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考虑小水电接入的配电系统可靠性评估 
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摘要：小水电分布式接入配电系统必然对其可靠性产生影响。建立了小水电的停运概率模型，结合负荷和其他各元件的概率 

模型，提出了基于时序蒙特卡罗模拟法，考虑小水电接入的配电系统可靠性评估方法。以此方法对接有小水电的IEEE RBTS 

改进系统进行了可靠性评估，验证了该方法的有效性。并且通过与原系统可靠性指标的比较，分析了小水电的接入对配电网 

可靠性指标的影响及这种影响的特点，分析结果对小水电的设计工作者在SHP的建设选址方面能起到一定的参考作用。 
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Abstract： W ith the small hydro power considered．the reliability of the distribution system will be effected consequently．The 

probabillty model of small hydro po wer iS established firstly．Combined with other elements mode1．based on sequential Monte．Carlo 

simulation，a reliability evaluation method for distribution system with small hydro power is proposed．Applying this method ， 

reliability indices of the mEE RBTS distribution system including small hydro power iS calculated．It iS proved that the proposed 

method  iS effective．Besides．the effect an d its characteristic for evaluation indices of distribution network ale an alyzed．Th e an alyzed 
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0 引言 

根据我国国情，按国家计委规定，到 2000年， 

小水电 SHP (Smal 1 Hydro Power)的装机容量范围 

统计为 2．5万 kw，到 21世纪初，统计范围又扩大 

到 5．0万 kw 。具有建设工期短、接近用户，输变 

电设备简单等特点。 

我国小水电资源丰富，主要分布在两湖、两广、 

基金项 目：国家 自然科学基金资助项 目(50347026， 

50467002)；云南省科技攻关项目(2003GG10)；云南省 自然 

科学基金项目(2 005F0005Z) 

河南、浙江、福建、江西、云南、四川I、新疆和西 

藏等。这 13个省区的可开发的小水电资源约占全 

国90％左右。就云南而言，据新华网统计，从第七 

个 “五年计划”开始，云南省各级政府、水利水电 

部门和群众集资投入 140亿元资金，加快了小水电 

发展。目前，全省已经建设 2 090座中小水电站， 

总装机容量 283万kw，发电量达到 l12亿 kwh。由 

于潜在容量问题，这些新电厂将直接连接中压或低 

压配电网，于是辐射式的网络将变为一遍布电源和 

用户互联的网络，潮流也不再单向地从变电站母线 

流向各负荷，配电网将发生根本性的变化乜 。SHP 
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新的连接上网必须进行评估以确定其对当地供电 

安全和质量的不利影响。SHP的接入对配电网可靠 

性的影响及如何影响是本文主要关心的问题。 

水轮机组停运可能有两种原因：机组故障强迫 

停运或者缺乏水能。于是本文在建立 SHP可靠性评 

估模型时，考虑了水轮机组一次能源不足的问题。 

且提出了基于蒙特卡罗模拟法 MCS(Monte—Carlo 

Simulation)，考虑 SHP接入的配电系统可靠性评 

估方法。以此方法对接有 SHP的 IEEE RBTS改进系 

统进行了评估。 

1 配电系统可靠性评估指标体系 

配电系统可靠性评估指标分为负荷点指标和 

系统指标两类，负荷点指标是对系统中的每一个负 

荷点而言，表明故障的局部影响性。系统指标则是 

全局性的，表明故障对整个系统的影响。 

常用 的负荷点指标包括各负荷点的故障率 

(次／年)、负荷点每次故障平均停电持续时间 

(h／次)、负荷点年平均停电时间【， (h／年)，这里k 

是指负荷点。计算时采用以下公式【3】： 
= N位，∑ (1) 

rk= ／ (2) 

U = rk (3) 

式中：N 为故障事件的总次数；∑ 和∑ 分别 
为负荷点k的正常运行总时间和故障停运总时间。 

基于以上的负荷点指标，可以定义如下系统指 

标【4】： 

1)系统平均停电频率指标，S 胂 

∑五M 
， =与 一  (4SAIFI ) 一— —一  

∑ 
k=l 

2)系统平均停电持续时间指标，SAⅢ。 

∑【， M 
，SAIDI=生 一  (5) 一— —一  J／ 

∑M 

3)用户平均停电持续时间指标， AⅢ。 

∑ 
， =等L一  (6CAIDI ) 一 ■—一  

∑ 

4)平均供电可用率指标，AS 

IAsAI 

．vL ．vL 

8760EM￡一∑ M￡ ‘  ̂
k=l k=l (7) 

5)平均供电不可用率指标， 

，AsuI=1一，AsAI (8) 

