
ABSTRACT

In the past decades，people have attached much more importance to the

generation system evaluation and transmission system evaluation than the distribution

system rdiability evaluation in the power system reliability evaluation,because the

failure ofgeneration system or transmission system may cause serious influence to the

power system．However,the distribution system is located at the end of the power

syst黜'and it is the point ofthe power system that links the bulk power SOurCOS to the

consumer’S facilities．The distribution system is an important part that supplies and

distributes energy to c011sumers,operating in the special mode．Therefore，the

reliability of the distribution system has a direct effect on the consLunef．With the

requirement of higher quality energy supply from consumer,the distribution system
evaluation has been attached more importance to．Based on the character of the

distribution system,having lots of components and having complex structure，the

works in this paper are shown as bellow：

1．Uncertainty of the original parameters of components．may be caused by the

shortage ofthe statistical information Or the statistic error,The algorithm ofinterval is

used in this Paper wim which the original reliability parameters that are changing in a

certain range are treaWA谢tll interval number．Thereby the uncertainty of the

parameters call be calculated in the whole process of the reliability evaluation．At the

same time the interval reliability indices that are influenced by multi-parameter啪be
gotten through only once calculation．

2．Using the feeder partition method，the structure of the distribution system can

be simplified and the speed of the distribution system reliability evaluation can be

improved．Therefore,based on the interval theory,the unceaamty ofthe parameters is

calculated in this paper,at the same time,the speed ofthe calculation is improved and

the network structure is simplified．
3．An interval method of reliability evaluation in the distribution system is

presented in this paper．When this method is used to evaluate the distribution system

reliability,interval is used as the components’reliability parameters first．Secondly,

the distribution system is partitioned．Lastly,failure is analyzed．Daring the failure

analyzing,in the coBI_sO offailure recovery,it is considered that the back feeder’s load

is increased because of the load transfer in the failure feeder．Because of the

restriction of the transmission capacity and the voltage level，the load transfer in the



failure feeder may causc the flow ofthe back feeder violating the network restriction．

In this time．some load ofthe failure feeder will not be transferred．Using the network

topology and interval flow calculation,the location and the magnitude ofthe cut load

Rrc analyzed in this paper,and the influence of the load transfer restriction 011 the

distribution system reliability is calculated．

4．A distribution-system-reliability evaluation program is developed that is used

to calculate the individual load-point-reliability indices and the system indices．耽e

effect ofthe unc酣ainty ofthe parameters and the load h'ansfer restriction is discussed．

Theprogram is proved to be valid through evaluating the reliability ofRBTS．

KEY WORDS：distribution system,uncertainty,interval method，feeder partition,

load transfer restriction,interval flow
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第一章绪论

