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摘要 : 在配电网规划中要提高配电网的供电可靠性 ,减少用户侧的缺电成本 ,必然要求供电部门增加可靠性

投资成本 ,然而盲目地追求供电可靠性 ,必然导致供电部门可靠性投资成本急剧增加。为了寻求供电可靠性

与可靠性成本的平衡点 ,综合考虑了可靠性成本和缺电成本 ,提出了可靠性成本效益回归模型 ,利用此模型在

众多配电网规划方案中确定最佳可靠性方案。通过实例分析计算并讨论 ,建立的模型及方法能方便有效地确

定配电网规划中最佳可靠性方案。
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0　引言

电力系统的根本任务是尽可能地将高质量的电

能可靠地供给用户 ,因此安全性、经济性、可靠性是

对电力系统的根本要求。传统意义上的配电网供电

总成本仅仅指的是供电部门的配电网投资成本和运

行成本。然而由于供电可靠性不高 ,导致发生电力

事故 ,造成配电网供电不足的损失有时非常巨大 ,因

此在进行配电网规划时必须考虑将来配电网供电的

可靠性。随着电力市场研究的开展和深入 ,不难理

解配电网供电总成本不仅包括配电网扩展建设的投

资成本、运行成本 ,还应包括由于配电网供电可靠性

问题导致电力供给不足或中断 ,从而造成用户缺电

损失 ,即需求侧的缺电成本 [ 1 ]。因此在电力市场机

制下 ,电力作为一种商品 ,电价应能反映缺电成本的

大小 ,合理的电价结构必须考虑供应侧和需求侧两

个方面 ,即在供应侧能反映生产成本 ,在需求侧能反

映负荷特性。

要提高配电网的可靠性 ,减少用户侧的停电损

失 ,必然要求电力公司加大对配电网设备的投资 ,因

此配电网的高可靠性与低投资成本是一对矛盾 [ 1 ]
,

为了寻求配电网供电可靠性与可靠性成本之间的平

衡点 ,在众多配电网备选方案中确定最佳可靠性方

案 ,本文运用 K. K. Govil提出的函数关系式 ,建立

了配电网可靠性成本效益回归模型来确定最佳可靠

性方案 ,并通过实例分析讨论此模型是方便有效的。

1　可靠性成本 -效益分析 [ 1, 2 ]

基金项目 : 上海市重点学科建设资助项目 ( P1301)

　　作为供电部门 ,电网供电总成本为电网可靠性

成本和电网可靠性效益的现值之和 ,可用如下式子

表示 :

T = Rcost + Rbenefit (1)

式中 : T为方案的电网供电总成本 , Rcost为方案的电

网可靠性成本 , Rbenefit为方案的电网可靠性效益。

电网可靠性成本定义为供电部门为使电网达到

一定供电可靠性水平而需增加的投资成本 (也包括

运行成本 )。电网可靠性效益可定义为因电网达到

一定的供电可靠性水平而使用户获得的效益。由于

某一供电可靠性水平下的社会、经济效益较难直接

估算 ,本文将可靠性效益用用户缺电成本计算 ,即由

于电力供给不足或中断引起用户缺电、停电而造成

的经济损失来表示。用户缺电成本与缺电发生的时

间、缺电提前通知时间、缺电量、缺电持续时间、缺电

频率及用户类型等多种因素有关 ,缺电成本是上述

这些因数的函数。缺电成本 Rbenefit (单位为元 /期

间 )可按下式计算 [ 1, 3 ] :

Rbenefit = 6
n

i =1

IEAR i ×EEN S i =

　　6
n

i =1

(
6
m

k =1
L ik·fk·Cik ( dk )

6
m

k =1
L ik·fk·dk

·EEN S i ) (2)

式中 : IEAR i (单位为元 / kW h)为节点 i的缺电损失

评价率 , EENS i (单位为 kW h /期间 )为研究期间内节

点 i的电量不足期望值 , n为电网的负荷节点数 , m

为造成节点 i用户缺电的故障总次数 , L ik为第 k种

故障下节点 i的缺负荷量 , fk及 dk分别为第 k种故

障出现的频率及持续时间 , Cik ( dk )为相应的单位缺
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电损失 ,可由用户综合缺电损失函数求得。

图 1　可靠性成本 -效益分析曲线

Fig. 1　Reliability cost2benefit curves

图 1为可靠性成本 -效益分析曲线 ,从图中可

见 ,电网供电总成本一般只有在电网可靠性成本和

用户缺电成本相交的 A点处才最低 ,此时 Rm 为最

佳电网可靠性水平。电网供电总成本与可靠性之间

的函数关系应满足以下四个条件 :

①电网可靠性成本 Rcost是可靠性的单调递增

函数 ;

