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摘要:近年来光伏发电逐渐受到广泛的关注,光资源的波动性和间歇性特性使得准确评估其可靠

性十分重要。文中分析了分布式光伏发电系统的结构以及出力特点,以此为基础建立了综合考虑

能源约束和系统结构特点的六状态可靠性模型,并从时间、出力、系统这3个层面建立了综合评价

系统可靠性的指标体系。最后,采用实际系统算例进行了计算分析,验证了所提出方法的合理性和

可行性。结果表明,该模型及指标体系能够全面反映分布式光伏发电系统的运行特点、出力水平和

故障情况,以及实际运行可靠性。
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0暋引言

近年来,随着化石能源日益枯竭,可再生能源逐

渐受到广泛的关注。太阳能作为一种清洁能源发展

迅速,相应的各方面应用研究也逐渐开展起来[1灢2]。
由于光资源的间歇性和波动性,光伏发电接入后将

给电力系统带来更多的不确定因素,因此准确评估

其可靠性十分重要。
光伏发电系统的可靠性分析,国内外已有一些

研究。文献[3]提出了一种含光伏系统的电力系统

可靠性分析方法,在考虑光伏系统的多状态模型情

况下用卷积方法构造有效负载持续时间曲线,并且

提出了利用历史太阳辐射数据构造辐射概率分布函

数的方法,给出了应用算例。文献[4]给出了光伏发

电系统的标准术语,提出了基本的时间指标以及可

靠性指标体系。文献[5]提出了一种光伏系统的马

尔可夫模型,并建立了全寿命周期模型以进行经济

性评估。文献[6]描述了一种主要基于部件的故障

以及系统的可靠性结构图的大型光伏发电系统的可

靠性和可用性综合评估方法。文献[7]提出了一个

考虑天气影响的光伏发电系统的三状态可靠性模

型,给出了一种评估含分布式光伏系统的配电网系

统的可靠性方法。文献[8]提出了一种考虑新能源

不确定性的新可靠性指标———有效安装备用率。
然而,文献[3,7灢8]考虑了能源输入的影响,但

没有考虑系统故障的影响;文献[4]给出了基础性的

定义和术语,但缺少对系统特点的详细分析,缺少与

具体的模型的结合;文献[5灢6]考虑了系统的结构模

型与故障情况,但并未对一般的光伏发电系统给出

通用的故障分析方法,同时缺少对太阳能不确定性

的考虑。总体而言,目前国内外已有研究侧重分析

光资源波动性对可靠性的影响,缺少综合考虑光资

源波动和光伏发电系统结构特点的可靠性模型,也
缺乏相应的评估指标。

本文在国内外已有研究基础上,首先详细分析

了输入光资源约束和光伏发电系统的结构特点,给
出了结构模型故障的计算方法,继而提出针对分布

式光伏发电系统的多状态可靠性模型,定义相应的

可靠性指标体系,最后用实际系统算例验证了模型

和指标体系的正确性和实用性。

1暋分布式光伏发电系统的特点分析

分布式光伏发电系统的出力状态与光资源的变

化密切相关,而系统故障状态还与部件可靠性水平

和系统结构特点有关。为此,从以下2个方面来讨

论分布式光伏发电系统的出力状态特性。
1.1暋系统出力特点分析

1)时间季节的影响

光伏发电系统理想情况下的日出力,随着太阳

辐射的变化呈现先增后减的特点,中午时达到峰值。
晴朗天气时,正午出力最大值可以达到装机容量的

60%~90%[9灢12]。
2)不同天气情况的影响

不同的天气情况也会对光伏发电系统的出力造

成影响,如阴雨、多云或者沙尘暴等天气条件下,光
伏发电系统的出力会急剧下降。这给光伏发电系统

的出力带来了很大的不确定性。
图1中给出了晴朗、多云、阴雨这3种天气情况

下的光伏发电系统出力占额定出力的百分比曲

线[10]。
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图1暋不同天气下的光伏发电系统的出力百分比曲线
Fig.1暋Outputpercentageofphotovoltaicpower

