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含分布式风电的配电网可靠性研究
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［摘要］ 分布式风力发电接入配电网，对配电网的可靠性产生影响 . 采用拉丁超立方采样和改进的同步回带消

减技术建立风力发电机出力多场景模型 . 根据配电网中负荷的重要程度，定义等值有效负荷 . 以等值有效负荷

最大为目标建立配电网孤岛划分模型 . 对最小路法进行改进，计算在不同场景下负荷点在孤岛划分范围内的概

率，求得负荷点的可靠性指标 . 在 IEEE-RBTS Bus6 系统上进行仿真，算例分析验证了方法的有效性 .
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Reliability Research of Distribution Network with Distributed Wind Power
Chen Xiao，Zhao Caihong，Li Hanyi，Hu Jun，Chen Jianjian

（School of Electrical and Automation Engineering，Nanjing Normal University，Nanjing 210042，China）
Abstract：Distributed wind power has effect on the distribution network reliability. The paper establishes the model for
output power of wind turbines based on Latin hypercube sampling and improves simultaneous backward reduction.
Based on the importance of the load，the paper defines the equivalent effective load an optimization model is established
of distribution network islanding scheme with the goal of the maximum equivalent effective load. The paper improves the
minimal path，calculates the probabilities of load points which are in the islanding scope，and solves the reliability indices
for load points indifferent scenes. The algorithm is applied to a modified IEEE-RBTS Bus6 test system，the effectiveness
of this algorithm is analyzed and confirmed by the simulation example.
Key words：wind power，distribution network，reliability，scene，island

随着常规能源逐渐趋于枯竭以及环境污染日趋严重，以风能为代表的清洁能源近年来获得快速发

展 . 由于风速受气候影响不断变化，使得风电场出力表现出极强的随机性和波动性，因而当其接入配电网

时，对配电网的可靠性评估造成了影响 .
传统的配电网是由单一电源点供电的，一旦馈线发生故障，可能导致后面的负荷点全部停电 . 然而当

分布式风力发电机接入配电网后，配电网变成一个与用户多电源连接的网络，当馈线发生故障时，风力发

电机可能会孤岛运行，则配电网的可靠性模型和算法也将发生变化［1-2］. 国内外学者对此进行了相关的研

究 . 文献［3-4］分析了分布式电源特别是风电和光伏接入对配电网的影响，介绍了以解析法和模拟法为主

的评估方法 . 文献［5］根据配电网原始数据的不确定性，用基于区间算法的配电网可靠性评估，并考虑到

分布式电源作为备用电源对配电网可靠性的影响，但只将分布式电源作为备用电源利用率不高，经济性

差 . 文献［6］根据配电网中负荷点的权重系数来建立孤岛划分模型，并把分布式电源当作恒功率电源接入

配电网，而一般分布式电源的出力具有波动性，当作恒功率电源过于理想化 . 文献［7-8］提出了含分布式

电源的配电网可靠性模型，采用改进的最小路法计算含分布式电源的配电网可靠性指标 . 文献［9］采用拉

丁超立方采样法（LHS）和同步回代消减技术（SBR）生成的出力场景来描述风电和太阳能光伏发电出力的

随机性 .
本文中风力发电机并行于配电网，用拉丁超立方采样法生成风机出力场景，在考虑典型日风速场景
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重要性的条件下对同步回代消减技术进行改进，这样既减少计算量又尽可能保留原场景的特点，在此基

