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摘要:针对现有故障率计算模型不能同时兼顾设备运行状态和网架结构对设备故障率的影响,
以及配电网的风险评估模型不能有效反映设备的实时状态等问题,提出了一种基于综合故障率的

配电网实时风险评估方法。该方法考虑了主要故障因素之间的协同作用,对原有的状态评价模型

进行改进,将计算准确的设备故障率代入基于健康指数的实时故障率模型中,拟合得到待定系数,
根据在线监测数据计算设备在渐变性因素影响下的故障率,根据待评估配电设备所处环境突发性

因素的实时强度、装备水平和网架结构水平,计算突发性潜在故障率和综合故障率。采用馈线分区

的方法计算各负荷点的实时停电概率和停电风险,并通过广州地区的实例分析找到了配电设备和

负荷点的薄弱环节。
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Abstract:Inviewoftheproblemsthattheexistingfailureratecalculationmodelscannottakeintoaccount
theinfluencesofbothequipmentoperationstatusandgridstructureontheequipmentfailurerateatthe
sametime,andthattheriskassessmentmodelofdistributionnetworkcannoteffectivelyreflectthereal-
timestateofequipment,areal-timeriskassessmentmethodforthedistributionnetworkbasedonthe
comprehensivefailurerateisproposedinthispaper.Thenew methodtakesintoaccountthesynergy
betweenthemainfaultfactorstoimprovetheoriginalstateevaluationmodel.Theaccuratelycalculated
equipmentfailurerateistakenintothereal-timefailureratemodelbasedonahealthindex,andthe
undeterminedcoefficientisobtainedbyfitting.Thefailurerateoftheequipmentundertheinfluenceof
gradualfactorsiscalculatedaccordingtotheon-linemonitoringdata.Accordingtothereal-timeintensityof
thesuddenfactorsintheenvironmentofthedistributionequipmenttobeevaluated,aswellasthe



equipmentlevelandgridstructurelevel,thesuddenpotentialfailurerateandcomprehensivefailurerateare
calculated.Thefeederpartitionmethodisusedtocalculatethereal-timeoutageprobabilityandriskofeach
loadpoint,andtheweaklinksofdistributionequipmentandloadpointsarefoundthroughtheanalysisof
anexampleinthecityofGuangzhou.
Keywords:distributionnetwork;riskassessment;potentialfailurerate;comprehensivefailurerate;

healthindex

配电网的运行环境复杂,配电设备容易受到环境的影响发生各类故障。由于配电设备的价格便宜,大部

分配电设备上没有传感设备,因此传统的风险评估主要是利用历史故障率来计算故障停电的风险,不能有效

反映设备的实时状态,该种方式不能有效减少配电网的故障停电次数,应对故障通常采用事后维修。现有的

配电设备实时故障率评估模型一般是利用部分在线监测数据计算设备的运行风险,由于没有充分考虑突发

性环境因素、设备水平以及网架结构水平对设备潜在故障率的影响,在这种情况下采用的状态维修忽略了很

多潜在的故障停电可能,导致不能及时发现潜在的故障隐患。因此有必要充分考虑这些因素,通过配电网的

实时风险评估找到配电网的薄弱环节,在故障发生前对配电网进行状态维修,从而减少配电网故障停电的发

生[1-3]。穆斌等[4]考虑了最大供电能力,利用节点深度编码和遗传算法相结合的方式实现了配电网的网络重

构,为配电网的检修提供了依据。张文俊[5]利用调查法和最小二乘法拟合不同用户的停电损失函数,并计算

了配电网的风险值,找到了配电网的薄弱环节。栗然等[6]考虑了设备的状态及检修的作用,使用粒子群优化

算法找到了配电网合适的检修方案。这些研究使用设备的历史故障率,考虑停电损失的影响建立了风险评

估模型,通过算法找到风险最小值从而提供了合适的检修方案。
随着配电设备的在线监测数据不断完善,研究人员利用主要影响因素或者健康指数模型来实现配电设

备的实时风险评估。林子钊等[7]考虑了多种因素对配电网运行风险的影响,实现了配电网的风险量化评估。
王浩鸣等[8]和赵会茹等[9]考虑了设备自身的影响以及主要的环境因素,计算出设备的实时故障率和设备的

