
　　 　　

收稿日期:2021-04-26;修回日期:2021-05-19
基金项目:国家自然科学基金(51577058);国网内蒙古东部电力有限公司科技项目(KH20010229)
通信作者:刘自发(1973-),男,博士,教授,主要从事电力系统规划和运行、分布式接入电网分析研究;E-mail:tjubluesky@163.com

第37卷第3期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol.37No.3
2022年5月 JOURNALOFEIECTRICPOWERSCIENCEANDTECHNOLOGY May2022

　

基于多典型场景采样的微网可靠性计算方法
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摘　要:随着微电网系统在海岛区域的广泛应用,微电网系统的可靠性评估难度也有所提升。基于此,提出了基于

多典型场景采样的微网可靠性计算方法。首先采用k-means聚类算法对电网运行大数据进行典型场景提取,将体

现时间关联性的“出力—负荷”作为提取特征量进行处理;其次,提出基于场景概率分布的拉丁超立方抽样方法,使

得采样频率与场景出现概率一致;然后,根据各场景中各元件的状态时间序列进行抽样并计算各场景的可靠性指

标,再利用全概率公式得出微电网综合可靠性指标。最后采用某微电网系统进行算例分析,结果表明所提模型方法

能够快速准确地进行微电网可靠性评估。
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Abstract:Withthewideapplicationofmicrogridsinislandarea,thereliabilityevaluationofmicrogridsystembecomes

morecomplexanddifficult.Firstly,k-meansclusteringalgorithmisutilizedforcollectingtypicalscenesofmicrogrid

operationwithbigdata,andthe"supply-load"characteristicwhichreflectsthetimecorrelationisusedasthekeyfea-

ture.Secondly,ascenarioprobabilitydistributionbasedLatinhypercubesamplingmethodisproposedtoensurethat

thesamplingfrequencyisidenticaltothescenariooccurrenceprobability.Finally,accordingtotherandomsampling

fromthestatetimeseriesofeachcomponentunderdifferentscenarios,thesynthesisreliabilityindexofeachscenario

canbecomputedbyusingthefullprobabilityformula.A microgridbenchmarkisusedtovalidatetheeffectiveness

andaccuracyoftheproposedmethod.Theresultsshowthattheproposedmethodproposedcanquicklyandcorrectly

evaluatethereliabilityofthemicrogrid.
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　　为充分发掘和利用海岛藏量丰富的风电和光伏

等新能源资源,解决偏远地区和海岛输电困难问题,

在中国东部沿海地区的海岛,含有新能源并网的微

网已得到广泛应用[1]。这对于基础设施建设相对薄

弱的岛屿地区来说,有助于推进海洋事业。但由于

独立型微网远离大电网,并且其含有的光伏或风力
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发电机组出力具有随机、波动特性,其在孤岛模式下

的供电可靠性需要进行特别分析。对孤岛微网的供

电可靠性进行更准确地评估,对改善供电质量、提升

海岛居民电力用户满意度具有重要意义。

当前针对微网的可靠性研究多集中于并网运行

的微网以及微网并网对配电系统的影响。文献[2]

在分析源荷双侧的不确定性的基础上,对含有风光

柴储的孤岛微网进行了优化配置方面的研究,通过

对源端模型与负荷端模型不断迭代协调,以达到系

统综合成本最小,并以此提高其可靠性;文献[3]对

考虑电动汽车充电需求的孤岛微网提出了微网运行

策略和负荷分块削减策略,提出了考虑电动汽车的

新型可靠性评估体系,对独立海岛上微网的可靠性

进行了多方面考虑;文献[4]针对微网内元件的关联

属性,利用分时段方法求解微电网的可靠性指标,通

过贝叶斯网络的2种逻辑推理方法建立了微网孤岛

运行模式下的电源—负荷结点的“动态—供给”模

型;文献[5]研究微网对外供电的配电网可靠性,考

虑了负荷和光伏发电系统的时序波动特性,提出了

2个新的可靠性指标,算例验证了所提方法和指标

的合理性;文献[6]在传统解析方法的基础上,改进

提出了一种停电序列多状态模型,可用于计算停电

序列的概率用以评估岛上用户的停电情况;文献[7]

