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摘要 : 提出一种基于区域网络 (区域元件)的等效网络 ,并将其用于配电系统可靠性评估。该方法
以各类开关为边界 ,根据区域边界开关手动或自动性质的不同 ,定义了 2种区域元件 ,并组成相应
的用于系统可靠性指标评估的 2类等效网络 ;提出了对等效网络进行化简的有效命题 ;通过将开关
故障的影响计入区域元件中 ,避免对开关故障单独考虑 ,在以区域负荷为评估对象以及区域元件为
分析单元的基础上 ,对等效网络采用分级评估的策略 ,从而减少了遍历及分析单元的数目 ,也避免
了同类负荷点的重复遍历。算例表明 ,与现有方法相比 ,文中算法具有更高的计算效率。
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0　引言

故障模式后果分析法[1 ]在配电网可靠性分析中

得到广泛应用。但随着系统规模和故障模式的增

加 ,建立故障模式后果表将变得很困难。如何简化

其分析及计算过程 ,一直备受关注[ 223 ]。

许多文献提出了有效且新颖的配电网可靠性分

析方法。文献 [ 4 ]提出基于 Pet ri 网的配电网可靠

性评估算法。文献[ 5 ]提出计及自动重合闸的基于

预测方式的配电网可靠性评估方法。文献 [ 6 ]提出

以开关元件为研究对象的配电网可靠性评估方法。

文献[ 7 ]提出处理可靠性评估不确定性的联系数方

法。但上述方法均未考虑开关故障的影响。文献

[8 ]通过判别开关、母线故障对负荷的影响类型 ,进

而得到相应的可靠性指标。文献 [ 9 ]基于区域网络

模型获得计及开关故障的系统可靠性评估。文献

[10 ]采用双层同构贝叶斯网络模型进行了计及开关

故障的配电网可靠性评估。由于文献 [ 8210 ]都将开

关和设备的故障影响分开考虑 ,计算过程过于繁琐。

文献[ 11 ]把开关故障的影响分配到与其相连的前后

2个“局部网络块”加以考虑 ,具有一定的新意。

本文提出了一种基于区域元件等效网络的计及

开关故障的配电系统可靠性评估新方法。算例验证

了它的有效性。

1　等效网络模型

在配电系统中 ,开关装置可分为自动开关装置

(如断路器、熔断器)和手动开关装置 (如隔离开关)

2类。若以各类开关为边界把待评估网络划分成众

多区域网络 ,则区域网络内的设备对负荷点的故障

影响类型都一样[12 ]。首先以自动开关装置 (或联络

开关)为边界将系统划分为多个区域网络 ,称此类区

域网络为 A类 ;在此基础上进一步以所有开关装置

为边界将系统划分为多个区域网络 ,称此类网络为

M类。在上述划分过程中电源侧的开关装置被划

归到相应区域网络中。

1) A类等效网络

将每个 A类区域网络等效为 A类区域元件 ,记

为 EA。每个 EA 内部有且仅有唯一的自动开关。

由 EA 组成的网络称为 A类等效网络 ,记为 :

N A = { EA〈i〉, i = 1 ,2 , ⋯, SA } (1)

式中 : SA 为系统中自动开关装置的数目。

2) M类等效网络

将每个 M 类区域网络等效为 M 类区域元件 ,

记为 EM。EM 内部有且仅含有一个开关。由 EM 组

成 M类等效网络 ,记为 :

N M = { EM〈i. j〉, i = 1 ,2 , ⋯, SA ;

j = 1 ,2 , ⋯, S} (2)

式中 : S为 EA〈i〉范围内的开关装置的数目。

在上述区域划分的过程中 ,将开关包括在各个

区域网络内 ,从而便于将开关故障与其他元件的故

障影响统一考虑。图 1为对一配电系统进行分区之

后的示意图 (图中的点划线代表省略的网络 ,下文各

图也是如此) 。

通过上述划分 ,每个 A类区域元件均包括多个
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M类区域元件 ,而当系统中自动开关较少 ,尤其对

