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摘 要: 通过对供电网可靠性的研究，在网络等值法的基础上，先对复杂供电网进行等值化简，然后以故障模式后果

分析法为基本原理，对供电网拓扑进行分析，建立故障关联矩阵，然后根据故障关联矩阵的计算得出各个负荷点的可

靠性指标，继而综合各负荷点可靠性指标，得出整个供电系统的可靠性。通过对一个实际的算例进行计算分析，比较

了不同接线方式下系统的可靠性。
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Abstract: Through the researches for the reliability of power supply system，the complex supply network is simplified based on

network equivalent method，and the topology of supply network is analyzed and the fault incident matrix is established taking

the failure mode and effect analysis ( FMEA) as the basic principle． Then，the reliability index of each load point is obtained

according to the calculation results of fault incident matrix． After summing up the reliability index of each load point，the relia-

bility of overall power supply system is obtained． Through analyzing a practical example，the system reliability under different

connection modes is compared．
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0 引 言

供电网是电力系统中联系电源与用户的一个重

要环节，其供电可靠性水平与电力用户有着直接的

关系。分析系统可靠性的方法有多种，总的说来这

些方法可分为两大类: 解析法和模拟法。模拟法通

常指蒙特卡洛模拟法［1 － 3］，模拟运行的实际问题，通

过状态选择，用统计方法得到可靠性指标。解析

法［4 － 5］适合于网络规模较小而网络结构较强的系

统。此外，还有其他许多方法: 如故障树分析、逻辑

图法。

在总结已取得的成果和经验的基础上，结合供

电网络的实际特点和现状，提出一种网络等值法与

改进故障树分析法相结合的供电网络可靠性分析方

法，并对供电系统可靠性统计与分析进行了研究，并

通过实例计算，验证了该方法的正确性。

1 供电系统可靠性评估方法

1． 1 网络等值法原理

实际的供电网主要由主馈线和分支馈线构成。
对于这种复杂的供电网，可以利用向上等效或向下

等效［6］的方法将复杂的供电网络等值为一个简单

的放射形供电网，从而简化供电网网络结构和减少

计算量。采用向上等效的方法，将分支馈线对上级

馈线的影响用一个串在上级馈线中的等效节点元件

来表示，等效元件对上级线路的影响可以由等效元

件的故障率 λe、等效元件的年故障停电时间 Ue、等
效元件的故障修复时间 Re 来等效。具体过程如图

1 所示。
在初始网络结构图中，馈线 1 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，它们发生故障会影响到本层负荷点的可靠性指

标以及上层负荷点的可靠性。这种影响与馈线 2 上

串联一个元件类似，所以可以用一个等效元件 E1 来

等值馈线 1 上所有元件故障的影响，即将方框内的

所有元件等效为元件 E1，如图 1 ( b) 所示。同理，逐

层向上等效，馈线 2 上的所有元件等效为元件 E2，

馈线 3 上的所有元件等效为元件 E1，从而得到一个

简化了的馈线网络，如图 1( c) 所示。等效元件对上

级线路的影响可以由等效元件的故障率 λe、等效元
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件的年故障停电时间 Ue、等效元件的故障修复时间

Re 来等效。

( c)

图 1 复杂供电系统的可靠性等值示意图

1． 2 网络等值法等效参数的计算
［7］

对负荷支路节点，由于它通常由变压器、负荷支

路线及熔断器( 可有可无) 组成，它的等效故障率的

求取必定会受到各元件的影响，因此有必要作适当

的分析处理。如果分支线路带有熔断器，设此熔断

器可靠工作的概率为 Pr，如果负荷支路发生故障，

影响到上级线路停电的概率为 1 － Pr，则此负荷支

路对应的等效元件的故障率为 λ' j = ( 1 － Pr ) ( λ jl +

λ jt ) ，该负荷支路对应的等效元件的平均停电持续

时间为 rj ' = Uj' /λ j '。

在网络等值过程中，分支馈线上的每个元件出

现故障时，如果分支馈线的首端设有断路器，设断路

器的可靠断开率为 Pd，则这条分支馈线上的每一个

节点故障导致上一级馈线故障的概率为 1 － Pd，那

么，该分支馈线对上级线路影响的等效故障率为该

分支馈线上所有线路及其所连元件的故障率之和乘

以 1 － Pd，由于断路器配套有隔离开关，分支线路上

的任一元件故障，隔离开关断开，因此等效该级馈线

的等效元件的故障修复时间为隔离开关的动作时

间; 如果分支馈线首端未设有断路器，则分支馈线上

的任一元件故障都会导致上级线路停运，那么，该分

支馈线对上级线路影响的等效故障率为该分支馈线

上所有线路及其所连接元件的故障率之和，其故障

停运时间根据分支馈线结构而定。

2 改进的 FMEA

2． 1 故障模式后果分析法原理

故障模式后果分析法( failure mode and effect a-
nalysis，FMEA) 是供电网可靠性分析的基础方法，其

基本思想是，首先假定系统的故障元件，然后对该元

件故障引起的系统状态改变进行分析，进而找出受

影响的线路及停电的负荷点。重复此过程直至枚举

完所有的系统元件，按因果关系归纳成表。对影响

同一负荷点的各元件故障率和修复时间，根据逻辑

关系进行计算叠加，可得负荷点指标并进而求得系

统的可靠性指标［8］。

数学描述: 分析一次故障事件。馈线上可能有

用户变压器、开关、线路三类元件故障，考虑一段上

所有可能出现的故障事件，结合元件可靠性数据，得

到一段上( 假设为第 k 段) 所有故障事件引起的用

户停电持续时间( 时户数) 。

CIDk =∑
3

n = 1
［Mn × λn × ( C1 × ta + Cx × tn + C2 × tb) ］

( 1)

式中，Mn 为段上第 n 类元件的台数( 线路取平均分

段长度，用户变压器取台数，开关一般为 1 个) ; λn

为第 n 类元件的故障率; tn 为第 n 类元件故障排除

时间; ta 为出线开关、分段开关操作时间; tb 为联络

开关操作时间; C1 为故障段之前能由母线恢复供电

的所有用户数之和; C2 为故障段之后能由联络线恢

复供电的所有用户数之和; Cx 为故障期间不能恢复

供电的所有用户数之和。
以此逐一计算馈线中各段的停电时户数，得到

一整条馈线的停电时户数，进而得到变电站及整个

供电网的停电时户数。
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2． 2 改进的故障模式后果分析法

由于故障模式后果分析法运算量大，运算时间

长，不利于用在大型的供电网系统。部分学者以故

障模式后果分析法为基本原理，对供电网拓扑进行

分析，建立故障关联矩阵，根据故障关联矩阵的计算

得出各个负荷点的可靠性指标，最后总和各负荷点

可靠性指标，得出整个供电系统的可靠性。这个方

法与 FMEA 法比较，由于只通过了矩阵运算，减少

了运算量和预算时间，矩阵的加入使得计算过程更

加简单明了，同时具有良好的扩展性和实用性。但

是随着系统的扩大，矩阵的维数也会随着增加，计算

量同时增加。因此，先通过网络等值，将复杂的供电

网系统简化成简单的主馈线系统，然后再利用改进

了的故障模式后果分析法计算。

3 计算实例

3． 1 原始数据

算例 结 构 参 考 IEEE RBTS 母 线 6 的 主 馈 线

4［6］，该馈线包括 30 条线路、23 个负荷点、23 个熔断

器，23 个供电变压器、4 个断路器及 1 个分段开关。
设熔断器为 100% 的可靠熔断; 线路的故障率取为

0． 05 次 /年·km，每段线路修复时间均取为 4 h; 断

路器故障率取 0． 002 次 /年，修复时间取 4 h; 变压器

故障率取为 0． 015 次 /年，修复时间取为 200 h，切换

到备用变压器的时间为 1 h; 分段开关的操作时间为

20 min; 联络开关的倒闸时间为 1 h。
3． 2 计算结果

在计算供电网可靠性指标时，认为发电系统、输
电系统都是可靠的，发电系统总能满足负荷的要求。
假设系统各元件都是独立的，串联元件可以合并成

一个等效的元件。下面分几种情况来求各负荷点的

可靠性指标。
1) 供电变压器不设备用，断路器的可靠动作率

为 80%，设隔离开关;

2) 供电变压器不设备用，断路器的可靠动作率

为 100%，设隔离开关;

3) 供电变压器设备用，断路器的可靠动作率为

80%，不设隔离开关;

4) 供电变压器不设备用，断路器的可靠动作率

为 80%，不设隔离开关;

在以上 4 种情况下，计算分支线路向上等效的过

程中，等效元件的故障率 λ、年故障时间 U 以及故障修

复时间 r 是相同的，因为熔断器是 100%可靠工作的。
对该系统进行网络等值，得到的等效元件可靠

性参数于表 1。
表 1 分支馈线等效元件可靠性参数

系统
类型

子馈线
故障率/

( 次·年 －1 )

平均停电
时间/ ( 小

时·次 －1 )

年停电时
间/ ( 小

时·年 －1 )

第 1 种
情况

第 2 种
情况

第 3 种
情况

第 4 种
情况

F5 0． 133 0． 333 0． 044
F6 0． 085 0． 333 0． 028
F7 0． 129 0． 333 0． 043

F5 对上级馈
线无影响

0． 333 0

F6 对上级馈
线无影响

0． 333 0

F7 对上级馈
线无影响

0． 333 0

F5 0． 133 0． 333 0． 044
F6 0． 085 0． 333 0． 028
F7 0． 129 0． 333 0． 043
F5 0． 133 0． 333 0． 044
F6 0． 085 0． 333 0． 028
F7 0． 129 0． 333 3 0． 043

表 2 部分负荷点可靠性参数

系统
类型

子馈线
故障率/

( 次·年 －1 )

平均停电
时间/ ( 小

时·次 －1 )

年停电时
间/ ( 小

时·年 －1 )

第 1 种
情况

第 2 种
情况

第 3 种
情况

第 4 种
情况

LP4 1． 487 3． 739 5． 560
LP6 1． 507 4． 313 6． 500
LP8 1． 635 4． 216 6． 893
LP15 2． 509 2． 476 6． 213
LP21 2． 493 2． 869 7． 152
LP4 1． 145 4． 583 5． 248
LP6 1． 165 4． 421 6． 000
LP8 1． 293 4． 775 6． 174
LP15 2． 257 2． 645 5． 970
LP21 2． 204 3． 169 6． 985
LP4 1． 487 2． 027 3． 015
LP6 1． 507 2． 301 3． 468
LP8 1． 635 2． 227 3． 641
LP15 2． 509 1． 424 3． 574
LP21 2． 493 1． 947 4． 854
LP4 1． 487 4． 340 6． 453
LP6 1． 507 4． 484 6． 758
LP8 1． 635 4． 504 7． 364
LP15 2． 509 2． 579 6． 471
LP21 2． 493 3． 801 9． 476

4 可靠性分析

由求得的系统可靠性指标可以看出，第 4 种情

况: 供电变不设备用，断路器的可靠动作率为 80%，

( 下转第 62 页)
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不设隔离开关，这种情况下，系统可靠性最差，用户

断电时间长; 在第 3 种情况，增加了供电网变压器备

用，缩小了由于变压器检修而产生的停电时间，用户

停电持续时间大大降低; 第 1 种情况在第四种的情

况下增设了隔离开关，因此缩小了停电范围; 第 2 种

情况考虑了断路器的可靠操作率，可以看出，在断路

器能够 100%动作的情况下系统的可靠性更高。
表 3 系统可靠性指标

可靠性指标
第 1 种

情况
第 2 种
情况

第 3 种
情况

第 4 种
情况

SAIFI 1． 827 1． 746 1． 827 1． 827

SAIDI 5． 348 5． 031 4． 332 7． 317
CAIDI 3． 416 3． 396 2． 371 4． 003
ASAI 0． 995 0． 995 0． 994 0． 998

因此，可以看出，对于同一网络，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、备用供电变压器、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。
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