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智能配电网故障后自愈能力评估研究
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摘要：自愈能力作为智能电网的主要特征具有重要的研究意义，但迄今为止尚未有全面的智能

配电网自愈能力衡量标准。现有的智能配电网自愈评估主要存在量化指标不全面、忽视自愈过程

中的不确定性等问题，导致评估不准确，估值高于实际结果。为了解决上述问题，提出自愈可信度、

自愈率、自愈速度和自愈效益 4 个量化指标，涵盖了配电网故障后负荷恢复的速度、可持续时间和

经济效益等因素。在上述指标的基础上，利用信息熵的方法提出了一个综合评价指标——自修复

性能；引入不确定性理论来定量描述自愈的不确定性，以解决在自愈评估过程中的不确定性和样本

不足的问题。最后，利用构建的含 7 个区段的配电系统结构进行仿真分析，验证了所提评价指标和

评估方法的有效性和准确性。
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Self-healing capability evaluation of smart distribution 
network after fault
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Power Economic Research Institute, Beijing 100000, P. R. China)

Abstract: The self-healing characteristic is a key aspect of smart grids and holds important research significance. 

However, a comprehensive measurement standard for assessing the self-healing ability of smart distribution 

networks has not yet been established. Existing evaluations of self-healing in smart distribution networks suffer 

from various issues, such as incomplete quantitative indicators and neglecting uncertainties in the process of self-

healing. These problems leads to inaccurate evaluation and higher-than-actual results. To address these challenges, 

four quantitative indexes, namely, self-healing credibility, self-healing rate, self-healing speed and self-healing 

benefit are proposed. These indicators encompass factors such as the speed of load recovery, duration of 

sustainability, and economic benefits following faults in the distribution network. Being built upon these 

indicators, a comprehensive evaluation metric called “self-repair performance” is proposed using the method of 

information entropy. Uncertainty theory is introduced to quantitatively describe the uncertainty of self-healing so 
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as to solve the problems of uncertainty and insufficient samples in the evaluation process. A simulation analysis is 

conducted on a constructed power distribution system with 7 sections to validate the effectiveness and accuracy of 

the proposed evaluation indexes and method.

Keywords: self-healing; uncertainty; assessment index; assessment; smart distribution grid

