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ABSTRACT: The research on how to avoid power system’s 
operational risks and enhance its operational reliability through 
controls from the dispatching centre is of great significance. 
The model and corresponding algorithm of the operational 
reliability on-line control are proposed. The fundamental 
function of the operational reliability on-line control is 
interpreted at the beginning of the paper. The indices and 
algorithm of the short-term operational reliability are proposed 
as the basis of the operational reliability control. And then the 
mathematical model of the operational reliability control is 
developed, in which the objective function is minimizing the 
cost of the control, the control variables are power injections 
and load curtailments, the constraints are operational reliability 
criteria. The improved particle swarm optimization (PSO) 
algorithm is established for searching the solution. The 
calculation results of the IEEE RTS-79 system verify the 
effectiveness of the model and algorithm. 

KEY WORDS: operational reliability; on-line control; power 
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摘要：研究如何通过调度控制来规避电力系统运行的风险、

提高电力系统的运行可靠性具有重要的意义。提出运行可

靠性在线控制的模型和算法。首先阐述运行可靠性在线控

制的基础与功能定位，然后提出短期运行可靠性评估的指

标和算法，在此基础上建立运行可靠性控制的数学模型，

该模型以控制代价最小为目标函数，以发电机出力调整量

和节点切负荷量为控制变量，以运行可靠性指标准则为约

束条件，采用改进的粒子群智能优化算法进行搜索。对

IEEE RTS-79 测试系统的计算分析表明运行可靠性控制模

型和算法的有效性。 
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概率风险 

0  引言 

美国“8.14”大停电[1]发生后，世界各地又发

生了多起大面积停电事故，如英国伦敦大停电、印

尼大停电、莫斯科大停电和海南大停电等。2006 年

11 月 4 日，欧洲多个国家发生了大面积停电事故，

使欧洲UCTE互联电网解裂为 3 个孤岛[2]。这些大停

电事故造成了严重的社会损失和经济损失，使人们

更加关注电力系统运行的安全性和可靠性。由于许

多大停电事故的诱因是电力系统运行的不确定性，

例如发电机、线路等电力系统元件的随机故障、负

荷的随机变化、电力市场的随机波动等，因此研究

如何通过控制来规避或降低系统的运行风险，对于

预防大停电事故的发生具有重要意义。 
当前基于EMS/SCADA的安全约束调度已广泛

应用于电力系统的调度运行[3-5]。实时安全约束调度

能解决当前系统出现的越限现象，预防性安全约束

调度能消除某些潜在(即由预想事故引起)的不安全

现象。在长期运行实践中，安全约束调度发挥了重

要作用。但由于它本质上仍属于基于确定性准则的

调度方式，因而难以处理电网运行的不确定性因

素，无法定量评估运行风险，并给出规避风险的控

制策略。因此亟需计及各种不确定性影响的新方法

来补充和完善现有的电力系统在线控制理论。 
另一方面，概率评估的方法在电力系统运行领

域的应用 [6]为规避系统运行风险提供了必要的基

础。可靠性评估[7-8]和风险评估[9-12]已实现了在线应

用，电力系统运行可靠性的研究也取得了一些开拓

性成果[13-14]。这些评估方法的共同特点是考虑了电

网运行的不确定性，并能对运行中的电力系统给出 
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概率性的评价指标，为调度员提供监测电网运行风

