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配电系统实施自动化的可靠性投资评估

王 敏

(广东水利电力职业技术学院 ,广东 广州 510635)

摘要 : 供电可靠性每增加一个百分点 ,供电企业为改善供电可靠性而增加的费用也将急剧增加。引用了国外

对配电系统可靠性的一些参考指标及工程计算方法 ,一个基本辐射型配电系统为算例 ,分别介绍了配电系统

实施自动化的主要手段———电缆故障指示器及配电管理系统 ,从经济的角度对可靠性提高的影响进行了计

算与分析。指出了当前实施配电自动化系统应采用的主要手段及理想的投资切入点。
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0　引言

社会越来越依赖电力的供应 ,几乎所有的用户

都希望有 100 %的可靠性而不愿有哪怕是极短时间

的停电。停电给用户造成的损失随着停电时间的延

长而大幅增加。以法国为例 :当停电持续时间为

1 h ,损失为 18马克/ kW ;当停电持续时间为 3 h ,损

失为 85马克/ kW[1 ]。因此 ,在国外比较发达的国家

已广泛应用配电自动化技术以提高电力系统的可靠

性 ,缩短停电时间。

另一方面 ,供电可靠性每增加一个百分点 ,供电

企业为改善供电可靠性而增加的费用也将急剧增

加 ,所以追求 100 %的供电可靠性在经济上和技术

上都是不现实的。作为供电企业 ,必须在用户用电

可靠性要求及供电企业投资费用中寻找合适的平衡

点 ,从而对可靠性的投资进行评估。

1　配电系统提高可靠性的主要方式

配电系统自动化通过快速地清除故障和恢复供

电 ,获得较好的系统性能 ,并提高向用户供电的可靠

性。目前 ,主要有两种方式 :

1) 电缆故障指示器 (CFI)的应用。在传统的配

电系统中 ,通过变电站继电保护的动作识别有故障

的中压馈线 (我国目前主要是 10 kV 线路) ,难以准

确地进行故障定位 ,因此掉电用户难以在短时间内

恢复供电。而在配电系统中引入能指示故障电流通

过的设备———电缆故障指示器 ,就能有效地协助确

定故障位置和隔离故障段 ,大大地缩短停电时间。

2) 配电管理系统 (DMS)的应用。故障识别、故

障隔离及恢复供电完全由计算机系统在极短的时间

内完成。系统中由 FTU 代替电缆故障指示器。当

配电网 SCADA 系统发现某变电站的断路器跳闸 ,

根据系统中 FTU发出的线路电流信息或开关状态

信息便可逻辑判断故障点位置。故障所在位置识别

清楚之后 ,通过网络重构 ,隔离故障段 ,重新恢复供

电。

2　供电可靠性及停电损失费用工程计算方

法[ 2 ]

　　在配电系统可靠性分析中 ,最重要的因素是故

障率期望值和停电时间期望值 ,及不同网络结构下

给各用户造成的少供电力总和。这些因素决定于运

行和检修策略、网络结构、网络元件的组合方式以及

元件的可靠性。在网络结构、网络元件的组合方式

以及网络元件不变的基础上 ,配电系统自动化的目

的就是通过优化系统的运行、检修和故障排除方式 ,

从而提高系统的可靠性。配电系统主要有两种接线

形式 ,辐射型和环网型。由于我国在环网系统中多

采用开环运行 ,因此 ,在计算中也可作为辐射型系统

考虑。

假定元件 i 的平均故障率为λi ,平均停电时间

为γi ,年故障持续时间为 :

U =λiγi (1)

其中假设各个元件的故障是相对独立的。对于

给定负荷 j 的平均停电率或每年的停电次数由下式

给出
λj =λ1 +λ2 + ⋯+λn = ∑λi 　 i ∈I (2)

　　λi 是元件 i 每年的故障率 , I 是造成给定负荷

点 j 供电中断的所有故障元件的集合。

年停电时间的期望值反应供电的可靠性 ,由下

式给出 :

U j = ∑λit ij 　　i ∈I (3)
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　　其中 : t ij是由元件 i 的故障在给定负荷点 j 引起

