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0 引言

微电网是由可再生能源发电装置、负荷、储能装
置及控制设备等组成。 接入配电网的微电网能够有
效接纳各种分布式电源（DG）并与电网相互支撑 ［1］，
在改善用户供电可靠性方面也发挥着重要作用。

微电网具有兼容、自治、灵活等特点，能够实现
并网和孤岛 2 种运行模式。 并网运行时，容量充裕的
上级配电网和风能、太阳能等可再生能源 DG 为用
户提供满足供电需求的电能。 孤岛运行时，可能因微
电网中的储能装置或具有恒定出力的 DG 的容量有
限，出现可再生能源 DG 出力间歇性变化导致功率
缺额而无法满足微电网内所有用户供电的问题。 因
此有必要研究含微电网的新型配电系统中可再生能
源 DG 出力间歇性对供电可靠性的影响。

含 DG 的配电网可靠性评估方法有模拟法和解
析法。 文献［2鄄7］运用序贯蒙特卡洛模拟法对含 DG
或微电网的配电网进行可靠性评估。 序贯蒙特卡洛
模拟法虽然能计及 DG 出力间歇性的影响，但耗时
较长。 文献［8鄄11］采用马尔科夫链建立风电场的多
状态解析模型。 文献［12鄄14］假定配电网中孤岛一旦
成功运行，电源能持续为用户供电，采用 DG 多状态
概率模型计算孤岛成功运行概率。 文献［15鄄16］研究
了含微电网的配电网可靠性评估方法及微电网运行
方式对可靠性的影响。 文献［17］根据历史时序数据
得到孤岛期间间歇性 DG 容量充裕状态的转移率，

采用马尔科夫状态空间图法计算含 DG 配电网的可
靠性指标。 在上述解析法文献中，文献［8鄄14，16鄄17］
建立的间歇性电源模型中均未计入储能装置的影
响。 尽管文献［15］用发载比反映微电源容量对含微
电网的配电网可靠性的影响，但未考虑微电网中可
再生能源 DG 出力间歇性对可靠性的影响。

本文研究计及微电网中可再生能源 DG 间歇性
影响的可靠性评估方法。 首先运用马尔科夫方法在
计及负荷重要性的多个负荷水平下建立由间歇性
DG 和储能装置组成的微电源的输出功率多状态模
型；其次根据微电网孤岛运行时不同负荷点所获得
供电的总功率需求，对微电源输出功率的多状态进
行分类组合，得到微电网中各负荷点的微电源两状
态模型；然后以微电源两状态模型为基础，提出一种
计及微电网中可再生能源 DG 出力间歇性影响的配
电网可靠性评估方法和评价微电源持续供电能力的
新指标；最后用仿真算例验证所提方法的可行性和
有效性。

1 微电源输出功率的多状态马尔科夫链

微电网中的风力和光伏发电等可再生能源 DG 具
有间歇性特点，随着风速大小、光照强度变化会呈现
多个降额出力状态。 在微电网上游配电网发生故障
导致孤岛运行时，常采用储能装置、燃气发电或者柴
油发电等常规可调节 DG 平抑功率波动以保证重要
负荷供电的连续性。 为了分析微电网在孤岛运行时
间歇性 DG 功率缺额对用户供电产生的影响，本文
采用马尔科夫链建立微电源输出功率的多状态解析
模型。

在建模过程中，本文采用的储能策略是：当 DG
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时序出力大于某一负荷水平组合状态下所有负荷点
的功率需求时，DG 对储能装置充电；反之，储能装置
对负荷供电。 储能装置的充电模型为［6］：

-Pes，max≤Pes（t）≤Pes，max （1）
Ees（t+1）=Ees（t）+Pes（t）Δt （2）
Emin≤Ees（t+1）≤Emax （3）

其中，Pes（t）和 Ees（t）分别为储能装置在 t 时刻的充放
电功率和储存的能量；Pes，max 为储能装置的最大充放
电功率；Emax 和 Emin 分别为储能装置可用容量的上、
下限；Δt 为储能装置的充放电时间。

微电网中不同负荷点的负荷大小不同，每个负荷
点还可能存在多个负荷水平；此外各负荷点的重要程
度也不同。 因此本文建模时基于微电网中各负荷点
的重要程度排序［14］、负荷大小、负荷水平分级和发生
概率，考虑了微电网孤岛运行时各负荷点及负荷水平
呈现的全部负荷水平组合状态的影响。 负荷水平组
合状态 s 的负荷功率和概率分别为：

