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要!传统的配电网可靠性评估模型大多基于故障模式及后果分析法!采用由因寻果思路的

枚举故障事件并分析对各负荷点影响的方法%文中采用由果索因的方式!搜寻导致负荷点不同停

电时间的配网元件集合%根据负荷点不同的停运时间!计及断路器和熔断器拒动的影响!采用广度

优先搜索技术!定义了负荷点的故障修复域&隔离恢复域和隔离切换域&影响因子及区域转换的概

念!提出了分层划分算法%对
JGFEG-:C

的算例分析结果表明了复杂配网可靠性评估的分层分区

算法的正确性!以及在评估中计入断路器和熔断器拒动的必要性%

关键词!配电网#拒动#区域分层#可靠性评估
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!!

目前对配电网可靠性的研究主要集中在算法和指标方面(

*

)

'对配电网可靠性评估的解析模型和算法已

有大量研究&文献(

(A!

)采用了故障模式及后果分析#

106%-.9M$=90/=9119O;:0/0%

<

:6:

&

P̂LD

$思想&枚举预

想故障元件并找出受影响的停运负荷点&利用元件可靠性数据建立故障模式后果表&进而得出负荷点和系统

可靠性指标%文献(

+

)提出最小割集法&通过求取配电网络的最小割集来计算网络可靠性指标%文献(

?

)的故

障模式后果分析提出故障扩散法&给出了节点故障类型的概念%文献(

C

)的故障遍历算法&基于遍历技术确定

负荷点故障类型%文献(

"

)的网络等值法将具有分支馈线的复杂配电网等效简化为简单辐射状配电网%文献

(

>AK

)的分块算法提高了可靠性评估的效率%文献(

*)

)提出基于向量法的复杂配电网可靠性评估方法%文献

(

**A*(

)将模糊技术引入中压配电网可靠性评估%文献(

*!A*+

)提出基于启发式搜索和模糊评价的配电网故障

恢复'上述文献的共同思想是枚举预想故障元件&找出受故障影响的停运负荷点集合&显然这是一种由因寻

果思路'

此外&文献(

*?A*C

)提出了最小路法&对待分析的负荷点将配电网划分为最小路元件和非最小路元件&并

将非最小路上元件故障对负荷点的影响等效在最小路上'文中借鉴最小路法基本思想&即采用与传统配电

网可靠性评估的
P̂LD

法相反的思路&提出基于由果索因的复杂配电网可靠性评估模型和算法!基于由果

索因的逆向思路&首先枚举负荷点&然后搜索影响负荷点可靠性的元件集合&根据元件集合中元件故障时对

负荷点停运时间的不同影响&将元件集合定义为负荷点的故障修复域*隔离恢复域和隔离切换域&且计及断

路器和熔断器拒动的影响提出了区域分层算法&即采用广度优先搜索分层划分出负荷点的故障修复域*隔离

恢复域和隔离切换域'该算法的优点在于很容易搜索出影响负荷点可靠性的各区域元件集合&进而找出负

荷点可靠性的薄弱环节及改善可靠性的有效措施'文中所提算法与最小路法有明显区别!最小路法需将非

最小路上的元件对负荷点可靠性的影响等效至最小路上%而文中算法无需等效&采用广度优先搜索技术直接

划分出影响负荷点可靠性的各个区域&算法简单明了&且易于计及断路器和熔断器拒动的影响'

9

!

断路器"熔断器的分级

配电网中通常配置了多个断路器"熔断器&当故障发生时&不同位置的断路器"熔断器拒动对负荷点的影

响程度各异&需按影响程度大小对配电网中断路器和熔断器进行分级分类'

从配电网中某断路器"熔断器所在位置逆潮流方向搜索&搜索过程中的首遇断路器称为该断路器"熔断

器的上级断路器&与此对应&该断路器"熔断器称为此上级断路器的下级断路器"熔断器'若下级断路器"熔

断器在其保护区域内发生短路故障时拒动&则由上级断路器动作切除故障&如果该上级断路器也同时拒动&

则由更上级的断路器担负故障切除任务'上级断路器和下级断路器"熔断器是相对概念'

以所枚举的负荷点为中心&将配电网中的断路器和熔断器分级&断路器和熔断器的分级也具有相对性&

是相对于所枚举的负荷点而言'首先定位负荷点的一级断路器"熔断器&然后根据上下级断路器"熔断器的

定义&二级断路器"熔断器是一级断路器"熔断器的相邻下级断路器"熔断器%依此类推&可将配电网中尚未分

图
9

!

