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辐射型配电网络可靠性中节点编号优化算法的研究 

王 辉，黄丽华，陈俊红，赵秋霞 

（河北农业大学机电工程学院，河北 保定 071001） 

摘要：充分考虑 10 kV 配电网络辐射型的结构特点，优化节点编号方案，采用树结构的改进遍历算法，运用面向对象语言，

对辐射型配电网络进行可靠性评估。在形成的树型拓扑结构中，以故障处为分界点，按靠近电源和远离电源将树分为向前和

向后两部分，利用树的逆向遍历技术在向前部分仅搜索父节点即可确定故障的影响区域；在向后部分正向搜索判断故障区域

内节点的故障类型。该方法表示简单，便于编程实现，大大提高了搜索效率；可准确地表示各种拓扑结构的辐射型网络，尤

其适用于含有多分支馈线的复杂结构。求出的配电网络可靠性指标，为系统损失电量的计算及电网的规划等提供理论依据。 
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0  引言 

评估电力系统的可靠性有利于对电力系统进行

优化规划，提高电网运行的经济效益，具有深远的

现实意义。我国配电网络可靠性的研究起步晚，发

展还不够成熟，随着社会的进步，各行各业对可靠

性提出了更高的要求，因此，配电网络可靠性评估

愈加引起人们的重视。据统计，停电故障中有 80％
来源于配电网络故障[1-2]。可见研究配电网络可靠性

势在必行。 
目前用于配电网络可靠性评估的算法[3-5]有许

多，但主要是解析法[6]。解析法又分为状态空间法 
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（马尔柯夫法）和网络法，它利用数学模型描述系

统，借助数学方法进行针对性分析，求解所需可靠

性指标结果准确。但是这两种方法又各有利弊，其

中状态空间法便于计算机计算，但较复杂。网络法

分析的前提是系统的元件只有两种状态：即正常和

故障，其方法简单，但不易建立逻辑框图。故障模

式后果分析法[7]（FMEA）是其中比较典型的方法，

它以每个馈线元件为对象，分析各个基本故障事件

及其后果，然后加以综合，只适合于单辐射型主馈

线系统。随着现代电力需求的不断扩大和负荷的迅

速增长，FMEA 法已逐渐失去它的优势。本文是对

FMEA 方法的改进，采用树结构来表示配电网网架

的信息，用改进遍历技术进行搜索，不用建立复杂

的逻辑框图，能表示各种拓扑结构的辐射型网架，

尤其适用于含有多分支馈线的复杂结构，结果准确。 
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1  配电网络模型 

中压配电系统网架主接线的基本形式不同于电

力系统的其它子系统，它主要采用有汇流母线的接

线形式且呈辐射状。辐射型中压配电网主接线的基

本环节有：电源（变压器）、母线、主馈线和负荷。

此外为了保证可靠性和便于切换操作，在配电网架

上还装有开关电器（断路器、隔离开关、分段器、

重合器、熔断器和切换开关等）。如图 1 所示。其中

QF 为断路器，FU 为熔断器，QS 为隔离开关，N\\O
为联络开关，AS 为备用电源，LP 为负荷。 

 
图 1 简单主馈线基本接线形式 

Fig.1 Basic structure form of simple main feeder  

当某一故障事件发生后，断路器、熔断器等装

置决定故障在网络中的扩散情况，而隔离开关等装

置影响负荷点的故障类型及停运时间，联络开关是

实现配电网闭环设计开环运行的重要元件，所以我

们在判断负荷点类型的时候主要分两步：确定故障

影响范围和故障区内的负荷类型。我们假定开关电

器都可靠动作，即可靠断开的概率都为 1。 
图 2 为图 1 的简化树型模型图。 
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图 2 图 1的简化树型模型图 

