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基于最小过热区域的城市配电网灾害风险评估 
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摘要：目前配电网风险评估直接应用于实际预警预案还存在一定困难。研究并提出了一种基于最小过热区域的城

市配电网灾害风险评估方法。通过分析各类灾害下相应最小过热区域的停运概率，计算灾害下配网负荷停电风险，

并以此为判据进行实时预警预案。考虑了配网自身的自愈控制，克服了传统配电网灾害风险评估中的保守计算。

显著提升了计算速度，有能力评估灾害下多条关联馈线段同时成为初始故障源时的风险情况，并量化了灾害下配

网负荷的停电损失，可用于比较不同工况下不同灾害的危害程度。最后以实际城市配电网为例验证了所提出方法

的实用性、通用性和高效性。 
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Abstract: Currently difficulties exist still in directly applying urban distribution network risk assessment to the practical 
early warning and plans. This paper proposes a risk assessment method of urban distribution network under disaster based 
on minimum over-heated region. By analyzing the outage probability of relevant minimum over-heated region under 
various disasters, it calculates the outage risk value of loads and applies it as a criterion for timely early warning and plans. 
This paper takes the self-healing control of distribution network into consideration, overcomes the conservative 
calculation of traditional risk assessment; significantly enhances the computing speed while quantifies the power loss to 
compare the extent of damage under different operational states. This paper uses the real urban distribution network as an 
example to verify the practicality, versatility and high-efficiency of this method. 
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0  引言 

城市配电网作为电力负荷中心，具有负荷密度

高、用户对电力的依赖程度高、安全可靠性和供电

质量要求高等特点[1]。随着全球气候变暖、极端天

气增多，近年来国内外自然灾害频繁发生。面对自

然灾害的影响，提高城市配电网应急处理能力是降

低事故对经济和社会影响的关键环节[2]。 
目前，国家和电网企业均出台了相应的法规和应 
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急预案，己初步形成“一案三制”的应急管理模式[3]。 
但是，目前风险评估和事故预案还是独立的管理系

统，未与配网自身应对风险的继电保护及自愈控制

构成完整体系[4]。对灾害事件的准确预警依赖于先

进的风险分析和评估方法。城市配电网的风险评估

既要考虑配网外灾害的严重程度，又要考虑配网本

身的运行状态、拓扑结构和设备状况，还要考虑用

户的重要程度。在对灾害事件造成的风险进行准确

估计后，应进一步分析配网本身应对风险的能力。

对超出配网自愈控制能力之外的风险，应进一步做

出人为干预的紧急预案[5]。只有综合各种因素准确
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评估风险，充分发挥配网自身应对风险的作用，做

