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适用于输变电联合系统的改进 CESMC 可靠性评估方法 
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摘 要：传统的序贯交叉熵(cross-entropy sequential Monte Carlo, CESMC)方法无法对包含多状态变电站等效元件

模型的输电系统进行可靠性评估。为此，首先对变电站等效状态数目进行分析，并基于马尔可夫与交叉熵重要性

抽样理论推导了变电站等效多状态元件的最优可靠性参数表达式以及参数优化的迭代计算式，提出了一种适用于

输变电联合系统的改进 CESMC 可靠性评估方法，实现了对传统 CESMC 可靠性评估方法适用范围的扩展，解决

了序贯交叉熵无法应用于多状态系统可靠性评估的难题。结合改进 CESMC 方法，实现包含变电站等效元件的输

电系统可靠性评估加速，进一步构建了输变电联合系统可靠性评估模型。通过对 IEEE-RTS79 测试算例进行可靠

性评估，验证了该方法的有效性，仿真结果表明，该方法可以在保证计算精度的前提下，较大地提升输变电联合

系统可靠性评估的效率，具有一定的实用价值。 
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Abstract：It is unable to analyze the reliability of the composite transmission and substation system which incorporates 

the equivalent multi-state substation components by using traditional cross-entropy sequential Monte Carlo (CESMC) 

method. Therefore, this paper first analyzes the number of equivalent states of the substation, and derives the optimal re-

liability parameter expression and parameter optimization iterative formula for the equivalent multi-state components of 

the substation based on Markov and cross-entropy importance sampling theory. A modified CESMC reliability assessment 

method suitable for the transmission and transformation joint system is proposed, which expands the scope of application 

of the traditional CESMC reliability assessment method and solves the problem that sequential cross-entropy can not be 

applied to multi-state system reliability assessment. Combined the improved CESMC method, the reliability assessment 

of the power transmission system containing equivalent components of the substation is accelerated, and a reliability as-

sessment model for the transmission and transformation joint system is further constructed. Finally, as a case for testing 

the proposed model, the reliability of IEEE-RTS79 system is analyzed. The simulation results show the availability and 

the advantages of the proposed method when assessing the reliability of the composite system. Meanwhile, the influence 

of the substations on the reliability of the transmission system can also be found according to the results. 

Key words：reliability assessment; transmission power system; substation; Monte Carlo; Markov; importance sampling; 
cross entropy 

 

——————— 
基金资助项目：湖北省重点研发计划(新型电力系统检修应急转供装置与智能决策平台研发及应用)(YFXM2022000313)；国网湖北省电力有限公司科

技项目(含高占比随机新能源及电能替代的新型电力系统检修过渡风险评估及决策研究)(B31532210018)。 
Project supported by Key R&D Program of Hubei Province (Development and Application of a New Emergency Transfer Device and Intelligent Decision Plat-
form for Power System Maintenance) (YFXM2022000313), Science and Technology Projects of State Grid Hubei Electric Power Co., Ltd. (Research on Risk 
Assessment and Decision Making for the Maintenance Transition of New Power Systems with High Ratio Random New Energy and Electricity Substitution) 
(B31532210018). 



4924 高电压技术 2024, 50(11) 

