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摘 要：随着“双碳”目标的推进，高比例可再生能源广泛接入，电力系统呈现出不确定性因素多、源荷变化快、

多重随机性强等特点，给电网的安全稳定运行带来了新的挑战。解析法是最常用的运行可靠性评估方法之一，具

有数学模型清晰、计算效率稳定、枚举状态关系明确等优势，有助于保障电力能源的安全可靠供应。从电力系统

运行可靠性的概念和评估流程出发，归纳亟待解决的问题。在此基础上，从可靠性评估效率提升、考虑极端灾害

的不确定性建模和序贯解析评估 3 个方面归纳了现有研究成果及其存在的不足。最后，展望了含高比例可再生能

源的电力系统运行可靠性解析评估方法的未来研究方向。 
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Abstract：With the promotion of the “carbon peak and carbon neutrality” target and the widespread integration of 
high-proportion renewable energy, power systems exhibit characteristics such as high uncertainty, rapid changes in supply 
and demand, and significant multiple randomness, which bring new challenges to the safe and stable operation of power 
grids. Analytical methods are commonly employed for assessing operational reliability and offer advantages such as clear 
mathematical models, stable computational efficiency, and well-defined relationships between enumerated states. These 
methods play a crucial role in ensuring the secure and reliable supply of electric power energy. This paper begins by ex-
ploring the concept and process of power system operational reliability and highlights the pressing issues that need to be 
addressed. Moreover, this paper summarizes existing research achievements and their limitations from the three aspects, 
such as efficiency improvement of reliability assessment, uncertainty modeling of extreme disasters, and sequential ana-
lytical evaluation. Finally, this paper discusses the future research of operation reliability assessment methods for power 
systems with high-penetration renewable energy. 
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0 引言1 

为应对化石能源危机与气候变化问题，大力发展

可再生能源已成为全球能源低碳转型的主导方向，截

止 2022 年 11 月，全球已有大约 140 个国家明确了或

正在制定“净零排放”的相关政策目标[1]，大力发展
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可再生能源已成为全球能源低碳转型的主导方向。顺

应能源变革趋势，我国提出了“3060”双碳目标，实

施可再生能源替代行动，推进构建清洁低碳、安全高

效能源体系。截止 2022 年底，我国可再生能源装机

达到 12.13 亿 kW，占全国发电总装机的 47.3%，2022
全年可再生能源新增装机 1.52 亿 kW，占全国新增发

电装机的 76.2%，其中风电、光伏发电新增装机达到

1.25 亿 kW[2]。锚定“碳达峰 碳中和”目标，预计“十

四五”期间，我国风电、光伏发电量将实现翻倍，可
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再生能源在一次能源消费增量中占比将超过 50%[3]，

