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摘要:重合器式馈线自动化能有效提高配电网供电可靠性,对量化分析配电网可靠性的影响具

有理论与实际意义。基于配电网分区思想重新划分配电网负荷区域类型,结合重合器式馈线自动

化系统的概率模型及运行逻辑,根据供电恢复过程中各个阶段分段器的不同失效情况及其影响后

果分析,推导不同类型负荷点的自动恢复供电概率与期望恢复供电时间,最终实现含重合器式馈线

自动化的配电网可靠性指标量化评估。通过对算例的详细评估分析,验证了笔者所提模型的正确

性和有效性。
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Abstract:Feederautomation(FA)basedonreclosercouldimprovethereliabilityofdistributionnetwork
effectively.Therefore,it’simportanttoquantativelyanalyzetheimpactofreclosingFAonthereliabilityof
distributionsystem.Firstly,allloadzonetypesarere-dividedbasedondistributionnetworkpartitionin
thispaper.ThenaccordingtotheprobabilitymodelandthecontrollogicofreclosingFA,theprobability
andthetimeforautomaticloadrestorationarederivedbasedondetailedanalysisofvariousoutagemodes
andfailureeffectofsectionalizerineachstageofpowerservicerestoration.Finally,theformulasof
reliabilityindicesofdistributionnetworkwithrecloserfeederautomationareachieved.Thecorrectnessand
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Keywords:feederautomationofreclosermode;reliabilityevaluation;distributionnetwork

馈线自动化可自动隔离故障区和自动恢复非故障区,有效提高了配电网供电可靠性[1]。馈线自动化主

要类型有FTU(feederterminalunit)式与重合器式,其中重合器式无需通信网,投资小,见效快,在实际应用

中占有重要地位[2],因此从重合器式馈线自动化系统的运行特性角度[3],建立可靠性概率模型,对含重合式



馈线自动化系统的配电网进行可靠性评估具有重要意义。
目前,已有相关文献对含FTU式馈线自动化的配电网可靠性评估进行了初步研究。文献[4]根据电源

的位置和负荷点上下游的馈线自动化终端FTU分类评估了负荷点的可靠性;文献[5]以切负荷量最小为目

标,计及FTU式馈线自动化实现配电网故障后的网络重构,计算配网可靠性指标;文献[6]考虑FTU式馈线

自动化概率失效特性和运行逻辑,实现了含集中式馈线自动化的配电网可靠性评估。
计及重合器式馈线自动化的配网可靠性评估现有研究较少。文献[7-9]对重合器/分段器优化配置问题

进行了研究,但仅简单地将故障隔离时间由手动隔离时间改为自动隔离时间,并完全沿用传统配电网可靠性

评估算法。文献[10-11]指出不同模式馈线自动化对可靠性具有不同的影响,但没有给出计及重合器式馈线

自动化特性的可靠性评估模型。文献[12]对含FTU式和重合器式馈线自动化的可靠性评估算法都进行了

研究,但该算法适用于只含重合器而无分段器的情形,且该文只对简单的环形配电网进行了分析。
计及重合器式馈线自动化的配电网可靠性评估尚有较多研究空白,文中从重合器式馈线自动化运行机

理和失效模式角度,探讨重合器式馈线自动化对配电网可靠性的影响:

1)由于重合器式馈线自动化系统中元件位置及故障方式的不同导致其有多种失效模式,文中首先建立

分段器的可靠性模型,再根据馈线自动化的运行机理推导出各类负荷点自动恢复供电时间及概率表达式。

2)通过分析负荷点相对于自动隔离区和手动隔离区的拓扑关系,文中重新划分负荷类型,并依据供电恢

复策略、分段器动作逻辑及失效后果影响,推导出各类负荷点恢复供电时间,再结合自动恢复供电概率得出

负荷点可靠性指标计算公式。

1 重合器式馈线自动化的供电恢复逻辑

重合器式馈线自动化主要分为:电压时间型[13]、电压电流型[14-16]和过流脉计数型。文中阐述了电压时

间型馈线自动化对配电网可靠性的影响,在附录A中分析含电压电流型或过流计数型的配电网可靠性。具

体分析如下:
设配电网含元件R 个(编号r=1,2,…,R);负荷点J 个(编号j=1,2,…,J);分段器K 个(编号k=1,

2,…,K),其中分段器k加压延时合闸时间整定为Xk(分段器k 一端加上电压后,延时 Xk 后控制开关合

闸),合闸后监测时间整定为Yk(分段器k 加压合闸后,若在时间Yk 内监测到再次失压,则闭锁在分闸状

态);含自动切换的联络点 H 个(编号h=1,2,…,H),联络分段器h 延时合闸整定为Dh(一端失去电压Dh

时间后联络开关合闸),合闸后的失压分闸闭锁时间为Fh;重合器重合间隔时间为tb。
根据电压 时间型馈线自动化系统运行机制,将恢复供电过程分为以下5个阶段,并以图1为例加以