险的途径。但目前这些研究成果主要集中在评估算

法和评估指标的建立上，而如何充分利用这些概率

性的评估结果指导电网的运行和控制却研究得 
较少。 

在这样的背景下，本文提出电力系统运行可靠

性在线控制的模型和算法，目的在于为调度人员提

供在线的辅助控制策略，以规避电网在不确定性环

境下的运行风险，从而提高电力系统的运行可 
靠性。 

1  运行可靠性在线控制的基础与功能定位 

本文提出的运行可靠性在线控制的目的是通

过对可控量的调整规避电网运行的风险，提高电网

的运行可靠性。因此，定量地评定系统运行的潜在

风险必然成为运行可靠性在线控制的基础。 
运行可靠性评估的研究[13-15]为定量评估系统

风险和可靠性水平提供了新工具，这样能考虑实时

运行状态对系统运行可靠性的影响，能利用WAMS/ 
EMS提供的实时信息对运行中的电力系统进行风

险评估。 
作为一种计及不确定性的电力系统分析和控

制工具，运行可靠性在线控制是安全约束调度[5]等

一些确定性分析和控制工具的有力补充，它定位于

在线辅助决策，通过调度员的参与形成如图 1 所示

的控制系统。 

电力
系统
PS

SCADA 状态估计

运行可靠性控制

策略计算
调度员操作

超短期负荷预测

 
图 1  运行可靠性在线控制 

Fig. 1  Operational reliability on-line control 

通过 SCADA 系统收集到电力系统的大量实时

测量数据，经状态估计获得电网网络拓扑结构等运

行工况，并由短期发电计划和超短期负荷预测得到

下一时刻(未来数分钟或数小时内)的发电机出力和

负荷水平，然后将这些运行信息作为输入数据进行

运行可靠性控制策略计算。在线计算出的控制方案

成为调度决策依据，最终由调度员对电网实施 
控制。 

运行可靠性在线控制策略的刷新周期可根据

负荷预测的刷新周期而定。目前EMS系统一般都具

有 96 点超短期负荷预测的功能，因此运行可靠性

在线控制策略的刷新周期可取 15 min。 

2  运行可靠性控制模型及算法 

2.1  短期运行可靠性评估模型和指标及算法 
2.1.1  元件可靠性模型 

电力系统元件的随机故障是影响系统运行可

靠性水平的重要因素。为预测电力系统在未来[0,t]
时段内的短期可靠性水平，必须建立与时间相关的

元件状态概率模型。本文采用基于齐次Markov过程

的元件瞬时状态概率来完整地描述元件的可靠性

模型[15-16]。同时为反映运行状态对元件停运率的影

响，本文采用文献[14]的方法对发电机和线路停运

率建模。 
设元件停运率为λ，修复率为μ，经历时间t后

元件处于工作状态和停运状态的瞬时状态概率分

别为p0(t)和p1(t)。根据齐次Markov过程，如果元件

初始时刻处于工作状态，可有 
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具有n个元件的系统，其系统状态的数量为 2n。

系统在t时刻处于某一状态k的瞬时概率为 

0 1( ) ( ) ( )k j k
j W k F

P t p t p⋅ ⋅
∈ ∈

= t∏ ∏             (3) 

式中：pj·0(t)为j元件处于工作状态的概率；pk·1(t)为k
元件处于停运状态的概率；W和F分别表示在系统

状态S中工作元件和停运元件的集合。 
2.1.2  短期运行可靠性指标 

传统的可靠性评估主要以切负荷指标来度量

系统可靠性水平。这些指标在指导系统长期或短期

的电源规划和输电规划等方面发挥了重要作用。然

而在电网实际运行中，调度人员关心的不仅是节点

和系统的电量不足期望值，还关心运行状态量如线

路潮流、节点电压、系统频率等是否越限。虽然传

统可靠性指标如电量不足期望值EENS等隐含了对线

路过负荷、母线电压越限、系统功率不平衡等故障

严重程度的度量，但并没有直接定义此类型的指

标，难以实现对薄弱环节的定位，进而有针对性地

实施控制。本文在传统可靠性指标的基础上，提出

面向调度的运行可靠性指标体系： 
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（1）运行状态量处于安全状态的概率指标。 

S r ,min ,max{ }
Xi

Xi i i i k
k S

p p X X X p
∈

= ≤ ≤ = ∑ ( )t

t

   (4) 

式中：pr表示事件成立的概率；Xi代表第i个运行状

态量，如线路潮流T、母线电压U、系统频率f等；

Xi,min和Xi,max分别代表给定的下限值和上限值，若Xi

运行在区间[Xi,min, Xi,max]内，则认为该状态量处于安

全状态；SXi表示Xi处于区间[Xi,min, Xi,max]内的系统状

态的集合；pk(t)表示t时刻出现系统状态k的概率；

相应的指标pSXi分别代表线路潮流安全概率指标

pSLFi、母线电压安全概率指标pSBVi和系统频率安全

概率指标pSF。 
（2）系统状态概率指标。 
定义系统的安全状态为系统在该状态下满足

所有安全约束，未出现系统状态量越限、负荷节点

损失负荷等不正常的情况；定义紧急状态为系统中

存在状态量处于越限状态，但并未出现失负荷的情

况；定义极端紧急状态为系统中出现了失负荷的情

况。系统处于上述 3 种状态的概率可统一表示为 

sys

sys ( )k
k S

p p
∈

= ∑             (5) 

式中：psys可代表系统处于某种状态的概率指标，如

系统安全状态概率指标pS，系统紧急状态概率指标

pE和系统极端紧急状态概率指标pEE；相应的Ssys表示

t时刻系统处于该状态的所有系统状态的集合。 
（3）电量不足期望值指标。 

ENS ( ) / 60k k
k S

E p t C t
∈

= ⋅ ⋅∑          (6) 

