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摘要'新型配电网结构"""微电网是智能电网的有机组成部分$它能有效提高用户的安全性和可

靠性&根据新兴微电网的特点$总结出含微电网的配电网可靠性算法&通过分析微电网加入配电

网后可靠性指标的改善$评估微电网对配电网可靠性的影响&以实际系统为例$应用所述算法$从

可靠性参数角度$给微电网安装的位置和容量提出建议&
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引言

长期以来#由于发电(输电系统的投资量巨大#

故障的后果严重#而配电系统的投资相对较小#故障

产生的影响也大多位于局部地区#导致了配电系统

的受关注程度远低于发电和输电系统!然而电力系

统的根本任务是尽可能经济且可靠地将电能输送给

用户#配电系统处于与用户距离最近的环节#应该受

到重视!而且随着经济的发展#供电需求的增加#即

使是局部地区的停电也可能造成较大影响!特定地

区的停电不但可能造成巨大的经济损失#危及社会

秩序#甚至可能成为危及国家安全的重大事件!因

此#配电系统可靠性问题受到了世界各国的高度重

视#可靠性评估已经成为配电系统规划和运行决策

中的一项重要工作!

智能电网)

'

*作为未来电网规划和建设的方向#

能有效满足用户安全(可靠和多样化的供电需求!

在智能电网的概念下#配电和用电的智能化是研究

的重点#而未来智能化的配电网将是智能电网的主

要组成部分!微电网作为智能配电网的有机组成部

分#具有自治(稳定(兼容(灵活(经济的特点#可灵

活(高效地利用分布式电源#提高电网的利用率#改

善用户供电可靠性和电能质量#实现电网的安全稳

定运行!微电网有并网和自治
=

种运行方式)

=

*

#并

网运行时可以由大电网和内部分布式电源联合给网

内负荷供电#当大电网出现故障或存在电能质量问

题时#可以由微电网中心控制系统控制微电网与主

网断开进行自治运行#即仅由内部分布式电源给负

荷供电#当故障解除后#微电网重新恢复并网运行!

而智能化的微电网#将先进的信息技术(控制技术与

电力技术相结合#能为用户和系统提供更高的可靠

性并实现经济与能源效益最大化#还能有效提高电

力系统抵御自然灾害的能力)

"
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!文献)

=
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*中具体

阐述了微电网的特点(结构和关键技术!

本文以配电系统的可靠性参数)

$

*为参考#根据

新兴微电网概念的特点#分析微电网的加入对于配

电网用户和系统可靠性的改善程度#提出适合微电

网的可靠性计算方法#并从可靠性的角度给微电网

的安装位置提出了建议!

#

"

配电网与微电网的可靠性分析

#4#

"

可靠性指标

通过可靠性参数分析法#可以对系统可靠性水

平进行深入分析#查找系统中可靠性的薄弱环节#并

且针对这些薄弱环节提出有效的改进措施#合理安

排网络结构和计划停电时间%还可以根据系统的可

靠性参数#在满足规定的可靠性指标的同时最大限

度地提高经济效益#即在可靠性增益与经济成本之

间找到一个最佳平衡点!本文的研究采用如下可靠

性指标!

负荷点的可靠性指标"
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系统可靠性指标如下"
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含微电网的低压配电网可靠性分析

#4$4#

"

传统低压配电网

传统低压配电网由断路器(若干条馈线(负荷支

路(分段开关(联络线及联络开关构成#负荷沿途分

布在馈线两侧!由输电线路经中压配电网给低压网

络供电!当配电网内某馈线发生故障时#这条馈线

上的所有用户都将停电直到故障线路修复完毕!

如果低压网络与中压网络的连接点处装有熔断

器#则低压网络线路的故障不会影响到中压网络线

路和中压网络上其他负荷点的供电!如果低压网络

所在的中压馈线发生故障#则会影响到低压网内的

用户!