阐明。

1)故障自动隔离阶段:①元件(31)故障,重合器(S1)跳闸,元件(30,31,32,…,36)因分段器(S14,S18)
失压分闸而从系统中被自动隔离。

2)故障重合阶段:②重合器(S1)延时tb 后合闸,分段器(S2,S3,S7,S9,S10,S13,S14)经过整定延时后依

次加压合闸,由于分段器(S14)合闸到故障区段,重合器将再次跳闸,并因此产生故障残压。

3)分闸闭锁阶段:③分段器(S14)在监测时间Y14内再次失压,因此闭锁在分闸状态;同时故障元件的下

游(逆潮流为上游,反之为下游)分段器(S18)因检测到(S14)合闸到故障区段产生的故障残压,也闭锁在分闸

状态。

4)自动恢复供电阶段:④重合器(S1)延时tb 后再次合闸,分段器(S2,S3,S7,S9,S10,S13)依次加压合

闸,逐段恢复分段器(S14)上游区域供电;⑤联络点2的联络分段器(S25)延时D2 后合闸,分段器(S24,S23,

S20,S19,S27)依次加压合闸,逐段恢复分段器(S18)下游区域供电。

5)人工操作阶段:⑥运行人员检查到故障元件(31)后,手动拉开隔离开关(S15)隔离故障,使故障隔离区

域(30,31,32)最小,并手动合上分段器开关(S18),恢复区域(33,34,35,36)供电,最后通过修复故障元件恢

复区域(30,31,32)供电。
上述各阶段构成了理想的连续恢复供电过程,但每个分段器在每一阶段其实都存在失效可能,并对整个

恢复供电过程产生影响,例如故障自动隔离阶段,若分段器(S14)失压分闸失败,则隔离区域扩大为(28,
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29,…,36);故障重合阶段,若分段器(S2,S3,S7,S9,S10,S13)中任意一个加压合闸失败或分闸闭锁阶段分

段器(S18)闭锁失效,都导致自动恢复供电阶段中联络分段器(S25)合闸后,分段器(S18)加压合闸到故障区

段,引起联络点电源所在馈线重合器跳闸,该馈线经故障重合阶段恢复供电,而联络分段器(S25)在监测时限

Fh 内再次失压,将闭锁在分闸状态,使得分段器(S25)和(S18)之间的区域自动恢复供电失败。

图1 含重合器式馈线自动化系统的配电网

Fig.1 Distributionnetworkwithfeederautomationofreclosermode

2 特征区域定义及分段器失效模式分析

恢复供电过程中出现的特征区域如下:

手动隔离区:以开关(至少有一个开关需手动操作隔离故障)为界手动隔离故障元件的最小区域。
基本自动隔离区:以重合器或分段器为界自动隔离故障元件的最小区域。
扩展自动隔离区:若基本自动隔离区某边界分段器失压分闸失败,则该失效分段器相邻的上游或下游分

段器成为隔离故障区的边界分段器,从而形成扩展自动隔离区。
基本自动隔离区和扩展自动隔离区统称为自动隔离区。在自动隔离区中,离电源点最近的边界开关称

为上游边界开关,其余边界开关为下游边界开关,若上(下)游边界开关为分段器,则该分段器为上(下)游边

界分段器。
如图1中元件(31)故障,基本自动隔离区为(30,31,…,36),上游和下游边界分段器分别为(S14),

(S18)。若(S18)拒分闸,则形成扩展自动隔离区(30,31,…,37,59)。运行人员手动操作开关(S15)隔离故障

元件,形成手动隔离区(30,31,32)。
分段器具备失压分闸、加压合闸(仅一端加压)、残压检测和闭锁开关4种功能,下面从分段器运行逻辑

出发对其控制系统失效模式进行分析,并对相同的失效状态进行合并以简化状态空间。
依据第1节,各个分段器按照图2所示运行逻辑执行其预期功能。流程1为隔离区上游边界断路器运

行逻辑,由于闭锁开关的条件为监测时间内再次失压分闸,因此流程1虚线框中任意一个步骤失效,都导致

闭锁开关失败。流程2为隔离区下游边界分段器运行逻辑,由于闭锁开关的条件为存在残压,流程2虚线框

中任意一个步骤失败都将导致闭锁失败。流程3为其余分段器运行逻辑。
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上述流程中,分段器共表现出4种不同的失效模式,分别为:“拒分闸”“拒合闸”“残压检测闭锁失效”及
“时限内失压闭锁失效”,表1给出了不同位置分段器失效的影响。“拒分闸”表示故障后分段器仍处于合闸

