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ABSTRACT: A method to simplify distribution network and 
classify nodes is proposed to reduce calculation burden. 
Considering capacity constraint, the method to judge whether 
power load can be transferred via tie-line after the fault is 
researched and a method to calculate the reliability index based 
on the judgment of transferring is proposed. The influence of 
scheduled outage on reliability of distribution network is 
analyzed and a method to calculate the reliability index of 
distribution network under scheduled outage is given. The total 
reliability index of distribution network is the very summation 
of above-mentioned two calculated reliability indices. Results 
of calculation example show that the proposed method is 
feasible. 
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摘要：为减少计算量，提出了配电网网络简化及节点分类方

法。在考虑容量约束的情况下，分析了故障后判断负荷能否

通过联络线实现转供的方法，提出了基于转供判断的配电网

可靠性指标计算方法。分析了预安排停电对配电网可靠性的

影响，提出了预安排停电情况下的配电网可靠性指标计算方

法。将以上 2 部分可靠性指标相加可得配电网总的可靠性指

标。算例结果验证了该方法的可行性。 
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0  引言 

随着电力系统的发展，电力系统网架越来越完

善，设备出现故障后仍能保证为大部分用户持续供

电，同时用户对电力系统供电可靠性的要求也越来

越高。之前人们更多地关注输电网可靠性，然而造

成用户停电的往往是配电系统故障，据统计，由配

电网故障引起的停电占所有停电的 80%[1]。因此，

有必要评估配电网可靠性，以保证电力系统的安全

可靠运行。 
配电网可靠性分析方法主要为解析法和和模

拟法[2]，其中解析法包括故障模式法和故障后果分

析法等，但随着配电网络的扩大，该类算法的计算

量急剧上升，因此在解析法的基础上出现了很多改

进优化算法[3-5]，如最短路法、故障遍历法、网络简

化等值法等。该类优化算法可对复杂配电网系统进

行简化，然而该类算法大多未计及故障后的负荷转

移，难以满足可靠性要求。为此，文献[6]提出了故

障后分块削负荷的方法；文献[7]考虑了电压质量和

保护性能等因素；文献[8-9]利用容量约束考虑了故

障后详细的负荷转移情况；文献[10]提出了适应于

大规模实际配电网的可靠性计算方法；文献[11-12]
对馈线模型做了合理假设；文献[13-15]考虑了开关

故障的影响。 
需要指出的是，上述算法几乎只考虑了故障停

电情况，并未考虑预安排停电情况，也未建立有效

的数学模型解决负荷转供问题。根据广东某市供电

局 2009 年配电网可靠性统计数据可知，该市配电

网用户平均故障停电时间为 1.68 h，而用户平均预

安排停电时间为 4.49 h。因此，预安排停电对可靠

性指标的影响有可能比故障停电大，有必要对预安

排停电进行建模。预安排停电不仅与供电计划及供

电管理水平有关，而且受到配电网网架结构的影响。 
本文将以馈线为研究单元，以等效节点为研究

对象，对故障后负荷进行转供判断，并且考虑了预

安排停电对配电网可靠性的影响，以获得精确且具

有实际应用价值的配电网可靠性评估结果。 

1  网络简化和节点分类 

1.1  网络简化 
配电网元件众多、结构复杂，在进行可靠性评

估时有必要对其进行等值简化。本文将变电站出线
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断路器、架空开关、配电房、电缆线路和架空线路

定义为节点，研究对象由原来的复杂配电网元件变

为简单节点。 
图 1 为简单配电网络，B1 为断路器，L1~L3为

线路，S1~S6为负荷开关，T1~T9 为变压器，F1 为变

电站出线。1~8 为该网络等效节点号，其中线路 L1、

L2、L3 的等效节点号分别为 2、4、7。图 2 为图 1
的等效节点图。 
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图 1  简单配电网络 

Fig. 1  Simple distribution network 
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图 2  等效节点 

Fig. 2  Equivalent node 

节点等效处理原则为：等效节点内任何设备故

障影响范围一致，因此可以把等效节点内所有设备

当作一个整体进行处理。以图 1 节点 3 为例，S1、

S3、T1、T2、T3 故障均会引起节点 3 所有用户的停

电，该等效节点的故障率(λ 3)和故障修复时间(t3)分
别为 
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式中：p 为配变熔断器可靠率；λ s1、λ s2、λ Ti 分别

