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摘 要：针对接地系统+双极运行的直流配电网，通过分析系统运行方式、元件寿命、分布式电源输出功率等方面

对电网可靠性的作用机理，并基于校正模型和序贯蒙特卡洛法，利用模拟数据与历史数据，实现直流配电网的可靠

性评估与校正以及可靠性预测值的空间特性分析与研究；最后，利用校正模型偏差和故障率预测参数对其未来10 年可

靠性进行预测，分析预测值的空间分布特性，算例证明了该方法的有效性。
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0 引 言

从 1883 年 Edison 建立世界上第一个小型直

流电网，到 1886 年 Sprague 率先提出交流配电网

系统，配电网以何种方式供电的争论不断。从 19
世纪末至今 100 多年间，交流系统凭借其传输方

便、灭弧快速等优点在电力供应中一直占据着统

治地位［1~3］。然而，随着电力电子技术的快速发

展，光伏发电和储能等具有直流属性的元件使用

比重的逐步提高，直流供电的优势开始逐渐突显，

直流供电系统分析逐渐成为国内外专家学者的研

究热点。

供电可靠性是电力公司关注的重要指标，涉及

用户、电力公司等多方利益［4］。常见的交流系统元

件均是机械式，故障率较低，而直流系统大部分是

电子和电磁式元件，故障率高［5］。针对直流电网，文

献［6］提出交直流混合系统的低压配电网结构，并

对该系统的安全性、最大传输功率、电能质量和经

济性进行分析，结果显示直流配电网性能明显优于

交流配电网；文献［7］提出各类接入分布式电源的

直流供电方式结构，并对环形结构的直流配电网和

交流配电网进行仿真比较，结果显示直流配电网对

提高电能质量和分布式电源的效率更佳；文献［8］

提出直流配电网关键元件之一的全桥型直流变压

器模型，并对该模型进行仿真分析，提出直流电压

控制和变换方法。而作为直流配电系统重要评价

指标的可靠性评估研究相对较少，也没有提出适用

于直流配电网可靠性分析的方法和指标。目前，研

究直流系统可靠性最多的仍是通信供电系统、舰船

供电系统和太空飞行器［9~11］，大部分均未考虑电力

电子元件可靠性的影响，也未考虑交直流元件的区

别，尚不能预测大系统可靠性。

为更加科学准确评估配电网的技术优势和可

能遇到的障碍，本文利用校正模型，分析直流配电

网可靠性的空间分布特性；同时通过预测运行方

式、元件故障率和分布式电源对供电可靠性的影

响，对系统可靠性进行了预测分析。

1 直流配电网拓扑结构

直流配电网可根据负荷可靠性要求、投资成本

等实际约束，选择合适的结构进行设计。国内外学

者提出的直流配电网拓扑主要有辐射状、环状和两

端配电等结构［3，12，13］。和交流配电网的结构类似，辐

射状结构系统的供电可靠性相对较低，但经济性和

保护控制简单；环状和两端供电结构系统的可靠性

相对较高，但经济性较差、系统结构复杂。
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考虑当前配电网多采用闭环设计、开环运行

