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摘要：针对微电网终端模式多元化对其可靠性评估带来的问题，提出了计及终端模式参与度的加权秩和比综合评

估方法｡首先，从主维度和交互维度建立可靠性评估指标体系，并提出“负荷风光比”和“负荷储能容量比”两个

新指标。然后，引入博弈论将网络分析法(analytic network process, ANP)与熵权法(entropy weight method, EWM)结

合,得出各指标的组合最优权重。为更好体现出不同终端对微电网可靠性的影响，根据指标类型引入不同终端模式

下各指标参与度函数。最后，基于微电网终端模式和指标类型的差异，提出基于终端模式参与度的加权秩和比法

(participation-weighted rank-sum ratio, PWRSR)计算综合评价值。以某市的实际数据进行仿真验证。结果表明，所

提方法可以充分考虑在不同终端模式下微电网内部的交叉影响，得到更全面、准确的评估结果｡ 
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Abstract: In order to address the issues on microgrid reliability assessment brought by the diversification of terminal 

modes, a comprehensive evaluation method based on the participation-weighted rank-sum ratio (PWRSR) is proposed. 

Firstly, the reliability assessment index system is established from the main dimension and interactive dimension, and two 

new indictors, “load-wind-PV ratio” and “load-storage capacity ratio”, are proposed. Then, game theory is used to 

combine analytical network process (ANP) with entropy weight method (EWM) to obtain the optimal combined weights 

of each indicator. To better reflect the impact of different terminals on the reliability of the microgrid, participation 

functions of each indicator under different terminal modes are introduced according to the indicator types. Finally, based 

on the differences in microgrid terminal modes and indicator types, the PWRSR method is proposed to calculate the 

comprehensive evaluation value. Simulation verification is carried out using actual data from a certain city. The results 

show that the proposed method can fully consider the cross-impact within the microgrid under different terminal modes, 

resulting in a more comprehensive and accurate assessment. 
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0  引言 

随着“碳中和、碳达峰”目标的提出，构建清

洁高效、安全低碳的能源体系是成为实现可持续发

展的重要途径之一[1-2]。微电网具有提高可再生能源

就地消纳率、实现能源互补、互通互联等优势，其 
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规划建设作为能源转型的必经之路，有着不可忽视

的地位[3-5]。微电网的终端模式逐渐趋于多样化，供

电可靠性仍是规划建设的重点之一。微电网供电可

靠性评估指标普遍仅从单一层面选取，随着微电网

的发展，传统评估体系的局限性愈发明显。传统一

维评估指标体系无法体现各种终端模式对可靠性的

影响，使得评估结果与用户真实感受有较大偏差。 
对于微电网可靠性评估指标的研究已有许多成
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果，文献[6]选取了失负荷概率、平均供电可用率、

系统平均停电时间(system average interruption duration 
index, SAIDI)、系统平均停电频率(system average 
interruption frequency index, SAIFI)和用户平均停电