建立了风光储元件的时序模型和状态转移模型,对

于不同元件采用不同的抽样方法,讨论不同故障效

果对可靠性评估的影响;文献[8]对DG出力随机特

性进行了研究,并采用蒙特卡洛时序模拟法评估

DG和储能联合运行的微网的配电网可靠性。然

而,上述文献均没有考虑到分布式电源与负荷的时

间关联性,对于原件或系统状态进行抽样时仅采用

单一相同的频率,并不能满足更精准的微网可靠性

评估要求。

目前,一些学者尝试利用大数据技术提高可靠

性评估计算的准确性[9-10]。文献[11]提出了通过大

数据方法的城市低压配电网可靠性指标计算方法,

通过大数据技术统计各可靠性指标,从而计算城市

配电网可靠性,结论表明利用大数据技术进行可靠

性评估比传统可靠性评估方法较准确。然而该方法

需要通过处理大量数据,并且其本质仍是统计分析

法,因此该方法尚存在一些缺陷。文献[12]提出了

利用大数据技术进行配电系统可靠性预测评估的方

法,先通过大数据建立神经网络模型,再根据相关数

据利用神经网络模型来评估可靠性,该方法需要利

用海量数据来保障神经网络模型的正确性,仅仅是

数学上的关联,忽略了电网本身的物理特性。文献

[13]提出了基于多场景技术的配网可靠性评估方

法,通过建立风机出力多场景模型,对风机出力进行

场景的提取,采用全概率公式进行综合计算可靠性

指标。该方法对风机的出力建立较准确的场景模

型,却忽略了电网负荷与风机出力的关联,计算得到

的可靠性指标仍有一定的误差。

针对目前评估方法的不足,本文提出基于多典

型场景采样的微网可靠性计算方法。首先,建立基

于大数据的电网运行典型场景提取方法;然后,提出

各典型场景的可靠性计算方法;最后,采用全概率方

法计算综合可靠性,并对某微电网系统进行算例

分析。

1　基于大数据的电网运行典型场景提

取方法

1.1　基于大数据的电网典型场景提取方法

分布式电源出力与负荷具有很强的时间关联

性,在计算时应该采取相应时刻的出力,但现有的关

于典型场景提取的研究未考虑“出力—负荷”时间关

联性。

本文采用k-means算法对电网运行大数据进

行典型场景提取。适用于可靠性计算的电网运行典

型场景,其核心特征量为电源出力与负荷。将“出

力—负荷”看作聚类中心或粒子的信息,以负荷和分

布式电源出力2个变量作为数据提取的特征变量,

以此体现模型对2个变量时间关联性的考虑。在采

用k-means算法对电网运行大数据进行典型场景

的提取时,每一个聚类中心都是一个典型场景,而该

类中所包含的粒子数量即为适用该场景的时间长

度。因此,各典型场景的概率分布,即算法的畸变函

数和聚类中心的更新公式为

minf=∑
m,K

i,k

(xk
i -ak)2 (1)

ak =
1
Nk

∑
i
xk

i (2)
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式(1)、(2)中　xk
i 为隶属于第k个中心的粒子i的

数据;ak 为第k 个聚类中心;m 为粒子的个数;K
为聚类中心的个数;Nk 为隶属于第k 个中心的粒

子数。

对于聚类个数的确定,本文采用Validity(k)指数

来寻找最优的聚类个数[14]。计算公式为

Validity(k)=

1
m∑

K

k=1
∑
x∈Ck

(x-ak)2

min
i,j

(ai-aj)2
(3)

式中　Ck 为第k个类。

式(3)分子部分表示类内粒子平均间距,分母部

分表示类间最小间距。根据分类特性,类内间距越小

以及类间间距越大,则分类效果越好。所以Validity(k)

指数越小,分类越好。本文通过改变聚类中心个数,

以Validity(k)指数为判据,寻找最优的聚类个数。一

般聚类个数K 的取值范围为2~ m [15]。

根据上述方法,电网运行典型场景提取模型计

算流程如下:

1)输入聚类中心个数K 和待分类数据集;

