
Abstract: With the extensive access of new energy sources 
and new energy storage, the distribution network is gradually 
transformed from a single power distribution network to a 
new type of distribution network that integrates and interacts 
with source-network-load-storage, which puts forward new 
requirements for the reliability assessment and overhaul strategy 
of the distribution network. In this paper, a distribution network 
reliability assessment method considering source-load response 
and equipment maintenance is proposed to address this issue. 
First, an optimization model of maintenance strategy considering 
distributed power output and network reconfiguration is 
established. Second, a distribution network reliability assessment 
method considering source-load response is proposed for the 
actual situation of a large number of new source-load accesses 
in the distribution system. Finally, an arithmetic example is 
analyzed with the IEEE 69-node distribution system. The 
results of the arithmetic example show that the method exhibits 
significant advantages in improving maintenance efficiency, 
reducing outage losses and enhancing system reliability.

Keywords: distribution network; maintenance strategy; 
reliability; source-load response

摘  要：随着新能源以及新型储能的广泛接入，配电网正逐

步由单一的电能分配网络转化为源网荷储融合互动的新型

配电网，这对配电网的可靠性评估与检修策略提出了新的要

求。针对该问题，提出了一种考虑源荷响应及设备检修的配

电网可靠性评估方法。首先，建立了一种考虑分布式电源出

力与网络重构的检修策略优化模型。其次，针对配电系统中

大量新型源荷接入的实际情况，提出了一种考虑源荷响应的

配电网可靠性评估方法。最后，以IEEE 69节点配电网系统进

行算例分析。算例结果表明，该方法在提高检修效率、降低

停电损失及提升系统可靠性方面均表现出显著优势。

关键词：配电网；检修策略；可靠性；源荷响应

0	 引言

配电网作为连接用户的“最后一千米”，其可靠

性高低将会直接影响到用户的用电体验，配电网可靠

性评估问题也越来越受到重视[1-2]。随着新能源、电动

汽车充电基础设施、新型储能等大量接入配电系统[3-6]，

系统规模不断增大，系统中设备数目快速增长，源荷

响应互动与设备检修导致的负荷停电对系统可靠性的

影响不可忽视，原有的可靠性评估理论与方法已不再

适用。

源荷双向响应的本质是源侧供给和荷侧需求之间的

互动，对电网调峰和新能源消纳产生共同促进作用[7-9]。

在发电侧，随着光伏装机容量的上升，尖峰负荷时域

分布也发生变化，净负荷呈现“鸭子曲线”特征和早

晚双尖峰现象[10]。储能技术的充放电可以部分解决风

能和光伏等不确定性问题，减轻电网拥挤压力[11]，同

时对光伏分布不均，通过建设直流线路以实现区域互
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联[12]；在负荷侧，为了提高系统的经济性，减少系统

