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ABSTRACT: In view of the defects in power system 

reliability analysis that Monte Carlo simulation needs a lot of 

computational resources and it converges slowly, from the 

viewpoint of operation and based on Markov chain and under 

the premise that equipment failure rate complies with 

exponential distribution characteristics, a model, by which fast 

analytical analysis on power system operation reliability can be 

carried out, is proposed. The core of the proposed model lies in 

following aspects: firstly, a criterion to dividing power system 

operating conditions into three categories, which can be easily 

implemented in engineering practice, as well as corresponding 

state space transition expression are proposed; secondly, based 

on historical operation data or simulation data of power system, 

a Markov state transition probability matrix equivalent to 

power system operation is attained; thirdly, on this basis 

utilizing state transition probability matrix and current power 

system operating condition, such reliability indices for some 

time to come as operation state transition probability, steady 

state probability and mean time to first failure of power system 

can be rapidly analyzed to implement rapid assessment of 

power system operation reliability. Simulation results of 

RBTS-BUS6 system prove the Markov property of power 

system state transition and the effectiveness of this research. 

KEY WORDS: Markov chain; power system; reliability 

assessment; reliability prediction 

摘要：针对电力系统可靠性分析中蒙特卡罗模拟法需要大量

计算资源和收敛速度较慢的缺点，从运行角度出发，在设备

具备故障率指数分布特性前提下，基于马尔科夫链，建立可

快速对电力系统运行可靠性解析分析的模型。其核心体现

在：首先，提出便于工程实现的电力系统运行状态划分为 3 

类的准则，及其对应的状态空间转移表达；然后，基于电力

系统运行历史数据样本(或模拟数据样本)得到电力系统运

行等值的马尔科夫状态转移概率矩阵。在此基础上，利用状

态转移概率矩阵和电力系统运行当前的状态，可快速解析未

来一段时间内电力系统运行状态转移概率、平稳状态概率及

首次故障平均时间等可靠性指标，实现电力系统运行可靠性

的快速评估。RBTS 6节点算例的分析，验证了电力系统状

态转移的马尔科夫特性，表明了该研究的有效性。 

关键词：马尔科夫链；电力系统；可靠性评估；可靠性预测 

0  引言 

从概率角度，实施运行环境下电力系统运行可

靠性水平的评估与预测，对电力系统运行调控策略

的科学制定显得越来越重要
[1]
。 

由于电力系统规模大，元件数量多，当前电力

系统可靠性评估多采用蒙特卡罗模拟法
[2-5]
。但因模

拟法需要的计算资源大，收敛速度慢等缺点，难以

在运行环境下使用。为此，有文献采用模拟与解析

混合的形式
[6]
，或试图直接采用解析的方法

[7-8]
，以

快速获得可靠性指标。文献[6]将基于马尔可夫链的

蒙特卡洛方法引入到电力系统运行可靠性评估研

究中，但在元件状态取样时使用 Gibbs抽样器来产

生模拟所需要的马尔可夫链，虽然可以提高蒙特卡

罗法的收敛速度，却并不能从根本上弥补模拟法的

缺陷。文献[8]基于最小割集思想，提出发输电组合

电力系统概率密度分布的解析计算方法，但尚处于

理论探讨阶段，难于用于工程实际中。 

显然，目前电力系统可靠性研究多是以当前可

靠性水平判定为焦点，其实质还是一种计算方法的

研究，其研究结果不能满足运行条件下对计算时间
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的要求，只能离线使用。同时，在运行环境下，掌

握目前运行可靠性水平是基础，预测未来电力系统

运行可靠性水平变化是关键，也是电网运行控制的

根本。 

马尔科夫过程的“无记忆性”，即过去（当期

以前的历史状态）对于预测将来(当期以后的未来状

态)是无关的，使得可以在给定当前知识或信息的情

况下，预测将来的发展过程，目前已应用于电力系

统安全性评价与预测
[9]
、设备检修决策

[10]
、最优变

压器备用方案确定
[11]
、继电保护系统可靠性分析及

冗余配置
[12-13]
、负荷预测

[14]
及光伏发电系统输出功

率预测
[15]
等领域。 

由此，基于马尔科夫链，本文从整个电力系统

运行的角度，提出可靠性等值的模型和分析方法，

实现电力系统当前可靠性水平的评估，以及快速预

测电力系统可靠性的发展趋势。首先定义了便于工

程实现的电力系统状态；然后利用历史的数据样本

(因缺乏历史数据，本文中基于序贯蒙特卡罗方法)

