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摘　要：为刻画外部电网故障时微电网孤岛运行的能力，提出微电网可孤岛状态及其发生概率

定义，即：不计外部电网对微电网的功率支持及内部分布式电源故障影响，微电网能满足自身负荷

需求的状态（可孤岛运行状态）及其发生概率。分析可孤岛运行状态和不可孤岛运行状态下不同故

障类型（外部电网、内部配电网元件、分布式电源）对微电网负荷点的影响，推导出２种运行状态下

负荷点可靠性参数的解析表达式，结合２种运行状态的发生概率，得到微电网可靠性评估模型。采

用ＲＢＴＳ－ＢＵＳ６算例验证了模型的有效性和实用性，结果表明增大储能电池最大放电功率能有效

提高微电网负荷点可靠性。
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　　随着经济的快速发展、能耗的日益增加以及人

们对用电可靠性要求地不断提升，微电网成为人们

的研究热点。微电网是一种有效整合各类分布式电

源的电网结构，能够在并网运行和孤岛运行两种运

行方式间自由切换，以保证对重要用户的供电［１３］。

文献［４ ５］从普通的运行角度将微电网划分为

并网运行状态和孤岛运行状态。文献［６］在上述状

态划分基础上，以引起孤岛运行的原因不同将孤岛

运行状态划分为计划孤岛状态和非计划孤岛运行状

态。上述文献只是单纯从运行方式的表现形式上，

对微电网进行状态划分，基于这种状态，不便于在微

电网可靠性评估中分析微电网孤岛运行特性带来的

影响。例如，同样处于并网运行状态，其中某些状态

下，微电网在外部电网故障后可切换至孤岛状态运

行，此时外部电网故障不会直接影响微电网负荷点；

剩余状态下，因微电网无法满足自身负荷需求，无法

切换至孤岛运行状态，此时外部电网故障将直接影

响微电网负荷点。因此，为在可靠性评估中有效分

析网孤岛运行能力对微电网可靠性的影响，可在状

态划分中计及微电网孤岛运行能力的影响，并基于

这些状态进行可靠性评估。

综上，论文首先重新划分微电网状态，以在状态

划分中计及微电网孤岛运行能力，其次综合计及分

布式机组出力特性、储能策略、负荷波动性的影响，

给出新状态的发生概率计算模型，最后基于划分的

新状态及其发生概率，推导出一种微电网可靠性评

估模型。

１　微电网及其储能策略

１．１　微电网概述

微电网是指由分部式机组（风／光／柴）、负荷、储

能装置、控制系统等组成的一个小型配电系，通过联

络开关或静态开关与外部电网连接，既可以与外网

并网运行并从外网补足本地需要的电能，也可以在

外网故障时，通过合理调配微电网的孤岛运行来保

证本地重要负荷的供电［７８］。

其中风电机组和光伏发电系统出力曲线均采用

典型的输出功率曲线［９１０］，柴油机组按额定功率

出力。

１．２　储能策略

储能电池是微电网中一个必不可少的元件［３］，

而储能策略决定了储能电池充放电时刻及目的，本

文采用储能电池典型的充放电特性［９］，并选择了４

种储能策略，分别描述如下：

储能策略１：当所有分布式机组和柴油发电机

组的功率输出总和无法满足当前负荷需求时，储能
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电池才开始释放能量，参与对负荷供电。机组出力

