
第30卷 第1期

2018年1月

常州大学学报(自然科学版)
JournalofChangzhouUniversity(NaturalScienceEdition)

Vol.30No.1
Jan.2018

文章编号:2095-0411(2018)01-0022-06

基于蒙特卡罗模拟的光伏电站运行风险评估
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摘要:分布式光伏电站的健康安全运行是实现太阳能广泛应用的重要保障之一。建立了基于蒙特卡罗模拟的

动态风险评估方法,确定了影响电站运行输出功率、直流电压、直流电流、温度、风速、瞬间辐射量6个主要评

估动态因素,以某分布式光伏电站为例,监测数据拟合得出指标分布函数的A-D检验的P 值均<1.5,拟合良

好;进一步构造动态风险值的IF函数模型计算电站的运行风险,平均值为24.87,89.70%时间都处于正常运

行,与实际运行情况吻合;敏感性图和数据得出最大的两个风险影响因素是电压(-0.49)和功率(+0.35),为

风险的管理和转移提供依据。基于蒙特卡罗模拟的分布式光伏电站的定量动态风险值分析为评估分布式光

伏电站系统的运行状态提供科学依据。
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TheOperatingRiskAssessmentofPhotovoltaicPowerStation
BasedonMonteCarloSimulation
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Abstract:Thesafetyoperationofdistributedphotovoltaicpowerstationisoneofthemajordrivingfac-

torstoachievetheextensiveuseofsolarenergyresources.Thedynamicriskassessmentmethodwas

establishedwithoutputpower,voltage,current,temperature,windandsolarradiantquantityasin-

dexestoanalyzetheoperatingriskofthedistributedphotovoltaicpowerstationbasedonMonteCarlo

simulation.Theapplicationresultsofonedistributedphotovoltaicpowerstationshowedthatthe

fittingdistributionfunctionmatchedwellwithmonitoringdataasthePvalueofA-Dtestwasless

than1.5foreachindex.Moreover,theaveragesimulatedriskbasedonIFfunctionmodelwas24.87

with89.70percentgoodrunningofthestudiedtime,whichmatchedwellwithmonitoringoperating
situation.Itwasconcludedthatthemainfactorstotheoperationriskofdistributedphotovoltaicpower
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stationwerevoltage(-0.49)andoutputpower(+0.35)accordingtothesensibilitygraphanddata,

whichcouldprovidereferenceforthemanagementandtransferofrisk.Thequantitativeanalysisofdy-

namicriskassessmentbasedonMonteCarlosimulationcouldassistinthemonitoringandadjusting
suggestionfordistributedphotovoltaicpowerstation.
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CrystalBall

