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0 引言

微电网凭借其自治运行、独立组网等特点，在一
些偏远的山区或海岛等大电网不能普及的地区得
到了实际应用，解决了居民用电问题，实现了孤岛
运行［1鄄2］。 然而，微电网孤岛运行时与大电网脱离，且
网内存在许多具有间歇性和波动性的分布式电源，导
致网内用户的长期稳定供电具有一定的风险。 孤岛
微电网含有多个元件，任意元件的随机故障都会影
响系统的风险水平。 因此，通过对比各元件故障对
孤岛微电网运行风险的贡献程度，辨识微电网系统
的薄弱环节，有针对性地对微电网的薄弱环节进行
故障诊断，既能提高检修的效率，又能降低孤岛微电
网运行风险水平，具有十分重要的研究意义。

目前，已有大量文献对于传统电网系统薄弱环
节识别进行了研究。 文献［3］基于效用理论提出一
套电网综合风险评估体系，通过风险指标的计算辨
识电网运行的薄弱环节。 文献［4 鄄 5］采用可靠性跟
踪方法得到各元件对系统可靠性指标的贡献度，辨
识系统的薄弱环节，并提出针对性的电网改善方案。
文献［6］将故障树分析法与潮流模型相结合，以 IEEE
RTS- 79 为例，计算了系统负荷功率传输故障概率，
比较了系统内各元件对系统稳定运行的重要程度。
此外，针对非计划离网运行的微电网，文献［7］采用
故障树分析法，文献［8 鄄9］采用故障树图法结合蒙特
卡洛模拟法，以各元件故障率为基础评估微电网离
网一周内的可靠运行能力，计算各元件对其可靠运
行的影响程度，辨识其薄弱环节。 然而目前针对长

期孤岛运行微电网系统薄弱环节的研究还较少。 传
统电网包含元件众多，其电源结构和运行方式与微
电网存在很大差异，大电网的薄弱环节识别采用的
方法以及所得结论并不完全适用于微电网。 孤岛微
电网与非计划离网运行的微电网的运行方式不同，
两者的薄弱环节存在差异。 非计划离网运行的微电
网通过对短时间内的薄弱环节进行识别，缺乏对微
电网长期稳定运行能力的宏观认识。 因此，本文以孤
岛微电网为研究对象，对其薄弱环节进行识别。

对微电网系统薄弱环节进行识别是风险评估工
作的重要组成部分，能够从微观的角度提高微电网风
险评估的针对性。 风险评估常用算法包括解析法和
模拟法。 微电网内含有大量具有随机性的可再生能
源，无法采用解析法 ［10］列出所有的故障状态。 故障
树蒙特卡洛模拟 FTMCS（Fault Tree Monte Carlo
Simulation）法可以清晰地反映各元件故障之间的逻
辑关系，并通过抽样模拟统计系统的运行规律，适
用于规模不太大但计算繁琐的系统［10鄄11］。 因此，本文
采用 FTMCS 法来辨识孤岛微电网系统的薄弱环节。
首先建立用户故障树模型求出微电网用户供电中断
与各个微电网元件故障之间的逻辑关系，然后运用
蒙特卡洛模拟 MCS（Monte Carlo Simulation）法随机
抽样模拟各元件的故障情况，根据故障树模型得到
微电网系统及其元件的运行状态，最后通过计算最
小割集重要度 MCSI（Minimal Cut Set Importance）、
基本元件重要度 CI（Component Importance）以及网
络风险重要度指标，量化各元件故障对各用户以及
整个微电网运行失效的贡献度，确定系统的薄弱环
节，并为降低微电网系统的风险水平提出了建议。

1 孤岛微电网两状态模型

1.1 微电网故障树模型
本文针对孤岛运行的微电网进行薄弱环节识
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别，造成微电网用户供电中断的原因有很多，具体包
括网内元件发生故障、可控电源的发电容量不足以
及不可控电源的出力波动性等。 本文重点研究微电
网用户供电中断与各元件故障之间的逻辑关系，暂
不考虑后两者造成的影响。 以由元件故障造成的用
户供电中断（下文简称为用户供电中断）为顶事件建
立其故障树模型，是进行薄弱环节识别的基础步骤。

