
0 引言

配电系统因其处在用户距离最近环节，其稳定
结构直接关系到用户端供电可靠性与供电质量。 因
此随着经济的发展和供电需求的增加，配电网将是
未来智能电网发展的重点。 微电网作为配电网的有
机组成部分，其发载的就地平衡在一定程度上增加
了供电灵活性，提高了电网利用率。 但是微电网内部
电源的间歇性以及配电网因其薄弱的放射式结构在
干扰时所呈现出的弱稳定性、电能质量问题，将直接
影响配电网整体供电质量与供电可靠性［1鄄2］。 文献［3］
总结并提出了含有微电网的配电网供电可靠性算
法，算法中并没有考虑到微电网的极限运行情况以
及电能质量问题；文献［4］对含分布式电源的配电网
进行了电能质量评估计算，计算结果表明电能质量
问题主要体现在由于功率波动引起的电压波动与电
压偏差。

储能技术由于具备对功率和能量的时间迁移能
力，成为电力系统满足供需平衡的一种全新思路和
有效手段［5］。 但其不菲的技术成本又成为储能技术
大规模发展的瓶颈，因此针对不同应用领域，对其容
量的合理配置［6］显得尤为重要。 文献［7鄄8］基于平滑
间歇性电源输出波动，通过低通滤波将输出波动分
解为高频、低频分量，提出了多元复合储能系统容量
优化计算的方法；文献［9鄄12］将储能系统应用于电
力需求侧，通过进行削峰填谷建立经济评估模型，在
经济约束下，确定储能系统的最佳配置容量；文献

［13］研究了微电网中考虑到极端供电情况下，功率
型与能量型储能系统的容量配置，虽然考虑到了供
电持续时间与功率波动，但是未转化为供电可靠性
指标。

在上述研究基础上，本文针对含微电网的配电
网，改进并提出一种包含极端情况下的供电可靠性
算法，分析了基于网络空间拓扑最小路的可靠性评
估流程及多元复合储能系统提高配电系统整体供电
可靠性的机理，提出一种多元复合储能系统容量计
算方法，通过实际算例进行仿真验证。

1 含微电网的配电网供电可靠性分析

微电网因其自治、稳定、灵活等特点，一定程度
上能够提高配电网的整体供电可靠性，分别体现在
离网运行时对网内的负荷以及并网运行时对中压馈
线上的等效负荷。
1.1 离网运行模式

微电网在中压配电网发生故障或者出现电能质
量问题时，会自动脱离主网，与未含有微电网的低压
网络不同，此时微电网内部的分布式电源还能继续
给网内负荷供电，维持供电的连续性。 而传统低压网
络通过熔断器与中压网络断开后，网内负荷将停止
供电。

此时低压配电网内用户可靠性参数可以表示为
式（1）所示。
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其中，λc、rc、Uc 分别为低压负荷年故障停运率、平均停
电持续时间、年平均停运持续时间；λi、ri 分别为低压
馈线年故障停运率和平均停电持续时间；λj、rj 分别
为中压馈线年故障停运率和平均停电持续时间；pm、
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pn 分别为微电网与主网断开失败的概率（即孤岛失效
率）和微电网极端条件下孤岛运行的概率，此时微电
网内部分布式电源因气象原因无法保证微电网孤岛
运行所要求的最低持续时间；D、Y 分别为低压网络
用户所在馈线集合和中压网络用户所在馈线集合。
1.2 并网运行模式

微电网并网运行时对配电网供电可靠性的影响
主要体现在中压网络，如图 1 所示。

计算中压配电网可靠性时，将低压网络负荷点
作为整体参与计算。 图中中压馈线 l1、l2 的极限传输
功率为 Pmax，所带负荷总和分别为 Pl1、Pl2，负荷点 Li

