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改进状态抽样法及其在含微网配电网风险评估中的应用 
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摘要：研究了配电网短期风险评估的方法以及微网配置对配电网风险指标的影响。系统状态选择采用改进的状态

抽样法，简化抽样过程的同时兼顾系统的时序性，所用负荷和新能源电源出力模型能方便刻画其随时间的波动性。

采用最小时段分割的方法精确统计停电时间、停电电量等状态后果，结合改进抽样法的特点，用综合计及概率与

后果的电量类和经济类风险指标评估系统风险。以改造的 RBTS BUS6 系统为例进行 24 h 短期风险评估，结果反

映微网的接入可在一定程度上降低配电网的失电风险。 
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Abstract: The method of short-term risk assessment for distribution network with microgrids is studied. System states are 

selected using the improved state sampling method, which simplifies the sampling process and takes the sequential 
characteristics into account. Models of loads and DG output used in this paper can describe their variability conveniently. 

Method of minimum time segmentation is applied to accurately calculate the state consequences. On this basis, power and 

economic risk indicators are used to evaluate the risk of system. The RBTS BUS6 system is used as an example for 24 h 

short-term risk assessment. Results demonstrate that configuration of microgrids contributes to a reduction on load-loss 
and economic risk of distribution network. 
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0  引言 

随着新能源技术的不断成熟，对接入微网的配

网进行风险评估，是考察微网配置是否合理，规避

配网运行风险的必要措施，对电力系统规划、运营

和管理具有重要意义[1-2]。对配置微网的配网进行风

险评估时，除要考虑运行过程中负荷波动、元件随

机停运等风险因素外，还需计及新能源电源固有的

高度随机性和波动性[3-4]。 
风险评估是从风险的角度来处理系统的安全

问题[5]，将事故发生的概率及其后果的严重性相结

合，定量反应系统的安全性。风险评估包含四部分：

确定元件停运模型，系统状态选择，状态后果分析，

计算风险指标。元件停运模型多采用马尔科夫模型。

系统状态选择有枚举法和模拟法两种。枚举法适用

于规模较小的系统。模拟法中的蒙特卡洛模拟[6]在

大电力系统评估中应用广泛，又分序贯模拟、非序

贯模拟。 
非序贯模拟法又称为状态抽样法，该算法简单

收敛快，内存需求低，可以方便地进行任意时段的

模拟，广泛应用于电力系统可靠性计算和风险评估

中[7-8]。其缺点是抽样过程中无法计及系统的时序特

性，停电持续时间和停电频率只是近似估计值。为

克服状态抽样法的这一缺点，有文献对传统状态抽

样法进行了改进：如通过在传统状态抽样法中引入

失效频率增量的方式[8]，从而得到系统停电频率和

时间等更多指标的信息，但增加了算法的复杂性；

将状态抽样法与状态持续时间相结合[9-11]，虽计及
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了时序性，但其所用模型造成计算精度低误差大。 
    本文研究侧重于系统状态选择、状态后果分析，