故障树模型是一种基于研究对象结构和功能的
工具模型，是一种定性的因果模型［12鄄13］。 以微电网系
统中最不希望发生的事件，即用户供电中断为顶事
件，找出引起顶事件发生
的直接原因即中间事件，如
此层层追溯跟踪，直到找到
无法再分解的基本原因，即
底事件。 采用相应的逻辑
符号将各层事件连接起
来，形成一个倒立树状图，
称为故障树。 图 1 即为一
个简单的故障树模型，其中
GD 为顶事件，Sb— Se 为中
间事件，X1—X6 为底事件，
a、b 和 e 为与门，c 和 d 为
或门。

为了对故障树进行定性和定量的分析，采用最
小割集［14］描述故障树。 最小割集是指能使顶事件发
生的最少底事件组成的割集，可由下式表示：

AMCSj= ∩
XiAMCSj

Xi （1）

其中，AMCS j 为第 j 个最小割集；Xi 为构成第 j 个最小
割集的单个底事件。

最小割集中的所有底事件都发生时，该最小割集
才发生；而任意一个最小割集发生都会引起顶事件
的发生。 因此在找出故障树中所有最小割集后，其
顶事件可由下式表示：

GD=∪
j＝1

�NMCS

AMCSj=∪
j＝1

�NMCS

∩
XiAMCSj

Xi （2）

其中，NMCS 为故障树中最小割集的个数。
1.2 基于 ＦＴＭＣＳ 法的孤岛微电网两状态模型

获得微电网的故障树模型后，需要进行相关的
参数计算以寻得微电网系统的薄弱环节。 对于复杂
的微电网系统而言，故障树模型结构冗杂，若仅依
靠模型结构求解系统薄弱环节，计算量较大。 而利用
实际微电网进行试验寻找其薄弱环节耗时长、费用
高，单次试验的结果准确性较低，多次试验基本上是
不行性的。 FTMCS 法通过抽样模拟系统的运行状态
进而统计其运行规律，适用于所有计算繁琐的电力
系统。 故本文采用 FTMCS 法进行多次模拟，得到稳
定的统计数据，从而锁定微电网系统中最薄弱的环节。

采用 FTMCS 法辨识微电网系统的薄弱环节首
先需要根据元件的故障率随机抽样得到元件的故障
触发时间，而后结合微电网的故障树模型得到系统
的故障触发时间以及系统的运行状态［15］。 经过多次
重复试验累计足够多的样本，再采用概率统计的方
法求解系统的重要度指标确定其薄弱环节。 为了简
化问题，假设微电网内各个元件以及微电网系统只
有正常运行和故障 2 种状态，且假设各个元件相互
独立。

通常认为微电网各个元件的故障率满足指数分
布［16］，首先对每个元件进行随机抽样，具体公式如下：

F（tbi）=1-e-λi tbi=ξ （3）
tbi=F -1（ξ）=-ln（1-ξ） ／ λi （4）

其中，F（tbi）为第 i 个底事件的故障概率分布函数；tbi
为第 i 个底事件的故障触发时间；λi 为第 i 个底事件
的故障率；ξ 为在［0，1］上均匀分布的随机数。

设置 k［X（t）］为以第 k 个用户供电中断为顶事
件的故障树结构函数，X（t）为其状态变量，则 t 时刻
故障树模型状态函数为：

X（t）=［b1（t），b2（t），…，bi（t），…，bn（t）］ （5）

bi（t）=
1 t≥tbi
0 t＜ tbi
i （6）

其中，bi（t）（i = 1，2，…，n）为第 i 个底事件的运行状
态。 在故障触发时间 tbi 之前，底事件 bi 处于运行状
态；在故障触发时间 tbi 之后，bi 处于故障状态。

因此，顶事件的运行状态和第 j 个最小割集的
运行状态公式如下：

k（t）=k［X（t）］=
1 t≥tGDk
0 t＜ tGDk
i （7）

φj（t）=
1 t≥tMCSj
0 t＜ tMCSj
i （8）

tGDk=min（tMCS1，tMCS2，…，tMCSNMCS） （9）
tMCSj=max（tb1，tb2，…，tbi，…，tbn） （10）

其中，k（t）为 t 时刻第 k 个顶事件的运行状态；φj（t）
为 t 时刻第 j 个最小割集的运行状态；tGDk 为第 k 个
顶事件的故障触发时间；tMCSj 为第 j 个最小割集故障
触发时间。