1．1电力系统可靠性研究概述

1．1．1可靠性的基本概念

20世纪50年代，可靠性理论开始用于工业，当时该理论用于军事导弹系统

的可靠性估计【¨。战后，可靠性理论在电子、核子、空间技术以及其他技术领域

里得到了越来越广泛的应用，并迅速发展成为一门独立的学科。

目前，能为大家所承认的关于可靠性的定义【2】是：“元件、设备、系统等在

规定的条件下和预定的时间内，完成其规定功能的能力。”通常将这一能力用概

率指标来描述。

1．1．2电力系统可靠性的概念

电力系统可靠性(power system reliability)是对电力系统按可接受的质量标

准和所需数量不间断地向电力用户供应电力和电能能力的度量【3】。

电力系统可靠性包括充裕度和安全性两个方面。充裕度(adequacy)是指电

力系统维持连续供给用户总的电力需求和总的电能量的能力。充裕度又称静态可

靠性，也就是在静态条件下，电力系统满足用户对电力和电能需求的能力。安全

性(security)是指电力系统承受突然发生的扰动，例如突然短路或未预料的短

路或失去系统元件现象的能力。安全性也称动态可靠性，即在动态条件下电力系

统经受住突然扰动，并不间断的向用户提供电力和电能量的能力。电力系统除了

作为传输工具将电能输送到各终端点以外，还需维持适当的电压水平并在各回路

的发热容许限度内承载负荷，而且还必须保持在系统的稳定极限之内。因此，安

全度评估是一个重要的领域，但在可靠性指标的研究中，还没有引起足够的重视

【4】。

由于电力系统极其庞大复杂，即使使用大型计算机装置，也不足以完全现实

和详密的把电力系统作为一个统一整体进行分析；另一方面，电力系统的各个子

系统都有其不同的特点，其故障模式、可靠性指标以及分析方法也各有不同。电

能产生于发电系统，通过输电系统输送到各配电点，再由配电系统提供给用户，

因此在研究电力系统可靠性问题时，可以把系统分成发电系统、输电系统和配电

系统三大部分，并且根据这几个部分各自的功能特点，分别对其进行可靠性评估。
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将上级系统计算得出的负荷点指标作为下级系统可靠性的输入指标，即可提供两

个系统之间的可靠性评估联系数据。

1．1．3电力系统可靠性研究的发展

电力系统可靠性的蓬勃发展是由电力系统的根本任务——即尽可能经济而

可靠的将电能提供给各种用户所决定的。用户对供电的要求，一是保证供电的连

续性，二是保证电能的质量(频率和电压波动保持在规定的偏差之内)。随着电

力系统不断向高电压、远距离和大容量方向发展，在提供经济性的同时，安全可

靠性问题也突出出来。电力系统的结构越复杂、规模越大，发生事故的可能性越

大。运行人员的误判断和误操作也越多。这样往往由于一处发生事故，就引起大

面积长时间停电，如美国1977年大停电、法国1978年大停电和我国湖北1972

年大停电等。这不但造成巨大的经济损失，而且危及社会秩序。这一系列重大电

力事故的发生，引起了人们对可靠性研究和管理的重视。另一方面，其他工业部

门对可靠性的研究和应用取得的成果，也推动了电力系统可靠性的发展。

使用概率方法评估电力系统可靠性的问题，早在20世纪30年代就已经有所

认识，但是，由于缺乏必要的统计数据和有效的计算工具，以及缺乏行之有效的

可靠性评估技术以及对概率判据和风险指标的意义和重要性理解错误等等，这种

方法在很长一段时间内没有得到广泛应用。20世纪60年代中期，基于概率理论

的可靠性技术渗透到电力工业和电工设备制造业。1970年，R．Billinton发表第一

部电力系统可靠性专著——《电力系统可靠性评估》p】。以后数十年间，经过众

多科研学者的不懈努力和探索，电力系统可靠性评估的理论和方法得到了不断的

完善和发展，目前，已经渗透到电力系统的规划、设计、运行和管理等各个方面。

1．2配电系统可靠性研究概述

1．2．1配电系统可靠性研究的意义和任务

配电系统(distribution system)是将电能分配到各个用户的最终环节，包括

不同电压等级的配电站、配电变压器、配电线路以及把不同用户连接起来的其它

电气设施。配电系统可靠性(distribution system reliability)是指整个配电系统及

设备按可接受标准及期望数量满足用户电力及电能需求能力的度量。配电系统可

靠性主要评估充裕度，它通过可靠性指标来体现。

过去几十年中，在电力系统可靠性分析中，配电系统可靠性模拟和评估问题

的受重视程度远低于发输电系统，这主要是由于发电系统及输电系统的故障有时
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会引起严重的后果，例如电力系统中发电系统和输电系统的某些运行状态可能会

