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基于分布式电源的孤立系统规划初探 
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(1．后勤工程学院营房与环境工程系，重庆 400016；2．空军场务技术研究中心，北京 l 00097) 

摘要：现代自动化信息化技术的广泛应用对重要场所供电保障系统可靠性提出了很高要求，分布式发电技术和孤立电力系统 

的发展为提供新型可靠性供电提供了新的选择。提出分布式电源应用于孤立系统提高系统供电安全可靠性的思想，介绍了分 

布式发电技术，阐述了分布式电源提高孤立系统可靠性的基本思路，在充分考虑分布式电源不同形式、冷热电联产系统等因 

素基础上，建立了分布式电源的经济模型，研究了孤立电网规划模型。算例计算证明了规划模型的正确性和有效性，并表明 

了分布式电源对孤立系统可靠性提高的显著作用。 
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Abstract： Modern equipments are extensively used and they need high reliability power supply urgently．In many cases， 

distribution systems will turn into isolated power system and their reliability drop sharply． S paper introduces distributed 

generation into isolated power system planning．a mathematic modeliS buiR tO describe the influence of distributed generation on 

reliability．and several economic and reliability factors are considered．An example iS used tO demonstrate the effect of distributed 

generation which shows satisfactOry results． 

Key words： distributed generation； isolated power system； reliability； power system planning 

中图分类号： TM715‘ 文献标识码： A 文章编号： 1003—4897(2007)08—0031—06 

0 引言 

孤立系统是指与大电网隔离的、利用自备电源 

供电、独立运行的小型电力系统，主要以小型、相 

对独立的区域为供电对象，一般存在于偏远海岛、 

边防地区。对于一些重要场所，如军用机场、港口、 

军事基地以及对供电可靠性要求高的大型厂矿等， 

短时电力中断可能造成极大损失。目前，这些场所 

通常采用双回10 kV或35 kV配网线路与地方大电网 

联络，联系比较薄弱。一旦发生电网崩溃和意外灾 

害 (例如战争、人为破坏、地震)，地方电网难以 

保障这些重要场所可靠地供电。在一段时间内，这 

些区域的供电保障系统必然成为孤立系统。如何提 

高这一系统的安全可靠性成为一个亟待研究解决的 

问题。 

传统意义上的孤立系统，主要指偏远地区、采 

用自备小型柴油发电站及可再生能源供电的系统。 

其研究主要集中在可再生能源代替传统能源发电组 

成孤立系统，如许多文献对独立运行的风力发电 
【 ， 

、 光伏发 引、风光互补发 ， 的小型孤立系统 

做了研究。文献【6～9】重点探讨了小型孤立系统的 

可靠性计算和能源优化配置问题。文献[10】研究了 

孤立系统内多种可再生能源的电源规划问题。而本 

文主要研究通过孤立系统规划，保证重要负荷供电 

的连续性和可靠性。 

分布式发电技术的出现，为建立可靠和灵活的 

孤立系统提供了新的选择。本文初步探讨了分布式 

电源对孤立系统可靠性的影响，基于分布式电源， 

研究了孤立系统的规划模型，并进行了仿真分析。 

1 分布式发电技术 

分布式发电是指功率为数千瓦至几十兆瓦的 

小型模块化、与环境兼容的，坐落在用户附近，使 

负荷的供电可靠性及电能质量得到增强，可以就地 

应用热电联产的发电形式[11,12]。分布式电源 DG 

(Distributed Generation)包括功率较小的内燃机、微 
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型燃气轮机、燃料电池、太阳能发电的光伏电池和 