过剩时储能电池存储多余功率。

储能策略２：当分布式机组输出功率低于当前负

荷的某一比例犡％时，储能电池开始释放能量参与供

电，而当分布式机组出力大于犡％时储能电池存储多

余功率，策略２中犡％一般取为３０％左右
［１１］。

储能策略３：当分布式机组输出功率高于当前

负荷的某一比例犡％，同时柴油发电机组输出功率

低于当前负荷的１－犡％时，储能电池开始释放能量

参与供电。而当分布式机组出力大于犡％时储能电

池存储多余功率。

储能策略４：当分布式机组功率输出小于其平

均输出功率时，储能设备储存能量；反之，储能设备

释放能量添补出力缺额。

２　微电网可孤岛概率

２．１　可孤岛状态及可孤岛概率定义

按照微电网在外部电网故障时是否具备孤岛运

行的能力，将微电网运行状态划分为可孤岛状态和

不可孤岛状态。当微电网处于可孤岛状态时，微电

网具备在外部电网故障时切换至孤岛状态运行的能

力，即是说微电网具备外部电网和内部电源双重支

持；相反地，当微电网处于不可孤岛状态时则不具备

这种能力，即外部电网故障将直接影响微电网内部

负荷点。

不考虑外部电网对微电网的功率支持以及微电

网内部电源故障的影响，将微电网能满足自身负荷需

求的状态定义为可孤岛状态，其状态的发生概率即为

可孤岛概率（犘Ｍ）。基于上述定义，依据微电网能满

足自身负荷需求的小时数与年运行小时数的百分比

即可得到微电网可孤岛概率。进而可孤岛状态和不

可孤岛状态的发生概率可分别表示为犘Ｍ 和１－犘Ｍ。

基于新的状态及状态发生概率，便可在后续的

可靠性评估中，有效分析微电网孤岛运行能力的

影响。

２．２　可孤岛概率计算模型

基于负荷波动性、分布式电源出力特性、储能策

略及储能电池的充放电特性，微电网可孤岛概率计

算流程如图１所示，具体步骤如下：

１）计算风电机组和光伏发电系统的时序出力，

得到新能源机组总的时序出力犘ＲＥＳ，可表示如下：

犘ＲＥＳ（狋）＝犘ＰＶ（狋）＋犘Ｗ（狋） （１）

２）将分布式机组出力与负荷犘Ｌ 比较，得到储

能电池时序充放电功率犘ｉｎ－ｏｕｔ，可表示如下：

图１　可孤岛概率计算流程

犘ｉｎ－ｏｕｔ（狋）＝

－犘ｄｃｈ－ｍａｘ犘ＲＥＳ（狋）－犘Ｌ（狋）≤－犘ｄｃｈ－ｍａｘ

犘ＲＥＳ（狋）－犘Ｌ（狋）－犘ｄｃｈ－ｍａｘ＜犘ＲＥＳ（狋）－

犘Ｌ（狋）≤犘ｃｈ－ｍａｘ

犘ｃｈ－ｍａｘ犘ＲＥＳ（狋）－犘Ｌ（狋）＞犘

烅

烄

烆 ｃｈ－ｍａｘ

（２）

式中：犘ｄｃｈ－ｍａｘ为最大放电功率，犘ｃｈ－ｍａｘ为最大充电功

率，且设定０＜犘ｄｃｈ－ｍａｘ＜犘ｃｈ－ｍａｘ。随后根据储能策

略的不同，对负荷犘Ｌ 进行修正，４种储能策略中负

荷分别修正如下：

犘Ｌ＝

策略１：犘Ｌ

策略２：犘Ｌ×犡％

策略３：

犘Ｌ犘ＲＥＳ＞犘Ｌ×犡％且犘ＤＵ＜犘Ｌ×

（１－犡％）

犘Ｌ×犡

烅

烄

烆 ％

策略４：犘ＲＥＳ＿

烅

烄

烆 ａｖｅ

（３）

式中：犘ＤＵ为柴油机组额定功率，犘ＲＥＳ＿ａｖｅ为给定时间

内，新能源机组出力的平均值。

３）电池存储能量犈ｂａｔ可分别表示如下：犈ｂａｔ（狋＋

１）＝

犈ｍｉｎ犈ｂａｔ（狋）＋犜×犘ｉｎ－ｏｕｔ（狋）≤－犈ｍｉｎ

犈ｂａｔ（狋）＋犜×犘ｉｎ－ｏｕｔ（狋）－犈ｍｉｎ＜犈ｂａｔ（狋）＋犜×

犘ｉｎ－ｏｕｔ（狋）≤犈ｍａｘ

犈ｍａｘ犈ｂａｔ（狋）＋犜×犘ｉｎ－ｏｕｔ（狋）＞犈

烅

烄

烆 ｍａｘ

（４）
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式中：犈ｍａｘ、犈ｍｉｎ为电池储能的上限和下限，犜为充放

