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摘要： 孤岛运行微电网完全利用自身的分布式电源（ＤＧ）和储能装置满足微电网内负荷的供电需

求，因此有必要对其进行充裕度可靠性评估。 本文针对孤岛运行微电网未来短期可靠性具有时变

性，及可靠性评估解析法难以获得故障持续时间信息的问题，提出一种孤岛运行微电网短期可靠性

评估的模拟法。 首先，提出系统短期时序状态转移抽样法，以获得微电网时序系统状态；再建立考

虑控制策略的 ＤＧ 装置出力模型，并计及故障解列、孤岛系统切负荷及静态安全约束的影响进行孤

岛运行微电网短期可靠性评估，得到包括负荷点平均停电时间在内的短期可靠性指标值。 算例系

统的短期可靠性评估结果及分析验证了所提方法的正确性和有效性，具有一定的工程应用价值。
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１　 引言

在目前能源短缺和环境恶化的大背景下，微电

网越来越得到国内外的认可与发展［１⁃５］。 微电网根

据是否与外部电网相连接，可分为联网型和独立型

微电网。 微电网具有并网运行和孤岛运行两种基本

运行模式。 外部电网故障下，联网型微电网转为计

划外孤岛运行模式，继续为微电网内重要负荷供电，
以提高重要负荷的供电可靠性；为获取更好的效益，
联网型微电网也可以主动脱离配电网，进入计划内

孤岛运行模式，因此，有必要评估联网型微电网孤岛

运行下的可靠性。 独立型微电网一直工作于孤岛运

行模式，完全利用自身的分布式电源 （ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＧ）满足微电网内负荷的供电需求，也有

必要对其进行可靠性评估。
电力系统充裕度可靠性指在静态条件下，系统

满足用户对电力和电能量需求的能力［６］。 其按照

时间长度可划分为长期可靠性评估和短期可靠性评

估。 短期可靠性评估考虑的时间尺度通常为小时、
天、周或月级，其基于元件瞬时状态概率［７］。 随着

越来越多短期因素的出现，２００４ 年 ＩＥＥＥ ＰＥＳ 会议

再次强调了考虑安全特性的电力系统短期可靠性评

估的重要性［８］。 联网型微电网进入孤岛运行模式

后的运行时间一般较短，其充裕度可靠性评估可认

为是短期可靠性评估。 微电网中利用间歇性可再生

能源发电的 ＤＧ 的出力具有间歇性和随机性，输出

功率随时间变化，且短期可靠性评估采用元件瞬时

状态概率，其时变性导致系统状态也随时间变化，由
此，孤岛运行微电网系统的短期可靠性指标值随运

行时间变化，可靠性水平具有时变性。
目前，针对微电网长期可靠性评估的研究已取

得了一定的成果［９⁃１３］，而对微电网的短期可靠性评

估研究不多。 文献［１４］提出了基于时变通用生成

函数的孤岛运行微电网短期可靠性评估方法，但其

属于解析法，且没有考虑静态安全约束的影响。 电

力系统充裕度可靠性是以故障下系统切负荷的概率
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及大小作为可靠性指标，传统上未考虑系统静态安

