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摘 要： 提高风光接入率有利于“碳达峰”“碳中和”目标的实现，但风电、光电的随机性会影响微电网可靠运行。通

过可靠性分析环节可为风光友好接入微电网提供评估依据。建立了含随机性的风光输出功率模型，引入概率、频

率及持续时间等指标分析了微电网的可靠性，研究了光伏模型中光伏输出功率的 Beta 分布参数（α 和 β）、风速和风

光渗透率对系统可靠性的影响。结果表明，α 和 β 可以影响光伏输出功率，进而影响系统可靠性水平；风速也是影

响可靠性的因素之一，在避免因风速过大损坏风电机组的前提下，选择风力资源丰富区域开展风电接入有利于系

统可靠性；当 α=2.00，β=0.80 时，在一定风光渗透率下，提高光伏发电所占比例可改善概率性指标和用户平均停电

持续时间指标，但系统平均停电频率会持续增加。
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Abstract：Increasing the proportion of grid-connected wind and solar power is conducive to achieving the carbon peaking 
and carbon neutrality. However， the randomness of wind and solar power will affect the reliable operation of microgrid. The 
reliability analysis can provide an evaluation basis for the smooth access of wind and solar power to microgrid. Firstly， the 
model of the wind and solar power output considering the randomness is established. Then， probability， frequency，
duration and other indicators are introduced to analyze the reliability of microgrid. Finally， the effects of Beta distribution 
parameters（α and β）， wind speed， wind and solar permeability on system reliability are studied. The results show that the 
Beta distribution parameters can affect the photovoltaic power output， and then affect the system reliability level. Wind 
speed is also one of the factors affecting reliability. On the premise of avoiding damage to wind turbines cause by excessive 
wind speed， getting wind power accessed into power grid from areas with rich wind resources is conducive to the system 
reliability. When α =2.00， β =0.80， increasing the proportion of photovoltaic power is beneficial to restraining the 
probability indexes and customer average interruption duration index（CAIDI）， but will continue to increase the system 
average interruption frequency index（SAIFI）.
Keywords：wind and solar power access； microgrid reliability； carbon peaking； carbon neutrality；randomness； wind and 
solar permeability

0 引言 

当前，我国正加紧构建以新能源为主体的新型

电力系统，致力于实现“双碳”目标［1-3］。微电网作为

新能源规模化接入的重要技术体系，是实现“双碳”

目标的重要技术手段，被广泛应用于家庭社区、工

业园区、海岛及电网建设难以达到的偏远地区

等［4-6］。与常规电网相比，微电网的供电可靠性呈现

如下特征：（1）微电网的供电可靠性更易受到内部

分布式能源随机性出力和多样化能量管理策略的

影响，呈现出显著变化；（2）微电网实时功率的平衡

关系复杂，供需双侧互动频繁，对可靠性评估提出

了更高的要求。

为了解决上述问题，学者们对此展开了研究，

并取得了丰富的研究成果。在能量管理策略制定

方面：陈丽丽等［7］对比了 2 种储能运行策略对微电

网可靠性的影响，表明源储协同出力策略要优于仅
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靠储能装置平滑分布式能源出力的策略；在此基础