础上建立风机出力多场景模型 . 分析风机并网和孤岛两种运行方式，计算孤岛划分范围，以等值有效负荷

最大为目标函数建立配电网计划孤岛划分模型，充分利用分布式电源 . 对传统最小路法进行改进，使其适

用于含分布式风力发电的配电网可靠性计算 . 以 IEEE-RBTS BUS 6 系统主馈线 F4 为例进行仿真计算，

仿真结果证实本文方法的有效性 .
1 风机出力多场景模型

1.1 风机输出功率

由于风速的间歇性和波动性，采用概率方法对风速进行建模 . 本文用双参数威布尔分布［10］来表示：

F(v)= 1 - exp[-(v/c)k]， （1）
式中，k 为威布尔分布的形状参数；c 为尺度参数，其量纲与速度相同 . 基于历史风速数据，通过拟合可计

算出 k 值和 c 值 .
风机输出功率与风速和自身的功率特性相关 . 当风速 v 增长达到切入风速 vi 时，风机启动，输出功

率 P 随风速的增加而增长；当风速 v 达到额定风速 vN 时，输出功率也维持在额定值 PN；当风速 v 增长达

到切出风速 vo时，风机将从电网中退出 . 可以用式（2）来描述风电机组输出功率特性曲线［11］：

Pv =

ì

í

î

ïï

ïï

0, 0≤ v≤ vi ;
PN (av3 + bv2 + cv + d), vi ≤ v < vN ;

PN , vN ≤ v < vo ;0, v≥ vo .

（2）

式中，a、b、c、d 为拟合系数，可通过历史风速数据和风机的总出力拟合求得，计算中已包含了风机故障信息 .
1.2 风速的拉丁超立方采样

为解决风速和风机输出功率的随机性和波动性，用拉丁超立方采样方法获取多个风速场景来表达风

速的概率分布 . LHS 属于多维采样方法，相较于一般的随机采样方法，该方法能保证样本值均匀覆盖随机

变量的整个样本空间，因此可以更加精确地描述风速的概率分布 . 拉丁超立方采样获取 N 个样本的具体

过程如下：

（1）将累积概率分布函数 Fx=f（x）的纵轴等概率分成 P 个区间，每个区间宽度为 1/P，在每个区间内随

机抽取一个值，满足 x1<…<xk<…<xP（1≤k≤P）且有：

P(xk < x < xk + 1)= 1
P

. （3）
（2）对于随机变量 x 的第 k 个采样值，其对应的累计分布概率为：

Fx(k)= æè ö
ø

1
P

ru +
k - 1
P

， （4）
式中，ru~U（0，1）服从均匀分布，k=1，2，…，P.

（3）计算 Fx的反函数，求得对应的 x 值，在本文中即为风速采样值：

xk = F
-1
x
é
ë
ê

ù
û
úæ

è
ö
ø

1
P

ru +
k - 1
P

. （5）
本文中风速数据来自于某市实验风电场 2013 年

4 月 1 日至 2014 年 4 月 1 日 50m 高度的量测值 . 通
过拟合得到双参数威布尔分布的尺度参数为 7.284 1，
形状参数为 2.013 5. 将风速累积概率分布函数的纵轴

划分成 12 个区间，基于 Matlab 平台用 LHS 重复抽样

1 000 次，得到 1 000×12 个风速样本 .
1.3 改进的同步回代消减技术

采用拉丁超立方采样技术对风速的累积概率分布

进行抽样后，会得到大量的样本 . 样本数量越多，精度

越高，但计算量也越大 . 为了提高计算效率并尽可能地

图1 基于LHS的风速采样与风速概率密度函数

Fig.1 The sample of wind speed based on LHS and
the probability density function of wind speed
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保留样本的拟合精度，需要用场景消减技术减少样本量 .
本文对同步回代消减技术进行改进，在考虑典型日场景重要性的同时对原场景进行消减并确定场景

概率 . 传统的同步回代消减技术的具体步骤为：采样得到的 N 个风速样本即为 N 个风速场景 S1，S2，…，

SN，i=1，2，…，N. 每一个场景对应的概率为 p，且 p = 1
N

. 定义场景间距离为两个场景之间距离的绝对值

D（i，j）=|Si-Sj|，其中 i，j∈（1，N）. 定义场景概率距离为场景间距离与场景概率的乘积 PD=D（i，j）·p，i，j∈（1，N）.
最终场景目标为 n，被删除的场景为 Δn. 对任一场景 Si 计算与其最近的场景 Sj，并计算场景概率距离

