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应用 ObjectARX 的中压配电网可靠性评估模块的设计与实现 
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摘要：设计了一种复杂中压配电网可靠性评估的通用模块，以馈线为基本单位，无需简化等值，利用深度优先搜索算法和广

度优先搜索算法进行拓扑搜索。提出了基于受故障影响相同的面向断路器的一级分区以及基于相同故障影响的面向隔离类开

关的馈线二级（最小化）分区，一次性形成由各分区构成的系统正常供电区域，可操作恢复供电区域和不可操作恢复供电区

域。模块基于 AutoCAD 可视化界面，采用 ObjectARX 二次开发技术进行数形一体化建模，结合大型数据库，以实际配电网络

为例，快速地评估系统可靠性指标并找出薄弱环节，证实了其有效性和工程实用性。 
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0  引言 

配电系统结构复杂、元件繁多。据国外电力公

司统计[1]，大约 80%~95%的用户停电事故是由配电

系统的故障引起，因此快速准确地进行配电系统可

靠性评估十分重要。目前求取可靠性指标的方法主

要有模拟法和解析法两大类。模拟法灵活简单，其

中较为典型的是蒙特卡罗模拟法[2-3]。虽然它不受系

规模和复杂程度的限制，但耗时多且精度受到影响， 
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在配网可靠性评估中应用较少。解析法又可分为状

态空间法和网络简化法两类。状态空间法根据系统

的状态以及它们之间可能发生的转移，建立系统的

状态空间模型，并进行求解得到系统的状态参数，

然后根据系统故障判据，对各状态进行分类，计算

某一类状态参数，最后得到系统可靠性指标，计算

十分繁琐[4]。网络简化法有故障模式后果分析法[5]、

最小割集法[6]、最小路法[7]、故障遍历[8-9]、网络等

值[10]、网络分块[11]、馈线分区[12]等多种算法。 
这些方法均以单个元件为研究基础，根据各元

件状态，综合计算负荷点和系统可靠性指标。当配
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电系统规模较大时，以元件为单位的分析方法将变

得十分复杂。 
馈线分区方法以最小隔离区为单位分析故障模

式，计算速度有了明显提高[12]，但是当网络中含有

较多开关元件（尤其是熔断器）时，分区前、后的

网络等效元件数量大致相当，不能显著提高计算速

度，且最小隔离区忽略了开关的故障率，不够精确。 
针对以上问题，结合中压配电网多分支、互联

络、自备用的复杂特点，本文根据馈线分区思想，

提出了一种改进的分区分块的复杂中压可靠性评估

方法，该方法考虑了熔断器的特殊性，将含熔断器

的分支线包含在二级分区内，同时将熔断器及其支

线的故障率计入负荷点，减少了分区数目。运用

ObjectARX 技术以及 AutoCAD，Microsoft Visual 
Studio.NET，Oracle 等软件建立了可靠性评估模块，

实现了配电网可靠性的定量评估。 

1  面向分区的中压配电网可靠性评估方法 

1.1 拓扑分析方法 

电网的拓扑分析是电力系统各类计算的基础，

它的实质就是求解电网在一定运行方式下网络的连

通性问题。通过拓扑分析得到实际运行的包含节点

和线路的放射状网络。基于配电网闭环设计，开环

运行的方式，常见的拓扑分析有以下两种方式。 
（1）深度优先搜索（DFS）：在访问图中某个

起始节点 v 后，由 v 出发访问它任一邻接节点 w1，
再从w1出发访问与w1邻接但还没有访问过的节点

w2，然后以 w2 为新的出发点继续进行深度优先遍

历，直到找到目标节点为止。 
深度优先搜索法的特点是尽可能先对纵深方向

进行搜索，设图 1 为某供电系统电气接线简化图，

则以 1 为始发点的 DFS 序列为 1，2，5，7，4，6，
3，8。深度优先遍历过程是个递归过程，后访问的

顶点其邻接点被先访问，在递归调用过程中使用堆

栈（系统运行时刻栈）来保存已访问的顶点。可通

过设置一个标志位 flag 来判断各个点是否被访问，

从而访问图中所包含的各个节点。 
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图 1 某供电系统电气接线简化图 