一级断路器和熔断器的定位

级的断路器"熔断器进一步分为三级以上的断路器"

熔断器'

以图
*

为例&说明如何定位负荷点的一级断路器

和一级熔断器!对所枚举的负荷点
!

"

&将负荷点
!

"

至主馈线始端出口断路器
#

*

之间的线路视为一个广

义节点&以该广义节点为始点&顺潮流方向展开广度

优先搜索&则在各个方向上搜索到的首遇断路器#

#

(

*

#

!

$和熔断器#

$*

*

$(

$称为一级断路器"熔断器'为

避免可靠性评估算法过于复杂&假设主馈线出口断路

器
#

*

完全可靠'

(
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!

负荷点分层区域划分算法

:;9

!

负荷点区域及影响因子的定义

对待分析的负荷点&配电网中任一元件故障可能导致其停运&也可能对其无影响'对于导致待分析负荷

点停运的元件故障&可根据元件故障引起该负荷点停运时间的不同&将所有影响负荷点停运的元件集合划分

为故障修复域*隔离恢复域和隔离切换域'

故障修复域!配电网中某些区域的元件故障将导致待分析负荷点的停运时间为故障元件修复时间&则这

些区域称为故障修复域&用
%

表示'

隔离恢复域!配电网中某些区域的元件故障将导致待分析负荷点停运时间为故障隔离时间&则这些区域

称为隔离恢复域&用
&

表示'

隔离切换域!配电网中某些区域的元件故障将导致待分析的负荷点停运时间为故障隔离时间及与相邻

馈线联络开关切换时间之和&则这些区域称为隔离切换域&用
'

表示'

在配电网中&只有上述
!

类区域的元件故障会影响待分析负荷点的可靠性&且各区域对负荷点可靠性的

影响程度各异&同类区域间以及同一个区域内的元件间的关系可视为串联关系'为反映不同区域对负荷点

可靠性影响程度的不同&区域影响因子为

!

#

(

$

)

!

#

(

&

*

$

+

#

%

&

&

&

'

$

& #

*

$

式中!函数
!

#

(

&

*

$表示区域故障对待分析节点可靠性指标的贡献量&

(

为区域类型&

(_

+

%

&

&

&

'

,&

*

为

相对应的区域内元件数%函数
+

#

%

&

&

&

'

$为待分析负荷点的可靠性指标'

:;:

!

负荷点的区域分层思想

计及断路器"熔断器拒动&负荷点的故障修复域*隔离恢复域和隔离切换域的范围会扩大&为了计入断路

器或熔断器拒动影响&提出负荷点故障修复*隔离恢复和隔离切换域分层思想'首先在断路器和熔断器完全

可靠假设下&按前述区域定义所得到的配电网区域划分&称为负荷点的第一层故障修复*隔离恢复和隔离切

换域%假设断路器或熔断器在其保护区域范围内元件故障时拒动&必须由上级断路器动作切除故障&则在此

情况下按前述故障区域定义所得到的配电网区域划分&称为负荷点的第二层故障修复*隔离恢复和隔离切换

域'按此类推&可继续得到负荷点的三层及以上区域划分&但连续两级保护断路器和熔断器同时拒动的概率

很小&因此算例分析只考虑至第二层区域划分'

:;<

!

负荷点分层区域划分算法

为清晰表述负荷点的区域概念及分层划分算法&在图
(

"

图
?

中进行了图示化描述'

(&!&*

!

负荷点的第
*

层区域划分

当负荷点
!

"

所在馈线与相邻馈线间有联络开关时&首先判断相邻馈线联络开关与负荷点的位置关系'

如果联络开关位于负荷点下游馈线或下游馈线的分支子馈线上&如图
(

和图
!