2)初始化k个聚类中心;

3)计算各粒子与各聚类中心的距离,将每个粒

子归类到距离最近的类中;

4)根据式(1)计算畸变函数;

5)判断2次迭代的畸变函数变化值是否满足收

敛条件,若是,则跳到步骤7;

6)按照式(2)更新聚类中心,跳到步骤3,进行

下一次迭代计算;

7)根据聚类结果,按照式(3)计算Validity(k)指

数;

8)判断K 取值是否达到上限,若否,则更新 K
值并跳到步骤2;

9)根据Validity(k)值,选取Validity(k)值最小的K
值及其聚类结果作为最终的典型场景集合。

1.2　基于场景概率分布的拉丁超立方样本抽样

场景的准确度与各采样点的相关性有关,不同

场景之间样本相关性越小准确度越高。传统样本抽

样方法不同场景之间的采样频率相同,导致计算结

果缺乏科学性、准确性。基于此,提出基于场景概率

分布的拉丁超立方抽样方法。在采样时令样本采样

频率与各对应场景的概率一致,即根据各场景的出

现概率对采样样本进行抽样,降低不同场景之间样

本的相关性,确保采样频率与各场景概率一致,提高

场景结果的准确性,减小不必要的误差。

拉丁超立方抽样定义[16]:设在s 维单位空间

Cs =[0,1]s 中抽取n 个样本,首先,将各维度坐标

均n 等分,得到若干个小区间 ((k-1)/n,k/n],其

中k为小区间标号,将第i维坐标的n 个小区间进

行随机组合,用 (π1i,π2i,…,πni)′ 表示;然后,设s
维中的各随机组合之间互相独立,得到随机矩阵

π=(πki),令xki=(πki-0.5+uki)/n(k=1,2,…,

n,i=1,2,…,s),其中样本uki 在区间[-0.5,0.5]

内服从均匀分布,且与π 相互独立,则称这n 个点

xk =(xk1,xk2,…,xks)(k=1,2,…,n)为一个拉丁

超立方样本。具体流程如图1所示。

确定抽样次数 N

输入随机变量 xk（1≤xk≤K），确
定分布函数 Yk，等分 N个子区间

任一区间内按均匀分布抽取一个
随机数 Yk，由 Y-1 求得对应的 xkk

在剩余子区间内按均匀分布抽取一
个随机数 Yk，由 Y-1 求得对应的 xkk

是否遍历所有子区间

否 否

是否满足收敛条件

是

得到抽样结果 xkN
是

开始

结束

图1　拉丁超立方抽样流程

Figure1　Latinhypercubesamplingflowchart

令抽样次数N 为所得场景数,x′k 为本文基于

场景概率抽样法得到的抽样点,计算方法为

x′k=xkpK (4)

式中　pK 为该采样点所处场景K 的场景概率。

2　可靠性指标计算方法

基于文1.2节中提取的典型场景,提出可靠性

指标的计算方法。首先,采用状态时间抽样法获得

系统状态时间序列;然后,根据系统状态时间样本序

列,提出多场景负荷削减策略;最后,确定各可靠性

34
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指标及其计算方法。

2.1　状态时间序列生成方法

本文采用状态持续时间抽样法[17],其原理如图

2所示。对各场景中每一个元件的状态时间序列进

行抽样,最后得到各场景的状态时间序列,从而计算

各个可靠性指标。计算系统可靠性指标需要各元件

的状态时间序列以及负荷、分布式电源的功率时间

序列。
 

1110987654321

元件 A

元件 B

元件 C

系统状态

运行

故障
运行

故障
运行

故障

无故障
C 故障
B 故障
A 故障

BC 故障
AC 故障
AB 故障

ABC 故障

图2　状态持续时间抽样法原理

Figure2　Principleofstatedurationsampling

本文采用两状态模型表示元件状态,每个元件

都有其故障率λ和修复率μ ,元件的状态持续时间

受这二者影响,抽样得到元件的正常工作时间τ1 和

故障修复时间τ2 分别为

τ1=-
1
λlnU1 (5)

τ2=-
1
μ
lnU2 (6)

