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0 引言

光伏（PV）发电是公认的最具发展潜力的可再
生能源技术 ［1鄄2］。 光伏系统与建筑相结合，标志着光
伏发电由边远地区和特殊应用向城市过渡，由集中电
站向分布式供电模式过渡 ［3］，具有更为广阔的应用
前景。 城市中的用户安装了光伏 DG 后，当光伏发电
量超过其本身负荷需求时即对外整体呈发电特性，
当系统侧电源或上级馈线发生故障，这些用户可以
脱离主配电网独立运行，并与周围负荷组成孤岛，继
续向岛内负荷供电［3］，提高岛内负荷的供电可靠性。

已有许多学者深入研究了 DG 接入对配电网可
靠性的影响［4鄄10］。 文献［5］提出了以等值有效负荷最
大为目标的孤岛划分方法，并对传统最小路法进行改
进，使之适用于对含 DG 的配电网进行可靠性指标
计算。 该文献的研究对象为传统恒功率 DG，没有考
虑包括光伏 DG 在内的不可调度 DG 对于可靠性的
影响。 文献［６］利用简化网络得到区域元件故障影
响表，基于序贯蒙特卡洛仿真法，研究了 DG 的随机
功率输出、设备运行与故障状态以及负荷的随机容
量对系统可靠性的影响。 文献［７］提出了含 DG 区域
节点的网络划分方法，分析了不同故障类型对配电网
可靠性的影响。 并网 DG 主要通过孤岛运行改善配
电网可靠性，而上述文献均未对孤岛运行过程中电
力供需的动态变化进行深入分析。 文献［８］建立了时
变负荷模型，利用蒙特卡洛法研究了孤岛运行可靠
性，但没有从全局角度分析 DG 对于配电网的影响。
文献［９］通过分析风电功率随机输出特性和支网络

故障特性， 计算DG 供电范围内负荷的可靠性指标。
虽然光伏电源输出同样受天气影响，具有一定随机
性，但也随时间具有确定性变化规律。

本文通过构造受天气及时间影响的光伏 DG 功
率输出模型，仿真分析了孤岛状态下 DG 对负荷的支
撑能力，根据影响孤岛系统可靠性的因素提出了最
优孤岛划分算法，并对传统最小路法进行改进，使其
适用于含光伏 DG 的配电网可靠性指标计算。

1 光伏 DG 孤岛续航能力分析

1.1 影响孤岛系统可靠性的因素
在孤岛运行过程中，有功、无功以及频率、电压

控制仅由 DG 提供，而光伏电源不可调度且不具有传
统集中供电电源具有的转动惯量和过载能力［8］，无法
随负荷需求的变化而变化，故会导致岛内负荷供电
的中断。 虽然储能电池的引入能够在一定程度上改
善 DG 的输出，并在 DG 出力不足时暂时满足负荷的
需要，但储能电池自身的容量限制使其无法完全保
证孤岛的可靠运行。 此外，受本身输出特性影响，由
光伏 DG 供电的孤岛具有某些特殊的运行特点，影
响其可靠性的因素如下。

a. 孤岛形成的时刻。 例如 19:00 到 22:00 居民
与商业负荷达到一天中的最大值，而此时光伏电源
没有功率输出，负荷仅能由储能电池供电，孤岛发生
故障的可能性较高。

b. 气候及天气状况。 主要影响 DG 功率输出。
c. 负荷随机波动。
d. DG 功率曲线与负荷特性曲线的相似性。 二

者的变化规律越接近，系统的可靠性越高。
e. 储能电池的容量及所能提供的最大功率。
f. 孤岛内设备和 DG 的可靠性指标。
为了仿真分析孤岛系统的续航能力，需要建立

