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摘要 : 针对故障产生的三种模式 ,分析了故障的三种模式对配电网可靠性的影响 ,提出了一种基于故障扩散

的电网可靠性评估算法。该算法可快速计算电网各馈线、变电站和电网的可靠性指标 ,并可找出影响供电可

靠率的薄弱环节 ,为配电系统规划和管理及城乡电网改造提供了有力的分析工具。同时对算例进行了验证 ,

计算结果表明了算法的有效性。
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0　引言

配电系统可靠性研究的目的是评估系统究竟在

多大程度上能够保证各个用户的供电连续性。据调

查 ,负荷点用户停电事件中 ,约 80 %是由配电系统

引起的。因此 ,研究如何提高配电系统的供电可靠

性具有十分重要的意义[1 ]。随着经济发展 ,城市电

网的规模不断扩大 ,设备元件增加势必导致系统发

生设备元件故障的概率增大。本文通过找出设备元

件发生故障的三种模式 :馈线级故障模式、变电站故

障模式和上一级电网故障模式 ,分析故障的三种模

式对配电网可靠性的影响 ,采用分层算法 ,提出了一

种基于故障扩散的电网可靠性评估算法。

1　分层算法

考虑设备元件发生故障的三种模式 ,逐一分析

每种模式对配电网可靠性的影响 ,即其产生的停电

时户数 ,并结合配电网的网络拓扑结构 ,综合得到配

电网可靠性数据[2 ]。

1. 1　三种故障模式及其对配网可靠性的影响

馈线级故障模式是指在电网各馈线中的设备元

件发生的永久性故障 ,采用的指标为设备故障率和

设备每次故障平均停电持续时间。故障对配电网可

靠性的影响即为故障引起的停电时户数。假设设备

故障发生在某馈线第 i段 ,对于该故障段 ,其停电用

户数为 Ci ,停电时间为故障元件修复时间。对于该

段以后的所有停电用户 6 Cj ( j > i) ,若无联络线 ,停

电时间为故障元件修复时间 ;若有联络线 ,停电时
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间为联络开关操作时间。

变电站故障模式是指电网中母线发生故障 ,用

母线平均修复时间和母线可用系数表示。一般母线

分二段 ,且不考虑二段母线同时故障。母线故障产

生的停电时户数为 :考虑故障母线所带负荷是否可

以全部转移 ,可转移负荷时停电用户数为故障母线

段有联络出线用户数 ,停电时间为联络开关倒闸平

均操作时间 ;不可转移负荷时为故障段母线无联络

出线用户数 ,其停电时间为母线修复时间。若母线

与出线上设备同时发生故障时 ,取两者中修复时间

较大者。

上一级电网的故障模式是指由于上一级电网的

各种设备元件或母线等原因造成不能对配网进行正

常供电的故障 ,通常指 220 kV级 ,相应指标为上一

级故障排除时间和上一级输变电设施的可用系数。

该故障产生的停电时户数为 :考虑上一级电网输变

电系统故障是否引起母线不带电。若引起母线不带

电 ,母线分段时的停电用户数为上一级故障变电站

所对应母线段的用户数 ,停电时间为联络开关倒闸

操作时间 ;母线不分段时 ,可转移负荷的停电时间亦

为联络开关倒闸平均操作时间 ,不可转移负荷停电

时间为上一级电网故障修复时间。

1. 2　算法的数学模型

算法基于如下假设 : (a) 不考虑由于容量不足

的限电 ; (b) 有联络的出线故障后 ,完好区段的负荷

能够全部转移 ; (c) 不考虑外力破坏作用的影响 ,不

考虑作业、检修、预安排产生的停电 ,而只考虑设备

故障产生的停电 ; (d) 不考虑瞬时故障 ,而考虑只有

等故障设备 (元件)修复后才恢复送电的永久性故

障 ; (e) 基于考虑由用户原因引起的事故、故障的停

电 ,所以假设线路上用户越多 ,线路故障的可能性越
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大 ; (f) 单向回路停电一次处理完成 ,全线同时恢复

