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电力电子器件故障对微电网运行可靠性的影响 

刘 爽，牟龙华，许旭锋，郭文明
 

(同济大学电子与信息工程学院，上海 201804) 

摘要：提出计及运行条件影响的电力电子器件短时故障率模型，评估了器件故障对微电网运行可靠性的影响。首

先阐述了 IGBT 和功率二极管两类重要电力电子器件的故障率与微电网运行条件紧密相关，然后基于器件的功率

损耗模型与热模型，建立了器件短时停运率模型。结合场景分析法，基于所建模型提出了一套完整的微电网运行

可靠性评估方法，评价器件故障对微电网运行可靠性指标的影响。将所提评估方法应用在改进的基准测试系统上，

算例结果表明，器件故障对微电网的可靠性具有消极影响，所建可靠性模型相比传统评估方法能够提供更加准确

全面的可靠性信息。 
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Abstract: To evaluate the effect of power electronic devices failure on microgrid’s operational reliability, a short-time 

outage model of power electronic devices considering operation condition influence is proposed. Firstly, it is pointed that 

the failure rates of IGBT and power diode are tightly connected with microgrid’s operation conditions. According to the 

power dissipation model and thermal model of devices, the short-time outage model is built. Using scene analysis method, 

a complete set of reliability evaluation method for microgrid operation based on the established model is proposed to 

evaluate the impacts of devices failure on microgrid operational reliability index. And the proposed evaluation method is 

used on the improved benchmark test system. The simulation results show that devices’ failure has negative effect on the 

microgrid reliability, and the new reliability model can provide more accurate and comprehensive information than 

traditional evaluation methods. 
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0  引言 

随着分布式电源在电网中的渗透率不断提高，

微电网技术成为电力领域研究的热点。在一些化石

资源匮乏且交通闭塞的地区，微电源的接入可以避

免电力的远距离传输问题，解决当地居民的用电难

题，提高区域负荷的用电可靠性；当大电网发生故

障时，微电网可以离网运行，继续为网内负荷供电。

因此，微电网技术对提高电力系统供电可靠性具有

显著的影响。 

可靠性研究是微电网研究中的关键点之一。目

前人们对于微电网的可靠性研究主要集中在微电源 
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出力波动对供电充裕度影响的问题上，鲜有学者对

微电源自身的可靠性模型展开研究。文献[1]中指

出，变流器是微电网可靠性的薄弱环节之一，其中

超过50%的变流器故障是由功率器件失效造成的，

并且功率器件的故障率受运行条件影响显著，可见

电力电子器件故障对微电网可靠性具有不可忽略的

影响。文献[2-3]从微电源出力波动性角度出发，对

微电网供电可靠性进行了研究，但忽略了电力电子

器件故障对运行可靠性的影响；文献[4-5]采用两态

或多态故障率模型模拟元件故障，研究了微电网内

各类元件故障对负荷供电可靠性的影响，但多态模

型不能反映运行条件对元件故障率的影响；文献

[6-7]指出微电网试验点中风机的主要故障原因是变

流器故障，研究了风速变化及风机属性参数对变流
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器故障率的影响，但研究仅局限于风机层面，未深

入到微电网系统层面分析器件故障对系统供电可靠

性的影响。  

本文着重研究微电网中电力电子器件故障对

微电网运行可靠性的影响。基于场景分析技术，由

器件损耗功率模型和热模型出发，为电力电子器件

建立基于结温的短时故障率模型，并通过算例仿真，

评估所建器件短时故障率模型对微电网供电可靠性

指标的影响。 

1   基于场景分析的微电源出力模型 

1.1 微电源出力场景的选取 

多场景技术是描述随机过程的一种方法。微电

网中，风机与光伏的出力都由气象因素决定，具有

随机性特点。风速V、光照强度S和温度E是决定微

电源出力的关键因素，一组气象数据(V(t), S(t), E(t))

可以被视为微电网的一个场景。在微电网的运行可

靠性评估中，数据的采样间隔通常是小时级甚至分

钟级，繁多的场景大大增加了计算所占用的资源，

延长了仿真时间。为最大程度保留微电源出力的随

机性特点，同时提高计算效率，本文采用网格法[8]