的特点，同时参考直流配电网的相关文献［14，15］，拓

扑结构采用双极运行方式+接地系统的辐射状结

构系统，结构如图 1 所示。当采用如图所示的双

极运行结构时，若只发生一条线路故障，系统仍可

通过单极运行方式进行供电，从而提高系统的可

靠性。
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图1 直流配电网拓扑结构

Fig. 1 DC distribution network diagram

2 序贯蒙特卡洛法

利用序贯蒙特卡洛法时序性的优点，可得到影

响系统可靠性的实时参数，并对直流配电网进行可

靠性评估和预测。

供电可靠性分析的基本思路：基于仿真所处时

间，计算系统元件的故障率参数和分布式电源的输

出功率；然后对元件的故障状态和故障时间进行蒙

特卡洛抽样，分析每个元件故障状态的影响范围和

分布式电源供电范围，计算负荷的故障率和故障时

间。最后利用负荷的可靠性指标评估系统的可

靠性。

抽样原理为利用抽样公式得到系统元件的工

作时间和故障时间，得到所有元件在模拟时间 t 内

的运行状态序列 TTF 和 TTR，如图 2 所示，可表

述为：

tTTF = -1/[λ ln(n)] （1）
tTTR = -1/[μln(n)] （2）

式中，tTTF 、tTTR ——分别为元件的工作时间和故障

时间；λ——元件的故障率；μ ——元件的修复率；

n ——（0，1）内的随机数。得到系统所有元件的状

态序列后，就可计算负荷和系统的可靠性指标。

1

�

TTR TTF

t

图2 元件运行和修复时间序列

Fig. 2 Components run and repair time series

3 元件可靠性评估

现阶段直流配电网供电技术的研究尚处于起

步阶段［16］，建立适用于直流配电系统元件的可靠性

模型是准确评估的前提。通过借鉴直流输电系统

分析时的元件可靠性模型以及元件结构，针对图 1
中的元件建立适用于直流配电网可靠性分析的元

件可靠性模型。

3.1 换流单元（AC-DC）可靠性评估

换流单元是交流电转换为直流电的关键，在可

靠性评估时是不可忽略的组件。借鉴柔性直流输

电系统中换流站模型［17，18］，分析采用的柔性直流换

流单元结构可分为 5 个部分：1）交流变压器（AC）；

2）换流阀（V）；3）直流控制与保护（C-P）；4）直流一

次设备（DC-E）；5）其他设备（O）。其中，参考桥型多

电平换流器结构，换流器采用 4 个换流阀并联的结

构，由此得到换流单元的结构如图 3 所示。
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图3 换流单元结构

Fig. 3 Converter unit structure

从而可得换流单元可靠性评估如式（3）、式（4）
所示：

λAC -DC =λAC +λV +λC - P +λDC -E +λO （3）
λV =λV1∙λV2∙λV3∙λV4 （4）

式中，λx ——换流单元内关键元件的故障率，x 代

表各个元件名称（即 AC、V、C-P、DC-E、O）。

3.2 直流变压器（DC-DC）可靠性模型

为适应不同用户、设备的电压需求，减少线路

损耗，往往会通过升、降压方式来实现电压变换，因
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此直流电压变换将不可避免。而直流配网中不可