全约束的影响。 目前，已有文献在微电网经济调度

方面考虑了静态安全约束［１５，１６］。 传统静态安全约

束问题中，主要考虑线路潮流约束和节点电压约束，
而无平衡节点微电网系统的稳态频率是未知状态变

量［１７］，还需考虑稳态频率安全约束。 节点电压幅值

和稳态频率的大小会影响非故障区负荷的正常运

行，可能导致非故障区负荷的切除，从而影响微电网

充裕度可靠性评估的结果，因此，考虑静态安全约束

的微电网充裕度可靠性评估结果更能反映系统实际

的充裕度可靠性水平。
本文针对孤岛运行微电网短期可靠性评估的特

点，提出一种孤岛运行微电网短期可靠性评估模拟

法。 提出系统短期时序状态转移抽样法及抽样过

程；建立考虑控制策略的 ＤＧ 装置出力模型，再计及

故障解列、储能装置充放电、孤岛系统切负荷及静态

安全约束的影响进行孤岛运行微电网短期可靠性评

估，得到包括负荷点平均停电时间在内的短期可靠

性指标值。

２　 系统短期时序状态转移抽样法

２􀆰 １　 两状态元件的短期状态转移概率

电力系统中绝大部分元件为可修复元件，由此

仅考虑可修复元件的可靠性。 孤岛运行微电网的短

期运行内，不考虑元件的计划停运，采用两状态可靠

性模型，设状态空间为｛０，１｝，正常工作状态为状态

０，故障状态为状态 １。 假设两状态元件的故障率和

修复率为常数，元件的无故障工作时间和故障修复

时间均服从指数分布，则元件状态转移过程为齐次

马尔可夫过程［６］，可知：
ｄ
ｄｔＰ（ ｔ） ＝ Ｐ（ ｔ）Ａ ＝ Ｐ（ ｔ） － λ λ

μ － μ[ ] （１）

式中，Ｐ（ ｔ）为 ｔ 时刻元件各状态的概率；Ａ 为转移密

度矩阵；λ 为元件的故障率；μ 为元件的修复率。
假设当前元件状态为工作状态，即 Ｐ（０） ＝ ［１，

０］，求解式（１），可得元件在时间 ｔ 后处于工作和故

障状态的概率 ｐ００（ ｔ）和 ｐ０１（ ｔ）为：

［ｐ００（ ｔ），ｐ０１（ ｔ）］ ＝ ［ μ
λ ＋ μ ＋ λ

λ ＋ μｅ
－（λ＋μ） ｔ，

λ
λ ＋ μ（１ － ｅ －（λ＋μ） ｔ）］ （２）

　 　 假设当前元件状态为故障状态，即 Ｐ（０） ＝ ［０，
１］，求解式（１），可得元件在时间 ｔ 后处于工作和故

障状态的概率 ｐ１０（ ｔ）和 ｐ１１（ ｔ）为：

［ｐ１０（ ｔ），ｐ１１（ ｔ）］ ＝ ［ μ
λ ＋ μ（１ － ｅ －（λ＋μ） ｔ），

λ
λ ＋ μ ＋ μ

λ ＋ μｅ
－（λ＋μ） ｔ］ （３）

　 　 当时间 ｔ 取较小值时，式（２）和式（３）与 ｔ 相关，
称此情况下概率为两状态元件的短期状态转移概

率。 进一步地，元件在［０，Ｔ１］时段内的平均不可用

率 Ｕａｖｇ为：

Ｕａｖｇ ＝ １
Ｔ１（λ ＋ μ）∫

Ｔ１

０
Ｐ（０） λ（１ － ｅ －（λ＋μ） ｔ）

λ ＋ μｅ －（λ＋μ） ｔ[ ]ｄｔ （４）

式中，Ｐ（０）为元件在 ｔ ＝ ０ 时刻的各状态概率。
２􀆰 ２　 系统短期时序状态转移抽样法及其抽样过程

设系统含有 ｎ 个元件，微电网内元件数目较少，
因此，在仅考虑 １ 重故障下，共有 ｎ ＋ １ 个系统状态。
设 ｘ０ 为所有元件正常工作的系统状态，ｘ１， ｘ２，…，
ｘｎ 分别为元件 ｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｎ）发生故障所对应的

系统状态，则系统状态空间为｛ｘ０， ｘ１， …， ｘｎ｝。 设

抽样间隔为 Δｔ，在抽样间隔 Δｔ 内元件状态不发生

转移，将 Δｔ 代入式（２）、式（３），求解各个元件的短

期状态转移概率，进而可计算得到含 ｎ 个两状态元

件的系统的短期状态转移概率矩阵 ＰＳ（Δｔ）：

ＰＳ（Δｔ） ＝

ｐｘ０ｘ０（Δｔ） ｐｘ０ｘ１（Δｔ） … ｐｘ０ｘｎ（Δｔ）

ｐｘ１ｘ０（Δｔ） ｐｘ１ｘ１（Δｔ） … ｐｘ１ｘｎ（Δｔ）

… … … …
ｐｘｎｘ０（Δｔ） ｐｘｎｘ１（Δｔ） … ｐｘｎｘｎ（Δｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（５）
式中， ｐｘｉｘ ｊ（Δｔ） 为系统的短期状态转移概率，即系统

由状态 ｘｉ 经过时间 Δｔ 后转移到状态 ｘ ｊ 的概率，ｉ， ｊ
＝ ０，１，…，ｎ，其值由式（６）可得：

ｐｘｉｘｊ（Δｔ） ＝

∏
ｎ

ｋ１ ＝１
ｐｋ１００（Δｔ） ｉ，ｊ ＝ ０

∏
ｎ

ｋ１ ＝１，
ｋ１≠ｋ３

［ｐｋ１００（Δｔ）·ｐｋ３０１（Δｔ）］
ｉ ＝ ０，ｊ ≠０
ｋ３ ＝ ｊ{

∏
ｎ

ｋ１ ＝１，
ｋ１≠ｋ２

［ｐｋ１００（Δｔ）·ｐｋ２１１（Δｔ）］
ｉ，ｊ ≠０
ｋ２ ＝ ｉ ＝ ｊ{

∏
ｎ

ｋ１ ＝１，
ｋ１≠ｋ２

［ｐｋ１００（Δｔ）·ｐｋ２１０（Δｔ）］
ｉ ≠０，ｊ ＝ ０
ｋ２ ＝ ｉ{

∏
ｎ

ｋ１ ＝１，
ｋ１≠ｋ２
ｋ１≠ｋ３

［ｐｋ１００（Δｔ）·ｐｋ２１０（Δｔ）·ｐｋ３０１（Δｔ）］
ｉ，ｊ ≠０，ｉ ≠ ｊ
ｋ２ ＝ ｉ，ｋ３ ＝ ｊ{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（６）
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式中，ｉ， ｊ ＝ ０，１，…，ｎ；ｋ１、ｋ２、ｋ３ 为对应元件序号；以
ｐｋ
ｚ，ｙ（Δｔ） 为例， ｐｋ

ｚ，ｙ（Δｔ） 为第 ｋ 个元件经过时间 Δｔ
后由 ｚ 状态转移到 ｙ 状态的概率，ｚ， ｙ∈｛０，１｝。

由于仅考虑了 １ 重故障的系统状态，ＰＳ（Δｔ）矩
阵中各行元素之和均小于 １。 为保证抽样准确性，
ＰＳ（Δｔ）矩阵中各元素应乘以其所属行的系数 Ｌｉ，Ｌｉ

由式（７）可得：

Ｌｉ ＝ １

∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ｐｘｉｘ ｊ（Δｔ）

　 ｉ ＝ ０，１，…，ｎ （７）

　 　 设 ｔ０ 时刻系统状态为 ｘｉ（ ｔ０），ｘｉ∈｛ｘ０， ｘ１，…，
ｘｎ｝，产生在（０，１）区间上均匀分布的随机数 ξ，得到

Δｔ 之后的系统状态 ｘｉ（ ｔ０ ＋ Δｔ）为：

ｘｉ ｔ０ ＋ Δｔ( ) ＝

ｘ０ 　 ０ ＜ ξ ≤ ｐｘｉｘ０（Δｔ）

ｘ１ 　 ｐｘｉｘ０（Δｔ） ＜ ξ ≤ ｐｘｉｘ０（Δｔ） ＋ ｐｘｉｘ１（Δｔ）

︙
ｘｎ 　 ｐｘｉｘ０（Δｔ） ＋ … ＋ ｐｘｉｘｎ（Δｔ） ＜ ξ ≤１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（８）
　 　 如果 Δｔ 后的系统状态未发生转移，则系统状态

