
收稿日期：２０１２１２１２
作者简介：余健明，男，教授，研究方向为配电网自动化和电能质量。Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｍｉｎｇｙｕ＠ｘａｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　文章编号：１００６４７１０（２０１３）０４０４５００５

含分布式电源的配电网可靠性评估方法研究

余健明，冯亚民
（西安理工大学 自动化与信息工程学院，陕西 西安 ７１００４８）

摘要：配电网是电力系统的重要组成部分，近年来，随着分布式电源的大量接入，传统的配电网可

靠性评估方法已经无法满足目前的研究要求。本研究提出了一种基于蒙特卡洛法的配电网可靠性

评估方法。对负荷点进行编号结合孤岛以及元件故障的处理算法，计算出配电网的可靠性指标。

测试系统证明该方法计算准确快速，易于对不同的拓扑网络进行仿真。
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　　分布式电源（ＤＧ）在配电网中的接入使得配电
网由单一的辐射式网络变成一个多电源网络［１］。

当配电网发生故障时ＤＧ可以向孤岛内的负荷点供
电，减少停电的范围和时间，通常能够改善负荷点和

系统的可靠性指标。

本研究提出了一种基于蒙特卡洛法的配电网可

靠性评估方法。该方法对负荷点进行编号，考虑了

ＤＧ输出的随机性，结合元件故障以及孤岛的处理
算法，能够准确快速地计算出配电网的可靠性指标。

该方法还易于对拓扑网络不同的配电网进行仿真，

具有很强的实用性。

１　含有ＤＧ的配电网可靠性评估方法

由于配电网出现二阶及二阶以上故障的概率非

常小可以忽略不计［２］。因此本研究在只考虑一阶

故障的情况下，研究 ＤＧ接在主馈线时配电网的可
靠性评估方法。

１．１　负荷点的编号
负荷点编号的原则是任意一条线路所接的负荷

点的编号是连续的。如图１所示，线路１所接负荷
点为 （１）～（１０）；线路７所接负荷点为（４）和（５）；
线路８所接负荷点为 （６）～（１０）；线路１３所接负荷
点为 （９）～（１０）。

图１　辐射状配电网
Ｆｉｇ．１　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

　

１．２　ＤＧ机组输出功率的计算
定义ＰＤＧ为ＤＧ的额定输出功率，ＴＴＦ为正常

工作时间，ＴＴＲ为故障修复时间，ＴＴＳ为故障隔离
时间。
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１）ＤＧ的可靠性模型
假定ＤＧ机组由ｎ台小容量ＤＧ组成，对每台小

容量ＤＧ采用两状态可靠性模型，见图２。

图２　ＤＧ的两状态模型
Ｆｉｇ．２　ＴｗｏｓｔａｔｅｍｏｄｅｌｏｆＤＧ

　

２）ＤＧ输出功率
① 确定小容量ＤＧ在孤岛起始时刻的状态：

τ＝
１……０≤ｕ≤ａ％
０……ａ％≤ｕ≤{ １

式中，１和０分别表示ＤＧ处于正常工作状态和故障
修复状态，ａ％为ＤＧ正常运行时间占全部运行时间
的百分比，ｕ为在［０，１］上均匀分布的随机数。

② 计算ＤＧ在τ状态下的持续时间

ＴＤＧ ＝
－ １／λ( )

ＤＧ ｌｎν……τ＝１

－ １／μ( )
ＤＧ ｌｎν……τ＝

{ ０

式中，λＤＧ和μＤＧ分别为 ＤＧ的故障率和修复率，ｖ为
在［０，１］上均匀分布的随机数。

③ ＤＧ在ＴＴＲ内输出的平均功率Ｐｏｕｔ为：

Ｐｏｕｔ＝
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３）ＤＧ机组输出功率
在ＴＴＲ内ＤＧ机组的输出功率为：