的碳排放量，文献[13]以最小化运行成本和减碳为目

标函数，建立了考虑柔性负荷的多目标约束机组组合

优化模型；从源、荷两侧考虑，文献[14]和文献[15]
提出一种将空调负荷聚群控制的源-荷优化模型，文

献[16]在两侧同时引入了需求响应和储能，以应对风

电出力预测的不确定性，考虑风电和储能系统，构建

了两阶段优化调度模型，文献[17]考虑配电网源-荷不

确定性因素建模。但针对配电系统中大量新型源荷接

入的实际情况，这些文章中都未提出一种新型有效的

考虑检修停运可靠性评估方案。

此外，在配电网大量接入新能源的背景下，系统

规模不断增大，设备数目也大量增加，相应的设备检

修维护需求也快速增长。考虑检修停运对系统运行的

影响与设备故障导致系统停电类似[18]，因此检修工作

对系统可靠性评估的影响不可忽略。目前在配电系统

可靠性评估方面国内外已有大量研究。文献[19]建立

了分布式电源供电充裕度概率模型，提出了考虑不同

微网孤岛运行方式的可靠性评估方法；文献[20]采用

威布尔分布拟合设备故障率变化情况，提升了可靠

性；文献[21]提出面向可靠性指标评估的数学优化模

型，采用寻优的方式求解有源配电网可靠性指标，以

期提升求解速度；文献[22]提出了考虑信息物理耦合

影响的可靠性评估方法，使评估结果更符合实际情

况。但以上方法中的可靠性评估都没有考虑到检修过

程中元件停运对系统运行带来的影响。

设备检修是电力系统日常运维中十分重要的内

容，编制科学合理的检修计划编排方案，是提高配电

网运行效率和可靠性的重要途径，对保障社会经济的

稳定运行具有重要意义。目前的检修计划编排方法主

要通过对检修工作、网络潮流构建约束[23-24]，以经济

性、管理性、可靠性最优为目标进行优化求解[25-28]。

文献[29]提出了负荷转移路径和设备检修时间联合优

化模型，并采用免疫禁忌算法求解得到了检修计划；

文献[30]通过支路开断因子对原有潮流进行修正的方

式分析检修过程中的潮流分布；文献[31]提出一种考

虑光伏储能和可控负荷的配电网检修联合优化模型，

考虑了分布式电源出力对检修计划的优化编排的影

响。以上模型主要采用启发式算法，并没有充分考虑

系统检修过程中配网重构的影响。

针对以上问题，本文提出考虑源荷响应及设备检

修的有源配电网可靠性评估方法，示意图如图1所示。

首先针对配电网年度检修计划排期问题，提出了配电

网检修策略优化模型，与传统检修计划编排模型采用

启发式算法求解不同，该模型可用数学规划方法求

解，得到全局最优解，求解结果更加准确。其次针对

配电系统大量新型源荷接入的情况，提出考虑源荷响

应与设备检修的配电网可靠性评估方案，与传统的序

贯蒙特卡洛的时序随机生产模拟不同，该模型考虑了

分布式电源、光伏和用电激励以及在分时电价调度下

具有用户行为特性的柔性负荷响应，使得模型更能适

应新能源大量接入背景下的可靠性分析应用。最后采

用改进的IEEE 69节点系统进行算例验证，分析所提

模型对配电系统可靠性提升的影响。

图 1 有源配电网可靠性评估示意图
Fig. 1  Schematic of active distribution grid reliability assessment

1	 配电网检修策略优化模型

配电网检修策略主要包括计划排期与运行方式优

化2个部分。本章首先建立设备重要度评估模型，其

次采用配电网重构优化模型分析不同检修工况下的系

统负荷削减量，最后以检修计划均匀度最优与年停电

损失最小为目标构建年度检修计划排期模型。

1.1 	 基于可靠性分析的设备重要度评估模型

设备重要度是指设备在保障整个电力系统正常工

作时所处的地位的重要程度，设备重要度越高，其故

障停运导致整个系统的损失越大。

为量化分析每个设备的可靠性，对每个设备的故

障率进行建模。考虑到设备的老化失效过程会影响设

备故障率的大小，故障率λ由设备基本故障率λ0与设备

老化故障率λold2部分构成：

                           λ λ λ= +0 old （1）



604 全球能源互联网� 第 8 卷 第 5 期

本文提出一种基于可靠性分析的设备重要度评价

方法，该方法通过分别比较不同设备修复前与设备修

复后2种场景下的可靠性指标的增量实现设备重要度

评估。

第1种情况为系统中所有设备均处于初始运行状

态 （λnow），称为基本情况；第2种情况为系统中某一

个设备处于修复后的状态 （λnew），即故障率有所下降，

而系统中其他设备均处于初始状态，即故障率保持不

变。显然，第1种情况对于所有系统设备都是唯一的，

而第2种情况则需要针对每一个设备修复后的系统进

行单独分析。此后，对2种情况下的所有系统情况进

行可靠性分析。

设备重要度评估过程如下。

1） 计算得出2种情况下的可靠性指标，可以得到设

备i修复对负荷点 j的重要度因子（critical factor，CF）：

    Fi j n, 1 2
C = + + +α α α

∆ ∆ ∆

R R R
R R R

1 2

1 , 2 , ,
1 1 1
i j i j ni j

j j n j

  （2）

式中：α1表示不同可靠性指标所占权重；ΔR1i, j表示设

备i修复前后节点 j可靠性指标的变化量；R1
1

j表示设备

均处于初始状态时，节点 j可靠性指标的值；重要度

因子F C
i, j的物理含义为设备i修复后对节点 j可靠性增量

的贡献。

2） 为分析设备修复后对整个系统可靠性增量的贡

献，需要对设备修复后系统中所有节点可靠性增量进

行累积，即加权累积重要度因子（weighted cumulative 
critical factor，WCCF）：

                  F W Fi j i j
WCC C= ⋅

N

∑
j

node

=1
,  （3）

式中：F C
i, j表示设备i对负荷点j的重要度因子；Nnode表

示系统中负荷点的总数；Wj表示负荷点 j的权重，用

以区分不同等级的负荷点。

3） 根据WCCF衡量对设备进行检修与维护能够为

可靠性带来的提升，进而实现设备重要度的排序，为

设备检修提供参考。

1.2 	 不同检修工况下负荷削减量的计算

考虑到配电网结构复杂，线路上存在大量开关，

因此可以通过开断联络开关与分段开关构建合理的配电

网拓扑结构，从而实现负荷转移，缩小停电范围[32-34]。

本文采用配电网重构优化模型分析不同检修工况下系

统的负荷削减量。

首先通过状态枚举法生成不同检修工况；其次采

用配电网重构优化模型，在考虑配电系统网络重构的

条件下，求解得到不同检修工况对应的系统运行方式

与各负荷点的负荷削减量。

配电网重构优化模型的目标函数为最大化配电网

网络重构后系统负荷恢复率：

                          max∑
j N∈

ω Pj , jL  （4）

式中：PL, j为第j个节点的负荷恢复量；ω j表示第j个节

点负荷点权重；N表示系统所有负荷点的集合。模型

主要约束如下。

1） 潮流约束：根据Distflow模型[35]，运行潮流约

束可表示为

      







Q Q G G j N

P P H H j NS, L,

S, L,

j j jk ij

j j jk ij

− = − ∈

− = − ∈
k j i j∈ ∈

k j i j

∑ ∑

∈ ∈

δ π

∑ ∑
δ π

( ) ( )

( ) ( )