故障停电实时风险值。史常凯等[10]和马钊等[11]利用配电设备的实时健康指数反应设备的状态水平,利用最

小路法计算出了配电网的实时停电损失。李二霞等[12]考虑配电设备检修导致的网架结构薄弱引发的停电

风险,进一步建立了故障停电的风险模型和检修模型,实现了检修计划的优化。上述研究利用主要影响因素

对故障率进行修正,只有在这些因素影响下发生故障时,该方法才能有效计算设备的实时故障率。基于健康

指数的实时风险评估模型参数难以准确确定,如何借鉴历史故障数据特征使得检修更加准确是一个难点。
更为重要的是这些研究普遍没有充分考虑突发性环境因素、设备水平以及网架结构水平对设备潜在故障率

的影响。
针对以上问题,笔者提出了一种基于综合故障率的配电网实时风险评估方法。首先使用配电设备在渐

变性因素作用下发生故障的历史数据,利用基于主要故障因素的设备状态评价改进模型计算结果拟合得到

实时故障率量化模型。接着利用在线监测数据计算待评估设备健康指数,进一步计算设备在渐变性因素影

响下的故障率。根据待评估配电设备所处环境突发性因素的实时强度、装备水平和网架结构水平,计算突发

性潜在故障率和综合故障率。采用馈线分区的方法计算各负荷点的实时停电概率和停电风险,并通过广州

地区的实例分析找到了配电设备和负荷点的薄弱环节。

1 配电设备实时故障率计算

1.1 基于主要故障因素的设备状态评价改进模型

为了反映配电设备的实时动态变化,王浩鸣等[8]建立了设备超期服役、设备过载情况、大风大雨影响、雷
击天气、其他共5种故障因素对实时故障率λ'i影响的修正模型,如式(1)所示[8]。

λ'i =
5

j=1
λiωijcij, (1)

式中:λi 为第i类设备的历史故障率;ωij为故障因素j在第i类设备中所占权重;cij为故障因素对应的修
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正系数。当配电设备出现单一故障,或者多种故障因素并发但相互之间没有显著影响时,计算结果才较

为准确。
但是该方法忽略了不同故障因素同时发生可能存在的协同效果。通过对广州地区故障案例进行统计发

现,设备超期服役、设备过载、大雨三者之间存在相对明显的协同相应,因此需要在修正系数cij的基础上乘

以一个协同系数A。
根据中国气象局对小雨至特大暴雨6个等级的划分,将对应的降雨等级用1~6来代表,如表1所示。

表1 降雨等级

Table1 Rainfallgrade

降雨量/mm 10.0 24.9 49.9 99.9 250 >250

等级 小雨 中雨 大雨 暴雨 大暴雨 特大暴雨

符号 1 2 3 4 5 6

对广州地区在大风大雨天气且超期服役状态下发生故障的290个配电设备进行统计,结果如图1。

图1 大风大雨与超役年限之间的协同效果

Fig.1 Synergisticeffectofstrongwindandheavyrainwithyearsofoverservice

超役年限定义为T-t2,即设备运行年限T 超过劣化阶段开始的年限t2。可以看出故障主要集中在大

雨到大暴雨及超役年限2~10年,A 主要在1.1~1.7。将降雨量等级x,超役年限y 与协同系数A 进行拟

合,得到的表达式如下:

A=35.19-0.0078sin(0.4236πxy)-33.99e-(0.0095y)2。 (2)

  同理,使用这种方法可以计算出设备超期服役与设备过载,大风大雨与设备过载之间的协同系数。

1.2 基于健康指数的配电设备实时故障率计算模型

随着在线监测数据日益丰富,相关研究建立了配电设备的健康指数 H 与实时故障率λ'i 的量化模

型[11-12],如式(3)所示。

λ'i =KeCH。 (3)

式中:K、C 为待定系数。原有方法将最小故障率、常用故障率及对应的健康指数带入式(3),通过拟合确定

了待定系数。由于不同个体之间存在差异性,仅通过这两个数据确定的模型并不准确。
健康指数 H 的计算可参考标准《配电网设备状态评价导则》(Q/GDW645—2011)选择配电设备各部件