Fig.1 A simplified electrical wiring diagram 

以馈线电源点为起点进行深度遍历搜索，遇到

含有开关的线段，则停止该方向的搜索，同时标记

flag=1，从相邻的其他节点继续遍历，直至都被访

问过。 
（2）广度优先搜索(BFS)：在访问图中某个起

始节点 v 后，由 v 出发依次访问 v 的所有未曾访问

过的邻接节点 w1，w2…，然后再顺序访问 w1，w2…
的所有未曾访问过的邻接节点，再从这些访问过的

节点出发，再访问它们所有还未曾访问过的邻接节

点，直到找到目标节点为止。 
广度优先搜索法的特点是尽可能先对横向进行

搜索。以图 1 为例，则以 1 为始发点的 BFS 序列为

1，2，3，4，5，6，7，8。 
1.2 馈线分区方法 

典型的中压配电系统一般由主干线、分支线、

隔离类开关（断路器、负荷开关、分段开关）、熔断

器、配电变压器及联络开关等组成，其典型馈线结

构如图 2 示。 

 
图 2 中压配电系统典型馈线结构图 

Fig.2 A typical feeder structure chart of MVDNs 

根据上述拓扑分析和故障扩散原理[13]，面向开

关进行馈线分区。分区方式如下：以断路器为边界

将本馈线分为多个一级分区，原理是一级分区外的

故障对区内的任何元件影响相同；在各个一级分区

内以隔离类开关为边界将一级区域再分为若干个二

级分区，原理是二级区内的元件（除含熔断器的分

支线）故障，造成相同的故障影响，即有相同的故

障率。图 3 为配电系统典型的馈线分区示意图。 
图 3 中，以断路器 B1 和 B2 为边界，将馈线 1

分为 ZONEⅠ和 ZONEⅡ两个一级分区。在一级分

区内，以断路器 B1 和 B2，负荷开关（分段开关）

S1、S2、S3 为边界，将 ZONEⅠ分为 ZONE1、
ZONE2、ZONE3、ZONE4 这 4 个二级分区。 

目前，我国的供电系统可靠性统计主要是基于

中压配电变压器的统计方式。在计算配电网可靠性

指标时，以一台 10 kV 的配变作为一个中压用户统

计单位[14]。 
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图 3 中压配电系统典型馈线分区示意图 

