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摘　要：可靠性评估对于指导配电网规划设计具有重要意义。传统配电网可靠性评估主要从系统侧供电的角度，建
立评估指标体系并进行分析，较少考虑停电发生时用户侧的用能需求差异，忽视了不同用户对于同一停电事故严重

性的差异化感知，进而造成了传统可靠性指标不能完全准确反映停电事件对于不同用户在不同时段的差异化影响。

为解决上述问题，首先，提出了用户感知可靠性的概念，并提出了一种用户对停电事故严重性感知的量化方法，以分

析不同用户对停电事故的严重性感知程度及停电容忍程度；然后，分别从用户侧和系统侧提出了一系列基于用户感

知的配电网可靠性评估新指标，建立了相应指标体系，并围绕该体系对配电网系统的可靠性评估开展了研究；最后，

运用ＩＥＥＥ－ＲＢＴＳ标准算例对所提出的方法、指标进行了计算验证，证明了其可行性及正确性；并通过与传统可靠性
指标的对比分析，体现了用户感知可靠性指标相较于传统评估指标的客观优势。
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０　引　言

经济社会的快速发展，对配电系统供电可靠性

基金项目：国家电网有限公司科技项目 （ＳＧＳＣＪＹ００ＧＨＪＳ１９０００１５）

提出了更高的要求，配电网可靠性评估变得愈发重

要。为此，国内外专家学者分别从系统侧及用户侧，

针对配电网可靠性评估方法、评估指标等方面，展开

了相关研究。

对于从系统侧入手进行可靠性研究方面，文献
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［１］在以可靠性供电为中心的未来电力市场环境
下，为实现配电网可靠性供电服务及管理提出了一

种可靠性关键元件的辨识方法。文献［２］对交直流
的配电系统的可靠性进行了对比。文献［３］讨论了
配电系统一次侧、二次侧元件的可靠性运营成本。

文献［４］在微网孤岛运行状态下，讨论了风机、光伏
的可靠性分析评估方法以及维持其一定可靠性水平

的运营成本。文献［５］评估了可靠性提升对于增强
供电能力及降低停电损失的重要价值。文献［６］针
对分布式电源输出功率的随机性问题，提出基于点

估计法的含分布式电源的配电网可靠性评估模型。

从用户侧入手进行可靠性研究方面，文献［７］
评估了供电可靠性对于不同敏感性负荷的差异化影

响。文献［８］在电力市场的大背景下对配电网内重
点用户的供电服务能力进行了评估，提出了重点用

户可靠性定制化服务的概念。文献［９］研究了“有
效电价刺激”这一模式，通过制定合理的储能补贴

电价政策，有效刺激用户侧储能投资。文献［１０］提
出了一种新的考虑可靠性因素的阶梯电价制定方

法。文献［１１］针对接入用户侧微网的孤岛运行模
式，提出了一种兼顾可靠性和经济性的能量优化配

置模型。文献［１２］分析了用户侧遭遇短时停电的
原因、特性及其对用户造成的影响，阐述了短时停电

的含义并对国内短时停电的定义提出了建议。

需要注意的是，上述研究中的评估指标均为传

统的系统侧可靠性指标，指标数值有时同用户侧实

际感知到的用电可靠性体验存在差异。为克服这一

问题，开展了如下工作：１）在可靠性分析中充分考
虑了故障时段内，受影响的用户负荷曲线、用能及可

靠性需求，将故障发生时刻与该时段内用户的负荷

曲线情况纳入停电事故严重性判别中；２）提出了用
户感知可靠性的概念，并提出了用户对停电事故严

重性感知程度的定量分析方法；３）提出了用户感知
可靠性评估新指标，建立了相应指标体系，采用该体

系对实际算例进行了可靠性评估研究。

１　基于用户感知的配电网停电事故严
重性分析

　　相比输电系统，配电系统更靠近用户侧，其可靠
性将直接决定用户的用电体验。有数据表明８０％
造成用户停电的故障发生在配电网系统中［２］。因

此，配电网可靠性评估指标，除了从系统侧反映配电

系统整体的可靠性水平外，还应准确反映用户侧感

受到的用电可靠性体验，从而为提升供电服务质量

奠定基础。基于此，首先，提出了“用户感知可靠

性”的定义；然后，对不同用户的差异化可靠性需求

进行了分析；最后，提出了用户对于停电事故严重性

感知的定量分析方法。

１．１　用户感知可靠性评估的定义
在配电网中，综合考虑系统整体可靠性水平与

用户实时用电需求、负荷曲线、可靠性需求，按照时

序将每段时间内系统的运行状态、供电能力、故障状

况等信息，同相应时段内用户的负荷曲线、可靠性需

求进行匹配分析，以此为基础进行的可靠性评估，定

义为“用户感知可靠性”评估。现用以下例子对提

出“用户感知可靠性”的必要性加以阐释。

对处于同一配电系统的两个用户，设为 Ａ、Ｂ用
户，其最大功率相同设为ＰＮ，但其用电特性、日负荷
曲线不同，假设Ａ的用电高峰出现在中午，Ｂ的出现
在晚间。

若系统在中午发生某次故障，造成Ａ、Ｂ用户均
停电２ｈ。对于本次事故，若按照传统可靠性评估方
法，因二者ＰＮ相同，停电时长相同，此次故障造成的
缺电量（ｅｘｐｅｃｔｅｄｅｎｅｒｇｙｎｏｔｓｕｐｐｌｉｅｄ，ＥＥＮＳ）数值应
该相同。因此从 ＥＥＮＳ指标上来看，事故对 Ａ、Ｂ两
用户负荷的影响应相同；然而事实上，由于停电发生