智能配电网具有经济、可靠、效率高、交互好、自愈等优点，因而得到了广泛的研究和发展 [1-6]。随着智能

电网的发展和地区电力市场配电电压水平的提高，人们对配电系统的期望正在大幅上升。然而，由于配电网

的薄弱结构和明显特征，例如长馈线、径向拓扑和组件的多样性，它们更容易受到配电网故障、攻击等事件的

影响。因此，随着智能配电网工作环境变得越来越复杂，电网需要具备有效的恢复策略，以便在发生严重事

件时能够快速恢复其负载。自愈技术就像配电网的免疫系统，它对保证配电网的安全稳定运行具有重要作

用。对智能配电网的自愈进行全面和客观的评估是为了提高对智能配电网的建设，从而准确地分析电网自

愈中存在的问题，并为电网自愈能力的提高提供指导。国内外学者已经从不同的角度评估了智能电网，并建

立了智能电网评估索引系统。文献 [7]中指出现有技术只有在恢复最大负载的故障隔离阶段的表现令人满

意，而且它们在处理与典型故障性质不同的重大事件时面临严重困难。因此，在高影响事件之后，不能通过

采用传统的恢复方法来实现系统的期望功能，以适应新的能源需求，并使低能耗客户能够更好地利用电网。

文献[8-9]中提出了一个在线智能电网框架来评估运营可靠性对基础结构的影响，这个框架是理解和分析大

规模复杂的网络物理系统的一个重要步骤。文献[10-11]中提出的电网评估系统，以及“两类”网格指标系统，

在科学上反映了资源的影响和环境发展的优化程度。文献 [12]中提出了电网发展的优化程度、电网发展指

标系统衡量经济发展、电网发展速度、建设规模、发展质量和效率[13]等评价体系。对于电网的自愈问题，国

内外学者也进行了专门的研究。文献 [14]中提出了一种智能电网的自愈方法，该方法使用组合潮流控制器

并能在电网故障下获得连续的潮流。在该方法的控制算法中，应用反向电流网络代替迭代算法，应用节点分

析法代替优化方法，并且重新安排潮流。文献 [15]中提出了一种基于熵权的多层次模糊评价方法来评价智

能电网的自愈过程，该方法既考虑了评价指标在专家主观评价中的重要性，又考虑了评价指标所包含的各种

客观信息。文献[16]中提出了配电网各区段故障后的自愈恢复率、自愈恢复速度、自愈控制操作复杂度和自

愈可持续时间的评价方法，但是没有考虑到自愈过程的经济效果和电网组件的不确定性。上述文献中对智

能配电网的自愈评价指标进行了全面的分析和研究，但没有考虑到以下 2 个主要问题：1)在自愈过程中缺乏

对电网组件的不确定性的考虑，导致评价指标不具备有效性和准确性；2)电网自愈缺乏更加实际趋于经济化

的指标。

笔者提出了包括自愈可靠性、自愈率、自愈速度和自愈效益在内的量化评价指标，并对其进行了定量评价。

当出现自修复过程的不确定性时，需要大量的样本数据来评估自修复能力。然而，由于电网测量设备限制，很

难获得足够的样本数据或全面的自我修复。因此，使用不确定性理论[17]来解决数据样本数据缺少等问题。

本研究的主要贡献包括：1)给出了自愈的综合评估指标，包括可靠性、范围、速度和自愈能力，并给出了

它们的计算方法；2)考虑了自愈评价指标的不确定性，从而提高评估结果的准确性。

1　智能配电网自愈可信度

电网系统发生故障后，在负载恢复过程中，需要多个开关元件协同工作。显然，若开关能正常工作，负载

能够成功恢复将是可靠的。因此，开关元件的可靠性决定了负载的自愈可信度。然而，开关元件的可靠性是

不确定的，它受到开关的使用和流经的电流的影响。因此，需要计算电网组件的可靠性，然后根据一系列相

关组件的可靠性得到负载的自愈可信度。

1.1　自愈结果的表示

系统的状态不是自愈的就是非自愈的 [18]。因此，文中选择用布尔值来表示系统的状态。为了方便起见，

组件的状态由系统定义为
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xi =
ì
í
î

1,  组件  i 正常 , 

0,  组件  i 非正常。  
(1)

同样，使用布尔系统定义自愈结果：

Xpi =
ì
í
îïï

1,  负载  pi 可以自愈 , 

0,  负载  pi 无法自愈。  
(2)

假设负载自愈的成功与开关元件 x1 ,x2 ,x3 ,⋯ ,xn 有关，n 表示开关的数量，这些开关的结构关系用布尔函数

表示。当且仅当 f ( x1 ,x2 ,⋯ ,xn ) = 1 时，Xpi = 1；当且仅当 f ( x1 ,x2 ,⋯ ,xn ) = 0 时，Xpi = 0。

1.2　自愈可信度

故障发生后，开关的正常运行是恢复的关键。定义元件的不定性指标来表示元件正常的不确定性度量，

即 xi=1 的不确定性度量是 ai，xi=0 的不确定性度量是 1 - ai。负载的自愈与一系列开关元件的正常运行密不

可分，定义负载的自愈可信度值 RMBE = M be = M { f ( x1 ,x2 ,⋯ ,xn ) = 1}为指示自愈故障的不确定性测量值 [19]。

RMBE 公式计算条件如下：

RMBE =

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

f ( )x1 ,x2 ,⋯ ,xn = 1
min1 ≤ i ≤ n vi( )xi ,

1 -
f ( )x1 ,x2 ,⋯ ,xn = 1

min1 ≤ i ≤ n vi( )xi ;
(3)

vi( xi) =
ì
í
î

ai , xi = 1,

1 - ai , xi = 0。 (4)

根据式（4），如果开关元件的关系是串联的，f ( x1 ,x2 ,⋯ ,xn ) = x1 ∧ x2 ∧ ⋯ ∧ xn，RMBE = M {x1 ∧ x2 ∧ ⋯   

∧xn }= 1 = a1 ∧ a2 ∧ ⋯ ∧ an，其 中 ∧ 表 示 逻 辑 AND。 如 果 开 关 元 件 的 关 系 是 并 联 ，f ( x1 ,x2 ,⋯ ,xn ) =

x1 ∪ x2 ∪ ⋯ ∪ xn，其中 ∪ 表示逻辑 OR；如果开关元件之间的关系是至少有一个开关正常工作，则愈合成功，

修复成功，f ( x1 ,x2 ,⋯ ,xn ) = 1 - max [ x1 ,x2 ,⋯ ,xn ]，有 RMBE = 1 - max [ a1 ,a2 ,⋯ ,an ]。
1.3　部件可靠性的不确定性

