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摘 要：提出一种中压配电系统可靠性评估算法。该算法利用前向搜索法确定断路器动砟影响范 

围，用双向搜索法确定故障范围，用后向搜索法确定切换开关的有无，从而确定节点的故障类型。根据节 

点的类型，可以很容易地计算出节点、馈线和系统的可靠性指标，提高了计算效率。文中还给出电压和线 

路越限的负荷削减算法，这为计及潮流约束的可靠性计算奠定了基础。以 RgTS68节点网络、RBTS37节 

点网络和大量实际运行网络验证了该方法的有效性和实用性。 
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60年代，人们开始研究可靠性时，主要侧重于发 

电系统或以发电和输电组成的组合电力系统的可靠性 

评估，而配电系统，特别是中压配电系统可靠性研究远 

未得到应有的重视。主要原因在于发电设备比配电设 

施集中，设备一次性投资大，建设周期长，且发电容量 

不足造成的停电给社会及环境可能带来严重和广泛后 

果” 。然而，配电系统不可靠造成的损失是非常大的， 

据电力公司统计：大约 80％的用户故障缘于配电系统 

故障” 。目前，在工业发达国家，可靠性已经成为配 

电系统规划决策中一种常规性工作。 

在国内，对配电系统可靠性的研究始于 8o年代初 

期，由于缺乏必要的统计数据和有效的分析方法，发展 

较为缓慢，近年来，由于电力供需矛盾 日益突出，人们 

对电能质量的要求越来越高，配电系统可靠性在生产 

管理中的地位越来越重要，特别地，1992年，能源部发 

布了《关于电力可靠性管理的若干规定》后，形成了发 

电、输变电和配电系统在内的电力系统可靠性管理体 

系，进一步促进了配电系统可靠性研究的发展。 

目前，中压配电系统可靠性评估的方法主要是故 

障模 式后 果 分 析 法 (Failure roode and effect 

analysis)。该方法利用元件可靠性数据，选择某些合适 

的故障判据，建立故障模式后果表，查清每个基本故障 

事件及其后果，然后综合加以分析。当系统结构复杂 

时，故障模式后果表的建立将是十分复杂的。文献[5] 

提出一种基于最小路的配电系统可靠性评估算法。该 

算法先求出每个负荷的最小路，将非最小路上元件的 

故障折算到最小路上，从而仅对最小路上的元件与节 

点进行计算即可得出负荷点的可靠性指标。该算法在 

进行可靠性计算时须先求许多负荷的最小路，当系统 

复杂时，最小路的求取要花费大量的时间，其计算复杂 

性较大；而且当最小路与非最小路上线路发生故障时， 

这种折算将变得非常困难。本文给出可靠性评估的搜 

索算法。 

1 节点故障类型的确定 

图1系统中，b 、b 为断路器，n 、n 、 、n 为常 

闭的隔离开关 为常开的切换开关。 

8 9 l0 11 12 

图 1 简单辐射型配电网 

本文结合配电系统实际，在每次故障事件发生后． 

搜索“动作元件”(此处包括断路器、隔离开关和切换开 
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关等)，确定节点的故障类型，进而进行配电系统可靠 

