∑ ∑ x
x X x X

x x x x  

(7) 

式中  ,in
1

( ) ( ) ( )
m

f f
k

F I k
=

= ∑ xx x λ ； ,in ( )x kλ 为元件 k的

增量转移率[12]，其定义为 

,in
,     0( ) ,    1

k k

k k

Sk S
== − =

x
µ

λ
λ

           (8) 

（3）电力不足期望（Expected Demand Not 
Supplied，EDNS）：表示平均每年缺少的电力（单位
为MW/年） 

( ) ( ) [ ( ) ( )] ( )E f CEDNS F P I L P
∈ ∈

= =∑ ∑
x X x X

x x x x x  (9) 

式中  ( )CL x 表示在系统故障状态 x下为使系统恢
复到一个静态安全运行点所必需的最小负荷削减量。 

3  大电力系统可靠性的灵敏度分析 

大电力系统可靠性的灵敏度分析实质是求取各

可靠性指标对系统设备参数的偏微分，因此灵敏度

指标反映了设备参数的微小变化所引起的系统可靠

性的改变程度及改变趋势。如果可靠性指标对某一

设备参数的灵敏度很大，通常意味着该设备对系统

可靠性的影响很大，对它进行投资改造以改善设备

参数能使系统可靠性得到较大提高。在制定投资方

案时，常用的方法是增大设备的发电或输电容量，

此外，通过雇用更多的维修人员或对现有维修人员

进行更多的培训以及购买更先进的维修工具等可以

减少设备的平均修复时间（Mean Time to Repair，
MTTR），通过更加精细的设备监测和维护保养技术
可以延长其平均无故障工作时间（Mean Time to 
Failure，MTTF），故改善设备可靠性也是提高系统
可靠性的有效途径，因此获得系统可靠性指标对设

备可靠性参数的灵敏度具有重要的实用价值。 
（1）大电力系统可靠性指标对元件可靠性参

数的灵敏度 
1）LOLP对元件可靠性参数的灵敏度 
该灵敏度反映元件可靠性参数的微小变化对

系统失效概率的影响程度及趋势，如果 LOLP对某
一元件可靠性参数的灵敏度较大，则改善该参数有

助于减少系统 LOLP 和失负荷期望（Loss of Load 
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Expection，LOLE），从而有效提高系统的供电可靠
性。其中， 8760LOLE LOLP= × 表示平均每年停电

时间，单位为 h/年。 LOLP对各元件可靠性参数的
灵敏度分别为 

( ) ( ) ( )f k
k k

LOLP LOLP I A P
u a ∈

∂ ∂
= − =

∂ ∂ ∑
x X

x x x    (10) 

( ) ( ) ( )f k
k

LOLP I B P
∈

∂
=

∂ ∑
x X

x x x
λ

            (11) 

( ) ( ) ( )kf
k

LOLP I C P
∈

∂
=

∂ ∑
x X

x x x
µ

           (12) 

2）LOLF对元件可靠性参数的灵敏度 
该灵敏度反映元件可靠性参数的微小变化对

系统平均每年失效次数的影响程度及趋势，如果

LOLF 对某一元件可靠性参数的灵敏度较大，则改
善该参数有助于减少平均每年停电次数。LOLF 对
各元件可靠性参数的灵敏度分别为 

k k

LOLF LOLF
u a

∂ ∂
= − =

∂ ∂
= 

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]f k k fI D P A F P
∈

+∑
x X

x x x x x x  (13) 

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]k f k f
k

LOLF S I P B F P
∈

∂
= − +

∂ ∑
x X

x x x x x
λ

 (14) 

[ ( )(1 ) ( ) ( ) ( ) ( )]f k k f
k

LOLF I S P C F P
∈

∂
= − +

∂ ∑
x X

x x x x x
µ

 

(15) 
3）EDNS对元件可靠性参数的灵敏度 
该灵敏度反映元件可靠性参数的微小变化对

系统平均每年负荷削减量的影响程度，如果 EDNS
对某一元件可靠性参数的灵敏度较大，则改善该参

数有助于减少 EDNS 和电量不足期望（Expected 
Energy not Supplied，EENS）， 8760EENS EDNS= ×
为平均每年缺电量。EDNS对各元件可靠性参数的
灵敏度分别为 

( ) ( ) ( ) ( )k f C
k k

EDNS EDNS A I L P
u a ∈

∂ ∂
= − =

∂ ∂ ∑
x X

x x x x (16) 

( ) ( ) ( ) ( )k f C
k

EDNS B I L P
∈

∂
=

∂ ∑
x X

x x x x
λ

      (17) 