式中　U1、U2 为[0,1]上的均匀分布随机数。

通过抽样获取U1、U2,从而根据式(5)、(6)计

算得到元件的状态持续时间,进而得到元件状态时

间序列,最后综合所有元件的状态时间序列,可以获

得系统的状态时间序列,具体步骤如下:

1)确定元件的初始状态,无特殊情况时假定所

有元件在初始时刻均处于运行状态;

2)在保证各元件处在当前状态的情况下,根据

式(5)、(6)对该情况的持续时间进行抽样处理;

3)在给定的模拟总时间段T 内,根据元件的正

常工作和故障修复时间计算得到各元件的状态时间

序列;

4)综合每一场景内各元件的状态时间序列,可

以得到各场景的状态序列和持续时间,且在每一场

景状态内,各元件状态不变。

2.2　多场景负荷削减策略

负荷和分布式电源出力情况取决于典型场景中

的功率。在各场景下计算可靠性时,负荷和分布式

电源的出力取该场景中相应的值。当出现系统故障

时,如果电源出力小于负荷,则需要进行负荷削减。

根据系统状态时间序列可以判断出系统是否故

障。系统故障包括变压器、馈线、断路器以及电源故

障。尤其对于微电网来说,电源故障会导致大量负

荷损失。对于固定的电量损失,本文采用的负荷削

减策略可以使因停电造成的损失最小。

将负荷分为1、2、3级,每一级负荷的停电损失

都不同,其中3级最少、1级最多。所以,理论上停

电时应优先停3级负荷。

对于固定的停电量,所占比重应为3级负荷最

大,其次2级,再1级负荷。最后停电量应该大于等

于因电源故障造成的失电量或者实现1级负荷用户

全部停电。

2.3　可靠性计算指标

在得到系统状态时间序列和负荷分布式电源情

况之后,根据数据统计可以计算各种可靠性指标,本

文采用的可靠性指标如表1所示,各指标计算公式

分别为

λi=∑
t

at-at-1,at >at-1{ } (7)

Ui=∑
t
atΔt (8)

γi=
Ui

λi
(9)

SAIFI=
∑
i∈R

λiNi

∑
i∈R

Ni

(10)

SAIDI=
∑
i∈R

UiNi

∑
i∈R

Ni

(11)

ASAI=
∑
i∈R

8760Ni-∑
i∈R

UiNi

∑
i∈R

8760Ni

(12)

ENS=∑
i∈R

LaiUi (13)

式(7)~(13)中　λi 为负荷点i的年故障停运率;

at 为t时刻负荷点i的状态,故障为1,正常为0;Ui
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为负荷点i的年平均停运时间;Δt为元件状态序列

中每个状态的时间间隔;γi 为负荷点i每次停电平

均停运时间;SAIFI为系统平均停电频率;Ni 为负荷

点i的用户总数;SAIDI 为系统平均停电时间;ASAI

为平均供电可用率;ENS 为电量不足指标;Lai 为负

荷点i的平均负荷。

表1　可靠性指标

Table1　Reliabilityindex

负荷点可靠性指标 系统可靠性指标

年故障停运率λ 系统平均停电频率SAIFI

年平均停运时间U 系统平均停电时间SAIDI

每次停电平均停运时间γ
平均供电可用率 ASAI

电量不足指标ENS

3　基于多典型场景的可靠性计算方法

本文提出基于多典型场景的可靠性计算方法。

首先,根据k-means算法中各类集的粒子个数建立

典型场景概率分布模型,然后,根据全概率计算公式

提出基于多典型场景的可靠性计算方法。

3.1　多典型场景概率分布模型

对一年内的电网大数据进行典型场景提取,每个

典型场景代表该电网一年内的一段时间的潮流情况。

因此,在进行计及多个典型场景的可靠性计算时,各

场景的出现概率为该场景所占时长占全年时间的比

值。在采用k-means算法对电网运行大数据进行

典型场景的提取时,每一个聚类中心都是一个典型

场景,而该类中所包含的粒子数量即为适用该场景

的时间长度。因此,各典型场景的概率分布为

Pk =
tk

T ×100%=
∑
x∈Ck

1

m ×100% (14)