0 引言 

变电站承担着不同电压等级电网之间的电力

变换[1-3]，其一次设备故障，如设备老化等[4]，可能

会导致厂站部分供电中断，区域电网停电风险升高，

从而对输电系统可靠性产生影响[5]。因此，在输电

系统可靠性评估中充分考虑变电站设备故障的影

响，对准确评估系统可靠性、保证其安全运行十分

重要。 
目前，已有学者在输变电系统可靠性评估中考

虑了变电站设备故障的影响。文献[6]利用多种母线

模型对变电站进行简化，实现了输、变系统的互联，

进而对系统整体进行可靠性评估。文献[7]提出一种

分层蒙特卡洛方法，预先利用蒙特卡洛抽样法分析

变电站系统内设备故障的影响，随后将计算结果耦

合至输电系统。上述方法在评估中，保留了变电站

内原始设备参数，提高了计算结果的准确性，但是

增加了单次计算的时间成本。当所考虑的变电站数

目较多时，算法的收敛速度将受到严重的负面影响。

因此，有学者提出基于变电站可靠性评估结果，直

接将其等效为待评估系统内的一个元件，以提高计

算速度[8-10]。如文献[8]与文献[9]分别以变电站等效

多状态元件表示系统的所有运行情况，并利用状态

枚举法完成了输变电系统的可靠性计算，提升了计

算效率。然而，基于枚举法无法对变电站不同状态

之间的转移过程加以描述。因此，文献[10]提出利

用序贯蒙特卡洛模拟法(sequential Monte Carlo，
SMC)实现元件状态的时序模拟，以还原变电站的运

行特点。但是，采用 SMC 方法往往会面临收敛困

难的问题[11-13]，需要进一步改进，以提高运算性能。 
SMC 方法常用的加速措施包括抽样样本改进

措施[14-16]以及方差削减加速措施[17-19]等。众多改进

算法中，基于交叉重要抽样法原理的序贯交叉熵

(cross-entropy sequential Monte Carlo, CESMC)方法

被证明计算效率优良，时间成本低，是目前主流的

输电系统可靠性评估方法 [20-23]。然而，在传统

CESMC 方法中，所建立的可靠性参数修正公式等

均只针对两状态元件，若在输电系统中引入包含多

个状态的变电站元件，则 CESMC 将不再适用。 
因此，为利用收敛性能良好的 CESMC 算法进

行输变电系统可靠性计算，本文拟对传统 CESMC
方法加以改进，使其可以用于分析包含多状态变电

站等效元件模型的输变电联合系统。首先，依据变

电站系统运行特点，分析变电站等效元件状态数目

n；然后，基于马尔科夫理论与交叉熵重要抽样原理，

推导适用于 n 状态元件的最优可靠性参数修正公

式，进而得到改进的 CESMC 方法，并以改进

CESMC 方法为基础，构建输变电联合系统可靠性

评估模型；最后，通过在 IEEE-RTS79 系统上的测

试验证该方法的有效性与评估速率优越性，并定量

分析考虑变电站可靠性对输电系统可靠性的影响。 

1  改进 CESMC 可靠性评估方法 

依据文献[19]，CESMC 可靠性评估共分为 2 个

阶段：一个是用于寻找最优概率分布的交叉熵预抽

样阶段；另一个则是基于最优概率分布的可靠性指

标计算仿真阶段。 
在预抽样阶段，对于仅由两状态元件组成的系

统，由于每个元件的状态持续时间均服从参数为状

态转移率 iη 的指数分布，因此该阶段的目标为找到

元件最优转移率 *
iη 。设系统概率分布密度函数中的

变量参数为元件不可用率u，其表达式为： 
 u λ λ μ= / ( + )  (1) 
式中：λ表示元件故障率； μ 表示元件修复率。 

然而，当部分元件状态数目大于 2 时，式(1)将不

再适用。同时，以式(1)与交叉熵重要抽样法为基础而

得到的最优可靠性参数公式也同样不再适用。 
因此，需要对传统 CESMC 方法中的元件状态

数目进行扩展。首先，基于变电站等效原理，分析

变电站等效元件的状态数目 n；随后，推导适用于 n
状态元件的最优可靠性参数公式，并将其补充至传

统 CESMC 算法体系中，构成改进的 CESMC 方法。 
1.1  变电站等效原理与等效元件状态数目分析 

1.1.1  变电站等效模型 
从输电系统层级来看，变电站内部的故障可能

会导致某节点负荷或电源的连通中断，相当于影响

输电系统中对应节点的运行情况。因此，以图 1 所

示的等效过程为例，预先对变电站内各种故障运行

情况进行分析。依据分析结果，可以将变电站系统

的故障情况嵌入至母线元件可靠性模型中，进而与

母线共同组成一个变电站等效元件。每次可靠性计

算过程中，都将变电站作为输电系统的一个元件进

行状态模拟。 
图 1 中，①表示对节点所在厂站主接线拓扑进

行具体的展开分析；②表示依据主接线分析结果，

进行变电站系统的等效可靠性建模；③表示将等效 
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图 1  变电站等效示意图 