于配电网中 T 接线较多时 , A 类区域元件相对较

少 ,因而由 A 类元件组成的系统较简单 ,有利于可

靠性评估问题复杂性的降低。

图 1　带分支线的复杂配电系统区域划分
Fig. 1　Zone partition of a complex distribution network

with sub2feeder

2　相关定义及多端口元件的化简

2. 1　相关定义
1)父节点和子节点
对于区域元件 ,若潮流从其一端节点 TN 流向
节点 TR ,则称节点 TN 为节点 TR 的父节点 ,节点
TR 为节点 TN 的子节点。

2)最小通路
在等效网络中 ,节点 Pi 与节点 P j 之间的最小
通路 Pmin ( Pi , Pj ) (简记为 Pmin ) ,满足如下条件 :

①从 Pi 经过一系列元件后到达 P j ; ②去掉这一系
列元件中的任意一个则无法形成 Pi 到 P j 的通路。
最小通路的长度为其中所包含的元件数 ,记为
d ( Pi , Pj ) 。

3)最小路和共同通路
最小路 :在 N A 中 ,节点 A i 与电源点 P 之间的
最小通路 Pmin称为节点 A i 的 A 类最小路 ,记为
PA。同理定义 M类最小路 ,记为 PM。
备用最小路 :在 N M 中 ,节点 M i 与备用电源点

B之间的最小通路 Pmin称为节点 M i 的备用最小路 ,

记为 PB。
共同通路 : PM 与 PB 之间相交的部分称为节点

M i 的共同通路 ,记为 PC。
4)转移节点和转移元件
在 N M 中 ,若负荷点 L i 有且仅有一条备用最小
路 ,其转移节点 PT 满足下式 :

d ( L i , PT ) = max
PN ∈PC ( L i

)
d ( L i , PN ) (3)

式 (3)说明 , PT 即为 L i 的 PC 上离 L i 最远的节点。
当 L i 有多条 (以 l计)备用最小路时 ,对应 l个
转移节点 P T j ,其转移节点 PT 应满足 :

d ( L i , PT ) = min
1≤j≤l

d ( L i , PT j ) (4)

定义以 PT 为 TR 点的 EM 为转移元件 ,记为 ETP。
2. 2　多端口元件的化简
由于区域网络的边界为开关装置 ,所以在 A 类
和 M 类等效网络中 ,均会出现如图 2 所示的三端
口 ,甚至多端口区域元件。本文将其中的 TR 合并 ,

得到只含二端口的等效网络 ,可以证明图 2 中的
TR1和 TR2的合并对于负荷点 Pi 的可靠性评估没有
影响。相应命题及证明详见附录 A。

图 2　含多端口元件网络
Fig. 2　Network with multi2port elements

3　计及开关故障的区域元件故障后果分类

根据故障对负荷点造成影响的不同 ,可以将设

备分为 4类[8 ] :a类 ,故障造成负荷点的停运时间为

设备故障修复时间 ;b类 ,故障造成负荷点的短时停

运时间为故障隔离和开关切换时间 Rp ;c类 ,故障造

成负荷点的短时停运时间为故障隔离时间 TS ; d

类 ,故障不对负荷点造成影响。

M类、A 类区域元件是各种设备和开关的组

合 ,为与上述单纯设备分类区分 ,本文称区域元件的

故障后果分类为区域元件分型。把仅由 a 类、b类、

c类、d类设备组成的 M 类 (或 A 类)区域元件分别

称为 a ,b ,c ,d型M类 (或 A类)区域元件 ,或简称为

M类 (或 A类) a ,b ,c ,d型。

对于负荷节点 L i ,根据网络中的 M 类、A 类区

域元件的故障对其可靠性指标影响的不同进一步进

行相应分型。

3. 1　M类区域元件

在对 EM 进一步分型之前 ,给出其平均故障率

和平均故障修复时间的计算公式如下 :