式中：NL为配电系统负荷点总数；M 为第k个负 

荷点的用户数。 

2系统模型 

2．1小水电模型 

水轮机组的停运可能有两种原因：机组故障强 

迫停运或者一次能源不足引起停运，这两种停运都 

是随机的。 

中小型水电站一般是径流式的l5】，无法对天然 

径流进行重新分配。在不考虑机组故障的情况下， 

任意小时t的出力取决于河道中当时的天然流量， 

只有在汛期天然流量超过水轮机所能通过的最大 

流量时，水电站才按最大过水能力工作。根据日径 

流资料进行统计分析，利用下式可以计算电站的出 

力n1： 

N=KQH (9) 

式中：K为出力系数，对于 SHP一般取 6．0～7．5， 

本文取 7．O； 为水电站额定水头；0为日平均流量。 

SHP的出力曲线如图 1所示，图中 为水轮机所能 

通过的最大流量； 为相应于 SHP设计保证率的日 

平均流量；ⅣY为 SHP的装机容量；ⅣP为SHP符合 

设计保证率的日平均出力，即保证出力。当考虑机 

组的故障强迫停运时，SHP的出力由当时河道的径 

流量和正常运行的机组确定。 
山 S／kW 

图 1小水电的出力曲线 

Fig．1 SHP power output curve 

假设水轮机组的强迫停运率为，．，对于有n台 

机组的SHP，则有k台机组强迫停运的累计概率为： 

，． 一 ，． i!(n-i)Iri(1一，．) (10) 

M∑ 0 6 7 8 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


刘宗兵，等 考虑小水电接入的配电系统可靠性评估 一57一 

机组的随机故障模拟：抽取一服从[0，1]区间均 

匀分布的随机变量 与发电机组的停运概率比较 

来 决 定 当 前 的 发 电 机 出 力 。 当 满 足 

<U 
一 ．时，认为该发电机组的出力为河道流 

量决定的出力值减去机组的停运容量。 

2．2负荷模型 

利用电力部门提供的统计数据和典型日负荷、 

月负荷、年峰荷，用下式计算各个负荷点在小时t的 

负荷值l6】，可以形成全年的 8 760 h负荷。 

L(t)=上~Pw Ph(t) (11) 

