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摘要：分布式电源的大量接入改变了传统配电网的供电结构和运行方式，对含分布式电源配电网运行风险的

影响因素进行研究，有助于提高电网安全可靠性。建立了间歇性分布式电源出力和负荷需求的概率模型，通

过蒙特卡洛方法模拟随机运行场景，利用Cholesky分解排序使风速、光照强度及负荷等随机变量间满足时空

相关性，通过场景聚类确定代表场景及其出现概率，进而计算配电网的运行风险。此外，从分布式电源和重

要负荷的配置、联络线接入位置、自动控制开关比例等方面对影响配电网运行风险的因素进行溯源分析。
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0 引言

大量分布式电源DG（Distributed Generation）接
入配电网改变了传统配电网的供电结构和运行方
式，减少了负荷对上级馈线的依赖性。在停电发生
后，可以通过改变支路开关的状态来调整网络拓扑，
使非故障失电区域恢复供电［1］，减少失电负荷，同时
降低系统运行风险。然而，配电网中存在很多以间
歇性能源发电的DG，且储能配置有限，所以配电网
运行具有较大的随机性［2］。另外，由于配电网结构
复杂、规模庞大，各地配电网的结构、配置和自动化
水平均有较大差异。因此，有必要对含DG配电网
运行风险的影响因素进行分析，以指导配电网规划
和运行。

目前，专家学者在配电网风险研究方面提出了
很多评估方法，文献［3］提出根据当前智能配电网发
展情况，构建融合宏观风险和微观指标的智能配电
网多级风险评估体系。文献［4］提出负荷点损失风
险指标、线路过负荷风险指标及其综合风险指标评
估系统的风险程度。文献［5］考虑时间和区域发展
特性，利用多维度风险评估矩阵对智能电网进行风
险评估。DG输出功率的间歇性和随机性、电网恢复
策略的选取等问题增大了配电网风险评估的难度，
国内外对DG和负荷随机性进行了大量的研究，文
献［6］通过场景生成与削减方法对 DG的随机性进

行建模和求解。文献［7］采用场景分析法处理不确
定因素，利用同步回代缩减法进行场景削减，并利用
多目标扰动生物地理学算法求解多目标配电网重构
模型。文献［8］综合考虑 DG出力间歇性和负荷需
求波动性，建立基于风光荷功率曲线的配电网重构
模型。配电网拓扑结构和开关配置对系统运行风险
的影响也较大，文献［9］提出一种基于最大供电能力
的配电网联络线瓶颈分析与改造方法。文献［10］提
出采用合理、可靠的开关操作顺序以避免对配电网
的稳定运行产生冲击。上述研究主要侧重于配电网
恢复策略优化和电网拓扑、设备规划，对电网运行风
险的影响分析较少。

针对以上问题，本文首先建立了间歇性 DG出
力和负荷需求的概率密度函数，并用蒙特卡洛方法
模拟随机场景，再通过场景聚类选出代表场景，根据
各代表场景的出现概率计算得到计及DG和负荷随
机性的配电网运行风险。在此基础上，基于典型配
电网结构，分别从DG和负荷的随机性、重要负荷和
DG的配置、联络线连接结构、远程自动控制开关（后
文简称为自动开关）比例等方面进行配电网运行风
险分析。

1 DG出力和负荷需求的随机性分析

1.1 间歇性DG出力的概率密度函数

按照出力的持续稳定性，配电网 DG可分为非
间歇性和间歇性DG，非间歇性DG的原动力通常来
自于化石燃料，如柴油发电机组，当燃料充足时出力
可控。没有配备储能的新能源 DG一般为间歇性
DG，包括光伏发电、风力发电和潮汐发电等，本文选
择间歇性DG中在配电网占比较大的光伏和风力发
电电源作为研究对象。

（1）光伏发电概率模型。
统计研究表明，在 1 h或者几小时内光照强度 r
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可近似服从 Beta分布，则光照强度的概率密度函
数为［11］：

f ( r ) = Γ(α+ β )
Γ(α )Γ( β ) ( rrmax )

α- 1

(1- r
rmax )