所示&此时负荷点
!

"

第
*

层区

域划分的具体步骤如下'

*

$以负荷点
!

"

为起点&逆潮流方向搜索&根据能否搜索到隔离开关&分
(

种情况考虑'

情况
*

!不能搜索到隔离开关#见图
(

$&则负荷点
!

"

逆潮流方向至主馈线始端出线断路器
#

*

之间的供电

路径视为广义节点&以该广义节点为始点&顺潮流方向展开广度优先搜索&直到搜索到一级断路器"熔断器或

隔离开关或到达线路末端时停止该方向搜索'以搜索到的开关+

#

(

&

,*

&

,(

,*线路末端节点*负荷点
!

"

和出

线断路器
#

*

为边界所围区域为负荷点
!

"

的第
*

层故障修复域
%

*

'转步骤
(

$'

情况
(

!若能搜索到隔离开关#见图
!

$&则将首遇隔离开关
,(

至主馈线始端出线断路器
#

*

之间的馈线视

为一个广义节点&从该广义节点顺潮流方向展开广度优先搜索&直到搜索到一级断路器"熔断器或隔离开关

或到达线路末端时停止该方向搜索'以搜索到的开关+

#

(

&

$*

&

,*

&

,(

,*线路末端节点和出线断路器
#

*

为边

界所围区域为负荷点
!

"

的第
*

层隔离切换域
'

*

'转步骤
!

$'

(

$以步骤
*

$情况
*

中搜索到的隔离开关#

,*

*

,(

$为始点#见图
(

$&顺潮流方向广度优先搜索&直到搜索

到一级断路器"熔断器"或到达线路末端时停止该方向搜索'分别以+

,*

&

$(

,和+

,(

&

$"

&

$!

&

$+

&

$?

&

$C

&

#

!

,与线路末端节点为边界所围区域称为负荷点
!

"

的第
*

层隔离恢复域
&

*

&且有
&

*

_&

*

&

*

"

&

*

&

(

&符号
&

*

&

*

和

!

第
"

期 赵
!

渊!等'复杂配电网可靠性评估的由果索因法
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&

*

&

(

表示第
*

层隔离恢复域中的第
-

个子隔离恢复域&下面的符号下标与此类同'

!

$以步骤
*

$情况
(

中负荷点
!

"

至隔离开关
,(

之间的供电路径为广义节点#见图
!

$&从广义节点出发顺

潮流方向广度优先搜索&直到搜索到一级断路器"熔断器或隔离开关或到达线路末端时停止该方向搜索'以

搜索到的开关+

,(

&

,!

,*线路末端节点和负荷点
!

"

为边界所围区域即为负荷点
!

"

的第
*

层故障修复域
%

*

'

转步骤
+

$'

+

$以步骤
*

$情况
(

中和步骤
!

$中广度优先搜索到的隔离开关#

,*

*

,!

$为始点&顺潮流广度优先搜索&直

到搜索到一级断路器"熔断器或到达线路末端时停止该方向搜索'则分别以+

,*

&

$(

,*+

,!

&

$!

&

$+

&

$?

&

$C

&

#

!

,和线路末端节点为边界所围区域为负荷点
!

"

的第
*

层隔离恢复域
&

*

&且有
&

*

_&

*

&

*

"

&

*

&

(

'

图
:

!

联络开关在负荷点
!

"

下游时

第
9

层区域划分#情况
9

$

图
<

!

联络开关在负荷点
!

"

下游时

第
9

层区域划分#情况
:

$

如果联络开关位于负荷点上游馈线或上游馈线的分支子馈线上#如图
+

$&则以联络开关所在分支子馈线

与负荷点的上游馈线的连接点#分支点$

.

为起点&逆潮流方向搜索首台隔离开关'负荷点
!

"

的第
*

层故障

修复域
%

*

*隔离恢复域
&

*

_&

*

&

*

"

&

*

&

(

和隔离切换域
'

*

的划分详见图
+

所示'

当负荷点
!

"

所在馈线无联络开关时#见图
?

$&则负荷点没有隔离切换域&只有故障修复域和隔离恢复

域&负荷点
!