以及风险指标的设计。在传统状态抽样法的基础上

改进，并结合序贯模拟中的状态转移法。抽样系统

状态的同时抽样该状态发生的时刻，将状态精确定

位于时间轴，利用序贯模拟法中的状态转移求取状

态序列。此过程中，用两状态马尔科夫模型刻画系

统元件和新能源电源的随机故障的不确定性；负荷

和新能源电源的出力模型采用实时出力模型，与时

间轴直接对应，以此描述两者功率值随时间的波动，

这样由已知抽样所得的故障发生时刻可直接对应得

负荷和电源当前功率。后果分析中，本文提出用最

小时段分割的方法对故障状态造成的停电时间、停

电电量进行统计，统计结果更精确。最终结合改进

状态抽样法的特点，并综合故障事件的概率与后果，

对系统风险进行评价。并用本文方法评估 IEEE 
RBTS BUS6 系统在微网配置前后的风险。 

1   基于改进状态抽样法的状态选择方法  

1.1 传统状态抽样法 

传统状态抽样法属于蒙特卡洛模拟中的非序

贯抽样。对由 n 个元件组成的系统，设系统状态记

做 X=[x1,x2,…,xk,…,xn]。其中，xk代表元件 k 的状态，

可通过在[0, 1]之间抽样随机数确定[7]。依次抽取 n
个随机数 r1,r2,…,rk,…,rn，便能确定出一个系统状

态。重复上述过程 N 次，可得容量为 N 的系统状态

样本空间 S=[X1, X2, …, XN]。 
传统状态抽样法抽样过程简单计算速度快；但

无法计及系统状态的时序特性，不能有效描述时序

性元件的状态随时间的变化。 
1.2 用改进的状态抽样法选择系统状态 

为提高评估速度，在进行系统状态选择过程中

需充分利用传统状态抽样法简单省时的特点，为弥

补传统状态抽样法无法计及系统时序特征的不足，

本文在用传统状态抽样法对系统元件和 DG 元件的

状态进行抽样，获得容量为 N 的样本空间 S 之后，

继续按下述步骤进行。设进行 24 h 风险评估，为了

便于论述，配电网故障阶数限定为 2 阶，即一个状

态样本中最多有两个元件同时处于故障状态。 
Step1：在时间轴[0,24]上随机抽样 N 个随机数

T=[t1,t2,…,tk,…,tN]，视为各个样本发生的起始时刻。 
Step2：将故障阶数高于 2 阶的状态样本，以及

无元件故障的状态样本统称为无效样本，无效样本

集合记作 Sw，无效样本的指标测试函数 F(Xi)=0。                
Step3：除无效样本外，剩余的故障样本集合记

作 SY，其样本均为单元件故障状态或双元件故障状

态，将这些状态称为中心状态。在时间轴上，系统

某一状态必由前一种状态发展而来，在持续一定时

间后发展成另一种状态，中心状态也如此。如图 1，
样本 XkSY，时间轴上 tk为中心状态 Xk,center的起始

时刻，该状态由故障状态 1 发展而来，持续一段时

间后发展成故障状态 3。将时间轴上以中心状态为

中心的左右相邻故障状态集合称为该样本的扩展序

列。则样本 Xk 的持续时间不只是中心状态持续时

间，而是扩展序列中各子状态持续时间之和。样本

扩展序列及其持续时间的求法见 1.3 节。 

           

图 1 定位于时间轴的样本扩展序列 

Fig. 1 A sampled extented sequence positioned at the time axis 

Step4：将所有样本 XkSY按其中心状态的起始

时刻 tkT 对应到时间轴上，并扩展成序列，系统所

有故障序列将均匀分布于时间轴上，图 2。 

 
图 2 序贯蒙特卡洛法的故障状态分布 

Fig. 2 Failure states’ distribution of sequential Monte Carlo 

以上即为系统状态选择的过程。与图 3 的传统

序贯蒙特卡洛模拟[11](Nd 代表模拟天数)相比，图 2
方法相当于将图 3 很长的模拟时间轴进行了多次折

叠，省去了模拟过程中对系统正常运行时间的累计，

不用分别累计和储存各元件的无故障时间和故障时

间，可以节省内存提高效率。虽相当于对模拟时间

轴的多次折叠，但由于不累计模拟总时间，所以并

不知道具体折叠了多少次，即模拟了多少天，因而 

 
图 3 改进状态抽样法的故障状态分布 

Fig. 3 Failure states’ distribution of the improved state 
sampling method 
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该方法不能计算以“/天”为单位的指标，但可将这

类指标归一化为单位时间内的值。 

1.3 状态持续时间以及相邻子状态的求法 

    对于单元件故障的中心状态，设该状态持续时

间为 Ds，其左右相邻子状态各有 N 种可能如图 4，
Ps、Pk 为状态转移率；设双元件故障状态的持续时

间为 Dst，其左右相邻子状态各有两种可能如图 5，
Pst1，Pst2 为状态转移概率。持续时间和状态转移概

率的计算公式[11-12]见式(1)~式(6)。 ,  分别为元件

的故障率和修复率；下标代表元件编号；r1，r2为[0,1]
内的随机数。为了确定某一状态的左右相邻状态究

竟为哪种，可将所有相邻状态概率在[0,1]内累加排

列，并抽样随机数，所落区间即对应抽样所得的相

邻子状态。从样本中心状态开始，向左向右重复该

抽样过程，直到抽得的子状态为正常状态时停止。 

 
图 4 单元件故障状态的左右相邻子状态及概率 

Fig. 4 One-fault state’s adjacent substates and probabilities  

 
图 5 双元件故障状态的左右相邻子状态及概率 

 Fig. 5 Two-fault state’s adjacent substates and probabilities  
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2   系统状态的后果分析与统计 

