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一种基于随机扩散过程的配电网光伏系统

可靠性评估模型

张斌，李国庆，刘大贵，施惟，肖桂莲

（国网新疆电力有限公司，新疆 乌鲁木齐 830017）

摘要：配电系统的可靠性评估是维持其供电连续性的重要基石，针对现有配电网光伏系统中太阳辐照度

建模仅限于其指数自相关的不足，基于光伏发电的准确预测提升其评估可靠性，考虑计及云事件影响的太阳

辐照度的自相关正弦波特征，提出了基于随机扩散过程（SDP）的配电网光伏系统可靠性评估模型。首先，利用

基于 SDP的蒙特卡洛模拟搭建太阳辐照度和温度预测模型；其次，利用集成在 SDP中的跳跃扩散过程对云瞬

态进行建模；然后，利用失效物理可靠性模型，基于历史数据构建光伏系统组件的可靠性评估模型和光伏发电

量预测模型。最后，基于实际配电网验证了所提模型的稳定性与可靠性。实验结果表明，该模型能够准确地

应对配电网的不确定性，进而对光伏系统的可靠性进行更有效的评估。
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A Reliability Assessment Model for Distribution Network Photovoltaic Systems Based on
Stochastic Diffusion Processes

ZHANG Bin，LI Guoqing，LIU Dagui，SHI Wei，XIAO Guilian

（State Grid Xinjiang Electric Power Co.，Ltd.，Urumqi 830017，Xinjiang，China）

Abstract：Reliability assessment of distribution systems is a crucial foundation for maintaining their power

supply continuity. For existing distribution network photovoltaic systems，solar irradiance modeling was limited to

its exponential autocorrelation. To enhance the reliability assessment through accurate prediction of photovoltaic

power generation and considering the autocorrelation sinusoidal wave characteristics of solar irradiance influenced

by cloud events，a reliability assessment model was proposed for distribution network photovoltaic systems based

on stochastic diffusion process（SDP）. Firstly，a Monte Carlo simulation based on SDP was used to build solar

irradiance and temperature prediction models. Secondly，transient clouds were modeled using jump diffusion

processes integrated into SDP. Then，a reliability assessment model for photovoltaic system components and a

photovoltaic power generation prediction model were constructed based on failure physics reliability models and

historical data. Finally，the stability and reliability of the proposed model were verified on an actual distribution

network. Experimental results demonstrate that the model effectively addresses the uncertainties of distribution

networks，enabling a more efficient assessment of the reliability of photovoltaic systems.
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随着配电网中分布式能源尤其是光伏渗透

率的提升，太阳辐射变化和其他气候因素的影响

使得配电网光伏系统的不确定性和随机性不断

增加[1]。针对负荷变化、光伏发电波动等连续型

随机扰动，以及恶劣天气事件、网络故障、云事件

等离散型随机扰动的建模研究成为配电网光伏

系统可靠性评估的基础[2]。
近年来，随机微分方程（stochastic differential

equations，SDEs）应用于高渗透率分布式能源的

连续随机扰动研究受到了广泛关注[3]。而自回归

运动平均和自回归积分滑动平均等离散时间序

列分析方法则被用于光伏和风力发电的短期预
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测。文献 [4]采用奥恩斯坦-乌伦贝克（Ornstein-

Uhlenbeck ，OU）过程，根据历史数据对风力发电

和需求进行建模。文献[5]将 SDEs与概率分布函

数 Fokker-Planck方程结合模拟风速，为每个概率

分布函数推导出 SDEs系数。此外，基于 SDEs处
理风速的指数自相关性以及各种概率分布下的

正弦阻尼振荡也已取得应用[6]。
针对 SDEs模拟太阳辐照度的研究，文献[7]