时Ａ用户处于用电高峰，Ｂ用户并未处于用电高峰，
停电对Ａ用户造成的实际缺供电量应远高于 Ｂ用
户，Ａ用户对本次事故感知到的严重性程度也应远
高于Ｂ用户。而传统可靠性评估指标（如ＥＥＮＳ）并
不能对这种情况加以区分。想要揭示这种差异性，

就应当考虑用户感知，将停电时段内用户的负荷曲

线、可靠性需求纳入到可靠性分析评估中，而不能简

单用ＰＮ表示用户的用能需求。
１．２　同一配电网系统不同用户差异化可靠性需求

分析

对于不同类型用户，参考文献［１３］的负荷分类
方法，选取商业用户、居民用户、非居民照明用户、中

小学教学用户这４类在城市配电网中经常出现的典
型用户类型进行研究。设 Ｐｉ，ｘ为负荷 ｘ一年内第 ｉ
个小时（ｉ＝１，２，３，…，８７６０）的平均功率；设负荷 ｘ
一年内第ｉ个小时（ｉ＝１，２，３，…，８７６０）发生停电的
统计平均次数为ｆｉ，ｘ；按照传统可靠性评估计算得到
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系统内负荷年平均缺供电量期望为Ｅａｖｅｒａｇｅ，则负荷ｘ
的年差异化可靠性需求度可定义为

Ｗｘ，ｙｅａｒ＝ ∑
８７６０

ｉ＝１
Ｐｉ，ｘ·ｆｉ，ｘ·１( )ｈ／Ｅａｖｅｒａｇｅ （１）

式中，Ｗｘ，ｙｅａｒ是一个无量纲的值，它反映的是该用户
实际感知到的年缺电量与系统用户年平均缺供电期

望的比值，能够反映同一系统内不同用户差异化的

可靠性需求度。利用式（１），采用文献［１３］的负荷
用电数据，可计算上述 ４类典型城市电网负荷的
Ｗｘ，ｙｅａｒ值，如表１所示。
表１　某配电网系统内典型用户可靠性需求度统计

负荷类型 Ｗｘ，ｙｅａｒ Ｅａｖｅｒａｇｅ／（ｋＷｈ·ａ－１）
商业用户 １．２３
商业用户 １．３６
居民用户 ０．９５
居民用户 ０．８９
居民用户 ０．９８
非居民照明 １．０２
非居民照明 １．２８

中小学教学用户 １．０３

１６．２８

　　表１中，若 Ｗｘ，ｙｅａｒ大于１，说明该用户实际感知
到的缺电量要高于系统平均值。Ｗｘ，ｙｅａｒ越大，表明该
负荷的用电可靠性水平越低于系统平均水平，该处

负荷可能位于配电网供电的薄弱环节，用户有较强

的提高供电可靠性的需求。

表１表明，同一配电网系统中的不同用户即使拥
有相同的系统可靠性水平（系统整体Ｅａｖｅｒａｇｅ值一定），
各负荷点所接入的用户也会拥有不同的可靠性需求

度，客观上也会体验到差异化的用电可靠性水平。而

传统的系统侧可靠性指标（如Ｅａｖｅｒａｇｅ）并不能揭示这种
差异。

１．３　用户对停电事故严重性感知程度的定量分析
在定义Ｗｘ，ｙｅａｒ的基础上，给出两种用户对停电

事故严重性感知的定量分析方法。

１．３．１　基于小时负荷的分析方法
此种方法以用户负荷曲线中每小时的负荷数据

为基础，假设配电网中某事故 ｍ始于一年中的第
Ｔｍ，ｓｔ个小时，结束于一年中的第Ｔｍ，ｅｄ个小时，造成了
用户ｘ停电，停电持续时间为 Ｔｍ，ｄｕｒａｔｉｏｎ，则事故 ｍ对
用户ｘ造成的影响程度λｍ，ｘ可定义为：

Ｔｍ，ｄｕｒａｔｉｏｎ＝Ｔｍ，ｅｄ－Ｔｍ，ｓｔ （２）

Ｐｉ，ｘ，ｍｅａｎ ＝ ∑
Ｔｍ，ｅｄ

ｉ＝Ｔｍ，ｓｔ

Ｐｉ，ｘ·( )１ｈ／Ｔｍ，ｄｕｒａｔｉｏｎ （３）

λｍ，ｘ＝Ｐｉ，ｘ，ｍｅａｎ／ＰＮ，ｘ （４）
式中：Ｐｉ，ｘ，ｍｅａｎ为停电持续时间内用户 ｘ的平均用电

功率；Ｐｉ，ｘ为用户一年中第 ｉ个小时内的负荷数据；
ＰＮ，ｘ为用户ｘ的最大用电功率。

现定义一年中任意小时内发生事故后对用户 ｘ
造成的影响程度的平均值λｍｅａｎ，ｘ为

λｍｅａｎ，ｘ ＝ ∑
８７６０

ｉ＝１

Ｐｉ，ｘ
ＰＮ，

( )
ｘ

／８７６０ （５）

则用户ｘ对于本次停电事故 ｍ的严重性感知
程度定义为

Ｓｍ，ｘ＝λｍ，ｘ／λｍｅａｎ，ｘ （６）
式中，Ｓｍ，ｘ为一个无量纲的量。Ｓｍ，ｘ越大说明停电发
生和持续时间内，停电对用户 ｘ的用电可靠性体验
的影响越大，停电越有可能发生在用户用电需求较