引起整个系统的崩溃，造成巨大的损失。配电系统投资相对较小，而且停电的影

响也是非常局部的。因此许多专家都着重于研究发电系统和输电系统的可靠性，

对配电系统的评估做得不够。

然而，配电系统处于电力系统末端，直接与用户相连，是包括发电、输变

电和配电在内的整个电力系统与用户联系，向用户供应电能和分配电能的重要环

节，具有特殊的运行方式。由于电力生产具有发、供、用同时性的特点，一旦配

电系统或设备发生故障或进行检修和试验，往往就会同时造成系统对用户供电的

中断，直到配电系统及其设备的故障被排除或修复，恢复到原来的完好状态，才

能继续对用户供电。据不完全统计，用户停电故障中80％以上是由配电系统的故

障所引起的【6】。因此整个电力系统对用户的供电能力和供电质量都必须通过配电

系统来体现，配电系统的可靠性指标实际上是整个电力系统结构和运行特性的集

中反映，尤其是在未来输、配电分开的电力市场环境下，配电系统成为独立的法

人实体参与竞争，其可靠性的高低直接影响到用户的电价和售电量，即系统的效

益。

因此，加强对配电系统可靠性的研究是未来电力市场化发展的需要，是保证

供电质量、实现电力工业现代化的重要手段，对促进和改善电力工业的生产技术

和管理，提高经济效益和社会效益，进行配电网络的建设和改造有着重要作用。

配电系统可靠性评估的主要任务是：
’

1．研究配电系统中元件和系统的可靠性计算模型，用统计的方法获得元件

的可靠性指标，在此基础上计算系统可靠性指标。

2．找出配电系统中可靠性最薄弱的环节，从而寻求提高系统可靠性的途径。

主要方法有：

(1)尽可能采用可靠性高的电力系统元件(如线路、断路器、开关等)。

(2)增加系统冗余度，在配电变压器或配电线路中留出一定的备用容量或

备用线路。

(3)在保证系统能够完成预定功能的前提下，尽量降低系统的复杂性。实

际上，不必要的复杂结构只会增加系统的故障概率。

(4)对系统进行计划检修，定期的用新元件来替换旧元件，使系统处在完

成预定功能的良好状态。

(5)对故障元件进行故障修复，以恢复元件的功能。

3．研究可靠性和经济性之间的最佳平衡。在决定系统某一阶段的可靠性水

平时，考虑的也是可靠性增益与经济成本之间的平衡问题。
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1．2．2配电系统可靠性研究的特点

在分析配电系统可靠性指标时，必须充分考虑配电系统的一些特点：

1．配电系统是由许多特有的元件组成，例如，架空裸线、架空电缆、地埋

电缆、断路器、空气开关、熔断器、变压器、调压器等等，其中多数元件为可修

复元件。为了能够准确的分析可靠性，除了必须具有这些元件的可靠性参数外，

还须知道这些参数的分布函数。根据国外的一些统计数据可知，架空线路的修复

时间可近似的看成指数分布，但是地埋电缆的修复时间更接近于正态分布。其他

元件也有类似的情况。如果计及这些不同类型的分布，将使计算大大复杂化。为

了简化计算，仍将所有元件的故障时间和修复时间看成呈指数分布。

2．根据现有设计标准，配电系统多数为冗余系统，即单一元件的故障可采

用手动或自动的切换方式使用户不至于长期断电。切换时间一般为2min(自动

切换)或O．5h(手动切换)。在分析可靠性时一般不计入自动切换时间所产生的

影响。但有时需考虑断路器拒动所产生的影响。

3．配电系统的结构往往比较复杂，但一般采用环形网络建议开环运行。即

在两端或多端供电系统中，正常运行时将联络开关开断以形成若干个简单的辐射

形网络向用户供电。这样的运行方式将使可靠性分析简化。因此可以辐射型配电

系统的可靠性分析作为基础。

1．2．3配电系统可靠性评估方法

关于配电系统可靠性的定量评估，早在配电系统可靠性研究初期的1964年

至1965年，加拿大等国就己取得了重大的进展。最初使用的预测评估方法是计

算停运率和停运持续时间的近似方法，以后又不断的改进和发展，特别是80年

代初期，取得了更快速的发展，在这一领域中所发表的论文数量也急剧增岁7~141。

目前，用于定量评估配电系统可靠性的传统方法可分为解析法、模拟法、以及人

工智能算法。

1．2．3．1解析法(analytieal method)