性评估。任何故障事件(主要考虑线路、变压器和断路 

器单元件故障以及其组合元件故障)发生后，将节点 

分成4类：1)正常节点，即故障事件发生后不失去负荷 

的节点；2)故障时问为隔离操作时间的节点；3)故障 

时间为隔离操作加切换操作时间的节点；4)故障时间 

为元件修复时间的节点。节点故障类型判断思路如下： 

当系统中任一元件故障时，逆着正常潮流方向，搜索第 
一

个断路器或熔断器(分支线保护)．则该馈线上断路 

器或熔断器后的负荷发生故障．而系统中其他节点正 

常；从故障元件两端节点出发，分别以正向潮流方向和 

逆向潮流方向在主馈线上搜索第一个出现的隔离开关 

(以下简称正向开关、逆向开关)．则两隔离开关之间的 

节点为 d类节点；该馈线上逆向开关和断路器(或熔断 

器)之间的节点为b类；该馈线上正向开关后的节点如 

果与切换开关相连．则正向开关后的节点为c类，否则 

为 d类。 

根据任一个元件故障后．各负荷的类型，很容易计 

算该故障状态下各节点的故障率和故障时问，从而形 

成各节点的指标 、馈线和系统可靠性指标。 

下面以图 1为例介绍节点分类的实现方法： 

当线路 2～3故障时．断路器 b 动作，隔离开关 

n 、 动作，切换开关 s 动作，故节点8为b类节点，节 

点 10、11、12为c类节点，节点7、9为 d类节点。当线路 

5～6故障时，断路器 b 动作，隔离开关 动作，故节 

点7、8、9、10为 n类节点，节点 l1、12为 d类节点。当支 

路3～9故障时，分支线保护动作，故节点 7、8、10、1l、 

12为 。类节点，节点9为 d类节点。在可靠性程序编制 

中，搜索动作元件时，只需在主馈线进行，这样将大大 

提高程序运行的速度。 

2 电压和线路越限的负荷削减算法 

在辐射型配电网中，如果某条馈线无切换开关，当 

该馈线上元件故障时，不会引起电压越限或，和线路 

容量越限。但是，如果馈线上存在切换开关，当该馈线 

上元件故障时，将馈线上部分负荷转移到其他馈线上 

时．可能引起电压越限或／和线路容量越限。 

2．1 电压越限时负荷自g减算法 

在中压配电网中，各分支线的长度较短．且影响面 

较小，故可将分支线负荷转移到主馈线上进行电压越 
— — —  ，-}—————{—--——+⋯ 一{———_1 

l 2 3 n一1 n 

图2 一条简单的馈线 

限时的负荷削减计算。图2为一简单馈线： 

记 S⋯+ 表示线路 ～i+1的功率，u．为节点i的 

电压⋯Y 为线路 i～ +1的导纳， ⋯ +扛⋯+ 为 

线路 i～i+1的阻抗，则有： 

i ⋯ =u (占；一移 )；⋯ = 

P⋯+}+JQ⋯+ (1j 

配电网中，各节点电压的相角一般相差不大，故可忽略 

电压降落横分量，再考虑到 l l 1．0．故有： 

j⋯+ (占 一矗 )}⋯+ 

( 一U )}⋯+ 

所以． ⋯ ( 一 + )1— ‘二 
r￡⋯ 1 + l⋯  

(2) 

(3) 

记 Ki： 上  
，则有： 

，l⋯ L 

U1一 U2≈ P12K1．U2一 U3≈ P∞ ．⋯ ， 

1 一 P 1 

以上各式相加 ，得 

一 ¨ ≈ P12K L+ 砭 + 

⋯ +Pn (4) 

忽略线路中功率损耗，将 P⋯+ 表示为负荷有功 

P 的形式，则有：P12=Pa+P臼+⋯+ ． ：Po 

+ + ⋯ +P ，⋯ ， _l‘ = P 

将以上各式代人(4)可知： 

U1≈ +(P比+Pfj+⋯ +P )K L+ 

(Pta+⋯ +Ph)K2+⋯ +Ph 一I≈ 

+Ph( + +⋯ +墨 1)+ 

P ～ 1( +⋯ +疋一1)+⋯ + K1 (5) 

(5)式即为电源点电压与最低电压之 间的关系 

式。从(5)可以看出，越到馈线末端，电压越低，而且末 

端同样大小的负荷增量引起的电压降也越大．同样负 

荷增量时电压降比值为K ：＆ ．---：(K +⋯+疋～ ) 

：(K + +⋯+ ． )；所以负荷削减时，从末端削减 

对提高系统最低电压是最明显的。 

记 △ =(K1+K2+⋯ + ～1)P +( 1+ 

+⋯ +H～2) 一L+⋯ + 1P凸 

△ ：(K1+Kz+⋯ + 2)PL．L+ 

。。。+ 1Pu．⋯ ，△2= K1Pt2，△1= 0 

= 等等'△u (6) 
设系统要求的最低电压为 u ，显然当 <U一 

时需要削减负荷，此时 △ ≤△ <△ ，由(6)式可知， 

存在一个整数 ‘(1≤ ≤n—I)，满足△ ≤z5 <△ ． 
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则负荷 ．．．⋯、P 全部削减为0， 部分削减，其削 