,

,
 （5）

− − − − −M x U U M x(1 1ij ij) i j

r H x Gij ij ij ij

V
+

R
( ) （6）

式中：xij表示支路ij的运行状态，0表示支路退出运行，

1表示支路投入运行；δ( j)表示节点j的下游支路的集合；

π( j)表示节点j的上游支路的集合；N表示系统中节点

的集合；PS, j、QS, j分别表示接在j节点的电源点注入的

有功功率与无功功率；PL, j、QL, j分别表示j节点负荷的

有功与无功需求；Hij、Gij分别表示流过ij支路的有功

与无功；Ui表示负荷节点i的电压；rij表示支路ij的电阻；

xij表示支路ij的电抗；VR表示系统的额定电压；M为一

个大数。

2） 辐射状拓扑约束：为满足配电网的辐射状拓扑

约束，采用文献[36]中的单商品流法。

             
( , )i j B
∑

∈ r

x N N Rij = − −Sr  （7）

式中：Br表示系统中支路的集合；N表示系统中节点

的集合；NSr表示可控电源节点的集合；R表示停电孤

岛虚拟电源点的集合。式 （7） 表示系统在运支路数等

于节点数减去给定的孤岛（子图）数目。

  






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F F j N N R

F F W j N R

ij ij ij

jk ij

jk ij j

≤ ≤
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− = − ∈1, \

, { source

{ source





}

}

 （8）

式中：Fij为支路ij流过的潮流；Wj为源节点j发出的虚

拟功率。式 （8） 表示每个孤岛 （子图）均为连通图。

1.3 	 年度检修计划排期模型

在设备检修工作过程中，需要对相关的在运设备

进行停电，并安排合理的停电窗口。因此对于配电网
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运行调度而言，设备检修工作排期问题可以等效为停

电计划排期问题。一般来说，设备检修计划编排问题

的目标主要有停电计划的偏移量最小、停电计划分布

均匀、停电经济成本最低等。因此，本文构建了以d
为计算时段，考虑最小化停电损失与元件强化计划偏

移量的年度设备检修工作排期模型。

1.3.1  目标函数定义
为保证设备检修计划的经济性，考虑推迟检修强

化工作会增加电力系统运行的风险，提前检修强化工

作会降低元件强化的经济性，本节以最小化停电损失

与停电计划均匀度为目标建立年度设备检修工作排期

模型。特别地，本文所涉及的年度检修计划时间尺度

为d，而设备老化失效过程的时间尺度一般为a，且在

年度检修工作开展过程中设备故障率的变化量很小，

因此本文中忽略设备老化失效过程对年度检修计划制

订的的影响。

1） 停电损失：电网停电会导致失负荷带来停电

损失。设在检修周期T内，第t天的负荷削减量为ΔPt，

停电持续时长为Δt，则系统第t天的停电损失可以表

示为

                    C P tt t= ⋅ ∆ ⋅ ∆α  （9）

式中：α表示停电损失的费用系数。

2） 停电计划的均匀度：为使各时段工作量分配合

理，即各时段内停电计划数目的方差最小

         σ 2 =

∑ ∑
t= i

n

1 1

 
 
 
 
 
 

nrepair

=

x ti ( )