上，王杨等［8］对比了评估平滑风电出力、限制风电渗

透和考虑储能充放电特性等 3种运行策略下的微电

网可靠性。但上述文献均未深入分析风光等随机

性出力对可靠性的影响。周保荣等［9］评估了不同负

荷削减策略对可靠性的影响，表明按负荷重要程度

的削减方案要优于其他方案，但对风光接入微电网

的可靠性评估分析不够。在实现微电网功率平衡

方面：谢林等［10］考虑了发电容量、网架结构及负荷

停运因素对微电网可靠性的影响，但未分析不同风

速、不同光照参数对可靠性的影响；李颖等［11］则开

展了可靠性约束、微电源功率约束和储能荷电状态

约束下的风光储微电网可靠性分析，但结果偏重于

微电网容量配置；崔凯等［12］从源荷双侧不确定角度

评估了微电网可靠性，但仅考虑了风机运行状态对

可靠性的影响，对于光伏运行状态考虑不够深入。

总体而言，不同学者对微电网可靠性运行进行

了广泛而细致的研究。但是，随着大规模、高比例

的可再生能源接入微电网，可再生能源作为微电网

重要供能支撑部分，其具有的随机出力特性将会对

微电网的可靠运行和可靠性评估提出更大的挑战。

因此，有必要针对含可再生能源接入的微电网可靠

性评估进行全面和深入的探讨。基于此，本文分析

了微电网中Beta分布参数、风速和风光渗透率等参

数对系统可靠性的影响，以期能为风光接入的微电

网可靠性评估提供新的研究思路与方法借鉴。

1 风光燃储微电网系统建模分析

本 文 选 取 比 林 顿 可 靠 性 测 试 系 统（Roy 
Billinton Test System，RBTS）中的 BUS6 F4 为算例系

统，在其分支线 25 处接入微型燃气轮机（Micro 
Turbine，MT）、光伏发电装置（Photovoltaic，PV）、风

机（Wind Turbine Generator，WTG）、储 能 系 统

（Energy System Storage，ESS）、公共连接点 (Point of 
Common Coupling,PCC)和负荷 LP19—LP23，构成微

电网系统，如图 1所示。其中，负荷、ESS和MT的数

学模型采用了蒙特卡罗模拟的全时序仿真方法，具

体建模过程可参考文献［13-14］，此处不再赘述，PV
和WTG的数学建模过程如下。

1. 1　PV 输出功率模型　

受光照强度、光伏阵列面积和光电转换效率的

影响，PV 输出功率具有随机性、波动性和间歇性。

本文以 1 h 为基本步长，建立全年 PV 输出功率模

型，其最大输出功率

PmaxPV ( t ) = xmax Aη， （1）

式中：xmax为最大光照强度；A和η分别为光伏阵列面

积与光电转换效率。

研究表明，一定时长内的光照强度近似服从

Beta 分布［15-16］。因此，PV 的输出功率 PPV（t）也服从

Beta分布，其概率密度函数为

f (PPV ( t ) ) = Γ(α + β )
Γ(α )Γ( β ) ( PPV ( t )

PmaxPV ( t ) ) α - 1 (1 -
               PPV ( t )

PmaxPV ( t ) ) β - 1， （2）

式中：Γ 为 Gamma 函数；α 和 β 为 Beta 分布形状参

数，其取值均大于0。
1. 2　WTG 输出功率模型　

WTG的输出功率与实际风速密切相关，具有随

机性［17］。当实际风速 v小于切入风速 vci或大于切出

风速 vco时，WTG输出功率为 0；当 v介于 vci与额定风

速 vr之间时，WTG输出功率呈现线性变化；当 v介于

vr与 vco之间时，WTG 输出功率为额定功率 Pr。WTG
的输出功率见式（3）。本文中 WTG 的 vci，vco，vr分别

设定为3，20，10 m/s。

PWTG ( t ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P r
v - vci
v r - vci

         vci ≤ v ≤ v r

P r                       v r ≤ v ≤ vco
0                                   其他

。 （3）

本文在风-光-燃-储微电网系统模型的基础

上，引入以下 2类指标评估微电网可靠性：一类是概

率 性 指 标 ，包 括 失 负 荷 概 率（Loss of Load 
Probability，LOLP）和 平 均 供 电 可 用 率（Average 

�

图 1　RBTS BUS6 F4 系统结构

Fig. 1　Structure of the RBTS BUS6 F4 system
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Service Availability Index，ASAI）；另一类是频率及持

