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摘　要：主要研究了分布式发电并网运行对配电网可靠性的影响�考虑当前配电网元件和负荷原始参数的不确定性�
采用区间算法计算分布式电源并网运行时的可靠性指标。以一个简单的配电网为模型�得出含 ＤＧ的配电网可靠性
指标的计算公式。以ＩＥＥＥ－ＲＢＴＳＢｕｓ6测试系统为算例�分别比较分布式电源的未接入、看成额定容量的发电机以
及有多个运行状态的发电机组等情况�来分析不同模型对配电网可靠性的影响�并验证分布式发电并网运行在改善
电网可靠性方面的作用。
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0　引　言
目前�全球范围内的分布式发电技术发展速度很

快�分布式发电在电能生产中所占比重不断增加�对
配电网结构与运行的影响也越来越大 ［1］。在研究中
发现�如果 ＤＧ（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）仅作为备用电
源则可以提高系统供电的可靠性。文献 ［2］指出分
布式电源作为馈线的备用电源能大大提高配电网运

行的可靠性。然而�大量 ＤＧ与电网并网运行�若相
互协调不好�则可能降低系统的可靠性。文献 ［3］指
出在系统中出现扰动时�由于 ＤＧ的不确定性�也可
能降低系统的整体可靠性。目前�实际系统一旦出现
扰动�通常会切除所有的ＤＧ使系统恢复到原来的结
构�但这并不是最佳解决方案。因此�研究分析 ＤＧ
并入配电网后对可靠性的影响具有重要意义。

考虑当前配电网元件和负荷原始参数的不确定

性�采用了区间算法来计算分布式电源与电网并网运
行时的可靠性指标�并分析不同的分布式电源模型对

配电网可靠性带来的影响。

1　基于区间算法的配电网可靠性评估
1．1　可靠性区间运算

若给定的区间数均

［ｘ］＝［ｘ�ｘ－ ］�［ｙ］＝［ｙ�ｙ－ ］�且ｘ�ｙ�ｘ－�ｙ－均大于0�则
［ｘ］＋［ｙ］＝［ｘ＋ｙ�ｘ＋ｙ］�
［ｘ］－［ｙ］＝［ｘ－ｙ�ｘ－ｙ］�［ｘ］· ［ｙ］＝［ｘｙ�ｘ－ｙ－ ］�
［ｘ］／［ｙ］＝［ｘ�ｘ－ ］· ［1／ｙ－�1／ｙ］＝［ｘ／ｙ－�ｘ－／ｙ］ ［4］。
设各负荷点ｉ的可靠性指标：平均故障率 ［λｉ］和

年平均停运时间 ［Ｕｉ］。而负荷点ｉ的平均停运持续
时间 ［γｉ］可由反演公式求得。

［γｉ］ ＝Φ（ ［λｉ］�［Ｕｉ］ ）
　　此时�Φ（ ［λｉ］�［Ｕｉ］ ） ＝ ［Ｕｉ／λｉ�Ｕｉ／λｉ］

系统的平均故障率为 ［λＳ ］＝∑ ［λｉ］�系统的年平均
停运时间为 ［ＵＳ ］＝∑ ［Ｕｉｉ］�则系统的平均停运持续时间
为 ［γＳ ］＝Φｉ（ ［λＳ ］�［ＵＳ ］）＝［ＵＳ／λＳ�ＵＳ／λＳ ］。
1．2　含ＤＧ的配电网可靠性计算模型
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一个含ＤＧ的简单配电网如图1所示。

图1　含ＤＧ配电网的结构示意图
　　图1中断路器、隔离开关及变压器等元件未画
出�且其故障率均为零。对于含分布式电源系统中的
一个孤岛来说�发电量并非总是满足该岛负荷的需
求�系统会根据情况做出反应�切除部分负荷或者从
该岛断开分布式电源。这里采用启发式孤岛划分算
法使ＤＧ迅速地最优地向配电网供电 ［5］。

先假设孤岛能够形成�孤岛内ＤＧ上游侧 （ＤＧＵ）
的负荷ＬＰｉ问题属于 ＤＧ与供电干线的二重故障问

题 （供电干线的二重故障影响小忽略不计 ）�且负荷
点所在的供电干线段发生故障�负荷点必停电�恢复
供电的时间由线路故障修复时间决定；对于孤岛内
ＤＧ下游侧 （ＤＧＤ）的负荷点 ＬＰｋ�除了 ＤＧ与供电干
线的二重故障影响外�ＤＧ与负荷点之间的供电干线
段发生故障亦可导致负荷点停电。则负荷点ＬＰｘ的
故障率和年平均停电时间为