电力系统格局将发生显著变化。 
党的二十大报告[4]指出，积极稳妥推进碳达峰

碳中和，加快规划建设新型能源体系，确保能源安

全。新型电力系统是新型能源体系的重要组成部分，

是推动能源低碳转型，实现“双碳”目标的重要举

措。随着新能源占比的持续提升，电力系统在源网

荷储[5-6]等方面都呈现出许多新的特征：在源侧，强

随机性、波动性的可再生能源电源高比例接入；在

网侧，电力电子设备大量接入，电力与燃气、供热、

交通等多种能源系统紧密耦合，多能流交互复杂；

在荷侧，多种用能形式出现，夏冬负荷“双峰”特

征日益凸显，各类分布式能源的接入导致有源性不

断增强，能量流动由“单向”变为“多向”；在储侧，

以化学电池为代表的电储能与传统热储能相互配合

为电力系统提供更加丰富的灵活资源。这些新特征

一方面使电力系统的灵活性和清洁性显著提升，另

一方面也使得电力系统面临着运行状态变化快、随

机影响因素多、故障耦合复杂等问题，电力保供问

题日益突出，停电缺电风险大大增加，电力系统的

安全可靠运行面临着严峻挑战。例如 2019 年 8 月 9
日，英国大停电事故，起因之一就是霍恩海风机大

量脱网使风电出力骤降 900 MW，系统部分负荷切

除，停电涉及英格兰与威尔士地区，约有 100 万人

受到停电影响。2021 年 2 月，美国德克萨斯州遭遇

罕见寒潮，由于风机结冰，太阳能面板覆雪，以及

取暖负荷激增等原因，德州出现大面积停电，450
万户家庭断电。德州风力发电占电力供应 40%以上，

电网对风能太阳能等间歇性可再生能源的依赖程度

越高，在供需发生巨大变化时可靠性就越低。2022
年 8 月，中国川渝地区遭遇极端高温天气，水电出

力骤减，引发大范围长时间停电限电。 
在这种背景下，保障高比例可再生能源接入下

电力系统的安全可靠运行已成为新形势下的一项重

要任务，受到国家高度重视。大规模可再生能源接

入电网后，电力系统短时间内的运行条件可能会发

生显著变化。据统计，单个新能源场站小时级最大

功率波动可达装机容量的 15%~25%，2 h 最大波动

可高达 40%；考虑整体区域新能源功率波动率，以

中国广东省为例，2 h最大波动仍可达20%～35%[7]。

可再生能源的短时剧烈波动往往会导致系统线路潮

流、节点电压等关键电气量发生快速变化，容易产

生设备故障、潮流越限等安全问题，甚至导致切负

荷切机事故的发生。因此，相较于常规的可靠性评

估方法，含高比例可再生能源的电力系统可靠性评

估更加侧重于短期的在线运行评估，需要快速准确

地计算电力系统未来短时的可靠性水平变化，为运

行调度人员提供决策依据。因此，开展面向高比例

可再生能源电力系统的运行可靠性评估研究是保障

我国能源安全的迫切需求。 
本文针对含高比例可再生能源的电力系统可

靠性解析评估方法研究进行综述，对相关技术思路

和关键问题进行论述。首先，从不确定性建模、状

态选取、状态分析和可靠性指标计算等 4 方面介绍

了含高比例可再生能源的电力系统运行可靠性评估

的基本流程，归纳了目前亟待解决的问题。进一步，

对基于解析法的高比例可再生能源电力系统运行可

靠性评估方法进行研究综述。最后，对未来的研究

方向进行展望，以期为后续的研究工作提供参考。 

1  含高比例可再生能源的电力系统运行可

靠性解析评估方法的基本理论 

1.1 电力系统运行可靠性概念 

电力系统可靠性是电力系统按照可接受的质

量标准和所需数量不间断地向用户供应电力和电能

的能力[8]。随着高比例可再生能源接入电力系统，

电力系统运行在源荷强不确定的环境中，元件自身

的健康状况、外部环境、系统电气参数等运行条件

的实时变化给系统可靠性带来了显著的影响，侧重

于长期规划的常规电力系统可靠性评估已难以满足

运行人员的实际需求。为了更好地反映系统真实的

可靠性水平，基于实时状态的运行可靠性受到了广

泛关注。 
对于电力系统运行可靠性的定义，文献[9-10]

定义运行可靠性是在实时运行方式和外界工作环境

下，电力系统在短期内能够持续满足系统运行约束

和电力用户负荷需求的能力。文献[11]提出运行可

靠性是考虑系统运行状态、实时运行环境等因素的

影响，在当前状态下系统未来短期内的可靠性水平。

文献[12]定义运行可靠性为电力系统在给定时间间

隔内根据来自数据采集与监视控制系统(supervisory 
control and data acquisition，SCADA)/能源管理系统

(energy management system，EMS)的实时运行信息，

考虑元件的固有条件、环境条件和操作电气环境，

为用户供应充足且安全的电能的能力。尽管目前学

术界尚未形成运行可靠性的统一标准定义，但多数
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文献已就运行可靠性的 2 个关键要素“短期”和“运

行条件变化”达成共识。 
运行可靠性倾向于较短的时间尺度，可以给出

系统在未来数小时或数分钟内的短期可靠性，以便

针对未来运行条件变化可能导致的运行风险来制定

应对措施。对于含高比例可再生能源的电力系统，

运行条件的变化通常来源于元件停运、新能源及负

荷波动、气象条件、系统运行策略等。考虑多种气

象条件，文献[13]分析了可再生能源、负荷、线路

动态热容量和设备故障概率等运行状态变化对系统

运行可靠性的影响。文献[14]基于决策依赖不确定

性，构建了设备可靠性指标和系统运行决策变量的

关系。文献[15]通过短期运行可靠性指标为系统的

频率控制提供决策参考。此外，运行可靠性也用于

评估分析交易策略[16]、需求侧响应策略[17]和储能调

度策略[18]，保障不同策略下系统的安全可靠运行。 
现有运行可靠性评估方法主要可以分为解析

法和模拟法[19]，两者都有各自的适用场合。解析法

枚举可能出现的系统状态，并根据所得状态影响计

算可靠性指标。该方法的数学模型较为准确，计算

精度高，但其计算量会随着系统规模呈指数增加，

对于大规模电力系统，对海量的系统状态进行计算

分析是不现实的。因此，解析法在规模较小或元件

不可用率较低的系统中计算效率较高。模拟法通过

抽样可能出现的系统状态，模拟电力系统未来的运

行情况，进而给出相应的可靠性指标。不同于解析

法，模拟法的抽样次数与系统规模复杂度无关，因

而更适合在大规模或高设备故障率系统中应用。然

而对于高可靠性系统，模拟法的抽样次数会急剧增

加，计算效率显著下降。目前已有大量文献[20-23]对

蒙特卡洛模拟法开展了研究和综述，因此，本文主

要总结分析电力系统运行可靠性解析评估方法的相

关研究。 
1.2 基于解析法的运行可靠性评估方法流程 

对于含高比例可再生能源的电力系统，受可再

生能源强随机性的影响，其运行过程中可能出现的

系统状态数量非常庞大，所以其可靠性评估问题往

往较为复杂。电力系统运行可靠性评估通常会反复

选择可能出现的系统状态并分析其发生概率和影

响，进而计算系统的运行可靠性指标[24]。基于解析

法的电力系统运行可靠性评估方法主要由 4 部分构

成，即不确定性建模、系统状态选择、系统状态分

析和可靠性指标计算，如图 1 所示。 

 

图 1  电力系统运行可靠性评估流程示意图 

Fig.1  Operation reliability assessment for power systems 

 

1.2.1  不确定性建模 
电力系统运行可靠性评估首先需要建立系统

各类不确定性因素的概率分布模型，进而得到系统

状态及相应的状态概率。 
对于元件失效的不确定性，小容量发电机组、

架空线路、电缆、变压器和电容器等元件通常采用

两状态可修复模型[25]，以强迫停运率来表示元件的

失效概率。大容量发电机组、高压直流输电[26]、分

布式光伏发电系统[27]、风电机组[28]可采用多状态模

型来表示全额运行、减额运行和停运等多个状态。

文献[29]总结了光伏组件和逆变器的可靠性模型，

分析了晶体管、电容器和拓扑结构对逆变器失效概

率的影响。文献[30]提出一种计及集中式和分布式

新能源的连锁故障动态模型。此外，天气因素会对

电力系统元件的状态产生显著影响，尤其是光伏、

风机等可再生能源，例如风速较高时风电机组的故

障率也往往较高[31]。文献[32]建立了考虑天气变化

的元件可靠性模型，文献[33]提出了一种考虑极端

天气的光伏发电系统的三状态可靠性模型。文献[34]
构建了考虑风速与风机故障率负相关性的风机出力

可靠性模型。同时，随着电力系统自动化程度的日

益提高，能源系统与信息系统深度耦合，信息系统

元件失效已成为威胁电力系统可靠运行的重要影响

因素之一。文献[35]建立了一种考虑网络失效的物

理元件停运模型。文献[36]分析了同步相量测量单

元(phasor measurement unit，PMU)故障对电力系统

可靠性的影响。 
随着可再生能源的大规模接入和电力需求的

快速增长，电力系统源荷两侧的不确定性波动更加

剧烈，对电力系统的可靠性水平产生明显影响。可
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靠性评估中的负荷模型包括单一负荷模型、多级负