( ) ( ) ( ) ( )k f C
k

EDNS C I L P
∈

∂
=

∂ ∑
x X

x x x x
µ

      (18) 

在上述公式中，函数 ( )kA x 、 ( )kB x 、 ( )kC x 和
( )kD x 的表达式分别为 

1( ) k
k

k k k

SA
u u a

= −x             (19) 

( ) k k
k

k k

a SB = −x
λ λ

         (20) 

( ) k k
k

k k

a SC = − +x
µ µ

          (21) 

2( ) k k
k

k

SD
a

= −x µ              (22) 

值得注意的是，上述公式虽然是用解析方法推

导出来的，但同样适用于 Monte-Carlo 仿真，当应
用Monte-Carlo仿真时，只需将公式中的 ( )P x 替换
为1/ N （N 为状态抽样次数）。限于篇幅，下面只
给出 LOLP对元件 k的无效度 ku 的灵敏度公式的推
导过程。由式(5)可知 

( ) ( )[ ( ) ( ) ]f
f

k k k

ILOLP PP I
u u u∈

∂∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂∑
x X

x xx x  

由于函数 ( )fI x 与 ku 之间没有直接的函数关

系，
( )

0f

k

I
u

∂
=

∂
x

，所以 

( )( )f
k k

LOLP PI
u u∈

∂ ∂
=

∂ ∂∑
x X

xx = 

1 2[ ( ) ( ) ( ) ( )]( ) k m
f

k

P S P S P S P SI
u∈

∂
=

∂∑
x X

x  

( )1( ) ( )
( )

k
f

k k

P SI P
P S u∈

∂
⋅

∂∑
x X

x x  

令
( )1( )

( )
k

k
k k

P SA
P S u

∂
= ⋅

∂
x ，当 1kS = 时 

( 1)1 1 1( )
( 1)

k k k
k

k k k k k k

P S a SA
P S u a u a a

∂ = ∂
= ⋅ = ⋅ = − = −

= ∂ ∂
x  

当 0kS = 时 
( 0) 11 1 1( )

( 0)
k k k

k
k k k k k k

P S u SA
P S u u u u u

∂ = ∂ −
= ⋅ = ⋅ = =

= ∂ ∂
x

综合上述两式可得 
1 1( ) k k k

k
k k k k k

S S SA
u a u u a
−

= − = −x  

故 ( ) ( ) ( )f k
k

LOLP I A P
u ∈

∂
=

∂ ∑
x X

x x x ，它可以看作求取

测试函数 ( ) ( ) ( )f kF I A=x x x 的数学期望值，与式(5)
相比，该式只是增加了一项 ( )kA x 。 

（2）EDNS对元件 k的容量 kC 的灵敏度 
EDNS对元件容量的灵敏度反映了发电元件或

输电元件容量的微小变化对系统平均每年负荷削

减量的影响程度，如果 EDNS对某一元件容量的灵
敏度较高，则增大该元件的容量可以显著减小

EDNS 和 EENS，从而有效提高系统供电可靠性。
EDNS对元件 k的容量 kC 的灵敏度为 

( )( ) ( ) C
f

k k

LEDNS I P
C C∈

∂∂
=

∂ ∂∑
x X

xx x     (23) 
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应用式(23)时需求取负荷削减量 ( )CL x 对 kC 的

偏导数，下面将详细叙述如何计算
( )C

k

L
C

∂
∂

x
。 

为兼顾计算时间和计算精度以求取系统故障

状态 x下的最小负荷削减量 ( )CL x ，通常采用如下
线性化最优负荷削减模型[13] 

1
( ) min

n

C i
i

L r
=

= ∑x                 (24) 

s.t. − + + =Bθ g r d   
         g ≤ g  
         ≤r d   
         ≤f f  
式中  n为系统节点数； ir为节点 i的负荷削减量，
r为节点负荷削减量矢量； g为发电机的有功功率
矢量， g 为发电机有功功率约束矢量，即发电机容
量； d 为节点负荷矢量； B为系统电纳矩阵，设 

1/ij ijxγ = − 为线路 i j− 的支路电纳，则 ij ijB γ= ，

ii ij
j i

B
ω

γ= −∑ ，jω i表示与节点 i关联的所有节点 j；

θ为节点电压相位矢量； f 为线路有功潮流矢量，
且 ( )ij ij i jf B θ θ= − − ， f 为线路容量约束矢量；对应
上述 4个约束条件的拉格朗日乘子依次为 dπ 、 gπ 、

rπ 、 fπ 。 

求解上述线性规划模型最优解的过程中，除了

能得到目标值 ( )CL x 外，还能得到与各等式和不等
式约束相联系的拉格朗日乘子，它们表示等式和不

等式约束的等号或不等号右侧资源变量的微小扰

动引起目标值 ( )CL x 的边际变化，例如 dπ 代表负荷
削减量 ( )CL x 随节点负荷的增大而变化的趋势。在 
此线性规划模型中， ,g iπ 表示系统负荷削减量随节