使用跳跃 SDE对晴空指数进行建模；文献 [8]提
出了改进的晴空指数模型，利用自回归移动平

均模型处理云层移动；文献 [9]考虑了测量数据

的阶跃抖动，改进了晴空指数模型。上述模型

均未考虑太阳辐射的不确定性。对此，文献[10]
根据云层影响的特征，在晴空指数建模时考虑

了不同类型的云事件，解决了太阳辐射的不确

定性。此外，文献 [11]使用 OU型的 SDE对负荷

不确定性进行建模，将突变现象描述为跳跃过

程；文献 [12]使用 SDE对潮汐能量波动进行建

模。由于光伏系统的可靠性还取决于光伏系统

组件的可靠性，文献[13]利用随时间变化的故障

率，对组件的可靠性进行了年度建模；文献 [14]
利用历史太阳辐照、温度和相对湿度数据开发

了月度故障率模型。

对于光伏发电的不确定性，前述文献[7-10]
均对晴空指数进行了建模研究。然而，所使用方

法仅限于指数自相关，太阳辐照度的建模仅与水

平辐射相关，对云事件的研究并不深入。而太阳

辐照度的自相关性一般遵循正弦波特征并表现

出季节性[15]。因此，有必要开发基于 SDE的非指

数自相关的太阳辐照度预测模型[16-17]。
针对上述问题，为了对配电网中光伏发电进

行更准确的预测进而准确评估其可靠性，本文采

用非指数衰减自相关方法，考虑云瞬变对光伏发

电的影响，建立了一种逐时预测太阳辐照度的配

电网光伏系统的可靠性评估模型。首先用基于

随机扩散过程（stochastic diffusion process，SDP）
的蒙特卡洛模拟（Monte Carlo simulation，MCS）搭

建太阳辐照度和温度预测模型，并使用集成在

SDP中的跳跃扩散过程对云瞬态进行建模；其次，

利用失效物理可靠性模型，基于历史运行数据构

建光伏系统组件的可靠性评估模型和光伏发电

量预测模型。最后，基于实际配电网验证了本文

模型的稳定性与可靠性。

全文结构如下：首先，概述了随机扩散过程、

跳跃扩散过程和失效物理可靠性模型的基础方

程；其次，深入阐述了本文所提出的可靠性评估

模型，其中包括太阳辐照度与温度的预测模型、

云瞬态模型、光伏系统的可靠性评估模型以及功

率输出的预测模型；再次，将本文模型应用于实

际配电系统进行案例研究；最后，对全文研究进

行了总结。

1 基础模型及原理

本节概述了随机扩散过程、跳跃扩散过程以

及用于电力电子器件建模的失效物理模型，为本

文后续可靠性评估模型的构建奠定基础。

随机扩散过程通常通过随机微分方程描述，

其通用形式如下[11]：
dX = A(X,t )dt + B (X,t )dW ( t ) t ∈ [ 0,T ]

（1）
式中：X为随机过程；W ( t )为布朗运动过程；

A(X,t )，B (X,t )分别为 SDP的漂移系数和扩散

系数。

本文采用OU过程模拟太阳辐照度和温度的

预测，该过程的漂移系数和扩散系数分别如下式

所示：

ì
í
î

A(X,t ) = α ( μ - X )
B (X,t ) = σt

（2）
式中：α为均值回归参数；μ为均值；σt为随机过程

的扰动率。

而跳跃扩散过程通常被用于与随机过程相

关的离散随机事件建模，其数学表示如下[16]：
dX = A(X,t )dt + B (X,t )dW ( t ) + ξdJ ( t )