能够反映光伏 DG 特性的功率输出模型。

摘要： 通过构造受天气及时间影响的光伏 DG 功率输出模型，仿真分析了孤岛状态下光伏 DG 对负荷的支撑
能力。 根据影响孤岛系统可靠性的因素提出了最优孤岛划分算法。 对传统最小路法进行改进，使其适用于含
光伏 DG 的配电网可靠性指标计算。 通过算例分析证明了光伏 DG 能够改善配电网可靠性，其改善程度具有
季节性变化，并提出了按季节调整孤岛范围的孤岛优化运行方案，算例结果表明该方案能够最大限度地发挥
光伏 DG 效能，提高配电网可靠性。
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1.2 光伏电源功率输出模型
光伏发电的控制采用最大功率点跟踪（MPPT）［11］

控制策略，光伏发电的输出功率直接决定于光照强
度，而光照强度在一天中随着时间和天气等因素的
变化不是一个稳定值，所以光伏发电的输出功率是
随着光照强度的变化而波动的［12］。 光照强度的不确
定性主要源于天气变化的随机性，因此可以假设，如
果能够确定天气状况，便可以确定一天内光照强度
随时间的变化规律，在已知光伏电池光电转换效率
的情况下，可以进一步确定光伏电源在任意时刻的输
出功率。 对光伏 DG 功率输出随机特性的建模在一
定程度上即是对天气变化状况的建模。

基于上述分析，本文建立如下功率输出模型：
P（t）=w（t）Psunny（t） （1）

其中，w（t）为天气影响因子，它代表光伏 DG 在 t 时
刻受天气影响的功率输出与典型日晴天条件下该时
刻功率输出 Psunny（t）的比值。 天气状况为晴、多云、
阴、雨时，w 的取值分别为 w1、w2、w3、w4，当天气状况
发生变化，w 的取值也随之在 w1、w2、w3、w4 间变动。
以四状态马尔科夫链描述时间间隔为 0.5 h 的天气
变化情况，如图 1 所示。

图 1 中 ，W1、W2、W3、W4 分别表示天气状况为
晴、多云、阴、雨，aij 为天气 Wi 到天气 Wj 的转移率，
即 0.5 h 前后天气状况由 Wi 转变为 Wj 的概率，其值
可以由观测或统计数据得到。 由于光伏电源的输出
功率直接取决于光伏电池的短路电流和二极管饱和
电流，而它们均与温度有关，当天气状况发生变化，
温度无法随光照强度的改变而立即改变，故 t 时刻天
气对光伏输出的影响应计及前一时段（即 0.5 h 前）
的天气状况。 w（t）的修正式为：

w（t）= w（t- tint）+w軍（t）
2

（2）

其中，w軍（t）为不计前一时段天气状况影响时 w（t）的
取值；tint 为一个时段的长度，取为 0.5 h。

由于光照强度不同，各季节条件下光伏电源的
典型功率输出曲线也不同。 本文根据光照强度日平
均值大小将全年分为 3 个部分：5 月至 8 月（夏季）、
3 月至 4 月及 9 月至 10 月（春、秋季）、11 月至次年
2 月（冬季），分别根据统计数据确定各个季节下光
伏电源的典型功率输出曲线。 图 2 为夏季南方某地
晴天天气下光伏电源输出功率曲线。

1.3 负荷模型
负荷同样表现出显著的季节性特征，冬夏季的

负荷率明显高于春秋季。 居民、工业、商业 3 类负荷
的夏季典型日负荷分布曲线如图 3 所示。 实际中，每
天同一时刻的负荷都不相同，为模拟负荷波动对孤
岛可靠性的影响，假定 t 时刻的负荷值符合已知期望
与标准差的正态分布，正态分布的期望为历史统计数
据中此时刻负荷的平均值，标准差为该时刻负荷历史
平均值的 1 ／ １０。

1.4 孤岛可靠性仿真分析
采用蒙特卡洛法分析各类季节条件下孤岛运行

的可靠性。 随机生成孤岛在一天中形成的时间，利
用上述模型构造以 10 s 为单位的 DG 输出序列及负
荷变化序列，分析动态条件下能量输出是否能够满足
负荷需求。 根据马尔科夫过程逼近原理，极限状态
概率在进一步转移过程中保持不变，故求解由状态转
移率 aij 构成的状态转移矩阵方程 ［13］可以得到 4 类
天气的极限状态概率，此概率即为模拟孤岛形成时 4
类天气出现的概率。 孤岛运行过程中，按天气状态
转移模型模拟天气的变化。