式中　Pk 为第k个典型场景的出现概率;tk 为第i
个场景所占时长;T 为全年总时长。式(14)中最后

一部分的分子表示属于第k个类的粒子个数。

3.2　基于多典型场景的可靠性计算方法

由于不同典型场景内各元件状态、负荷大小以

及分布式电源出力不尽相同,如果仅采用一种场景

对电网的可靠性进行估算,则将忽略其他状态下系

统可靠性的变化[18]。为了更加准确地评估电网的

可靠性,应该根据全年的数据综合计算。本文根据

建立的典型场景提取模型、单个典型场景可靠性计

算方法以及典型场景概率分布模型,采用全概率计

算公式,提出基于多典型场景的可靠性计算公式为

Fi=∑
k
Pkfi

k (15)

式中　Fi 为第i个可靠性指标值;fi
k 为第k 个典

型场景的第i个可靠性指标值。

根据式(15)可知,各个典型场景下的可靠性指

标和其出现概率相乘后累加得到的综合可靠性指

标,理论上可代表全年该电网的可靠性。基于多典

型场景的可靠性计算流程如图3所示。

确定各场景下负荷和分布式电源
出力情况以及各场景出现时长

开始

获取各场景的状态时间样本序列

当前故障状态下，分析系统状态，
计算并更新各场景可靠性指标

该故障状态是否为最后
一个故障状态

是
统计各可靠性指标

计算各场景出现概率，
得出全年综合可靠性指标

结束

转到下一故障状态

否

图3　基于多典型场景的可靠性计算流程

Figure3　Reliabilitycalculationprocessbased

onmultipletypicalscenarios

4　算例分析

4.1　算例及参数

为测试本文所提的微网可靠性指标计算方法,

以某改造微电网系统为例,将本文提出的基于典型

场景采样的可靠性计算方法和传统的多状态法进行

对比分析。该微电网由300台风力发电机组、500
个光伏电池板、10台柴油机以及100个超级电容器

组成,包含馈线2条、断路器10个、配电变压器8
台、负荷点8个,各负荷点所占总负荷比例稳定,微

电网系统如图4所示。
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图4　城市微电网系统

Figure4　Urbanmicro-gridsystem

该微网中风力发电机组、光伏电池板、储能装置

等参数参考文献[19]。元件可靠性参数如表2所

示;负荷点1~8所占总负荷比例以及用户数如表3
所示。

表2　元件可靠性参数

Table2　Componentmidreliabilityparameter

元件
故障率/

(次/(台(km)·a))
修复率/

(次/(台(km)·a))
修复时间/
(h/次)

变压器 0.015 0.005 200.0

馈线 0.050 0.220 4.5

断路器 0.006 0.250 4.0

电源 0.005 0.010 100.0

表3　负荷点负荷比例及用户数

Table3　Loadpointloadratioandnumberofusers

负荷点 负荷比例% 用户数 负荷点 负荷比例% 用户数

1 15　 　1 5 　4 18　

2 8 40 6 11 1

3 27 120 7 9 45

4 20 2 8 6 23

　　选取台湾省马公市(119°33′19″E,23°34′02″N)