generationsystemunderdifferentweatherconditions

可见,天气状况对系统出力的影响很大,光资源

成为其出力的重要约束条件。因此,本文按照资源

充裕度的情况将系统状态分为全额、资源限制减额

以及夜间停运这3种状态。
1.2暋系统结构特点分析

分布式光伏发电系统的典型结构可由图2简单

描述。

图2暋典型分布式光伏发电系统的基本构架
Fig.2暋Basicstructureofdistributedphotovoltaic

powergenerationsystem

系统主要由光伏阵列和并网逆变器组成。光伏

阵列中,n块光伏电池板串联成一串,m 串光伏电池

板并联接入一台逆变器,共有k台逆变器并联接入

电网。根据这种结构特点,可知单块光伏电池板的

故障仅会引起其所在光伏电池板串的停运,而逆变

器的故障会导致其所在光伏—逆变器组停运。按照

不同的故障情况可将系统状态分为全额运行、故障

减额运行以及故障停运这3种状态。下面结合图2
的典型结构对系统结构故障情况进行分析。

设光伏电池板和逆变器的故障率分别为毸1 和

毸2,故障修复时间分别为r1 和r2,故障概率分别为

U1=毸1r1 和U2=毸2r2。根据串并联系统可靠性计

算公式[13],可得n 块光伏电池板串联后的故障率

毸1S、故障修复时间r1S、故障概率U1S分别为:

毸1S=暺
n

i=1
毸i=n毸1 (1)

r1S= 1
毸1S暺

n

i=1
毸iri=r1 (2)

U1S=毸1Sr1S=nU1 (3)
暋暋m 串光伏电池板并联后的故障率毸1SU、故障修

复时间r1SU、故障概率U1SU分别为:

毸1SU =毸m
1Smrm-1

1S (4)

r1SU =r1S

m
(5)

U1SU =毸1SUr1SU =Um
1S (6)

暋暋与逆变器串联后,得到光伏—逆变器组的故障

率毸PI、故障修复时间rPI、故障概率UPI分别为:
毸PI=毸1SU +毸2 (7)

rPI=毸1SUr1SU +毸2r2

毸PI
(8)

UPI=毸PIrPI=U1SU +U2 (9)
1.2.1暋系统完全故障

基于以上的分析计算,k组光伏—逆变器组并联

系统完全故障的故障率毸T、故障修复时间rT、故障

概率UT 可按如下公式计算:
毸T =毸k

PIkrk-1
PI (10)

rT =rPI

k
(11)

UT =毸TrT =Uk
PI (12)

1.2.2暋系统部分故障

当光伏阵列由较多光伏—逆变器组组成时,完
全故障发生的概率并不大,更多的是部分故障。故

障原因可能是光伏电池板串的故障或者逆变器故

障。
1)部分光伏电池板串故障

可以按照退出运行的光伏电池板串数量分为

1阶,2阶,…,mk-1阶部分故障的状态,i阶部分

故障时,由于各个光伏电池板串间相互独立,其故障

概率U1Pi可按下式计算:
U1Pi=Ci

mkUi
1S(1-U1S)mk-i (13)

暋暋i串相同的光伏电池板并联,故障修复时间为:

r1Pi=r1S

i
(14)

暋暋故障率毸1Pi可由式(13)和式(14)推出:

毸1Pi=U1Pi

r1Pi
暋暋i=1,2,…,mk-1 (15)

暋暋2)部分逆变器故障

类似光伏电池板串故障的分析,可得部分逆变

器故障概率U2Pi、故障修复时间r2Pi、故障率毸1Pi计算

公式如下:
U2Pi=Ci

kUi
2(1-U2)k-i (16)

r2Pi=r2

i
(17)

毸2Pi=U2Pi

r2Pi
暋暋i=1,2,…,k-1 (18)

暋暋由于光伏电池板串和逆变器的各阶故障相对独

立,系统部分故障的故障率毸P、故障修复时间rP、故
障概率UP 可按如下公式计算:
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毸P=暺
mk-1

i=1
毸1Pi+暺

k-1

j=1
毸2Pj (19)

rP=UP

毸P
(20)

UP=暺
mk-1

i=1
U1Pi+暺

k-1

j=1
U2Pj (21)