电时间。

犘ｅｘ（狋）＝ｍｉｎ
犈ｂａｔ（狋）－犈ＭＩＮ

犜
，犘｛ ｝ｄｃｈ－ｍａｘ （５）

４）基于微电网内部所有分布式机组出力、不同

储能策略下储能电池的有效出力及负荷，微电网能

否满足自身负荷需求可表示如下：

犘（狋）＋犘ｅｘ（狋）＞犘Ｌ（狋）微电网能满足自身负荷

犘（狋）＋犘ｅｘ（狋）＜犘Ｌ（狋）
｛ 微电网不能满足自身负荷

（６）

式中，犘为分布式机组出力总和，可表示如下：

犘（狋）＝犘ＰＶ（狋）＋犘Ｗ（狋）＋犘ＤＵ（狋） （７）

５）计算微电网能满足自身负荷需求的小时数与

年运行小时数的百分比，即可得到微电网可孤岛概

率，可表示如下：

犘Ｍ＝∑
８７６０

狋＝１
狆ｒ（犘（狋）＋犘ｅｘ（狋）－犘Ｌ（狋）＞０） （８）

３　基于可孤岛概率的微电网可靠性

评估

　　影响微电网负荷点可靠性因素，可分为内部因素

和外部电网。内部因素可以划分为内部配电网原件和

内部发电系统２大类，而外部电网可以等效为一个无限

大电源，在微电网并网运行时平衡微电网内部功率差

额，当其故障后将迫使微电网进入孤岛运行状态，设其

等效故障率和故障平均修复时间分别为λｕｐ、狉ｕｐ。

３．１　微电网内部配电网元件故障对负荷点可靠性

影响分析

　　根据内部配电网元件故障后影起负荷点故障时

间的不同，将微电网内部配电网元件分为２类。

Ａ类元件：此类元件故障后引起负荷点故障时

间为该元件修复时间；Ｂ类元件：此类元件故障后引

起负荷点故障时间为故障隔离操作时间；为简化起

见，用如图２所示系统进行说明。

图２　内部配电网元件对负荷点影响

１）当微电网处于不可能孤岛状态时，线路１故

障后负荷点２、３只有在线路１修复后才能恢复供

电，此时线路１对于负荷点２、３来说属于Ａ类元件；

２）当微电网处于可以孤岛状态时，线路１故障

后，可打开开关１由内部发电系统对负荷２、３供电，

此时线路１对于负荷点２、３来说属于Ｂ类元件；

分别分析２种状态下内部元件故障对负荷点的

影响，则负荷点停电频率和年平均故障停电时间犝０

可表示为：

λ０＝（∑
犻∈犃
λ犻＋∑

犻∈犅
λ犻）

犝０＝（∑
犻∈犃
λ犻狉犻＋∑

犻∈犅
λ犻狋ｓ

烅
烄

烆 ）
（９）

式中：λ犻、狉犻为元件犻的故障率和故障修复时间，狋狊为

开关元件动作时间。犃和犅 为内部元件类别。

３．２　微电网电源故障对负荷点可靠性影响分析

如前所述，微电网有内部发电系统和外部电网双

重电源，当微电网可以孤岛运行时，有且仅有２个电

源同时故障时才会影响内部负荷点，则这种情况下负

荷点停电频率和年平均故障停电时间犝２ 可表示为：

λ１＝
λＤＧλｕｐ（狉ＤＧ＋狉ｕｐ）

１＋λＤＧ狉ＤＧ＋λｕｐ狉ｕｐ

犝１＝
λＤＧλｕｐ狉ｕｐ狉ＤＧ

１＋λＤＧ狉ＤＧ＋λｕｐ狉ｕ

烅

烄

烆 ｐ

（１０）

式中：λＤＧ、狉ＤＧ为分布式机组的故障率和修复时间；

λｕｐ、狉ｕｐ为外部电网等效故障率和修复时间。

综上，微电网负荷点停电频率和年平均故障停

电时间犝 可表示为：

λ＝λ０＋（１－犘Ｍ）λｕｐ＋犘Ｍλ１

犝＝犝０＋（１－犘Ｍ）λｕｐ狉ｕｐ＋犘ＭＵ
｛

１

（１１）

基于可孤岛概率的微电网可靠性评估流程如图

３所示，具体步骤如下：

图３　基于可孤岛率的微电网可靠性评估流程

５０２增刊 任　磊：基于可孤岛概率的微电网可靠性评估
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１）通过分块等值算法
［１２］，计算外部电网的等效