对抽样所得的系统状态所造成的后果进行分

析统计包含两部分：单元件故障影响分析，样本扩

展序列的后果统计。用故障遍历、故障扩散技术可

得单元件故障对各负荷点的影响[13-14]。在此基础上，

统计抽样所得各样本扩展序列的停电后果。 
本文提出下述最小时段分割方法统计故障序

列的停电后果，该方法实现了分段区间内功率值、

负荷停电状态恒定。电量计算结果精确无近似。 
2.1 样本扩展序列的后果统计 

将负荷和 DG 出力的 24 h 曲线时间轴以 1 h 为

单位平均分成 24 段，每段的电源出力值和负荷值都

取为该时段内的平均水平。 
根据中心状态 Xk的起始时刻 tk，可将该状态所

在故障序列对应到时间轴上，同时与所在时段的负

荷水平、DG 出力相对应。若序列的持续时间超出

[0,24]一端边缘，则将超出部分补到[0,24]的另一端。 
取故障隔离与负荷转带时间为 1 h，认为各子状

态持续时间大于 1 h。对某一序列的停电电量进行统

计时，先统计该序列内各子状态期间负荷点的停电

电量，再将各子状态期间的停电电量求和。为求某

一序列的子状态 i 内的停电电量，可将子状态 i 的
持续时间 Di划分成若干个最小时段，划分的依据是

保证各最小时段内，系统所有负荷点停电与否、负

荷功率均保持不变。划分情况分别如图 6(a)和图 6(b)。 
(1) 若 ti+Di Ti+1。如图 6(a)，ti为该子状态 i

的起始时刻，Di 为该子状态的持续时间，Ti 为大于

ti 的最小整数时刻，P(Ti)为 Ti-1 到 Ti 时间段的负荷

水平。可将 Di分成 3 个最小时段。某些负荷点在该

状态期间停电且不能恢复，这类负荷点在各最小时

段内的停电时间图 6(a)中已标示出来；有些负荷点

在故障隔离后能恢复供电，其第 3 个最小时段停电

时间应改为 0；其余在该状态期间不停电的负荷点，

各最小时段停电时间为 0。分别将 3 个最小时段的

停电时间与负荷功率相乘并求和，可得负荷点在该

子状态期间的停电电量。将矩阵运算应用于该过程，

可一次性统计系统内所有负荷点的停电后果。 
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(2) 若 ti+Di>Ti+1。如图 6(b)，Ti+m 为大于子

状态 i 结束时刻 ti+Di 的最小整数时刻。Di 应分成

m+2 个最小时段，计算方法同上。 

 