λZoneM = ∑
N

i = 1

λi +λMS (5)

γZoneM =
∑
N

i = 1

γiλi +γMSλMS

λZoneM
(6)

式中 :λi 和λMS分别为 EM 中所含设备及开关装置的
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平均故障率 ;λZoneM为 EM 平均故障率 ;γi 和γMS分别

为 EM 中所含设备及开关装置的平均故障修复时

间 ;γZoneM为各 EM 平均故障修复时间 ; N 为 EM 中的

设备数目 (除开关以外) 。

下面给出 M类区域元件的进一步分型 :

1)同时处于 L i 的 PA 和 PM (以下简称 PA 和

PM )范围内的 EM 所包含的开关和其他设备都同属

于 a类或 b 类设备 ,故相应的 EM 属于 M 类 a ( b)

型。

2)处于 PA 范围内 ,同时不在 PM 上的 EM 所包

含的开关可能属于 a类、b类、c类设备 ,而其他设备

则属于 c类设备。这类 EM 有 3种情况 :

M类 c型 : EM 中所含设备均为 c类设备。

M类 e型 : EM 中除开关以外的设备属于 c类设

备 ,而开关属于 b 类设备。EM 故障引起负荷点停

运时间γe 为 :

γe =
RpλMS + TS (λZoneM - λMS)
λZoneM

(7)

式中 : Rp 为开关切换时间 ; TS 为故障隔离时间。

M类 f 型 : EM 中除开关以外的设备属于 c类设

备 ,而开关属于 a类设备。EM 故障引起负荷点停运

时间γf 为 :

γf =
γMSλMS + TS (λZoneM - λMS)

λZoneM
(8)

　　需要指出的是 , PM 范围内的自动开关失效无

需考虑。如发生此类情况 ,可由其上一级自动开关

动作完成故障隔离 ,其影响可以忽略不计。

3. 2　A类区域元件

PA 范围内 EA 的故障影响 ,通过它所包括的

EM 加以考虑。由于不考虑多重故障 ,与 PA 上的节

点非直接相连的 EA 内部发生的故障通过自动开关

进行隔离 ,不会对 L i 有影响 ,在分析过程中无需对

其进行考虑。因此 ,只需对与 PA 上的节点直接相

连的非最小路上的 EA (记为 EA j , j = 1 ,2 , ⋯, SA )的

故障影响整体分析如下。

EA j的平均故障率λZoneA j可以按下式计算 :

λZoneA j =λAS + (1 - p) ∑
N S

j = 1

λZoneM j - λAS (9)

式中 : p为自动开关装置可靠动作率;λAS为自动开关装

置的平均故障率 ;λZoneMj为 EA j所含 EM 的平均故障率
(其表达式见式(5) ) ; NS 为 EA j所含开关数目。

记 EA j中含有自动开关装置的 EM 为 E1。对

EA j进行如下分型 :

1) A 类 e 型 : E1 连接到 PM 上 ,连接点处于 L i

的 P T (以下简称 PT )与电源点之间。

2) A类 f 型 : E1 连接到 PM 上 ,连接点处于 PT

与负荷点之间 (包括连接到 PT 上) 。

A类 e型及 f 型区域元件故障造成负荷点的停

运时间γZoneA分别如式 (10) 、式 (11)所示 :

γZoneA =
1
λZoneA

TS (1 - p) ∑
N2

j = 1

(λj′+λS j′) +

∑
N1

i = 1

λ̂i + Rp (1 - p) λ1 + ∑
N1

i = 1

λ̂Si +

λAS (10)

γZoneA =
1
λZoneA

TS (1 - p) ∑
N2

j =1

(λj′+λSj′) + ∑
N1

i =1

λ̂i +

(1 - p) γ1λ1 + ∑
N1

i = 1

γ̂Siλ̂Si +γASλAS (11)

