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摘要: 在原有配电网引入分布式电源的情况下ꎬ提出一种基于应用改进最小路法结合可靠性指标求

解评估含分布式电源 ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ(ＤＧ)的配电网可靠性评估方案ꎮ 以 ＩＥＥＥ － ＲＢＴＳ Ｂｕｓ６ 系

统为例进行不同方案的仿真ꎮ 仿真结果表明ꎬ所提出的可靠性评估模型可以明显地改善配电网系统

对用户提供电能的可靠性ꎮ
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　 　 配电网在众多 ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ(ＤＧ)接

入并网后ꎬ配电网不再像传统电网一样ꎬ而是产生

了显著的转变ꎮ 辐射式的供电方式是传统的配电

网采用的供电方式ꎬ这种方式是通过起点的发电

厂进行发电ꎬ将电能送入大电网ꎬ各地的区域配电

系统网络通过高压输电线路接受来自大电网的电

能ꎬ用户普遍的情况就是通过这样的方法得到电

能ꎮ 然而当数量很多的 ＤＧ 引入配电系统ꎬ整个

配电系统变成了一个遍布 ＤＧ 和电力用户的网

络ꎬ电力用户的用电不再单一地依靠电网的输送ꎬ

ＤＧ 也成了重要的电力保障环节ꎮ 这些转变对于

传统配电网的结构和电网的运行影响很大ꎬ因而

原来构建的传统可靠性评估模型以及相应的评估

指标体系也将发生一定的变化[１－２]ꎮ
评估系统可靠性的一个重要基础假设ꎬ就是

系统电源供电完全可以达到系统内全部负荷正常

工作的需要ꎮ 但是加入并入 ＤＧ 以后的配电网ꎬ
对于形成的某个孤岛来说ꎬ并没有办法时时满足

这个前提ꎬＤＧ 所能提供的电量与负荷的需求往

往是变化的ꎬ这就需要我们考虑根据运行状况的
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不同ꎬ合理地划分孤岛范围ꎬ采取适当增加负荷ꎬ
切断部分的负荷ꎬ或者选择性断开部分 ＤＧ 等不

同的方案[３]ꎮ 因此ꎬ如果我们把 ＤＧ 当成一般的

传统电源来讨论显然不是很合理ꎮ 比较合理的方

案是根据 ＤＧ 自身的特点、参数ꎬ以及在系统中分

布状况ꎬ投入运行的情况ꎬ进行相应的可靠性研

究ꎬ建立相应的模型ꎬ完善相应的配电网可靠性指

标ꎬ才能更好地评估配电网的可靠性ꎮ

１　 配电系统可靠性指标

常用的配电系统可靠性指标按照不同的分类

标准可以有不同的划分ꎮ 按评估对象划分的两类

配电系统指标通过负荷点指标、系统指标来确定

配电系统的可靠性[４－６]ꎮ
１.１　 负荷点指标

系统中的负荷点是否能够向电能的使用者可

靠地提供电能是进行分析可靠性的重要指标ꎬ主
要有三个指标: λ (故障率)、 γ (停运时间)以及

Ｕ (年平均停运时间)ꎮ
(１)串联关系的等值系统

串联系统ꎬ指的是一旦整个系统包含范围内

中出现其中某一个元件失效ꎬ这时都会造成整个

系统无法工作的系统ꎮ
负荷点故障率 λ 所指的是在一年中负荷点

因故障原因而引起的停电次数的总和ꎬ其公式为:

λ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ 　 (１)

负荷点每次故障平均停运时间 γ 所指的是从停电

至恢复供电所需时长的均值ꎬ其公式为:

γ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉγｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ

　 (２)

负荷点年平均停电持续时间 Ｕ 所指的是同一年

中某一个负荷点的停电总时长ꎬ其公式为:
Ｕ ＝ λγ (３)

其中ꎬ λ ｉ 为设备 ｉ的故障率(次 / ａ) ꎻ γｉ 为设备 ｉ的
故障修复时间(ｈ / 次) ꎮ

(２)并联关系的等值系统

并联系统故障发生的条件是所有的元件都产

生故障ꎬ系统中只要有元件是正常的ꎬ系统就可以

正常工作ꎮ 以下是并联系统的负荷点可靠性

公式ꎮ

负荷点故障率公式为:
λ ＝ λ１λ２ γ１ ＋ γ２ )( (４)