Fig.1  Procedures of the equivalence of the substation  

 
模型嵌入至原系统可靠性评估中。 
1.1.2  变电站等效元件状态分析 

变电站系统一般有多回出线，且一次主接线拓

扑结构较为复杂，站内主要设备发生故障后，可能

会出现多种系统故障状态。根据变电站运维特点，

系统进入任意故障状态后后会立即进入检修状态直

至故障恢复，即各种故障状态之间不存在状态转移

过程。因此，可以采用图 2 所示的广义三状态模型

等效任意变电站一次系统的运行状态。 
图 2 中，λ1、 2λ 、 1μ 以及 μ 2 分别表示 3 个状

态之间转移的故障率与修复率，N 表示正常运行状

态，F 表示完全中断状态，D 表示部分导通状态集

合，其故障率为所有部分导通状态故障率之和。当

元件进入状态 D 后，可以利用文献[24]所述的随机

数区间抽样方式决定元件具体的故障模式。 
1.2  改进 CESMC 中最优可靠性参数研究 

基于马尔可夫理论[25-26]，可以得到图 2 所示三

状态元件的一阶状态转移矩阵T 为： 
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依据马尔可夫极限分布原理[27]，元件处于 3 个

稳态状态的概率向量 N D F[ , , ]P P P=π 满足： 
 π = πT  (3) 

3 个稳态状态概率之间同时满足： 

 N D F+ + =1P P P  (4) 

此外，状态转移矩阵T 的秩为 2，任取其中 2
行与式(3)、式(4)共同组成方程组(5)。 

 

图 2  元件广义三状态模型 

Fig.2  Generalized three-state model of the component 
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 (5) 

求解式(5)，可以得到元件分别处于 3 个状态的

稳态概率表达式，分别如式(6)—式(8)所示。 

 1 2 1 2
D

2 2 1 2 1 2 1 1

( )
( )( )

P λ μ μ λ
μ λ μ λ μ μ λ μ

+
=

+ + +
 (6) 

 FP
μ λ

μ λ μ λ μ μ
1 2

2 2 1 2 1 2

=
+ +  (7) 

 N D F=1P P P− −  (8) 
上述稳态概率 NP 、 DP 、 FP 为三状态模型的 3

个可靠性参数，由于 NP 可由另外 2 个状态表示，因

此，每个三状态模型对应于 2 个独立可靠性参数，

分别将 DP 与 FP 记作 Du 和 Fu 。 
原始输发电系统由元件两状态模型组成，其可

靠性参数向量为 T
1 M[ , , ]u u=α ，假设系统考虑 L

个变电站三状态模型，则此时系统的可靠性参数向

量为 T T
D1 F1 D F[ , , , , , ]L Lu u u u=β α 。 

在传统 CESMC 中，原始状态变量 ix 用于表示

该元件是否进入故障状态。而在三状态 CESMC 中，

额外设置类型变量 iy 用于表示三状态元件的故障

类型，该变量取值为 1 表示进入故障状态 D，取值

为 0 表示进入故障状态 F。 
此时，系统的原始概率密度分布如式(9)所示。 
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式中：M 表示两状态元件数目。依据文献[15]，交

叉熵重要抽样法的寻优目标为寻找满足式(10)的最

优概率分布。 

 ( )
s

1s

ln ( , ; )1 ( , ) , ; , 0
N

i i
i i i i

i

g x y
F x y W x y

N
γ

β γ
γ=

∂
=

∂∑  (10) 

式中： sN 表示系统状态总数；g为重要抽样概率密

度分布；γ 为最优可靠性参数；W 为似然比，用于

修正基于最优参数所得可靠性指标与原始指标之间

的偏差。 
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根据文献[18]，当用于修正负荷损失时间以及

由负荷波动而引起的失负荷频次时，W 表达式如式

(11)所示；而当用于修正由元件状态转移引起的失

负荷频次时，其表达式如式(12)所示。 
 *( ) ( ) / ( )i i iW x P x P x=  (11) 
 * *( ) ( ) / ( ( ))i i i i iW x P x P xη η=  (12) 
式中： ( )iP x 为原始可靠性参数下系统概率； *( )iP x 表