暋暋综上分析,由于受到光资源约束以及系统结构

特点的影响,光伏系统的出力状态与常规电源不同,
并不是恒定单一的,必须综合考虑资源特点与系统

故障特点建立多状态可靠性模型。

2暋系统的状态分析与可靠性模型建立

2.1暋可用性状态的划分

文献[4]分析了系统的可用性状态,综合考虑了

各种因素的影响,将光伏发电系统的状态作了如图

3所示的划分。

图3暋分布式光伏发电系统的状态划分
Fig.3暋Statesdivisionofdistributedphotovoltaicpower

generationsystem

光伏发电系统的状态可分为可用和不可用。
1)可用状态分为运行和备用2种情况。栙运行

状态根据出力的大小,可以分为全额和减额2种状

态。减额状态分为低辐射引起或由部分光伏电池组

件故障单独退出运行引起。栚系统处于备用状态

时,分为全部出力可用和部分出力可用2种状态。
2)不可用状态可分为资源不可用和设备不可用

2种情况。栙资源不可用为夜间状态或系统不可

用。栚设备不可用为光伏发电系统发生部件的强迫

停运或者计划检修停运。
以上的可用状态划分定义了光伏发电系统的基

本状态,但对运行状态并未给出具体的划分和定义,
本文结合第1节中资源、结构特点分析,对分布式光

伏发电系统的可靠性状态进一步作出明确划分。
2.2暋可靠性状态的划分

本文对分布式光伏发电系统的可靠性状态划分

如图4所示。其中,详细划分定义3个新的状态:资

源限制减额运行、故障减额运行以及资源限制下故

障减额运行状态。

图4暋分布式光伏发电系统的可靠性状态划分
Fig.4暋Reliabilitystatesdivisionofdistributed

photovoltaicpowergenerationsystem

对图中划分的6个状态分别定义如下。
1)全额运行状态:天气晴朗的午间,太阳辐射较

强烈,系统的出力状态处于较高水平,可以达到装机

容量的60%~90%。将此类系统的运行状态归为

全额运行状态,以装机容量的60%作为划定标准。
2)资源限制减额运行状态:受天气等因素的影

响,将太阳辐射较低、出力水平低于60%装机容量

的系统状态都归为资源限制减额运行状态。
3)故障减额运行状态:由于部分设备故障单独

退出运行造成系统部分出力损失状态,此时系统的

资源情况并不受限制。
4)资源限制下故障减额运行状态:系统同时受

到资源限制以及部分设备故障影响造成系统部分出

力损失的状态。
5)故障停运状态:系统发生强迫停运或计划性

检修停运造成系统全部出力损失的状态。
6)夜间停运状态:系统由于夜间无辐射或辐射

过低而处于停运的状态。
2.3暋可靠性模型

根据系统的可靠性状态划分,可以得到六状态

可靠性模型。其状态转移如图5所示。

图5暋分布式光伏发电系统六状态转移图
Fig.5暋Six灢statetransitiondiagramofdistributed

photovoltaicpowergenerationsystem
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用P1,P2,P3,P4,P5,P6 表示系统处在6个不

同状态的概率,T1,T2,T3,T4,T5,T6 表示系统处

在6个不同状态的时间,则

Pi=Ti

T 暋暋i=1,2,…,6 (22)

式中:T 为统计时间,通常为8760h。

3暋可靠性指标体系

文献[4]中从时间、出力、可靠性等多方面定义

了光伏发电系统的可靠性指标,但是未建立指标与

可靠性模型之间的对应关系。针对2.3节中建立的

可靠性状态模型,本文分别从时间、出力、系统总体

等方面对应定义分布式光伏发电系统可靠性指标以

反映系统各个状态的特性,进而综合反映系统特性。
3.1暋时间指标

文献[4]中提出了一种光伏发电系统时间指标

体系的划分方法,提出了全额运行时间、减额运行时

间等指标,参照该划分思路,结合本文2.2节中定义

的6个状态,将时间指标进行如图6所示的划分。

图6暋分布式光伏发电系统时间指标体系
Fig.6暋Timeindicesofdistributedphotovoltaicpower

generationsystem

结合2.2节中系统状态,定义状态时间指标如

下。
1)全额运行时间TFR:系统处于全额运行状态

的累积时间。
2)资源限制减额运行时间TRP:系统仅由于资

源限制处于减额运行状态的累积时间。
3)故障减额运行时间TFP:系统仅由于故障处

于减额运行状态的累积时间。
4)资源限制下故障减额运行时间TRFP:系统由

资源限制、故障同时造成减额运行状态的累积时间。
5)故障停运时间TA:系统发生完全故障造成停

运的累积时间。根据1.2节中的分析,TA 可按下式

计算:
TA =TUT (23)