风速、光照强度数据为本文算例数据。

根据文1所述的基于大数据的电网运行典型场

景提取方法,对负荷及分布式电源出力8760h的

数据进行典型场景提取。首先为确定最佳的典型场

景分类数,从2~94逐一设置聚类数并进行聚类计

算,计算得到的Validity(k)指数曲线如图5所示,当聚

类数为11时,聚类效果最好。因此,本文根据负荷

及分布式电源出力大小,将全年划分为11个典型场

景,同时设定拉丁超立方抽样中的抽样次数 N =

11。每个典型场景内分别计算可靠性指标,最后得

出全年综合可靠性指标值。

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

Va
lid

ity
指

数

11 21 31 41 51 61 71 81 91

聚类数

图5　Validity指数曲线

Figure5　Validitycurve

4.2　基于典型场景的可靠性指标计算

各典型场景负荷及分布式电源出力情况如表4
所示;根据文1.2对样本进行抽样提取,根据文2、3
的计算方法对每一个场景进行可靠性指标计算,结
果如表5~7所示。

表4　典型场景

Table4　Typicalscenario

典型场景
负荷/

MW

分布式

电源/MW

典型场景

小时数/h

典型场景

概率

1 0.67 3.89 234 0.027

2 0.49 3.00 631 0.072

3 0.35 1.18 1192 0.136

4 0.87 0.41 538 0.061

5 0.82 1.49 868 0.099

6 0.87 2.04 777 0.089

7 0.86 0.97 785 0.090

8 0.36 0.56 1080 0.123

9 0.41 2.36 1026 0.117

10 0.35 1.75 1193 0.136

11 1.06 2.68 436 0.050

表5　各节点年故障停运次数

Table5　Annualoutageofeachnode

场景
各节点年故障停运次数

1 2 3 4 5 6 7 8

1 0.4 0.4 0.4 0.3 0.2 0.1 0.2 0.2

2 0.5 0.5 0.5 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4

3 0.2 0.3 0.3 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2

4 0.8 12.0 4.7 1.1 7.6 1.1 10.0 2.8

5 0.4 2.2 0.8 0.4 2.3 0.3 2.2 0.4

6 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2

7 0.4 2.8 2.3 0.3 2.6 0.3 2.6 0.4

8 0.3 0.2 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3

9 0.3 0.4 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1

10 0.2 0.6 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.4

11 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4 0.2 0.4

年综合 0.3 1.5 0.8 0.3 1.1 0.3 1.3 0.4
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表6　各节点年平均停运时间

Table6　Averageannualoutagetime

foreachnode h

场景
各节点年平均停运时间

1 2 3 4 5 6 7 8

1 3.7 2.0 1.8 4.7 1.8 0.1 2.5 2.4

2 1.3 2.0 2.5 2.4 3.2 2.3 2.1 4.1

3 0.3 0.6 2.2 0.5 0.5 1.4 4.7 1.2

4 4.3 12.0 5.0 1.8 9.6 3.8 10.0 4.3

5 3.4 3.7 4.8 2.0 3.3 0.6 2.9 2.3

6 1.6 1.7 2.7 1.2 0.1 0.1 0.8 0.7

7 1.8 5.7 2.4 2.2 3.3 1.7 2.9 4.3

8 3.8 0.3 3.4 3.3 2.1 2.0 0.9 5.7

9 1.6 3.1 0.4 0.1 0.8 1.2 0.9 0.1

10 0.3 7.9 2.2 0.7 3.9 0.7 2.3 2.2

11 0.8 3.6 2.5 1.9 2.7 4.5 0.5 3.2

年综合 1.9 3.7 2.7 1.6 2.6 1.5 2.7 2.6

表7　各节点每次停电平均时间

Table7　Averageoutagetimeofeachnode h

场景
各节点每次停电平均时间

1 2 3 4 5 6 7 8

1 9.3 5.0 4.5 15.0 9.0 1.00 12.00 12.00

2 2.6 4.0 5.0 6.0 6.4 5.75 5.25 10.25

3 1.5 2.0 7.3 5.0 5.0 7.00 23.00 6.00

4 5.8 1.0 1.1 1.6 1.3 3.50 1.00 1.60

5 8.5 1.7 5.9 5.0 1.4 2.00 1.30 5.80

6 5.3 5.7 9.0 6.0 1.0 1.00 4.00 3.50

7 4.5 2.0 1.0 7.3 1.3 5.70 1.10 10.00

8 12.0 1.5 8.5 16.0 10.0 10.00 4.50 19.00

9 5.3 7.8 2.0 1.0 4.0 6.00 4.50 1.00

10 1.5 13.0 7.3 2.3 9.8 2.30 5.80 5.50

11 2.7 9.0 8.3 4.8 9.0 11.00 2.50 8.00

年综合 5.2 4.9 5.7 6.0 5.3 5.20 6.50 7.40

根据式(9)~(12)得出各场景系统可靠性指标,

最终结果如表8所示。为了验证基于多典型场景采

样的可靠性计算方法的快速、精准的特点,采用基于

传统样本提取的可靠性计算方法对本算例进行计

算,结果如表9所示。

同时,采用文献[20]中的蒙特卡洛法计算本文

所提到的可靠性指标,将最终的结果与本文方法对

比分析,3种方法计算得到的电网可靠性指标值如

图6所示,可以看出本文所提方法的精确性。

表8　各场景系统可靠性指标结果

Table8　Resultsofsystemreliabilityindexofeachscene

典型

场景

系统平均

停电频率

系统平均停

电时间/h

平均供电

可用率

电量不足指标/

(MW·h)