由文献)

$

*可以得到没有任何孤立设备的传统

配电网的计算方法!传统低压网络用户的可靠性指

标如下"
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式中"

"

为低压网络用户所在馈线集合%

"M

1

为低压

网络连接的中压网络馈线集合%

%

4

和
U

4

分别表示低

压馈线的年故障停运率和年平均停电持续时间%

%

E

和
U

E

分别表示中压馈线的年故障停运率和年平均

停电持续时间%下标
8

表示与用户相关的可靠性!

在研究低压网络用户的可靠性时#对于上层中

压网络的
%

E

和
U

E

可以用等值算法)

?

*得到#对于含有

多个分支线路的复杂配电网的可靠性计算#则可以

在网络等值简化后根据最小路算法)

!

*依次求得每个

负荷点的可靠性参数!

传统低压配电网上的用户极易受馈线上故障的

影响#且修复时间较长#对于突发故障缺乏必要的应

对措施#难以满足用户对于可靠性越来越高的要求!

#4$4$

"

微电网结构的低压配电网

如果将低压配电网的传统结构改造成微电网#

那么可靠性分析将完全不同!

微电网以其先进的监测控制技术#可以实时监

测出上层馈线或者微电网内部线路以及元件的故

障#或者是电能质量的问题!为了保证网内用户的

供电不受影响或者微电网内故障不对上层馈线上的

其他用户造成影响#微电网控制系统将控制微电网

与主网脱离#仅由内部分布式电源和储能设备供电#

形成一个小型的能源网络#给网内各用户供电)

#

*

!

在微电网先进的控制技术(储能技术和电力电

子技术条件下#这一过程完全可实现#有时甚至可以

预测出上层线路的可能故障与隐患或者气候灾害等

突发事件#提前控制微电网内各设备做好应对准备!

微电网在主网供电与内部供电之间灵活切换与互补

的功能极大地提高了能源的优化配置#增强了供电

的可靠性!

在具体的计算方法中#由于这个切换过程相对

很短)

*

*并且微电网有时能成功预测到潜在的故障#

所以可以近似认为上层故障不影响网内的用户!此

时网内用户的可靠性参数就变成"
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当然这是最理想的状况#文献)

'&

*中提出#实际

操作中并非每次微电网都能够成功与主网脱离并顺

利完成自治运行!由于内部控制系统或者电力电子

元件的故障#有可能造成微电网的自治运行过程失

败#这种失败的概率称为孤岛失效率#设为
H

G

!此

时用户的可靠性参数由以下方法计算"
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这些都是建立在微电网内部的分布式电源容量

足够大的情况下#即是在自治运行的情况下#微电网
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内的所有用户都可以由微电源供电#发载比)

'&

*

&微

电源的容量与负荷的比值'大于
'

!

微电网的能量管理系统&

OGR

'不但能够控制

微电网与主网进行自由的能量交换#还能提供先进

的分级服务#即为了保证网内的最优能源配置#在自

治过程中出现网内分布式电源及储能设备不足以带

动所有负载的情况下#会选择切除一些非重要负

荷)

$

*

#以保证重要负荷得到优质的电能供应!此时#

对于这部分需要切除的用户而言#可靠性参数的计

算同式&

?

'!系统的可靠性参数将发生变化#以

RCH_H

为例"
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式中"

-

-0

为中压网络上传统低压网络用户%

-

-

为中

压网络上微电网用户%

1

4

为节点
4

所加微电网的发

载比#为保证微电网的稳定运行#计算时一般都需要

适当降低
1

4

!

这里需要说明的是#公式中负荷点
4

的参数均

为等值后或者简化后的低压网络整体参数#与之前

具体分析的低压网内用户的可靠性参数略有不同!

其他系统的可靠性参数可依此类推!

虽然在分布式电源容量不足的情况下#部分用

户在故障期间需要被切除#但是在故障修复后#智能

化的微电网可以自动切换到并网运行状态!这些被

切除的用户可靠性最差也与传统配电网用户相同!

但是通过微电网内智能化的负荷管理#这些用户的

可靠性总体上还是得到了提高!