式中 :λ1 为 E1 未考虑开关故障时的平均故障率 ;λ̂i

和λ̂Si分别为 EA j中与 E1 相连接的 EM 未考虑开关故

障时的平均故障率及其所含开关的平均故障率 , N 1

为此类 EM 的数目 ;λj′和λS j′分别为 EA j中其他 EM

未考虑开关故障的平均故障率及其开关的平均故障

率 , N 2 为此类 EM 的数目 ;γ1 为 E1 未考虑开关故障

时的平均故障修复时间 ;γAS为自动开关装置平均故

障修复时间 ;γ̂Si为 EA j中与 E1 相连接的 EM 所含开

关的平均故障修复时间。其他参数同式 (9) 。

3) A类 c型 : E1 不与 PM 直接相连。此类区域

元件故障造成负荷点的停运时间为故障隔离时间。

4　区域元件故障模式影响分级分析及系统
可靠性评估

下面给出负荷点 L i 可靠性指标的具体计算过

程。

1)遍历 PA。

2)分析 L i 的 A类非最小路故障影响 : ①在 PA

范围内遍历 PM。②搜索 PT 和 ETP。③分析 E1 与

PM 上节点相连接的 EA j的分型 :若网络中有备用电

源 ,且 E1 连接到 PT 与电源点之间 ,这样的 EA j属于

A类 e 型 ;其他情况 EA j均属于 A 类 f 型。④剩余

EA j (即不与 PM 上节点相连接)都属于 A类 c型。

3)分析 PA 的故障影响 :①分析 PM 中 EM 的故

障影响 :若网络中有备用电源 ,则在转移节点与电源

点之间 ,除 ETP以外的 EM 属于 M类 b型 ;其他情况

下 PM 中的 EM 属于 M类 a型。②分析 PA 范围内

剩余 EM 的影响 :若 EM 和 PM 上转移节点与电源点

之间的节点直接连接 ,其属于 M 类 e 型 ;若 EM 和

PM 上转移节点与负荷点之间的节点 (包括转移节
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点)直接连接 ,其属于 M 类 f 型 ;其他的 EM 属于 M

类 c型。

从上述分析及遍历过程可以看出 ,对网络的遍

历按 N A 和 N M 分级进行 ,避免了重复计算。由于

把开关当做一个设备与其他设备一起加以考虑 ,只

通过一次网络的遍历 ,所有设备的影响均已计及。

因此 ,上述方法具有较高的效率。

在上述各个区域元件的故障影响分型基础上 ,

经过简单的计算 ,即可得到负荷点 L i 的平均停运率
λL、平均停运时间γL 和平均年停运时间 UL。当 M

类区域元件中存在多个负荷点时 ,只需对任一负荷

进行分析 ,即可得到此区域内所有负荷点的可靠性

指标。

5　算例

采用 IEEE RB T Bus6 配电系统[13 ] ,来校验本

文的算法 ,其系统结构如附录 B图 B1所示 ,相应可

靠性参数见文献[ 14 ]。

5. 1　全系统可靠性分析 (未考虑开关故障)