的停留时间增加 Δｔ；如果系统状态发生转移，则获

得新的系统状态，并重新开始统计系统状态停留时

间。
如此以间隔 Δｔ 抽样系统状态，可得到孤岛运行

时间 Ｔ 内的系统短期时序状态样本。 Δｔ 的选取必

须使在这个时间中系统发生两次或多次转移的概率

可以忽略不计，如果在任一特殊情况下无法确定 Δｔ
的取值，则可以先估计一个 Δｔ 的值，以这个值抽样

系统并计算出可靠性结果，然后将 Δｔ 值减少再进行

重复计算，并且继续这个过程，直到两组结果在可以

接受的允许精度范围之内，从而确定 Δｔ 的取值。

３　 考虑控制策略的 ＤＧ 装置出力模型

微电网中，大部分 ＤＧ 是通过电力电子接口接

入，由 ＤＧ、电力电子变换器、控制器、保护电路等构

成 ＤＧ 装置，其控制策略主要有恒压恒频控制、恒功

率控制和下垂控制。 本文考虑的 ＤＧ 装置包括风力

发电（Ｗｉｎｄ Ｔｕｒｂｉｎｅ，ＷＴ）装置、光伏电池（Ｐｈｏｔｏｖｏｌ⁃
ｔａｉｃ Ｃｅｌｌ，ＰＶ）装置和微型燃气轮机（Ｍｉｃｒｏ Ｔｕｒｂｉｎｅ，
ＭＴ）装置。 ＷＴ、ＰＶ 装置利用间歇性可再生能源发

电，一般采用恒功率控制，为间歇性 ＤＧ 装置；ＭＴ 装

置利用非间歇性能源发电，可采用恒功率控制，也可

采用恒压恒频控制或下垂控制，为非间歇性 ＤＧ 装

置。 但孤岛运行微电网中必须要有恒压恒频控制或

下垂控制的 ＤＧ 装置。
正常工作状态下，恒功率控制的 ＭＴ 装置出力

为指定值，恒压恒频控制或下垂控制的 ＭＴ 装置出

力随系统功率平衡情况而变化。 充裕度可靠性评估

中，考虑元件故障下系统切负荷的情况，当系统满足

功率平衡时认为不需切除负荷，因此，充裕度可靠性

评估模型中，恒压恒频控制或下垂控制的 ＭＴ 装置

用到的是其正常工作状态下的最大出力。
忽略 ＷＴ 装置的内部损耗，采用恒功率控制的

ＷＴ 装置正常工作状态下的出力与风速有关，可近

似表示为：

ＰＷＴ（ ｔ） ＝

０ ｖ（ ｔ） ＜ ｖｃｉ，ｖ（ ｔ） ≥ ｖｃｏ
ｖ３（ ｔ） － ｖ３ｃｉ
ｖｒ ３ － ｖ３ｃｉ

Ｐｒ ｖｃｉ ≤ ｖ（ ｔ） ＜ ｖｒ

Ｐｒ ｖｒ ≤ ｖ（ ｔ） ＜ ｖｃｏ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（９）
式中，ＰＷＴ（ ｔ）为 ｔ 时刻 ＷＴ 装置的有功出力；ｖ（ ｔ）为
ｔ 时刻的风速；Ｐｒ 为 ＷＴ 的额定功率；ｖｃｉ、ｖｒ、ｖｃｏ分别

为切入风速、额定风速和切出风速。
采用恒功率控制的 ＰＶ 装置正常工作状态下的

出力与光照总辐射量有关［１８］：

　 ＰＰＶ（ ｔ） ＝
ηＣ

ＫＣ
ＳＰＶＩ（ ｔ） ０ ＜ Ｉ（ ｔ） ≤ ＫＣ

ηＣＳＰＶＩ（ ｔ） Ｉ（ ｔ） ＞ ＫＣ

ì

î

í

ïï

ïï
（１０）

式中，ηＣ 为光电转换效率；Ｉ（ ｔ）为 ｔ 时刻的光照总辐

射量；ＳＰＶ为光伏电池板面积；ＫＣ 为阈值常数。
风速、光照总辐射量的预测模型已经很成熟，采

用文献［１９］提出的相似数据的支持向量机对短期

风速进行预测，光照总辐射量采用文献［１８］的方法

进行预测。

４　 孤岛运行微电网短期可靠性评估

４􀆰 １　 计划解列及切负荷策略

为避免因微电网内部故障而引起整个微电网停

电，微电网还须预备解列方案，一般是预先设置合理

的解列点。 目前微电网一般是辐射状拓扑结构，且
考虑到功率平衡原则、电气分布、地理位置等因素，
设置解列后形成两类孤岛系统：微电网级孤岛和主

馈线级孤岛。 微电网级孤岛为包含孤岛运行微电网

部分或全部负荷及所有非故障 ＤＧ 装置的功率平衡

区域，解列点设置在微电网的并网点上。 主馈线级

孤岛为包含一个或几个 ＤＧ 装置及其周边负荷的功

率平衡区域，解列点设置在主馈线的开关器件上。
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根据不同元件故障对负荷点供电情况的不同影

响，将系统状态分为四种类型：①ｔｙｐｅ１，系统正常工

作状态；②ｔｙｐｅ２，ＤＧ 装置或储能装置故障状态；③
ｔｙｐｅ３，分支馈线故障状态；④ｔｙｐｅ４，主馈线故障状

态。 对各系统状态进行类型判断，对应解列后形成

的微电网级孤岛和主馈线级孤岛两类孤岛系统，如
图 １ 所示。

图 １　 孤岛类型判断示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｉｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

微电网中储能装置的主要作用为功率缺额时作

为可控电源出力，计及储能装置最大输出功率及最

大容量，建立储能装置充放电模型。
Ｐｃｈ（ｔ） ＝ ［∑

ｉ
ＰＤＧ，ｉ（ｔ） －∑

ｊ
ＰＬ，ｊ］ ≤ Ｐｃｈ，ｍａｘ ∑

ｉ
ＰＤＧ，ｉ（ｔ） ＞ ∑

ｊ
ＰＬ，ｊ

Ｐｄｉｓｃｈ（ｔ） ＝ ［∑
ｊ

ＰＬ，ｊ －∑
ｉ

ＰＤＧ，ｉ（ｔ）］ ≤ Ｐｄｉｓｃｈ，ｍａｘ ∑
ｊ

ＰＬ，ｊ ＞ ∑
ｉ

ＰＤＧ，ｉ（ｔ）
{

（１１）
式中，Ｐｃｈ （ ｔ）、Ｐｄｉｓｃｈ （ ｔ）为储能装置实时充、放电功

率； Ｐｃｈ，ｍａｘ、Ｐｄｉｓｃｈ，ｍａｘ 为设定的最大充、 放电功率；
ＰＤＧ， ｉ（ ｔ）为孤岛系统内第 ｉ 个 ＤＧ 装置的实时有功

出力；ＰＬ，ｊ为孤岛系统内第 ｊ 个负荷的有功功率。
Ｑｉｎ ＝ Ｐｃｈ（ ｔ）·Δｔ
Ｑｏｕｔ ＝ Ｐｄｉｓｃｈ（ ｔ）·Δｔ
Ｑｒｅｍａｉｎ ＋ Ｑｉｎ ≤ Ｑｍａｘ