解析法【15～39]是利用故障枚举进行状态的选择和估计，建立比较严格的数学

物理模型来计算可靠性指标。解析法的主要优点是可以采用较严格的数学模型和

一些有效的算法(包括近似法)对系统的可靠性进行比较周密的分析，模型精度

较高。计算相对比较简单，计算速度较快。

在配电系统可靠性评估中，解析法是最常用的方法，可以进一步分为以下几

类：
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1．网络等值法(network equivalent)【蜘”。其基本思想是将复杂的网络拓

扑结构转化为容易求解的简单网络结构，具体的实现是通过对分支子馈线向上和

向下两步等效来完成。网络等值法成功的解决了复杂配电系统计算量方面的难

题，但还是存在两方面的不足：①需要对子系统进行连续等值；②只能得到等效

负荷和系统的可靠性指标。如果要得到各负荷点的可靠性指标，还必须从等效负

荷出发，用FMEA法来求取，届时计算量仍将十分庞大。

2．状态空间法(markov process)【”一91。通过列举系统可能的状态空间，确

定状态间的转移模式和转移概率，将状态进行故障后果分类，根据马尔科夫方程

计算状态概率和频率，最后得到可靠性指标。状态空间法适用于处理多状态元件

和不独立的故障，例如考虑保护系统的分级动作，但列举系统所有状态非常繁琐，

在配电系统可靠性评估中还不多见。

3．故障模式后果分析法(failuremode and effect analysis，FMEA)[20～221。该

方法通过对系统中各元件状态的搜索，列出全部可能的系统状态，然后根据所规

定的可靠性判据对系统的所有状态进行检验分析，找出系统的故障模式集合，然

后在此状态集合的基础上，求得系统的可靠性指标，FMEA法原理简单、清晰，

模型准确，已广泛用于辐射形配电网的可靠性评估。但是，他的计算量随元件数

目的增长成指数增长，所以当配电网的结构比较复杂，元件数目及操作方式增多

时，系统故障模式急剧增加，计算将变得冗长繁琐，因此，用FMEA法直接对

一个复杂的辐射形配电网进行评估是很困难的。

4．最小路法(minimal path method)[231。其基本思想是：对每一负荷点求取

其最小路，根据网络实际情况将非最小路上的元件故障对负荷点可靠性的影响，

折算到相应的最小路节点上；从而对每个负荷点的可靠性指标，仅对其最小路上

元件与节点进行计算即可。该方法不适于计算带子馈线的复杂系统，文献[24】提

出了一种结合网络等值和最小路的可靠性评估方法，对于复杂配电系统中的分支

馈线运用等值方法将其等值成主馈线上的等值元件，然后运用最小路法，计算负

荷点的可靠性指标，进而计算系统的可靠性指标。

5．最小割集法(minimal cutmethod)【25以6】。采用最小割集理论，根据最小

路来求最小割集，进而计算负荷点的可靠性指标。

6．故障树分析法(fault tree analysis，FAT)1271。通过对可能造成故障的因

素进行分析，构成故障树，从而确定故障原因的各种可能组合及其发生的概率。

故障树分析法提供了一种系统的方法来阐明元件与系统故障间的因果关系，能迅

速发现最重要的故障和网络中的薄弱环节。

7．故障扩散(fault spreading method)【2¨”。故障扩散法是在故障后果分

析法的基础上，通过判断故障的影响范围来进行可靠性评估的。它的总体思想是：
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当元件发生故障时，前向搜索断路器和前后向搜索隔离开关，以此来确定断路器

