
第 45 卷 第 1 期                             电力系统保护与控制                                Vol.45 No.1 
2017 年 1 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Jan. 1, 2017 

DOI: 10.7667/PSPC160004 

多场景技术与盲数相结合的配电系统可靠性评估 

胡美玉，胡志坚
 

(武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：为了提高考虑可靠性原始参数不确定性的配电系统可靠性评估效率，提出了多场景技术与盲数理论相结合

的可靠性评估算法。该算法首先分析配电网元件可靠性参数的变化过程，提出了通过浴盆形曲线函数获得可靠性

参数初始盲数区间和可信度的方法。为降低可靠性评估的复杂性，采用后向场景缩减法对盲数场景进行缩减，利

用最少的场景最大程度地拟合可靠性参数的不确定性。最后提出了一种新的可靠性评估算法，采用顺向层级矩阵

传递元件块故障对下游负荷可靠性指标的影响，采用逆向层级矩阵传递隔离开关块故障对上游负荷可靠性指标的

影响。算例仿真结果表明，上述方法有效可行。 
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Abstract: In order to improve distribution system reliability evaluation efficiency with original parameter uncertainty 

taken into consideration, a method based on multiple scenarios technique and blind number is proposed. Firstly, the 

change process of reliability parameters on distribution system component is analyzed and the method to obtain the 

initial blind intervals and credibility by bathtub-shaped curve function is proposed. In order to reduce the complexity 

of the reliability assessment, the backward scenarios reduction technique is utilized to cut down the degree of blind 

number scenarios, with which a minimum scenario is used to fit reliability parameters uncertainty to the maximum 

extent. Finally, a new algorithm of reliability assessment is proposed, of which the sequential hierarchy matrix is used 

to transfer the impact of element block faults on the downstream load reliability indexes while the reverse hierarchy 

matrix is used to transfer the impact of disconnector block faults on upstream load reliability indexes. The reliability 

assessment results of the example show that the algorithm is effective and feasible. 
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0  引言 

电力系统可靠性是对系统按照可接受的质量标

准和所需数量不间断地向用户供应电力和电能能力

的度量。可靠性评估能为电网规划和设计提供依据，

对电力系统的最佳综合效益分析具有重要的意义。 

大多数配电系统可靠性评估算法广泛采用指数 
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型可靠性模型，认为电气元件的故障率为常数[1-4]。

实际上，元件的故障率受环境污染、元件维护水平、

元件使用年龄和内部老化等诸多因素协同影响[5]，

其故障率一般服从浴盆曲线[6]。因此需要充分考虑

可靠性参数的不确定性，使可靠性评估结果准确量

化供电现状。针对上述不确定性因素的影响，区间

分析法[7-8]只能得到可靠性指标的区间范围，不能反

映其分布情况；联系数法[9-10]将可靠性参数表示成

确定性和不确定性两个部分，凭经验假定不确定部

分的百分比，不能得到客观的评估结果；盲数法[11]
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将可靠性参数表示成区间和可信度的形式，能够很