示最优可靠性参数下系统概率。用ν 表示交叉熵优

化后参数，则式(9)所对应的重要抽样概率密度分布

函数为： 
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=
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∏

∏
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为求取式(10)，令 ln ( , ; )i iL g x y γ= ，分别令式

(13)对两状态模型的可靠性参数 jν 和三状态模型可靠

性参数 Dkν 和 Fkν 求偏导数，可以得到式(14)—式(16)。 

 ( )/ 1 (1 ) /j ij j jL xν ν ν∂ ∂ = − −  (14) 
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将式 (14)—式 (16)代入式 (10)可得式 (17)—式

(19)。 
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式中：N 表示仿真次数； ( )iH x 为指示函数，当系

统发生负荷削减时，该函数值为 1，否则为 0。联立

式(18)和式(19)可以得到式(20)与式(21)。 
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对于式(20)而言，当最优参数迭代次数为 1 时，

似然比值为 1，此时，式(20)可以写为： 

 * 1
D

1

( )(1 )

( )

N

i ik ik
i

k N

i
i

H x x y

H x
ν =

=

−
=
∑

∑
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当抽样次数较大时，依据大数定律，可靠性指

标失负荷概率(loss of load probability，LOLP)可以表

示为： 

 LOL
1

( ( )) /
N

i
i

P H x N
=

= ∑  (23) 

同时，定义 LOLDP 表示元件处于状态 D 下的

LOLP 指标，该指标的计算式为： 

 1
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将式(23)、式(24)代入式(22)可以得到： 

 * LOLD D
D
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k
k
P u
P

ν =  (25) 

同理，可以推导得到 *
Fkν 的表达式： 

 * LOLF F
F

LOL

k
k
P u
P

ν =  (26) 

式中： LOLFP 表示元件处于状态 F 下的LOLP 指标。

对于序贯蒙特卡洛而言，可靠性指标的计算可以用

仿真年内故障时间与总时间 T的比值表示[14,24]，具

体如下： 
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将式(28)与式(29)代入式(25)和式(26)并再次应

用重要抽样法，可以得到 *
Dkν 与 *

Fkν 在序贯蒙特卡洛

中的表达式： 

 
( )

( )
* 1
D

1

( ) ( ) , ; , (1 )

( ) ( ) , ; ,

N

i i i i ik ik
i

k N

i i i i
i

H x D x W x y x y

H x D x W x y

β γ
ν

β γ

=

=

−
=
∑

∑
 (30) 

 
( )

( )
* 1
F

1

( ) ( ) , ; , (1 )(1 )

( ) ( ) , ; ,

N

i i i i ik ik
i

k N

i i i i
i

H x D x W x y x y

H x D x W x y

β γ
ν

β γ

=

=

− −
=
∑

∑
 (31) 

而对于两状态元件的最优可靠性参数
*
jν ，依据

文献[18]，其表达式为： 
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( )

( )
* 1

1

( ) ( ) , ; , (1 )

( ) ( ) , ; ,

N

i i i i ij
i

j N

i i i i
i

H x D x W x y x

H x D x W x y

β γ
ν

β γ

=

=

−
=
∑

∑
 (32) 

至此，式(30)—式(32)表示 2 种元件的最优可靠

性参数表达式，其中式(32)表示一般两状态元件的

最优不可用率，式(30)和式(31)表示三状态元件分别

处于 2 种不同故障状态的最优不可用率。 
给定最优可靠性参数后，利用式(6)和式(7)可进

一步确定三状态元件的转移率大小，而利用式(33)
可确定两状态元件的转移率大小。 
 * * / (1 )i i i iuλ μ μ= −  (33) 

