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基于点估计法的有源配电网概率可靠性评估 
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摘要：分布式可再生能源的接入增强了配电网可靠性的不确定性，而应用现有方法进行的配电网可靠性评估无法全面反

映孤岛内电源和负荷的随机波动性，为此提出了基于点估计法的有源配电网概率可靠性评估方法。以蒙特卡洛模拟法为

框架，首先确定有源配电网故障分区，建立孤岛随机变量概率模型，其次通过基于点估计法的独立随机变量非线性变换

方法，对孤岛概率可靠性进行评估，最后将多次模拟故障的可靠性结果概率叠加，得出系统概率可靠性指标，实现了对

有源配电网可靠性的全面评估和分析。通过对改造的 IEEE RBTS Bus6 中的多分支馈线模型进行仿真计算，验证了此种评

估方法的有效性和准确性。 
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0  引言 

现代社会对连续优质供电的需求越来越高，配电系

统可靠性已成为电力用户关注重点；同时，提高配

电系统可靠性需要大量投资，直接关系电力企业和

社会的经济效益[1-2]。因此，全面科学地评估配电系

统可靠性具有重要的现实意义。 
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随着分布式电源（Distributed Generation, DG）

和储能装置接入，配电网电源出力与负荷功率一样，

也成为概率分布的随机变量，电网运行的不确定性

增加。配电网故障后，除了联络线路转带负荷，DG
孤岛运行同样可以为某些负荷供电，负荷供停电情

况更加复杂[3-4]。有源配电网供电模式的灵活性及其

电源负荷的不确定性对准确全面评估配电网可靠性

提出了新的要求。 
近年来，国内外学者对有源配电网的可靠性评

估进行了深入研究，针对不同的 DG 运行模式以及
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孤岛划分方式提出了多种可靠性评估方法[5-8]，但是