大的时段。

基于Ｓｍ，ｘ，可定义配电网内全体停电用户对本
次停电事故ｍ感知到的严重性程度Ｓｓｅｖｅｒｉｔｙ，ｍ，ｓｅｎｓｅ为：

Ｓｍ，ｍｅａｎ ＝ ∑
Ｎ

ｘ＝１
Ｓｍ，( )ｘ ／Ｎ （７）

Ｓｓｅｖｅｒｉｔｙ，ｍ，ｓｅｎｓｅ＝Ｐｌｏｓｓ，ｍ·Ｔｍ，ｄｕｒａｔｉｏｎ·Ｓｍ，ｍｅａｎ （８）
式中：Ｎ为事故ｍ造成的停电用户总数；Ｓｍ，ｍｅａｎ为停
电的所有用户对于事故ｍ严重性的平均感知程度；
Ｐｌｏｓｓ，ｍ为停电事故 ｍ 所造成的总切负荷量；
Ｓｓｅｖｅｒｉｔｙ，ｍ，ｓｅｎｓｅ为事故ｍ考虑用户感知的停电事故严重
性判别指标。

如式（２）至式（８）所示，在用户感知可靠性评估
中，停电事故严重性指标不仅考虑了停电时长和切

负荷量，还考虑了停电用户对其的严重性感知程度

Ｓｍ，ｍｅａｎ。这种“感知”与负荷在停电期间的用电需
求、对停电的容忍程度密切相关。因此相较于传统

的停电时户数等指标，Ｓｓｅｖｅｒｉｔｙ，ｍ，ｓｅｎｓｅ能够更客观地反
映某次事故对配网用户用电可靠性体验的影响。

１．３．２　基于日可靠性需求度的分析方法
参考式（１），可定义负荷 ｘ一年中第 ｎ天内的

可靠性需求度（负荷ｘ的日可靠性需求度）Ｗｘ，ｎ，ｄａｙ为

Ｗｘ，ｎ，ｄａｙ＝ ∑
（ｎ－１）·２４＋２４

ｉ＝（ｎ－１）·２４＋１
Ｐｉ，ｘ·ｆｉ，ｘ·( )１ｈ／Ｅａｖｅｒａｇｅ／( )３６５

（９）
该指标反映用户ｘ第ｎ天内实际感知到的日缺

电量期望与系统用户平均每日缺供电量期望之间的

比值。假设某次停电事故 ｍ发生在一年中的第 ｎ
天，则用户ｘ对于停电事故 ｍ的严重性感知程度可
定义为

Ｓｍ，ｘ ＝Ｗｘ，ｎ，ｄａｙ／（∑
３６５

ｎ＝１
Ｗｘ，ｎ，ｄａｙ／３６５） （１０）
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　　同理，将 Ｓｍ，ｘ代入式（７）、式（８）中也可得到基
于用户感知的事故ｍ严重性判别指标Ｓｓｅｖｅｒｉｔｙ，ｍ，ｓｅｎｓｅ。

综上所述，基于小时负荷的分析方法和基于日

可靠性需求度的分析方法，各有优势。基于日可靠

性需求度的分析方法，适合对配电网中大量用户不

同日期内对停电事故的感知程度进行快速分析，可

以在配电网规划初期快速大面积地分析规划区域内

各种用户对停电的容忍程度。基于小时负荷的分析

方法是一种更为精益化的分析方法，能够更加准确

地反映不同用户对于发生在不同时段内的停电事故

严重性的感知程度，适用于对配电网某几个重点用

户进行可靠性需求分析，从而为未来电力市场环境

下重点用户定制化、差异化的供电服务提供可靠性

参考。

２　基于停电事故严重性分析及用户感
知的配电网可靠性评估

　　分别从负荷侧与系统侧，提出了一系列基于用
户感知的配电网可靠性评估新指标，构建了用户感

知可靠性评估指标体系，旨在从用户侧、系统侧对配

电网提供更客观准确的可靠性评估，并作为现有可

靠性评价体系的有力补充。

２．１　负荷侧可靠性指标
传统配电网可靠性评估中，一般采用负荷点故

障率λ（次／ａ）、负荷点平均停电持续时间 ｒ（ｈ／次）、
负荷点年停电时间 Ｕ（ｈ／ａ）这３个指标来描述负荷
点的故障特征。

借鉴传统负荷点可靠性指标，针对负荷 ｘ，引入
用户对停电事故严重性感知程度 Ｓｍ，ｘ，可提出以下
基于用户感知的负荷点可靠性指标：

１）基于用户感知的负荷年累计停电频率（ｃｏｎ
ｓｕｍｅｒ－ａｗａｒｅａｎｎｕａｌｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅ）ｆｘ，ａｗａｒｅ，次／ａ，为

