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计及气候、含风力发电的配电系统

可靠性评估研究

李　翔，　李 华 强
（四川大学 电气信息学院，四川 成都　６１００６５）

摘　要：分布式电源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）的接入使配电系统从辐射型的网络变为遍布中小电源和用户的互联网络，

将对传统配电系统产生巨大的影响。而风力发电机（ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＷＴＧ）凭借其无污染、建造费用低、发电灵活等

优势越来越多地被作为分布式电源接入配电网。但由于其自身功率输出随机性强的特点，对传统的分布式电源接入配电网

带来了一定的影响。在充分考虑了气候因素对ＷＴＧ功率输出和配电网馈线故障率的影响的同时，结合ＷＴＧ的多状态模型

与配电网孤岛运行方式，对含有气候因素并以风力发电机作为分布式电源的配电系统的可靠性评估情况进行了阐述，希望

电网规划人员在选择最优方案时能够考虑由上述因素带来的影响。
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　　分布式电源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）是指
某些中小型发电装置能够靠近用户侧安装，它既

可独立于公共电网，直接为少量用户提供电能，也

可将其接入配电网络，与公共电网一起共同为用

户提供电能。现今，随着分布式发电技术的日趋

成熟，分布式电源凭借其发电方式灵活、环境友好

等优点而越来越多地被接入配电网，对配电系统

的结构和运行产生了重大影响［１］。

在分布式电源的选择中，风力发电机由于其

具有可以分散设置，接近负载端而可以降低输配

电损失等特性而被广泛应用。但风力发电受气候

尤其是风速的影响较大，随时都有切入或者切出

的可能，从而导致在配电系统中加入风力发电机

可能对系统的安全运行带来一些不安因素。目

前，国内外学者对于以 ＷＴＧ作为分布式电源的
配电网的可靠性评估进行了一定的研究。文献

［２］量化分析了各种参数下 ＷＴＧ的数量和风电
场对系统可靠性增益的影响。文献［３］建立了以
风电场作为分布式电源的概率模型，能够计算系

统可靠性的ＳＡＩＤＩ指标，但在计算负荷点的可靠
性方面仍有欠缺。文献［４］深入讨论了分布式电
源在配电网中的接入位置和注入容量限制问题。

文献［５］采用区间算法计算了分布式电源接入后
的配电网可靠性指标。文献［６、７］提出了几种接
入 ＷＴＧ后对配电系统可靠性评估的方法，但未
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考虑风速对 ＷＴＧ输出的影响。而文献［８～１１］
则采用了蒙特卡罗法（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）模拟了天气因
素对配电网可靠性的影响。

笔者通过比较各种分布式电源的特点及优

劣，重点分析了ＷＴＧ作为ＤＧ加入配电系统的情
况，并对气候因素对配电系统可靠性指标的影响

进行了说明，希望电网规划人员在选择最优方案

时能够考虑由上述因素带来的影响。

１　配电网可靠性指标
文献［１２］指出了配电系统最基本的可靠性

指标有３个：负荷点平均故障率λ、平均停电时间
ｔｒ以及年平均停电时间ｔｕ。系统可靠性常规计算
指标如系统平均停电频率（ｓｙｓｔｅｍａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒ
ｒｕｐｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｉｃｅｓ，ＳＡＩＦＩ）、系统平均停电
持续时间（ｓｙｓｔｅｍａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｉ
ｃｅｓ，ＳＡＩＤＩ）、用户平均停电持续时间（ｃｏｓｔｕｍｅｒ
ａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ，ＣＡＩＤＩ）和平
均供电可用率指标（ａｖｅｒａｇｅｓｅｒｖｉｃｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎ
ｄｉｃｅｓ，ＡＳＡＩ）可以由上述３种可靠性指标计算得
到。可靠性成本／效益指标，如期望缺电量（ｅｘ
ｐｅｃｔｅｄｅｎｅｒｇｙｎｏｔｓｕｐｐｌｙ）、期望停电成本（ｅｘｐｅｃｔｅｄ
ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｃｏｓｔ）和缺电损失评价率（ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒａｔｅ）也可以从这３个指标计算
得到。

２　分布式电源具有的特点及分类
分布式电源是区别于传统集中发电、远距离
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传输和大互联网络的发电形式，它与传统电源相