②用户缺电成本 Rbenefit是可靠性的单调递减函

数 ;

③电网供电总成本 T在某一可靠度 Rm处存在

一个最小值 Tm in ;

④在一定条件下 ,当可靠性水平 R > Rm时 ,电

网可靠性成本 Rcost占优势地位 ,当可靠性水平 R <

Rm时 ,用户缺电成本 Rbenefit占优势地位。

2　利用可靠性成本效益回归模型确定最佳
可靠性

2. 1　可靠性成本效益回归模型的提出 [ 4 ]

本文运用 K. K. Govil提出的函数关系式 ,建立

配电网可靠性成本效益回归模型 ,进行最佳可靠性

分析 ,其模型如下所示 :

令式 (1)中的

Rcost = K
R

1 - R

r

(3)

Rbenefit = F
1 - R

R

g

(4)

则式 (1)可改写成如下表达式 :

T = K
R

1 - R

r

+ F
1 - R

R

g

(5)

式 ( 3)、式 ( 4)、式 ( 5)中 , K、r、F、g均为大于零

的常数 , R为配电网可靠度。

式 (5)模型满足了电网供电总成本与可靠性之

间的函数关系应满足的四大条件。

则式 (5)中的最佳可靠度为 :

Rm =
1

1 + ( K·r
F·g

)
1

r + g

(6)

2. 2　可靠性成本效益回归模型参数的求解 [ 5 ]

由于本文中提出的可靠性成本效益回归模型是

非线性模型 ,因此 ,在通常情况下要先线性化再进行

线性回归分析来确定模型参数的值。具体步骤如下 :

①对式 (3)进行处理得 :

lnRcost = lnK
R

1 - R

r

= lnK + rln
R

1 - R
(7)

令 Y1 = lnRcost , a1 = lnK, b1 = r, X = ln
R

1 - R

则式 (7)可表示为 :

Y1 = a1 + b1 X

同理 ,对式 ( 4 )进行处理 ,令 Y2 = lnRbenefit , a2 =

lnF, b2 = - g, X = ln
R

1 - R
得 :

Y2 = a2 + b2 X

②对配电网规划中提出的 n套规划方案中的

数据进行处理 ,见表 1。
表 1　模型数据的处理

Tab. 1　D isposal of model data

处理前 处理后

可靠性成本 R cost1, R cost2, R cost3, ⋯ , R cost n Y11, Y12, Y13, ⋯ , Y1n

缺电成本 R benefit1, R benefit2, R benefit3, ⋯ , R benefit n Y21, Y22, Y23, ⋯ , Y2n

可靠度指标 R 1, R 2, R 3, ⋯ , R n X 1, X 2, X 3, ⋯ , X n

　　③运用统计学中的“回归分析”和“最小二乘

法”,得出 a
^

1、b
^

1、a
^

2、b
^

2的值 ,求出式 (5)各参数值 :

K
^

= eâ1 , r
^

= b
^

1 , F
^

= eâ2 , g
^

= - b
^

2

④根据式 (6) ,求出式 (5)的最佳可靠度为 :

R
^

m =
1

1 + (
K
^
·r

^

F
^
·g

^ )
1

r̂ + ĝ

(8)

其对应的最小供电总成本 Tm in为 :

Tm in = K
^ R

^

m

1 - R
^

m

r̂

+ F
^ 1 - R

^

m

R
^

m

ĝ

(9)

2. 3　配电网规划中确定最佳可靠性方案方法

配电网规划中确定最佳可靠性方案流程如图 2

所示。

图 2　确定最佳可靠性方案流程图

Fig. 2　Flow chart of decision best reliability scheme
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在配电网规划中 ,利用本文建立的可靠性成本