的状态参量并确定相关权重,根据该导则和参考文献[10-12],这里将健康指数 H 等于部件状态评分值,

H=mpKFKT。其中,H 上限取100,部件的基础评分mp=100-相应部件最大扣分值;存在家族缺陷时,家
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族缺陷系数KF=0.95,否则KF=1;寿命系数KT=(100-运行年数×0.5)/100。各部件状态量的数值通过

在线监测数据、检修报告、试验测试结果等获取,由于设备各部分部件的健康指数得分可能不同,这里将部件

最低的健康指数 H 作为设备的健康指数。

1.1节所述方法考虑了主要故障因素之间的协同效果,其缺点在于配电设备只有在这些建立了修正模型

的故障因素影响下发生故障时,计算出的故障率才比较准确。由于使用不同方法计算设备在同一时刻的故

障率应该相等,只需要在状态评价改进模型准确的情况下计算配电设备的实时故障率λ',然后将得到的λ'和

实时健康指数H 带入式(3),待定系数就可以利用最小二乘法拟合得到。由于式(3)是利用修正模型计算准

确的结果进行拟合的,因此拟合得到的指数模型也是准确的。通过拟合得到白云地区断路器、隔离开关、负
荷开关、变压器、电缆、架空线共6类设备的 H 与实时故障率λ'i的数学模型如下:

                 λ'Bre=0.101e-0.0311H, (4)

λ'Iso=1.698e-0.0513H, (5)

λ'Lod=1.846e-0.0428H, (6)

λ'Tra=9.512e-0.0701H, (7)

λ'Cab=0.731e-0.0451H, (8)

λ'Ove=1.781e-0.0578H。 (9)

2 突发性潜在故障率λ″计算

2.1 故障因素分类

广州地区2013—2018年停电因素数量统计如图2。由图可以看出,除开运行维护导致的停电,导致配电

网故障停电的主要因素大致可分为4类:1)设备自身因素,比如设备超期服役会导致设备故障率升高、设备

质量问题也会导致故障发生等;2)运行条件的影响,比如长时间过载会加速设备绝缘老化进而引发故障;

3)天气的影响主要分成两类,一类是渐变性天气的影响,比如高温天气会加速设备老化,一类是突发性天气

的影响,比如雷击可能瞬间烧坏避雷器,大风等恶劣天气会导致架空线受损;4)突发的外力破坏,比如施工作

业、小动物、树木影响等会直接导致设备故障。

图2 广州全局故障原因统计

Fig.2 StatisticsofglobalfailurecausesinGuangzhou

上述4类可划分为渐变性因素和突发性因素2个大类,其中设备自身因素、运行条件、渐变性天气等渐

变性因素对设备故障的影响相对缓慢,影响的过程都可以在线监测数据中体现。因此基于健康指数的故障

率模型可以有效反应设备故障率λ',可以实现设备的故障预警。当施工作业、雷击、大风、非施工作业导致的
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外力破坏、小动物和树木影响等6类突发性因素发生时,设备参数可能瞬时从正常到故障状态。此时在线监

测数据来不及反映设备的预警状态,只能反映设备发生故障后的状态,因此基于健康指数的故障率模型不能

准确计算突发性故障因素导致的故障率λ″。同时从图中可以看出这些突发性因素导致的故障停电占比很

大,因此不能忽略突发性故障因素发生时设备的潜在故障率λ″[8-9]。

2.2 突发性故障因素导致的潜在故障率λ″计算

综合故障率λre应该由两部分组成,一部分是第一节中配电设备在渐变性因素影响下,利用健康指数模

型计算出的实时故障率λ',另一部分是当突发性因素发生时,设备的突发性潜在故障率λ″。

λre=λ'+λ″。 (10)