续时间类指标，包括系统平均停电频率（System 
Average Interruption Frequency Index，SAIFI）和用户

平均停电持续时间（Customer Average Interruption 
Duration Index，CAIDI）［18-21］。这 2 类指标可从不同

维度描述不同类型负荷用户对供电可靠性的需求，

并灵敏地反映微电网可靠性与微电网容量及功率

两方面的充裕性。

（1）LOLP 是指系统在规定运行时间内不能满

足负荷需求的概率。具体而言，当微电网供应侧不

能满足负荷需求时，LOLP 的状态函数记为 0，反之

记为 1，累计规定时间内不能满足负荷需求的概率

得到失负荷概率，

RLOLP = 1
T ∑

t = 1

T

FLOLP ( t )， （4）

FLOLP ( t )=ìí
î

0，PL ( t )≤PPV ( t )+PMT ( t )+PWTG ( t )+PESS ( t )
1，PL ( t )>PPV ( t )+PMT ( t )+PWTG ( t )+PESS ( t )，（5）

式中：FLOLP（t）为 LOLP 的状态函数；PMT（t）和 PESS（t）
分别为 t 时刻 MT 输出功率和 ESS 功率；T 为总仿真

时长。

概率性指标ASAI为

RASAI =
T∑

i

NLP

Ni - ∑
i

NLP

Ui Ni

T∑
i

NLP

Ni

， （6）

式中：Ni分别为负荷点 i 的用户数；NLP为负荷点总

数；Ui为负荷点 i的年停电时间。

（2）频率及持续时间指标 CAIDI，SAIFI 分别表

示为

RCAIDI = ∑
i

NLP

Ui Ni

∑
i

NLP

λi Ni

， （7）

RSAIFI = ∑
i

NLP

λi Ni

∑
i

NLP

Ni

， （8）

式中：λi为负荷点 i的年停电频率。

2 PV 模型中 Beta 分布参数对系统可靠性的

影响

由式（1）—（2）可以看出，PV的输出功率与光照

强度相关，而一定时长的光照强度又近似呈现 Beta
分布特征。因此，Beta分布参数的取值可以影响PV
输出功率，进而影响系统的可靠性。为此，本文重

点分析了Beta分布参数对系统可靠性的影响。

2. 1　α不变、β变化对系统可靠性的影响　

本节将 MT 容量设置为 1. 6 MW，ESS 容量及功

率分别设置为 1 MW·h 和 0. 1 MW，PV 容量以 0. 2 
MW 为步长，从 0. 2 MW 增至 6. 4 MW，得到可靠性

指标变化情况如图 2 所示。另外，表 1 给出了 α 不

变、β 变化时的配置方案，α/（α+β）为 Beta 分布的数

学期望。

以图 2a 的 LOLP 为例，从概率性角度分析系统

可靠性：（1）当α保持不变时，LOLP随 β的增大而增

大，表明系统不能满足负荷需求的概率越来越高；

（2）当 α 保持不变时，随着 β 的增大，需要投入更多

的 PV 容量才能使 LOLP 的变化趋于稳定，也就是

说，随着 β 的增大，LOLP 趋于稳定的速度在逐步

变缓。

研究频率和持续时间指标CAIDI和 SAIFI，从图

2c 和 2d 可以看出：（1）CAIDI 和 SAIFI 随着 PV 容量

的增加呈现非单调性变化特性，当 β较大时，CAIDI
和 SAIFI 到达拐点时所需的 PV 容量也较多；（2）随

着 β 的增大，SAIFI越难以到达拐点，表明系统受到

SAIFI 的冲击越大；（3）经过拐点值后，β 取值较大

时，CAIDI整体上较低，但其波动性更大；与之相反，

经过拐点值后，β 取值较小时的 SAIFI 要整体上更

优，且其波动性更小。

上述结果表明，不同 β取值会使得概率性指标、

频率和持续时间指标的呈现不同的变化。当α保持

不变时，随着 β的增大，微电网的LOLP会升高，且受

到的SAIFI冲击也会越来越大，影响系统的可靠性。

2. 2　β不变、α变化对系统可靠性的影响　

保持MT及ESS配置不变，表 2给出了 β不变、α
变化时的配置方案，得到可靠性指标变化情况如图