"

的第
*

层故障修复域
%

*

和隔离恢复域
&

*

_&

*

&

*

"

&

*

&

(

的划分详见图
?

所示'

图
=

!

联络开关在负荷点
!

"

上游时

第
9

层区域划分

图
>

!

无联络开关时负荷点
!

"

的

第
9

层区域划分

+
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图
?

!

负荷点
!

"

的第
:

层区域划分

(&!&(

!

负荷点的第
(

层区域划分

负荷点
!

"

的第
(

层故障修复域*隔离恢复域和隔

离切换域的划分方法和步骤与第
*

层区域划分方法和

步骤完全相同&唯一的差别是!第
(

层故障修复域和隔

离切换域划分过程中顺潮流方向广度优先搜索至二级

断路器"熔断器或隔离开关或到达线路末端节点&而第

(

层隔离恢复域划分过程中顺潮流广度优先搜索至二

级断路器"熔断器或到达线路末端节点'以图
C

为例&

划分出负荷点
!

"

的第
(

层故障修复域
%

(

*隔离恢复域

&

(

_&

(

&

*

"

&

(

&

(

"

&

(

&

!

和隔离切换域
'

(

'

依此类推&可以继续划分出负荷点
!

"

更高层区

域'另外&由上述可见&计及断路器和熔断器的拒动

影响后&将导致故障修复域或隔离恢复域或隔离切换域的范围不断扩大'

<

!

负荷点可靠性指标计算公式

根据上述配电网负荷点的分层区域划分算法&文中计及断路器和熔断器一阶拒动&即考虑负荷点的第
(

层区域划分&根据划分出的负荷点的故障修复域*隔离恢复域和隔离切换域&可以得到负荷点
!

"

的停运率

"

"

*平均故障修复时间
/

"

和年平均停电时间
0

"

的计算公式分别为

"

"

)

#

*

%

(

-

)

*

1

-

"

-

2

#

*

&

(

-

)

*

1

-

"

-

2

#

*

'

(

-

)

*

1

-

"

-

& #

(

$

0

"

)

#

*

%

(

-

)

*

1

-

"

-

/

-

2

#

*

&

(

-

)

*

1

-

"

-

# $

(

4

2

#

*

'

(

-

)

*

1

-

"

-

# $

(

4

2

(

:

# $

& #

!

$

/

"

)

0

"

"

"

"

& #

+

$

式中!

(

4

为故障隔离时间%

(

:

为联络开关的切换时间%

*

%(

*

*

&(

和
*

'(

分别表示负荷点
!

"

的第
(

层故障修

复域*隔离恢复域和隔离切换域内所包含的元件总数%

"

-

和
/

-

分别表示其中第
-

个元件的故障率和故障修复

时间'

1

-

为元件
-

故障后其保护熔断器或断路器的拒动概率&如果元件
-

属于第
*

层故障修复或隔离恢复

或隔离切换域 #

-

$

%

*

或
-

$

&

*

或
-

$

'

*

$&则
1

-

_*

%如果元件属于第
(

层故障修复或隔离恢复或隔离切换

域&但不属于第
*

层修复域或隔离域或隔离切换域#

-

$

%

(

`%

*

或者
-

$

&

(

&̀

*

或者
-

$

'

(

'̀

*

$&则
1

-

为断

路器"熔断器拒动概率'

=

!

算例分析

对
JGFEG-:C

进行可靠性评估&如图
"

(

*"

)所示'该配电网有
!!\#

主馈线
*

条#

3

+

$&

**\#

主馈线
!

条#

3

*

*

3

(

*

3

!

$&其中主馈线
3

*

和
3

(

通过联络开关互为备用'线路参数和用户数据见文献(

*"

)&元件可靠

性参数(

*>

)见表
*

所示'设联络开关切换时间
)4(3

&隔离开关操作时间
*3

&断路器"熔断器拒动概率为
)4*)

#若对实际配电系统进行可靠性评估&则取拒动概率统计值$'

表
9

!

元件可靠性参数

元件
"

/

变压器
)4)*?

次-年`*

())3

-次`*

线路
)4)C?

次-年-

\M

`*

?3

-次`*

分
C

种方案展开分析!

