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摘要:针对配电网传统可靠性评估方法未充分考虑设备的差异性、时效性等缺陷,提出了一种

综合考虑检修策略和设备健康指数的配电网可靠性评估方法,以合理评估配电网的可靠性,从而为

配电网的规划和检修安排提供依据。首先基于logistic回归模型计算设备的健康指数,根据健康指

数和故障率的关系曲线计算设备的故障率、可用率和不可用率;然后基于最小路法与故障枚举法,
枚举配电网的可行运行方案与故障状态;最后利用设备故障率与负荷点负荷信息,计算系统整体的

故障概率和故障后果,从而获得配电网的可靠性指标。对中国南方某地区10kV实际电网进行仿

真分析,验证了所提方法的有效性。
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Abstract:Toovercomethedefectsoftraditionalreliabilityevaluationmethodsofdistributionnetworksin
whichtheequipmentdifferenceandtimelinessareusuallynottakenintoaccount,adistribution-network
reliability-evaluationmethodwhichcomprehensivelyconsidersmaintenancestrategiesandequipmenthealth
indexesisproposed,soastoreasonablyevaluatethereliabilityofadistributionnetwork,andprovidea
referenceforthedistributionnetworkplanningandmaintenancearrangement.Firstly,thehealthindexesof
equipmentarecalculatedbythelogisticregressionmodel,andthefailurerate,reliabilityandunreliability
ofequipmentarecalculatedwiththehealthindexes;secondly,thefeasibleoperationschemesandfault
statesofthedistributionnetworkareenumeratedbasedontheminimum path methodandthefault
enumerationmethod;finally,thefailurerateandthefailureconsequenceoftheentiresystemarecalculated



withtheequipmentfailureratesandloadinformation.Thereliabilityindexofdistributionnetworkcanbe
obtainedbyintegratingtheoverallfailureprobabilityandconsequence.Theeffectivenessoftheproposed
methodisverifiedbythesimulationanalysisofa10kVpracticalpowergridinthesouthernChina.
Keywords:distributionnetworkreliability;healthindex;logisticregression;minimumpathmethod;fault
enumerationmethod

配电网承担着向用户分配电能的重要职责,其可靠性水平决定了电力系统能否满足用户用电需求。据

电力公司统计,约80%的用户停电由配电网故障所致[1],因此,配电网可靠性评估在电力系统可靠性中有非

常重要的地位。
配电网可靠性评估对配电网的规划和检修等有重要的指导价值。目前,电力公司的配电网可靠性评估

方法通常基于某类配电设备的历史平均故障率,经过数学运算获得配电网可靠性指标[2]。该方法的缺陷是

未考虑同类设备间的差异性与设备状态的时效性,使配电网可靠性评估脱离实际情况。而基于设备状态监测量

评估设备健康状态,可以有效反应配电设备的差异性与时效性,大幅提高配电网可靠性评估的准确度[3-4]。
目前关于配电网可靠性评估的研究可以分为两类:1)配电设备可靠性评估;2)配电网系统可靠性

评估[5]。
配电设备可靠性评估是配电网可靠性评估的基础。文献[6-10]中分析了设备的健康指数与设备故障率的

关系曲线,以计算设备的故障率。栗然等[11]基于设备的服役年龄和检修记录计算设备的健康指数,该研究反映

了设备状态的差异性与时效性,但未考虑设备所处环境及运行状态对设备健康状态的影响。顾佳浩等[12]基于

设备在线状态监测量对健康指标进行排序并赋予相应的指标权重,但设定的健康指数权重受主观因素影响。
系统可靠性评估是将设备可靠性指标转化为系统负荷点可靠性指标的方法。顾佳浩等[12]和Billinton

等[13]基于FMEA通过串并联分析得到负荷点的故障率与修复率,该方法存在维数灾。为简化运算,韦婷

婷[14]和黄辉[15]依据开关划分网络等效区域,减小了计算量。史常凯等[10]和许林成[16]基于最小路法,求系统

最小路集,将设备分为最小路设备和非最小路设备,并将非最小路设备等效到最小路上,该方法效率虽高于

FMEA,但对非最小路设备的分析较为复杂。
为了合理有效地评估配电系统可靠性,笔者提出了综合考虑检修策略和设备健康指数的配电网可靠性

评估方法,其思路如下:首先基于logistic回归模型计算配电设备的健康指标权重与健康指数[4,17];依据设备

健康指数与故障率的函数关系计算设备可用率;最后基于最小路法与故障枚举法[18-19]枚举设备故障状态,计
算各故障状态的概率、负荷点的故障率与停电时间,并获得配电网整体的缺电量指标。