（3）
式中：ξ为跳跃幅度；J ( t )为跳跃持续时间。

失效物理模型通常被用于电力电子元器件

的时变故障率建模，包括制造工艺、使用过程等

不同因素对故障率的影响，其数学描述如下[18]：

λ = λ*phyΠPMΠProcess （4）
式中：λphy 为物理因素；ΠPM 为制造质量因素；

ΠProcess为部件使用过程因素。

2 配电网光伏系统可靠性评估模型

本文所构建配电网光伏系统可靠性评估模

型流程图如图 1所示，其中涉及到太阳辐照度与

温度预测、云瞬态、光伏可靠性和功率预测以及

时变负荷模型。
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2.1 太阳辐照度预测模型

本文采用OU型 SDP模拟太阳辐照度，以更

好地概述太阳辐射的季节性波动。假设 E ( t ) mavg
为m月份第 t小时的平均太阳辐照度，则m月份

第 t小时的太阳辐照度预测值如下：

dE ( t )m = αmE [ E ( t ) mavg - E ( t )m ] dt + σm
E ( t )dW ( t )（5）

式中：αmE 为回归均值；σm
E ( t )为m月份第 t小时的

太阳辐照度波动。

太阳辐照度的扩散方程和漂移方程参数计

算方法如下。

2.1.1 光伏扩散方程

太阳辐照度预测扩散系数采用傅里叶级数

建模。式（5）中的m月份第 t小时太阳辐照度的

波动σm
E ( t )计算公式如下：

σm2
E ( t ) = amσE0 +∑

i = 1

I

amσEi
·sin ( 2iπt

TE
) +

∑
j = 1

J

bmσEj
·cos( 2jπt

TE
) （6）

式中：amσE0，b
m
σEj为用参数估计方法从历史数据中预

测得到的傅里叶级数系数；I为起始日到当前日

的天数；J为起始年到当前年的年数；TE为一天中

所选取的太阳辐照时间段。

2.1.2 光伏漂移方程

由于太阳辐照度日变化呈现周期性，因此采

图1 光伏系统预测可靠性模型流程图

Fig.1 Flowchart of photovoltaic system forecasting reliability model
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用傅里叶级数对日变化进行建模，其中，漂移方

程参数的计算过程如下：

1）采用傅里叶级数得到平均太阳辐照度为

E ( t ) mavg = amE0 +∑
i = 1

I

amEi
sin ( 2iπt

TE
) +∑

j = 1

J

bmEj
cos( 2jπt

TE
)