模拟电力系统在连续时间断面上的状态，并统计每

个时间断面的电力系统状态分布及相邻时间断面

的电力系统状态转移，得到马尔科夫状态转移矩

阵，利用电力系统状态转移矩阵和初始电力系统状

态，快速解析获得电力系统未来状态概率分布的变

化及其平稳的状态概率。最后利用 RBTS 6节点算

例论证本文方法的有效性。 

1  马尔科夫链 

1.1  马尔科夫链的基本概念 

取值在离散状态空间 E={e1,e2,⋯}和离散时间

参数上的随机过程{X(t)|X(t)E，t  0}，对于任意

时刻点 0 t1<t2<⋯<tn，其 tn时刻的概率可由条件

概率定义，如式(1)所示。 

1 -1( )| ( ) ( ) [ ( )
n nX t X t X t nF P X t   

1 1 1 1| ( ) ( ) ]n n ne X t e X t e         (1) 

若该随机过程满足式(2)要求，即具备“无记忆

性”的特性，则该随机过程称为马尔科夫链(Markov 

Chain)。 

1 1 1( )| ( ) ( )| ( ) ( )n n n nX t X t X t X t X tF F
 
        (2)  

1.2  状态转移概率矩阵 

假设随机过程为齐次马尔科夫过程，即满足 

式(3)要求。 

[ ( ) | ( ) ]
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式中 pij(Δt)为时间间隔 Δt内，状态 ei与 ej间的转移

概率函数。 

对于由 n个状态组成的状态空间，转移概率可

表示为矩阵形式，记为 
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显然，式(4)具有如下性质 

1
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若 t1, t2,⋯,tn时间间隔相同，根据齐次性，式(4)

可简记为 
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可见，当样本数量足够时，可根据 ti及 ti+1时

刻系统状态的变化，统计获得满足误差要求的系统

状态转移概率矩阵 P。这样，每增加一组样本，P

最多有一行的值会发生变化，行数对应 ti时刻的系

统状态。理想情况，当样本数量→∞时，P 的统计

值将无限趋近于其真实值。 

2  电力系统状态划分 

根据不同的可靠性准则评价电力系统运行时，

可进行不同的状态划分，当电力系统运行处于或趋

近于不满足可靠准则要求的状态时，电力系统运行

人员将采取必要的措施，促使电力系统运行可靠性

重新恢复到可接受的水平。 

由此，需要定义相应的准则，保证电力系统运

行人员方便地对其可靠性水平进行评判。 

基于概率的电力系统可靠性分析通常将其运

行的状态分为 2 种：即正常状态(Normal)和风险状

态(At Risk)。20世纪 90年代，Billinton教授进一步

将正常状态又划分为健康状态(Healthy)和临界状态

(Marginal)[16]
。临界状态意味无计划外切负荷，但

不满足 N1原则。 

一般看来，依据概率准则，电力系统运行时状

态划分的越细致，对安全控制的指导意义越明确，

不过为获得电力系统状态的划分所需计算资源的

负担也越大。 
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可见，在运行环境下，究竟将电力系统运行状

态划分到什么程度，是一个折中的决策问题。划分

得越细致，往往为减少计算负担又在其中做了若干

简化，最终也难以符合实际，如是否满足 N1原则，

的确是一个重要的指标，但在分析时，电力系统的

冗余性，以及备用设备的配置，不仅使分析复杂，

计算速度下降，而且有时也无法考虑完全，即使考

虑往往也是保守的。 

因此进行运行时的电力系统可靠性分析，电力

系统运行状态的划分以适中为宜。对此，本文将电

力系统运行的状态划分为如下 3种。 

状态 1(正常状态)：在此状态下，电力系统中

无元件故障，也无计划外切负荷，即此时电力系统

在计划方式下运行，必满足 N1要求。 

状态 2(事故状态)：在此状态下，电力系统中

有元件故障，但系统投入备用元件或经再调整后，

无需切负荷，此时，可能会因元件故障，有暂时性

的停电，但能在较短的时间内恢复，短时停电造成

的负荷缺失可忽略不计。 

状态 3(风险状态)：在此状态下，系统中某些

约束无法得到满足，经再调整后，依然要切除部分

负荷才能保证系统的安全、稳定运行，此状态需较

长的恢复时间，对电力系统可靠性指标影响较大。 

显然，本文定义的事故状态较之临界状态，范

围有所扩大，但无需校验 N1原则，无论用于工程

实际数据的统计还是模拟分析，都比较简捷，可更

好地满足运行条件下对计算时间的要求。 

3  电力系统的马尔科夫链模型 

3.1  电力系统 3状态模型 

电力系统运行的 3 状态模型的状态空间为 E= 

{1, 2, 3}，其状态转移可描述成图 1所示。 

其状态转移概率矩阵 

12 13 12 13

21 21 23 23

31 32 31 32

1

1

1

p p p p

p p p p

p p p p

  
    
   

P  (7) 