充分考虑 DG 出力和负荷功率随机波动性的文献并

不多见。文献[9]在馈线分区的基础上，引入基于成

功概率的可靠性分析方法，建立了考虑 DG 出力不

可控性的配电系统可靠性评估模型。文献[10]首次

提出可靠性概率指标的概念，在传统配电网基于模

拟法的可靠性评估中对可靠性指标逐年统计，从而

得到负荷和系统可靠性指标的概率分布。文献[11]
以解析法为基础，提出了考虑供电概率的有源配电

网可靠性评估方法。这种方法计及了 DG 出力和负

荷功率的随机性对负荷可供电情况的影响，但并未

将这种随机性体现在可靠性指标上。文献[12]考虑

了不同分布式电源出力场景下负荷被切除概率和孤

岛形成概率，运用全概率公式计算出系统可靠性指

标的平均值。文献[13]将电网概率可靠性分析处理

为组合优化问题，以一种基于元启发式禁忌搜索的

优化方法进行概率可靠性评估。上述文献考虑了故

障发生、故障隔离修复和负荷功率波动的随机性，

同时计及了 DG 出力波动性对配电网可靠性的影

响，但都将可靠性评估结果表述为可靠性指标的期

望值，而仅用期望描述高度不确定的具有一定概率

分布的有源配电网可靠性并不全面。同时，现有方

法在计算故障后孤岛内供电可靠性时，多采用对

DG 和负荷时序抽样的方法处理其随机性，用同一

时间断面的抽样数据进行负荷平衡，多次抽样求得

可靠性期望，孤岛可靠性计算精度直接受抽样间隔

影响。 
本文提出配电网概率可靠性概念，并结合配电

网可靠性评估传统方法，提出了基于三点估计

（Three-Point Estimate, TPE）法的有源配电网概率

可靠性评估方法，介绍了此种方法在实际配电系统

中的具体应用，并将可靠性评估结果与序贯蒙特卡

洛仿真结果进行对比，验证了所提方法的准确性和

实用性。 

1  有源配电网可靠性评估 

1.1 可靠性的概率评估 

有源配电网发生故障后，在一定条件下 DG 可

以与负荷组成孤岛运行，孤岛内负荷能否持续供电

成为概率问题，负荷停电时间、缺供电量等具有不

确定性。同时由于负荷功率的随机性，某次故障中

无法形成孤岛而停电的负荷点的缺供电量同样具有

不确定性。 
对 DG 和负荷时序抽样计算孤岛可靠性时，计

算准确性与计算效率之间存在矛盾。为此将 DG 出

力和负荷大小看作随机变量，建立其概率模型，用

随机变量变换和叠加的方法直接计算可靠性指标。

同时为了表现配电网可靠性的随机分布特性，可以

用全面概率描述代替期望值表示配电网可靠性指

标，即用各可靠性指标的期望、标准差及概率密度

函数或累积分布函数来表示可靠性。概率可靠性可

以更加全面、更有针对性地分析有源配电网可靠性，

引入适宜工程计算的概率可靠性评估方法具有重要

意义。 
以现有配电系统可靠性评估方法为基础，考虑

风速、光强和负荷大小的不确定性，有源配电网的

概率可靠性评估是一个多随机变量的非线性运算问

题。 
1.2 概率可靠性评估的方法框架 

目前，主流配电系统可靠性评估方法主要分为

解析法（Analytical Method）和蒙特卡洛模拟法

（Monte Carlo Simulation），以及一些两者的改进算

法和混合方法。由于蒙特卡洛方法对复杂配电系统

有更好的适应性，本文中配电系统概率可靠性评估

以准序贯蒙特卡洛模拟法为框架，基于馈线区对配

电网进行编码，同时根据馈线区将故障后的配电网

分为无影响区域、前向区域、故障区域和后向区域，

从而建立系统的故障模式影响分析表（FMEA 表），

进行可靠性指标计算
[14-15]

。图 1 为配电网编码分区

示意图。 

 

图 1 配电网编码分区示意图 

Fig. 1 Diagram of distribution network coding and zoning 

使用蒙特卡洛法仿真计算时，通过产生随机数

的方式对配电网元件状态进行抽样，确定故障元件、

故障发生时刻 TTF、故障持续时间 TTR 和故障隔离

时间 TTI[15]
。 

以 TTR 为例介绍状态抽样。认为故障无记忆

性，则故障修复时间服从指数分布，其概率密度函

数为 
( ) e tf t                (1) 

式中： ( )f t 表示元件在 t 时刻被修复的概率；μ表
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示元件修复率。则元件修复时间为 T 的概率为 
( ) 1 ( ) e TF T F T             (2) 

( )F T 为区间[0,1]内的数，因此可以通过产生[0,1]
内的随机数的方式抽样 TTR，抽样公式为 

1 lnTTR R


                (3) 

式中，R 为区间[0,1]内均匀分布的随机数。 
抽样模拟出一次配电网故障后，该次故障的

TTF、TTR 和 TTI 是确定值，根据各小区分类和 DG
运行状态确定小区能否形成孤岛。 

本文主要研究的负荷点可靠性指标有
[16]