Fig.3 A typical feeder zone structure chart of MVDNs 

1.3 故障分类与指标计算 

（1）区域故障类型 
结合以上馈线分区理论，当系统发生故障，根

据区域负荷停电时间的不同，将区域分成 4 类[13]。 
A 类：正常区域，即故障发生后，通过开关正

确动作，该区域不受故障影响； 
B 类：故障时间为隔离操作时间的区域； 
C 类：可通过其他供电电源恢复供电，故障时

间为隔离操作加联络切换操作时间的区域； 
D 类：不可通过其他供电电源恢复供电，故障

时间为元件修复时间的区域。 
（2）二级分区 
内部只含有一个隔离类开关的隔离区域称为二

级分区，二级分区即最小分区。 
（3）负荷固有故障率 

load-self line fuse transλ λ λ λ= + +  

load selfλ − 表示负荷所在支线固有故障率，它只

影响负荷本身。其中： lineλ 为支线线路故障率； fuseλ
为熔断器故障率； transλ 为配电变压器的故障率。 

（4）二级分区固有故障率 
除去负荷固有故障率的二级分区等效故障率，

即不包含熔断器支线的故障率。设区域中含有 N 个

元件， iλ 、 iγ 分别为第 i 个元件的故障率和修复时

间， secλ 、 secγ 分别为二级分区的固有故障率和修复

时间，则 sec
1

N

i
i

λ λ
=

= ∑ ， sec sec
1

/
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γ λ γ λ
=

= ∑ 。 

（5）指标计算 
本模块的可靠性评估指标为：系统平均停电频

率指标（SAIFI）、系统平均停电持续时间指标

（SAIDI）、平均供电可用率指标（ASAI）、系统总

电量不足指标（ENSI）和用户平均停电持续时间指

标（CAIDI），指标计及了主干线和分支线的故障影

响，还考虑了馈线上所有开关设备的故障率以及各

馈线在相互负荷转移过程中潮流是否过载的问题。 

本模块还考虑了各网络的配电自动化程度不同

的因素，手动投入备用电源时，时间按 1 h 考虑；

半自动化（馈线自动化）投入备用电源时，时间按

0.5 h 考虑；全自动化（智能分布式自动化）投入备

用电源时，按 0.05 h 考虑。 
1.4 算法流程设计 

馈线二级（最小化）分区的思想：从馈线的出

口节点（出口处含断路器）开始，按开关编号升序

排列（无开关、负荷开关、熔断器）深度优先遍历

至最相邻的开关的始节点，记为 1 区。遇到负荷开

关或分段开关，返回。流程图见图 4。 

在数据库中分段线表中添加分区的区号 BEINZONE字段

本段有开

关？

开关类型？

存入负荷节点指针返回不

记录该线段

从含有开关的线段的始节点搜索 ，BEINZONE自加1

找以该点为始或末节点的分段

线，访问过的线不再重复标记

搜索过程中所有与该点相连的

分段线都被访问过

N

Y

Y

N

第n区搜索结束

开始

1或2或3 4

 
图 4 馈线二级分区流程图 

Fig.4 Flow chart for feeder second-class partitioning 

其中：1 代表断路器；2 代表负荷开关；3 代表分段

开关；4 代表熔断器。 
馈线区域故障分类思想：由于相同区号中的任

一线段（不含带熔断器的负荷支线）故障，造成的

影响相同，且每一区只含有一个负荷开关（或断路

器或分段开关）。故取每区中含有开关的线段讨论，

通过各区域之间的关联关系，利用广度优先搜索，

完成区域分类。流程图见图 5。 

2  可靠性评估模块的设计 

2.1 ObjectARX 技术选择 

中压配电网规模庞大，结构复杂，需要借助于

图形平台进行可靠性评估，电力系统常用图形都是

AutoCAD 的，因此该模块采用基于 CAD 的图形界 
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将含有负荷开关或断路器或分段开关的分段线存入开关线路表

判断开关类型？

断路器，记为Bi分段或负荷开关，记为F i

任取第 i区中 (除负荷点及其所在线段 )故障，i区为d类

开始

区域为C类

从该故障线始节点逆向搜 ，直
至断路器，记为B-temp

B-temp
为出口断路器

从出口杆深
度优先搜索
至B-temp，
区域为A类

N

Y

Y
区域为D类

区域与联络线相连

从i区往下广度搜
素，保存开关

能否转供
N N

Y

从出口杆深度搜至
Bi，区域为A类

从B-temp搜
至Fi为B类

从出口杆搜
至Fi为B类

 
图 5 馈线区域故障分类流程图 

Fig.5 Flow chart for identifying classes of zones 

面进行二次开发。AutoCAD 二次开发的工具很多，

有 AUTOLISP、ADS、ObjectARX，由于 ObjectARX
编程环境提供了一个面向对象的 C++应用程序开发

界面，使开发者能够使用、定做和扩展 AutoCAD[15]。

ObjectARX 库包括各种各样的工具，可以使应用程

序开发者方便地利用 AutoCAD 的开放结构，这些

工具可以方便应用程序对 AutoCAD 数据库结构、

图形系统和本地命令进行直接访问。使用

ObjectARX 的用户可以完成各种开发工作，例如： 
1）直接访问 AutoCAD 的图形数据库。 
2）和 AutoCAD 编辑器进行交互。 
3）使用 MFC 创建标准 Windows 用户界面。 
4）支持 AutoCAD 的多文档接口。 
5）在应用程序中自定义类。 
6）与 Visual LISP、ActiveX、COM 等编程接