的供电中断时间。

平均停电持续时间由下式给出 :

γi = U j/λj (4)

电力系统中所发生的各种停电可能引起的“少

供电量”(NDE)由下式给出 :

Ej =λjγj Pj (5)

其中 : Pj 是负荷点 j 停电引起的少供电力。

少供电量的费用由下式给出 :

Cj = ∑λi{ aj ( t ij) + bj ( t ij) } Pj 　　i ∈I (6)

其中 : aj ( t ij )和 bj ( t ij )是当停电时间为 t ij时 ,对负

荷点 j 少供电力和电量的单位费用值 ,如元/ kW和

元/ kW·h[2 ]。

3　配电系统实施自动化的可靠性投资分析

如何选择合适的方案对可靠性投资进行评估 ,

通过以下算例加以说明。

图 1　可靠性计算的算例系统

Fig. 1　Sample of reliability calculation

大部分配电系统是辐射型系统 ,即使是环网结

构的系统 ,也通过网络中设置的正常开环点作为辐

射型系统来运行。因此 ,下面的关于可靠性计算选

择的算例网络为一个基本辐射型系统 ,如图 1所示。

图 1 (a)所示的网络显示了从高压/中压变电站

供电的中压馈线系统 ,图中所标数据为各段馈线的

长度与所输送负载。图 1 ( b)有一条来自邻近变电

站的备用线路 ,可通过开环点投入备用电源。如图

所示这个系统被分成 A、B、C三段 ,其目的是计算不

同分段上的用户及整个系统的年停电时间期望值和

停电损失费用。

3. 1　为简化计算所做的假设

1) 发生故障的风险大约与线路的长度成正比 ,

故障率为每年每公里 0. 1次 ;

2) 停电费用参数取 a = 1元/ kW和 b = 20元/

(kW·h) (停电时间小于等于 1 h)及 b = 60元/ (kW

·h) (停电时间为 3 h) [3 ] ;

3) 故障位置确定及开关倒闸时间是 1 h ,故障

修复时间是 3 h。加装 CFI及加装 DMS后该时间

相应缩短为 0. 5 h和 0. 1 h。故障发生在某段时 ,该

段需进行故障修复 ,而其它段需进行倒闸操作。

4) 备用电源能负担全部负荷。

3. 2　求解过程

可靠性指标可以用串联系统的原则来估计。年

停电时间期望值 U 可根据式 (3)计算 ,停电费用 C

可根据式 (6)计算。对不同分段上发生故障所导致

的每一分段上的 U 和 C的值分别进行计算 ,见表 1

到表 4。

表 1　辐射系统

Tab. 1　Radiation network

负荷段 故障段 λi/ (次·年 - 1) t ij/ h U j/ (h·年 - 1) λi ( a + bt ij)·P C/ (元·年 - 1)

A

A 0. 1 3 0. 3 0. 1·(1 + 60·3)·200 3620

B 0. 3 1 0. 3 0. 3·(1 + 20·1)·200 1260

C 0. 2 1 0. 2 0. 2·(1 + 20·1)·200 840

合计 0. 8 5720

B

A 0. 1 3 0. 3 0. 1·(1 + 60·3)·100 1810

B 0. 3 3 0. 9 0. 3·(1 + 60·3)·100 5430

C 0. 2 1 0. 2 0. 2·(1 + 20·1)·100 420

合计 1. 4 7660

C

A 0. 1 3 0. 3 0. 1·(1 + 60·3)·150 2715

B 0. 3 1 0. 3 0. 3·(1 + 20·1)·150 945

C 0. 2 3 0. 6 0. 2·(1 + 60·3)·150 5430

合计 1. 2 9090

损失总计 22470

　　将表 1中的 t ij分别用 1 h、0. 5 h、0. 1 h代入 ,其 它如 U j、bt ij作相应改变后得表 2、表 3、表 4如下 :
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表 2　环网系统

Tab. 2　Loop network

负荷段 U j Þ(h·年 - 1) C Þ(元·年 - 1)

