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摘要'研究了微电网的可靠性评估及通过可靠性评估结果进行微电网配置的方法&采用基于故障

影响遍历算法的可靠性评估方法$通过建立区域网络图'节点邻接矩阵'故障影响矩阵$对含微电网

的复杂配电网进行了可靠性评估&根据可靠性评估结果$配置微电网供电区域和规划微电源的接

入位置&以
[\XR>\AR?

系统为例$计算了可靠性指标并得到了微电网配置结果$结果显示采用

文中方法可以提高供电系统可靠性'降低停电损失&

关键词'可靠性评估(微电网配置(故障影响矩阵(故障影响遍历算法
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引言

从系统观点看#微电网将分布式电源(负荷(储

能装置及控制装置等灵活结合#形成一个单独可控

的模块#可同时向用户供给电能和热能)

'

*

!系统故

障时孤岛运行#提高重点用户的供电可靠性是微电

网最主要的特点)

=

*

!目前#微电网的控制技术研究

较多)

">Z

*

#但关于接入微电网后的供电可靠性评估研

究较少)

$>?

*

!随着微电网技术的日趋成熟#微电源及

其储能装置采用先进的电力电子逆变装置接口接入

微电网#能够快速跟踪负荷变化#实现1即插即

用2

)

!

*

#可运行在并网模式(孤岛模式并可在
=

种模

式间平稳转换!

微电网及其微电源的选址(选型(定容配置是微

电网规划阶段需要考虑的首要问题!微电源与普通

电源配置思路的不同之处在于"普通电源主要用以

满足负荷增长的需求配置#如当负荷增长导致线路

或变压器过载时#在负荷侧配置普通电源可以就地

平衡负荷的增长#这时普通电源并不需要具有孤岛

运行能力%微电源用以提高对负荷的供电可靠性和

对改善电能质量进行配置#如当重要负荷供电可靠

性较低时#配置微电源以提高供电可靠性(降低停电

损失#此时的微电源与负荷组成的微电网需要具有

孤岛运行能力!一般地#微电网系统的优化配置从

负荷和微电源
=

个方面考虑"负荷方面主要考虑对

负荷的供电可靠性和电能质量%微电源方面主要从

燃料供应(投资成本和电网稳定性等角度考虑微电

源的类型(容量和位置!负荷选取和微电源配置相

互制约#共同决定微电网系统的供电范围#微电网优

化配置可以有效提高电网的供电可靠性(改善电能

质量(利于节能减排等!

本文主要从负荷的角度出发#以提高系统供电

可靠性(降低停电损失为目标#研究对复杂配电网配

置微电网的方法#通过采用故障影响遍历算法生成

故障影响矩阵对含微电网的复杂配电网进行可靠性

评估&以下简称微电网的可靠性评估'#以可靠性评

估结果指导微电网供电区域规划和电源选址优化!

#

"

基于可靠性评估的微电网配置问题

在微电网中#通过控制负荷和电源与本地电网

的自动断开与重合#提高供电可靠性!其结构示意

图)

#

*如图
'

所示!

图
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"

微电网示意图
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以提高系统供电可靠性(降低停电损失为目标#

本文对在配电网中配置微电网的方法进行了研究"

'

'规划微电网的供电区域#即确定微电网覆盖

的负荷点!首先对原有配电网进行可靠性评估!对

评估结果中负荷年故障停电率(年停电时间和年停

电成本较大的负荷点优先配置微电网!微电网供电
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区域的划分只针对微电网与配电网的公共连接点

&

QFF

'进行选址!

=

'规划微电源的接入位置!微电网的供电区域

确定后#以系统停电成本最小为目标函数#对微电源

在微电网内的接入位置进行寻优#微电源接入到系

统停电成本最小的位置!

微电网的可靠性评估是微电网配置的基础#本

文提出了基于故障影响遍历算法的可靠性评估方

法#以此可靠性评估结果配置微电网!

$

"

基于故障影响遍历算法的可靠性评估

方法

供电可靠性与网络中的元件停运率有关#也与

元件停运后隔离故障传播路径(恢复负荷供电的开

关装置有关!网络中故障影响范围和恢复供电范围

由开关的开闭状态决定!基于故障影响遍历算法的

可靠性评估方法只需要模拟故障的传播#对系统中

所有元件故障对各个负荷的影响进行故障遍历#并

将故障影响遍历结果保存到故障影响矩阵中#由此

计算各负荷点可靠性指标和系统可靠性指标!