出科学合理的紧急预案，才能有效建立我国城市配

电网的安全防御体系。 
然而，目前配网风险评估直接应用于预警预案

还存在一定困难，主要原因是以下四方面：一是基

于“N-K”连锁故障的风险评估方法不完全适用于

灾害下多条关联馈线段均为初始故障源的情况[6]；

二是所提出的风险指标没有统一量纲，不具备明确

物理意义，无法用于配网在不同工况下应对灾害的

风险比较；三是大部分风险评估未考虑配网自身应

对风险的重构转供，所得风险值过于保守[7]；四是

考虑了配网自愈控制的风险评估计算速度较慢，实

时性差[8]。 
针对上述问题，本文提出一种综合考虑配网重

构和紧急切负荷等应急调度措施的灾害下城市配电

网停电风险计算方法。在更贴近配网真实风险值的

同时，该方法量化灾害下配网负荷的停电损失，并

以此判定不同工况下配网的应急预警预案。该方法

以各连通系内的最小过热区域作为单位进行风险评

估，在显著提升了计算速度的同时，亦有能力评估

灾害下多条关联馈线段同时成为初始故障源时的风

险情况，具备较强的实用性、实时性和通用性。 

1  基于最小配电区域的过热区域搜索 

1.1 最小配电区域的概念和特征 

最小配电区域是为减少计算量、加快运算速度

引入的一个概念。如果一个区域内所有端点都是开

关节点(包括断路器、隔离开关、联络开关)或负荷

节点并且没有内点，或者所有内点都是 T 接点，则

称该区域为最小配电区域。没有 T 接点的最小配电

区域就是一条馈线段。 
当最小配电区域中任意元件故障或检修时，必

然会造成整个最小配电区域停电。因此，最小配电

区域是故障隔离以及停电的最小范围。最小配电区

域内设备与线路的故障后果均相同，因此不存在算

法精度的近似问题。以最小配电区域为单位进行配

网重构和风险评估，计算每个区域内负荷的停电风

险值，较之原先的系统元件数大大减少，有效减少

了计算量。 
1.2 分离最小配电区域的流程 

为适用于复杂配网并节省存储空间，基于邻接

表定义如下矩阵用于最小配电区域的分离。 
设配电网中节点个数为 N，则 
节点状态矩阵 T：节点状态矩阵 T是1 N 的矩

阵，即 1 2[ , , , ]Nt t tT  ，若节点 i处于合闸状态，则

1it  ；否则 0it  ，T 接点认定为合闸状态，末梢

点认定为分闸状态。 
T 接点分布矩阵 B：T 接点分布矩阵 B是1 N

的矩阵，即 1 2[ , , , ]Nb b b B ，若节点 i是 T 接点，

则 1ib  ；否则 0ib  。 
入点矩阵 ST：入点矩阵 ST 是1 N 的矩阵，

ST 中只有不是 T 接点且处于合闸状态的节点对应

的元素为 1，其余节点对应的元素均为 0，ST 中值

为 1 的元素对应的节点为最小配电区域的入点，ST
可由节点状态矩阵 T和 T 接点分布矩阵 B得到。 

弧结构矩阵 C：弧结构矩阵 C是 N N 的矩阵，

若节点 i和节点 x相连，且潮流方向为节点 i流向节

点 x，则 1ixc  ， 0xic  ，矩阵 C 中的其余元素均

为 0。 
区域划分矩阵 VP：区域划分矩阵 VP 由两个

1 N 的矩阵 VP1 和 VP2 构成，对 VP 赋值的过程

为——若节点在 VP1中相应元素为 0，则对 VP1中

相应元素赋值；反之，则对 VP2中相应元素赋值，

VP 中绝对值相同的元素对应的节点属于同一最小配

电区域，且绝对值对应最小配电区域的编号；值为负

的元素对应的节点为相应最小配电区域的入点。 
区域编号寄存器 m：区域编号寄存器 m为配电

网中最小配电区域的个数。 
分离配电网最小配电区域的方法包括如下步

骤： 
(1) 根据配电网的节点状态矩阵 T 和 T 接点分

布矩阵 B、初始化入点矩阵 ST生成弧结构矩阵 C、
区域划分矩阵 VP(包括区域矩阵 VP1和 VP2)、清零

队列 Q，区域编号寄存器 m置 0。 
(2) 令 1m m  ，从入点矩阵 ST 中取出从左至

右第一个不为零的元素对应的节点Vk，并将其在 ST
中的相应元素置 0，在弧结构矩阵 C中找出其子节

点 Vk1、Vk2、…、VkN，将子节点中的 T 接点按顺序

存入清零队列 Q，将 Vk在区域划分矩阵 VP中的对

应位置赋值-m，Vk1、Vk2、…、VkN在区域划分矩阵

VP中的对应位置赋值 m。 
(3) 从清零队列 Q 中取出从左至右第一个不为

零的元素对应的节点 Vm，并将其在清零队列 Q 中

的相应元素置 0，在弧结构矩阵 C中找出其子节点

Vm1、Vm2、…、VmN，将子节点在区域划分矩阵 VP
中的对应位置赋值 m，并且将子节点中的 T 接点按

顺序存入清零队列 Q。 
(4) 判断清零队列 Q 是否为空，若是则进行下

一步，若不是则返回步骤(3)，继续取出清零队列 Q
中从左至右第一个不为零的元素对应的节点。 

(5) 判断入点矩阵 ST 中的元素是否均为 0，若

是则进行下一步，若不是则返回步骤(2)。 
(6) 输出区域划分矩阵 VP(包括区域矩阵VP1和
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VP2)。 
1.3 最小过热区域的定位 