图 6 子状态 i 期间的最小时段分割图 

Fig. 6 Division of the duration Di of substate i 

需注意的是，对于含有多个子状态的故障序

列，在依次处理每个子状态时，要考虑相邻子状态

之间的继承关系。当前处于故障状态的元件可能在

上一状态已经故障，某些负荷点已恢复供电，其在

当前状态下没有倒闸操作造成的停电时间。 
本文用上述方法进行停电时间和停电电量的

分析优点在于，尽可能地计及了负荷和分布式电源

的功率随时间的变化，将时间区间切分成小时段求

电量使结果准确，避免了粗略计算电量时功率与时

刻不严格对准造成误差。通过矩阵运算可以对全部

负荷点的停电电量批量计算，提高后果统计效率。 
2.2 加入微网后的状态后果统计 

微网的配置并未改变元件故障对微网外负荷

点的影响，仅改变了对微网内负荷点的影响。因此

对配置微网的配电网，只需在故障序列的各子状态

期间，对微网内部负荷点的停电情况重新分析。  
接着判断该子状态期间微网内各负荷点属于

以下哪种被供电情况：a 类，被切除；b 类，可由外

部电源供电；c 类，只能由 DG 供电。该子状态期

间，a 类负荷停电时间为该子状态持续时间，b 类负

荷停电时间为 0，而 c 类负荷停电时间要由负荷削

减情况决定。 
负荷削减的条件为，当前时段下的 DG、储能

出力与 c 类负荷点总功率之差P 小于 0。按 2.1 节

所述将子状态持续时间分成多个最小时段后，对当

前最小时段进行负荷削减判断，满足条件则对 c 类

负荷进行负荷削减。在某一子状态 i 的某一最小时

段，当功率平衡条件不满足需要削减负荷时，依次

削减该子状态期间负荷电量 W 最小、次小、第三

小……的负荷点，直至平衡条件满足。在子状态 i
期间负荷点 k 的电量 Wik 等于该子状态内各最小时

段的时间与相应负荷功率的乘积之和。这样在故障

序列的一个子状态期间，削减的负荷总电量(不是功

率)，必为最小。若负荷点在当前小时段被削减，之

后小时段都不再恢复，直到下一子状态才有恢复的

可能。直至该子状态所有最小时段考察完毕，可得

该子状态期间 c 类负荷点停电时间、停电电量。综

上可得微网内部所有负荷点的停电后果。 

3   风险评估指标 

3.1 故障状态发生可能性的计算 

对于抽样所得容量为 N 的样本空间，有大量对

指标没有贡献的正常状态，设除此之外故障状态序

列的个数为 NY。设某一故障序列的中心状态 i 发生

的概率为 pcenter,i，当样本数目足够大时，可以用频

率 ni/N 代替，ni为中心状态 i 被抽到的次数。扩展

成故障序列 i 后，中心状态由式(1)~式(6)算得的向

左向右一共 s 个状态转移概率分别简记为 p1, p2, …
ps。则故障序列 i 的概率Psequence,i计算公式可写为式(7)。 

sequence, sequence,
1 1

=
s s

i
i i j j

j j

nP p p p
N 

         (7) 

3.2 故障状态造成后果严重程度的计算 

某负荷点 k 在故障序列 i 期间的停电电量 Wi,k

可按式(8)计算。 

          
seg,sub ,

, , ,
1 1

zi nn

i k k j k j
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W T P
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其中：nsub,i 为故障序列 i 包含的子状态数；nseg,z 为

子状态 z 的持续时间按 2.1 节所述被分割成的最小

时段的数目。Tk,j和 Pk,j分别为第 j 个最小时段负荷

节点 k 的停电时间和功率。 

某负荷点 k 在一个故障序列 i 期间的停电损失

费用 Ci,k可按式(9)计算。 

, , ,
1

( )
outn

i k i l i l
l

C P f T


              (9) 

其中：nout为负荷点 k 在故障序列 i期间的停电次数；

,i lP 和 Ti,l 分别为该负荷点第 l 次停电期间的平均功

率和持续停电时间，持续停电时间为连续停电期间

最小时段的时间和[15]。f(Ti,l)为负荷点停电损失费用

函数，该函数的选择可参见文献[16]。 
3.3 风险指标 

单个传统指标例如停电频率指标、停电时间指

标[11-13]等，不能综合反映故障的可能性和严重程度。

风险指标一般设计为故障状态发生的概率和后果的
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乘积。在改进状态抽样法和最小时段分割法的基础

上，结合式(7)~式(9)，应用式(10)~式(14)电量类和

经济类风险指标，能科学评价系统的风险水平。其

中，下标 k 表示第 k 个负荷点，n 为负荷点总数，

ck是该节点的重要性权重。 

(1) 负荷点停电电量风险指标 (Load Point 
energy not supplied,LPENS) 

     sequence, ,
1

LPENS
YN

k i i k
i

P W


          (10) 

(2) 负荷点停电损失费用风险指标(Load Point 
interruption cost,LPIC) 

     sequence, ,
1

LPIC
YN

k i i k
i

P W


           (11) 

(3) 系统停电电量风险指标(System energy not 
supplied,SENS) 

        
1

SENS= LPENS
n

k k
k

c


          (12) 

(4) 系统停电损失费用风险指标 (System 
interruption cost,SIC) 

          
1

SIC= LPIC
n

k k
k

c


            (13) 

1
1

n

k
k

c


                (14) 

