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基于递归算法的复杂辐射状配电网可靠性计算 

郭 飞
1
, 陈炳华

2
, 相中华

3
 

（1.宁夏电力公司超高压电网运行分公司，宁夏 银川 750011；2.国网运行有限公司三门峡超高压管理处，河南 三门峡

472000；3.宁夏电力公司石嘴山供电局，宁夏 石嘴山 753000） 

摘要：提出了一种将递归算法和等值法结合的复杂辐射状配电网的可靠性评估算法。该算法针对配电网结构的递归性特点，

首先将配电网分层处理，采取左子女—右兄弟的二叉树表示方法将网络分层存储为树型数据结构形式，然后通过对树的递归

遍历将配电网的子馈线进行合理的可靠性等效，简化为一个形式简单的网络。在遍历过程中递归调用可靠性计算公式，最终

得到整个配电网的负荷点可靠性指标和系统可靠性指标。实例计算验证了该方法的有效性。 
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Abstract:  This paper proposes an algorithm to evaluate the reliability of complex radial distribution network by compounding 
recursive algorithm and method of equivalents. According to the recursiveness of distribution network, this new algorithm first 
disposes the distribution network and stores the data in the form of a left-child and right-sibling binary tree, then makes reasonable 
equivalents of reliability for the distribution network subfeeders based on the recursive traversal of the tree, and thus simplifies the 
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obtained by recursively applying computational formula to reliability. The effectiveness of this approach is proved by examples. 
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0  引言 

传统的配电网可靠性评估方法为故障模式与

后果分析法，即 FMEA 法[1-2]（Failure Mode and 
Effect Analysis Method），这种方法通过对系统中的

所有状态的搜索，列出全部可能的系统状态，然后

根据所规定的可靠性判据对系统的所有状态进行

检验分析，找出系统的故障模式集合，最后在此状

态集合的基础上，求得系统的可靠性指标。FMEA
法原理简单、清晰、模型准确，已广泛用于发、输

电系统的可靠性评估。但是，它的计算量随着元件

数目的增加呈指数增长，所以，当配电网结构比较

复杂，元件数目增多时，系统故障模式急剧增加，

计算将变得冗长繁琐。因此，用 FMEA 法直接对一

个复杂的辐射形配电网进行评估是很困难的。 
最小路法是近几年提出的一种配电网可靠性

评估新方法，该算法同时考虑了最小路上的元件和

非最小路上的元件故障对负荷点可靠性指标的影

响，并能指出网络的最薄弱环节，计算效率与FMEA
法相比有较大的提高。但是对于由主馈线和副馈线

组成的相对复杂的配电系统，最小路法虽然能够准

确的计算，但它对我们并不需要着重关心的负荷点

指标也做了大量的计算，耗费了不必要的时间[3-4]。 
本文针对配电网辐射性的特点，利用图论中树

的概念，采用广度优先搜索策略，将配电网分层存

储为树型数据结构形式，然后通过对树的递归遍历

将配电网的子馈线进行合理的可靠性等效，简化为

一个形式简单的网络，在遍历过程中递归调用可靠

性计算公式，最终得到整个配电网的负荷点可靠性

指标，进而得到系统可靠性指标。 

1  配电网的可靠性等值 

实际的配电系统往往由主馈线和副馈线构成，

对这种结构比较复杂的配电网，可以利用可靠性等
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值的方法将其等值为简单的辐射形配电网，从而简

化计算[5]。等效过程包括向上等效过程和向下等效

过程两个步骤。 
1.1 向上等效过程 

按系统的馈线对其进行分层处理，每一条馈线

及该馈线所连接的各种元件（包括隔离开关、分段

断路器、熔断器、分支线等）均属同一层。每一层

都可以等值为一条相应的等效分支线，这样从最末

层开始向上逐层等值，最后一个复杂的含有多条馈

线的配电网就等值为一个简单的辐射形网络。 

 
(a)网络初始结构图 

 

(b)等值变换后的结构图 

 