Ps，h=鄱
r Ｈ

Ps，r （4）

ρs，h=Π
r Ｈ

ρs，r （５）

其中，h 为负荷水平组合状态 s 中重要优先级最低的
负荷点；H 为负荷水平组合状态 s 中重要优先级不
低于负荷点 h 的所有负荷点构成的集合；Ps，h 和 ρs，h
分别为负荷水平组合状态 s 时集合 H 中所有负荷点
的总有功功率和概率；Ps，r 和 ρs，r 分别为负荷水平组
合状态 s 时负荷点 r 的负荷大小和概率。

假设每个负荷水平组合状态下建立的微电源输
出功率模型有 N 个状态，其可再生能源 DG 额定输出
功率 PN 能够满足负荷需求。 将微电源输出功率不大
于零设定为一个状态。 再把 PN 等分成 N-1 个区间，
即（Pi，Pi+1］（i=1，2，…，N-1）。 每个区间表示一个输出
功率状态，长度为 PN ／ （N-1），功率值为（Pi+Pi+1） ／ 2。

根据风速大小或光照强度的历史数据和风力或
光伏发电系统输出功率特性可得到其时序输出功
率。 综合考虑该输出功率、负荷水平组合状态的总功
率、储能装置的充放电功率和容量可得到微电源时
序输出功率。 记录微电源时序输出功率落入 N 个离
散输出功率状态对应区间的次数以及各状态之间的
转移次数可得到微电源输出功率的 N 状态马尔科夫
链。 各离散输出功率状态之间的状态转移率和状态
发生的概率［8］分别为：

λs，ij= fs，ij ／ ρs，i （6）

ρs，i=鄱
n＝1

�N
Ds，in ／ 鄱

m＝1

�N
鄱
n＝1

�N
Ds，mn （7）

fs，ij=Ns，ij ／ 鄱
m＝1

�N
鄱
n＝1

�N
Ds，mn （8）

其中，λs，ij 和 ρs，i 分别为负荷水平组合状态 s 时微电

源输出功率状态 i 向状态 j 转移的转移率和状态 i
发生概率；N 为微电源输出功率状态数；fs，ij 和 Ns，ij 分
别为负荷水平组合状态 s 时微电源输出功率状态 i
向状态 j 转移的转移频率和转移次数；Ds，mn 为负荷
水平组合状态 s 时微电源输出功率由状态 m 转移到
状态 n 之前，停留在状态 m 的总时间。

2 负荷点的微电源输出功率两状态模型

根据微电网在孤岛运行时的功率平衡关系，由
负荷功率需求 Ps，h 可将全部微电源输出功率划分为
不能够向负荷充裕供电和能够向负荷充裕供电 2 种
类型。 前者由输出功率小于 Ps，h 的状态组成，后者由
输出功率不小于 Ps，h 的状态组成。 由频率和持续时
间法［18］可确定在负荷组合水平状态 s 下负荷点 h 的
微电源两状态模型的参数为：

ρs，d，h=鄱
iΩi

ρs，i （9）

fs，d，h=鄱
iΩi

鄱
jΩj

ρs，i λs，ij （10）

其中，ρs，d，h 和 fs，d，h 分别为负荷水平组合状态 s 时负
荷点 h 的微电源不充裕状态出现的概率和遭遇不充
裕状态的频率；Ωi 和 Ωj 分别为微电源输出功率小于
和不小于 Ps，h 的状态集合。

在得到各负荷水平组合状态时负荷点 h 的微电
源两状态模型参数后，可计算计及多个负荷水平影
响的负荷点 h 的微电源两状态模型参数。

λd，h= fd，h
1-ρd，h

（11）

rd，h= ρd，h
fd，h

（12）

ρd，h=鄱
s＝1

�M
ρs，h ρs，d，h （13）

fd，h=鄱
s＝1

�M
ρs，h fs，d，h （14）

其中，λd，h 和 rd，h 分别为多个负荷水平下负荷点 h 的
微电源输出功率充裕状态向不充裕状态转移的转移
率和停留在不充裕状态的平均持续时间；ρd，h 和 fd，h
分别为多个负荷水平下负荷点 h 的微电源不充裕状
态出现的概率和遭遇不充裕状态的频率；M 为负荷
水平组合状态总数。