3.2  电力系统 m步状态转移 

行向量 Π(i)为 ti时刻的电力系统状态分布，定

义如下： 
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图 1 系统状态空间转移图 
Fig. 1  Transitive graph of the system state space 

假设电力系统初始状态为 Π(0)，由电力系统状

态转移概率矩阵 P 的定义，经过 Δt 后，下一个时

刻的电力系统状态分布为 

(1) (0)Π Π P                (9) 

显然，再经过 Δt后的电力系统状态转移为 
2(2) (1) (0) Π Π P Π P          (10) 

依此，经过 m个 Δt后的电力系统状态转移为 

( ) ( 1) (0) mm m  Π Π P Π P        (11) 

在已知 Π(0)和 P的前提下，可快速解析获得未

来每隔 Δt时间间隔后电力系统状态分布的稳态值。 

3.3  电力系统平稳状态概率 

当时间间隔的数量 n→∞时，电力系统的状态

也趋近于某一稳定值，此值称之为电力系统的平稳

状态概率或长期状态概率。 

( ) lim ( ) lim (0) n

n n
n

 
  Π Π Π P      (12) 

平稳状态概率表示无论电力系统初始状态是

什么，经过足够长的时间后，处于状态 i 的概率都

将接近于 πi(∞)。 

当电力系统平稳状态概率存在时 

( ) ( )  Π P Π            (13) 

式(13)有如下等效变换 

( )( ) 0  Π P I            (14) 

由于式(14)的 n个方程中只有 n1个独立，因

此，需要与式(15)联立求解，可得到系统的平稳状

态概率 

1

( ) 1
n

i
i




                (15) 

3.4  电力系统可用度 

将电力系统状态空间 E分成 2类，可接受状态

W和不可接受状态 U，分别记为W={e1,e2}，U={e3}。 

电力系统可用度 A(i)定义为 ti时刻电力系统处
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于可接受状态的概率，有 

1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( )j
j W

A i i i i i   

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相应地，式(7)也可以写为分块矩阵的形式 

    

B C
P

D E
             (17) 

式中：B为 2阶方阵，表示电力系统在可接受状态

间转移的概率；C为电力系统从可接受状态向不可

接受状态转移的概率；D为电力系统从不可接受状

态向可接受状态转移的概率；E为电力系统在不可

接受状态间转移的概率。 

3.5  电力系统首次故障前平均时间 

将电力系统的不可接受状态置为吸收状态，即

令式(17)中的 D=0，E=I，得到一个新的马尔科夫模

型，则电力系统的首次故障前平均时间为 

av 30
0

( )d (1 ( ))
i

T A i t t i




       (18) 

4  算例分析 

因缺乏实际运行数据的积累，为测试本文方法

的有效性，本文以 RBTS 6节点电网作为测试系统。

图 2为 RBTS 6节点等值电网接线图，图中包括拓

扑结构和发电机组、负荷基本数据，该系统详细数

据见文献[17]。 
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图 2  RBTS 6节点等值电网接线 

Fig. 2  Equivalent network of RBTS-Bus6 system 

本算例只为验证电力系统运行的马尔科夫特

性，因此仅考虑断路器的随机故障，设 Δt 时间间

隔内的故障概率为 0.000 5，修复概率为 0.014，其

他元件故障概率均设为 0。 

本文首先利用序贯蒙特卡罗方法对 RBTS 6节

点系统进行了 8 000次模拟分析，每次模拟 300个

时间间隔。 

统计系统状态在这些间隔内的分布及相邻时

间间隔系统状态的变化情况，结果见表 1。 

由统计结果可知，RBTS 6 节点系统在假设条

件下主要处于状态 1和状态 2，只有极少数时间间

隔内存在非计划切负荷。 

表 1  RBTS 6节点系统状态转移数据 
Tab. 1  Data on system station switch for RBTS 6 

转移状态 ej 
初始状态 ei

e1 e2 e3 
合计 

e1 1 142 465 15 314 38 1 157 817 

e2 10 468 1 188 382 5 652 1 204 502 

e3 30 5 514 24 137 29 681 

合计 1 152 963 1 209 210 29 827 2 392 000 

由表 1数据可获得系统状态转移概率矩阵 

 

0.986 741 0.013 227 0.000 033

0.008 691 0.986 617 0.004 692

0.001 011 0.185 775 0.813 214

 
 
 
  

P   (19) 

系统状态转移概率矩阵 P的物理意义为：假设

系统状态在上一个时间间隔处于状态 1，则在下一

个时间间隔有 0.986 741 的概率保持在状态 1；有

0.013 227的概率转移到状态 2，有 0.000 033的概率

转移到状态 3。 

每次模拟都假设 t=0时无故障，也就是说，每

次模拟都从状态 1开始，即 

 (0) 1 0 0Π            (20) 