β - 1
（1）

其中，rmax为最大光照强度；α和 β为Beta分布的 2个
形状参数；Γ表示Gamma函数。

光伏发电系统的输出功率PPV取决于光照强度
r、光伏板的总面积 S和光电转换效率 η。若忽略遮

蔽效应，光伏发电功率可表示为：

PPV = r∑
i= 1

NPV
ηiSi （2）

其中，ηi、Si分别为第 i个光伏组件的光电转换效率

和面积；NPV为光伏电池的组件数。
（2）风力发电概率模型。
风电机组的输出功率 Pw变化规律取决于风速

v，二者之间的数学关系可以由以下分段函数近似
表示［12］：

Pw =
ì

í

î

ïï
ïï

0 v∉[ vc i，vco )
k1 v+ k2 v∈[ vc i，vn )
Pwn v∈[ vn，vco )

（3）

其中，Pwn为风机的额定功率；vc i、vn、vco分别为风机的
切入风速、额定风速和切出风速；k1 =Pwn / ( vn - vc i )；
k2 =-k1 vc i。从式（3）可见，风速是风能资源评估的基
础，在 10 min或者几十分钟以内，风速基本服从双参
数威布尔分布［12］，结合式（3）得到 Pw的概率密度函
数为：

f (Pw )= k
k1c (Pw - k2k1c )

k- 1
exp é

ë
ê
ê - (Pw - k2k1c )

kù

û
ú
ú （4）

其中，c和 k分别为风速威布尔分布的尺度参数和形
状参数，两参数可基于极大似然法对风速样本数据
估计获得。
1.2 负荷需求的概率密度函数

节点负荷具有时变性和不确定性，且受气候、地
域、用电习惯等因素的影响。经过实际验证可知，节
点负荷一般服从均值为 μ（本文取历史同期时间负

荷均值）、方差为 σ2（本文取历史同期时间负荷方
差）的正态分布［13］，则负荷需求的概率密度函数可表
示为：

f (PL )= 1
2π σ exp

é

ë
êê - (PL - μ )

2

2σ2
ù

û
úú （5）

其中，PL为负荷需求，可通过日负荷曲线得到。

2 随机场景的模拟及缩减

本文采用场景分析法［14-15］处理随机性问题。根
据DG出力和负荷需求的概率密度函数，用蒙特卡
洛方法模拟随机场景，再通过聚类进行场景缩减，从

而选出代表场景。
2.1 随机场景的模拟

设随机变量矩阵X由各风电场的风速数组 v、各
光伏电站的光照强度数组 r和各用户负荷数组PL组
成，随机变量中元素个数 n为所有数组元素数量的
总和。根据光伏、风力发电概率模型和负荷需求概
率模型，利用蒙特卡洛方法随机模拟出一个m×n维
初始样本矩阵 L，其中m为随机模拟次数。随机变
量之间往往存在一定的时空相关性，如在一定的时
间尺度下，风-光具有一定的互补性，光照强度与负
荷间呈正相关性［16］。为避免基于各随机变量独立概
率模型通过蒙特卡洛模拟产生的样本数据之间不满
足本应具有的相关性，用秩相关系数矩阵来描述风
速、光照强度和负荷间的相关性，再通过Cholesky分
解法排序使得随机变量间满足相关性［17］。

将 L的每一行按照从小到大的顺序排列，然后
计算L的秩相关系数矩阵ω。

ω =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

1 ω12 ... ω1n
ω21 1 ... ω2n⋮ ⋮ ⋮
ωm1 ωm2 ... 1

（6）

其中，ωpq（p∈［1，m］，q∈［1，n］）为随机变量Xp和Xq之
间的秩相关系数，可通过式（7）计算得到。

ωpq = cov (Rp，Rq )
σ (Rp )σ (Rq ) （7）

其中，Rp和Rq分别为随机变量Xp和Xq的样本所对应
的秩；cov (Rp，Rq )为秩 Rp和 Rq之间的协方差；σ (Rp )
和σ (Rq )分别为秩Rp和Rq的标准差。

Cholesky分解如下：
ω =QQT （8）
G =Q-1L （9）

其中，Q为下三角阵；G为分解矩阵。经过 Cholesky
分解后，G的秩相关系数矩阵为单位矩阵。再通过
式（6）对相关历史样本数据进行计算得到目标相关
系数矩阵ωobj，对其作 Cholesky分解，使得对比矩阵
Gu的秩相关系数矩阵与ωobj近似相等：

ωobj =PPT （10）
Gu =PG =PQ-1L （11）

其中，P为下三角阵。
更新 L中的元素，使得其元素排列之间的秩与

对比矩阵 Gu中的秩相同，从而得到新的样本矩阵
Lu。经过上述操作后，Lu的秩相关系数矩阵就与ωobj
近似相等，即产生了样本规模为m且满足随机变量
之间相关性的样本矩阵Lu。
2.2 场景缩减及随机性指标

