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ABSTRACT: To evaluate the reliability of distribution 
network containing microgrids such as distributed generations 
(DGs) and energy storage system, at first the stochastic 
characteristics of power output of photovoltaic generation and 
wind power generation are researched, and a reliability model 
of hybrid generation system consisting of distributed 
generation and energy storage system is built. On this basis and 
based on Monte Carlo simulation a reliability evaluation 
algorithm for distribution network containing microgrids is 
proposed. Finally, the reliability of modified IEEE DRTS Bus 4 
is evaluated by the built model and the proposed algorithm. 
Evaluation results show that microgrids can effectively 
improve power supply reliability of distribution system. 
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摘要：以含微网的配电网可靠性评估为研究内容，首先对光

伏发电和风力发电出力随机特性进行了研究，建立了分布式

电源和储能联合发电系统的可靠性模型。在此基础上，基于

蒙特卡罗时序模拟方法，提出了含微网的配电网可靠性评估

算法。最后采用所提出的模型和算法对 IEEE DRTS Bus 4
改进系统进行了评估。算例评估结果表明，微网能有效提高

配电系统的供电可靠性。 
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0  引言 

随着新能源技术的发展，低碳经济的要求以及

用户自身用电可靠性需求的提高，分布式电源正被

越来越多的电力用户所重视和采用，而由小容量分

布式电源、储能系统和负荷组成的微网则更加令人 
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关注[1-3]。微网将分布式电源、负荷、储能装置及控

制系统等结合在一起，形成一个单一可控的单元，

它既可以与配电系统并网运行，也可以与配电系统

解列后孤岛运行[4-5]。 

微网对配电网供电可靠性产生了重要影响，同

时也大大增加了配电网可靠性分析的复杂性。国外

有学者对此进行了相关的研究。在分布式电源的可

靠性模型方面，目前的研究主要集中在光伏发电和

风力发电上[6-8]，但关于储能与分布式电源联合发电

系统可靠性模型的研究仍为鲜见。在评估算法上，

目前主要有解析法和模拟法 2 种。文献[9-10]建立了

分布式电源的概率模型，采用解析法对计及分布式

电源的配电网可靠性进行了评估。文献[7]对光伏发

电和风力发电进行建模，提出了基于模拟法的微网

可靠性评估算法，但未考虑储能对微网可靠性的影

响。文献[11]采用蒙特卡罗方法对孤岛状态下含分布

式电源的配电系统可靠性进行了分析。 
本文研究了光伏发电和风力发电出力的随机特

性，建立了分布式电源和储能联合发电系统的可靠

性模型，在此基础上基于蒙特卡罗时序模拟方法，

提出了含微网的配电网可靠性评估算法。最后采用

所提出的模型和算法对 IEEE DRTS Bus 4 改进系统

进行了评估。 

1  分布式电源和储能联合发电系统的可靠

性模型 

1.1  光伏发电系统输出功率的随机模型 
太阳能电池板是光伏发电系统的核心器件，它

的输出功率取决于多种因素，其中最主要的是电池

板上能接收到的太阳光辐射强度。假设太阳能电池
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板的面积为 S，某时刻电池板能接收到的光强为

I(t)，则该电池板的输出功率 PPV
[12]为 
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式中：ηC 为电池板的转换效率；KC 为阈值常数，

当入射光强小于KC时，输出功率与 I(t)呈二次关系，

当入射光强大于KC时，输出功率与 I(t)呈线性关系。 
太阳光的辐射强度主要取决于太阳高度角和

云层遮挡对阳光的衰减效应。一天中太阳高度角随

时间的变化可以由一个确定性的函数来决定；而天

气变化时，云层对太阳辐射强度的衰减效应却是随

机的，如图 1 所示。可以认为，某时刻电池板接收

的光强 I(t) 等于一个由太阳辐射角确定的基础强

度 Id(t)叠加上一个随机的衰减量ΔI(t)，即 

d( ) ( ) ( )I t I t I t= + Δ            (2) 
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图 1  电池板所接收的光强在一天中的典型变化曲线 

Fig. 1  Typical variation of sunlight intensity  
accepted by solar panel in a day 

