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要!结合复杂配电网的特点$提出基于邻接多重表的复杂配电网可靠性评估分块算法*首

先给出适合于配电网数据存储的邻接多重表构造方法及存储结构$解决了网络搜索的空间(时间复

杂度问题*基于此提出配电网前推回代潮流计算方法及配电网可靠性评估的分块形成算法*该算

法可使配电网潮流计算与可靠性评估分块算法采用同种存储结构$简化了配电网可靠性计算程序

的编制$并可节省计算时间*应用该算法对
RJGC>J6CI

及实际工程系统进行了可靠性评估$算例

表明该算法可有效减少计算时间$具有较高的工程实用价值*

关键词!配电网%邻接多重表%潮流计算%可靠性评估%分块算法
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随着经济的发展和城市的现代化$人们对供电

可靠性的要求越来越高*因此$快速准确的对复杂

配电网进行可靠性评估成为国内外专家关注的

焦点,

#>I

-

*

目前$对配电网进行可靠性评估的常用方法是

故障模式后果分析法"

HFMK

#

,

#

-

*该方法分析每个

元件的故障及后果$建立故障模式后果表$并根据元

件的可靠性数据形成系统可靠性指标*当网络结构

复杂时$故障模式后果表的建立将相当复杂*文献

,

$

-在
HFMK

的基础上提出基于故障扩散的可靠性

评估搜索算法$该方法通过网络搜索确定故障隔离

范围$从而确定各节点的故障类型$并形成可靠性指

标*该算法可处理复杂配电网$但计算速度有待提

高*文献,

!

-提出配电网可靠性评估的最小路法$该

方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$仅对最小路上的元件进行

可靠性评估就可得到负荷和系统的可靠性指标*当

系统较复杂时$最小路求取计算复杂性较大*文献

,

">?

-提出基于网络等值法的可靠性评估算法$利用

等值无件替代部分配电网$从而将复杂配电网逐步

简化*但该方法难以得到节点可靠性指标且编程复

杂*文献,

I

-提出复杂配电网可靠性评估的分块算

法$该算法以块为单位进行故障枚举$可快速形成节

点和系统可靠性指标*但该文以邻接矩阵存储结构

形成分块$分块方法复杂$且可靠性计算与潮流计算

采用不同的存储结构$两种计算交替进行时需转换

存储结构$影响计算效率*

笔者提出基于邻接多重表的复杂配电网可靠性

评估分块算法*以块为单位进行可靠性枚举$可有

效减少计算时间%以邻接多重表存储配电网结构$解

决了网络搜索的空间(时间复杂度问题%配电网潮流

计算与可靠性分块算法使用同种存储结构$简化了

配电网可靠性评估程序的编制*

7

!

配电网的邻接多重表存储

工程计算中$需由文件或数据库向计算机内存

读入配电网的节点和线路数据$并以某种数据结构

存储*文献,

B

-采用邻接矩阵存储$该结构直观且处

理方便$但需较大的存储空间和搜索时间*文献,

@

-

采用单链表(树状链表等存储$该结构所需存储空间

小$但存储时须确定节点的父子关系$在联络开关切

换后潮流反向$处理稍显复杂*文献,

L

-将配电网络

表示成无向图并采用邻接表存储$减小了网络搜索

的复杂度$但无向图的邻接表存储方法使每条边在

图中存储了两次$给图的某些操作"如检测边是否访

问过(删除边等#带来不便*因此$提出用邻接多重

表结构存储配电网数据$可缓解网络搜索的空间(时

间复杂度问题$便于网络搜索的编程实现*

基于邻接多重表数据结构,

#*

-的配电网无向图

由网络类(节点类和支路类组成*网络类由一个节

点类对象的主链表(支路类及支路链表组成*节点

类对象的主链表用于保存图中的所有节点对象$每

个节点对象中存在一个指向与该节点相连的支路类

的指针*支路类对象中存在两个指针$分别为支路

的首节点和末节点指向下一个支路对象的指针$从

而构成支路链表*由于支路首(末节点均有指向与

该节点相连的下一支路的指针$故基于邻接多重表

存储结构的无向图中每条支路可只存储一次*

如图
#

为一简单中压配电网"带子馈线#*

图
7

!

简单中压配电网"带子馈线#

图
$

给出了图
#

中虚线部分的邻接多重表存储

结构示意图*

图
9

!