暋暋6)夜晚停运时间TN:系统处在夜间停运的累积

时间。
定义各积累状态时间指标如下。

1)故障引起减额运行时间 TFCP:TFCP=TFP+
TRFP,根据1.2节中的分析,TFCP可以按TFCP=TUP

计算。
2)资 源 引 起 的 减 额 运 行 时 间 TRCP:TRCP =

TRP+TRFP。
3)减额运行时间TP:系统处于减额运行状态的

累积时间,TP=TRP+TFP+TRFP。
4)运行时间TR:系统处于运行状态的累积时

间,TR=TFR+TP。
5)停运时间TO:系统处于停运状态的累积时

间,TO=TA+TN。
6)等效运行时间TRE:将运行时间折合成装机

容量下的运行时间,

TRE =ST
SE

(24)

式中:S为系统等效出力值;SE 为装机容量。
3.2暋出力状态指标

1)全额等效出力SFR:系统在全额运行状态下

的等效出力。
2)资源限制减额等效出力SRP:系统在资源限

制减额运行状态下的等效出力。
3)故障减额等效出力SFP:系统在故障减额运

行状态下的等效出力。
4)资源限制下故障减额等效出力SRFP:系统在

资源限制下故障减额运行状态下的等效出力。
5)等效减额出力SP:系统处于减额运行状态的

等效出力。
6)等效出力S:系统统计时间内等效恒定出力。
7)等效出力系数DE:实际发电中等效出力与额

定出力的比值DE=S/SE。
8)最大出力SM:系统实际发电中的最大出力。
9)最大出力系数DM:实际发电中最大出力与

额定出力的比值DM=SM/SE。
3.3暋系统总体指标

为反映系统故障情况,定义故障指标如下。
1)故障率毸T:系统一年内发生完全故障次数。
2)故障平均修复时间rT:完全故障的平均修复

时间。
3)设计可用率Ad:根据系统故障率和修复时间

计算出的设计上的系统可用率,Ad=1-毸TrT。
为反映系统实际运行状况,定义运行指标如下。
1)实际可用率Aa:光伏发电系统实际处于运行

状态的概率,Aa=TR/T。
2)全额运行率RFR:光伏发电系统实际处于全

额运行的概率,RFR=TFR/T。
3)资源限制减额运行率RRCP:光伏发电系统实
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际 中 由 于 资 源 限 制 导 致 减 额 运 行 状 态 的 概 率,
RRCP=TRCP/T。

4)设备故障减额运行率RFCP:光伏发电系统实

际处于系统故障导致减额运行状态的概率,RFCP=
TFCP/T。

5)能源利用效率E:光伏发电系统利用太阳能

的效率,可以等效运行时间与运行时间之比描述,
E=TRE/TR。

4暋算例

本文采用小型光伏发电系统作为算例验证本文

提出的可靠性模型与指标体系的可行性与合理性。
系统总装机容量为5.52kW,8块230Wp的光伏电

池板构成一串,接入一台逆变器,共有3组光伏—逆

变器组。
算例系统部件故障数据采用文献[5]的统计数

据,实际出力曲线根据保定实地数据(2008年10月

18日到2009年10月17日)得到,分别在表1和

图7中给出。

表1暋光伏发电系统各部件故障参数
Tab.1暋Failureparametersforcomponentsofphotovoltaic

powergenerationsystem

部件
故障率/

(次·a-1)
故障修复时间/

(a·次-1)
故障概率

光伏电池板 0.289 0.0287 0.0083
逆变器 2.978 0.0274 0.0815

图7暋小型光伏发电系统实际小时出力数据统计曲线
Fig.7暋Outputcurveofanactualsmallphotovoltaic

powergenerationsystem

4.1暋系统故障分析

分析系统故障情况,结合1.2节中的分析与系

统的结构特点,n=8,m=1,k=3,根据式(1)~
式(9),光伏—逆变器组的故障参数具体计算如下:

毸PI=毸1SU +毸2=5.29次/a

rPI=毸1SUr1SU +毸2r2

毸PI
=0.028a/次

UPI=U1SU +U2=0.1481
暋暋当系统完全故障时:

毸T =3毸3
PIr2

PI=0.347次/a

rT =rPI

3 =0.0093a/次

UT =U3
PI=0.0032

暋暋若统计时间T 取8760h,由式(23)可计算故障

停运时间TA=TUT曋28h。
当系统部分故障时,由于m=1,k=3,可将系统

的部分故障分为1阶和2阶,其故障参数计算如下:
UP1=C1

3UPI(1-UPI)2=0.3224
rP1=rPI=0.028a/次

毸P1=UP1

rP1
=11.51次/a

UP2=C2
3U2

PI(1-UPI)=0.0561

rP2=UPI

2 =0.014a/次

毸P2=UP2

rP2
=4.0071次/a

则可得系统部分故障参数如下:
毸P=毸P1+毸P2=15.5171次/a

rP=UP

毸P
=0.0244a/次

UP=UP1+UP2=0.3785
暋暋由TFCP=TUP 可计算故障引起减额运行时间

约为3316h。
根据以上分析还可以计算故障减额下的出力与

正常状态出力的比值kP:

kP=2
3

UP1

UP
+1

3
UP2

UP
=0.6174

暋暋上述计算没有考虑部件更替的影响,如果能够

实现短时间替换,将减少实际部分故障情况下的运

行时间。
4.2暋指标统计与计算

将图7中的实际出力数据按照第2节中定义的

状态进行分类统计,计算分析第3节中的时间指标、
出力指标、系统指标,结果如表2~表4所示。

表2暋时间指标结果
Tab.2暋Resultsoftimeindices

h
TFR TRP TRFP TFP TA TN

217 1038 2743 573 28 4161
TRCP TFCP TP TR TO TRE

3781 3316 4354 4571 4189 918.4

表3暋出力状态指标结果
Tab.3暋Resultsofpowerindices

SFR/kW SRP/kW SRFP/kW SFP/kW
3.864 0.758 0.468 2.386
SP/kW S/kW DE DM

0.972 0.579 0.105 1.008
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表4暋系统总体指标结果
Tab.4暋Resultsofsystemindices

