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电力系统运行可靠性评估与优化调度技术研究
商强强

（无棣县鑫苑热力有限公司，山东 滨州 251900）

摘　要　本文围绕电力系统运行可靠性评估与优化调度两个核心问题展开研究。构建以 LOLP、EENS、SAIDI等为

核心的可靠性指标体系，建立负荷波动正态分布模型与新能源出力 Weibull、Beta概率模型，采用蒙特卡洛模拟

与解析法混合框架进行量化评估。在此基础上，建立计及功率平衡、爬坡、备用约束的机组组合与经济调度模型，

构建运行成本与可靠性的多目标协调优化框架，引入储能与柔性负荷提升调度灵活性。采用改进 PSO算法求解，并

在 IEEE RTS-24系统上进行仿真验证。结果表明，所提方法可将 LOLP与 EENS降低约 70%，效果显著。

关键词　可靠性评估；优化调度；蒙特卡洛模拟；机组组合；多目标优化

中图分类号：TM732 文献标志码：A DOI：10.3969/j.issn.2097-3365.2026.16.027

0　引言

随着电网规模持续扩大与新能源大规模并网，电

力系统运行的不确定性显著增加，可靠性问题日益突

出。传统调度方法主要以经济性为目标，对系统可靠

性约束考虑不足，难以应对复杂运行场景下的潜在风

险。因此，如何科学评估系统可靠性、准确定位薄弱

环节，并在此基础上制定兼顾经济性与可靠性的优化

调度策略，已成为电力系统领域的重要研究方向，已

有研究对可靠性评估方法进行了系统梳理 [1]，但针对

高比例新能源场景下评估与调度的协同优化仍有待深

入。本文针对上述问题，系统开展可靠性评估方法与

优化调度模型的研究，以期为电网安全运行提供理论

支撑与方法参考。

1　电力系统运行可靠性评估

1.1　可靠性指标体系构建

电力系统可靠性评估的前提是建立一套科学、完

整的指标体系，依据评估对象的差异，可靠性指标一

般分为充裕度指标和安全性指标两类。充裕度指标能

反映系统在稳态条件下满足负荷需求的能力；安全性

指标则可衡量系统在扰动发生后维持运行的能力。两

类指标相互补充，共同构成对系统可靠性的立体化描

述，缺一不可，实际工程中常用的核心指标如表1所示。

1.2　概率化建模与不确定性处理

电力系统在运行过程中存在两类主要不确定性来

源，分别是负荷侧的随机波动以及新能源出力的间歇

性。随着风电和光伏装机容量持续不断地扩大，新能

源出力的随机性对系统可靠性的影响愈发显著，必须

通过建立精确的概率模型进行量化描述，这样才能为

后续评估提供可靠的输入基础。对于负荷波动情况，

鉴于实际负荷在预测值附近呈现出对称分布的状态，

通常采用正态分布模型来加以描述，假设系统在时段 t

的负荷预测值为 μt，预测误差标准差为 σt，那么实际负

荷 Lt的概率密度函数为：

               （1）

式（1）中，μt为 t时段负荷预测均值，σt为对应

标准差，反映预测不确定性的大小，对于风电出力，
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表 1　常用电力系统可靠性评估指标

指标 全称 含义 单位

LOLE 电力不足期望值 系统日均供电不足的期望小时数 h/ 年

EENS 电量不足期望值 单位时间内系统期望缺供电量 MWh/ 年

SAIDI 系统平均停电持续时间 用户年均停电持续时间 h/ 户·年

LOLP 电力不足概率 系统出现供电不足状态的概率 —
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风速通常服从 Weibull 分布，其概率密度函数为：