风力发电机等。此外，现在分布式电源的概念还包 

括了相应的储能系统【l引，如飞轮储能系统、超级电 

容器蓄能系统等。 

微型燃气轮机是目前最成熟、最具有商业竞争 

力的分布式发电电源，其特点是体积小、质量轻、 

发电效率高、污染小、运行维护简单，在军事基地、 

机场等对供电稳定安全有特殊要求的重要场所有很 

好的发展前景。美军 2002年已经开始了分布式电源 

在军事应用方面的专题研究，并决定2007年开始在 

其军事基地全面应用 DG【l 。小型 DG 电源可以在 

输电成本最小的情况下直接对负荷供电，减少系统 

输送的功率，降低线路损耗，延缓扩容带来的经济 

压力。把 DG安放在适当的位置，采取有效的电压 

调节，可缓解电压骤降，提高系统对电压的调节能 

力。DG最大的特色是可以通过孤立运行的能力提 

供较高的局部可靠性，将多个 DG联网对重要场所 

负荷供电，形成小型孤立供电系统或微型互联网络， 

在不依赖地方大电网的情况下可以大大提高重要负 

荷供电的可靠性。如果同制冷供暖系统结合，形成 

小型冷热电联产系统 CCHP(Combined Cold Heat 

and Power)，还可以为办公生活提供便利。因此， 

研究多个DG形成孤立电网对重要场所进行可靠性 

供电具有重要意义。 

2 基本思想 

与城市配电网相比，孤立系统供电区域小，负 

荷点少且配电方式简单，多采用树干式或放射式。 

可以用图 1中 10kV系统来表示简化的传统配电系 

统，为典型的放射式接线，系统负荷仅由变电所引 

出的 10kV干线供给。系统完全依赖于上一级电源， 
一

旦失去电源将导致长时间的停电。另外系统中每 

段干线的故障都会引起断路器跳闸，从而造成与电 

源点相连的所有负荷断电，只有通过操作隔离开关 

以后才能恢复部分供电。例如，干线线路 4发生故 

障会引起断路器跳闸，导致负荷全部断电，打开隔 

离开关Qs后，负荷 A、B、C恢复供电，而负荷D、 

E必须在修复故障以后才能恢复供电。 

对于供 电可靠性要求较高的重要场所供电系 

统，这种配电形式显然难以满足要求。当失去城市 

电网条件下，用 DG代替传统电网作为电源，组成 

多个 DG联网的小型孤立系统，以改善供电可靠性。 

如图2所示，DG1、DG2、DG3为微型燃气轮机机 

组，联网为重要场所负荷供电，系统完全孤立于地 

方电网，这种孤立系统尤其在战争条件下可以体现 

出积极作用：对大电网的故障、停电完全免疫；由 

于 DG电源的分散布局，增强了战时供电的隐蔽性 

与战场生存能力；在敌方重点打击电源的情况下， 

失去任一机组都不会导致系统的全部失电。 

A B ⋯ C D E 

平均负荷／kWl50 200 95 300 100 

图 1传统辐射状配电系统 

Fig．1 Traditional radial distribution system 

一  

当干线发生故障时，DG 可以通过孤立运行的 

能力进行独立供电。例如，当干线 4发生故障，系 

统被划分为两个独立供电区域 (人为孤岛)a和 b， 

a中DG1和 DG3联合向负荷 A、B、C供电，b．中 

DG2单独为负荷 E供电，负荷 D只能在线路 4故 

障修复后恢复供电。这样，多个DG供电还可以减 

少负荷停电范围，如果在系统中合理配置 DG数量、 

容量及分布，可以大大减小系统停电损失，提高供 

电可靠性。另外，DG 机组由于集成度很高，在系 

统中可以实现 “即插即用”，DG故障可用备用机组 

直接替换，迅速恢复供电。 

现忽略断路器、熔断器、分支线路、隔离开关 

故障， DG可靠性参数取自文献【15]，平均修复时 

间考虑为替换备用机组时间。系统中DG故障时， 

由断路器迅速切除，系统负荷由其余 DG分担，不 

会引起供电中断。采用故障模式后果分析法，·考虑 

单一故障，对以上两种供电模式进行可靠性指标计 

算，并讨论 DG数量、容量的不同配置对可靠性的 

影响，计算结果如表 2所示。 

采用的可靠性指标有系统 电量不足期望值 

EENS(Ex：pected Energy not Servered)、系统平均 

停电频率指标 SAIFI(System Average Interrup— 

tion Frequency Index)、系统平均停电持续时间 

指标 SAIDI(System Average Interruption Dura— 

tion Index)、用户平均停电持续时间指标 CAIDI 

(Customer Average Interruption Duration 

Index)、平均供电可用率指标 ASAI(Average Servi— 

ce Availability Index)等 。 

由计算结果可知，经过合理规划 DG的数量、 
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容量及位置，可以大幅减少系统停电损失，提高系 主要受DG布局影响；当采用 DGI和 DG2时，与采用 