持续时间指标。将这些指标分为概率类指标、频率

类指标及持续时间类指标，客观地反映了各类负荷

的需求。文献[7]引入 SAIFI、SAIDI、平均系统可

用性指标以及期望缺供电量。文献[8]采用改进后的

最小路法计算直流配电网可靠性指标，系统可靠性

指标包括 SAIFI、SAIDI、系统平均供电可用率以及

用户侧的用户平均停电持续时间。但上述评估可靠

性的传统指标大多是从系统层面进行描述的，具有

一定的局限性，微电网内源侧、网侧、负荷侧及储

能侧可靠性对整体的影响同样至关重要。文献[9]建
立了从用户侧对可靠性的评估。文献[10]分别从源

侧、荷侧及储侧三个方面定义了可靠性指标。文献

[11]从系统层面出发选取了可靠性指标。上述文献

在定义可靠性评估指标时，主要侧重于单一维度，

而对于终端与其他维度的交叉影响则考虑得不够充

分。针对终端模式对电网可靠性的影响，文献[12]
建立以考虑微网负荷优先级的供电可靠性为优化目

标。可见大多文献均是将终端进行特征提取，未对

终端模式差异具体影响进行研究。由于终端的多样

化与不同可靠性指标的多维性，需要引入对可靠性

指标的综合评估方法全面客观地评估微电网的可

靠性。文献 [13]应用算法将网络分析法 (analytic 
network process, ANP)进行优化计算主观权重。文献

[14]仅采用熵权法(entropy weight method, EWM)计
算客观权重。上述研究均只计算了主观或客观权重，

导致最终评估结果主观性过强或过分依赖客观数

据。文献[15-16]通过层次分析法(analytic hierarchy 
process, AHP)计算主观权重，采用 EWM 计算客观

权重，利用模糊综合评价法计算最终评分。文献[17]
利用 EWM 与关联度计算指标综合权重，采用灰色

关联度法对供电可靠性评估。文献[18]提出了 ANP
与改进相关权重法相结合计算组合权重，利用改进

逼近理想点进行综合评估。综上，多元终端模式微

电网的复杂度相较传统单一终端微电网有明显提

升，微电网可靠性评估指标需要根据其终端模式的

差异建立，可靠性评估方法也需要考虑不同终端的

参与度，现有研究中鲜有同时考虑以上问题的评估

体系。 
针对上述问题，提出一种计及终端模式差异的

微电网可靠性综合评估方法。在现行已有的系统整

体层面、源侧、网侧、负荷侧及储能侧指标体系下，

将可靠性指标延伸至交互侧，建立微电网可靠性二

维评估指标体系，即从主维度与交互维度提出一套

综合反映微电网可靠性的指标体系；为更准确综合

评估不同终端微电网的可靠性，根据指标类型，引

入各指标在不同类型终端模式下的参与度函数，设

计一种基于不同终端参与度的加权秩和比 (rank 
sum ratio, RSR)综合评估方法；最后以某市 5 个微电

网为例，验证本文可靠性指标体系及所提评估方法

的合理性和适用性。 

1   微电网可靠性评估二维指标体系构建 

在参考国内外经典可靠性评估指标的基础上，

按照微电网的构成及特点，形成基于系统整体层面、

源侧、网侧、负荷侧和储能侧五个方面的一级指标，

即主维度，从而全面评估微电网的基本可靠性；在

传统评估指标体系中，往往会忽略不同终端模式对

微电网运行的复杂影响，本文充分考虑不同终端模

式对微电网可靠性的影响，建立交互侧指标，即交

互维度，以准确描述不同终端模式对微电网可靠性

的相互影响。为保证新能源更好地就地消纳，选取

最能反映每个一级指标特点的二级指标，建立微电

网可靠性评估指标体系，见表 1。 

1) 微电网系统整体层面可靠性指标 

根据国家能源局 2012 年颁布的《供电系统用

户可靠性评价规程》，设置了一系列指标，供电可靠

性指标普遍选取频率、持续时间等指标。由于微电

网具备独立运行的能力，因此微电网系统层面可靠

性指标选取 SAIDI 和 SAIFI。 

(1) 系统平均停电时间 SAIDIt ，定义为统计时间

内，所有负荷停电总时间与负荷总数的比值，其计

算公式为 

SAIDI
i i

i

U n
t

N
 


              (1) 

式中： iU 表示微电网运行在终端模式 i下，在统计

时间内的平均停电时间，( 1,2,3i  ，其中 1 为工业

型，2 为居民型，3 为商业型)； in 表示微电网在运

行终端模式 i下的停电负荷数； iN 表示微电网内的

负荷数。 

(2) 系统平均停电频率 SAIDIf ，定义为统计时间

内，所有负荷经历停电次数与负荷总数的比值，其

计算公式为 

SAIDI
i i

i

n
f

N


 


              (2) 

式中， i 表示微电网在统计时间内运行于终端模式

i下的平均停电次数。 
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表 1 微电网可靠性指标体系 

Table 1 Microgrid reliability index system

一级指标 二级指标 指标意义 

系统平均停电时间 11E  表示系统的平均历经停电时间 
系统层面指标 1C  

系统平均停电频率 12E  表示系统的平均历经停电次数 

源侧指标 2C  新能源互补率 21E  衡量系统中不同新能源之间互相补充程度 

网侧指标 3C  输电损耗率 31E  衡量系统输电线路中电能损耗程度 

负荷峰谷差异率 41E  衡量系统负荷波动程度 
荷侧指标 4C  

最大负荷利用小时数 42E  反映系统中负荷曲线情况 

储能系统容量系数 51E  衡量储能系统对电网容量支撑程度 
储侧指标 5C  

储能系统平均放电深度 52E  衡量储能系统在运行过程中平均放电深度 

负荷风光比 61E  对比系统新能源出力与负荷需求 

电压合格率 62E  反映不同负荷对网侧的要求 交互侧指标 6C  

负荷储能容量比 63E  对比储能系统容量与负荷需求 

2) 微电网源侧可靠性指标 

文献[19]引入能源利用率和互补性指标，本文

考虑新能源尽可能就地消纳，因此提出源侧指标：

新能源互补率 (renewable energy complementarity 

rate, RECR)。 

新能源互补率 RECRr ，定义为风光出力之和与两

者中较大值的比值，如式(3)所示。 RECRr 值越接近 1，

表明风力和光伏出力之间的互补性越好。  

WT PV
RECR

WT PV

( )

max( , )

P P
r

P P


            (3) 