状态,不能进行低压分闸,概率为Prb;“拒合闸”表示故障后分段器分闸,重合器延时合闸,而分段器不能加压

合闸,概率为Prc;“残压检测闭锁失效”表示下游边界分段器不能检测到上游边界分段器合闸时产生的残压

并闭锁于分闸状态,概率为Plocke;“时限内失压闭锁失效”表示分段器不能在监测时间Yk 内失压后闭锁分段

器于分闸状态,概率为Plockl;上述概率值可通过对分段器历史运行或维修记录数据归纳统计得到。

图2 分段器运行逻辑

Fig.2 Operationallogicofsectionalizer

表1 分段器失效的影响

Table1 Thefailureeffectofsectionalizer

失效模式 上游边界分段器 下游边界分段器 其他分段器

拒分闸 自动隔离区范围扩大 自动隔离区范围扩大 无影响

拒合闸 无残压脉冲产生 —
该分段器下游

无法自动复电

残压检测闭锁失效 —
该分段器下游

无法自动复电
—

时限内失压闭锁失效 b类区域无法自动复电 — —

  注:b类区域的定义见3.1节

3 分段器故障后果分析及负荷点可靠性评估

第3节先划分负荷类型,再结合恢复供电策略以及分段器的运行逻辑和可靠性模型,推导各类负荷点的

恢复供电时间(停电时间)。

3.1 负荷区域分类

文献[17]采用分区思想对负荷点进行分类评估,但该文献的负荷分类方法未能涵盖所有负荷情形。文

中在此基础上根据元件与自动隔离区的相对位置关系,将含重合器式馈线自动化系统的配电网分为4类负

荷区域。①a类区域位于跳闸重合器或者熔断器上游;②b类区域位于跳闸重合器或熔断器到自动隔离区之

间;③c类区域位于自动隔离区下游。由于c类区域恢复供电情形较复杂,因此依据c类区域元件与手动隔

离区的拓扑关系进一步将其细分为7个子类区域,分类条件如表2。条件中“有间接联络”指:该子类区域通

过自动隔离区中手动隔离区之外的部分与联络点电源间接连通,当手动隔离故障元件后,该类区域可由联络

点电源恢复供电;“有直接联络”指该区域与联络点电源直接连通。④d类区域为自动隔离区本身,依据与手

动隔离区相对位置关系,细分为4个子类区域,如表3所示。
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表2 c类子区域划分表

Table2 Thesubregionofregionc

联络点类型 切换类型 位于手动隔离区上游 位于手动隔离区下游

有直接联络
自动切换 c1 c2

手动切换 c3 c4

无直接联络
有间接联络

无间接联络

c5

c5

c6

c7

表3 d类子区域划分表

Table3 Thesubregionofregiond

联络点类型 位于手动隔离区下游 位于手动隔离区上游 手动隔离区本身

有间接联络 d1

无间接联络 d2

d3

d3

d4

d4

如元件(42)故障,若分段器(S19)拒分闸,形成图1虚线框所围自动隔离区,b类区域为元件(1,2,…,

36),c2类区域为元件(49,50,…,58);c3类区域为元件(60,61,62,63);c5类区域为元件(41)。d3类区域为

元件(37,38,39,40,59);d4类区域为元件(42,43,…,48)。

3.2 负荷点恢复供电时间

负荷点恢复供电时间取决于两个重要因素:一是负荷点所处负荷区域类型;二是故障后供电恢复策略。

一般的供电恢复策略[3-5]是:①馈线自动化系统逐段自动恢复b、c1与c2类区域供电;②运行人员现场查找具

体故障元件,若自动隔离区是包含故障元件的最小隔离区域,则无需手动操作隔离故障,否则需手动将隔离

开关断开隔离故障元件,并形成手动隔离区。再由原电源点恢复c3、c5及d1区域供电,耗时为t1(手动隔离

时间);③手动切换联络恢复c4、c6及d1区域供电,耗时为t2(手动切换时间);④修复故障元件后,恢复c7与

d2、d4区域供电,耗时为t3(故障修复时间)。

综合考虑馈线自动化系统运行逻辑、供电恢复策略以及分段器失效模式(表1),推导各类负荷点的恢复

供电时间。考虑到分段器失效概率很小,文中不计分段器高阶故障,即假设自动恢复供电过程中每一个阶段

最多出现一个分段器故障。设配电网元件r发生故障,负荷点j的恢复供电时间具体分析如下:

1)故障自动隔离阶段:若基本自动隔离区某边界分段器“拒分闸”,则形成扩展自动隔离区。扩展自动隔

离区随基本自动隔离区不同边界分段器的“拒分闸”而具有多种形态,当最多考虑一个分段器“拒分闸”时,可

能出现的形态数为,NUr=1+C1
z(r=1,2,…,R),为形态g 时,其出现概率为

Pg =
(1-Prb)z,g=1,

Prb(1-Prb)z-1,g=2,3,…,NUr。{ (1)

式中:z为基本自动隔离区的边界分段器数量;g=1为基本自动隔离区,g=2,3,…,NUr为扩展自动隔离区。

依据负荷点j所在区域类型和供电恢复策略可得出如下结果:

①若负荷点j位于a类区域,由于a类区域处于跳闸重合器或者熔断器上游,其区域内负荷点不受故障

影响,Taj=0。

②若负荷点j位于c3、c5及d3区域,则在手动隔离故障后恢复供电,负荷点j 恢复供电时间为Tc3j=

Tc5j=Td3j=t1;

③若负荷点j位于c4、c6及d1类区域,手动隔离故障后,再手动切换联络恢复供电,恢复供电时间为
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Tc4j=Tc6j=Td1j=t1+t2;

④若负荷点j位于c7与d2、d4类区域,手动隔离并修复故障后恢复供电。与其他文献一致[4],在故障

修复时间t3 中包含手动隔离与切换联络时间,故负荷点j恢复供电时间为:Tc7j=Td2j=Td4j=t3;

⑤若负荷点j位于b与c1、c2类区域。虽存在自动恢复供电条件,但分段器在故障重合阶段或自动恢复

供电阶段可能“拒合闸”,也可能在分闸闭锁阶段闭锁失效,导致负荷点j 自动恢复供电失败,所以负荷点j
的恢复供电时间需要结合自动恢复供电的后续流程做深入分析。

2)故障重合阶段:由于成功合闸到故障区段的条件是:自动隔离区g 到重合器的供电路径上所有分段器

不出现“拒合闸”。概率

Ploc=(1-Prc)Mng。 (2)

  MPg 表示自动隔离区g 到重合器供电路径上的分段器集合,集合基数Card(MPg)=Mng。

若没有重合到自动隔离区,则会导致自动恢复供电过程中断,概率为Plocf=1-Ploc,此时负荷点j 的恢

复供电时间分析如下:

①若负荷点j位于b类区域,分两种情况。情况(1)负荷点j位于“拒合闸”分段器上游,负荷点j可

自动恢复供电,由式(3)计算其停电时间Taub.j1;情况(2)负荷点j位于“拒合闸”分段器下游,则负荷点j
需要手动隔离故障后由原电源点恢复供电,耗时为t1。设置标志Ibj.1=1,表示负荷点j符合情况(1),否

则Ibj.1=0。

Taub.j1=tb + 􀰐
q∈MPj

Xq, (3)

式中:MPj 表示负荷点j到重合器供电路径上的分段器集合;Xq 为分段器q加压延时合闸整定时间。

②若负荷点j位于c1类区域,由于未合闸到故障区段,导致无故障残压,自动隔离区下游边界分段器残

压检测失败而未闭锁在分闸状态,当联络分段器合闸后,此下游边界分段器会加压合闸到故障区段,此时联

络点电源所在馈线的重合器(或断路器)跳闸,联络分段器在监测时间内失压分闸后将闭锁在分闸状态,故负

荷点j可手动隔离故障后由原电源点恢复供电,停电时间为t1。而对于联络点电源所在馈线,经故障重合阶

段恢复供电,为避免可靠性评估模型过于复杂,文中不考虑此过程中分段器“拒合闸”,故各馈线段负荷点依

次恢复供电,负荷点停电时间可由式(3)计算。

③若负荷点j位于c2类区域,其分析与c1类区域一致,负荷点j可手动隔离故障后并手动切换联络后

恢复供电,停电时间为t1+t2。

若成功重合到自动隔离区,由于故障自动隔离阶段已验证分段器是否“拒分闸”,故此时不再考虑分段器

“拒分闸”,此后将进入分闸闭锁阶段。

3)分闸闭锁阶段:当自动隔离区上下游边界分段器闭锁开关失效时,负荷点j恢复供电时间如下:

①负荷点j位于b类区域。若自动隔离区上游边界分段器发生“时限内失压闭锁失效”,则重合器再次

跳闸,包括负荷点j的区域自动恢复供电失败。其概率为Plockl=Ploc·Plockl,在手动隔离故障后可由原电源

点恢复供电,耗时为t1;若闭锁成功,则顺利进入自动恢复供电阶段。

②负荷点j位于c1类区域。若与负荷点j 对应的自动隔离区下游边界分段器发生“残压检测闭锁失

效”,将导致自动恢复供电阶段联络分段器重合到故障区段,使得自动切换失败。负荷点j 可手动隔离故障

后由原电源点恢复供电,概率为Plocke=PlocPlocke,停电时间为t1;若闭锁成功,则顺利进入自动恢复供电

阶段。

③负荷点j位于c2类区域。分析与c1类区域一致,负荷点j手动恢复供电的概率为Pmac2.j1=PlocPlocke,

负荷点j可手动隔离故障后并手动切换联络后恢复供电,停电时间为t1+t2;若闭锁成功,则顺利进入自动

恢复供电阶段。

6 重 庆 大 学 学 报                   第41卷



4)自动恢复供电阶段:

①若负荷点j位于b类区域,负荷点j到重合器的供电路径上无分段器“拒合闸”,则自动恢复供电,概

率为Paub.j,时间为Taub.j2:

Paub.j =Ploc(1-Plockl)(1-Prc)Mnj-g, (4)

Taub.j2=2tb + 􀰐
q∈MPj

Xq + 􀰐
q∈MPg

Xq。 (5)

  在故障重合阶段已验证MPg 中分段器不会发生“拒合闸”,所以只需考虑集合 MPj-MPg 中的分段器

是否存在“拒合闸”,Mnj-g为集合MPj-MPg 的基数Card(MPj-MPg)。

若负荷点j到重合器的供电路径上有分段器“拒合闸”,则负荷点j 只能手动隔离故障后由原电源点恢

复供电,耗时为t1,概率Pmab.j2为

Pmab.j2=Ploc(1-Plockl)[1-(1-Prc)Mnj-g]。 (6)

  ②若负荷点j位于c1类区域中,有自动切换的联络点I个(w1,w2,…,wI,I≥1)。由于最多只考虑一

个分段器故障,故负荷点j到各联络点公共路径上分段器无“拒合闸”,负荷点j 即可自动恢复供电,成功自

动复电的概率为Pauc1.j,见式(7)。式(8)是自动恢复供电耗时的下限,负荷点j的自动恢复供电时间Tauc1.j采

用该式估算。

Pauc1.j =Ploc(1-Plocke)(1-Prc)Mn
(w1,w2,…,wI)j, (7)

Tauc1.j =min(Dw1+ 􀰐
q∈MPwIj

Xq,…,DwI + 􀰐
q∈MPwIj

Xq), (8)

式中,MP(w1,w2,…,w1)
j 表示集合(MPw1

j ∩MPw2
j ∩…∩MPwI

j ),是负荷点j到联络点(w1,w2,…,wI)的公共

路径上的分段器集合,其基数Card(MP(w1,w2,…,wI)
j )用符号Mn(w1,w2,…,wI)j 表示。

若自动恢复供电条件无法满足,必须手动隔离故障后恢复负荷点j供电,时间为t1,概率为

Pmac1.j2=Ploc(1-Plocke)[1-(1-Prc)Mn(w1,w2,…,wI)
j ]。 (9)