A ^ 

减量为 。_ ；当 ≥ U， 时不需要削减负荷。 
+I — u  

事实上，当用(5)式估计节点 的电压时，忽略了一些 

因素，所以估计值存在一定误差，但是，当用(6)式时， 

的求解是用电压差的比值，这样将大大提高负荷削 

减的精度。同时，由(6)知，当 U⋯ =U．时，A =0，此 

时 Ph、一、 全部削减为 O；当 『』 ≤ 时，△ ≥ 

△ ，此时不需削减负荷。 

显然，当知道每个节点的有功负荷削减量后，根据 

每个节点负荷的功率因数，容易求得相应的无功削减 

量。事实上，负荷削减计算只是为可靠性评估中哪些节 

点失去负荷作评价之用 

2 2 线路容量越限时负荷削减算法 

在中压配阿可靠性中，当故障事件发生后，需要进 

行阿络重构，重构后的线路可能存在容量越限。 

假设馈线 中存在线路容量越限，越限的线路有 

2 、2 ⋯ ( 为馈线 上线路容量越限的条数)，越限 

的线路对应的越限功率分别为：P 、P ⋯ ，再假设 

P = max 1 I。由上一节的推导可知，线路容量 

越限时从末端开始削减负荷，对提高电压质量是最有 

利的。负荷削减时，从末端开始逆着潮流方向，削减负 

荷，直到削减的负荷总量等于 P 为止。 

3 中压配网可靠1生评估算法 

综上所述可得到中压配网可靠性评估算法： 

1)读人原始数据，并计算正常运行时的潮流 ； 

2002隹 

2)枚举一故障事件； 

3)用搜索算法确定故障范围，确定节点故障类 

型：如果故障元件所在的馈线存在切换，则在线路中添 

加相应的切换开关； 

4)计算故障条件下的潮流，并进行线路容量和电 

压越限检查；如果存在越限，进行削负荷； 

5)根据网络各节点的故障类型和削负荷量进行 

可靠性指标计算； 

6)检查故障事件是否枚举完毕；如果来完，转第 

3)步； 

7)形成系统和各条馈线的可靠性指标，并输出计 

算结果。 

在计算第4)步前，可根据系统的无功装置的分布 

采取相应的补偿措施，然后才计算故障状态潮流。 

4 算例及分析 

以RBTS—BUS4 的配电系统为例，应用本文提 

出的方法对该系统进行可靠性评估。该系统有 33 kV 

变电所 3座，出线7条，负荷点 38个，用户 4 779户，总 

平均负荷24．58 MW。系统接线图、系统电气参数和可 

靠性参数见文献[2]。 

1)电压越限削减实例 

文中给出线路5 6故障后，将馈线 F7的负荷转 

移到馈线 后，系统的电压和负荷削减情况。事实上， 

当线路 5～6故障后，系统最低电压点是 LP32(Load 

point，LP32表示第 32个负荷，其它类推)对应的节点， 

此时电压幅值为 0．873 3088。在不同的最低电压条件 

下，用本文方法进行削减负荷后的结果见表 1： 

表 1 不同最低电压下．负荷的削减结果 

注：表中实际电压值是指按袁 1中负荷削减量进行负荷削减后系统的最低电压值。 

从表 I可以看出，在给定的电压条件下 ，应用本文 算法削减负荷时，其削减精度是比较高的(O．3％ 以 

http://www.cqvip.com


第25卷第 】期 谢开贵 等： 中压配电系统可靠性评估 55 

F)。 

2)可靠性计算 

应用本文方法对 RBTS—BUS4的68节点配电系统 

进行可靠性计算 计算中，系统的接线方式考虑4个方 

面：主馈线上装隔离开关、分支线保护、备用电源和变 

压器备用．以下用二进制简单表示上述 4个方面(1表 

示选用上述方式，0表示不选上述方式)，比如：1001表 

示主馈线上装有隔离开关、无分支线保护、无备用电 

源、变压器有备用，其它以此类推。文中考虑如下接线 

方式：A接线方式 1110；B接线方式 00o0；C接线方式 

0100；13接线方式 10l0；E接线方式 111l；F接线方式 

1000；G接线方式 10̈ ；H接线方式 0001；I接线方式 

1 100；J接线方式 】101；K主馈线上每段线路仅有前端 

装有隔离开关，其它同方式A(其中前6种方式与文[2] 

相同)。计算结果见表 2： 

表2 不同接线方式下系统可靠性指标 

从表 2可以看出，不同接线方式，其可靠性指标相差较 

。 

表中方式 B的可靠性是最差的，这是因为该方式 

下没有采取任何提高可靠性的措施；表中方式 E的可 

靠性是最好的，这是因为该方式下采取了4种提高可 

靠性的措施。 

将方式 B分别与方式C、F、13、H进行比较，可以看 

到增加任何一种措施都可提高系统的可靠性。事实上， 

增加分支线保护后，减少了保护区内故障对区外负荷 

点的影响；增加隔离开关后，减少了d类节点的数目， 

使得有些负荷通过隔离或切换就能恢复供电；增加备 

用电源后，是负荷转移成为可能，这样可以使许多d类 

节点转化为 c类节点；由于变压器的修复时间和替换 

时间相差较大，所以变压器有无备用对可靠性指标影 

响是比较大的。比较方式 A和 K可知，它们都有熔断 

器、备用电源以及无备用变压器，它们不同之处在于隔 

离开关的个数不同，每次故障后被隔离的范围不同，所 

以其可靠性指标也有一定差距。用同样的分析方法，可 

以对上述其它方式进行分析。 

通过以上分析可以看出：对于可靠性较低的网络 

可以采取一些增强措施，如添加隔离开关、加分支线保 

护、增加备用电源、增加备用变压器等提高网络的可靠 

性。 

以上结果未考虑电压越限条件下求得的结果，表 

3和表4分别给出在最低电压约束下节点的可靠性指 

标(只给出最低电压为0．93的情形)和系统得可靠性 

指标(限于篇幅，只对接线方式1进行研究)。 

表3 RBTS68节点系统的节点可靠性指标{最低电压 0．93 p．u 
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比较表3、表6和文献[2：的结果可以得到：当增 