根据从气象局获得的灾害时间、受灾范围、灾

害强度等信息，可以得到配网内受灾设备和线路的

集合。目前，“大数据”理论逐步融入国家电网的信

息处理和应用管理。综合考虑配网内部和外部环境

等因素对设备正常运行的影响，可以得到配网不合

理运行、设备自然老化、风灾冰灾等导致电力设备

停运的概率模型[9-11]。此类模型能实时分析风灾、

冰灾、地震等灾害导致的线路、主变等设备的停运

概率，从而计算灾害下配网负荷的停电概率及相应

风险值，能够有效应用于配网的灾害风险评估。本

文算例采用文献[10]提出的基于条件相依的输电线

路短期可靠性模型得到相应灾害下线路的停运概率。 
根据灾害预测类型、灾害等级与受灾范围，确

定受灾害影响的过热弧 ( 即故障线路 ) 集合

1 2{ , , , }kL L L 与过热弧在该灾害下的停运概率

1 2
{ , , , }

kL L L   。根据过热弧的位置及停运概率可

得到最小过热区域(即受灾最小配电区域)的集合

1 2{ , , , }mS S S 及相应停运概率
1 2

{ , , , }
ms s s   。 

1 2
1 (1 )(1 ) (1 )

i ks L L L              (1) 

式中： is
 为最小过热区域 iS 的受灾停运概率；

1 2 kL L L  、 、 、 为最小过热区域 iS 内相应过热弧的

受灾停运概率。 

2  灾害下城市配电网停电风险 

2.1 风险的定义 

城市配网的风险评估包括评估事件发生的概

率和评估事件发生后果的严重程度这两大方面。目

前在电力系统风险评估领域被普遍接受的风险表

达式[12]如式(2)。 
| , [ ( ) | , ( )]t r i r t i t

i
R Y E L P E P Y E L S Y       (2) 

式中： | ,tR Y E L  为总的风险指标值； tY 为系统运

行过程中的某个状态； iE 为未来 t时刻可能要发生

的某一不确定的事件； L为未来 t 时刻电网对应的

负荷状况； ( )r iP E 为不确定事件 iE 发生的概率；

| ,r t iP Y E L 为事故 iE 发生后系统处于特定运行状

况 tY 的概率； ( )tS Y 为系统运行在 tY 状态下事故的严

重程度。 
根据该风险表达式，可将城市配电网灾害下的

停电风险表示为灾害引发的负荷停电概率和相应负

荷停电造成的损失的乘积[13]，如式(3)所示。 

           
1

( )
n

y y y
y

R E P c


           (3) 

