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摘　要：提出了一种考虑电网区域无功能力的配电系统可靠性评估方法。通过建立区域电网无功能力的数学模型�
定义了无功能力的指标�并考虑了电压稳定性、节点电压水平和热稳定等安全约束条件。进而计算出无功能力参数
的不确定性对配电系统可靠性的影响。考虑到网络运行条件对无功能力的影响�通过运用原始 －对偶内点法计算确
定网络运行时的状态。并在系统当前运行情况下模拟多种 “Ｎ－1”故障�进行了验证仿真�最后在此条件下进行配电
系统可靠性评估。算例中�分析了无功能力参数不确定的条件下对配电系统可靠性评估的影响�证明了此方法的有
效性、可行性和实用性。
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　　随着当前经济的快速发展�配电系统的规模日益
庞大。而配电系统的可靠性对用户可靠性水平有着
显著的影响。据不完全统计�用户的停电事故中有
80％是由配电系统的故障引起的 ［1］。因此�配电系
统的可靠性问题也越来越受到人们的重视。

目前�国内外对配电网可靠性评估算法的研究已
日趋成熟 ［2］。针对于配电网可靠性的评估的算法可
分为两大类：解析法和模拟法。常用的模拟法 ［3�4］是

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方针方法�对于实际大规模系统�为了提
高精度�采用模拟法的计算时间将显著增加。解析法
的主要优点是计算相对简单�计算速度较快�该方法
又可分为：状态空间法 ［1］、网络等值法 ［5］、最小割集
法 ［6］、故障模式后果分析法 ［7］、故障遍历 ［8］和容量约

束 ［9］等多种方法�然而迄今为止�在配电网可靠性评
估的算法中从无功容量约束方面的考虑太少。由于
在实际应用中常常需要考虑无功容量的约束�如过负

荷或电压越界。所以�有必要考虑无功容量约束的评
估算法。

无功能力作为一个新近提出的作为电力网络安

全运行的一个重要技术指标�直接关系到电力系统的
经济性、安全性和可靠性 ［10］。国内外研究表
明 ［11－13］：无功不足是导致系统电压失稳乃至崩溃的
主要原因�电压稳定性评估是电力系统中非常重要的
任务�无论是在正常运行条件下�或是在事故后状态
下�系统都需要维持在一个合适的稳定裕度�影响电
网的电压稳定性的因素是由各个控制因素和网络运

行因素共同组成的 ［14�15］�当对电网的电压水平以及
电压稳定进行评估时�无功能力很显然会对电压的稳
定裕度产生巨大的影响 ［16］。

基于此�提出区域电网的无功能力评估问题�即�
现有网络中的无功水平及其无功储备能否保证系统的

电压水平、电压稳定及其线路热稳定等安全约束�并在
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事故后仍然保证上述约束条件不会被破坏。因此�这
里提出了区域电网无功能力指标�建立了指标评价体
系的数学模型�并进行了数值仿真。然后�在此基础上
进行 “Ｎ－1”状态下的配电系统可靠性评估。

1　无功能力指标数学模型的建立
1．1　电网无功能力指标

从电网的结构和运行特性可知�电网的各种无功
电气元件由发电机、并联电抗 （容 ）器、ＳＶＣ、变压器、
输电线路和复合组成�其中变压器、输电线路和负荷
又是消耗无功的主要因素。伴随网络负荷的增长�在
电网输送功率增加的同时�电网消耗的无功也会增
加�从而导致系统功率因素降低�电压下降。为稳定
电网的电压稳定�并保证向用户输送满足负荷质量要
求的电能。因此�在电网负荷增长的过程中�电网的
无功储备必须要满足下式安全约束。

Ｑｚ＞Ｑｒ （1）
其中�Ｑｚ为电网当前装备无功容量的最大值；Ｑｒ为电
网在重负荷情况下�电网电压水平范围边界或接近电
压崩溃点处为维持电压稳定和电压水平所需的无功