n

−

−

∑ ∑
t i

1

= =

n

1 1

nrepair

n

x ti ( )
2

 （10）

式中：n表示检修周期的时段数目；nrepair表示待检修

强化的元件数目；xi(t)表示第i个元件在时段t时的工作

状态，是一个0-1整数变量，0表示处于正常工作状态，

1表示处于检修停运状态。

对以上2种目标函数加权求和，则本模型的目标

函数可以表示为

                  min F = k C k1 2∑
t=

n

1
t + σ 2 （11）

式中：k1、k2为权重系数，其取值需要根据实际需要

和经验确定。

1.3.2  约束条件定义
1） 工程资源约束：工程资源指工程人员数量及技

术能力、设备能力等，由于资源有限使得能同时进行

的作业数量有限。

                       
i Ω
∑
∈ c

x t Mi t( )≤  （12）

式中：Ωc表示系统中所有元件的集合；Mt表示工程公

司在第t个时间段可以同时检修强化的最大元件数目。

2） 同时约束：在一个系统中，一次停电可以解决

的问题需要全面解决，不允许因考虑不周，而发生重

复停电的问题，因此有些元件必须同时停电。

                         x t x ti j( ) ( )=  （13）
式中：xi(t)和xj(t)分别为第i个和第j个元件在第t个时间

段的工作状态。

3） 互斥约束：为减少设备检修工作时停电的负荷

点，有些设备不能同时停电，例如并联的元件。

                         ∑
i=

n

1
x t ni ( ) 1≤ −   （14）

式中：n为停电关系为互斥的设备的总数。

4） 确定性停电约束：部分设备检修工作的日期是确

定的，其停电时间不可变更。例如，上级调度部门制定

的停电计划，上个时间段延续至本年度的停电计划等。

                 x T x Ti i( ) 1  ( ) 0 = =或  （15）
式中：xi(T)表示第i个设备在特定的时间段T的检修状

态。特别地，在用电高峰时段、重大活动、节假日等

时间段一般不安排检修，也可归入这一类约束。

5） 停电连续性约束：为保证配电网运行的稳定

性，停电计划一旦执行，应当一直保持停电直到设备

检修工作完成，不允许分为多段。

                 x t t t ti i i( ) 1,   [ , ]= ∈ ,1 ,2  （16）
6） 最小停电间隔约束：为了使停电计划的分布

均匀合理，同时为了避免反复停电影响配电网可靠

性，2次停电作业之间相邻的时间要满足最小间隔时

间要求。
                          t t Bi i i′′,1 ,2− ≥  （17）

式中：ti,2表示元件i本次停电计划的结束时间；ti′′,1表示

元件i下一次停电计划的开始时间；Bi表示元件i的2次
停电的最小间隔时间。

2	 考虑源荷响应的配电网可靠性评估

配电网的源荷响应主要包括源荷侧分布式储能出

力和柔性负荷响应2个部分，图2所示为考虑源荷响应

及设备检修的有源配电网可靠性评估方法流程图。本

章首先建立灵活性资源、储能出力和柔性负荷响应的

物理模型，其次，采用序贯蒙特卡洛模拟得到多时间

尺度的可靠性指标，最后构建考虑切负荷最小的经济

最优目标函数的经济调度模型。
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2.1 	 新型源侧响应模型

模型以新能源机组灵活的发电调节能力及用户负

荷的响应调整为目标，通过需求响应技术在负载端实

现动态平衡，确保电力系统运行稳定。未来的高比例

新能源新型电力系统将整合风能、太阳能等新能源机

组、储能电源、抽水蓄能机组和适量的灵活性火电机

组，实现区域分布式新能源配电网和广域集中式新能

源大电网的协同工作。

2.1.1  风电机组模型
由风电预测出力与随机误差组成风电出力不确定

性模型。将风电实际出力用预测风电出力叠加1个随

机的波动误差来表示。假设出力误差按照预测值上下

30%浮动并符合正态分布，则其表达式为

        P P P Nt t t,s ,p ,p
w w w= + × × ×

1
3

30% (0,1)   （18）

式中：Pt ,s
w为风电机组t时刻的实际出力；Pt ,p

w为风电机

组t时刻的预测出力。

2.1.2  光伏机组模型
由光伏发电预测出力与随机误差组成光伏出力不

确定性模型。将光伏发电实际出力用预测光伏出力叠

加1个随机的波动误差来表示。假设出力误差按照预

测值上下30%浮动并符合正态分布，则其表达式为

              P P P Nt t t,s ,p ,p
pv pv pv= + × × ×

1
3

30% (0,1)  （19）

式中：Pt ,s
pv为光伏机组t时刻的实际出力；Pt ,p

pv为光伏机

组t时刻的预测出力。

2.1.3  储能模型
储能是一种规模较小但响应速度较快且不受地理

位置限制的电源，可以使发电侧出力更平均、平滑新

能源出力，也可以使负荷侧的用电可靠性更高，以此

来提高配电网系统的灵活性。

储能电池需要满足容量约束、充放电约束，可分

别表示为
                    E E EES,min ES, ES,max≤ ≤t    （20）
              P P P tESc,min ESc, ESc,max≤ ≤t ∀  （21）
            P P P tESdc,min ESdc, ESdc,max≤ ≤t ∀  （22）

式中：EES,t为储能电池 t时刻容量，k W h；EES,max、 
EES,min 为储能电池容量上、下限， k W h；PESc,min 、

PESdc,min为储能电池充、放电功率下限，kW；PESc,max、 
PESdc,max为储能电池充、放电功率上限，kW；PESc,t、

PESdc,t为储能电池t时刻充、放电功率，kW。

此外储能电池还需要满足SOC状态约束，一周期

内循环电量平衡，可表示为

S SOC, ES OC, 1t t= − +(1 )λ −

( )ηESc ESc, ESdc,P P t
EES,max

t t− ∆
 （23）

式中：SOC,t为t时刻储能电池的SOC状态，范围为[0，1]；
λES为储能电池的自放电率；ηESc为储能电池的充电

效率。

n=n+1

n>N

t<T

t= t+1

Y

N

N

Y

图 2 考虑源荷响应及设备检修的有源配电网可靠性评估方法流程图
Fig. 2  Flowchart of active distribution network reliability assessment method considering source load response and equipment maintenance
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2.2 	 新型荷侧响应模型