$4#

"

区域网络图

在馈线分区的基础上建立区域网络图是可靠性

评估的基础!以开关装置为边界#将馈线划分为若

干个内部不含开关装置的最小区域!所有最小区域

组成区域网络图的节点#节点间以开关装置作为边#

组成区域网络图"
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#

+
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式中"

1

为有向图%

O

中的元素称为区域节点
U

4

%

+

中的元素
+

L

称为开关弧#

+

L

为上行节点
U

4

与下行

节点
U

E

之间的连线#对每一个
+

L

-

+

#

3

U

4

#

U

E

-

O

!

图
=

所示为馈线按照最小区域进行分区后的结

果!图中"

F\

为断路器%

A

为熔断器%

TR

为手动开

关#其中
TR"

为常开开关%

CR

为备用电源%

;

#

V

#

-

为负荷节点%节点
'

为主电源!

图
P

"

放射状系统区域网络图
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节点邻接矩阵

按照区域网络图可以形成区域节点邻接矩阵!

若区域网络图中含有
/

个区域节点#则节点邻接矩

阵为一个
/

阶方阵
(G

&

!

4

E

'

/W/

!定义"若节点
U

4

到

U

E

存在断路器#则边
!

4

E

G'

%若节点
U

4

到
U

E

存在手

动隔离开关#则边
!

4

E

G=

%若节点
U

4

到
U

E

存在熔断

器#则边
!

4

E

G"

%若节点
U

4

到
U

E

不邻接#则边
!

4

E

G

*****

#表示节点
U

4

到
U

E

的电气距离无穷远!

根据以上定义规则#图
=

有向图形式的区域节

点邻接矩阵&行表示上行节点#列表示下行节点'如

下"

(g

"

***** ' ***** ***** ***** ***** *****

***** ***** " ***** = ***** *****

***** ***** ***** ***** ***** ***** *****

***** ***** ***** ***** ***** ***** *****

***** ***** ***** " ***** = *****

***** ***** ***** ***** ***** ***** "

&

'

(

)

***** ***** ***** ***** ***** ***** *****

$4%

"

故障影响矩阵

$4%4#

"

故障影响矩阵的定义

本文采用的故障影响遍历算法充分利用了区域

网络图和开关装置特性#引入故障影响矩阵的概念#

可以快速分析(判定节点故障对负荷点停电的影响!

对于含
/

个区域节点(

R

个负荷节点的区域网

络图#其故障影响矩阵
)

为
/

行
R

列矩阵!

)

中第

4

行第
E

列元素
'

4

E

表示区域节点
U

4

发生故障
&

4

后

对负荷节点
U

E

的故障影响类型#

'

4

E

的取值主要可分

为以下几类!

'

'

'

4

E

G&

"

&

4

对
U

E

无影响#可以通过断路器(熔

断器等自动开关隔离故障!

=

'

'

4

E

G'

"

&

4

引起
U

E

停运#

U

E

不能与任何电源相

连!

"

'

'

4

E

G=

"

&

4

引起
U

E

停运#可以通过手动操作开

关隔离故障(恢复对负荷的供电!

一般来说#元件的修复时间或手动操作开关的

时间大于
$-7:

#因此
'

4

E

为
'

或
=

时#

&

4

将引起
U

E

的

持续停电%而自动开关的操作时间极短#当
'

4

E

G&

时#

&

4

将只引起
U

E

的瞬时停电!

图
=

网络含
!

个区域节点(

"

个负荷节点#结合

其举例分析"当区域节点
"

线路发生短路故障#熔断

器
A'

会隔离故障#对负荷点
V

供电无影响#对应

'

"

#

=

g&

%当区域节点
=

线路发生短路故障#断路器

F\

跳闸#负荷点
V

失去电源#只有待线路修复后方

可供电#对应
'

=

#

=

g'

%当区域节点
?

线路发生短路

故障#

F\

跳闸#负荷点
V

断电#通过手动断开开关

TR=

可隔离故障#负荷点
V

恢复供电#对应
'

?

#

=

g=

!

$4%4$

"

故障影响矩阵的生成

依次遍历所有区域节点#分析各区域节点故障

对所有负荷节点的影响#生成故障影响矩阵!流程
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图如图
"

所示!

图
R

"

生成故障影响矩阵的流程
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主要步骤如下"

步骤
'

"输入节点邻接矩阵
(

!

步骤
=

"遍历各区域节点对所有负荷节点的影

响!以区域节点
U

4

为例#其具体方法是"区域节点

U

4

出现永久性故障#模拟故障传播的过程#当故障从

下行节点
U

4

传播到上行节点
U

4

X

时#会经过开关弧

+

L

"

,

当弧
+

L

为断路器或熔断器时#断路器或熔断

器会断开#在节点邻接矩阵中表示为
!