Ｐ机组 ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｏｕｔ·ｉ

１．３　孤岛的处理方法
１）功率平衡
孤岛内ＤＧ的输出功率与孤岛内的负荷总量应

满足关系［３］，为：

∑
ｉ∈Ｄ
Ｌｉ≤Ｐ机组

式中，Ｌｉ为孤岛内负荷点ｉ的负荷大小，Ｄ为孤岛内
所有负荷点组成的区域。

当ＤＧ机组的输出功率小于孤岛内的负荷值
时，需要切除多余的负荷以满足孤岛内功率平衡的

要求。本研究以分支馈线为最小切除单元。

２）等值负荷
定义负荷值与权重系数的乘积为负荷点的等值

负荷［４］。第ｍ条分支馈线的等值负荷：

ＰＥＬ·ｍ ＝∑
ｊ∈Ｍ
ｗｊ×Ｌｊ

式中，ｗｊ为负荷点 ｊ的权重系数，Ｍ为第 ｍ条分支
馈线所包含的所有负荷点组成的区域。

根据各分支馈线等值负荷的大小决定各分支馈

线的优先级。当ＤＧ输出不足时按照优先级顺序依
次满足各分支馈线区域中负荷点的供电需求。

１．４　配电网可靠性评估算法
１）可靠性参数的折算
将断路器、熔断器、隔离开关、变压器等非线路

元件的故障率和故障修复时间折算到上行线路

中，为：

λ＝λ１＋λ２

ｔ＝λ１×ｔ１＋λ２×ｔ２
λ

式中，λ１和 λ２分别为折算前元件及其上行线路的
故障率；ｔ１和ｔ２分别为折算前元件及其上行线路的
故障修复时间；λ为折算后线路的故障率；ｔ为折算
后线路的故障修复时间。

２）配电网络的矩阵化
将图１配电网络的拓扑结构矩阵化。
① 主路线的矩阵形式
将各主馈线的编号作为第一行，各分支馈线上

负荷点的起始编号作为第二行，各分支馈线上负荷

点的数量作为第三行。用矩阵形式表示为：

Ｆ＝
１ ２ ３ ４
１ ２ ４ ６







１ ２ ２ ５

② 其他线路的矩阵形式
定义向量Ｃ为线路到其上级自动开关（断路器

或熔断器）之间负荷点的数量。将线路的编号作为

第一行，线路包含负荷点的起始编号作为第二行，线

路包含负荷点的数量作为第三行，向量 Ｃ作为第四
行。用矩阵形式表示为：

Ｇ＝

５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４
１ ２ ４ ６ ８ ９ ６ ８ ９ １０
１ ２ ２ ５ ３ ２ ２ １ ２ １











０ ０ ０ ０ ２ ３ ０ ０ ０ ０

３）负荷点的运行及故障时间
① 计算所有线路的正常运行时间ＴＴＦ：

ＴＴＦｉ＝－ １／λ( )
ｉｌｎｕｉ

式中，λｉ为线路ｉ的故障率；ｕｉ在［０，１］上均匀分布
的随机数。

② 找到ＴＴＦ最小的线路，认为此时对应的线路
发生故障。计算故障线路的故障修复时间ＴＴＲ：
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ＴＴＲ＝－ｔｊ×ｌｎｖｊ
式中，ｔｊ为故障线路 ｊ的平均故障修复时间；ｖｊ为在
［０，１］上均匀分布的随机数。
４）负荷点的可靠性指标计算
定义ｋ为主馈线的数量。计算编号为 ｉ的元件

发生故障时，各负荷点的停电次数Ｎ和停电时间Ｔ。
ａ）当ｉ＝１时，线路１所接的负荷点为负荷点１

到负荷点Ｆ（３，１）（Ｆ（３，１）是矩阵 Ｆ第三行第一列
对应的负荷点编号）停电，其停电时间为线路１的
故障修复时间 ＴＴＲ；其余负荷点的停电时间由分布
式电源的输出功率和负荷点的用电需求及负荷类型

决定。

ｂ）当１＜ｉ≤ｋ时，线路 ｉ所接的负荷点为负荷
点Ｆ（２，ｉ）到负荷点［Ｆ（２，ｉ）＋Ｆ（３，ｉ）－１］停电，其
停电时间为线路ｉ的故障修复时间ＴＴＲ，线路ｉ以上
的负荷点由电网恢复供电，其停电时间为故障隔离