ｆｘ，ａｗａｒｅ＝∑
Ｎｘ

ｍ＝１
Ｓｍ，ｘ （１１）

式中，Ｎｘ为用户ｘ一年内所经历的总停电次数。该
式代表的物理意义是：对于某次停电事故ｍ，其对于
年停电频率的贡献不再固定为１次，还要考虑用户
ｘ对本次停电事故 ｍ的严重性感知程度；若 Ｓｍ，ｘ小
于１（一般意味着此次故障发生在负荷用电需求较
低的时段），则对于负荷年停电频率（总停电次数）

的贡献小于１。

２）基于用户感知的负荷年累计停电时长（ｃｏｎ
ｓｕｍｅｒ－ａｗａｒｅａｎｎｕａｌｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）
Ｄｘ，ａｗａｒｅ，ｈ／ａ，为

Ｄｘ，ａｗａｒｅ＝∑
Ｎｘ

ｍ＝１
Ｔｍ，ｄｕｒａｔｉｏｎ·Ｓｍ，ｘ （１２）

式中，以Ｔｍ，ｄｕｒａｔｉｏｎ为基准，Ｓｍ，ｘ为权值，若停电事故发
生在用户负荷高峰，则Ｓｍ，ｘ权值较大，本次停电时长
对总时长的贡献较大。式（１２）表明不同于传统配电
网可靠性评估，在用户感知可靠性评估中，并非时间

长的停电事故就一定会对年累计停电时长造成较大

的影响，还需要考虑其被用户感知的严重程度。比如

某次时间较长的计划检修停电，若能错过该区域内负

荷用电高峰，则对用户的用电体验影响并不大。

３）基于用户感知的负荷平均停电持续时间
（ｃｏｎｓｕｍｅｒ－ａｗａｒｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｕｒａｔｉｏｎ）
ｒｘ，ａｗａｒｅ，ｈ／次，为

ｒｘ，ａｗａｒｅ＝Ｄｘ，ａｗａｒｅ／ｆｘ，ａｗａｒｅ （１３）
该指标反映在用户感知可靠性评估下，负荷 ｘ

每次停电的平均持续时长。该指标可反映用户感知

到的系统故障恢复速度，若 ｒｘ，ａｗａｒｅ值越小说明系统
故障后的恢复速度越快，检修服务质量越高。

　　４）借鉴用户年累计缺电量 Ｅｘ，定义基于用户感
知的用户年累计缺电量期望Ｅａｗａｒｅ，ｘ，ＭＷｈ／ａ，为

Ｗｍ，ｘ，ｌｏｓｓ，ｓｅｎｓｅ＝ＰＮ，ｘ·Ｔｍ，ｄｕｒａｔｉｏｎ·Ｓｍ，ｘ （１４）

Ｅａｗａｒｅ，ｘ ＝∑
Ｎｘ

ｍ＝１
Ｗｍ，ｘ，ｌｏｓｓ，ｓｅｎｓｅ （１５）

式（１４）中，Ｗｍ，ｘ，ｌｏｓｓ，ｓｅｎｓｅ为故障 ｍ对负荷 ｘ造成的停
电量（考虑用户感知）。Ｅａｗａｒｅ，ｘ反映在用户感知可
靠性评估体系下，用户 ｘ一年内的累计缺供电量
期望值。

不同于Ｅｘ的计算仅考虑停电时长和切负荷量，
在计算Ｅａｗａｒｅ，ｘ时引入了用户ｘ对每次事故ｍ的严重
性感知程度Ｓｍ，ｘ，因此相比传统可靠性评估中的用
户年缺供电量期望指标，Ｅａｗａｒｅ，ｘ能从用户侧更加客
观地反映该用户本年内实际感知到的缺供电量。

５）负荷小时停电容忍度指标 ＴＴｏｌ，ｉ，ｘ可由式
（１６）—式（１９）定义：

λｉ，ｘ＝Ｐｉ，ｘ／ＰＮ，ｘ （１６）
Ｓｉ，ｘ＝λｉ，ｘ／λｍｅａｎ，ｘ （１７）

Ｗｉ，ｘ，ｌｏｓｓ，ｓｅｎｓｅ＝Ｐｉ，ｘ×１ｈ （１８）

ＴＴｏｌ，ｉ，ｘ＝１／Ｓｉ，ｘ＋
Ｗｉ，ｘ，ｌｏｓｓ，ｓｅｎｓｅ
Ｅａｗａｒｅ，ｘ／( )８７６０

（１９）
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式中：Ｓｉ，ｘ为负荷 ｘ在第 ｉ个小时内如果遭遇持续
１ｈ整的停电事故，对该次停电事故的严重性感
知程度；Ｗｉ，ｘ，ｌｏｓｓ，ｓｅｎｓｅ为这个小时内负荷 ｘ因停电造
成的缺电量。负荷小时停电容忍度指标 ＴＴｏｌ，ｉ，ｘ（本
指标是一个无量纲的量）反映负荷ｘ在一年中的第ｉ
个小时内对这一小时内发生停电事故的容忍程度，