和隔离开关的影响范围，并形成各分块子系统。然后通过判断是否与电源或切换

开关相连区分出节点类型，再分别计算各类节点中的负荷点的可靠性指标。故障

扩散法的优点是能够一次性求得节点和系统的全部可靠性指标，而且便于分析系

统的薄弱环节，以便采取相应的增强措施。它的缺点是仍然是计算量很大，如果

能够采取一些措施提高其计算速度的话，这种方法是非常容易被接受的。

8．馈线分区法(feeder partition method)【321。根据故障扩散范围和恢复停电

范围以开关装置为边界的特点，对配电系统进行馈线分区，得到以区域(region)

和开关弧(arch)为网络元件的区域网络模型，再根据区域网络模型计算系统和

负荷的可靠性指标。此方法将在本文第三章详细介绍。

上述传统的可靠性评估方法的计算和分析都是建立在元件可靠性原始参数

的基础上，采用元件可靠性参数的期望值来计算负荷点或系统可靠性指标的期望

值。在实际计算中，一般采用统计的方法获得元件可靠性参数。由于统计资料的

不足或统计误差等原因可能造成原始参数的不确定性。因此，文献【33】提出了灵

敏度分析法考察参数不确定性对可靠性指标的影响，该方法的不足之处在于每次

计算只能分析局部参数变化对可靠性指标的影响，如果要考察多个参数则需进行

多次计算。文献[34~39】提出了一种区间可靠性评估方法，将在一定范围内变化

的可靠性参数用区间数进行处理，从而可以在整个可靠性计算过程中考虑参数的

不确定性，并且只需要一次计算即可求解反映多个参数变化影响的区间可靠性指

标。

1．2．3．2模拟法(simulation method)

模拟法【烈¨31是在计算机上模拟元件寿命过程的实际现实，并通过对模拟过

程进行若干时间的观察，估计所要求的可靠性指标。因此模拟法是把过程当作系

统的真实试验来处理。

模拟法适用于以下计算：

1．需要模拟非指数型分布的可靠性参数；

2．需要某些输出指标的分布函数或统计数据；

3．故障、修复、计划检修间存在着比较复杂的关系；

4．对于大系统，解析法有时显得十分复杂，不能很容易的建立数学模型，

有时即使建立了数学模型，也难于获得数值解。这时，模拟法则成为一种有效的

工具。

模拟法十分灵活，且不受系统规模限制，它可以详细模拟事故前的备件、

发电和输电停运及运行中的实际问题，但耗时多而且精度不高，这种方法主要用



天津大学硕士学位论文 第一章绪论

于发、输电组合系统及变电站的可靠性评估中。

混合法【“l是蒙特卡罗模拟法与解析法的有机结合。其基本思想是用模拟法随

机模拟系统的状态转移过程，而用解析法确定系统在模拟到的各状态中的平均持

续时间，并以此代替持续时间的抽样值。混合法可以提高模拟效率，减少模拟统

计量的方差。

1．2．3．3人工智能方法(neural network approach)