式中， WTP 和 PVP 分别为光伏机组和风力机组的出力

功率。 

3) 微电网网侧可靠性指标 

微电网网侧在外部作为微电网与主网相连的关

键部分，在内部连接源侧与荷侧，因此在能量传输

中不可避免会产生输电损耗。本文在传统指标中选

取输电损耗率(transmission loss ratio, TLR)作为微电

网网侧的可靠性指标。 
输电损耗率 TLRr ，定义为统计时间内，输电损

耗总量与总发电量的比值，其计算公式为 

loss
TLR

WT PV

100%
( )

P
r

P P
 





         (4) 

式中， lossP 为统计时间内的输电损耗总量。 

4) 微电网荷侧可靠性指标 

考虑到负荷波动对微电网可靠性的影响，荷侧

指标包括负荷峰谷差异率(load peak-valley ratio, 

LPVR) 和最大负荷利用小时数 (maximum load 

utilization hours, MLUH)。 

(1) 负荷峰谷差异率 LPVRr ，定义为统计时间内，

负荷峰谷差与平均负荷的比值，其计算公式为 

Lmax Lmin
LPVR

L

P P
r

P


              (5) 

式中： LmaxP 、 LminP 分别表示统计时间内最大、最小

负荷； LP 表示统计时间内的平均负荷。 

(2) 最大负荷利用小时数 maxT ，定义为当负荷始

终以峰值负荷运行时，所消耗的电能恰好等于实际

负荷运行一年消耗的电能，其计算公式为  

L0
max

Lmax

d
T
P t

T
P

              (6) 

式中， L0
d

T
P t 表示统计T时间内所有负荷消耗的

电能。 
5) 微电网储侧可靠性指标 

当微电网处于孤岛运行时，储能系统起到平衡

能源供应和电力需求的重要作用，本文全面考虑储

能系统的容量利用率和电池寿命两方面的因素，储

能侧指标包括储能系统容量系数 (energy storage 
system capacity factor, ESSCF)和储能系统平均放电

深度(depth of discharge, DoD)。 

(1) 储能系统容量系数 CFf ，定义为储能系统容

量 ESSS 与统计时间内总发电量之比，其计算公式如

式(7)所示。 

ESS
CF

WT PV( )

S
f

P P



            (7) 

(2) 储能系统平均放电深度 essd ，定义为储能系

统平均每次放电量 adS 与系统容量之比，其计算公式

如式(8)所示。 

ad
ess

ESS

100%
S

d
S

               (8) 

6) 微电网交互侧可靠性指标 

考虑到不同终端对源侧、网侧及储能侧可靠性
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的影响各有不同，本文从荷-源交互角度及荷-储

交互角度分别定义了两个新指标——负荷风光比

(load-wind-photovoltatic-ratio, LWPR)和负荷储能容

量比 (load-energy storage capacoty-rati, LESCR)。
LWPR 反映了微电网中风光发电对负荷需求的匹配

程度，通过计算风力和光伏发电覆盖负荷用电的比

例，可以评估微电网在不同终端模式下对可再生能

源的利用率和可靠性；LESCR 则评估了微电网中储

能系统对负荷的支持能力，考虑到不同终端模式下

的储能系统容量与负荷需求之比，LESCR 可以准确

描述储能系统在微电网中平衡功率波动和提升供

电可靠性的实际应用效果。从传统指标中选取电压

合格率(voltage qualified rate, VQR)作为荷-网交互指

标
[20]

。通过综合考虑引入的交互侧指标，可以全面

评估微电网在不同运行模式下的可靠性。 
(1) 荷-源交互指标 

负荷风光比 LWPRR ，定义为统计时间内，负荷

消耗的能量与风光总出力的比值，其计算公式为 

L0
LWPR

WT PV

dt

( )

T
P

R
P P







            (9) 

该指标衡量了微电网中风光发电对负荷需求

的贡献程度，能够反映出风光资源在满足负荷电能

需求方面的有效性。 
(2) 荷-网交互指标 

电压合格率 vqrR ，定义为统计周期内，针对用

户进线单元，计算其电压处于合格范围内的时长 vqT

与总供电时长 sT 的比值，如式(10)所示。 

vq
vqr

s

T
R

T
               (10) 

(3) 荷-储交互指标 

负荷储能容量比 LESCRR ，定义为统计时间内，

负荷消耗的电能与储能系统容量的比值，其计算公

式为 

 
L0

LESCR
ESS

dt
T
P

R
S

   (11) 