定义基础强度 Id(t)为一个统计时间段内(通常

为 1 a)每天 t 时刻太阳光辐射强度的平均值。忽略

季节变化对日出日落时间的影响，可以近似认为

Id(t)是一个二次函数，可由下式表示： 
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其中：t 为一天中的整点时刻；Imax 为正午 12:00 时

最大日辐射强度的年平均值，即有 Imax=I (12) 。 
衰减量ΔI(t)主要取决于天空中云层的状态。由

于云层不同状态之间的转移概率难以获得，故对

ΔI(t)做简化处理，可以认为ΔI(t)服从正态分布[4]。

正态分布的概率密度函数表达为 
21( ) exp( )

22
If I Δ
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π

           (4) 

1.2  风力发电机输出功率的随机模型 
风电机组的出力随风速变化而变化，其是否处

于发电状态及出力大小都取决于风速的状况。风电

机组的输出功率与风速的关系曲线称为风电机组

的功率特性曲线，如图 2 所示，其数学表达式可由 
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图 2  风电机组功率特性曲线 

Fig. 2  Output characteristic curve of wind turbine 

式(5)的分段函数近似表示[13]： 
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式中：Pt 为 t 时刻风电机组出力；Vt 为 t 时刻的风

速，Vci、Vr、Vco 分别表示风电机组的切入风速、额

定风速和切除风速；Pr为风电机组的额定功率，A、

B 和 C 为参数，可由以下公式给出： 
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虽然风具有随机性和波动性的特点，但大多数

地区的风速分布仍具有一定规律，可采用一些经验

分布来拟合风速的概率分布。在目前国内外相关研

究中，威布尔分布是一种形式较简单且与实际风速

分布能较好拟合的概率分布[14]。威布尔分布是一种

单峰的、2 参数的分布函数簇，其分布函数和概率

密度函数分别表达为 
( ) ( ) 1 exp[ ( / ) ]kF v P V v v c= ≤ = − −      (7) 

1( ) / ( / ) exp[ ( / ) ]k kf v k c v c v c−= ⋅ ⋅ −      (8) 

式中：v 为风速；k 和 c 为威布尔分布的 2 个参数，

k 称作形状参数，c 称作尺度参数。这 2 个参数可以

由平均风速μ和标准差σ近似算出： 
1.086( / )k σ μ −=                (9) 

(1 1 / )
c

k
μ

Γ
=

+
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1.3  分布式电源和储能联合发电系统可靠性模型 
1.3.1  分布式电源和储能联合发电系统的功率输

出模型 
为平滑光伏发电和风力发电出力的波动，储能

装置往往和这类间歇性电源配置在一起联合供电，

以改善电能质量和提高供电可靠性[15]。在微网孤岛

运行情况下，当分布式电源输出功率大于负荷需求
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功率时，多余能量将储存在储能装置中；当分布式

电源输出功率小于负荷需求功率时，储能装置将放

电以维持对用户的供电。在可靠性分析中，假定储

能装置和分布式电源发电系统是高度自治和可控

的，忽略功率调节时间常数的影响，认为在储能装

置所储存能量耗尽之前，储能装置和分布式电源发

电系统的输出功率可以和负荷达到时刻供需平衡。 
在微网孤岛运行期间，当分布式电源输出功率

较小(风速/太阳光不足所致)或者不能输出电能(如
电源故障、夜间太阳能电池无输出、无风时风机不

出力)时，需要依靠储能装置释放电能来维持孤岛系

统的稳定，那么孤岛系统运行的时间将受到储能装

置存储容量的限制。分布式电源和储能联合发电系

统在孤岛运行期间的供电时间 Tbatt可以通过求解下

式得到： 
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式中：PL(t)为 t 时刻负荷需求功率；PDG,k(t)为 t 时
刻微网内第 k 个分布电源的输出功率；Qremain 为孤