Ｑｒｅｍａｉｎ － Ｑｏｕｔ ≥ Ｑｍｉｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１２）

式中，Ｑｉｎ、Ｑｏｕｔ为储能装置充电量、放电量；Ｑｒｅｍａｉｎ 为

储能装置剩余电量；Ｑｍａｘ、Ｑｍｉｎ为储能装置最大、最小

容量限度。
考虑储能装置充放电作用下的故障解列后孤岛

系统也可能需切除部分负荷。 采用考虑负荷重要度

的切负荷策略，优先考虑重要负荷供电，仅考虑有功

功率充裕性下，对非重要负荷按照最小负荷点优先

切除原则，逐步判断切负荷的情况。 则故障解列后

孤岛系统的非重要负荷切负荷策略判定式为：

∑
ｉ
ＰＤＧ，ｉ（ ｔ） ＋ Ｐｄｉｓｃｈ（ ｔ） ≥ ∑

ｊ
ＰＬ，ｊ （１３）

　 　 先假定解列后孤岛系统内所有非重要负荷点均

不被切除，判断是否满足式（１３），若否，孤岛内有功

功率最小的非重要负荷点优先被切除，直到满足式

（１３）为止。
４􀆰 ２　 静态安全约束

孤岛运行微电网主要有主从控制、对等控制和

综合控制 ３ 种策略。 孤岛运行微电网采用对等控制

或综合控制策略时，系统没有平衡节点，由采用下垂

控制 ＤＧ 装置调节微电网的频率和电压，系统稳态

频率是未知状态变量，而频率对电力系统影响很大，
严重时会造成系统的瓦解。 因此，孤岛运行微电网

短期可靠性评估中需要考虑的静态安全约束包括节

点电压幅值约束和稳态频率约束。
节点电压幅值安全性约束为：

Ｕｉ，ｍｉｎ ≤ Ｕｉ ≤ Ｕｉ，ｍａｘ （１４）
式中，Ｕｉ ，ｍａｘ、Ｕｉ， ｍｉｎ 为设定的节点 ｉ 电压幅值上、下
限，分别取为 １􀆰 ０５ｐｕ、０􀆰 ９５ｐｕ。

稳态频率安全性约束为：
ｆｍｉｎ ≤ ｆ ≤ ｆｍａｘ （１５）

式中， ｆｍａｘ、 ｆｍｉｎ为设定的稳态频率上、下限值，分别

取为 １􀆰 ００４ｐｕ、０􀆰 ９９６ｐｕ。
主从控制的孤岛微电网系统有平衡节点，系统

稳态频率为定值，且一般为工频，此情况下不需考虑

稳态频率安全性约束。 采用文献［２０］中的潮流计

算方法对切负荷后的孤岛系统进行确定性潮流计

算，得到系统的稳态频率和节点电压值，如果其不满

足式（１４）和式（１５）的约束，则切除相应的负荷。
４􀆰 ３　 短期可靠性指标及评估流程

电力系统可靠性水平是通过可靠性指标来度量

的。 本文定义 ３ 个孤岛运行微电网短期可靠性指

标：系统切负荷概率（ｓｙｓｔｅｍ Ｌｏｓｓ ｏｆ Ｌｏａｄ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，
ＬＯＬＰＳ）、系统电量不足期望值（ｓｙｓｔｅｍ Ｅｘｐｅｃｔｅｄ Ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ Ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ Ｓｕｐｐｌｉｅｄ， ＥＥＤＳＳ）、负荷点平均停电时

间（Ｌｏａｄ Ａｖｅｒａｇｅ Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ Ｄｕｒａｔｉｏｎ， ＬＡＩＤ）。

ＬＯＬＰＳ ＝ １
Ｔ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｆＬＯＬＰ（Ｓｉ）·ｄｉ （１６）