2 孤岛划分算法

安装在不同用户上的光伏 DG 容量不同，加之光
伏发电量具有不确定性，因此各个光伏用户在不同时
段表现出的发电与用电特性也不尽相同。 定义日平
均发电量大于日平均用电量的用户为呈发电特性的
负荷，反之即为呈用电特性的负荷。 当系统侧电源
或上级馈线发生故障，呈发电特性的负荷可以脱离主
配电网运行，并将多余的电力提供给周围呈用电特性
的负荷或未安装光伏电源的普通负荷，维持一定范围
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孤岛系统的运行。
呈发电特性的负荷的数量与供电量均有限，需

在故障发生前事先确定孤岛范围，在其与主系统断开
后有计划地对岛内负荷供电，保证小系统稳定运行。
传统 DG 遵循调度，可以对容量范围内的所有负荷持
续稳定地供电。 光伏电源能量输出具有随机性与间
歇性，不能简单地以孤岛内 DG 容量和负荷量的匹
配关系作为孤岛划分的原则 ［14］，必须在遍历所有可
行负荷组合的基础上，通过分析比较不同孤岛划分方
案下岛内负荷日分布特性与 DG 日发电规律的匹配
关系，确定最合理的孤岛划分方案。
2.1 配电网网络树模型及负荷组合遍历

以某个呈发电特性的负荷点为根节点，其他负
荷点为分支节点，以断路器为界，根据节点关联信息
建立配电网有根树，例如图 4 中，PVLP 为安装了光伏
电源的光伏负荷点，LP 为普通负荷点，配电网有根
树的每棵有根子树均代表一种负荷组合，即孤岛划
分方式。

以图 4 所示配电网有根树为例说明遍历负荷
组合的方法。Si 代表含 i 个节点的有根子树构成的集
合，从根节点出发，对 Si 中所有有根子树添加 1 个节
点，把扩张后得到的含 i+1 个节点的子树信息存放到
Si +1 中。 包含 1 个节点的有根子树只有（PVLP6）一
棵， 所以 S1 为 ｛（PVLP6）｝。 添加 1 个节点对子树
（PVLP6）进行扩张，可以得到 3 棵含 2 个节点的有
根子树，把它们的信息存入 S2 中得 S2 为｛（PVLP6，
LP3），（PVLP6，PVLP5），（PVLP6，LP7）｝。 再依次对
S2 中的所有子树添加 1 个节点，把得到的含 3 个节点
的子树信息存入 S3 中，S3 即为｛（PVLP6，LP3，LP2），
（PVLP6，LP3，PVLP5），（PVLP6，LP3，LP7），（PVLP6，
PVLP5，LP4），（PVLP6，PVLP5，LP7）｝。 依此类推，可
以遍历该有根子树。 再以此方法遍历以 PVLP5 为根
节点建立的有根树，即可找到所有可行的负荷组合。

2.2 孤岛划分数学模型
为了充分发挥 DG 和储能电池效能，缩小停电范

围，降低主网故障造成的损失，在保证一定供电可靠
性的基础上，孤岛范围内应包含尽可能多的负荷，同
时计及负荷的经济效益和用户等级，优先向重要负
荷供电。 孤岛划分模型的目标函数为：

maxLE=max鄱
iGk

δiLi （3）

其中，Li 为负荷点 i 的负荷值；Gk 为通过子树遍历
算法得到的负荷组合；δi 为负荷重要度系数，一类、二
类、三类负荷重要度系数分别为 0.5、0.3、0.2。