  λ″的大小主要由设备装备水平、网架结构水平以及突发性因素的强度决定。装备水平主要包含设备的

绝缘质量、防雷质量、超期服役设备占比、继电保护水平这4个指标,网架结构水平主要包括线路N-1通过

率、分段开关的配置情况这2个指标[13]。

统计广州白云等12个地区主要故障停电因素和停电设备发现由于设备所处的地理位置、设备的运行维

护水平、电网设备的建设程度不同,不同地区的主要故障因素发生数量差异较大。因此可以按照地区、设备

类型计算λ″,计算步骤如下[12-13]。

分别统计广州地区2013年~2018年第m 类设备由于第n 类突发性因素导致的月历史故障率λ″p,此时

设备所处的装备水平和网架结构水平为历史平均值。由于雷击、大风、小动物和树木影响等具有明显的季节

特点,因此这里的历史故障率是按照12个月统计的月故障率。不考虑设备的装备水平和网架结构实时水平

的影响,只考虑突发性因素的强度导致故障发生时,故障率λ″1如下所示:

λ″1=
6

n
λ″pωmncmn, (11)

ωmn =
Nmn


6

n=1
Nmn

。 (12)

式中:Nmn表示第m 类设备中第n 类突发性因素导致的故障数量,ωmn表示相应权重,cmn表示相应的影响因

子。此处m 为断路器等6类配电设备,n 为施工作业等6类突发性因素。

施工作业、雷击、大风、非施工作业导致的外力破坏、小动物等5类突发性因素的影响因子cm1~5计算

如下:

cmn =
BSmn

Smn

。 (13)

式中:B 表示待评估月的天数;Smn表示监测得到的待评估设备所处环境突发性因素的实时强度,比如施工作

业次数、雷击次数、风力级别、非施工作业次数、小动物出现次数;Smn表示这5类突发性因素在2013~2018
这6年中待评估月的历史平均数。

一般情况下树木受风力级别Sm3的影响较大,因此树木导致故障的影响因子cm6计算如下:

cm6=
BDSm3

Sm3

。 (14)

式中D 表示待评估配电设备附近一定范围内是否有树木,有树木则D 的取值为1,没有则为0。

当突发性故障因素发生时,设备的装备水平和网架结构水平越高,则设备发生突发性故障的可能性越

低。因此装备水平和网架结构水平会影响设备发生突发性故障的概率,这些影响的计算步骤如下。

1)对待评估设备的第e类装备水平和网架结构水平进行评分,记为Ge
mn,e一共为6类。主要分成3个

级别,分数越高表示故障概率越高。不合格为 50,80( ] 分,合格为 20,40( ] 分,优秀为 10,20( ] 分。比如针对配

电设备防雷水平的评分G1,没有安装避雷器为 50,80( ] 分,只在变压器高压侧安装避雷器为 20,40( ] 分,高低
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压侧都安装避雷器为 10,20( ] 分。设备的绝缘质量评分G2、超期服役设备占比G3、继电保护水平G4,线路

N -1通过率G5、分段开关的配置情况G6打分类似,具体可参考文献[13]。

2)分别统计广州各地区2013~2018年6类配电设备由于6类突发性因素导致故障停电时装备水平和

网架结构水平的加权平均分Ge,ave
mn 。

3)待评估设备的装备水平和所处的网架结构水平影响因子c'mn计算公式如下:

c'mn =

6

e=1
Ge

mn


6

e=1
Ge,ave

mn

。 (15)

  因为λ″1为各配电设备只考虑突发性因素实时强度导致的故障率,此时装备水平和所处的网架结构水平为

平均值。λ″不仅受突发性故障因素的强度影响,同时受设备的装备水平和网架结构水平影响。参考文献[8],

突发性潜在故障率λ″可按式(16)计算:

λ″=c'mnλ″1。 (16)

  综合故障率λre可按式(17)计算:

λre=λ'+λ″=KeCH +
6

n
λ″pωmncmnc'

mn (17)