3所示。

以图 3b 的 ASAI 为例，从概率角度分析系统可

靠性：（1）保持 β 不变时，通过增大 α 的方式能够整

体提升 ASAI 的水平；（2）保持 β不变时，通过增大α
的方式能够减少ASAI趋于稳定时所投入的PV容量。

研究频率和持续时间指标 CAIDI和 SAIFI可以

看出：（1）保持 β 不变并增大 α 时，系统在投入较少

PV 容量下也能越过 CAIDI 和 SAIFI 拐点值，且 α 越

大，CAIDI和 SAIFI攀升至稳定状态的速率越快，指

标波动性也越小，但不可避免的是，增大α会使越过

拐点值后的 CAIDI 的整体水平要高于 α 较小时的

CAIDI取值水平；（2）固定 β不变，通过增大α的方式

可以降低SAIFI对系统的冲击。

上述结果表明，Beta 分布中形状参数 α 和 β 的

变化会影响PV输出功率，从而影响系统可靠性水平。
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3 风速对系统可靠性的影响 

WTG 输出功率受实际风速影响较大，而 WTG
输出功率又会影响微电网可靠性水平。因此，可通

过改变风速评估微电网可靠性。本节将 MT 和 PV
容量分别设置为 1. 6 MW 和 2. 6 MW，ESS配置与章

节 1 保持一致，WTG 容量由 0. 2 MW 增至 6. 4 MW，

步长设置为 0. 2 MW，将风速由原风速 0. 6倍（0. 6v）

逐步增加到 1. 4v，得到不同风速下的系统可靠性指

标，如图4所示。

以图 4b 为例：增大风速能整体上提升系统

ASAI，且提升幅度会随着 WTG 的增加逐步变缓。

这是由于风速的增大使得WTG输出功率增加，提高

了微电网供电保障能力，但随着WTG输出功率进一

步增加，多余的能量未能得到及时利用，使得 ASAI
提升幅度开始变缓。

研究频率和持续时间指标 CAIDI 和 SAIFI。
CAIDI变化趋势与LOLP大体相似，增大风速同样能

整体降低系统CAIDI，且降低幅度会随着WTG的增

加逐步变缓。当风速为 0. 6v 时，由于风速偏小，

WTG 输出功率较小，此时增加 WTG 容量会使得系

统受到的 SAIFI 冲击较大；当风速设置为 0. 8v 及更

高时，系统会在WTG投入初期受到较强的 SAIFI冲
击，但随着WTG容量的继续投入，SAIFI越过拐点值

后迅速下降，且风速越强，其下降幅度越明显。

上述结果表明，增强风速有利于于系统可靠

性。因此，在不损坏风电机组前提下，选择风力资

源丰富且风力强劲地区的风电机组接入微电网，有

利于系统可靠性。

4 风光配置比例与风光渗透率对系统可靠

性的影响
从环保性角度而言，高比例的风光接入有利于

图 2　α不变、β变化时微电网可靠性指标

Fig. 2　Reliability indexes of microgrid when α remains unchanged and β changes

表 1　α不变下的 5 种参数配置方案

Table 1　Five coefficient configuration schemes with unchanged α

配置方案

A1
B1
C
D1
E1

α

2.00
2.00
2.00
2.00
2.00

β

0.08
0.39
0.80
2.00
8.00

α/(α+β)
0.962
0.837
0.714
0.500
0.200

表 2　β不变下的 5 种参数配置方案

Table 2　Five coefficient configuration schemes with fixed β

配置方案

A2
B2
C
D2
E2

α

7.20
3.20
2.00
0.80
0.34

β

0.80
0.80
0.80
0.80
0.80

α/(α+β)
0.900
0.800
0.714
0.500
0.298
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推动“双碳”目标的实现，但从可靠性角度而言，风