邻接多重表存储结构示意图

图
$

中$

;

9

存储节点
9

的信息$如节点名(节点

电压(节点注入功率等%

Y

9

存储支路
5

的信息$如支

路线长(线型(电气参数及可靠性参数等*从节点类

主链表中的任一个节点类对象出发$均可找到与该

节点相连的所有支路*如从节点
#

出发$从节点对

象的支路指针开始$可顺次找到支路
#_$

(

*_#

(

#_@

*因此$可网络类中定义基于邻接多重表的深

度优先遍历(新增节点(增删支路等网络搜索方法$便

@I
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于可靠性计算时进行网络分块及故障节点分类等*

采用邻接表存储无向图时每条支路在网络类中

均存储了两次$而采用邻接多重表结构时只需存储

一次*故采用邻接多重表结构的无向图不仅节省了

数据的存储空间$且在进行图的遍历(增删节点或支

路等操作时可简化步骤$节省计算时间*

9

!

基于邻接多重表存储结构的潮流

算法

!!

文献,

##

-提出的电流型和功率型潮流的前推回

代法在辐射状配电网的潮流计算中应用较为普遍$

但该方法需在根节点处增加了一条虚拟支路并形成

支路关联矩阵$并依此建立了树状网的潮流算法*

本文提出了基于邻接多重表的前推回代潮流算法$

不用形成关联矩阵$避免了矩阵运算$提高了计算效

率*在对配电网进行可靠性评估计算时$需对网络

进行遍历等搜索操作$直接应用邻接多重表的存储

结构计算配电网潮流$可避免交替进行潮流计算和

可靠性计算时网络存储格式的频繁转换$提高了计

算效率并减小了编程难度*

如图
$

所示的邻接多重表$节点类主链表中的

任一个节点对象都指向一个支路链表$该支路链表

即为该节点所连的所有支路*如节点
$

所连的支路

为
$>L

(

#>$

*由
D1E

定理$对电路中的任何一个节

点$流入此节点的电流的代数和为零$即邻接多重表

中每个节点所指的支路链表的所有支路电流的和

为零*

给定各节点初始电压$将负荷处理为节点的注

入电流$则节点
9

的注入电流矢量
R

;9

可由节点注入

功率
A

9

和节点电压
O

9

求得

R

"

;9

'

A

.

9

O

.

9

* "

#

#

!!

首先计算出带负荷支路的电流*从首节点出发

搜索各节点的支路链表$找到有且仅有一个支路电

流未计算的链表$根据
D1E

定理计算出该支路的电

流*重复以上过程$直至每条支路的支路电流全部

算出*

由此可得出每条支路的支路电流
R

P

*然后由

给定的根节点初始电压$由式"

$

#从邻接多重表首节

点的支路链表向后计算$可得到各节点电压

O

.

]

'

O

.

9

+

R

.

P9

]

0

.

9

]

* "

$

#

式"

#

#("

$

#即构成配电网潮流迭代算法$以前后两次

求得的节点电压的差值作为算法的收敛条件$具体

步骤如下!

#

#给定各节点初始电压
O

9

$由式"

#

#得负荷节

点注入电流
R

;9

%

$

#搜索有且仅有一个支路电流未计算的支路链

表$计算出该支路电流
R

P

%

!

#若已得到所有支路的电流$转
"

#$否则转

$

#%

"

#由式"

$

#从首节点的支路链表向后计算$得

各节点电压%

?

#若满足收敛条件则结束计算$否则转
$

#*

:

!

复杂配电网可靠性评估分块算法

笔者提出基于邻接多重表结构的可靠性评估分

块算法$将配电网络以无向图的形式表述$分块形成

算法直观$编程方便$且与配网潮流计算采用同一存

储结构$交替计算时无需结构转换*

:87

!

网络分块方法

记
Q

9_

]

"

9

#

(

Q

9_

]

"

]

#

分别表示支路
9_

]

首端(末端

的开关位置*

从首节点出发对网络进行深度优先遍历,

#*

-

$若

Q

9_

]

"

9

#

上有断路器(分段开关(负荷开关(隔离开关

等$则删除该支路$新增一节点并与节点
]

相连*此

操作后将原连通的网络根据开关的分断位置分割成

若干块*再对整个网络进行一次遍历操作$就可以

得到各块所包含元件集合$并可计算各块的等效可

靠性参数*

用前述方法处理图
#

配电网中的开关$对整个

网络进行遍历后可得到
?