Fig.2 The simplified model of Fig.1 

当网架接线不是图 1 所示的简单形式，而是存

在许多分支馈线时，这就构成了复杂的中压配电网

接线。分支馈线除不带联络线和联络开关外，其他

与简单辐射网的结构相同。 

2  评估指标 

配电系统可靠性主要评估充裕度[7]，它是通过

可靠性指标来体现的。关于评估可靠性的所有指标

又都集中反映在停电次数和停电时间这两个方面。

电力系统一般作为可修复系统，对于中压配电网来

说，其运行时多呈辐射状，而且所有元件（将负荷

支路和分支馈线分别看作一个元件）均是串联在主

馈线上。设 iλ 为故障率， ir 为故障时的停电时间，

所以在计算可靠性指标时，对 n 个串联可修复元件

采用以下计算公式[7]： 
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其中：λ（次/a）为负荷点故障率；r（h/a）为负荷

点每次故障平均停电持续时间；U（h/a）为负荷点

的年平均停电时间。 
2.1 系统可靠性指标 

设 iN 为用户数； iU 为用户停电时间。 
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其中：SAIFI 为系统平均停电频率指标；SAIDI 为系

统平均停电持续时间指标；ASAI 为平均供电可用率

指标；ASUI 为平均供电不可用率指标。 
2.2 与电量有关的指标 
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其中： iaP , 为接入负荷点 i 的平均负荷。 
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3  基于树结构的改进遍历算法 