兼顾计算效率和随机变量的变化特征对场景进
行聚类，以较小数目的场景代替原始数目繁多的场
景。样本矩阵 Lu中的一行可以描述为某一确定场
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景，因模拟m次故存在m个场景，将m个场景通过
K-means方法进行聚类，设某一聚类中心的场景为Fi，
若该子聚类内包含的场景数为M，则该子聚类内M
个场景可由Fi代替，定义M/m为场景Fi的出现概率。

当所有场景聚类为一类时，设得到的场景中心
为-F。本文用任意聚类的代表场景与场景中心-F的
方差衡量该代表场景偏离场景中心的程度，定义所
有代表场景出现概率与其偏离场景中心程度的乘积
之和来表示所有代表场景的随机性指标B。

B =∑
i= 1

b

μi
1
b
(Fi --F )2 （12）

其中，μi为第 i个代表场景Fi出现的概率（当不存在

随机性时，μi=1）；b为聚类得到的代表场景数。

3 配电网系统风险模型及计算流程

本文定义在考虑不确定性场景时配电网系统的
风险评估指标为：

R =∑
i= 1

H

μi RSi （13）
其中，H为代表场景总数；RSi为第 i个代表场景下的

系统风险，如式（14）所示。

RSi =∑
j = 1

h

pij lij （14）
其中，h为系统中的设备总数；pij为第 i个代表场景下

第 j 个设备的故障概率，其具体求解方法参考文献
［18］；lij为第 i个代表场景下第 j个设备故障造成的
停电损失，其具体求解方法参考文献［1］。

本文所提的系统风险计算流程如图1所示。

4 算例分析

本文以 IEEE 3馈线 13节点配电网系统为例进
行系统风险影响因素溯源分析，如图 2所示，系统馈
线电压为 23 kV，额定容量为 100 MW。系统包括 3
个设置在电源节点出线侧的自动断路器A、B、C，3个
常开的备用联络线 S14— S16，设系统故障备用容量为
系统最大出力的 20%，算例中所有DG均为具有黑
启动能力的DG。图 2中，S01— S13表示 13个线路段
（含线路与线路两端分段开关）；节点 01— 13上所接
负荷均为可控负荷，系统负荷数据见附录中表A1。

4.1 源荷随机性对配电网风险的影响

对于图 2所示系统，设 DG0额定功率为 1 MW。
为分析DG随机性对配电网风险的影响，在节点 07
接入风电机组DG1，额定功率为 4 MW，节点 02接入
光伏电站DG2，额定功率为 3 MW，相关不确定性参
数的选取见文献［12-13］。附录中图A1为系统在观
察日的光照强度和风速曲线。

为分析DG和负荷随机性在不同负荷容量与重
要度配置情况下对配电网风险的影响，构造情况A
与 B：情况A中设各节点负荷容量和重要度均不相
同（见附录中表A1）；情况B中保持负荷总容量与总
损失不变，各节点负荷容量和重要度均相同。2种
情况下线路上所有开关都是自动控制的，DG位置、
数量固定。本文在观察日内任意选取 10:00、13:00、
15:00、16:00和 19:00这 5个时刻的运行场景，分别在
2种情况下计算DG和负荷随机性对配电网运行风
险的影响。

（1）情况A下的配电网风险分析。
由图A1可知，依据文献［13］设定负荷，观察日

10:00时光照强度及风速服从正态分布，其参数见附
录中表A2。将上述参数代入光伏、风力发电及负荷
需求概率密度函数，经蒙特卡洛模拟得到初始样本
矩阵，具体数值见附录中表A3，初始样本矩阵经过
相关性修正后见附录中表A4。根据 2.2节，场景缩
减后的代表场景出现概率及参数见附录中表 A5。
由式（12）计算该时刻 DG和负荷随机性指标 B=

图1 配电网系统风险计算流程

Fig.1 Risk calculation flowchart of

distribution network system

图2 IEEE 3馈线配电网系统

Fig.2 IEEE 3-feeder distribution network system
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0.012 58。通过文献［1］的配电网恢复策略得到各个
设备故障后的失电负荷恢复方案，进而计算得 10:00
时系统的风险R=0.1537万元。同理得到 13:00时的
随机性指标 B=0.117 60，风险 R=0.171 2万元；15:00
时的随机性指标 B=0.010 88，风险 R=0.151 1万元；
16:00时的随机性指标 B=0.152 50，风险 R=0.175万
元；19:00时场景的随机性指标 B=0.192 40，风险 R=
0.175 8万元。