加最低电压约束后，某些馈线首端的部分节点(切换后 

变成末端)故障率增大，故障时间变长；而且线路 1故 

障时，LPI、LP2、LP3需要削减，线路2故障时，LP2、LP3 

需要削减，线路3故障时，LP3需要削减，所以LP3指标 

变化最大，i22次之，LP1最小。从表4可以看出，当系 

统的虽低电压越高(电压质量较高)，系统的可靠性越 

差。 

当考虑不同故障阶数时，计算结果也有一定差别。 

表5给出计算中故障事件模拟至一阶和二阶的系统可 

靠性指标(限于篇幅，只对接线方式 1进行比较研究)。 

表 5 不同阶数系统可靠性指标 

从表 5可以看出，模拟至二阶后，可靠性指标略有 

变化．系统可靠性略变小。由于配电网中更多的故障事 

件是线路故障，而配阿中线路一般较短，二阶事件的故 

障概率非常低，所以在通常情形下，只计算一阶事件， 

基本能满足工程要求。 

同时，还用本文算法对 RBTS—BUS2的37节点配 

电系统以及重庆电力公司城区、綦南部分中压配阿进 

行了可靠性计算。 

5 结 论 

通过以上分析，可以得出如下结论： 

1)本文提出了一种中压配电系统可靠性评估算 

法。该方法对不带子馈线的配电阿络非常有效，当阿络 

带有子馈线时，可用文献[1]的等值法进行，再用文中 

方法，即可得到系统的可靠性指标。提出的搜索算法在 

确定动作断路器的位置、隔离开关的隔离范围以及确 

定切换开关，都是非常有效的。本文提出的电压和线路 

越限时的负荷削减算法，经实例验证，其负荷削减的精 

度是非常高的。同时，文中用实例证实了可靠性评估算 

法的有效性和实用性。 

2)该方法考虑了中压配电系统的实际，如：断路 

器、分支线保护、隔离开关的配置、备用电源、备用变压 

器的影响等，程序的通用性和实用性较强。 

3)接线方式对可靠性指标的影响较大，因此要根 

据网络的实际运行、经济条件、人员素质等，确定有效、 

合理的阿络结构，以提高系统的可靠性。 
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Robust Adaptive Control Based on 

On—line Identification to M ulti—parameters 

YANG Zh~ping，FENG Su-mei 

(Department of Photo and Engineering，Chengqing Normal University，Chongqing 400047，China) 

Abstract：In system controlled，Sampling these parameters and with parameters for controller in time．it is an objeet to adaptive 

contro1．The article presents a scheme that the stnictule parameters o13 it’s model and model parmneters is mbust identified by 

on—line，"a'hile to optimal of algorithm on adaptive control is fulfilled ．In control scheme．method of intelligent identi Ing to 

the shnleture parameters(1evels ofmodel J andalgorithm of robust pole—placement aIeintroducedalso．Itis advancerfor already 

mentioned scheme．Wh0le scheme presents new model on adaptive control 

Key．words：structure parameters of system model；model parameters of system；on—line identification；mhnst pole-placement； 

seif-tuning control 
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Reliability Evaluation of M iddle Voltage Distribution Networks 

XIE 胎  g ，YIN Chun-yuan ，ZHOU Jia-qi 

(1．Electric Power System Research Institute of Electrical Engineering College． 

Chongqing Universi?，Chongqing 4OOO44，China；2．~lree C,~rges Hydro Power Plant of CYGPC，Yiehang 443133) 

Abstract：A reliabihty evaluation algorithm for middle voltage radial distribution network is presented
．
The algorithm applied 

ahead— searching — method to determining the are~
． of breaker influencing，applied bidirectional— searching — method to 

determining faulting area，and applied behind—searching—method to determining connection switch
． Th en the type of nodes 

is determined ．Th e ~eliabillty index of nodes，feerders and system  Can be easily computed hy the type of nodes
． So the 

computing effecieney is impmved ．At the salne time，the curtailing load algorithms for low —voltage of buses and over— 

capaeity of lines are presented a工1d the foundation for t}Ie reliability assessment is established  considering the D flow 

restriction-From the RB'I'S58一bus and other middle radial distribution networks
，the effectiveness and availability of the 

medled are verified． 

Key~ords：mi ddle voltage distribution networks；rellabilit3~evaluation；searching algorithm；load curtailing 
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