式中： ( )R E 表示灾害E导致的停电风险值；n为最

小过热区域内的所有负荷数； yP 为负荷 y的有功功

率，受配网工况影响； yc 表征负荷 y重要程度的价

值系数，可根据实际供电需求实时调整，日常情况

下医院、政府等负荷的价值系数较高，而重大公共

活动期间相应场地和交通系统等负荷的价值系数要

有所提高； y 为负荷 y的停电概率，需根据具体灾

害类型、等级，受灾范围和相应最小过热区域停运

概率、系统工况等因素实时计算，是灾害下城市配

电网停电风险计算的重要内容。 
2.2 计算流程 

在某次灾害即将来临时，电网得到气象部门预

报，得知灾害时间、等级和受灾范围后，可较为准

确地估算出相应灾害下电力设备的停运概率。在确

定最小过热区域及相应停运概率后，构建最小损失

切负荷和最小开关操作比重的目标函数、确定配网

重构的约束条件，从而计算相应的负荷停电损失和

风险。基于以上思路，可得灾害下城市配电网风险

评估的具体流程，如图 1 所示。 
图 1 包括以下九个关键步骤。 
步骤 1：划分城市配电网最小配电区域。 
步骤 2：根据灾害预测类型、等级与范围，确

定受灾害影响的过热弧集合 1 2{ , , , }kL L L 与过热弧

在该灾害下的停运概率
1 2

{ , , , }
kL L L   。 

步骤 3：根据过热弧集合得到最小过热区域集

合 1 2{ , , , }mS S S ，根据过热弧的停运概率得到相应

最小过热区域的停运概率
1 2

{ , , , }
ms s s   。 

步骤 4：赋初值，设定所有参与灾害风险评估

的负荷的不停电概率为 1。 
步骤 5：构建配电网重构的目标函数，确定配

电网重构的约束条件。 
目标函数包括最小损失切负荷函数和最小开关

操作比重函数，分别为 
*

1
min ( ) ( )

n

y y y
y

G P c P P


           (4) 

            min ( )W P d              (5) 
式中： yP 表示负荷 y的初始有功功率； *

yP 表示在

重构方案 P下采取紧急切负荷措施后负荷 y的有

功功率； yc 表征负荷 y重要程度的价值系数； 为

开关系数，系数越高，开关操作数对重构结果的影

响越重； n为受灾配电网区域的所有负荷数。 
所述的约束条件包括：满足配电网潮流方程；

节点电压未越限；支路电流未越限；支路流过的功

率未超过支路容量上限。 
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突发灾害E

选取最小

过热区域Sj

计算区域Sj的
停运概率f j

将区域Sj停运

配网重构

求解最小损失切负荷

选取最优重构方案

   停电负荷集合

更新负荷f j的不停电概率

是否遍历所有

最小过热区域

计算所有负荷停电概率

计算配电网停电风险值

Y

N

设定所有负荷

不停电概率为1

确定过热弧

及相应停运率

得到最小过热区域集合

(1 )y y j    

 j

 
图 1 配网风险评估计算流程 

Fig. 1 Calculation process of distribution  
network risk assessment 

步骤 6：令最小过热区域 jS 停运，其中，j 为
m-1 中的值，j的初始取值为 1，选取备用转供路径，

求得满足配电网重构的约束条件、并保持系统重要

负荷供电且令切负荷损失最小的配电网重构方案。 
步骤7：根据步骤 6 所得的配电网重构方案，

得到需要切除而导致停电的负荷集合
jS

 ，更新所有

参与灾害风险评估的负荷的不停电概率。对于每一

个
jS

y  ， (1 )
jy y S    。式中 y 为负荷 y的不

停电概率，
jS

 为最小过热区域 jS 的停运概率。 

步骤 8：j加 1 后返回步骤 6，重复步骤 6 至步

骤 7，直至遍历所有最小过热区域的集合。 
步骤 9：计算每一个负荷的停电概率，得到相

应灾害下城市配电网的风险值。 
2.3 目标函数的标准化处理 

在选取最优重构方案时，因多重目标函数的存

在，无法直接比较各重构方案的优劣。本文对各重

构方案的目标函数值进行标准化处理后，对各标准

值赋予权重，以此比较所有可行方案的综合指标值，

从而得出最优重构方案。 
本文的目标函数分别为损失切负荷和开关操作

比重，均为成本型指标，指标值越小越好。目标函

数的标准化处理方法如式(6)。 
' '

' '

min { }
max { } min { }

ef f ef
ef

f ef f ef

O O
O

O O





        (6) 

式中： efO 表示第e个重构方案的第 f 个目标函数标

准化后的值且 [0,1]efO  ； '
efO 表示第e个重构方案

的第 f 个目标函数的有名值， 1f  表征切负荷损失

函数， 2f  表征开关操作比重函数。 
在得到各方案中各目标函数的标准值后，利用

式(7)得到综合指标值。 

1 1 2 2P P PF O O               (7) 

式中： PF 表示重构方案 P的综合指标值； 1 和 2 分

别表示切负荷损失函数和开关操作比重函数的权

重，且 1 2 1   。综合指标值最小的重构方案为最

优重构方案。 

3  算例分析 

本文采用的测试系统如图 2 所示，为某城市一

个电压等级为 10 kV 的较为复杂的配电网结构。系

统中有 43 个馈线分段、15 条馈线、5 条变电站母线、

29 个分段开关、16 个联络开关。各电源点和线路开

关的电气极限均为 400 A，系统总负荷为 3.072 kA。

图中实心圆代表合闸、空心圆代表分闸，括号内为

对应馈线段供出的负荷。 
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图 2 某10 kV复杂配电网 