（2）情况B下的配电网风险分析。
在保持负荷总容量与总经济损失与情况A相同的

前提下，设情况 B下各节点的负荷均为 2.208 MW，
单位时间停电经济损失均为 3.195万元／（MW·h）。
同理计算 10:00、13:00、15:00、16:00和 19:00时的随
机性指标与风险，结果如表1所示。

情况A与B的风险比较如图 3所示。由图可知：
2种情况下系统风险均随着系统随机性的增大而增
大，随机性较小时，风险增幅较大，当随机性增至一
定程度后，系统风险增幅减缓，并逐渐趋于随机因素
极端场景（本文即为观察时刻风电、光伏出力波动最
大情况）下的系统运行风险；任一随机性指标下，情
况 B下系统风险都小于情况A，这说明对于固定拓
扑的电网，当设备故障概率均匀分布且联络线分布
均匀时，将重要负荷分摊到各个节点，使系统不出现
重要负荷过于局部集中的情况，这对降低系统运行
风险非常有益。

4.2 联络线和自动开关配置对配电网风险的影响

以图2所示系统为例，设DG0的额定功率为8 MW。
设情况C中各节点负荷容量和重要度保持恒定且均
不相同（见附录中表A6）；情况D中各节点负荷容量
和重要度保持恒定且均相同。2种情况下网络拓扑

完全相同，且均不考虑DG出力及负荷需求的随机
性。为分析馈线自动开关配置对系统运行风险的影
响，考虑自动开关占所有开关的比例 ks分别为 0、
50%、100%，其中当 ks=50%时，考虑 3种自动开关的
分布场景：场景A表示 50%的自动开关（线路段 S01、
S03、S05— S07、S10、S11上的分段开关均为自动开关）集
中接入 3条馈线的首端；场景 B表示 50%的自动开
关（线路段S02、S04、S08、S09、S12、S13上的分段开关均为自
动开关）集中接入 3条馈线末端；场景C表示 50%的
自动开关（线路段 S03、S05、S06— S09、S11上的分段开关
均为自动开关）主要集中接入含DG0的馈线 2。设非
自动开关和自动开关的延迟动作时间分别为 0.05 h
和0，联络线可自动投切。

（1）情况C下的配电网风险分析。
为进一步考虑联络线分布的影响，设立联络线

靠近变电站和远离变电站 2种连接结构，分析自动
开关配置对系统风险的影响。联络线靠近变电站
（或馈线首端），结构如附录中图A2所示，基于文献
［1］的配电网恢复策略计算线路段 S01— S13单独故障
的供电恢复方案，进而计算各设备故障后在不同自
动开关比例下的损失见附录中表 A7，计算系统的
风险见附录中表 A8。联络线远离变电站（或馈线
首端），结构如附录中图A3所示，线路段 S01— S13单
独故障的损失见附录中表A9，系统的风险见附录中
表A10。

2种联络线连接结构下，自动开关的比例、分布
配置与风险的关系见图 4。由图可知：无论联络线
位置如何，系统风险均会随着自动开关比例的增大
而单调降低，这说明自动开关的配置可以使配电网
系统在停电后快速恢复负荷，减少停电损失，从而降
低系统风险；自动开关比例从 0增加到 100%时，2种
联络线连接结构下系统风险的下降幅度基本相同，
说明自动开关配置对系统风险的影响程度与固定数
目的联络线接入位置无明显关系；当系统仅配有部
分自动开关时，自动开关的分布位置不会改变其投
入对系统风险改善的趋势，但会影响对风险改善的
程度，即一定数量的自动开关如果位置配置合理，将

表1 观察时刻的随机性指标与风险

Table 1 Randomness index and risk at

observation time

观察时刻

10:00
13:00
15:00
16:00
19:00

随机性指标B

0.01258
0.11760
0.01088
0.15250
0.19240

风险R／万元

0.00921
0.03983
0.00832
0.044 51
0.04510

图3 随机性指标与系统风险的关系

Fig.3 Relationship between randomness index and

system risk

图4 情况C下自动开关配置与系统风险的关系

Fig.4 Relationship between automatic switch configuration

and system risk under Circumstance C
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能获得更好的风险改善效果和更大的经济效益。
图 4显示当联络线靠近变电站时，自动开关接