根据文献[20]，电网组件对外界环境的抵御能力不一样导致组件的可靠性是不确定的，其值在一个范围内

不断波动。文献[21]中利用模糊度隶属函数来定义组件的可靠性和组件的使用时间在区间范围的波动情况。

2　自愈评价体系

目前，在电网自愈的评估中，经常用自愈评分 RSHR 来描述电网的功率恢复。传统的自愈评分标准 [16]计算

如下：

RSHR =
∑
t = 1

T c

( )ω 1 P I,t + ω 2 P II,t + ω 3 P III,t Δt

∑
t = 1

T c

( )ω 1 L I,t + ω 2 L II,t + ω 3 L III,t Δt

× 100%。 (5)

式中：ω 1、ω 2 和 ω 3 分别是负载 1、负载 2 和负载 3 的权重系数；P I,t、P II,t、P III,t 表示在 t时刻恢复了的各级负荷；L I,t、

L II,t 和 L III,t 表示在 t 时刻每个级别要求的负载；T c 代表发生故障的持续时间。但是，这个指标没有考虑故障后

开关元件的状态，也没有考虑此时元件是否能正常工作，最终是否能恢复电负荷，即自愈是否能实现。因此，

结果比实际的自愈状况要好。为了解决这个问题，将在下面介绍自我愈合技术。

根据第 1 节介绍的自愈可信度，考虑自愈可信度的自愈评分的计算方法为：

R ′SHR =
∑
t = 1

T c ( )ω 1∑
ki ∈ M I

N be,ki P I + ω 2∑
ki ∈ M II

N be,ki P II + ω 3∑
ki ∈ M III

N be,ki P III Δt

vT
t = 1 ( )ω 1 L I,t + ω 2 L II,t + ω 3 L III,t Δt

， (6)

式中：M I、M II 和 M III 分别为第一类负荷、第二类负荷和第三类负荷；P I、P II 和 P III 分别为第一类、第二类负荷和

第三类负荷的功率；N be,ki 表示 ki的自愈可信度；R′SHR 为考虑自愈可信度的自愈评分。基于不确定理论的配电

网自愈评估方法，与恢复相关的各分量的可靠度为 0~1，则负荷的自愈可信度可由式(3)计算，得到 0≤N be,ki≤1。
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因此，修正后的自愈率值会小于初始值，更符合电网的实际自愈率。

2.1　自愈恢复速度

智能电网技术可以定义为自愈系统，减少劳动力，旨在为所有消费者提供可持续、可靠和优质的能源，快

速找到现有系统中问题的解决方案。为了减少用户停电的时间，降低停电带来的经济损失，智能电网技术要

求以最快的速度恢复发生无故障区段的供电。在计算系统的自愈速度时，考虑到不同负载的恢复方式对自

愈的影响程度不同，把负载分为正常负载和非正常负载。非正常负载的自愈速度通常被认为是 0，见式 (7)。

否则，普通的保护方法需要相对较长的时间，导致非正常负载不能自愈。

RSHS,S = 0。 (7)

正常的负载采取保护措施后，会经历一段漫长的自我愈合过程。此外，如果电路上有分布式电源，可以

通过分布式电源实现孤岛自愈。无论如何，它都可以提供 2 个进程：故障定位和解决恢复。所以，正常负载

的自愈速度 RSHS,N 表示为故障区定位时间 S1 和故障隔离及非故障区功率恢复时间 S2 之和：

RSHS,N = S1 + S2。 (8)

显然，自愈速度指数越小，自愈速度更快。根据不确定性理论，不确定数据 ξ可以根据专家测试数据获

得。专家的实验数据表示为 ( t1 ,π1 ) ,( t2 ,π2 ) ,⋯ ,( tn ,πn )，t1 ,t2 ,⋯ ,tn 是专家提供的一系列时间，π1 ,π2 ,⋯ ,πn 是表示专

家提供的可信度的值。根据专家的测试数据，可以获得不确定数据 z ( t )经验不确定分布：

z ( t ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0, t < t1;

π i +
( )π i + 1 - π i ( )t - ti

ti + 1 - ti

, ti ≤ t ≤ ti + 1 ,1 ≤ i < n;

1, t > tn。
(9)

式（9）是不确定数据分布的结果。计算不确定分布期望值的公式为：

F ( ϕ ) =
π1 + π2

2
x1 +∑

i = 2

n - 1 ( )π i + 1 - π i - 1

2
xi + (1 - ( )πn - 1 + πn

2 ) xn， (10)

R ′SHS,N = F (ϕ1) + F (ϕ2)。 (11)