近年来，人们尝试将人工智能的方法引入到可靠性分析领域。出现了所谓的

人工神经网络评价可靠性的方法【45问。它的核心是三层前向传递网络和反向传播

学习法则。三层前向传递网络是输入层、隐藏层和输出层。反向传播学习法则是

将多层前向传递网络的实际输出与期望输出之间的平方误差降至最低限度的负

梯度算法。通过传递误差来调整输出层各节点与最低层之间的连接权重，再结合

历史数据得出配电系统的可靠性指标。

神经网络方法的主要优点是可以得到很高的精度，它还可以处理由于过负荷

或故障引起的系统结构改变和多个断路器同时跳开的问题。但这种方法对历史数

据要求较高，能够处理的系统规模也有限。

1．3本文的主要研究内容

13．1本文的主要研究内容

本文主要做了以下几方面的工作：

1．馈线分区

根据自动隔离装置和手动隔离装置在配电馈线中的位置，以馈线为单位将网

络划分为自动隔离区和手动隔离区。根据故障扩散范围以自动隔离区为边界，放

障隔离范围以手动隔离区为边界的特点，可以以区域为单位对馈线进行故障模式

影响分析。

2．区间可靠性分析

元件参数、负荷参数的不确定性对整个配电系统的可靠性有着较大的影响，

本文采用区间理论，提出了一种区间可靠性评估方法。应用区间理论计算了由于

元件和负荷参数的不确定性对配电系统可靠性的影响。

3．负荷转移分析

在故障恢复过程中，如果非故障停电区的负荷切换到备用电源，将使得备用

馈线上的负荷增加，由于系统中存在传输容量和电压水平的限制，可能会违反网
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络约束使负荷转移受限。本文通过计算区间潮流，分析了负荷转移限制对配电系

统可靠性的影响。

4．配电系统区间可靠性指标计算

本文提出了一种考虑线路容量和电压约束的配电系统区间可靠性评估方法。

应用区间理论计算了由于元件和负荷参数的不确定性对配电系统可靠性的影响。

考虑到网络运行条件对负荷转移的限制，通过区间潮流计算确定故障恢复过程中

的网络状态，结合馈线分区方法，简化了系统结构，提高了计算速度。通过对算

例的研究，计算了多种情况下的系统可靠性指标。

1．3．2本文结构

本文第一章简单介绍了配电系统可靠性评估的意义、任务和方法。第二章介

绍了电力系统中可修复元件的状态划分和状态转移模型，以及配电系统可靠性评

估的评估指标，阐述了故障模式后果分析的故障模式和故障影响。第三章介绍了

区间理论、配电系统区间可靠性评估模型、馈线分区方法的分区原则以及基于馈

线分区的配电系统区间可靠性模型。第四章介绍了潮流计算的区间算法和配电系

统可靠性评估中的负荷转移分析，最后给出了考虑负荷转移限制的区间可靠性评

估的一般步骤和流程框图。第五章介绍了配电系统可靠性区间评估的原始数据、

结果数据和系统假设，通过两个算例计算了配电系统区间可靠性评估的区间指标

和负荷转移分析过程中的区间潮流分布，讨论了负荷转移限制对配电系统可靠性

分析的重要性。第六章是本文的结论以及后续工作的展望。
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第二章配电系统可靠性评估的基本原理

2．1可修复元件的可靠性模型

元件根据使用的情况，一般划分为两大类：不可修复元件和可修复元件。不

可修复元件是指元件投入使用后，一旦损坏，在技术上就无法修复，或者要修复

也十分不经济；这类元件的特点是只要注意它从投入使用到首次故障为止的寿命

过程。可修复元件是指元件投入使用后，如果损坏，仍能修复并恢复到原有的功

能而得以再次投入使用；这类元件的特点是其寿命流程由交替着的工作和修复周

期所组成。虽然在许多应用场合(如电子元件等)不可修复元件占优势，但对电

力系统来说，绝大部分元件是可修复元件，因此，本文仅讨论可修复元件的可靠

性模型。

2．1．1可修复元件的状态划分

一个可修复元件的状态是指元件在特定时间里所处的特定状况。正确划分状

态是分析可修复元件可靠性性能指标的基础，也是收集统计元件可靠性性能指标

的基础。电力系统中元件的状态划分见图2．1。

图2．1状态划分
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这些状态(State)定义如下：

1．正在使用(Active)：指元件处于要进行统计、评价之列的状态。

2．停止使用(Deactive)：指由于与元件无关的原因，元件处于不是正在使

用的状态。例如由于管理上的原因，元件在故障后未立即修理，从停运开始直至

开始修理这段时间即处于停止使用状态。

3．可用(Available)：指元件处于能运行的状态，不论其是否实际运行。

4．不可用(Unavail曲le)：指元件因各种原因停运不能运行的状态，而不论

其由于什么原因造成的。

5．运行(Service)：指元件在电气上联接于电力系统的工作状态。

6．备用(Reserve)：指元件处于可用但不在运行的状态。

7．计划停运(Planned outage)：指元件事先有计划的从系统切除进行试验、

维护或进行检修而处于不可用状态，计划停运应是事先安排好进度，并有既定期

限。

8．非计划停运(Unplanned outage)：指元件处于不可用，但又不是计划停

运的状态。

2．1．2可修复元件的主要可靠性指标

可修复元件的主要可靠性指标如下：

1．可靠度R(力(Reliability at time f)

