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摘要：微网充电站接入配电网后，传统的辐射型配电网中将存在电源，这就造成在传统的输电网风险评估方法中

配电网不能够再简单等效为一个无源负荷点。为了分析这种影响，提出了考虑微网充电站影响的输电网风险评估

方法。首先介绍了风险评估基础理论，然后重点分析了微网充电站概率模型，包括分布式电源出力概率模型和电

动汽车(Electric Vehicles, EV)充电负荷概率模型。应用考虑了配电网层面影响的期望负荷削减量代替绝对负荷削减

量。最后应用测试系统验证了所提方法的有效性，包括微网充电站中分布式电源容量配置比例以及反送电比例对

于输电网风险指标的影响。分析结果表明，微网充电站能够有效降低输电网风险水平。 
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Risk based assessment method for transmission system considering the influence of  

micro-grid charging station 
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Abstract: With the micro-grid charging station connecting into distribution system, it exists power source in radiated 

distribution network which cannot be equivalent to a passive load point in traditional transmission system risk assessment 

of distribution network. A risk assessment method for transmission system considering micro-grid charging station is 

proposed to analyze this effect. First of all, this paper introduces theoretical basis of risk assessment, then emphatically 

analyzes probability model of micro-grid charging station, including output probabilistic model of distributed generation 

and charging load probabilistic model of Electric Vehicles (EV). The expected load curtailment influenced by distribution 

network is applied to replace absolute load curtailment. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified by 

using a testing system, the influence on risk index of transmission network by the proportions of distributed generation 

capacity and reverse power transmission network in micro-grid charging station is analyzed. The analysis results show 

that micro-grid charging station connected into distribution network can effectively reduce risk level of transmission 

system. 
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0  引言 

相比于传统的确定性与概率性安全评估，风险

评估理论能同时兼顾到事件给系统造成影响的严重

程度以及事件本身发生的不确定性[1]，因此风险评

估方法在输电网运行和规划领域得到了广泛应

用 [2-3]。在传统的输电网风险评估方法中，由于配电

网大多为辐射型结构，并且内部不存在电源点，所

以整个配电网通常被等效为一个确定性的负荷点。

这样输电网风险评估的重点就主要集中在设备停运

型、故障损失评估与风险指标体系建设[4-6]。 

为了有效应对全球能源危机，分布式发电与新

能源电动汽车得到了广泛发展。分布式发电可以集

中大规模接入输电网[7]，此时分布式电源和传统的

发电厂类似，或者以分散形式小规模接入配电网[8]，

即分布式电源成为配电网中的电源点。由于不受气
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象和地理等因素限制，分布式电源小规模接入配电

网得到更多应用，而微网则是分布式电源接入配电

网中的一种最佳选择方式[9-10]。配电网中一旦出现

电源点，其将对原有配电网的潮流分布、规划以及

保护配置等方面造成重大影响。同时多数文献重点

研究了微网的接入给配电网规划、保护配置以及运

行方面带来的影响[11-12]，没有关注到微网的接入同

样会给输电网带来一定的影响。 

电动汽车在缓解能源危机、促进人类社会和谐

发展等方面相比于传统汽车具有较大优势，已成为

各国政府、能源企业关注的焦点。由于电动汽车的

运行轨迹具有时空分布随机性，主要体现在电动汽

车规模、起始荷电状态(State of Charge, SOC)、充电

功率、充电时间和动力电池容量等方面，这样就造

成电动汽车充电负荷具有高度的随机性。已有大量

文献研究电动汽车的充电负荷模型，文献[13-14]首

先假定电动汽车的各种随机因素满足一定概率分

布，然后通过蒙特卡罗模拟方法模拟充电负荷曲线，

最终通过统计分析得到充电概率模型。文献[15-18]