容量值。
式中�Ｑｚ＝∑Ｑｇｉ＋∑Ｑｃｉ （2）
其中�∑Ｑｇｉ为发电机�同步调相机最大无功出力；

∑Ｑｃｉ为本网并联电抗 （容 ）器组�ＳＶＣ最大无功出力。
Ｑｒ＝∑Ｑｒｇｉ＋∑Ｑｒｃｉ （3）

其中�∑Ｑｒｇｉ为可行电压水平范围边界或接近电压崩
溃点处对发电机、同步调相机的无功需求；

∑Ｑｒｃｉ为可行电压水平范围边界或接近电压崩溃
点处对本网并联电抗 （容 ）器组�ＳＶＣ最大出力需求。

ｉ∈ｎ　ｎ为本网节点数
按照区域电网无功能力的定义�无功能力应该是

电网中现有的无功元件能够提供的无功容量总和与

电网中支持电压水平和电压稳定裕度的所有节点的

无功需求容量总和的比值 （η）。
即η＝Ｑｚ／Ｑｒ （4）

1．2　区域电网无功能力指标的制约因素
区域电网的无功能力指标是一个技术特性尺度

指标�可以用来衡量区域电网无功设备对由于负荷的
增加维持电网电压水平和电压稳定的能力。在实际
求解时要考虑许多因素的影响�如系统的运行状态、
电网结构及符合需求增长等。除此之外�它的计算还
会受到许多约束的制约�如电压幅值限制和电压稳定

限制等�并且这些安全约束在Ｎ－1事故情况下仍然
能够得到满足。

电压水平限制：电能在流经输电线时�通常情况
下会导致线路末端的电压降落�而在配电系统中必须
时时将各节点的电压维持在一个特定的范围内�以保
证供电质量。电压水平限制规定了系统内各节点所
能允许的最低、最高电压。

电压稳定极限：区域电网系统可靠性设计的一个
基本原则就是要保证系统在发生故障时�能够继续保
持可靠的运行。并且 Ｎ－1故障下系统的安全约束
仍然不能被破坏。

以上约束条件随时间发生变化�计算时需要注意。
1．3　无功能力指标数学模型

电压稳定问题可以看成是静态电压稳定性问题�
因此电力系统的可行电压水平边界和临界点处无功

需求值的计算可作为一个静态非线性优化问题来求

解。考虑如下形式的非线性规划问题。
ｍｉｎξ（ｘ）

ｓ
ｆ（ｘ�λ） ＝λｙｄ＋ｈ（ｘ） ＝0
Ｇ
－
≤Ｇ（ｘ）≤Ｇ＿

（5）

式中�ｘ∈Ｒｎ为状态控制变量；
ｈ（ｘ）＝［ｈ1（ｘ）�…�ｈｍ （ｘ） ］ｒ为常规潮流方程；
Ｇ（ｘ）＝［Ｇ1（ｘ）�…�Ｇｍ （ｘ） ］ｒ为安全约束条件；
Ｇ
―
�Ｇ

＿
为安全约束条件上下限；

ξ（ｘ）为目标函数。
根据不同的安全约束限制需要建立不同的数学

模型。
模型一：电压幅值约束和热稳定约束优化模型

ｍｉｎξ（ｘ）

ｓ

ｈ（ｘ） ＝0
Ｖ
―
ｉ≤Ｖｉ≤Ｖ―ｉ　　ｉ＝1�…�ｎ
Ｐ
―
Ｇｉ≤ＰＧｉ≤Ｐ―Ｇｉ　　ｉ∈ＳＧ
Ｑ
―
Ｒｉ≤ＱＲｉ≤Ｑ―Ｒｉ　　ｉ∈ＳＲ
Ｑ
―
ｒｃｉ≤Ｑｒｃｉ≤Ｑ―ｒｃｉ　　ｉ∈ＳＣ
Ｐ
―
ｉｊ≤Ｐｉｊ≤Ｐ―ｉｊ

（6）

式中�ξ（ｘ）＝∑ｎ
ｉ＝ｌ∑

ｎ

ｊ＝ｌＧｉｊ［ （ｆｉ－ｆｉ）2＋（ｅｉ－ｅｊ）2 ］为系统网
损。

模型二：电压稳定约束优化模型
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ｍｉｎξ（ｘ）

ｓ

ｆ（ｘ�λ） ＝λｙｄ＋ｈ（ｘ） ＝0
Ｐ
―
Ｇｉ≤ＰＧｉ≤Ｐ―Ｇｉ　　ｉ∈ＳＧ
Ｑ
―
Ｒｉ≤ＱＲｉ≤Ｑ―Ｒｉ　　ｉ∈ＳＲ
Ｑ
―
ｒｃｉ≤Ｑｒｃｉ≤Ｑ―ｒｃｉ　　ｉ∈ＳＣ

0≤Ｖｉ≤Ｖ―ｉ

（7）

其中：λ代表系统一定要保持的电压稳定裕度�这里
取基态情况下总负荷功率的20％。因此�考虑到系
统故障前后的情况�对于所有安全约束的限制�计算
区域电网无功能力指标可由式 （8）表示。