送电 ,多回路停电其各回路的停电操作和恢复送电

操作同时完成 ; (g) 不考虑断路器等开关设备误动、

拒动 ,所有的保护装置动作正确 ; (h) 由于现在各供

电局在可靠性数据统计时没有统计到出线每段长度

及支线长度 ,按照国家可靠性管理中心的要求 ,假设

平均分段。

我们提出以下预测评估思想 :通过对各变电站

各出线进行故障停电事故枚举 ,得到出线的故障停

电时间和故障次数 ,从而得到整个配电网的故障停

电时间和故障次数 ,再根据可靠性指标的定义 ,得到

整个配电网的可靠性指标[3 ]。对整个配电网分三种

情况考虑 :①上一级输变电设施完好且母线无故障

的停电时户数 Ti1 ; ②上一级输变电设施完好而母

线故障的停电时户数 Ti2 ,包括母线分段 和母线不

分段两种情况 ; ③上一级输变电设施故障引起母线

不带电的停电时户数 Ti3 ,也包括母线分段和母线不

分段两种情况。

1. 2. 1　第一种情形

Ti1 = ∑
m

i

j =1
Tij

Tij为变电站 i出线 j设备故障后的停电时户数。

1. 2. 2　第二种情形

母线一般分为 2段 ,不考虑二段母线同时故障
(a) 故障母线所带负荷能全部转移时

Ti2 = Ci1·t1

Ci1为变电站 i故障母线段客户数 ; t1为联络开

关倒闸平均操作时间。
(b) 故障母线所带负荷不能全部转移时

Ti2 = Ci2·t3 + ( Ci1 - Ci2) t1

Ci2为变电站 i故障段母线无联络出线客户数。

(c) 母线故障母线负荷能全部转移时

Ti2 = Ci1·t1

(d) 负荷部分转移时

Ti2 = Ci2·t3 + ( Ci1 - Ci2) t1

t3为母线修复平均时间。

当母线与出线上设备发生同时故障时 ,则取修
复时间为两者中较大者 ,其余同上。
1. 2. 3　第三种情形

(a) 考虑双电源双母线 ,上一级故障变电站所
对应母线段的客户数可由完好变电站所对应母线通
过联络开关完全转移。此时

Ti3 = Ci3·t1

Ci3为上一级故障变电站所对应母线段的客户

数。
(b) 母线所带负荷能全部转移

Ti3 = Ci1·t1

(c) 母线所带负荷部分转移

Ti3 = Ci4·t4 + ( Ci - Ci4) t1

Ci4为变电站 i 无联络线的出线所带客户数 ; t4

为上一级故障排除时间。

由于目前基本实行了母线分段且对于母线故障

或上一级故障时 ,负荷可通过联络开关完全转移 ,

故 : Ti = (1 -τ) Ti3 +τTk (1)

Tk = (1 -β) Ti2 +βTi1 (2)

T = ∑
n

i = 1
Ti (3)

T′= ∑
n

i = 1
Ti′ (4)

此时 :

C = ∑
n

i = 1
∑
mi

j = 1

Cij ; AIHC2F = T/ C;

MID2F = T′/ F; RS FI = F/ L ;

RS1 = RS2 = RS3 = (1 - T/ 8760·C) ×100 %。

式中 :τ为上一级输变电设施可用系数 ;β为母线可

用系数 ; T为配电网总的停电时户数 ; T′为配电网总

的停电时间 ; F为配电网总的故障次数 ; C为配电

网总的用户数 ; L 为配电网总的线路长 ; n为配电网

变电站总数 ; RS1、RS2、RS3 为平均供电可用率 ; AI2
HC2F为系统平均停电持续时间 (h/户) ; MID2F为系

统故障平均停电持续时间 (h/次) ; RS FI 为系统平均

故障次数 (次/百公里) 。

2　算法实现

分层技术按配电网 - 变电站 - 馈线 - 段 - 设备

的层次建立数据结构。系统采用 VC ++ 6. 0实现 ,

整个配电网结构通过作图表示 ,而配电网的参数用

数据结构存储。为了在软件中实现分层技术 ,采用

静态切分窗口得到左右视图 ,左视图基于 CTreeView

类 ,用树型结构表示配电网 %变电站 %馈线层。软
件初始化时只生成根节点表示配电网层 ,根节点下

添加若干新节点 ,表示变电站层 ,变电站层节点下添

加新节点表示馈线层。变电站层节点建立数据结构

存储故障率、故障时间、载容比系数等参数 。馈线

层节点建立数据结构存储元件类型、起始点、终点、

导线长度等参数。

右视图用来表示馈线 %段 %设备层。因为算法
将配电网参数与其拓扑结构结合 ,而实际配网结构
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比较复杂 ,为方便数据分析处理 ,开发了专门的作图