在馈线末端对系统风险的抑制效果最差；当联络线
远离变电站时，自动开关接在馈线首端对系统风险
抑制效果最差。换言之，自动开关数量有限时，应优
先将其布置在靠近联络线或含有DG的馈线上。另
外，在相同的自动开关比例下，联络线远离变电站时
的系统风险远小于联络线靠近变电站的情况，即配
电网内（备用）电源的分散配置有利于降低系统运行
风险。在本文非自动开关动作时间的设置下，甚至
所有开关均为非自动开关但联络线远离变电站时的
系统风险仍小于所有开关均为自动开关但联络线靠
近变电站的情况，即电网联络线的接入位置（拓扑
结构）对系统风险的影响较自动开关配置更为主导。

（2）情况D下的配电网风险分析。
在各节点负荷容量和重要度均相同的情况下，

按 4.2节（1）中的方法分别在联络线靠近和远离变电
站 2种拓扑下，进行自动开关配置对系统风险影响
的分析，结果如图 5所示。由图可知：2种联络线接
入方式下，自动开关配置对风险影响的总体规律和
4.2节（1）中基本相同，这说明负荷配置没有改变联
络线和自动开关配置对系统风险的影响；2种联络
线连接结构下，情况D下的系统风险均比情况C大，
这是由于均匀分布的负荷与集中分布（馈线首端或
末端）的备用电源（联络线）之间没有实现源荷匹配；
图 3所示的系统运行风险较图 4、5要小，这说明即使
在考虑电源和负荷随机性的情况下，备用电源（联络
线）数量的增加和接入位置的均匀分布仍能大幅度
改善系统运行风险。

4.3 DG配置对配电网风险的影响

在图 2所示系统中，保持接入配电网DG的总容
量8 MW不变，设DG配置方式分别为：1个DG（8 MW）
接入节点 6；2个DG（均为 4 MW）分别接入节点 6和
12；3个DG（均为 2.67 MW）分别接入节点 6、8和 12。
研究 DG的配置方式对配电网风险的影响。按 4.1
节设置情况E和情况F，并设 2种情况下所有开关都

是自动控制的，所有电源都是可黑启动的非间歇性
DG。定义所有负荷到可供电电源（变电站或DG）最
短路径的平均值为负荷与电源间的平均路径长度，
用其来反映配电网内负荷与电源连接的紧密程度。
为简化处理，本文将馈线的每个线路段作为一个路
径长度单位，并设每段线路的投运操作时间均相同，
通过计算可知，按上述DG配置形式将 8 MW容量分
别配置为 1、2、3个DG时，所对应的负荷与电源间平
均路径长度分别为3.23、2.46、1.38。

情况E、F下各设备故障后的损失及系统风险分
别见附录中表A11和表A12。配电网负荷与电源的
平均路径长度与系统运行风险的关系见图 6。与 4.1
节类似，情况 F下的风险一直小于情况 E。由图可
知：随着平均路径长度的增加，即DG数量的减少，
情况E、F下的风险值都在上升，说明当平均路径长
度较小时，失电负荷可以快速得到电源供电，风险较
低。并且随着平均路径长度的增加，失电负荷需要
更长的时间才可以恢复供电，风险也随之上升，并趋
于饱和。

观察情况 E下重要负荷分布情况可知，馈线 2
上的重要负荷较多，分析馈线 2上DG容量对负荷总
容量的占比与系统风险的关系。当DG容量占比为
0、7.7%、17.7%时，风险分别为 0.349、0.275、0.162万
元。由此可知，当重要负荷区域附近的DG占比较
高时，系统的风险将会降低。

5 结论

本文建立了 DG出力和负荷需求的概率模型，
充分考虑DG、负荷间的相关性，对随机场景进行模
拟和缩减，并建立场景的随机性评价指标。为研究
配电网运行风险的影响因素，基于典型配电网结构，
分别从DG和负荷的随机性、重要负荷的配置、联络
线接入系统方式、远程自动控制开关比例、DG配
置等方面进行配电网运行风险分析。研究表明增加
电源（变电站／联络线／DG／储能）与重要负荷的
连通紧密程度和源荷均匀匹配程度、提高（尤其是
电源附近）开关的自动化水平、降低运行随机性都能
够显著减小系统运行风险。另外，通过精细化的负
荷控制，使部分可平移负荷跟踪DG出力的随机变

图5 情况D下自动开关配置与系统风险的关系

Fig.5 Relationship between automatic switch configuration

and system risk under Circumstance D

图6 平均路径长度与系统风险的关系

Fig.6 Relationship between average path length

and system risk
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化，或者通过配置储能来平滑DG出力（或净负荷）
波动，都可以降低间歇性DG出力和负荷的随机性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Influence factor tracing of operation risk for distribution network with
distributed generations