荷模型、聚类负荷模型和时序负荷模型[37]。另外，

对于不同季节、地区的负荷曲线变化应根据实际情

况考虑其相关性及预测不确定性[38]。 
可再生能源的不确定性主要来源于气象环境

的不确定性。光伏出力主要由太阳辐射强度决定，

此外还受到云量、温度、大气气溶胶浓度等因素的

影响[39]。风机出力主要由风速决定，风速与功率曲

线通常是一条近似的“S”曲线[40]，但由于受到风

向、气压、气温等因素的影响，风机发电功率与风

速风向之间存在复杂的非线性关系[41]。因此，可再

生能源出力的不确定性建模方法通常包括间接法和

直接法 2 类。间接法首先建立太阳辐射强度、风速

等气象因素的不确定性模型，然后通过光–电或风–
电转换方程得到光伏、风电的不确定性模型[42]，而

直接法是直接对可再生能源出力进行不确定建模，

例如文献[43]使用非参数核密度估计理论直接得到

光伏出力概率模型。一般地，光伏风电出力的不确

定性模型可分为概率分布模型和时间序列模型[44]。

概率分布模型中，正态分布[45]、Boltzmann 分布[46]

和伽玛分布[47]等可用于拟合太阳辐射量；威布尔分

布[48]、瑞利分布[49]和 Log-normal[50]分布等多用于拟

合风速的概率分布。文献[51]对光伏出力历史数据

进行聚类分析，基于自回归滑动平均(autoregressive 
moving average，ARMA)模型建立光伏出力时间序

列。文献[52]统计各个时段的风速历史数据，基于

风机功率曲线抽样得到风电时序功率模型。由于相

近的风电光伏的出力具有较强的相关性，文献

[53-54]基于 Copula 函数构造了风光出力的联合概

率分布。 
1.2.2  系统状态选取 

电力系统运行可靠性评估中，最常用的解析法

是状态枚举法，该方法通过依次枚举各类不确定性

因素的状态，进而组合形成系统状态。对于含高比

例可再生能源的电力系统，其系统状态通常由元件

状态和源荷状态组成，元件状态即系统内各类元件

的运行状态，源荷状态包括系统内各个节点的负荷

水平、各个发电机组的发电容量和光伏、风机等可

再生能源机组的出力水平。 
状态枚举解析法的精度高且数学模型概念清

晰，普遍适用于规模较小或元件故障概率低的系统。

然而，随着强随机的可再生能源大规模接入电力系

统，电力系统的状态空间呈几何式扩张，状态枚举

法产生的系统状态数会随着系统不确定因素的增加

呈指级增长，出现“组合爆炸”的问题，对所有可

能出现的系统状态进行枚举和计算分析是不现实

的。由于大部分可能出现的系统状态对整体可靠性

指标影响很小，因此在实际应用中可以设置枚举截

止规则，忽略超过阈值的系统状态，在保证足够精

度的前提下，尽可能枚举更少的系统状态，从而提

高计算效率。 
目前枚举截止规则通常有 3 种[55-57]： 
1）最大故障阶数：对枚举状态的故障阶数进

行限制，忽略阶数高于预设阈值的系统状态。 
2）最小状态概率：对枚举状态的概率进行限

制，忽略状态概率低于阈值的所有系统状态。 
3）最小状态严重程度：综合概率和故障影响，

设置系统状态的严重程度指标，如越限程度、潮流

变化灵敏度[58]等，衡量系统状态所造成的故障影

响，忽略低于该指标阈值的所有系统状态。 
为了进一步减少计算负担，现有文献还提出了

许多状态筛选技术，例如状态空间截断法[59]、最小

割集状态法[60]等，将在下一章详细介绍。但是，所

忽略系统状态的影响很可能会造成对可靠性指标的

低估，因此解析法的可靠性评估结果通常会小于实

际值，是实际值的有偏估计。 
1.2.3  系统状态分析 

系统状态分析是考虑功率平衡，线路潮流容

量、发电机容量和母线电压等安全约束，通过最优

潮流(optimal power flow，OPF)模拟不同状态下系统

的再调度过程，消除系统约束违限并计算其最优负

荷削减量(optimal load curtailment，OLC)[61]。该最

优潮流模型以全系统负荷削减量最少为目标函数，

可以采用交流潮流或直流潮流模型。 
电力系统运行可靠性评估中，基于交流潮流的

OPF(alternating current OPF，ACOPF)模型为 
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式中：fLC 为目标函数；SLC 和 PLC 分别为负荷削减

的复功率和有功功率；U、Sg和 Sd分别为节点电压、

节点负荷和发电机出力；[U]表示 U所形成的方阵；
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U*表示 U的共轭；Ybus是节点导纳矩阵；Cg是发电

机连接矩阵；Yft是支路导纳矩阵；Fmin和 Fmax分别

为支路潮流下限和上限；Umin和 Umax分别为电压的

下限和上限；Sgmin 和 Sgmax 分别为发电机出力的下

限和上限。 
ACOPF 模型能够精确计算系统潮流分布，但该

模型是一个非凸非线性规划问题，求解效率低且在

高阶故障状态下不容易收敛[62]。相较于 ACOPF 模

型，基于直流潮流的OPF(direct current OPF，DCOPF)
模型是一种典型的线性规划问题，算法成熟，计算

速度快，已被广泛应用于电力系统可靠性评估[63-64]，

如式(2)所示。但 DCOPF 模型忽略了节点电压和无

功潮流约束，其负荷削减的评估结果偏低，存在一

定的误差。 
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式中：θ、Pg和 Pd分别为节点电压相角、发电机有