设定微电网模拟运行总时间为 Tmax，当 tGDk≤Tmax

时认为在模拟总时间内顶事件发生，当 tGDk> Tmax 时
则认为顶事件不发生。 为了得到模拟时间内各顶事
件的故障概率分布，即顶事件的不可靠度［1９］，将微电
网模拟运行总时间进行 N 段等分，通过 W 次重复抽
样，统计第 k 个顶事件触发时间落在各个时段内的
概率。 具体公式如下：

ΔT=Tmax ／N （11）

pk（n）=wn，k ／鄱
m＝1

�N
wm，k （12）

GD

a

Sb Sc

b c

SdX1 X4 Se

d e

X3 X2 X6 X5

图 1 简单的故障树模型
Fig.1 A simple fault鄄

tree model
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� � � � � � � Pk（n）=鄱
m＝1

�n
�pk（m） （13）

其中，ΔT 为模拟总时间 N 段等分后的每段时长；
pk（n）为 W 次抽样中第 k 个顶事件的触发时间 tGDk 落
在采样时间段［（n-1）ΔT，nΔT］内的概率；Pk（n）为 W
次抽样中第 k 个顶事件在前 nΔT 时间内的发生概
率；wn，k 为W次抽样中 tGD k 落在采样时间段［（n-1）ΔT，
nΔT ］内的次数。

微电网内任意一个用户供电中断，即视为微电网
系统运行失效，因此整个微电网系统的不可靠度如下：

UR（n）=min（P1（n），P2（n），…，PNL（n）） （14）
其中，UR（n）为微电网系统在前 nΔT 时间内的不可
靠度；NL 为微电网内的用户数。 根据微电网运行不
可靠度曲线，可以较为准确地掌握微电网允许稳定
运行的最大年限。

2 微电网薄弱环节重要度分析

2.1 MCSI 与 CI
在微电网的故障树模型中有一系列的基本元件

和最小割集。 不同的元件和最小割集对于顶事件发
生的贡献是不一样的。 对于复杂微电网系统的故障
树分析，将有大量的基本元件和最小割集故障情况
需要测试，工作量过大。 因此引入 MCSI 和 CI ［7］，从
量级上进行分析和比较。 对重要度数值较大的最小
割集和基本元件，可按照重要度值从大到小排序进
行检测，以提高检测的命中率，减少工作量。

MCSI 定义为由某一个最小割集故障引起故障
树模型中顶事件发生的时间概率；CI 定义为由某个
元件故障引起故障树模型中顶事件发生的时间概
率。 具体公式如下：

MCSI（ j）= QMCS j

QGDk
=鄱

t＝1

Tmax

φj（t） ／鄱
t＝1

�Tmax

k（t） （15）

CI（i）= Qbi

QGDk
=鄱

t＝1

Tmax

bi（t） ／鄱
t＝1

�Tmax

k（t） （16）

其中，MCSI（ j）为第 j 个最小割集的重要度；CI（i）为
第 i 个底事件的重要度；QMCSj 为模拟时间内第 j 个最
小割集处于发生状态的时间占比；QGDk 为第 k 个顶
事件处于发生状态的时间占比；Qbi

为第 i 个底事件
的发生引起第 k 个顶事件发生时该底事件的发生时
间占比；bi 满足 biφj 且 φj（t）=1，当底事件 bi 能引起
某个最小割集 φj 发生时自然能引起顶事件的发生。
2.2 网络风险重要度

MCSI 和 CI 量化了最小割集和底事件对微电网
内单个用户供电的影响程度，而网络风险重要度指
标 ［7 鄄8］可综合反映基本元件对整个微电网系统故障
的影响程度。 网络风险重要度指标又可分为网络风
险贡献值 NRAW（Network Risk Achievement Worth）
和网络风险降低值 NRRW（Network Risk Reduction
Worth）。 NRAW 描述了增加该基本元件的不可用度

可以使微电网系统不可用度的增加程度，NRAW 较
高的元件，需要定期进行检查和维护，以避免元件故
障导致微电网系统的运行风险突然增加。 NRRW 描
述了降低该基本元件的不可用度可以使微电网系统
不可用度降低的程度，NRRW 较高意味着增加该元
件的可靠运行能力可以显著增加微电网系统的可靠
运行能力，使其运行风险水平保持在一个较低的等
级。 2 个网络风险重要度指标公式如下：