式中：Lv为负荷点每年的峰荷；Pw为每星期负荷占 

年峰荷的百分比； 为每天负荷占星期峰荷的百分 

比； (t)为每小时负荷占日峰荷的百分比。各个百 

分比参考文献[7]中提供的数据。 

2．3元件模型 

配电系统的变压器、馈线、分支线等元件，利 

用两状态模型来描述，即工作状态和故障状态。元 

件的状态转移过程可以对符合相应概率分布的状 

态持续时间进行抽样产生。本文假定元件的状态持 

续时间服从为指数分布。对于保护元件，例如熔断 

器、断路器、开关等，假设它们均 100％可靠工作。 

3可靠性指标仿真计算 

3．1元件状态持续时间抽样法『8 

当前对配电网可靠性的评估方法很多『9 ，而 

在配电系统的结构、功能、调度方式日益复杂化的 

今天，蒙特卡罗模拟法更具有适应性 。元件状 

态持续时间抽样法是一种时序蒙特卡罗模拟法。假 

定元件工作时间和故障状态下修复时间服从某种 

概率分布，通常电力系统可靠性评估常用指数分 

布，然后根据元件的故障率和修复率确定该元件在 

给定时间段内的状态和状态持续时间。当给定时间 

段内所有元件的状态和状态持续时间确定后，就可 

以获得系统的状态序列和持续时间。 

3．2随机数的产生 

元件状态持续时间是服从指数分布的，而在计 

算机上产生的随机数都是在[0，1]区间的均匀分布序 

列，为了产生服从指数分布的随机变量，最常用的 

方法是反函数变换法 】。指数分布的累积概率分 

布函数： 

F )=1一e— 

则 T=一In ／ 

式中： 为服从[0，1]区间的均匀分布随机数；丁为服 

从指数分布的随机数。 

3．3可靠性评估算法流程 

基于元件状态持续时间抽样法和系统模型，提 

出的评估算法流程如图2所示。 

I 输入系统元件数据，规定模拟时 间T l 
● 

进行蒙特卡罗模拟，通过元件状态持续时间抽样．形成系统状态序列 

+ 
l 任意选取系统状态，求得 ．根据 I 

l 确定系统状态J和影响的负荷点 l 

+ 
计算 和 。 

● 

形成停运负荷点序列Ẅ 

● 
— 叫 按顺序从 取出负荷点★并计算平均负荷L州 l 

● 
——==二==．==== 

— — —

— —=兰三：=： 二 Y 
NI 

—=== 耋 一 I 
模拟产生小水电的最大出力，并 I 

计算出小水电的剩余出力 I 

+ 
进出负荷点 ★停电 

持续时间计算模块 

+ 

l 计算负荷点★的电量不足值 。并累加 I 
t 

N —  

—～ ： ／  
Y● 

N — = ：== ． 
— —  

进入统计评估模块，根据系统状态次数、负荷点停电持续时间、 

节点切负荷和系统切负荷值，计算相应的可靠性指标 

● 

I 输出可靠性指标，计算结束 I 

图 2小水电摄入的配电系统可靠性评估算法流程图 

Fig．2 Flow chart of reliability evaluation for distribution 

system considered small hydro power 

图中 为服从[0，1]区间均匀分布的随机变量； 

为系统中所有元件在给定模拟年限内某个状态 

的最小运行时间，故障状态 为由元件 引起的系 

统故障 (本文只考虑系统单重故障)； 和 ，分 

别为系统状态为状态
．
7时，为使停运负荷点k恢复 

供电的故障元件的修复时间和负荷点转供的切换 

时间； ，为负荷点k在故障时间内的平均负荷， 

可由下式计算得出： 

上  

(t) 

2 

式中：ts为故障开始时刻；te为故障结束时刻；L (t) 
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为负荷点k的每小时的负荷，由式 (11)可求得。 

其中几个主要计算模块有： 

a．负荷点k停电持续时间计算模块。假设对于 

能由主电源转供又能由小水电转供的负荷点优先 

由前者转供且不考虑容量约束问题。当由小水电恢 

复负荷点供电不满足容量约束时，就应当采取切负 

荷策略。切负荷策略应在考虑网络重构约束的基础 

上按负荷点的优先等级进行，从负荷等级最低的负 

荷开始切除直到满足容量约束为止。 

计算分 3种情况：1)由主电源转供的负荷点k 

的停运时间 rkj= ；2)对于由小水电转供的负 

荷点k，当 时，rkj=rs灯；当 >‰ 时， 

采取切负荷策略，rkj= ；3)对于不能转供的负 

荷点k，只能采取切负荷策略，rkj= 。 

b．统计评估模块。根据系统状态数、各负荷点 

停电持续时间、节点切负荷值和系统切负荷值，运 

用式 (1)～(8)分别计算可靠性指标。负荷点k的 

电量不足期望值(Expected Energy Not Supply)指标 

，kEENs和 系统 电量 不足 期望值(System Expected 

Energy Not Supply)指标，sEENs可按下式计算： 

JkEENs= JkENs， sT (13) 

丝  
EENs= JkEENs (14) 