光具有的出力间歇性及波动性，势必需要大量的储

能系统投入以平抑其功率波动，维持供电可靠

性［22］；而大量储能系统的接入又会影响系统的经济

V

V
V

V
V

V

V
V

V
V

V

V
V

V
V

V

V
V

V
V

图 4　不同风速下的微电网可靠性指标

Fig. 4　Reliability indexes of microgrid under different wind speeds

图 3　β不变、α变化时微电网可靠性指标变化

Fig. 3　Reliability indexes of microgrid when β remains unchanged and α changes
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性。因此，合适的风光渗透率比例，可实现系统可

靠性、经济性、环保性的有效兼顾。

本节将 MT 容量设置为 1. 6 MW，ESS 配置仍不

变，α和 β分别设置为 2. 00和 0. 80，分析风光渗透率

由 0%增至 90%，不同可靠性指标的变化情况（如图

5所示），采用的9种风光配置比例见表3。

以 ASAI为例，从概率角度分析系统可靠性：提

升风光渗透率可从整体上提高系统的可靠性，且不

同风光配置比会呈现不同程度的提升效果。

（1）当选用图 5c 中的风光配置比时，风光渗透

率若低于50%，那风光配置中PV所占比例越高越有

利于概率性指标；若风光渗透率高于 50%，此时风

图 5　不同风光渗透率下光电占比较高时的可靠性指标

Fig. 5　Reliability indexes under different wind/PV permeability ratios with higher PV proportions
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光配置中PV所占比例越低越有利于概率性指标。

（2）当选用图 5d 中的风光配置比时，概率性指

标不仅随风光渗透率的提升而提升，且风光配置中

PV所占比例越低越有益于概率性指标。

以 CAIDI 和 SAIFI 为例，对频率及持续时间类

指标进行分析。

（1）当选用图 5e 中的风光配置比时，若风光渗

透率低于50%，此时风光配置中PV所占比例越高越

有益于CAIDI；若风光渗透率高于 50%，此时风光配

置中 PV 所占比例越低越有益于 CAIDI。而对于

SAIFI而言：当选用图 5g中的风光配置比时，风光配

置中 PV 的占比越高，系统 SAIFI 受到的冲击越强，

且越过拐点值后的SAIFI下落地更迅速。

（2）选用图 5h 中的风光配置比时，若风光渗透

率低于50%，此时风光配置中PV所占比例越高越有

利于CAIDI；而对 SAIFI而言，风光配置中PV所占比

例越高会使得越过拐点值后的SAIFI下落更迅速。

上述结果表明，不同风光渗透率和风光配置比

下的可靠性指标呈现不同的变化趋势。当α=2. 00，
β=0. 80时，在一定风光渗透率下，提高PV占比有益

于降低LOLP，ASAI和CAIDI，但SAIFI会持续增加。

5 结论 

本文分析了Beta分布形状参数、风速和风光渗

透率对系统可靠性指标的影响，分析结果如下。

（1）Beta 分布形状参数中 α 和 β 的取值会影响

PV输出功率，从而影响系统可靠性水平。

（2）风速的增强有助于提升系统可靠性性能，

在避免因风速过大损坏风电机组的前提下，选择风

力资源丰富区域风电机组接入微电网有利于系统

可靠性。

（3）当 α=2. 00，β=0. 80时，一定风光渗透率下，

提高 PV的占比有益于概率性指标和用户平均停电

持续时间指标CAIDI，但系统受到的 SAIFI冲击会持

续增加。

随着微电网技术的发展，微电网中分布式能

源、ESS、负荷等要素在运行机理和输出特性上呈现

复杂的多态不确定性，供需双侧互动愈加频繁。这

些问题将给微电网的可靠运行和可靠性评估带来

极大的挑战。因此，建立完善的微电网多态不确定

性概率仿真模型是十分有必要的。

在下一步的研究中，我们将重点进行微电网的

多态不确定性建模和机理分析研究，进而为微电网

的可靠性评估和系统规划提供更精细化的数学模

型基础。
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