  ③若负荷点j位于c2类区域,将式(7)~式(9)中符号c1换为c2即可得到自动恢复供电概率、自动恢复

供电时间Tauc2.j以及手动恢复供电概率。当自动恢复供电失败后,手动隔离故障并切换联络恢复供电,耗时

为t1+t2。

综合上述,负荷点j位于b类区域,其期望恢复供电时间Tbj的计算式为

Tbj =Plocf(Ibj.1Taub.j1+(1-Ibj.1)t1)+Paub.jTaub.j2+(Pmab.j1+Pmab.j2)t1。 (10)

  若负荷点j位于c1或c2类区域,其期望恢复供电时间分别为Tc1.j与Tc2.j,计算式为

Tc1j =(Plocf+Pmac1.j1+Pmac1.j2)t1+Pauc1.jTauc1.j, (11)

Tc2j =(Plocf+Pmac2.j1+Pmac2.j2)(t1+t2)+Pauc2.jTauc2.j。 (12)

3.3 可靠性指标计算式

重合器式馈线自动化系统可减少故障隔离和联络切换时间,有效减少了负荷点j的停电持续时间,由于

故障率是元件的固定参数,因此馈线自动化系统中负荷点j的停运率为常数。当配电网中元件r(r=1,2,

3,…,R)故障后,导致边界分段器下游区域停电,受影响的负荷点集合用Lr 表示,则负荷点j的年停运率计

算公式为

λj =􀰐
R

r=1
Ij∈Lrλr。 (13)

  当负荷点j属于Lr(r=1,2,3,…,R)时,指示函数Ij∈Lr=1,反之为0,下文Ij∈Lrb、Ij∈Lrdi及同理。λr 为

元件r的故障率。

当元件r故障时,形成自动隔离区g,此时负荷点j停电时间的计算式为

U'j =Ij∈LrbTbj +􀰐
7

i=1
Il∈LrciTcij +􀰐

4

i=1
Ij∈LrdiTdij。 (14)
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  考虑所有元件r(r=1,2,3,…,R)故障,负荷点j年停电时间Uj 与平均停电时间rj 计算式为

Uj =􀰐
R

r=1
􀰐
NUr

g=1
λrPgU'j, (15)

rj =Uj/λj。 (16)

4 算例分析

馈线自动化系统的可靠性参数见表4,其中电压时间型和电压电流型馈线自动化系统的参数整定方法及

合闸间隔时间等概念见文献[13-14]。为便于对不同类型馈线自动换系统进行比较,设电压电流型分段器

“故障跳闸闭锁失效”的概率Plock=Plockl,电压电流型分段器其他状态的概率与电压时间型分段器取相同数

值。过流计数型馈线自动化系统的参数整定见参考文献[7]。

表4 馈线自动化系统可靠性参数

Table4 ThereliabilityparametersofFA

类别 数值

电压时间型分段器状态概率/(Prb/Prc/Plockl/Plocke) 0.005/0.015/0.005/0.03

过流计数型分段器状态概率/(Pcou1/Pcou2) 0.002/0.008

分段器合闸间隔/s 7

重合器重合间隔tb/s 5

4.1 重合器式馈线自动化系统对可靠性的影响

由于目前尚无文献针对含重合器式馈线自动化的配电网进行深入可靠性评估,鉴于文献[4]对含FTU
式馈线自动化的配电网进行了可靠性评估分析,因此以文献[4]算例分析中的配电网及计算结果作为比较对

象,以映证文中模型的正确性。具体做法是:将文献[4]配电网的FTU式馈线自动化系统更换为重合器式馈

线自动化系统。其中远程控制开关更换为分段器,断路器替换为重合器,其余类型开关保持不变,各元件的

电气和可靠性参数详见文献[4]。为体现比较效果,文中考虑5种情况:①含电压时间型馈线自动化(但不计

及概率失效特性);②含电压时间型馈线自动化(计及概率失效特性);③含电压电流型馈线自动化(计及概率

失效特性);④含过流计数型馈线自动化(计及概率失效特性);⑤无馈线自动化。最后,采用文中所提模型对

配电网进行可靠性评估,计算结果见表5。

表5 文献[4]所示配电网计算结果

Table5 Reliabilityevaluationresultsofliterature4

情况 SAIFI/(次/户/年) SAIDI/(时/户/年) SAIDI改善百分比/%

文献[4] 1.2700 5.3290 11.48

1 1.2700 5.2636 12.57

2 1.2700 5.2792 12.30

3 1.2700 5.2772 12.34

4 1.2700 5.2686 12.48

5 1.2700 6.0200 —

      注:SAIDI指标的改善百分比是以情况5为参照基准。

从表5可知:①情况1~4的可靠性优于情况5,可见馈线自动化系统可有效改善配电网供电可靠性;

②文献[4]假定遥控开关100%可靠,这与表5情况1类似,即都没有考虑馈线自动化系统概率失效特性。情
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况1可靠性评估结果略微优于文献[4],因为文献[4]中,FTU式馈线自动化的故障自动隔离时间和自动切