HAO Lili1，WANG Hui2，WANG Guodong1，HUANG Mei3，XU Xiaoyi3，LIU Haitao4
（1. College of Electrical Engineering and Control Science，Nanjing Tech University，Nanjing 211816，China；

2. NARI Group Corporation（State Grid Electric Power Research Institute），Nanjing 211106，China；
3. State Grid Nantong Electric Power Co.，Ltd.，Nantong 226006，China；

4. School of Electric Power Engineering，Nanjing Institute of Technology，Nanjing 211167，China）
Abstract：With a large number of distributed generations integrated，the power supply structure and operating
mode of traditional distribution network have changed. Researching the influence factors of operation risk
for distribution network with distributed generations is helpful to improve the safety and reliability of power
grid. The probabilistic models of distributed generation intermittent output and load demand are established.
Monte Carlo method is used to simulate random operation scenarios，Cholesky decomposition ordering is used
to make wind speed，light intensity，load and other random variables meet the spatio-temporal correlation，
represent scenarios and their probability are determined by scenario clustering，and the operation risk of
distribution network is calculated. In addition，the influence factor tracing of distribution network operation
risk is carried out in terms of the configuration of distributed generations and important loads，the connection
position of tie lines，and the proportion of automatic control switches.
Key words：distributed power generation；distribution network；randomness；operation risk；topological struc⁃
ture；influence factors

PLC channel modeling of medium voltage distribution Internet of
Things overhead line-cable hybrid line

WANG Yan，WANG Yang，ZHAO Hongshan，CHEN Hao，CHEN Zixuan
（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract：Aiming at the hybrid connection of overhead lines and cables in MV（Medium Voltage） distribution
network，a PLC（Power Line Communication） channel modeling method of hybrid MV D-IoT（Distribution
Internet of Things） based on input impedance matrix is proposed. Firstly，the structural parameters of over⁃
head lines and cable lines in MV distribution network are analyzed，the phase-mode transformation matrix
of two types of lines is derived based on the theory of multi-conductor transmission line，and the chain-

parameter equation of the transmission line is written. Secondly，the impedance matrix relationship at the
connection point of various types of distribution lines is emphatically analyzed. According to the actual
topology of distribution network，the distribution network is divided into different types of network branch，
the calculation method of input impedance matrix of various branches is given，and the input impedance of
each node and source node in the network is obtained in sequence. Finally，according to the input impedance
and boundary conditions of the source node combined with the chain parameter matrix of each transmis-
sion line and the input impedance matrix of each node，the voltage vector of any node in the network is
obtained，thereby realizing the channel modeling of PLC for hybrid D-IoT. Theoretical analysis and simula⁃
tion verification show the correctness and effectiveness of the proposed modeling method.
Key words：distribution Internet of Things；power line communication；hybrid lines；multi-conductor transmission
lines；input impedance；channel modeling
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附  录 
表 A1 IEEE 3 馈线系统负荷数据 

Table A1 Load data of IEEE 3-feeder system 

元件 容量/MW 
单位停电损失/ 

(万元·MW-1) 

节点 01 负荷 2.00 2.0 

节点 02 负荷 4.00 2.0 

节点 03 负荷 1.00 2.0 

节点 04 负荷 2.00 2.0 

节点 05 负荷 3.00 2.0 

节点 06 负荷 1.50 2.0 

节点 07 负荷 5.00 0.6 

节点 08 负荷 4.50 7.0 

节点 09 负荷 0.60 2.0 

节点 10 负荷 1.00 2.0 

节点 11 负荷 1.00 2.0 

节点 12 负荷 1.00 2.0 

节点 13 负荷 2.10 2.0 

 

 

图 A1 观察日实际日照与风速曲线 

Fig.A1 Real sunshine and wind speed curves of observation day 

 

 
表 A2 上午 10 点负荷的正态分布参数 

Table A2 Normal distribution parameters of load at 10 a.m. 