功率为 PLi。 当馈线 l2 发生故障时，断路器断开使得
负荷 L4、L5、L6 失去供电。 对于 L6，当 Pmax-Pl1≥PL6 时，
则可以通过网络重构实现继续供电，且较容易实现；
而对于负荷 L4，只有满足 Pmax - Pl1 - PL6 - PL5≥PL4 时，
才能通过网络重构重新供电，较难实现。 因此负荷
L4 必须等到线路故障清除，断路器合闸后方能得到
供电。

现负荷 L6、L12 加入微电网，当馈线上发生故障时，
负荷会自动与主网断开，此时对于负荷 L4，线路功率
只要满足 Pmax-Pl1-PL5+PL12≥PL4，就可以实现网络重
构，较原先对重构功率的要求更容易实现。 但是加
入微电网的负荷有限，其对供电可靠性的改善存在
局限性。

因此中压馈线负荷点的供电可靠性参数可表
示为：
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其中，λp、Up 分别为中压馈线上负荷年故障停运率和
平均停电持续时间；tr、tq、tc 分别为线路修理的平均
时间、隔离开关和短路设备动作时间的最大值、隔离
开关动作时间和重构完成时间的最大值；Y1、Y2、Y3

分别为发生故障后负荷点必须等到故障完全修复后
重获供电的区域、可以通过隔离开关隔离故障且在
重合闸后由主网继续供电的区域、负荷点可由网络
重构继续供电的区域，且 Y=Y1+Y2+Y3。
1.3 计及电压骤降的系统整体可靠性评估指标

微电网因其内部存在间歇性电源，其发展加剧了

配电网在扰动或故障下的电能质量问题，其中电压
骤降与短时供电中断引起的问题越发突出。 另外，随
着用户配电自动化设备的增多和配电网拓扑结构向
着短距离、高密度的方向发展，突出了电压骤降问题
的重要性。 因此应该将电压骤降所带来的供电影响
计入到供电可靠性中，基于 IEEE《配电网可靠性指
标导则》标准，提出计及电压骤降的系统整体可靠性
指标如下：
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其中，ISAIFI、ISAIDI、ICAIFI、ICAIDI、IASAI 分别为系统平均停电
频率、系统平均停电持续时间、用户平均停电频率、
用户平均停电持续时间、平均供电可用率；δEITC、δUD 分
别为因电压骤降引起的敏感负荷用户等效停电概率
和供电不可用时间；δEITCij、δUDij 分别为负荷点 i 处 j 类
用户的停运率和供电不可用时间；δEITCi 为负荷点 i 处
的停电率；Ni 为负荷点 i 处的用户数；Nij 为负荷点 i
处的 j 类用户数；pkg 为 k 类敏感设备在第 g 次骤降
事件中的停运概率；ak 为 k 类敏感设备在负荷中所
占比例；NE 为可能使设备发生故障的电压骤降次
数；NT 为组成用户设备的类型总数；Tres 为敏感设备
因电压骤降停产后再次恢复供电所需时间；R、J 分
别为所有用户集合与不同类型敏感设备的用户集合。

2 基于空间拓扑最小路的评估流程

2.1 网络空间拓扑
含微电网的配电网网络空间拓扑由其原始网络

图经初步元件简化及元件重定义基本步骤后得到［14］，
如图 2 所示。 图中元件不再对应实际物理元件而仅
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仅是一个无向节点加权连通图，SP 代表源点，K 代
表开关，Z 代表分区。 各元件所包含信息描述如下。