统供电可靠性。当DG位于线路末端是对系统可靠性 三台DG可靠性指标相同，但后者经济性更好，因此， 

提高影响较大；在容量一定情况下，负荷停电时间 孤立系统中宜于配置多个小型DG提高供电可靠性。 

表 1 系统可靠性参数 

Tab．1 Reliability parameters of system 

变电所 DG 干线 1 干线2 干线 3 干线 4 干线5 

故障率 ／次 ·年。 0．2 0．5 0．6 0．5 0-2 0．4 0-3 

平均修复时间r／h 10 0．5 4 4 4 4 4 

隔离开关操作时间m 0．5 0．5 0．5 0．5 0．5 0．5 0．5 

表2 不同电源配置下系统可靠性指标 

Tab．2 Reliability indexes of system with different power supply 

现有变配 DG孤立系统供电 

可靠性指标 电所供电 DG1 900kW DG1 900kW DG2 900kW DG1 450kW、DG2 

DG2 900kW DG3 9O kW DG3 900kW 450kW 、DG3450kW 

EENS／kWh·年 6537．25 21O1．5 2 521．5 2609．0 21O1．5 

SAIFI／次 ·(年 户)。’ 2．20 2．oo 2．o0 2．0Q 2．oo 

SAIDI／h·(年．户) 7．69 2．40 2．96 3．03 2．40 

CAIDI／h·(次．户)。。 3．495 1．2O 1．45 1．515 1．2O 

ASA1 0．9991 0．999 7 0．999 6 0．999 3 0．999 7 

3 孤立电网规划模型 

3．1 DG经济模型 

要进行基于 DG的孤立电网规划，必须有完善 

的DG模型，此前的DG规划模型缺乏对分布式电 

源独特型的考虑，基本上是在沿用普通大型发电机 

组模型。本文提出较全面的DG经济模型，此模型 

充分考虑分时电价、不同DG类型等影响，在不同 

环境下有很强的适应性，具体特点如下： 

1)由于 DG 有不同的技术形式，如太阳能发 

电、风力发电、微型／／J、型燃气轮机发电等，它们的 

经济特性也各不相同，另外，同种形式不同的容量 

型号经济特性也各不相同。因此，在此模型中加入 

DG类型编号 i，对不同技术形式、不同容量 DG加 

以区分。 

2)在实行分时电价的电力市场环境下，电价可 

能在电力供应需求关系变化时发生改变，因此，本 

模型考虑一年中不同月份 m、一天中不同小时 h、 

工作日与非工作日 t的电价影响，对不同电价加以 

细致区分，增加本模型不同环境下的适应性与精确 

性。 

3)由于不同时期燃料价格不同，发电成本也随 

之不同，在模型中充分考虑此种情况。 

4)模型中考虑DG应用CCHP的形式提供热能 

和制冷的经济特性。 

目标函数取 DG总投资的最小值，包括 DG发 

电费用、DG运行维护费用和 DG固定投资费用： 

n =∑∑∑∑∑  ̂-DGprize + 

∑∑∑∑∑ ， -DGV + 

．( +OCt ,)．7’_ (1) 

【卜 1 j 
其中：Z为用户负荷编号， 为类型i的DG机组数 

量，IntRate为投资年利率 (％)，DGZf 为类型 

i的DG工作寿命 (口)， ．f’ ．f’̂为类型 f的DG在 

m月、日类型 t、h小时所供应用户负荷 Z的发电量 

(kW)，DGprizei为类型 的DG发电费用(Y／kWh)， 

DGv 为类型 的 DG 维护费用(￥／kWh )， 

DGcapf为类型 的DG一次投资费用(￥)，DGfixi 

为类型 i的DG年度运行维护固定投资 (￥)。 

约束条件： 

1)能量守恒约束 

分别考虑热能、冷能和电能的能量守恒。热能 

和冷能为用户就近 CCHP的DG机组提供，不考虑 

热／冷能不同用户间的输送，避免建设昂贵的输送管 

道，减少传送能量损失。 

CHeatl 
，

^= ．f’ 
，̂

f∈热负荷Vm,t，h(2a) 
f 

CCoo／, 
，
=̂ ( l二； 眦 ẑ∈冷负荷v， t，h(2b) 
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∑CLoad ， =∑∑  ̂
l l i 

