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摘要!考虑到能效电厂的运行具有随机性"能效电厂出力不能简单地用常规设备与节能设备的容

量差来计算"而应通过监测能效电厂的运行情况得到能效电厂的出力曲线#文中采用解析法来计

算发电系统可靠性"将监测到的能效电厂的出力曲线从负荷曲线中分离"将分离后的净负荷曲线与

常规电厂的停运概率表相结合计算发电系统的可靠性指标"同时"利用电力不足期望值与年最大负

荷的关系计算能效电厂在发电系统中的有效容量"并通过算例说明了该思路的实现方式#
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引言

电力需求侧管理!

R)S

$是国际上倡导和推行

的一种先进的资源规划方法和管理技术#是指通过

采取有效的激励措施#引导电力用户改变用电方式#

提高终端用电效率#优化资源配置#改善和保护环

境#实现最小成本电力服务所进行的用电管理活动%

然而#

R)S

项目具有量大面广+较为分散的特点#尤

其是一些小项目不易运作#其效益也不易测算#需要

将一些相关的项目进行归类+汇总成能效电厂

!

/00

$#以便于管理%

/00

是一种虚拟的电厂#即通

过引导和激励电力用户采用高效的用电设备+优化

用电方式等途径#形成某个地区+行业或企业的一揽

子
R)S

计划#在提高电能使用效率和减少用户电

力需求的同时#达到与建设常规电厂同样的目的%

将减少的电力需求视同(虚拟电厂*提供的电力电

量#实现能源的节约和污染物的减排&

"%&

'

%

发电系统可靠性是评估统一并网运行的全部发

电机组按可接收标准及期望数量来满足电力系统负

荷的电力和电量需求的能力量度&

7%5

'

%随着
/00

在

中国建设的逐步展开#如何评估
/00

对电力系统可

靠性的贡献#如何确定
/00

在系统中的有效容量#

对于
/00

项目的选择+电力系统的建设和生产计划

的安排都具有十分重要的意义%目前#电力系统可

靠性的研究方法有解析法和模拟法&

>%'

'

%本文采用

解析法计算发电系统可靠性#提出了考虑
/00

的发

电系统可靠性的处理方法%为了使电力公司能够选

择出对电力系统贡献较大的
/00

作为实施对象#本

文提出了
/00

有效容量的概念和计算方法%
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可靠性计算中
@BB

出力的确定

完成同样功效的常规用电设备与节能设备的功

率差称为
/00

的理论容量%例如-工业企业中利用

!#4

的节能灯替代同等光效
"##4

的白炽灯#则

每安装一盏节能灯的理论容量为
(#4

#当然#

/00

是由许多节能措施组成#一般计算理论容量时可按

节能改造前设备的总功率减去节能改造后设备的总

功率来计算#就是实施
/00

项目所节约的电力负荷

的理想容量%

/00

的本质是一系列
R)S

项目的汇

总#实施
/00

项目可以有效减少电力需求#提供可

靠的负荷削减量#这个削减量可以等同于一个常规

发电厂出力%在计算可靠性的过程中需要确定

/00

的出力#但由于
/00

的运行具有随机性#因此#

/00

的出力不能简单地用理论容量来计算#而应通

过监测
/00

的运行情况得到
/00

的出力曲线%

/00

的出力曲线就是指在实施
/00

项目中被

替代设备的汇总用电负荷曲线与采用的各节能设备

的汇总用电负荷曲线之差&

"
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/00

的出力曲线实

际上就是采用节能设备后系统的负荷降低曲线%一

般
/00

出力曲线可按以下方法计算-
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为
/00

中各节能设备在各负荷点的运行同

时率.

G

K

mG

V

为
/00

的理论容量#

G

K

为
/00

中被

替代的常规设备的总功率#

G

V

为
/00

中新安装的

节能设备的总功率.
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$为负荷降低曲线#
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$为被
/00

中各节能设备替代的常规设备的汇

总用电负荷曲线#
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总用电负荷曲线%

理论上#在一定的已知条件下#

/00

出力曲线

可由式!

"

$计算出来%在实践中#国外有些机构在不

同的行业+地区+季节+建筑物等条件下监测终端用

电设备的运行情况#测算其节电效果与负荷降低曲

线#并将其标准化#以便测量与核证类似的能效项

目.而在国内#

/00

出力曲线的获取主要采取用户

调查的方式#目前#有些科研机构的
R)S

信息采集

系统中#已经加入了用户用电设备的负荷数据#也有

些科研机构已经开展了对个别用户的用电设备进行

实时能效监测的工作#并积累了一定的数据%随着

智能电网建设的逐步实施#智能电表将能够对用户

的各种用电信息进行实时采集#那时
/00

出力曲线

的获取也将更加容易%按照
/00

运行方式的不同#

/00

的出力曲线可分为
$

类%

"

$确定性
/00

的出力曲线%该类
/00

多见于

企业中功率较大且连续运转或具有规律性运转的能

效设备#其出力曲线的计算如下-
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#为节能设备的替代系数%

计算出
/00

中每个设备的出力曲线后便可汇

总形成该类
/00

的出力曲线%

!