η＝Ｑｚ／ｍａｘ｛Ｑｒｂｙ（6）�Ｑｒｂｙ（7）｝ （8）

2　原始－对偶内点法的求解
内点法 ［17］是Ｋａｒｍａｒｋａｒ（卡马卡 ）于1984年提出

的一种具有多项式时间的非线性规划算法。文献
［17�18］详细介绍了内点法的基本原理�文献 ［19�
20］把内点法用于求解电力系统优化问题。近来对
于求解非线性优化问题�广泛采用了原始－对偶内点
法ＰＤＩＰＭ（ｐｒｉｍａｌ－ｄｕｒａｌＩｎｔｅｒｉｏｒｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ）。将采
用该方法来对无功能力的数学模型进行求解。由于
篇幅有限�在此不再赘述。

原始－对偶内点法的主要步骤：①引入松弛变量
将不等式约束转化为等式约束；②用拉格朗日方法将
带约束的优化问题转化为无约束的优化问题；③利用
ＫＫＴ条件得到一系列的非线性方程；④利用牛顿法
求解上述的非线性方程。

3　配电网可靠性指标
文献 ［21］指出配电系统最基本的可靠性指标有

3个：负荷点平均故障率、平均停电时间以及年平均
停电时间。系统可靠性常规计算指标�如系统平均停
电频率 （ｓｙｓｔｅｍａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｉｃｅｓ�
ＳＡＩＦＩ）、系统平均停电持续时间 （ｓｙｓｔｅｍａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒ-
ｒｕｐｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ�ＳＡＩＤＩ）、用户平均停电持续
时间 （ｃｏｓｔｕｍｅｒａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ�
ＣＡＩＤＩ）和平均供电可用率指标 （ａｖｅｒａｇｅｓｅｒｖｉｃｅａｖａｉｌ-
ａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ�ＡＳＡＩ）�可以由这4种可靠性指标计算

得到。可靠性成本／效益指标�如期望缺电量 （ｅｘｐｅｃ-
ｔｅｄｅｎｅｒｇｙｎｏｔｓｕｐｐｌｙ）、期望停电成本 （ｅｘｐｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒ-
ｒｕｐｔｉｏｎｃｏｓｔ）和缺电损失评价率 （ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒａｔｅ）�也可以从这3个指标计算得到。则
选择只针对4种系统可靠性常规计算指标进行计算。

4　算例分析
4．1　算法步骤

（1）建立和计算基本潮流方程；
（2）用ＰＤＩＰＭ计算式 （6）�得出故障前系统在电

压水平约束和热稳定约束条件下的无功需求值Ｑｒ＝
ΣＱｉ；

（3）用ＰＤＩＰＭ计算式 （7）�得出故障前系统在电
压稳定约束下的无功需求值Ｑｒ＝ΣＱｉ；

（4）Ｑｒｐｒｅ＝ｍａｘ｛Ｑｒｂｙ（2）�Ｑｒｂｙ（3）｝；
（5）用ＰＤＩＰＭ计算式 （6）�得出故障后系统在电

压水平约束和热稳定条件下的无功需求值Ｑｒ＝ΣＱｉ；
（6）用ＰＤＩＰＭ计算式 （7）�得出故障后系统在电

压稳定约束条件下的无功需求值Ｑｒ＝ΣＱｉ；
（7）Ｑｒｌｏｓｓ＝ｍａｘ｛Ｑｒｂｙ（5）�Ｑｒｂｙ（6）｝；
（8）求解电网的无功能力水平值；
η＝Ｑｚ／ｍａｘ｛Ｑｒｐｒｅ·Ｑｒｌｏｓｓ｝
（9）在 “Ｎ－1”准则下对系统进行可靠性评估�并

与原可靠性参数进行比较。
4．2　算例仿真

下面将选择 ＲＢＴＳ－Ｂｕｓ6的配电系统为试验
系统�其系统接线见图1。该系统有4条主馈线 （Ｆ1
～Ｆ4）�而主馈线Ｆ4带有3条分支子馈线 （Ｆ5～Ｆ7）�
该系统共有40个负荷点、2938个用户�平均负荷为

图1　ＲＢＴＳ－Ｂｕｓ6配电系统接线图
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10∙7155ＭＷ。各元件参数与文献 ［21�22］一致。
在本方法中�变压器均无备用�不考虑元件计划