口通信。 
综上，文章选择 ObjectARX 作为 AutoCAD 的

二次开发工具，来进行可靠性评估模块的设计。 
2.2 基于 ObjectARX 的数形一体化建模 

ObjectARX 应用程序是动态链接库，可以和

CAD 共享地址空间，直接调用 AutoCAD 的内部函

数。而数据图形一体化建模，可以保持图形与数据

库数据一致。由于一个实体是一个具有图形表示的

数据库对象，电网结构通常表示为一个有向图，每

个电气元件由图形句柄、电气特性和关系特性三类

数据表示。每个电气元件都与数据库设备表的 1 个

设备实体相对应。配电网的数据关系如图 6 所示。

由 ObjectARX 类派生来的 AcDbEntity 类是图形表

示类的基础类，提供了常用的修改及操作对象的函

数。程序中创建了以下几个元件类：馈线类 Cline，
包括主干线、分支线、联络线；节点类 Cnode，包

括杆塔、分支箱、环网柜、开闭站、配电室、配电

变压器；开关类 Cswitch，包括断路器、分段开关、

负荷开关、熔断器。 
根据一体化建模技术，可靠性模块数据建模的

内容为：录入变电站，建立变电站站内模型，选出

线间隔；录入馈线，馈线表中有线路编号、名称、

型号、所属变电站编号、线路首末节点编号、主干

线长度、配电变压器台数、容量；与分段线路表，

中压馈线节点表、配电变压器信息表等相关联；插

入杆塔、分支箱、环网柜、开闭站等设备；连接分

段线，插入开关信息，编辑线段属性；插入配电变

压器，编辑配电信息表。 
中压配电网可靠性的分析计算需要大型数据库

的支持，本模块采用 Oracle 数据库集中管理数据，

数据库主要包含以下内容：中压馈线表、分段线路

表、联络线路表、中压馈线节点表、线路类型表、

配电变压器信息表、配电变压器类型表、简化分段

线数据表、简化节点表、分区表、故障分类表和故

障类型表，它们为可靠性模块提供可靠性计算的基

础数据信息、中间变量、临时数据和最终指标。 

 

图 6 配电网数据关系图 

Fig.6 Data relation chart of distribution networks 

2.3 可靠性评估模块软件构架 

本文利用以上算法，在 Visual Studio.NET 环境

下编译了 ObjectARX 的应用程序，链接生成.arx 文
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件后，在 AutoCAD 中加载、运行，结合 Oracle 数