能用交流系统通过电磁感应原理的方式实现电压

变换的方法，只能利用基于电力电子技术的功率变

换器来实现电压变换和功率传递。直流变压器的

结构如图 4 所示［19］。
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图4 直流变压器的结构

Fig. 4 DC transformer structure

由图 4 知，直流变压器可靠性模型可由逆变器

（DC-AC）、变压器（T）、整流器（AC-DC）串联表示。

可靠性评估为：

λdc - dc =λDC -AC +λT +λAC -DC （5）
式中，λDC -AC 、λT 、λAC -DC ——逆变器、变压器、整流

器的故障率。

3.3 分布式电源的可靠性模型

分布式电源以分布式光伏电源为背景，采用文

献［20］提出的光伏电源可靠性模型进行分析。光

伏发电系统由若干串联的光伏电板和逆变器并联

组成，由此得知可靠性评估如式（6）、式（7）所示：

λs =λ1 +λ2 （6）
λpv = λs1 +λs2

λs1λs2
（7）

式中，λ1 、λ2 ——串联的光伏电板和逆变器的故障

率；λs1 、λs2 ——两个串联系统的故障率。

4 可靠性影响分析和预测

传统交流配电网可靠性分析往往忽略元件故

障率、寿命以及输出功率等变化，而直流配电网中

大量使用的电力电子元件寿命短、故障率高，使用

传统方法可能使评估结果过于乐观。

4.1 运行方式的影响

由于负荷类型、输电类型以及电压等级等的差

别，直流配电网与传统交流配电网运行方式存在明

显区别。两者运行方式的区别如表 1 所示。

表1 交直流配电网运行方式比较

Table 1 AC-DC power distribution network operating mode
项目

负荷类型

输电模式

电压等级

直流系统

直流、交流

直流

750 和1500 V

交流系统

交流

交流

33和11 kV
根据直流系统运行方式的特点，系统运行时使

用了大量电力电子元件（IGBT 居多），大部分元件以

串联形式连接，当其中 1 个元件出现故障，系统即

发生故障。由于电力电子元件运行受压力、温度、

电流等因素影响较大，因此故障率会明显高于常规

机械式和电磁式电力元件。本文根据故障率影响

因素，提出基于时间序列的电力电子元件故障率预

测模型，如式（8）所示：
λw =(λ0TH∙ПTH +λ0TCC∙ПTCC +λ0TCSJ∙ПTCSJ +

λ0RH∙П0RH +λ0M∙П0M)П I∙ПPM∙ПP
（8）

式中，λw ——元件故障率；λ0TH ——受过热影响的

基本故障率；λ0TCC ——受热循环效应影响的故障

率；λ0TCSJ ——接点处受热循环效应影响的故障率；

λ0RH ——受湿度影响下的故障率；λ0M ——机械过

压下的故障率；ПTH 、ПTCC、ПTCSJ、П0RH、П0M ——与

电、热、机械相关的影响因子（文中取值为 0.3）；

П I ——其他影响因素（文中取值为 0.1）；ПPM ——

各部分零件的质量；Пp ——保持系统稳定的控制

技术的质量。

4.2 元件故障率的影响

相比于传统交流电网设备（如变压器、电缆等）

运行稳定，直流电网电力电子元件故障率较高、寿

命短，在元件寿命后期，元件的故障频率也会急剧

变大，同时环境变化对元件的正常运行影响巨大。

如图 5 所示为典型电力电子元件故障率曲线，元件

在使用后期，故障率将急剧变高［21］。
λ
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图5 典型电力电子器件故障率曲线

Fig. 5 Typical power electronic devices failure rate curve
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在可靠性评估时，需要根据元件使用年限，基

于时间序列进行故障率实时计算，以此达到优化评

估结果的目的。实时故障率预测模型（λl(t)）如（9）
所示。

λl(t) = m
η
æ
è
ç

ö
ø
÷

t
η

m - 1
（9）

式中，λl ——元件故障率；η ——长度参数；

m ——形状参数。当 m 小于 1 时，λ 随着 t 的增

大而减小（对应图中的初期故障期）；当 m =1 时，

λ 为常数（对应图中的偶发故障期）；当 m 大于 1
时，λ随着 t 的增大而增大（对应图中的损耗故障

期）。

式（9）仅仅是考虑了设备自身寿命引发的故障

率变化。然而雷电、冰灾、台风等极端天气一旦引

起设备停运，后果将会非常严重［19］。通过引入补偿

故障率λ0 来补偿极端天气对元件故障率的影响，λ0

与季节、地理位置等因素有关。具体计算公式为：

λ0 =PW∙NW +P I∙N I +PT∙NT +PO∙NO （10）
式中，NW 、N I 、NT 、NO ——每年台风、冰雪、雷电

以及其他极端天气发生的次数；PW 、P I 、PT 、

PO ——相应天气对元件发生停运的影响因数（取我

国平均值 0.0500、0.0200、0.0040 和 0.0001）。

由此可得到修正后的初期故障期和损耗故障

期的故障率预测模型变为：

λl(t) = m
η
æ
è
ç

ö
ø
÷

t
η

m - 1
+λ0 （11）

4.3 分布式电源的影响

光伏、风电等分布式电源具有随机性、波动性

等特性，在含有分布式电源的直流配电网可靠性评

估时，分布式电源不能以恒定功率处理［22，23］。由于

光伏等分布式电源发电功率和季节、时间有关，因

此在评估时需要根据有关信息基于时间序列进行

实时功率预测。如图 6 所示为某地区夏季某日实

测气温变化曲线和辐照度曲线。

根据历史气象数据及参考文献［24］，本文提出

考虑辐照度、温度、转换效率等影响光伏发电系统

输出功率因素的功率预测模型。其中，对光伏发电

系统输出功率影响最大的辐照度和环境温度实时

预测模型如式（12）、式（13）所示：
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图6 环境温度和辐照强度变化曲线