比，具有以下特点［１３］：节能效果好；环保性能好；

节省管网和输配电投资；能够满足用户的多样化

需求；供电可靠性好等。就我国目前的情况而言，

随着我国燃料结构的变化和高峰期电力负荷越来

越大，有必要加快发展分布式电源、优化供电模式

和保障供电安全。

ＤＧ按容量分类可以分为总容量为数十兆瓦
的微型电厂和数千瓦至数兆瓦的分布式电源；按

使用能源分类可以分为可再生能源、清洁的不可

再生能源和氢气化学反应等；可再生能源包括太

阳能、水力、风能、地热和生物质能等；清洁的不可

再生能源如天然气、氢气化学反应如燃料电池等；

按使用发电机类型分类可以分为同步发电机和异

步发电机；按接入电网方式可以分为旋转型接入

和通过逆变器接入；按是否反送功率可以分为经

电网接入点向电网反送功率和不经电网接入点向

电网反送功率。

根据我国国情，“小机组”、“小火电”和“小热

电”也可以属于分布式电源的范畴，但与现代分

布式发电技术不在同一层面上，由于其技术经济

性能与环境性能不好将逐渐被淘汰，取而代之的

是在新能源领域相对成熟、经济指标逐渐接近清

洁煤发电的风力发电技术。

３　风力发电机的可靠性模型
随着风力发电技术的不断发展，发电成本大

幅降低，风力发电已经成为水电和火电的有力补

充，已成为目前新能源开发中最成熟、最具规模化

商业开发前景的发电方式之一。

在标准空气密度条件下，风电机组的输出功

率与风速的关系曲线称为风机的标准功率特性曲

线，而在实际安装后，风电机组的输出功率与风速

的关系曲线被称为风电机组的实际输出功率特性

曲线［１４］，如图１所示。
由图１可以看出，在切入风速（约介于２．５～

４ｍ／ｓ）以下时，风力发电机保持在停机状态，一旦
开始运行，输出功率在达到额定值前与风速近似

成一次函数关系直到额定风速（约介于 １２～１５
ｍ／ｓ）。超过额定风速后，基于空气动力学设计的
风轮被设定成能够限制从风中析取的机械功率，

从而降低传动轴系的机械负载；最后，在非常高的

风速下，风力发电机停机，该风速即为切出风速

（约介于２０～２５ｍ／ｓ）。

图１　风电机组标准功率特性曲线图

风电机组的实际输出功率特性曲线关系可

由式（１）近似表示［１５］：
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式中　Ｐｔ为ｔ时刻机组出力；ｖｔ为ｔ时刻风速；ｖｃｉ、
ｖｒ、ｖｃｏ分别表示风电机组的切入风速、额定风速和
切出风速；Ｐｒ为风电机组额定功率；Ａ、Ｂ和 Ｃ为
参数，其值可由式（２）表达：

Ａ＝ １
（ｖｃｉ－ｖｒ）

２ ｖｃｉ（ｖｃｉ＋ｖｒ）－４ｖｃｉｖｒ
ｖｃｉ＋ｖｒ
２ｖ[ ]
ｒ

{ }
３

Ｂ＝ １
（ｖｃｉ－ｖｒ）

２ ４（ｖｃｉ＋ｖｒ）
ｖｃｉ＋ｖｒ
２ｖ[ ]
ｒ

３

－（３ｖｃｉ＋ｖｒ{ }）
（２）

Ｃ＝ １
（ｖｃｉ－ｖｒ）

２ ２－４
ｖｃｉ＋ｖｒ
２ｖ[ ]
ｒ

{ }
３

４　含有ＤＧ的配电网孤岛划分算法
ＤＧ的接入改变了配电网辐射状的结构，同

时也改变了配电网的潮流，它使得传统的单电源

辐射状配电网变成了一个遍布电源和负荷的多电

源系统。当包含 ＤＧ的配电网与主配电网分离
后，仍可继续向其所在的独立配电网供电，就成为

孤岛。

配电网故障后的孤岛划分方案是根据故障点

的位置和故障前配电网的实际运行情况动态生成

的。根据负荷重要程度的不同，我们对负荷赋予

不同的权重系数，并根据负荷的不同重要性确定

各负荷的权重系数 ω（ｉ）。由此可以定义等值有
效负荷为负荷大小与负荷权重系数的乘积。在形

成孤岛后，需要孤岛划分的目标是使岛内所包含
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负荷点的有效负荷之和最大，并可以用式（３）表
示其数学模型：

ｍａｘＬＥ＝ｍａｘΣｉ∈Ｄω（ｉ）Ｌａ（ｉ） （３）

边界条件为：

Σ
ｉ∈Ｄ
Ｌａ（ｉ）≤ＰＤＧ

ｉ∈Ｄ
区域Ｄ连通
ｉ∈










Ｄ

（４）

式中　ｊ为ＤＧ所在馈线的编号；Ｄ为孤岛内所有
负荷点Ｌａ（ｉ）组成的区域；ＰＤＧ为ＤＧ的额定容量；
Ｌａ（ｉ）为负荷点ｉ处负荷的大小；ω（ｉ）为负荷的重
要程度系数，一类、二类和三类负荷的重要程度系