1 基于logistic回归模型的健康指数评估方法

1.1 健康指数与设备状态的关系

配电网健康指数理论是一种模仿人体健康评价的配电网可靠性评估方法,主要应用于各类配电网规划、
检修计划等[1]。健康指数理论将现场设备的实时状态监测数据按照一定数学规则进行组合,得到评价设备

状况的实时健康指数。设备健康指数可以有效反应设备实时状态,支持配电系统的可靠性评估,提高电网整

体运行管理水平[3]。根据文献[1]和[4],基于健康指数 H 获得设备的实时故障率,H 的取值范围为0~5,
健康指数越高,设备健康状态越好。

将设备健康状态划分为5级:1)4≤H≤5,设备各指标合格且处于充裕的状态,可以在符合运行要求的

环境下执行全部功能;2)3≤H<4,设备各指标合格,但部分指标已经逼近极限且不充裕的状态,功能齐全;

3)2≤H<3,设备有轻度缺陷,设备部分指标越限,抗风险能力减小,尚可执行功能,需要小修;4)1≤H<2,
设备有严重缺陷,设备尚能执行功能,但性能严重退化,对应指标大幅度越限,需要大修;5)0<H<1,设备有

危急缺陷,设备无法正常执行功能,需要大修或更换。

1.2 健康指数的关键特征量选取

关键特征量的选取应根据设备主要故障因素,基于科学、可行、全面、简洁原则进行选取[4,20]。变压器故
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障的主要原因是设备本体老化、外力因素和运行维护不当。架空线路主要由导线、塔杆、绝缘子部分构成。
架空导线故障因素主要有外在条件、运维因素和设备本体等因素;塔杆故障因素主要有外来影响和设备本体

因素;绝缘子故障仅有本体因素影响。电缆的主要部件是电缆本体、终端以及接头,其中电缆本体导致的故

障占比最高,达64.4%。除以上3类主要设备外还可以根据实际情况考虑断路器、母线、分段开关等设备的

故障情况。

1.3 基于Logistic回归的配电设备健康指数计算

基于logistic回归改进的健康指数计算模型利用设备实时状态监测量计算设备健康指数,避免了人为设

置指标权重的主观性。记第i设备(变压器或线路)的状态监测量实测数据集为Xi=[xi,1,xi,2,…,xi,j,…,

xi,R],i=1,2,…,N,N 为需评估的设备总数;记第j 种状态监测量加权系数集为βj=[β1,j,β2,j,…,βN,j],

j=1,2,…,R,R 为设备状态监测量个数;i、j、R 和N 均为自然数。
综合考虑设备各类状态检测量存在的量纲与数量级的差异性对状态检测量进行标准化处理[12]。将状

态监测量分为愈小愈好(ω=-1),愈大愈好(ω=1),中间优型(ω=0)共3种类型,如式(1)所示:

hi,j =

e-
(xi,j-xmini,j

)2

2(xmaxi,j -xmini,j
)2, xi,j ∈ [xmin

i,j,xmax
i,j],ω=-1;

e-
(xmaxi,j -xi,j

)2

2(xmaxi,j -xmini,j
)2, xi,j ∈ [xmin

i,j,xmax
i,j],ω=1;

e-
(xi,j-xoi,j

)2

2(xmaxi,j -xoi,j
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(1)

式中:hi,j为设备i的第j个状态检测量的健康指标,xmax
i,j、xmin

i,j、xo
i,j分别为设备i的j状态监测量的最大、最

小与最优值。
设备i的健康指数Hi如下式所示:

Hi=5􀰐
R

j=1
βi,jhi,j;