对于风险评估指标，常利用方差系数刻画指标

的收敛特性[13]。若所用算法收敛，则随样本总数不

断增加，指标的方差系数将逐渐减小至趋近于 0。
方差系数衰减越快，证明所用算法收敛性越好。      

4   算例分析 

本文对 RBTS BUS6 系统进行适当改造如图 7。
该系统有 4 条馈线，65 条线路，41 个配电变压器，

41个负荷点(LP1~LP41)。线路故障率0.065次/年×km，

配变故障率 0.013 次/年，母线故障率 0.001 次/年，

各元件修复率均为 2 190 次/年[12]，设所有开关可靠

动作，故障隔离与负荷转带时间为 1 h。 
LP8~LP12，LP16~LP20，LP25~LP28节点重要性权

重均取 0.028 3，其他节点均为 0.024 4。 
用本文方法评估该系统 24 h 内风险，并与传统

序贯法中的状态持续时间抽样法所得结果[11]进行

对比。随样本总数 N 从 1 增加到 344 628，过程中

故障样本总数 NY从 1 增加到 1 000。系统指标方差

系数变化如图 8。在图 5 中三个位置配置微网，微

网内元件之间全部由自动隔离开关相连，采用风机

作为分布式电源，出力模型采用参考文献[17]。微

网配置前后各负荷点指标值对比，如图 9。用本文

方法与用传统序贯蒙特卡洛法中的状态持续时间抽

样法所得的系统指标结果对比见表 1。 

 

图 7 测试系统接线图 
Fig. 7 Test system wiring diagram 

 
图 8 系统指标的方差系数随样本容量变化趋势 

Fig. 8 Trend of changes on the variance coefficient of  
system index with sample size increasing 

 
图 9  微网配置前后各负荷点指标值对比 

Fig. 9 Values of load points indexes of the test system before 
and after the configuration of microgrids 
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表 1 测试系统配置微网前后的系统指标值 

Table 1 Values of system indexes of the test system before and after the configuration of microgrids 
SENS/kWh SIC/$ 评估用时/min 

配电网 
改进状态抽样法 状态持续时间抽样法 改进状态抽样法 状态持续时间抽样法 改进状态抽样法 状态持续时间抽样法 

不配置微电网 0.731 554 9 0.729 981 9 0.027 259 4 0.028 001 1 

配置微电网 1、2、3 0.515 048 1 0.522 196 3 0.010 645 3 0.011 206 8 
5.892 325.78 

(1) 配置微网后 ， LP8~LP12 ， LP16~LP20 ，

LP25~LP28负荷点指标显著下降，离 DG 近的负荷点

改善明显。若故障使微网失去外部电源，微网内的

负荷点可由 DG 供电，负荷点与 DG 之间的元件也

可能故障，因此离 DG 近的负荷点由 DG 继续供电

的机会相对较大，如 LP11、LP18、LP28 等。有的负

荷点离 DG 近，但由于负荷重，反而容易在形成孤

岛后被削减掉，指标的改善程度小，如 LP19。 
(2) 本文算法程序用 Matlab 7.0 实现，评估用时

5.892 min。与传统序贯法相比，本文方法计算结果

与之相近，但计算时长大为缩短。原因在于，传统 
序贯抽样需要模拟系统状态随时间的推移，需要时

刻储存系统内每个元件的状态和状态持续时间，且

大量计算和储存空间浪费在对系统指标并无贡献的

系统正常状态上。而本文算法仅研究系统的故障序

列，该序列与它发生之前的系统状态无关，程序中

不储存该序列发生之前元件的运行状态和时间，有

效降低内存，极大提高了程序运行效率。 

5   结论 

本文研究了基于改进状态抽样法的含微网配电

网的风险评估。将经改进的状态抽样法应用到系统

状态选择的过程中，在模拟过程中不对系统正常状

态时间进行累计，而是将抽样所得故障序列对应到

时间轴上，与传统序贯蒙特卡洛原理等效，模拟效

率提高。用最小时段分割的方法对配电网故障状态

的停电电量进行统计，统计过程精确高效。 
算例评估结果表明，本文方法收敛速度快，评

估用时短。且配电网配置微网后，微网内的负荷点

停电电量指标和停电损失费用指标得到明显改善，

两类系统指标亦有所下降。可见可通过配置微网来

降低某些负荷点和整个系统的失电风险。用本文方

法对配电网进行风险评估，还可进一步探讨配电网

风险因素、微网配置优化等相关问题。 
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