PDmin，寻找最小的场景概率距离将其删除并把它的概率加到与它距离最近的场景中 . 更新场景数量，重新

计算直到达到目标场景数 n.
使用同步回代消减技术大大减少了场景数量，提高了计算效率 . 但是该算法没有考虑到典型日风速

的重要性 . 典型日风速数据往往是该地区多年采集的风速数据，经过统计研究分析得出，是能够代表该地

区风速特征的重要数据 . 根据上文用拉丁超立方采样时将风速累积概率分布函数的纵轴等概率分成 P

个区间，每个区间边界值为 k/P，其中 1≤k≤P，则对应的横轴区间边界值为：

xk = F
-1
x (k/P) . （6）

求得对应区间的横轴范围即风速范围，将典型日

风速按求得的风速区间排列（若某区间有多个样本则

求平均值），获得一个新的风速场景 . 不同典型日风速

数据都按此方法处理，获得新场景数为 N′. 将得到典

型日场景和拉丁超立方采样得到的普通场景一起用

同步回代消减技术进行消减，为了凸显典型日场景的

重要性，在消减过程中规定典型日风速场景概率 Pmodel

是普通场景概率 Pg 的 μ 倍，则典型日风速场景概

率为：

Pmodel =
μ

N + μN′
. （7）

为了验证改进的同步回代消减技术的拟合精度，

本文基于同一次拉丁超立方采样得到 1 000 个风速场

景，与典型日场景组成原始场景，在不同 m 值下进行

消减计算，目标场景数均为 10 个 . 将消减得到的 10
个场景与原始场景进行拟合比较，分别计算出不同 m

值下的拟合精度，如图 2 所示 .
根据图 2 可知，当 μ=0 时，即为不考虑典型日风

速场景的情况，其拟合精度低于考虑典型日风速场

景的拟合精度 . μ=3 时的拟合精度大于 μ=6 的拟合

精度，这说明适当的 μ 值可以提高风速场景的拟合

精度 . 综上，改进的同步回代消减技术能更好地拟

合原始风速场景 . 改进的 SBR 具体实现流程如图 3
所示 .
1.4 风机出力场景算例

考虑到所选地区春秋短暂，夏季炎热多雨，冬季

阴冷干燥，根据不同季节特点和差异，确定出现频率

最高的具有代表性的日子有 4 种，夏季晴天、冬季晴

天、夏季阴雨天和冬季小风 . 将典型日风速场景和利

用 LHS 生成的风速场景，通过改进的 SBR 消减为 10
个，设 μ=3，生成的场景及其对应的概率如表 1 所示 .

图2 不同μ值下的拟合精度

Fig.2 Fitting precision in different μ

图3 改进的同步回代消减流程图

Fig.3 The improved flow diagram of the SBR
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表1 采集风速样本

Table 1 The sampling of wind speed

场景

区间

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

概率

风速/（m/s）
S1

1.215 7
2.794 5
3.712 4
4.124 1
5.161 1
5.636 8
6.300 0
7.318 7
8.283 9
9.142 4
10.959 0
16.960 5
0.099 0