$随机性
/00

的出力曲线%该类
/00

一般由

功率较小且数量较多的能效设备组成#或者由功率

较大但其运行具有随机性的能效设备组成%对该类

/00

#可以将具有相同开停概率分布的节能设备归

为一类#然后监测该类设备在各负荷点的运行同时

率
"

@

%可按下式计算
/00

的出力曲线-
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对于节能设备替代系数相同的
/00

#其出力曲

线可按下式计算-
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监测
"
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是计算该类
/00

出力曲线的关键#监

测时#只需监测该类设备的整体#而无需单独监测能

效设备#这里隐含了完成同样功效的能效设备与常

规设备具有相同运行概率的假设%

$

$移峰类
/00

的出力曲线%该类
/00

包括移

峰填谷类设备和可中断负荷措施-移峰填谷类设备

在负荷高峰时不运行#其出力曲线可按随机性
/00

的监测方式进行监测.可中断负荷类
/00

的出力直

接削减高峰时的负荷量#其出力认为可调节%
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发电系统可靠性分析及
@BB

有效容量

计算

计算发电系统可靠性一般要建立发电机组的可

靠性模型和负荷模型#然后#再按照一定的计算方法

计算相应的可靠性指标%

#-"

!

发电机组模型)

"#%"!

*与负荷模型

所谓发电机组的可靠性模型是指一台或多台发

电机组各种容量状态的概率表%

假设发电系统中有
;

机组和
F

机组#

!

台发电

机组相互独立#则这
!

台机组并联的累积概率可直

接由卷积之和得出#即

9

!

'

!

$

C

#

%

J

#

C

#

9B

!

'

!

&

'

#

$!

9J

!

'

#

$

&

9J

!

'

#

F

"

$$

!

7

$

式中-

9B

!

'

6

$和
9J

!

'

#

$分别为发电机组
;

和
F

的

累积概率.

6C#

#

"

#6#

%

B

.

#

C#

#

"

#6#

%

J

.

%

B

和
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J

分别为发电机组
;

和
F

停运容量的离散个数.
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$为发电机组
;

和
F

并联后的累积概率%

电力系统往往有多台发电机组的类型相同#类

型相同的发电机组的停运容量概率按以下方式计

算%若同类型机组总数为
/

#其强迫停运率均为
H

#

则其中
!

台机组同时停运的概率为-
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式中-

W

!

/

为从
/

中取
!

的组合符号%

实际电力系统中往往有类型相同的发电机组#

也有类型不同的发电机组#在计算发电机组停运容

量概率表时#首先#由式!

5

$计算出相同类型机组的

停运容量概率表#然后#再按式!

7

$将各类型的发电

机组逐一进行并联运算#直至所有机组都计算完毕

后#形成最终的机组停运容量概率表%

为计算含有
/00

的发电系统可靠性指标#负荷

采用所研究期间的日尖峰负荷#并将监测出的各类

/00

出力曲线从原负荷曲线中分离得到净负荷曲

线#形成负荷模型%

#-#

!

发电系统可靠性分析&

"#%"!

'

发电系统可靠性指标#通常是指由于发电机组

故障而导致对用户减少供电的一种量度%本文主要

采用电力不足期望值!

HGH/

$和电量不足期望值

!

//2)

$指标%采用解析法对含
/00

的发电系统进

行可靠性分析#其流程如图
"

所示%

#!$
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@BB

有效容量的计算

当电力系统的负荷增长后#为保证有同样的可

靠性要求#系统的备用容量必然要增加#这就把新增

发电机组的额定容量分为
!

个部分-一部分用于供

应负荷.另一部分用于增加备用容量%一般将新增

机组中可用于供应负荷的这部分容量称为发电机组

的有效容量%借鉴常规发电机组有效容量的概念#

将
/00

削减电力系统负荷的能力称为
/00

的有效

容量#

/00

的有效容量可以用来衡量
/00

对系统可

靠性的贡献%在电网企业作为
/00

实施主体的情

,
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况下#电力公司应选择那些对电力系统可靠性贡献

大的能效项目优先实施#而
/00

的理论容量并不能

代表其对电力系统可靠性的贡献#因此有必要计算

/00

的有效容量%

图
"

!