其值越小说明该小时内负荷ｘ越不容许停电。
６）在负荷小时停电容忍度指标 ＴＴｏｌ，ｉ，ｘ的基础

上，定义负荷年度停电事故平均容忍度ＴＴｏｌ，ｙｅａｒ，ｘ为

ＴＴｏｌ，ｙｅａｒ，ｘ ＝（∑
８７６０

ｉ＝１
ＴＴｏｌ，ｉ，ｘ）／８７６０ （２０）

　　ＴＴｏｌ，ｙｅａｒ，ｘ可以整体反映一年内负荷 ｘ对于停电
事故的平均容忍程度。对于 ＴＴｏｌ，ｉ，ｘ、ＴＴｏｌ，ｙｅａｒ，ｘ而言，
其值越大代表用户 ｘ对于停电事故的容忍程度越
高，对可靠性的要求就越低。在实际计算中，可定义

基于用户感知的负荷ｘ对停电事故的敏感程度为
Ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｘ＝１／ＴＴｏｌ，ｘ （２１）

　　将 ＴＴｏｌ，ｉ，ｘ、ＴＴｏｌ，ｙｅａｒ，ｘ分别代入式（２１）可得到
Ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｉ，ｘ、Ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｙｅａｒ，ｘ。与容忍程度相反，Ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｘ的
值越大，说明用户对于可靠性的要求越高，对于停电

事故越敏感。

２．２　系统整体可靠性指标
设系统中含有 Ｍ个负荷用户，在传统可靠性

评估指标中，系统用户年平均停电频率指标 Ｆｓｙｓｔｅｍ，
次／（户

!

ａ），定义为

Ｆｓｙｓｔｅｍ ＝∑
Ｍ

ｘ＝１
ｆｘ／Ｍ （２２）

式中，ｆｘ为用户ｘ一年内经历的停电总次数。
借鉴Ｆｓｙｓｔｅｍ的定义，引入用户感知可靠性的概

念，根据式（１１），可定义基于用户感知的系统用户
年平均停电频率指标（ｃｏｎｓｕｍｅｒ－ａｗａｒｅａｖｅｒａｇｅｉｎ
ｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｅｘ）Ｆａｗａｒｅ，ｓｙｓｔｅｍ，次／（户!

ａ），为

Ｆａｗａｒｅ，ｓｙｓｔｅｍ ＝
∑
Ｍ

ｘ＝１
（ｆｘ，ａｗａｒｅ·Ｓｓｅｎｓｉｔｖｅ，ｙｅａｒ，ｘ）

∑
Ｍ

ｘ＝１
Ｓｓｅｎｓｉｔｖｅ，ｙｅａｒ，ｘ

（２３）

式中：ｆｘ，ａｗａｒｅ为基于用户感知的负荷 ｘ年累计停电频
率；Ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｙｅａｒ，ｘ为基于用户感知的负荷 ｘ对停电事
故敏感程度的年平均值。在 Ｆａｗａｒｅ，ｓｙｓｔｅｍ的计算中，
ｆｘ，ａｗａｒｅ考虑了用户对于其所经历的每次停电事故的
严重性感知程度，Ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｙｅａｒ，ｘ考虑了用户对于停电
事故的年平均敏感程度。相较于传统频率指标，该

指标能够从用户感知的角度，反映系统中所有用户

所感知到的平均停电频率。

传统可靠性计算中，系统用户年平均累计停电

时长Ｄｓｙｓｔｅｍ，ｈ／（户!

ａ），可定义为

Ｄｓｙｓｔｅｍ ＝∑
Ｍ

ｘ＝１
Ｄｘ／Ｍ （２４）

式中，Ｄｘ为用户ｘ的年累计停电时长。
引入用户感知可靠性概念，定义基于用户

感知的系统用户年平均累计停电时长（ｃｏｎｓｕｍｅｒ－
ａｗａｒｅａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）Ｄａｗａｒｅ，ｓｙｓｔｅｍ，
ｈ／（户

!

ａ），为

Ｄａｗａｒｅ，ｓｙｓｔｅｍ ＝
∑
Ｍ

ｘ＝１
（Ｄｘ，ａｗａｒｅ·Ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｙｅａｒ，ｘ）

∑
Ｍ

ｘ＝１
Ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｙｅａｒ，ｘ

（２５）

式中，Ｄｘ，ａｗａｒｅ为用户 ｘ的基于用户感知的年累计停
电时长。相比于 Ｄｘ，Ｄｘ，ａｗａｒｅ考虑了不同用户对于不
同停电事故的严重性感知程度，以负荷 ｘ对停电事
故敏感程度的年平均值 Ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｙｅａｒ，ｘ作为 Ｄｘ，ａｗａｒｅ的权
值，通过加权平均的办法得到计算结果。对于重要

用户，由于其Ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｙｅａｒ，ｘ值较高，即使其Ｄｘ，ａｗａｒｅ较短，
也将对系统用户平均停电时长产生较大影响。

传统可靠性计算中，系统用户单次停电事故平

均持续时间Ｄｓｙｓｔｅｍ，ｓｉｎｇｌｅ，ｈ／（次!

户
!