此时，由于方程未知数的个数多于方程个数，

显然会存在无穷多种组合方案。考虑到由正常状态

向任何故障状态转移都会增大系统发生故障的概

率，本文假设两状态模型和三状态模型的修复率均

保持不变，只修正故障率。 
将上述三状态元件最优可靠性参数公式补充

至传统 CESMC 方法中，即可得到适用于输变电系

统的改进 CESMC 评估方法。 

2  基于改进 CESMC 方法的输变电联合系

统整体可靠性评估模型 

基于改进 CESMC 方法的输变电联合系统整体

可靠性评估分为 3 个阶段：变电站等效建模阶段、

改进CESMC预抽样阶段以及改进CESMC仿真阶段。 
2.1  变电站等效建模阶段 

首先，依据变电站拓扑情况及保护配置，分析

变电站内各元件故障情况下的关联后果[28]，分别形

成每个元件发生扩大型故障和拒动故障的关联动作

元件集合矩阵 bC 和 hB ，2 个矩阵分别记录元件扩

大型故障和拒动故障所引起的关联停运元件。 
然后，设置可靠性评估参数，包括最大仿真年

限 ysN 、收敛系数 sβ 、当前迭代次数 k以及元件可

靠性参数，并基于 SMC 抽样原理，形成变电站各

元件状态序列以及状态持续时间。若当前状态产生

自元件的扩大型故障或拒动故障，则利用矩阵 bC 和

hB 分析其故障扩大范围，并记录倒闸操作时间，对

系统持续时间以及其他元件状态进行修正。 
依据元件状态序列，组成系统状态并计算每个

系统状态的可达矩阵，分析变电站内供电通路，判

断当前系统处于 N 、D 、F 中哪个状态，并累计状

态转移次数与持续时间。 

根据上述计算结果，累计风险指标，并根据式

(34)判断变电站可靠性评估阶段是否收敛[19]。若收

敛，则得到相应指标、状态转移频次以及状态持续

时间；否则继续进行状态抽样过程，直至算法收敛。 

 on s ysβ< >或kc k N  (34) 

式中： on kc 表示第 k次迭代时收敛度，其表达式为： 

 on ar ( )k k kc v E E=  (35) 

式中： kE 表示第 k次迭代时得到的电量不足期望值

(expected energy not served, EENS)； ar ( )v ⋅ 表示求方差。 
最后，利用得到的可靠性指标以及状态转移率

与持续时间，形成变电站等效元件可靠性模型。 
2.2  改进 CESMC 预抽样阶段 

在该阶段需要依据系统的原始参数，利用前文

所述最优参数修正方法，对可靠性参数进行修正。 
首先，设置预抽样参数，包括最大抽样年限

yceN 、平滑系数α 、收敛系数 ρ 、当前迭代次数 1k

以及元件可靠性参数，并基于原始可靠性参数，结

合序贯蒙特卡洛中的状态转移抽样原理，形成单次

仿真年限里的系统状态序列。 
然后，对每个系统状态进行分析。判断每个状

态下是否发生变电站元件故障或其他元件故障所导

致的功率不平衡情况。若发生变电站故障，则还需

要再次产生随机数识别其故障类型，依据类型分别

统计负荷削减情况；若系统发生任意故障情况，则

依据故障类型，利用式(11)或式(12)计算似然比，并

统计负荷削减量和削减时间。直至全部系统状态分

析完毕，分别利用式(30)、式(31)以及式(32)计算变

电站元件和系统其他元件的最优可靠性参数。并分

别依据式(6)、式(7)以及式(33)得到元件故障率。 
最后，基于系统 LOLP 的结果，依据式(36)判

断是否满足收敛条件。 

 LOL 1 1 yceρ< >或P / k k N  (36) 

若收敛，则得到最优可靠性参数和故障率结

果；否则重复上述计算过程直至收敛。 
2.3  改进 CESMC 仿真阶段 

在该阶段将基于预抽样阶段得到的最优可靠

性参数，再次对系统进行可靠性评估仿真，计算得

到可靠性指标。 
首先，设置仿真参数，包括最大仿真年限 ysN 以

及收敛系数 β 、当前迭代次数 2k 以及元件可靠性参

数，并基于预抽样可靠性参数对系统状态进行模型

分析。对于每个状态下的故障计算结果，需要依据
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似然比进行修正。 
然后，统计系统的可靠性指标并判断是否满足

式(37)所示收敛条件，若满足则得到可靠性指标，

否则重复仿真计算。 

 on 2 2 ysβ< >或kc k N  (37) 

式中： on 2kc 表示第 2k 次迭代时收敛度。 on 2kc 的表达

式为： 

 on 2 ar 2 2( )k k kc v E E=  (38) 