点 i的发电机容量的变化而变化的趋势 

,
( )C

g i
i

L
g

∂
=

∂
x

π              (25) 

式(25)正是需要求取的 ( )CL x 对发电机容量的
灵敏度，如果此值较大，则说明节点 i属于不安全
区域，增加节点 i的发电机容量将给系统可靠性带
来较大好处，反之则说明节点 i属于安全区域，没
有必要增加它的发电机容量。粗略一看，负荷削减 
量 ( )CL x 对线路容量 f 的灵敏度应该是与线路潮
流约束 ≤f f 相联系的 fπ ，但事实并非如此，因
为输电线路同时有两个与潮流相关的重要参数，即

线路容量 f 和线路电纳 γ，当线路容量增大时线路
电纳也会同时发生变化， fπ 表示只有线路容量 

变化而线路电纳保持不变的情况下 ( )CL x 对线路容
量的灵敏度。文献[14]导出了同时考虑这两个因素
时 ( )CL x 对线路 i j− 的容量 Cij的灵敏度 

, , ,
( ) ( )( )C

c ij d i d j j i
ij

L
C

∂
= = − −

∂
x

π π π θ θ     (26) 

综合式(25)和(26)可以得出 

,

,

,   ( )
,  

g iC

c ijk

k iL
k i jC

∂ =  −∂ 

x 元件 为母线上的发电机

元件 为线路

π
π

 (27) 

4  算例分析 
笔者用 Matlab6.5 编写了大电力系统可靠性评估

及其灵敏度分析程序，并对 RBTS系统（6节点）[15]、

IEEE-RTS79 系统（24节点）[16]和 IEEE-RTS96 系
统（73 节点） [17]进行了计算分析，下面仅列出

IEEE-RTS79系统的计算和分析结果。 
对 IEEE-RTS79 系统进行可靠性评估时采用状

态枚举法，发电机单独故障考虑至 4阶，输电线路
单独故障及发输电系统组合故障枚举到 3阶，系统
年度化可靠性指标见表 1。 

表 1  系统年度化可靠性指标 

Tab. 1  Annualized reliability indices of system 

LOLP 
LOLE 

h 
LOLF 
次/年 

EDNS 
MW/年 

EENS 
MWh/年 

0.075274 659.4017 13.2012 11.9929 105057.79 

表 1列出的系统可靠性指标集中反映了整个系
统供电可靠性的优劣程度，但仅通过这些信息还难

于找到钳制系统可靠性的薄弱环节、需要增强的系

统元件及需要改善的元件参数，为解决这个问题有

必要进行可靠性的灵敏度分析。 
表 2列出了系统 LOLP对元件可靠性参数的灵

敏度指标，该表按照各元件对系统 LOLP影响的大
小进行了排序，并列出了 12个元件的灵敏度指标，
从该表可以看出，发电机#18G1（#18G1 表示节点
18上的 1号发电机，其它类推）和#21G1对系统可
靠性的影响最大，这是因为它们不但是系统中单机

容量最大的发电机（单机容量为 400MW，分别占
总装机容量的 11.71%），而且是系统中无效度最高
的机组（ 0.12ku = ），因此降低它们的故障率或缩

短平均修复时间是提高系统可靠性最有效的措施。

另外，这 12个元件中只有一条输电线路即线路 11，
这说明相对于发电系统而言输电系统的可靠性是

比较充裕的，改善输电元件的可靠性参数对提高系

统整体可靠性不会有明显效果。线路 11 的灵敏度
指标较高，是因为线路 11 是节点 7 与电网相连的
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唯一线路，一旦故障会使节点 7与网络解列，并导
致节点 7上过剩的 175MW发电机有功功率无法得
到利用。 
表 2  系统的 LOLP对元件可靠性参数的灵敏度指标 

Tab. 2  Sensitivity indices of system’s LOLP with respect 
to reliability parameters of components 