故障率ＢＸ〗λ狌狆和故障平均修复时间狉ｕｐ。

２）依据年风速、太阳辐射强度数据，计算风电机

组、光伏发电和柴油机组的时序出力。

３）基于不同的储能策略，分别计算该策略下微

电网可孤岛概率。

４）基于可孤岛概率计算微电网负荷点可靠性指标。

４　算例分析

论文采用如图４所示改进的ＩＥＥＥ－ＲＢＴＳ－

ＢＵＳ６系统
［１４］，验证提出的微电网可靠性评估模型。

图４　算例网络

其中微电网（馈线Ｆ７以下部分）内部发电系统

的元件参数如下：

额定容量１ＭＷ 的柴油机组。储能参数统分别

为犘ｃｈ－ｍａｘ＝０．８ＭＷ，犘ｄｃｈ－ｍａｘ＝０．３５ＭＷ，犈ｍａｘ＝

５ＭＷ，犈ｍｉｎ＝０．２５ＭＷ，充放电时间间隔为１ｈ，储

能策略２、３中负荷比例犡％为３０％；风电机组的额

定容量为１．５ＭＷ，切入、额定、切出风速分别为３，

１４，２５ ｍ／ｓ
［９］；光 伏 电 池 采 用 Ｐｉｌｋｉｎｇｔｏｎ 公 司

ＳＦＭ１４４Ｈ２５０ｗｐ 型 电 池，标 准 辐 射 强 度 为

１０００Ｗ／ｍ２，光电转化率１３．４４％
［１０］，光伏发电系

统接入容量为１．５ ＭＷ；分布式电源故障率为

０．４次／ａ，平均修复时间为２０ｈ／次
［１３］；其他配电元

件可靠性参数引用文献［１４ １５］中的数据。风速数

据采用荷兰ＶＬ地区２００４～２００８年５ａ风速数据的

平均值［１６］，太阳辐射强度采用美国亚利桑那州某地

区（北纬３３°５６＇４８＂西经１１３°１１＇２０＂）２００６～２０１０年

５ａ辐射强度数据的平均值
［１７］。

４．１　微电网可孤岛概率计算

不同储能策略下，微电网可孤岛概率及负荷点

可靠性参数如表１～２所示。

表１　不同设储能策略下微电网可孤岛概率

不同储能策略 犘Ｍ

１ ０．７０２

２ ０．３５２

３ ０．５７９

４ ０．５６０

由表１可知，不同策略下微电网可孤岛概率的

优先顺序为：储能策略１＞储能策略３＞储能策略

４＞储能策略２。主要原因在于：

１）首先从储能电池供电对象的角度来看，储能策

略１将整个负荷作为一个供电对象，一旦负荷出现缺

额，储能电池就参与运行，弥补缺额，而在机组出力过剩

时，又吸收多余出力，有效弥补微电网内部负荷缺额。

２）储能策略２中储能电池服务对象仅是部分负

荷（分布式机组需要满足的总负荷的犡％），而当柴

油机组不能满足剩余部分（１－犡％）负荷时，储能电

池并不参与出力，这使得该储能策略下微电网可孤

岛概率较低。

３）储能策略３与储能策略２的不同之处就在于

在分布式机组出力过剩且柴油机组不能满足负荷

时，储能电池还可以参与弥补这部分功率缺额，这使

得储能策略３的可孤岛概率值要优于储能策略２的

情况。从整体来讲储能策略２、３的目的在于平滑整

个分布式机组出力曲线，而在浪费了其在弥补功率

缺额方面的能力。

４）储能策略４是２、３的一种极端形式，它只注重

于平滑分布式机组出力曲线而忽视了其对微电网功

率缺额的补偿作用。但文中所选则的分布式机组总

的年平均出力为１．１９ＭＷ，新能源机组平均出力加上

柴油机组额定出力（１ＭＷ）较为接近峰值负荷（约为

２．５９ＭＷ），这使得使分布式机组最大限度接近平均

出力的储能策略４的可孤岛概率优于储能策略２，而

由于储能电池更多时候并没有参与弥补微电网功率

缺额，使得可孤岛概率比储能策略１、３的情况差。

４．２　微电网负荷点可靠性

分析表２可知不同策略下微电网可靠性评估结

果的优先顺序依次为：储能策略１＞储能策略３＞储

能策略４＞储能策略２，且微电网中各负荷点可靠性

指标较之于原始网络均有所改善。其中储能策略１
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中的负荷点４０的可靠性改善效果最明显，较之原始