Fig. 6 Ambient temperature and radiation intensity curve

GT = 0.5Gd(1 + cos β)(1 - Ai)(1 +[Gb /G]0.5 sin3[β/2]) +
(GdAi +Gb)cos θ/ sinα + 0.5Gρg(1 - cos β)

（12）
Tamb(h) = Tamb(m) + ΔTamb(m)[0.4632 cos(h′ - 3.805)+

0.0984 cos(2h′ - 0.36)+ 0.0168 cos(3h′ - 0.822)+
0.0138 cos(4h′ - 3.513)]

（13）
式中，Gd ——地表太阳光反射量；β ——光伏阵列

倾斜角；Ai ——地表的光照强度与照射到地球外层

的光照强度比值；Gb ——实时辐射量；G ——地表

接收的总辐射量；θ ——入射角；α ——太阳高度

角 ；ρg —— 地 表 反 射 率 ；h —— 每 日 所 处 时

间，h′ = 2π(h - 1)/24 。

从而可得到光伏电板输出总功率为：

Pg =Pg.ref (GT /GT.ref ){1 + βVVoc(T c - Tc·ref )} （14）
式中，Pg.ref ——标准条件下系统输出总功率，即标

准辐照量 GT.ref =1000 W/m2，标准温度 Tc·ref =25 ℃；

GT ——最大辐照量；βVoc ——开路时标准温度系数；

T c ——光伏电池表面经过转换后的温度，℃。

式（14）中，Pg.ref 和 T c 的计算公式如式（15）和

式（16）所示：

Pg.ref = ApvGT.refηref （15）
Tc = Tamb +(Tc.NOCT - Tamb.NOCT)(1 -ηref /0.9)GT /GT.NOCT

（16）
式中，Apv——光伏组件面积；ηref ——标准条件下光

伏组件的转换效率；Tamb ——实时环境温度；

Tamb.NOCT ——额定工作温度，电池额定工作温度下的

Tamb.NOCT =20 ℃；GT.NOCT ——额定辐照量，GT.NOCT =
800 W/m2；Tc.NOCT ——电池额定工作温度下的太阳
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电池经过转换后的温度，℃。