4 算例分析 

本文采用 IEEERBTS母线 6的主馈线4系统(系 

统数据见文献[18，19])，在其中加入 SHP，进行该 

算法的仿真计算。系统 (系统 1)接线如图 3所示。 

小水电的数据资料采用云南省某地方河流一级水 

电站资料，该 SHP为径流式的，该水电站坝址某年 

的日平均流量见表 1(限于篇幅，这里只给出 1月份 

的日平均流量)，额定水头目 为 342．0 m，采用 4 

台机组，装机为 2．0万 kw。 

表 1研究的小水电的13平均流量 

Tab．1AveragedailyflOWoftheSHP 

日期 0101 0102 0103 0104 0105 0106 

流量 2．93 5．34 5．46 4．36 3．25 2．59 

日期 0109 0110 0111 0112 0113 0114 

流量 2．35 2．29 2．39 1．99 2．34 2．29 

日期 0117 0118 0119 0120 0121 0122 

流量 3．25 3．15 2．26 2．38 3．58 5．88 

日期 0125 0126 0127 0128 0129 0130 

流量 3．96 3．56 2．67 2．29 2．38 3．16 

注：日期的单位为月日，流量的单位为 ／s。 

~,ain supply 

：1 

卜aD_一  羔
—  

卜_G —__兰 
—  

卜Q 

卜a)-——旦  詈_L 
．H正卜]— 

20 

卜 一．J 。 
—  

'_ D— 卜④_一。。 
卜aD 。 

t8 17 16 鬯 F7 ⋯  
、25 l 、 

。R l 28 29 30 

～{27 I l 

11 1： 13 空空空 
。 。 L 

图 3研究的辐射状配电系统 

Fig．3 Radial distribution system under study 

为了确保可靠性指标收敛，模拟时间定为 

100 000年。为了分析 SHP接入对配电网可靠性的 

影响，对原系统 (系统 2)可靠性指标也进行了计算。 

可靠性指标计算结果如表 2、3所示(限于篇幅，这 

里只列出几个负荷点的计算结果)。 

表 2二系统可靠性指标 比较 

Tab．2 Comparison of system indices for the two system 

注：指标IcADI、，s棚 、，sADI、，sEENs的单位分别为 

h／户 ·次、次／户 ·年、h／户 ·年、M ／年。 

从表 2可以看出，SHP的接入，增加了系统的 

电源点，提高了系统的供电能力，明显提高了用户 

和系统的平均停电持续时间指标，大概在四十多个 

百分比左右；由于停电频率只和系统元件的故障率 

有关，所以系统的停电频率指标保持在原来的水 

平；由于 SHP接入在一定程度上能承担部分负荷， 

提高了系统的充裕度水平，所以电力不足期望值将 

明显降低。 

从表 3可以看出，负荷点的可靠性指标跟负荷 

点在网络中的位置有很大关系：接近于主电源的负 

荷点，SHP的接入对其指标影响不大，但对接近于 

SHP的负荷点，负荷点指标明显下降。这是由于 S|Ⅱ) 

的接入提升了系统的充裕度，提高了负荷点转供能 

力。所以对 SHP的建设应考虑尽量靠近负荷点。 

一埔 一丛 

O 2一O 4—0 4 一 一 

7  6 —5  8 —3  8 O 1 —1  6 —2  3 

O 3 一O 2 —0 5 
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表3系统 1与系统 2负荷点可靠性指标对比 

Tab．3 Comparison of load points indices for system l and 2 

负荷点 —  

5 结论 

1)本文首先建立了 SHP的可靠性概率模型， 

再结合负荷和其他各元件的概率模型，提出了基于 

蒙特卡罗模拟法，考虑 SHP接入的配电系统可靠性 

评估方法。 

2)通过对接有 SHP的 IEEE RBTS改进配电系 

统的负荷点及系统可靠性指标进行了计算，分析了 

SHP接入配电系统对其可靠性的影响及这种影响的 

特点。结果表明，SHP的接入能提高系统的可靠性 

水平；而且，负荷点在网络中的位置的不同，SHP 

的接入对其可靠性的影响程度会不同，越接近 SHP 

的负荷点，可靠性指标提升幅度就越大。本文的研 

究结果对 SHP的设计工作者在 SHP的建设选址方面 

能起到一定的参考作用。 
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Logical Device Directory的服务内容不相符。采 

用的方法是：在启动 GetNameList服务时，将 

objectScope指定为给定的Domain—Specific范围， 

在实际发送的PDU中，虽没有 Domain Name这个参 

数，但可以从 Get Name List—Request定义的服务 

原语中找到。只是需要在服务原语中的 Object 

Scope 参数 选定 为 Domain-Specific。在 发送 

GetNameList—Request的 PDU时，MMPM将 Domain 

Name的值导出赋给 domainSpecific，实现确定一 

个域名的目的。 

2 小结 

整个 IEC61850到 MMS的映射工作是繁重且琐 

碎的，上述只是部分例子。总之，基本数据类型的 

映射较为简单直接，也是所有映射的基础。其它类 

模型映射可归结为两种：一种是直接映射，在这种 

情况下主要是 IEC61850中较高层次的类模型可以 

相对应地映射到MMS中较高层次对象类，如 Server 

类模型对应 MMS中的VMD对象类等，在实际映射中 

可能出现 删S中定义的对象类模型，有很多字段是 

没有被映射到的，对于这些字段，在不影响通信服 

务的情况下将其省略掉，其他能够被 IEC61850类 

属性映射的字段予以保留，并在初始化阶段根据要 

求赋予相应的初值。第二种情况就是间接映射，在 

这种情况下需要将 IEC61850中类的属性结构映射 

到MMS类的一个或多个字段的值，如 LN中DATA类 

映射到MMS的命名变量的 typeDescripti0n的一个 

值。 

对于 ACSI服务的映射比较困难，需要对 ACSI 

中的服务过程和 MMS中的服务过程进行相应的分 

析，有时是一个 ACSI服务可以通过映射到一个 删S 

服务来达到同样的服务结果；有时一个 ACSI服务 

需要分解分别映射到多个MMS服务上才能实现最后 

需要的结果；同时还有更多的情况是就是多个 ACSI 

服务映射到MMS的一个服务上，最为突出的就是MMS 

中的 Read和 Write服务。MMS中定义的 Read和 

Write服务的抽象级很高，使得其可以满足很多需 

求要求。当然只要能够满足 ACSI服务的规范要求， 

对于 ACSI服务到 MMS服务的映射，可以有选择的。 
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