效益回归模型分析解决问题时 ,首先要明确规划区

实现的目标 ,确立达到目标的若干备选方案 ,然后分

析计算各备选方案的配电网可靠性指标、配电网可

靠性成本及用户缺电成本 ,并确定配电网的可靠性

成本效益回归模型表达式 ,算出该地区配电网最优

可靠度及相应的最小电网供电总成本 ,最终在备选

方案中确定最佳可靠度方案。

3　算例与分析

某地区配电网规划中 ,确定了七个可靠度不同

的配电网规划方案 ,七种配电网规划方案对应的电

气接线情况见表 2。

表 2　配电网规划方案

Tab. 2　D istributed network p lanning schemes

两端节点 线路容量 长度 / km 方案一 方案二 方案三 方案四 方案五 方案六 方案七

1—2 100 40 √ √ √ √

1—3 100 31 √ √ √ √

1—4 100 20 √ √ √ √ √

1—5 100 30 √ √ √ √ √ √

1—6 100 40 √ √ √ √

2—3 75 63 √

2—4 82 59

2—5 100 30 √ √ √ √ √

2—6 80 60 √ √ √ √ √ √ √

3—4 100 20 √ √ √ √ √ √

3—5 78 61 √ √ √ √

3—6 100 20 √ √ √ √

4—5 100 48 √

4—6 100 38 √ √ √

5—6 70 68 √ √ √

　　　　　　注 :“√”表示两节点有架空线或电缆直接相连

　　七种不同方案可靠性投资成本 (包括电源投资

成本以及配电主要设备费用 )列于表 3中。
表 3　供电可靠性及可靠性成本

Tab. 3　Power supp ly reliability and reliability cost

方案一 方案二 方案三 方案四 方案五 方案六 方案七

供电可
靠率

0. 999 6 0. 999 3 0. 998 8 0. 996 2 0. 993 5 0. 990 8 0. 987 6

可靠性成
本 /亿元

423. 40 330. 56 271. 25 232. 12 207. 52 165. 25 113. 75

　　每个节点的综合停电损失列于表 4。
表 4　综合停电损失

Tab. 4　Composite customer damage ( Yuan /kW )
元 / kW　

停电持

续时间
1 m in 20 m in 30 m in 60 m in 120 m in 180 m in 240 m in 480 m in

节点 1 14. 62 34. 81 54. 82 81. 77 120. 53 180. 73 226. 47 502. 27

节点 2 3. 43 26. 72 35. 14 76. 97 132. 37 205. 73 281. 85 747. 07

节点 3 9. 05 13. 57 15. 37 20. 02 25. 12 31. 24 35. 71 74. 16

节点 4 0. 009 0. 837 1. 35 4. 34 10. 28 31. 75 44. 23 141. 21

节点 5 8. 06 12. 11 14. 23 18. 75 25. 32 30. 43 36. 75 52. 78

节点 6 0. 4 3. 32 7. 13 13. 43 27. 34 45. 56 59. 02 234. 36

　　根据表 4的综合停电损失以及七个方案中各节

点的故障类型、缺负荷量、停电次数及停电持续时

间 ,应用式 (2)给出的计算方法 ,分别计算出各个方

案的每个节点的缺电成本 ,最终可以求得各个方案

的总缺电成本。

七个方案的供电可靠性、可靠性成本、总缺电成

本及供电总成本列于表 5。
表 5　模型数据

Tab. 5　Model data

供电可靠性
可靠性成本

/亿元

总缺电成本

/亿元

供电总成本

/亿元
方案一 0. 999 6 423. 40 17. 19 440. 59

方案二 0. 999 3 330. 56 18. 24 348. 80

方案三 0. 998 8 271. 25 19. 40 290. 65

方案四 0. 996 2 232. 12 43. 10 275. 22

方案五 0. 993 5 207. 52 91. 08 298. 60

方案六 0. 990 8 165. 25 147. 12 312. 37

方案七 0. 987 6 113. 75 241. 62 355. 37

　　从表 5的数据可以看出 :从较低的可靠性水平

开始 ,提高可靠度水平 ,配电网的供电总成本逐步减

小 ,然后又逐步增大 ;当一个地区的配电网的可靠性

水平越高 ,它需要的可靠性成本也随之增加 ,用户侧

的缺电损失随之降低 ;然而并非配电网的可靠性水

平越高 ,所带来的社会效益越好 ,任何配电网的可靠

性水平都达不到 100% ,当配电网的供电可靠性接

近 100%时 ,其可靠性投资成本就急剧增大 ,此时用

户缺电成本的减少却相当少 ,也就是说 ,提高单位可

靠性水平所需的可靠性投资成本将超过由于减少的

缺电成本而得到的社会效益 ,此时电网的可靠性投
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资成本占优势 ,进一步提高电网的可靠性水平是不

值得的 ;相反 ,配电网的供电可靠性水平越低 ,此时

虽然供电部门的可靠性投资成本减少 ,但用户缺电

成本占优势 ,其增加的速度快于可靠性投资成本的

减少 ,从而导致供电总成本的增加。因此在配电网

规划中如何寻找这个最佳可靠性水平是目前电网规

划人员关心的问题。

由表 5中的七个方案的电网供电可靠性、可靠

性投资成本及总缺电成本 ,根据本文介绍的可靠性

成本效益回归模型参数的求解方法 ,可求得可靠性

成本效益回归模型的参数值 : K = 37. 0330 , r =

0. 308 5, F = 4 839. 185 9, g = 0. 769 9。

则该地区配电网的可靠性成本效益回归模型可

以表示成如下形式 :