（7）
式中：amEi，b

m
Ej为傅里叶级数系数，均使用参数估计

法从历史数据中得到。

2）均值回归参数amE计算公式如下：

αmE = -log (numE /denE ) （8）
其中

numE =∑
i = 1

n { [ E ( )i - 1 m - E ( )i - 1 m

avg ] /
  σm

E ( )i - 1 ·[ E ( )i m - E ( )i m

avg ] }
denE =∑

i = 1

n { [ E ( )i - 1 m - E ( )i - 1 m

avg ] /
  σm

E ( )i - 1 ·[ E ( )i - 1 m - E ( )i - 1 m

avg ] }
式中：numE为 i时间步的辐照度波动；denE为 i-1
时间步的辐照度波动，均为计算均值回归参数αmE
的中间变量；σm2

E ( i - 1 )为第m月第 i-1个时间点

的太阳辐照度值的标准差。

2.1.3 基于SDP的MCS
基于历史数据对漂移方程和扩散方程进行

计算后，预测第m月第 t小时的太阳辐照度公式

如下：
E ( t )m = E ( t ) mavg + σm

E ( t )dW ( t ) + αmE·
[ E ( t - 1 ) mavg - E ( t - 1 )m ] dt

（9）
使用基于 SDP的MCS预测每月每小时太阳

辐照度算法如下：

1）从历史数据导入每月每小时太阳辐照度

数据，记为矩阵 [ E ] mh × y，其中h为小时，y为年。

2）从历史数据中得出每月每小时平均值和

方差，分别用矩阵 [ Emean ] mh × 1和 [ Evar ] mh × 1表示。

3）采用参数估计法逐时拟合矩阵 [ Emean ] mh × 1
的均值，计算E ( t ) mavg的参数amE0 , amEi和 bmEj。

4）采用参数估计法逐时拟合矩阵 [ Evar ] mh × 1的
方差，计算波动率σm

E ( t )的参数amE0 , amEi和 bmEj。

5）分别用式（7）和式（6）计算当月每小时平

均太阳辐照度E ( t ) mavg和波动率σm
E ( t )。

6）利用 σm
E ( t )和 E ( t ) mavg与式（8）计算每月的

均值回归参数αmE；设nmcs=1，m = 1。
7）用式（9）预测每小时太阳辐照度E ( t ) mnmcs。

8）重复步骤7），直到m = 12，即遍历全年。

9）对于指定年数Nmcs，重复执行步骤 7）和步

骤8）。

10）最后得到基于MCS的每小时太阳辐照度

计算公式如下：

E ( t ) mp = 1
Nmcs
∑
i = 1

Nmcs

E ( t ) mi （10）
2.2 温度预测模型

温度预测模型基于 OU过程搭建，其中 SDP
的漂移系数和扩散系数分别反映了温度的随机

和季节性特征。由于温度预测模型与太阳辐照

度预测模型步骤相似，为了精简篇幅，故此处省

略。不同在于温度漂移方程中的平均温度使用

正弦函数拟合得到：
T ( t ) mavg = a + bt + csin [ (2πt/TT ) + d ] （11）

式中：a，b，c，d为平均温度系数，均采用参数估计

法从历史数据中得到；TT为一天中考虑的温度时

间段。

最终得到基于MCS的每小时温度计算公式

如下：

T ( t ) mp = 1
Nmcs
∑
i = 1

Nmcs

T ( t ) mi （12）
式中：Nmcs为指定的模拟年数；T ( t ) mi 为指定模拟

年中第 i年m月份第 t小时的温度。

2.3 云瞬态模型

跳跃扩散过程由跳跃幅度、持续时间和研究

周期内的跳跃次数驱动。在 SDP环境下，云瞬态

建模为离散随机事件。将云瞬态集成到 SDP中，

并将跳跃扩散项记为式（5）中的噪声，则模拟云

瞬态的随机跳跃扩散过程（stochastic jump diffu⁃
sion process，SJDP）如下：

dE ( t ) = αE·[ E ( t ) avg - E ( t ) ]·dt +
σE ( t )·dW ( t ) + ξ·∑

j

Nclouds

Jj ( t ) （13）
式中：Jj ( t )取值为 1或 0，在云持续时间 Tcloud期间

为1，云瞬态结束为0。
在持续时间T内发生的云瞬态数建模为泊松

过程，其发生率为λcloud：
Nclouds~poisson (λcloud ) （14）

云瞬态开始时间为
τi = τi - 1 - log (U ) /λcloud （15）

云瞬态的量级采用随机数建模，其均值和标

准差均为正态分布，如下式所示：
ξ~normal ( μξ,σξ ) （16）
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云瞬态持续时间采用正态分布，平均云持续

时间μcloud和标准差σcloud如下：

Tcloud~normal ( μcloud,σcloud ) （17）
利用基于 SJDP的MCS将云瞬态整合于太阳

辐照度预测模型中的过程算法如下：

1）使用太阳辐照度预测模型导入预测的

E ( t ) p，并设 i = 1，j = 1，τ0 = 0，t′ = t′0。
2）使用式（14）指定的泊松过程对持续时间T

期间发生的云瞬态数（Nclouds）进行建模，其发生率

为λcloud。
3）利用式（15）计算云瞬态起始时间 τi。
4）当 t ∈ [ t′,τi ) 时 ，更 新 太 阳 辐 照 度 为 ：

E ( t ) pc = E ( t ) p；t = τi 时，用式（17）计算 Tcloud；当
t ∈ [ τi, (τi + Tcloud ) ]时，使用式（16）计算云级 ξ，此
时E ( t ) pc = (100 - ξ )·E ( t ) p /100。设 i= i + 1，使用