NRAW（i）=
鄱
k＝1

�NL

QGDk（Qbi=1）Kk

鄱
k＝1

�NL

QGDkKk

（17）

NRRW（i）=
鄱
k＝1

�NL

QGDkKk

鄱
k＝1

�NL

QGDk（Qbi=0）Kk

（18）

其中 ，NRAW（i）为第 i 个底事件的网络风险贡献
值；NRRW（i）为第 i 个底事件的网络风险降低值；
QGDk（Qbi=1）为模拟时间内当第 i 个底事件的故障率
设为 1 时，第 k 个顶事件处于发生状态的时间占比；
QGDk（Qbi=0）为模拟时间内当第 i 个底事件的故障率
设为 0 时，第 k 个顶事件处于发生状态的时间占比；
Kk 为第 k 个用户的年负荷峰值。

3 薄弱环节识别的模拟仿真流程

本文采用 FTMCS 法来辨识微电网系统的薄弱
环节，图 2 为具体的模拟仿真流程，主要包括三部分
内容。

a. 建立微电网故障树模型：分别以微电网内不
同的用户供电中断为顶事件构建微电网的故障树
模型，理清顶事件、最小割集与各底事件之间的逻辑
关系。

b. 绘制不可靠度曲线：采用 MCS 随机抽样得到
各底事件的故障触发时间并计算顶事件的故障触发
时间，然后判断顶事件故障触发时间所在时间区域，
通过多次模拟记录各时段内顶事件发生次数。 根据
式（11）—（14）绘制微电网不可靠度曲线。

c. 计算重要度指标：调整微电网模拟运行总时
间 Tmax 大小，采用 MCS 随机抽样得到各底事件的故
障触发时间，根据式（7）—（10）计算顶事件和各最小
割集的故障触发时间；根据式（15）、（16）计算 MCSI
和 CI 值，判断各元件对每个用户稳定供电的影响能
力；假设某一底事件的故障触发时间为 0 或者 Tmax，
结合蒙特卡洛抽样得到的其余底事件的故障触发时
间，得到顶事件在此假设下处于发生状态的时间占
比，由式（17）、（18）计算各底事件对整个微电网系统
的 NRAW 和 NRRW，寻找微电网系统的薄弱环节。

为保证模拟精度，需在大量的模拟仿真基础上
（设置为 105 次）进行统计分析，辨识系统薄弱环节。
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4 算例分析

本文采用欧洲典型低压风光柴储微电网［17］为研
究算例，进行微电网系统薄弱环节的识别。 网络结
构如图 3 所示，独立微电网系统内包含 1 个风力发
电系统、1 个光伏发电系统、1 个储能设备、3 台柴油

机组以及 5 组负荷用户。 其中 5 组用户的年负荷峰
值分别为 15、72、50、15、47 kW。

4.1 微电网故障树模型
针对孤岛微电网的运行特点，本文进行如下假设：

忽略极端自然条件对微电网硬件的影响；不计微电
网检测系统和控制系统的故障情况；忽略光伏发电
中的人为操作故障。 以网内的用户 2 为例，故障树模
型如图 4 和图 5 所示，图中“△”为转移符号，表明故
障树继续分解的部分可由此符号转移到子故障树中
去。 故障树模型中所含的各底事件及其故障率参照
表 1，故障率参考自文献［9，15，18］。
4.2 微电网薄弱环节识别结果与分析

本文采用 FTMCS 法根据表 1 中各底事件的故
障率随机抽样得到各底事件的故障触发时间，进一步
计算各顶事件的故障触发时间，经过多次模拟，得到
微电网系统的不可靠度曲线，结果如图 6 所示。

图 6（a）—（c）分别显示了模拟 10 次、10 3 次和
105 次时，微电网系统供电不可靠度随时间的变化趋
势。 从图中可以看出，模拟 10 次得到的不可靠度曲
线波折明显，模拟 103 次得到的不可靠度曲线仍不够
平滑，而模拟 105 次得到的不可靠度曲线平滑上升，
因此，经过 10 5 次模拟后总结出的期望值可以体现
微电网运行的一般规律。 进一步分析图 6（c）可以看
出，随着运行时间的增长，微电网系统的不可靠度
增加，最终达到饱和。 在 t=5.4×104 h 时，供电不可靠
度为 50%，即在前 5.4×104 h 内，该微电网系统发生
故障的概率为 50%；在 t=2×105 h 时，供电不可靠度
为 100%，即在运行 2×105 h 内，该微电网必定发生供
电中断。 该微电网的可靠运行年限约为 22.8 a。