式中：S代表时间t内可能出现的所有状态的集合；

Ck表示该状态下由于功率不平衡、线路过载或母线

电压越限导致的切负荷量，MW；EENS表示时间t内
的电量不足期望值，MW⋅h，该指标有节点指标和

系统指标之分。 
指标式(4)~(5)作为监测指标，可用于实时监测

系统和元件的可靠性水平，并可作为控制的约束条

件，参与控制问题的在线求解；而式(6)作为验证指

标，用于衡量可靠性变化所带来的收益或损失，不

必参与控制问题的在线求解。 
2.1.3  短期运行可靠性评估算法 

电力系统短期运行可靠性评估包括 4 个主要部

分：确定元件可靠性模型、选择系统状态、分析状

态后果及计算可靠性指标。其中关键的 2 个步骤是

系统状态筛选与状态分析。 
短期运行可靠性评估的状态选择采用系统状

态快速排序技术[17]。该方法能按状态概率的大小顺

序排列出待分析的系统状态，并使EENS指标满足给

定的误差要求。 
系统状态后果分析采用动态潮流分析方法，以

潮流分析的结果来判断并累计所定义的运行可靠

性指标式(4)~(5)，以基于直流潮流的优化方法计算

切负荷量[18]，从而累计指标式(6)。 
短期运行可靠性评估算法流程如图 2 所示。 

 开始

系统状态筛选

K<系统状态数？

潮流计算

更新可靠性指标

K=K+1 统计可靠性指标

结束

Y

N

选择系统状态

切负荷计算

 
图 2  短期运行可靠性评估算法流程图 

Fig. 2  Flow chart of short-term operational 
reliability evaluation 

2.2  运行可靠性控制模型 
运行可靠性在线控制是在线的辅助决策控制，

为适应大系统的实时计算要求，需要在保证计算结

果满足一定精度的前提下，尽量提高计算的速度。

因此本文的控制模型中系统潮流分析采用了直流

潮流，模型中不考虑无功和电压约束。运行可靠性

控制的数学模型可表示如下： 
（1）控制变量。 
控制变量包括发电机有功出力PGi和负荷节点

切负荷量ΔPDj。 
（2）目标函数。 
考虑到控制的经济性，以调整量最小作为目标

函数： 

G D

Gmin( | | )i i j
i N j N

a P b P
∈ ∈

Δ + Δ Dj∑ ∑         (7) 

式中：ΔPGi为节点i的发电机有功出力改变量；ΔPDj

为节点j的切负荷量；NG为所有发电机节点的集合；

ND为所有负荷节点的集合；ai和bj为权重系数，可

分别取为发电机微增费用和单位负荷损失费用，一

般情况下切负荷导致的损失远大于发电机调整的

费用，因此系数bj会远大于ai。 
（3）约束条件。 
控制变量约束中发电机有功出力约束为 

G ,min G G ,max G,   i i iP P P i N≤ ≤ ∈           (8) 
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切负荷量约束为 

D D0 ,    j j DP P j N≤ Δ ≤ ∈             (9) 

式中：PGi,min和PGi,max分别为节点i的发电机有功出力

的下限值和上限值；PDj为节点j的有功负荷。 
为保证控制后系统的系统安全状态概率指标pS

达到指定的水平，给定以下约束： 
spe

S Sp p≥               (10) 

式中 为指定的系统安全状态概率。由运行可靠 spe
Sp

性评估算法可知，系统指标pS给出了全系统处于安

全状态的概率。因此在满足式(10)的前提下，运行 
状态量指标式(4)不会小于 ，因此一般情况下给 spe

Sp

定该约束即可。当然如果对特定的状态量有更高的

可靠性要求，那么可在模型中加入需要的约束，如

线路潮流安全概率指标约束： 
spe

SLF SLF ,min L,     i ip p i N≥ ∈

+

        (11) 

系统频率安全概率指标约束： 
spe

SF SF,minp p≥                 (12) 

式中： 和 为给定的可靠性指标下限； spe
SLF ,minip spe

SF,minp

NL为所有线路的集合。 
2.3  算法实现 

运行可靠性控制模型在数学上属于随机机会

约束规划(chance constrained programming，CCP)问
题[19]，其显著特点是随机约束条件至少以一定的置

信水平成立。对于一些特殊问题，可将机会约束转

化成其确定的等价形式，然后对等价的确定模型进

行求解[20]，但是一般的问题是无法这样处理的。文

献[21-22]等使用遗传算法来求解电力系统中的CCP
问题，并取得了较好的效果。本文构造改进的粒子

群算法来求解运行可靠性控制模型。 
设搜索空间为D维，粒子数为N，粒子群中第i

个粒子的位置为ui=(ui1, ui2,…, uiD)，第i个粒子的速

度为vi=(vi1, vi2,…, viD)，每个粒子的位置都是一个潜

在解。每次迭代中，每个粒子通过跟踪 2 个“极值”

