
Jun. 2009 High Voltage Apparatus Vol.45 No.3

收稿日期：2008 -07 -21； 修回日期：2008 -12 -27
作者简介：张 钊（1978），男，硕士，工程师，主要从事配电网自动化等相关工作。

0 引言

统计资料显示[ 1 ，2]：大约 80％的停电事故源于配
电系统故障。因此，对配电网可靠性的研究具有相当
重要的意义。 目前配电网可靠性分析计算方法分为
两大类：模拟法和解析法。基于计算机随机实验的蒙
特洛法[ 3 ，4]可求取可靠性指标的概率分布，但为了满
足模拟精度需进行较长时间的计算。 解析法计算相
对简单，在配电系统可靠性评估中得到了广泛应用。
其中最基本的方法是故障模式与故障后果分析法

（FMEA）[ 5 ，6]，适用于对简单辐射状主馈线系统进行
评估。 以 FMEA 法为基础，学者陆续提出了最小路
法[ 7 ]、网络等值法[ 8 ，9]、故障遍历算法 [ 10 ，11]等，虽然和
FMEA 法比较，采取了一些方法提高计算速度，但仍
然都是以单个元件为研究对象， 计算负荷点的可靠
性指标，随着配电系统规模的扩大，分析将会变得十

分复杂。 文[12-16]提出了对馈线以区域或块为单位
分析故障模式的算法， 计算效率得到了明显提高，
是解析类算法中最为实用的模型。但是上述文献仅
给出各类型故障节点定性的搜索策略，未就其分布
归纳构建出通用性强、 易编程量化实现的数学描
述，对负荷支路熔断器和馈线断路器的不可靠熔断
或跳闸均未作考虑， 未考虑多备用电源的分布，也
未考虑实际配电线路中电缆和架空线可靠性参数

的分开配置。
笔者针对以上诸点加以改进， 全面综合地考虑

了配电网可靠性评估的各项影响因素， 并将评估结
果进行归纳演绎，以通用矩阵公式的形式定量表达，
真正做到可靠性评估的通用性和高效性。

1 面向最小配电区域的网络描述矩阵

1.1 最小配电区域的概念和特性
定义 1：开关装置决定了元件故障时可能隔离的
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最小区域，配电网络中以开关装置（包括断路器、隔离
开关、联络开关）为边界的子网络为最小配电区域。
若考虑潮流方向， 整个配电网络可视为以开关

元件为弧边、 最小配电区域为节点的有向图。 潮流
流入最小配电区域的开关元件弧边称为该区域流入

弧，流出区域的弧称为流出弧，对于开环运行的配电
网，一个最小配电区域有且仅有唯一条流入弧。为尽
可能减少最小配电区域数， 该算法将大量装有熔断
器的负荷支路计入相应的最小配电区域， 最终求取
各负荷点可靠性指标时， 再予以相应修正。 采取以
上网络拓扑模型后， 所分析的最小配电区域数较之
原先的系统元件数大大减少， 而且最小配电区域内
设备的故障后果均相同， 算法上也不存在精度的近
似问题。
以图 1 所示上海某实际典型复杂配电网络为

例，结合图论拓扑理论阐述面向最小配电区域的网
络描述矩阵的构建。 图 1中 B1～B3为断路器；S1～S9

为隔离开关 ；F1～F15 为负荷支路首端的熔断器 ；
LP1～LP15为负荷节点；N/O1～N/O2为联络开关。 其
中隔离开关为常闭运行，联络开关为常开运行。

1.2 面向最小配电区域的网络描述矩阵的定义
根据 1.1 节所述的有关定义， 图 1 可等效简化

为图 2 所示的面向最小配电区域的拓扑连接, 图 2
中 Q1～Q12为最小配电区域节点的编号。 文[17]给出
了一个可行的最小配电区域分解流程。

图 2 简单明了的给出了配电系统的分区情况 ,
基于此可形成面向区域模型的网络描述矩阵， 它实
际上描述了各最小配电区域的连接关系。
定义 2：A、B 为一配电系统中直接相连的两最

小配电区域节点， 若潮流由区域 A 流向区域 B，则
称节点 A 为节点 B 的父节点， 节点 B 为节点 A 的
子节点。
设简化模型中最小配电区域节点数为 N， 计及

正常运行方式下潮流方向， 构建面向最小配电区域
的网络描述矩阵 M 用于描述最小配电分区的拓扑
连接关系，记 M＝[mij]N×N。
矩阵 M非对角元的定义为

mij＝
1 j是 i的子节点，且以隔离开关连接
2 j是 i的子节点，且以断路器连接（i≠j）
0 j与 i无父子关

≠
≠
≠
≠≠
≠
≠
≠
≠≠
≠ 系

矩阵 M对角元的定义为

mii＝
1 节点 i和备用切换电源相邻
0 节点 i和备用切换电源不相i

邻

构建该描述矩阵后， 可将基于最小配电区域的
网络拓扑结构以及相邻备用联络电源的分布情况通

过矩阵元素的量化简单明晰地表达出来。
由以上规则， 不难形成描述图 2区域节点拓扑

关系的矩阵 M

M＝

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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1.3 最小配电区域的可靠性参数
最小配电区域可视为一等值元件，实质是网络中