  这里需要特别说明的是,由于设备通常处于渐变性故障因素和突发性故障因素共存的环境,理想情况是

状态评价改进模型的计算结果拟合得到的λ'i=KeCH 能够在这样的环境下准确计算设备在渐变性故障因素

下的λ'i。因此为了减少突发性因素对λ'i=KeCH 计算结果的影响程度,这里的λ'i=KeCH 采用渐变性故障因

素导致的历史数据来拟合。

这样拟合可以减少突发性因素对λ'i=KeCH 的影响程度是因为电网的运维、检修工作实际上是分开的,

根据在线监测数据对电网运维、检修贡献的不同,在线监测数据主要包括两部分:当配电设备没有发生故障

时,渐变性故障因素对故障率的缓慢影响通过在线监测等数据及时体现出来,工作人员可以对计算出故障率

较大的设备进行运维,从而减少故障停电的发生,这就是状态预警的作用;当施工作业、雷击等6类突发性故

障因素发生时,设备参数可能瞬时从正常到故障状态,此时在线监测数据来不及反映设备的预警状态,只能

反映设备发生故障后的状态,突然发生故障设备的在线监测数据主要用于事后检修。因此在状态预警过程

中,突发性因素对λ'i=KeCH 计算结果的影响可以忽略。所以即使渐变性和突发性故障因素同时发生,只要

没有突发性故障的产生,在线监测数据主要反映的是渐变性因素的影响效果,此时λ'i=KeCH 能够准确计算

渐变性因素影响下配电设备的故障率。

3 配电网的实时停电概率及停电风险计算

计算出设备的综合故障率以后,采用“馈线分区”计算各负荷点的实时停电概率和停电风险。计算步骤

如下[13-14]。

3.1 实时停电概率和停电时间计算

馈线分区以断路器等开关元件为界将配电网划分为多个分块,由于不同元件间是串联关系,因此分块k
的故障率λk

re和修复时间t'k如下。

λk
re=

n1

i=1
λi
re,k=1,2,…,n2; (18)

t'k =

n1

i=1
λi
reti


n1

i=1
λi
re

。 (19)
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式中:n1
表示各分块内元件个数,n2

表示分块的数量,λi
re表示元件i的实时综合故障率,ti 表示元件i的平均

修复时间。

当断路器等开关元件不正常工作概率为λc 时,负荷点的实时综合故障率λL
re和停电时间tLre为[14]

λL
re=

n2

k=1
λk
re+

n3

k=1
λk
reλk

c, (20)

tLre=

n2

k=1
λk
ret'k +

n3

k=1
λk
reλk

ct'k

λL
re

, (21)

式中n3
表示开关元件个数。

3.2 配电网设备的实时风险评估

配电网的实时风险评估主要是为电网部门的运行维护提供帮助,因此需要实时评估各配电设备以及各

负荷点故障停电的可能性以及严重性。配电网的实时综合故障停电风险Rr如式(22)所示:

Rr=λL
re×(C1+C2), (22)

式中:C1表示配电设备故障停电给供电企业带来的停电损失,C2表示用户的停电损失。

对于供电企业,故障停电损失主要包括电费损失R1和设备的维修费用R2;对于用户而言,故障停电损

失主要是停电导致用户无法正常生产运营。

C1=
m

j=1
R1+R2( ) , (23)

C2=
L2

j=1

L1

i=1

(EENSji×P'i ×Z), (24)

R1=
n

i=1
EENSji×P″i。 (25)

式中:L1为线路上的负荷点总数;L2为在规定时间内负荷点的停电次数;EENSji为负荷点i在第j次停电时

的缺供电量;P'i为停电时单位电量的用户停电损失,可以用最小二乘法拟合得到;P″i表示负荷点i对应的电

价[5];Z 表示负荷重要因数,当一二级负荷占比越高时,Z 的取值越大,发生故障时导致的停电损失越严重。

参考文献[15],根据广州地区的实情,Z 的计算如下:

Z=
0.6, x≤20%;

0.7+
x
10%×0.05, x>20%。

ì

î

í

ïï

ïï

(26)