： 
a) 停电时间（Power Outage Duration, POD） 
负荷点停电时间是指统计时间（一次模拟故障

或一年）内该负荷点停运持续时间，单位一般为 h/
次或 h/年。 

b) 缺供电量（Energy Not Supply, ENS） 
负荷点缺供电量是指统计时间（一次模拟故障

或一年）内该负荷点因停电造成的电量损失，记负

荷点功率为 aL ，则 aENS POD L  ，单位一般为

kWh/次或 kWh/年。 
对于某次确定故障，考虑到 DG 出力和负荷的

随机性，孤岛内各负荷点 POD 和 ENS 为随机变量，

其概率分布可采用随机变量非线性变换方法对电

源、负荷等输入随机变量处理而求得；而无法形成

孤岛的小区中负荷的供停电情况是确定的，POD 为

故障隔离时间 TTI、故障持续时间 TTR 或 0（不停

电），ENS 的概率分布可由其负荷功率概率分布得

到。利用蒙特卡洛模拟法多次模拟配电网故障，得

到各负荷点单次故障可靠性指标的概率分布序列

（或矩阵），将其概率叠加即后可计算各负荷点概率

可靠性及系统概率可靠性指标。 
在此蒙特卡洛模拟法框架下，有源配电网概率

可靠性评估的核心在于孤岛内负荷概率可靠性的计

算。下面通过孤岛随机变量概率模型建模和基于

TPE 法的随机变量处理介绍孤岛概率可靠性计算方

法。 

2  孤岛随机变量的概率模型 

为了获得孤岛时期 DG 发电功率、负荷功率以

及储能的荷电状态等随机变量的概率分布情况，对

风机、光伏、负荷和蓄电池等系统元件建立时序模

拟模型，在孤岛时期的时间邻域内进行蒙特卡洛抽

样求取随机变量的各阶矩，最终建立随机变量的概

率模型。 
2.1 孤岛元件时序模型 

（1）风力发电时序模型 

风速实时序列可以采用自回归滑动平均

（ARMA）模型产生，详见文献[17]。 
风机出力函数为 

ci
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ci r
w

r r co
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( ) ,
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  (4) 

式中： tSW 、 ciV 、 rV 、 coV 分别为风机的实时风速、

切入风速、额定风速和切出风速， wP 和 rP 为风机的

实时出力和额定出力，参数 A、B、C 为风机出力曲

线非线性部分的多项式拟合系数。 
（2）太阳能发电时序模型 
光照强度可以采用光照动态概率模型

[18]
或

HDKR 模型
[19]

产生。 
光伏阵列的实时出力模型为 

2
sn bt std c bt c

b sn bt std c bt st

sn bt std

( /( )), 0
( / ),
,

d

P G G R G R
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P G G
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     (5) 

其中： bP 和 snP 分别为光伏的实时功率和额定功率；

btG 和 stdG 分别为实时光照强度和额定光照强度； cR
为某一特定强度的光强，实时光强超过 cR 后，光伏

出力与光强的关系开始由非线性变为线性。 
（3）负荷时序模型 
负 荷 点 第 t 个 小 时 的 实 时 负 荷 为

p w d h ( )tL L P P P t    [20]
。其中 pL 为年负荷峰值，

wP 、 dP 和 h ( )P t 分别为第 t 个小时对应的年-周负荷

曲线、周-日负荷曲线和日-小时负荷曲线中的值。 
（4）储能装置时序模型 
进入孤岛运行时，储能装置的荷电状态(State of 

Charge, SOC)是按一定概率分布的随机变量。因此

储能装置的充放电极限也不是确定的。同样，由于

孤岛内分布式电源出力、负荷功率及负荷削减情况

是随机变化的，孤岛结束时储能装置的 SOC 也应为

随机变量。 
本文以铅酸蓄电池为代表建立储能装置模型。

铅酸蓄电池的两池模型（Kinetic Battery Model, 
KiBaM）可以较为全面地反映蓄电池充放电极限与

SOC 之间的关系，具体参见文献[21]。 
2.2 随机变量抽样 

根据上述孤岛内元件模型，各随机变量在孤岛

时间内的概率分布并非典型分布，因此采用基于蒙

特卡洛抽样的方法来求取随机变量各阶中心矩
[22]

。 
蒙特卡洛方法基于大数定律，抽样误差与样本
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容量平方根成反比，为了保证足够精度，应该对孤