对于该系统 ,本文分析了附录 B 表 B1 中所示

的 6种情况 (具体方案见文献[9 ]) ,计算结果列于附

录 B表 B2中。原系统设备数和等效网络的 EM 个

数列于附录 B表 B3中。原系统负荷点个数和区域

负荷的个数列于附录 B表 B4中。

从附录 B表 B3可见 , N M 中的 EM 个数远小于

原系统的设备数。由于本文采用的是分级评估的办

法 ,在实际计算中所涉及的 EM 个数还要少于表中

所列的各个方案的总体个数。以负荷 L P32的可靠性

评估为例 ,在方案 A 的计算中 ,若不考虑自动开关

装置失效 ,则仅需计算 PA ( L P32 )所含区域内的 EM

对 L P32的故障影响 ,相应地仅需遍历 4个 EM。由附

录 B表 B4可以看出 ,本文实际计算的负荷点 ,即区

域负荷 ,要远少于系统总负荷点。

以附录 B中方案 A为例 ,本文及最小路算法的

计算时间分别为 10 ms和 20 ms。表明因计算过程

简化 ,本文方法的计算速度得到显著提高。

5 . 2　馈线 F4 的系统可靠性指标

馈线 F4 的网络设置为 :有隔离开关、有熔断器、

变压器无备用。分别计算了如下 3种方案。

1)方案 A :不考虑开关故障及开关的不可靠动

作。

2)方案 B :分支线上断路器的可靠动作概率或

熔断器可靠熔断的概率都为 0. 8。

3)方案 C :开关平均故障率为 0. 02 次/ a ,平均

修复时间为 5 h [11 ] ,未考虑开关的不可靠动作。

对上述方案的计算结果如表 1所示。表 1中的

计算结果与采用文献 [ 9 ]的方法基本一样。由于本

文将开关故障计入区域元件中 ,无需如文献[9 ]将区

域网络和开关分开考虑 ,使得方案 C的计算过程得

到简化 ,如本文 M 类元件共计 28 个 ,而文献 [ 9 ]由

于把开关的故障分开单独考虑 ,需遍历的元件数为

56 ,即为本文方法的 2倍 ,相应的计算时间也约为本

文的 2倍。

表 1　馈线 F4 的系统可靠性指标
Table 1　System reliability indices of feeder F4

方案
ISAIFI/

(次·(户·
a) - 1)

ISAIDI/
(h·(户·

a) - 1)

ICAIDI/
(h·(户·

a) - 1)
IASAI

I ENS/
( (MW·h) ·

a - 1)

A 1. 977 81 11. 074 7 5. 599 45 0. 998 736 57. 790 4

B 2. 428 09 17. 834 8 7. 345 22 0. 997 964 93. 060 4

C 2. 312 44 12. 506 7 5. 408 45 0. 998 572 65. 217 2

注 : ISAIFI为系统平均停电频率指标 ; ISAIDI为系统平均停电持续
时间指标 ; ICAIDI为用户平均停电持续时间指标 ; IASAI为平
均供电可用度指标 ; I ENS为系统总电量不足指标。

由表 1 的计算结果可以看出 ,在分别考虑开关

故障及自动开关失效的情况下 ,系统可靠性指标

ISAIFI均明显减少 , ISAIDI均明显增加。由此可见 ,在

实际系统的可靠性评估过程中 ,开关故障和自动开

关失效对系统可靠性的影响不能忽略不计。

6　结语

本文提出了一种基于等效网络模型的配电系统

可靠性评估新方法。该方法以 2 类等效网络 (A 类

及 M类)为基础 ,进行分级分析 ;把开关并入区域元

件中与其他设备进行统一处理 ,简化了分析及计算

过程。算例表明了本文方法的有效性。

附录见本刊网络版 ( http :/ / www. aep s2info .

com/ aep s/ ch/ index. asp x) 。
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Distribution Net work Reliabil ity Evaluation Based on Net work Simplif ication and Switching Fault Analyses

L I N J ikeng1 , W A N G X udong1 , Z H EN G Wei hong2 , L I N Changnian3
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Abstract : A new method based on the equivalent network namely zone2networks (zone2element s) is p roposed for the reliability

evaluation of dist ribution networks. In the method , two equivalent networks are formed by two types of zone2element s defined

by the auto (or non2auto) switching to be the boundary. A valid proposition is further suggested for the simplification of the

equivalent networks. During the evaluation process , the switches are t reated as one of component s of the relevant zone2
element , avoiding the sole consideration of the switch fault . Taking zone2loads as analysis object s and the zone2element s as the

analysis unit , a classification evaluation st rategy is designed for the calculation of reliability indices , which greatly reduces the

number of the unit s needing to be t raversed and analyzed , and also overcomes the defect of repetitive evaluation of the same

kind of loads. Test result s demonst rate that the computational efficiency of the method is significantly improved compared with

other methods.

Key words : reliability evaluation of dist ribution network ; equivalent network ; zone2element ; switch fault ; classification

evaluation st rategy
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