可靠度是指元件在起始时刻正常的条件下，在时间区间[0，f)不发生故障的

概率。

2．不可靠度F(f)(Unreliability at time f)

不可靠度是指可修复元件，在起始时刻完好的条件下，在时间区间[0，f)

发生首次故障的概率，因为元件在时刻t或处于首次故障或处于完好状态，故

RO)+FO)=1 (2-1)

3．可用率A(f)(Availability at time f)

可用率是指元件在起始时刻正常工作的条件下，时刻t正常工作的概率。

可靠度与可用率的不同之处在于，可靠度的定义中要求元件在时间区间

[O。f)连续的处于正常状态，而可用率则无此要求。如果一个元件在时刻t前发

生故障但又修复而在时刻t处于正常状态，那么对可用率有贡献，而对可靠度没

有贡献。因此一般可用率A(f)大于或等于可靠度R(f)。

一O)≥R(f) (2．2)

4．不可用率Q(力(Unavailability at time f)，或记为彳O)。
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不可用率是指可修复元件在起始时刻处于正常状态的条件下，时刻t处于故

障状态的概率。因为元件在时刻t不是处于正常状态，就是处于故障状态，故有

彳G)+QO)=l (2-3)

5．故障率九(f)(Failure rate)

故障率是元件从起始时刻直至时刻t完好条件下，在时刻t以后单位时间里

发生故障的概率。九(力dt表示元件从起始时刻直至t时刻完好，在(‘t+dt]发生故

障的概率。

6．修复率斗(D(Repair rate)

修复率是元件在起始时刻直至时刻t故障的条件下，在时刻t以后每单位时

间里修复的概率。对可修复元件，若修复率为常数，则表示元件无论何时故障，

只要时间间隔相同，那么元件被修复的机会相同。

7．无故障工作时间rrF(Tune to failure)

从修复到首次故障时间称为无故障工作时间rrF，rrF是一个连续型的随机

变量。．

8．平均无故障工作时间MTBF(Mean time between failure)

MTBF是无故障工作时间的数学期望值。

MTBF=l矿(t)dt (2-4)

9．修复时间阿t(Time to repair)

T1R是元件从故障起到完成首次修复所需的时间，它是一个连续型随机变

量。

10．平均修复时间MTTR(Mean time to repair)

平均修复时间是修复时间的期望值。
’

■

MTTR=【txg(t)dt (2—5)

2．1．3可修复元件的状态转移

从可修复元件的状态划分可以看出，对于一个正在使用的元件来说，主要有

可用状态和不可用状态，不可用状态中计划停运状态是事先安排的，不可用状态

中的强迫停运状态是随机的。因此，除了计划停运以外，一个可修复的电力元件

处在可用状态或不可用状态是随机的。

可用状态，有时又称工作状态，即元件处于可以执行它的规定功能的状态。

工作状态持续的时间称为连续工作时间。不可用状态有时又称为停运状态，即元

件由于故障，处于不能执行它的规定功能的状态，停运状态持续的时间称为连续
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停运时间。这样，一个可修复元件的电力元件的寿命过程，可用图2-2表示，即