岛时期内的随机变量多次抽样。在风速、光强等随

机变量的连续时间序列上，各采样点具有一定的迟

滞相关性，单纯的多次生成随机变量序列并在指定

时间段抽样会掩盖这种相关性，反而增大抽样误差。

为了保留随机变量在时序上的相关性，同时保证足

够大的样本容量，利用风速、光强、负荷功率等随

机变量的日周期性，在邻近时间序列上每隔 24 小时

抽样相应时间段的随机变量值。设随机变量 xk的抽

样样本为 wk，孤岛形成时刻为 t，持续时间为 s，仿

真步长 1h，则有 
24 24 1 24 1

24 24 1 24 1

1 1

24 24 1 24 1

24 24 1 24 1
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[ , ,..., ],
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k t m t m t m s

t t t s

t t t s
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t m t m t m s

w w w w
w w w
w w w
w w w
w w w

        

     

  

     
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

    (6) 

kw 共包含 (2 1)N m s   个抽样点，则 kx 的 v
阶原点矩和中心矩为 

, ,
1

1 , 1,2,
N

v
k v k i

i
w v

N




            (7) 

 , ,( ) 1
0

( ) 1,2,
v

j
k v k v j

j

vM vj  


          (8) 

至此，建立了 DG 出力和负荷功率等随机变量

在孤岛期间的概率模型。储能装置 SOC 的概率分布

与 DG 和负荷直接相关，随其在电网正常运行和孤

岛状态的充放电情况不断变化，并无确定的概率模

型。 

3  基于 TPE 法的孤岛概率可靠性计算 

当输入随机变量的概率分布已知时，理论上可

以直接推导出其函数的概率分布。但当二者间函数

关系较为复杂时，概率分布的推导将极为困难。因

此可以通过数值方法，从随机变量中选取少量估计

点进行函数运算来估计目标变量的统计特征，即为

点估计法
[23]

。在工程中常用的是三点估计（TPE）
法。在孤岛概率可靠性评估中使用 TPE 法，结合

Gram-Charlier 级数可以求得相关可靠性指标的概

率密度函数。 
3.1 TPE 法在孤岛概率可靠性计算中的应用 

通过蒙特卡洛法抽样模拟出一次配电网故障

后，经过故障隔离形成若干孤岛。孤岛内各负荷点

可靠性计算可通过以下函数表示： 

1 2( ) ( , , , )nx x x  y h x h         (9) 

其中：y为 m 维目标变量，yk表示各负荷点的 POD
或 ENS，或者孤岛结束时储能装置的 SOC；x 为 n

维随机变量，xk 表示某节点的风速、光强、孤岛形

成时储能荷电状态或负荷大小。对于有 k1个负荷、

k2 台风机、k3 组光伏和 k4 组储能装置的孤岛，

1 42m k k   ， 1 2 3 4n k k k k    。 
设 kx 的均值、标准差、v 阶原点矩和中心矩分

别为 k 、 k 、 ,k v 和 ,k vM 。在每个随机变量

( 1,2, , )kx k n  上选取 3 个估计点，记作 ,1kx 、 ,2kx

和 ,3kx ，表达式为 

, , , 1,2,3k i k k i kx i             (10) 

式中位置量度 ,k i 的表达式为 
2

,3 ,3
,1 ,4

,2
2

,3 ,3
,3 ,4

3
2 4

0
3

2 4

k k
k k

k

k k
k k

 
 


 

 


   
 

   


         (11) 

其中， ,3k 和 ,4k 分别为随机变量 kx 的偏度系数和

峰度系数。 
由式(7)可以看到，每个随机变量所取的 3 个估

计点分别为变量均值及其左右邻域内确定距离的两

个点。将估计点组成 n×3 阶估计点组矩阵 X，同时

生成对应的 n×3 阶权重矩阵 P。其中： 

, 1 2 1 , 1[ , ,..., , , ,..., ], 1,2,3k i k k i k nx i      X  (12) 

,1
,1 ,1 ,3

,2 2
,4 ,3

,3
,3 ,1 ,3

1
( )

1 1

1
( )

k
k k k

k
k k

k
k k k

p

p
n

p

  