3.1 节点编号的优化 

节点优化编号方案对配电网络十分重要[8]。对

本文中用到的节点采用如下规定方法： 
①凡是有线路交叉的地方定义为一个节点。 
②主馈线节点编号：规定电源节点为 0 号节点，

离电源点最近的主馈线上的节点为 1 号节点，按离

电源点的远近依次规定主馈线上的节点的编号直至

主馈线末端，记为1 2 i m，，…，，…， 。 
③分支节点编号：设主馈线节点 1～m 分别带

的子节点数为 1 2 i mn n n n， ，…， ，…， ；则第 i 号节

点的子节点编号为
-1

1 1

1
i i

k k
k k

m n m n
= =

+ + +∑ ∑，…， 。 

④特殊节点标记：对与 1 号节点相连的第一个

分支线节点进行特殊标记，记为 1min += mn 。 
3.2 负荷节点类型的划分及判断 

根据开关类型、位置、动作模式的不同，故障

影响区域及负荷节点分为如下四类[5]。a 类：故障事

件发生后，开关正确动作而不受故障影响的区域，

相应的负荷节点称为 a 类节点；b 类：故障时间为

故障修复时间的区域，相应的负荷节点称为 b 类节

点；c 类：故障时间为操作隔离时间的区域，相应

的负荷节点称为 c 类节点；d 类：故障时间为隔离

操作时间与切换时间之和的区域，相应的负荷节点

称为 d 类节点。 
本文从故障节点处将树分为两部分。在靠近电

源侧逆潮流方向的部分称为向前部分；远离电源即

顺潮流方向的部分称为向后部分。 
(1) 如果故障元件所在的结点为分支线节点，

且分支线首端开关为熔断器，则该分支线节点和与

其相连的负荷点属于 b 类故障区域，其它区域属于

a 类故障区域。 
(2) 当网络中故障所在的节点为主馈线节点时 
①在向前部分，利用树的逆向搜索，只需找到

主 馈 线 上 断 路 器 所 在 线 路 的 首 端 节 点 in  

（ mi ≤≤1 ）即可，然后对 in 节点所接的分支线或

分支馈线进行深度遍历，确定分支线或分支馈线的

最末端节点编号，记为 maxn ，如果 min maxn n n≤ ≤ ，

或 inn ≤ ，则节点 n 为正常节点即 a 类节点，所属

区域为正常区域。该断路器所在支路之后的区域为

故障区域，所属的节点为 b、c 或 d 类节点。当 0=in

时，所有节点，即 ⎥
⎦
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⎢
⎣

⎡
+∑

=

m

k
knm

1
,1 都是 b、c 或 d 类

节点。 
在向前部分的故障区域内，如果有隔离开关，

则隔离开关之前的区域为 c 类故障区域，之后的区

域为 b 类；如果该区域有联络开关直接与电源相连，

则为 d 类故障区域； 
②在向后部分，利用树的正向遍历依次访问每

个节点，如果搜索到隔离开关，则访问到的结点为

b 类结点，继续向后搜索，其他区域属于 c 类或 d
类故障区域，判断方法同①。 

(3) 当故障元件所在的节点为某条分支馈线

时，利用树的逆向遍历搜索父节点，直到找到断路

器 为 止 ； 如 果 断 路 器 位 于 分 支 馈 线 节 点
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1
, 均为故障节点；如果

分支馈线上未找到断路器，继续向前搜索主馈线上

的父节点，判断方法同上。 
在图 1 中主馈线被断路器分为两段，当 A 处

发生故障时，因为主馈线 34 段上有断路器，QF2

可靠动作，所以线路节点 3 之前的负荷 LP1~LP3不

受故障影响，均为 a 类节点， QF2（或隔离开关）

之后的负荷 LP4 的停电时间为故障元件修复时间，

为 b 类负荷节点；A 点之后的负荷 LP5通过联络开

关与备用电源相联，故障发生后，它为 d 类负荷节

点。 
3.3 树结构的表示 

根据配电网络的辐射型的特点，采用本文的节

点编号优化方案，将图 1 所示的配电网络表示成树

结构模型如下图 3 所示。 
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图 3 图 1的树结构表示 

Fig.3 Tree structure of Fig.1 

图中，黑圈代表主馈线节点；空圈代表分支线

或分支馈线节点。 
各节点的信息有（节点功率、节点属性、节点

坐标）；线路的信息有（开关信息、开关位置、可靠
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性参数、线路参数）； 
其中节点属性为主馈线节点或分支馈线节点；

开关信息为线路所具有开关电器的类型；线路参数

为线路的长度 ；可靠性参数为故障率等。 
采用优化的节点编号方案后，在形成的树结构

图中，主干线上的节点和分支线上的节点分别按照

规定的顺序排列，具有严格的大小关系，这为搜索

节省了大量的时间。 
3.4 树的存储结构

 

本文采用树的存储结构为表存储[9]，令每个树

结点对应一个链结点，链结点除存放与树结点有关

的信息外，还要设置指示父亲和儿子的指针。节点

存储结构如表 1～3，线路号以线段末端节点号表

示。 
表 1 节点信息表 

Tab.1 Node information form 
父节点 节点属性 子节点 1 子节点 2…

表 2 线路信息表 

Tab.2 Line information form 
线路号 开关信息 开关属性 线路参数 

表 3 负荷信息表 

Tab.3 Load information form 
负荷号 负荷的功率 负荷位置 负荷属性

3.5 算法流程图 

算法流程如图 4 所示。 

Y

建立配电网络树型存储结构

枚举故障

在向前部分逆向遍历根节点确定故障区

计算负荷点的故障停电时间

判断故障是否枚举完毕
N

计算各负荷和系统的可靠性指标

节点编号

在故障区内正向遍历确定负荷点的故障类型

 
图 4 算法流程图 

Fig.4 Algorithm flow 

(1) 节点编号（原则：先对主馈线节点进行编

号，再对分支线或分支馈线节点进行编号）。 
(2) 树模型的建立（顺序：先添加主馈线节点，

再添加分支馈线节点）。 

(3) 故障枚举。 
(4) 利用改进遍历搜索方法，确定节点的故障

类型。 
(5) 计算节点的故障停电时间。 
(6) 判断故障是否枚举完全。若否，重新进行

⑶；若是，则转到下一步。 
(7) 按照公式（1）～（9）计算所有负荷点和

系统的可靠性指标。 

4  算例 

本文采用VC++6.0结合GIS技术将网架结构显

示于屏幕上，根据各节点的坐标信息对节点进行编

号、存储，利用树的遍历算法对 IEEE RBTS－Bus6
系统[10]进行了可靠性评估。此系统中包括 33 kV
变电站 1 个，主馈线 4 条，其中馈线 F4有 3 条子馈