#4%

"

含微电网的中压配电网可靠性分析

#4%4#

"

传统中压配电网

传统的配电网结构中#计算由各低压网络(馈

线(隔离开关等组成的中压配电网的可靠性参数时#

将低压网络负荷点作为一个整体参与负荷点的可靠

性计算#如需继续计算网络内部各用户的可靠性参

数#则运用等值算法继续向下等值即可!根据文献

)

$>!

*#可以总结出基本的中压网络负荷的可靠性参

数计算方法"
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式中"

%

P

和
2

P

分别表示中压馈线负荷点的年故障

停运率和年平均停电持续时间%

'

区域线路发生故

障时#负荷点必须等到故障完全修复后才能重新获

得供电%

#

6

为线路修理的平均时间%

(

区域发生的故

障可以通过隔离开关将故障线路隔离#并且在断路

设备的重合闸之后可以由主网继续给负荷点供电%

#

U

为隔离开关和短路设备动作时间的最大值%

)

区

域发生的故障#负荷点可以通过网络重构#由其他未

发生故障的馈线继续供电%

#

8

为隔离开关动作时间

和重构完成时间的最大值!

#4%4$

"

加入微电网后的中压配电网

前文叙述的微电网的特点除了能给微电网内的

用户带来可靠性的改善之外#还能对中压网络上的

其他用户和整个配电网系统的可靠性提高起到帮

助!这主要体现在以下
=

个方面"

'

'帮助尽可能多的用户实现网络的重构)

'&

*

由于考虑线路载流量限制#在故障发生时并非

所有的用户都可以通过网络的重构获得重新供电#

而无论是故障馈线上的微电网还是重构馈线上的微

电网都可以明显降低线路的负荷#换句话说#相当于

将线路的容量限制扩大了!

设图
'

中每条馈线的负载限制为
H

GCY

#馈线

_'

和
_=

所带负载总和分别为
H

_'

和
H

_=

!当
_'

线

路的第
Z

段发生故障之后#断路器跳闸#整条线路停

电#如果此时
H

GCY

hH

_=

%

H

!

#则负荷
@!

内的所有

用户将可以通过网络重构重新获得供电#停电时间

即为网络的重构时间!如果
H

GCY

hH

_=

*

H

!

#则不

能完成重构#负荷
@!

内的用户必须等到第
Z

段线

路上的故障修理之后才能重新获得供电!而对于负

荷
@$

#则要满足
H

GCY

hH

_=

hH

!

hH

?

%

H

$

#才能通

过重构实现负荷
@$

的继续供电#这在技术上是比

较难实现的!

图
=

"

中压网络的重构
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如果将负荷
@?

#

@!

#

@''

加入微电网之后#微电

网可以有效配合网络重构的完成#虽然是馈线
_'

上发生故障#负荷
@''

上的微电网也将切换到自治

运行!同样当第
Z

段线路发生故障的时候#负荷
@$

只需满足
H

GCY

hH

_=

mH

''

%

H

$

即可完成重构#这

显然容易实现得多!并且只要容量允许#可以将更

多的负荷点连入到重构线路中去!
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+

"智能电网研究###微电网技术专题"

"

解
"

翔#等
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含微电网的新型配电网供电可靠性分析



考虑孤岛失效率
H

G

后的非微电网负荷点&微

电网可影响到'的可靠性参数为"
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式中"

'1)

表示集合
'

减
)

!

这样只要根据线路的容量限制对馈线上的负荷

点逐一进行分析就可得到整个系统的可靠性参数!

=

'容量足够时可以给更多的负荷供电

微电网的特点决定了它是大电网的一个高效(

坚强的补充#其高级的
OGR

可以实现能源的最优

配置!当微电网的容量足够时#就可以向主网输送

多余的功率)

''

*

#当微电网的数量达到一定规模时可

以有效弥补大电网电力的不足!

