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摘要：针对配电系统可靠性原始参数不确定对可靠性指标的影响，引入区间数与区间运算，给出了可靠性指标的区间计算形 

式 在算法上，通过网络等值原理将复杂配电系统逐步等值为只有一条馈线的简单配电系统，进而结合等效逻辑模型和故障 

模式后果分析法 (FMEA)评估系统的各项可靠性指标，比直接利用FMEA法大大提高了效率。最后，将用区间数表示的可 

靠性指标引入可靠性评估方面，使用成本，效益比的概念作为电网改造方案可行性和最优性的判据。 
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0 引言 

随着社会的进步和人民生活水平的提高，停电 

故障对用户造成的直接损失和间接损失越来越大， 

各类用户对于供电可靠性的要求也越来越高。据统 

计，约80％的用户停电源于配电系统故障uJ。因此， 

近年来，对于配电系统可靠性的研究工作不断深入， 

出现了很多针对不同网络结构特点的新方法。 

文献【2，3]采用网络等值法将复杂网络简化为简 

单辐射状网络，避免了直接使用故障模式后果分析 

法 (FMEA)故障模式太多的困难。文献[4，5]在分 

析计算过程中，引入数据结构中的深度优先搜索、 

广度优先搜索和邻接表的概念，以缩小计算范围和 

减少计算时间。文献[6，7】求取从供电点至负荷点的 

最小路，非最小路元件的影响折算到最小路节点上， 

然后求解可靠性指标。文献『8—10]先对配电网进行 

最小隔离块的划分，然后以最小隔离块为枚举对象 

进行预想事故的模拟，最终实现可靠性指标的计算。 

基于 目前配电网可靠性研究现状和配电网运 

行管理的实际情况，将区间数和区间运算引入原始 

数据的统计和分析中，以解决因为统计资料不足或 

统计误差以及对电网未来运行环境预测不足而具有 

不确定性的问题；同时，将区间数表示的可靠性指 

标应用于规划评估方面，结合价值理论对于现有的 

配电系统提出改进方案，同样可以使评估过程摆脱 

由于原始数据的不确定性带来的影响。 
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1．1可靠性指标计算的基本思想及算法 

配电系统可靠性指标的计算和分析都是建立在 

元件可靠性原始参数基础上的。实际中，原始参数可 

能会因为统计资料不足或统计误差以及对电网未来 

运行环境预测不足而具有不确定性，此时若再利用不 

准确的参数对电力系统进行可靠性定量评估给出一 

个确切值，将会导致评估结果与实际情况有较大的偏 

差。因此，针对可靠性原始参数的不确定性，采用一 

个数值范围区间来表示原始参数和可靠性指标，更加 

符合配电网运行实际并且更有利于指导实际。 

算法上，采用网络等值法，将复杂配电系统逐 

步等效为简单辐射型配电网，利用FMEA法求得系 

统的可靠性指标，避免了直接运用故障模式法评估 

带分支馈线的配电系统所带来的复杂性，极大地提 

高了计算效率。 

1．2区间数和区间运算法则 

对于给定数对 ，Xu ∈R，R为实数域，若满 

足条件Xd ，则有界数集合：n Xu 

= [ dn， p]={XE Rl X Xup} (1) 

式中： ，Xu 分别为区间数 的上、下端点。 

若 = ，则定义X=[ ，Xu ]为点区问数， 

将实数域尺上所有有界闭区间数的集合记为I(R)。 

区间四则运算满足加法律、乘法律和齐次率。 

其算术运算是封闭的，代数性质与数运算有所区别， 

但仍满足加法和乘法的交换律、结合律。 

1．3可靠性指标的区间形式 

对于n个元件串联系统，可靠性区间计算的基 

本方程为： 

： ∑五=∑[z／min ] (2) 
持 

= ∑互 =∑ min 】·Tin,n, ] (3) 
：  ／ (4) 

式中： mi ， m 分别为第 个元件的最小和最大故 

障率， Ⅱli ， m 分别为第f个元件的最小和最大 

故障修复时间， ， 分别为第 个元件的故障率区 

间值和修复时间区间值； 、 U分别为串联系 

统的故障率区间值，平均故障修复时间区间值和年 

故障修复时间区间值。 

相应的，系统可靠性指标的区间形式如下： 

系统平均停电频率： 

棚 = ∑互 ／∑ⅣJ (5) 