该指标反映了储能系统容量与负荷电能需求

之间的关系，即储能系统能否有效地支持负荷需求

并提高微电网的整体可靠性。 

2   基于 ANP-EWM 的博弈组合赋权方法 

2.1 基于 ANP 的主观赋权方法 
ANP 是一种主观确定权重的方法，较传统的

AHP，用网络结构替代了层次结构，同时兼顾指标

之间的相关性[21]。在指标数量较多且关联性高时，

ANP 可以快速准确地确定指标权重。考虑到本文选

取的指标互不独立，存在交叉影响，采用 ANP 作

为主观赋权方法。 

ANP 将系统所评估的元素划分成两大类，分别

是控制层和网络层，利用超矩阵的原理计算指标权

重值。本文将微电网可靠性评估作为 ANP 控制层

的唯一问题目标，ANP 控制层为指标体系中的一级

指标(系统整体层面、源侧、网侧、负荷侧、储能侧

和交互侧)，即准则层，指标体系中的各个二级指标

为 ANP 网络层元素。ANP 的具体确定权重步骤如

下所述。 

1) 建立微电网可靠性评估 ANP 网络结构。由

于网络层中各个元素组之间存在相互关系，在已建

立的可靠性评估指标体系的基础上，根据网络层元

素的相互关系构建 ANP 网络结构，如图 1 所示。 

 

图 1 微电网可靠性评估网络拓扑 
Fig. 1 Microgrid reliability assessment network topology 

2) 确定控制层加权矩阵W 。首先邀请微电网领

域专家利用德尔菲法和九标度法(参照表 2)，基于准

则层各元素之间的关联性和优先级，构建了比较判

断矩阵。随后，为确保判断矩阵的合理性，进行一

致性检验，防止诸如“a 相较于 b 更重要，b 相较于

c 更重要，而 c 又相较于 a 更重要”的逻辑矛盾现

象的出现。最终得到归一化特征向量，并组成加权

矩阵W 。 
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3) 建立网络层加权超矩阵C 。首先，基于图 1

所展示的网络层结构，依次确定相同网络层与不同

网络层下各指标的权重系数向量。随后，依据网络

层各指标之间的内在联系，计算得到网络层的初始

超矩阵。通过对初始超矩阵中对应的指标权重块与

加权矩阵的权重进行乘法运算，进而得到了所需的

加权超矩阵C 。 
表 2 九标度法 

Table 2 Nine-scale method 

量化值 定义(指标 r相较指标 j) 

1 r指标与 j指标同等重要 

3 r指标与 j指标稍微重要 

5 r指标与 j指标较强重要 

7 r指标与 j指标强烈重要 

9 r指标与 j指标极端重要 

2,4,6,8 1、3、5、7、9 判断值的中间值 

倒数 1 /rj jra a  

4) 确定加权极限矩阵并得到权重。通过式(12)

得到加权极限超矩阵 ANP ，即主观权重。 

ANP

1

1
lim( )

N
k

k
kN 

 C           (12) 

2.2 基于 EWM 的客观赋权方法 

EWM 是一种计算指标客观权重的方法。该方

法基于数据的信息熵来分配权重，指标的信息熵值

越大，反映该指标在决策中的不确定性越高，进而

赋予其较大的权重。通过这种方法，能够确保数据

的客观性和准确性在权重分配中得到充分体现[22-23]。

由于终端模式的差异，导致所建立的二维可靠性指

标体系内不同指标波动幅度较大，EWM 法中指标波

动大小与信息熵成正比，故本文采用 EWM 作为确

定客观权重的方法。EWM 具体计算步骤如下所述。 
1) 计算标准化矩阵 S。根据指标的属性，分别

对正向型指标和逆向型指标进行标准化，得到标准

化矩阵 S。 
正向型指标： 

1 2

1 2 1 2

min{ , , , }

max{ , , , } min{ , , , }
ij j j nj

ij
j j nj j j nj

x x x x
s

x x x x x x







 

  (13) 

逆向型指标： 

1 2

1 2 1 2

max{ , , , }

max{ , , , } min{ , , , }
j j nj ij

ij
j j nj j j nj

x x x x
s

x x x x x x


 




 

  (14) 

式中： ijx 表示第 i个微电网的第 j个指标的值；n表

示待评估微电网的个数； ijs 表示正向型指标标准化后

的值； ijs 表示逆向型指标标准化后的值。 

2) 计算信息熵。利用式(15)计算得到信息熵归

一化 je 。 

1 1 1

1
( / ) ln( / )

ln

n n n

j ij ij ij ij
i i i

e s s s s
n   

         (15) 

3) 计算各指标的熵权 EWM

j
 ，即客观权重。 

EWM

1

(1 ) / (1 )
j

n

j j
j

e e


           (16) 