含
@BB

的发电系统可靠性计算流程
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常规机组的有效容量一般是按迦弗尔公式来计

算#然而#利用迦弗尔公式计算机组有效容量的基本

假定是负荷曲线的形状不发生变化#而在计算含有

/00

的发电系统可靠性时#采用修正负荷曲线的方

法改变了负荷曲线的形状#因此#只能根据加入

/00

后#

HGH/

与年最大负荷关系曲线的变化情况

判断
/00

的有效容量%

在可靠性分析中#一般假定负荷曲线的形状不

变#负荷的增长按原曲线的比例增长%当运行机组

不变时#随着负荷的增长#可以计算出不同负荷水平

下的
HGH/

数值#就可得出
HGH/

值与年最大负荷

的关系曲线#如图
!

所示%

图
F

!

AWA@

与年最大负荷关系曲线

#$

%

!F

!

9K*7)-<AWA@+'4
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)+*

1

)+?6-+4

在发电系统现有运行机组不变情况下得到一条

HGH/

与年最大负荷的关系曲线
3

#当年最大负荷

由
G

"

增大到
G

!

时#

HGH/

指标由
"#

m"上升到
'#

左右.当发电系统中增加一定容量的常规发电机组

时#又会形成一条
HGH/

与年最大负荷的关系曲线

]

#按照前文假设#此时负荷曲线的形状没有改变#

!

条曲线的距离
[.

即为新加入机组的有效容量%

然而#当系统中加入
/00

后#系统的负荷曲线

形状发生了变化#假设在原系统中加入
/00

后形成

一条
HGH/

与年最大负荷的关系曲线
"

%从图
!

可

以看出#当
HGH/

的值等于
"#

m"时#该
/00

的有效

容量为
[.

的长度#此时新增
/00

与新增常规电厂

的有效容量相等.当
HGH/

的值等于
"#

时#该
/00

的有效容量为
[

":"

的长度#此时新增
/00

的有效

容量要大于新增常规电厂的有效容量
[

"

.

"

.当

HGH/

的值等于
"#

m!时#该
/00

的有效容量为

[

!:!

的长度#此时新增
/00

的有效容量要小于新

增常规电厂的有效容量
[

!

.

!

%从图
!

可以看出#在

系统要求不同的
HGH/

值的情况下#

/00

的有效容

量不同%当然#图
!

中的关系曲线
"

只是一般形式

的假设曲线#在实际计算中#关系曲线
"

会根据加

入的
/00

的出力情况不同而呈现不同的形状%

$

!

算例分析

本文在算例中考虑了确定性和随机性
!

类

/00

的情况#其中确定性
/00

由工业用有规律性运

转的高效电动机组成#随机性
/00

分别由商业用节

能灯和高效家用电器组成%各
/00

容量设定情况

参见表
"

#

/00

各时段的运行同时率设定参见表
!

%

表
"

!

@BB

理论容量的设定
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+,$(

2

.)(($'

%

-<@BB

序号 类型 能效项目 理论容量"
S4

"

确定性
/00

工业用高效电动机
"##

!

随机性
/00

高效家用电器
(#

$

随机性
/00

商业用节能灯
"!#

表
F

!

@BB

同时率的设定
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时间
运行同时率

工业用高效电动机 高效家用电器 商业用节能灯

星期一
#-(# #-5# #->#

星期二
#-(# #-># #-(#

星期三
#-(# #-># #->7

星期四
#-(# #-5# #-57

星期五
#-(# #-77 #-57

星期六
#->7 #->7 #-&#

星期日
#->7 #->7 #-$#

常规机组采用
/̂//%b.)$!

机组发电系统#装

机容量为
$&#7S4

%发电系统中各机组的容量及

强迫停运概率等参数见文献&

"$

'%该系统的负荷曲

线采 用
/̂//%b.)

负 荷 数 据#年 最 大 负 荷 为

!(7#S4

&

"$

'

#计算时间为
"B

#共
$5&?

%算例共对

$

个场景进行了计算-场景
"

表示在计算过程中没

,

5&

,

!#""

#

$7

!

(

$

!



有考虑
/00

影响的情况.场景
!

表示在计算过程中

按
/00

的出力曲线修正负荷的处理方式来考虑

/00

的影响.场景
$

表示在计算过程中按
/00

的理

论容量修正负荷的处理方式考虑
/00

的影响%

在场景
!

中#利用
HGH/

与年最大负荷关系曲

线分别计算每个
/00

的有效容量%设定最小变化

单位为
"#S4

#根据变化后的年最大负荷值计算相

应的
HGH/

指标#形成
HGH/

与年最大负荷关系曲

线%利用这种方法分别计算含有
/00

的发电系统

和不含
/00

的发电系统
!

条曲线#比较
!