负荷点每次故障平均停电持续时间的公式为:

γ ＝
γ１γ２

γ１ ＋ γ２
(５)

负荷点年平均停电持续时间的公式为:
Ｕ ＝ λγ ＝ λ１λ２γ１γ２ (６)

１.２　 系统指标

(１)系统平均停电频率指数( ｓｙｓｔｅｍ ａｖｅｒａｇｅ
ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘꎬ ＳＡＩＦＩ)

这一指数表示配电系统中的电力使用者在一

段时长内因为发生故障而造成停电的次数总和ꎮ
这个指标能够用在一年中某一系统内电力使用者

停电的数量之和与该年度由这个系统负责供电的

电力用户数相除进行预测:

ＳＡＩＦＩ ＝
∑

ｉ
λ ｉＮｉ

∑
ｉ
Ｎｉ

(７)

式中的 Ｎｉ 表示负荷点 ｉ 的用户的数量ꎻλｉ 表示负

荷点 ｉ 的故障率ꎮ
(２)系统平均停电持续时间指数 ( ＳＡＩＤＩ)

(ｓｙｓｔｅｍ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＳＡＩ￣
ＤＩ)

这一指数指的是配电网中在一段时间内每个

电力用户因为系统发生故障造成停电所持续的时

长ꎬ该指标能够使用电力使用者在一年中停电持

续总时长与该年度由这个系统负责供电的电力用

户数相除来进行预测:

ＳＡＩＤＩ ＝
∑

ｉ
ＮｉＵｉ

∑
ｉ
Ｎｉ

(８)

式中的 Ｕｉ 表示的是负荷点 ｉ 的等值年平均停电

时间ꎮ
(３) 系 统 平 均 供 电 可 用 率 指 数 ( ａｖｅｒａｇｅ

ｓｅｒｖｉｃｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ ＡＳＡＩ)
这一指数所指的是配电系统中用户需求的年

用电时长跟实际所得到的用电时长的比ꎮ 假设

８ ７６０ ｈ 是电力用户在一年中需求的供电时长ꎬ则
ＡＳＡＩ 可以如式 ９ 求解:

ＡＳＡＩ ＝
８ ７６０∑

ｉ
Ｎｉ － ∑

ｉ
ＮｉＵｉ

８ ７６０∑
ｉ
Ｎｉ

(９)

３６２
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　 　 (４)电量不足指标(ｅｎｅｒｇｙ ｎｏｔ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｉｎｄｅｘꎬ
ＥＮＳ)

这一指数所指的是在一年的时间中因元件无

法正常工作而导致的给电力用户提供电量出现的

缺额ꎬ其计算式为:

ＥＮＳ ＝ ∑Ｌａ( ｉ)Ｕｉ (１０)

上式中 Ｌａ( ｉ) 指的是与停电负荷点 ｉ 相连接的平均

负荷(单位为 ｋＷ)ꎬ可以用相应负荷点的年峰荷

与其负荷系数相乘求得 Ｌａ( ｉ) ꎮ
(５) 平均电量不足指标( ａｖｅｒａｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｎｏｔ

ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｉｎｄｅｘꎬ ＡＥＮＳ)
这一指数所指的是由于整个系统在一整年间

的供电量不足从而导致电力使用者的相对停电损

失的电量期望值ꎬ其单位为 ｋＷ􀅰ｈ / (用户数􀅰
ａ)ꎮ

ＡＥＮＳ ＝
∑Ｌａ( ｉ)Ｕｉ

∑Ｎｉ

(１１)

　 　 (６)用户平均停电持续时间指标( ｃｕｓｔｏｍｅｒ
ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＣＡＩＤＩ)

这一指数所指的是一年中被停电的用户的平

均停电持续时长ꎬ可以用一年中用户停电持续时

长的总和与该年停电用户次数总和相除来进行

估计:

ＣＡＩＤＩ ＝
∑

ｉ
ＮｉＵｉ

∑
ｉ
λ ｉＮｉ

(１２)