2.3 基于博弈论的主客观组合赋权法 
若仅使用 ANP 法对可靠性指标赋权，受专家

的主观影响，导致最终权重缺乏客观性；若仅使用

EWM 法对其进行赋权，虽考虑了指标间的相互影

响，但太过依赖客观数据，忽略了指标的主观分析。

因此，综合权重相较于主客观权重更全面，本文引

入博弈论计算综合权重，使 ANP 主观赋权法与

EWM 客观赋权法相结合，利用纳什均衡协调两者

之间的冲突并寻找其均衡点[24-27]。 

1) 设组合权重 由主观权重 ANP 与客观权重
EWM 的线性加权得到，如式(17)所示。 

ANP EWM
1 2               (17) 

式中， 1 、 2 分别为主、客观权重的线性加权系数。 

2) 在优化过程中借鉴博弈论的思想，通过构建

目标函数来合理调整系数 1 、 2 。以最小化组合权

重 与主、客观权重( ANP 、 EWM )之间的离差和

为目标，从而确保各指标权重分配的合理性和稳定

性，使组合赋权更精准，偏差更小，即为纳什均衡

点。目标函数和约束条件为 
ANP EWM ANP

1 2 2

ANP EWM EWM
1 2 2

1 2 1 2

min

s.t. 1, 0

 

 

   

    
       

  、 ≥

  

       (18) 

3) 对式(18)中的目标函数求一阶导数，得到主

客观权重的最优组合，其导数条件为 
ANP ANP T ANP EWM T ANP ANP T

1 2

EWM ANP T EWM EWM T EWM EWM T
1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

 

 

  


 

     

     
 

(19) 
4) 求得权重系数 1 、 2 后对系数进行归一化处

理，得到最优权重系数 * *
1 2 、 ，如式(20)所示。 

* 1
1

1 2

* 2
2

1 2




 



 

  

 
 

             (20) 

5) 最终确定最优组合综合权重 * 如式(21)所示。 
* * ANP * EWM

1 2              (21) 
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3  基于参与度的加权秩和比可靠性综合评

估方法 

3.1 微电网主流终端模式分析及其指标参与度函数 
依据现行工业分类体系，电力负荷被细分为大

型企业用户、商业服务用户、工业制造用户、农业

活动用户、居民日常生活用户，以及市政设施与建

筑领域的电力需求用户。本文从中选取了典型的三

类终端模式，根据微电网的主流终端模式对微电网

进行区分，分别是工业园区微电网、商业园区微电

网和居民住宅微电网。 
各指标类型在终端模式差异的影响下对微电网

可靠性贡献度不同，将上述选取的可靠性指标划分

为两个类型，分别为可靠性贡献类指标和可靠性损

失类指标。(1) 可靠性贡献类指标为新能源互补率、

最大负荷利用小时数、储能系统容量系数、储能系统

平均放电深度、电压合格率。(2) 可靠性损失类指标

为系统平均停电时间、系统平均停电频率、输电损耗

率、负荷峰谷差异率、负荷风光比、负荷储能容量比。 

随着微电网终端模式的变动，这两类指标的参

与度也呈现出动态的变化，因此，有必要针对各种

终端模式确定其对应的指标参与度函数，以确保准

确反映其影响程度
[28]

。 
1) 工业园区微网 

本文将大型工业负荷界定为第一类负荷，鉴于

其对供电可靠性的极高要求，损失类指标在此类负

荷中的参与度相较于贡献类指标而言，具有更为显

著的重要性。 

各类属性指标的参与度表现为 

I
ψ1

γ1 ψ1

100%

1

p
c

P
c c

  

  

           (22) 

式中： ψ1c 表示工业园区微电网可靠性损失类指标的

参与度； γ1c 表示贡献类指标的参与度； Ip 表示在

特定的统计时间范围内，该微电网园区内工业用户

的总耗电量；P表示统计时间内该微电网园区内所

有用户的总用电量。 
2) 商业园区微网 

商业用户对供电可靠性要求没有工业用户严

格，本文将商业用户归类为第二类负荷，因此在参

与度中主要考虑贡献类指标对其影响。不同属性指

标的参与度为 

R
γ2

γ2 ψ2

100%

1

p
c

P
c c

  

  

           (23) 