(c)最终的网络等值接线图 

图中：SLi 为等效串联元件；ELi 为等效分支线；Fi 为馈线； 
Mi 为各馈线的主干线；LPi 为负荷点；Ti 为变压器；fi 为熔

断器 
图 1 配电系统的可靠性等值示意图 

Fig.1 Equivalent chart of distribution network reliability 

如图 1（a）所示，馈线 4 及其所连接的元件为

最末层，包括分支线、熔断器及馈线上的主干线。

它们发生故障不仅会影响本层负荷点的可靠性指

标，而且还会影响其上层负荷点的可靠性，这样馈

线 4 对馈线 3 的影响与一条等效分支线对馈线 3 的

影响相似。所以，可以用一条等效分支线 EL4来等

值馈线 4，等效分支线的故障率和停运时间包含了

第 4 层也就是馈线 4 上所有元件故障的影响。 
1.2 向下等效过程 

馈线 1 上的元件故障也会影响其子馈线 2、3、
4 上的负荷点的可靠性。为了描述上层元件故障对

下层负荷点可靠性的影响，在下一层的主馈线上增

加了一个等值的串联元 SL，这样在计算下一层负荷

点的可靠性指标时，仍然可以按只含有一条馈线的

简单配电系统计算，从而简化了计算。在图 1 中，

第 1 层元件故障对第 2 层负荷点的影响等值为馈线

2 上的一个串联元件 SL1（如果同一层内有多个并

列的馈线时，也应将它们元件故障的影响计入）,
此时，馈线 2 变成了一个含有串联元件和分支线的

简单配电系统，可以方便地计算出馈线 2 上各负荷

点的指标。用同样的方法，可以计算出馈线 3 上的

等值串联元件 SL2，从而求出馈线 3 上各负荷点的

指标，最后获得整个系统的可靠性指标。 

2  配电网供电可靠性的递归算法 

2.1 基本原理 

针对配电网辐射状的结构特点，将配电网的结

构用树型数据结构表示，可用树的递归遍历来实现

上述配电网的等值过程。 
树型结构是一类非常重要的非线性数据结构，

是以分支关系定义的层次结构，其定义是一个递归

的定义。配电网的基本结构是树状的，由主馈线和

副馈线分层构成，是一种递归结构，两者有着天然

的相似。递归算法针对这一特点，首先将配电网采

用左子女—右兄弟的二叉树表示方法分层存储为

树型数据结构形式，然后通过对树的递归遍历将配

电网的子馈线进行合理的可靠性等效，简化为一个

形式简单的网络。 
图 1 所示的网络结构，可用图 2(a)的树状数据

结构表示。图中 S 节点表示整个系统电源；Mn 节点

表示为各馈线的主干线 n，每个节点存储了该线路

上的所有元件（如有无断路器、熔断器、隔离开关

等）信息，则上一节的等效过程可用树的后序递归

遍历和前序递归遍历实现。从图中可以看出图 1 所

示的配电网络被分成了 4 层：第一层为电源点 S；
第二层为电源点与备用电源间的主馈线 M1、M2、
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M3、M4；第三层为 M5、M6 和 M7、M8、M9；第四