 

  





   
   

            (13) 

取得估计点组后，可认为孤岛期间内各随机变

量按此估计点组取为确定值，根据风机光伏出力、

负荷大小和储能充放电情况，结合负荷削减策略，

进行负荷平衡，进而计算负荷点可靠性。 
用 ly 表示某负荷点的 POD 或 ENS，hl 表示负

荷平衡和此负荷点的可靠性计算过程，则此估计点

组取值下的负荷点可靠性估值为 ,( )l l k iy h X ，对估

计点组矩阵 X 中各元素逐个进行计算，形成 n×3
阶估值矩阵。则 ly 的 v 阶原点矩可以表示为 

3

, , ,
1 1

( ) [ ( ) ]
n

v v
k v l k i l k i

k i
E y p h X

 

      (14) 

利用 Gram-Charlier 展开级数可以由各阶原点

矩计算可靠性指标或储能 SOC 的概率密度函数
[24]

。
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ly 的标准化随机变量 ˆly 的概率密度函数为 

( )

0

ˆ ˆ( ) ( )
!

m
ii

l l
i

Cf y y
i




            (15) 

式中，展开级数的系数 iC 是关于 ,k v 的多项式。对

ˆ( )lf y 进行相应反标准化变换，即可得到可靠性指

标或储能 SOC 的概率密度函数 ( )lf y ，完成此次孤

岛概率可靠性计算。 
3.2 孤岛概率可靠性计算流程 

孤岛概率可靠性模块设计如图 2 所示。从风速、

光强、负荷功率和孤岛形成时刻的 SOC 等随机变量

入手，经过风机、光伏和蓄电池模型以及负荷削减

调度两个非线性过程，得到孤岛内负荷点的停电时

间、缺供电量的概率分布，同时得到孤岛结束时刻

蓄电池 SOC 的概率分布。 

 

图 2  孤岛概率可靠性评估模块示意图 

Fig. 2 Diagram of island probabilistic reliability assessment 
module  

孤岛负荷削减策略采用文献[15]中的启发式负

荷削减模型。当孤岛内储能装置所能释放的最大功

率与 DG 出力之和小于该时刻孤岛内总负荷时，则

需削减负荷。优先削减孤岛时期内所需电量最小的

负荷点，直至满足孤岛运行条件。为避免负荷频繁

启停，被削减负荷在故障期间不再接入，故被削减

负荷的停电时间为削减时刻至故障修复的时间，记

为 Tcut。 
储能装置位于正常运行的配电网时，其调度策

略采用改进的负荷跟随策略
[15]

，位于孤岛的储能装

置在其最大充放电约束下由风机光伏充电或为负荷

供电。以蓄电池为例，根据 KiBaM 模型描述，蓄电

池放电特性约束与当前蓄电池剩余容量有关
[21]

，因

此随着蓄电池放电，其可以供给的最大负荷在不断

减小。在采用估计点组进行的确定性可靠性计算中，

孤岛期间 DG 出力、蓄电池初始 SOC 和负荷是确定

的，根据前述启发式负荷削减模型，可以计算出孤

岛期间内随着蓄电池放电依次被削减的负荷及其削

减时刻，从而计算各负荷点的 POD 和 ENS。 

 

图 3  孤岛概率可靠性评估流程图 

Fig. 3 Flowchart of island probabilistic reliability assessment 

由于孤岛期间 DG 出力和负荷大小的随机性，

储能装置供出电量是不确定的，因此退出孤岛运行

时储能装置的 SOC 也是随机变量，其概率分布可以

通过孤岛概率可靠性计算得到。配电网正常运行期

间，认为 SOC 的概率分布趋势不变（即各阶中心矩

不变），只有分布的期望值变化。从孤岛结束时刻

SOC 的期望值开始，通过风机、光伏和负荷的时序

模型以及改进的负荷跟随策略，确定储能 SOC 的期

望值时序序列，从而得到下次故障发生时刻（孤岛

初始时刻）的 SOC 期望值，根据孤岛结束时刻 SOC
分布的各阶中心矩，在 SOC 取值范围内展开，即可

得到孤岛初始时刻 SOC 概率分布。 
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基于点估计法的孤岛概率可靠性计算流程如图