研究新型源荷响应模型时，对于未来的负荷值，

一般可以采用预测负荷值叠加一个随机误差来表示，

可以表示为

                                L Ls p p
t t t= + σ    （24） 

式中：Lp
t为负荷预测值；σ t

p为负荷预测误差；Ls
t为叠

加预测误差后的负荷值。

本文假设负荷的预测误差在预测值的上下10%范

围波动，且偏差为服从正态分布的随机变量。由概

率论知识，服从正态分布的随机变量X N~ （ ， ）µ σ 2 ， 
其位于（ - ， ）µ σ µ σ3 +3 区间范围内的置信水平为

99.7%，因此本文近似认为负荷预测误差在µ σ± 3 范围

内波动，可表示为

            P P P Nt t t,s ,p ,p
pv pv pv= + × × ×

1
3

30% (0,1)  （25）

式中：Lp
t为负荷预测值；Ls

t为负荷实际值。

研究新型荷侧响应模型时，对于负荷侧资源，积

极引导用户参与需求响应，优化负荷曲线，可将负荷

分为基础负荷和柔性负荷，其中柔性负荷又可分为可

削减负荷、可转移负荷、可平移负荷[37-38]，可以表示为

                         P P P Pt t t t
load f re sh= + +       （26）

式中：Pt
load为t时刻的总负荷；Pt

f为t时刻的基本负荷；

Pt
re为t时刻的可削减负荷；Pt

sh为t时刻的可平移负荷。
可转移负荷与可平移负荷的建模相似，在本文中合并

为一项进行表达。

2.2.1  可平移负荷
可平移负荷是指电网中受补偿减价影响的用电负

荷，平移到合适的时间进行生产以达到削峰填谷和降

本增效的效果。平移负荷的原始负荷起始时间为tsh，

持续时间为Tsh，用状态变量τsh表示平移负荷，取值为

[0,  1]，故平移负荷可以表示为

              τ sh =




1, [ , 1]
0, [ , 1]

t t t T
t t t T
∈ + −
∉ + −

sh sh sh

sh sh sh

      （27）

                   τ τsh min sh maxP P Psh sh sh≤ ≤t        （28）

                       C P Ct t t
sh sh= ∆τ sh          （29）

式中：τsh为某一时刻平移状态，取值[0,  1]；Pt
sh为t时

刻可平移负荷功率；Pmax
sh 、Pmin

sh 为可平移负荷功率的上

下限；Ct
sh为t时刻总的可平移负荷的调度成本；∆Ct为t

时刻激励与分时电价差带来的成本。

考虑到平移过程频繁的启停对机组或使用带来的

不便，因此对可平移负荷进行最小的运行时间的约

束，可以表示为

                     
t Tsh sh

t t
∑
+ −

= sh

1

τ τ τsh min 1≥T sh ( )t t− −    （30）

式中：Tmin
sh 为最小的连续平移时间。

2.2.2  可削减负荷
可削减负荷是指电网中受补偿电价影响的用电负

荷，可削减负荷模型可以表示为

                    0 ( )≤ ≤∆ ⋅P Pt t t t t
re re re reα ρ γ    （31）

                         C P Ct t t t t
re re re= ∆α γ          （32）

                                ∑
t

24

=1
γ t ≤ Nmax           （33）

式中：∆Pt
re为t时刻可削减负荷的实际削减量；αt

re为可

削减负荷的激励弹性系数，值与ρt
re有关；ρt

re为t时刻

可削减负荷的补偿金额；Ct
re为t时刻可削减负荷的调

度成本；γ t为t时刻是否为可削减区间，范围为[0,  1]；
Nmax为可削减负荷最大次数。

可削减负荷激励弹性系数可表示为

αt
re =









λ λ λ ξ ξ ξmin max min+ − × −( ) exp( ),

α ξ ξ

0, 0

t t t
re,max re re

≤ ≤

,

N i

ξ ξ

peak

t t
re re

N
+

−

peak

≤

( )ξt
re

−

t t t
re re re− +≤ ≤  

（34）

式中：ξt
re−和ξt

re+为用户进行负荷削减时的分时负荷

段；ξt
re为可削减负荷的激励电价序列，ξt

re越小表示用

户对该激励电价越不敏感；λmax和λmin为削减负荷的最

小和最大敏感指数；Npeak为峰值负荷长度；i( )ξt
re 为补

偿电价高低的序列；αt
re为可削减负荷激励弹性系数，

0 0.05≤ ≤αt
re 。

2.3 	 配电网可靠性评估算法

运行过程中的故障停运存在随机性，而检修过程

中的设备停运是确定性的，二者存在本质差异。因

此，本文采用2种不同的方式分别处理随机故障场景

与非随机的检修场景。

首先，根据最终的待检修设备集合编制对应的年

度检修计划，并作为后续系统生产模拟的输入；其

次，采用序贯蒙特卡洛模拟法对系统状态抽样，蒙特

卡洛算法通过进行大量的随机抽样，充分考虑了新能

源出力、负荷需求的不确定性，保证了电力电量平衡

结果的准确性，进而更加准确地考虑了随机故障的影

响[39-40]；最后，根据系统生产模拟的结果计算配电系

统有关的可靠性指标，进而实现考虑随机故障与设备

检修的配电网可靠性评估。



608 全球能源互联网� 第 8 卷 第 5 期

2.3.1  日前机组组合及日内经济调度
日前机组组合是优化电力系统调度运行安排的一

个重要步骤，它是在满足负荷需求以及其他约束的情

况下通过合理安排各个机组在不同时刻的启停状态和

出力计划来作为日内经济调度的基础。本文通过使用

的日前机组组合期望进行日内经济调度，以达到经济

性最优为目标，考虑功率平衡等约束建立模型。

1）日前机组组合。

目标函数：假设系统中有l台储能机组、k台新能

源机组（k1台风电机组、k2台光伏机组），以经济性最

优为目标函数，同时考虑切负荷、主网购电成本和分

布式光伏奖励项，公式为

            min   C C C C Cnet, new, ES, pv, curt ,
ost ost ost ost ost

t t t t t+ + − +   （35）

式中：第1项为向主网购电费用；第2项为新能源机组

购电费用；第3项为储能机组运行总费用；第4项为分

布式光伏消纳奖励项；第5项为切负荷惩罚成本。

                   C C Pnet, net, net, ,
ost

t i i t= ∑ ∑
i t= =

n T

1 1

 
 