ａ），可定义为
Ｄｓｙｓｔｅｍ，ｓｉｎｇｌｅ＝Ｄｓｙｓｔｅｍ／Ｆｓｙｓｔｅｍ （２６）

引入用户感知可靠性的概念后，基于用户感

知的系统用户单次停电事故平均持续时间

Ｄｓｙｓｔｅｍ，ｓｉｎｇｌｅ，ａｗａｒｅ，ｈ／（次!

户
!

ａ），可定义为

Ｄｓｙｓｔｅｍ，ｓｉｎｇｌｅ，ａｗａｒｅ＝
∑
Ｍ

ｘ＝１
（Ｄｘ，ａｗａｒｅ·Ｓｓｅｎｓｉｔｖｅ，ｙｅａｒ，ｘ）

∑
Ｍ

ｘ＝１
（ｆｘ·Ｓｓｅｎｓｉｔｖｅ，ｙｅａｒ，ｘ）

（２７）
式中，ｆｘ为用户 ｘ一年所经历的停电次数。通过引
入Ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｙｅａｒ，ｘ，考虑了用户对于每次停电事故的严
重性感知程度及负荷ｘ对停电事故敏感程度的年平
均值，新指标相较于 Ｄｓｙｓｔｅｍ，ｓｉｎｇｌｅ能更加准确地反映用
户侧实际感知到的平均故障持续时间。

传统可靠性评估中，系统年累计缺电量期望

Ｅｓｙｓｔｅｍ，ＭＷｈ／ａ，可定义为

Ｅｓｙｓｔｅｍ ＝∑
Ｍ

ｘ＝１
Ｅｘ （２８）

该指标本质为系统中每个用户年累计缺电量之

和。借鉴其定义，并引入用户感知可靠性评估概念
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之后，基于用户感知的系统年累计缺电量期望

Ｅｓｙｓｔｅｍ，ａｗａｒｅ，ＭＷｈ／ａ，可定义为

Ｅｓｙｓｔｅｍ，ａｗａｒｅ＝∑
Ｍ

ｘ＝１
Ｅａｗａｒｅ，ｘ （２９）

式中，Ｅａｗａｒｅ，ｘ为基于用户感知的单个年累计缺电量
期望，可由式（１５）计算得到。Ｅｓｙｓｔｅｍ，ａｗａｒｅ与系统内停
电发生时间段密切相关，若系统故障多发于负荷高

峰期，则相比于Ｅｓｙｓｔｅｍ，本指标数值将增大，以此体现
用户对于用电高峰时段遭受停电的“不满”。故

Ｅｓｙｓｔｅｍ，ａｗａｒｅ可有效反映配电网用户对供电服务水平的
满意程度。

３　算例分析

采用ＩＥＥＥ－ＲＢＴＳ母线２馈线４作为算例进行
分析，其拓扑结构如图１所示［１４］。一个包含有分布

式光伏（ＰＶ）、分布式风机（ＷＧ）、储能装置（ＥＳＳ）以
及小型柴油发电机机组（Ｄｉｅｓｅｌ）的微网于 ＰＣＣ节点
接入到配电网中。ＰＶ、ＷＧ、ＥＳＳ、Ｄｉｅｓｅｌ的参数列在表
２中［１５］，ＭＴＴＦ为设备的平均无故障工作时间，ＭＴＴＲ
为平均故障修复时间。表３列出了用户负荷ＬＰ１６－
２２的基本信息［１３］，其负荷曲线参考文献［１３］。

图１　 算例拓扑结构

表２　ＤＧ及储能设备参数

设备种类 ＰＶ ＥＳＳ ＷＧ Ｄｉｅｓｅｌ

数目 ４ ４ ２ ２

额定功率／ＭＷ ０．５０ １．００ ０．６０ ０．８０

ＭＴＴＦ／ｈ ９００ ９７０ １０００ ６００

ＭＴＴＲ／ｈ ２０ ３０ ５０ ５０

备注

２０×２０阵列；
ＣＮＰＶ－２３０
Ｗｐ串并联

强迫

停运率

为０．０３

切入风速

３ｍ／ｓ；
额定风速

１２ｍ／ｓ；
切出风速

２５ｍ／ｓ

启动

失败率

０．２；
启动时间

０．１ｈ

　　算例中的线缆、变压器、断路器等元件的参数参
考文献［１４］。风速、光照、大气透明度等气象及天
气因素参考某市２０１０年的相关数据［１５］。微网的孤

表３　用户负荷信息

负荷名称 负荷类型 最大功率ＰＮ，ｘ／ＭＷ

ＬＰ１６ 商业用户 ４．５６

ＬＰ１７ 商业用户 ３．０４

ＬＰ１８ 居民用户 １．３５

ＬＰ１９ 居民用户 １．０８

ＬＰ２０ 非居民照明 ２．９７

ＬＰ２１ 非居民照明 ２．４３

ＬＰ２２ 中小学教学用电 １．７１

岛转换成功率为０．８。快速启动的柴油发电机机组
可以在０．１ｈ之内达到其额定功率。在可靠性计算
分析中采用序贯蒙特卡洛法。

　　首先，假设算例中的所有元件、设备、装置都运
行在其原本的可靠性水平下，此种情况记为 Ｓ１。然
后选择储能装置 ＥＳＳ，将其 ＭＴＴＦ提高２５％（ＭＴＴＦ
提高相当于增加其平均无故障工作时间，也就提高