相邻分布的开关元件之间所有串联线路元件的集合。
设最小配电区域 k 中串联架空线路总长为 dka，

串联电缆总长为 dkb；架空线单位长度故障率为 λa0，
电缆单位长度故障率为 λb0；架空线故障修复时间为
ta，电缆故障修复时间为 tb；另假设区域节点 k 中含
有 nk个负荷支路，pkif为区域节点 k 中负荷支路 i 上
断路器不可靠动作率，λki为区域节点 k 中负荷支路
i 中元件故障率， tki 为区域节点 k 中负荷支路 i 中
配电变压器元件故障修复时间。
考虑到负荷支路熔断器不可靠熔断时对相应最

小配电区域块的可靠性指标的影响， 由此得到最小
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图 2 基于最小配电区域的典型配电网络简化模型
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配电区域 k 的等效故障率 λk，年平均停运时间 tk，故
障修复时间 rk分别为

λk=λa0dka+λb0dkb+
nk

i = 1
Σpkifλki （1）

tk=λa0dkata+λb0dkbtb+
nk

i = 1
Σpkifλkitki （2）

rk=tk/λk （3）

2 可靠性评估的通用矩阵算法

2.1 计及故障后果的最小配电区域的分类
对某一最小配电区域 k 作可靠性评估之前，还

必须明确配网系统中其它区域块故障后， 对该区域

的影响特性。 根据故障后对该区域造成的停役时间

长短，可将系统中配电区域块作如表 1 所示的分类。

2.2 各类最小配电区域行向量的建立
对于某配电系统，其供电电源点为 Eg，主馈线

上末端连接的备用电源点为 Eb1，最小配电区域 k 至
点 Eg可唯一确定一条供电路径集 Ωk，点 Eb1至点 Eg

也唯一确定一条路径集 Ωb，令两条路径相交点为区
域节点 f。由拓扑连接归纳可知，供电电源点 Eg和点

f 之间的区域元件故障， 对最小配电区域 k 造成停
电性质为 B类。备用电源点 Eb1和点 f之间的区域元
件故障， 对最小配电区域 k 造成停电性质为 C 类。
搜索 k节点及其下游区域， 若没有任何区域节点和
某相邻备用电源连接， 则从 k节点的父节点重新开
始搜索，依次下去，直至搜索到点 f；设首次搜索到
某区域 g 其下游有节点和备用电源连接， 则点 f 到
点 g 父节点路径上的相关节点为 B 类元件， 节点 g
到节点 k 路径上元件为 A 类元件；其余区域元件的
类别判据是： 深度优先搜索并集 Ωk∪Ωb中的子节

点区域， 若首次碰到和断路器元件连接的子节点时
继续搜索， 直至第二次搜索到断路器连接的子节点
时则停止该方向搜索过程并返回至当前父节点，待
上述搜索全部结束后所遍历元件为 C 类节点，剩余
其它为 D类节点。 以上判据的物理意义是故障分支
馈线的断路器不可靠跳闸时对上级馈线可靠性产生

影响， 但同时假定馈线断路器连续两级拒动的概率
为 0。 假设该深度优先搜索过程中，所遍历分支馈线
断路器元件下游子节点集合为 Ωk′。

1.2 节中构造了面向最小配电区域的网络描述

矩阵 M，利用其元素的拓扑意义，可方便地导出基
于最小配电区域 k 的各类最小配电区域行向量。 配
网闭环设计，开环运行，除和配网电源点相连的首段
区域块外， 某一配电区域节点有且仅有唯一父区域
节点。 就矩阵 M 中对应元素而言，即某列（除首列
外）仅存在唯一非零元，其非零元的行号就是其父节
点编号。
例如研究对象为图 2 中配电区域块 Q4，将初始

路径置为 Ω4=[4]后，在矩阵 M 的第 4 列找到非零元
m34，将 m34 的行下标 i＝3 放入 Ω4=[3，4]；然后，在矩
阵 M 的第 3 列找到非零元 m23，将 m23的行下标 i＝2
放入 Ω4=[2，3，4]；最后，在矩阵 M 的第 2 列找到非
零元 m12，将 m12的行下标 i＝1 放入 Ω4。 此时已搜索
到配网电源点相连的首段区域块，搜寻结束，最后形
成最小配电区域 4 至电源点 Eg 完整供电路径 Ω4=
[1，2，3，4]。类似地，Ωb=[1，2，8，9，12]。两者交集 Ω4∩
Ωb=[1，2]， 剔除最末端交汇 f 点元素 2 后所得集合
J4B（1）＝[1]属于 B 类集合；Ω4-J4B（1）＝[2，3，4]，从节点 4
对应的第 4行开始搜索，搜索得 m45=1，m57=1，m77=1，
说明 4 区域节点下游子节点 7 和其余备用电源连
接，所以 2、3 节点集合 J4B（2）也属 B 类区域。 综上 B
类元素集合为 J4B＝J4B（1）＋J4B（2）；J4A＝[4]。 剩余最小配电
区节点均属 C类节点，即 J4C＝[5，6，7，8，9，10，11，12]。
通过 Ω4∪Ωb 中经由断路器连接的子节点搜索，即
矩阵中 mij＝2 的相关节点及其子节点， 可得出 Ω4′＝
[5，7，10，11]。 由此逐个分区进行分析，可由网络描
述矩阵 M快速定位出各分区相对应故障区域类型。
一般地，设网络分区数为 N。
定义 3：基于 k 节点 N维 A 类行向量 Uk

uki＝
1 当 i∈JkA
0 当 i埸JkA
埸 （i＝1…N）

同理定义基于 k 节点 N 维 B、C 类行向量 Vk、Wk 和

Ω4′对应的 N维行向量 Yk。
2.3 基于通用矩阵量化的区域等值元件的可靠性
评估

2.3.1 区域等值元件的故障率评估
由于基于区域 k 节点的 A、B、C 类节点故障都

会引起 k 节点停电， 所以它们对评估 k 节点故障率
的权重相当，可合并考虑；仅需特别考虑行向量 Yk

对应节点类的故障后果， 它们故障后只有在对应馈
线首段断路器不可靠跳闸后才引起 k 节点停电，所
以权重因子为断路器不可靠跳闸率 pB。
定义 4：最小配电区域等效故障率参数行向量为
λ＝［λ1，λ2，…λN］
定义 5：最小配电区域年停电频率行向量为
F＝［F1，F2，…FN］
定义 6：A 类节点关联矩阵为
UT＝（U1

T，U2
T…UN

T）

表 1 最小配电区域的故障分类
类别 故障造成停役时间

A 影响停役时间为故障区域块元件的修复时间 rk
B 影响停役时间为联络开关切换至备用电源耗费的时间 t切
C 影响停役时间为隔离开关隔离故障区域的耗费时间 t分
D 影响停役时间为 0
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定义 7：B类节点关联矩阵为
VT＝（V1

T，V2
T…VN

T）
定义 8：C类节点关联矩阵为
WT＝（W1

T，W2
T…WN

T）
定义 9：Ωk′对应类节点关联矩阵为
YT＝（Y1

T，Y2
T…YN

T）
上述表达式中上标代表矩阵或向量的转置运算。 则

FT＝（U＋V＋W－Y）×λT＋pB×Y×λT （4）
2.3.2 区域等值元件年期望停电时间量评估
设最小配电区域等效修复时间参数对角元矩阵

R＝diag［r1，r2，…rN］，年期望停电时间向量 T＝［T1，T2，
…TN］，联络开关切换至备用电源耗费的时间设为 t切，
隔离开关隔离故障区域的耗费时间设为 t分，则

T＝［U×R＋V×t切＋（W－Y＋pBY）×t分］×λT （5）
利用通用矩阵计算公式（4）、（5）计算出等值区

域元件 k 的可靠性指标 Fk、Tk后， 需修正为元件 k
中任意负荷点的可靠性指标。 公式为

Fki＝Fk＋（1－pkif）λki （6）
Tki＝Tk＋（1－pkif）λkitki （7）
负荷点平均故障持续时间

Dki＝Tki/Fki （8）
每个负荷点可靠性指标都可逐一修正计算，利

用上述量值可进一步求出系统侧可靠性指标： 系统
平均停电频率 （SAIFI）、 系统平均停电持续时间
（SAIDI）、用户平均停电持续时间（CAIDI）和平均供
电可靠度（ASAI）等。
笔者提出的面向最小配电块的配电网可靠性通

用矩阵评估算法流程见图 3。

3 算例

采用文中的可靠性评估算法对图 1 所示的上海

某 10 kV配电网的典型馈线进行可靠性评估。 图中
有 15个 10/0.4 kV 配电变压器， 配电变压器总容量
为 4 150 kV·A。 每块最小配电区域中架空线、电缆
的各自长度见表 2，元件可靠性参数见表 3。 负荷点
均为工业用户，用户数为 1。 分别对以下 4种情况进
行计算。

情况 1： 线路有联络备用电源， 考虑断路器和
熔断器的不可靠跳闸和熔断；
情况 2：线路有联络备用电源，不考虑断路器和

熔断器的不可靠跳闸和熔断；
情况 3：线路仅有联络备用电源 1，不考虑断路

器和熔断器的不可靠跳闸和熔断；
情况 4：线路无备用电源，考虑断路器和熔断器

的不可靠跳闸和熔断。
列出部分计算结果，见表 4、5。
从算例可知，该算法通用性极好，能灵活适用于

配电网络各种实际情形下的可靠性评估。 从上表计
算数据对比可知，情况 2 的可靠性指标最优；情况 1
考虑熔断器和断路器的不可靠熔断或跳闸时， 可靠
性指标次之；情况 3 将备用电源数减为 1，则系统可
靠性进一步下降；情况 4 中，网络既无联络电源，熔
断器和断路器也不能完全可靠动作， 因此可靠性最
差。所以综合考虑以上这些因素，形成通用算法是准
确评估可靠性所必需的。
为验证本算法的高效性，针对情况 3，同时运用

文[16]算法进行评估。 评估结果及耗时情况的对比
见表 6。
从上述对比，可看出算法的优越性，随着网络元

件的增加，算法的快速性更为明显。文中算法将负荷
支路也并入配电区域，最大限度减少了计算元件；以
网络描述矩阵为基础的矩阵算法能快速定位形成各

表 3 元件可靠性基本参数
元件类型 λ t /（h·次－1） p t切/h t分/h
架空线 0.080 3.0 - - -
电缆 0.042 4.0 - - -
熔断器 - - 0.05 - -
断路器 - - 0.05 - -
变压器 0.015 3.5 - - -
隔离开关 - - - - 0.5
联络开关 - - - 1.0 -

表 2 线路结构及长度
k dka /m dkb /m k dka /m dkb /m k dka /m dkb /m

1 98 - 5 65 30 9 67 -

2 156 53 6 208 107 10 76 -

3 125 - 7 234 90 11 198 97

4 101 - 8 206 104 12 159 89

注：λ为架空线和电缆每千米·年的元件故障率或变压器每台·年
的元件故障率； p为断路器和熔断器的不可靠跳闸率或熔断率。
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类元件向量，利用标准公式模块化编程求解，运算效
率大大提高。

4 结论

（1）文中采用面向最小配电区域的等值网络模
型，且将负荷支路合并其中，最大程度简化了网络元
件数。

（2）文中考虑了负荷熔断器和馈线断路器的不
可靠开断，多重备用电源的分布，并将配电线路架空
部分和电缆部分参数分开设置， 符合了物理情景的
通用性。

（3）归纳建立了矩阵评估算法，数学形式上通用
简洁。利用它，实现了可靠性评估求解时高效的模块
化编程问题。

（4）网络描述矩阵的构建使得搜寻节点集过程
计算迅速，从而算法性能具有高效性。

（5）基于操作元件的低故障率，文中的可靠性评
估算法忽略动态开关类元件的故障影响， 今后的通
用算法研究中可逐步将这些因素也考虑进来， 使形
式上更为完善。
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表 4 部分负荷点可靠性指标评估结果

情况
LP3 LP4 LP14

F /（次·a-1） T /（h·a-1） F /（次·a-1） T /（h·a-1） F /（次·a-1） T /（h·a-1） F /（次·a-1） T /（h·a-1） F /（次·a-1） T /（h·a-1）

1 0.128 40 0.146 22 0.128 40 0.206 38 0.158 05 0.214 05 0 .155 23 0.312 34 0.128 40 0.145 80

2 0.119 43 0.140 99 0.119 43 0.198 52 0.148 39 0.202 77 0.145 42 0.209 71 0.119 43 0.139 81

3 0.119 43 0.172 62 0.119 43 0.250 15 0.148 39 0.284 74 0.145 42 0.209 71 0.119 43 0.139 81

4 0.128 40 0.179 74 0.128 40 0.261 76 0.158 05 0.298 95 0 .155 23 0.312 34 0.128 40 0.145 80

LP7 LP12

表 5 系统可靠性指标

情况
SAIFI/

［次·（a·户）-1］
SAIDI/

［h·（a·户）-1］
CAIDI/

［h·（次·户）-1］ ASAI/%

1 0.139 70 0.193 15 1.382 59 99.997 80

2 0.130 42 0.173 76 1.332 31 99.998 02

3 0.130 42 0.198 20 1.519 71 99.997 74

4 0.139 70 0.225 44 1.613 74 99.997 43

表 6 算法评估指标对比

指标
SAIFI/

［次·（a·户）-1］
SAIDI/

［h·（a·户）-1］ ASAI/% 运算时间/s

文中 0.130 42 0.198 20 99.997 74 0.006 35
文[16] 0.130 42 0.198 20 99.997 74 0.023 49
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