光伏 DG输出不可调度，需由储能电池平衡负荷。
计及储能电池的容量及输出功率限制，孤岛划分模
型的约束条件为：

t+ td

t乙 鄱
iGk

Li（�τ）-Pi（�τ# $） d�τ�≤鄱
iGk

Est，i （4）

鄱
iGk

［Li（t）-Pi（t）］≤0.9Pst （5）

其中，Pi（t）为安装在负荷点 i 处的光伏 DG 在 t 时
刻的发电功率，若用户未安装 DG，则其取值为 0；Est，i

为负荷点 i 处配置的储能电池容量；Pst 为各储能电
池共同提供的最大输出功率。

式（4）表示无论孤岛在何时形成，DG 和储能电
池都能支撑岛内负荷用电 td 小时以上。 式（5）是功
率差额约束。 需要说明的是，Pi（t）和 Li（t）分别代表
的是 DG 输出功率与负荷在 t 时刻的历史统计平均
值。 在孤岛实际运行中，受天气及负荷随机波动的
影响，并不能总是满足约束条件，所以必须通过第 1
节所述的方法评估孤岛系统可靠性，并在分析配电网
可靠性时计及孤岛续航失败发生二次故障的概率。

3 配电网可靠性评估模型

文献［15 鄄17］提出了配电网可靠性计算的最小
路法及计及 DG 的改进算法，本文进一步加入了 DG
孤岛续航能力对可靠性的影响因素，使之适用于对含
分散光伏 DG 的配电网进行可靠性分析。

当不考虑 DG 影响时，引起负荷停电的故障通常
可以分为变压器故障、最小路上的馈线故障及非最小
路上的馈线故障 3 类。 接入 DG 后，3 类故障中只有
最小路上的馈线故障能够触发孤岛的形成，此类故
障的故障率为 λa，则孤岛的形成率为：

λpi= 1- λDrD
87600 'jλa= 1- λDrD

87600 'j鄱
k＝1

�ND

λS，k （6）

其中，λD、rD 分别为 DG 的故障率和故障平均修复时
间；λS，k 为第 k 段主馈线的故障率；ND 为在所有光伏
负荷点及负荷点 i 前面的主馈线段数量； j 为孤岛内
DG（即光伏负荷点）数量。

当故障发生后，计及隔离开关的操作时间 S 以及

图 4 根据配电网建立的有根树
Ｆｉｇ．4 Rooted tree based on distribution network
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负荷点 DG 容量 ／ kW 蓄电池容量 ／ （kW·h） 蓄电池最大输出
功率 ／ kW

14 250 150 50
15 150 90 30
16 100 60 20
20 270 180 60
21 230 120 40

表 2 光伏 DG 安装容量及蓄电池参数
Tab.2 Photovoltaic DG installation capacity

and battery parameters

负荷点数目 负荷点编号 负荷类型 负荷点用户数 负荷值 ／MW
1 2 商业（三类） 126 0.1308
1 5 居民（三类） 132 0.0990
1 19 商业（一类） 78 0.0755
2 1，6 居民（二类） 147 0.1659
2 7，23 商业（一类） 1 0.1101
3 9，14，21 工业（二类） 1 0.1205
3 3，13，17 工业（一类） 1 0.1040
3 4，18，20 工业（二类） 1 0.1540
3 8，11，15 商业（二类） 79 0.1024
4 10，12，16，22 居民（三类） 76 0.0505

表 1 负荷数据
Tab.1 Load data

图 5 含光伏 DG 的 RBTSBus6 配电网接线图
Ｆｉｇ．5 Connection diagram of RBTSBus6
distribution network with photovoltaic DG
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孤岛形成所需的倒闸操作时间 T，需经过 max｛S，T｝
后孤岛才能形成。 最小路上主馈线故障平均修复时
间为 rs，如果 DG 能够维持孤岛内负荷的供电超过
rs -max｛S，T｝，则 DG 能够顺利从孤岛过渡到并网运
行状态，这视为一次成功的孤岛续航；而当 DG 不能
支撑孤岛用电超过 rs-max｛S，T｝，负荷会发生二次停
电，这视为一次失败的孤岛续航。 虽然失败的孤岛
续航增加了负荷的故障率，但仍旧缩短了负荷的停
电时间。 设孤岛失败运行的概率为 λl，孤岛运行失
败时的平均续航时间为 u，则孤岛内负荷的二次故障
率及平均停电时间计算公式如下：

