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复杂工况下能源工程系统运行可靠性建模研究 

随着能源系统规模不断扩大和多样化发展，能源工程系统在电力、热力及综

合能源供应中扮演着重要角色。然而，能源系统在长期运行中常面临复杂工况，

包括负荷波动、可再生能源出力不确定性、设备退化及外部扰动等因素，这些复

杂条件对系统运行可靠性提出了更高要求。系统可靠性不仅影响能源供应的安全

性，也对经济性、环境绩效及可持续发展具有重要工程意义。 

能源工程系统通常由多种能源转换单元、储能设备及传输网络构成，系统各

子单元间存在耦合关系。复杂工况下，设备失效、运行异常或外部扰动可能引发

连锁反应，影响整体系统性能。传统可靠性分析方法多针对单设备或稳态工况，

难以准确反映复杂运行条件下的系统可靠性特征。因此，需要针对复杂工况，建

立系统级可靠性建模方法，以量化不确定性和风险对能源系统运行的影响。 

本文围绕能源工程系统可靠性建模问题，提出一种面向复杂工况的系统级建

模方法。通过构建包括设备状态、负荷波动、可再生能源出力及外部扰动的多因

素模型，对系统运行过程中的故障概率、失效模式及影响范围进行分析。基于可

靠性指标和风险评估方法，对系统在不同工况下的运行安全性进行量化评价。同

时，通过典型能源系统案例，验证所提出建模方法在识别系统脆弱环节和辅助决

策方面的有效性。 

研究结果表明，该可靠性建模方法能够全面刻画复杂工况下能源工程系统的

运行风险和性能变化，为系统规划、设计优化及运行管理提供工程化依据。本文

为能源系统在多变运行环境下实现高可靠性、高效能和可持续运行提供了方法支

持和实践参考。 