［λＬＰｘ＇ ］＝

∑Ｎ
ｑ＝1［λＤ ］ ［λｑ ］ （ ［γＤ ］＋［γｑ ］ ）
＋［λｘ ］－－－ＤＧＵ
∑Ｎ
ｑ＝1［λＤ ］ ［λｑ］（［γＤ ］＋［γｑ］）＋∑

Ｍ

ｐ＝1［λｐ］ ［γｐ］
＋［λｘ ］－－－ＤＧＤ

（1）

［ＵＬＰｘ＇ ］＝

∑Ｎ
ｑ＝1［λＤ ］ ［λｑ ］ ［γＤ ］ ［γｑ ］
＋［λｘ ］ ［γｘ ］－－－ＤＧＵ
∑Ｎ
ｑ＝1［λＤ ］ ［λｑ］ ［γＤ ］ ［γｑ］＋∑

Ｍ

ｐ＝1［λｐ］ ［γｐ］
＋［λｘ ］ ［γｘ ］－－－ＤＧＤ

（2）

式中�［λＤ ］�［γＤ ］－－－ ＤＧ的故障率和故障平均
修复时间；
［λｑ ］�［γｑ ］－－－处于负荷点 ＬＰｘ与 ＤＧ两者前

面的各条供电干线段的故障率和故障平均修复时间；
［λｐ ］�［λｐ ］－－－ＤＧ与负荷点ＬＰｘ之间各条供电

干线段的故障率和故障平均修复时间；
Ｎ�Ｍ－－－处于负荷点 ＬＰｘ与 ＤＧ两者前面的供

电干线段的条数和 ＤＧ与负荷点 ＬＰｘ之间的供电干

线段的条数。

由于ＤＧ发电量并非总能满足岛内的负荷需求�
需判定形成孤岛的概率。若孤岛不能形成�可按系统
没有安装 ＤＧ情况分析 ［6］。设 ＬＰｘ表示包含在 ＤＧ
孤岛内的任一负荷点�则 ［λＬＰｘ＂ ］、［ＵＬＰｘ＂ ］和 ［γＬＰｘ＂ ］
分别为负荷点ＬＰｘ在无ＤＧ作用下的故障率、年平均
停电时间和平均停运持续时间。

取负荷点 ＬＰｘ被包含在 ＤＧ孤岛内的概率为

ＰＬＰｘ�则孤岛内负荷点的可靠性指标的计算公式如
下。
［λＬＰｘ ］ ＝ＰＬＰｘ ［λＬＰｘ＇ ］ ＋（1－ＰＬＰｘ） ［λＬＰｘ＂ ］ （3）
［γＬＰｘ ］ ＝ＰＬＰｘ ［γＬＰｘ＇ ］ ＋（1－ＰＬＰｘ） ［γＬＰｘ＂ ］ （4）
［ＵＬＰｘ ］ ＝ ［λＬＰｘ ］ ［γＬＰｘ ］ （5）

　　在得到所有负荷点的可靠性指标后�系统的可靠
性指标可根据文献 ［7］中相应公式求出。配电网的
可靠性指标主要包括：系统平均停电频率 ＳＡＩＦＩ、系
统平均停电持续时间ＳＡＩＤＩ、用户平均停电持续时间
ＣＡＩＤＩ、系统平均供电可用率 ＡＳＡＩ、系统缺供电量
ＥＮＳＩ。

2　算　例
以ＩＥＥＥ－ＲＢＴＳＢｕｓ6测试系统 ［8］主馈线Ｆ4为

算例�系统结构如图2所示。该系统一共有30条线
路、23个负荷点、23个熔断器、23个用户变压器、21
个隔离开关、4个断路器�1183个用户�总平均负荷为
4．5703ＭＷ。在主馈线23和29处分别加入1个分
布式电源ＤＧ�其最大输出功率均为1ＭＷ。计算过
程中假设断路器和熔断器的故障率为0�隔离开关操
作时间为0．5ｈ�其区间值为 ［0．4�0．6］。各馈线的
故障率为0．05次／ｋｍ．ａ�其区间值为 ［0．04�0．06］�
平均修复时间为4ｈ�区间值为 ［3．2�4．8］。用户变
压器的故障率为0．015次／台．ａ�其区间值为 ［0．012�
0．018］�平均修复时间为30ｈ�区间值为 ［24�36］。
分布式电源的故障率为4次／ａ�区 间 值 为 ［4．5�
5．5］�平均修复时间为50ｈ�区间值为 ［45�55］。

分布式电源有不同的可靠性模型。将通过分别
比较分布式电源的未接入、将其看成额定容量的发
电机以及随机容量发电机 （有多个运行状态的发电
机 ）等情况�来观察不同模型对配电网可靠性的影
响。

方案一假设不考虑ＤＧ作用�先求出各负荷点的
可靠性指标 （限于篇幅�此处不再列举各负荷节点的
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图2　含ＤＧ的 ＩＥＥＥ－ＲＢＴＳＢｕｓ6测试系统主馈线Ｆ4的结构图
1可靠性指标 ）�最后计算出系统的可靠性指标。如
表所示。