层为 M10、M11。 
后序遍历二叉树算法的框架是：后序遍历左子

树（L）；后序遍历右子树（R）；访问根节点（V）。

对图 2（a）所示的树的后序递归遍历的顺序为：（1）
M6、M5，可以得到等效线路 EL2；（2） 11M 、 10M 同

上可以得到等效线路 EL4；（3）M9、M8、M7，得

到等效线路 EL3。该顺序与向上等效过程一致，得

到一个形如图 1（c）的等值简化网络，树形图如图

2（b）。图中 2M̂ 、 4M̂ 为存储了等效线路信息后的

节点。 

S

M1 M2 M3 M4

M5 M6 M7 M8 M9

M10 M11  
（a） 

S

M1 2M̂ 4M̂M4
 

（b） 

图 2 树型图 

Fig.2 Graph in tree-shape 

一般前序遍历二叉树算法的框架是：访问根节

点（V）；前序遍历左子树（L）；前序遍历右子树（R）。
本文中为了实现对配电网的逐层遍历，采取如下的

前序遍历二叉树框架：访问根节点（V）；前序遍历

右子树（R）；前序遍历左子树（L）。对图 2（a）
所示的树的前序递归遍历的顺序为：M1、M2、M3、

M4、M5、M6、M7、M8、M9、M10、M11，该顺序与

向下等效过程一致。遍历计算过程中如果节点与负

荷点直接相连，则根据简化后网络的网络连接关系

计算负荷点的可靠性指标；如果节点为存储了等效

线路信息后的节点，则根据简化后网络的网络连接

关系计算出表示上层馈线对下层负荷点可靠性指

标的影响的等值串联元件 SLi，以便代入下层负荷

点可靠性指标的计算。计算出整个系统的负荷点指

标后，最后通过各负荷点指标求出整个系统的可靠

性指标。                                   

2.2 实际情况的影响 

若系统无备用电源，树中的每个节点发生故障

或检修，均会引起负荷点的停运。所以，参与计算

的为元件停运率（即故障率与计划检修率之和）和

停运时间。如果系统有备用电源，如图 2（a）所示

的树中电源点与备用电源间的主馈线 M1、M2、M3、

M4，且主馈线上装有分段装置 (隔离开关或分段断

路器)，那么分段装置前的元件发生故障引起的后段

负荷点停运时间为 max{ S ，T}，其中 S 为分段装

置的操作时间，T 为备用电源的倒闸操作时间。并

且，前段元件的检修不会引起后段负荷点的停运。

而隔离开关或分段断路器后的元件发生故障所引起

的前段负荷点停运时间为隔离开关或分段断路器的

操作时间 S，并且后段元件的检修不会引起前段负

荷点的停运。对于分支线，如果其首端装有熔断器，

那么分支线上的元件发生故障，熔断器熔断，故障

不影响其他分支线。 

3 算例 

本文以文献[6-7]提供的输电系统中的母线 2 的

配电网为算例，应用所提出等值法与可靠性递归算

法相结合的方法对其进行可靠性评估计算。该输电

系统有 43 条 35 kV 线路，33 个母线节点，发电机 5
台，总负荷 220 MW。取其母线 2 作为本文的算例，

如图 3 所示。 
母线 2 有 35 kV 变电所一座，出线 4 条，36 条

馈线，22 个负荷点，12 个断路器，2 个联络开关，

用户 1 908 户，总平均负荷 12.291 MW。 
应用上述的配电网可靠性的计算方法，对图3

中配电网系统假设其接线方式为主馈线有隔离开

关，有分支线保护，有备用电源，变压器无备用。

进行可靠性分析后各负荷点可靠性评价指标结果如

表 1 所示，系统可靠性评价指标如表 2 所示。 

本文的计算结果与文献[6-7]结果完全一致，说

明本方法是正确的。并且，采用本文算法比采用故

障遍历算法[3]同等条件下运算效率提高了 17％。 

对图 3 所示的配电网络，改变其网络结构，各

种接线方式的特征如表 3 所示。对系统可靠性指标

进行计算，计算结果如表 4 所示。 
表中各项指标同表 4。 
表中接线方式 1 的可靠性最差，因为它没有任

何提高可靠性的技术措施。 

接线方式 5 与之相比增加了主馈线隔离开关，

使得电源点与隔离开关点之间的负荷仅经过开关的

开断时间即恢复供电，因此系统停电时间 SAIDI 大
大减少。 
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接线方式 3 在接线方式 5 的基础上增加了备用

电源，此时当隔离开关后发生故障，隔离开关即跳

开，隔离前后两段，投入备用电源。此时仅发生故

障段所连接负荷经历的停电时间为线路段修复时

间，其它负荷点的断电时间仅为倒闸操作时间。因

此系统的可用率提高了 0.066 2 个百分点。 

表 1母线 2各负荷点的可靠性评价指标 

Tab.1 Load point reliability indices for bus 2 
馈线 负荷点 λ/(次／年) r/(小时／次) U/(小时／年)