了元件可靠性），此种情况记为Ｓ２。
对于 Ｓ１、Ｓ２两种情况，采用所提出的用户感知

可靠性评估方法，结合序贯蒙特卡洛法，首先计算每

种情况下，传统评估指标体系中每个用户的可靠性

指标，如表４所示；然后再计算每种情况下，每个用
户的基于用户感知的可靠性指标，如表５所示。

表４　负荷侧传统可靠性指标

负荷

名称
情况

λ／
（次·ａ－１）

Ｕ／
（ｈ·ａ－１）

ｒ／
（ｈ·次 －１）

Ｅｘ／
（ＭＷｈ·ａ－１）

ＬＰ１６
Ｓ１ ２．３１ ４．２２ １．８３ １３．５０

Ｓ２ ２．３０ ３．９７ １．７３ １２．７０

ＬＰ１７
Ｓ１ ２．３１ ４．２２ １．８３ ９．７１

Ｓ２ ２．３０ ３．９７ １．７３ ９．１３

ＬＰ１８
Ｓ１ １．１８ ２．１１ １．７９ ２．５３

Ｓ２ １．０９ １．８７ １．７２ ２．２４

ＬＰ１９
Ｓ１ １．１８ ２．１１ １．７９ １．９０

Ｓ２ １．０９ １．８７ １．７２ １．６８

ＬＰ２０
Ｓ１ ２．２１ ４．０２ １．８２ ８．８４

Ｓ２ ２．０９ ３．７６ １．８０ ８．２７

ＬＰ２１
Ｓ１ ２．０８ ３．７６ １．８１ ７．５２

Ｓ２ １．９５ ３．５０ １．７９ ７．００

ＬＰ２２
Ｓ１ １．５６ ３．３４ ２．１４ ５．０１

Ｓ２ １．４６ ３．０１ ２．０６ ４．５２

　　在负荷侧可靠性指标计算结果的基础上，首先，
计算Ｓ１、Ｓ２情况下系统侧传统可靠性指标；然后，按
第２．２节提出的系统整体可靠性指标计算方法，计
算Ｓ１、Ｓ２情况下系统侧基于用户感知的可靠性新指
标。计算结果如表６所示。
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表５　负荷侧基于用户感知的可靠性指标

负荷

名称
情况

ｆｘ，ａｗａｒｅ／
（次·ａ－１）

Ｄｘ，ａｗａｒｅ／
（ｈ·ａ－１）

ｒｘ，ａｗａｒ／
（ｈ·次 －１）

Ｅａｗａｒｅ／
（ＭＷｈ·ａ－１）

ＬＰ１６
Ｓ１ ２．４７ ４．６４ ２．２４ １６．１７
Ｓ２ ２．４２ ４．４３ １．９９ １３．７８

ＬＰ１７
Ｓ１ ２．２０ ３．８９ １．９１ ８．０２
Ｓ２ ２．１２ ３．５０ １．７８ ７．４３

ＬＰ１８
Ｓ１ １．０３ ２．００ １．６１ ２．３１
Ｓ２ ０．９９ １．６１ １．４３ ２．０６

ＬＰ１９
Ｓ１ ０．９０ １．５３ １．４５ １．３９
Ｓ２ ０．８５ １．１９ １．２１ １．０９

ＬＰ２０
Ｓ１ ２．１５ ３．７１ １．８９ ８．１２
Ｓ２ ２．０９ ３．３９ １．７４ ７．１１

ＬＰ２１
Ｓ１ ２．０１ ３．５２ ２．０２ ７．０９
Ｓ２ １．９０ ３．１１ １．８７ ６．２４

ＬＰ２２
Ｓ１ １．２４ ２．３２ １．７８ ３．４３
Ｓ２ １．１４ ２．０２ １．５１ ２．８９

表６　系统侧传统指标及用户感知可靠性指标

指标
情况

Ｓ１ Ｓ２
可靠性指标

改善幅度／％

Ｆｓｙｓｔｅｍ／（次·户 －１
!

ａ－１） １．８３ １．７５ －４．１２

Ｆａｗａｒｅ，ｓｙｓｔｅｍ／（次·户 －１
!

ａ－１） １．８６ １．７７ －４．８４

Ｄｓｙｓｔｅｍ／（ｈ·户 －１
!

ａ－１） ３．４０ ３．１４ －７．７８

Ｄａｗａｒｅ，ｓｙｓｔｅｍ／（ｈ·户 －１
!