                 （2）

式（2）中，k为形状参数，反映风速分布的集中程度；

c为尺度参数，反映该地区的平均风速水平，对于光伏

出力，辐照度在 [0，1] 区间内通常服从 Beta 分布，

其形状参数α与β能够通过历史数据拟合来确定，

上述概率模型通常假设各时段独立，未考虑时序相关

性；可通过通过卷积理论和高斯 Copuda 对净负荷相关

性进行刻画 [2]，可进一步减少灵活性需求量化误差。

1.3　蒙特卡洛模拟与解析混合评估

采用蒙特卡洛模拟与解析法相结合的混合评估框

架对系统可靠性做量化计算，蒙特卡洛模拟通过对系

统状态进行大量随机抽样，统计各类故障场景的发生

频率，从而估计可靠性指标的期望值。经过N次抽样后，

LOLP 的估计值为：

                  （3）

式（3）中，条件表达式 G(i)＜ L(i)成立时取 1，

否则取 0；N为总抽样次数。针对网络拓扑相对简单的

局部子系统，配合解析法直接计算状态概率，以此避

免蒙特卡洛模拟在小概率事件下收敛慢的不足，进而

在保证计算精度的同时提升整体计算效率。

2　面向可靠性提升的优化调度建模

2.1　机组组合与经济调度模型

机组组合决定各个发电机组在每个时段的启停状

态，经济调度在这个基础上确定各机组的具体出力水

平，机组组合和经济调度共同构成一个混合整数优化

问题，该问题需要在满足系统运行约束的前提下实现

运行成本最小化。

以 T个调度时段、N台机组为研究对象，系统运行

的总成本由燃料成本和启停成本这两部分构成，目标

函数如下：

  （4）

式（4）中，ui,t∈{0,1}为机组i在时段 t的启停状

态变量；Pi,t为机组i的有功出力；Ci(Pi,t)=aiP
2
i,t+biPi,t+

ci为燃料成本函数；Si,t为启动成本。

上述目标函数须满足以下约束条件。功率平衡约束

要求系统在每个时段内总发电出力与总负荷需求相等：

                        （5）

式（5）中，Dt为 t时段的系统总负荷需求，机组

出力同时受上下限约束 ui,tPi
min≤ Pi,t≤ ui,tPi

max与爬坡约

束∣Pi,t-Pi,t-1∣≤ ∆ Pi m a x的共同限制，为了确保机组能

够在额定范围内平稳运行，为了应对负荷预测误差以

及机组突发故障情况，系统必须保留一定的旋转备用

容量，备用约束如下：

              （6）

式（6）中，Rt
min为t时段所需的最小旋转备用容量，

通常取系统最大负荷的一定比例，上述约束体系从功

率平衡、设备能力与运行安全三个层面共同保障了调

度方案的可行性。

2.2　运行成本与可靠性的多目标协调

单纯以经济性为目标的调度方案往往以牺牲可靠

性为代价，而片面追求可靠性则会导致运行成本大幅

攀升，因此，需要在两者之间寻求合理的协调平衡，

构建为多目标优化问题加以求解。

以系统运行总成本 f1与电量不足期望值 EENS 作为

可靠性目标 f2，建立双目标优化模型，考虑到工程实

践中决策者通常对两目标有明确偏好权重，采用线性

加权求和法将双目标转化为单目标：

    （7）

式（7）中，ω1与 ω2分别为经济性与可靠性的权

重系数，满足 ω1+ω2=1；分式部分为各目标的归一化处

理，确保两个量纲不同的目标具有可比性。进一步引

入 Pareto 多目标优化框架，通过求解 Pareto 前沿揭

示成本与可靠性之间完整的权衡曲线。若不存在任何

可行方案能同时改善 f1与 f2，则该方案为 Pareto 最优

解，全体 Pareto 最优解构成的前沿为决策者提供了一

组非劣调度方案集合。

2.3　储能与柔性负荷的灵活性建模

随着储能系统与柔性负荷资源的规模化应用，调

度灵活性得到显著提升，储能系统可在新能源出力充

裕时段吸收多余电量、在出力不足时段释放电量，有

效平抑功率缺口；柔性负荷则通过需求响应机制主动

调整用电时序，从需求侧为系统提供调节能力，需求

响应机制包括价格型和激励型两类，其在降低峰值负

荷、提升资源配置效率方面的有效性已在 IEEE 39 节

点系统中得到验证 [3]。两类资源协同作用，能够从供

需两侧同时缓解薄弱时段的可靠性压力。

对于储能系统，其荷电状态的动态变化是建模核

心，相邻时段间的能量平衡关系为：
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                  （8）