表1　方案一中系统的可靠性指标
系统可靠性指标

不考虑ＤＧ作用

点值 区间值

ＳＡＩＦＩ 1．52486 ［1．21989�1．82980］
ＳＡＩＤＩ 4．20144 ［2．42643�5．45850］
ＣＡＩＤＩ 2．75530 ［1．32606�4．47458］
ＡＳＡＩ 0．99952 ［0．99937�0．99972］
ＥＮＳＩ 22．97671 ［14．07837�31．42156］

　　方案二将ＤＧ看成额定容量的发电机模型来计

算配电网可靠性指标。表2列出方案二的部分负荷
点可靠性指标计算结果与不考虑ＤＧ情况进行对比。

方案三是将ＤＧ看成随机容量的发电机组�表3
为方案二和方案三的系统可靠性指标的比较结果。

从表1、表2、表3可以看出：
1）因原始输入数据的波动�其系统的可靠性指

标也是一个区间范围�且包括点值所得的可靠性指
标；若提高系统的整体可靠性�可以从加强主馈线、变
压器等基础元件的可靠性入手。
2）加入分布式电源仅对孤岛内的负荷点有影

响�对孤岛外负荷点没有任何作用�从而可知 ＤＧ的
合理选址对提高系统的整体性能起着重要作用。
3）将ＤＧ看成额定容量的发电机 （如汽轮机、燃

料电池等 ）并网运行时�系统可靠性指标明显提高�
从而验证了分布式发电并网运行时在改善电网可靠

性方面起着积极的作用。而将 ＤＧ看成随机容量的
发电机组时 （如风力发电或光伏发电 ）�系统的可靠
性指标相比方案二有所下降�这是由于随机电源的不
稳定性可能会造成孤岛形成概率的减小�使得系统整
体性能降低�论证了含ＤＧ的配电网可靠性计算模型
的合理性。

表2　方案二部分负荷点的可靠性指标
部　分
负荷点

λ μ
无ＤＧ 方案二 无ＤＧ 方案二

1 ［1．0320�1．5480］ ［1．0320�1．5480］ ［1．0096�2．2716］ ［1．0096�2．2716］
7 ［1．0640�1．5960］ ［1．0640�1．5960］ ［2．3104�5．1984］ ［2．3104�5．1984］
14 ［1．5640�2．3460］ ［1．5783�2．3784］ ［2．8800�6．4800］ ［1．3098�2．9944］
15 ［1．5960�2．3940］ ［1．6134�2．4336］ ［3．1616�7．1136］ ［1．6008�3．6598］
18 ［1．5640�2．3460］ ［1．5883�2．4012］ ［4．0112�9．0252］ ［2．4709�5．6401］
19 ［1．5480�2．3220］ ［1．5733�2．3794］ ［4．0720�9．1620］ ［1．2915�2．9896］
20 ［1．5780�2．3670］ ［1．6060�2．4308］ ［4．4480�10．0080］ ［1．6757�3．8634］

表3　方案二与方案三的系统的可靠性指标对比
系统可靠
性指标

方案二 方案三

点值 区间值 点值 区间值

ＳＡＩＦＩ 1．53428 ［1．22595�1．84357］ 1．53237 ［1．23552�1．831493］
ＳＡＩＤＩ 3．303767 ［1．84767�4．17640］ 3．48330 ［1．98811�4．25829］
ＣＡＩＤＩ 2．153301 ［1．00222�3．440667］ 2．27311 ［1．08551�3．44655］
ＡＳＡＩ 0．99962 ［0．99952�0．99979］ 0．99960 ［0．99951�0．99977］
ＥＮＳＩ 16．33038 ［9．84219�22．05745］ 17．65965 ［10．65878�23．83483］
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线稳定评估、市场环境下的输电阻塞问题进行研究并
提出初步的解决思路。

基于人工智能的在线稳定评估方法具有在线评估

速度快、生成的规则解释性强等优点。新方法可以提
供运行调度人员重点监视的潮流量�根据潮流量的大
小实时地掌握当前运行方式下电网的稳定水平�生成
的规则可以为运行调度人员通过改变运行方式来提高

系统的稳定性提供直接的理论依据�但由于该方法还
只处于探索起步阶段�仍存在大量技术问题亟待解决。

指出输电阻塞是影响市场环境下电网安全的重

要环节�如何完善相关的市场机制�使得电力市场的
设计和运行能为电网安全提供更可靠的保障。
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3　结　语
　　分布式发电并网运行是智能电网发展的必然趋

势。正确考虑不同分布式电源的可靠性模型�合理地
对分布式电源选址定容�可以有效地提高配电网供电
可靠性�从而保证分布式发电与传统发电相结合的配
电系统健康有序的运行与发展。

以上采用了区间算法对配电网在元件及负荷原

始参数不确定因素时进行了可靠性评估�使得计算结
果更接近工程实际。
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