由于存在设备自身的损耗，光伏发电系统输出

功率并不能被完全利用。参考设备功率转换性能

得到功率损耗 PL 计算公式如下所示：

PL =PL track +PL fix +PLnight +PLother （17）
式中，PL track ——光照跟踪损耗，W；PL fix ——系统

固定损耗，W；PLnight ——夜间损耗（如防冻保护），

W；PLother ——其余损耗，W。

从而得到光伏发电系统净输出功率为：

Pnet =Pg -PL （18）
分布式电源输出功率的波动直接影响供电负

荷的范围变化，部分负荷有可能因功率缺额造成停

运次数及停运时间增加。因此分布式电源输出功

率的波动直接影响负荷可靠性指标及系统可靠性

水平，负荷点 i 故障率为：

λi = ρiλ I +(1 - ρi)(λO +λ I) （19）
式中，λ I 、λO ——光伏发电供电区域内、外的故障

率；ρi ——分布式电源对该点的可用率，计算公

式为：

ρi =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

(Pnet -Pload.i)
Pload.i

æ
è
ç

ö
ø
÷Pnet -∑

i = 1

n

Pload <Pload.i

1 æ
è
ç

ö
ø
÷Pnet -∑

i = 1

n

Pload >Pload.i

（20）
式中，∑

i = 1

n

Pload ——区内 i 个负荷的总消耗功率，W；

Pload.i ——第 i个负荷的消耗功率，W。

4.4 结果校正

可靠性参数校正的实质是对评估结果的校正，

即对利用现有模型分析得到的数据进行校正，使其

符合历史可靠性数据。校正时，首先是利用算法计

算系统可靠性指标；然后再比较上一年元件理论故

障率与实测故障率，用校正模型对本年系统可靠性

指标预测值进行校正，以达到实现精确评估系统可

靠性的目的。可靠性指标（以系统平均停运时间

SAIDI 为例）和校正模型为：

SAIDIt =∑UjNj

∑λjNj

（21）
SAIDIt ′ = ∂SAIDIt∂MTTR

ΔMTTR + SAIDIt （22）
式中，Uj ——负荷点 j 的年平均停运时间；Nj ——

负荷点 j 的用户数；λj ——负荷点 j 的故障率；

MTTR——元件平均修复时间，SAIDI 为系统停电时

间。其中，负荷点 j 的故障率（λj）和年平均停运时

间（Uj）计算如式（23）所示：

ì

í

î

ïï
ïï

λj =∑
m = 1

N

λm

Uj =∑
m = 1

N

λmrm

（23）

式中，λm ——第 m 个元件的故障率，其取值主要为

λAC-DC、λDC-DC、λPV、λw 和λl；rm——第 m 个元件的平均

故障修复时间。

5 计算流程

分析时利用广度优先搜索法对系统节点进行

编号，可靠性评估使用序贯蒙特卡洛法［19］进行

分析。

评估时，需要根据仿真所处时间，基于时间序

列，利用式（8）~式（20）进行可靠性参数的实时计

算，并利用式（21）~式（23）对计算得到的系统可靠

性结果进行校正。具体流程如图 7 所示。
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图7 可靠性计算流程图

Fig. 7 Flow chart for reliability calculation
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6 算例分析

算例分析采用文献［25］所示的 13 馈线测试系

统。系统包括 1 个换流单元、13 条馈线、电缆长度

为 320 km、线路长度为 100 km、11881 个保护及辅

助元件、530 个直流变压器、2000 个分布式电源（单

个电源输出功率最大值为 10 kVA）和 20000 户用户

（其峰值功率为 80 MVA）。

直流元件的可靠性参数参考国家电网公司直

流输电项目的历年统计值［26］。直流配电网主要元

件寿命为 IGBT 元件平均寿命 10 a、逆变器平均寿

命 17 a、太阳电池平均寿命 15 a。分析结果以系统

平均停电时间（SAIDI）为指标，如图 8 空间显示。

如图 8 和图 9 所示，通过对有接地系统的直流

配电网可靠性结果校正前后对比可知，校正模型对

某些区域的评估结果 SAIDI（图中方框内数据为例）

进行了修正，校正后的评估结果与历史数据更加吻

合，表明使用常规评估方法得到的结果较本文的评

估方法较差，采用的校正模型对可靠性评估具有积

极作用，究其原因是利用序贯蒙特卡洛法得到的理

论结果与工程结果存在差异。
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图8 SAIDI空间可靠性结果（校正前、有接地系统）

Fig. 8 SAIDI reliability of the results of space
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图9 SAIDI空间可靠性结果（校正后、有接地系统）

Fig. 9 SAIDI reliability of the results of space

如图 9 和图 10 所示，通过对有、无接地系统的

直流配电网可靠性结果比较可知，在无接地系统的

直流配电网中，SAIDI 的评估结果偏高（图中方框内

数据为例，部分区域停电时间增加了约 1 h），分析

表明无接地系统可靠性相对有接地系统的直流配

电网较差，某一单极线路故障时，接地系统可与另

一单极线路组成回路，对提高直流配电网的可靠性

有积极效果。因此本文采用接入接地系统的直流

配电网结构相对可靠，故障几率相对较小。同时利

用空间可靠性的空间特性，能够形象、直观地表现

直流配电网可靠性水平。
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图10 SAIDI空间可靠性结果（校正后、无接地系统）