条曲线即

可得出
/00

的有效容量%由于计算过程中设定了

最小变动单位#因此#在计算设定点的
HGH/

指标

时采用线性差值的方法计算%

表
$

给出了
$

种场景下可靠性指标的计算结

果%可以看出#实施
/00

项目后的
HGH/

值由原系

统的
"-$5('?

"

B

降到了场景
!

的
#-!5!5?

"

B

#

//2)

由原系统的约
&$5!S4

)

3

减少到了场景

!

的约
!$$"S4

)

3

#系统可靠性得到了显著提高%

场景
$

由于采用理论容量修正负荷曲线#即认为所

有能效设备都是不间断运行的#因此#场景
$

计算的

系统可靠性指标均好于场景
!

#但忽略了用电设备

运行的随机性#所以用理论容量直接计算
/00

对电

力系统的影响往往夸大了其对电力系统的贡献程

度%

表
8

!

可靠性指标计算结果

T+/!8

!

>).K6(-<*)6$+/$6$(

2

$'4)5,+6,K6+($-'

场景
HGH/

"!

?

)

B

m"

$

//2)

"!

S4

)

3

$

" "-$5(' &$5"->''#

! #-!5!5 !$$"-"5>#

$ #-"$$# $&(-77'7

表
&

给出了场景
!

中
$

个
/00

的有效容量计

算结果#计算过程是按表
"

的顺序逐一加入
$

个

/00

的方式%由表
&

可以看出#

/00

的有效容量与

HGH/

指标有关#在系统可靠性要求较高时#

/00

的有效容量相对较小#随着系统可靠性要求降低#

/00

的有效容量有较小的增加%从算例可以得出#

/00

的有效容量与
/00

出力曲线+系统负荷曲线+

系统发电机组的停运概率表和设定的可靠性指标有

关%

表
G

!

@BB

有效容量计算结果

T+/!G

!

>).K6(-<)<<),($7),+

1

+,$(

2

-<@BB

/00

各
HGH/

指标下的有效容量"
S4

#-" " 7 "#

工业用高效电动机
('-(># '!-#$5 '!-#$5 '5-5&"

高效家用电器
7(->'# 7(-$5( 7'->>( 5"-""(

商业用节能灯
'7-7'7 '(-$$" ''-$'& "#!-!5&

%

!

结语

本文通过分析
/00

运行对电力负荷的影响#提

出了含有
/00

的发电系统可靠性的计算方法和

/00

有效容量的计算方法%最后#通过算例对含有

/00

项目的发电系统进行了可靠性和
/00

有效容

量的计算#结果说明含有
/00

的系统其可靠性得到

了显著提高%

/00

对发电系统可靠性的贡献一方

面体现在削减高峰负荷#另一方面体现在改变负荷

曲线的形状使得整个发电系统的可靠性得到提高%

本文在研究发电系统可靠性时#采用的是单母

线模型的假设#在实际电力系统中#

/00

的出力是

在需求侧#而常规电厂的出力是在供应侧#因此#

/00

对整个电力系统可靠性的贡献将会更大%电

网企业可以通过
/00

在系统中有效容量的计算#选

择对电力系统可靠性贡献较大的
/00

项目实施#

/00

有效容量也可作为电网企业节约负荷量的考

核指标%此外#

R)S

信息的采集+节电量的标准化+

设备负荷曲线的标准化等工作还需要进一步研究#

这些工作将对
/00

出力曲线计算提供数据支持#以

便更好地评估
/00

对电力系统可靠性的影响%
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P

dFLE

V

EC

Q

"#!!#5dW3ECBg

!f)@B@L*=E?/CL=

QP

bLDLB=K3̂ CD@E@N@LdFLE

V

EC

Q

"###7!dW3ECBg$fFLE

V

EC

Q

ZEB9@9C

Q
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讯

'变电站电气二次回路及抗干扰(

由景敏慧编写的*变电站电气二次回路及抗干扰+一书"已于
!#"#

年
"!

月由中国电力出版社出版!发行"并列选,国家电

网公司电力科技著作出版基金-#该书主要介绍变电站的二次回路及相应的抗干扰措施等内容"全书共分
$

篇"即电流!电压

互感器"变电站的二次回路"以及变电站二次回路抗干扰#作为长期从事继电保护工作的经验总结"该书同时介绍了由于违

反
*F

.

."&!(7

(

!##5

*继电保护和安全自动装置技术规程+而造成故障的资料和故障录波图"并进行了分析论证#全书共
"'

章"

&7

万字"书中理论与实际相结合"讲述原理深入浅出"图文并茂"通俗易懂#该书可供从事变电站二次回路工作的基建!运

行!维护人员和继电保护工作者参考使用"也可供高等院校相关专业师生阅读参考#

,
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!#""
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