岛运行开始时刻储能装置的剩余容量，考虑到并网

运行时配电网可以对储能装置充电，可以认为

Qremain 为储能装置满充时的容量；Qcharge 为分布式电

源在孤岛运行期间给储能装置充电的电量；Qdischarge

为储能装置在孤岛运行期间放电的电量；Qmin 为储

能装置允许的最小剩余容量。值得指出的是，储能

装置的放电功率 Pcharge受到其最大放电功率 Pmax 的

限制，即有 

charge DG, L max( ) ( )k
k

P P t P t P= − ≤∑       (12) 

式(11)是隐式积分方程，用解析的方法很难求

解，可以通过模拟孤岛运行期间每小时分布式电源

的出力和负荷的大小来求解。具体算法如下： 
1）初始化。令 Qdischarge=0，Qcharge=0，i=1，其

中 i 为孤岛运行期间的累积小时数。 
2）根据分布式电源的类型，计算孤岛运行期

间第 i 小时内分布式电源的输出功率 PDG,k (i)。 
①对于光伏发电，抽样该小时段内电池板接收

的辐射强度 I(i)，然后根据式(1)计算 PDG,k (i)。 
②对于风力发电机，抽样该小时段内的风速，

然后根据式(5)(6)计算 PDG,k (i)。 
③对于出力稳定的常规机组，PDG,k (t)即为该机

组的稳定输出功率。 
3）根据时变负荷模型，计算第 i 小时内的负

荷需求功率 PL(i)。 
4）判断是否满足 ΣPDG,k(i)>PL(i)，若是，则累

计储能装置的充电电量 Qcharge=Qcharge+ΣPDG,k(i)− 

PL (i)；若否，则累计储能装置的放电电量 Qdischarge= 

Qdischarge+PL(i)−ΣPDG,k(i)。 
5）判断是否满足 Qremain+Qcharge−Qdischarge≤Qmin，

若是，则 i 即为储能装置在孤岛运行期间内供电时

间 Tbatt，结束计算，若否，继续下一步。 
6）判断 i 是否小于孤岛运行时间，若否，则令

i=i+1，转到步骤 2）；若是，则 i 即为所求的 Tbatt，

结束计算。 
1.3.2  分布式电源和储能联合发电系统可靠性模型 

在并网运行模式下，由于有外电网的支撑，分

布式电源和储能是否出力并不影响微网内负荷的

供电；而在孤岛运行模式下，分布式电源和储能的

工作状态将直接影响微网内负荷的供电。根据分析

的需要，将分布式电源的工作状态分为故障和无故

障 2 种，储能系统的工作状态分为故障、无故障但

储能耗尽、无故障且储能未耗尽 3 种。对储能和分

布式电源各自的状态进行组合，对微网系统的工作

状态进行分析，如表 1 所示。 
表 1  微网孤岛运行的工作状态分析 

Tab. 1  Analysis of the operation status 
when microgrid is in islanded mode 

储能及电源的 
状态组合 

储能状态 微网工作情况 

储能未耗尽 稳定供电 储能无故障、 
电源无故障 储能耗尽 切负荷或停止供电 

储能故障、 
电源无故障 

 切负荷或停止供电 

储能未耗尽 稳定供电 储能无故障、 
电源故障 储能耗尽 切负荷或停止供电 

储能故障、电源故障  切负荷或停止供电 

    上述几种组合中，在储能由于故障或储能耗尽

未能出力的情况下，不论间歇性电源是否出力，由

于失去了储能的平滑作用，分布式电源和储能联合

发电系统的输出功率将变得不平稳，需要切除这部

分电源及与之相应的负荷。在微网内没有其他稳定

电源的情况下，微网将停运。 

2  基于蒙特卡罗模拟的含微网配电网可靠

性评估算法 

在不影响计算精度的条件下，做如下假设：  
1）所有元件都是可以修复的；2）不考虑瞬时故障，
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只考虑永久故障，即元件故障后，只有元件修复之