据库，实现可靠性的计算。模块软件结构图见图 7。 

 
图 7 模块软件结构图 

Fig.7 Module software frame 

2.4 模块工作流程 

利用该中压配电网可靠性评估模块可对配电系

统用户供电可靠性指标进行预测，流程如下： 
(1) 在 AutoCAD 图形化界面上，利用各种电气

设备图元绘制配电网电气接线图，设置或修改相关

设备参数和属性。 
(2) 对中压配电网进行拓扑结构分析，获取各

节点、线路间的连接信息，利用馈线分区原理，形

成各级分区。 
(3) 设置系统的运行方式，根据待评估的实际

供电系统要求，通过改变设备运行状态的设置来改

变供电系统的运行方式，并进行比较。 

(4) 选择供电可靠性准则，如供电安全 N-1 准

则、检修方式下的 N-1 准则。 
(5) 枚举任意一个二级分区故障，确定各区域

的故障类型。 
(6) 调用配网潮流程序检验带联络的区域在故

障下能否转移。 
(7) 确定各个区域的故障恢复时间。 
(8) 计算配电网可靠性指标。 
(9) 可靠性指标的灵敏度分析，找出影响指标

的主要因素及供电系统薄弱环节。 
(10) 计算分析结果显示与打印。 

3  算例分析 

本文将该模块应用于某 372 节点、895 节点、

1 216 节点等三个 10 kV 配电网络。这三个实际系统

的电气设备参数按中电联统计的全国 2006年 10 kV
配电网数据，见表 1，配电网基础数据见表 2，系统

可靠性指标计算结果见表 3。 
表 1 配电网元件参数 

Tab.1 Component parameters 
元件 λ/(次/百公里年或次/百台年) γ/h γ'/h S/h

架空线 11.656 5 --- 1.0

电缆 4.115 15 --- 3.0

断路器 3.263 --- 10 ---

配变 1.024 --- 10 ---

注：λ为永久故障率；γ为故障平均修复时间； 

γ'为故障平均替换时间；S 为故障切换时间。 

表 2 三个实际配电网基础数据 
Tab.2 System basic data for three practical MVDNs 

配电网 节点数 负荷数 馈线数 断路器数 分段开关数 联络开关数 二级分区数 线路总长/km 线路类型 有功负荷/MW

系统 1 372 212 4 4 7 2 13 18.86 0 16.9 

系统 2 895 488 8 10 18 6 34 93.57 1 30.5 

系统 3 1 216 639 14 17 25 8 50 113.74 2 54.1 

注：线路类型：0 为架空线；1 为电缆；2 为架空电缆混合线 

表 3 三个实际系统可靠性指标及计算时间 
Tab.3 System reliability indices and calculating time for three practical MVDNs 

计算时间/s 
配电网 SAIFI/(次/(户·年)) SAIDI/(h/(户·年)) ASAI ENSI/((MW·h)/年) CAIDI/(h/(户·年)) 

本模块 常规方法

系统 1 1.93 2.66 0.999 696 28.6 1.4 1.82 3.27 

系统 2 2.74 3.71 0.999 638 81.5 1.35 3.29 7.3 

系统 3 2.59 3.55 0.999 595 147.2 1.37 5.76 18.7 

 
调用灵敏度分析，得出对可靠性指标影响最大

的影响因素是架空线的平均长度。计算总耗时 5.76 s，
充分体现了该模块的有效性及工程实用性。 

通过分析可以看出，由于配变支线都安装了熔

断器，显著提高了系统的供电可靠性，公用线路的

部分主干长度超过 3 km，这是影响指标的主要原
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因，建议在较长的主干线上增加分段开关。 

4  结论 

(1) 本文针对目前配电网开关数目较多，尤其

是几乎每个配电变压器都配有熔断器的情况，提出

一种改进的馈线分区方法，可以减少分区数目，提

高计算速度。 
(2) 与文献[12]相比，讨论了熔断器、配电变压

器等开关的故障影响情况，提高了计算精度。 
(3) 考虑了负荷转移。利用已有的分区、分区

的容量以及分区拓扑位置，计算故障时的配电网潮

流，判断各区域负荷能否转供，如果多区域不能同

时转移，可按优先级逐级转移，以达到最优，提高

了可靠性。 
(4) 文章使用 ObjectARX 二次开发技术进行数

形一体化建模，开发了中压配电网可靠性评估模块，

提供了良好的人机界面，高效的数据处理，具有很

好的应用性能，为电网规划及运行人员分析配电网

可靠性提供了平台和依据。 
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图 13 光照强度变化时光伏并网系统的响应 

Fig.13  Responses of GCPS for changes in solar irradiance 

5  结论 

仿真结果表明本文所开发的光伏阵列控制元件

可以模拟各个温度和光强下的 I-V，P-V 关系特性

曲线，用该控制元件去触发一恒流源可以很好地模

拟光伏阵列装置，该方法可以用来进行三相光伏并

网发电系统的仿真研究。本文所开发的 MPPT 控制

元件可以准确地跟踪系统最大输出功率。因此本文

所建立的三相光伏并网仿真系统为光伏并网发电的

进一步研究提供了有利基础。 
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