Fig. 2 Some 10 kV complex distribution network 
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假设台风即将影响图 2 中曲线所包围的区域，

根据文献[10]可得相应系统设备(即过热弧)在该灾

害下的停运概率。根据过热弧停运率可由式(1)得到

该灾害下最小过热区域的停运率，如表 1 所示。 
表 1 最小过热区域停运概率 

Table 1 Outage probabilities of the minimum  
over-heated regions 

区域所含节点 停运概率 
11,41,K10 0.319 44 

42,K11 0.242 07 
43,K12 0.203 47 

30,31,44 0.290 83 
36,K14 0.158 34 

38,40,K15 0.243 06 

根据本文所述的基于最小过热区域的城市配电

网风险评估模型进行仿真分析，可得各个负荷在相

应灾害下的停电风险值。为验证本文风险评估方法

在风险值准确性和计算速度快速性上的优势，分别

应用以下两种风险评估方法进行运算：(1)风险评估

过程中考虑了配电网重构，但未应用最小过热区域

进行评估计算；(2)风险评估过程中未考虑配电网重

构。对本文和以上两种方法的运算结果比较如表 2
所示。其中价值系数单位为万元/A，风险值的单位

为万元。 
表 2 配网停电风险计算结果及比较 

Table 2 Comparison for the calculation results of 3 cases 
负荷

量 
馈线 
首端 

馈线 
末端 

价值

系数 
本文 方法 1 方法 2 

99 K10 11、41 0.8 25.299 6 25.299 6 25.299 6 
116 11 9 0.6 0 0 22.233 0 
120 K11 42 1 29.048 4 29.048 4 29.048 4 
108 K12 43 0.6 13.184 9 13.184 9 13.184 9 
51 31 30、44 0.9 0 0 13.349 1 
75 30 29、45 0.8 0 0 17.449 8 
49 29 28 0.6 0 0 8.550 4 
64 K14 36 0.5 5.066 9 5.066 9 5.066 9 
3 36 35、45 0.4 0 0 0.190 0 

96 35 34、37 0.6 0 0 9.120 4 
60 K15 38 0.9 13.125 2 13.125 2 13.125 2 
65 38 37 0.6 0 0 9.479 3  
35 40 39 0.4 0 0 3.402 8 
运算

时间 
   0.112 4 s 0.236 2 s 0.018 6 s 

由表 2 可以看出，未考虑配网重构的方法 2 对

负荷停电风险的评估过于保守，多个负荷的风险值

评估结果远高于真实值；考虑了配网重构，但未应

用最小过热区域的方法 1 计算时间过长，不利于灾

害预报后对高危线路、高危负荷的应急巡检。在对

实际大型复杂配电网进行风险评估时，本文方法相

较于方法 1 的计算速度优势会更为显著，有助于灾

前针对高危设备的应急巡检。根据风险评估于灾前

实时制定防灾预案，采取巡线检修等措施有针对性

地减小灾害下设备停运概率，可以在一定程度上减

小系统风险值，有效保障重要负荷的正常供电。 

4  结语 

本文提出了一种基于最小过热区域的城市配电

网灾害风险评估算法。首先，本文考虑了配网负荷

转供和紧急切负荷[14]，克服了传统配电网风险评估

中的保守计算，使其更贴近配网真实风险值；然后，

量化灾害下配网负荷的停电损失，具有明确物理意

义，可用于比较电网不同运行工况下不同灾害的危

害程度；与此同时，以最小过热区域为单位进行配

网重构和风险计算，在未降低评估精度的前提下显

著提升了计算速度，并具备评估在多条关联馈线段

同时成为初始故障源时配网风险的能力；最后通过

实际算例验证了本文提出的风险评估方法的实用性

和高效性。 
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