元件名称 元件容量 
MW k

LOLP∂
∂λ

/10−4 
k

LOLP∂
∂µ

/10−4 
k

LOLP∂
∂α

/10−4

发电机#18G1 400 39.417 −5.375 −2972.630
发电机#21G1 400 39.417 −5.375 −2972.630
发电机#23G3 350 23.951 −2.082 −2478.955
发电机#13G1 197 9.864 −0.519 −1915.048
发电机#13G2 197 9.864 −0.519 −1915.048
发电机#13G3 197 9.864 −0.519 −1915.048
发电机#23G1 155 4.215 −0.175 −1001.790
发电机#23G2 155 4.215 −0.175 −1001.790
发电机#15G6 155 4.215 −0.175 −1001.790
发电机#16G1 155 4.215 −0.175 −1001.790
发电机#7G1 100 2.137 −0.089 −406.346
线路 11 220 0.877  0.000 −769.194

表 3和表 4分别列出了系统的 LOLF和 EDNS
对元件可靠性参数的灵敏度指标，它们反映了与

LOLF和 EDNS指标密切相关的元件参数，这两个
表的元件排序与表 2完全一致，因此也反映了与表
2相同的信息。 
表 5列出了系统 EDNS对元件容量的灵敏度指

标，表中只列出了灵敏度指标绝对值较大的元件。

从表 5可以看出：①表中的元件全部是发电机，这
说明 EDNS指标对发电机容量的变化比较敏感，而
对于输电线路容量的变化则很不灵敏，因此

IEEE-RTS79 系统是输电容量较充裕而发电容量不 

足的系统；②发电机元件的有效度是决定
k

EDNS
C

∂
∂

 

的主要因素，表 5基本按照发电机有效度由大到小
的顺序排列，这是因为首先提高可靠性最好的机组

的容量将使系统可靠性得到明显提高并可有效减 

少 EDNS；③发电机的单机容量是决定
k

EDNS
C

∂
∂

指标 

的次要因素，表 5中发电机#13G1~#13G3和#23G3 

的有效度高于发电机#2G1~#2G2，但其
k

EDNS
C

∂
∂

指 

标的绝对值却较小，主要是因为#2G1~#2G2的单机
容量远远小于#13G1~#13G3和#23G3，发电机的单
机容量越大，其发生故障时对系统安全运行构成的

潜在威胁越大，反之，发电机的单机容量越小，其

随机故障对系统的影响越小，因此将增加的发电容

量转移到小容量机组上可更有效提高系统可靠性。 

表 3  系统 LOLF对元件可靠性参数的灵敏度指标 

Tab. 3  Sensitivity indices of system’s LOLF with respect 
to reliability parameters of components 

元件名称 
k

LOLF∂
∂λ

/10−4 
k

LOLF∂
∂µ

/10−4 

发电机#18G1  4888.0185 −309.8300 
发电机#21G1  4888.0185 −309.8300 
发电机#23G3  3840.7030 −135.6570 
发电机#13G1  1773.0140    0.0000 
发电机#13G2  1773.0140    0.0000 
发电机#13G3  1773.0140    0.0000 
发电机#23G1  1311.9940  −14.5940 
发电机#23G2  1311.9940  −14.5945 
发电机#15G6  1311.9940  −14.5941 
发电机#16G1  1311.9940  −14.5940 
发电机#7G1   560.4850   −7.0990 
线路 11   454.9810    0.0000 

表 4  系统 EDNS对元件可靠性参数的灵敏度指标 

Tab. 4  Sensitivity indices of system’s EDNS with respect 
to reliability parameters of components 

元件名称 
k

EDNS
a

∂
∂

/10−4 
k

EDNS∂
∂λ

/10−4 
k

EDNS∂
∂µ

/10−4 

发电机#18G1 −606270.76 8039.3252 −1096.2666 
发电机#21G1 −606270.76 8039.3252 −1096.2666 
发电机#23G3 −546644.12 5281.7294  −459.2813 
发电机#13G1 −265958.08 1370.0173   −72.1061 
发电机#13G2 −265958.08 1370.0173   −72.1063 
发电机#13G3 −265958.08 1370.0173   −72.1067 
发电机#23G1 −163195.87  686.7639   −28.6158 
发电机#23G2 −163195.87  686.7639   −28.6152 
发电机#15G6 −163195.87  686.7639   −28.6153 
发电机#16G1 −163195.87  686.7639   −28.6154 
发电机#7G1  −85239.70  448.3842   −18.6821 
线路 11  −13132.91    0.0000     0.0000 

表 5  系统 EDNS对元件容量的灵敏度指标 

Tab. 5  Sensitivity indices of system’s EDNS with  
respect to capacities of components 