式中：ϕ1 代表定位故障的时间；ϕ2 代表处理故障和恢复供电的时间。

2.2　自愈的效益

为了解决电网自愈缺乏更加实际趋于经济化的指标问题，计算了零件失效时的损失。居民区、商业区和

工业区因自愈降低的损失分别用式(12)(13)和(14)计算。

Sr =∑
t = 1

Tc ( )θ r∑
pi ∈ M r

N be,ki P rc , (12)

S c =∑
t = 1

T c ( )θ c∑
pi ∈ M c

N be,ki P co ， (13)

S i =∑
t = 1

T c ( )θg∑
pi ∈ M i

N be,ki P gi 。 (14)

式中：Mr、Mc、M i分别为居民区、商业区和工业区的负载数量；θ r、θ c、θg分别为居民区、商业区和工业区的等效

电价；Prc、Pco、Pgi分别为居民区、商业区和工业区当前负载功率。为了进一步提高电网系统的稳定性，考虑在

自愈过程中负载和组件发生故障的次数，自愈效益的具体公式如下：

RBEN =∑
k = 1

Y *

(1 + RA) -kì
í
î
∑
l ∈ Len

∂ l

é
ë
êêêê∑

t = 1

T c

( )S r + S c + S i Δt
ù
û
úúúú
ü
ý
þ
。 (15)

式中：RA 表示年利率；Y * 代表电网的预期寿命；Len 为分段数量；∂ l 为该部门一年中的失败次数。从式（15）可

以看出，电网的自愈效益和地区的电费呈正相关的关系。

2.3　综合评价指标

自愈可信度、自愈率、自愈速度和自愈效益在前面的章节中已经定义，并从 4 个不同的角度测量了智能

配电网的自愈性能。为了便于直观地描述配电网的自愈性能，需要一个综合的指标。事件的信息熵是一个
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事件 [22]中信息量的客观度量。利用信息熵可以提高评价的客观性，它可以解决无法计算每个单元评估的问

题。因此，可以使用综合方法来构建这个综合指标，将信息熵定义为自修复综合性能指数。信息熵的中心值

越大，提供的信息量就越少，并且在综合评估指数中，所有的值都越小。

1)为了消除指标之间的不可公度性，将指标规范化。

zij = yij /∑
i = 1

m

yij， (16)

式中：zij 为指标 yij的标准化指标；m 为指标个数。

2)计算每个指标的信息熵 Ej

Ej = - 1
ln m∑i = 1

m

zij ln zij， (17)

式中，当 zij=0，zij ln zij=0。

3) 计算每个指标的权重系数 α j

α j =
1 - Ej

∑
k = 1

n

( )1 - Ek

。 (18)

4）计算自愈综合绩效指标值 RSHP

RSHP = α1 M be + α2 R ′SHR + α3 R ′SHS + α4 RBEN。 (19)

3　算例分析

为了证明所提出方法的有效性，构建了如图 1 所示的 13 节点 7 段的智能配电网测试案例 [23]，并通过

Matlab 进行了验证。

图 1　13节点 7段配电系统结构

Fig. 1　　Distribution system structure of 13 nodes and 7 sections
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现实生活中的配电网系统节点的数目庞大，为了简化计算，可以将这些节点划分为多个小区域，分别计

算每个小区域的自愈性。假设本例中电网项目的生命周期为 50 a，即年利率 RA 为 5%。居民电价、商业电价

和工业电价分别为 0.6 元/(kW∙h)、0.9 元/(kW∙h)和 1.3 元/(kW∙h)。在这个例子中有 3 个输电线：支线 2 和支

线 3 通过触点开关 9 加倍加速，触点开关 9 为敏感负载提供实时自修复条件；支线 1 是居民使用，支线 2 是商

业使用，支线 3 是工业使用。居民、商业、工业每天的用电量如图 2 所示。

P1、P5和 P7是内部断路器。K1、K2、K3、K4是变压器两侧的开关。P2、P3、P4、P6和 P8是线路上的交换机。系

统最大负荷为 52 MW，其中节点 1、2、4、5、7、9、10、11、12 的负荷为三级负荷，3、6 为二级负荷，8、13 为一级负

荷；节点 13 是敏感节点的负载。根据其他专家的判断，第一、第二和第三类负载的权重系数分别为 0.65、0.25

和 0.10，敏感负载和第三类负载的权重系数分别为 0.75 和 0.25。光伏发电系统的容量为 1 MW，负载的功率

如图 3 所示。开关使用时间和分段故障率如图 4 所示。

图 2　用电量折线图

Fig. 2　　Electricity consumption

图 3　光伏电站一天的功率折线图

Fig. 3　　Photovoltaic power station power of a day

图 4　开关使用时间和分段故障率结果图

Fig. 4　　Results of switch service time and segment failure rate
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4　仿真结果及讨论