式中： γ2c 和 ψ2c 分别表示商业园区微电网中可靠性

贡献类指标和损失类指标的参与度； Rp 表示统计时

间段内该微电网园区内商业用户的累计总用电量。 
3) 居民住宅微网 
居民住宅负荷在供电可靠性方面并无特殊要

求，相较于工业和商业园区，将其划分为第三类负

荷。由于贡献类指标和损失类指标对其供电可靠性

影响较小，因此本文设定两种属性的指标在居民住

宅微电网中的参与度相等。具体为， γ3c 和 ψ3c 分别

表示居民住宅微电网中可靠性贡献类指标和损失类

指标的参与度，统一设定为 0.5。 
3.2 基于终端模式参与度的加权 RSR 综合评估方法 

秩和比(rank-sum ratio, RSR)法作为一种多指标

综合评估方法，运用非整次 RSR 确定评估对象的秩

次，得到无量纲统计量。随后，基于各指标的权重，

对秩次进行加权处理，得到加权秩和比(weight rank- 

sum ratio, WRSR)值。最终，通过比较 WRSR 值，

对评估对象进行优劣排序。根据所建立指标体系的

特点，RSR 可以将不同维度的指标转化为秩次进行

对比[29]。本文提出一种考虑微电网终端模式参与度的

改进加权秩和比法(participation-weighted rank-sum 

ratio, PWRSR)，可得到 PWRSR 值，该值反映了在

不同终端模式下微电网的可靠性。基于终端模式参

与度的加权秩和比法不仅对各指标进行加权处理，

还根据终端模式的特性，调整各指标在评估中的权

重或秩次。最终得到的 PWRSR 值可以用来对微电

网进行优劣排序，以确定不同微电网的相对可靠性

水平。基于终端模式参与度的加权 RSR 法可以更准

确地反映不同终端模式对微电网可靠性的贡献和影

响，从而提高评估的准确性和实用性。图 2 为基于

终端模式参与度的加权 RSR 微电网可靠性综合评

估方法流程图，计算步骤如下所述。 
1) 对原始数据编秩。假定现有m个微电网，有

n个可靠性指标构成了原始矩阵 ( )ij m ns S ，首先

将各指标按照其属性(极大型或极小型)进行统一化

处理，确保数据的一致性。随后，根据数值大小，

按照从小到大的顺序对每个指标进行编秩，最终得

到秩矩阵 ( )ij m nr R 。 

2) 通过主客观赋权方法得到各指标权重值，根

据微电网不同终端模式分别计算贡献类指标和损失

类指标的参与度 γxc 和 ψxc ，其中 x表示微电网运行

的终端模式(1 为工业型；2 为居民型；3 为商业型)。 
3) 计算基于参与度的加权秩和比。由于各个评

估指标的权重不同，则计算加权秩和比 RSR iW 为 
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图 2 基于终端模式参与度的加权 RSR 微电网可靠性 

综合评价方法 

Fig. 2 Flowchart of the weighted RSR microgrid reliability 

comprehensive evaluation method based on 

terminal mode involvement 

RSR
1

1 n

i j ij
j

W R
m




              (24) 

式中： ijR 为第 i行第 j列元素的秩值； j 为第 j类

指标的权重，且
1

1
n

j
j




 。 

根据式(24)可得基于参与度的加权秩和比为 

con con los los
WRSR γ φ

1 1

1 n n

i j ij x j ij x
j j

P R c R c
m

 
 

 
  

 
     (25) 

式中： con
j 和 los

j 分别表示贡献类指标和损失类指

标的综合权重； con
ijR 和 los

ijR 分别表示贡献类指标和

损失类指标的秩值。 
4) 计算 Probit 值。对各个指标的 WRSR iP 进行排

序，统计并列出各组的频数，计算各组的累计频数，

参照《百分数与概率单位对照表》为每组累计频数

确定相应的 Probit 值。 

5) 计算回归方程。以 Probit 值为自变量，

PWRSR 值为因变量，生成回归方程。 
 WRSR robitP a b P    (26) 

6) 进行分档排序。按照式(26)回归方程计算得

出的 PWRSR 值对微电网进行排序。 

4   算例分析 

基于上述建立的微电网可靠性指标体系和综

合评估方法，选取了某市 5 个园区微网为研究对象，

分别记为 1M — 5M ，终端用户信息如表 3 所示。图

3 为 5 个微电网原始指标与平均水平对比雷达图。

表 4 给出了微电网可靠性评估原始指标数据，通过

雷达图将归一化指标值与平均水平对比，可直观地

体现各个微电网可靠性。 
表 3 微电网终端用户规模与耗电量 

Table 3 Microgrid end-user size and power consumption  

终端用户数量 终端用户用电量/kWh 
对象 

工业 商业 居民 工业 商业 居民 

1M  7 20 53 5 1.41 3.16 

2M  10 11 89 3.11 0.66 4.22 

3M  7 9 30 3.26 0.52 4.15 

4M  6 12 96 3 0.5 4.51 

5M  8 10 44 1.77 3.44 1.2 

 
图 3 原始指标与平均水平对比雷达图 

Fig. 3 Radar chart of raw indicators versus the average 

4.1 新旧指标体系横向对比 
对比工业园区微电网、居民住宅微电网和商业

园区微电网的可靠性指标，工业园区微电网的系统

层面指标普遍低于居民住宅微电网和商业园区微电

网，工业园区微电网和商业园区的源侧指标普遍大

于居民住宅微电网，商业园区的网侧指标也表现较

好，而商业园区的储能侧指标则较低。可见，终端

用户的差异对微电网各个环节的可靠性影响较大，

只有将指标衍生至交互侧，建立二维指标体系才能

真切地反映出微电网可靠性。 
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所建立的微电网可靠性指标能够较好地反映系