A(合计) 0. 6 2520

B(合计) 0. 6 1260

C(合计) 0. 6 1890

损失总计 5670

表 3　环网系统 +电缆故障指示器

Tab. 3　Loop network & CFI

负荷段 U j Þ(h·年 - 1) C Þ(元 ·年 - 1)

A(合计) 0. 3 1320

B(合计) 0. 3 660

C(合计) 0. 3 990

损失总计 2970

增加投资 3000

表 4　环网系统 +配电管理系统

Tab. 4　Loop network & DMS

负荷段 U j Þ(h·年 - 1) C Þ(元·年 - 1)

A(合计) 0. 06 360

B(合计) 0. 06 180

C(合计) 0. 06 270

损失总计 810

增加投资 100000

3. 3　计算结果

1) 对于基本辐射型系统 ,从表 1 可知 ,三个不

同分段的年停电时间分别是 0. 8 h、1. 4 h和 1. 2 h ,

全部停电费用是 22 470元/年。

2) 对于有备用连接 (环网)的系统 ,计算结果如

表 2所示。在这种情况下 ,分段 A、B和 C的可靠性

指标被改善 ,停电时间为 0. 6 h ,与没有备用连接时

的损失差为 16 800元/年。

3) 对于有备用连接 (环网) +电缆故障指示器

的系统 ,计算结果如表 3所示。在这种情况下 ,分段

A 、B和C的可靠性指标再次被改善 ,停电时间为

0. 3 h。与没有电缆故障指示器时的损失差为 2700

元/年 ,但需增加投资 3000元。

4) 对于有备用连接 (环网) + DMS的系统 ,计

算结果如表 4所示。在这种情况下 ,分段 A、B和 C

的停电时间再次被缩短为 0. 06 h ,与有备用连接 (环

网)没有电缆故障指示器时的损失差为 4860元/年 ,

但需增加投资 100 000元。

3. 4　算例小结

1) 根据上述数据 ,我们把少供电量单位费用系

数 b ,环网系统年损失费用 C环网 ,带 DMS的环网系

统年损失费用 C环网 + DMS以及他们之差ΔC 列表 5

如下 :

表 5　ΔC与 b的关系

Tab. 5　Relationship betweenΔC and b

b

Þ(元·kWh - 1)

C1环网

Þ(元·年 - 1)

C2环网 + DMS

Þ(元·年 - 1)

ΔC

Þ(元·年 - 1)

10 2970 540 2430

20 5670 810 4860

30 8370 1080 7290

40 11070 1350 9720

50 13770 1620 12150

60 16470 1890 14580

　　假设所增加的投资在 10年内收回 ,则每年大约

需要 10000元的回报。从表 5可知 ,只有当 b在 40

元/ (kW·h)附近时 ,即对应于供电区域为重要的工

业、商业、医疗、政府等时[4 ] ,实施配电自动化系统

才有良好的投资/收益比。

2) 把辐射型系统改为环网型系统 ,可以提高供

电可靠性 ,把损失减少约 75 %。

3) 加装电缆故障指示装置 ,又可以把损失减少

约 48 % ,同时只需增加较少的投资。

4) 在系统环网的基础上 ,通过实施配电管理系

统 ,可以把损失减少 86 % ,并提高企业的管理水平 ,

但需要较大的投资。

4　结论

从算例中知道 ,增加电缆故障指示器是一个投

资少效果显著的方法 ,应该得到推广应用。同时 ,配

电管理系统的规划必须与区域内经济发展水平相适

应。配电管理系统的实施 ,不仅要求有较好的一次

系统设备作为基础 ,同时要求有较大的一次投资。

只有当停电费用损失系数达到一个较高的数值 ,如

b = 40 元/ ( kW·h)或以上时 ,意味着该区域有很高

的生产力水平、生活水平或商业价值时 ,投资配电管

理系统才有适当的投资回报。对照国内的实际情

况 ,就是应选择在某些高、新技术开发区 ,主要的工

业区或商业区及高级住宅区域等先进行配电管理系

统项目的实施。
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