对原始气象数据进行处理，筛选场景。网格法的原

理简述如下： 

1) 如图 1(a)所示，二维空间中横轴为时间变量，

纵轴为温度数据采样值，以 Δt 为时间间隔对横轴进

行划分(Δt 应大于原始数据采样间隔)，相应的纵坐

标波动区间为(E, E+ΔE)。 

2) 如图1(a)所示，以横纵轴波动范围为边界做

矩形，选取矩形几何中心点记为E(t)，矩形区域内

温度数据的采样值均记为E(t)。同理亦可以获得S(t)、

V(t)值。 

3) 如图1(b)所示，三维空间中，对应时间间隔

Δt，气象数据的波动范围构成立方体，立方体的几

何中心点对应的数据即为场景采样值 (V(t), S(t), 

E(t))。每个立方体对应削减后的一个采样场景σ。 

 

图 1 网格法削减原理 

Fig. 1 Cutting principle of grid method 

削减后，气象数据的年度采样场景构成集合，

集合中共有场景数目Nσ，设场景σk在立方体采样值

中出现次数为n(σk)，则场景σk出现概率Pr{σk}的计算

式为 

( )
Pr{ }

8760
k

k

n
t


   ,  (k=1, 2, , Nσ)     (1) 

1.2 微电源出力模型 

微电网运行在孤岛模式时，微电源的出力决定

了系统的负荷投切，是影响微电网运行可靠性的关

键因素。常见的微电源种类包括储能装置、风机与

光伏。储能装置在微电网中起到平抑能量波动的作

用，孤岛模式下通常作为主控单元，为微电网提供

电压、频率支撑。储能装置的充放电方式灵活，出

力模型较为复杂，本文中将储能电池视为一个恒定

的功率源，以简化可靠性评估过程。风机与光伏发

电的出力由气象因素决定，根据1.1节中削减获得的

气象场景，其在不同场景下的出力值可由下述模型

计算出。 

在一定风速范围内，风速与输出功率PW的关系

式[9]为 

 
i co

w WG ci r ci ci r
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式中：vci、vr、vco分别表示风电机组的切入风速、

额定风速、切出风速，本文中分别取为2.5 m/s，

10 m/s，18 m/s；PWG为风机额定功率。 

太阳能电池板输出功率与光照强度的关系式[10]为 

 PV PVG

r

S
P E P

S
               (3) 

   rate1 0.0045E E E             (4) 

式中：Sr为标准太阳辐射强度，本文取为 1000 W/m2；

S 为太阳辐射强度；E 代表环境温度；Erate通常取为

25 ℃；(E)代表电池板光电转换率；PPVG 为光伏发

电系统的额定接入容量。 

2   温度相依的变流器短时故障率模型 

依据MILHDBK-217F[11]手册，电力电子器件的

故障率与结温紧密相关，即与微电网的运行条件相

关联。传统的器件故障率计算中，通常假设器件工

作在恒定功率状态下，忽略其实际工作状态的改变。

微电网中变流器的工作状态具有间歇性与波动性特

点，本节在场景分析的基础上，从单个电力电子器

件出发，建立温度相依的变流器短时故障率模型。 

2.1 单个电力电子器件短时故障率模型 

i为器件在场景i下的短时故障率，计算式为 
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 i b T i c                  (5) 

式中：b为器件的基本故障率，不同器件类型可以

通过手册查得；c为其他与器件属性相关的影响因

子，这些因子与出力场景关联较小，取为常数；T(i)

表示器件的温度影响因子。 
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式中，Tj(i)代表场景i下器件的结温，是决定器件故

障率的关键参数。元件结温Tj取决于环境温度和设

备的损耗功率。 

已知削减后总场景数为Nσ，则单个电力电子器

件的等效年平均故障率可以表示为 
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            (7) 

结温是影响电力电子器件故障率的重要因素，

不同运行场景下，器件结温可以通过损耗功率模型

和热模型求取。开关管的损耗功率是通态损耗功率

和开关损耗功率之和。 

通态损耗是指开关器件导通过程中因导通压降

而产生的损耗，单个 IGBT 的通态损耗功率为[12] 