式（15）模拟下一个云瞬态发生的时间 τi。
5）对于时间间隔 t ∈ [ t′,t′j ]，更新后的太阳辐照

度为：E ( t ) pc = E ( t ) p。
6）设 j = j + 1, t′ = t′j，重复步骤4）。

7）最终，考虑云瞬态的太阳辐照度为E ( t ) pc。
2.4 光伏可靠性和功率预测模型

本节提出光伏可靠性和功率预测模型，以评

估光伏系统组件的时变故障率并预测功率输出。

2.4.1 可靠性评估模型

光伏系统组件在m月份的故障率 λm采用物

理失效模型建模：

λm = λmphy·ΠPM·ΠProcess （18）
其中
λmphy = f [ Ωw, (Ω convTr ,Ω convD ,Ω convC ,Ω invTr ,Ωcon,Ω fu,Ω fcon ) ]

（19）
Ωw = f (hmL ,T mL,avg,HmL,avg,NmL ,θmL ,ΔT mL ,T̂ mL )
Ω convTr = f (V mL,conv,I mL,conv,T mL,Trconv )
Ω convD = f (V mL,conv,I mL,conv,T mL,Dconv )
Ω convC = f (V mL,conv )
Ω invTr = f (EmL ,I mL,inv,T mL,Trinv )
Ωconor Ω fcon = f ( I mL,str )

式中：λmphy为每月物理因子；Ωw为天气变量；Ω convTr ，

Ω convD ，Ω convC ，Ω invTr ，Ωcon，Ω fu，Ω fcon分别为转换器晶体

管、转换器二极管、转换电容器、逆变晶体管、光

伏连接器、熔断器和熔断器连接器部件的修复

率；V mL,conv，I mL,conv，T
mL,Trconv，T

mL,Dconv，I mL,inv，T
mL,Trinv，I mL,str分别为

m月份L电平的变换器电压、电流、变换器三极管

温度、二极管温度、逆变器电流、逆变器三极管温

度和串电流；hmL，T mL,avg，HmL,avg，NmL，θmL，ΔT mL，T̂ mL 分别

为m月份 L电平的小时数、平均温度、平均湿度、

循环次数、平均循环时长、温差和最高温度。

m月份第 t小时，组件的故障率表示为λm ( t )，
故障率遵循指数分布，则组件故障率概率密度函

数和累积分布函数为

Ft ( )T =∑
t = 1

T

f ( t ) （20）
对式（20）累积分布函数进行逆变换，利用随

机数 U f 确定组件的失效时间（time to failure，
TTF），公式如下：

TTF = F -1
t (U f ) （21）

组件的修复率 μ随时间保持恒定，利用随机

数U r确定组件的修复时间（time to repair，TTR），

公式如下：

TTR = - 1
μ
ln (U r ) （22）

每个周期TTF+TTR结束后，基于时变故障率

的新累积分布函数生成新的 TTF和 TTR，直到获

取组件完整状态为止。

2.4.2 光伏发电功率预测模型

在评估光伏系统组件小时故障率的基础上，

采用顺序蒙特卡洛算法（sequential MCS，SMCS）
预测每小时太阳能发电量。其中，考虑组件可

靠性的光伏系统每小时输出功率预测公式如

下所示[19]：

PPV ( t ) = E ( t )E0
Pm0 [1 + γP (T ( t ) - T0 ) ] ρAV （23）

其中

ρAV = [1 - (∑
i ∈ ΩS

P loss,i +∑
j ∈ ΩA

P loss,j ) ]
式中：ρAV为光伏系统的硬件可用性；E0，Pm0，T0，γP
分别为太阳能光伏板在标准测试条件下的辐照

度、功率、温度、温度系数。

光伏发电功率预测模型的输出功率取决于

光伏系统的故障类型。

2.5 时变负荷模型

本文采用时变负荷模型评估小时负荷曲线，

基于日峰值的小时百分比、日峰值占周峰值的百

分比以及周峰值占年峰值的百分比形式给出的

24 h负荷曲线获得。L（t）为一天中 t时刻某负荷

点的负荷水平，计算公式如下[18]：
L ( t ) = LpeakW lD lH l ( t ) （24）

式中：Lpeak，W l，D l和H l ( t )分别为年、周、日、时高峰
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负荷百分比。