为 S1、S2、Ti的故障率；ts1、ts2、tTi分别为 S1、S2、

Ti的故障修复时间。 
1.2  节点分类 

假设节点 A 沿着馈线路径返回到该回线路出

线断路器需要经过节点 B，则称节点 A 为节点 B 的

下游节点；如果未经过节点 B，则节点 A 称为节点

B 的上游节点。图 2 中，节点 5 沿着路径回到出线

断路器，需要经过节点 1~4，因此节点 5 称为节点

1~4 的下游节点。由于此路径不经过节点 6~8，因

此节点 5 称为节点 6~8 的上游节点。 

配电网中，由于首端断路器的保护，某回馈线

元件发生故障，并不会影响其他馈线的供电。故障

发生后，由故障节点开始向上搜索到断路器，断路

器的所有下游节点均停电 1 次。各节点停电时间区

别较大：1）故障节点停电时间为故障修复时间；   
2）故障节点的下游节点若不能实现转供，则其停

电时间也为故障修复时间；3）故障节点的下游节

点若可以实现转供，则其停电时间为转供时间，同

时本文的转供判断即针对故障节点的下游节点进

行；4）故障节点的上游节点可在故障隔离之后重

合断路器，并恢复供电，因此其停电时间为故障隔

离时间。 
由以上分析可知，配电网节点可分为以下 4 类： 

1）A 类节点，不受故障影响，不需要停电；2）B
类节点，故障后停电 1 次，停电时间为故障隔离时

间；3）C 类节点，故障后停电 1 次，停电时间为

转供时间；4）D 类节点，故障后停电 1 次，停电

时间为故障修复时间。 

2  配电网可靠性评估 

2.1  基于转供判断的配电网可靠性评估 
2.1.1  馈线容量约束 

由于配电网负荷波动较大，要获得实际负荷较

为困难，因此在判断馈线转供时，本文不以实际负

荷为参考，而是以馈线上挂接的变压器容量为参考。 
设某馈线最大允许通过电流为 I，I根据馈线的

线型及截面积取值，对于采用三相供电的 10 kV 配

电网，每回馈线必须保持一定的容量裕度。 

 max
3 UIS α
δβ

=  (3) 

式中：Smax 为馈线上允许挂接的最大变压器容量；

α 为线路容量裕度，此处取 0.9；U为馈线电压，即

10 kV；δ 为该馈线所有配变的最大负荷同时率，此

处取 0.8；β 为配变负载率，此处取 0.6。 
若某联络线本身具有的配变容量之和为 Sp，则

该联络线的可转供容量为 
 Sg = Smax − Sp (4) 
式中 Sg 为联络线可提供给与其联络的其他馈线的

容量极限，如果超出该极限，将可能导致联络线发

生事故。 
2.1.2  转供判断 

转供原则为使故障后停电用户最少，即 D 类节

点最少。图 3 为多联络线配电网等效节点图，馈线 
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图 3  多联络线配电网等效节点 

Fig. 3  Equivalent node of distribution network with 
multi interconnected feeder 