线，负荷点40个，用户2938户，总平均负荷为10.715 
MW。不考虑母线和变电站故障，系统接线如图 5
所示。设线路的故障率为 0.046 次/年/公里，故障平

均修复时间为 8 h；开关的操作时间为 0.5 h；联络

开关的倒闸操作时间为 1 h；熔断器可靠断开的概 
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图 5 RBTS-BUS6 配电系统接线图 

Fig.5 Distribution system for RBTS-BUS6 
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率为 1；断路器的故障率为 0.002 次/年，修复时间

为 4 h。将可靠性评估结果与测试系统进行比较，如

表 4。 
表 4 图 5系统的可靠性指标 

Tab.4 Reliability indices of Fig.5 

SAIFI/ 

次/户·a 

SAIDI/ 

(h/

户·a) 

CAIDI/ 

(h/

户·a) 

ASAI ASUI 

AENS/ 

(kW·h/a) 

ENS/ 

(kW·h/

户·a) 

(a)0.967 6.428 6.663 0.999 0.001 23.755 69 792.375

(b)1.007 6.669 6.625 0.999 0.001 24.784 72815.31 

注：（a）为计算结果；（b）为参考结果 

限于篇幅，仅列出馈线 F4 的节点编号方案，

见图 6，及部分线路的存储信息表，如表 5 所示。 
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图 6 F4 馈线的节点编号 

Fig.6 Node number of feeder F4 

表 5 部分线路信息表 

Tab.5 Some lines information form 
开关属性 

线路号 开关信息 
QF QS FU N//O 

线路长度/km

20 1 1 0 0 0 3.2 

21 0 0 0 0 0 1.6 

22 0 0 0 0 0 2.8 

23 0 0 0 0 0 2.5 

24 0 0 0 0 0 3.2 

25 0 0 0 0 0 0 

26 1 0 0 1 0 0.8 

27 1 1 0 1 0 0 

28 1 1 0 1 0 0 

29 1 1 0 1 0 0 

注：0 代表没有开关；1 代表有开关。 

经比较结果准确。由于本系统中即含有主馈线，

又带有分支馈线，已属于复杂的中压配电网络，因

此用此系统对算法进行验证具有代表性。 

5  结论 

配电网的可靠性评估是配电网络进行优化规划

的前提。本文提出一种普遍适合于辐射型配电网络

可靠性评估的树结构改进遍历算法，改进了适合于

配电网的节点编号方案，算法过程中紧密围绕节点

编号进行，并利用链表形式来表示系统拓扑信息，

它便于快速搜索，节约搜索时间，考虑了断路器、

熔断器、隔离开关和备用电源等的影响，适合于各

种复杂的网络拓扑结构，且避免了大量的近似计算，

经验证结果准确。 
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文中还对不同过渡电阻故障时对该故障选相元

件进行了仿真（限于篇幅这里就不再列出）。仿真结

果也表明，该故障选相元件同样不受过渡电阻的影

响，具有很好的选相性能。 

5  结论 

本文提出的基于分层模糊推理的快速综合故障

选相元件具有以下特点： 
1）能够准确识别出故障的类型和综合评判出

故障的相别。由于各特征参数均采用了归一化能量，

因此选相性能不受故障位置和过渡电阻的影响，受

故障初始角的影响较小。 
2）在少数情况下，两相接地短路会误判为相间

短路，但经过校正，仍能可靠识别且选出故障相别。 
3）在计算各特征参数时，选取故障分量在 1 ms

内的小波变换低频尺度能量，计算量小，满足快速

故障选相的要求，具有实用性。 
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