后才能重新投入运行；3）不考虑断路器等开关设

备的误动、拒动；4）微网并网运行和孤岛运行模

式之间的平滑切换有一定的失败概率。 

基于蒙特卡罗模拟的微网可靠性评估算法的总

体思路为：对系统的故障状态进行蒙特卡罗抽样，

分析每个故障状态，将受故障影响的负荷分为不能

被恢复的负荷、能通过转供被恢复的负荷和微网内

的负荷。对微网内的负荷，模拟孤岛运行期间分布

式电源的出力，计算电源和储能联合发电系统的供

电时间，从而得到微网负荷的停电时间。最后对所

有负荷点分别累加其各自的停电次数和停电时间，

即得到负荷点的可靠性指标。算法的具体步骤如下： 
1）采用式(13)(14)对所有元件的正常工作时间

(time to failure，TTF)和故障时间(time to repair，TTR)
进行抽样，依次排列形成每个元件在模拟总时间内

的运行状态持续时间序列。 

TTF (1 / ) lni
iT uλ= − ⋅            (13) 

TTR (1 / ) lni
iT uμ= − ⋅           (14) 

式中：λi 和μi 分别为元件 i 的停运率和修复率；u
为(0,1)之间服从均匀分布的随机数[16]。 

2）综合所有元件的运行状态持续时间序列，

找出系统在给定模拟时间内的所有故障事件。 
3）对每个故障事件进行分析，找到该故障所

影响到的负荷，将这些负荷分为不能被恢复的负

荷、能通过转供被恢复的负荷和微网内的负荷。 
4）对于能通过转供被恢复的负荷，将此次停运

累加到该负荷点的总停电时间(total time to repair， 
TTTR) TTTR

lT 和总停电次数 Nl，令 TTTR
lT = TTTR

lT +ΤTTS，  
Nl ，其中 TTTS为分段开关的操作时间。 

对于不能被恢复的负荷，系统该次故障持续时 
间即为负荷的停运时间，令 TTTR

lT = TTTR
lT +ΤTTRk，

Nl++，其中ΤTTRk为该次系统故障持续时间。 
5）对微网内部的负荷作如下处理： 
①根据步骤 1）所产生的分布式电源和储能发

电系统的运行状态序列，检查孤岛运行期间发电系

统是否正常运行。如果运行，继续下一步；如果停

运，则令 Tbatt=0，转到步骤④。 
②产生一个(0, 1)之间服从均匀分布的随机数

um，判断 um 和微网切换成功概率 pm 的大小。若

um>pm，则认为此次切换失败，令 Nl ++；若 um≤pm，

则认为此次切换成功。 
③计算分布式电源和储能联合发电系统在孤

岛运行期间的供电时间 Tbatt。 
④判断是否满足 Tbatt<ΤTTRk，若是则在储能装置 

电能耗尽至主网恢复供电前，该负荷停运，令 TTTR
lT = 

TTTR
lT + ΤTTRk −Tbatt，Nl ++；若否则负荷不停运。 

6）判断当前故障是否给定模拟总时间内的最

后一个故障事件，若否，则返回步骤 3），若是，则

执行下一步。 
7）根据各负荷点的总停电时间 TTTR

lT 和总停电 
次数 Nl，计算在总模拟时间里各负荷点的平均故障

率λl、平均故障时间 rl、年平均停电时间 Ul等可靠

性指标。 
8）根据负荷点的可靠性指标计算系统的各项

可靠性指标。 

3  算例与分析 

3.1  仿真系统及参数 
本文编写程序实现了基于蒙特卡罗模拟的含

微网的配电网可靠性评估算法，并对基于 IEEE 配

电系统可靠性评估测试系统 DRTS Bus 4 的改进系

统进行了计算。算例中考虑的故障元件包括线路、

变压器、开关、母线、分布式电源和储能装置。元

件的可靠性参数及负荷参数参见文献[17]。假设系

统有 5 个分布式电源(其中 2 个光伏发电系统，2 个

小型风场，1 台燃气轮机)，形成 2 个微网，见图 3。
光伏发电系统和小型风机均带有储能装置，分布式

电源和储能装置的故障率均为 0.05 次/a。微网孤岛

切换的成功概率为0.85。分布式电源最大输出功率、

配置储能容量及可靠性参数如表 2 所示。 
设平均风速为 14.6 km/h，风速标准方差为

9.75。风机切入风速 Vci、额定风速 Vr 和切除风速

Vco 分别为 9、38 和 80 km/h。太阳能电池板的转换

效率ηC=0.10，kC=200 W/m2，电池板表面接受的日

辐射量在各月中的平均值如表 3 所示。 
3.2  可靠性评估结果 

用本文的评估算法对上述算例系统进行 10 万 h
的模拟计算。图 4、图 5 分别对比了在没有微网和有

微网情况下各负荷点的停运率和年平均停电时间。 
由负荷点的可靠性指标可得到配电系统的可

靠性指标，计算结果见表 4。其中 SAIFI 为系统平