3 所示。图中虚线框内为用随机变量的估计点组进

行的确定性可靠性计算，即认为孤岛时间内 DG 出

力、负荷大小和储能出力均为确定值，在此情况下

计算各负荷点确定的停电时间和缺供电量等可靠性

指标。 
其中无缝孤岛指故障后可以通过断路器操作即

刻形成的孤岛，与之相对，非无缝孤岛需要经过隔

离开关进行故障隔离后才能形成，故障隔离前处于

停电状态。 

4  概率可靠性评估算法流程 

有源配电网故障后，无法形成孤岛的小区存在

以下几种情况：不受影响，完全停电，或经过故障

隔离恢复供电，其负荷停电时间确定，可靠性的不

确定性仅来源于负荷大小的不确定性，不受 DG 波

动的影响，此类小区的负荷可靠性计算较为简单，

应用负荷概率模型即可直接计算可靠性指标。因此

有源配电网概率可靠性评估的核心在于孤岛概率可

靠性计算，计算方法如第 3 节所述。 
由多次故障模拟求得的可靠性指标计算负荷点

和系统可靠性指标的过程是多随机变量线性变换问

题，同样可以使用 TPE 法解决。多次故障模拟后，

将每次故障求得的负荷点概率可靠性指标作为输入

随机变量，通过 3.1 节方法生成估计点组矩阵和权

重矩阵。对每个估计点组计算时，将估计点组中元

素看作确定性方法中各次故障模拟求得的可靠性结

果，根据负荷点和系统可靠性指标计算公式，采用

确定性方法计算该点估计组对应的负荷点和系统可

靠性结果。最后通过式（14）、式（15）所示方法，

得到目标随机变量，即负荷点和系统可靠性指标的

概率分布。 
基于 TPE 法的有源配电网可靠性评估流程如

图 4 所示。基本步骤如下。 
步骤一：输入网络结构，建立 FMEA 表库；仿

真步长为 1 h，总模拟时间 N 年；生成风速、光强

及各负荷功率的时序数据序列，初始化各储能装置

初始状态及可靠性指标的概率描述矩阵。 
步骤二：随机数抽样确定网络故障位置、TTF、

TTI 和 TTR。 
步骤三：查询 FMEA 表，确定各小区所属分类，

判断小区是否形成孤岛。可形成孤岛的小区调用图

3 所示计算模块。对于不可形成孤岛的小区，利用

负荷概率模型和确定的停电时间计算负荷缺供电量

概率分布。 
步骤四：根据孤岛概率可靠性计算模块输出的

储能装置 SOC 概率分布，建立配电网正常运行时储

能装置充放电循环。重复步骤二、步骤三，直至达

到模拟时间。 
步骤五：对各负荷点单次故障的可靠性指标的

概率分布概率叠加，计算各负荷点和系统的概率可

靠性指标。 

 

图 4 有源配电网概率可靠性评估流程图 

Fig. 4 Flowchart of the probabilistic reliability assessment 
of active distribution network 

5  算例分析 

5.1 算例系统说明 

本算例采用改造的 IEEE RBTS Bus6[25-26]
中的

多分支馈线系统，如图 5 所示。其中每个 DG 包括

同型号风机若干、1 组光伏阵列和 1 个蓄电池组。 
系统具体参数如下： 
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1）馈线段：各馈线段长度均取为 0.143 km。 
2）负荷：各负荷点负荷峰值均取为 237.5 kW。 
3）风机：单台风机额定功率 335 kW；切入风