2
IGBT_con C CEO C CE

1 cos 1
( ) ( cos )
2π 8 8 3π

M M
P I V I r


     

 (8) 

式中：IC 为 IGBT 的平均电流；VCEO 为 IGBT 的门

槛电压；rCE为 IGBT 的通态等效电阻；M 为调制比；

θ 为交流输出电流与电压的相位差。 

同样地，反并联二极管的通态损耗功率计算式

可以表示为 

2
D_con C FO C F

1 cos 1
( ) ( cos )
2 8 8 3

M M
P I V I r


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 
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式中：VF0 为二极管的门槛电压；rF为二极管通态等

效电阻。 

开关损耗是由开关器件通断转换过程中产生的

损耗[13]。本文采用 EUPEC 公司的 FS300R12KE3

模块[14]作为研究对象，根据厂家提供的技术资料，

可得电流为 IC 时 IGBT 的开关损耗功率。 

C DC
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CN CEN
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I V
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I V
   
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   (10) 

式中：Eon_p、Eoff_p 分别为在额定电流 ICN 和额定电

压 VCEN条件下 IGBT 开通或关断一次损失的能量；

VDC为中间直流电压；fsw为开关频率。 

电流为 IC时，功率二极管的开关损耗功率可以

表示为 

C DC
D_SW sw rec_P

CN CEN

1
(0.45 0.55)

π

I V
P f E

I V
      (11) 

式中：Erec_p为额定电流 ICN和额定电压 VCEN 时二极

管关断一次损失的能量。 

已知电力电子器件的功率损耗，器件的热特性

可以使用等效热路模型来描述。本文选取连续网络

热路模型，也称作 Cauer 模型[15]，求取电力电子器

件的结温。由此，IGBT 结温 Tj_IGBT可以表示为 

j_IGBT C loss_IGBT ja_IGBTT T P R           (12) 

ja_IGBT jc_IGBT cs_IGBT sa_IGBTR R R R         (13) 

式中：TC为环境温度；Rja_IGBT为 IGBT 的结—环境

热阻抗；Ploss_IGBT 是 IGBT 的瞬时损耗功率，由式 

(8)、式(10)得出；Rjc_IGBT是结—壳热阻抗；Rcs_IGBT是

壳—散热器热阻抗；Rsa_IGBT是散热器—环境热阻抗。 

同理功率二极管的结温 Tj_D 可表示为 

j_D C loss_D ja_DT T P R              (14) 

ja_D jc_D cs_D sa_DR R R R            (15) 

式中：Ploss_D是功率二极管的瞬时损耗功率；Rjc_D、

Rcs_D、Rsa_D、Rja_D分别是结—壳、壳—散热器、散

热器—环境、功率二极管结—环境的热阻抗。 

根据以上分析，单个电力电子器件的损耗与流

过器件的电流 IC、线路中间电压 VDC 直接相关。IC

与 VDC取决于微电网的运行场景与变流器电路的结

构[16]，采用场景分析法进行分析。 

2.2 风机变流器短时故障率模型 

图2是一种典型的风力发电系统，其中风机采

用永磁同步发电机(PMSG)。 

 

图 2 典型风机并网变流器拓扑图 

Fig. 2 A typical grid converter topology of wind turbine 

风机变流器的故障率由构成变流器的电力电

子器件共同决定。由式(8)—式(15)可知，指定场景

下单个器件的结温由该场景下变流器电路的输入输

出电流与直流环节电压决定，其中直流环节电压Vdc

为设定值，场景i下输入输出电流的计算式为 

 
 
 l

2

3

P i
I i

U i
              (16) 

式中：I(i)为场景i下相电流峰值；P(i)为场景i下，微

电源实际输出功率；Ul(i)为场景i下发电机侧或网侧
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线电压幅值，网侧电压与线路电压分布一致由潮流

计算结果获得。根据同步发电机电动势方程，发电

机端电压的幅值为 

r
gen

r cor

co

0 0

( )