个不连通的子网络$每个

子网络则为一个块*再分别从每个块中的任一元件

出发$对块进行遍历$得到块所包含的元件集合*

根据分块中元件故障影响后果知$块中任一元

件故障对整个网络的影响相同$故可以块为单位对

配电网进行可靠性评估*设块中包含的元件集为

;

$第
9

个元件的故障率和修复时间分别为
*

9

(

(

9

*

该块的等效故障率和等效平均修复时间,

I

-分别为

*

\

(

(

\

*那么

*

\

'

*

9

#

;

*

9

$ "

!

#

(

\

'

*

9

#

;

*

9

(

9

*

\

* "

"

#

:89

!

前向断路器搜索

若块中元件故障导致某断路器跳闸$则定义该

断路器为该块的前向断路器*在图
#

中$删除各断

路器所在支路
9_

]

$新增一个节点并与节点
]

相连$

再对网络进行深度优先遍历$得到
$

个分块$块的前

向断路器即为与该块中新增节点对应的断路器*再

分别对各块进行一次遍历操作$就可以得到各块所

对应的前向断路器*

:8:

!

按块枚举故障及节点故障类型分类

根据文献,

$

-的故障节点分类方法$将节点按其

LI

第
#$

期
!!!!!!!

曹
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故障时间分为
/

(

P

(

=

(

V"

类*

/

类节点!正常节点$

即故障事件发生后开关正确动作不受故障影响的节

点$故障时间为
*

%

P

类节点!故障隔离节点$故障时

间为隔离操作时间的节点%

=

类节点!故障切换节点$

故障时间为隔离操作加切换操作时间的节点%

V

类节

点!故障节点$故障时间为元件修复时间的节点*

以块为单位进行故障枚举时$在原网络中删除

该块的节点和支路$并断开该块的前向断路器$将网

络重新分割成若干块*对网络进行遍历$可得到各

块的元件集合*根据各块与电源(前向断路器或联

络开关的连接关系$可确定各块中节点的类型!若块

与电源直接相连$则块中的节点为
/

类节点%若块与

前向断路器相连$则块中的节点为
P

类节点%若块与

联络开关相连而未与电源或前向断路器相连$则块

中的节点为
=

类节点%若块为故障块或孤立块$则块

中的节点为
V

类节点*

:8;

!

基于分块算法的
XZ!5

表

用上述方法对网络分块并以块为单位进行故障

枚举$可得到各节点的可靠性指标并建立
HFMK

表*根据
HFMK

表即可求得负荷节点和系统可靠

性指标$如系统平均停电频率指标"

CKTHT

#(系统平

均停电持续时间指标"

CKT<T

#(平均供电可用率指

标"

KCKT

#(缺供电量指标"

M)C

#等,

#

-

*

:8<

!

算法描述

利用
!(#

节所描述的分块方法将系统分成若干

块$以块为单位进行故障枚举$可得系统可靠性指

标*文中算法可描述为!

#

#读入原始数据并构造网络的邻接多重表%

$

#计算正常状态下的潮流%

!

#按
!(#

所述方法将网络划分为若干块%

"

#以块为单位枚举故障事件%

?

#按
!($

和
!(!

所述方法确定故障节点及

类型%

I

#计算故障状态下的潮流%

B

#判断电压和线路容量是否越限$如果有越限

则削减负荷$否则继续%

@

#计算节点可靠性指标%

L

#若故障事件枚举未结束$则转
"

#$否则继续%

#*

#形成系统可靠性指标并输出结果*

;

!

算
!

例

利用以上算法在
%1eeI(*

上编制了相应程

序$应用本文所提出的基于邻接多重表的复杂配电

网可靠性评估算法对
RJGC>J6CI

和
B$"

节点(

$#!@

节点的实际系统进行可靠性评估*

RJGC>J6CI

,

#$

-系统有
"*

个负荷点(

$!L@

个

用户$负荷点有功功率为
#*(B$F\

*采用文中算

法得到该系统馈线及系统可靠性指标如表
#

所示*

表中
CKTHT

(

CKT<T

(

1KT<T

(

M)C

分别为系统平均

停电频率指标(系统平均停电持续时间指标(用户平

均停电持续时间指标(缺供电量指标$单位分别为

次0"

/

. 用 户#(

2

0"

/

. 用 户#(

2

0"

/

. 用 户#(

"

Y\

.

