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摘要：主要对电力系统可靠性三大组成部分之一的配电网可靠性定量分析方面的情况进行了总结。首先对比了我国电力企业 

实际采用的统计性指标和定量计算采用的分析性指标；其次对现有定量分析方法进行分类，总结解析类和模拟类方法的特点 

及适用范围，提出其优缺点；最后给出目前配电网可靠性研究的发展方向 说明了进一步加强配电网可靠性研究工作的理论 

探索和时间应用的必要性。 
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An overview of quantitative analysis of distribution system reliability 
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Abstract： This paper gives a systemic overview of the reliability quantitative analysis about distribution system．Difference 

between the indices used in quan titative analysis and the statistic ones used in electric compan y is compared at first．The existing 

research works about distribution system reliability an alysis are classified into analytical method and simulation method．Each 

evaluation method’S feature，the excellence and the weakness ale introduced carefully and the available qualification is explained in 

the following．The future working directions，such as benefit analysis，voltage sags an d weather influence，are pointed out at last． 

Even many theories ale established tO solve the reliability problem，there still has mountains tO climb over necessarily． 
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0 引言 1 配电网可靠性定量分析的指标 

配电网指的是电力系统中直接向用户供电的末 

端网络。因其设备众多故障频发，引起了我国电力 

用户 80％的停电事故ll】。据报道，作为国内配网可 

靠性最高的地 区，上海 2003年供 电可靠率为 

99．921％，当年停电时间为 6．89小时：而同年 日本 

东京的供电可靠率达到 99．999％，一年只停电 5分 

钟l2】。2005年上海供电可靠率提高到 99．972％，当 

年停电时间为 2．487小时I引。可见，我国配电网可 

靠性水平同国际先进水平仍有较大差距。 

随着我国信息产业通信、电子与信息技术的发 

展与应用，停电损失的不完全修复性对供电可靠性 

提出了极高的要求。提高供电可靠性已不仅仅是电 

力行业发展的大势所趋，而更是国民经济发展的强 

烈需要。为此，有必要从最初的设计规划阶段就引 

入定量分析以指导整个可靠性工作。 

计算可靠性指标是配电网可靠性定量分析的目 

的。目前，我国配电网可靠性统计工作的通行规范 

是 2003年由中国电力企业联合会电力可靠性管理 

中心颁布的 《供电系统用户供电可靠性评价规程 

(DL／T836—2003)》。该规程主要给出了涉及的各可靠 

性术语的定义、各种系统状态的划分原则、可靠性 

统计指标及其计算公式，并附送应用报表软件一套。 

规程中提及的可靠性主要指标，如 RS一1、 

AIHC一1，和参考指标，如 MIC、AENS，共计 27 

个，涉及可体现可靠性的各个方面，但并非可靠性 

定量分析中常用的指标。按照这些指标的定义公式， 

其终归是统计指标，只有在事故切实发生之后才进行 

累计，只能回顾从有统计数据以来至今的可靠性情 

况。定量分析最初定义时并不是以统计为本的，而是 

以计算为本，在事故发生前即可通过解析的方法算出 

系统的可靠性，故定义了与规程中不同的指标。配电 
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网可靠性定量分析时一般采用如下指标_4I5】。 

1．1负荷点指标 

包括年停电频率( )，年期望停电时间(，．)，不可 

用率(∽。负荷点指标是可靠性定量分析中的重点， 

既是求解系统指标的基础，又可衍生出失电损失、 

成本／效益分析等研究内容。每个负荷点都可以求出 

各自的负荷点指标。但负荷点指标没有标准的定义 

式，主要依据负荷点与其它负荷点及元件的可靠性 

逻辑来确定。算法不同，负荷点指标的计算方式就 

可能不同。 

1．2系统指标 

系统指标须由对象区域的负荷点指标求出。列 

出主要几个系统指标如下，其中①～②为频率类指 

标，③～④为持续时间类指标，⑤～⑥为概率类指标， 

⑦～⑧为能量类指标。 

① 系统平均停电频率指标(次／户·年) 