λi=λpiλl = 1- λDrD
87600 "jλl鄱

k＝1

�ND

λS，k （7）

ri= rs-u-max｛S，T｝ （8）
在孤岛运行过程中，DG 发生故障同样会导致负

荷停电。 此类故障的故障率及平均故障持续时间为：

λ′i= jλD鄱
k＝1

�ND

［λS，k（rs-max｛S，T｝）］ （9）

r′i= rs-max｛S，T｝
2

（10）

由式 （7）—（10）可以求得孤岛内负荷点的等
值故障率和故障持续时间，进而可以按照文献［18］
计算配电网的可靠性指标：系统平均停电频率指标
（SAIFI），用户平均停电持续时间指标（CAIDI），系统
平均停电持续时间指标（SAIDI），平均供电可用度指
标（ASAI），电量不足期望值（ENSI）。

4 仿真及算例分析

4.1 原始数据
将 RBTSBus6 网络主馈线 F4 及其 3 条分支馈

线 F5、F6 和 F7 作为研究对象，其系统接线如图 5 所
示。 系统包括 30 条线路、23 个熔断器、23 台变压
器、21 个隔离开关、4 台断路器和 23 个负荷点，其中
负荷点 14、15、16、20、21 为安装了光伏组件的光伏
负荷点。 熔断器均装设在每条负荷支路首端。 假设
断路器与熔断器均 100%可靠动作，忽略其故障率对
可靠性的影响。 隔离开关操作时间为 0.3 h，孤岛形
成所需的倒闸操作时间为 0.15 h。 表 1 列出了负荷
数据，表 2 列出了安装在各负荷点用户侧的光伏 DG
容量及蓄电池参数，表 3 列出了各元件的故障率和
平均修复时间。 其他参数见文献［19］。

以中国南方光照充足的某城市作为光照及天气
的数据来源，夏季晴天天气下光伏电源的输出功率曲
线如图 2 所示。 天气状况间的转移率如表 4 所示。
天气影响因子 w1、w2、w3、w4 分别取为 1、0.85、0.6、0.3。
为简化处理，不考虑不同季节间日照时间的差别，令
冬季光伏电源的输出功率为夏季的 60%，春、秋季为

夏季的 80%。 冬、夏季为负荷用电高峰，居民与商业
负荷率较春、秋季平均上涨 40%，工业负荷上涨 10%。



4.2 孤岛划分方案
由设备可靠性数据得孤岛续航 3.5 h 方能避免

负荷发生二次故障，基于此，孤岛划分模型中的 td 取
为 3.5 h。 由于不同季节条件下典型光伏 DG 输出曲
线与负荷曲线均会发生变化，所以不同季节的最优孤
岛方案也不相同，如表 5 所示。 春、秋季与夏季的孤
岛划分方案一致，同记为夏季方案。

4.3 孤岛供电可靠性分析
采用第 1 节建立的模型进行孤岛仿真运行。 在

夏季方案下，孤岛 1 中安装在各用户处的光伏电源容
量总和为 0.5 MW。 忽略各蓄电池出力不均问题，它
们共同提供的最大输出功率为 100 kW，容量之和为
300 kW·h。 图 6 示出了在某 2 次运行中，负荷值 L、

DG 出力 P 以及蓄电池容量 E 的瞬时变化情况。 图
6（a）中，孤岛形成于 15:00，天气条件为晴，在 3.5 h 的
模拟运行中，瞬时负荷与 DG 瞬时出力的差值没有超
过蓄电池功率最大值，储能电池电量也没有耗尽，
孤岛续航成功。 而图 6（b）中，受阴天影响，DG 输出
功率明显下降，虽然功率差值没有发生越限，但在孤
岛运行了 3 小 时 26 分钟 7 秒后储能电池容量耗
尽，孤岛续航失败，岛内负荷再度故障。