用上述方法可以建立微电网中每个负荷点的微
电源两状态模型。 微电源 2 个状态的相互转移反映
了负荷点受微电源出力间歇性的影响。

3 含微电网的配电网可靠性评估

3.1 负荷点供电可靠性指标的计算
本文进行可靠性评估时，线路和变压器只考虑一

阶故障；不考虑微电源对网外负荷供电；微电网内部



参数 微电网 1 的 WTG［20］ 微电网 2 的 WTG［2１］

额定电压 ／ kV 0.69 0.69
额定输出功率 ／ MW 2.5 3
切入风速 ／ （m·s－１） 4 3
额定风速 ／ （m·s－１） 13 12
切出风速 ／ （m·s－１） 25 25

表 1 微电网中的风电机组参数
Table 1 Parameters of wind turbine generator in microgrids

元件发生故障时将微电源退出运行直到故障修复。
计算中计及微电源可用率的影响。 计算各负荷点可
靠性指标的方法如下。

a. 微电网外部负荷点可靠性指标。
无论何处发生故障，微电网外部负荷点可靠性指

标均按传统可靠性评估方法计算。
b. 微电网内部负荷点的可靠性指标。
因微电网内部负荷点可以由主网电源与微电源

供电，故可以在配电网和微电网连接处把主网电源
和微电源进行可靠性并联等效，其等效计算式为：

λE，h=λpccλd，h（rpcc+ rd，h） ／ （1+λpccrpcc+λd，h rd，h） （15）
UE，h=ρd，hUpcc （16）

其中，λE，h 和 UE，h 分别为微电网内负荷点 h 不能由主
网电源和微电源供电时的年停电次数和年停电时
间；λpcc、rpcc 和 Upcc 分别为微电网与配电网连接处的
外部网络等效年停电次数、等效平均停电时间和年
停电时间。

微电网内部各负荷点的可靠性指标为：
λMS，h=ρD（λE，h+λI，h）+ （1-ρD）（λpcc+λI，h） （17）
UMS，h=ρD（UE，h+UI，h）+ （1-ρD）（Upcc+UI，h） （18）

其中，λMS，h 和 UMS，h 分别为微电网内有微电源时负荷
点 h 的年停电次数和年停电时间；ρD 为微电源的可
用率；λI，h 和 UI，h 分别为微电网内部元件故障时负荷
点 h 的年停电次数和年停电时间。

由式（17）和（18）可计算微电网负荷点 h 的平均
停电时间 rh。 根据配电网中所有负荷点的可靠性指
标即可计算相应的系统可靠性指标。
3.2 微电源孤岛持续供电能力指标

为反映微电源间歇性对微电网负荷点供电的影
响，本文提出负荷点的微电源平均持续供电时间和平
均供电中断系数 2 个指标。

负荷点 h 的微电源平均持续供电时间为：

TMTTL，h= 1
λMS，h

（19）

负荷点 h 的微电源平均供电中断系数为：

KMS，h= λMS，h

λh
（20）

其中，λh 为不考虑微电源按传统可靠性方法计算时
负荷点 h 的年停电次数。

由于 λh=λpcc+λI，h，由式（17）和（20）可得：

KMS，h=1+ ρD（λE，h-λpcc）
λh

（21）

将式（15）代入式（21），并计及 λpccrpcc垲1 可得：

KMS，h=1+ ρDλpcc

λh

λd，h rpcc-1
λd，h rd，h+1

（22）

由式（19）可见，指标 TMTTL，h 与负荷点的停电次
数 λMS，h 有关。 TMTTL，h 值越大，表明主电网故障和微电
源间歇性对负荷点 h 的影响越小，微电源为负荷点

h 持续供电时间越长。 由式（22）可见，当 ρD、λh、λpcc 和
rpcc 一定时，KMS，h 反映了微电源间歇性参数 λd，h 和 rd，h
对负荷点停电频率的影响。