功出力和节点有功负荷；Pgmax 和 Pgmin 分别为发电

机有功出力的上、下限。 
在含高比例可再生能源的电力系统中，可再生

能源的不确定性主要体现在发电机的出力变量，随

着可再生能源的不断发展，电力系统面临着海量的

不确定性，相应带来了大量的系统状态，对每个系

统状态进行 OPF 优化计算将消耗大量计算时间，因

此，电力系统的运行可靠性评估效率亟待提升。 
1.2.4  可靠性指标计算 

电力系统运行可靠性指标一般包括概率、频

率、持续时间和期望值 4 类，这些指标可以从不同

的角度评价系统可靠性，反映系统的停电损失情况

和安全裕度，刻画重要负荷节点与关键元件的可靠

性等。 
基于解析法的可靠性指标计算式为 

 ( ) ( )
s

R P s I s
Ω∈

= ∑  (3) 

式中：R 为电力系统运行可靠性指标；s 为系统状态；

P(s)为系统状态 s 的概率；Ω为系统状态集合；I(s)
为系统状态 s 的故障影响。 

影响函数 I(s)有多种类型，分别对应不同的可

靠性指标，常用的指标[65]包括：负荷削减概率指标

(probability of load curtailments，PLC)，负荷削减频

率指标(expected frequency of load curtailments，
EFLC，次/期间)，负荷削减平均持续时间(average 
duration of load curtailments，ADLC，h/次)和期望缺

供电量指标(expected energy not supplied，EENS，
MWh/期间)等[66-68]。 
1.3 亟待解决的问题 

随着可再生能源发电的快速发展与应用，电力

系统面临着源荷两侧的强随机性和快变性，对运行

可靠性评估技术的实时性提出了更高要求。此外，

进入 21 世纪以来，全球气候变化越来越剧烈，各种

极端灾害频繁发生，而可再生能源技术容易受自然

条件影响，且相关电力基础设施尚未表现出足够的

气候适应性，给电力系统的安全运行带来了严峻考

验。因此，传统的可靠性评估方法将难以适用于含

高比例可再生能源的电力系统运行可靠性评估，其

亟需解决的问题如下文所示。 
1）如何在调度运行的时间尺度下快速计算可

靠性指标，是含高比例可再生能源的电力系统运行

可靠性评估研究需解决的核心问题。 
含高比例可再生能源的电力系统不但包括发

电机组、输配电线路、变压器等传统电力设备，还

大量接入了分布式电源、电力电子变换器、储能、

电能替代负荷等新技术设备，涉及元件种类多、数

量大，其故障组合数量也十分庞大，此外，海量接

入的可再生能源导致电力系统源荷两侧面临着更强

的随机性，需要更多的随机参数组合才能完整描述，

这进一步加剧了可靠性评估的组合爆炸问题。例如

设电力系统由 n 个元件构成，并由 k 条曲线表示按

不同规律变化的可再生能源出力或负荷变化情况，

则全系统可组合出 2n−1个故障拓扑状态和 k个源荷

状态，共计(2n−1)k 个系统状态。因此，含高比例可

再生能源的电力系统运行可靠性评估面临着拓扑和

供需 2 方面的组合爆炸问题，所需分析的系统状态

集比传统电力系统可靠性评估更加庞大。然而，传

统电力系统可靠性评估方法需要对大量系统状态进

行逐个分析，才能得到较为精确的评估结果，单次

评估通常需要数 10 min 甚至数小时，难以对调度运

行工作提供及时有效的指导信息，调度运行人员往

往只能根据经验进行决策，含高比例可再生能源的

电力系统运行安全时刻面临着威胁。 
2）含高比例可再生能源的电力系统运行可靠

性评估需要准确建立各类极端灾害的不确定性模

型，分析极端灾害对可再生能源的影响，并全面分
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析其对系统可靠性的影响。 
台风、冰灾、地震、山火等不同类型的极端灾