在故障情况#特别是自然灾害造成的危机情况

下#微电网可以根据具体的情况计算出当时的分布

式电源容量和能源储备能够保证多少用户供电!与

断路设备配合形成新的馈线孤岛)

'=

*

#这与文献)

'"

*

中提到的中压微电网类似!除了自然灾害和突发紧

急情况外#即使是上层网络的电能质量问题或者是

上层线路正在计划检修#为了保证重要负荷和对电

能质量要求较高的负载能够得到高质量的持续电

能#微电网也将切换到自治运行#并给更多的负荷提

供电能!相当于形成了一个微型的供电系统#比原

先的大电网更加灵活和安全!这一过程中#微电网

的
OGR

能够保证在新构成的网络中实现最优潮流

分布和能源配置#以及系统的安全稳定运行!

微电网的这一特点不但极大地提高了整个配电

网的可靠性和抵御自然灾害的能力#也将使更多的

用户得到优质的电能供给#同时最大限度地发挥了

分布式电源的优势!

哪些负荷可以在故障或者危机情况下由微电网

供电不仅取决于微电网的容量和自身的负载#也取

决于连入配电网的位置#比如还要考虑到不能影响

到故障线路的隔离!要具体确定重构后的中压微电

网结构还需要引入孤岛划分的概念!

假设在故障情况下#微电网给额外负荷供电是

一个连续的过程#则这些额外负荷的可靠性指标将

变成"
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式中"

*2+

G

"

#区域
V

为馈线上由于需要隔离故

障等原因无法由微电网继续供电的部分#其余为区

域
;

!

不过#并非微电网对外输送的功率越大越好#当

微电网向主网渗透的功率过大时会引起主网稳定性

方面的问题)

'Z

*

#所以对于具体微电网向主网输送多

大的电能还需要进一步的研究!

$

"

算例分析

本文采用的算例为
HOOO[\XR>\M.?

配电系

统!该系统包括
Z

条主馈线#一共有
?Z

条线路#

Z?

个节点#

Z&

个负荷点#

Z&

个熔断器#

"#

个用户变

压器#见附录
C

图
C'

!其中
''+̂

线路故障率为

&4&?$

#修复时间为
$/

!

""+̂

线路故障率为

&4&Z?

#修复时间为
#/

!变压器故障率为
&4&'$

#修

复时间为
=&&/

#隔离开关动作时间为
'/

#重构过

程持续时间为
'4$/

!馈线
_"

和
_Z

的载流量限制

为
'4?G,

!加入微电网时#设微电网内部线路和

所连馈线上的一切故障都会造成微电网的离网运

行#并根据文献)

'&

*#设定孤岛失效率为
&4"

!在计

算过程中#为了使结果更加直观#忽略了各支路变压

器的故障#并且计算可靠性时只计算到各中压配电

网负荷点的可靠性#不再向下继续等值#如有必要可

以继续按相同的原理继续完成这一工作!

在负荷点
@'

#

@Z&

上逐一加装微电网&容量

=4$G,

'#算出加装前后系统各可靠性指标的变

化!由于在馈线
_'

和
_=

上加装微电网对于馈线

_Z

上的用户没有任何影响#同样为了使结果更加直

观#将系统分为左右
=

个部分"馈线
_Z

上的所有用

户为左半系统#其余为右半系统!

在各个负荷点加装微电网后#系统的各可靠性

指标都有不同变化#以不同的可靠性指标为最优目

标#选择出安装微电网的最佳负荷点也不相同!各

指标计算结果见附录
C

!这里根据文献)

'$

*#选择

OODR

指标进行对比分析#结果见图
=

(图
"

!

图
P

"

'=

!

'=̂

分别加入微电网后系统的
JJ[C

#$

%

&P

"

JJ[C(,+

3

+7/:4,7/0$2+74EE$2

%

:$)0(

%

0$-

$2'=

!

'=̂

+

&!

+

=&''

#

"$
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*

'

"



图
R

"

'=!

!

'W>

分别加入微电网后系统的
JJ[C

#$

%

&R

"

JJ[C(,+

3

+7/:4,7/0$2+74EE$2

%

:$)0(

%

0$-

$2'=!

!

'W>

""

考核
OODR

指标#在
Z

条馈线上分别选择在负

荷点
@""

#

@'$

#

@?