好地处理不确定性信息，但是盲数区间及区间可信

度分别通过自然断点法和判断矩阵法获得，不能客

观准确地描述参数的连续变化。文献[12]运用序贯

蒙特卡洛模拟法，计及可靠性参数不确定性对可靠

性评估的影响，但耗时较长。场景削减技术[13-17]利

用最少的场景最大程度地拟合变量的特性，以提高

计算效率，可以较好地解决不确定性问题，并已应

用于考虑分布式电源的配电网无功优化、经济调度、

风光耦合特性的研究中。 

本文充分考虑了绝缘老化导致元件故障率的

不确定性，提出了多场景技术与盲数相结合的配电

系统可靠性评估模型。根据元件可靠性参数的统计

数据，通过参数拟合得到分布函数，进而获得初始

盲数区间和区间可信度。采用后向场景缩减法对盲

数场景进行缩减，用最少的场景最大程度地拟合可

靠性参数的不确定性，以保证可靠性评估的整体效

率。分别采用顺向层级矩阵和逆向层级矩阵传递元

件块故障对下游负荷以及隔离开关块故障对上游负

荷可靠性指标的影响，通过算例验证了本文所提算

法的有效性。 

1   盲数理论 

盲数的本质是定义在区间上的灰函数[18]，由区

间序列和可信度构成，能表达和处理由随机信息、

模糊信息、未确知信息和灰色信息交叉形成的复杂

不确定信息。该复杂不确定信息被称之为“盲信息”。 

1.1 盲数定义与运算 

设 ( )g I 为有理灰数集， ( )ix g I ， [0,1]i  ，

盲数 ( )f x 为定义在 ( )g I 上的灰函数。 
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式中：n表示盲数 ( )f x 的阶数； i 为 ix 对应的可信
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设盲数 A、B 的表达式如式(2)、式(3)所示： 
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盲数的运算抽象于各个盲信息之间的真实关

系，通过可能值矩阵和可信度积矩阵实现，设*表示

A 与 B 之间的任一四则运算，运算结果为m n 阶盲

数，如图 1 和图 2 所示。 

 

图 1 盲数计算的可能值矩阵 

Fig. 1 Probable value matrix of blind number calculation 

 

图 2 盲数计算的可信度积矩阵 

Fig. 2 Degree of belief matrix of blind number calculation 

1.2 盲数均值与降阶 

盲数均值是未确知期望与有理灰数心的概念的

推广，体现了盲数的平均取值[19]。设 a、b 均为实

数，且 a b ，称 ( ) / 2a b 为有理灰数[ , ]a b 的心，

记为 ( , )a b ，则盲数 ( )f x 的均值计算如下。 

1

1
( )

( )

0

n

i i
i

x x
Ef x

 
 




 





其他

        (4) 

根据盲数的运算结果可知，多个盲数进行四则

运算时，盲数的阶数会迅速增大。为减小盲数运算

的计算量，需要合理地对盲数进行降阶处理。本文

采用按期望值合并的方法对盲数 A、B 的运算结果

盲数C 进行降阶，使其保持为m 阶或 n阶，具体步

骤如下。 

1) 计算盲数C 的各区间均值，并按照从大到小

依次排序； 

2) 按照式(4)依次计算每 m 或 n 个可能值的期

望值 iz ； 

3) 计算 iz 对应的可信度 i ， i 为上述m 或 n个

可能值的可信度之和。 

2   多场景技术 

多场景技术主要包括场景的产生和场景的削减

两个方面。场景的规模越大，计算结果越精确，但

同时也会带来计算量和计算时间增加的问题，这就

需要进行场景削减，采用最少的场景最大程度地拟

合变量的不确定性，具体描述如下。 

2.1 场景生成 

配电系统元件的修复时间变化不大；而元件故

障率由于内部绝缘老化则服从浴盆形曲线函数，并
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且具有明显的阶段性。第一阶段为“磨合期”，故障

率随时间递减；第二阶段为“偶然失效期”，故障率

为常数；第三阶段为“损耗期”，故障率随时间递增。

根据统计规律，电力系统的故障率可以用威布尔分

布函数来模拟。但是在损耗期，威布尔分布的形状

参数的取值难以满足故障率的实际分布情况[12]，因

此本文采用改进的威布尔分布模拟元件故障率，如

式(5)所示。 

( ) e th t K                 (5) 

式中：K 为偶然失效期的故障率；为威布尔分布

的形状参数。 

故障率浴盆曲线在时间上是连续的，不同阶段

的 取值并不相同。第一阶段的 0  ， ( )h t 随时

间递减；第二阶段的 0  ， ( )h t 为常数；第三阶

段的 0  ， ( )h t 随时间递增。根据故障率历史统

计数据，通过最小二乘估计即可得到的取值。 

如图 3 所示，本文将服从浴盆曲线分布的连续

故障率离散为 N 段，每个区间的宽度  相等，且

区间总宽度为故障率最大值 max 与最小值 min 的差

值。每个区间的可信度为该区间故障率对应的持续

时间与元件寿命周期T 的比值。 

 