式中x 表示一二级负荷的比重。

4 配电网实时风险评估流程

渐变性因素影响下的实时风险和突发性潜在风险评估主要步骤如下[15-16]。

1)使用配电设备在渐变性因素作用下发生故障的历史数据,利用改进的状态评价模型计算结果拟合

λ'i=KeCH。

2)对于待评估设备,根据其在线监测等数据计算其健康指数 H,代入λ'i=KeCH 计算单个设备在渐变性

因素影响下的实时故障率λ'。

3)根据待评估配电设备所处环境突发性因素的实时强度,计算出此时的故障率λ″1。此处的λ″1没有考虑

设备的装备水平和网架结构水平的影响,只考虑突发性因素的强度影响。

4)对待评估设备的装备水平和网架结构水平进行评分,计算其影响因子c'mn,进而得到综合考虑突发性

因素的强度、设备装备水平以及网架结构水平的突发性潜在故障率λ″=c'mnλ″1。

5)两部分故障率叠加得到待评估设备的实时综合故障率λre=λ'+λ″。
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6)计算出单个配电设备的实时综合故障率λre以后,使用馈线分区法计算各负荷点实时综合故障率λL
re和

停电时间tLre,以及实时故障停电风险Rr。

5 实例分析

以广州白云地区的一条配电线路在2018年7月12日的情况为例分析,该线路网架结构如图3所示。

该条线路包含10个负荷点、10台变压器、20个负荷开关、1个隔离开关、2台断路器,上级电源接入母线

BUS1。该线路都是架空线路,参数如表2所示。

图3 配电网算例系统

Fig.3 Distributionnetworkexamplesystem

表2 线路长度

Table2 Thelengthoftheline

线路序列 长度/m 线路序列 长度/m

L1、L5、L14 100 L8、L15 50

L2、L6、L7 90 L9、L16 135

L3、L11 75 L10 60

L4、L13 110 L12 92

以变压器T4为例,该变压器所有部件中健康指数 H 最低的是油箱,以油箱的健康指数 H 作为变压器

的健康指数。检查发现油枕的油位偏低,扣分为15,该变压器无家族缺陷,因此KF=1。该变压器运行了6
年,因此KT=0.97,由此可得该变压器的 H=82.5。同理可以计算所有设备的健康指数 H,将实时 H 代入

拟合好的式(4)~(9),设备实时故障率如表3所示,可以看出负荷开关LS8、LS10的渐变性λ'最大。
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表3 配电设备健康指数及实时故障率

Table3 Distributionequipmenthealthindexandreal-timefailurerate

设备序列 健康指数 实时λ' 设备序列 健康指数 实时λ'

L1 73.5 0.027 LS7 78.9 0.063

L2 78.8 0.021 LS8 69.5 0.094

L3 74.8 0.025 LS9 78.4 0.064

L4 78.8 0.021 LS10 63.5 0.122

L5 81.3 0.019 LS11 89.9 0.039

L6 83.5 0.017 LS12 95.4 0.031

L7 86.4 0.015 LS13 76.2 0.071

L8 78.1 0.022 LS14 70.3 0.091

L9 74.5 0.025 LS15 75.2 0.074

L10 78.2 0.021 LS16 87.3 0.044

L11 85.2 0.016 LS17 90.1 0.039

L12 73.1 0.027 LS18 83.7 0.051

L13 70.9 0.030 LS19 84.9 0.049

L14 85.2 0.016 LS20 82.3 0.055

L15 75.6 0.024 T1 88.1 0.020

L16 83.6 0.017 T2 79.8 0.035

B1 71.9 0.011 T3 78.1 0.040

B2 73.2 0.010 T4 82.5 0.029

IS1 67.3 0.054 T5 83.6 0.027

LS1 81.5 0.056 T6 82.9 0.028

LS2 73.5 0.079 T7 74.7 0.051

LS3 83.4 0.052 T8 85.9 0.023

LS4 75.6 0.073 T9 87.3 0.021

LS5 82.3 0.055 T10 77.6 0.041

LS6 78.4 0.064

统计该地区在2013—2018年间断路器等5类配电设备由于施工作业等6类突发性因素导致的7月历

史平均故障率λ″p如表4所示。

表4 月历史故障率

Table4 Monthlyhistoricalfailurerate

设备类型 断路器 隔离开关 负荷开关 变压器 架空线

月突发故障率 0.009 0.014 0.019 0.008 0.025

当出现雨夹雷天气时,5类设备由于6类突发性因素导致的故障权重ωmn和影响因子如表5~6所示。
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表5 故障权重