#

@'"

架设微电网!建立在这
Z

个

负荷点架设微电网后的新配电网系统#再次计算其

可靠性指标#对比在不同发载比
D

E@

下系统的各可

靠性指标!表
'

列举了几个负荷点的可靠性参数变

化#表
=

显示的是整个配电网系统可靠性指标的变

化!更加精确的计算需要综合考虑各方面的因素#

将在以后的研究中加以完善!

表
=

"

负荷点可靠性参数对比

U4<&=

"

I(:

8

40$+(2(,E(4-

8

($270/E$4<$E$7

38

404:/7/0+

负荷点
原系统

%

U 2

加入微电网&

D

E@

g'4=

'

%

U 2

@Z &4"'$=$ "4#Z$"? '4='==$ &4"'$=$ "4#Z$"? '4='==$

@$ &4"=$&& Z4"?&&& '4Z'!&& &4"=$&& =4"?$&& &4!?#?"

@? &4"'$=$ =4$'&"' &4!*'"# &4&*Z$# =4$'&"' &4="!Z'

@'& &4"ZZ$& "4"!!"? '4'?"$& &4"ZZ$& "4"!!"? '4'?"$&

@'' &4"$Z=$ Z4&&*'! '4Z=&=$ &4"$Z=$ =4"!'$? '4'?"$&

@'" &4"$Z=$ =4"??*! &4#"#$& &4'&?=# =4"??*! &4=$'$$

表
P

"

系统可靠性指标对比

U4<&P

"

I(:

8

40$+(2(,+

3

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

3

$2-$)/+

指标
原系统

可靠性指标

加入微电网后系统可靠性指标

D

E@

g&4? D

E@

g'4=

容量足够大

&

=4$G,

'

RCH_H &4!==#& &4?!*"" &4?$&"$ &4?$&"$

RCHTH Z4&*Z## "4!*'*" "4$?$*= "4"$Z!"

FCHTH $4??$"" $4$#'## $4Z#"&# $4'$#"Z

CRCH &4***$& &4***?& &4***?& &4***?&

OODR Z!4?!'Z& Z$4'"$"& Z"4"#*$& "#4Z&=&&

%

"

结果分析

'

'在配电网中采用微电网结构能有效改善微电

网用户的可靠性指标#可以将一般故障甚至自然灾

害引起的主网断电对用户的影响降低!

=

'微电网的加入也可以使某些非微电网用户的

可靠性得到改善#由于必须等待故障隔离#这些非微

电网用户只有停电时间指标得到改善!

"

'将多用户负荷点建成微电网对可靠性改善相

对较大&如
@'$

'%微电网离重构线路越近#越能有效

降低重构的难度&如
@?

'#网外用户离微电网越远得

到的改善效果越差或者基本没有改善&如表
'

中对

比
@Z

和
@$

'!

Z

'微电网内部的发载比对可靠性的改善程度有

很大的影响#相对发载比越大#可靠性提高越多!当

然发载比过大也会影响微电网并网的稳定运行)

'Z

*

#

造成资源的浪费#降低微电网建设的经济性!

$

'国家电网公司对于配电网的可靠性指标有明

确的要求)

'?

*

#微电网的加入能使配电网运行可靠性

达标的同时有裕度可以安排更多的计划停电检修!

!

"

结语

微电网以其先进智能的技术体系和设备#极大

地改善了用户和配电系统的供电可靠性#增强抵御

自然灾害和应对突发故障的能力!

微电网可靠性分析可作为含微电网的新型配电

网规划的一个重要参考#对微电网安装位置和容量

提供建议!本文对含微电网的配电网可靠性分析做

了综合的探讨#一份完整的微电网可靠性分析报告

还需要其他方面更加深入的研究#需要更加精确地

计算可靠性指标%中压微电网的具体结构需要结合

孤岛划分进行分析)

'!

*

%微电网容量和位置的最终确

定还需要从经济性和稳定性的角度综合考虑!

虽然有些功能在技术上暂时还难以实现!相信

随着电力科学技术的不断发展#微电网的概念将很

快得以实现!