速 2.5 m/s；额定风速 12.5 m/s；切出风速 25 m/s；
拟合参数 A、B、C 分别为-39.58、6.37、2.02；平

均风速为 19.56 m/s，风速分布标准差为 10.06 m/s。 
4）光伏阵列：参数 cR 和 stdG 分别为 0.15 kW/m2

和 1 kW/m2
。 

 

 

图 5 有源配电网结构示意图 

Fig. 5 Active distribution network structure diagram 

5）蓄电池：每块蓄电池额定容量 3000 Ah，额

定电压 2 V（6 kWh）；参数 0.317c  ， 1  ，

1.22k  ， c d 0.927   ， max 610 AI  。 
6）元件故障率：馈线故障率为 0.065 次/年×

km，配变故障率为 0.015 次/年，开关故障率为 0.006
次/年，平均修复时间均为 5 h，服从指数分布。故

障隔离与负荷转带时间取恒定值 1 h。单台风机故障

状态概率 d 7.3%P  ；光伏阵列与蓄电池组的状态模

型参数相同，故障状态概率 d 3.2%P  ，降额状态概

率 e 5%P  。 
5.2 概率可靠性评估结果 

设定系统模拟时间为 1×104
年。模拟结束后得

到各负荷点及整个系统的概率可靠性指标，即各可

靠性指标的期望、标准差和概率密度函数等概率特

征。 
计算结果显示，对于形成孤岛小区的负荷点，

其POD和ENS均表现出一定的波动性，例如与DG2
位于同一小区的 13 号负荷点，其 POD 和 ENS 的概

率密度函数图像如图 6 所示；对于无法形成孤岛小

区的负荷点，其 POD 为确定值，ENS 的概率分布

情况与图 6（b）类似。 

 

图 6 13号负荷点可靠性指标概率分布图 

Fig. 6 Probabilistic distribution of No. 13 load reliability index 

可以看到，单个负荷点的可靠性指标的概率分

布近似服从正态分布。由于 TPE 法对每维随机变量

选取 3 个估计点，计算中只计及各随机变量 5 阶及

以下的中心矩，因此在使用 Gram-Charlier 级数展开

时无法完全模拟可靠性指标真实概率分布，出现了

局部概率为负值的情况。 
选取系统平均停电时间SAIDI和平均缺供电量

AENS 两个指标展示系统可靠性指标的概率分布情

况，如图 7 所示。 

 

图 7 系统可靠性指标概率分布图 

Fig. 7 Probabilistic distribution of system reliability index 

可以看到，相对于负荷点可靠性指标，系统可

靠性指标的概率密度函数图像更加平滑，更接近标

准正态分布图像。 
其他系统可靠性指标的概率分布情况与图 7 类

似，受篇幅所限不一一列举。 
5.3 与蒙特卡洛仿真结果比较 

为了检验本文所提基于 TPE 法的有源配电网

的概率可靠性评估方法 (Probabilistic Reliability 
Evaluation Method, PREM)的准确性，将可靠性指标

计算结果与序贯蒙特卡洛仿真(Standard Sequential 
Monte Carlo Simulation, SSMCS)计算结果进行对

比
[27]

。 
根据 SSMCS 对本算例的计算，仿真年限达到 1×

104
年时，可靠性指标基本稳定，各次仿真结果与平

均值的偏差在 0.1%以内，因此选用 100 次仿真时间

1×104
年的 SSMCS 计算结果的平均值作为本算例
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可靠性计算标准结果。 
图 8 为两种方法计算的各负荷点 POD 和 ENS

的对比。图中阴影区域表示置信区间为 99.73%的概

率可靠性指标分布带，粗实线为 PREM 计算的可靠

性指标期望值，虚线为 SSNCS 计算结果。由于 1~7
号负荷点所在馈线区不含有 DG，故障后停电情况

确定，负荷点缺供电量也相对稳定，其可靠性指标

分布带很窄；而 8~14 号负荷点可与 DG 形成孤岛运

行，其供停电情况不确定性较大，因此分布带明显

宽于其他负荷点。可以看到，PREM 结果的分布带

基本包含了SSMCS结果，说明基于TPE法的PREM
对各负荷点可靠性的评估是基本准确的。 

 