图 3 故障率浴盆曲线图 

Fig. 3 Bathtub-shaped hazard curve 

以图 3 中的故障率区间 min min[ , ]    为例，

通过对各阶段威布尔分布函数进行逆变换，可以得

到该区间的运行持续时间 1T 和区间可信度 1p 。 

1 2 1T t t                  (6) 

1
1

T
p

T
                  (7) 

式中， 1t 、 2t 分别为磨合期和损耗期故障率为

min   的元件运行年份。 

重复进行上述过程，便可以得到 N 个故障率盲

数区间和可信度，并且区间 min min[ , ]    包含整

个偶然失效期，其可信度值最大，与实际情况相符。 

2.2 场景削减 

故障率区间总数 N 越大，区间宽度越小，区间

值越接近点值，可靠性评估结果越准确，但也增加

了计算量。为了使计算结果精确的同时提高运算效

率，本文采用后向场景缩减法[17]对故障率盲数 ( )f x

的规模进行缩减，具体步骤如下。 

1) 设 N 个场景分别由 ( 1,2, , )ix i N  表示，对

应发生的概率即为区间可信度 i ； 

2) 计算所有场景组合 ix 与 kx 之间的 Kantorovich

距离，本文采用区间均值之差的绝对值表示

Kantorovich 距离， ( , )i k i kD x x x x   ； 

3) 对每一个场景 i ，寻找与其距离最近的场景

r ，记为 min( ( , ))i i kDM D x x ，并计算乘积 iPDM   

i iDM  ； 

4) 在 N 个场景中寻找场景 d ，使得 dPDM   

min( )iPDM ； 

5) 将场景 d 概率加到距离其最近的场景上，并

将 dx 从 ( )f x 中削减，同时场景总数减 1； 

6) 判断是否到达满足要求的场景数目，若是转

步骤 7)，否则转步骤 3)； 

7) 完成场景削减。 

3   基于双向层级矩阵的可靠性评估算法 

大部分配电系统可靠性评估采用的都是根据故

障持续时间划分类型，建立故障模式后果表的方法，

这种方法在分析故障影响范围时存在大量的冗余计

算。但是实际上，不考虑备用电源时，可认为配电

系统的上游故障是顺向逐层向下传递，下游故障是

逆向逐层向上传递的。 

如图 4 所示的配电系统，S 表示开关，k 表示

包含负荷的馈线区。根据边界开关元件的不同，可

将馈线区划分为断路器块(k1~k3, k5)和隔离开关块

(k4, k6)。 

 

图 4 简单辐射状配电系统 

Fig. 4 Simple radial distribution system 

为隔离分支馈线对主馈线及其他分支馈线的影

响，分支馈线首端配置断路器。因此主馈线元件故
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障影响所有主馈线的负荷，分支馈线故障影响该分