系统平均停电持续时问： 

棚 =∑ Ni／∑N 
i f 

用户平均停电持续时间： 

(6) 

t～
CA~DI = ∑ iNi／∑ (7) 

k 

平均供电可用率： 

= (8760∑J7V 一∑ N )／8760ZN (8) 
f i i 

式中：N 为负荷点i所带用户数；足为故障负荷点数； 

Ⅳ 为负荷点k所带用户数。 

1．4可靠性指标计算的网络等值法 

网络等值法的基本思想是对复杂网络从主干 

线依次向下分层，从最末层开始计算该层可靠性指 

标对上层的影响，用一个和最末层网络具有相同可 

靠性指标的简单元件代替该层网络，依次向上等值， 

从而将复杂结构的配电网逐步简化成简单辐射状主 

馈线系统，完成网络等值法的上行等值过程。 

图1中的复杂配电系统由3层馈线组成，最下面 

的第3层馈线发生故障不仅会对其本身的负荷点有 

影响而且还会影响上面两层馈线的负荷点。 

可以把第3层馈线等值为一个元件 串在第2层 

馈线中，如图2所示，这样第2层馈线就等效为一无 

分支馈线的简单配电系统。 

图1复杂配电网的上行等值图 

Fig．1 Ascending equivalent of complex distribution network 

￡ 【 L 

}___(I - 

图2复杂配电网的上行等值图 

Fig．2 Ascending equivalent of complex distribution network 
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图3复杂配电网的上行等值图 

Fig．3 Ascending equivalent of complex distribution network 

同样也可将等效后的第2层馈线等值为一元件 

E 串在第1层馈线中，使第1层馈线等效为～简单配 

电系统 (图3)，从而利用前面公式计算第l层馈线的 

负荷点可靠性指标。 

另一方面，上层馈线发生故障也会影响下层馈 

线负荷点的可靠性，其等值过程与上行等值相反， 

称为复杂配电网的下行等值过程。 

上行等值支路的可靠性指标： 

／ t／ 、 

= 尸b f∑ +∑ J 
i=1 k=l ／ 

=  (9) 

E= =尸b I∑ +∑ IYs 

式中： 为等值支路首端断路器不可靠工作的概率 

值； ， 分别为等值支路上馈线段 和负荷支路 

的故障值；n ，／It 分别为等值支路上馈线段和负荷 

支路的总个数； ，为负荷支路的熔断器不可靠工 

作的概率值，无熔断器的支路 ，=1；Ys为隔离开 

关的操作时间。 

下行等值支路的可靠性指标： 

= ∑ +∑ 
』=1 

n 

U = =∑ +∑ (1o) 
， l 

yF=U j 

式中： ， 分别为主馈线上馈线段 的故障值和故 

障修复时问；n 为主馈线上馈线段的总个数； 

∑ ，∑ 分别为除等值支路外其他所有分支馈 
线的下行等值故障率和等值年故障修复时间之和。 

2 基于价值理论的可靠性评估 

将区间运算得出的可靠性指标应用于配电网改 

造方案的评估中，结合价值理论判定改造方案的可 

行性和最优性。 

基于价值理论的可靠性预测评估方法从最小化 

成本着手，这里的总成本C(R)包括两个部分㈣： 

一 是为了提高电网可靠性而需增加的设备投资成本 

及运行管理成本f(R)；二是由于电网故障或检修 

造成供电中断而使供电公司因少售电而无法获得的 

电费、用户停电损失赔偿费以及故障设备的维修费 

等g(R)。图 3显示了f(R)和g(R)与可靠性水平 

之间的关系曲线。 

费用 

叫 

( 1< 

图 4 电网可靠性的成本效益图 

Fig．4 Cost／benefit of electric network reliability 

年度总成本函数为： 

C(R)= (尺)+g(RJ (11) 
从图中可以看出，R是最优的可靠性水平。其 

中，函数g(R)看作是停电持续时间的函数，同时也 
与停电地区用户性质相关。 

由于区间数的使用： 

季(R)= c( f，P)u驯 (12) 