图 8 负荷点可靠性指标对比 

Fig. 8 Load point reliability index comparison 

表 1 为两种方法计算的系统可靠性指标的对

比。概率可靠性指标期望值与标准蒙特卡洛仿真结

果基本一致，误差在 1%以内。说明 PREM 丰富了

指标信息的同时保持了计算的准确性。 

表 1 系统可靠性指标对比 

Table 1 System reliability index comparison 

方法  
SAIFI/(次/年×

负荷点) 

SAIDI/(h/年×

负荷点) 

AENS/(kWh/年×

负荷点) 
ASAI/% 

SSMCS  0.114 6 0.424 5 44.49 0.999 96 

μ 0.115 1 0.429 1 45.05 0.999 95 
PREM 

σ 1.324E-04 5.364E-04 5.402E-02 1.500E-04 

在同一仿真平台上用两种方法计算此算例，仿

真时间同为 1×104
年时，耗费时间如表 2 所示，应

用了 TPE 法的 PREM 所需时间是 SSMCS 的 1.7 倍

左右，保持了较高的运行效率。 
为了进一步对比两种方法的计算性能，将两种

方法在不同仿真年限和运算时间下对系统可靠性指

标 AENS 的计算结果进行对比，体现了两种方法在

收敛性和稳定性上的差异。如图 9、图 10 所示。 

表 2 计算时间对比 

Table 2 Computation time comparison 
方法 计算时间/s 

SSMCS 3.272 

PREM 5.481 

 

图 9 不同仿真时间下的 AENS 对比 

Fig. 9 AENS comparison of different simulation time 

 

图 10 不同运算时间下的 AENS 对比 

Fig. 10 AENS comparison of different calculation time 

图9为不同仿真时间下，两种算法计算的AENS
的对比。仿真时间较短时，PREM 的计算误差较小，

计算稳定性更高，这是由于在孤岛可靠性计算中，

PREM 直接应用随机变量的概率分布进行计算，避

免抽样间隔带来的误差，单次故障可靠性计算更准

确。因此 PREM 收敛速度明显快于 SSMCS。 
但 PREM 单次故障运算时间长，达到相同仿真

年限所需时间是 SSMCS 的 1.7 倍左右，本文又对基

于运算时间的两种方法收敛性进行了对比，如图 10
所示。可以看到两种方法在相同时间轴下收敛速度

基本相同。这说明，尽管 PREM 计算了远比 SSMCS
丰富的可靠性指标信息，但达到相同精度所需绝对

时间并不比SSMCS长，体现了基于TPE法的PREM
的优越性。 

6  结论 

针对现有方法仅用指标期望值描述可靠性、用

间隔抽样处理 DG 和负荷随机性的不足，本文以蒙

特卡洛模拟法为框架，提出了基于 TPE 法的有源配

电网概率可靠性评估方法。该方法具有以下特点：

（1）可以将可靠性指标（如负荷点和系统的年均停
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电时间、缺供电量等）用期望、标准差以及概率密

度函数表示，从全貌上展示了有源配电网可靠性的

概率分布特性。（2）直接用 DG 出力和负荷大小等

随机变量的概率分布进行运算，排除了抽样间隔对

计算精度的影响，提高了对单次故障中负荷点停电

时间和缺供电量计算的准确性。（3）计算速度快，

精度较高，可靠性计算结果与序贯蒙特卡洛仿真结

果基本一致。本文提出的概率可靠性算法可以应用

于多种分布式电源和储能装置接入的有源配电网，

对配电网运行控制和规划有一定指导意义，具有较

好的工程应用前景。 
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