２　 最小路法在含分布式电源配电网
可靠性评估中的应用

　 　 本文提出了计及 ＤＧ 的配电网最小路可靠性

分析方法ꎮ 该方法通过对整个系统拓扑结构的矩

阵化处理以及 ＤＧ 的孤岛划分方式的分析ꎬ采用

最小路法对含 ＤＧ 的配电网可靠性进行评估ꎮ
２.１　 最小路法原理分析

以下图较小型的辐射型系统 (图 １)解释关

于利用最小路法进行可靠性评估方法具体处理

过程ꎮ
在图 １ 中的小型系统中ꎬ一旦处于最小路上

的元件产生故障状况时ꎬ就会影响相应负荷点的

可靠性ꎬ一旦处于非最小路上的元件无法正常工

作的话ꎬ当然也会对其可靠性产生影响ꎮ 先求取

最小路ꎮ

图 １　 简单辐射系统

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｍｐｌｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ (ｐｏｗｅｒ) ｓｙｓｔｅｍ

为了求解时的方便ꎬ对处于非最小路的元件

产生故障对负荷点的影响ꎬ依据系统的实际状况

可以等值计算到相应的最小路的节点上ꎻ这样的

话ꎬ如果要求取某个负荷点的可靠性指标ꎬ就可以

略去非最小路的影响ꎬ直接求解该最小路上的元

件与节点ꎮ 对于最小路上元件处理有几个原则:
(１)在系统没有备用电源的情况下ꎬ任意的

元件如果发生故障情况都会导致该负荷点无法正

常工作ꎮ 如图 １ 中如果 ＬＰ２ 其最小路上的馈线 １
以及馈线 ２ 和分支线 ｂ 上的元件出现故障ꎬ均会

导致 ＬＰ２ 停止工作ꎻ
(２)在系统有备用电源并且其主馈线上都装

设了分段装置的情况下ꎮ 馈线 １ 产生故障情况ꎬ
ＬＰ２ 无法正常工作的时间是分段开关的最大动作

时间ꎬ假如对馈线 １ 进行维护ꎬ那么 ＬＰ２ 依然可

以正常工作ꎮ 如果最小路的某一元件发生故障状

况ꎬ则会使 ＬＰ２ 无法正常工作ꎮ 对于非最小路元

件处理原则如图 ２ 所示ꎮ
２. ２　 孤岛划分模型的求解

孤岛的划分方案主要是依据两个点ꎬ一个是

依据发生故障状况时具体的故障位置ꎬ以及故障

时该区域配电网的时时运行情况ꎬ以此来确定孤

岛的划分ꎮ 在进行孤岛划分时需要考虑两个最重

要的原则:一是在 ＤＧ 提供的电能能够满足岛内

的总负荷正常工作需求的条件下ꎬ使岛内含有的

负荷尽量地多ꎻ二是在考虑孤岛应该包含哪些负

荷时ꎬ尽量优先考虑负荷等级更高的负荷ꎮ 本文

遵从上述两个原则ꎬ并结合功率圆确定的最大孤

岛范围来划分孤岛ꎮ
２. ３　 计及 ＤＧ 最小路法可靠性分析方法

系统引入 ＤＧ 后ꎬ一旦产生故障ꎬ如果能够形

成孤岛的话ꎬ那么 ＤＧ 将可以给孤岛包含的全部

负荷点提供电能ꎬ这样该岛内包含的所有负荷点

４６２
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图 ２　 非最小路元件处理原则

Ｆｉｇ.２　 Ｎｏｎ￣ｍｉｎｉｍａｌ ｐａｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

的可靠性就得到了改善ꎮ 此时处于岛外的其他负

荷点ꎬ因为其所处的位置超出了 ＤＧ 的供电最大

范围ꎬ将不会造成影响[７－８]ꎮ 计算方法与无 ＤＧ 的

类似ꎬ需多加考虑加入 ＤＧ 后的影响ꎬ即要先进行

孤岛的划分ꎬ根据约束条件结合功率圆确定孤岛

范围ꎬ得出孤岛内的负荷点数ꎬ计算得出孤岛内负

荷点可靠性受影响的改变ꎬ求解得到孤岛内负荷

点可靠性相关指标结果ꎬ通过相关公式就可以求

解出整个系统的相关指标ꎮ

３　 ＩＥＥＥ－ＲＢＴＳ Ｂｕｓ ６ 系统可靠性
算例分析

　 　 ＩＥＥＥ－ＲＢＴＳ Ｂｕｓ６ 系统如图 ３ 所示ꎬ系统包含

２３ 个负荷点ꎬ２３ 个熔断器ꎬ２３ 台变压器ꎬ２１ 个隔

离开关ꎬ５ 个断路器ꎮ 系统原始数据如表 １ － ４ꎮ
对评估配电系统时做一些基本假设:

(１)系统电源可靠性均为 １００％ꎬ即假设电源

完全可靠ꎻ
(２)假设隔离开关、熔断器的动作百分之百

可靠ꎬ假设 ０.５ ｈ 是所有隔离开关操作时间ꎻ

图 ３　 ＩＥＥ－ＲＢＴＳ Ｂｕｓ６ 系统主馈线 Ｆ４

Ｆｉｇ.３　 Ｍａｉｎ ｆｅｅｄｅｒ Ｆ４ ｉｎ ＩＥＥ－ＲＢＴＳ Ｂｕｓ ６

表 １　 设备的可靠性指标

Ｔａｂ.１　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

名　 称 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

表 ２　 线路数据

Ｔａｂ.２　 Ｌｉｎｅ ｄａｔａ

馈线类型 长度 / ｋｍ 线路标号

１ ０.６０ ７ꎬ１３

２ ０.７５ ２７

３ ０.８０ ９ꎬ２１

４ ０.９０ ４ꎬ１０

５ １.６０ ３ꎬ５ꎬ８ꎬ１５ꎬ２０ꎬ２８

６ ２.５０ ２ꎬ６ꎬ１８ꎬ２３ꎬ２６

７ ２.８０ １ꎬ１２ꎬ１６ꎬ２２ꎬ２５ꎬ３０

８ ３.２０ １１ꎬ１７ꎬ１９ꎬ２４ꎬ２９

９ ３.５０ １４

(３)假设无备用变压器ꎬ在变压器故障时ꎬ相
关负荷点必须等变压器修复成功投入运行后才能

５６２
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恢复供电ꎻ
(４)当分支馈线发生故障时ꎬ由于有熔断器ꎬ

故一个负荷点停电ꎬ不会影响其他负荷点ꎮ
(５)由于孤岛形成的概率计算十分复杂ꎬ假

设孤岛形成概率为 １ꎮ

表 ３　 负荷数据

Ｔａｂ.３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄａｔａ

负荷点的

数目

负荷点的

编号

负荷的

类型

负荷点的

用户数
负荷值 / ＭＷ

１ ２ 三类 １２６ ０.１８０ ８

１ ５ 一类 １３２ ０.２０７ ０

２ １ꎬ６ 二类 １４７ ０.１６５ ９

２ １５ꎬ２０ 二类 １ ０.１８６ １

２ ４ꎬ１８ 三类 １ ０.２４３ １

２ ７ꎬ２３ 一类 １ ０.２１０ １

２ ９ꎬ２１ 一类 １ ０.２８３ １

３ ３ꎬ１３ꎬ１７ 三类 １ ０.２５０ １

４
１０ꎬ１２ꎬ
１６ꎬ２２

二类 ７６ ０.１５８ ５

４
８ꎬ１１ꎬ
１４ꎬ１９

三类 ７９ ０.１５５ ４

表 ４　 负荷点可靠性指标

Ｔａｂ.４　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ (ｄａｔａ)