分区（空心节点）：分区编号、故障率、平均修复时
间、年平均停电时间，这类信息决定负荷点的故障率。

开关（拓扑中的边）：边编号、开关操作时间，这
类信息决定负荷点的停电时间，与分区参数一起决
定负荷点的年平均停电时间。

电源点（实心节点）：节点编号、容量。
2.2 基于最小路算法的可靠性评估流程

最小路为负荷点分区至电源点的路集中权最小
者，即为 Rmin。 具体定义如下：

a. 在拓扑中负荷点分区到电源点所经过边 b 的
组合 B 称为该负荷点分区的路 R，以 B（R）代表边集；

b. 负荷点分区到电源点的路的集合称为该负荷
点的路集；

c. 对各边赋值一实数，称为该边的权 Q（b），整
个拓扑变为一个赋权图；

d. 图中任一路 R 的权表示为 Q（R）= 鄱
bB（R）

Q（b）。

基于最小路算法的可靠性计评估算流程如图 3
所示。

图 3 中最小路搜索一般采用广度优先搜索法
和深度优先所搜法，经过逐一计算得到系统可靠性
指标。

3 储能系统提高配电网供电可靠性机理
分析

储能系统对功率和能量时间迁移的能力将优化
配电网潮流，提高配电系统供电灵活性。 不同类型
储能系统因其不同的功率能量特性对供电可靠性改
善的机理存在差异。
3.1 能量型储能系统

能量型储能系统因其能量密度大的特点，可视
为一个能够吸收功率的“旋转备用容量”，其较传统
旋转备用容量更具灵活性与快速性，对负荷供电可
靠性的改善表现在帮助更多的用户在故障后通过网
络重构实现持续供电。

如图 4 所示，将电池储能配置于故障点处，故障
时给就近负荷点 L4、L5 供电，馈送功率为 ΔPL。 加入
能量型储能系统后，线路 l1 功率只需要满足 Pmax-Pl1-
PL5 + PL12 +ΔPl +ΔPL≥PL4 即可完成网络重构，较之前
更容易实现。 其中 ΔPl 为因线路潮流的优化而减少
的线路传输功率。

3.2 功率型储能系统
除故障对负荷供电可靠性造成不同程度影响

外，电能质量问题也是不可忽略的因素，用户尤其以
对电压敏感的用户为主。 当供电电压骤降或骤升到
一定幅值并持续一定时间将引起敏感负荷停运，严
重时同样将导致大面积停电，增加系统停电频率，恶
化供电可靠性。 如图 5 所示，判断敏感负荷是否停
运可借助设备敏感曲线（CBEMA），图中 U 为标幺
值，后同。
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O
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图 5 CBEMA 电压容许曲线
Fig.5 CBEMA voltage tolerance curve
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ML、MH 分别为某敏感设备低电压持续时间限值
曲线和高电压限值曲线，对系统电压骤降与骤升事件
进行考核，落在ML、MH两曲线之间的事件为正常，落在
ML 曲线以下或MH曲线以上将引起敏感设备停运。

功率型储能系统因其高功率密度、长循环寿命、
快速充放电特性可有效跟踪敏感用户用电电压的骤
降与骤升，稳定电压幅值并缩短低电压与高电压的
持续时间，减少敏感用户因电压骤降与电压骤升事
件引起的停电，从减少停电频率方面提高系统整体
供电可靠性。

4 多元复合储能系统容量优化配置方法

能量型储能与功率型储能系统因不同的功率与
能量密度特点，其改善配电网供电可靠性的机理各
异，但两者的充放电策略以及容量配置存在耦合关
系，一方面能以最小的容量配置解决问题，另一方面
所设计的协调充放电策略优化了电池储能的充放
电，延长了电池的寿命。
4.1 储能系统充放电策略

如图 6 所示为能量型储能充放电流程图，在负
荷低谷时充电，故障时或负荷高峰时放电。 即正常运
行时通过削峰填谷优化线路潮流，故障时放电帮助
更多负荷通过配电网重构恢复供电，这里的故障为
引起负荷失去供电的故障。

图中，soc 为储能的荷电状态；Pn（kt）为 kt 时刻
系统有功调度值；PLmax、PLmin 分别为最大负荷与最小
负荷值；λ 为峰荷转移比，即转移功率与负荷总功率
比值 ；Eb、Ebmax、Ebmin 分别为电池储能剩余电量 、电
量上限与电量下限值。 容量配置的大小直接与设定
的峰荷转移比关联，λ 越大所需容量越大。 图 7 所示
为超级电容器充放电流程图 ，在电池储能满足充