VZ，m，t，h Z∈电负荷 (2c) 

GenCt
， 

f，̂
／GenHf

，
i f，̂ 为类型为f的 DG 在m 

月，日类型z，h小时产生的冷能／热能(kW)。 

CHeat~ f
，
^
／CCoolI f

，^
／CLoadf f

，^
为用户 Z在 

m 月，日类型z，h小时的热负荷／冷负荷／电负荷 

(kW)。 

2)DG容量约束 

每个DG总发电量不得超过DG额定最大容量。 

DGmaxP 为类型 的DG额定发电容量(kW)。 

．f．  ̂
DGmax Pf Vl，m，t，h (3) 

3)CCHP供热／冷约束 

运行于 CCHP的 DG机组所产生的余热与 DG 

机组的运行等级有关，这些余热都是机组发电产生 

的，不会为单纯的产生余热而发电，换句话说， 

CCHP机组产生的余热受到 DG发电量的限制，从 

而供热／冷负荷受到限制。ratio~为发电余热利用转 

换比率。 

．f'毗 +GenC,．f'毗 ) ，f'眦 ·ratiq 
i f 

Vm，t，h Z∈CC (4) 

4)DG年最大运行时间约束 

每个 DG全年最大发电量取决于它的年最大工 

作时间参数DGhours ，这个约束主要为了避免柴 

油机 发 电机 组运 行超过 最大合 理运行 时间 。 

DGhours；为类型 的DG年最大工作小时数 (h) 

∑∑∑∑  ̂<-Ni·DGrmxp~·zW,hou~Vi 
f m t h 

(5) 

5)太阳能电池实际输出功率约束 

如果系统中有 PV发电机，就要考虑一年不同 

季节 日照和 DG实际输出功率。P 为̂m月一天 

中h小时的平均日光绝缘率 (％) 

G ．f' ̂  ̂ Ni。DG maxPf。P 
，
 ̂

f ， 

Vm，t，h ∈PV (6) 

3．2孤立电网规划模型 

传统配 网规划是在满足一定可靠性指标约束 

下，找到一种使电网建设和运行费用最小的规划方 

案，追求经济上的最优。应用于重要场所的孤立系 

统在规划中，则更加重视可靠性的提高。本文在上 

述 DG经济模型和孤立电网可靠性计算的基础上， 

重点提高供电可靠性，提出孤立电网规划模型。在 

DG 经济模型基础上，考虑孤立电网故障引起的停 

电损失，以相应的经济价值计入模型。具体数学模 

型如下： 

目标函数取孤立电网建设总投资的最小值，包 

括 DG电源建设费用，线路建设及维护费用和故障 

停电损失。其中 为前文提出的DG经济模型目 

标函数，DG 模型中约束条件 1)～5)也同样移植于 

此模型中。 

目标函数： 

rfinfrmlitary= + +Vas)L：?+aEWCS 
』 

(7) 

其中．'EENS为故障停电损失， 为停电损失价值因 

数，Z 为第 f条待建线路单位长度固定费用 

(Y／h'n)，Var,．为第 条待建线路单位长度运行维护 

费用(Y／kWh)，L 为第 条待建线路长(Y／kWh)， 

为第 条待建线路对应的(O～1)控制变量。 

其它约束条件： 

6)EENS约束 
，， 、 

EENS=∑l五∑(CLoadk tk CosO~ault1)I 
k l ／ 

VZ，k r (8) 

其中：五为元件k故障率(次／年)，CLoad 为由元 

件k故障引起的负荷f失电量(kWJ，tk，为由元件k 

故障引起的负荷 f停电时间 (h)，CosO~a 为负 

荷 f停电损失(Y／kWh)。 

7)重要负荷点可靠性约束 

孤立系统中重要负荷点，如机场塔台、雷达站 

等，对供电可靠性要求较高，它们的停电会造成巨 

大影响，因此，引入重要负荷点惩罚系数 ，取值 

远大于一般停电损失，避免规划向可靠性低的方案 

偏移。 

Z∈重要负荷点时， CosO~aultl= (9) 