1 0.33 2.04 0.9998 1.729

2 0.47 2.54 0.9997 1.142

3 0.26 2.16 0.9998 0.515

4 6.87 7.4 0.9992 4.674

5 1.35 3.91 0.9996 2.559

6 0.26 1.80 0.9998 1.285

7 2.24 3.24 0.9996 2.285

8 0.31 2.57 0.9997 1.057

9 0.22 0.93 0.9999 0.352

10 0.38 3.23 0.9996 0.706

11 0.31 2.39 0.9997 2.435

年综合 0.99 2.80 0.9997 1.447

表9　传统样本提取法可靠性指标结果

Table9　Reliabilityindexresultsoftraditional

sampleextractionmethod

各节点年故障停运次数

1 2 3 4 5 6 7 8

0.4 0.7 0.4 0.3 0.4 0.2 0.4 0.3

各节点年平均停电时间/h

1 2 3 4 5 6 7 8

2.7 1.9 2.4 2.2 2.4 1.6 1.9 2.6

各节点每次停电平均时间/h

1 2 3 4 5 6 7 8

6.4 2.8 5.6 7.8 6.3 6.8 4.2 8.9

系统平均

停电频率

系统平均停电

时间/h

平均供电

可用率

电量不足

指标

0.45 2.22 0.9997 2.024

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

指
标

值

系统平均
停电频率

系统平均
停电时间

平均供电
可用率

电量不
足指标

基于典型场景
传统样本提取法
蒙特卡洛法

0.999 7

0.45

0.99 0.999 7
0.999 7

0.999 7

1.447 1.423 7

2.024

2.8

2.22
2.574 4

指标

图6　3种方法结果对比

Figure6　Comparisonoftheresultsofthetwomethods
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本文方法与较为成熟的蒙特卡洛法相比较,最

终计算结果的误差控制在允许范围内;本文方法与

传统样本提取法相比,在准确度上有明显的优越性。

在快速性方面,Matlab运行环境下采用本文方法计

算用时290.61s,而采用蒙特卡洛法则需要328.52s,

表明本文方法在保证运算精度的情况下,能够有效

地提升运算速度,减小运算难度及时间。因此,通过

算例分析证明,本文所提出的基于典型场景采样的

可靠性计算方法,在降低运算难度、提高运算效率的

同时,可以较为精确地表征该电网的可靠性指标,证

明了本文方法的有效性、可行性。

5　结语

本文所提方法的创新点:①考虑了负荷与分布

式电源出力的时间关联性,在进行场景聚类时,将负

荷和分布式电源出力2个变量同时看作粒子的数据

点;②抽样时保证了样本采样频率与各对应场景概

率一致,降低了不同场景之间的相关性以提高结果

准确性;③利用大数据技术提高了可靠性评估的准

确性,最终采取全概率公式得到了综合可靠性指标。

在大数据应用背景下,为了更加准确地计算独

立型微网的可靠性指标,本文提出了基于多典型场

景采样的可靠性计算方法。经过算例验证分析,可

以得到以下结论:

1)根据 Validity指数曲线确定典型场景最佳分

类数,能够在有效地减少计算量的同时,准确表征电

网全年运行场景;

2)相比传统样本提取法,本文提出的基于多典型

场景采样的可靠性计算方法地计算结果更加准确;

3)相比于蒙特卡洛法,本文提出的基于多典型

场景采样的可靠性计算方法,能够在保证准确性的

前提下,使运算时长更短、运算更加快速。

因此,本文方法可以在一定程度上实现对微网

可靠性指标高效精准地计算。未来可以在典型场景

分布模型的建立上做进一步研究,使可靠性计算结

果更准确。
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