电条件下 ，若 λ（Pn（kt） - PLmin）ηb.ch ηb.inv < 0.2 Pb，即
待充功率小于电池额定功率 20%时，超级电容器充
电，以避免电池频繁浅充，提高电池储能利用率及寿
命。 其中 ηb.ch、ηb.inv 分别为电池储能充电效率与变流
器效率，Pb 为电池额定功率。
4.2 容量计算

将 ISAIFI、ISAIDI、ICAIFI、ICAIDI、IASAI 作为储能系统容量
配置的技术考核指标［15］，如图 8 所示，当不满足考核

图 7 超级电容器充放电流程图
Fig.7 Flowchart of super capacitor charging ／ discharging
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图 6 电池充放电流程图
Fig.6 Flowchart of battery charging ／ discharging
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图 8 容量计算流程图
Fig.8 Flowchart of capacity calculation
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图 9 IEEE 可靠性测试系统接线图
Fig.9 Wiring diagram of IEEE reliability test system

负荷
点数 负荷点 用户

类型
峰荷 ／
MW

平均
负荷 ／MW 用户数

4 1、2、20、21 住宅 0.7625 0.4269 210
4 4、6、15、25 住宅 0.7450 0.4171 240
5 9、10、11、13、26 住宅 0.5740 0.3213 195
5 3、5、8、17、23 政府 1.1100 0.6247 1
5 7、14、18、22、24 商业 0.7400 0.4089 15
3 12、16、19 办公 0.6167 0.3786 1

合计 20.00 11.29 2858

表 1 用户数据
Table 1 User data

32

25

39

指标时会修正 λ 进而修正储能容量。 T 为总计算时
间，Δt、Δλ 分别为计算步长和修正量。

在满足技术考核指标下的储能系统容量取为：
［Pb，Eb］=［maxPb（λ），maxEb（λ）］
［Pc，Ec］=［maxPc（λ），maxEc（λ）
）

］
（5）

储能系统容量计算公式如式（6）所示：

Pb= λ（PLmax-PLmin）ηb.chηb.inv

socb.max- socb.min

Pc= 0.2Pbηc.chηc.inv

socc.max- socc.min

Eb=

tb

ta乙［Pn（kt）-Plim.b.ch］ηb.chηb.invd t
socb.max- socb.min

Ec=

td

tc乙［Pn（kt）-Plim.c.ch］ηc.chηc.invd t
socb.max- socb.min

n
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

（6）

其中，ηc.ch、ηc.inv 分别为超级电容器充电效率和变流器
效率；Plim.b.ch、Plim.c.ch 分别为电池储能与超级电容器的
充电功率限值；socb.max、socb.min、socc.max、socc.min 分别为电
池储能与超级电容器的 soc 上、下限值。

5 算例仿真计算

图 9 所示为本文采用的 IEEE 配电网供电可靠
性测试系统，用户基本数据见表 1。 其中 33 kV 线路
故障率为 0.046，修复时间为 8 h；11 kV 线路故障率
为 0.065，修复时间为 5 h；33 kV ／ 11 kV 变压器故障率
为 0.08，修复时间为 200 h；11 kV ／ 0.415 kV 变压器故
障率为 0.03，修复时间为 200 h。 隔离开关动作时间
为 1 h，重构过程持续时间为 1.5 h。 馈线载流量限制
为 1.6 MW。 低压负荷点 LP4、LP8、LP12、LP16 加入微电
网，微电网孤岛失效率为 0.3。 微电网内各微源在并

网运行时按自身功率输出特性及性价比因素决定各
自的输出量以满足经济最大利益，此时大电网将承
受全部的公共耦合点功率需求变动量；在离网运行
时由分布式电源在提供稳定频率电压的条件下，按
最大功率发电，微电网离网模式下极限运行概率可
对 HOMER 软件产生的风速、光照强度样本数据进
行分析得到。 初始峰荷转移比设为 0.05，且 Δλ 为
0.01。 计算总时间 T 为 １ a。