0

i ci

Uf fv i ci i

iUf fv

i

v v
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  


 
 

 
 

      (17) 

式中： vi为场景 i下的风速； 2πUf NK NK  ； 

op / 2πfvK p R ；N为发电机绕组匝数；KN为绕组

系数；φ为发电机磁极间磁通量；p为极对数；op

是风机的最佳叶尖速；R为风机浆叶半径。 

不考虑变流器设计冗余，单个器件间逻辑上为

串联系统。指定场景i下风机变流器故障率wind(i)为 

      
    

- -

- -

wind IGBT gen Diode gen
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6

6

i i i

i i

  

 

   

 
   (18) 

式中，IGBT_gen(i), Diode_gen(i)，IGBT_grid(i)，Diode_grid(i)

分别对应风机侧与网侧二极管、IGBT器件在场景i

的短时故障率，可由式(5)、式(6)求得。 

2.3 光伏系统变流器短时故障率模型 

图3是一种典型的光伏系统变流器拓扑结构，

包括Boost电路和三相桥式逆变器。 

 

图 3 典型光伏并网变流器拓扑图 

Fig. 3 A typical grid converter topology of PV system 

光伏变流器的故障率模型由Boost电路与逆变

电路共同决定。同样，电力电子器件的故障率由电

路的输入输出电流及直流环节电压VDC决定。光伏

电池通常采用最大功率追踪控制[17]，输出电压近似

恒定，指定场景下光伏电池板输出功率确定，输出

电流计算与式(16)一致。 

指定场景i下，光伏变流器故障率PV(i)为 

     

    
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PV IGBT boost Diode boost

IGBT inv Diode inv           6
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 
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 
     (19) 

式中，IGBT_boost(i)、Diode_boost(i)、IGBT_inv(i)、Diode_inv(i)

分别为场景 i 下，Boost 电路与逆变电路中 IGBT 器

件与二极管器件的短时故障率。 

3   计及器件故障影响的微电网运行可靠性

评估流程 

电力电子器件故障对微电网的供电可靠性具

有消极影响。第二部分基于场景分析技术，为风机

和光伏电池的变流器电路建立了计及运行条件影响

的短时故障率模型，为进一步量化器件故障对微电

网运行可靠性指标的影响，本文采用枚举法枚举各

个微电源的故障状态，评价其对微电网运行可靠性

指标的影响。 

3.1 切负荷策略 

微电网运行时，当电力电子器件故障引起功率

不平衡时，需要对微电网进行切负荷操作以保证系

统的稳定运行。为减少电能在传输线路上的损失，

以保证微电网运行的经济性最优，按照微电源为电

气距离小的负荷优先供电的原则来进行切负荷。负

荷点a与微电源b之间的电气距离定义为 

jab l l

l

Z R X


              (20) 

式中：Rl、Xl分别代表第l条馈线的电阻与电抗；表

示负荷点a与微电源b之间馈线的集合。切负荷问题

的数学表述为 

1 1

1 1

min

[0,1]

s.t.

n M
i
ab ab

a b i
abn M

i
s ab lda

a b

x Z

x

P x P

 

 






 





    (21) 

式中：M表示微电源个数；n为负荷点个数； i
abx 表

示在微电网运行场景i下，微电源b对负荷点a的功率

供应占后者功率需求的比例，当 0i
abx  时表示两者

不存在供求关系；Pi表示微电源在场景i下的出力之

和；Plda表示负荷点a的功率峰值。 

3.2 运行可靠性指标 

孤岛运行条件下，若负荷点与网内所有微电源

均不存在供应联系，则表示该负荷被切除。指定场

景 i 下负荷点的短时停运率 ξ，短时停运时间 ω 计

算式为 

1 111 12 1

2 221 22 2

1 2

i iM
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     (22) 

1

M i
ia ib abb
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

             (23) 

式中：ib表示场景 i 下微电源 b 的变流器短时故障

率；rnM表示微电源 M 的变流器故障时负荷点 n 处

的停运时间，由器件故障的修复时间决定。 
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为全面准确地评价器件故障对微电网供电可靠