3 案例研究及结果

本节将本文所提配电网光伏系统可靠性评

估模型应用于 38 kV配电系统进行案例研究，图 2
为该系统的单线图。

3.1 系统数据

本文以西北地区 2012—2023年 11年间某一

特定地点的每小时太阳辐照度、云不透明度、温

度和相对湿度数据为例，根据历史数据，构建了

2023年的预测模型。

此外，本文采用 IEEE可靠性测试系统（reli⁃
ability test system，RTS）负荷剖面对时变负荷模型

进行建模[20]。本 38 kV配电网光伏测试系统包括

3个光伏电站和6个负载。该配电网38 kV地下电

缆的故障率和维修时间分别为 0.02 a/km和 12 h。
220/38 kV变压器的故障率和维修时间分别为

0.02 a/km和24 h。

图2 测试系统的拓扑结构

Fig.2 Topology of the test system
3.2 太阳辐射和温度预测

本文基于现实情况忽略夜间太阳辐照度数

据，采用上午 06：00至下午 16：00的太阳辐照度

数据进行分析。因此，每年的小时数为 4 745，TE
为 13 h。同样，以每年 4 745 h的逐时温度数据验

证预测模型，TT为13 h。
图 3和图 4为使用基于 SDP的MCS方法进行

10 000次模拟后，2023年 6月无云层瞬变的历史

与预测每小时太阳辐照度和温度的对比结果。

图3 历史太阳辐射与预测太阳辐射的比较

Fig.3 Comparison between historical and predicted solar radiation

图4 历史温度与预测温度比较

Fig.4 Comparison between historical and predicted temperature
观察发现，预测数据遵循与实测数据相似的

周期性和季节性。图 5为 2023年 6月无云瞬态时

的光伏发电的实测值和预测值的比较。结果表

明，预测的每小时光伏功率与实测功率的趋势和

周期性相似。

3.3 云瞬态模型

云瞬态模型参数由 2023年地区气象统计的

云不透明度数据得到。2023年云瞬态模型的参

数如下：λcloud=0.055，μξ=41，σξ=26.999，μcloud=12，
σcloud=32。
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图5 无云情况下光伏发电的历史和预测值

Fig.5 Historical and predicted values of photovoltaic power
generation under cloudless conditions

为对云瞬态进行预测，对第 2.3节中提出的

模型进行了 10 000次MCS。图 6所示为 2023年 6
月基于 SJDP的MCS中，实测云不透明度与预测

云不透明度的对比。

图6 云瞬态模型-测量和预测

Fig.6 Transient cloud model-measurement and prediction
从图 6中可以看出，预测的云瞬态的幅度和

持续时间与实测数据相似。

图 7为考虑云瞬态影响的历史与预测的光伏

小时发电量对比。由图 7可知，云瞬态将导致每

小时光伏功率降低。

图7 考虑云瞬态的太阳能光伏发电的历史和预测值

Fig.7 Historical and predictive values of solar photovoltaic
generation considering transient clouds

3.4 光伏可靠性和功率预测模型

本节深入探讨了光伏组件可靠性对配电网

光伏发电系统输出功率的影响，具体以图 2中
PV2光伏电站为研究对象。光伏系统规模通过其

自身功率与系统峰值负荷的百分比来量化。表 1
详细列出了在不同光伏渗透率下所考虑的光伏

系统规模。

表1 不同光伏渗透率的光伏容量选择

Tab.1 Solar photovoltaic generation considering transient
clouds-historical and predictive