来更新自己。一个是粒子i目前搜索到的最好位置

WBesti=(Wi1, Wi2,…, WiD)；另一个是整个种群目前搜

索到的最好位置gBest=(g1, g2,…, gD)。第k+1 次 
迭代中第 i 个粒子第 d 维的速度 v 和位置( 1)k

id
( 1)k
idu +   

采用的更新方程[23]为 
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        (14) 

式中：r1()和r2()为[0,1]区间的随机数；udmin和udmax为

粒子第d维的位置下限值和上限值；vdmax为粒子第d
维的最大速度限值，可取为搜索空间 (u d m a x  − 
u d m i n )的 50%；C为约束因子，c 1 和c 2 为加速 
因子， 22 / 2 4C ϕ ϕ ϕ= − − − ，ϕ=c1+c2，ϕ>4，如 

可取c1=c2=2.05；ω为惯性权重因子，本文采用动态

改变惯性权重的策略[24]，使搜索方向的精确度得到

启发性加强。 
在约束条件的处理上，通过潮流计算可消除等

式约束，使用自适应罚函数法[24]来处理不等式约束。 
在基本的PSO算法中，随迭代次数的增加，种

群的多样性会不断降低，易产生“早熟”现象。本

文通过在每步迭代中，按变异概率pm选择种群中的

除群体最优粒子外的若干个粒子进行变异操作[25]，

减少了粒子群陷入局部极值的可能性。 
在优化问题的求解中，粒子的位置参数就是优

化计算的控制量，粒子的适应度值就是目标函数

值。在对粒子进行适应度计算时需要进行短期运行

可靠性评估。算法收敛的条件为迭代达到给定最大

步数，或最小适应度粒子在连续 m 步迭代内无变

化。程序算法流程图如图 3 所示。 
 开始

初始化种群

T>最大迭代步数或最优

粒子在连续m步迭代内无变化？   
Y

N

)k

  (13) 

更新粒子i的位置和速度

i = 1

粒子i短期运行可靠性评估

粒子i适应度计算

i < 粒子总数?

变异操作

i = i+1

结果输出

结束

T=T+1

N
Y

 
图 3  算法流程图 

Fig. 3  Flow chart of arithmetic 

3  算例 

3.1  短期运行可靠性评估 
采用IEEE RTS-79 系统[26]，系统总装机容量为
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3 405 MW，负荷为 2 850 MW。 
设预测时间为 15 min，对原系统进行短期运行

可靠性评估，评估结果如表 1 所示，表中给出了系

统各项可靠性指标。由于原系统给出的是规划系统

数据，投入所有机组后使发电备用为 16.3%，从评

估结果来看，系统的运行可靠性水平很高。 
实际系统的运行中，出于经济性的考虑，不会

将所有备用都作为运行备用开启，因此为更加符合

实际系统的运行情况，这里设置 Case1，使系统运

行备用为 4.07%，即假设第 2、5、12 和 13 台机组(最
大有功出力分别为 20、20、197 和 197 MW)处于停

运状态，系统容量为 2 971 MW，在该状态下系统

潮流正常。同时设置 Case2，使其在 Case1 的基础

上再停运 3 条线路 L16(节点 12 至节点 23)、L17(节
点 13 至节点 23)和 L22(节点 15 至节点 24)，在该状

态下线路 L14(节点 11 至节点 14)和 L18(节点 14 至

节点 16)潮流越限。对 Case1 和 Case2 的系统进行

可靠性短期评估，得到的结果如表 1 所示。 
表 1  系统运行可靠性指标 

Tab. 1  Operational reliability indices 
指标 原系统 Case1 Case2 

pS 0.998 278 0.996 890 0.000 000 
pE 0.001 722 0.003 110 0.999 067 
pEE 0.000 000 0.000 000 0.000 000 
pSF 0.998 278 0.996 890 0.000 000 