性的影响，微电网层面选取系统年平均停电频率

(System Average Interruption Frequency Index, SAIFI)、

系统年平均停电持续时间(System Average Interruption 

Duration Index, SAIDI)，作为微电网运行可靠性的评

价指标；微电源层面选取微电源因电力电子器件故障

导致的年平均故障次数 (Micro-Source Failure Times, 

MSFT)，体现运行条件变化对器件故障率的影响。 

1

1

1
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式中，ma代表负荷点 a 处的负荷数目。 

3.3 评估流程 

为评估电力电子器件故障对微电网运行可靠性

的影响，评估采用故障枚举法分析各个场景下器件

故障对可靠性指标的影响。电力电子器件故障对微

电网运行可靠性影响的评估步骤概括如下： 

1) 依据1.1节，对原始气象数据进行场景削减处

理，获得削减后气象场景集合及每个场景出现的

概率。 

2) 依据式(2)—式(4)，计算每个场景下各微电源

的出力值；并网模式不会出现功率不足，但孤岛模

式下需判断微电网内功率是否充裕，功率不充裕则

进行切负荷计算，随后对微电网进行潮流计算。 

3) 选取场景i，依据潮流计算结果，根据式(5)—

式(19)计算各变流器的短时故障率。 

4) 枚举故障事件，分析对负荷供电的影响，根

据式(21)进行切负荷操作，依式(22)、式(23)计算负

荷可靠性指标。 

5) 遍历微电源全部出力场景，重复步骤 3)、4)，

计算运行可靠性指标。 

评估流程如图 4 所示。 

4   算例分析 

4.1 测试系统参数 

一种改进的测试系统[8]结构如图 5 所示。测试

系统包括 11 个节点，12 条主馈线，10 个负荷点。

微电网中包含三种类型的微电源，总容量为 34 kW，

参数设置与接入位置如表 1 所示；负荷节点额定功

率需求如表 2 所示，时序负荷曲线如图 6 所示；电

力电子器件故障修复时间取为 8 h。 

 

图 4 评估算法流程图 

Fig. 4 Flowchart of the evaluation procedure 

 
图 5 改进的0.4 kV基准测试系统 

Fig. 5 Improved benchmark 0.4 kV test system 

表 1 微电源安装位置与容量 

Table 1 Locations and capacities of microsources 

接入节点 微电源类型 额定容量/kW 

3 光伏电池板 4 

5 光伏电池板 5 

6 风机 9 

8 储能电池 10 

10 光伏电池板 6 
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表 2 负荷参数表 

Table 2 Load parameters  

负荷编号 接入节点 负荷需求/kVA 用户数目 

LP1 1 10.00+j2.05 52 

LP2 3 5.00+j2.08 52 

LP3 4 4.32+j1.08 50 

LP4 5 7.25+j1.82 50 

LP5 6 5.50+j1.38 50 

LP6 7 0.77+j0.48 2 

LP7 8 5.88+j1.47 50 

LP8 9 5.74+j3.56 2 

LP9 10 5.45+j1.62 52 

LP10 11 3.31+j0.83 50 

 

图 6 典型时序负荷曲线 

Fig. 6 Typical time-sequence load profiles 

4.2 原始气象数据 

本文仿真所采用的气象数据，来自中国东南沿

海某市一年的量测值，采样间隔为1 h，共有8760组

量测数据。光照强度，原始风速与环境温度数据如

图7所示。 

 

 

 