重点研究电动汽车充电给配电网造成的影响，文献

[19]给出了考虑电动汽车充电影响的配电网可靠性

评估方法，文献[20]提出了配电网接纳电动汽车充

电能力的评估方法。但当前文献均重点研究电动汽

车接入对配电网自身带来的影响，没有关注到电动

汽车接入给输电网带来的影响。实际上，由于电动

汽车充电具有高度的随机性，这就造成原来配电网

中的确定性负荷变为具有一定随机性的概率性负

荷，会给传统的输电网风险评估方法带来一定影响。 

本文提出了考虑微网充电站接入配电网影响

的输电网风险评估方法，文中定义的微网充电站是

在常规充电站基础上增加微网作为电能供应。微网

主要包含风机和光伏发电，电动汽车充电首先从风

机和光伏获得，当微网自身电源无法满足充电电能

时，再从主网获得。本文首先介绍了风险评估基础

理论，然后重点分析了微网充电站概率模型，包括

风机与光伏发电出力概率模型以及电动汽车充电概

率模型，并且应用考虑了配电网层面影响的期望负

荷削减量代替绝对负荷削减量。最后应用测试系统

验证了本文所提方法的有效性，包括微网充电站中

分布式电源容量配置比例以及反送电比例对于输电

网风险指标的影响，分析结果表明微网充电站能够

有效降低输电网风险水平。 

1   风险评估基础理论 

1.1 元件停运模型  

输电网风险评估方法中最常用的元件停运模

型就是元件独立停运模型，包括发电机、架空线路

以及变压器等设备因自身原因发生故障，均可采用

该模型和可修复强迫失效二态模型进行模拟[1]。图

1(a)为可修复强迫失效循环过程图，图 1(b)为可修

复强迫失效状态空间图。元件的平均不可用率 U 由

式(1)表达。 
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MTTF MTTR 8760

f
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
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  

 
   (1) 

式中：为失效率(次数/年)；为修复率(次数/年)；

MTTR 为平均修复时间(h)；MTTF 为失效前平均时

间(h)；f 为平均失效频率(次数/年)。 

 

图 1 元件独立停运模型 

Fig. 1 Model of component independent outage 

如果在元件停运模型中考虑进了气象因子的

影响，则式(1)中的失效率 λ 变为 

0i i

i

T
W

T
      (2) 

式中：i 表示气象状态；Wi、Ti和 λi分别为气象状态

i 下发生故障次数的比例、持续时间和平均失效率； 

T 和 λ 分别为所有天气状态持续总时间与历史统计

平均失效率，可从历史数据中得到。 

1.2 故障搜索模型 

蒙特卡罗抽样法又称为状态抽样法[1]，该方法

中具有 N 个元件的系统状态可由矢量 s表示。 

 1, ,i Ns s s  s             (3) 

式中，si 代表元件 i 的状态，其表达式为 
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式中：Qi代表其失效概率；Ri为针对元件 i 产生的

一个在[0, 1]均匀分布的随机数。 

当抽样的数量足够大时，系统状态 s 的抽样频

率可作为其概率的无偏估计。 

( )
( )

m s
P s

M

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式中：M 是抽样数；m(s)是在抽样中系统状态 s 出现

的次数。 
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1.3 常用风险指标 

1) 期望缺供电量 EENS(Expected Energy Not 

Supplied) 

   
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1 i
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i s F

EENS P s C s T
 

 
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 
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式中：P(s)是仅考虑元件计划停运事件的系统状态 s

的概率；C(s)是状态 s 的负荷削减量(MW)；Ti是第

i 个负荷水平的时间长度(h)；Fi 是多级负荷模型中

第 i 个负荷水平下系统全部失效状态的集合。 

2) 期望负荷削减频率 EFLC(Expected Frequency 

of Load Curtailments) 
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式中：λj 是第 j 个元件离开状态 s 的转移率；m(s)

在不考虑降额状态时即为系统元件总数。 

3) 负荷削减概率 PLC(Probability of Load 

Curtailments) 
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式中，T 是负荷曲线的时间期间全长(h)。 

2   电动汽车微网充电站概率模型 

由于风力和太阳光具有高度的不确定性，直接

造成风机和光伏出力具有一定的概率特性，同时电

动汽车充电也具有高度时空分布不确定性，所以本

节主要介绍电动汽车充电负荷、风机与光伏出力的

概率模型。 

2.1 风机与光伏出力概率模型 

风力发电和光伏发电出力与当地的天气情况密

切相关，要精确地描述其复杂的动态状况非常困难，

本文采用一个较为简单的离散概率出力模型，来确

定风机与光伏发电的有功输出[21-22]。 

气象条件的概率密度函数为 f(w)，可以通过对

历史数据统计分析获得，如图 2(a)所示，其中 w 代

表风速或光强度，wmax、wmin表示 w 的上限和下限。

区间[wmin, wmax]可以被分为几个子区间，子区间的

数量决定计算的精度和密度，即越多的子区间意味

着更高的准确性。则该天气状况参数 w 位于第 k 个

子区间[wk-1, wk]的概率 pk的计算公式为 

 
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               (9) 