负荷点

编号
λｉ /次􀅰ａ－１ γｉ / ｈ􀅰次－１ Ｕｉ / ｈ􀅰ａ－１

ＬＰ１ １.２９０ ０ １.２２２ ９ １.５７７ ５

ＬＰ２ １.２９０ ０ １.５６２ ０ ２.０１５ ０

ＬＰ３ １.２９０ ０ １.７７９ １ ２.２９５ ０

ＬＰ４ １.２９０ ０ １.９０１ ２ ２.４５２ ５

ＬＰ５ １.２９０ ０ ２.１１８ ２ ２.７３２ ５

ＬＰ６ １.３２０ ０ ２.４９２ ４ ３.２９０ ０

ＬＰ７ １.３３０ ０ ２.７１４ ３ ３.６１０ ０

ＬＰ８ １.２９０ ０ ３.２３０ ６ ４.１６７ ５

ＬＰ９ １.３２０ ０ ３.６１９ ３ ４.７７７ ５

ＬＰ１０ １.２９０ ０ ４.０８５ ３ ５.２７０ ０

ＬＰ１１ １.７１５ ０ ３.６４５ ８ ６.２５２ ５

ＬＰ１２ １.７１５ ０ ３.９７２ ３ ６.８１２ ５

ＬＰ１３ １.７１５ ０ ４.２２７ ４ ７.２５０ ０

ＬＰ１４ １.９５５ ０ ２.３０１ ８ ４.５００ ０

　 　 续表 ４

负荷点

编号
λｉ /次􀅰ａ－１ γｉ / ｈ􀅰次－１ Ｕｉ / ｈ􀅰ａ－１

ＬＰ１５ １.９９５ ０ ２.４７６ ２ ４.９４０ ０

ＬＰ１６ １.９５５ ０ ２.６９５ ７ ５.２７０ ０

ＬＰ１７ １.９５５ ０ ２.９１９ ４ ５.７０７ ５

ＬＰ１８ １.９５５ ０ ３.２０５ ９ ６.２６７ ５

ＬＰ１９ １.９３５ ０ ３.２８８ １ ６.３６２ ５

ＬＰ２０ １.９７２ ５ ３.５２３ ４ ６.９５０ ０

ＬＰ２１ １.９３５ ０ ３.６５８ ９ ７.０８０ ０

ＬＰ２２ １.９３５ ０ ３.９４８ ３ ７.６４０ ０

ＬＰ２３ １.９３５ ０ ４.２０１ ６ ８.１３０ ０

本文从以下两种方案对配电系统进行可靠性

的计算:方案一:系统主馈线未接入分布式电源ꎬ
系统只由主网供电ꎻ方案二:在系统主馈线接入一

个分布式电源ꎬ形成孤岛ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 含 ＤＧ ＩＥＥＥ － ＲＢＴＳ Ｂｕｓ ６ 系统主馈线

Ｆｉｇ.４　 Ｍａｉｎ ｆｅｅｄｅｒ ｉｎ ＩＥＥ－ＲＢＴＳ Ｂｕｓ ６ ｗｉｔｈ ＤＧ

１)方案一:系统主馈线未接入分布式电源ꎬ
系统只由主网供电ꎬ计算出系统性指标如表 ５ꎮ

２)方案二:在系统主馈线接入一个分布式电

源ꎬ形成第一孤岛ꎬ第二孤岛不作用ꎮ

６６２



第 ３ 期 方卫东: 含分布式电源配电网可靠性的评估方案研究

表 ５　 系统可靠性指标

Ｔａｂ.５　 Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

系统指标 结果

ＳＡＩＦＩ /次 /用户数 ａ－１ １.５２０ ９

ＳＡＩＤＩ / ｈ /用户数 ａ－１ ４.２０１ ４

ＣＡＩＤＩ / ｈ􀅰停电用户数 ａ－１ ２.７６２ ４

ＡＳＡＩ(％) ０.９９９ ５２

ＥＮＳ / ＭＷ􀅰ｈａ－１ ２２.９７６ ７

ＡＥＮＳ /用户数􀅰ａ ０.０１９ ４

ＤＧ 位于负荷点 １５ꎮ
ＬＰ(１５)＋ＬＰ(１４)＝ ０.１８６ １＋０.１５５ ４ ＝ ０.３４１ ５

<ＰＤＧ ＝ ０.５
ＬＰ(１５)＋ＬＰ(１６)＝ ０.１８６ １＋０.１５８ ５ ＝ ０.３４４ ６

<ＰＤＧ< ＬＰ(１５) ＋ＬＰ(１６) ＋ＬＰ(１７)＝ ０.５９４ ７ꎬ所以

该孤岛包括 ＬＰ１４、ＬＰ１５、ＬＰ１６ 三个负荷点ꎬ则该

孤岛负荷点可靠性参数如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 ＤＧ 位于 ＬＰ１５ 的孤岛内负荷点可靠性参数