Table5 Faultweights

设备类型 断路器 隔离开关 负荷开关 变压器 架空线

施工作业 0.292 0.327 0.254 0.254 0.294

雷击 0.435 0.395 0.336 0.458 0.266

大风 0.071 0.148 0.107 0.085 0.183

非施工作业 0.149 0.080 0.148 0.051 0.137

小动物 0.019 0.031 0.090 0.102 0.066

树木 0.032 0.019 0.066 0.051 0.054

表6 突发性因素的影响因子

Table6 Influencingfactorsofsuddenfactors

设备类型 断路器 隔离开关 负荷开关 变压器 架空线

施工作业 0 0 0 0 0

雷击 3.3 3.6 4.1 2.5 5.6

大风 1.6 1.4 1.6 1.5 2.6

非施工作业 0 0 0 0 0

小动物 0 0 0 0 0

树木 0 0 0 0 3.1

根据λ″1=
6

n
λ″pωmncmn 计算λ″1 ,由式(15)计算该条线路的装备水平和所处的网架结构水平影响因子

c'mn,结果如表7所示。

表7 λ″1和c'mn计算结果

Table7 Calculationresultsofλ″1andc'mn

设备类型 断路器 隔离开关 负荷开关 变压器 架空线

实时λ″1 0.014 0.023 0.029 0.010 0.053

c'mn 0.76 0.65 0.69 0.75 0.71

由式(16)计算λ″如表8所示。

表8 突发性潜在故障率

Table8 Suddenpotentialfailurerate

设备类型 断路器 隔离开关 负荷开关 变压器 架空线

λ″ 0.011 0.015 0.020 0.008 0.038

由式(17)可知,综合故障率λre为表3结果叠加上相应的λ″。
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各设备的维修费用、修复时间等如表9所示。将各负荷点的一二级负荷占比x 代入式(26)得到负荷重

要因数Z,各负荷点的基本情况如表10所示。

表9 设备基本情况

Table9 Basicsituationofequipment

配电设备 维修费用R2/万元 修复时间/h

断路器 0.7 4

隔离开关 0.5 3

负荷开关 0.7 3

变压器 1.2 9

电缆 0.03×故障长度 7

架空线 0.02×故障长度 5

表10 算例基本情况

Table10 Basicsituationoftheexample

负荷点 用户类型 x/% Z EENSji/(kW·h) P'i/(元·(kW·h)-1) P″i/(元·(kW·h)-1)

LP1 工业 90 1.15 1243.6 22.3 0.84

LP2 工业 70 1.05 1864.5 19.4 0.84

LP3 商业 80 1.10 786.4 8.7 0.84

LP4 商业 70 1.05 685.1 7.6 0.84

LP5 商业 80 1.10 739.5 8.7 0.84

LP6 居民 15 0.60 634.7 3.4 0.59

LP7 居民 10 0.60 689.8 3.1 0.59

LP8 居民 10 0.60 456.3 3.1 0.59

LP9 居民 10 0.60 383.1 3.1 0.59

LP10 居民 10 0.60 393.7 3.1 0.59

原有的基于健康指数的风险评估中使用渐变性因素故障率λ'如表3所示,各负荷点的停电概率、供电企

业停电损失C1、用户停电损失C2、停电风险值Rr如表11所示。使用综合故障率λre的结果如表12所示。其

中C1由式(23)和(25)计算可得,设备的维修费用R2分摊到各负荷点为9463.03元。

表11 使用λ'时各负荷点停电损失及风险

Table11 Lossandriskλ'ofpoweroutageateachloadpoint

负荷点 故障停电概率 停电时间/h C1/元 C2/元 Rr/元

LP1 0.088 4.62 10507.65 31892.12 3731.18

LP2 0.356 3.66 11029.21 37979.87 17447.23

LP3 0.369 3.71 10123.61 7525.85 6512.65

LP4 0.253 3.74 10038.51 5467.10 3922.92
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续表11