如图 2(b)所示为电机输出功率 g(w)和天气状况

参数 w 之间的关系，这依赖于风机或者光伏自身设

计特性。当参数 w 位于第 k 子区间[wk-1, wk]，其平

均输出功率计算公式如式(10)所示。 
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图 2 分布式电源概率出力模型 

Fig. 2 Probabilistic output model of distributed generation 

2.2 电动汽车充电负荷概率模型 

电动汽车充电负荷建模是研究电动汽车充电对

电网影响的基础，难点在于初始SOC的不确定性(当

每次出发前电池处于充满状态时，即是行驶里程的

不确定性)，充电开始时刻的不确定性以及电动汽车

空间分布的不确定性[13,23]。 

本文依据美国 2009 年调查结果 (National 

Household Travel Survey, NHTS)报告文件所记录数

据进行统计分析，定义日行驶里程为 dayi 为 

year
day

365
i

i

  
    (11) 

式中：yeari 表示第 i 辆车一年的行驶里程；χ 为车

辆在工作日使用的概率；调节系数 γ =任何一天行驶

里程平均值/工作日平均行驶里程。 

依据报告中详尽的数据，统计分析得到日行驶

里程概率密度函数为 
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式中，a1、a2、σD1、σD2分别为电动汽车日行驶里程

正态分布函数的系数及标准差。 

上式近似满足正态分布，日行驶里程间接反映

了电动汽车一天内消耗的电能。假设电动汽车蓄电

池充满后才开始行驶，则蓄电池的初始 SOCs 为 

c
s

n

c

= 1 100%
E

SOC
E

hd
E





  
   

  

 


        (13) 

式中：d 为电动汽车的日行驶里程；h 为单位行驶距

离能耗量；η 为汽车行驶效率常数；α 为相邻 2 次

充电的间隔天数；En为蓄电池额定容量；Ec为蓄电

池的日能耗。 

依据报告数据，统计分析得到最后一次行程结

束时刻满足以下分布： 
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(14) 

该分布函数为分段正态分布，其标准差均为 σs，

而数学期望则分别为 μs和 μs-24。 

如图 3 所示为单辆电动汽车充电日负荷曲线流

程图，对于 m 辆电动汽车的充电负荷，利用蒙特卡

罗模拟方法重复计算单辆电动汽车充电负荷建模步

骤，则 m 台电动汽车的日充电负荷为 

 
1

1,2, ,24
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i
t t

i

p p t


           (15) 

 

图 3 单辆电动车充电负荷流程图 

Fig. 3 Flow chart of single EV charging load 

根据模拟得到的电动汽车日充电负荷曲线，采

用文献[24]介绍的 K 均值负荷模型即可得到电动汽

车充电负荷概率模型。 

3   输电网分层风险评估方法 

3.1 输电网分层风险评估框架 

常规电动汽车充电站所有充电电能均从主网

获得，而在微网充电站中，电动汽车充电电能先从

风机和光伏发电获得，当微网自身的电源无法满足

充电电能时，再从主网获得，这样可以减少电动汽

车充电对主网的电能依赖。当微网电源能量有多余

时，可以根据主网负荷水平按比例反送回主网，可

以减少因系统故障造成的负载削减，输电网的供电

可靠性也会相应提高。 

为了准确考虑这种影响，本文提出了一种输电

网分层风险评估方法，如图 4 所示。此方法由两部

分组成：一部分是传统的输电网风险评估，通过最

优潮流模型确定负荷削减量；另一部分是考虑配电

网拓扑结构、微网充电站影响的期望负荷削减量计

算。系统负荷削减量 C0被期望负荷削减量 E(C0)所

取代，以下进行详细介绍。 

 

图 4 输电网分层风险评估方法 

Fig. 4 Hierarchical risk assessment of transmission system 

本文所提出的方法是输电网和配电网之间的

一个交互计算过程。1) 在输电网中进行绝对负荷削

减量计算，以保证系统稳定运行；2) 将计算结果传

送到配电网中，将其作为配电网的初始状态，来进

行期望负载削减的计算；3) 将配电网层计算结果反

馈到输电网来进行风险指标计算，以确定输电网风

险水平。 

3.2 期望负荷削减计算 

在传统风险评估方法中，由于没有考虑到微网

中分布式电源的影响，其所确定的绝对负荷削减数

值通常会大于考虑微网充电站影响之后的负荷削减

量。在本文中，使用如下分析方法得到的期望负荷

削减来代替绝对负荷削减。 

如图 5 所示，整个配电网被分解成几个部分，

包括剩余的配电网和若干个孤岛。设定 C0 是通过输

电网分析计算出的绝对负荷削减，Li和 Ci 分别代表

孤岛 i 的总负荷和总负荷削减，Lm 和 Cm 分别代表

在余下的配电网中的总负荷和总负荷削减，F、G
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和 p 分别代表相应微网充电站中的风机出力、光伏