2

#0

/

%

KCKT

为平均供电可用率指标*

表
#

!

RJGC>J6CI

馈线及系统可靠性指标

馈线
CKTHT CKT<T 1KT<T KCKT

0

g M)C

# *(!!?B !(IL$* #*(LLL* LL(L?BL "$"$(IB@*

$ *(!I"B !(B$"* #*(#!B LL(L?B? "B!#(@L$*

! *($$@? *(@I"* !(B@** LL(LL*# !*@"("L**

" #(LBB@##(*B?* ?(I*** LL(@B!I?BBL#(*B!*

系统
#(**I? I(I?"* I(I##* LL(L$"*IL@?*(#!$*

国内某
B$"

节点配电网有
#*

条馈线$共分
#B*

块$某
$#!@

节点配电网有
!#

条馈线$共分
$#*

块*

分别采用本文算法和文献,

$

-故障扩散法和文献,

I

-

分块算法$对以上配电网络的可靠性评估*其可靠

性指标如表
$>!

所示*在
1Q6

主频
$(?!O

$内存

?#$F

的
Q1

机上$文中算法与其它算法的性能比

较如表
"

所示*

表
$

!

某
B$"

节点系统可靠性指标比较

方法
CKTHT CKT<T 1KT<T KCKT

0

g M)C

文献,

$

-

#(@?IL@("*B "(?$@ LL(L*"*$B $IL$"!($"

文献,

I

-

#(@?IL@("*B "(?$@ LL(L*"*$B $IL$"!($"

本文
#(@?IL@("*B "(?$@ LL(L*"*$B $IL$"!($"

表
!

!

某
$#!@

节点系统可靠性指标比较

方法
CKTHT CKT<T 1KT<T KCKT

0

g M)C

文献,

$

-

#(I$**B("BB "(I#I LL(L#"I"# "@?@*B(!B

文献,

I

-

#(I$**B("BB "(I#I LL(L#"I"# "@?@*B(!B

本文
#(I$**B("BB "(I#I LL(L#"I"# "@?@*B(!B

表
"

!

不同方法的性能比较

系统 方法

时间0
9

潮流

计算

可靠性

计算
总时间

内存

占用0
FJ

B$"

节点

文献,

$

-

#(B@ $("# "(#L "(B

文献,

I

-

*("I *(BL #($? !($

本文
*(!# *(B! #(*! #(?

$#!@

节点

文献,

$

-

$#(I! !*("" ?$(*B #$(!

文献,

I

-

$(!" !($@ ?(I$ @(I

本文
#("L $(B$ "($# !($

*B
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由表
"

知$

$#!@

节点系统共分为
$#*

块$文献

,

$

-对单元件进行故障枚举$而用分块算法只须枚举

$#*

次$节省了大量的潮流计算和网络搜索时间$本

文算法所用时间约为文献,

$

-的
#

0

#*

$验证了上述

观点*采用邻接多重表存储配电网络$用深度优先

搜索算法形成分块并确定节点故障类型$避免了矩

阵的存储和运算$对大规模配电网进行可靠性评估

时耗时较少*由于潮流计算和可靠性计算采用同种

存储结构$避免了形成关联矩阵的过程$使本文计算

程序的内存占用量较小*在上述两个算例系统中$

算法所占用内存仅为文献,

I

-的
"Bg

和
!Bg

*

<

!

结
!

论

结合复杂配电网的特点$提出基于邻接多重表的

可靠性评估分块算法$并提出了配电网前推回代潮流

算法*邻接多重表存储结构特别适合无向图的搜索$

利用网络搜索形成分块并确定节点故障类型*可靠

性评估过程中$切换开关动作后$需对网络进行故障

状态的潮流计算*提出的潮流计算算法可直接利用

新网络的邻接多重表计算网络潮流$与可靠性算法有

机结合$提高了算法效率且简化了编程*

在配电网的重构分析,

#!

-及配电网开关优化配

置,

#">#?

-中$每次网络结构改变或增装开关$都须对配

电网络进行一次可靠性评估$可靠性评估的速度成

了制约这些应用的关键问题*本文算法在计算速

度(内存占用量(程序设计等方面均有较大改进$具

有工程实用价值*
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