pSLF14 0.999 988 0.999 989 0.009 406 
pSLF18 0.999 988 0.999 989 0.001 676 

EENS/(MW⋅h) 1.184 8×10−5 0.058 2 237.240 1 
ΔEENS/(MW⋅h) 7.13×10−8 7.13×10−5 7.13×10−1

ENSE′Δ /% 0.60 0.12 0.30 
NS 43 402 1 400 25 

TE/s 1 639 49 3 

表 1 中NS为可靠性短期评估选择的状态数；

ΔEENS为EENS的最大理论绝对误差，即假设没有选择

到的各个状态都损失了系统所有负荷对E E NS 指 
标的贡献； 为EENSE′Δ ENS的最大理论相对误差，即

 。从表中可看到，各种情况的

相对误差 都小于 1%，可认为筛选的状态数是

足够的。 

ENSE′Δ = ENS ENS/E EΔ

ENSE′Δ

表 1 中TE为评估计算消耗的时间(计算环境为

微机AMD3800+，Windows XP)。可看到，在满足 
指标精度 的要求下，系统可靠性越差，评估 ENSE′Δ

所需时间越少。 
3.2  运行可靠性控制策略计算 

假设认为Case1 和Case2 系统目前的可靠性水

平还未达到预定的目标，并决定实施运行可靠性控

制将Case1 和Case2 的pS指标都提高到 0.997 以上。

控制模型参数的取法如下： 

（1）运行可靠性控制模型及参数。优化目标

函数式(7)中的权重系数ai和bj分别取 1 和 5 000。线

路潮流上限值Ti,max取线路的短期额定容量[26]；功率

因数假设为 0.95；频率的下限值fmin和上限值fmax分

别取 49.8 和 50.2 Hz。 
（2）优化算法参数。粒子群规模取 300 个粒

子，变异概率取 0.15。收敛判据为：最优粒子在连

续 10 次迭代内无变化或总的迭代步数达到 100 步。 
表 2 给出控制实施前后系统的各项可靠性指

标，其中TC为计算控制策略所消耗的时间，对于可

靠性较低的系统，算法能在更短的时间内计算出控

制策略，以供调度员决策参考。 
表 3 为 Case1 和 Case2 的控制策略，也即各节 

表 2  控制前后系统运行可靠性指标对比 
Tab. 2  Comparison of operational reliability indices 

before and after control 
Case1 Case2 

指标 
控制前 控制后 控制前 控制后 

pS 0.996 890 0.997 397 0.000 000 0.997 050
pE 0.003 110 0.002 603 0.999 067 0.002 065
pEE 0.000 000 0.000 000 0.000 000 0.000 000
pSF 0.996 890 0.997 397 0.000 000 0.997 050

pSLF14 0.999 989 0.999 989 0.009 406 0.999 115
pSLF18 0.999 989 0.999 989 0.001 676 0.999 115

EENS/(MW⋅h) 0.058 2 0.058 2 237.240 1 0.000 0 
TC/s 12 673 263 

表 3  控制策略 
Tab. 3  Control strategies 

Case1 Case2 
节点 

ΔPGi/pu ΔPDj/pu ΔPGi/pu ΔPDj/pu 
1 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 
5 0 0 0 0.355 
6 0 0 0 1.36 
7 0.350 7 0 0.508 6 0 
8 0 0 0 1.71 
9 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 
13 −0.088 9 0 0.61 2.65 
14 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 
22 0 0 -3 0 
23 −0.261 8 0 −4.193 6 0 
24 0 0 0 0 
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点的发电机出力调整量ΔPGi和切负荷量ΔPDj，功率

基值为 100 MW。 
从表 2~3 可看到，Case1 仅经过调整发电出力

就使系统运行在安全状态的概率pS得到了提高；而

Case2 经过调整发电出力和切负荷的措施解除了线

路潮流越限，使线路L14 和L18 潮流安全状态的概

率pSLF得到了提高，同时使系统的pS指标处于指定

的范围内，达到了控制的目的。 

4  结论 

（1）讨论了电力系统运行可靠性在线控制的

功能定位。电力系统运行可靠性在线控制的目的是

为调度员提供在线的辅助控制策略，消除电网可能

存在的安全隐患，规避或降低电网运行的风险，提

高电力系统的运行可靠性水平。 
（2）建立了表征电力系统短期运行可靠性水

平的指标体系，并使用基于瞬时概率的短期运行可

靠性评估算法来计算这些指标。 
（3）建立了电力系统运行可靠性控制的数学

模型。该模型以控制代价最小作为目标函数，以发

电机出力调整量和节点切负荷量作为控制变量，以

运行可靠性指标准则作为约束条件。 
（4）构造了改进的粒子群算法来求解运行可

靠性控制的数学模型。算法也为求解一般的随机机

会约束规划问题提供了新的思路和方法，算例分析

表明了算法的有效性。 
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