4 算例结果与分析

4.1 系统结构及参数
本文将文献［19］的 RBTS 母线 6 的馈线 F4 作

为测试系统。 为简化计算，把该馈线中的线路 41、43、
47、55、61 分 别 与 负 荷 点 LP23、LP24、LP26、LP32、
LP37 的变压器进行可靠性串联等效为一个元件，如
图 1 所示。 在图 1 的分支馈线 F5 和 F6 断路器出口
处（节点 50 和 51）接入微电源形成 2 个微电网。 微
电源中的风电机组（WTG）参数如表 1 所示。 风速与
风机输出功率关系见文献［22］。 储能装置的容量为
1000 kW·h，最大充放电功率为 800 kW，充放电效率
为 0.8。 风机和储能装置的可用率均取为 0.98［13］。 微
电网 1 和 2 的最大负荷分别为 2 400.9、2 597.2 kW。
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图 1 含微电网的配网馈线接线图
Fig.1 Feeder connection diagram of distribution

network with microgrids
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各负荷点的负荷类型、峰值与平均值，线路长度等参
数见文献［19］；线路的故障率和修复时间分别取为
0.046 次 ／ （km·a）和 8 h ／次，变压器的故障率和修复
时间分别取为 0.015 次 ／ a 和 200 h ／次［23］；各负荷点的
负荷分级、大小和概率见文献［13］。 因支路 16-50 和
23-51 距离很短，故其可靠性参数取为 0，支路 50-
40 和 51-24 的可靠性参数与原支路 16-40 和 23-24
的相同。 风速采用荷兰法尔肯堡地区 2001—2010 年
10 a 中每小时时序数据 ［24］。 假设商业、农业和居民
负荷的重要程度依次降低。 微电源多状态马尔科夫
模型的状态数 N=12。
4.2 计算负荷点的微电源两状态模型的参数

采用本文方法计算负荷点的微电源两状态模型
参数，结果如表 2 所示。 其中负荷点已按负荷重要程
度由高到低排列。

由表 2 可见，充放电功率为 0（即不考虑储能装
置）时，微电网 1 负荷点 LP35 的停电次数和平均停
电持续时间分别为 855.6569 次 ／ a 和 12.8664 h ／次，
小于负荷点 LP31 的停电次数和平均停电持续时间
1193.7640 次 ／ a 和 29.5067 h ／次。 由于负荷点 LP35
的重要程度比 LP31 的高，因此负荷重要程度越高，
其微电源两状态模型由充裕状态转移到不充裕状
态的转移率越低，停留在不充裕状态的持续时间越
短。 对微电网 2 的负荷点有相同的结论。

表 2 中，充放电功率为 200 kW 时，各负荷点的
停电次数相对于不考虑储能装置时减小，而平均停
电持续时间有所增加。 例如，负荷点 LP31 的停电次
数减小为 1025.8157 次 ／ a，平均停电持续时间增加为
36.767 0 h ／次。 这是因为储能装置的功率主要减小了
输出功率较小状态出现的次数，而与此同时增加了一
些状态出现的次数；从而减小了输出功率较小状态出
现的概率以及向其他状态转移的转移率，而与此同时
增加了一些状态出现的概率以及向其他状态转移的
转移率。 这就使得微电源各输出功率状态的累积频
率减小，以及较小输出功率状态的累积概率减小和其

他输出功率状态的累积概率的增加，从而导致各负荷
点的微电源两状态模型的停电次数减小和平均停电
持续时间增加。
4.3 风能间歇性的影响

为分析风能间歇性对微电网孤岛运行时的负荷
点供电的影响，在不考虑储能装置情况下，用本文方
法计算 2 种不同间歇性风速下的负荷点可靠性，并
与采用概率模型方法的计算结果进行对比。 2 种情
况的风速数据值相同，但情况 1 直接采用由风速数
据得到的各离散输出功率状态之间的状态转移率，
而情况 2 将其增加 1 倍。 表 3 给出了 2 种情况下部
分负荷点的年平均停电时间和年平均停电次数。

由表 3 可见，微电网外的负荷点 LP27 的用户年
平均停电时间不受是否接入微电源的影响 ，均为
12.3743 h ／ a。 微电网内的负荷点 LP33 和 LP36 的用
户年停电时间在接入微电源后分别为 12.3426 h ／ a
和 14.222 4 h ／ a。 与未接入微电源时相比，分别下降
了 9.86% 和 16.89%，表明微电源的接入减少了孤
岛用户的停电时间。 本文方法在 2 种情况下的年平
均停电时间结果相同是由于 2 种情况下微电源供电
的充裕度水平一致。 此外，本文方法与概率模型方法
计算得到的用户年平均停电时间结果相同。