光伏渗透率/%
光伏容量/MW

20
5.59

40
11.2

60
16.78

80
22.38

100
27.97

图 8为使用 SMCS算法进行 10 000次MCS得
到的每小时太阳能可用概率。

图8 光伏组件可靠性

Fig.8 Reliability of photovoltaic modules
图 8表示在一年期间内，光伏发电可用概率

随着模拟时间的增大而减小。

3.5 配电网可靠性预测评估

本节为配电系统的可靠性评估，评估光伏系

统在系统峰值负荷的 20%，40%，60%，80%，100%
等不同渗透水平下，在 4种情形下光伏发电对系

统可靠性的影响，分别为：1）无光伏（基本案例）；

2）有光伏；3）考虑云瞬态的光伏；4）包括云瞬态

和组件可靠性的光伏。

3.5.1 案例1
本案例针对不含光伏发电的配电系统可靠

性指标进行评估。表 2给出了该变电站经典解析

法与 SMCS所得的系统平均停电频率指数（sys⁃
tem average interruption frequency index，SAIFI）和

系统平均停电持续时间指数（system average inter⁃
ruption duration index，SAIDI）的比较。显然，解析

法没有考虑不确定性，而 SMCS算法考虑了随机

性。此外，在这种情况下，两种可靠性指标在可

接受的范围内。
表2 经典解析法与SMCS算法的比较

Tab.2 Comparison between the classical analysis
method and the SMCS algorithm

解析法

SMCS
差异百分比/%

SAIFI

0.101 35
0.101 25
-0.10

SAIDI

3.839 36
3.891 05
-1.35

3.5.2 案例2
本案例在不同光伏渗透水平下探讨光伏系

统对配电网对影响。表 3展示了在 100%光伏渗
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透水平的情境下，包含光伏与不含光伏的 SAIFI
和SAIDI预测值对比。

可以观察到，随着光伏渗透水平的不断提

升，SAIFI和 SAIDI指标均呈现出改善的趋势。表

4详细对比了在 100%太阳能渗透水平时，基于历

史数据和预测数据的光伏系统的 SAIFI和 SAIDI
估计值对比。

结果显示无论是基于历史数据还是预测数

据，误差均在范围之内。因此本文所提基于 SDP
的MCS方法在配电系统可靠性分析中具有有效

性和准确性。
表3 100%光伏渗透率下不含/包含光伏的SAIFI和SAIDI

Tab.3 SAIFI and SAIDI without/including photovoltaic
generation at 100% photovoltaic penetration rate

不含光伏

基于历史数据的光伏

差异百分比/%

SAIFI

0.101 45
0.065 94
35.00

SAIDI

3.891 05
2.218 01
43.00

表4 100%光伏渗透率下历史和预测光伏数据的

SAIFI和SAIDI

Tab.4 SAIFI and SAIDI for historical and predicted photovoltaic
data at 100% photovoltaic penetration rate

基于历史数据

基于预测数据

差异百分比/%

SAIFI

0.065 94
0.064 24
2.58

SAIDI

2.218 01
2.218 30
-0.01

3.5.3 案例3
本案例研究包含云瞬态影响的光伏系统，展

示了基于 SJDP的MCS将云瞬态整合到太阳辐照

度预测模型中，并探讨了云瞬态对配电系统可靠

性指标的具体影响。

表 5对比了在 100%光伏渗透水平下，未考虑

云瞬态与考虑云瞬态时的可靠性指标的差异。
表5 100%光伏渗透率下考虑/不考虑云瞬态的SAIFI和SAIDI

Tab.5 SAIFI and SAIDI with/without considering cloud
transients at 100% photovoltaic penetration rate

不考虑云瞬态

考虑云瞬态

差异百分比/%

SAIFI

0.064 24
0.070 73
-10.11

SAIDI

2.218 30
2.432 15
-9.64

通过分析可知，云瞬态对配电系统的可靠性

指标具有显著影响，且随着光伏系统渗透率的不

断提升，这种影响也愈发显著。需要注意的是，

忽略云瞬态得到的可靠性评价结果将高于预期。

3.5.4 案例4
本案例综合考虑光伏的云瞬态与组件可靠

性，探讨了将光伏系统的云瞬态与组件可靠性集

成到光伏输出中的输出结果。表 6给出了 100%
光伏渗透率下，考虑云瞬态与组件可靠性的可靠

性指标对比结果。
表6 100%光伏渗透率下考虑/不考虑云瞬态和

组件可靠性的SAIFI和SAIDI

Tab.6 SAIFI and SAIDI with/without considering cloud
transients and component reliability at 100%
photovoltaic penetration rate