重复进行 10 000 次模拟运行，系统共出现故障
1196 次，其中储能电池电量耗尽故障 67 次，功率越
限故障 1 129 次，故障前平均续航时间为 1.094 2 h。
故障主要集中发生在 2 个时段 ：08:00 — 10:00 和
19:00 —22:00，2 个时段的故障次数分别为 421 次
及 483 次。 造成故障集聚效应的原因是这 2 个时段
内，负荷率急剧升高而 DG 功率输出水平较低，甚至
没有输出。

改变储能电池容量研究其对孤岛续航能力的影
响。 孤岛运行 3.5 h 不发生停电的概率随着储能电
池容量的增加而不断降低。 当储能电池容量和额定
功率提高 1 倍时，孤岛不停电概率提高至 99.3%，当
提高 2 倍时，在不考虑元件故障率的情况下，孤岛可
以达到 100% 可靠运行。 储能电池价格昂贵，在确
定实际安装容量时需综合考虑其提高系统可靠性带
来的经济效益与安装成本之间的关系。 由于本文不
涉及经济性分析，所以不作讨论。

为比较夏季和冬季 2 种孤岛划分方案的优劣，
分别计算 2 种方案下孤岛在全年各季节的可靠性指
标，列于表 6 及表 7 中。

由表 6 和表 7 可知，在相同的孤岛划分方式下，
光伏 DG 对岛内负荷的支撑能力随气候具有季节性
变化。 虽然春、秋 2 季光照强度较夏季有所下降，影
响了DG 的功率输出，但负荷率也达到一年中的谷值，
故春、秋季与夏季条件下孤岛的可靠性指标接近。 而
由于冬季光照强度降低，负荷率升高，孤岛续航能力
达到全年最低，岛内负荷的故障率明显增大。

图 6 瞬时电源出力、负荷变化以及储能电池瞬时容量
Ｆｉｇ．6 Instantaneous output of power supply，load variation

and instantaneous capacity of storage cell
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孤岛
编号

最优孤岛方案
夏 春、秋 冬

1 PVLP14—LP17 PVLP14—LP17 PVLP14—PVLP16
2 LP19—PVLP21 LP19—PVLP21 LP20—PVLP21

表 5 不同季节下的最优孤岛划分
Tab.5 Optimal islanding for different seasons

元件 故障率 平均修复时间 ／ h
馈线 0.05 次 ／ （km·a） 4

配电变压器 0.015 次 ／台 30
DG 与电池系统 5 次 ／ a 50

表 3 元件的可靠性指标
Tab.3 Reliability index of component

天气状况 晴 多云 阴 雨

晴 0.681 0.264 0.065 0
多云 0.321 0.393 0.286 0.030
阴 0.172 0.273 0.371 0.194
雨 0 0.111 0.238 0.661

表 4 天气间的转移率
Tab.4 Transfer rate between weathers

表 6 孤岛 1 的运行可靠性指标
Tab.6 Reliability index of island 1

孤岛划分
方案

夏 春、秋 冬
故障
率 ／%

续航时
间 ／ h

故障
率 ／%

续航时
间 ／ h

故障
率 ／%

续航时
间 ／ h

夏季方案 11.96 1.0942 8.51 0.8796 34.27 0.9589
冬季方案 �0.03 1.2778 0.02 1.7500 ��0.06 1.3571

表 7 孤岛 2 的运行可靠性指标
Tab.7 Reliability index of island 2

孤岛划分
方案

夏 春、秋 冬
故障
率 ／%

续航时
间 ／ h

故障
率 ／%

续航时
间 ／ h

故障
率 ／%

续航时
间 ／ h

夏季方案 15.73 1.0008 14.55 0.8687 42.51 0.8927
冬季方案 �3.12 0.9645 � 4.01 0.9320 � 6.48 1.0656
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负荷点