害都会对电力系统的正常运行造成严重影响，且可

再生能源更容易受到自然环境的影响。然而，极端

灾害预测难、类型多样，且不同类型极端灾害的数

学模型及其对电力系统的影响机理截然不同。同一

类型极端灾害的发生地点、持续时间、影响强度等

因素也有很强的不确定性，这给电力系统的运行可

靠性评估带来了极大的挑战。因此，在考虑各类灾

害的不确定性因素时，应充分计及不同灾害类型、

气象要素等之间的相关性及其影响，找出薄弱环节

和关键影响因素，才能为含高比例可再生能源的电

力系统调度运行提供科学依据，确保其稳定、高效、

安全的运行。 
3）基于解析法的电力系统可靠性评估亟需解

决现有算法难以考虑时序因素，无法准确评估频率

和持续时间类可靠性指标的问题。 
随着光伏、风电等可再生能源的加入，电力系统

在各个时刻的电源出力难以预测，系统运行调度呈现

出很强的序贯特征，多个连续时间段内的系统运行状

态存在相互关联和影响。因此，为了更准确地指导系

统的运行调度决策，需要对系统不同时段的可靠性水

平进行序贯评估。然而传统基于解析法的电力系统可

靠性评估技术难以模拟时序相关事件，不易获得与频

率和持续时间相关的指标，也无法获得可靠性指标的

概率分布，例如状态枚举法难以模拟可再生能源灵活

性控制对系统可靠性的影响。同时，频率指标通常用

于描述在一段时间内发生故障的次数，持续时间指标

则用于描述故障事件的持续时间，这 2 个指标有助于

运行调度人员更好地理解电力系统的可靠性水平，发

现和纠正故障和和缺陷，制定最佳的故障修复策略，

从而提高电力系统的可靠性和可恢复性。因此，尽管

解析法数学模型准确，可靠性指标计算结果精度高，

但上述问题限制了解析法在含高比例可再生能源电

力系统中的应用。 

2  含高比例可再生能源的电力系统运行可

靠性解析评估方法的研究现状 

2.1 基于解析法的运行可靠性评估效率提升技术 

随着高比例可再生能源的接入，电力系统的状

态空间呈几何式扩张，运行可靠性评估需要分析的

状态数量大大增加，传统解析法已难以适应高比例

可再生能源运行可靠性评估的高时效性需求。为了

提高电力系统运行可靠性评估效率，可以从状态缩

减和状态快速分析 2 个角度入手，如表 1 所示。状

态缩减针对于 1.2.2 节所述的系统状态选取过程，通

过筛选掉冗余或不必要的系统状态，缩减状态空间

规模，在保证评估结果精度的前提下提高评估效率；

状态快速分析针对于 1.2.3 节所述的系统状态分析

过程，采用更高效的算法求解系统状态的最优潮流

模型，快速评估每个状态的故障损失，在状态数量

不变的前提下提高评估效率。 
效率提升技术可采取 2 种技术路线，即模型驱

动和数据驱动。模型驱动方法主要依靠模式分析、

概率分析和优化模型等理论方法来提升评估效率，

该方法模型明确，可解释强，但其对于高维非线性

问题的计算分析能力有限。数据驱动方法以大量的

试验及测试数据为基础，采用统计分析、人工智能

等理论方法提高运行可靠性评估效率。尽管数据驱

动方法计算速度高，但其缺乏数学理论及具体模型

的支持，可解释性弱，普适性不及模型驱动方法。 
2.1.1  系统状态缩减技术 

系统状态缩减技术通过忽略对系统可靠性指

标影响较小的系统状态，实现运行可靠性评估效率

的提升。 
文献[56]提出了一种基于系统状态概率的快速

排序算法，通过元件可用率升序排列快速得到高概

率的系统状态，从而在状态枚举数量不变的前提下

提升评估精度。然而高概率系统状态的负荷损失并

不一定很低，可能对可靠性指标有较大影响，为此，

文献[69]定义了一种严重度系数指标来同时描述发

电机组的故障概率和故障影响，进而快速筛选出对

可靠性指标贡献大的系统故障状态，提升了发电系 
表 1  可靠性评估效率提升技术 

Table 1  Reliability assessment efficiency improvement  

techniques 

提升策略 技术路线 典型改进方法 

状态缩减 

模型驱动 
状态快速排序法[56] 
严重度系数排序[69] 
影响增量法[70] 

数据驱动 
神经网络[71] 

学习向量量化模型[72] 
最小二乘支持向量机[73] 

状态快速分析

模型驱动 
优化后分析方法[74] 
多参数线性规划[75] 

拉格朗日乘子灵敏度法[76] 

数据驱动 
深度神经网络[77] 

堆叠降噪自动编码器[78] 
拉格朗日深度强化学习算法[79]
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统可靠性评估效率。文献[80]建立了一个以概率与

负荷损失乘积最大为上层优化目标的双层优化模

型，并通过递归循环调用得到风险最大的前 k 个系

统状态。如果低阶状态发生负荷削减，则包含该低

阶状态的高阶状态必然也有负荷削减，据此，文献

[81]提出了一种系统状态拓展法，基于已分析的低

阶状态分析结果推算高阶状态的失负荷概率指标，

从而避免了对高阶状态进行分析计算。文献[82]提
出了一种基于通用生成函数的含高比例风电的电力

系统中短期可靠性评估方法，可以实现风电场，传

统发电机组和快速启停机组等元件多状态模型的有

效化简。文献[60]提出了一种最小割集方法，该方

法通过 DCOPF 算法确定最小割集，然后基于马尔

可夫过程给出了计算可靠性指标上下界的计算公

式。然而，由于枚举所有的最小割集是不现实的，

该方法在实际应用中仍然难以得到有效应用。 
在解析法中，高阶故障状态的概率低，数量多，

大量高阶状态的负荷损失可能会给系统可靠性指标

带来较大影响，但逐个枚举高阶状态的时间成本极

高且不现实，为此，文献[70]提出了一种基于影响

增量的状态枚举法 (impact-increment-based state 
enumeration method，IISE)，可靠性指标计算式如式

(4)、(5)所示，算法原理如图 2 所示。图 2 中 s1、s2、

s12分别代表系统元件 1 单独故障、元件 2 单独故障

和元件 1、2 同时故障的影响，I 和 ΔI 分别表示状

态影响和状态影响增量。该方法通过影响增量将数

量庞大的高阶故障状态影响分解为 2 部分：组成高

阶状态的各低阶故障状态影响与高阶状态本身对应

的影响增量，进而将高阶状态影响折算至数量较少

的低阶状态，实现了单次故障状态分析覆盖多个故

障状态，避免了对高阶系统状态的分析，实现了评

估精度和计算效率的提升。同时，文献[70]还证明

了含有相互独立故障元件的高阶故障状态的影响增

量为 0，进而可以消去该类高阶故障状态，有效减

少计算时间，且不影响可靠性指标精度。 
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式中：N 是故障状态枚举阶数；s 表示故障状态；Ωk

表示 k 阶故障状态集；ui表示元件 i 的不可用率；ΔIs
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图 2  基于影响增量的状态枚举法 

Fig.2  Impact-increment-based state enumeration method 

 