不考虑云瞬态和组件可靠性

考虑云瞬态和组件可靠性

差异百分比/%

SAIFI

0.064 24
0.070 93
-10.4

SAIDI

2.218 30
2.441 71
-10.07

研究结果显示，考虑云瞬态和组件可靠性的

影响对于可靠性指标具有显著影响，且基于本文

所提可靠性模型得到的预测结果更加准确。

3.6 结果和讨论

表 3表明，在 100%光伏渗透水平下，变电站

的 SAIFI增加了 35.00%，SAIDI增加了 43.00%。

表 4进一步指出，在 100%渗透水平下，变电站的

SAIFI预测值与历史数据相比存在 2.58%的偏差，

而SAIDI的偏差仅为0.01%，均在可接受的误差范

围内。

表 5表明，考虑云瞬态导致变电站的 SAIFI和
SAIDI分别增加 24.89%和 33.36%，而不考虑云瞬

态时分别为 35.00%和 43.00%。这表明云瞬态对

系统可靠性指标有显著影响，忽略云瞬态会导致

系统可靠性的过高预测。表 5显示，光伏系统组

件的可用性在 SAIFI值上提高了 24.58%，在 SAIDI
值上提高了 32.93%。综上所述，云瞬态以及光伏

系统组件的可靠性均对配电系统的可靠性指标

产生了显著的影响。

图 9在不同的太阳能光伏渗透水平下，对变

电站的SAIFI进行了比较评估。

图9 不同光伏渗透水平下的SAIFI

Fig.9 SAIFI at different PV penetration levels
研究结果显示，随着光伏渗透率的增加，变
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电站的SAIFI显著降低。

图 10在 100%光伏渗透水平下，对所有考虑

云瞬态和组件可靠性的变电站的 SAIFI进行了评

估。研究结果显示，考虑云瞬态和组件可靠性对

SAIFI有显著影响。图 11对变电站的 SAIDI进行

了评估，并对不同光伏渗透率水平下的预测数据

进行比较。

研究发现，随着光伏渗透率的提高，变电站

的 SAIDI显著降低。图 12为 100%光伏渗透水平

下，考虑云瞬变和组件可靠性时，所有变电站的

SAIDI比较结果。结果表明，云瞬态和组件可靠

性对SAIDI有显著影响。

图10 考虑/不考虑云瞬态和可靠性的SAIFI比较

Fig.10 SAIFI comparison without and with clouds & reliability

图11 不同光伏渗透水平的SAIDI

Fig.11 SAIDI at different PV penetration levels

图12 不考虑云瞬态和可靠性与考虑云瞬态和

可靠性的SAIDI比较

Fig.12 SAIDI comparison without and with clouds & reliability

4 结论

本文提出了一种基于随机扩散过程的配电

网光伏系统可靠性评估模型。首先，采用基于随

机扩散过程的蒙特卡罗模拟方法对太阳辐照度

和温度进行预测，使用参数估计法从历史运行数

据中获取太阳辐照度和温度模型的漂移方程和

扩散方程参数；其次，利用随机跳跃扩散过程将

云瞬态模型集成于太阳辐照度预测模型；然后，

预测光伏组件月故障率，构建光伏系统可靠性评

估模型；最后，在实际配电系统中进行案例研究，

评估本文所提模型的可靠性。

实验结果表明，具有合理预测模型的光伏系

统可提高配电系统整体可靠性。经与实际数据

比较，本文所提太阳辐照度和温度评估的可靠性

指数均在合理误差范围内。此外，云瞬态和光伏

组件可用性对可靠性指数有显著影响。未来研

究将侧重于利用随机扩散过程模拟配网系统中

储能和电动汽车等不确定性，进一步验证与扩展

本文提出的可靠性评估模型。
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