图 7 原始气象数据 

Fig. 7 Original meteorological data 

4.3 运行可靠性指标分析 

为评估电力电子器件故障对微电网运行可靠

性指标的影响，本文设计了三种算例。各个算例定

义见表3。 

表 3 算例情形 

Table 3 Three cases under different conditions 

 
电力电子器

件停运模型 
运行条件 微电源出力 

算例1 是 是 是 

算例2 是 否 是 

算例3 否 是 是 

算例1考虑微电网运行条件对电力电子器件故

障率的影响，依照本文所建短时停运率模型进行评

估；算例2不考虑微电网运行条件影响，电力电子器

件导致的微电源年故障次数采用固定值0.02/年[8]；算

例3忽略由器件故障为微电网可靠性带来的影响。仿

真中，储能装置遵循容量限制，以保持功率平衡为

运行目标，不做深入分析。仿真结果如表4所示。 

表 4 仿真结果 

Table 4 Simulation results 

 算例1 算例2 算例3 

SAIFI 0.4128 0.3896 0.3752 

SAIDI 2.1768 1.9912 1.8760 

MSFT 0.0684 0.0200 0 

比较算例1、3，算例3中忽略了电力电子器件

故障对系统可靠性指标的影响，仅考虑了运行条件

导致的微电源出力值波动对系统可靠性指标的影

响，所得可靠性指标SAIFI与SAIDI值分别是算例1

的90%与86%，即不考虑器件故障影响，所得可靠

性指标偏于乐观。从这一结果可以看出电力电子器

件的大量应用也为微电网系统的可靠性带来了新的

隐患，提高大功率变流器电路的可靠性，是微电网

技术中急需解决的一环。 
比较算例1、2，算例1的MSFT值是算例2的3.42

倍，系统可靠性指标SAIFI与SAIDI值也都高于算例

2，即实际微电网的可靠性相对传统方法计算出来的

可靠性结果更差。可见传统评估方法中，忽略运行

条件对器件故障率的影响，器件故障率采用经验值

的做法有失准确性。微电网运行条件复杂多变将影

响电力电子器件的故障率，而元件故障率等参数的

修正，将直接影响负荷点可靠性和系统可靠性的计

算值。证实了本文所建电力电子器件短时停运率模

型的准确性。 

本文所建电力电子器件故障率模型与微电网

的运行条件紧密相关，下面对微电网不同时段的可
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靠性指标进行仿真比较，比较一年中不同月份微电

网的可靠性高低，仿真结果图8所示。 

 

 

图 8 每月可靠性指标 

Fig. 8 Monthly index of reliability 

从图8(a)中可以看出，8、9月份微电网中电力

电子器件的故障率是最高的，这是因为夏季是用电

高峰期，且环境温度高器件故障率高于其他月份。

从图8(b)中，5、8两个月份微电网的供电可靠性指

标最高，这表明微电网的供电可靠性指标取决于微

电源出力和器件故障率的共同影响。夏季是故障高

发期，需要加强微电网线路的巡检。 

图9中给出了三种算例下10个负荷的年平均停

运时间曲线。 

 
图 9 负荷年平均停运时间 

Fig. 9 Annual average outage time of load point 

可以看出，算例1中各个节点的平均停运时间

均高于算例2、算例3，这与表4中可靠性指标的计算

结果相一致；同一算例下，不同负荷的可靠性指标

存在较为明显的差异，这与微电源接入位置与节点

的负荷需求有关，距离微电源近且功率需求小的负

荷可靠性最高；微电网中不同负荷的可靠性受电力

电子器件故障的影响存在差异，三种情形下LP6、

LP7的停运时间基本不改变，可见器件故障率对二者

的可靠性影响甚微，这是因为有容量可观的储能装

置被接入在节点8，按照经济性最优的切负荷原则，

储能装置优先为两者供电，其他微电源的器件故障

不能对这两点的可靠性指标造成显著影响，而LP2、

LP4、LP5、LP9的停运时间指标在算例1、3中存在

较为明显的区别，四者所在节点3、5、6、10均为微

电源的接入节点，可见电力电子器件故障对微电源

接入点的负荷可靠性指标影响最为显著。 

5   结论 

本文采用场景分析法，探究了微电网中电力电

子器件的故障机理，基于电力电子器件的损耗功率

模型和热模型，建立了 IGBT 和功率二极管的基于

结温的短时停运率模型，并将运行条件对器件故障

率的影响考虑在内。将所建模型应用于微电网可靠

性评估中，并在测试系统上进行了仿真计算，仿真

结果表明电力电子故障对微电网的可靠性指标具有

不可忽略的消极影响；相较于传统评估方法，采用

本文所建的电力电子器件短时停运率模型能够为微

电网运行提供更加全面准确的可靠性信息。 
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