负荷 σ/MW 方差 

1 2.0 0.23 

2 4.0 1.90 

3 1.0 0.44 

4 2.0 1.68 

5 3.0 0.92 

6 1.5 0.74 

7 5.0 0.85 

8 4.5 0.32 

9 0.6 0.43 

10 1.0 0.38 

11 1.0 0.92 

12 1.0 0.24 

13 2.1 0.67 

 

 

 

 



表 A3 蒙特卡洛模拟的随机变量原始样本矩阵 

Table A3 Original sample matrix from Monte Carlo simulation  

DG1 DG2 PL1 PL2 PL3 PL4 PL5 PL6 PL7 PL8 PL9 PL10 PL11 PL12 PL13 

3.19 1.70 1.99 3.89 1.15 2.01 3.01 1.51 4.97 4.48 0.52 1.01 0.91 1.00 2.08 

3.13 1.79 1.98 3.95 1.01 1.70 3.13 1.51 4.94 4.44 0.49 1.00 1.12 0.98 2.11 

3.21 1.67 2.00 4.22 1.00 2.13 3.00 1.54 4.86 4.51 0.46 1.01 4.06 0.98 2.10 

3.14 1.77 1.99 3.99 0.94 1.83 3.09 1.50 4.98 4.54 0.54 1.01 1.02 0.98 1.96 

… … … … … … … … … … … … … … ... 

 

表 A4 考虑相关性修正后的样本矩阵 

Table A4 Modified sample matrix  

DG1 DG2 PL1 PL2 PL3 PL4 PL5 PL6 PL7 PL8 PL9 PL10 PL11 PL12 PL13 

3.27 1.59 1.98 4.04 1.00 2.20 3.09 1.43 5.11 4.45 0.54 1.03 0.91 0.99 2.06 

3.25 1.56 1.99 3.59 0.99 1.81 2.87 1.41 4.90 4.42 0.59 0.98 0.76 0.98 1.97 

3.23 1.65 1.98 4.01 1.04 1.55 3.01 1.47 5.04 4.43 0.65 1.00 1.08 1.01 2.09 

3.15 1.75 2.06 4.73 1.06 2.25 3.22 1.48 5.06 4.48 0.73 1.078 1.25 1.10 2.17 

… … … … … … … … … … … … … … ... 

 

表 A5 代表场景参数 

Table A5 Parameters of represent scene 

场

景 

出现概

率 μi 

编

号 

功率
/MW 

场

景 

出现概

率 μi 

编

号 

功率
/MW 

场

景 

出现概

率 μi 

编

号 

功率
/MW 

场

景 
编号 

功率
/MW 

场

景
1 

46% 

1 3.155 

场

景
2 

21% 

1 3.232 

场

景
3 

33% 

1 3.255 

所

有

场

景

中

心 

1 3.214 

2 1.747 2 1.658 2 1.562 2 1.656 

3 2.069 3 1.984 3 1.996 3 2.017 

4 4.733 4 4.016 4 3.593 4 4.114 

5 1.063 5 1.041 5 0.995 5 1.033 

6 2.255 6 1.551 6 1.816 6 1.874 

7 3.221 7 3.018 7 2.871 7 3.037 

8 1.486 8 1.476 8 1.411 8 1.458 

9 5.060 9 5.044 9 4.900 9 5.001 

10 4.485 10 4.430 10 4.428 10 4.448 

11 0.730 11 0.651 11 0.591 11 0.657 

12 1.078 12 1.000 12 0.980 12 1.019 

13 1.257 13 1.087 13 0.764 13 1.036 

14 1.015 14 1.016 14 0.989 14 1.006 

15 2.172 15 2.096 15 1.977 15 2.082 

注：编号 1 为 DG1；编号 2 为 DG2；编号 3—15 为负荷 PL1—PL13。 

 

表 A6 IEEE 3 馈线系统负荷数据 

Table A6 Load data of IEEE 3-feeder system 

元件名称 容量/MW 单位停电损失/万元 

节点 01 负荷 0.60 1.00 

节点 02 负荷 1.00 1.09 

节点 03 负荷 2.10 0.10 

节点 04 负荷 1.00 0.09 

节点 05 负荷 4.50 6.00 

节点 06 负荷 2.00 6.00 

节点 07 负荷 2.00 0.10 

节点 08 负荷 5.00 4.00 

节点 09 负荷 4.00 4.00 

节点 10 负荷 3.00 1.00 

节点 11 负荷 1.00 10.00 

节点 12 负荷 1.00 0.01 

节点 13 负荷 1.50 1.00 
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图 A2 IEEE 3 馈线配电系统（联络线靠近变电站） 

Fig.A2 IEEE 3-feeder power distribution system with tie lines close to substation. 