微电网在模拟运行 2×105 h 内必定会因网内元
件故障造成用户供电中断，因此调整微电网模拟运行

用户 1 …

30 kW 储能电池

L2

L5

L3

L4

… 用户 2

断路器 30 kW 柴油
发电机组 1

用户 3 …

10 kW 柴油
发电机组 2 L7

L6

L8

L9
10 kW 风电机组

… 用户 4

10 kW
光伏面板

用户 5 …

10 kW 柴油
发电机组 3

L10

图 3 典型低压微电网
Fig.3 Typical low鄄voltage microgrid

图 2 薄弱环节识别流程图
Fig.2 Flowchart of weak part identification
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故障名称 编号 λ ／ （次·h-1）

柴油机 1
故障

运行故障 X1 A
4.5×10-5

操作故障 X2 3.4×10-5

储能元件
输出故障

蓄电池输出中断 X3

B
3.0×10-7

蓄电池短路 X4 5.0×10-7

蓄电池输出衰减 X5 1.0×10-7

逆变器输出中断 X6

C
5.0×10-6

逆变器短路 X7 2.0×10-5

逆变器输出衰减 X8 2.0×10-6

断路器故障 — 2.0×10-6

柴油机 2
故障

运行故障 X10 H
4.5×10-5

操作故障 X11 3.4×10-5

风机故障

运行故障 X12 E
1.5×10-6

操作故障 X13 1.2×10-5

整流器断路 X14

F
1.0×10-7

整流器短路 X15 4.0×10-6

整流器过载 X16 1.0×10-7

逆变器输出中断 X17

G
5.0×10-6

逆变器短路 X18 2.0×10-5

逆变器输出衰减 X19 2.0×10-6

柴油机 3
故障

运行故障 X20 K
4.5×10-5

操作故障 X21 3.4×10-5

光伏故障

运行故障 X22 I
1.5×10-7

操作故障 X23 —
逆变器输出中断 X24

J
5.0×10-6

逆变器短路 X25 2.0×10-5

逆变器输出衰减 X26 2.0×10-6

线路故障 — L2—L10 1.0×10-7

X9

表 1 微电网元件故障率
Table 1 Component failure rates of microgrid

图 5 用户 2 的子系统故障树模型
Fig.5 Fault鄄tree model of subsystem of user鄄2

子系统故障

线路 L7 缺电 线路 L8 缺电

△

L7 L8风机和柴油
机 2 故障

线路 L9

缺电
风机故障 柴油机 2

故障

X11X10

整流器
故障

X15 X16X14

X13X12

逆变器
故障

X18 X19X17

光伏
故障

L9

X23X22

逆变器
故障

X25 X26X24

L10 柴油机 3
故障

X21X20

线路 L10

缺电

光伏和柴油
机 3 故障

输出
故障

输出
故障

图 4 用户 2 的故障树模型
Fig. 4 Fault鄄tree model of user鄄2

用户 2 供电中断

柴油机 1 故障 线路 L4 断电

X1 X2 L4 微电源故障

储能元件故障 线路 L6 断电

蓄电池故障 逆变器故障 L5 断路器故障 子系统故障

X4 X5X3 X7 X8X6 L6 X9 △

1.0

0.5

0

不
可

靠
度

3×105

1.0

0.5

0

不
可

靠
度

3×105

时间 ／ h
（a） W=10

时间 ／ h
（b） W=103

1.0

0.5

0

不
可

靠
度

3×105

时间 ／ h
（c） W=105

图 6 微电网系统不可靠度曲线
Fig.6 Unreliability curves of microgrid
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总时间 Tmax 为 2×105 h。 根据 MCS 抽样生成的各底
事件故障时间，模拟每个顶事件及其最小割集的运
行状态，结合式（15）、（16）计算总时间内的 MCSI 和
CI，辨识微电网内每个用户的薄弱环节。 表 2 中列出
了对用户 2 和用户 5 稳定供电最具影响力的最小割
集、基本元件及其重要度值。