时间ＴＴＳ；其余负荷点的停电时间由分布式电源的
输出功率和负荷点的用电需求及负荷类型决定。

ｃ）当ｉ＞ｋ时，即发生故障的线路在分支馈线
上，不在主馈线上。

① Ｇ（４，ｉ－ｋ）≠０时，即故障线路所在的分支
馈线在故障线路ｉ之前还接有其他负荷点。由于分
布式电源接在主馈线上，因此故障线路 ｉ所在分支
馈线上从故障线路ｉ连接的负荷点Ｇ（２，ｉ－ｋ）一直
到其末端线路连接的负荷点［Ｇ（２，ｉ－ｋ）＋Ｇ（３，ｉ－
ｋ）－１］停电，其停电时间为线路 ｉ的故障修复时间
ＴＴＲ；故障线路ｉ所在分支馈线比线路ｉ更靠近主馈
线的负荷点［Ｇ（２，ｉ－ｋ）－Ｇ（４，ｉ－ｋ）］到负荷点［Ｇ
（２，ｉ－ｋ）－１］由电网恢复供电，其停电时间为故障
隔离时间ＴＴＳ；其余负荷点的不停电。

② Ｇ（４，ｉ－ｋ）＝０时，即故障线路所在的分支
馈线在故障线路ｉ之前没有其他负荷点。由于分布
式电源接在主馈线上，因此故障线路 ｉ所在分支馈
线上从故障线路ｉ连接的负荷点Ｇ（２，ｉ－ｋ）一直到
其末端线路连接的负荷点［Ｇ（２，ｉ－ｋ）＋Ｇ（３，ｉ－
ｋ）－１］停电，其停电时间为线路 ｉ的故障修复时间
ＴＴＲ；其余负荷点的不停电。
１．５　算法流程

本研究的算法流程见图３。

２　算例分析

以ＩＥＥＥＲＢＴＳＢｕｓ６系统主馈线Ｆ４［７］为例。如
图４所示，该测试系统一共有２３个负荷点、３０条线
路、１４个断路器、２２个隔离开关、１３个熔断器、２个
ＤＧ机组，各含２０台ＤＧ，每台ＤＧ容量为０．１ＭＷ。

图３　可靠性指标计算流程图
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该测试系统线路的长度数据如表１所示：

表１　线路数据
Ｔａｂ．１　Ｆｅｅｄｅｒｌｉｎｅｄａｔａ

馈线类型 线路长度／ｋｍ 线路编号

１ ０．６ ７，１３
２ ０．７５ ２７
３ ０．８ ９，２１
４ ０．９ ４，１０
５ １．６ ３，５，８，１５，２０，２８
６ ２．５ ２，６，１８，２３，２６
７ ２．８ １，１２，１６，２２，２５，３０
８ ３．２ １１，１７，１９，２４，２９
９ ３．５ １４

该测试系统的元件的可靠性数据如表２所示：

表２　元件的可靠性参数
Ｔａｂ．２　ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＤａｔａ

元件 故障率 故障时间／ｈ
线路 ０．０５０次／（ｋｍ·ａ） ４

分布式电源 ４．０００次／ａ ４０
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图４　测试系统网络结构
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该测试系统的负荷点参数如表３所示：