光伏电站的大量建立及广泛推广是实现太阳能充分利用的关键环节,分布式光伏电站主要基于建

筑物表面(例如屋顶),近距离解决用户的用电问题,同时通过并网以实现供电差额的弥补与外放。小容

量的分布式光伏电站多为无人智能报警监控管理,因此对动态风险的监控和分析更为重要[1-3]。分布式

光伏电站风险评估值取决于指标的选取和指标的表现。在大量光伏电站建立的大背景下,许多国内外

学者专家对于如何维护光伏发电系统相继做出了研究并取得了突破。如通过故障树分析进行电压降级

及电流情况下的电网可靠性研究,通过统计工具来解释分析历史数据从而研究飓风对于分布式网络的

伤害,考虑极端天气(如强风、雷电)的配电系统可靠性评估研究等,分析极端天气条件对电站运行的影

响[4-7]。同时,研究还关注对于电网内的分布式电源进行优化整合可以产生一定益处,如减少电力损耗

及优化电压分布[8-9]。现代高速计算机的出现以及CrystalBall软件的开发,使得这种蒙特卡罗模拟方

法(MonteCarlomethod)在全球得以推广应用,以概率统计理论为理论基础的数值计算方法,尤其是需

要计算某种随机发生事件出现的概率,可以通过事件发生频率来估算该事件的概率,但是目前在工程问

题应用中比较少见[10]。本文拟建立动态评估体系,分析光伏电站设备运行状态,并针对评价结果提出

合理的决策建议,为分布式光伏电站敏感因素的设置和运行状态风险实现预警提供定量参数。

1 基于蒙特卡罗模拟的动态风险评估方法

1.1 动态风险评估模型的指标参数

分布式光伏电站的运行风险因素可以事故树来确定,事故树分析是从顶上事件电站的动态风险开

始,层层向下分析事故的发生原因,通过对事故树的简化、计算其最小割集,分析其结构重要度发现多数

基本事件,基本上都与输出功率、电压、电流、温度、风速、辐射量这几个参数有关,因此以这6个典型因

素作为对分布式光伏电站运行造成影响的指标参数。

基于实际监测数据,设定相应的范围,然后对每个指标参数进行风险赋值。如常见电压的平均值为

617.804V直流电,近似取整为600,选取600±50V即550~650V这一为正常范围且过电压或者低电

压可能性较小的区间范围,因此赋最小风险值5分;而根据逆变器参数可知,逆变器最小工作电压为

450V,一旦输入电压小于最小工作电压,逆变器是无法工作的,将造成停电故障,因此赋最大风险值30
分;同时,该逆变器最大输入电压为850V,因此将大于850V判定为过电压,一旦发生过电压时间若不

及时处理将有可能造成异常事故,因此赋值25分;而450~550V和650~850V两个范围是有可能造成

低电压以及过电压情况的,处于中间量,因此分别赋值15分和10分。同理得到其他5个因素的风险赋

值,因素风险赋值见表1。
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 表1 指标因素分级风险赋值表

指标因素 指标值范围 风险赋值

电压/V

550~650 5

650~850 10

450~550 15

≥850 25

≤450 30

功率/kW

150~250 5

100~150 10

250~500 20

≤100 30

≥500 41

250~400 1

电流/A 其他 5

≥588 11

温度/℃
≥5 1

<5 6

风速/(m·s-1)
≥1.5 1

<1.5 6

辐射量/(W·m-2)
≥500 1

<500 6

1.2 动态风险评估计算模型

应用层次分析法可以最大限度地降低权重计算的

主观影响,基于风险评估专家、电站管理和操作等相关

人员对风险评估指标因素打分,得出6个因素比较矩

阵,并经过计算进行一致性检验[11]。计算结果显示功

率(权重0.40)、电压(权重0.31)、电流(权重0.11)、

温度(权重0.06)、风速(权重0.06)、日照(权重0.06)

的最大特征根5.0694,一致性比率0.014<0.1,通过

一致性检验。动态风险计算中假设风险值最高为

100,最低为0,电流因素总占11分,电压31、功率因素

分别占40分,风速、日照及温度等外部动态环境因素

均占6分。

基于CrystallBall软件,建立电子表格模型。定

义决策变量为A2 输出功率、B2 直流电流、C2 直流电

压、D2 温度、E2 瞬间辐射量、F2 风速,预测变量为G2

风险值。利用水晶球软件对各动态参数进行拟合分

布,并对指标的拟合分布参数进行检验,常用的有卡方

检验、柯尔莫格罗夫-斯米尔诺夫(K-S)检验以及安

德森-达林(A-D)检验。

预测变量风险值与各决策变量之间的关系以IF函数表示为:

IF(C2>850,25,IF(C2>650,10,IF(C2>550,5,IF(C2>450,25,30))))+IF(A2>500,41,IF(A2

>250,20,IF(A2>150,5,IF(A2>100,10,30))))+IF(B2<250,5,IF(B2<400,1,IF(B2>588,11,

5)))+IF(D2<5,6,1)+IF(E2<500,6,1)+IF(F2<1.5,6,1)。

IF函数的语法结构为IF(条件,结果1,结果2),如果符合条件,显示结果1,否则,显示结果2。简

单来说,IF函数是一个判断真假的逻辑函数。

此处IF函数的意义是:如果直流电压单元格C2 的值大于850,则属于>850的范围,取25,否则再

判断是否大于650,若大于则属于650~850的范围取10,否则再判断是否大于550,若大于则属于550

~650的范围取5,否则属于<450的范围取30;如果输出功率单元格A2 的值大于500,则属于>500的

范围,取41,否则再判断是否大于250,若大于则属于250~500的范围取20,否则再判断是否大于150,

若大于则属于150~250的范围取5,否则再判断是都大于100,若大于100属于100~150的范围,取

10,否则属于小于100的范围取30;如果直流电流单元格B2的值小于250,则属于<250的范围,取5,

否则再判断是否小于400,若小于则属于250~400的范围取1,否则属于大于400范围,再判断是否大

于588,若大于588取11,否则取5;如果温度单元格D2 小于5,则取6,否则取1;如果瞬间辐射量E2 小

于500,则取6,否则取1;如果风速F2 小于1.5,则取6,否则取1。

2 分布式光伏电站动态风险实例分析

2.1 研究背景

本研究所用发电数据来自山东某10MW光伏发电项目,该项目2015年5月正式投入使用,并网发

·42·



第1期 毕海普,等:基于蒙特卡罗模拟的光伏电站运行风险评估

电,同时实行“自发自用、余电上网”的发电模式,该项目是临沂市有史以来最大的、也是首个升压至

10kV高压并网的单体屋顶分布式光伏电站,以逆变器1#为例,基于2016年2月份的功率峰值统计表

剔除4d出现异常运行状况,同时逆变器参数中,电网频率为50/60±4.5Hz,逆变器数据完全符合。

基于监测数据,对2月份各动态参数平均值、极值等作为风险分级评分的参考(见表2)。

由表2所得数据,可作为2月各因素风险分级赋值范围的依据。

表2 分布式光伏电站监测数据表

功率/kW 电压/V 电流/A 温度/℃ 风速/(m·s-1) 瞬间辐射量/(W·m-2)

均值 200.8 617.804 334.4 6.996 2.144 629.6
最大值 290.2 648 465.6 12.9 4.5 784
最小值 139.2 595.1 224.8 -1.1 0 431

2.2 指标参数分布类型拟合结果与分析

基于监测数据,指标参数分布类型的蒙特卡罗拟合结果如图1所示。由于样本数量的限制,相较于

要求相当数量数据的卡方检验,本研究选择安德森-达林检验(A-D)来进行排序拟合排名。

图1 指标参数分布类型的拟合结果

图1(a)到图1(f)分别为输出功率、电压、电流、温度、风速、瞬间辐射量的累计频率拟合结果图,拟

合结果显示输出功率拟合度第一的分布类型是逻辑分布,平均值=186.90,标度=32.54,A-D检验的P
值为0.657,一般认为P 值小于1.5表明拟合程度良好;直流电压拟合分布类型结果为最小极值分布,

最可能值=621.01,标度=19.62,A-D检验的P 值为0.724<1.5;电流拟合分布类型结果为 Weibull
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分布,位置=-234.76,标度=581.26,A-D检验的 P 值为0.464<1.5;温度拟合分布类型结果为