ＥＥＤＳＳ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｆＥＥＤＳ（Ｓｉ）·ｄｉ （１７）

ＬＡＩＤ ｊ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｆＬＡＩＤ，ｊ（Ｓｉ）·ｄｉ （１８）

式中，Ｓｉ 为第 ｉ 个计及 ＤＧ 装置和储能装置出力的

微电网系统整体状态；Ｍ 为微电网孤岛运行时间 Ｔ
内的微电网系统整体状态的总状态数；ｄｉ 为状态 Ｓｉ

的持续时间； ｆＬＯＬＰ （Ｓｉ）、 ｆＥＥＤＳ （Ｓｉ）、 ｆＬＡＩＤ，ｊ （ Ｓｉ）的定义

为：
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ｆＬＯＬＰ（Ｓｉ） ＝ ０ 系统无切负荷事件

１ 系统存在切负荷事件
{ （１９）

ｆＥＥＤＳ（Ｓｉ） ＝
０ 系统无切负荷事件

Ｐｃｕｔ 系统存在切负荷事件{ （２０）

ｆＬＡＩＤ，ｊ（Ｓｉ） ＝
０ Ｓｉ 状态下负荷点 ｊ 未被切除

１ Ｓｉ 状态下负荷点 ｊ 被切除{
（２１）

式中，Ｐｃｕｔ为切除负荷的功率。
采用系统短期时序状态转移抽样法，获得微电

网时序系统状态，并考虑计划解列、孤岛系统切负荷

策略、静态安全约束进行孤岛运行微电网短期可靠

性评估，其主要步骤如下：
（１）输入微电网系统线路、负荷点、ＤＧ 装置、储

能装置参数，系统解列点及进入孤岛运行模式的初

始时刻 ｔ０；设定孤岛运行时间 Ｔ、方差系数 ｑ、抽样间

隔 Δｔ；令初始仿真次数 ｌ ＝ ０。
（２）采用系统短期时序状态转移抽样法，以 Δｔ

为间隔，抽取孤岛运行时间 Ｔ 内的微电网系统状

态；令 ｌ ＝ ｌ ＋ １。
（３）依次选取第 ｌ 次仿真的每个系统状态 ｘｉ，由

图 １ 判断各系统状态类型，得到各状态解列后所属

的孤岛类型，对应形成其孤岛系统的拓扑结构；再根

据所建立的考虑控制策略的 ＤＧ 装置出力模型，得
到各时刻的出力信息；进而得到 Ｍ 个微电网系统整

体状态。
（４）对第 ｌ 次仿真的 Ｍ 个微电网系统整体状态

的可靠性评估：首先采用计及负荷重要度的最小切

负荷策略进行故障解列后孤岛系统的切负荷运算；
再对切负荷后的孤岛系统进行潮流计算，切除不满

足静态安全约束的负荷点；最后，由定义的短期可靠

性指标式（１６） ～ 式（１８），计算出短期可靠性指标

值。
（５）如果 ＥＥＤＳＳ 指标的方差系数小于 ｑ，则计

算 ｌ 次可靠性指标的平均值，仿真结束；否则，返回

步骤（２）。

５　 算例分析

５􀆰 １　 算例系统设置

取 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ０􀆰 ４ｋＶ 低压微电网网架结构［２１］，
在节点 １、６、１７ 接入ＭＴ 装置，节点 ８、１３ 接入ＷＴ 装

置，节点 １２ 接入 ＰＶ 装置，节点 １５ 接入储能装置，
节点 ２ ～ ５、７、１０ ～ １２、１４ ～ １６ 接入负荷点 ＬＰ１ ～
ＬＰ１１，其中，ＬＰ３ 设为重要负荷；开关 Ｓ１ 为微电网级

孤岛解列点，开关 Ｓ２ 为主馈线级孤岛解列点，构成

的孤岛运行微电网如图 ２ 所示。 系统基准功率取为

１００ ｋＶ·Ａ，设主馈线和分支馈线长度分别为 ０􀆰 ９ｋｍ
和 ０􀆰 ６ｋｍ，元件故障率、负荷点参数见文献［１７］。

图 ２　 孤岛运行微电网算例系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｅｘａｍｐｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

设 ＷＴ 装置 １、ＷＴ 装置 ２ 的额定功率分别为

（０􀆰 １ ＋ ｊ０􀆰 ０６）ｐｕ、（０􀆰 ２ ＋ ｊ０􀆰 １２） ｐｕ，切入风速 ｖｃｉ、额
定风速 ｖｒ、 切出风速 ｖｃｏ 分别为 ３ｍ ／ ｓ、 １５ｍ ／ ｓ 和

２５ｍ ／ ｓ。ＰＶ 装置的光电转换效率 ηＣ ＝ ０􀆰 １，阈值常数

ＫＣ ＝ ２００Ｗ ／ ｍ２。 储能装置 Ｐｃｈ，ｍａｘ、Ｐｄｉｓｃｈ，ｍａｘ均为（０􀆰 ２
＋ ｊ０􀆰 １２）ｐｕ，Ｑｍａｘ ＝ １２０ｋＷ·ｈ，Ｑｒｅｍａｉｎ初值为 Ｑｍａｘ。 设

微电网算例系统进入孤岛运行模式的初始时刻 ｔ０ ＝
０，孤岛运行 １ 个星期（１６８ｈ）。 设定初始时刻微电

网内所有元件处于正常工作状态，系统短期时序状

态转移抽样法抽样的方差系数 ｑ ＝ ０􀆰 ０１。
５􀆰 ２　 算例系统的短期可靠性评估结果

（１）系统短期时序状态转移抽样法的验证

取系统中只含有一个 ＭＴ 装置 １，设其在 ｔ ＝ ０
时刻的状态概率分布 Ｐ（０） ＝ ［１，０］，分别采用解析

法式（５）、本文提出的系统短期时序状态转移抽样

法得到其 １ 个星期内的平均不可用率值，结果如表

１ 所示，其中以解析法得到的值作为真值。
表 １　 不同计算方法下得到的元件平均不可用率比较

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｖｅｒａｇｅ ｕｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

计算方法 解析法（真值） 本文抽样方法

元件平均不可用率 ２􀆰 ４５０５ × １０ － ４ ２􀆰 ４２５４ × １０ － ４

与真值误差（％ ） － １􀆰 ０２

由表 １ 可知，本文提出的系统短期时序状态转

移抽样法得到的平均不可用率与真值的差值小，验
证了本文抽样方法的正确性。
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（２）取总仿真次数 Ｎ ＝ １０５ 次，分别取 Δｔ ＝ １ｈ、
Δｔ ＝２ｈ 和Δｔ ＝３ｈ，采用本文提出的系统短期时序状

态转移抽样法对微电网算例系统状态进行抽样，得到

系统故障状态 ｘ１ ～ ｘ２３出现的次数，结果如图 ３ 所示。

图 ３　 不同抽样间隔下得到的系统故障状态数

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

由图 ３ 可知，随着抽样间隔 Δｔ 的增大，抽样得

到的系统故障状态数越来越少。 Δｔ ＝ ２ｈ 与 Δｔ ＝ １ｈ
下得到的系统故障状态数的差值不大，最大相对误

差为 １􀆰 １２％ ，在可接受的范围内；而 Δｔ ＝ ３ｈ 与 Δｔ ＝
１ｈ 下得到的系统故障状态数的差值较大，因此，确
定本文算例系统的 Δｔ 取值为 ２ｈ，同时表明本文提