如图 10 所示（图中 Ｕ 为标幺值），由于超级电容
器充放电的参与，电池输出功率曲线较平坦，起到
了优化电池组工作状态的作用。 电网发生故障时，
负荷缺电量 QD 在短时间内骤升且在 t1 时刻达到最
大值，电池储能系统启动供电，QD 有所降低并在 t2 时
刻电池储能系统放电完毕，t3 时刻配电网完成重构，
由于储能系统在非故障时的移峰作用，此时馈线有
更多的功率传输裕度，QD 近似成指数减少到 t4 时刻，
馈线达到传输极限。 发生电压骤降时，低电压的持
续性超过敏感设备的极限曲线，设备停止工作，超
级电容器快速充放电，一方面提升了电压幅值，另一
方面缩短了低电压的持续时间，避免了敏感设备的
停运。
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图 10 系统功率曲线及储能效应曲线
Fig.10 System power curve and storage effect curve

如图 11 所示，峰荷转移比随着故障发生的次数
最终趋于 0.15，依据式（6）计算电池储能系统容量为
1 MW ／ 4 MW·h，超级电容器为 200 kW ／ 100 kW·h，也
可根据储能充放电功率曲线和对时间积分得到此配
置。 负荷点可靠性指标由最小路算法下最小路与非
最小路计算之和得到，加入储能前后部分低压负荷
点可靠性参数如表 2 所示，系统骤升、骤降事件如
图 12 所示。 由表 2 可见针对算例中第 4 条支路，由
于负荷 LP4 加入了微电网，各可靠性指标均优于未加
入微电网的其他低压负荷。

图 12 中 DU、GU 分别为算例中各类敏感负荷低
压允许曲线与高压允许曲线的并集。 分别统计了系
统发生电压骤降与电压骤升事件，计算结果表明，由
于超级电容器有效地跟踪了敏感负荷骤降与骤升电
压，使得能引起敏感负荷停运的电压骤降与电压
骤升事件明显减少。 具体表现为，电压骤升事件中的
骤升电压幅值平均值由未加超级电容的 1.56 p.u.降

为 1.23 p.u.；电压骤升持续时间平均值由未加超级
电容的 210 ms 缩短为 120 ms。 电压骤降事件中的幅
值平均值由 0.62 p.u. 提高到 0.85 p.u.；骤降持续时
间平均值由 205 ms 缩短为 130 ms。

系统可靠性指标计算结果见表 3，能量型储能
系统对指标 ISAIDI、ICAIDI 及 IASAI 的改善起主导作用，而
功率型储能系统由于大幅减少了敏感设备停运
率，在改善停电频率指标 ISAIFI、ICAIFI 上有明显的作用。

6 结论

针对配电网薄弱的现状结构以及电能质量问

表 3 系统可靠性指标对比
Table ３ Comparison of system reliability indexes
储能 ＩSAIFI ＩＳＡＩＤＩ ＩCAIFI ＩCAIDI ＩASAI

未加入储能 0.7228 4.0948 0.9554 5.6653 0.8995
加入能量型 0.6915 3.7321 0.9123 3.5086 0.9411
加入功率型 0.3514 4.0397 0.4805 5.1089 0.9023
加入复合型 0.3165 3.6846 0.4386 3.1275 0.9688
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（a） 未加储能的电压骤升事件

图 12 负荷电压敏感区域及骤降、骤升事件
Fig.12 Load voltage sensitive region and

sag ／ swell events

200

150

100

0

电
压

幅
值

／％

100
持续时间 ／ms

DU

50

200 300 400 500

（c） 未加储能的电压骤降事件
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（d） 加入储能后的电压骤降事件