Gamma分布,分布参数为位置=-107.05,标度=0.11,形状=999,A-D检验的P 值为0.282<1.5;风

速拟合分布类型结果为Beta分布,最小值=-0.05,最大值=4.62,Alpha=0.92551,Beta=1.223,A-

D检验的P 值为0.565<1.5;瞬间辐射量拟合分布类型结果为逻辑分布,平均值=597.01,标度=

80.53,P 值为0.057<1.5,拟合良好。

2.3 动态风险拟合结果与分析

设置预测变量风险值与各指标因素之间的IF函数,选择蒙特卡罗随机抽样法,基于模拟次数与均

值和标准差的变化来确定合适的模拟次数,选择均值与标准差已趋于稳定状态的4000作为模拟次数。

模拟结果见图2。

图2 动态风险拟合结果

图2(a)显示风险值服从负二项分布,拟合风险值的平均值为24.87,百分位数为50%的模拟风险值

为22。基于2月异常运行状态点的风险值的计算发现异常点数据风险最小值为48,最大值59,可以作

为风险衡量的参考数据。参考上下限浮动将风险值范围调整为45~60,发现确定值变为3.45%。也就

是说2月份有3.45%的可能性,该光伏电站的风险值在异常数据的风险值之间,会出现一些异常的运

行故障。风险值为12~16之间的比例为4.08%,属于超低风险,处于高度的安全运行状态,几乎可以

说是“绝对安全”,但是分布比例较少。风险值为17~37之间的比例高达89.70%,是分布最多的风险

值范围,也是该分布式光伏电站运行风险值最主要的集中范围,处于相对正常的状态,距离绝对安全和

运行异常都有一些距离。风险值为38~45之间的比例为2.77%,属于正常运行的范围,但是在这个范

围内,若稍不注意,极有可能发展成异常运行,需要建立防御机制和紧急预案来避免事故发生。总的来

说,根据对2月份的数据进行模拟的结果来看,该分布式光伏电站运行较正常,仅有3.45%的可能性发

生风险值(最大100)在45~60内的小故障,大部分时刻(89.70%)都处于正常运行,且不易发展为运行

事故的状态。

图2(b)是使用等级系数法进行灵敏度分析结果,可知最大的两个风险影响因素是电压和功率。由

于电压一旦低于最低工作电压便会导致核心设备逆变器停止工作,电压存在负面影响,因此等级相关为

-0.49。而输出功率必须大于最低工作功率,否则也会导致出现断电情况,因此等级相关为+0.35。而

3个环境动态因素敏感度大致相同,分别为-0.14,-0.12,-0.10。分析已定义的动态参数的变量对

于分布式光伏电站运行风险的敏感性变化分析,以找到最敏感因素,并以此作为控制电站运行的主要关

注因素,转移风险。
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3 结 论

建立了基于蒙特卡罗的动态风险评估模型和方法,并基于CrystalBall软件进行了实例仿真模拟,

主要结论如下:

1)基于事故树分析发现电站运行动态风险的主要指标因素是输出功率、直流电压、直流电流、温度、

风速、瞬间辐射量,确定这6个动态因素为评估分布式光伏电站运行风险系统所考虑的主要因素;层次

分析法计算结果显示它们的权重分别为0.40,0.31,0.11,0.06,0.06,0.06。然后基于对指标监测值的

分析,确定指标风险值赋值标准,并进一步在水晶球软件中设置IF函数计算和模拟电站动态风险值。

2)应用山东某分布式光伏电站监测大数据对6个指标因素的分布类型进行拟合,计算结果显示6个

指标分别符合逻辑分布、最小极值分布、Weibull分布、Gamma分布、Beta分布、逻辑分布,A-D检验的P 值

均<1.5,拟合良好。动态风险模拟结果显示,风险模拟值范围从最小值12到最大值61,风险值服从负二

项分布,拟合风险值的平均值为24.87,百分位数为50%的模拟风险值为22;模拟结果该分布式光伏电站

运行较正常,仅有3.45%的可能性发生风险值为45~60内的小故障,大部分时刻(89.70%)都处于正常运

行,且不易发展为运行事故的状态。等级系数法进行灵敏度分析结果显示最大的两个风险影响因素是电

压和功率,等级相关分别为-0.49和+0.35,应作为控制电站运行的主要关注因素。

3)引入CrystalBall软件进行分布式光伏电站运行风险评估,可对不确定性因素导致的分布式光伏

电站的运行风险和风险分布进行定量分析,及时了解电站运行状况,并依据评估结果对电站运行进行微

调,以确保电站持续的安全平稳运行。
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