 

表 A7 不同自动开关配置下设备故障引起的损失 

Table A7 Loss caused by equipment failure under different automatic switch configuration 

单位：万元/h 

设备 ks=0 
ks=50% 

ks=100% 
场景 A 场景 B 场景 C 

S01 1.069 0.015 1.069 0.069 0.000 

S02 0.290 0.290 0.290 0.290 0.290 

S03 1.090 1.090 1.090 1.090 1.090 

S04 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 

S05 2.361 0.245 2.361 0.220 0.220 

S06 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 

S07 12.810 12.810 12.810 12.810 12.810 

S08 0.210 0.210 0.210 0.210 0.210 

S09 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 

S10 1.376 0.076 1.376 0.576 0.000 

S11 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 

S12 1.510 1.510 1.510 1.510 1.510 

S13 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 

注：ks为自动开关比例。 

 

表 A8 自动开关配置与风险的关系 

Table A8 Relationship between automatic switch configuration  

and system risk 

自动开关比例 ks/% 风险 R/万元 

0 0.360 

50%（场景 A） 0.315 

50%（场景 B） 0.360 

50%（场景 C） 0.321 

100% 0.314 

 

 

 
图 A3 IEEE 3 馈线配电系统（联络线远离变电站） 

Fig.A3 IEEE 3-feeder power distribution system with tie lines away from substation. 
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表 A9 不同自动开关配置下设备故障引起的损失 

Table A9 Loss caused by equipment failure under different automatic switch configuration 

单位：万元/h 

设备 ks=0 
ks=50% 

ks=100% 
场景 A 场景 B 场景 C 

S01 1.069 1.069 0.055 1.069 0.000 

S02 0.015 0.015 0.000 0.015 0.000 

S03 1.090 1.090 1.090 1.090 1.090 

S04 0.010 0.010 0.000 0.010 0.000 

S05 2.361 0.245 1.720 0.220 0.220 

S06 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 

S07 0.641 0.641 0.000 0.000 0.000 

S08 0.210 0.210 0.210 0.210 0.210 

S09 0.030 0.030 0.000 0.000 0.000 

S10 1.376 1.376 0.000 1.376 0.000 

S11 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 

S12 0.076 0.076 0.000 0.076 0.000 

S13 0.075 0.075 0.000 0.075 0.000 

表 A10 自动开关配置与风险的关系 

Table A10 Relationship between automatic switch configuration  

and system risk 

自动开关比例 ks/% 风险 R/万元 

0 0.200 

50（场景 A） 0.178 

50（场景 B） 0.161 

50（场景 C） 0.171 

100 0.145 

 

表 A11 情况 E 下不同 DG 配置下设备故障引起的损失 

Table A11 Loss caused by equipment failure with different DG configurations under Circumstance E 

 DG

数量 

故障

设备 

损失 lj/

万元 

风险 R/

万元 

DG

数量 

故障

设备 

损失 lj/

万元 

风险 R/

万元 

DG数

量 

故障

设备 

损失 lj/

万元 

风险 R/

万元 

1 

S01 0 

0.349 2 

S01 0 

0.349 3 

S01 0 

0.162 

S02 0 S02 0 S02 0 

S03 0 S03 0 S03 0 

S04 0 S04 0 S04 0 

S05 3.2 S05 3.2 S05 3.2 

S06 0 S06 0 S06 0 

S07 0.2 S07 0.2 S07 0.2 

S08 0 S08 0 S08 0 

S09 31.5 S09 31.5 S09 12.81 

S10 0 S10 0 S10 0 

S11 0 S11 0 S11 0 

S12 0 S12 0 S12 0 

S13 0 S13 0 S13 0 

表 A12 情况 F 下不同 DG 配置下设备故障引起的损失 

Table A12 Loss caused by equipment failure with different DG configurations under Circumstance F 

 DG

数量 

故障

设备 

损失 lj/

万元 

风险 R/

万元 

DG

数量 

故障

设备 

损失 lj/

万元 

风险 R/

万元 

DG数

量 

故障

设备 

损失 lj/

万元 

风险 R/

万元 

1 

S01 0 

0.104 2 

S01 0 

0.104 3 

S01 0 

0.033 

S02 0 S02 0 S02 0 

S03 0 S03 0 S03 0 

S04 0 S04 0 S04 0 

S05 3.323 S05 3.323 S05 3.3230 

S06 0 S06 0 S06 0 

S07 0 S07 0 S07 0 

S08 0 S08 0 S08 0 

S09 7.055 S09 7.055 S09 0 

S10 0 S10 0 S10 0 

S11 0 S11 0 S11 0 

S12 0 S12 0 S12 0 

S13 0 S13 0 S13 0 
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