换时间之和取固定值(6min),而文中模型利用重合器式馈线自动化系统的运行逻辑和各分段器的整定延时

计算各负荷点自动恢复供电时间,负荷点的自动恢复供电时间小于文献[4]的固定取值。③表5中情况2相

比情况1可靠性有所降低,可见考虑馈线自动化系统的概率失效特性会使自动隔离区扩大,导致可靠性改善

效果降低。
文献[4]的配电网算例为典型的辐射状无联络结构,且可安装分段器的位置很少,因此馈线自动化对配

电网可靠性的改善作用并不明显,此外由于该配电网没有联络电源,因此电压时间型、电压电流型及过流计

数型3种不同类型对配电网可靠性的改善程度也难以进行比较而得出客观结论。因此,文中使用图1作为

算例进行扩展分析。

图1所示配电网的可靠性参数见表6。由于过流计数型分段器无法作为联络分段器,因此当采用过流计

数型馈线自动化系统时,联络开关都为手动切换开关,且假设重合器能够满足过流计数型馈线自动化对重合

次数的要求。可靠性评估结果见表7。

表6 配电网可靠性参数

Table6 Reliabilityparametersofdistributionnetwork

类别
每段线路故障率/

(次/年)
变压器故障率/
(次/年)

线路维修时间/

h

变压器更换时间/

h

隔离时间/

h

切换时间/

h

数值 0.1 0.015 5.0 24.0 2.0 1.0

表7 图1所示配电网计算结果

Table7 CalculationresultsofdistributionnetworkofFig.1

情况
SAIFI/

(次/户·年)
SAIDI/

(时/户·年)
SAIDI改善百分比/

%
SAIDI改善百分比之差/

%

1 3.9395 2.6543 75.76 —

2 3.9395 3.2435 70.38 5.38

3 3.9395 3.1686 71.06 4.69

4 3.9395 4.7468 56.64 19.11

5 3.9395 10.9485 — —

从表7可知:①情况1的可靠性好于情况2,计及电压时间型馈线自动化系统概率失效特性与不计入时

的SAIDI改善百分比有5.38%的差异。在自动恢复供电过程中,电压时间型馈线自动化系统需要各分段器

按照图2流程执行预期功能,并相互配合才能完成故障自动隔离、故障重合、分闸闭锁及自动恢复供电,任一

分段器故障都可能导致自动供电恢复失败,因此不考虑馈线自动化系统的概率失效特性会高估其对可靠性

的改善程度。②对比情况2~4,情况3的可靠性优于情况2。因为:一方面电压电流型馈线自动化系统在自

动重合的同时自动恢复非故障区供电,缩短了自动恢复供电时间;另一方面电压电流型分段器无需检测残压

闭锁分段器,提高了自动恢复供电成功率。③过流计数型馈线自动化系统只能根据流过的故障电流次数控

制分段器开关的分合闸,不能作为联络分段器使用以实现自动切换联络,因此其对供电可靠性的改善程度最

低。由上述分析可知:不可忽略馈线自动化系统概率特性及运行逻辑(不同类型的馈线自动化系统具有不同

的运行逻辑)对配电网可靠性的影响。
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4.2 分段器配置方式对可靠性的影响分析

为了验证不同分段器配置方式对配网可靠性的影响,文中首先减少图1中分段器的数量,设置以下2种

分段器配置方案:①图1中开关(S7,S9,S14,S19,S23,S12,S25)为分段器,其余为普通开关;②图1中开关

(S3,S10,S19,S24,S27,S12,S25)为分段器,其余为普通开关。两种方案的分段器数量相同但安装位置相

异,可靠性评估结果见表8。

表8 各配置方案下的可靠性评估结果

Table8 Calculationresultsofsectionalizerschemes

情况
方案1 方案2

SAIDI/(时/户·年) SAIDI改善百分比/% SAIDI/(时/户·年) SAIDI改善百分比/%

1 3.1062 71.63 4.5692 58.27

2 3.4620 68.38 4.8629 55.58

3 3.3821 69.11 4.7445 56.67

4 5.5533 49.28 8.4215 23.08

5 10.9485 — 10.9485 —

从表8可知:①对比表7和表8,可见表7中可靠性指标优于表8。配电网的可靠性随着分段器的减少而

降低,因为分段器数量的减少会使d类负荷区域范围扩大,整体上延长了恢复供电时间;②对比表8中两种

配置,方案1的可靠性指标好于方案2。因为配电网结构以及负荷分布特点决定了分段器的不同安装位置对

系统可靠性影响也不同,故通过分段器的安装位置优化,使馈线自动化系统对配电网的可靠性改善程度最大

化。在规划设计时,可通过不同分段器配置方案下的可靠性成本效益分析,择优确定分段器配置方案。
为观察分段器数量不断增加对配网可靠性的影响规律,以开关(S2,S13,S18,S19,S24,S12,S25)作为分

段器初始配置,每次增加一个分段器,顺序为(S9,S10,S20,S27,S7,S14,S23,S3,S6,S15,S21,S4,S5,S8,

S16,S28),由此得到配电网可靠性指标SAIDI的变化曲线,见图3。其中当分段器数为15时,对应图1所示

配电网。

图3 不同分段器数量下的SAIDI指标

Fig.3 SAIDIfordifferentamountsofsectionalizers
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从图3可见:增加分段器将提高供电可靠性,当分段器数量增加到18以后,曲线趋于平稳,即进入饱和