􀰐
R

j=1
βi,j =1。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

式中:hi,j和βi,j分别表示第i设备的第j状态监测量的健康指标和加权系数。
利用最大似然估计法计算健康指数的logistic回归模型参数。配电设备的健康指数可以视作在第k 样

本的关键特征量参数的健康指标hi,j,k(k=1,…,Nk,)作用下令yk=1的条件概率(yk=1表示第k 样本的

设备正常,yk=0表示设备失效)。Nk为设备关键特征量的样本数量;βi,0决定logistic函数的水平位置。βi

(i=1,…,N)的似然函数及其对数形式如下:

L=􀰒
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R

j=1
βi,jhi,j,k( )
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; (3)

lnL=􀰐
Nk

k=1
yk βi,0+􀰐

R

j=1
βi,jhi,j,k( ) -ln(1+eβi,0+􀰐

R

j=1
βi,jhi,j,k( ) )[ ] 。 (4)

  利用最大似然估计法确定参数βi,即通过求解式(4)中L 为最大值时对应的参数βi,j的值。
最后根据式(2)计算设备健康指数集合H=[H1,H2,…,Hi,…,HN]。

2 基于健康指数理论的配电网可靠性评估

2.1 基于健康指数的设备故障概率

首先计算设备的故障率λ,设备故障率与健康指数 H 的关系如下[21]:
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λ(t)=K(t)e-H(t)C(t) (5)
式中:K(t)为t时刻下设备故障曲线的比例系数;C(t)为t时刻下设备故障曲线的曲率系数。

通常情况下比例系数K(t)与曲率系数C(t)无法直接通过故障曲线得到,因此需要通过其他方法对这2
类系数进行计算。最常用的方法是依据设备的平均故障率λ及最小故障率λmin进行计算。平均故障率由设

备的历史故障数据取得,最小故障率取平均故障率的10%~20% [6,12]。通常假设λ对应的Hconst=4,λmin对

应的 Hmin=5,K 与C 的计算公式如下:

C=ln(λ/λmin)/(Hmin-Hconst)

K =λeHconstC{ (6)

  计算设备i的可用率Pi(t)及不可用率Qi(t)[11]:

Pi(t)= μi

λi(t)+μi
;

Qi(t)=
λi(t)

λi(t)+μi
。

ì
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ï

(7)

式中:λi(t)表示设备i的故障率;μi=1/ri表示设备i的修复率;ri表示设备i的故障修复时间。

2.2 运行方案

在设备故障或检修时,其影响的不仅是本身线路的安全性,还会降低网络整体的可靠性。考虑到配电网

多是环网结构辐射状运行,基于图论与最小路法,利用布尔行列式求解负荷点的最小路集,枚举配电网在各

种情况下的可行运行方案以及失负荷点[17,22]。
首先制作包含有向支路的n 节点配电网的接线图,将配电网从u 节点到v 节点的支路记做lu,v,支路的

方向是从电源到负载的方向,若不满足该条件则令lu,v=0。然后建立网络图的邻接矩阵C:

C=

0 l12 l1n
l21 0 l2n

⋱
ln1 ln2 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

。 (8)

  建立与C 同行列的单位矩阵U,并获得矩阵C+U。选择本次计算的输入节点uin与输出节点uout,去掉

有输入节点的列与有输出节点的行,获得布尔行列式 S :

S =

1 l1,2 l1,n-1

l2,1 1 l2,n-1

⋱
ln-1,1 ln-1,2 1

。 (9)

求解该行列式,即获得从输入节点uin到输出节点uout的最小路集Suin,uout。
已知最小路集,即可利用最小路集及可动作开关集枚举出电网的全部运行方案。设该电网的现行检修

计划下系统存在的可能检修状态有Nm种。然后计算正常运行状态以及第m 检修状态下,nf个故障设备在

发生失效时(nf=0,1,…,N,m=0,1,…,Nm,m=0代表正常运行状态,f=0代表非故障状态。)所对应的

故障状态和失效故障数量Nm,f为

Nm,f =C0
N +C1

N +…+Cnf
N 。 (10)