出的系统短期时序状态转移抽样法在保证一定精度

的前提下，可通过增大抽样间隔来提高抽样效率。
（３）设孤岛运行微电网算例系统采用主从控制

策略，ＤＧ 配置方案为：ＭＴ 装置 １ 为恒压恒频控制，
其最大出力为（０􀆰 ３ ＋ ｊ０􀆰 ２２５） ｐｕ；ＭＴ 装置 ２、ＭＴ 装

置 ３ 为恒功率控制，给定的注入功率分别为 （０􀆰 ３ ＋
ｊ０􀆰 １８）ｐｕ、（０􀆰 ４ ＋ ｊ０􀆰 ２５）ｐｕ；ＷＴ 装置 １、ＷＴ 装置 ２、
ＰＶ 装置为恒功率控制，采用本文所提方法对其进行

短期可靠性评估，得到 ２４ｈ 的可靠性评估结果，如图

４ 所示。 １６８ｈ 的可靠性评估结果如图 ５ 所示。

图 ４　 ２４ｈ 的短期可靠性评估结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ２４ｈ

图 ５　 １６８ｈ 的短期可靠性评估结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ １６８ｈ

评估结果分析如下：
（１）由图 ４ 可知，ｔ∈（０，２４］ｈ 时，孤岛运行微电

网算例系统的短期可靠性中，白天的 ＬＯＬＰＳ、ＥＥＤＳＳ

值较低，夜晚的 ＬＯＬＰＳ、ＥＥＤＳＳ 值较高，原因如下：微
电网孤岛运行初期，储能装置中的剩余电量较充足，
随着时间的推移，储能装置中的剩余电量被不断消

耗，且 ＰＶ 装置出力与光照总辐射量有关，而夜晚的

光照总辐射量为 ０，ＰＶ 装置出力为 ０，导致短期可靠

性指标 ＬＯＬＰＳ、ＥＥＤＳＳ 值逐渐增加，系统可靠性水平

逐渐降低。 仿真结果符合理论分析，表明了本文提

出的孤岛运行微电网短期可靠性评估方法的正确性

和有效性。
（２）由图 ４ 和图 ５ 可知，孤岛运行微电网的短

期可靠性指标值随时间变化，但并不是单调变化，这
是由于孤岛运行微电网的短期可靠性水平不仅与系

统时序状态有关，且与 ＤＧ 装置出力的变化有关，仿
真结果符合理论分析。
５􀆰 ３　 微电网控制策略对短期可靠性的影响

设孤岛运行微电网算例系统采用综合控制策

略，ＭＴ 装置 １、ＭＴ 装置 ２、ＭＴ 装置 ３ 采用 Ｐ⁃ｆ ／ Ｑ⁃Ｕ
下垂控制，其额定功率分别取为（０􀆰 ３ ＋ ｊ０􀆰 ２２５） ｐｕ、
（０􀆰 ３ ＋ ｊ０􀆰 １８） ｐｕ、（０􀆰 ４ ＋ ｊ０􀆰 ２５） ｐｕ，ＷＴ 装置 １、ＷＴ
装置 ２、ＰＶ 装置为恒功率控制，采用本文所提方法
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对其进行短期可靠性评估，得到的负荷点平均停电

时间指标值如图 ６ 所示。 ＬＯＬＰＳ、ＥＥＤＳＳ 指标与 ５􀆰 ２
节采用主从控制策略的孤岛运行微电网的 ＬＯＬＰＳ、
ＥＥＤＳＳ 进行比较，结果如表 ２ 所示。

图 ６　 综合控制策略下的负荷点平均停电时间

Ｆｉｇ． ６　 ＬＡＩＤ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

表 ２　 孤岛运行微电网不同控制策略下的可靠性指标值

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｍｉｃｒｇｒｉｄ ｕｓｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
主从控制策略 综合控制策略

ＬＯＬＰＳ ９􀆰 ６７４１ × １０ － ４ ８􀆰 ４５１ × １０ － ４

ＥＥＤＳＳ ／ （ｋＷ·ｈ） ９􀆰 ９７３５ ５􀆰 ０２５４

由表 ２、图 ５（ｃ）和图 ６ 可知，在相同的 ＤＧ 装置

和储能装置容量配置下，孤岛运行微电网算例系统

采用综合控制策略下的短期可靠性指标 ＬＯＬＰＳ、
ＥＥＤＳＳ 值比采用主从控制策略下的值小，即短期可

靠性水平要高，这是由于主从控制策略的孤岛运行

微电网由恒压恒频控制的主控 ＤＧ 装置支撑系统的

频率和电压，一旦出现主控 ＤＧ 装置故障，将会导致

全网停电；而采用综合控制策略的孤岛运行微电网

由下垂控制的 ＤＧ 装置共同调节系统的频率和电

压，只要故障解列后的微电网系统中存在下垂控制

的 ＤＧ 装置，即可满足部分负荷的供需平衡，避免了

全网停电，因此孤岛运行微电网采用综合控制策略

时的短期可靠性水平比采用主从控制策略下高。 此

外，采用考虑负荷重要度的切负荷策略，重要负荷

ＬＰ３ 的可靠性为较高水平。
５􀆰 ４　 静态安全约束对短期可靠性的影响

取 ５􀆰 ２ 节采用主从控制的孤岛运行微电网和

５􀆰 ３ 节采用综合控制的孤岛运行微电网算例配置，
设置两种评估方案：①考虑静态安全约束；②不考虑

静态安全约束。 取 ｔ ＝ １２ｈ 时的 ＬＯＬＰＳ 指标作为比

较对象，评估结果如表 ３ 所示。
由表 ３ 可知，考虑静态安全约束下，采用主从控

制和综合控制策略的孤岛运行微电网 ＬＯＬＰＳ 指标

均增大。 其中，采用主从控制的孤岛运行微电网

ＬＯＬＰＳ 指标增大幅度较小，这是因为采用主从控制

　 　表 ３　 有无考虑静态安全约束的短期可靠性指标比较

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｉｔｈ
ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｔａｔｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