1 1.290 1.290 1.290 1.290 1.290
11 1.715 1.715 1.715 1.715 1.715
14 1.955 1.981 2.057 2.076 2.005
18 1.955 1.997 1.955 1.955 1.955
19 1.935 1.978 2.151 2.136 1.935
20 1.935 2.021 2.154 2.137 2.056

故障率 ／ （次·a-1）
无 DG
接入

有普通
DG

夏有光
伏 DG

春、秋有光
伏 DG

冬有光
伏 DG

表 9 部分负荷点的故障率
Tab.9 Failure rate of some load points

负荷点

1 1.2229 1.2229 1.2229 1.2229 1.2229
11 3.6458 3.6458 3.6458 3.6458 3.6458
14 2.3018 1.0430 1.6512 1.6060 1.4509
18 3.2059 1.9507 3.2059 3.2059 3.2059
19 3.2881 1.0361 1.9090 1.8147 3.2881
20 3.5234 1.3139 1.9629 1.8646 1.6361

停电持续时间 ／ （h·次-1）
无 DG
接入

有普通
DG

夏有光
伏 DG

春、秋有光
伏 DG

冬有光
伏 DG

表 10 部分负荷点的停电持续时间
Tab.10 Interruption duration of some load points

条件 SAIFI ／
（次·户-1）

SAIDI ／
（h·户-1）

CAIDI ／
（h·户-1） ASAI ／% ENSI ／

（MW·h·a-1）
未接入 DG 1.5249 4.2014 2.7553 0.9995 �12.21050
夏季方案 1.5615 3.5053 2.2448 0.9996 ��9.92430
冬季方案 1.5398 3.5532 2.3076 0.9995 �10.033 41
计划调整 1.5442 3.4704 2.2474 0.9996 ��9.79200

表 8 系统可靠性指标
Tab.8 Reliability index of system
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� � 对比 2 种孤岛方案可知：采用夏季方案时，岛内
划入了较多负荷，使 DG 的作用范围更广，但是在冬
季却由于支撑能力不足造成孤岛系统故障率过高；
采用冬季方案时，虽然岛内负荷减少使孤岛系统可
靠性得到提高，但却减小了其作用范围，限制了其对
配电网可靠性的改善能力。

基于上述分析，在实际运行中，应有计划地调整
孤岛范围，适应不同季节条件下的孤岛运行方式。 在
故障前，根据孤岛划分方案，预先确定解列点，对解
列点进行重点监测以确定隔离装置是否需要动作以
解列系统，形成孤岛。 在冬季，重新设定解列点的位
置，缩小孤岛范围，以实现计划孤岛优化运行。
4.4 配电网可靠性指标计算

将孤岛可靠性指标代入配电网可靠性评估模
型，分别计算夏季、冬季及计划调整 3 种孤岛方案下
系统的可靠性指标，列于表 8 中。

可以看出：除了略微增大了 SAIFI 外，光伏 DG
的接入对系统其他可靠性指标均有不同程度的改
善。 而在 3 种孤岛方案中，虽然夏季方案能够得到
最低的 CAIDI，但这实际反映了该方案的劣势，因
为在用户停电持续时间总和接近的情况下，CAIDI
越低，表明用户停电频率越高，这是由孤岛冬季故
障率大幅升高造成的。 冬季方案虽然能得到较低的
SAIFI，但由于孤岛范围较小，DG 影响的负荷有限，
其对系统其他指标的改善情况明显差于另外 2 种方
案。 综合来看，计划调整方案结合了 2 种方案的优
点，有 4 项指标较优，从而论证了按季节调整孤岛
范围的合理性。