在节点 4 处出现分支，节点 7、8 属于第 1 级分支，

节点 9 处也有分支，节点 10、11 属于第 2 级分支，

则该馈线最大分支级数为 2。 
在同一分支里，对联络节点的上游节点进行转

供判断称为下游转供判断，对联络节点的下游节点

进行转供判断称为上游转供判断。 
图 3 中，如果节点 8 发生故障，则需要做转供

判断的节点有 9~12。如果联络线 1 可转供容量足够

大，则节点 9~12 均属于 C 类节点。如果节点 9 发

生故障，则节点 10 属于 C 类节点，节点 11、12 属

于 D 类节点，即使联络线 1 可转供容量足够大，节

点 11、12 也不能实现转供。 
因此，对于不同类型的节点，可以通过上游联

络节点或者下游联络节点实现转供。如果通过下游

联络节点转供，则馈线元件故障后一定能够实现转

供，如节点 10。如果通过上游节点转供，且联络通

道需要经过故障节点，则不能实现该节点的转供。

如图 3 中节点 9 故障，则节点 11 的联络通道为：

联络线 1–节点 10–节点 9–节点 11，该联络通道经

过了故障节点 9，因此不能实现转供。 
假设图 3 各节点包含的变压器容量为 1 MVA，

联络线 1 可转供容量为 7.5 MVA，联络线 2 可转供

容量为 4.5 MVA。转供判断从最大分支级数末端开

始进行，具体步骤如下： 
1）对联络线 1 进行下游转供判断，联络线 1

可转供节点 9、10 的负荷。 
2）对联络线 1 进行 2 级分支的上游转供判断，

联络线 1 转供节点 11、12 的负荷。 
3）对联络线 1、2 进行 1 级分支的转供判断，

联络线 1 可转供节点 4、8 的负荷，联络线 2 可转

供节点 4~7 的负荷。由于不能同时由 2 路电源供电，

则节点 4 负荷只能有 1 种转供方式。为确定节点 4
负荷的转供方式，需比较 2 回联络线的剩余可转供

容量，由剩余可转供容量大的联络线转供节点 4 负

荷。由假设条件可知，联络线 1 已经转供了 6 个节

点 (4、8~12)负荷，剩余可转供容量为 7.5 − 6 = 

1.5 MVA，联络线 2 已经转供了 4 个节点(4~7)负荷，

剩余可转供容量为 4.5 − 4 = 0.5 MVA，因此节点 4
应由联络线 1 转供。 

4）接着做主干线的下游转供判断，联络线 1
再转供节点 3 负荷，剩余可转供容量为 500 kVA，

不能再转供节点 1、2 负荷。 
由以上分析可知，节点 1、2 不能实现转供，

节点 3~10 可以通过下游转供，节点 11、12 可以通

过上游转供。因此，如果节点可通过下游通道转供，

则其一定能实现转供；如果节点通过上游通道转

供，则故障节点的位置决定其是否能够实现转供。 
一般情况下只需要对故障节点的下游节点做

转供判断，但若故障节点为变电站出线断路器，则

其后所有节点均为故障节点的下游节点，因此需对

对该种情况下的所有节点进行转供判断。 
对于节点 A，Ω 为故障后能为节点 A 提供转供

的联络线集合，Ω ={联络线 1,联络线 2,⋅⋅⋅,联络线 n}。 
若 Ω 为空集，则节点 A 不能实现转供。若 Ω 

只包含 1 回联络线，如联络线 1，则如果联络线 1
接入馈线的节点在节点 A 上游，节点 A 能够实现

上游转供；如果联络线 1 接入馈线的节点在节点 A
下游，节点 A 能够实现下游转供。 

所有节点转供判断结果共有 3 种：1）能够实

现下游转供；2）能够实现上游转供；3）既不能实

现上游转供也不能实现下游转供。 
转供判断流程如图 4 所示。 
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图 4  转供判断流程 

Fig. 4  Flow chart of load transfer judgement 

2.1.3  可靠性指标计算 
本文利用故障遍历法估算可靠性指标。对配电
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网内每条馈线所有节点依次进行故障假设，利用转

供判断结果确定各个节点的停电时间，并求取所有

故障情况下的系统总的停电时户数、停电次数和停

电缺供电量，将该叠加结果除以系统总用户数，即

可得到系统用户平均故障停电次数 SAIFI、系统用户

平均故障停电时间 SAIDI 和系统用户平均缺供电量

AENS。 
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式中：n 为系统节点总数；λ i为节点 i 的等效故障

率；NBi、NCi、NDi为节点 i发生故障时线路 B、C、
D 类节点的用户数；Ni为节点 i 的用户数；ti为节

点 i的故障修复时间；tg、tz为故障隔离时间和转供

时间；SDi、SBi、SCi为节点 i发生故障时线路 D、B、
C 类节点的变压器容量。 
2.2  考虑预安排停电的配电网可靠性评估 
2.2.1  预安排停电和故障停电的区别 

配电网的预安排停电主要是由检修设备或建

设电网对用户造成的停电。转供电实现的概率越

大，预安排停电的时间就越少，因此较为完善的配

电网中预安排停电时户数往往较小。由于预安排停

电是可以预知的，因此检修或施工之前可对停电区

域用户进行隔离和转供，以减少预安排停电的范

围。检修或施工的节点(即预安排停电节点)必须停

电；预安排停电节点的上游节点可以通过隔离由原

来馈线供电；对于预安排停电节点的下游节点，如

果其可通过转供通道由其他联络馈线供电，则不需

要停电，如果不能实现转供，则必须停电。 
由于故障是不可预知的，因此由故障引起的停

电范围往往比预安排停电大，且发生故障的同一馈

线中各个节点的停电时间并不相同，各节点可在故

障隔离之后恢复供电。 
2.2.2  可靠性指标计算 

对于不需要大规模建设及改造的成熟配电网，

其每回馈线的各个节点的年预安排停电次数和每

次预安排停电时间是比较固定的。如果某地区的配

电网建设及改造频繁，则各节点的年预安排停电次

数比较大。馈线每次平均预安排停电时间与配电网

管理水平有关。假设某地区所有节点发生预安排停

电的概率是相同的，因此该地区的每个节点预安排

停电次数λ y和预安排停电时间 ty均比较固定，其中，

λ y = 地区年预安排停电次数/地区总节点数，ty = 地

区每次平均预安排停电时间。 
本文同样利用遍历法对配电网内每条馈线所

有节点进行停电假设，并求取所有故障情况下的系

统总的停电次数和停电时户数，将该叠加结果除以

系统总用户数，即可得到 SAIFI、SAIDI 和 AENS。 

 AIFI y D
1 1

( ) /
n n

i i
i i

S N Nλ
= =

= ∑ ∑  (8) 