在表 3中，微电网外的负荷点 LP27的用户年平均
停电次数也不受是否接入微电源的影响，均为 1.1880
次 ／ a；而微电网内的负荷点年平均停电次数随风速
间歇性的增强而增大。 本文方法在情况 2 时负荷点
LP33 和 LP36 的用户年平均停电次数分别为 1.878 0
次 ／ a 和 2.0907 次 ／ a，分别比情况 1 的 1.7025 次 ／ a 和
1.7552 次 ／ a 大，甚至超过了未接入微电源时的用户
年平均停电次数 1.7998 次 ／ a 和 1.7814 次 ／ a。 这表
明微电网孤岛运行时，微电源出力间歇性会增加负
荷点中断供电的次数；风速间歇性增强时负荷的年
平均停电次数指标有恶化的趋势。 采用概率模型计
算时，2 种风速情况下负荷点 LP33 和 LP36 的年平均
停电次数相同，分别为 1.5272 次 ／ a 和 1.419 8 次 ／ a，
均小于情况 1 和情况 2 的结果，表明忽略孤岛运行
期间微电源间歇性的影响得到的用户年平均停电次
数指标偏乐观。

指标 负荷点 接入
微电源前

接入微电源后
本文方法
情况 1

本文方法
情况 2

概率模型
方法［12鄄14］

年平均停
电时间 ／
（h·a-1）

LP27 12.3743 12.3743 12.3743 12.3743
LP33 13.6925 12.3426 12.3426 12.3426
LP36 17.1132 14.2224 14.2224 14.2224

年平均停
电次数 ／
（次·a-1）

LP27 1.1880 1.1880 1.1880 1.1880
LP33 1.7998 1.7025 1.8780 1.5272
LP36 1.7814 1.7552 2.0907 1.4198

表 3 部分负荷点的 U 和 λ 指标
Table 3 Index U and λ of partial load points

表 2 负荷点的微电源两状态模型参数
Table 2 Parameters of bi鄄state model for

different load points

微电
网

负荷
点

充放电功率为 0 充放电功率为 200 kW
λd，h ／ （次·a-1） rd，h ／ （h·次-1） λd，h ／ （次·a-1） rd，h ／ （h·次-1）

1

LP35 855.6569 12.8664 700.9579 15.8992
LP34 964.0756 16.7443 799.5016 20.2482
LP32 1082.6835 20.3463 894.8509 25.2886
LP33 1138.2555 24.1047 959.2063 30.2048
LP31 1193.7640 29.5067 1025.8157 36.7670

2

LP40 687.9083 9.1478 618.5395 10.6479
LP38 798.8962 11.8249 688.3834 13.4752
LP37 880.9846 13.9093 739.2479 16.4384
LP39 954.8304 15.9050 806.3571 19.1931
LP36 1016.1726 18.2394 873.9188 22.1793
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表 4 给出了 2 种风速情况下微电网 1 中各负荷
点的微电源平均持续供电时间和平均供电中断
系数。

由表 4 可见，同一负荷点在 ２ 种不同风速条件
下，情况 2 的平均持续供电时间比情况 1 的小，而平
均供电中断系数比情况 1 的大。 这表明风速间歇性
越强，微电源持续供电能力越低，导致用户在微电网
孤岛运行时平均停电次数增大。
4.4 储能装置最大充放电功率和容量的影响

微电网孤岛运行时，可用储能装置弥补可再生
能源因间歇性导致的功率缺额，平抑功率波动，降低
间歇性的影响。 以微电网 2 为例，在情况 2 时各负荷
点的 TMTTL 和 KMS 指标随储能装置最大充放电功率变
化的曲线分别如图 2 和图 3 所示，其中储能装置容
量为 1 000 kW·h，负荷点 LP40、LP38、LP37、LP39、