式中:C0
N、C1

N 和Cnf
N 表示不同的失效状态组合数。考虑到多个设备同时故障的概率极小,为减小运算量,只

计算nf<3的场景。
基于最小路集Suin,uout,列出在第m 检修状态,第f 故障状态下的可行第y 运行方案,并依据TLOC准

则[18],列出切掉的负荷点uout。y=1,2,3,…,Ny。

2.3 系统可靠性

配电网系统可靠性计算分为两个部分,分别为各检修状态下处于故障状态时对应的概率和各状态下的

失负荷节点及其失负荷量,下面进行详细介绍。
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设备在规划时间段内第 m 检修状态下处于第f 故障状态时对应的概率pm,f 及频率Fm,f 按下式

计算:

pm,f =
Tm

8760􀰒
nf

b=1
Qb 􀰒

n-nf-nm

d=1
Pd;

Fm,f =pm,f 􀰐
nf

b=1
μb + 􀰐

n-nf-nm

d=1
λd( ) 。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(11)

式中:nf
为第f 故障状态所对应的失效设备数量,nm

为第m 检修状态下正在检修的设备数量,f=1,2,…,

Nm,f,Nm,f为故障状态数;Qb和Pd分别为第b设备和第d 设备对应的不可用率与可用率;μb和λd分别为第

b设备和第d 设备对应的修复率与故障率,b=1,2,…,nf
,d=1,2,…,n-nf-nm

;Tm为第m 检修状态在一

年中存在的小时数;pm,f的含义是该状态下的失负荷量及失负荷时间在指标中的权重。
计算各状态下的失负荷节点及其失负荷量[23-25]。首先计算在第m 检修状态、第f 故障状态下运行方案

y 的系统失负荷量Ploss
m,f,y,然后选择其中总失负荷量最小的运行方案作为最优运行方案,记录其失负荷点集

合Lfail
m,f⊆O 与失负荷量Ploss

m,f、修复时间rm,f及每个负荷节点u∈O 的失负荷量Ploss
m,f,u;O 为负荷点集合。

Ploss
m,f =min{Ploss

m,f,y},y=1,2,…,Ny;

Ploss
m,f =􀰐

n

u∈O
Ploss

m,f,u;

rm,f =􀰐
nf

b=1
rb/M。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(12)

式中:rb为第b设备的修复时间,b=1,2,…,nf
;M 为抢修班能同时抢修的设备总数。

最后结合以上两部分内容,计算负荷点u 的可用率Au、故障频率Fu、故障时间Du、缺供电量Eu、系统

平均供电可用率ASAI、系统平均停电频率SAIFI、系统平均停电时间SAIDI和系统电量不足指标ENSI。

Au =1-
􀰐
Nm

m=0
􀰐
Nf

f=1
pm,f

8760
,  u∈Lfail

m,f (13)

Fu =
􀰐
Nm

m=0
􀰐
Nf

f=1
Fm,f

8760
,  u∈Lfail

m,f; (14)

Du =
􀰐
Nm

m=0
􀰐
Nf

f=1
fm,frm,f

8760
,  u∈Lfail

m,f; (15)

Eu =
􀰐
Nm

m=0
􀰐
Nf

f=1
pm,fPloss

m,f,u

8760
, u∈Lfail

m,f; (16)

ASAI=􀰐
u∈O

AuNc
u/􀰐

u∈O
Nc

u;

SAIFI=􀰐
u∈O

FuNc
u/􀰐

u∈O
Nc

u;

SAIDI=􀰐
u∈O

DuNc
u/􀰐

u∈O
Nc

u;

ENSI=􀰐
u∈O

Eu。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(17)

式中:Nc
u 为负荷点u 的用户数;u∈Lfail

m,f表示式子中仅计算令负荷点u 失负荷的第m 检修状态和第f 故障

状态。

2.4 求解过程

综合考虑检修策略与设备健康指数的配电网可靠性评估的研究步骤简述如下。
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首先根据设备实时状态检测数据按照logistic回归模型求解设备健康指数;然后基于健康指数与设备故