方案
*

!

不考虑断路器"熔断器拒动&按负荷点第
*

层区域划分进行配电网可靠性评估%

方案
(

!

计及断路器"熔断器一阶拒动&按负荷点第
(

层区域划分进行配电网可靠性评估%

?

第
"

期 赵
!
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图
@

!

ABCDB()?

配电系统

图
E

!

负荷点的停运率

方案
!

"

方案
C

均计及断路器和熔断器一阶拒

动&按第
(

层区域划分进行配电网可靠性评估%

方案
!

!

线路
++

首端安装
*

台隔离开关%

方案
+

!

线路
+?

首端的隔离开关换成断路器%

方案
?

!

线路
++

首端安装
*

台断路器%

方案
C

!

将线路
+?

和线路
?)

上的隔离开关和断

路器相互调换'

上述
C

个方案的负荷点可靠性指标如图
>

"

图
*)

所示&部分典型负荷点的故障修复域*隔离恢复域和

隔离切换域对负荷点可靠性的影响如表
(

"

表
"

所

示&

!

(!

的区域影响因子如表
>

所示&系统可靠性指标如表
K

所示'

图
F

!

负荷点的平均故障修复时间 图
9G

!

负荷点的年平均停运时间

C
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表
:

!

方案
9

中各区域对负荷点可靠性的影响

!

"

"

%(

0

%(

"

&(

0

&(

"

'(

0

'(

!

>

)4**?> !4?)!> )4(*"> )4(*"> )4)!K) )4)+C>

!

*C

)4*K*> )4K?>" )4)+>> )4)+>> ) )

!

(!

)4KK)) "4>"?) )4"(*? )4"(*? ) )

!

(C

*4"**? **4+>(? ) ) ) )

!

!(

*4>C"? *(4(C(? )4"(*? )4"(*? ) )

!

+)

(4?**) *?4+>)) ) ) ) )

表
<

!

方案
:

中各区域对负荷点可靠性的影响

!

"

"

%(

0

%(

"

&(

0

&(

"

'(

0

'(

!

>

)4**?> !4?)!> )4(+>) )4(+>) )4)+?+ )4)?++

!

*C

)4()() *4!)(C )4)?+( )4)?+( ) )

!

(!

*4)K)! *)4*!*C )4>CK) )4>CK) ) )

!

(C

*4K?K! *?4!?+* ) ) ) )

!

!(

*4>K(> *?4C)C+ )4>CK) )4>CK) ) )

!

+)

(4CK*! ()4+"C! ) ) ) )

表
=

!

方案
<

中各区域对负荷点可靠性的影响

!

"

"

%(

0

%(

"

&(

0

&(

"

'(

0

'(

!

>

)4**?> !4?)!> )4(+>) )4(+>) )4)+?+ )4)?++

!

*C

)4()() *4!)(C )4)?+( )4)?+( ) )

!

(!

)4K+?+ K4+)CK *4)*!K *4)*!K ) )

!

(C

*4K?K! *?4!?+* ) ) ) )

!

!(

*4>K(> *?4C)C+ )4>CK) )4>CK) ) )

!

+)

(4CK*! ()4+"C! ) ) ) )

表
>

!

方案
=

中各区域对负荷点可靠性的影响

!

"

"

%(

0

%(

"

&(

0

&(

"

'(

0

'(

!

>

)4**?> !4?)!> )4(+>) )4(+>) )4)+?+ )4)?++

!

*C

)4()() *4!)(C )4)?+( )4)?+( ) )

!

(!

*4*C(? *)4+K(+ ) ) ) )

!

(C

*4K?K! *?4!?+* ) ) ) )

!

!(

*4KC+K *?4KC"* ) ) ) )

!

+)

(4CK*! ()4+"C! ) ) ) )

"

第
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表
?

!

方案
>

中各区域对负荷点可靠性的影响

!

"

"

%(

0

%(

"

&(

0

&(

"

'(

0

'(

!

>

)4**?> !4?)!> )4(+>) )4(+>) )4)+?+ )4)?++

!

*C

)4()() *4!)(C )4)?+( )4)?+( ) )

!