式中： 2kE 表示第 k2次迭代时得到的 EENS 值。 
综上所述，输变电联合系统整体可靠性评估流

程如图 3 所示。 

3  算例分析 

为验证本文所述方法的有效性，以图 4 所示的

IEEE-RTS79 系统为例进行可靠性计算。RTS79 系

统的发电机与输电线路参数、小时负荷水平以及元

件可靠性参数详见文献[29-31]。以系统节点 19 与节

点 20 的变电站为研究对象，展开其变电站主接线并

进行变电站可靠性模型等效处理。 
3.1  变电站等效建模 

假设位于节点 19 与节点 20 的变电站主接线均

为双母线接线形式，站内各有 2 台主变，节点 19
处变电站 A 的一次主接线图与节点 20 处变电站 B
的一次主接线图如图 5 所示。 

通过分析变电站内的保护配置情况，可以得到

2 座变电站内各个元件发生扩大型故障的关联元件

矩阵 bC 的和拒动故障下的上级断路器矩阵 hB ，2
个矩阵反映了不同元件的故障连锁后果，以变电站

A 为例，其矩阵分析结果如表 1 所示。 
然后，利用 SMC 方法对变电站 A 系统可靠性

进行评估，评估时依据表 1 可以对变电站 A 内元件

发生主动失效时的系统状态进行修正。 

设置变电站可靠性评估的参数如下：最大仿真

次数 Nys=1 000，收敛系数 sβ 为 5%[18,20]。断路器、

母线以及变压器的可靠性参数参考自文献[25]，为

贴近 RTS79 系统的可靠性水平，所有元件的故障率

降低至文献所记载数值的 10%，如表 2 所示。 

基于表 2 参数对变电站 A 进行可靠性分析，进

而可以得到变电站等效元件处于 3 种状态的平均时

间，以及各个状态之间的故障率以及修复时间，如

表 3 所示。 

 

图 3  输变电联合系统可靠性评估流程 

Fig.3  Procedures of reliability evaluation for integrated 

transmission and substation system 

同理，基于同样元件可靠性参数和评估参数设

置，可以计算得到变电站 B 等效元件的可靠性参数

如表 4 所示。 
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图 4  IEEE RTS79 系统拓扑图 

Fig.4  Topology of the IEEE-RTS79 system 

 

图 5  变电站主接线图 

Fig.5  Main wires of substations 

对比表 3 和表 4 中 2 个变电站系统等效元件的

参数可以看出，变电站处于不完全故障状态的概率

最高，处于完全故障状态的概率最低。主要原因在

于变电站内母线与变压器的故障率均相对较高，任

意一个变压器停电或母线停电都可能造成单条通路

不畅，因此整体看来系统处于不完全故障状态的几

率会相对较高。 
3.2  基于改进 CESMC 方法的输变电联合系统可

靠性评估分析 

本文首先基于 IEEE-RTS79 系统设计 4 种评估 

表 1  变电站 A 的关联断路器矩阵 Cb与上级断路器 Bh 

Table 1  Related circuit breaker matrix Cb and Bh 

of substation A 

元件类型 元件名称 关联断路器/上级断路器 

母线 
Bus1  B3、B5 和 B6 
Bus2 B1、B2、B5 和 B4 

变压器 
T1 B4 
T2 B6 

断路器 

B1 B2、B4 和 B5 
B2 B1、B4 和 B5 
B3 B5 和 B6 
B4 B1、B2 和 B5 
B5 B1、B2 和 B4 
B6 B3 和 B5 

 
表 2  变电站元件可靠性参数 

Table 2  Reliability parameters of substation 

元件类型
主动失效 
率/(次·a−1) 

非主动失效 
率/(次·a−1) 

故障修复 
率/(次·a−1) 