Ｔａｂ. ６ 　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ＤＧ
ｉｎ ＬＰ１５

负荷点 λ /次􀅰ａ－１ Ｕ / ｈ􀅰ａ－１

ＬＰ１４ １.６７０ ０ １.８３７ ５

ＬＰ１５ １.７１０ ０ ２.２５７ ５

ＬＰ１６ １.６７０ ０ ２.５８７ ５

计`算如下:
ＬＰ１４:
λ ＝ λ１ ＋ λ２ ＋ λ３ ＋ λ４ ＋ λ５ ＋ λ６ ＋ λ８ ＋ λ１０ ＋

λ１１ ＋ λ１２ ＋ λ１４ ＋ λ１５ ＋ λ１９ ＋ λ２０ ＋ λ２２ ＋ λＴ ＝
１.６７０ ０

Ｕ ＝ ４􀅰λ１９ ＋ ０.５􀅰(λ１ ＋ λ２ ＋ λ３ ＋ λ４ ＋ λ５ ＋
λ６ ＋λ８ ＋ λ１０ ＋ λ１１ ＋ λ１２ ＋ λ１４ ＋ λ１５ ＋ λ２０ ＋ λ２２) ＋
３０􀅰λＴ ＝ ４ × ０.１６ ＋ ０.５ × １.４９５ ＋ ３０ × ０.０１５ ＝
１.８３７ ５

ＬＰ１５:
λ ＝ λ１ ＋ λ２ ＋ λ３ ＋ λ４ ＋ λ５ ＋ λ６ ＋ λ８ ＋ λ１０ ＋

λ１１ ＋ λ１２ ＋ λ１４ ＋ λ１５ ＋ λ１９ ＋ λ２０ ＋ λ２１ ＋ λ２２ ＋ λＴ ＝
１.７１０ ０

Ｕ ＝ ４􀅰(λ１９ ＋ λ２０ ＋ λ２１) ＋ ０.５􀅰(λ１ ＋ λ２ ＋
λ３ ＋ λ４ ＋ λ５ ＋ λ６ ＋ λ８ ＋ λ１０ ＋ λ１１ ＋ λ１２ ＋ λ１４ ＋ λ１５

＋ λ２２) ＋ ３０􀅰λＴ ＝ ２.２５７ ５
ＬＰ１６:
λ ＝ λ１ ＋ λ２ ＋ λ３ ＋ λ４ ＋ λ５ ＋ λ６ ＋ λ８ ＋ λ１０ ＋

λ１１ ＋ λ１２ ＋ λ１４ ＋ λ１５ ＋ λ１９ ＋ λ２０ ＋ λ２２ ＋ λＴ ＝
１.６７０ ０

Ｕ ＝ ４􀅰(λ１９ ＋ λ２０ ＋ λ２２) ＋ ０.５􀅰(λ１ ＋ λ２ ＋
λ３ ＋ λ４ ＋ λ５ ＋ λ６ ＋ λ８ ＋ λ１０ ＋ λ１１ ＋ λ１２ ＋ λ１４ ＋
λ１５) ＋ ３０􀅰λＴ ＝ ２.５８７ ５