负荷
未加入储能系统 加入储能系统

λc rc Uc λc rc Uc

LP1 0.3152 3.8453 1.2122 0.2925 3.1535 1.2015
LP2 0.3250 4.3600 1.4170 0.2900 3.8850 1.2356
LP3 0.3445 3.3773 1.1635 0.2715 2.9832 0.8595
LP4 0.1814 2.0669 0.9254 0.1025 1.7506 0.9049

表 2 部分低压负荷点可靠性参数对比
Table ２ Comparison of reliability parameters

among some low鄄voltage load points
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图 11 峰荷转移比计算结果
Fig.11 Results of peak load transfer ratio calculation
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题，改进并提出了一种含微电网的新型配电网供电
可靠性指标计算方法，该方法计及因电压骤降骤升
引起的敏感复合停运频次以及累计停运时间，克服
了可靠性指标常规计算方法的不真实性。 分析了基
于网络空间拓扑最小路的可靠性评估方法和多元复
合储能系统提高配电系统整体供电可靠性的机理，
提出了多元复合储能系统容量配比计算方法。 最后
基于 IEEE 可靠性测试系统的仿真计算得到了如下
结论。

a. 相比较未加入微电网的低压负荷可靠性指
标，加入微电网的负荷点可靠性指标有明显改善。

b. 能量型储能的配置对缺电持续时间及供电可
用率相关指标 ISAIDI、ICAIDI、IASAI 有明显改善；功率型储能
的配置对停电频率相关指标 ISAIFI、ICAIFI 有明显改善。

c. 基于论文储能系统的充放电策略，在满足 ISAIDI、
ICAIDI、IASAI、ISAIFI、ICAIFI 供电可靠性指标下的多元复合储
能系统最小容量配置取决于负荷日用电电量和负荷
最大功率以及微电网容量。
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Capacity configuration of multi鄄element composite energy storage system
in distribution system with microgrid
XIONG Xiong1，YANG Rengang1，LI Jianlin2

（1. College of Information and Electrical Engineering，China Agriculture University，Beijing 100193，China；
2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract： An improved calculation method of power supply reliability index is proposed for the distribution
network with microgrid，which considers the frequency and cumulative time of sensitive composite outages
caused by voltage swell and sag to improve the authenticity of traditional reliability index calculation
methods. The method of load point reliability evaluation based on the minimal path algorithm and the
mechanism of distribution system overall power supply reliability enhancement by the multi鄄element
composite energy storage system are analyzed，based on which，the charging ／ discharging strategies under
normal and fault conditions are worked out and the capacity configuration calculation of multi鄄element
composite energy storage system is proposed. The simulative results of IEEE reliability test system show the
correctness and effectiveness of the proposed method.
Key words： microgrid； electric power distribution； power supply； reliability； minimal path algorithm；
energy storage； capacity configuration
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Grid鄄interfacing system for single鄄phase microgrid
ZHANG Wei1，WANG Fei1，RUAN Yi1，ZHAO Chunjiang2，XU Dezhi1

（1. Shanghai University，Shanghai 200072，China；
2. Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China）

Abstract： A kind of grid鄄interfacing system with enhanced voltage quality is proposed for single鄄phase
microgrid. A group of grid鄄side topologies are developed based on the conventional serial鄄parallel structure
for the interfacing between grid and microgrid with renewable energy，such as photovoltaic power. Different
from the conventional configuration，the serial converter of the proposed grid鄄interfacing system is
reconfigured for the bidirectional control of power flow and the isolation of energy disturbances between
microgrid and grid；the parallel converter is reconfigured for the local high鄄quality power supply in the
voltage operating mode. Its control system is optimized and simplified by adopting the proportional and
resonant controller and split capacitor for enhancing the overall system performance. It maintains the power
transfer between microgrid and grid and keeps the high鄄quality power supply for local loads under different
voltage disturbances. Combined with a lab system，the proposed concept is introduced in detail and
validated.
Key words： microgrid； grid connection； interface； renewable energy resources； distributed power
generation； voltage disturbances； electric converters； control
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