毸S/(次·a-1) rS/(h·次-1) Ad Aa

0.347 81.47 0.9968 0.522
RFR RRCP RFCP E

0.0248 0.432 0.379 0.201

从表2可以看出:光伏发电系统各状态中,夜晚

停运状态时间最长,故障停运时间最少;运行时间稍

大于停运时间,运行时间中减额运行时间占绝大部

分比例,达95%以上,资源限制下故障减额运行状

态时间比例最大,由资源引起的和由故障引起的减

额运行时间比例约为1.14暶1,资源限制是造成系

统减额运行的主要原因。
从表3可以看出:全额等效出力大约占装机容

量的70%,故障减额等效出力约占43%,资源限制

减额等效出力只有约14%,而资源限制下故障减额

等效出力仅有8.5%,由此可见资源的限制对系统

出力的影响较大。系统最大出力略高于装机容量,
平均出力仅占到装机容量的10.5%左右。

表4结果表明:系统只考虑故障停运情况的可

用率可达99.68%,但实际中的可用率仅有52.2%,
说明无能源输入是造成系统停运的主要原因。设备

故障减额运行率为37.9%,这反映了光伏电池板串

以及逆变器的故障概率偏高,且光伏发电系统组件

发生部分故障的概率较大的实际情况,因此,提高组

件的可靠性水平可以减少故障减额运行概率,提高

可靠性。资源限制减额运行率为43.2%,能源的利

用效率为20.1%,这既反映了输入能源的限制对系

统产生了较大影响,也体现出光伏组件的实际能量

转换效率偏低,提高光伏组件的转换效率,如设计逐

日系统等可以有效提高系统的利用率,进而提高系

统可靠性。
对于不同地区的分布式光伏发电系统,由于日

辐射等自然条件、系统结构的不同,计算结果也不尽

相同。但可以依照算例的计算方法,评价系统的实

际可靠性并寻找影响系统可靠性的主要因素,这对

于找寻分布式光伏发电系统的合理配置位置,以及

系统的改进具有指导意义。

5暋结语

分布式光伏发电系统的可靠性状态受到部件故

障以及光照充裕度的影响,不能采用常规电源的可

靠性模型来描述。本文详细分析了光伏发电系统结

构故障情况,建立了综合考虑能源约束和系统结构

特点的光伏发电系统六状态可靠性模型,涵盖不同

季节、天气以及不同部件故障情况下的系统状态。

同时建立了相应的系统可靠性指标体系,通过29个

指标从时间、出力、系统3个层面综合评价系统可靠

性。算例分析结果表明,该模型以及指标体系能够

全面反映出分布式光伏发电系统的运行情况、出力

水平以及故障情况,反映系统实际运行可靠性。这

为分析分布式光伏发电等间歇式新能源接入后对电

力系统可靠性的影响提供了基础,为间歇式新能源

的应用分析提供了可靠性判断依据。
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ReliabilityModelandIndicesofDistributedPhotovoltaicPowerSystem
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Abstract敽Inrecentyears敩thephotovoltaic敤PV敥powersystem hasgraduallyattracted widespreadpublicattention敭The
rationalreliabilityevaluationofPVpowersystemisveryimportantbecauseofitsvolatilityandintermittence敭Basedonan
analysisofitsstructureandoutputcharacteristics敩asix灢statereliabilitymodelisdevelopedwiththeenergyconstraintsandthe
characteristicsofsystemstructureofthedistributedPVpowersystemtakenintoaccount敭Inaddition敩anindexsystemis
developedforcomprehensivelyevaluatingsystemreliabilitywithrespecttothetiming敩theoutput敩andthesystem敭Test
resultsofanactualPVpowersystemshowthatthereliabilitymodelandindexsystemarerationalandfeasibleandcapableof
reflectingtheoperationcharacteristicsofthedistributedPVpowersystem敩itsoutput敩faultcharacteristicsandthereliabilityof
itsactualoperation敭

Keywords敽distributedgeneration敾photovoltaicpowergeneration敾reliabilitymodel敾indicessystem敾renewableener
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MutualInfluencesBetweenEmissionCongestionandTransmissionCongestion
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Abstract敽Besidesthetransmissioncongestionreflectingthephysicalstabilityofapowersystem敩powermarketandsocial
welfarearealsoconstrainedbyfactorslikeprimaryenergy敩emissions敩technicalsupportandmulti灢game敭Thefactorsaffecting
bothcompetitionlevelandefficiencyofapowermarketcanbecalledbyagenerictermasgeneralizedcongestions敩whichwill
acttogethertoconstraintheoperationsofbothpowersystemandpowermarket敭Amongthesefactors敩theobstructedenergy
flowcausedbyemissionconstraintcanbecalledemissioncongestion敩whichhasbroughtupmoreandmoreattention敭Emission
congestionandtransmissiondynamiccongestionarecomparedthroughaspectslikemechanism敩characteristicsandtimeframe敭
Basedondynamicsimulationplatformforpowermarket&powersystem敤DSPMPS敥敩themutualinfluencesbetweenthetwo
congestionsarestudied敭Simulationresultsshowthecomplexmutualinfluencesbetweenthetwocongestionsanditsuggeststo
optimizetherisk managementofgeneralizedcongestionfromtheglobalopinions敭Atthesystem operationaspect敩itis
suggestedtomanagetwocongestionscomprehensivelybyadoptingtheriskallocationmethodofallocatingdifferentcongestion
risksaccordingtothecorrespondingcongestionmechanism敭
暋暋ThisworkissupportedbySpecialFundoftheNationalBasicResearchProgramofChina敤No敭2004CB217905敥敩National
KeyTechnology R&D Program 敤No敭2008BAA13B05敥and State Grid Corporation ofChina敤No敭SGKJ斲2007斴98敩
No敭SG10013敥敭
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