负荷点 故障停电概率 停电时间/h C1/元 C2/元 Rr/元

LP5 0.382 3.49 10084.21 7077.02 6555.59

LP6 0.587 3.32 9837.50 1294.79 6534.66

LP7 0.675 3.51 9870.01 1283.03 7528.30

LP8 0.604 3.32 9732.25 848.72 6390.90

LP9 0.643 3.26 9689.06 712.57 6688.25

LP10 0.670 3.43 9695.31 732.28 6986.49

表12 使用λre时各负荷点停电损失及风险

Table12 Lossandriskλreofpoweroutageateachloadpoint

负荷点 综合故障停电概率 综合停电时间/h 突发性潜在障率 综合Rr/元

LP1 0.125 4.64 0.037 5299.97

LP2 0.474 3.62 0.118 23230.30

LP3 0.486 3.66 0.117 8577.63

LP4 0.328 3.75 0.075 5085.84

LP5 0.501 3.25 0.119 8597.77

LP6 0.746 3.34 0.159 8304.69

LP7 0.878 3.46 0.203 9792.37

LP8 0.798 3.36 0.194 8443.61

LP9 0.847 3.27 0.204 8810.18

LP10 0.878 3.41 0.208 9155.43

由表11和12可知,负荷点LP1的渐变性因素影响下实时停电概率λ'L、突发性因素潜在故障率λ″L以及

综合故障率λL
re都最小。当设备故障率使用λ'时,表11中LP7的实时停电概率最大,这是因为设备越多,该

负荷点故障可能性越大。当故障率使用λre时,表12中LP7和LP10的停电概率最大,与表11结果不同。同

时可以看出表12算出的负荷点故障率以及停电风险普遍高于表11结果。出现这一差异的原因在于表12
中考虑了突发性因素和设备水平、网架水平对配电设备潜在故障率的影响,负荷LP10突发性因素潜在故障

率λ″L最大。

表11和12的停电损失C1和C2相同,因此表12中没有重复展示。同时可以看出LP1的实时停电风险

Rr最小,LP2的Rr最大。LP1的Rr最小主要是因为其实时停电概率最小,而LP7和LP10的综合停电概率

虽然最大,但是因为该负荷点是居民用户,导致该负荷点的综合停电损失较小,因此停电风险不是最大。

LP2的Rr最大主要是因为该负荷点是工业用户,综合停电损失很大导致最后的停电风险值最大。因此停电

概率最大不代表停电风险最大。

在运维时:1)对于设备而言,负荷开关LS8和LS10的λ'和λre故障率都最大,因此在运维时需要注重检

查这些情况下这两个开关的状态。2)对于负荷点而言,LP7和LP10的综合停电概率最大,LP2的实时停电

风险最大。当更换了故障率较大的设备,负荷点风险值仍超过预警值时,可以提高网架结构水平降低突发性

24 重 庆 大 学 学 报                   第44卷



潜在故障率λ″L。

目前依据该研究已经开发了基于综合故障率的配电网实时风险评估软件,该软件已经在广州部分线路

开始试点运行。从目前的运行效果来看,在一般的天气情况下,该方法的风险评估效果和往年同期使用原有

方法相比差异不大。当出现大风大雨等较为恶劣的天气以及待评估设备的装备水平和网架结构水平较差

时,该方法可以及时发现配电网的薄弱环节,使电网工作人员可以实施状态维修,较大程度地减少了故障停

电次数和故障停电损失,提高了配电网的可靠性。由于不同负荷点之间装备水平、网架水平、环境因素等存

在差异,因此不同线路的预警值不同。如何设置合适的风险预警值,使其可以较大程度减少故障停电次数的

同时可以避免过度状态维修是接下来的研究重点。

6 结 论

文中提出了一种配电网实时风险评估方法,首先使用设备在渐变性因素作用下发生故障的历史数据,利

用改进的状态评价模型计算结果拟合λ'i=KeCH,利用在线监测数据计算待评估设备健康指数,进一步计算

设备在渐变性因素影响下的故障率。根据待评估配电设备所处环境突发性因素的实时强度、装备水平和网

架结构水平,计算了突发性潜在故障率和综合故障率。采用馈线分区的方法计算了各负荷点的实时停电概

率和停电风险,并通过实例分析找到了配电设备和负荷点的薄弱环节。
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