T = 37. 0330
R

1 - R

0. 3085

+ 4839. 1859
1 - R

R

0. 7699

由式 (8)可求出该地区的配电网的最优供电可

靠性 Rm = 0. 995 4,利用式 (9)可求出对应的最小供

电总成本 Tm in = 271. 64亿元。

根据表 5的数据 ,在七个备选方案中 ,只有方案

乙的供电可靠性 R = 0. 996 2,及相应的配电网供电

总成本 T = 275. 21亿元与可靠性成本效益回归模型

算出的最优供电可靠性和最小供电总成本比较接

近。由此可得 ,方案四在七个备选方案中是最佳可

靠性方案。

对于本文提出的可靠性成本效益回归模型 ,若

模型的原始数据 (即备选方案 )越多 ,则该模型的精

确度就越高 ,即提高了的最优可靠度及相应的最小

供电总成本的精确度。

4　结论

随着电力市场的兴起和可靠性价值概念的形

成 ,可靠性模型越来越受到重视 ,因此在实际的电网

规划中 ,应给予充分考虑。根据本文的研究结果 ,得

出如下结论 :

①本文建立的可靠性成本效益回归模型综合

考虑电网可靠度、可靠性投资成本、总缺电成本等多

方面的因素 ,能够较准确地得到最佳可靠度。

②本文对配电网规划中可靠性成本效益研究

进行了数学模型化处理 ,相比传统的研究更直观、更

方便、更有效 ,易于计算。

根据上面得出的两点结论 ,本文所做的研究便

于今后进一步对配电网规划可靠性成本效益进行研

究 ,对现场具体配电网规划有较大的指导价值 ,同时

为电网规划工作人员提供有益的参考。
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试 ,其主要性能指标为 :①适用于 48 V、110 V、220 V

直流系统 ; ②接地电阻测量范围 :范围 10～10 000

kΩ ,精度 ±5% ; ③电阻报警值设置 : 10～1 000 kΩ;

④检测时间 :小于 500 m s。

该在线绝缘仪是一种自动化监测装置 :它集检

测、显示、记录于一体 ,无需在直流系统中注入任何

信号 ,因此对直流系统无任何影响 ;能够抑制直流系

统分布电容对检测结果的干扰 ;利用数字电位器和

仪表放大器 ,实现宽范围测量 ;采用 W INBOND公司

的微控制器 W 78E58B作为主机 ,结合简洁的可编

程逻辑器件 ,提高了装置性能和处理速度 ;采用带看

门狗的 E
2

PROM ,可记忆 255组接地故障 ,装置掉电

后信息不丢失 ;留有 RS485对外通信接口 ,可实现

远程监控 ;采用汉字液晶显示和触摸式按键 ,直观明

了 ,操作简单 ,使用户能够在无需说明书的情况下熟

练使用本装置。现场运行表明 ,该仪器具有在线测

量速度快、测量精度高、可靠性高、人机界面友好等

显著优点。
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Research and rea liza tion of on line in sula ting resistance m ea sur ing in strum en t in DC system

YANG Bo1 , ZHANG Bao2sheng2

(1. Nanjing Automation Research Institute, Nanjing 210003, China; 　

2. Department of Electrical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China)

Abstract:　After comparing and analyzing several conventional insulating resistance measuring methods, their shortcom ings are point2
ed out. A new kind of insulating resistance measuring instrument in DC system is p resented, integrating of the functions resestance

measuring, disp laying and recording. The instrument takesMSC51 as kernel and CPLD as accessorial controlling unit, adop ts Ping -

Pong variable bridge method, and accomp lishes online measuring insulating resistance exactly. Its p rincip le, hardware and software de2
sign are introduced in detail. The p ractical operation shows that the instrument has the advantages of high p recision, better anti - inter2
ference and low p rice.

Key words:　DC system; 　online measurement;　insulating resistance; 　Ping2Pong method
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Abstract:　 It is necessary for power supp ly company to increase reliability investment cost in order to imp rove power supp ly reliability

of distributed network and decrease consumer unserved energy cost on distribution network p lanning, however, if the power company

blindly pursuit power supp ly reliability, it certainly results in sharp increase of reliability investment cost. In order to pursuit the bal2
ance between power supp ly reliability and reliability cost, this paper considers reliability cost and unserved energy cost, and introduces

reliability cost2benefit regressive model with which the company can decides op timum reliability scheme in numerous power distribution

network p lanning schemes. It is convenient and efficient that the model and method can decide best reliability scheme on power distri2
bution network p lanning with the examp le.

　　This p roject is supported by Shanghai Leading Academ ic D iscip line Project(No. P1301).

Key words:　reliability cost; 　unserved energy cost;　power network p lanning;　cost2benefit; 　op timum reliability
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