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摘 要:随着中国经济由高速增长阶段转向高质量发展阶段，全社会对电力的依赖程度越来越高，广大用户对供电可

靠性提出了更高的要求。在分析复杂配电网网络结构的基础上，提出了一种将含有分支馈线的复杂配电网转化为典

型接线模型的方法;在详细分析系统各供电可靠性指标的基础上，提出了一种基于典型接线模式的供电可靠性算法，

并依托某城区配电网模型进行了仿真验证，仿真结果表明该算法的有效性。
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Abstract: As the economy in China shifts from a high － speed growth stage to a high － quality development stage，the whole so-
ciety is increasingly dependent on electricity，and users have put forward higher requirements for power supply reliability．
Based on the analysis of the network connection of complex distribution network，a simplified method for transforming a com-
plex distribution network with branch feeders into a typical wiring model is proposed． Based on a detailed analysis of the relia-
bility indicators of the system，a power supply reliability algorithm based on typical wiring modes is proposed． And the simula-
tion verification is carried out based on the distribution network model of an urban area． Simulation results show the effective-
ness of the proposed algorithm．
Key words: complex distribution network; typical connection modes; simplified model; reliability evaluation

0 引 言

随着中国经济由高速增长阶段转向高质量发展

阶段，全社会对电力的依赖程度越来越高，广大用户

对供电可靠性提出了更高的要求［1 － 5］。因此，在进
行配电网规划和建设时需把提高配电网供电可靠性

摆在十分重要的位置。
配电网可靠性评估常用方法为故障模式后果分

析法( failure mode and effect analysis，FMEA) 。该方
法通过对各元件状态失效事件进行分析，并确定对负

荷点的影响，分析系统故障模式集合，最终形成负荷

点及系统可靠性指标。FMEA 法对简单配电网的可
靠性评估较有效。但实际配电网中往往含有多种接
线模式或复杂分支馈线的区域配电网系统，这种网络

结构复杂、故障模式多，如直接用 FMEA 法搜索复杂
系统所有元件的状态，随着元件数目的增多，系统故

障模式将急剧增加，计算量呈指数增长［6 － 8］。
国内外已有较多文献针对复杂配电网供电可靠

性计算做了深入研究。文献［9］结合复杂中压配电
网结构特点，提出可靠性评估的快速分块算法;但其

只适合开环运行的配电网，对闭环运行的配电网存

在局限性。文献［10］根据复杂配电网特点将网络
分块，将块等效为简单支路形成简化网络模型。文
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献［11］通过对配电网工作机理的分析，介绍了一种
带有复杂分支馈线的配电网可靠性评估的网络等值

法;但该模型未考虑含有较多主干馈线的大规模配

电网可靠性评估简化问题。
复杂中压配电网架结构尽管含有较多复杂的分

支馈线，但主干馈线基本是由典型接线构成，下面首

先分析了城市复杂中压配电网的接线模式，将复杂

配电网依据典型接线模式进行简化，将含有复杂分

支馈线的网架结构转化为典型接线模式，同时将配

电网系统供电可靠率的计算公式进行相应转化，形

成了一种基于典型接线模式的复杂配电网可靠性评

估算法。该方法有效解决了大型复杂配电网可靠性
计算采用 FMEA法所面临的故障模式多、计算量大
的问题，对规划阶段的中压配电网可靠性评估具有

较强的实用价值。

1 复杂中压配电网接线模式分析及简化

城市配电网一般由架空线和电缆线混合组成。
通过分析国内外城市中压配电网结构可以发现，城

市中压配电电网可以分为两层，上层为中压主干馈

线，下层为分支馈线。主干线一般采用典型接线模
式( 分别为单环网、双环网、两供一备、三供一备、花
瓣形接线) ，分支馈线均呈辐射状。主干馈线常用
接线方式见图 1。
中压配电网一般在馈线上每隔一定距离安装一

个分段断路器，而含子馈线的复杂系统在子馈线入

口处也会安装断路器。考虑到分支线入口处一般安
装有熔断器 ( 或负荷开关) ，发生故障时熔断器动

作，不影响网络其他部分，故将分支馈线连同分支馈

线上的设备构成一个分支块。块内元件的故障后果

图 1 中压配电网常用接线方式

相同且具有整体性，运行方式的变化不会打破块的

结构。因此，为方便分析整个系统的可靠性，将每个
分支馈线等效为一个负荷点。
图 2 为复杂配电网的化简流程。

图 2 复杂配电网等效网络

2 复杂中压配电网系统可靠性指标

文献［12］给出了中压配电网可靠性评估的相

关指标，其定义及计算公式如下:

1) 系统平均故障停电时间期望值，指供电系统

用户在单位年度内的平均停电小时数，记作 SAIDI，
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单位为 h / ( 户·年) ，计算公式为

SAIDI =∑用户停电时间期望值
系统总用户数

=
∑μiNi

∑Ni
( 1)

式中: μi为负荷点 i 的年停电时间; Ni为负荷点 i 的
用户数。

2) 平均供电可靠率期望值，指在单位年度内，

对用户有效供电总小时数期望值与单位年度总小时

数的比值，记作 ASAI，计算公式为

ASAI = 1 －系统平均停电时间期望值
单位年度总小时数

= 1 －
∑μiNi

∑Ni × 8760
( 2)

假设某配电网系统经上节的化简原则化简后包

含 m条主干馈线，第 i 条主干馈线包含 mi个负荷

点。则该配电网系统共有 n =∑
m

i = 1
mi 个负荷点，则式

( 1) 可以做如下转化:

SAIDI =
∑
n

i = 1
μiNi

∑
n

i = 1
Ni

=
∑
m

j = 1
∑
mi

i = 1
μiNi

∑
n

i = 1
Ni

=∑
m

j = 1

∑
mj

i = 1
μiNi

∑
mj

i = 1
Ni

×
∑
mj

i = 1
Ni

∑
n

i = 1
Ni

=∑
m

j = 1

∑
mj

i = 1
μiNi

∑
mj

i = 1
Ni

× kj ( 3)

SAIDI =∑
m

j = 1
SAIDI j × kj ( 4)

式中: SAIDI j 为第 j 条主干接线的平均故障停电时
间期望值; kj为接线模式负荷点占比，即第 j 条接线
模式的用户数与全区域配网的用户总数的比值。

kj =
∑
mi

i = 1
Ni

∑
n

i = 1
Ni

( 5)

同样，系统平均供电可靠率期望值可做如下转化:

ASAI = 1 － ∑μiNi

∑Ni × 8760

= ∑
m

j = 1
kj －∑

m

j = 1

∑
mj

i = 1
μiNi

∑
mj

i = 1
Ni × 8760

× kj

= ∑
m

j = 1
( 1 －

∑
mj

i = 1
μiNi

∑
mj

i = 1
Ni × 8760

) × kj ( 6)

ASAI = ∑
m

j = 1
ASAI j × kj ( 7)

式中，ASAI j 为第 j条主干接线的平均供电可靠率期
望值。

3 可靠性评估算法描述

利用前面介绍的模型简化方法将待评估系统简

化为多种典型接线模式后，就可以典型接线为单位

对系统进行可靠性评估。基于典型接线模式的复杂
中压配电网可靠性评估算法可描述为:

1) 读入原始数据;
2) 统计数据，统计各典型接线模式所带用户数
量，计算各典型接线模式负荷点占比;

3) 网络简化，将带分支馈线的复杂中压配电网
转化为典型接线的配电网;

4) 利用 FMEA 法计算不同接线模式馈线的可
靠性指标;

5) 利用所提的复杂中压配电网可靠性指标计
算公式计算系统可靠性指标。
因此经过上述分析，针对复杂中压配电网的可

靠性评估可以简化为对几种典型接线的可靠性评

估。需要说明的是，以上供电可靠性公式的转化过
程是基于以下 2 个假设:

1) 该区域的各主干馈线的相同设备的故障率
和修复时间一致。这是因为对于某一特定地区的配
电网来说，其设备水平、管理水平等对于不同的接线
并无差异化。

2) 该区域的分支馈线入口处需安装有熔断器
或负荷开关，分支馈线的故障只对该馈线的可靠性

有影响，对主干馈线的供电可靠性无影响。

4 算例分析

以某城区中压配电网为例进行仿真验证，图 3

给出了 2018 年该城区中压电网网架结构图。该城
区共有 10 kV 线路 42 回，其中架空线路 2 回，电缆
线路 40 回。从拓扑图可以发现，河西站、河口站、卓
达站的部分 10 kV 线路为非典型接线，需将其简化
为典型接线。可以发现，凤凰岛Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ线为分
支线，可将其等效为负荷点，同样，凤西线和海岸线