 

      （36）

式中：Pnet, ,i t表示主网t时刻的出力；Cnet,i表示主网单位

出力下的运行成本。

                 C C Pnew, new, new, ,
ost

t i i t= ∑ ∑
i t

m T

= =1 1

 
 
 

  （37）

式中：Pnew, ,i t表示第i台新能源机组t时刻的出力；Cnew,i

表示第i台新能源机组单位出力下的运行成本。

    C C P C PES, ESc, ESc, , ESdc, ESdc, ,
ost

t i i t i i t= +∑ ∑
i t= =

l T

1 1

 
 
 

  （38）

式中：CESc,i、CESdc,i分别表示第i台储能机组充电及放

电时单位出力下的成本；PESc, ,i t、PESdc, ,i t分别表示第i台
储能机组t时刻充电及放电出力。

                            C C P Spv, PVS v
ost

t t= ∑
t

T

=1
        （39）

式中：CPVS表示消纳光伏的单位经济奖励；P Sv t表示t
时刻下的消纳光伏量。

                              C C Lcurt, LS
ost S

t t= ∑
t

T

=1
       （40）

式中：CLS表示切单位负荷时的经济损失；LS
t表示t时

刻下的切负荷。

约束条件如下。

功率平衡约束：

∑ ∑ ∑
i i i

m l k

= = =1 1 1
P P P P L tnet, , ES, , new, ,i t i t i t t t+ + = − ∀S  （41）

式中：Pnew, ,i t为表示第i台新能源机组在t时刻的出力；

PES, ,i t为表示第i台储能机组在t时刻的出力，充电为负、

放电为正，P P PES, , ESdc, , ESc, ,i t i t i t= − ；Pt为表示t时刻的总

负荷需求。

机组出力上下限约束（新能源）：

                          0≤ ≤P Pi t i,
w w max          （42）

       0≤ ≤P Pi t i,
pv pvmax （43）

式中：Pi t,
w、Pi t,

pv分别表示第i台风电机组和光伏发电机

组在t时刻的出力；Pi
w max、Pi

pvmax分别表示第i台风电机

组和光伏发电机组的最大出力。

储能充放电功率及SOC状态约束：





0 (1 )≤ ≤

0≤ ≤

P U PESc, , ES, , ESc, ,max

P U PESdc, , ES, , ESdc, ,max

i t i t i

i t i t i

−
∀i t,  （44）

S S i ti t i i t
OC OC
, ES, , 1= − + ∀(1 ) ,λ −

( )ηESc ESc, , ESdc, ,P P t
E

i t i t

ES, ,max

− ∆

i

 

                             0 1 ,≤ ≤S i ti t
OC
, ∀        （45）

式中：UES, ,i t为第i台储能机组在t时刻的储能状态，0表

示充电、1表示放电；Si t
OC
, 为第i台储能机组在t时刻的

SOC状态。

线路潮流约束：

                           P P Pl l t l,min , ,max≤ ≤         （46）

式中：Pl t, 为线路l在t时刻的功率；Pl ,max、Pl ,min为线路l
的双向潮流约束。

2）日内经济调度。

日内经济调度的目标函数和约束条件与日前机组

组合相仿，由日前机组组合所确定约束不再考虑。其

中目标函数在日前机组组合基础上考虑日内实时柔性

负荷进行经济调度，柔性负荷响应经济目标公式为

         min   τ α γsh P C P Ct t t t t t
sh re re∆ + ∆  （47）

2.3.2  可靠性评估
1） 电力电量平衡可靠性指标。

可靠性指标主要用来描述电力系统在生产模拟周

期内切负荷的概率、电力、电量、时间等方面的情

况，主要有电力不足概率 （RLOLP）、电力不足期望值

（RLOLE）、电量不足期望值 （REENS）、系统平均停电功

率（RMOP）、用户停电损失 （Rloss）。

电力不足概率（RLOLP）：生产模拟周期内电力系

统发生切负荷的概率，计算公式为

                             RLOLP =∑
N

i=

cut

1 T
ti             （48）  
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式中：Ncut为电力系统在生产模拟周期内发生切负荷

的总次数；ti为电力系统在第i次切负荷时持续的时间，

h；T为生产模拟总的模拟时间，h。
电力不足期望值 （RLOLE）：生产模拟周期内电力

系统发生切负荷的小时数，其计算公式为

                      R R TLOLE LOLP= ×  （49）
电量不足期望值 （REENS）：生产模拟周期内电力系

统切负荷的电量期望值，其计算公式为

                   R L tEENS = ⋅∑
i

N

=

c

1
i i （50）

式中：Li为生产模拟周期内系统出现第i次切负荷状态

的切负荷量，MW；ti为生产模拟周期内系统出现第i
次切负荷状态量，取值为[0，1]。

系统平均停电功率（RMOP）：生产模拟周期内系

统切负荷平均功率，其计算公式为

                         RMOP =
REENS

ti

 （51）

用户停电损失Rloss：生产模拟周期内用户因失负

荷带来的损失，其计算公式为

                    R Rloss EENS,= ⋅
N

∑
cost

i
i iα  （52） 

式中：REENS,i表示负荷点i在生产模拟周期内用户因电

力系统切负荷损失的电量的期望值；Ncost表示系统负

荷点的数目；αi表示负荷点i因失负荷导致的损失系数。

2）收敛判定及指标计算。

蒙特卡洛模拟基于大数定律，即当随机事件的次

数趋近于无穷大时，其统计平均值趋近于其期望值，

收敛判据为

                                
E F N( )