S2
2.121 2
2.646 2
3.537 9
4.635 6
4.701 9
5.591 6
6.187 4
7.156 7
8.328 6
8.678 1
10.413 6
15.836 1
0.035 0

S3
1.491 5
2.670 9
3.480 5
4.613 1
4.759 4
5.624 3
6.384 9
7.212 0
7.792 5
9.369 2
10.582 2
12.171 4
0.116 0

S4
1.152 0
2.277 9
3.875 0
4.152 3
5.239 0
5.600 1
6.166 1
7.230 8
8.237 2
8.849 3
10.234 3
12.116 1
0.061 0

S5
2.032 1
2.879 6
3.260 9
4.208 5
5.311 3
5.855 8
6.099 2
7.238 8
7.793 9
9.234 9
10.246 9
12.796 6
0.072 0

S6
1.026 5
2.478 6
3.463 3
4.374 6
4.929 5
5.952 3
6.460 3
7.439 6
7.917 8
9.272 5
11.069 2
11.852 0
0.064 0

S7
1.392 5
2.472 5
3.500 5
4.417 9
5.026 8
5.834 7
6.453 7
7.112 1
7.871 2
9.547 1
10.645 9
14.239 6
0.173 0

S8
1.132 8
3.120 9
3.903 1
4.054 4
5.036 9
6.012 9
6.414 3
7.218 7
8.170 1
8.771 7
10.319 5
12.991 5
0.067 0

S9
1.924 1
2.424 9
3.615 5
4.394 4
5.122 5
5.739 8
6.306 1
7.056 3
8.213 9
9.222 2
10.228 5
11.638 5
0.148 0

S10
1.382 5
3.301 5
3.578 5
4.321 8
5.072 7
5.488 4
6.192 8
6.927 3
7.837 5
9.087 6
10.522 1
13.503 5
0.165 0

对于 6 台额定功率为 0.4 MW 的风电机组，已知切入风速 vi为 3 m/s，切出风速 vo为 25 m/s，额定风速

vN为 10.5 m/s. 将采集到的风速带入式（2），求得相应的风机输出功率如表 2 所示 .
表2 风机输出功率

Table 2 The output power of wind turbines

场景

区间

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

风速/（m/s）
S1
0
0

0.228 0
0.359 7
0.691 6
0.843 8
1.056 0
1.382 0
1.690 8
1.965 6
2.400 0
2.400 0

S2
0
0

0.172 1
0.523 4
0.544 6
0.829 3
1.020 0
1.330 1
1.705 2
1.817 0
2.372 4
2.400 0

S3
0
0

0.153 8
0.516 2
0.563 0
0.839 8
1.083 2
1.347 8
1.533 6
2.038 1
2.400 0
2.400 0

S4
0
0

0.280 0
0.368 7
0.716 5
0.832 0
1.013 2
1.353 9
1.675 9
1.871 8
2.315 0
2.400 0

S5
0
0

0.083 5
0.386 7
0.739 6
0.913 9
0.991 7
1.356 4
1.534 0
1.995 2
2.319 0
2.400 0

S6
0
0

0.148 3
0.439 9
0.617 4
0.944 7
1.107 3
1.420 7
1.573 7
2.007 2
2.400 0
2.400 0

S7
0
0

0.160 2
0.453 7
0.648 6
0.907 1
1.105 2
1.315 9
1.558 8
2.095 1
2.400 0
2.400 0

S8
0

0.038 7
0.289 0
0.337 4
0.651 8
0.964 1
1.092 6
1.350 0
1.654 4
1.846 9
2.342 2
2.400 0

S9
0
0

0.197 0
0.446 2
0.679 2
0.876 7
1.058 0
1.298 0
1.668 4
1.991 1
2.313 1
2.400 0

S10
0

0.096 5
0.185 1
0.423 0
0.663 3
0.796 3
1.021 7
1.256 7
1.548 0
1.948 0
2.400 0
2.400 0

2 有源配电网的可靠性评估

2.1 有源配电网计划孤岛划分模型

风机接入配电网后，根据风机的位置、发电容量等预先确定孤岛划分方案，当主馈线发生故障时，依

据事先确定的方案对部分负荷供电，形成计划孤岛［12］. 本文定义等值有效负荷为负荷大小与负荷权重系

数 wi的乘积，其中负荷权重系数 wi由负荷重要程度来确定 . 为了充分利用风机，使等值有效负荷之和最

大，在不同场景下，根据风机输出功率和等值有效负荷大小确定孤岛划分范围 . 具体划分方法为：以风机

接入点为圆心，沿配电网线路方向，以风机输出功率为半径进行搜索，只要负荷点的等值有效负荷之和小

于风机输出功率，则该负荷点在孤岛划分范围内 . 建立计划孤岛划分模型如下：

Lmax =max∑
i ∈D

wiL(i) ,
-- 19
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s.t. ìí
î

ï

ï

PDG ≥max∑
i ∈D

[L(i)+ β] ,
区域D联通.