LP36 的重要程度依次降低。
由图 2 和图 3 可见，随着储能装置最大充放电

功率增加，TMTTL 不断增加，KMS 不断减小，微电源 2 的
用户持续供电的能力逐渐增强。 从图中各负荷点的
曲线变化趋势可见，用户重要程度越高，这 2 个指标
改善的效果越显著。 当储能装置最大充放电功率
增加到 600 kW 以后，TMTTL 和 KMS 的变化趋势趋于平
缓，表明再增加最大充放电功率对改善 TMTTL 和 KMS

的作用不大。
表 5 给出了储能装置的容量分别为 1000 kW·h

和 1500 kW·h、最大充放电功率均为 800 kW时的 TMTTL

和 KMS 指标。 由表 5 可见，增加储能容量可进一步增
大 TMTTL 和减小 KMS。

由上可见，储能装置的最大充放电功率和容量
对负荷点的 TMTTL 和 KMS 指标有影响。 因此，可根据
TMTTL 和 KMS 指标变化，合理配置最大充放电功率和容
量，使重要用户在微电网孤岛运行期间获得持续供
电的同时最大限度地减少储能装置的投资。

5 结论

本文基于马尔科夫方法，对微电网各负荷点建立
计及多个负荷水平的微电源两状态模型，提出了一
种计及微电网中可再生能源 DG 出力间歇性影响的
配电网可靠性评估方法；提出的负荷点微电源平均持
续供电时间指标和平均供电中断系数指标能够体现
微电源的供电持续性。研究表明，微电网能够提高网
内用户的供电概率，但在计及可再生能源 DG 出力
间歇性影响时，负荷点的平均停电频率指标有恶化
的趋势；忽略微电网孤岛运行时微电源出力间歇性
影响得到的可靠性指标偏乐观。 合理配置储能装置
的最大充放电功率和容量能改善可再生能源 DG 出
力间歇性对微电网用户持续供电能力的不利影响。
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Microgrid operation multi鄄objective optimization based on hybrid evolution
algorithm with α鄄constraint dominant sorting

PENG Chunhua1，HUANG Kan1，YUAN Yisheng1，PAN Lei2
（1. School of Electrical & Electronic Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China；

2. Key Laboratory of Energy Thermal Conversion and Control of Ministry of Education，
Southeast University，Nanjing 210096，China）

Abstract： In order to reduce the operational cost and pollution emission，a multi鄄objective optimization model
is built for microgrid and a hybrid evolution algorithm with α鄄constraint dominant sorting is proposed to solve
the model，which applies the α 鄄constraint dominant sorting mechanism to treat all constraints as the
α 鄄constraint levelness and takes the levelness as the evolutionary selection index to quickly transform all
individuals into the feasible solution，significantly improving the constraint processing efficiency. A hybrid
multi鄄objective evolution algorithm with non鄄dominated sorting is proposed to effectively combine the
advantages of the DEA（Differential Evolution Algorithm） and EDA（Estimation of Distribution Algorithm） for
overcoming the defects of low species diversity and premature convergence of single algorithm. The similarity
sorting method is adopted to approach the ideal solution for realizing the multi鄄attribute decision and
obtaining the optimal compromise solution. Case study for a microgrid shows that the proposed algorithm is
effective and feasible.
Key words： microgrid； optimization； α鄄constraint domination； evolutionary algorithms； multi鄄attribute
decision； models

Distribution system reliability evaluation considering influence of intermittent
renewable energy sources for microgrid

WANG Shao，TAN Wen，HUANG Han
（State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，

Chongqing University，Chongqing 400044，China）
Abstract： Based on the Markov method，a multi鄄state power output model is built for a microgrid with
intermittent renewable resources DG（Distributed Generation），energy storage device and multiple loads to
analyze the influence of DG’s intermittence on the power supply reliability，which considers different load
importance levels. According to the power balance equation of microgrid in island mode and based on the
built model，the bi鄄state power output model is built for each load point in microgrid，a method of reliability
evaluation is proposed for the distribution network with microgrid，and the indices for evaluating the
continuous power supply ability of micro power source are given. Case calculation verifies the feasibility and
effectiveness of the proposed method，showing that，the power supply probability for users in the microgrid is
improved，the average user outage rate is deteriorated when the intermittence of DG is considered，and the
rational capacity and maximum output power configuration of the energy storage device can relieve the impact
of DG’s intermittence on the continuous power supply ability.
Key words： microgrid； electric power distribution； distributed generation； intermittence； energy storage；
Markov method； reliability； evaluation
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