网络停电频率和年平均停电时间犝 分别降低４．５８％

和１９．５５％。微电网可靠性改善原因分析如下：

１）当微电网处于可孤岛运行状态时，微电网内部

负荷点均有微电网内部发电系统和外部电网双重支

持它们均可在对方故障后独自为微电网供电，保证了

微电网供电的可靠性，降低了２者单独故障时的影

响，有效缩短负荷点的停电频率和年平均故障时间。

２）当微电网处于可孤岛运行状态时，若微电网

内部配电网元件的故障，可通过开关元件和微电网

的电源配合恢复对负荷点的供电，有效缩短其年平

均故障时间。

表２　不同储能策略下负荷点可靠性评估结果

不同情况 λ／（次·ａ１）犝／（ｈ·ａ１）

负荷点３６

原始 ２．５１１ １２．５２６

储能策略１ ２．３９６ １０．９０３

储能策略２ ２．４５３ １１．７１２

储能策略３ ２．４１６ １１．１８７

储能策略４ ２．４１９ １１．２３１

负荷点３７

原始 ２．５６０ １３．９６９

储能策略１ ２．４４５ １１．７７６

储能策略２ ２．５０２ １２．５８５

储能策略３ ２．４６５ １２．０６０

储能策略４ ２．４６８ １２．１０４

负荷点３８

原始 ２．５１１ １３．７２５

储能策略１ ２．３９６ １１．５３２

储能策略２ ２．４５３ １２．３４２

储能策略３ ２．４１６ １１．８１７

储能策略４ ２．４１９ １１．８６１

负荷点４０

原始 ２．５１１ １５．４８０

储能策略１ ２．３９６ １２．４５３

储能策略２ ２．４５３ １３．２６３

储能策略３ ２．４１６ １２．７３８

储能策略４ ２．４１９ １２．７８２

综上可知，微电网可孤岛概率越大，可孤岛状态

越会成为微电网运行过程中的一种常态，因而微电

网在外部电网故障后独自承载自身负荷的能力越强

（即孤岛运行能力越强），在其余条件不变时，自然微

电网内部负荷点可靠性就越高。

４．３　储能参数影响分析

由上可知，储能电池参数是影响微电网可孤岛

概率的重要因素，下面主要分析电池参数对可孤岛

概率的影响。

１）电池容量

改变储能电池最大容量（犈ｍａｘ），不同储能策略

下微电网可孤岛概率变化如图５所示。

由图５可知，随着储能电池容量的增加，前３种

储能策略下微电网可孤岛概率略有所提高，而当储

能电池容量增大到一定程度后，其值几乎没有变化，

这主要是因为储能电池容量越大，能用来填补负荷

缺额的能力越大，而当储能容量增大到一定程度后，

可能存储的分布式机组过剩出力（储能电池能够充

入的功率不仅受储能容量限制还受到电池最大充电

功率的限制）已经全部存储起来，再增大存储容量并

不能提升储能填补负荷缺额的能力，固微电网可孤

岛概率不再变化。

图５　不同设备容量下犘Ｍ 的变化情况

２）最大充电功率

改变储能电池最大充电功率（犘ｃｈ－ｍａｘ），不同储

能策略下微电网可孤岛概率变化如图６所示。

图６　不同设备最大充电量下犘Ｍ 的变化情况

由图６可知，随着储能电池最大充电功率地增

大，各储能策略下微电网可孤岛概率几乎无变化。

这主要是因为在一定的条件下，电池更多时候处于

满充状态，改变电池最大充电功率对微电网可孤岛

概率影响不大。

在各策略间纵向比较可知，储能策略２、３的改

善效果比其余储能策略明显，其中储能策略２最为

明显，主要在于储能策略２、３中储能电池仅需要平
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衡微电网内部机组出力与部分负荷间（犡％）的功率

差额，这种差额较之储能策略１和储能策略４中电

池所需平衡的差额略小，因而储能策略２、３更易受

电池最大充电功率改变的影响，而储能策略２下所

需弥补的缺额仅为新能源机组同部分负荷间的差额

（犡％），而储能策略３下有时还需弥补柴油机组同

其余负荷的缺额（１－犡％），因储能策略２下电池所

需弥补的差额最小，所以储能策略２下的微电网可

孤岛概率最易受电池最大充电功率改变的影响。

３）最大放电功率

改变最大放电功率（犘ｄｃｈ－ｍａｘ），不同储能策略下

微电网可孤岛概率变化情况如图７所示。

由图７可知，储能策略１～３下储能电池最大放

电功率越大，微电网可孤岛概率越高，这主要因为不

同时刻储能电池能够释放的电量越多，它所能弥补

的功率缺额越大，越能够保证微电网发电容量充裕，

进而提升了微电网可孤岛的能力。而在储能策略４

中，较小的电池最大放电功率已经能很好的平滑新

能源机组出力曲线，增加电池最大放电功率并不能

改变新能源机组出力曲线（极限情况下保证新能源

出力一直为平均出力），而基于同一出力曲线和负荷

水平，微电网可孤岛概率自然无变化。

图７　不同设备最大放电量下犘Ｍ 的变化情况

５　结　论

论文在微电网状态划分时计及孤岛运行的能力，

将微电网划分为可孤岛状态及不可孤岛状态。并提出

可孤岛概率有效表征了可孤岛状态的发生概率。接下

来综合计算分布式机组出力、储能策略、负荷的影响，提

出微电网可孤岛概率计算模型。最后基于上述状态及

其发生概率建立了微电网可靠性评估模型。采用算例

验证了模型的有效性并分析其影响因素。

算例分析表明不同储能策略下微电网负荷点可

靠性指标优先顺序为：储能策略１＞储能策略３＞储

能策略４＞储能策略２。增大储能电池的最大放电

功率能有效提高储能策略１～３下微电网可孤岛概

率，进而提高微电网负荷点的可靠性。
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