SAIFI=(∑ N )／∑N (1) 、』_一 ‘ l ，』_一 ‘ 
式中：2 为系统内负荷点 i的年停电频率指标，M 

为负荷点 的用户数。 

② 用户平均停电频率指标 (次／户·年) 

CAIFI=(∑2iN )／∑M (2) 
式中： 为负荷点i的受影响停电用户数。 

③系统平均停电持续时间指标 (小时／户·年) 

SAIDI=(∑r N )／∑N (3) 
式中： 是负荷点 的年期望停电持续时间指标。 

④ 用户平均停电持续时间 (小时／户·年) 

CAIDI=(∑ J7V )／∑M (4) ●__。 ’，●__ 
⑤ 平均供电可用率 

ASAI= 8760N 一∑riNf)／／if"8760Nf (5) ■一 ‘J0●■ 
⑥ 平均供电不可用率指标 

ASUI=1一ASAI (6) 

⑦ 系统缺供电量指标(千瓦时／年) 

ENS=>。L (7) 

式中厶 为负荷点 f的平均负荷。 

⑧ 系统平均缺供 电量指标(Average Energy 

Not Supplied)(千瓦时／户·年) 

AENS=ENS／>’N (8) 

2 配电网可靠性定量分析的方法 

2．1元件可靠性参数的获取 

元件可靠性参数是配电网定量分析的基础数 

据。中电联在下发 《供电系统用户供电可靠性评价 

规程》时附带有可靠性统计软件，已在全国各市电 

力局使用多年。其工作之一是统计各主要配电网元 

件故障停电率、停电次数、停运停电率及停电平均 

持续时间，积累了宝贵数据。以厂家提供的设备数 

据为补充，可得到元件的可靠性参数。另外，中电 

联可靠性管理中心每年的工作总结会集合全国各省 

市发、输、配系统的可靠性数据进行分析、制表、 

成书，也是确定元件基本参数的重要途径之一。 

2．2解析法 

解析法的基本思想是：根据系统的结构、系统 

和元件的功能以及两者之间的可靠性逻辑关系，建 

立系统的可靠性概率模型。通过递推或迭代等过程 

精确求解此模型，从而计算出系统的可靠性指标。 

解析法的代表方法，FMEA法，也是配电网可 

靠性定量分析的经典方法，其全称为故障模式后果 

分析法 (Failure Mode and Effect Analysis)。该法的 

基本思想是，首先假定系统的故障元件，然后对该 

元件故障引起的系统状态改变进行分析，进而找出 

受影响的线路及停电的负荷点。重复此过程直至枚 

举完所有的系统元件，按因果关系归纳成表。对影 

响同一负荷点的各元件故障率和修复时间，根据逻 

辑关系进行计算叠加，可得负荷点指标并进而求得 

系统的可靠性指标_6’ 。FMEA法原理清晰，简单易 

懂，但在处理带有复杂分支馈线的配电网时会出现 

维数灾。 

为此文献[8，9】提出了等值法。其基本原理是 

在FMEA法的基础上，对网络进行化简，变复杂网 

络为简单辐射状馈线。整个化简的步骤可分为上行 

等效和下行等效两部分。在首先的上行等效的过程 

中，将分支馈线对上级馈线的影响用一个串在上级 

馈线中的等效节点元件来表示。从最末端的分支馈 

线开始等效，逐级向上，直到线路没有分支馈线为 

止。而后，在下行等效的过程中，将上级馈线对下 

级馈线的影响用一个串在下级馈线首端的等效节点 

元件来表示。与上行等效相反，逐级向下，直到负 

荷点为止，计算出负荷点指标。等值法解决了配电 

网元件数量众多的困难，但在编程实现时需要对等 

效过程不断地递归调用，容易出现人为的逻辑错误。 

由于现代配电网中大量手动开关和 自动开关的 

应用，使得减小停电范围进行故障隔离成为了可能。 

开关装置的配置不能影响系统的故障频率，但在减 

少停电持续时间方面有着巨大的贡献。文献[10】根 

据此思想将馈线按开关划分为多个最小自动隔离区 

和最小手动隔离区，建立区域节点。按照潮流确定 

开关弧方向。搜索电源主通路和备用电源切换区， 
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确定故障模式，进行可靠性计算。该方法摒弃了传 