表３　负荷参数

Ｔａｂ．３　Ｌｏａｄｄａｔａ

负荷点编号 负荷类型 负荷值／ＭＷ

ＬＰ２ 二类 ０．１８０８

ＬＰ５ 一类 ０．２０７０

ＬＰ１，ＬＰ６ 二类 ０．１６５９

ＬＰ１２，ＬＰ２０ 二类 ０．１９２９

ＬＰ４，ＬＰ１５ 一类 ０．２６３３

ＬＰ７，ＬＰ２３ 三类 ０．３０５７

ＬＰ９，ＬＰ２１ 三类 ０．２８３１

ＬＰ３，ＬＰ１４，ＬＰ１８ 二类 ０．２５０１

ＬＰ１０，ＬＰ１３，ＬＰ１７，ＬＰ２２ 三类 ０．１５８５

ＬＰ８，ＬＰ１１，ＬＰ１６，ＬＰ１９ 三类 ０．１５５４

２．１　仿真结果
假定系统电源供电完全可靠，故障隔离时间

ＴＴＳ为０．５ｈ。
表４为对机组ＤＧ１和 ＤＧ２仿真模拟得到的部

分负荷点的停电频率。

表４　部分负荷点的停电频率
Ｔａｂ．４　Ｐａｒｔｏｆｌｏａｄｐｏｉｎｔｓ’ｏｕｔａｇｅｒａｔｅ

机组 负荷点停电频率／（次／年）
ＤＧ１ＤＧ２ ＬＰ１ ＬＰ４ ＬＰ１１ ＬＰ１８ ＬＰ２３

无 无 １．２８９１ １．２９１８ １．９５６３ １．７３６５ １．９６１６

１５ ５ １．２７９７ １．２８０４ １．９５５２ １．７２２０ ２．００７７

８ ５ １．２７８６ １．２７８４ １．９３２８ １．７２３８ ２．０１３４

１５ １４ １．２８３６ １．２８５３ １．９４８２ １．６９１９ １．９９９２

表５为对机组ＤＧ１和 ＤＧ２仿真模拟得到的部
分负荷点的年平均停电时间。

表５　部分负荷点的年平均停电时间
Ｔａｂ．５　Ｐａｒｔｏｆｌｏａｄｐｏｉｎｔｓ’ｏｕｔａｇｅｔｉｍｅ

机组 负荷点年平均停电时间／（小时／年）
ＤＧ１ＤＧ２ ＬＰ１ ＬＰ４ ＬＰ１１ ＬＰ１８ ＬＰ２３

无 无 １．５３５３ ２．４２６４ ５．６７９０ ６．５８９３ ８．３１８０

１５ ５ １．５４１９ １．１６２１ ３．４３７２ ４．５８９８ ４．１８９６

８ ５ １．５４９０ １．１５２９ ３．９３６１ ５．７０２７ ６．３７４１

１５ １４ １．５３７８ １．１５５９ ３．２５５１ ２．７７５４ ４．０３３３

表６为对机组ＤＧ１和 ＤＧ２仿真模拟得到的整
个系统的可靠性指标。

表６　系统的可靠性指标
Ｔａｂ．６　Ｓｙｓｔｅｍｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ＤＧ１ＤＧ２
ＳＡＩＦＩ／
（次／年）

ＳＡＩＤＩ／
（小时／年）

ＣＡＩＤＩ／
（小时／次）

ＥＥＮ／
（ＳＭＷｈ／年）

ＡＳＡＩ

无 无 １．６２５９ ４．８７８４ ２．９６７５ ２４．１９５６ ９９．９４％

１５ ５ １．６４１９ ２．７９０３ １．６９９５ １３．３１４７ ９９．９７％

８ ５ １．６３６１ ３．６３９２ ２．２２６１ １７．５１６４ ９９．９６％

１５ １４ １．６２５６ ２．４１４８ １．４８６９ １１．７７８９ ９９．９７％

将测试系统的仿真结果与文献［６］中的数据进
行对比，空白柱状图表示的本文算例分析结果，阴影

柱状图表示的是文献［６］的数据。对比结果通过图
５可以看出：两者的各种可靠性指标都非常接近，证
明本研究提出的算法切实有效。

２．２　仿真结果分析
１）对比几种工况的仿真结果，可以看出负荷的

停电次数和系统平均停电频率没有明显变化，这是

因为ＤＧ通过断路器接在主馈线上，当各条主馈线
发生故障时，ＤＧ与系统电源一样都要在故障隔离
后才能重新投入使用。

２）对比两台ＤＧ接入不同位置的仿真结果，可
以看出两台ＤＧ的接入位置不同，其可靠性指标有
明显的差异。两台ＤＧ的接入位置都是越靠近主馈
线末端越可以有效地改善配电网的可靠性指标，这

３５４　余健明，等：含分布式电源的配电网可靠性评估方法研究　



是因为ＤＧ越接近主馈线末端，其负责的负荷点越
多，出现孤岛的几率也越大。

ＤＧ接入主馈线可以有效的改善配电系统的可靠
性指标，但是改善的效果大小受到ＤＧ接入位置的影
响。在实际应用中，应尽可能将ＤＧ都接在主馈线末
端，以使配电系统的可靠性指标得到最大程度地改善。

图５　本研究与文献［６］数据对比结果
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｔｉｃｌｅ［６］ｄａｔａａｎｄ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｎｇ
　

３　结　论

１）提出了一种基于蒙特卡洛法的配电网可靠
性评估方法；

２）对配电系统的负荷点进行编号，通过元件可
靠性参数的折算有效地简化了系统的网络结构；

　　３）结合适当的ＤＧ运行方式和孤岛处理方法，
计算出配电系统的各种可靠性指标；

４）通过测试系统验证了该方法的正确性和有
效性，其仿真结果表明 ＤＧ接入主馈线位置的不同
对配电系统可靠性指标的影响十分显著，应尽可能

将ＤＧ安装在主馈线的末端以达到对配电系统可靠
性的最优改善效果。
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