1 0.153 31.859 61 4.874 52 

2 0.161 31.767 2 5.114 52 

3 0.161 31.791 43 5.118 42 

4 0.153 31.885 1 4.878 42 

5 0.161 31.815 65 5.122 32 

6 0.159 31.838 49 5.062 32 

1 

7 0.161 30.834 78 4.964 4 

8 0.086 22.473 49 1.932 72 
2 

9 0.086 20.637 21 1.774 8 

10 0.155 31.487 61 4.880 58 

11 0.161 31.791 43 5.118 42 

12 0.163 31.769 45 5.178 42 

13 0.161 30.477 14 4.906 82 

14 0.163 30.471 29 4.966 82 

3 

15 0.155 31.559 74 4.891 76 

16 0.161 31.767 2 5.114 52 

17 0.155 31.835 61 4.934 52 

18 0.155 31.514 45 4.884 74 

19 0.163 31.440 12 5.124 74 

20 0.163 31.464 05 5.128 64 

21 0.161 30.501 37 4.910 72 

4 

22 0.163 30.495 21 4.970 72 

表 2 母线 2的可靠性数据 

Tab.2 System indices for bus 2 

馈线 SAIFI SAIDI CAIDI ASAI ASUI EENS AENS 

F1 0.158 5.04 31.79 0.999 425 0.000 575 18 295 28.06 

F2 0.086 1.85 21.56 0.999 788 0.000 212 3 974 1 987 

F3 0.160 5.05 31.68 0.999 423 0.000 577 15 489 24.51 

F4 0.158 4.98 31.58 0.999 431 0.000 569 16 986 27.31 

SYS 0.159 5.02 31.68 0.999 427 0.000 573 54 744 28.69 

SAIF 为统平均断电频率，次/年；SAIDI 为系统

平均停电时间，小时/户年；CAIDI 为用户平均停电

持续时间指标，小时/户年；ASAI 为平均供电可用

率；ASUI 为平均供电不可用率； EENS 为电量不

足期望值，千瓦时/年；AENS 为平均电量不足，千

瓦时/年。 
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图 3 母线 2的配电网络图 

Fig.3 Distribution network for bus 2 

接线方式 2、4 与前面提到的三种接线方式相比

较增加了分支线保护，使得分支线上的故障不至于

影响到其它分支线上的负荷点，大大降低了系统的

断电频率。接线方式 4 与接线方式 6 比较增加了变

压器的备用，系统停电时间大大降低。主要原因是

变压器的维修时间长，因此变压器的备用将系统的

可用率提高了 0.325 个百分点。 
从表中可以看出对同一网络，不同的接线方式

下，其系统可靠性指标有很大的不同。对可靠性较

差的网络，可以采取一定的增强措施，如加装主馈

线隔离开关、加分支线保护、增加备用电源等方式

来增加其运行灵活性，从而提高其可靠性指标。 

4  结论 

1) 本文针对配电网辐射性的特点，利用图论中

树的概念，采用广度优先搜索策略，将配电网分层

存储为树型数据结构形式，然后通过对树的递归遍

历将配电网的子馈线进行合理的可靠性等效，简化

为一个形式简单的网络，在遍历过程中递归调用可

靠性计算公式，最终得到整个配电网的负荷点可靠

性指标，进而得到系统可靠性指标。经过实例验证，
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该方法是有效的。 
2) 该方法考虑了配电系统的各种实际情况，如

分支线保护、隔离开关、分段断路器的配置等的影

响。 
3) 本文采用树的递归遍历，计算更加简洁，大

大节约了计算时间。同时本文采用左子女-右兄弟的

二叉树以馈线的主干线为结点处理配电网，比以馈

线为结点[8]处理配电网的递归算法更能反映负荷点

间的联络关系，更符合实际情况，数据处理也更简

单。 
表 3 各种接线方式的特征 

Tab.3 Characters of different connections 
接线方式编号 特     征 

1 主馈线无隔离开关，无分支线保护，无备用电源，变压器无备用 

2 主馈线无隔离开关，有分支线保护，无备用电源，变压器无备用 

3 主馈线有隔离开关，无分支线保护，有备用电源，变压器无备用 

4 主馈线有隔离开关，有分支线保护，有备用电源，变压器有备用 

5 主馈线有隔离开关，无分支线保护，无备用电源，变压器无备用 

6 主馈线有隔离开关，有分支线保护，有备用电源，变压器无备用 

表 4 不同接线方式下的系统可靠性数据 

Tab.4 System indices for different cases 
接线方式 1 2 3 4 5 6 

SAIFI 0.409 0.159 0.409 0.159 0.409 0.159 

SAIDI 29.26 7.30 9.04 2.17 13.10 5.02 

CAIDI 71.52 46.07 22.09 13.69 32.03 31.68 

ASAI 0.996 660 0.999 166 0.998 968 0.999 752 0.998 504 0.999 427 

EENS 305 626 79 905 92 999 25 753 198 790 54 744 

AENS 160.2 41.88 48.74 13.50 104.2 28.69 
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