选择时刻 12 点，分别在 6 段设置故障，然后对自愈过程进行分析。P1~P9的可靠性利用隶属函数计算得

到。根据式 (3)，计算出各截面失效后各荷载的自愈可信度。结果显示在第 1 段自愈和在第 2 段发生故障的

自愈可信度为 0.928，同理可得第 2 段、第 4 段和第 6 段的自愈可信度分别为 0.918、0.970 和 0.971。同一段负

载的自愈可信度是一样的。第 1 段故障后，P1断开，影响第 2 段和第 3 段供电。在第 1 段发生故障期间，P1不

能关闭。但是，第 3 段将无法恢复电力，自愈可信度可信为 0。如果第 4 段发生故障，可以通过打开 P6和关闭

P9来恢复第 5 段的电力。因为 P5、P6和 P9的部分组件可靠性高，所以第 5 段的自愈可靠性高。最后计算系统的

自愈可信度。根据式(6)，计算考虑可信度的自愈评分，根据式(5)计算不考虑可信度的自愈评分，将故障时间

设置为 30 min，结果如图 5 所示。

根据故障率，考虑可信度，得到系统的自愈率。根据文献 [23]提供的故障定位时间专家实验数据 (13,0)

(15,0.6)(18,1)，故障隔离时间专家实验数据(40,0)(45,0.4)(48,1)，负载传递时间专家实验数据(53,0)(60,0.4)(68,

1)和孤岛运行时间专家实验数据(80,0)(90,0.5)(100,1)，然后根据式(10)计算每个截面失效后考虑不确定性的

自愈速度，结果如图 6 所示。

根据图 6 的自愈速度，得到考虑不确定性的系统自愈速度。根据式 (11)计算系统的自愈效益系数，计算

全天不同时间的自愈评价指标，结果如图 7 所示。

图 5　分段故障自愈率柱状图

Fig. 5　　Histogram of segmental fault self-healing rate

图 6　分段自愈速度柱状图

Fig. 6　　Histogram of segmental self-healing rate
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从图 7(a)中可以看出，智能配电网的自愈可信度比较稳定，因为配电网的可靠性与器件可靠性有关。当

负载非常小，流经器件的电流很小，此时自愈能力很高。从图 7(b)中可以看出，8 点和 14 点的自我修复能力

已经达到了很高的水平，因为自我修复的可预测性在很长一段时间内都很高，而且有足够的能力来帮助电厂

提供足够的修复能力。图 7(c)是 24 小时电网正常负荷的自愈速度，非正常负载的自愈速度为零。图 7(d)是

电网负载的自愈效益。然而，自愈率越大，自愈效益不一定变高，因为自愈效益的大小和用电负荷存在关系。

图 7(b)和图 7(d)表明，从凌晨到 3 点，自愈效益系数的变化不大，但从 3 点到 6 点的变化非常大。发生变化的

主要原因是该时段的用电负荷突然变高。在 19 个月的负荷中，自愈速率越高，自愈效率越低；当用电负荷相

差较大的时候，自愈效率和自愈率之间的关系会随着负荷差异发生变化。根据式(12)~(15)计算自愈效益，用

式（19）计算电网一天的自愈综合性能，同理计算得到居民区、商业区和工业区的自愈综合性能，结果如图 8

所示。

图 7　一天不同时段的自愈评价指标对比图

Fig. 7　　Comparison of self-healing evaluation indexes at different times of the day

图 8　自愈的综合性能比较图

Fig. 8　　Comprehensive performance comparison of self-healing
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从图 8 可以看出，电网的自愈综合性能在夜间较弱，需要改进。此外，电网商业区的自愈综合性能高于

工业区，居民区的自愈综合性能最低。

5　结束语

考虑了自愈过程的不确定性，建立了 4 个指标，即自愈可信度、自愈率、自愈速度和自愈效益，运用自愈

综合性能的综合评价方法对智能自愈配电网络进行了综合评价。实例表明，在智能配电网络中，自愈评估系

统可以科学有效地评估电网的性能，为智能配电网故障后的自愈能力评估提供有效参考，并为改善电网的自

我愈合性能提供有针对性的指导。
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