 AIDI y y D
1 1

( ) /
n n

i i
i i

S t N Nλ
= =

= ∑ ∑  (9) 

 ENS y y D
1 1

( ) /
n n

i i
i i

A t S Nλ β
= =

= ∑ ∑  (10) 

2.3  配电网可靠性指标计算 
在第 2.1 及 2.2 节的基础上，将故障时基于转

供判断得到可靠性指标与预安排停电情况下的可

靠性指标相加，即可得出系统可靠性指标(总用户平

均停电次数、总用户平均停电时间和总用户平均缺

供电量)。 

3  算例分析 

本节以图 5 所示的具有复杂联络线的配电网为

例进行配电网可靠性评估。假设所有负荷节点的变

压器(T1~T39)容量为 1 MVA，所有线路(L1~L17)长度 
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图 5  算例配电网 

Fig. 5  Distribution network of example 
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为 1 km，所有馈线的线路截面均为 300 mm2，S1~S28

为负荷开关，F1~F3 为变电站出线，B1~B3 为变电站

出线断路器。 
根据历史统计数据，配电网各基本元件的故障

率和故障修复时间如表 1 所示。 
表 1  元件参数 

Tab. 1  Parameters of components 
设备类型 故障率/(次⋅a−1) 故障修复时间/(h⋅次−1) 
电缆 0.03  8.0 

架空线 0.22  7.0 
配电变压器 0.05  5.5 
断路器 0.01 10.0 
负荷开关 0.01  6.5 
熔断器 0.09  4.0 

根据供电局管理水平，配电网管理参数如表 2
所示。 

表 2  配电网管理参数 
Tab. 2  Parameters of distribution network management 
故障隔离 
时间/h 转供时间/h 馈线年预安排停电 

次数/(次/节点⋅a) 
馈线每次预安排

停电时间/h 
1.0 1.5 0.2 8.0 

采用本文方法对算例系统进行可靠性评估，并

与文献[8]结果进行了对比，结果如表 3 所示，RS

为系统可靠性指标。 
表 3  算例系统可靠性评估结果 

Tab. 3  Results of evaluation for example’s reliability 
可靠性指标 RS/% SAIDI/(h/a) SAIFI/(次/a) AENS/((kW⋅h)/a)
故障引起 99.996 7 0.29 0.16   296.0 

预安排停电引起 99.987 3 1.11 0.25 1 108.0 
总可靠性指标 99.984 0 1.40 0.41 1 404.0 

文献[8] 99.984 1 1.39 0.54 1 294.3 

由表 3 可知，由故障引起的系统用户平均停电

时间为 0.29 h，而由预安排停电引起的系统用户平均

停电时间却为 1.11 h，因此预安排停电对可靠性指

标影响往往较大，故有必要提高配电网管理水平。 
文献[8]的供电可靠性为 99.984 1%，而本文计

算结果为 99.984 0%，两结果几乎一致，因此也证

明了本文方法的正确性。 
此外，应用本文算法评估广东某市区 2009 年

配电网可靠性，并与实际统计结果对比，结果如表

4 所示。 
应用本文算法所得该市供电可靠性 R S 为

99.956%，该市区 2009 年配电网供电可靠性实际统 
表 4  某市配电网可靠性评估结果 
Tab. 4  Results of evaluation for  

a city’s distribution network 
可靠性指标 RS/% SAIDI/(h/a) SAIFI/(次/a) AENS/((kW⋅h)/a)

本文计算结果 99.956 3.85 1.29 4 206 
实际统计值 99.955 3.92 1.30 4 253 

计结果为 99.955%，与本文算法结果几乎一致，因

此也证明了本文算法可适于复杂大规模配电网的

可靠性评估。 

4  结论 

本文将配电网基本元件等效为简单节点，提出

了故障后转供判断方法，并考虑了转供容量约束，

同时本文还考虑了预安排停电对配电网可靠性的

影响。结合转供判断和预安排停电确定的配电网可

靠性指标可综合评估配电网可靠性，本文方法能够

较好地适应各种不同网架结构的实际配电网的可

靠性评估。供电单位可根据可靠性评估结果指导配

电网的规划和日常运行维修工作。由于预安排停电

会引起可靠性指标的大幅度下降，因此本文探索了

预安排停电对配电网可靠性的影响，关于如何合理

安排计划停电以提高供电可靠性将是下一步研究

的重点。 
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