式中：ns 是系统状态 s 的故障元件数；Iu 表示系统

状态 u 的最优负荷削减量； k
sΩ 是 s 的 k 阶子集。 

基于影响增量方法，文献[83]针对极端灾害时

小概率大损失的故障状态，利用各状态的修正故障

概率以及相应的影响增量，快速计算考虑单次台风

灾害影响的输电网风险水平。文献[84]构建了基于

影响增量的状态枚举–蒙特卡洛混合评估方法，将状

态枚举法用于概率占比较高的低阶事故空间，蒙特

卡洛法用于概率占比较低的高阶事故空间，实现可

靠性评估精度和计算效率的有机协调，提高了其适

用性和灵活性。 
随着高比例可再生能源接入电网，大量的分布

式电源元件会带来新的故障风险因素，导致更多的

潜在故障状态。而此类状态缩减技术可以缩减系统

故障状态数量，从而提高含高比例可再生能源的电

力系统运行可靠性评估效率。此外，聚类算法[85]可

以提取典型的可再生能源出力场景，减少系统状态

数量，进而提高解析法的评估效率。 
2.1.2  系统状态快速分析技术 

系统状态快速分析技术能够提高单个系统状

态最优负荷削减量计算速度，从而在状态数量不变

的前提下提高计算效率。在电力系统运行可靠性评

估中，系统状态往往非常相似，而只有少量状态参

数存在差异，例如几个不同的故障元件、负荷水平

等。利用这种相似性快速推导相似状态的负荷损失，

而不需要逐个分析计算每个状态的负荷损失。 
文献[86]基于线性规划灵敏度分析方法快速求

取系统的最大供电能力，可以省略 70%的优化计算

任务。文献[74]将优化后分析方法运用于发输电系



2704 高电压技术 2023, 49(7) 

统可靠性评估中，利用基状态快速推导其余相似状

态的最优负荷削减量，但该方法尚未考虑可再生能

源等不确定因素。文献[87]提出了一种基于影子价

格的状态枚举可靠性快速评估方法，通过影子价格

来描述节点负荷大小与系统最优负荷削减量的关

系，从而快速计算负荷波动对系统所产生的影响，

并进一步将该方法扩展至含可再生能源的电力系统

可靠性评估[88]。文献[75]结合多参数线性规划方法

与动态学习算法建立了输电线路状态字典集，同一

集合内的系统状态仅需要一次最优潮流计算，从而

避免海量的 OPF 优化求解。此外，多参数线性规划

方法还被应用于综合能源概率潮流[89]、连锁故障分

析[90]、输电线路扩展规划[91]、机器学习特征分类[92]

和发输电系统可靠性评估[93]等。然而，可靠性评估

中元件故障往往会导致系统拓扑发生变化，上述方

法并不能快速计算拓扑变化后系统状态的最优负荷

削减量。 
文献[76, 94]提出了一种基于拉格朗日乘子灵

敏度的高比例可再生能源电力系统可靠性快速评估

方法，建立了元件故障、源荷波动与系统最优负荷

削减量之间的函数关系，实现了不同系统状态最优

负荷削减量的快速求解，从而避免了反复调用最优

潮流来计算每个系统状态的最优负荷削减量，有效

提升了电力系统可靠性评估效率。针对拓扑变化引

起 OPF 模型维度、参数变化，导致原有拉格朗日乘

子不再匹配的问题，该方法利用最优基的所在列数

构建新拓扑结构下拉格朗日乘子，实现了拓扑变化

下最优负荷削减量快速求解，详细过程见附录 A。 
基于上述系统状态快速分析技术，可以快速计

算可再生能源波动所导致的系统负荷削减，从而减

少运行可靠性评估的计算需求，提升含高比例可再

生能源电力系统的评估效率。 
2.1.3  数据驱动的运行可靠性评估效率提升技术 

对于电力系统运行可靠性评估，传统模型驱动

方法的计算效率易受到计算速度与计算精度矛盾的

限制，难以满足运行可靠性的高时效性要求。而数

据驱动方法不依赖于优化模型，计算速度快，实时

响应能力强[95]，对运行可靠性评估效率的提升效果

值得期待。文献[96]提出了使用机器学习等数据驱

动技术来筛选状态或加速状态分析，以实现电力系

统可靠性的在线评估。 
传统运行可靠性评估的大部分计算资源都被

用于计算无负荷损失的系统状态，但也只有经过最

优潮流分析后才能确定系统状态是否存在负荷损

失，这导致大量的计算时间被消耗在对可靠性指标

贡献很小的系统状态上。然而，数据驱动的分类技

术可以实现对系统状态的预分类，进而能够将计算

资源集中用于分析对可靠性指标起主导作用的系统

状态。例如，神经网络(artificial neural networks，
ANNs)[71]、学习向量量化(learning vector quantiza-
tion，LVQ)[72]和最小二乘支持向量机(least squares 
support vector machine，LSSVM)[73]等模型可用于确