可以等效为负荷点;吉祥线、解放Ⅰ线、T12 线、解放
·22·
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Ⅱ线、儿童线、通港 II 线构成较为复杂的非典型接
线，依据等效原则，可将此 6 回线等效为 3 组单环
网。简化后的拓扑图如图 4 所示。

图 3 某城区中压配电网等效网络

图 4 某城区中压配电网简化等效网络

对城区典型接线情况进行统计，结果见表 1所示。
根据电网公司调度运行日志，整理出城区的供

电可靠性参数如表 2 所示。表中: λ1 为单台设备或

每公里线路故障率，次 / ( 年·km) 或次 / ( 年·台) ;
λ2 为单台设备或每公里线路预安排停电率，次 / ( 年
·km) 或次 / ( 年·台) ; r1 为设备或线路的平均故障
修复时间，h /次; r2 为设备或线路的平均预安排停电
时间，h /次; s为平均故障隔离和倒闸切换时间，h。

表 1 城区典型接线基本情况
接线形式 组数 线路总条数 /回 负荷点占比 /%

两供一备 3 9 21． 95

三供一备 1 4 9． 76

单环网 12 24 58． 54

单辐射 2 2 4． 88

架空手拉手 1 2 4． 88

表 2 城区供电可靠性参数表

设备分类 λ1 λ2 r1 r2 s

架空线路 8． 20 0． 002 0 2． 5 7． 92 0． 5

电缆线路 2． 20 0． 127 9 5． 5 7． 92 0． 5

配电变压器 1． 24 0． 030 0 4． 0 7． 92 0． 5

断路器 0． 04 0． 180 0 4． 0 7． 92 0． 5

负荷开关 1． 64 1． 940 0 4． 0 7． 92 0． 5

隔离开关 0． 07 0． 290 0 4． 0 7． 92 0． 5

采用文献［12］所提供的 FMEA 法，分别计算出
城区中压电网各典型接线模式的可靠性指标，结果

如表 3 所示。
表 3 城区典型接线模式可靠性指标

分析指标 两供一备三供一备 单环网 单辐射
架空
手拉手

理论供电
可靠率 /%

99． 997 9 99． 997 9 99． 955 5 99． 748 8 99． 996 8

城区各接
线模式负荷
点占比 /%

28． 57 9． 52 52． 38 4． 76 4． 76

根据表 3 计算结果和式( 7 ) ，可计算得到该城
区供电可靠率理论计算值为

ASAI =∑ASAI j × kj = 99． 960 8%
依据电网公司提供相关资料，2018 年该市城区停

电时间为 3． 36 h，转化为供电可靠率为 99． 961 6%，说
明所提出的算法有效可靠。

5 结 论

在分析复杂配电网网络接线的基础上，出了一

种基于典型接线模式的复杂配电网的可靠性评估算

( 下转第 83 页)
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改造完成后应做以下试验，验证改造的正确性:

1) 在 902、904 开关柜内对 902、904 断路器保
护、备自投电流回路进行通流，观察对应装置采样是
否正确。

2) 在 2 号主变压器低 1 后备保护对 902、904 断
路器进行传动试验，验证主变压器保护低压侧跳闸

回路的正确性。
3) 使 902、904断路器处于各种位置，观察 10 kV
备自投装置合后位置、跳闸位置的开入是否正确。

4) 进行 10 kV 备自投的传动试验，验证 902、
904 断路器的出口回路。

3 结 语

前面提出了一种主变压器采用双分支接线方式

的改造方案。当 10 kV负荷增大，需要启用 904 断路
器对 2号主变压器低压侧 902 断路器上流过的电流
进行分流时，选择了一种相对最优的一次解决方案以

及对应的继电保护部分的改造方案。在 3 号主变压
器投运前能够有效地解决断路器负荷过大的问题。
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法。该算法首先将复杂配电网依据典型接线模式进
行简化，然后计算各典型接线模型的供电可靠率，最

后计算整个系统的供电可靠率。
该算法将含有分支馈线的复杂配电网转化为典

型接线模式的配电网，简化了配电网拓扑结构，减少

了计算量，对规划阶段的中压配电网可靠性评估具

有较强的实用价值。
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