统层面、源侧、网侧、负荷侧、储能侧的可靠性，

同时兼顾各个部分与负荷侧的交叉影响。微电网

4M 中新能源互补率最低，系统平均停电时间最高，

同时电压合格率也较低，表明该微电网能源供应不

可靠，由电压质量引发的系统停电事故较常发生，

在网荷交互方面仍需改善。微电网 5M 的系统平均

停电频率和储能系统平均放电深度较低，而输电损

耗率最高，即反映出微电网停电次数偏高，也反映

其网侧、储能侧可靠性更加薄弱，需要进一步改善。 
相较于传统的微电网一维可靠性指标体系，所

建立的二维指标体系能更好地反映出微电网的薄弱

环节以及各个部分的相互耦合关系，更具有参考价

值和实用意义。 

4.2 确定各指标权重 
根据图 1 构建的微电网 ANP 网络模型，结合表

4 的原始数据以及 2.1 节的 ANP 法计算公式，计算

各指标的主观权重。图 4 为本文方法和 AHP 法得到

的权重结果，验证了本文方法的优越性。ANP 法与

AHP 法所得主观权重数值虽总体趋势变化不大，但

AHP 法得到的主观权重存在个别极大数值，导致评

估结果的可靠性大幅下降，而 ANP 法得到的主观权

重更加平稳，更适应随机性强、波动性大的模型评

估。以指标 21E 的权重分析为例，AHP 法与 ANP 法

得到的主观权重分别为 0.044 42 和 0.060 921，ANP
法得到的指标权重较低，这是由于 AHP 法仅考虑准

则层与指标层之间的重要性，而 ANP 法还需考虑各

个准则层和每个指标层间的关联程度。 

表 4 微电网可靠性评估原始指标数据 

Table 4 Raw metrics data for microgrid reliability assessment 

对象 11E  12E  21E  31E  41E  42E  51E  52E  61E  62E  63E  

1M  7.24 1.58 7.83 14.8 0.76 17.16 0.14 80 1.18 96.78 0.35 

2M  6.99 1.58 7.53 13.5 1.30 13.52 0.12 80 1.36 97.84 0.49 

3M  12.24 4.52 7.24 13 1.35 13.52 0.13 75 0.96 94.29 0.31 

4M  14.76 5.09 6.60 20.7 2.77 7.60 0.14 75 1.07 95.78 0.32 

5M  10.63 3.81 7.28 33.1 1.10 13.60 0.16 70 1.41 97.24 0.38 

 

图 4 AHP 法和 ANP 法主观权重对比 
Fig. 4 Comparison of AHP-ANP subjective weights 

图 5 为微电网主观、客观以及最优组合权重的

结果对比图，其中指标 21E 和 62E 的主观权重远大于

其客观权重；指标 12E 、 42E 、 51E 和 52E 的客观权重

远大于其主观权重，这种情况会直接影响微电网的最

终评估。因此本文利用博弈论思想对主客观权重进

行最优组合，弥补了仅使用主客观权重计算的缺陷。 
4.3 新旧综合评估方法结果纵向对比 

根据微电网不同终端用电量将其分为 3 种类

型，并按照各个指标的参与度将指标划分为贡献类

指标和损失类指标，分别计算不同终端模式下各类 

 

图 5 微电网主观、客观、最优组合权重对比 

Fig. 5 Comparison of primary, objective and optimal 
combination weights for microgrids 

型指标参与度，其中 1 5M M— 的贡献类指标和损失

类指标参与度分别为(0.478；0.444；0.5；0.5；0.537)
和(0.522；0.556；0.5；0.5；0.463)。按照 3.2 节的

评估方法计算各指标 WRSR 值和 PWRSR 值，如表

5 所示。根据计算出的 PWRSR 值计算秩次累计频

次 p，并根据《百分数与概率单位对照表》得到

Probit 值，如表 6 所示。将上述计算结果代入回归

方程式(26)，得到 0.0073a   ， 0.0637b  ，根据最

佳分档法得到分档排序临界值和分档排序结果，分

别如表 7、表 8 所示。 
由表 8 的排序结果可以看出，案例中 5 个园区 
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表 5 各指标的 WRSR 值及 PWRSR 值 