支馈线的所有负荷。因此主馈线与分支馈线故障分

析过程相同，可以分开计算，并在考虑主馈线影响

时将分支馈线作为主馈线的一个馈线区。 

以故障率双向传递为例说明馈线区故障传递

过程。如图 4(a)所示，馈线区 k1故障时，将其故障

率 1 传递并累加至下游馈线区 k2~k4；馈线区 k4 故

障时，将更新后的故障率 1 4  传递并累加至下游

馈线区 k5~ k6，即可完成可靠性参数顺向传递。 

逆向传递过程则以线路末端为起点，并且断路

器块故障不影响上游负荷，隔离开关块对上游负荷

故障率和故障持续时间的影响分别为馈线区的故障

率和隔离开关的切换时间。如图 4(b)所示，馈线区

k6故障时，将其故障率 6 传递并累加至上游馈线区

k4~ k5；馈线区 k4故障时，将更新后的故障率 4 6 

传递并累加至上游馈线区 k1~k3，即可完成可靠性参

数逆向传递。若 k4 为断路器块，则馈线区 k6 的故障

影响将不会继续传递。 

若线路末端有备用电源，只需根据顺向层级矩

阵依次寻找主馈线区 kn，对 kn 相邻下一层级的主馈

线区 ki以及 ki之后馈线区的负荷故障持续时间进行

修正即可。如 k1 故障时，只需修正 k4~ k6中的负荷

故障持续时间。 

上述可靠性双向传递过程与广度遍历过程相

同，为快速定位下游或上游馈线区以进行可靠性传

递，本文提出了顺向层级矩阵和逆向层级矩阵的概

念。图 4 所示的配电系统元件块顺向层级矩阵H 和

逆向层级矩阵 1H 分别为 

1 2 1 1

1 4 2 2

1 6 2 2

2 8 1 2

1 10 2 3

2 12 1 3

 
 
 
 

  
 
 
 
  

H              (8) 

1

1 2 1 3

1 4 2 3

1 6 2 3

2 8 1 2

1 10 2 2

2 12 1 1

 
 
 
 

  
 
 
 
  

H              (9) 

矩阵第一列表示馈线区类型，“1”表示断路器

块，“2”表示隔离开关块；第二列表示支路编号，

第三列表示等级，“1”表示在主馈线上，“2”表示

在分支馈线上；第四列表示层级。 

顺向层级以主馈线首端断路器块层级为 1，根

据馈线区与主电源之间的馈线区个数由少到多依次

编号，个数相同为同一层级；而逆向层级以线路末

端元件块层级为 1，根据与线路末端之间的馈线区

个数进行编号。将盲数形式的可靠性参数由低层级

传递到高层级，即可实现上述双向传递过程。 

算法流程图如图 5 所示。 

 

图 5 可靠性评估算法流程图 

Fig. 5 Reliability assessment algorithm procedure 

4   算例分析 

本文以改造的 IEEE RBTS BUS6 馈线 F4 为算

例，系统接线图如图 6 所示。该系统包括 30 条线路、

23 负荷点、23 个配电变压器。馈线长度与负荷点参

数见文献[20]，倒闸操作时间与备用电源投入时间

为均为 1 h，元件的平均修复时间均为 5 h，元件故

障率分布参数取自文献[12]，如表 1 所示。 

表 1 元件故障率分布参数 

Table 1 Element failure rate parameters 

元件 T1 T2 T3    K 

馈线 10 15 30 -0.02 0 0.08 0.06 

配变 2 15 30 -0.2 0 0.17 0.02 

开关 1 10 20 -0.3 0 0.15 0.06 

注：0~ T1为“磨合期”；T1~ T2为“偶然故障期”；T2~ T3为“偶然故

障期”；、、分别为三个阶段的威布尔分布的形状参数的取值。 
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图 6 改造后的 IEEE RBTS BUS6 系统接线图 