附录见本刊网络版!
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附录 A  IEEE RBTS-Bus 6 

N/A表示无备用电源,可以用断路器在通与断 2种状态间切换;b表示断路器;LP表示负荷 
图 A1  IEEE RBTS-Bus 6母线系统图 

Fig.A1  IEEE RBTS-Bus 6 system 
 
每个负荷点逐一加入微电网后的整个配电网可靠性参数如下。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



表 A1  系统右半部分计算结果（所带微电网容量为 2.5MW，失效率 PM为 0.3） 
Tab.A1  Results of the right part of system 

负荷 SAIFI(次/(户·年)) SAIDI(h/(户·年)) CAIDI(h/(户·年)) ASAI EENS((MW·h)/年) 

右半系统 

原可靠性 
0.33703 0.99088 2.94000 0.9998 5.5024 

1 0.31968 0.95421 2.98492 0.9999 5.41962 

2 0.32053 0.94629 2.95225 0.9999 5.39011 

3 0.31914 0.93221 2.92100 0.9999 5.36995 

4 0.32119 0.92996 2.89539 0.9999 5.34897 

5 0.32173 0.92419 2.87254 0.9999 5.28785 

6 0.32219 0.91004 2.82453 0.9999 5.24233 

7 0.31625 0.94953 3.00239 0.9999 5.42050 

8 0.31607 0.93715 2.96501 0.9999 5.39597 

9 0.31735 0.93185 2.93633 0.9999 5.36914 

10 0.31683 0.92266 2.91217 0.9999 5.36723 

11 0.31923 0.91951 2.88042 0.9999 5.32266 

12 0.31889 0.90586 2.84064 0.9999 5.27814 

13 0.31838 0.90509 2.84280 0.9999 5.27602 

14 0.33612 0.98858 2.94112 0.9999 5.31220 

15 0.33694 0.99055 2.93989 0.9999 4.54406 

16 0.33693 0.99048 2.93969 0.9999 4.86591 

17 0.33612 0.98635 2.93449 0.9999 5.12840 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
表 A2  左半部分系统计算结果（所带微电网容量为 2.5MW） 

Tab.A2  Results of the left part of system 

负荷 SAIFI(次/(户·年)) SAIDI(h/(户·年)) CAIDI(h/(户·年)) ASAI EENS((MW·h)/年) 

左半系统 

原可靠性 
1.29501 8.69972 6.71746 0.9990 42.1690 

18 1.20106 8.25839 6.87591 0.9991 41.5798 

19 1.21449 8.32144 6.85177 0.9991 41.5269 

20 1.29445 8.69672 6.71846 0.9990 41.2807 

21 1.29445 8.69672 6.71846 0.9990 41.2338 

22 1.21066 8.30342 6.85861 0.9990 41.2076 

23 1.19866 8.23918 6.87365 0.9991 41.5541 

24 1.29443 8.69655 6.71844 0.9990 41.0242 

25 1.24456 8.29546 6.66539 0.9990 41.2283 

26 1.29443 8.69447 6.71681 0.9990 40.4115 

27 0.94456 8.31082 8.79857 0.9991 41.2095 

28 1.25900 7.69190 6.10954 0.9991 38.0170 

29 1.25900 7.69498 6.11200 0.9991 38.0132 

30 1.25900 7.77212 6.17326 0.9991 37.9018 

31 1.21596 7.71295 6.34310 0.9991 37.2047 

32 1.29401 7.98856 6.17322 0.9991 37.0081 

33 1.21896 7.72356 6.33617 0.9991 37.2047 

34 1.29401 7.98874 6.17326 0.9991 37.2047 

35 1.29401 7.98874 6.17326 0.9991 37.2047 

36 1.21682 7.71983 6.34427 0.9991 37.2207 

37 1.29408 7.98866 6.17324 0.9991 37.0304 

38 1.29410 7.98882 6.17327 0.9991 37.2207 

39 1.21980 7.73018 6.33730 0.9991 37.2207 

40 1.29410 7.08882 6.17327 0.9991 37.2207 

 
 