数分别为０．５、０．３和０．２。
对于模型的求解，文献［１６］提出了功率圆的

概念。功率圆的定义为：以 ＤＧ所在馈线的负荷
点为圆心，沿着网络拓扑方向，以ＤＧ的额定容量
为半径搜索负荷，该圆内包含的负荷点集合称为

功率圆。因此，只要负荷点沿着网络拓扑线路到

圆心的负荷值之和小于 ＤＧ的额定容量，则该负
荷点必在功率圆内。笔者在文中采取文献［１６］
中采用的广度优先搜索法来确定功率圆的范围。

从ＤＧ所在馈线的负荷点Ｌａ（ｉ）出发，首先访问与
负荷点Ｌａ（ｉ）相连的所有支路，然后访问下层支
路，在满足边界条件的范围内，遍历功率圆图，这

样可以快速进行复杂配电网的功率圆确定。确定

功率圆之后，在满足孤岛对区域 Ｄ连通性的要求
的前提下，首先从ＤＧ所在馈线的负荷点Ｌａ（ｉ）出
发，访问此顶点，然后依次从 Ｌａ（ｉ）的未被访问的
邻接点出发，在满足边界条件的范围内，遍历功率

圆图，直至目标函数达到最大值。

５　气候模型的建立
配电线路长期在户外运行，而风电机也处于

露天环境中工作，因此，气候变化对于暴露于户外

的元件故障率影响非常大。按ＩＥＥＥ３４６标准［１７］，

将天气分为三类：正常天气（ｎｏｒｍａｌ）、恶劣天气
（ａｄｖｅｒｓｅ）、大灾害天气（ｍａｊｏｒｓｔｏｒｍｄｉｓａｓｔｅｒ）。由
于大灾害天气出现的机会极小，而且系统的建模、

数据收集、数据处理等困难，我们可以将三类情况

合并为正常和恶劣两种情况，并用随机的持续时

间期望进行描述。令 λ和 λ′分别为元件在正常
天气和恶劣天气时的故障率；Ｎ为正常天气的期

望持续时间；Ｓ为恶劣天气的期望持续时间；λａｖ为
考虑了气候因素的平均故障率［１８］。因此，元件
的故障率可以表示为：

λａｖ＝
Ｎ
Ｎ＋( )Ｓλ＋ Ｓ

Ｎ＋( )Ｓλ′ （５）

设：恶劣天气下发生故障的几率０≤Ｆ≤１，则
由式（５）可知：

λ′＝λａｖ
Ｎ＋Ｓ( )Ｓ Ｆ　λ＝λａｖ

Ｎ＋Ｓ( )Ｓ （１－Ｆ）

（６）
考虑到维修工作人员的安全，假设恶劣天气

条件下不进行维修，则折算后的系统等效故障率

λｐ和等效停运时间ｒｐ公式如下：

Ａ′＝ ＮＮ＋Ｓλ１λ２（ｒ１＋ｒ２）＋
Ｓ
Ｎ（λ′１λ２ｒ１＋λ１λ′２ｒ２[ ]）

Ｂ′＝ Ｓ
Ｎ＋Ｓ２λ′１λ′２Ｓ＋λ１λ′２Ｓ＋λ１λ′２ｒ１＋λ′１λｒ[ ]２

λｐ＝Ａ′＋Ｂ′

ｒｐ＝
Ａ′

Ａ′＋Ｂ′×
ｒ１ｒ２
ｒ１＋ｒ２

＋ Ｂ′
Ａ′＋Ｂ′

ｒ１ｒ２
ｒ１＋ｒ２

＋( )Ｓ
式中　Ａ′、Ｂ′分别为正常与恶劣天气下孤岛内第
ｋ段主馈线的故障率；λ１、ｒ１分别为 ＤＧ的故障率
和平均停电持续时间；λ２、ｒ２分别为第 ｋ段主馈线
的故障率与平均停电持续时间。

６　结　语
随着常规能源的衰竭、环境污染的加剧和全

球气候的变暖，人们越来越多的认识到清洁能源

的重要性。风力发电凭借其无污染、发电灵活等

优势迅速崭露头角。然而，如何安全、可靠地接入

分布式电源亦是电网发展面临的一大挑战。在考

虑气候因素的情况下，为配电系统接入 ＷＴＧ作
为分布式电源不仅需要考虑风机性能特性、ＤＧ
接入后的孤岛作用，还需要计算气候因素对配电

系统元件故障率的影响。

笔者在文中只是简单地将气候类型分为正常

和恶劣两种，但气候的形式多种多样，许多都能导

致配电系统元件故障率增大，综合考虑各种气候

因素的相互作用将使问题变得十分复杂。事实

上，在线路参数受气候条件影响的同时，风机的输

入输出也遭遇到气候变化的影响，两者的可靠性

模型应当是以气候条件为共同变量的复杂模型。

因此，对以风力发电机作为分布式电源的配电系

统的可靠性评估研究可以在这个方向上做进一步
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的深入。
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４　结　语

对于电厂编码系统的设计，ＫＫＳ编码自身具
有很多优点，灵活性也较强，便于后续添加和维

护，是一种很好的编码方式。ＫＫＳ编码规范可以
在标准规范的基础上制定切合实际的标准，但必

须设计一套统一的编码标准。ＫＫＳ编码工作是
一项庞大而复杂的过程，在实施过程中，需要设计

单位、电厂、第三方通力合作才能完成。ＫＫＳ编
码系统在电厂信息化建设方面极为方便，随着时

间的推移，将会有越来越多的电厂应用ＫＫＳ编码
系统。
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