母线 0.017 52  40 

变压器 0.003 52 0.000 33 500 

断路器 0.001 63 0.000 12 100 

 
表 3  变电站 A 等效三状态可靠性参数 

Table 3  Reliability parameters of three-state model of the 

substation A 

参数 条件 数值 

故障率/(次·a−1) 
N→D 0.018 9 
N→F 0.035 9 

修复时间/h 
D→N 8 569 
F→N 131 

稳态状态概率 DP  0.048 9 

FP  1.79×10−5 

 
表 4  负荷 B 等效三状态可靠性参数 

Table 4  Reliability parameters of three-state model of the 

substation B 

参数 条件 数值 

故障率/(次·a−1) 
N→D 0.052 6 
N→F 0.001 2 

修复时间/h 
D→N 9 846 

F→N 213 

稳态状态概率 DP  0.020 8 

FP  8.38×10−4 

方案，以用于后续的方法有效性检验，4 种系统方

案分别为：1）方案 1，不考虑变电站可靠性模型；

2）方案 2，仅考虑节点19 的变电站可靠性模型；3）
方案 3，仅考虑节点 20 的变电站可靠性模型；4）
方案 4：同时考虑节点 19 与节点 20 的变电站可靠
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性模型。 
3.2.1  改进 CESMC 方法的有效性与优越性检验 