U

4

U

E

的值由原

来的
'

或
"

改变为
*****

#即下行节点
U

4

与上行节

点
U

4

X

直接断开#此时故障传播结束%

-

当弧
+

L

为手

动隔离开关时#手动隔离开关不会对故障进行自动

隔离#故障会继续传播直到遇到断路器或熔断器时

停止传播!在模拟故障传播结束后#将新的区域节

点邻接矩阵保存为
(

'

!

步骤
"

"依次将各手动开关替换为自动隔离开

关&如断路器(熔断器'!此时相当于模拟了断开手

动隔离开关的操作!重复步骤
=

#得到新的区域节

点邻接矩阵
(

=

!

步骤
Z

"判断负荷点是否停电!应用图论中的

_P9

S

%

算法)

*

*计算节点邻接矩阵中从负荷点到电源

点的距离
&

!当
&

4

*****

时#说明负荷节点与电

源节点之间没有通路#负荷节点发生了持续性停电!

根据
_P9

S

%

算法依次判断
(

'

和
(

=

中各负荷节

点是否停电!若负荷节点
4

停电#则其在故障影响

矩阵
)

中的对应元素
'

4

E

为
'

#否则为
&

!由此得到

)

'

和
)

=

!

)

&

G)

'

K)

=

#

)

&

中的非零元素即为可以

通过手动操作开关将故障隔离的元素#将
)

'

中对

应的
)

&

非零位置替换为
'

4

E

G=

#得到最后的故障影

响矩阵
)

!

%

"

微电网的可靠性评估算法

以上介绍的故障影响矩阵生成方法未考虑接入

微电网的影响#当复杂配电网中配置微电网后#微电

网外负荷节点对应的故障影响矩阵的列向量不变#

而只改变故障影响矩阵中微电网内负荷节点对应的

列向量"

步骤
'

"划分出微电网所涵盖的负荷节点和区

域节点#选择一个微电源的接入位置!

步骤
=

"将故障影响矩阵中微电网内负荷节点

对应的列向量清零#其他负荷节点的列向量不变!

步骤
"

"改变节点邻接矩阵
(

#微电网内元件间

全部由自动隔离开关连接#对应的节点邻接矩阵相

应位置中的元素从有向图形式变换成无向图形式!

步骤
Z

"计算微电网内元件
4

故障后负荷
E

是否

可由微电源或主电源供电#改变对应的
'

4

E

!遍历结

束后#最后生成新的含微电网的故障影响矩阵!

以图
=

为例#负荷节点
V

和
-

与位于区域
?

末

端的微电源组成微电网#该微电网与配电网由
QFF

连接#如图
Z

所示!

图
W

"

含微电网的放射状系统

#$

%

&W

"
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图
Z

只考虑区域节点故障对负荷节点的影响#

即认为所有开关元件
'&&j

可靠时#

)

为

)

G

' & &

' & &

' & &

& ' &

& & &

& & &

&

'

(

)

& & '

""

根据故障影响矩阵#可以直接计算各负荷点的

供电可靠性指标#即负荷
E

年故障停电率
%

E

(年停电

时间
2

E

(年停电成本
-

E

的计算方法如下"

+

$!

+

"智能电网研究###微电网技术专题"

"

马溪原#等
"

基于可靠性评估的微电网配置方法
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E
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L

'
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I

#

TR

L

=

#

'

4

E

' &

=

'

-

E

G

#

/

4

G

'

%

4

%

E

&

"

'

式中"

/

为故障影响矩阵的总行数#即区域节点总

数%

%

4

为节点
4

元件平均年故障率%

#

4

为节点
4

元件

故障修复时间%

#

TR

为手动开关的切换时间%当故障

影响矩阵元素
'

4

E

G'

时系数
L

'

#

'

4

E

G'

#否则
L

'

#

'

4

E

G&

%

当
'

4

E

G=

时系数
L

=

#

'

4

E

G'

#否则
L

=

#

'

4

E

G&

%

%

E

为负荷
E

的平均停电成本#可根据文献)

'&

*方法求得#

%

E

与负

荷类型有关#是停电持续时间的非线性函数!

综上所述#微电网的可靠性评估算法流程如图

$

所示#利用微电网的可靠性评估结果可以指导微

电网配置#对微电源的接入位置进行选址!

图
"

"

微电网的可靠性评估算法流程
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微电网的配置算例

本文以
[\XR>\AR?

)

''>'=

*系统为例进行可靠性

评估#以提高供电可靠性(降低停电损失为目标#基

于可靠性评估结果对该复杂配电网进行微电网优化

配置!该系统有
""+̂

馈线出线
'

条&

F

Z

'(

''+̂

馈线出线
"

条&

F

'

#

F

=

#

F

"

'(负荷点
Z&

个&

'

#

Z&

'#

?Z

条线路(

Z&

个熔断器(

Z&

个配电变压器(

*

个断路

器(

'

个分段开关以及
'

个联络开关#用户
=*"#

户#

总平均负荷
'&4!'$$G,

#设断路器(熔断器可靠

动作%线路的故障率取为
&4&?$

次$&

2

3

+-

'#每段

线路平均修复时间取为
$/

%变压器故障率取为

&4&'$

次$
2

#修复时间取为
=&&/

#切换到备用变压

器的时间为
'/

%手动开关的操作时间为
'/

%联络

开关的倒闸时间为
'/

!