V F( )
×

< δ           （53）

               

               V F F x E F( ) ( ( ) ( ))= −
N

1
−1∑

i

N

=1
i

2   （54）

式中：V F( )为系统评价指标的样本方差；δ为收敛判
据的误差给定值。

可靠性指标的计算由进行蒙特卡洛模拟的收敛判

定，若收敛则输出最终可靠性指标结果：

E F f x t F( ) ( )d= =
n n×8760

1 1∑ ∑
i i= =

n n

1 1
∫( 1) 8760

i

i

×

− ×

8760

i t i,  （55）

式中：n为仿真年限，1 a共8760 h；xi t, 为系统第i年在t
时刻的运行状态；f x( )i t, 为评价系统指标的中间函数；

Fi为系统在第i年的评价指标结果；E F( )为系统评价指
标的样本均值。

3	 算例分析

3.1 	 算例概述

以改进的IEEE 69节点配电网系统为例对本文所

提考虑源荷响应及设备检修的有源配电网可靠性评估

方法进行验证。系统拓扑结构如图3所示。

图 3 改进的IEEE 69节点配电网
Fig. 3  Improved IEEE 69-node distribution network

分布式资源中风电、光伏、储能的容量分别设置

为0.5 MW、2 MW、0.4 MW。本文负荷、新能源出力

选取某地区电网2025年时序预测数据。分时电价数据

如表1所示。

表 1 分时电价数据
Table 1  Time-of-use tariff data

时段类型 时段 电价/（元·kWh-1）

峰时段
11:00—13:00
17:00—22:00

0.59

平时段
8:00—10:00
14:00—16:00
23:00—24:00

0.49

谷时段 0:00—7:00 0.31

3.2 	 算例结果与分析

3.2.1  设备重要度排序结果分析
考虑到线路1、线路2停电检修会导致电网大面积

失负荷，因此考虑检修的设备为线路3~线路68。本文

中用于设备重要度评价的可靠性指标主要有电量不足

期望值（REENS）与负荷削减概率（RPLC）。根据系统数

据采用基于可靠性分析的设备重要度评估模型对配电

系统支路进行重要度评价，得到各线路的WCCF值如

图4所示。

从图4可以发现，配电系统上游支路的设备重要

度普遍比系统下游的支路更高，例如支路26~支路28，

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 2425 26 27

36 37 38 39 40 41 42 4344 45 46

28 29 30 31 32 33 34 35

47 48 49 50

51 52

66 67

68 69

53 54 55 56 57 58 59 60 61 6263 64 65
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这说明辐射式配电系统上游支路的可靠运行对于配电