工具 ,用来绘制网络拓扑结构图。作图工具栏分为四

种元器件 :电源、开关、变压器、备用电源以及三种线

型 :绝缘线、裸导线和电缆。软件中设置元器件和线

型两种数据结构 ,存储设备元件类型、起点、终点和长

度等参数。在右视图中绘制的元器件及导线分别对

应存储在元器件链表和线型链表中 ,其相关参数存储

在对应数据结构中。若画元器件 ,则在元器件链表中

添加一个节点 ;若画线型 ,则在线型链表中添加一个

节点。由此可以将输入图形存储 ,并通过对链表的元

器件及线型的搜索 ,找出它们的连接关系 ,从而得出

整个配电网的连接网 ,然后进行拓扑分析 ,根据拓扑

结构与图形数据 ,快速建立计算树进行计算。

实际计算时 ,以母线后一段作为树根 ,每一段建

立一个树节点。节点的一个指针指向父节点 ,一个

指针指向后面的分支节点 ,建立整个计算树。先查

找母线 ,找到母线后 ,寻找与母线相连的电线 ,根据

电线末端点坐标找出连在电线末端的开关 ,以开关

为入点建立节点。以相类似的方法根据元器件或导

线的起点和终点寻找相连设备 ,建立整棵节点树 ,再

根据网络拓扑结构 ,统计算法的各项相关参数 ,计算

馈线各项可靠性指标。综合变电站下各馈线的可靠

性指标 ,得到变电站的可靠性指标 ,综合各个变电站

的可靠性指标 ,得到整个配电网的可靠性指标。

3　算例

我们对长沙配电网荣湾镇变电站进行可靠性评

估 ,该变电站有 4 条母线 (10 kV) ,负荷点 17 个 ,总

用户数2 2 6户 ,总变容量6 0 8 9 0 kVA ,线路总长

61. 803 km ,变电站接线图如图 1。

图 1　变电站接线图

Fig. 1　Single line connection of transformer substation

电网参数见表 1。
表 1　电网参数

Tab. 1　Electric network parameters

故障率
故障排除
时间/ h

其它参数

负荷开关 2次/年·百台 2. 5 上级变电站故障率 2. 5次/年

熔断器 2次/年·百台 2 母线故障率 3次/年

分段开关 2. 5次/年·百台 2 备用电源可用系数 99. 8 %

出线断路器 3次/年·百台 2 联络开关操作时间 0. 5 h

用户变压器 3. 5次/年·百台 3 一般开关操作时间 2 h

绝缘导线 3次/年·百公里 3. 5 载容比系数 2

裸导线 2次/年·百公里 2

电缆线 1次/年·百公里 4

　　由于网络拓扑算法精度高 ,要求考虑每一个元

件 ,因此计算量非常庞大 ,用手工计算是不现实的。

而利用该系统 ,我们方便快捷的输入了 2000年的长

沙配电网荣湾镇变电站的网络图及湖南省电力局提

供的可靠性数据 ,迅速计算出了该变电站的可靠性

指标 ,见表 2。
表 2　计算结果

Tab. 2　Calculation results

可靠性指标 统计值 计算值 误 差 ( %)

RS1 = RS2 = RS3 ( %) 98. 622 4 98. 733 6 0. 001 1

AIHC2F/ (h/户) 106. 618 4 103. 121 0 0. 032 8

MID2F/ (h/次) 3. 560 1 3. 207 5 0. 099 0

　　由计算结果可以看出 :用该算法计算得到的可

靠性指标与湖南省电力局的历史统计数据比较 ,证

实了算法的可靠性。

4　结论

根据故障产生的三种模式 ,并分析故障的三种

模式对配电网可靠性的影响 ,利用系统元件的可靠

性数据与系统网络拓扑结构建立系统的可靠性数学

模型 ,提出了基于故障扩散的分层算法来进行系统

可靠性评估。采用Visual C ++ 6. 0开发了配电网系

统可靠性评估软件 ,可方便快捷计算电网各馈线、变

电站、电网的可靠性指标。通过实际运行后的计算

值与预估值的比较 ,结合各停电原因的分析 ,可找出

影响供电可靠率的主要原因 ,并可在计算机上模拟

设计 ,算法和软件的研制开发为配电系统规划和管

理提供了有力的分析工具。
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