主从控制策略 综合控制策略

ＬＯＬＰＳ
方案 １ ６􀆰 ３４１５ × １０ － ４ ５􀆰 ６７９６ × １０ － ４

方案 ２ ６􀆰 ２５９８ × １０ － ４ ５􀆰 ３３５８ × １０ － ４

策略的孤岛运行微电网有平衡节点，其频率为定值，
只需考虑节点电压幅值的约束；采用综合控制策略

的孤岛运行微电网 ＬＯＬＰＳ 指标增大幅度较大，这是

因为采用综合控制策略的孤岛运行微电网无平衡节

点，节点电压幅值和系统频率均影响微电网短期可

靠性。

６　 结论

针对孤岛运行微电网短期可靠性评估的特点，
本文提出了一种孤岛运行微电网短期可靠性评估的

模拟法，算例结果及分析表明：
（１）系统短期时序状态转移抽样法可得到系统

的短期时序状态，进而得到具有时序性的系统可靠

性指标值，且该方法属于模拟法，可得到负荷点平均

停电时间等重要的可靠性指标值，适用于孤岛运行

微电网系统的短期可靠性评估。
（２）采用不同控制策略的孤岛运行微电网的短

期可靠性水平不同，采用综合控制策略较采用主从

控制策略的孤岛运行微电网的短期可靠性水平高。
（３）考虑故障解列、孤岛系统切负荷及静态安

全约束的孤岛运行微电网短期可靠性评估，能更准

确地反映孤岛运行微电网的实际短期可靠性水平。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］ 杜少飞， 谢文超， 朱永强， 等 （Ｄｕ Ｓｈａｏｆｅｉ， Ｘｉｅ Ｗｅｎ⁃
ｃｈａｏ， Ｚｈｕ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． ） ． 并网型直流微电网主

动协调控制方法研究 （Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ） ［ Ｊ］．
电工电能新技术 （ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ）， ２０１７， ３６ （６）： ３０⁃３８．

［ ２ ］ 蔡冰倩， 贾利虎， 朱永强， 等 （Ｃａｉ Ｂｉｎｇｑｉａｎ， Ｊｉａ Ｌｉ⁃
ｈｕ， Ｚｈｕ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． ） ． 直流微电网电压等级序

列选择的影响因素研究 （Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ
ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｌａｓｓ ｓｅｒｉｅｓ ｏｐｔｉｏｎ ｉｎ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ） ［Ｊ］． 电

工电能新技术 （Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ）， ２０１６， ３５ （１２）： ４５⁃５１．

［ ３ ］ 王成山， 武震， 李鹏 （Ｗａｎｇ Ｃｈｅｎｇｓｈａｎ， Ｗｕ Ｚｈｅｎ， Ｌｉ
Ｐｅｎｇ）． 微电网关键技术研究 （Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ） ［ Ｊ］． 电工技术学报 （ Ｔｒａｎｓａｃ⁃



彭寒梅，郭颖聪，昌　 玲，等． 基于系统短期时序状态转移抽样法的孤岛运行微电网可靠性评估［Ｊ］． 电工电能新技术， ２０１８，３７（１）：６６⁃７４． ７３　　　

ｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ）， ２０１４， ２９ （２）：
１⁃１２．

［ ４ ］ 杨新法， 苏剑， 吕志鹏， 等 （Ｙａｎｇ Ｘｉｎｆａ， Ｓｕ Ｊｉａｎ， Ｌｖ
Ｚｈｉｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． ） ． 微电网技术综述 （Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｎ ｍｉ⁃
ｃｒｏｇｒｉｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ） ［ Ｊ］． 中国电机工程学报 （ Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ）， ２０１４， ３４ （１）： ５７⁃７０．

［ ５ ］ 鲁宗相， 王 彩 霞， 闵 勇， 等 （ Ｌｕ Ｚｏｎｇｘｉａｎｇ， Ｗａｎｇ
Ｃａｉｘｉａ， Ｍｉｎ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． ） ． 微电网研究综述 （Ｏｖｅｒ⁃
ｖｉｅｗ ｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ） ［ Ｊ］． 电力系统自动化

（ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ ）， ２００７， ３１
（１９）： １００⁃１０７．

［ ６ ］ 孙元章， 程林， 何剑 （Ｓｕｎ Ｙｕａｎｚｈａｎｇ， Ｃｈｅｎｇ Ｌｉｎ， Ｈｅ
Ｊｉａｎ）． 电力系统运行可靠性理论 （Ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒ⁃
ａｔｉｏｎａｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ） ［Ｍ］． 北京： 清华大学出版

社 （Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ）， ２０１２．
［ ７ ］ Ｌｉｕ Ｈ， Ｓｕｎ Ｙ， Ｃｈｅｎｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎｌｉｎｅ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｒｅｌｉａ⁃

ｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｆａｓｔ ｓｏｒｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［ Ｊ］． ＩＥＴ
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ＆ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ２００８， ２ （１）：
１３９⁃１４８．

［ ８ ］ Ｍｃｃａｌｌｅｙ Ｊ， Ａｓｇａｒｐｏｏｒ Ｓ， Ｂｅｒｔｌｉｎｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ［ Ａ］．
２００４ ＩＥＥＥ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ
［Ｃ］． ２００４􀆰 ２１２⁃２２０．

［ ９ ］ Ｂｉｅ Ｚ， Ｚｈａｎｇ Ｐ， Ｌｉ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃ⁃
ｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１２， ２７ （４）： ２３４２⁃
２３５０．

［１０］ 王杨，万凌云，胡博，等 （Ｗａｎｇ Ｙａｎｇ， Ｗａｎ Ｌｉｎｇｙｕｎ， Ｈｕ
Ｂｏ， ｅｔ ａｌ． ） ． 基于孤岛运行特性的微电网可靠性分析

（ Ｉｓｏｌａｔｅｄ ｉｓｌａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂａｓｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ） ［Ｊ］． 电网技术 （Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， ２０１４， ３８ （９）： ２３７９⁃２３８５．

［１１］ 王杨， 谢开贵， 胡博， 等 （Ｗａｎｇ Ｙａｎｇ， Ｘｉｅ Ｋａｉｇｕｉ，
Ｈｕ Ｂｏ， ｅｔ ａｌ． ） ． 基于时序模拟的离网型微网可靠性

分析 （Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ） ［ Ｊ］． 电工技术学报 （ Ｔｒａｎｓａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ）， ２０１６， ３１
（６）： ２０６⁃２１１．