系统整体的可靠性至关重要。分布式电源与联络开关

能够通过故障状态下转移负荷，进而提升分布式电源

与联络开关附近设备的重要度，例如支路10~支路13。
3.2.2  源荷响应对系统可靠性的影响

为研究检修工作与源荷响应的特性对配电系统可

靠性的影响，设置4种不同的配电系统运行场景：场

景1、场景2为无源荷响应下的检修计划随机编排、检

修计划优化编排；场景3、场景4则为有源荷响应下的

指标情况。

1） 柔性负荷响应情况分析。

表2展示了不同场景下系统的可靠性指标情况。

以优化方案为例，对比发现考虑源荷响应的条件下相

较于不考虑源荷响应的条件下的系统可靠性指标明显

更优，REENS减少了约1.810%，RMOP减少了约1.812%，

Rloss减了约0.637%，这表明源荷响应可以一定程度改

善电力不足的问题，减小系统失负荷损失。

表 2 系统可靠性指标对比
Table 2  Comparison of system reliability indicators

指标

无源荷响应 有源荷响应

随机方案
（场景1）

优化方案
（场景2）

随机方案
（场景3）

优化方案
（场景4）

REENS/
（MWh·a-1）

8.121 1 6.867 6 7.935 4 6.743 3

RMOP/
（kW/次）

483.394 2 408.790 1 472.352 7 401.380 1

Rloss/
（美元·a-1）

9 045.342 3 7 509.622 5 8 838.508 1 7 461.819 5

图5展示了某模拟年内系统的日最大负荷与日最

小负荷情况。可以发现在考虑柔性负荷后系统的高负

荷较无柔性负荷时更低；系统的低负荷较无柔性负荷

时更高，即在电网负荷高峰期，通过激励政策促使大

工业用户转移用电量，进而优化电力使用，使系统整

体用电平滑性更好，一定程度上削减了负荷尖峰，减

少停电事故的发生，缩小了停电事故的影响范围，提

升了配电系统的可靠性。

2） 源荷双侧出力情况分析。

为分析柔性负荷与储能对系统运行的影响，本文

综合考虑从主网购电、分布式新能源发电、储能出力

以及柔性负荷响应等因素，图6以堆叠曲线图的形式

展示了春夏秋冬四季典型日的源荷响应出力情况。

可以看出，在负荷需求方面，由于电价政策的激

励，柔性负荷用户用电行为发生转移，在白天的用电

高峰时段用户负荷需求减少，在夜晚的用电低谷时段

用户负荷需求增大，起到了削峰填谷的作用，有利于

提高配电系统的可靠性；在电源出力方面，每日主要

的出力来自于从主网侧购电，在白天光伏出力大幅增

加，使得净负荷曲线呈现鸭嘴状，减小主网侧的压

力，提高经济效益；在储能出力方面，在凌晨用电低

谷或白天新能源大发时段，储能会通过从主网购买低

价电或吸收新能源电量供储能充电，在晚高峰时段，

储能充当灵活性资源，进行放电，可有效缓解用电高

峰时系统的限电、切负荷现象。

不同季节下系统的源荷响应情况有所差异：春秋

两季中可以利用的风电资源比较丰富，能够减少部分

主网侧的购电需求，且在不使用储能装置的情况下就

能满足负荷需求；夏季光伏资源充足，净负荷曲线呈

现明显的鸭嘴状，需要储能作用提升新能源消纳比

例；而冬季光伏资源匮乏，主网供电压力大，且负荷

需求的峰谷差大于其他季节，因此需要利用储能装置

调节负荷的峰谷差异。

综上所述，源荷响应互动能够实现电力系统的高

图 4 线路累计重要度因子
Fig. 4  Weighted cumulative critical factor of line
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图 5 某模拟年内的负荷响应情况
Fig. 5  Load response for a simulation year
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效运行。源侧的储能设施与荷侧的柔性负荷响应相结

合，在提高配电系统运行可靠性的同时，提高了系统

运行的经济性。

3.2.3  设备检修对系统可靠性的影响
为验证检修编排模型的优化效果，对随机检修

编排与优化检修编排2种检修策略下系统可靠性进行

分析。

1） 分别对比表2中场景1与场景2，场景3与场景4，
可以发现无论是否考虑源荷响应，按照检修优化排

期执行检修工作系统的REENS、RMOP和Rloss指标均更优。

例如，相较于场景1，场景2的REENS减少了约15.435%，

RMOP减少了约15.433%，Rloss减少了约16.978%；与场

景3相比，场景4的REENS减少了15.022%，RMOP减少了

约15.025%，Rloss减少了约15.576%。这表明优化后的

检修计划可以减小检修停电对系统可靠稳定运行的影

响，验证了本文所提配电网检修策略优化模型的有

效性。

2）图7为不同检修策略下检修计划图，从图中可

以看出随机检修策略的检修计划随机地分布在春季与

秋季时段，而优化检修策略下系统的检修任务则主要

集中在系统的低负荷时段，降低了线路检修停运对系

统稳定运行的影响，有效降低了系统的电量不足期望

值，提升了配电系统的可靠性。

4	 结论与展望

随着新型电力系统的发展，将会有越来越多的新

型分布式资源和需求响应加入配电系统，本文提出了

一种考虑新型源荷及运维策略化的配电网可靠性评估

方法，将所用方法应用到IEEE 69节点测试系统进行

验证和分析，所得结论如下。

图 6 四季典型日源荷响应情况
Fig. 6  Typical daily source load response for four seasons

            （a）春季典型日电力平衡                                    （b）夏季典型日电力平衡
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          （c）秋季典型日电力平衡                                  （d）冬季典型日电力平衡

图 7 不同检修策略下检修计划图
Fig. 7  Maintenance plan under different maintenance strategies
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1）根据配电网检修工作的实际情况，通过算例

分析可知：生成安全高效的检修策略，可以有效地减

小配电网对系统可靠性的影响，提高电力系统可靠

性，从而保证电力系统的正常运行。

2）本文通过搜集实际负荷数据，加入随机波动

建立年度负荷曲线，同时将该地区的实际风、光发电

数据，加入随机波动建立年度分布式发电资源出力曲

线。此外根据用户行为，建立由分时电价和补偿电价

调控的柔性负荷响应。最后考虑了发电侧和负荷侧的

储能配置的优化调度模型。结果表明，源荷响应互动

能够实现电力系统的高效运行。源侧的储能设施与荷

侧的柔性负荷响应相结合，提高了配电系统的可靠性

和经济性。

3）在改进的IEEE 69节点配电系统上考虑了检修

策略，添加了分布式电源和柔性负荷响应，并对本

文所提方法进行了验证，结果验证了所提方法的正

确性。

在本文的基础上，未来的研究方向将致力于分析

不同场景对可靠性评估的影响，其中包括检修延误、

变压器与分布式电源的随机故障以及线路开关不完全

可靠等复杂场景。讨论不同场景下电力系统的运维策

略，从而提高配电系统在面对突发事件时的可靠性。
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