Table 5 WRSR value and PWRSR value for each indicator  

WRSR 
对象 

11E  12E  21E  31E  41E  42E  51E  52E  61E  62E  63E  
PWRSR 排序

1M  4.871 5.000 5.000 4.642 5.000 5.000 3.000 5.000 3.044 3.806 4.110 0.438 1 

2M  5.000 5.000 4.024 4.900 3.925 3.477 1.010 5.000 1.445 5.000 1.002 0.371 2 

3M  2.297 1.696 3.081 5.000 3.826 3.477 2.005 3.000 5.000 1.000 5.000 0.311 3 

4M  1.000 1.000 1.000 3.468 1.000 1.000 3.000 3.000 4.022 2.679 4.776 0.233 5 

5M  3.126 2.459 3.211 1.000 4.323 3.510 4.990 1.000 1.000 4.324 3.444 0.305 4 

表 6 PWRSR 值分布表 

Table 6 Distribution of PWRSR values 

对象 PWRSR 频数 f  累积频数 f  平均秩次 /%p  Probit 

4M  0.233 1 1 1 20 4.1584 

5M  0.305 1 2 2 40 4.7467 

3M  0.311 1 3 3 60 5.2533 

2M  0.371 1 4 4 80 5.8416 

1M  0.438 1 5 5 95 6.6449 

表 7 分档排序临界值 

Table 7 Critical values for binning and sorting 

档次 百分位数临界值 e Probit 临界值 h PWRSR 临界值 g 

1 档 6.681e＜  3.5h＜  0.2156g＜  

2 档 6.681 50.000e≤ ＜  3.5 5h≤ ＜  0.2156 0.3112g≤ ＜

3 档 50.000 93.319e≤ ≤  5 6.5h≤ ≤  0.3112 0.4068g≤ ≤

4 档 93.319e＞  6.5h＞  0.4068g ＞  

表 8 分档排序结果 

Table 8 Sorting results by grade 

对象 PWRSR PWRSR 排名 Probit PWRSR 临界值 分档等级

1M  0.438 1 6.6449 0.416 4 

2M  0.371 2 5.8416 0.365 3 

3M  0.311 3 5.2533 0.334 3 

4M  0.233 5 4.1584 0.258 2 

5M  0.305 4 4.7467 0.295 2 

微电网的供电可靠性水平均处于中等偏上，从表 3
可以明显看出 1M 、 2M 中工业用户用电量占比较

大，隶属于工业园区微电网，评估等级为 4 档和 3
档，在 5 个微电网可靠性中排名靠前，由于工业的

行业特殊化，工业园区微电网可靠性需求较高。 5M

的终端用户用电量占比大的为商业用户，在可靠性

评估中处于第 3 档，不能够满足较高需求的用户。

而居民住宅微电网的可靠性明显低于其他两类，处

于第 2 档。 
传统方法与本文方法评估结果对比如图 6 所

示。在传统微电网可靠性评估中，仅通过一维指标

体系进行评估，5 个微电网可靠性水平从高到低依 

次为 1M 、 2M 、 5M 、 3M 、 4M 。其中 3M 和 4M 的

综合评估结果较差。而采用本文二维指标体系，并

考虑不同终端用户参与度时，5 个微电网可靠性水

平从高到低依次为 1M 、 2M 、 3M 、 5M 、 4M 。 

 

图 6 传统方法与本文方法评估结果对比 

Fig. 6 Comparison of the assessment results between the 

traditional method and the method of this paper 

由此可见，传统一维指标体系的评估方法只能

大致反映微电网供电可靠性，而本文建立的评估方

法既可以反映出不同终端用户对各部分的交互影

响，又可以考虑不同类型指标参与度的影响，充分

弥补了传统评估方法的不足，具有较强的适用性。 

5   结论 

随着微电网终端模式日益多元化，传统微电网
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可靠性评估方法逐渐暴露出其局限性。不同终端模

式对微电网可靠性需求各不相同，为此开展了以下

研究工作。 

1) 针对传统微电网可靠性评估指标的不足，建

立了微电网可靠性二维评估指标体系，包括主维度

和交互维度。主维度用于在整体层面上评估微电网

各部分的可靠性。引入的交互维度用于描述不同终

端模式对微电网各个部分的交互影响，针对微电网

特定需求设计提出了“负荷风光比”和“负荷储能

容量比”两个新指标，分别衡量了微电网中风光出

力与储能系统对负荷的支撑度。弥补了传统评估指

标的单一性，全面准确地从两个维度评估了微电网。 

2) 基于所建立的微电网可靠性二维评估指标

体系，根据指标类型，引入了不同终端模式下各指

标的参与度函数，通过指标放大了终端差异对微电

网可靠性的影响。 

3) 提出了基于参与度的加权 RSR 综合评估方

法，通过加权处理更好地表达了不同终端模式下微

电网可靠性的需求，保证了微电网可靠性评估的准

确性。该方法的创新点在于加权 RSR 法和终端模式

参与度的有效结合，使得评估结果更贴近微电网实

际运行情况，更能指导微电网的设计和优化，对于

处理终端模式多样化、新能源消纳等现实挑战具有

重要意义。 
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