式（8）中，Et为 t时段末的储能量；Pc
t与 Pd

t分别

为充电与放电功率；ηc与 ηd分别为充放电效率；Δt 为
时段长度，储能系统同时须满足容量上下限约束与充

放电不同时约束，避免同一时段内同时充放电造成能

量损耗。

3　调度优化求解与仿真验证

3.1　智能优化算法设计与改进

优化调度模型包含整数变量与非线性约束，属于

混合整数非线性规划问题，传统梯度类方法难以有效

求解。为此，本文采用粒子群优化算法（PSO）作为主

体求解框架，并针对机组组合问题的特点进行改进，

标准 PSO 通过模拟粒子在解空间中的群体协作搜索行

为寻找最优解，每个粒子代表一组调度方案。除粒子

群算法外，其他启发式算法如鲸鱼优化算法也被用于

电力系统调度寻优 [4]。本文侧重对 PSO 的离散化与自

适应惯性权重改进，依据个体历史最优与群体全局最

优位置更新自身速度与位置，然而标准 PSO 在处理整

数变量时容易陷入局部最优。为此，引入两项改进：

一是对启停变量采用离散化处理，通过 sigmoid 函数

映射至 {0,1} 空间；二是引入自适应惯性权重机制，

在迭代初期增强全局探索，后期加强局部开发，从而

在搜索广度与收敛速度之间取得平衡。

3.2　仿真测试系统搭建

采用 IEEE 可靠性测试系统（IEEE RTS-24）作为

仿真验证平台，该系统包含 24 个母线节点、38 条输电

线路、32 台发电机组，总装机容量 3 405 MW，峰值负

荷2 850 MW，是电力系统可靠性研究的标准测试基准。

在此基础上接入风电与光伏机组以模拟高比例新能源

场景，风电与光伏出力分别依据 Weibull 模型与 Beta

分布模型生成，储能系统的充放电策略及可靠性评估中

基于序贯蒙特卡罗的方法 [5]，充放电效率取 0.95，容

量配置为峰值负荷的 5%；柔性负荷比例设定为总负荷

的10%，最大响应系数ρ取0.15，调度周期为24小时，

时间分辨率为 1小时。

3.3　调度策略对比与结果分析

为验证本文所提方法的有效性，设置三种调度策

略进行对比：策略一为仅考虑经济性的传统调度（基

准方案）；策略二为涉及可靠性约束但不含储能与柔

性负荷的优化调度；策略三为本文所提含储能与柔性

负荷的完整优化方案。三种策略均在 IEEE RTS-24 系

统上运行，采用相同的负荷曲线与新能源出力场景，

仿真结果如表 2所示。

表 2　三种调度策略可靠性与经济性指标对比表

指标
策略一

（基准）

策略二（含可

靠性约束）

策略三（本

文方法）

LOLP 0.0 312 0.0 187 0.0 093

EENS（MWh/ 年） 856.4 512.3 241.7

运行总成本（万元） 184.2 197.6 205.8

旋转备用裕度（MW） 142.5 198.3 267.4

由表 2 可见，与基准策略相比，策略二引入可靠

性约束后 LOLP 降低 40.1%、EENS 降低 40.2%，运行成

本上升 7.3%；策略三进一步引入储能与柔性负荷，

LOLP 较基准降低 70.2%、EENS 降低 71.8%，运行成本

仅上升 11.7%，可靠性提升幅度远大于成本增加幅度，

体现出储能与柔性负荷在提升系统灵活性方面的显著

优势，体现出储能与柔性负荷在提升系统灵活性方面

的显著优势，可靠性提升效果与第 1章评估所识别的

高风险时段高度吻合。

4　结束语

本文构建了电力系统可靠性评估与优化调度的完

整研究框架。基于概率化建模与蒙特卡洛混合评估实

现了可靠性有效量化，所建多目标优化模型兼顾经济

性与可靠性，储能与柔性负荷的引入进一步拓展了调

度灵活性。IEEE RTS-24 仿真结果表明，本文方法可在

成本增幅约 12% 的条件下实现 LOLP 与 EENS 降低 70%

以上，后续可进一步研究极端天气场景下的鲁棒调 度

优化与大规模电网的算法效率提升问题。
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