其中： 是 J区域馈电线路故障率区间值， 是负 

荷点 P的平均联络负荷，C( ，P)是以美元／千瓦为 

单位的停电损失区间值，它与停电区域
．
／，停电时 

间 相关。c( ，P)是用户类型和停电持续时间的 

函数，可以通过用户调查数据得出，如表 l[13l所示。 

使用插补法或者外推法，就可以得到任意停电持续 

时间的停电损失。 

表 1不同用户类型停电损失函数 

．1 Interruption cost functions for different consumers 

用户类型 停电持续时间 (分钟)及损失 (美元，千瓦) 

1分钟 20分钟 60分钟 240分钟 480分钟 

在实际情况下，由于电网改造方案的有限性， 
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很难出现最优可靠性水平的投资方案。这里引入电 

网改造后产生效益的概念b(R)和改造成本的概念 

△厂(尺)： 

{ f R E Rc ， 1 ( )={ )一，( ) 
式中： ，尺 ：分别为电网初始状态和改造后的可靠 

性水平，为了从两个及以上的可行方案中选取一个 

最优方案，引入成本／效益比的概念：成本／效益 

= AS(R)／i,(R)，在可行的几种方案中取成本／效益比 
最小的方案即为最优方案。综上可得电网规划方案 

的可行性判据为 (成本／效益)≤l，最优方案的判 

据为rain(成本／效益)。 

3 算例与分析 

本文采用 IEEE RBTS BUS6的主馈线 F4及三 

条分支馈线 F5、F6、F7为研究对象，系统包括 30 

条线路，23个负荷点，23个熔断器，23个变压器， 

4个断路器，1个隔离开关。设备参数及负荷点相关 

指标采用文献[14】中提供的数值，假设原始参数具 

有 25％的统计误差，得到原始参数区间值见表 2。 

表 2相关设备原始参数 

Tab．2 Initial parameters of relevant devices 

计算过程基于以下假设： 

(1)联络开关 100％可靠动作，倒闸时间为 

[0．8，1．2]小时； 

(2)隔离开关操作时间取为[0．375，0．6251d,时； 

(3)负荷支路的熔断器位于负荷支路首端，且负 

荷支路以下设备故障时，熔断器 100％可靠熔断； 

(4)不考虑各种形式的母线故障。 

计算结果见表 3～5。 

表 3分支馈线等效可靠性指标 

Tab．3 Equivalent reliability indices of sub—feeders 

表 4部分负荷点可靠性指标 

Tab．4 Reliability indices of some load ooints 

表 5系统可靠性指标 

Tab．5 Reliability indices of the system 

以分支馈线 F6为例分析电网改造方案的可行 

性。改造前分支馈线 F6无备用电源，为单电源供 

电；改造后分支馈线 F6有备用电源，为双电源供 

电。改造前后的停电损失变化见表 6。 

表 6 改造前后分支馈线 F6故障损失 

Tab．6 Comparison of the interruption cost of sub—feeder F6 

before and after the reconstruction 

其 中 ： L 是 以千 瓦 为单位 的平 均联络 负荷 ， 

C ，P)是以美元／千瓦为单位的停电损失区间值， 
、 ， ， 

季f尺1是以美元／年为单位的停电损失区间值。 

由表可知：对 F6加备用电源后产生的效益为 

b(R)=季(R )一季( )=[13059．1，286831．9】美兀／年， 

综合考虑城市发展和配电线路运行寿命等因素，取 

线路经济运行期为 l0年，按最不利的情况考虑，加 

备用电源后产生的总效益为 130591美元，即对所有 
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投资成本 (尺) 130591美元的增加备用电源的 

方案从经济性方面考虑都是可行的。 

4 结论与展望 

引入区间数的概念，解决了配电系统原始参数 

不确定性对于可靠性指标的影响，利用网络等值的 

方法，将复杂配电系统等效为简单辐射型配电网， 

用 FMEA 法求得可靠性指标，大大提高了计算效 

率。最后，使用价值理论中成本／效益比的概念结合 

可靠性指标区间值确定电网改造方案的可行性。 

本文将区间可靠性运算的结论应用于电网规划 

方面，是作者个人的一点尝试。对于区间数在区间内 

分布情况的问题，是在此论文的基础上，进行更深 

入研究的一个方向，不能将其简单等值为均匀或者 

正态分布。同时，若将本文结论应用于安排运行方式 

和开关操作方面，则可以在现有设备和电网结构的基 

础上，提高系统可靠性水平，投入少，收效快，更具 

应用价值，本人将努力继续深入这方面的研究。 
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