出力以及电动汽车充电负荷。 

 

图 5 配电网孤岛分析示意图 

Fig. 5 Schematic of distribution system island analysis  

检查确保输电网安全运行的负荷削减量，由于

孤岛中负荷全部脱离主网电能供应，所以孤岛中全

部负荷均为总的负荷削减量。 
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式中：Cisland 为由孤岛造成的负荷削减量；n 为孤岛

数量；m 为孤岛内的微网充电站数量。 

如果 Cisland>C0，则实际负荷削减量 Ce 为 
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式中，ε表示微网充电站反送电比例，可根据实际情

况进行预先设定。注意，Ce 只能为正，当 Ce 为负

时，Ce=0。 

如果 Cisland<C0，此时需要从主配电网进行(C0 - 

Cisland)负荷削减，则实际负荷削减量 eC为 

e e,m eC C C                (18) 

式中，Ce,m和 Ce分别为主配电网和孤岛中的实际负

荷削减量，Ce如式(17)，Ce,m表达式如式(19)。 
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则期望负荷削减量计算如式(20)。 

 
e

1
0

( )
mN

s

m

C s

E C
N




    (20) 

式中：Nm 是蒙特卡罗模拟法抽样次数；Ce(s)是系统

状态 s 下的实际负荷削减量。 

4   算例分析 

为验证本文所提方法的有效性，选取 IEEE RTS 

test system[25]为输电网，其每个负荷节点均拓展为

配电网，配电网结构选取 RBTS bus 6[26]，如图 6 所

示，相关数据参数均在文献[25-26]之中。 

 

图 6 RBTS bus 6 接线图 

Fig. 6 Wiring diagram of RBTS bus 6  

电动汽车电池容量为 30 kWh，每 100 km 耗电

为 15 kWh，初始容量为 10%，充电效率为 95%，

正常充电功率为 3.0 kW，本文中电动汽车空间分布

模型简单考虑为满足 0-1 分布，假定电动汽车保有

量为 1500 辆，微网充电站中分布式电源配置比例定

义为总容量与电动汽车日充电负荷均值的比值，按

照图3方法可得到电动汽车日充电负荷如图7所示。 
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图 7 充电站日负荷 

Fig. 7 Daily load of charging station 

假定有 4 个微网充电站，分别位于如图 6 中的

L1、L7、L14 和 L18 所在母线上，每个充电站中分

布式电源配置比例为 1.5，所有充电站反送电比例 ε

为 1.0，如表 1 所示为常规充电站与微网充电站下输

电网风险指标。 

表 1 风险指标对比 

Table 1 Comparison of risk index 

风险指标 
EENS/ 

(MWh/a) 
EFLC 

PLC/ 

(Times/a) 

常规充电站 2448.4 2.318 0.0055 

微网充电站 2087.6 2.135 0.0049 

由表 1 可以看出，相对于传统充电站，微网充

电站下 EENS 指标降低近 20%，EFLC 与 PLC 相差

不多。这主要是因为 ε 为 1.0，微网中多余的电能可

以为配网中其他负荷持续供电，因此 EENS 降低数

值较大。而由于分布式电源容量不是很大，不能够

为全部负荷削减量持续供电，所以 PLC 与 EFLC 变

化不是很大。 

4.1 微网中分布式电源配置比例的影响 

假定有 4 个微网充电站，分别位于如图 6 中的

L1、L7、L14 和 L18 所在母线上，所有充电站中反

送电比例 ε 为 1.0，如图 8 所示为不同分布式电源配

置比例下的输电网风险指标。为了在同一坐标上显

示，图 8 中不同风险指标已经做了归一化处理。 

从图 8 中可以看出，随着分布式电源配置比例

的增高，EENS 逐渐降低，并且在 3.0 左右时，斜率

最大，之后逐渐减小。这主要由于微网充电站主要

位于图 6 中各个分支的首端，因而成为孤岛的可能

性较小，这就造成各个孤岛中的 Cisland 无法得到微

网供电，而分布式电源只能为主配电网中的(C0- 

Cisland)提供电能供应。EFLC 和 PLC 呈现阶梯状降

低，这主要是由于只有分布式电源容量达到一定数

值才能使得某一状态下的负荷削减量为 0。虽然随

着分布式电源容量配置比例的增大，系统风险指标

逐渐降低，但是考虑到经济性以及现场配置空间的

限制性，微网充电站中分布式电源容量的配置比例

应结合实际情况综合考虑。 

 