（8）
式中，i 为孤岛区域 D 内的负荷点；L（i）为负荷点 i 的负荷峰值大小；PDG为风机输出功率；β 为网损率 .
2.2 有源配电网的可靠性分析

传统可靠性评估指标主要分为负荷点指标和系统侧指标 . 负荷点指标是衡量系统对负荷点供电能力

的尺度，是计算系统侧可靠性指标的基础 . 常用指标包括年平均停运率 λ、年平均停电时间 U、平均停电

修复时间 r. 系统侧可靠性指标是评价整个配电系统以及对负荷点供电能力的尺度 . 常用指标有系统平

均停电频率（SAIFI）、系统平均停电持续时间（SAIDI）、用户平均停电持续时间（CAIDI）和平均用电有效度

（ASAI）等［13-14］.
风机接入配电网，在通常情况下，风机和输电网一同向配电网供电，即分布式电源并网运行 . 当配电网

中设备故障时，隔离开关动作，形成孤岛，分布式电源继续向部分负荷供电，提高了孤岛内负荷的可靠性 .
计算配电网可靠性指标方法有多种，本文对传统的最小路法进行改进，使之适用于有源配电网的可

靠性分析 . 改进的最小路法基本思想是：求取每个负荷点的最小路，根据网络情况将非最小路上的设备故

障对负荷点的可靠性影响折算到最小路节点上 . 当分布式电源并网运行时，对负荷点可靠性没有影响 .
当分布式电源孤岛运行时，在不同场景下确定其相应的切负荷策略，在此基础上计算孤岛内负荷点的可

靠性指标 . 最后根据场景内负荷点在孤岛范围内的概率，计算在该场景下负荷点的可靠性指数 .
当分布式电源孤岛运行时，在不同场景下确定孤岛划分范围，分布式电源对孤岛外负荷没有影响，对

于孤岛内的负荷，只有当分布式电源和主馈线都发生故障才影响负荷点的可靠性计算 . 按分布式电源和

主馈线的二次故障折算年平均故障率 λi 和平均修复时间 γi的折算公式为：

λi =∑
K = 1

ND

λDGλS,K (γDG + γS,K )， （9）

Ui =∑
K = 1

ND

λDGλS,K γDGγS,K ， （10）

γi =
Ui

λi

. （11）
式中，λDG ,γDG 为分布式电源的年平均故障率、平均修复时间；

λS,K ,γS,K 为第 K 段主馈线的年平均故障率、平均修复时间；ND为

分布式电源和负荷点 i两者前面的主馈线数量 .
根据计算求得负荷点在孤岛划分范围内的可靠性指数 Misland

和在孤岛划分范围外的可靠性指标 Mout，若已知负荷点在孤岛划

分范围内的概率为 pisland，则在该场景下该负荷点 i 的可靠性指标

Mi为：

Mi = pislandM island +(1 - pisland)Mout . （12）
3 算例分析

3.1 原始数据

本文的算例结构参考 IEEE-RBTS BUS 6 系统主馈线 F4，
在分支线 29 处加入上文算例中的风电机组，系统接线图如

图 4 所示 .
该系统有 23 个负荷点、30 条线路、21 个隔离开关、23 个

熔断器（装设在每条负荷支路首段）、23 台配电变压器、5 台断

路器和 1 个风电机组 . 设断路器 100%可靠动作，熔断器 100%
可靠熔断，隔离开关操作时间 0.5h. 设备的原始数据参考文献

［15］.
图4 含风机的配电网接线图

Fig.4 Connecting diagram of distribution
network with wind turbines
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3.2 计划孤岛划分方案

根据前述的计划孤岛划分模型，在不同场景下计算和判断孤岛范围 . 首先要根据式（8）确定在不同场

景下负荷点的状态，计算负荷在孤岛范围内的概率 pisland. 由于负荷的重要性不同，分为一类负荷、二类负

荷和三类负荷 . 而权重系数 wi由负荷重要程度来确定，故本文设其值分别为 0.5、0.3、0.2. 表 3 为在风机

不同的输出功率 PDG下孤岛中所包含的负荷点 .
表3 不同PDG下孤岛内包含的负荷点

Table 3 Load points included in island under different PDG

输出功率/kW
0.277 6≤PDG<0.283 1
0.283 1≤PDG<0.502 5
0.502 5≤PDG<0.737 5
0.737 5≤PDG<0.796 5
0.796 5≤PDG<1.074 1
1.074 1≤PDG<1.079 6
1.079 6≤PDG<1.299 0