综合表 ４ 与表 ６ꎬ得表 ７ꎮ

表 ７　 ＤＧ 位于 ＬＰ１５ 时负荷点可靠性指标

Ｔａｂ.７　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ＤＧ ｉｎ ＬＰ１５

负荷点

编号
λｉ /次􀅰ａ－１ γｉ / ｈ􀅰次－１ Ｕｉ / ｈ􀅰ａ－１

ＬＰ１ １.２９０ ０ １.２２２ ９ １.５７７ ５

ＬＰ２ １.２９０ ０ １.５６２ ０ ２.０１５ ０

ＬＰ３ １.２９０ ０ １.７７９ １ ２.２９５ ０

ＬＰ４ １.２９０ ０ １.９０１ ２ ２.４５２ ５

ＬＰ５ １.２９０ ０ ２.１１８ ２ ２.７３２ ５

ＬＰ６ １.３２０ ０ ２.４９２ ４ ３.２９０ ０

ＬＰ７ １.３３０ ０ ２.７１４ ３ ３.６１０ ０

ＬＰ８ １.２９０ ０ ３.２３０ ６ ４.１６７ ５

ＬＰ９ １.３２０ ０ ３.６１９ ３ ４.７７７ ５

ＬＰ１０ １.２９０ ０ ４.０８５ ３ ５.２７０ ０

ＬＰ１１ １.７１５ ０ ３.６４５ ８ ６.２５２ ５

ＬＰ１２ １.７１５ ０ ３.９７２ ３ ６.８１２ ５

ＬＰ１３ １.７１５ ０ ４.２２７ ４ ７.２５０ ０

ＬＰ１４ １.６７０ ０ １.１００ ２ １.８３７ ５

ＬＰ１５ １.７１０ ０ １.３２０ １ ２.２５７ ５

ＬＰ１６ １.６７０ ０ １.５４９ ４ ２.５８７ ５

ＬＰ１７ １.９５５ ０ ２.９１９ ４ ５.７０７ ５

ＬＰ１８ １.９５５ ０ ３.２０５ ９ ６.２６７ ５

ＬＰ１９ １.９３５ ０ ３.２８８ １ ６.３６２ ５

ＬＰ２０ １.９７２ ５ ３.５２３ ４ ６.９５０ ０

ＬＰ２１ １.９３５ ０ ３.６５８ ９ ７.０８０ ０

ＬＰ２２ １.９３５ ０ ３.９４８ ３ ７.６４０ ０

ＬＰ２３ １.９３５ ０ ４.２０１ ６ ８.１３０ ０

系统可靠性指标计算如下:

ＳＡＩＦＩ ＝
∑λ ｉＮｉ

∑Ｎｉ

＝ １ ７５４.７６４ ７
１ １８３

＝ １.４８３ ３

７６２
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ＳＡＩＤＩ ＝
∑ＵｉＮｉ

∑Ｎｉ

＝ ４ ９６２.２２８ ７
１ １８３

＝ ４.１９４ ６

ＣＡＩＤＩ ＝
∑ＵｉＮｉ

∑λ ｉＮｉ

＝ ４ ９６２.２２８ ７
１ ７５４.７６４ ７

＝ ２.８２７ ９

ＡＳＡＩ ＝
∑Ｎｉ × ８ ７６０ － ∑ＵｉＮｉ

∑Ｎｉ × ８ ７６０
＝

１ １８３ × ８ ７６０ － ４ ９６２.２２８ ７
１ １８３ × ８ ７６０

＝ ０.９９９ ５２

ＥＮＳ ＝ ∑Ｌａ( ｉ)Ｕｉ ＝ ２１.６３８ ５

ＡＥＮＳ ＝
∑Ｌａ( ｉ)Ｕｉ

∑Ｎｉ

＝ ０.０１８ ２９

　 　 综合以上指标数据与表 ５ 比较结果ꎬ显然可

以得到这样的结论:在 ＤＧ 并网后ꎬ对于配电网的

负荷点和系统系列可靠性指标有明显的改善ꎮ 但

从不同的方案下的对比结果我们可以得出结论:
如果在不同的位置并入 ＤＧꎬ或者并入不同数量

的 ＤＧꎬ以及并入的 ＤＧ 的容量大小不同ꎬ这些对

于系统的可靠性指标的改善程度不一样ꎬ以及对

于负荷点的影响范围也有所不同ꎮ 所以在接入

ＤＧ 的时候ꎬ应该注意接入 ＤＧ 的位置及容量ꎬ最
大程度发挥 ＤＧ 的作用ꎮ

４　 结语

通过构建实际运行情况的 ＤＧ 可靠性模型ꎬ
通过采用最小路法方法引入 ＤＧ 的系统可靠性求

解ꎬ实现对系统的可靠性进行准确评估ꎮ 以ＩＥＥＥ－
ＲＢＴＳ Ｂｕｓ６ 系统为例ꎬ采用不同的方案ꎬ求解一系

列的负荷点和系统可靠性指标ꎬ从而得出含 ＤＧ
的配电网的可靠性指标变化情况ꎬ验证了文中使

用的方案的合理性ꎮ
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