将式(19)(20)代入式(9)(11)，经过 300次矩阵乘

法运算，可快速解析获得 Π(1)-Π(300)的值，所需

时间为 0.188 s，相比蒙特卡罗模拟，计算时间可忽

略不计。相应的，分别统计每次模拟第 1个时间间

隔到第 300个时间间隔系统处于各个状态的次数，

可以得到 Π(1)-Π(300)对应的统计值 Π'(1)- 

Π'(300)。Π(1)-Π(300)与 Π'(1)-Π'(300)对应元素的

对比如图 3所示。可以看到统计值与解析值的走势

基本一致。 

利用式(21)可获得每个时间断面解析值与统计

值的误差百分数。 

( ) ( )
( ) 100%

( )
i i

i
i

j j
j

j

 



        (21) 
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(a) 处于状态 1的概率 
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 (b) 处于状态 2的概率 
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0.02

0.03

1 
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n  

(c) 处于状态 3的概率 

图 3  300时间间隔内系统状态解析值与统计值对比 
Fig. 3  Contrast between analysis and statistical value of 

system state through 300 interval 

式中：i=1,2,3；j=1,2,⋯,300。则 20 个时间断面的

平均误差为 
20

1

1
( ) 100%

20i i
j

j 


   ， i=1,2,3    (22) 

利用式(21)(22)可求得 300 个时间断面系统状

态处于状态 1、状态 2和状态 3的解析值与统计值

的平均误差分别为：1.56%、1.36%、19.63%。 

系统状态处于状态 3时，误差较大的原因主要

在于：模拟过程中处于状态 3的样本数量较少，造

成 3( )j  的基数较小，从而导致模拟的误差较大。 

利用式(14)(15)，可以求得本算例的系统平稳状

态概率 Π(∞)=[0.390 7 0.594 3 0.015]。 

由图 3可以看到，解析值在 200个时间断面后

已经基本收敛于 Π(∞)。统计 8 000次模拟中，第 201

时间断面到第 300时间断面处于状态 1、状态 2和

状态 3的次数分别为：309 975、476 956、13 069，

得到Π(∞)的统计值Π'(∞)=[0.387 5 0.596 2 0.016 3]。

Π(∞)与 Π'(∞)中各元素的误差分别为：0.83%、

0.32%、8.17%。误差与处于每个状态的次数成反比，

显然主要是由蒙特卡罗模拟的计算误差引起的。 

统计 Π(201)-Π(300)中处于 3 个状态概率的理

论误差分别为：0.45%、0.26%、1.91%。显然，由

于系统状态转移概率矩阵P的统计误差对结果的累

积影响也不容忽视，对于转移次数较少的参数，需

要进一步增加统计次数或模拟次数。 

由于本算例中各个元件的故障概率值较小，使

得 8 000 次模拟结果中只有 3 030 次系统进入状态

2，无法精确统计出故障前平均时间。因此，将 Δt

时间间隔内断路器的故障概率调整为 0.113 1，修复

概率调整为 0.285 4，重新进行模拟，统计得 

0.022 727 0.886 364 0.090 909

0.000 008 0.848 090 0.151902

0 0.590 930 0.409 070

 
 
 
  

P    (23) 

则将系统的不可接受状态置为吸收状态后，新的系

统状态转移概率矩阵为 

0.022 727 0.886 364 0.090 909

0.000 008 0.848 090 0.151902

0 0 1

 
 
 
  

P   (24) 

由式(18)可求得故障前平均时间为 6.994 1，由

统计结果获得故障前平均时间为 7.614。 

由以上分析可知，由状态转移概率矩阵 P和当

前系统状态直接获得的电力系统状态转移概率的

解析值与由蒙特卡罗模拟结果获得的统计基本一

致，其误差在蒙特卡罗模拟误差范围内，说明电力

系统状态的随机过程具有马尔科夫性。 

5  结语 

本文对电力系统的运行状态进行了划分，得到

了 3状态模型，较传统模型，更为简单、实用。论

证了电力系统状态空间转移的马尔科夫性，在足够

多样本数量的支持下，可以统计出系统状态转移概

率矩阵 P，由 P和当前系统状态，可快速解析获得

未来一段时间处于各系统状态的概率变化、系统平

稳状态概率及首次故障前平均时间等可靠性指标，

根据 Δt 取值的不同，可分别应用于电力系统的运

行、检修及规划。 

当然，随着电力系统数字化建设水平的不断提

升，用电力运行中的实际样本来代替上述模拟，在

具备一定积累条件下，可预先统计获得各运行方式

下的系统马尔科夫模型，有望据此实现电力系统可
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靠性的实时分析。因此，本文的研究不仅有理论意

义，对适应未来电网有重要的现实价值。 
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