(!

)4K?*( K4+!C* )4)"(( )4)"(( ) )

!

(C

*4K?K! *?4!?+* ) ) ) )

!

!(

*4>K(> *?4C)C+ )4>CK) )4>CK) ) )

!

+)

(4CK*! ()4+"C! ) ) ) )

表
@

!

方案
?

中各区域对负荷点可靠性的影响

!

"

"

%(

0

%(

"

&(

0

&(

"

'(

0

'(

!

>

)4**?> !4?)!> )4(+>) )4(+>) )4)+?+ )4)?++

!

*C

)4()() *4!)(C )4)?+( )4)?+( ) )

!

(!

*4*C(? *)4+K(+ )4)??! )4)??! ) )

!

(C

*4K)+* *?4)""K )4??") )4??") ) )

!

!(

*4KC+K *?4KC"* )4)??! )4)??! ) )

!

+)

(4C!C) ()4())) )4??") )4??") ) )

表
E

!

负荷点
!

:<

的区域影响因子

方案
!

"

#

%

$

!

0

#

%

$

!

"

#

&

$

!

0

#

&

$

!

"

#

'

$

!

0

#

'

$

* )4?">+ )4K*C* )4+(*C )4)>!K ) )

( )4??C? )4>??* )4++!? )4*++K ) )

! )4+>(? )4K)(" )4?*"? )4)K"! ) )

+ *4)))) *4)))) ) ) ) )

? )4K(K? )4KK(+ )4)")? )4))"C ) )

C )4K?+! )4KK+> )4)+?+ )4))?( ) )

表
F

!

系统可靠性指标

方案
EDâa EDaHa 2DaHa DEDa LL'E

文献(

*>

)

*&))C" C&CC>> C&C(+" )&KKK(!K "(&C+*?

* *&))C" C&C>+C C&C+)! )&KKK(!" "(&")KK

( *&**"+ >&)CK! "&((*+ )&KKK)"K K*&"+K+

! *&**"+ "&K?K> "&*(!+ )&KKK)K* K)&>?"(

+ )&K(+) "&K+?K >&?KK* )&KKK)K! K)&++>>

? )&K+)C "&">"+ >&("K* )&KKK*** >K&+?!*

C )&KK** "&K>K+ >&)C*+ )&KKK)>> K*&)C?+

注!系统平均停电频率
EDâa

*系统平均停电持续时间
EDaHa

*用户平均停电持续时间
2DaHa

和系

统可用率
DEDa

的单位分别为次"#用户-年$*小时"#用户-年$*

3

"#停电用户-年$和
b

>
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*

$方案
*

和文献(

*>

)的负荷点及系统可靠性指标基本完全一致#方案
*

中
EDaHa

*

2DaHa

和
LL'E

略微

大于文献(

*>

)&原因是馈线
3

*

与
3

(

间联络开关切换时间在方案
*

和文献(

*>

)中分别为
)&(3

和
)

$&这说明

文中由果索因思路的正确性'

(

$方案
(

下的负荷点和系统可靠性指标高于方案
*

&是因为方案
(

考虑了断路器"熔断器一阶拒动&而断

路器"熔断器拒动会扩大负荷点的故障修复域*隔离恢复域和隔离切换域的范围'

!

$从图
>

可见&方案
!

与方案
(

所有负荷点停运率没有变化&但从图
K

和图
*)

可知方案
!

中
!

*>

"

!

(+

的平均故障修复时间和年平均停运时间略有减小&系统可靠性指标有所改善'从表
!

*表
+

和表
K

可知!线路

++

首端安装
*

台隔离开关后&线路
?!

"

?+

*

?C

"

?>

由
!

*>

"

!

(+

的第
(

层故障修复域转化为第
(

层隔离恢复

域&线路
++

由属于
!

*>

"

!

(+

的第
*

层故障修复域转化为第
*

层隔离恢复域&而故障修复时间一般比隔离时

间长很多'

+

$比较方案
+

和方案
(

&可见方案
+

中负荷点
!

*>

"

!

(+

*

!

!*

"

!

!?