［１２］ 刘明君， 李文沅， 王财胜（Ｌｉｕ Ｍｉｎｇｊｕｎ， Ｌｉ Ｗｅｎｙｕａｎ，
Ｗａｎｇ Ｃａｉｓｈｅｎｇ）． 孤岛模式运行下含潮汐发电和电池

储能的微电网可靠性评估 （Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｓ⁃
ｌａｎｄｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｗｉｔｈ ｔｉｄａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｔｔｅｒｙ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ） ［Ｊ］． 电力自动化设备 （Ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ）， ２０１６， ３６ （ １１ ）：
３３⁃３９．

［１３］ Ｘｕ Ｘ， Ｍｉｔｒａ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ，

２０１６， ３１ （５）： １９８９⁃１９９７．
［１４］ 彭寒梅， 曹一家， 黄小庆， 等 （ Ｐｅｎｇ Ｈａｎｍｅｉ， Ｃａｏ

Ｙｉｊｉａ， Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． ） ． 基于时变通用生成函

数的孤岛运行模式下微电网可靠性评估 （Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｉｎ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＴＶＵＧＦ） ［Ｊ］． 电力系统自动化 （Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ⁃
ｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ）， ２０１５， ３９ （１０）： ２８⁃３５．

［１５］ 杨毅， 雷霞， 叶涛， 等 （Ｙａｎｇ Ｙｉ， Ｌｅｉ Ｘｉａ， Ｙｅ Ｔａｏ， ｅｔ
ａｌ． ） ． 考虑安全性与可靠性的微电网电能优化调度

（Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｕｒｉ⁃
ｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ） ［Ｊ］． 中国电机工程学报 （Ｐｒｏｃｅｅｄ⁃
ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ）， ２０１４， ３４ （１９）： ３０８０⁃３０８８．

［１６］ 朱泽磊， 周京阳， 潘毅， 等 （Ｚｈｕ Ｚｅｌｅｉ， Ｚｈｏｕ Ｊｉｎｇｙ⁃
ａｎｇ， Ｐａｎ Ｙｉ， ｅｔ ａｌ． ） ． 考虑电力电量平衡的安全约束

经济调度 （Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｃｏｎ⁃
ｓｉｄｅｒｉｎｇ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ） ［Ｊ］． 中

国电机工程学报 （ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ）， ２０１３，
３３ （１０）： １６８⁃１７６．

［１７］ 彭寒梅， 曹一家， 黄小庆 （Ｐｅｎｇ Ｈａｎｍｅｉ， Ｃａｏ Ｙｉｊｉａ，
Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｑｉｎｇ）． 对等控制孤岛微电网的静态安全风

险评估 （Ｓｔａｔｉｃ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｍｉ⁃
ｃｒｏｇｒｉｄｓ ｕｎｄｅｒ ｐｅｅｒ⁃ｐｅｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ） ［Ｊ］． 中国电机工程

学报 （ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ）， ２０１６， ３６ （ １８ ）：
４８３７⁃４８４６．

［１８］ 梁惠施， 程林， 刘思革 （Ｌｉａｎｇ Ｈｕｉｓｈｉ， Ｃｈｅｎｇ Ｌｉｎ， Ｌｉｕ
Ｓｉｇｅ）． 基于蒙特卡罗模拟的含微网配电网可靠性评

估 （Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ） ［Ｊ］． 电网技

术 （Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， ２０１１， ３５ （１０）： ７６⁃
８１．

［１９］ 杨锡运， 孙宝君， 张新房， 等 （Ｙａｎｇ Ｘｉｙｕｎ， Ｓｕｎ Ｂａｏ⁃
ｊｕｎ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． ） ． 基于相似数据的支持向

量机短期风速预测仿真研究 （ Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ
ｄａｔａ） ［ Ｊ］． 中国电机工程学报 （ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＥＥ）， ２０１２， ３２ （４）： ３５⁃４１．

［２０］ 彭寒梅， 曹一家， 黄小庆 （Ｐｅｎｇ Ｈａｎｍｅｉ， Ｃａｏ Ｙｉｊｉａ，
Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｑｉｎｇ）． 基于 ＢＦＧＳ 信赖域算法的孤岛微电

网潮流计算 （ Ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｍｉｃｒｏ⁃
ｇｒｉｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＦＧＳ ｔｒｕｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ） ［Ｊ］． 中国电

机工程学报 （ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ）， ２０１４， ３４
（１６）： ２６２９⁃２６３８．

［２１］ Ｒｕｄｉｏｎ Ｋ， Ｓｔｙｃｚｙｎｓｋｉ Ｚ Ａ， Ｈａｔｚｉａｒｇｙｒｉｏｕ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ ｆｏｒ ｌｏｗ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｇｅｎ⁃
ｅｒａｔｉｏｎ ［Ａ］． ３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｍｏｄｅｒｎ Ｅ⁃
ｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｃ］． ２００６􀆰 １１５⁃１２１．



７４　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 ３７ 卷 第 １ 期

Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ

ＰＥＮＧ Ｈａｎ⁃ｍｅｉ１，２， ＧＵＯ Ｙｉｎｇ⁃ｃｏｎｇ１， ＣＨＡＮＧ Ｌｉｎｇ１， ＬＩ Ｓｈｕａｉ⁃ｈｕ１， ＬＩ Ｈｕｉ１

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｘｉａｎｇｔａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉａｎｇｔａｎ ４１１１０５， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｗｉｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ

Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ， Ｘｉａｎｇｔａｎ ４１１１０１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｕｓｅｓ ｉｔｓ ｏｗｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ （ＤＧ） ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ
ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ａｄｅｑｕａｃｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｈａｔ
ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｉｓ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｓ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｆａｕｌｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ａ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｉｓｌａｎ⁃
ｄｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｓｔａｔｅ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＤＧ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ， ｉｓｌａｎｄｉｎｇ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ， ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ， ｔｈｅｎ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉ⁃
ｃｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌｏａｄ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｅｘａｍ⁃
ｐｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｉｔ
ｈａｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｉｓｌａｎｄｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ； ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ；

ｆａｕｌｔ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ； ｓｔａｔｉｃ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ


