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摘　要：光伏发电是目前很具潜力的发电形式之一，但光照强度的波动和间歇特性使得对含光

伏发电的系统进行准确可靠性评估较为困难。分析了光伏发电系统（ＰＶＳ）元件失效模式及其对

ＰＶＳ输出功率的影响，建立了元件故障阶数考虑至三阶时ＰＶＳ的可靠性模型；将光照资源的不确

定性和ＰＶＳ的元件随机停运相组合，得出ＰＶＳ输出功率的概率模型。根据孤岛外配电网元件故

障对孤岛负荷可靠性的影响，定义了修复域、隔离域和零域的概念及其分层思想，有效计及了断路

器／熔断器拒动影响。通过算例探讨了光伏发电系统对配电网可靠性的影响，计算结果表明光伏发

电系统接入配电网能有效改善配电网供电可靠性。

关键词：光伏系统；可靠性评估；拒动；区域分层

　　中图分类号：ＴＭ７１５ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００５８２Ｘ（２０１３）１１００１０７

犃狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犳狅狉狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮／犱犻犲狊犲犾

犺狔犫狉犻犱狆狅狑犲狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

犣犎犃犗犢狌犪狀１，犣犎犃犖犌犡狌１，犔犐犖犛犺犻狓犻２，犣犎犃犗犢狅狀犵狊犺狌犪犻
１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｏｗｅｒＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ＆ＳｙｓｔｅｍＳｅｃｕｒｉｔｙａｎｄ

ＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＷｅｎｚｈｏｕＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＢｕｒｅａｕ，Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３２５０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｍｉｓｉｎｇｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒｍｓ．Ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｓｓｅｓｓｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｙｓｔｅｍ （ＰＶＳ）ｆｏｒｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ

ａｎｄｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．ＢｙａｎａｌｙｚｉｎｇＰＶＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｓｏｎ

ＰＶＳｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ，ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆＰＶＳｉｓｂｕｉｌｔ．ＴｈｅｎｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆＰＶＳｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｂｏｔｈｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄＰＶＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒａｎｄｏｍｆａｕｌｔｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｒａｎｄｏｍｆａｕｌｔｓｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌｉｓｌａｎｄｓｏｎｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｏａｄｐｏｉｎｔｓ

ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌｉｓｌａｎｄｓ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆｒｅｐａｉｒｚｏｎｅ，ｉｓｏｌａｔｉｏｎｚｏｎｅａｎｄｚｅｒｏｚｏｎｅａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｆａｉｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｂｒｅａｋｅｒａｎｄｆｕｓｅ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｆｏｒｚｏｎｅｈｉｅｒａｒｃｈｙｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｓｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｌｏａｄｐｏｉｎｔｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌ

ｉｓｌａｎｄｓａｒｅｄｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｃｌａｒｉｆｉｅｄｕｓｉｎｇａｔｙｐｉｃａｌ

ｅｘａｍｐｌｅｔｏｓｈｏｗｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙａｎｄｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｙｓｔｅｍ；ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｆａｉｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ；ｚｏｎｅｈｉｅｒａｒｃｈｙ



 http://qks.cqu.edu.cn

　　开发和利用安全、清洁、灵活的可再生分布式能

源是减轻中国能源压力和保护环境的有效措施。光

伏发电是其中潜力巨大的发电形式之一，与传统发

电形式相比具有较强竞争优势［１３］。绝大部分光伏

发电属并网型，其接入将改变传统配电网的网络拓

扑：从一个辐射式的网络变为一个遍布电源和用户

互联的网络，配网可靠性评估模型也将相应发生变

化。由于光照强度具有很强的随机性和间歇性，光

伏发电系统接入电网后将带来很多不确定性因

素［４］，且并网型光伏发电系统由很多元件组成，而各

组成部分皆可能故障导致系统功率输出的改变，因

此若能综合考虑光伏发电系统外部环境变化和内部

物理特性，即将外部光照强度的波动性和内部元件

的故障失效模式有机结合建立光伏发电系统输出功

率的概率模型，则能更准确地对含并网型光伏发电

系统的配电网进行可靠性评估分析。

考虑光伏发电接入配电网的可靠性评估，国内

外已有一些研究。文献［４］根据光伏发电系统的拓

扑结构和光照资源的限制，建立了六状态可靠性模

型，但研究对象局限于独立光伏发电系统，且对光伏

发电系统故障后果划分较为粗略，所建模型很难准

确评估其接入配电网后对配电网可靠性的影响。文

献［５］采用解析法和模拟法分别给出了风电和光伏

发电的多状态电源模型和时变负荷模型，但可靠性

评估模型仅考虑了光照强度变化对系统可靠性的影

响。文献［６］采用模拟法分析了天气对光伏发电系

统元件的故障率和故障恢复时间的影响，但光伏系

统的故障模式只考虑了系统完全失效，没有分析其

部分失效模式及相应输出功率。

借鉴上述文献的优点和不足，笔者对含并网型

光伏发电系统的配电网可靠性评估展开研究，考虑

光伏发电系统各组成元件的可靠性和光照强度的波

动性对输出功率的综合影响，并进一步分析光伏发

电系统与配电网的互动影响，提出了光／柴混合发电

系统接入配电网后对配电网可靠性影响的评估模型

和算法。

１　光／柴混合发电系统电源模型

配电网正常运行时，光／柴混合发电系统并网运

行，与主电源一起共同为配电网各负荷点提供电力。

当配电网主馈线故障时，在配电网内将形成一个小

型自治电力系统———孤岛，孤岛成功运行的条件是

岛内电源出力大于等于岛内负荷需求。受光照强度

不确定性的影响，光伏发电的功率输出具有很强随

机性和间歇性，而孤岛负荷也处于不断动态变化

中［７］，岛内可能频繁出现光伏发电和负荷功率不平

衡的现象，导致频率偏移过大，孤岛失去稳定运行。

为使孤岛频率可控，孤岛电源除光伏发电外，通常还

需配置输出功率较稳定且调节的传统分布式电源，

例如柴油发电机组，并通过其励磁或调速器控制使

孤岛运行在频率可控制的范围内［８］。

１．１　计及光伏系统元件故障的输出功率概率模型

光伏发电系统的输出功率与其元件故障情况和

光照强度大小密切相关，元件故障和光照强度是彼

此独立的随机事件，可分别计及其各自影响进行研

究，然后再综合建模。本节首先研究光伏发电系统

元件随机故障对输出功率的影响。

并网型光伏发电系统主要由光伏阵列、直流防

雷汇流箱、逆变器、交流配电柜和升压变经串并联构

成［９１０］，整个系统的拓扑结构如图１所示。

由于光伏发电系统（ＰＶＳ）的监测、保护和控制

等二次设备失效的概率远低于一次设备，故可重点

考虑ＰＶＳ一次设备故障对输出功率的影响。根据

元件串并联关系，将光伏发电系统划分为３个层次，

第１层为光伏阵列熔断器层；第２层为直流断路器

逆变器 交流断路器层；第３层为交流汇流母线 交

流隔离开关 并网断路器 升压变层。

第１层设光伏电池模块和熔断器的故障率分别

为λｃ和λｆ，平均故障修复时间分别为狉ｃ和狉ｆ。根据

串并联系统可靠性指标计算公式［１１］，则光伏电池串

故障率λ１、故障修复时间狉１ 和无效度犝１ 为

λ１ ＝狀λｃ＋λｆ， （１）

狉１ ＝
狀λｃ狉ｃ＋λｆ狉ｆ

λ１
， （２）

犝１ ＝λ１狉１。 （３）

　　第２层设直流断路器、逆变器和交流断路器的

故障率分别为λｄｂ、λＩ 和λａｂ，故障修复时间分别为

狉ｄｂ、狉Ｉ和狉ａｂ，则第２层元件故障率λ２、故障修复时间

狉２ 和无效度犝２ 为

λ２ ＝λｄｂ＋λＩ＋λａｂ， （４）

狉２ ＝
λｄｂ狉ｄｂ＋λＩ狉Ｉ＋λａｂ狉ａｂ

λ２
， （５）

犝２ ＝λ２狉２。 （６）

　　第３层设交流汇流母线、交流隔离开关、并网断

路器和升压变的故障率分别为λｂ、λａｓ、λｇｂ和λＴ，故障

修复时间分别为狉ｂ、狉ａｓ、狉ｇｂ和狉Ｔ，则第３层元件故障

率λ３、故障恢复时间狉３ 和无效度犝３ 分别为

λ３ ＝λｂ＋λａｓ＋λｇｂ＋λＴ， （７）

狉３ ＝
λｂ狉ｂ＋λａｓ狉ａｓ＋λｇｂ狉ｇｂ＋λＴ狉Ｔ

λ３
， （８）

犝３ ＝λ３狉３。 （９）
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图１　光伏发电系统结构图

　　第１层元件故障考虑至３阶，第２层考虑至

２阶，第１、２层交叠故障考虑至３阶；第３层考虑至

１阶。设犻、犼、犽分别表示第１、２、３层元件故障阶数；

犻＋犼为１、２层组合故障阶数，则光伏发电系统无故

障、部分故障和完全停运表示为

０≤犻≤３，

０≤犼≤２，

０≤犻＋犼≤３，

０≤犽≤１，

犻，犼，犽∈ 整数

烅

烄

烆 。

（１０）

　　光伏发电系统与元件故障模式相对应的输出功

率犘犻犼犽及其概率犝犻犼犽的数学模型为

犘犻犼犽 ＝（１－犽）
（犺－犼）犿－犻
犺犿

犘ｒη， （１１）

犝犻犼犽 ＝（１－犽）犆
犼
ｈ犝

犼
２（１－犝２）

犺－犼

犆犻（ｈ－犼）犿犝
犻
１（１－犝１）

（犺－犼）犿－犻＋犽犝３， （１２）

式中：犘ｒ为光伏发电系统的额定容量；η为逆变器的

逆变效率，取η＝０．９５。

１．２　时变光照强度下光伏系统输出功率概率模型

光伏系统输出功率不仅与其故障模式有关，还

与光照强度密切相关。只考虑光照强度变化时的光

伏系统输出功率模型可参考文献［２］，取标准光照强

度犐ｓ为１０００Ｗ／ｍ
２；光电转换效率达到最大时的

光照强度犓ｃ＝１５０Ｗ／ｍ
２。

为降低计算复杂性，以年小时平均光照强度代

替实际光照强度，将年光照强度值按１００Ｗ／ｍ２ 的

间距分成多组光照强度值，统计各组光照强度值一

年中出现的小时数并计算其出现概率，年小时光照

强度值及其概率采用文献［２］中的统计数据。

１．３　光伏系统功率输出概率模型

将光伏系统的元件故障和光照强度犐ｔ 变化下

的输出功率犘 （犐ｔ）相组合，得出同时计及二者随机

性的光伏系统输出功率犘犻犼犽（犐ｔ）及其概率犝犻犼犽（犐ｔ）：

犘犻犼犽（犐ｔ）＝
犘犻犼犽
犘ｒ
犘（犐ｔ）， （１３）

犝犻犼犽（犐ｔ）＝犝犻犼犽犝（犐ｔ）， （１４）

式中犝（犐ｔ）是光照强度为犐ｔ的概率。

１．４　光／柴混合发电系统输出功率模型

本文中柴油发电机组作为备用电源，其可靠性

模型采用“运行 停运”两状态模型，设其强迫停运率

为犝ｄ，可用容量为犘ｄ。采用离散卷积算法，得到光／

柴混合发电系统的功率输出犘ＤＧ及其概率犝ＤＧ，其中

狓表示柴油发电机组运行状态，狓＝１表示正常运

行，狓＝０表示故障停运。

犘ＤＧ ＝犘犻犼犽（犐ｔ）＋狓犘ｄ， （１５）

犝ＤＧ ＝犝犻犼犽（犐ｔ）［狓（１－犝ｄ）＋（１－狓）犝ｄ］。

（１６）

２　孤岛发电 负荷功率相匹配的概率模型

研究所用负荷模型采用文献［１２］中ＩＥＥＥ
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ＲＴＳ７９可靠性测试系统的年小时负荷模型。当配

电网主馈线故障时，光／柴混合发电系统及其周围负

荷点与主馈线分离，按计划孤岛方式运行，因光伏系

统输出功率和孤岛负荷的随机变化，孤岛电源可用

出力与负荷相匹配的概率狆为

狆＝
８７３６

犻＝１

（
犿

犼＝０

狆ＤＧ犼）狆Ｌ犻， （１７）

式中：犿为光／柴混合发电系统可用出力大于等于第

犻小时负荷需求的出力状态数；狆ＤＧ犼为其中第犼个状

态的发生概率；狆Ｌ犻为孤岛内第犻个小时负荷出现的

概率，且狆Ｌ犻＝１／８７３６。

３　孤岛负荷点可靠性指标计算公式

３．１　孤岛的修复域、隔离域和零域的定义

根据孤岛外元件故障对孤岛影响的不同，将配

电网划分为修复域、隔离域和零域，分别定义如下。

修复域。配电网某些区域的元件故障导致孤岛

从脱网至重新并网所需时间为故障元件的修复时

间，则这些区域称为修复域，用符号犚表示。

隔离域。配电网某些区域的元件故障导致孤岛

从脱网至重新并网所需时间为故障隔离时间，则这

些区域称为隔离域，用符号犐表示。

零域。配电网某些区域的元件故障不会影响到

孤岛的并网运行，这些区域称为零域，用犣表示。

配电网中通常配置多个断路器和熔断器，故障

发生时，不同位置断路器／熔断器拒动对孤岛的影响

程度各异，按影响程度对其进行分级分类。首先给

出上级断路器和下级断路器／熔断器的定义：从配电

网中某断路器／熔断器所在位置逆潮流方向搜索，首

遇断路器称为该断路器／熔断器的上级断路器，相应

的，该断路器／熔断器称为此上级断路器的下级断路

器／熔断器。断路器和熔断器分层概念如图２所示。

图２　１级断路器和熔断器的定位

将计划孤岛在主馈线上的并网点犮与主馈线始

端出线断路器犫１ 之间的主馈线看成一广义节点，从

该广义节点顺潮流方向展开广度优先搜索，在各个方

向搜索到的首遇断路器（犫２、犫３、犫４）或熔断器（犳１、犳２）

称为１级断路器／熔断器。２级断路器／熔断器是１级

断路器的相邻下级断路器／熔断器；类似可进一步归

类为３级及以上的断路器／熔断器。为避免可靠性评

估过于复杂，假设主馈线出线断路器犫１完全可靠。

为计入断路器／熔断器拒动影响，给出如下定

义：按前述修复域、隔离域和零域定义所得配电网区

域划分，称为第１层修复域、隔离域和零域；设断路

器／熔断器保护区域范围内元件故障时拒动，由上级

断路器动作切除故障，按定义得到配电网区域划分，

称为第２层修复域、隔离域和零域；设连续两级断路

器／熔断器在保护区域范围内元件故障时拒动，按定

义所得配电网区域划分，称为第３层区域。考虑连

续两级保护断路器／熔断器同时拒动概率很小，本文

算例分析只考虑至第２层区域划分。

３．２　孤岛负荷点可靠性指标计算公式

当孤岛修复域或隔离域元件故障时，孤岛并网

断路器跳开，由于光伏发电系统不能独自稳定运行，

柴油发电机组快速启动，与光伏发电系统一起同期

并网对孤岛负荷供电。当孤岛修复域、隔离域和孤

岛内元件故障时，孤岛内第犽个负荷点的停运率λ犽、

平均故障恢复时间狉犽 和年停电时间犝犽 为

λ犽 ＝ 

（犖
Ｒ
３
＋犖Ｉ

３
＋狀）

犼＝１

犙犼λ犼， （１８）

犝犽 ＝ 狆 

（犖
Ｒ
３
＋犖Ｉ

３
）

犼＝１

犙犼λ（ ）犼 犜ｓ＋（１－狆）（

犖
Ｒ
３

犼＝１

犙犼λ犼狉犼＋



犖
Ｉ
３

犼＝１

犙犼λ犼犜ｇ）＋
狀

犼＝１

犙犼λ犼狉犼， （１９）

狉犽 ＝犝犽／λ犽， （２０）

式中：犖Ｒ
３
、犖Ｉ

３
和狀分别表示孤岛的第３层修复域、隔

离域和孤岛内的元件总数；λ犼 和狉犼 分别表示其中第

犼个元件的故障率和平均修复时间；犙犼 为熔断器或断

路器的等效拒动概率，如果元件犼位于主馈线出线断

路器的主保护范围，则犙犼＝１，如果元件犼位于１级断

路器的主保护范围（犼∈（犚２－犚１）），则犙犼 为该１级断

路器的拒动概率；如果元件犼位于２级断路器／熔断

器的主保护范围（犼∈（犚３－犚２）），则犙犼 为该２级断路

器／熔断器及其上级断路器同时拒动的概率；对于孤

岛内的元件，如果负荷点犽与元件犼处于同一熔断器

或并网断路器的主保护范围或者元件犼位于并网断

路器的主保护范围，则犙犼＝１，否则，犙犼 取元件犼的保

护熔断器拒动概率；狆为光／柴混合发电系统的输出

功率与负荷相匹配概率，见式（１７）；犜ｓ为光／柴混合发

电系统成功启动所花时间，犜ｇ为故障隔离时间。

４　算例分析

笔者采用ＩＥＥＥＲＢＴＳＢｕｓ６的主馈线Ｆ４开展
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可靠性评估分析，如图３。线路参数和负荷点用户

数见文献［１３］，配网元件可靠性参数见文献［１４］，光

伏发电系统的元件可靠性参数见文献［９ １５］，假设

断路器和熔断器拒动的概率为０．１，隔离开关操作

时间犜ｇ＝１ｈ，孤岛成功运行所需时间犜ｓ＝０．１ｈ，

柴油机组强迫停运率为０．０５
［５］，每块光伏电池模块

额定输出功率为２３０Ｗ，每台逆变器交流侧额定功

率为１００ｋＷ，年小时光照强度及其概率见文献［２］。

图３　犚犅犜犛犅狌狊６的主馈线犉４

采用７种研究方案对不含和含有光伏发电系统

的配电网展开可靠性评估分析。

方案１。对不含光伏发电系统的常规配电网可

靠性评估，不考虑断路器和熔断器拒动的概率，按第

１层区域划分思想划分。

方案２。与方案１不同之处是计及断路器和熔

断器拒动的概率，按第２层区域划分思想划分。

方案３。不计光／柴混合发电系统故障，将光／

柴总容量为孤岛峰荷的１．１５倍且光／柴容量比为

４∶６
［１６］的混合发电系统接入孤岛１，计及断路器和

熔断器的拒动概率。

方案４。与方案３不同之处是考虑光伏发电系

统和柴油发电机组故障的可能性。

方案５。与方案４不同之处是将光／柴混合发

电系统接入孤岛２。

方案６。与方案５不同之处是分多组光／柴容

量比，分别是２∶８、４∶６、６∶４、８∶２。

方案７。考虑光／柴混合发电系统的随机故障，

将其接入孤岛２，光伏发电容量为孤岛峰荷的

１００％，柴油发电机组容量分别为孤岛峰荷的２０％、

４０％、６０％、８０％，计及断路器和熔断器的拒动概率。

对上述７个方案进行研究，计算出方案３～５孤

岛电源出力与负荷相匹配的概率狆分别为０．７７６７、

０．７３７８、０．７３７５，方案６、７孤岛电源出力与负荷相

匹配的概率狆如表１，进一步得出每一方案５个典

型负荷点和系统可靠性指标（ＬＰ１６和ＬＰ２１分别代

表了孤岛１和孤岛２的负荷点），如表２～５。

表１　孤岛电源出力与负荷相匹配的概率狆

方案
孤岛电源出力与负荷相匹配的概率狆

２０％ ４０％ ６０％ ８０％

方案６ ０．９４６０ ０．７３７５ ０．３６８３ ０．１８２８

方案７ ０．１８４１ ０．３１４４ ０．６２９０ ０．８８７５

　说明：方案６和方案７中的犛ＤＧ分别是光伏发电和柴油机组发电

额定容量占孤岛峰荷的百分比。

表２　某些负荷点的停运率

方案
平均故障率λ／（次·年－１）

ＬＰ３ ＬＰ９ ＬＰ１２ ＬＰ１６ ＬＰ２１

方案１ １．６２７５ １．７１１５ ２．２２５０ ２．５３７０ ２．５１１０

方案２ １．９２４２ １．９５９３ ２．４２４５ ２．７１５０ ２．６９１３

方案３ １．９２４２ １．９５９３ ２．４２４５ ２．７１５０ ２．６９１３

方案４ １．９２４２ １．９５９３ ２．４２４５ ２．７１５０ ２．６９１３

方案５ １．９２４２ １．９５９３ ２．４２４５ ２．７１５０ ２．６９１３

方案６ １．９２４２ １．９５９３ ２．４２４５ ２．７１５０ ２．６９１３

方案７ １．９２４２ １．９５９３ ２．４２４５ ２．７１５０ ２．６９１３

表３　某些负荷点的平均故障修复时间

方案
平均故障修复时间狉／（ｈ·次－１）

ＬＰ３ ＬＰ９ ＬＰ１２ ＬＰ１６ ＬＰ２１

方案１ ５．０２３３ ６．７０９０ ６．３１４６ ５．０１５４ ６．１６４９

方案２ ５．５５６７ ７．８３６４ ７．５３３５ ５．９３３２ ７．６０８５

方案３ ５．５５６７ ７．８３６４ ７．５３３５ ３．８１２２ ７．６０８５

方案４ ５．５５６７ ７．８３６４ ７．５３３５ ３．９２０９ ７．６０８５

方案５ ５．５５６７ ７．８３６４ ７．５３３５ ５．９３３２ ４．３５３８
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续表３

方案
平均故障修复时间狉／（ｈ·次－１）

ＬＰ３ ＬＰ９ ＬＰ１２ ＬＰ１６ ＬＰ２１

方

案

６

方

案

７

２０％ ５．５５６７ ７．８３６４ ７．５３３５ ５．９３３２ ３．４３１９

４０％ ５．５５６７ ７．８３６４ ７．５３３５ ５．９３３２ ４．３５３８

６０％ ５．５５６７ ７．８３６４ ７．５３３５ ５．９３３２ ５．９８３１

８０％ ５．５５６７ ７．８３６４ ７．５３３５ ５．９３３２ ６．８０１７

２０％ ５．５５６７ ７．８３６４ ７．５３３５ ５．９３３２ ６．７９６０

４０％ ５．５５６７ ７．８３６４ ７．５３３５ ５．９３３２ ６．２０１４

６０％ ５．５５６７ ７．８３６４ ７．５３３５ ５．９３３２ ４．８３２６

８０％ ５．５５６７ ７．８３６４ ７．５３３５ ５．９３３２ ３．６９１８

表４　某些负荷点的年停电时间

方案
平均停电时间犝／ｈ

ＬＰ３ ＬＰ９ ＬＰ１２ ＬＰ１６ ＬＰ２１

方案１ ８．４０１５ １１．４８２５１４．０５００１２．７２４０１５．４８００

方案２１０．６９２４１５．３５４１１８．２６４９１６．１０８６２０．４７６３

方案３１０．６９２４１５．３５４１１８．２６４９１０．３５００２０．４７６３

方案４１０．６９２４１５．３５４１１８．２６４９１０．６４５１２０．４７６３

方案５１０．６９２４１５．３５４１１８．２６４９１６．１０８６１１．９３６６

方

案

６

方

案

７

２０％１０．６９２４１５．３５４１１８．２６４９１６．１０８６ ９．２３６２

４０％１０．６９２４１５．３５４１１８．２６４９１６．１０８６１１．９３６６

６０％１０．６９２４１５．３５４１１８．２６４９１６．１０８６１６．１０２１

８０％１０．６９２４１５．３５４１１８．２６４９１６．１０８６１８．３０５２

２０％１０．６９２４１５．３５４１１８．２６４９１６．１０８６１８．２８９８

４０％１０．６９２４１５．３５４１１８．２６４９１６．１０８６１６．９６１６

６０％１０．６９２４１５．３５４１１８．２６４９１６．１０８６１３．００５８

８０％１０．６９２４１５．３５４１１８．２６４９１６．１０８６ ９．９３５７

表５　系统可靠性指标

方案 ＳＡＩＦＩ ＳＡＩＤＩ ＣＡＩＤＩ ＡＳＡＩ

方案１ １．９７７８ １１．０７４７ ５．５９９４ ０．９９８７４

方案２ ２．２０２７ １４．３３０７ ６．５０５８ ０．９９８３６

方案３ ２．２０２７ １３．５６１５ ６．１５６６ ０．９９８４５

方案４ ２．２０２７ １３．６０１０ ６．１７４５ ０．９９８４５

方案５ ２．２０２７ １３．１６０８ ５．９７４７ ０．９９８５０

方

案

６

方

案

７

２０％ ２．２０２７ １２．８２９４ ５．８２４３ ０．９９８５４

４０％ ２．２０２７ １３．１６０８ ５．９７４７ ０．９９８５０

６０％ ２．２０２７ １３．７４６４ ６．２４０６ ０．９９８４３

８０％ ２．２０２７ １４．０４０７ ６．３７４２ ０．９９８４０

２０％ ２．２０２７ １４．０３８６ ６．３７３２ ０．９９８４０

４０％ ２．２０２７ １３．８３１９ ６．２７９４ ０．９９８４２

６０％ ２．２０２７ １３．３３２９ ６．０５２８ ０．９９８４８

８０％ ２．２０２７ １２．９２２９ ５．８６６７ ０．９９８５２

　　１）从方案１、２结果可见，方案２可靠性评估

结果较方案１差，主要原因是：方案２计及了断路

器和熔断器拒动，影响负荷点可靠性的区域为该

负荷点第２层修复域和隔离域，而影响方案１负

荷点可靠性的区域仅是该负荷点第１层修复和隔

离域。

２）从方案２、３的结果可见，配电网接入光／柴混

合发电系统后，孤岛外负荷点可靠性指标没有变化，

孤岛内负荷点除停运率不变外，其他可靠性指标和

系统可靠性指标都得到明显改善。

３）从方案３、４的评估结果和表６可见，考虑光／

柴混合发电系统自身的可靠性，计算出的孤岛电源

出力与负荷相匹配的概率要略小于没有考虑时的计

算结果，由此导致方案４的可靠性评估结果要差一

些，但这种评估结果与实际更相符。

４）从方案４、５的评估结果可见，在相同条件下，

将光／柴混合发电系统接入孤岛２所得孤岛负荷点

和系统可靠性指标要明显优于其接入孤岛１时的结

果。其原因是：孤岛２较孤岛１远离变电站，未接入

光／柴混合发电系统前，孤岛２的负荷可靠性差于孤

岛１，而接入光／柴混合发电系统后，对孤岛１、２的

负荷可靠性改善程度基本相同。

５）由方案６可见，随光／柴容量比的提高，孤

岛负荷点和系统可靠性指标变差，原因是光伏发

电系统输出功率具有很强随机性，随光伏发电系

统容量增加，将导致孤岛电源出力与负荷相匹配

的概率大大减小，且光伏发电系统元件修复时间

也较长。

６）由方案７可见，随柴油发电机组容量增加，孤

岛负荷点和系统可靠性指标均得到很好改善，是因

为柴油发电机组功率输出较稳定且可调。将方案

７、６的结果相比较，充分体现了光伏发电系统输出

功率波动性和随机性对可靠性的不利影响。

５　结　论

提出了计及ＰＶＳ失效模式与光照资源不确定

性的ＰＶＳ输出功率概率模型，采用光／柴混合发电

多状态输出功率模型，建立了孤岛出力与负荷相匹

配的概率数学模型。在配电网可靠性评估中，提出

孤岛（负荷点）的修复域、隔离域和零域的概念，并计

及断路器和熔断器拒动影响，提出分层思想。算例

表明断路器和熔断器拒动对配电网可靠性影响很

大；并网型光伏发电系统接入配网后，能较好改善孤

岛负荷点和整个系统可靠性，但改善程度依赖柴油

发电机组容量大小。
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