表 2 中，对用户 2 和用户 5 稳定供电最重要的最
小割集由柴油机和逆变器组成，重要度均达到 90%
以上。 对 2 组用户最具影响力的前 3 名最小割集相
同，均由故障率较高的底事件组成；而后的最小割集

中由于存在故障率较低的底事件，且不同用户故障
树模型不同，故最小割集及其重要度出现分歧。

进一步分析表 2 可得，对于不同的用户，各底事
件的重要度是不同的。 对用户 2 和用户 5 最重要的
底事件分别为底事件 A 和 K，均为柴油机故障，可见
柴油机的稳定运行对用户稳定供电十分重要。 底事
件 A 对于用户 2 的重要度达到 100%，表明用户 2 供
电中断时，底事件 A 必定发生了故障，反之不然。 底
事件 K 对于用户 5 的影响与之类似。



� � 用户 1、3 和 4 的 MCSI 和 CI 结果与表 2 类似，
此处不再赘述。

考虑微电网内各用户的负荷权重，调整某一底
事件的故障触发时间为 0 或 Tmax，结合蒙特卡洛抽样
得到的其余底事件的故障触发时间，由式（17）、（18）
可进一步计算出各元件对整个微电网系统稳定运行
的影响。 表 3 中给出了各元件的 NRAW 和 NRRW。

从表 3 中可以看出，每个底事件的 NRAW 和
NRRW 没有明显的相关性 ，NRAW 低并不意味着
NRRW 一定高。 该微电网中 NRAW 较高的事件分
别为 L4、X9、L6。 该断路器与 2 条线路从地理位置上
看均处于微电网的中心地区，影响着网内的功率传输，
需要定期检修，以免元件的故障导致系统运行的突
然失效。 NRRW 较高的事件为 H、K、A，即网内的 3
组柴油机故障。 柴油机的输出波动较小，但运行时
间较长时故障概率较大，增加柴油机的稳定运行能力
可以有效增加整个微电网系统的稳定运行能力，降
低微电网系统的风险水平。

综合以上结论，本文选取网内部分元件，降低其
故障率，重新计算微电网系统的不可靠度，结果如图
7 所示。 从图中可以看出，降低重要元件的故障率可

以有效增长微电网的有效运行时间，降低网内风险
水平 。 若将网内柴油机的故障率降低至原来的
1 ／ 10，则微电网的有效运行时间由原来的 2 × 10 5 h
增至 5×105 h；若将网内风机逆变器的故障率降低至
原来的 1 ／ 10，则微电网的有效运行时间由原来的
2× 105 h 增至 2.9×105 h。 而降低其余 NRRW 指标值
较低的元件故障率对微电网系统有效运行时间影
响较小。 因此，如何降低网内重要元件的故障率，将
是今后薄弱环节识别及风险评估的重点方向之一。

5 结论

本文采用 FTMCS 法对孤岛微电网薄弱环节进
行识别，建立微电网的故障树模型并采用 MCS 法模
拟微电网运行状态，最后通过重要度指标的计算和比
较确定微电网系统的薄弱环节 。 研究结果表明
FTMCS 法可以有效模拟微电网运行状态，精确查找
系统的薄弱环节，评估系统的有效运行年限。 研究
具体措施降低微电网元件故障率，将是下一步的研
究重点。
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Weak part identification based on fault鄄tree Monte Carlo simulation
for islanded microgrid
LU Dan1，2，YUAN Yue1，2

（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；
2. Research Center for Renewable Energy Generation Engineering of Ministry of Education，

Hohai University，Nanjing 210098，China）
Abstract： FTMCS（Fault Tree Monte Carlo Simulation） method is applied to identify the weak parts of
islanded microgrid for improving its risk assessment. A user fault鄄tree model with the power outage as its
top event is built for different users. MCS（Monte Carlo Simulation） method is applied to establish the two鄄
state model of islanded microgrid. An importance index system based on component importance and network
risk importance is built for the weak parts of microgrid. The weak parts of a typical low鄄voltage islanded
microgrid are identified and its ability of reliable operation is assessed，which verifies the rationality of the
proposed method. Results show that，since diesel engines and inverters are weak parts of the case
microgrid，its risk level can be decreased by lowering their failure rates.
Key words： islanded microgrid； fault鄄tree Monte Carlo simulation method； weak part identification；
importance； risks
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