接入光伏 DG 前后部分负荷点的可靠性指标对
比结果见表 9 及表 10。 为分析光伏 DG 与普通 DG
对配电网可靠性影响的区别，在表中列出了相同用户

接入相同容量的普通 DG 后配电网各可靠性指标的
计算结果。

从以上结果可得以下结论。
a. 表 7中夏季孤岛 2 续航失败的概率为 15.73%，

与之对应的岛中负荷 19 与 20 的夏季故障率分别为
2.151 次 ／ a 和 2.154 次 ／ a，平均停电持续时间分别为
1.9090 h ／次与 1.9629 h ／次。 到了冬季，调整孤岛范
围，负荷 19 被排除在孤岛之外，其可靠性指标与未
接入 DG 时相同。 而由于岛中负荷减少，孤岛续航能
力提高，孤岛故障概率降低为 0.06%，负荷 20 的故
障率与平均停电持续时间相应地分别下降为 2.056
次 ／ a 和 1.636 1 h ／次。 这证明孤岛续航能力的季节
性变化直接决定负荷可靠性指标的改善情况。

b. 在接入普通 DG 时负荷点 18 的可靠性指标
得到改善， 而接入光伏 DG 后其可靠性指标却无变
化，可以看出：在容量相等的情况下，光伏 DG 对配
电网的作用范围更小。 另外，光伏 DG 对孤岛范围内
负荷可靠性指标的改善能力也要弱于普通 DG。 这
是由光伏 DG 不可调度的输出特性决定的。

5 结语

本文通过构造受天气及时间影响的光伏 DG 功
率输出模型， 仿真分析了孤岛状态下 DG 对负荷的
支撑能力，根据影响孤岛系统可靠性的因素提出了
最优孤岛划分算法，在此基础上进一步分析了孤岛
运行可靠性对配电网可靠性的影响。 通过算例可以
得到以下结论：

a. 季节性光照强度变化影响光伏 DG 对孤岛运
行的支撑能力，就某个时段而言，孤岛系统可靠性主
要受天气、孤岛形成时间及储能电池容量等因素的
影响；

b. 光伏 DG 能够有效改善配电网可靠性，其改
善程度取决于孤岛划分方式及运行状态；

c. 针对光伏 DG 输出随季节变化的特点，提出
了按季节调整孤岛范围的计划孤岛运行方案，即在
光照充足的夏季及负荷率较低的春、秋季在孤岛中划
入较多负荷，而在光照强度低、负荷率高的冬季减少
孤岛负荷。 仿真结果表明该方案能够最大限度地发
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挥 DG 效能，提高配电网可靠性。
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Sensitivity analysis and parameter extraction of photovoltaic cell model
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Abstract： The parameter sensitivity of photovoltaic cell is analyzed under short circuit and open circuit
conditions to determine the influence of its basic parameters on its electric characteristics. Software MAPLE
is applied to quantitatively calculate the influence of irradiation，temperature and model parameters on the
electric characteristics of photovoltaic module by analyzing the local parameter gradient of particular
parameter. The parameters of DC model are extracted for five types of photovoltaic module：mono鄄crystalline
silicon，poly鄄silicon photovoltaic module and CIGS. Five most influencing parameters are selected in the
photovoltaic module modeling and the experimental results demonstrate the high accuracy of the designed
model.
Key words： photovoltaic cells； sensitivity analysis； parameter extraction； models
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Reliability evaluation for distribution system considering
supplying ability of photovoltaic DG
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Abstract： The power output model of photovoltaic DG affected by weather and time is established and the
supporting ability of islanded DG to load is analyzed. An optimal scheme of distribution network islanding
is proposed according to the influencing factors of islanded system reliability. The traditional minimal path
method is improved for calculating the reliability index of distribution network containing photovoltaic DG.
Case analysis verifies that，photovoltaic DG improves the reliability of distribution network and the
improvement degree varies with the season. An optimal scheme of island operation is proposed，which
adjusts the island range according to the season. Case results verify that，the efficiency of photovoltaic DG
is fully utilized and the reliability of distribution network is enhanced.
Key words： photovoltaic power generation； distributed power generation； island； distribution network；
reliability； seasonal characteristic
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