ａ－１） ４．１９ ３．８２ －８．８３

Ｄｓｙｓｔｅｍ，ｓｉｎｇｌｅ／（ｈ·次 －１） １．８６ １．７９ －３．７６

Ｄｓｙｓｔｅｍ，ｓｉｎｇｌｅ，ａｗａｒｅ／（ｈ·次 －１） １．９７ １．８１ －８．１２

Ｅｓｙｓｔｅｍ／（ＭＷｈ·ａ－１） ４９．０１ ４５．５４ －７．８２

Ｅｓｙｓｔｅｍ，ａｗａｒｅ／（ＭＷｈ·ａ－１） ５３．２１ ４８．２６ －９．３０

　　通过对比分析表４、表５中的数据，可以得到以
下结论：

１）提升系统中储能装置 ＥＳＳ的可靠性，能明显
改善传统可靠性指标及用户感知可靠性指标。这表

明ＥＳＳ对于系统的可靠性有着重要的支撑作用。
２）将两表中的 λ与 ｆｘ，ａｗａｒｅ、Ｕ与 Ｄｘ，ａｗａｒｅ、ｒ与

ｒｘ，ａｗａｒｅ、Ｅｘ与 Ｅａｗａｒｅ，ｘ对比分析可以发现：负荷 ＬＰ１６、
ＬＰ１７、ＬＰ２０、ＬＰ２１在采用基于用户感知可靠性指标
进行评估后，相关指标数值有所上升，这说明系统中

造成上述负荷停电的故障可能大多发生在其用电需

求较大的时段，造成负荷对停电事故严重性的感知

程度较高；而负荷 ＬＰ１８、ＬＰ１９、ＬＰ２２的情况正好相
反。这表明所提出的“用户感知可靠性评估指标”

相较于传统指标，能够有效揭示停电事故发生时刻

对于不同用户用电可靠性体验的差异化影响。

３）传统可靠性指标 λ、Ｕ、ｒ不能区分接在同一
负荷点上的不同用户的差异化可靠性用电体验。以

ＬＰ１６、ＬＰ１７为例，二者接在同一负荷点，其 λ、Ｕ、ｒ
是相同的。实际上 ＬＰ１６、ＬＰ１７因为负荷曲线的不

同，同一时间段内的用电需求存在差异，在经历同一

停电事故时，感知到的停电事故严重程度可能存在

差异，这种差异应体现在负荷侧可靠性指标数值的

不同上。表５中，ＬＰ１６、ＬＰ１７的ｆｘ，ａｗａｒｅ、Ｄｘ，ａｗａｒｅ、ｒｘ，ａｗａｒｅ
数值均不同，这说明用户感知可靠性指标，能够将停

电持续时段内用户差异化可靠性需求、负荷曲线纳

入评估过程中，相较于传统指标，获得更加客观、更

加尊重用户用电体验的负荷侧可靠性评估结果。

对表６中数据展开分析，可得出以下结论：
１）无论采用传统可靠性指标或用户感知指标，

系统中储能可靠性的提升，将有助于系统整体可靠

性的提升。

２）ＥＳＳ可靠性的提升，使用户感知可靠性指标的
提升幅度要大于传统可靠性指标的提升幅度。这是

因为储能装置能够在配电网系统发生故障的时段为

部分用户提供供电支撑，甚至在发生短时故障时确保

某些用户不停电。从而显著提升用户侧感受到的用

电可靠性。

综合分析表４至表６中的数据，可以得到如下
结论：

１）用户感知可靠性指标评估，将不同用户的实
时负荷曲线、差异化可靠性需求、对停电事故严重性

的不同感知程度，纳入到了可靠性评估指标的计算

中。相比于传统可靠性指标，能得到更加客观、更加

尊重用户用电体验的可靠性评估结果。

２）所提出的新指标，考虑了故障时刻、故障时
长以及故障时段内受影响用户的负荷曲线、可靠性

需求、停电事故容忍度。因此，相较于传统评估指标

和方法，能够在评估结果中体现用户对于供电可靠

性的差异化感受，从而指导供电公司有针对性地提

高供电服务水平。

３）表６中Ｓ１、Ｓ２的数值变化可以体现储能可靠
性提升对于系统整体用户感知可靠性的贡献程度。

若将储能换成其他元件，如断路器、变压器等，采用

同样的计算步骤也可得到其对系统侧用户感知可靠

性的提升程度。按照上述步骤，可以遍历配电网中

每个元件，分析每个元件的可靠性提升对于系统可

靠性的改善程度，从而获得元件可靠性重要序列，为

未来配电网规划建设、检修维护提供有价值的参考。

４　结　语

针对传统可靠性指标不能完全客观地反映用户
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侧感知到的供电可靠性水平、系统整体可靠性指标

与用户侧感知到的用电体验存在差异这两个问题，

开展了如下工作：

１）提出了用户感知可靠性的定义，并提出了基
于用户负荷曲线的停电事故严重性感知程度定量分

析方法。

２）分别从用户侧和系统侧，提出了一系列基于
用户感知的可靠性评估指标，建立了相应指标体系。

３）算例结果表明：相较于传统可靠性评估指
标，所提出的方法、指标能够得到更加客观、更加尊

重用户用电体验的可靠性评估结果，且不需要对可

靠性评估方法（蒙特卡洛法）进行修改调整，可直接

嵌入到现有可靠性评估过程中，程序代码修改量较

小，具有较强的可实施性。

４）算例中包含分布式电源、储能及微网，算例
结果表明所提方法指标能够较好适应含分布式电

源、储能及微网的未来配电网可靠性评估需求。

５）后续研究可基于用户感知可靠性，针对不同
用电可靠性要求的用户，对其停电事故损失进行经

济性估算，分析基于用户感知可靠性的投资边际成

本、边际效益。

综上，所做工作可对未来含分布式电源、储能及

微网的配电系统可靠性评估、规划投资建设提供了

重要参考。
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