均停电频率指标(system average interruption 
frequency index)；SAIDI 为系统平均停电持续时间

指标(system average interruption duration index)；
ASAI 为平均系统有效度指标(average system  
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图 3  改进的 IEEE DRTS Bus 4 系统 

Fig. 3  Modified IEEE DRTS bus 4 system 

表 2  分布式电源及储能参数 
Tab. 2  Data of distributed generators and storage 

标号 
分布式 

电源类型 

最大输出 

功率/kW 

储能容 

量/(kW⋅h) 

故障 

率/(次/a) 

平均修复

时间/h

PV1 光伏发电 1000 200×4 0.12 72 

PV2 光伏发电 1500 300×4 0.12 72 

WT1 风力发电 2000 400×4 0.22 60 

WT2 风力发电 2500 500×4 0.22 60 

DG1 燃气轮机 1500 — 0.18 12 

表 3  太阳能电池板表面接收的日辐射 
Tab. 3  The daylight intensity in every month  

月份 1 2 3 4 

日辐射量/(kWh/m2) 2.01 3.19 5.28 6.32 

月份 5 6 7 8 

日辐射量/(kWh/m2) 5.66 3.87 3.37 2.79 

月份 9 10 11 12 

日辐射量/(kWh/m2) 2.35 2.14 1.65 1.59 
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图 4  2 种情况下负荷点的停运率 

Fig. 4  Comparison of load points’ failure 
rate in two conditions 
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图 5  2 种情况下负荷点年平均停电时间对比 

Fig. 5  Comparison of load points’ annual average 
interruption duration in two conditions 

表 4  配电网可靠性指标 
Tab. 4  Reliability indices of distribution system 

系统可靠性指标 没有微网 有微网 

SAIFI/(次/户⋅a) 0.397 8 0.324 1 

SAIDI/(h/户⋅a) 3.398 9 2.975 0 

ASAI 0.999 61 0.999 67 

EENS/(MW⋅h/a) 60.343 50.818 

availability index)。 
计算结果表明：1）分布式电源对微网内负荷

点的可靠性有很大影响，微网内负荷点的停运频率

和停运时间均有大幅下降。微网的孤岛运行能在配

电网发生故障时保证对微网内负荷的供电，大大缩

短停运时间，而从并网到孤岛运行的无缝切换能有

效减小停运率，从而提高微网内负荷的供电可靠

性。然而，分布式电源对微网外负荷点的供电可靠
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率没有影响。 

2）对比加入微网前后的配电网可靠性指标，

可看到有微网条件下配电网可靠性指标明显优于

没有微网条件下的可靠性指标，说明微网的适当接

入可有效提高配电网的供电可靠性。 

4  结论 

1）本文研究了光伏发电和风力发电输出功率

的随机特性，建立了分布式电源和储能联合发电系

统的功率输出模型，并提出了求解联合发电系统在

孤岛运行期间供电时间的方法。在此基础上，通过

分析分布式电源和储能的状态组合，建立了分布式

电源和储能联合发电系统的可靠性模型。 
2）提出了基于蒙特卡罗时序模拟的含微网的

配电网可靠性评估算法，并对改进的 IEEE DRTS 
Bus 4 测试系统进行了可靠性评估。 

3）评估结果表明，在有微网的情况下，微网

内负荷点的停运频率和停运时间均有下降，但微网

对微网外负荷的供电可靠率没有影响。对于配电网

而言，有微网条件下配电网的可靠性指标明显优于

没有微网条件下的可靠性指标，可见微网能有效提

高配电系统的供电可靠性。 
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