首先规划微电网供电区域!对原
[\XR>\AR?

系统进行可靠性评估#在评估结果中下列负荷点的

年故障停电率(年停电时间和停电成本均较大"

%

"?

#

"!

#

"#

#

"*

#

Z&

%

&

'Z

#

'$

#

'?

#

'!

%

'

"'

#

"=

#

""

#

"Z

#

"$

!

以上
"

条馈线可以优先组成
"

个微电网!其

中#由于负荷点
'Z

和
'!

为商业用户#

'$

和
'?

为小

工业用户#其停电成本明显高于其他负荷点!

其次#规划微电源的接入位置!以微电网
=

为

例介绍微电网内微电源的选址方法"含有负荷点

'Z

#

'$

#

'?

#

'!

的微电网
=

存在编号为&

'

'

#

&

*

'的区

域元件!微电源分别位于区域&

'

'

#

&

*

'时的系统停

电成本如图
?

所示#以系统停电成本最低确定微电

源的最优接入位置为区域&

*

'处#即负荷点
'!

的出

线处!最后#基于以上方法对另外
=

个微电网内的

微电源进行选址#得到最后的微电网配置结果如图

!

所示!

图
]

"

微电源接入不同位置时的系统停电成本
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系统微电网配置结果
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""

配置微电网前后负荷点的可靠性指标对比结果

见图
#

!系统可靠性指标对比结果见表
'

!

由以上结果可见"

'

'配置微电网后#整体提高了系统供电可靠性!

同时微电网内的负荷点故障率(年停电时间明显下

降#与微电源直接相连的负荷点
'!

#

""

#

"*

可以达到

'&&j

供电可靠性!

=

'微电网
'

和
"

都位于网络末端#接入微电网

后#负荷点故障率和年停电时间均明显下降#但是由

于这
=

个微电网内的负荷属于居民和农业用户#持

续停电带来的停电损失较小#由图
#

负荷停电成本

结果可见#对整个系统的停电成本指标下降贡献较

少!

"

'微电网
=

内的负荷点为以商业和工业为主的

重点用户#持续停电带来的损失较大#配置微电网后

系统停电成本降低了约
"$j

#可见对重点用户优先

配置微电网可以显著降低停电损失!

图
!

"

微电网配置前后负荷点可靠性指标对比
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($27+0/E$4<$E$7

3
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9$7D(*742-9$7D:$)0(

%

0$-+

表
=

"

微电网配置前后系统可靠性指标对比

U4<&=

"

I(:

8

40$+(2(,+

3

+7/:0/E$4<$E$7

3

$2-$)/+9$7D(*742-9$7D:$)0(

%

0$-+

系统
RCH_H

$

2

h'

RCHTH

$&

/

3

2

h'

'

FCHTH

$&

/

3

2

h'

'

CRCH

OODR

$&&

G,

3

/

'3

2

h'

' 停电成本$&美元3

2

h'

'

微电网配置前
'4&&?! ?4??## ?4?=Z! &4***="* !=4#'$"' 'Z''*"

微电网配置后
&4!Z$! $4?"*' !4$?=Z &4***"$? Z#4!$''# *&$$=

注"

RCH_H

为系统平均停电频率指标%

RCHTH

为系统平均停电持续时间指标%

FCHTH

为用户平均停电持续时间指标%

CRCH

为平均供电

可用度指标%

OODR

为电量不足期望值!

&

"

结语

本文提出了基于可靠性评估结果指导微电网配

置的方法#以提高系统供电可靠性和降低停电损失

为目标#规划微电网的供电区域(优化微电源的接入

位置!采用故障影响遍历算法生成故障影响矩阵对

微电网进行了可靠性评估#该方法考虑了微电网内

负荷的独立性和自动开关装置的影响!系统供电可

靠性与微电网配置的位置和规模及微电源接入位置

有关!

以
[\XR>\AR?

系统为算例验证了本文方法!

对比算例中微电网配置前后可靠性指标的变化#配

置微电网可以提高系统的供电可靠性(降低停电可

能带来的损失(保障部分用户的
'&&j

可靠供电!

利用微电网的可靠性评估结果可以指导微电网的配

置!
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"工程应用"
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电厂侧自动电压控制系统电压控制策略的改进