的停运率指标有大幅降低&但平均故

障修复时间却大幅增加&而年平均停运时间有所降低&方案
+

的负荷点和系统可靠性指标相比方案
(

有一定

程度改善'从表
!

*表
?

可知!线路
+?

首端隔离开关换成断路器后&线路
+?5+C

*

+>

"

+K

由属于
!

*>

"

!

(+

和

!

!*

"

!

!?

的第
*

层隔离恢复域转化为第
(

层故障修复域&对
!

(?

"

!

("

供电的降压变及线路
+"

和线路
?)

"

?(

*

?K

"

C)

*

C(

"

C+

由属于
!

*>

"

!

(+

和
!

!*

"

!

!?

的第
(

层隔离恢复域转化为不影响负荷点可靠性的区域'

?

$相比方案
(

&方案
?

中
!

*>

"

!

(+

的停运率大幅降低&平均故障修复时间却大幅增加&年平均停电时间

明显减少&系统可靠性指标有明显改善'从表
!

和表
C

可知!线路
++

首端安装
*

台断路器后&线路
?!

"

?+

*

?C

"

?>

由属于
!

*>

"

!

(+

的第
(

层故障修复域转化为对
!

*>

"

!

(+

无影响的区域&线路
++

由属于
!

*>

"

!

(+

的

第
*

层故障修复域转化为第
(

层故障修复域&线路
+?

"

+C

*

+>

"

+K

由属于
!

*>

"

!

(+

的第
*

层隔离恢复域转

化为第
(

层隔离恢复域&对
!

(?

"

!

("

供电的降压变及线路
+"

*

?)

"

?(

*

?K

"

C)

*

C(

"

C+

由属于
!

*>

"

!

(+

的第

(

层隔离恢复域转化为不影响负荷点可靠性的区域'

C

$相比于方案
(

&方案
C

中
!

*>

"

!

(+

和
!

!*

"

!

!?

的可靠性有一定程度改善&

!

(?

"

!

("

和
!

!C

"

!

+)

的可靠

性略微变差&但总体上系统可靠性指标有较好改善'从表
!

*表
"

可知!线路
+?

"

+C

*

+>

"

+K

由属于
!

*>

"

!

(+

和
!

!*

"

!

!?

的第
*

层隔离恢复域转化为第
(

层故障修复域&对
!

(?

"

!

("

供电的降压变及线路
+"

*线路

?K

"

C)

*

C(

"

C+

由属于
!

*>

"

!

(+

和
!

!*

"

!

!?

的第
(

层隔离恢复域转化为不影响负荷点可靠性的区域%线路

?)

"

?(

由属于
!

(?

"

!

("

和
!

!C

"

!

+)

的第
(

层故障修复域转化为第
*

层隔离恢复域&对
!

(>

"

!

!)

供电的降压

变由不影响
!

(?

"

!

("

和
!

!C

"

!

+)

的可靠性区域转化为第
(

层隔离恢复域'

"

$通过对以上方案的可靠性评估结果分析表明&负荷点的一级故障修复域对其可靠性的影响最大&其次

是一级隔离恢复域'通过增装断路器或改变断路器安装地点&可缩小负荷点的一级故障修复域%将隔离开关

换为断路器&可将一级隔离恢复域变为二级故障修复域%改变隔离开关安装地点&可缩小负荷点的一级隔离

修复域'因此&通过增装断路器*改变开关类型或安装地点&使得负荷点的各层故障修复域*隔离恢复域和隔

离切换域相互装换&即改变负荷点的故障修复域*隔离恢复域或隔离切换域的范围&从而使其可靠性得到一

定程度改善&同时&系统可靠性指标也能得到改善'

>

!

结
!

论

以负荷点为中心&计及断路器"熔断器拒动影响&分层划分出负荷点的故障修复*隔离恢复和隔离切换

域&以此为基础得到配电网可靠性评估模型'通过与已有文献结果对比&验证了模型和算法的正确性'算例

分析表明!该算法可直接找出配电网中对负荷点可靠性有影响的区域并能量化各区域影响程度&因此易于辨

识影响负荷点可靠性的薄弱区域并指导规划人员采取有效可靠性提升措施'
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