区。当分段器数为13、15、16与17时,增加分段器反而使供电可靠性降低。因为:电压时间型与电压电流型

馈线自动化系统采用逐段重合的运行逻辑,各分段器需相互配合才能完成故障自动隔离、故障重合、分闸闭

锁及自动恢复供电,任何分段器失效都可能导致自动恢复供电失败。增加分段器,意味自动恢复供电过程需

要相互配合的分段器数量相应增加,而分段器本身具有概率失效特性,增加分段器的同时也增加了自动恢复

供电失败的概率。当增加分段器引起的配电网可靠性改善不足以抵消其引入的风险时,则配电网可靠性可

能反而降低。

5 结 语

通过重新划分配电网区域类型和建立分段器可靠性模型,依据重合器式馈线自动化系统运行逻辑推导

了各类负荷点恢复供电时间,建立了含重合器式馈线自动化的配电网可靠性评估模型。由于计及了馈线自

动化系统特性(运行逻辑与概率失效特性)对配电网可靠性的影响,可准确评估含电压时间型、电压电流型或

过流计数型馈线自动化的复杂配网可靠性。
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附录A

1.计及电压电流型馈线自动化的配网可靠性评估

电压电流型[14-15]与电压时间型的主要区别为:电压电流型分段器的开关本体为断路器,当自动隔离区边

界分段器合闸于故障时,可直接跳闸并闭锁开关。其自动恢复供电流程为:①故障自动隔离阶段与电压时间

型完全一样;②在自动重合阶段,重合器重合以及联络分段器合闸,其余分段器逐个合闸到自动隔离区,同时

b、c1与c2类区域暂时复电;③分闸闭锁阶段,自动隔离区边界分段器合闸到故障,直接跳闸并闭锁,此时b、

c1与c2类区域才完全自动复电。
分段器可靠性模型:分段器的执行流程如图4。自动隔离区边界分段器按流程1执行,其余分段器按流

程2执行。边界分段器有3种失效模式,“故障跳闸闭锁失效”表示分段器不能完成跳闸和闭锁功能,对应的

b、c1与c2区域无法自动恢复供电,概率为Plock;“拒分闸”则会导致自动隔离区扩大;“拒合闸”对自动恢复供

电无影响。除边界分段器外的其余分段器,其失效后对自动恢复供电的影响与电压时间型分段器一致。

图4 分段器动作流程

Fig.4 Actionprocessforsectionalizer

故障自动隔离阶段:此阶段的分析过程与电压时间型完全一样,不再赘述。

自动重合阶段:在最多计及一个分段器故障的条件下,自动隔离区g 到b类区域内各电源点(重合器以

及联络点I个,I≥0)公共供电路径上的分段器不出现“拒合闸”,则上游边界分段器成功合闸到自动隔离区,

b类区域顺利进入分闸闭锁阶段。自动隔离区g 到c1或c2区域内各联络点(联络点I个,I≥1)公共供电路

径上的分段器不出现“拒合闸”,则对应的下游边界分段器合闸到自动隔离区,对应的c1或c2区域顺利进入

分闸闭锁阶段。

若没有合闸到自动隔离区,负荷点j的恢复供电时间如下:

1)若负荷点j位于b类区域,b类区域内有可自动切换的联络点I个(w1,w2,…,wI,I≥0)。
若负荷点j可自动恢复供电,则负荷点j到各电源点(重合器与联络点)的公共供电路径上无分段器“拒

合闸”,其概率为Paub.j1=(1-Prc)Mn(0,w1,…,wI)
j ,其中 MP(0,w1,w2,…,wI)

j 表示集合(MPj∩MPw1
j ∩MPw2

j ∩…

∩MPwI
j ),是负荷点j 到重合器及联络点(w1,w2,…,wI)的公共路径上的分段器集合,同理有集合

MP(0,w1,w2,…,wI)
g 。Mn(0,w1,w2,…,wI)

j 表示基数Card(MP(0,w1,w2,…,wI)
j )。

21 重 庆 大 学 学 报                   第41卷



由于上游边界分段器没有合闸到自动隔离区g,则自动隔离区g 到各电源点(重合器与联络点)的公共

供电路径上必然存在分段器“拒合闸”,且该分段器只能是集合MP(0,w1,w2,…,wI)-MP(0,w1,w2,…,wI)
j 中元素。

由上述可知,负荷点j自动恢复供电的概率Paub.j1和耗时估计Taub.j分别为

Paub.j1=(1-Prc)Mn(0,w1,…,wI)
j CMn(0,w1,…,wI)g-j

1 Prc (1-Prc)Mn(0,w1,…,wI)
g-j -1, (17)

Taub.j =min(tb + 􀰐
q∈MPj

Xq,Dw1+ 􀰐
q∈MPw1

j

Xq,…,DwI + 􀰐
q∈MPwI

j

Xq), (18)

式中,Mn(0,w1,w2,…,wI)
g-j 为基数Card(MP(0,w1,w2,…,wI)

g -MP(0,w1,w2,…,wI)
j )。

2)若负荷点j位于c1类区域中,有可直接自动切换的联络点I个(w1,w2,…,wI,I≥1),分析过程与b
类区域类似。即:自动隔离区g 到各联络点的公共供电路径上有分段器“拒合闸”,但该“拒合闸”分段器不在

负荷点j到各联络点的公共供电路径上时,负荷点j 可自动恢复供电,概率为Pauc1.j1,见式(19),耗时估算

Tauc1.j可采用式(8)估算。

Pauc1.j1=(1-Prc)Mn(w1,…,wI)
j C1

Mnh
g-jPrc (1-Prc)Mn(w1,…,wI)

g-j -1。 (19)