负荷点编号

19
22
20
21
23

23，19
23，22

输出功率/kW
1.299 0≤PDG<1.534 0
1.534 0≤PDG<1.811 6
1.811 6≤PDG<1.817 1
1.817 1≤PDG<2.036 5
2.036 5≤PDG<2.314 1
2.314 1≤PDG<2.319 6
2.319 6≤PDG<2.400 0

负荷点编号

23，20
23，21

23，21，19
23，21，22
23，21，20

23，21，20，19
23，21，20，22

3.3 计算负荷点可靠性指标

根据上述模型和算法，计算出负荷点的可靠性指标 . 如表 4 所示 .
表4 部分负荷点的可靠性指标1

Table 4 The reliability index of partial load points 1

场景

编号

1
19
20
21
22
23

年平均故障率 λ/（次/年）

S1
1.290
1.935
1.987
1.951
1.943
1.967

S2
1.290
1.938
1.987
1.951
1.943
1.967

S3
1.290
1.935
1.995
1.947
1.943
1.967

S4
1.290
1.942
1.987
1.951
1.939
1.967

S5
1.290
1.938
1.987
1.951
1.939
1.967

S6
1.290
1.935
1.987
1.951
1.948
1.967

S7
1.290
1.935
1.987
1.959
1.948
1.967

S8
1.290
1.935
1.987
1.951
1.952
1.967

S9
1.290
1.938
1.984
1.951
1.943
1.967

S10
1.290
1.935
1.984
1.959
1.948
1.963

λ

无 DG
1.290
1.935
1.973
1.935
1.935
1.935

表5 部分负荷点的可靠性指标2
Table 5 The reliability index of partial load points 2

场景

编号

1
19
20
21
22
23

年平均故障率 λ/（次/年）

S1
1.578
6.625
5.516
5.651
6.927
5.645

S2
1.578
6.243
5.516
5.651
6.927
5.645

S3
1.578
6.625
1.995
6.008
6.927
5.645

S4
1.578
5.862
5.516
5.651
6.927
5.645

S5
1.578
6.243
5.516
5.651
6.927
5.645

S6
1.578
6.625
5.516
5.651
6.571
5.645

S7
1.578
6.625
5.516
1.959
6.571
5.645

S8
1.578
6.625
5.516
5.651
6.214
5.645

S9
1.578
6.243
5.875
5.651
6.927
5.645

S10
1.578
6.625
5.875
4.937
6.571
5.645

λ

无 DG
1.578
6.625
6.950
7.080
7.640
8.130

从表 4 和表 5 可以看出，分布式电源只对孤岛内负荷可靠性有影响，考虑到分布式电源的故障率，所

以负荷点的年平均故障率 λ 略有增加，但变化不大，说明年平均故障率对分布式电源的接入有着较小的

灵敏度 . 年平均停电时间 U 减小，根据式（11）可知负荷点的平均修复时间 γ 也减小 . 对于同一负荷点，分

布式电源输出功率越大，对其可靠性指标影响越大 . 而在同一分布式风电输出功率下，负荷点的等值有效

负荷越大，其可靠性指标变化也越大 . 就整体而言，分布式电源接入配电网对其负荷点的可靠性有着积极

的影响 .
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4 结语

本文用拉丁超立方采样将连续的风速变量离散化，在考虑典型日风速场景重要性的同时对同步回代

消减技术进行改进，减少场景数量，兼顾算法的拟合精度和计算效率，选取其中具有代表性的场景，在此

基础上建立风机出力多场景模型 . 分析分布式风力发电接入配电网的并网运行和孤岛运行两种方式，建

立了不同场景下相应的切负荷策略，建立计划孤岛划分模型 . 对最小路法进行改进，计算求得含风机的配

电网可靠性相较于传统配电网有所提高，因此风机的接入是对传统配电网的有益补充 . 本文没有考虑到

风机接入位置和容量对配电网可靠性的影响，可作为下一步的研究目标 .
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