Fig. 10 SAIDI reliability of the results of space

利用时间序列对电力电子元件故障率等抽样，

并对直流配电网可靠性预测分析，结果见图 11，由
图中的节点 SAIDI（即在当前节点内的微型系统

SAIDI 指标）可知，馈线处的节点可靠性相对较高，

在分支处节点的可靠性相对较低（馈线处的 SAIDI

在约 6.5 h，而分支处最大接近 9 h），主要原因是分

支处负荷的正常运行受馈线能否正常运行的制约，

分布式电源输出功率尚未满足分支处负荷需求，即

分布式电源的供电支撑能力不足；比较有、无接地

系统的节点 SAIDI 可知，在有接地系统的直流系统
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图11 节点的SAIDI

Fig. 11 SAIDI of nodes
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分支处的节点 SAIDI 明显减小（最大减小量在 1 h
以上），即有接地系统的直流系统可靠性较高，主要

原因是接地系统有效提高了系统对分支处负荷的

正常供电能力。

由图 12 的 SAIDI 预测结果可知，直流配电网的

可靠性指标（SAIDI）与交流配电网的结果相比明显

较高（最大相差 6 h 以上）。主要原因是直流系统大

量使用了高故障率的电力电子器件，导致系统停运

次数变大，可靠性降低。由此可推断电力电子元件

是限制直流配电网发展的主因。同时，在相同仿真

年限里，直流系统的 SAIDI 存在明显减小过程（如

图 12 虚线 2017~2018 年部分所示），而交流系统的

SAIDI 曲线在逐步上升，究其原因是直流系统元件

的寿命较短，更换频率大，导致在一定时期内，系统

的可靠性存在明显波动。
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图12 SAIDI预测结果

Fig. 12 SAIDI forecast results

7 结 论

论文基于序贯蒙特卡洛法，提出直流配电网的

可靠性评估与预测方法，得到以下结论：

1）该方法考虑了直流配电网运行方式、元件故

障率、光伏电源输出功率变化等影响因素对系统可

靠性的影响，评估与预测直流配电网可靠性的功

能，可靠性高，适应性强。

2）在目前技术条件下，仿真算例中电力电子元

件的故障率高，直流配电网可靠性相对交流配电网

有降低的可能，是影响直流配电网可靠性的关键

因素。

3）双极运行方式与接地系统配合，具有正极接

地供电、负极接地供电、两极供电的运行方式，在系

统发生故障后系统运行的灵活性得到大幅提升，可

提高直流供电网络的可靠性。

4）通过预测分析可知，直流配电网可靠性在元

件寿命后期存在波动，可通过可靠性预测值分析提

前发现问题并告知运行人员，这对系统的规划和运

行都具有重要的理论和现实意义。
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DC DISTRIBUTION NETWORKS RELIABILITY EVALUATION AND
PREDICTION BASED ON SEQUENTIAL

MONTE CARLO METHOD

Li Jiang1，Liu Weibo1，Li Guoqing1，Zhi Xin2，Ouyang Bin2，Chen Xiangyan2

（1. School of Electrical Engineering，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；

2. Jiangxi Power Company Ganxi Power Supply Branch，Xinyu 338025，China）

Abstract：This paper analyzes the affecting mechanism of system operation，device lifetime，distributed output power
and other aspects on the reliability of the power grid in bipolar operation grounding system plus DC power distribution
networks. By the correction model，sequential Monte Carlo method is used to achieve DC distribution network reliability
assessment and correction. Spatial profile of reliability prediction value that based on simulation data and historical data
are demonstrated in 13-feeder case. Meanwhile，this paper uses sequential Monte Carlo method to predict reliability for
the next 10 years by using the correction model and the failure rate prediction parameter. The effectiveness of the
proposed method is demonstrated at the end of paper.
Keywords： DC distribution network；operation mode；component lifetime；reliability prediction model；sequential
Monte Carlo method