障率的函数关系计算设备的故障率、可用率与不可用率;根据现行的检修策略枚举网络各检修状态下的故障

状态并计算其出现概率,同时根据图论求解负荷点最小路,枚举网络可用运行方案;最后计算故障状态下可

用运行方案的失负荷量,选其中系统失负荷量最小的运行方案,记录其失负荷点与失负荷量,计算列出各状

态最小失负荷运行方案下的失负荷点与失负荷量。详细求解过程如图1所示。

图1 可靠性评估流程

Fig.1 Reliabilityassessmentprocess

3 算例分析

3.1 算例描述

为了验证所提方法的有效性,利用中国南方某地区10kV电网的负荷数据、设备参数、检修计划和网架结构

等信息,评估分析该系统在检修计划影响下的可靠性水平。该配电网共有6个负荷节点和6台10kV变压器,
网架结构如图2所示。在可靠性评估时只考虑变压器故障,并假设断路器、母线、分段开关动作可靠率为100%。

3.2 仿真分析

3.2.1 设备健康指数及可用率

根据设备状态检测量的历史数据,采用logistic回归模型,根据式(2)~(4)计算设备健康指数及其健康

指标权重。设备健康指数的指标权重如表1所示,设备的实时采样数据与最后算出的健康指数如表2所示。

j=1,2,3,4分别代表油酸值(以滴定1g油品所需的氢氧化钾质量表示,单位 mg/g)、油击穿电压(kV)、油
溶解气体含量(μg/g)和油糠醛浓度(mg/kg)。
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图2 配电网网架结构

Fig.2 Distributionnetworkstructure

表1 状态监测量的加权系数βj

Table1 Weightingcoefficientβjofconditionmonitoringquantity

j 1 2 3 4

加权系数βj 0.34845 0.04880 0.46035 0.14240

表2 状态监测量j与设备i的健康指数Hi

Table2 ConditionmonitoringquantityjandhealthindexHiofequipmenti

设备i
j=1

油酸值/(mg·g-1)

j=2
油击穿电压

/kV

j=3
油溶解气体含量

/(μg·g-1)

j=4
油糠醛浓度

/(mg·kg-1)
Hi

1 0.21 54.79 237.00 6.25 2.32

2 0.02 70.54 10.00 0.24 4.98

3 0.20 64.35 58.00 7.56 2.49

4 0.06 32.29 33.00 17.74 3.90

5 0.01 76.05 470.00 0.09 2.69

6 0.08 58.05 9.00 0.36 4.76

由上表可见,logistic回归模型合理设定了指标权重,准确计算了设备的健康指数,反映了设备的健康状

态。然后依据式(5)(6)健康指数与故障率的关系,假设设备最小故障率λmin为设备平均故障率λ的20%,计
算设备故障率,根据式(7)计算设备的可用率与不可用率,结果如表3所示。

表3 设备可用率与不可用率

Table3 Reliabilityandunreliabilityofequipment

i Pi/% Qi/% i Pi/% Qi/%

1 0.8626 0.1374 4 0.9962 0.0037

2 0.9997 0.0003 5 0.9396 0.0603

3 0.9052 0.0948 6 0.9995 0.0005
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3.2.2 系统可靠性评估结果