首先，为校验本文所提出的改进 CESMC 方法

在评估输、变电联合系统可靠性时的有效性与优越

性，本文分别应用基于 SMC 的分层评估方法[6](方
法 1)、基于 SMC 的等效评估方法[9](方法 2)以及基

于改进 CESMC的整体评估方法(方法 3)对方案 2所
述算例进行评估。方法 3 预抽样阶段的收敛系数

=0.01ρ ，最大仿真年限 Nyce=1 000。方法 1、方法 2
以及方法 3 仿真阶段的收敛系数均设置为 0.05，且

最大仿真年限为 10 000[17-18,20]。 
可靠性指标计算结果如表 5 所示。3 种算法的

可靠性收敛过程如图 6 所示。 
首先，从表 5 记载的可靠性数值结果来看，3

种方法得到的指标结果差异性较小。以 LOLP 为例，

相对偏差不超过 1.8%，证明采用改进 CESMC 方法

并不会对可靠性指标的准确性产生较大的影响，也

进一步说明改进 CESMC 在评估输变电系统可靠性

方面的有效性。此外，可以看出由三状态 CESMC
得到的 LOLP 与 EENS 结果往往要比 SMC 计算结

果略大，而 LOLF 结果则要稍小，产生上述不同方

向误差的原因在于 3 个指标所涉及的似然比公式 
差异。 

与此同时，从图 6 可以看出，3 种方法中，方

法 1 的收敛迭代次数最大，约为方法 2 的 3 倍，为

方法 1 的 18 倍，证明采用等效方法的收敛性要优于

分层评估法。此外，对比方法 1 与方法 2 的收敛性

可以看出，采用改进 CESMC 方法对减少可靠性迭

代次数具有明显的改进效果。结合表 5 所示的计算

时长可以得知，方法 3 的计算时间最短，进一步验

证了方法 3 在评估输变电系统可靠性的计算效率方

面的优越性。 
值得注意的是，依据仿真结果，可以求得方法

1 的每代平均计算时长约为 50 s，方法 2 约为 40 s，
方法 3 约为 92 s。方案 3 时间最长的原因在于通过

修正可靠性参数，每次迭代时计算的系统状态数目

相较于方法 2 明显增多。同时，比较方法 1 与方法

2 还可以看出，采用等效方法后，单次迭代计算时

间要低于分层法。 
3.2.2  基于改进 CESMC 方法的变电站可靠性影响

分析 
本文将利用改进 CESMC 方法研究变电站可靠

性对输电系统可靠性的影响，对方案 2—方案 4 进

行可靠性评估。CESMC 预抽样阶段得到的变电站

等效模型最优可靠性参数如表 6 所示。 
基于表 6 的最优参数，计算系统可靠性指标并

修正，4 个方案可靠性参数计算过程如图 7 所示。 
依据图 7，比较利用改进 CESMC 对 4 种方案

评估的结果可以看到，方案 1 的收敛速度最快，方

案 2 和方案 3 次之，方案 4 收敛速度最慢。这说明，

考虑变电站可靠性模型对可靠性评估的收敛过程有

一定影响，考虑的变电站等效元件越多，系统的收

敛速度越慢；此外，即使是相同的站内接线类型，

接在不同节点上也会有不同的影响效果。 
累计并计算 4 种方案的可靠性评估结果，并将

其可靠性指标统计在表 7 中。纵向比较表 7 所记录

的方案 1—方案 4 这 4 种方案的可靠性指标结果可 
表 5  方案 2 下不同评估方法的可靠性指标计算结果 

Table 5  Reliability indices results of different evaluation 

methods under case 2 

评估方法 LOLP/10−4 LOLF/(次·a−1) EENS/(102 MWh·a−1) 计算时长/s

方法 1 1.516 4 1.652 1 2.269 3 75 034 

方法 2 1.488 6 1.600 3 2.196 3 19 571 

方法 3 1.506 0 1.596 6 2.221 7 7 636 

 

 

图 6  方案 2 可靠性评估迭代过程 

Fig.6  Reliability evaluation process of case2 

 

表 6  方案 2—4 下预抽样阶段变电站最优可靠性参数值 

Table 6  Optimal reliability parameters of pre-sampling stage 

under case 2—case 4 
方案 元件 *

Dkν  *
Fkν  

2 变电站 A 0.000 103 0.042 150 8 

3 变电站 B 0.000 245 0.024 761 8 

4 
变电站 A 0.000 104 0.073 346 5 
变电站 B 0.000 245 8.961 9×10−6 
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图 7  4 种方案可靠性评估的迭代过程 

Fig.7  Reliability evaluation process of four cases 

 

以看到，方案 1 的可靠性指标最小，而方案 4 的可

靠性指标最大。这说明考虑变电站可靠性模型后，

系统整体的可靠性水平有所下降。这是因为变电站

一旦发生连通性中断故障，将会直接引起系统的负

荷损失，对可靠性影响比较大。 
同时，从表 7 可以看出，考虑变电站 A 得到的

指标高于考虑变电站 B 得到的指标，这是由变电站

自身的可靠性水平差异性引起的。依据表 3 和表 4
可以看出，变电站 A 自身可靠性水平低于变电站 B，
进而导致系统整体可靠性降低得更多。此外，同时

考虑 A 与 B 后，可靠性指标进一步降低。因此可以

得出结论，变电站的可靠性模型参数对系统的可靠

性也有一定影响。 
综上所述，变电站的可靠性对系统整体的可靠

性水平确实存在影响。考虑变电站接入后，系统的

可靠性会有所下降，这也进一步说明考虑变电站可

靠性模型对求取准确的系统可靠性模型的重要性。 

4  结论 

1）本文提出的改进 CESMC 输变电联合系统可

靠性评估方法经验证计算时间成本约为基于分层

SMC 评估法的 10%，约为未经加速等效 SMC 方法

的 40%，在保证可靠性计算结果准确性的基础上明

显提升了计算速度。 
2）通过比较不同实验方案的可靠性指标可知，

变电站可靠性对系统可靠性存在一定程度的影响。

具体表现为：一方面，考虑变电站可靠性模型后，

系统的可靠性指标数值会增大，随着系统内变电站

等效元件数量的增加，系统的可靠性水平逐渐降 

表 7  方案 1—方案 4 分别采用 CESMC 与 SMC 方法评估的

可靠性指标计算结果 

Table 7  Reliability indices results of case 1—case 4 calculated 

with CESMC and SMC method 

方案 LOLP/10−4 LOLF/(次·a−1） EENS/(102 MWh·a−1) 

1 1.488 6 1.600 3 2.196 3 

2 1.506 0 1.596 6 2.221 7 
3 1.495 1 1.530 8 2.079 9 
4 1.548 8 1.930 0 2.455 3 

 
低；另一方面，不同的变电站可靠性参数对系统的

可靠性影响不同，变电站自身可靠性水平越高，输

变电整体可靠性水平也越高。 
3）在进行变电站设计时，可以将变电站可靠

性指标作为一个重要的参考依据，利用本文所提出

的方法，通过比较不同主接线类型对系统可靠性水

平的影响，进行最优设计方案优选。此外，本文所

提出的改进 CESMC 算法分析的是广义三状态元件

模型，因此除变电站等效三状态元件外，包含任意

其他可以转化为三状态模型的系统均可利用本文所

述方法进行可靠性评估。 
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