8)节点电压约束 

mi f．̂ 
Vl，m，t，h 

负荷点f电压 不得超出电压限值。 

9)线路载流量约束 

每一条线路上通过的电流不应超过该线路的最 

大允许载流量，即： 
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， 
，̂
 ， V ，t，h ∈G (10) 

， 为第
．7条线路的最大允许载流量。G为形 

成辐射网的线路集合。 

3．3仿真分析 

本文采用改进蚁群算法[17~19]来求解所选可靠 

性模型，用标准 c语言编制了可靠性计算和规划程 

序，对南方某军事场所配网改造规划进行了仿真计 

算，取得了较好模拟效果。系统总负荷 2 045 kW， 

负荷电压波动不超过 5％，重要负荷点为塔台、外 

场及雷达站，详细系统参数及拓扑图见文献[20】。 

系统设置 3台 1MW 的 DG，分别布置在负荷中心 

和主馈线末端。表 3为该系统改造前后可靠性指标 

比较。 

表 3改造前后系统可靠·眭指标比较 

Tab_3 Reliability indexes comparison after／before 

system rebuilt 

未改造电网 DG孤立电网 

EENS／kWh· E一 l6 342．5 5 847．8 

ASA1 0．998 8 0．999 7 

CAIDI／h·(次．户)一‘ 4．734 1．156 

SAIFI／次 ·(年 户 )。‘ 1．983 1．77l 

SAIDI／h·(次．户 )’‘ 5．562 1．960 

从表 3可看出，引入分布电源后，系统可靠性 

指标有显著提高，大大减小了系统平均停电时问， 

重要负荷点供电有效度有了明显提高。其中，对 

EENS和 SAIDI影响最大，多台 DG电源避免了单一 

电源故障的危险性。DG开关的配置对 SAIFI影响较 

大：在 DG配置断路器时，系统平均停电频率指标 

SAIFI有一定改善；如果采用隔离开关， SAIFI则 

会有一定增加。 

4 结论 

DG的应用对提高能源利用率，减少污染物的排 

放，降低配电网网损，提高供电可靠性都有很大作 

用。本文提出重要场所应用 DG形成孤立系统提高供 

电可靠性，从规划角度提出了DG经济模型和孤立系 

统规划模型，模型中充分考虑了DG不同技术形式、 

冷热电联产等因素的影响，可以在不同环境下使用。 

经过仿真分析，证明了模型的正确性和有效性，表 

明了分布式电源对于孤立系统可靠性提高的重要作 

用。 
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特高压运行检修技术取得重大进展 

3月 22日，1000千伏交流输变电设备预防性试验规程的编制、1000千伏线路检修规范的编制、1000 

千伏线路检修标准化作业指导书和事故抢修预案的编制等6个课题在武汉验收。这标志着 1000千伏交流输 

电设备运行检修技术研究取得重大进展。 

据介绍，2005年 2月，国家电网公司正式启动了特高压输电前期关键技术的研究。湖北省电力试验研 

究院、湖北省输变电工程公司、湖北超高压输变公司分别承担了1000千伏交流输变电设备预防性试验规程 

的编制、1000千伏变电站检 ．程的编制等6个子课题的研究。在各相关部门协调和指导下，在课题组的 

专业技术人员的努力下，经过近一年半的辛勤工作，子课题的研究工作全面完成。 

据专家介绍，随着近年中国经济的发展对能源供给的要求，建设特高压电网的战略构想被日益强化。 

国家电网通过多次对方案的讨论、完善和细化，提出了国家电网特高压骨干网架规划的初步设想：2010年 

前后，交流特高压网架初具规模，建成北京—石家庄—豫北一南阳一荆州～长沙的南北双回路通道和乐山 
一 重庆一恩施一荆州一武汉～皖南一浙北一上海的东西双回路通道。晋东南、陕北、蒙西煤电基地和四川 

水电注入上述通道。华北、华中、华东通过交流特高压形成环网结构。在百万伏级交流特高压网架建设的 

同时，也将同步建设主要用于超远距离大容量输电的_+800千伏特高压直流输电系统，与特高压交流电网相 

辅相成，互为补充。 
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