1)枚举系统运行方案

根据式(8)(9),建立配电网络的邻接矩阵,将其变形为输入节点uin到输出节点uout的布尔行列式,并求

解布尔行列式,即得uin到uout的最小路集,并据此枚举该配电网不失负荷的可用开环运行方案,如表4所示。

表4 系统运行方案

Table4 Systemoperationscheme

方案编号 开关1 开关2 开关3 开关4 开关5 开关6

1 0 1 1 1 1 1

2 1 0 1 1 1 1

3 1 1 0 1 1 1

4 1 1 1 0 1 1

5 1 1 1 1 0 1

6 1 1 1 1 1 0

2)枚举检修状态下的故障状态

首先枚举各类检修状态下的故障状况,根据式(11)计算相应故障状态概率;然后基于表4结合故障状态

将应该切断的开关置0,获得该故障状态下的运行方案及失负荷节点;最后根据式(12)计算各负荷点的失负

荷量。表5只列出1号变压器停电检修时的故障状态。

表5 检修状态1下的故障状态

Table5 Faultstatesinmaintenancestate1

故障设备编号 失负荷节点 系统失负荷量/kW 概率

2 a b 31141.80 1.059×10-7

3 a b c 31959.94 3.444×10-5

4 a b c d 50307.35 1.297×10-6

5 a b c d e 72756.26 2.152×10-5

6 a b c d e f 73454.33 1.775×10-7

2 3 a b c 31959.94 1.387×10-9

2 4 a b c d 50307.35 5.224×10-11

2 5 a b c d e 72756.26 8.666×10-10

2 6 a b c d e f 73454.33 7.146×10-12

3 4 a b c d 50307.35 1.699×10-8

3 5 a b c d e 72756.26 2.810×10-7

3 6 a b c d e f 73454.33 2.324×10-9

4 5 a b c d e 72756.26 1.060×10-8

4 6 a b c d e f 73454.33 8.757×10-11

5 6 a b c d e f 73454.33 1.453×10-9
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3)计算可靠性评价指标

选取系统平均供电可用率ASAI、系统平均停电频率SAIFI、系统平均停电时间SAIDI和系统电量不足指标

ENSI作为可靠性评价指标。因为没有取得系统的负荷点用户数数据,故假设Nc
u=1(u=a,b,c,d,e,f)。根据

式(13)~(16)计算负荷点可靠性指标,结果如下表所示。

表6 负荷点可靠性指标

Table6 Reliabilityindexofloadpoints

u Au/% Fu/a-1 Du/(h·a-1) Eu/(kW·h·a-1)

a 99.9888 0.0040 0.9794 141.7767

b 99.9988 0.0010 0.1023 51.5857

c 99.9920 0.0037 0.7036 11.9930

d 99.9987 0.0011 0.1157 44.2179

e 99.9947 0.0029 0.4607 215.4649

f 99.9992 0.0009 0.0716 1.0416

然后根据式(17)计算系统可靠性指标:系统平均供电可用率 ASAI=99.9954%,系统平均每户停

电频率SAIFI=0.0022a-1,系统平均每户停电时间SAIDI=0.4056h·a-1,系统电量不足指标ENSI=

466.0798kW·h·a-1。

3.2.3 不考虑健康指数的可靠性评估

为了进一步分析健康指数对配电网可靠性评估的作用,在故障率计算中不考虑健康指数,基于历史平均

故障率计算设备可用率与不可用率。表7给出了不考虑健康指数时的负荷点可靠性指标。

表7 不考虑健康指数的负荷点可靠性指标

Table7 Reliabilityindexofloadpointswithoutconsideringhealthindex

u Au/% Fu/a-1 Du/(h·a-1) Eu/(kW·h·a-1)

a 99.9990 0.000055 0.0848 12.2699

b 99.9990 0.000056 0.0852 42.9453

c 99.9990 0.000056 0.0854 1.4561

d 99.9990 0.000056 0.0854 32.6531

e 99.9990 0.000056 0.0852 39.8488

f 99.9990 0.000055 0.0848 1.2327

系统平均供电可用率ASAI=99.9954%,系统平均每户停电频率SAIFI=0.0000556a-1,系统平均每

户停电时间SAIDI=0.0851h·a-1,系统电量不足指标ENSI=130.4060kW·h·a-1。

通过上述评估结果可以看出,当不考虑设备健康指数时,结果明显高估了配电网整体的可靠性水平,且

负荷点之间的数据非常接近。这是因为利用历史平均故障率求得的设备可用率忽略了设备的差异性,无法

反应设备实际状态,导致配电网可靠性的评估过于乐观。结果表明本文中提出的配电网可靠性评估方法可

以有效反应设备的实时健康状态,有效评估网络的负荷点及配电系统的可靠性指标,有利于量化检修计划造

成的额外故障风险和查寻系统中的薄弱环节。
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4 结 论

基于健康指数理论和系统可靠性评估准则,提出了一种综合考虑检修策略和设备健康指数的配电网可

靠性评估方法,利用中国南方某地区10kV电网进行了仿真分析。结果表明在评估配电网可靠性时,依据配

电网状态监测量评估设备健康状态,可以体现出设备之间的差异性,准确反应设备的状态。本文中提出的方

法可以有效评估配电网的整体可靠性,找出配电网络中的薄弱环节,为改善配电网的运行方式、网络结构、检

修策略等提供依据,提高了电力系统的运行可靠性。
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