图 8 不同分布式电源配置比例下的风险指标 

Fig. 8 Risk index under different DG configuration proportion 

4.2 微网充电站反送电比例的影响 

假定有 4 个微网充电站，分别位于如图 6 中的

L1、L7、L14 和 L18 所在母线上，每个充电站中分

布式电源配置比例为 4.0，如图 9 所示为不同充电站

反送电比例下的输电网风险指标。图 9 中不同风险

指标已经做了归一化处理。 

 

图 9 不同反送电比例下的风险指标 

Fig. 9 Risk index of different reverse power  

transmission proportion 

从图 9 可以看出，随着充电站反送电比例的逐

渐降低，EENS 呈线性增长，这主要是因为当分布

式电源容量配置比例为 4.0 时，分布式电源除了为

充电站全部供电外，多余电量还能够全部为削减负

荷持续供电。当反送电比例降低时，多余电量为削

减负荷持续供电量逐渐降低。EFLC 和 PLC 呈现阶

段性增长，这主要是由于每个故障状态的负荷削减

量不是连续的，只有分布式电源容量达到一定数值

才能使得某一状态的负荷削减量为 0。当反送电比例

为 0 时，相当于微网充电站只能够为自身电动汽车

充电供电，此时与常规充电站风险水平接近。 
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5   结论 

本文主要介绍了考虑微网充电站影响的输电

网风险评估方法，重点分析了微网充电站概率模型，

包括风机与光伏出力概率模型以及电动汽车充电负

荷概率模型，并且应用测试系统验证了微网充电站

中分布式电源容量配置比例以及反送电比例对于输

电网风险指标的影响。得出随着分布式电源配置比

例的逐渐增高，风险指标 EENS 呈非线性降低，并

且在 3.0 左右时斜率达到最大，EFLC 和 PLC 则呈

现阶梯状降低；随着充电站反送电比例的逐渐降低，

EENS 呈线性增长，EFLC 和 PLC 呈现阶段性增长。

本文配电网层面只进行了拓扑分析，潮流分析与电

压稳定分析是本文的下一步目标。 
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	由于风力和太阳光具有高度的不确定性，直接造成风机和光伏出力具有一定的概率特性，同时电动汽车充电也具有高度时空分布不确定性，所以本节主要介绍电动汽车充电负荷、风机与光伏出力的概率模型。 
	2.1 风机与光伏出力概率模型 
	风力发电和光伏发电出力与当地的天气情况密切相关，要精确地描述其复杂的动态状况非常困难，本文采用一个较为简单的离散概率出力模型，来确定风机与光伏发电的有功输出[21-22]。 
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	              (9) 
	如图2(b)所示为电机输出功率g(w)和天气状况参数w之间的关系，这依赖于风机或者光伏自身设计特性。当参数w位于第k子区间[wk-1, wk]，其平均输出功率计算公式如式(10)所示。 
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	图2 分布式电源概率出力模型 
	Fig. 2 Probabilistic output model of distributed generation 
	2.2 电动汽车充电负荷概率模型 
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	依据报告数据，统计分析得到最后一次行程结束时刻满足以下分布： 
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	该分布函数为分段正态分布，其标准差均为σs，而数学期望则分别为μs和μs-24。 
	如图3所示为单辆电动汽车充电日负荷曲线流程图，对于m辆电动汽车的充电负荷，利用蒙特卡罗模拟方法重复计算单辆电动汽车充电负荷建模步骤，则m台电动汽车的日充电负荷为 
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	图3 单辆电动车充电负荷流程图 
	Fig. 3 Flow chart of single EV charging load 
	根据模拟得到的电动汽车日充电负荷曲线，采用文献[24]介绍的K均值负荷模型即可得到电动汽车充电负荷概率模型。 
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	图5 配电网孤岛分析示意图 
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