元件信息 

元件名称 元件容量/MW 元件有效度 k

EDNS
C

∂
∂

/10−4 

#22G1~#22G6 50 0.99 −754.1878 
#15G1~#15G5 12 0.98 −747.6112 

#1G3~#1G4 76 0.98 −743.3906 
#2G3~#2G4 76 0.98 −743.3906 
#7G1~#7G3 100 0.96 −721.5625 

#23G1~#23G2 155 0.96 −699.7427 
#15G6 155 0.96 −699.7422 
#16G1 155 0.96 −699.7422 

#1G1~#1G2 20 0.90 −686.7648 
#2G1~#2G2 20 0.90 −686.7648 

#13G1~#13G3 197 0.95 −641.2625 
#23G3 350 0.92 −533.5218 
#18G1 400 0.88 −353.0418 

笔者对表5中各元件的容量分别增加10MW和
30MW后的系统进行了可靠性评估，其结果见表 6。 
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表 6  元件容量增加后的系统年度化指标 

Tab. 6  Annualized indices of system after  
capacities of components are enhanced 

∆C=10MW ∆C=30MW  
元件 

名称 
EDNS 

MW/年 

EENS 
MWh/年 

LOLP 
EDNS 
MW/年 

EENS 
MWh/年 

LOLP 

#22G1~#22G6 11.2504 98553.4 0.07482 9.8771 86523.5 0.06596 

#15G1~#15G5 11.2565 98606.7 0.07482 9.8912 86646.9 0.06601 
#1G3~#1G4 11.2611 98647.1 0.07482 9.9077 86791.1 0.06618 

#2G3~#2G4 11.2611 98647.1 0.07482 9.9077 86791.1 0.06618 

#7G1~#7G3 11.2824 98833.5 0.07484 9.9697 87334.9 0.06627 

#23G1~#23G2 11.3039 99022.2 0.07484 10.0206 87780.7 0.06751 

#15G6 11.3039 99022.2 0.07484 10.0206 87780.7 0.06751 

#16G1 11.3039 99022.2 0.07484 10.0206 87780.7 0.06751 
#1G1~#1G2 11.3170 99136.8 0.07486 10.0576 88105.2 0.06758 

#2G1~#2G2 11.3170 99136.8 0.07486 10.0576 88105.2 0.06758 

#13G1~#13G3 11.3613 99525.0 0.07495 10.1991 89344.1 0.06776 

#23G3 11.4664 100446.0 0.07514 10.4939 91927.0 0.06823 

#18G1 11.6468 102025.0 0.07520 11.0287 96611.2 0.06929 

对比表 6中的指标 EDNS、EENS和 LOLP与 

表 5中的指标
k

EDNS
C

∂
∂

可见，指标
k

EDNS
C

∂
∂

绝对值越 

大的元件在增加容量后对系统 EDNS、EENS 和
LOLP 的改善越大，对提高系统可靠性的效果也越 

明显，这说明通过
k

EDNS
C

∂
∂

指标能找到系统中最需 

增强的系统元件，反映了其所提供信息的正确性和

有效性。 
利用灵敏度指标可以估算元件参数变化后的

系统可靠性指标，表 7列出了发电机#18G1的故障
率和平均修复时间分别发生变化后的系统可靠性

指标。其中，方法 1表示采用灵敏度指标进行近似
计算，方法 2 表示重新进行可靠性评估， λ∆ 表示

元件故障率的变化量， r∆ 表示元件平均修复时间
的变化量。由表 7可见，两种方法得出的结果基本
一致，因此在元件参数改变量不太大的情况下利用

灵敏度指标计算参数改变后的系统可靠性指标是

一种高效的实用方法。 

表 7  元件可靠性参数改变后的系统年度化指标 

Tab. 7  Annualized indices of system after reliability 
parameters of component are changed 

LOLP LOLF/(次/年) EDNS/(MW/年) 参数 

变化量 方法 1 方法 2 方法 1 方法 2 方法 1 方法 2 

∆λ=5次/年 0.0950 0.0936 15.645 15.474 16.013 15.731 

∆λ=10次/年 0.1147 0.1095 18.089 17.449 20.032 18.979 

∆r=50h/次 0.0831 0.0853 13.654 13.781 13.593 14.045 

∆r=100h/次 0.0878 0.0946 13.925 14.318 14.554 15.945 

注：发电机#18G1的原始参数为λ=7.9636次/年、r=150h/次。 

5  结语 

大电力系统可靠性的灵敏度指标能够敏感反

映设备参数的微小变化所引起的系统可靠性的改

变程度和趋势，通过它们能高效估算元件参数变

化后系统的可靠性指标。这些灵敏度指标在大电

力系统概率风险评估中的应用，一方面有助于找

到系统可靠性的薄弱点并提供改善系统可靠性的

具体措施，为规避停电风险提供有益指导；另一

方面有助于快速近似计算元件参数变化后系统可

靠性指标的改变量，为可靠性投资/效益分析提供
有力工具。 
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