  3)若负荷点j位于c2类区域,分析与c1类似。
若自动重合阶段成功合闸到自动隔离区,负荷点j 的恢复供电时间将取决于下述的分闸闭锁阶段是否

成功。
分闸闭锁阶段:

1)若负荷点j位于b类区域,且b类区域中有自动切换联络点I 个(w1,w2,…,wI,I≥0)。如果成功

重合到自动隔离区,且自动隔离区上游边界分段器无“故障跳闸闭锁失效”,同时负荷点j到各电源点的公共

路径上无分段器“拒合闸”,则可自动恢复供电。耗时估算见式(18),概率为

Paub.j2=(1-Prc)Mn(0,w1,…,wI)
g (1-Plock)(1-Prc)Mn(0,w1,…,wI)

j-g =
(1-Plock)(1-Prc)Mn(0,w1,…,wI)

j+g ,
(20)

式中:Mn(0,w1,w2,…,wI)
g+j 为基数Card(MP(0,w1,w2,…,wI)

g ∪MP(0,w1,w2,…,wI)
j );Plock为电压电流型分段器“故障跳闸闭

锁失效”的概率。

2)若负荷点j位于c1类区域中,有直接自动切换的联络点I个(w1,w2,…,wI,I≥1),与b区域类似,
自动隔离区下游边界分段器不发生“故障跳闸闭锁失效”,且负荷点j到各联络点的公共分段器无分段器“拒
合闸”,则自动恢复供电,概率Pauc1.j2为

Pauc1.j2=(1-Prc)Mn(w1,…,wI)
g (1-Plock)(1-Prc)Mn(w1,…,wI)

j-g =
(1-Plock)(1-Prc)Mn(w1,…,wI)

j+g ,
(21)

式中,Mn(w1,…,wI)
j+g 为Card(MP(w1,…,wI)

j ∪MP(w1,…,wI)
g )。

3)若负荷点位于c2类区域,分析与c1类似。
因此,若负荷点j位于b、c1或c2类区域,其期望恢复供电时间分别为Tbj、Tc1.j、Tc2.j。

Tbj =(Paub.j1+Paub.j2)Taub.j +(1-Paub.j1-Paub.j2)t1, (22)

Tc1j =(Pauc1.j1+Pauc1.j2)Tauc1.j +(1-Pauc1.j1-Pauc1.j2)t1, (23)

Tc2j =(Pauc2.j1+Pauc2.j2)Tauc2.j +(1-Pauc2.j1-Pauc2.j2)(t1+t2)。 (24)

2.计及过流计数型馈线自动化的配网可靠性评估

图5为安装了过流计数型馈线自动化系统的配电网。各分段器允许流过故障电流的整定次数为:S6与

S5为1次;S4与S2分别为2和3次[7]。假设元件4故障,重合器跳闸(分段器失压后仍然处于合闸状态,启
动计数器),自动恢复供电过程为:①重合器重合第一次,分段器(S4)流过一次故障电流,计数加1。重合器分

闸后再次重合,分段器(S4)再次流过故障电流,计数再加1。分段器(S4)流过故障电流次数达到整定次数2,
分段器(S4)达到分闸条件,重合器跳闸后分段器(S4)也分闸,从而实现隔离故障;②重合器再次重合,恢复b
类区域供电。注意:该类型馈线自动化仅适合分段较少的配电网,因不具电压检测功能,无法自动切换联络。

过流计数型分段器按计数条件控制开关分闸。本文将过流计数型分段器的失效模式分为两种:“失效

误分闸”表示分段器计数尚未达到分闸条件就错误分闸,概率Pcou1;“失效拒分闸”表示分段器流过故障电流

次数到达分闸条件但不能分闸,开关维持在合闸状态,概率Pcou2。
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图5 含过流计数型馈线自动化的配电网

Fig.5 Adistributionnetworkwithfeederautomationofover-currentpulsecountingtype

负荷点j恢复供电时间分析如下:

1)某元件r故障后,若基本自动隔离区上游边界分段器存在“计数失效拒分闸”,则形成扩展自动隔离

区。当最多只考虑一个分段器故障时,扩展隔离区形态总数为1,其概率为Pcou2。基本自动隔离区的概率为

1-Pcou2。
正文中的负荷分类以及a、ci(i=3,4,…,7)与d类区域的恢复供电时间在此依然可用,但c1与c2类区

域负荷无法自动恢复供电,将在人工手动操作阶段恢复供电。依据操作策略,若负荷点j属于c1与c2类区

域,其恢复供电时间为:Tc1j=t1,Tc2j=t1+t2。

2)形成自动隔离区g 后,馈线自动化系统可自动恢复b类区域供电。
若负荷点j位于b类区域,其成功自动恢复供电的条件是:负荷点j到重合器供电路径上不出现分段器

“失效误分闸”,概率Paub.j为

Paub.j =(1-Pcou1)Mnj, (25)

  自动恢复供电时间Tbj的计算式为

Taub.j =(y+1)tb。 (26)
式中,y 为自动隔离区上游边界分段器整定的过流次数。

若负荷点j位于b区域,但自动恢复供电失败,则手动隔离故障后恢复供电,时间为t1。因此,负荷点j
位于b区域时的期望恢复供电时间Tbj为

Tbj =Paub.jTaub.j +(1-Paub.j)t1。 (27)

(编辑 詹燕平)
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