定每个系统状态是否存在负荷削减，从而减少大量

的 OPF 计算负担。 
在系统状态分析过程中，传统方法需要基于

OPF模型对潜在系统状态逐一分析求解最优负荷削

减量，计算耗时过长，难以满足运行决策对时效性

的要求。文献[97]采用改进的反向传播算法训练人

工神经网络，实现了系统状态运行参数与负荷削减

量之间的映射关系，从而将 OPF 优化计算简化为函

数运行，提高计算效率。文献[77]使用深度神经网

络作为最优潮流的替代求解算法，并利用快速解耦

潮流方程的物理特性来加速网络训练。文献[78]采
用堆叠降噪自动编码器挖掘非线性潮流方程的高阶

特征，建立了系统可再生能源波动和负荷削减量之

间的非线性关系映射模型。文献[92]提出了一种基

于堆叠极限学习机的最优潮流快速算法，可以在不

需要系统拓扑参数的情况下快速获得高质量的最优

解，并采用激活约束对样本进行预分类，提高了模

型的学习效率。上述文献多采用机器学习或深度学

习方法，这些方法通常需要大量的数据和先验知识

进行模型训练，同时对特征设计和超参数调整有很

强的依赖性。与此相比，强化学习方法并不直接依

赖于大量的标注数据和先验知识，而是通过与环境

的交互，尝试不同的策略并观察结果，以此学习如

何选择最大化长期奖励信号的最优策略，这个过程

无需复杂的特征设计或超参数调整。文献[79]提出

了一种基于拉格朗日深度强化学习算法的最优潮流

在线计算方法，该方法设计了一个带有约束越限惩

罚的奖励函数，从而保证最优解在安全约束内。 
2.2 考虑极端灾害的不确定性建模技术 

相较于常规电力系统，含高比例可再生能源的

电力系统更容易受到极端灾害影响。极端灾害发生

时，电力系统中的一些元件如风机、架空线路等会

直接暴露在恶劣的极端环境中，极易发生故障失效，

并且某些关键元件失效可能会导致系统运行状态迅



侯  恺，刘泽宇，贾宏杰，等：含高比例可再生能源的电力系统运行可靠性解析评估方法综述 2705 

速恶化，造成大范围供能中断。因此，元件故障失

效是造成极端灾害下系统大范围负荷损失的直接原

因，详细分析不同类型极端灾害对各类元件运行状

态的影响，建立元件失效不确定性的概率分布模型，

是进行考虑极端灾害的电力系统运行可靠性评估的

前提和基础。 
不同于正常运行状态，极端灾害往往具有时间

和空间维度的变化特性，例如台风登陆后会不断移

动并衰减。因此，传统的两态或多态天气模型不足

以描述极端灾害下元件失效概率。针对该问题，许

多学者从时间、空间 2 个角度分析极端灾害对元件

失效概率的影响，将持续变化的极端灾害相关参数

作为变量，建立基于历史数据的统计模型[98-99]或基

于机理分析的物理模型[100-101]。文献[102]针对台风

和暴雨灾害，提出了一种全面反映气象环境对电网

元件故障概率影响的时空预警框架；文献[103]根据

台风预报信息进行台风灾害模拟，进而得到各输电

线路在台风下的故障概率，生成故障集合；文献[104]
建立了单个元件与输电系统整体的脆弱性模型，用

以反映恶劣天气对元件运行状态的实时影响，重点

关注了台风灾害下元件的失效概率；文献[105]利用

蒙特卡洛方法模拟生成了天气强度时间序列，进而

计算得到了不同天气条件下的系统运行状态；文献

[106]建立了考虑冰风荷载的输电线路故障概率时

变模型，采用模糊数学方法预测了输电线路的短期

运行风险；文献[107]提出了用于计算输电线路载冰

率的气象模型，研究了载冰量对输电元件强迫停运

率的影响；文献[108]利用地震动衰减方程估算了电

网各元件所处位置的地震动强度，结合电网元件脆

弱性曲线计算得到了元件的失效概率。 
上述模型与方法实际只考虑了单一极端灾害

的影响，考虑的灾害类型有限。但实际上电力系统

面临着各种极端自然灾害的威胁，只考虑单一灾害

类型的评估可能得出片面的结论。此外，极端灾害

的参数存在不确定性，同一类灾害的不同场景差异

性很大。为此，文献[109]构建了一种适用于多类型

极端灾害的通用建模框架，可以将任一灾害的潜在

场景抽象为场景权重与元件失效概率组构成的统一

格式，如图 3 所示。该框架中灾害概率模型用于刻

画灾害场景的不确定性，灾害攻击模型用于描述灾

害场景对电力系统的影响。 
2.3 基于解析法的序贯可靠性评估方法 

随着可再生能源等新技术的推广应用，电力系

统的序贯分析已成为运行可靠性评估中不可或缺的

一方面。文献[110]采用序贯蒙特卡洛方法来分析负

荷和可再生能源时序相关性对系统可靠性的影响。

文献[111]对 Itaipu 水电厂进行序贯可靠性评估，通

过频率和持续时间指标为大坝发电系统的定期维护

提供决策依据。然而，传统解析评估方法难以模拟

系统状态转移过程，缺乏对时序因素的考虑，无法

计算频率和持续时间相关的可靠性指标。为此，文

献[63]通过马尔可夫链模型建立不同状态集合之间

的转移关系。以两元件的简单电力系统为例，其 4
种系统状态的转移关系如图 4 所示，元件状态之间

的转换率为 λ和 μ，转移矩阵 Q如式(6)所示。 
基于马尔可夫链模型的解析评估方法可以对

电力系统进行序贯分析，计算负荷削减频率和持续

时间等指标。然而，该方法仅适用于含少量元件的

简单电力系统，当元件数增大时，马尔可夫链模型

阶数呈指数增加，难以有效计算。文献[112]提出了

一种系统状态融合技术，如图 5 所示，通过融合高

阶状态和相似状态大幅度降低了马尔可夫链模型的

阶数，提高了计算效率，详细过程见附录 A。 

 

图 3  多类型极端灾害通用建模框架 

Fig.3  Universal modeling framework for multi-type  

extreme disasters 

 

 

图 4  两元件系统的状态转换图 

Fig.4  State transition of two components system 
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图 5  系统状态融合技术的基本思路 

Fig.5  Basic idea of system state mergence technique 
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3  含高比例可再生能源的电力系统运行可