Fig. 6 Configuration of the IEEE RBTS BUS6 after modifying 

根据元件故障率分布参数以及各个阶段的持

续时间，可得到故障率浴盆曲线。通过 2.1 节的场

景生成方法得到 1 000 个初始故障率盲数区间与可

信度，然后通过 2.2 节的后向场景削减技术最终得

到配电系统各元件故障率的 3 阶盲数，如表 2 所示。 

表 2 配电系统元件故障率参数 

Table 2 Failure rate parameters of elements in distribution network 

故障率盲数形式 
元件 

可能值 可信度 期望值 

[0.060 0，0.060 1] 0.650 7 

[0.093 8，0.094 0] 0.140 5 馈线 

[0.137 5，0.137 7] 0.208 8 

0.081 0 

[0.020 0，0.020 2] 0.752 0 

[0.112 5，0.112 8] 0.145 6 配变 

[0.168 0，0.168 2] 0.102 5 

0.048 8 

[0.060 0，0.060 1] 0.587 7 

[0.063 3，0.063 4] 0.211 3 开关 

[0.068 0，0.068 2] 0.201 0 

0.062 3 

本文算例中的馈线长度、负荷点参数、故障隔

离时间等方面与文献[12]所用算例完全相同，不同

的是文献[12]中元件故障修复时间为常数 5 h，而本

文认为元件故障修复时间在小范围内变化，并取盲

数区间为[4, 6]，可信度为 1。结合表 2 中各元件的

故障率盲数模型分析该系统的可靠性，在计算过程

中每次只进行两个盲数的运算，并采用 1.2 节中的

方法进行降阶处理。典型负荷点的可靠性指标与文

献[12]通过模拟可靠性参数的时序变化得到的可靠

性指标对比如表 3 所示。 

表 3 部分负荷点可靠性指标 

Table 3 Part load point reliability indices 

文献[12]  本文均值指标 
负荷点 

 /(次/a) U/ (h/a)  (次/a) U/ (h/a) 

LP18 2.738 0 9.339 0 3.022 6 10.204 5 

LP25 2.738 0 13.839 0 3.022 6 15.116 2 

LP28 3.558 0 19.903 0 3.857 4 19.291 1 

LP31 4.039 0 15.756 0 4.408 5 17.171 8 

LP36 4.015 0 20.175 9 4.372 1 21.865 1 

改造后的算例系统各馈线区的负荷可靠性指标

相同，根据表 3中的负荷可靠性指标可计算文献[12]

中馈线 F4 的系统可靠性指标。在图 6 支路 64 增加

一条联络线路，分析有备用时算例系统的可靠性，

并与文献[12]以及不考虑备用时系统可靠性指标并

列于表 4 中。 

表 4 系统可靠性指标 

Table 4 System reliability indices 

盲数(无联络线) 
指标 

可能值 可信度 期望值 
文献[12] 

有联络

线 

3.492 0 0.914 8 

3.560 5 0.074 1 
SAIFI/ 

(次/a) 
3.620 3 0.007 5 

3.498 3.190 4 3.498 

14.537 7 0.936 6 

14.803 7 0.060 3 
SAIDI/ 

(h/a) 
15.029 5 0.003 0 

14.555 2 13.629 9 11.959 5 

0.998 3 0.936 6 

0.998 3 0.060 3 ASAI 

0.998 3 0.003 0 

0.998 3 0.998 4 0.998 6 

78.640 4 0.959 2 

79.681 5 0.039 1 
ENS 

(MWh/a) 
80.649 0 0.001 8 

78.684 6 73.457 3 62.850 6 

注：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；ENS 为期望缺供电能量。 

分析表 4 中有联络线和无联络线时的系统可靠

性指标可知，增加联络线路，系统的停电频率指标

基本不变，系统年平均停电时间减小，从而有效地

降低了系统的缺供电量，提高了系统的供电可用率；

对比表 4 中文献[12]与本文算法所求的可靠性指标

可知，本文算法得到的年平均停电次数与年平均停

电时间较高，导致系统的供电可用率 ASAI 偏低，

而其他可靠性指标均偏高。这是因为盲数均值是通

过区间均值得到的，而如图 3 所示的凹曲线BD的

中点值 2 4(( ) / 2)h t t 小于由凹曲线端点连成的直线

BD的中点值 2 4( ( ) ( )) / 2h t h t ，即盲数区间的均值
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min min( , 2 )       。但是由于初始区间的规模

较大，BD与直线BD基本重合。并且通过场景削减

技术减去小概率区间，盲数指标与文献[12]采用模

拟法得到的可靠性指标相差不大，其中平均供电可

用率指标 ASAI 只相差 0.01%。综上所述，可以认为

本文所提的方法能够客观有效地进行计及计算可靠

性参数不确定性的配电系统可靠性评估。 

5   结论 

1) 提出的一种基于故障率浴盆曲线获得连续

的盲数区间的方法，使评估结果更符合客观实际； 

2) 通过场景削减技术将时序变化的故障率转

化为给定场景的确定性区间，能有效解决考虑可靠

性参数不确定性的配电系统可靠性评估问题。 
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