检修和隔离开关发生故障的情况�同时假设断路器和
熔断器都可靠工作。

用前面的方法对该馈线系统的仿真验证本方法

的性能。
按照ＲＢＴＳ－Ｂｕｓ6配电系统�系统当前

Ｑｚ＝10．7155×10－2。
　　在静态情况下仿真�故障前的结果见表1。

表1　系统故障前无功需求值
考虑不同约束条件下 ＲＢＴＳ－Ｂｕｓ6第4馈线Ｑｒ

电压幅值约束和热稳定约束 5．0577×10－2

电压稳定约束 6．7936×10－2

　　因此�系统故障前在ＲＢＴＳ－Ｂｕｓ6配电系统下�
Ｑｒｐｒｅ＝ｍａｘ｛5．0577×10－2�6．7936×10－2｝

＝6．7936×10－2

表2给出了发生Ｎ－1故障情况下�考虑电压幅
值约束、热稳定约束和电压稳定约束的仿真结果。
表2　考虑ＲＢＴＳ－Ｂｕｓ6配电系统电压水平约束、热稳定

约束和电压稳定约束的无功需求值

电压幅值约束和热稳定约束 电压稳定约束

开断支路号 Ｑｒ

6 5．8321×10－2

6 5．7152×10－2

13 5．6523×10－2

1 5．6032×10－2

1 7．4986×10－2

13 7．3695×10－2

7 7．2367×10－2

4 7．1963×10－2

　　在ＲＢＴＳ－Ｂｕｓ6配电系统下�
Ｑｒ（Ｎ－1） ＝ｍａｘ6�5．8321×10－2

1�7．4986×10－2

＝（1�7．4986×10－2）
上式为 （开断支路号�无功需求值 ）
Ｑｒ＝ｍａｘ｛Ｑｒｐｒｅ�Ｑｒ（Ｎ－1）｝

＝ｍａｘ｛6．7936×10－2�7．4986×10－2｝
＝7．4986×10－2

η＝Ｑｚ／Ｑｒ＝10．7155×10－2／7．4986×10－2

　＝1．429
在以上结论的基础上对ＲＢＴＳ－Ｂｕｓ6配电系统

进行可靠性评估�并与系统的原参数进行比较。计算
结果如表3。

表3　ＲＢＴＳ－Ｂｕｓ6配电系统在Ｎ－1原则下的
可靠性评估结果比较

算法
ＳＡＩＦＩ

次／（ａ·户 ）
ＳＡＩＤＩ

ｈ／（ａ·户 ）
ＣＡＩＤＩ

ｈ／（次·户 ） ＡＳＡＩ

文献 ［22］ 1．0067 6．6688 6．6247 0．9992
本文 1．0122 6．6712 6．6955 0．9972

　　表3将ＲＢＴＳ－Ｂｕｓ6配电系统在无功能力评估
的前提下所得可靠性评估结果与原系统的结果做出

了比较。结果表明当系统的无功能力越大时 （即系
统提供的无功越充裕 ）�配电系统的可靠性就越好；
反之�配电系统的可靠性将会受到一定的影响。以此
表明电力系统无功能力的好坏将直接影响到配电网

络的可靠性。仿真结果表明把电力系统无功能力评
估运用到配电网可靠性评估之中是可行的。

5　结　论
将一种考虑电网电压水平、电压稳定及线路热稳

定约束情况下求解区域电网无功能力的计算方法运

用到配电网络的可靠性评估之中�并在各种预想的
Ｎ－1网络故障情况下�利用原始 －对偶内点法进
行求解�得到了在电压水平约束、电压稳定约束和
热稳定约束情况下区域电网的无功能力值。通过
对ＲＢＴＳ－Ｂｕｓ6配电系统仿真计算�表明了电力系
统的无功能力的好坏将会对配电网络的可靠性造

成影响�配电网络的可靠性将会随着系统的无功水
平的变化而产生相应的变化。从而证明了此方法具
有可行性、准确性和实用性。
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止错用、混用及油质劣化。
3．3　提高系统检修质量

检修时�应彻底清洗油系统的污染物�清洗后用
面沾掉残余物质。调速器的伺服阀、错油门滑块和油
动机有腐蚀点时�必须彻底清除�或将部件更换。机
组大小修时更换伺服阀的滤网�一个大修期更换1次
ＥＨ油系统的Ｏ型密封圈�确保一个小修期检查1次
ＥＨ油冷却器泄漏情况和管壁的腐蚀情况。油箱、滤
网应擦洗干净�精密滤芯如堵塞时应更换。
3．4　油系统的合理设计和安装

将空气过滤、除湿装置装入ＥＨ油箱顶部呼吸器
内�降低油中含水量；ＥＨ系统元件特别是管道应远
离高温区域�严格控制保温材料的质量�保证足够的
保温层厚度以降低汽缸及高、中压调门的热辐射温
度；增加抗燃油的流动�尽量避免死油腔�由值长统一

调度每值当班人员对电调机组的负荷进行调整�防止
油动机活塞底部的高温抗燃油长时间囤积�形成死区
后加速其恶化。
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