统FMEA法以元件为分析元的思维方式，确立以区 

域元件组合为基础对象的研究方法。强烈体现了配 

网自动化对可靠性的影响。 

由于配电网可靠性的拓扑结构强相关性，衍生 

出了许多图论分析法。文献[11】提出一种基于图论 

的复杂配电网可靠性评估方法。把配电网看作图， 

用图的邻接矩阵实现网络拓扑，用图的增加和删除 

操作修改邻接矩阵，达到即时修改网络拓扑和计算 

可靠性指标的目的。文献[12】引入了安全系统工程 

中常用的最小路法。以负荷点供电可靠为分析顶事 

件，将系统元件分为供电时必经过的最小路上元件 

及供电时不必要经过的非最小路上元件，计算可靠 

性。更有学者探索GO法(Goal Oriented)u 、贝叶 

斯网络  ̈与配电网可靠性分析的结合。GO 法以潮 

流能成功从电源流向负荷点为分析对象，以元件成 

功运行频率概率及成功运行时间概率为基础数据进 

行分析；贝叶斯法则以各实际元件为底事件，以馈 

线为顶事件，树状描绘出系统最小状态割集与各事 

件间的逻辑关系，与安全系统工程中常用的FTA法 

(FaultTreeAnalysis)有异曲同工之妙。两者的最大优 

势在于元件重要度的计算，因此便于对可靠性的薄 

弱环节和灵敏度进行分析。 

由于元件可靠性参数存在不确定性，因此区间 

法、粗糙集、隶属函数等模糊可靠性方法也在配电 

网可靠性评估中有所应用。基于模糊数间的插值运 

算思想，文献[151结合实际问题分析论域的变化及 

求解方法，提出了不同论域间模糊数的四则运算算 

法，并将其应用于中压配网的可靠性计算中。模糊 

算法的软肋在于模糊化和去模糊化过程中存在一些 

人为的经验假设，属自身论证，其合理性需要通过 

实际数据或其它可靠性模型来印证。 

2．3模拟法 

模拟法主要应用了蒙特卡罗的思想，相当于在 

计算机内重建了一个虚拟的系统，仿真系统的运行。 

因此模拟法允许采用时变的负荷模型，可以得到概 

率分布型的结果，在解决元件数量多、配电网重构 

方面也有较大优势。 

文献[16】提出了一种序贯蒙特卡罗仿真法。当 

分支馈线发生故障时，不考虑网络重构，直接对故 

障次数、故障时间、停电量进行累加；当故障发生 

在主馈线时，对故障进行隔离，采用启发式推导算 

法对非故障区恢复供电。恢复供电时，对线路电流 

和节点电压进行校验，如果存在安全越限而需要停 

运一些负荷时，则采用综合考虑系统停电费用、停 

电电量、网损和系统停电时间的目标函数，以决定 

停运负荷点。序贯蒙特卡罗的特点在于对元件发生 

故障的时间和元件故障后的修复时间进行抽样，即 

对元件状态持续时间的抽样。通过比较各元件故障 

时间和修复时间的早晚，确定系统所处的状态。整 

个过程中始终存在一个虚拟的时间轴，按时间推演。 

非序贯蒙特卡罗法则以对元件状态的概率抽 

样取代序贯蒙特卡罗法中对元件的寿命抽样。文 

献[17】利用此原理，在按隔离范围对馈线进行区域 

划分的基础上，以区域为单位进行了仿真。当元件 

寿命服从指数分布时，故障率 为常数。元件故障 

次数为k次的概率Jp( )满足泊松分布： 

P(足)= 二一 k=0，L 2⋯ (9) 
k! 