靠性解析评估方法的未来研究展望 

通过对含高比例可再生能源的电力系统运行

可靠性解析评估方法相关研究的归纳和分析可知，

以下问题还有待研究。 
1）面向未来高度数字化、智能化、互联化的

电力系统，源网荷储协调互动、信息物理融合、多

能耦合互联等新技术新设备的运行可靠性评估及影

响要素尚未深入研究。 
电力信息物理系统[113]、综合能源系统[114]、微

网系统[115]等均是未来电力系统的重点发展方向，信

息系统和多种能源系统的深度耦合有助于协调控制

多种能源设备，提高能源利用效率，促进可再生能

源消纳。但是，这种深度耦合也可能导致故障在不

同系统之间耦合传播，进一步增加系统安全风险。

能源系统与信息系统间、不同能源系统间的模型差

异、复杂耦合关系、连锁传播机理以及时间尺度差

异都将给运行可靠性评估分析带来巨大挑战。另一

方面，在进行含高比例可再生能源的电力系统运行

可靠性性评估时，应全面分析大量新的不确定因素

及相应的故障影响后果，这将导致潜在系统状态数

量继续爆炸式增长，运行可靠性评估方法的兼容性

和高效性仍有待进一步提升。 
2）在日趋复杂的电力系统运行可靠性评估中，

单一模型驱动或数据驱动方法均存在局限性，模型

数据混合驱动方法有待进一步研究。 
含高比例可再生能源的电力系统具有元素多、

变化快、随机强的新特点，对运行可靠性评估提出

了更高的时效性需求。模型驱动方法可以建立准确

的最优负荷削减模型，结果可解释性强。然而，对

于电力系统的复杂优化问题，其优化求解效率一直

难以有效提升。相比而言，数据驱动方法建模过程

简单，计算速度快，有望突破模型驱动方法的效率

瓶颈。但这种方法强烈依赖大量标签样本数据，且

通常为黑箱模型，可解释差，结果准确性难以保证。

目前，已有研究提出了数据–模型混合驱动的运行可

靠性评估方法，其评估效果值得期待[116]。未来研究

的重要方向是如何设计合理的模型与数据联合驱动

结构，证明混合驱动方法的有效性，提升计算结果

的准确性，并在实际应用中实现准确性和效率的同

步提升。 
3）近年来，频繁发生的极端事件严重威胁着

电力系统的安全可靠运行，且可再生能源极易受到

自然条件影响，考虑极端灾害的电力系统运行可靠

性在故障机理建模、评估方法体系和应对能力提升

等方面仍存在不足。 
传统可靠性评估方法主要针对大概率故障下

的长期可靠性开展研究，缺乏对考虑小概率、高损

失极端事件的系统运行可靠性的研究。然而，各类

型的极端事件(如台风、冰灾、地震、人为攻击等)
都会对电力系统的正常运行造成严重影响。此外，

极端事件的发生、发展和结束都存在强烈的不确定

性，导致元件故障机理复杂，难以准确刻画故障影

响的时空演化规律。因此在进行运行可靠性评估时，

需要充分考虑各种极端事件的不确定性，并在灾前、

灾中、灾后全面地分析不同类型极端事件对含高比

例可再生能源电力系统可靠性的影响。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

1、考虑拓扑变化的拉格朗日乘子灵敏度分析法 
该方法利用最优基的所在列数(column number 

of optimal basis, NCB)构建新拓扑结构下拉格朗日乘

子，如图 A1 所示。首先，通过 OPF 分析计算初始

拓扑状态，保留其 NCB=1, 3,…, n。然后，根据 Col.
构建新拓扑状态下的基矩阵 B'和拉格朗日乘子 w，

验证其是否最优性判据： 

 ( ) 1 1
CB( )− −′Bx = B b = A N b > 0  (A1) 

 ( ) 1 1
B B CB( ) 0− −′= − = − ≥σ c c B A c c A N A  (A2) 

如果最优性判据满足，则新拓扑状态的最优负

荷削减量可通过式(A3)计算得到，否则，应通过 OPF
重新分析计算新拓扑状态的故障影响。 

 ( ) 1 1
LC B B CB( )f − −′= = =c B b c A N b wb  (A3) 

 

初始拓扑

[ (1), (2), (3),..., ( 1), ( )]A A A A n A n= −A

[ (1),          (3),...,               ( )]A A A n=B
NCB = (1, 3, …, n)

...

新的最优基矩阵：

最优性判据：

拉格朗日乘子：

最优负荷削减量：

-1
B CB( ) 0= ≥x A N b

[ (1), (3),..., ( )]A A A n′ ′ ′ ′=B

-1
B CB( ) 0= − ≥σ c c A N A

-1
B CB( )=w c A N

LCf = wb

 

图 A1  考虑拓扑变化的拉格朗日乘子灵敏度分析法 

Fig.A1  Lagrange-multiplier-based sensitivity analysis method considering topology changes 

 

2、基于马尔可夫链的系统状态融合技术 
对于系统状态影响空间ΩX={x1, x2, …, xN+1},引

入负荷曲线后，xi扩展为集合 xi={xi,1, xi,2, …, L,i Nx }，
其中 xi,u是在负荷水平 Lu下系统状态 si的负荷削减

量，NL是负荷的聚类数。定义状态影响 xi和 xj的差

值为 

 ( ), , Lmax , 1,2, ,ij i k j kd x x k N= − = L  (A4) 

进一步，ΩX中的状态影响可以分为几组，各组

内状态影响之间的差值小于阈值 δSM。设某状态影

响组 Ωxi={xi1, xi2, …, xim}，其中 xik表示系统状态 si

中第 k 个元件状态，m 表示系统元件数量。综上，

在平稳分布时，Ωxi可融合为单一状态 xi*： 

 
1

k

m

i i
k

π π∗

=

=∑  (A5) 

 
1

k k

m

i i i i
k

x x π π∗ ∗

=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  (A6) 
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k k

m

ij i j i i
k

q q j iπ π∗ ∗

=

⎛ ⎞
= ≠⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  (A7) 

 
1

,
k

m

ji ji
k

q q j i∗

=

= ≠∑  (A8) 

 *

1 1
j k j

m m

ii i i i i
j k

q q π π∗

= =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑∑  (A9) 

式中：带星号标注的为融合后的状态参数；πi和 πik

分别是系统状态 si和元件状态 ek的平稳分布概率；

qij是 Q中第 i 行 j 列的元素。 
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