抽取 0—1间均匀分布的随机数 6c，由下式确定元件 

的年故障次数 ： 

e一五 < (10) 

! 箭 ! 

注意，由于采用了仿真的原理，上述 k需为整数。 

蒙特卡罗法在编程实现时，需要抽取大量的随 

机数，抽样方法的好坏决定了运算的效率和精度。 

电力系统内大部分元件故障率很低，只有在随机数 

取值非常接近 1时才被认为是故障状态，即，若按 

(0，1)均匀分布直接抽样，百次甚至千次才会出现故 

障状态。抽样效率低下，浪费计算时间。文献[181 

第四章中提出匕首抽样法，利用一次抽样产生多个 

样本，很好地解决了该问题。 

3 配电网可靠性的研究展望 

近年来，配电网可靠性定量分析除了在 自身算 

法上的不断改进和创新之外，还出现了很多与其它 

学科、概念、问题交叉的方向。令可靠性分析更为 

具体化，更具有针对性，贴近实际问题。 

3．1电压暂降概念的引入 

与稳定问题相比，配电网所属电力部门更关注 

配电网的线损和电压暂降问题。随着高新技术的发 

展，自动化生产线、精密工艺、基于计算机微处理 

器的数字型和电力电子型负荷在系统中所占比例越 

来越大。这些负荷对电压波动较为敏感。且电压暂 

降实际发生的次数远高于停电次数。我国可靠性指 

标仅统计停电的情况，无法体现用户在电能质量方 

面的要求。 

文献【l9】根据此需要提出了暂降事件次数、暂 

降能量、暂降经济损失三个可靠性补充指标。针对 

供电可靠率的定义，提出按电压暂降修正的RS*．1、 
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RS*-2、RS —3思路 。 

文献【20]具体说明了考虑电压暂降时配电网可 

靠性的计算方法。计算配电网故障前后的潮流，确 

定各节点故障前后的电压；计算单相、两相、三相 

短路时故障距离与故障电压的关系，根据故障率和 

故障距离确定引起不 同暂降幅值的频次；采用 

SCBEMA(Specified Computer Business Equipment 

Manufacturer Association)曲线为负荷停运判据，根 

据贝叶斯网络的方法计算可靠性指标。 

3．2可靠性的经济性分析 

提高可靠性的目的是避免停电，减少造成的经 

济损失，所以提高可靠性的效果就需要通过经济性 

优化来评估。 

学者 Billinton调查得出了加拿大地区的分类用 

户 停 电 损 失 函 数 (Sector Customer Damage 

Functions) ，并将其应用在可靠性增强措施的成本 
一效益分析中【2 ．2引。SCDF依用户类型差异和停电持 

续时间长短而变化，所以在可靠性与经济性计算时 

采用了蒙特卡罗法及时变的负荷模型。文中提出了 
一 系列经济性指标，如 ECOST、IEAR，计算其在 

可靠性增强前后的变化，以确定措施效果。 

另外，可靠性定量分析对元件故障率及修复时 

间有很强的依赖性。文献【24]将元件的基本参数按 

不同气象发生概率，线性分解出正常、不利、极端 

条件下元件的基本参数，并分别计算各可靠性指标。 

直接显示了恶劣天气造成的可靠性恶化。 

4 结论 

配电网的安全可靠在向用户供电过程中扮演着 

非常重要的角色。随着大型电厂的不断投建，拉闸 

限电的情况已得到大大改善，电力企业正试图改变 

“重发轻供不管用”的政策，配电网可靠性已开始 

得到重视。 

解析法原理清晰，容易实现，但其结果只能显 

示一个确定的数值解；模拟法对计算机仿真有较高 

的要求。在工程只能提供少量的数据时宜采用解析 

法，若能提供时变的负荷模型和单位停电损失，则 

采用模拟法可以得到更多更全面的结果。 

电网改造、增强网架的过程中，按照何种原则 

规划、如何兼顾可靠与经济，虽然已有上述各种理 

论作为参考，仍需继续完善与细化。 
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