整个寿命过程是处在不断交替的工作状态和停运状态，因此称为双态模型。图中，

记rrF为连续工作时间，盯限为连续停运时间。

工作状态。旷

图2-2可修复元件的状态变化

对于寿命为指数分布【21时的可修复元件，其双态模型的状态转移图如图2．3

所示：

图2．3元件的双态模型

图中，N表示元件正常工作状态，R表示元件故障修复状态。

电力系统可修复元件的双态模型假定元件只处于正常运行或强迫停运两种

状态。实际上，由于配电系统常采用辐射形网络进行供电，当配电线路进行计划

检修时，即使事先对负荷进行转移，也有可能造成部分负荷点的停电，因此计划

检修对负荷点及系统可靠性指标的影响不容忽视。假设计划检修的时间服从指数

分布t2,41，考虑计划停运状态后，可修复元件的三状态模型如图2_4所示：

图2_4元件的三状态模型

髓，个卷状障故
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图中，N表示元件正常工作状态，R表示元件故障修复状态，M表示元件计

划检修状态。五’r和Ⅳ’分别为元件的计划检修率和计划修复率。元件故障修复状态

R与计划检修状态M间不存在状态转移。

2．2配电系统可靠性评估指标体系

配电系统主要是指lO～llOkV的网络，它的可靠性分析主要是计算负荷点的

可靠性指标和为了提高这些指标所必需采取的措施。此外整个配电系统的可靠性

分析也是一个重要的课题。配电系统可靠性的评价标准不可能只有一个。我们知

道，用户的供电质量往往是受到停运频率、停运持续时间以及其它因素的影响。

因此至少可以从两个方面来分析配电系统的可靠性。

1．对于用户来说，任何用户都希望对它能充分保证供电，不受到停电的影

响。因此，他们感兴趣的可靠性指标显然是服务质量。

2．对于供电部门来说，他们感兴趣的指标是对系统所有用户的平均服务质

量或最差供电指标。

配电系统可靠性评估的指标主要包括：负荷点可靠性指标、系统可靠性指标

和可靠性经济指标。

2．2．1负荷点可靠性指标

负荷点可靠性指标用于评估系统中每个负荷点的可靠程度，主要有以下几种

基本指标：

1．平均停运率A(average failure rate)

负荷点平均停运率是一定时间内(通常为一年)负荷点停运率的期望值，对

于两状态模型，停运率由元件故障率决定，对于三状态模型，还要考虑计划检修

率的影响。

2．平均年停运时间U(average annual unavailability)

负荷点平均停运时间是一年内负荷点停运持续时间的期望值，对于两状态模

型，停运时间由故障停运时间决定，对于三状态模型，还要考虑计划检修时间的

影响。

3．平均停运持续时间y(average outage time)

负荷点平均停运持续时间是负荷点平均每次停运所持续的时间。

’，：一U (2．6)
，2百

02。6’
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式中：【卜负荷点平均年停运时间；

A一负荷点平均停运率。

2．2．2系统可靠性指标

系统可靠性指标用于评估整个系统的可靠程度，主要有以下几种系统可靠性

指标：

1．系统平均停电频率指标SAIFI(systemaverageinterruptionfrequencyindex)

系统平均停电频率指标是指每个由系统供电的用户在每单位时间内(通常采

用一年)的平均停电次数。一=等=瓷 ㈣

式中：^一负荷点f的平均停运率；

M一负荷点f的用户数。

2．系统平均停电持续时间指标SAIDI(system average interruption duration

index)

系统平均停电持续时间指标是指每个由系统供电的用户在一年中经受的平

均停电持续时间。

一=型需筹塑=晋 弘s，

式中：U一负荷点f的平均年停运时间；

M一负荷点i的用户数。

3．用户平均停电频率指标CAIFI(customer average interruption frequency

index)

用户平均停电频率指标是指系统中每个受停电影响的用户在一年中的平均

停电次数。

一=≤㈣ ㈣，

4．用户平均停电持续时间指标CAIDI(customer average interruption duration

index)

用户平均停电持续时间指标是指系统中每个受停电影响的用户在一年中经

受的平均停电持续时间。
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CA／DI=黑鬻黼=器仫㈣
式中：丑一负荷点i的平均停运率；

U一负荷点i的平均年停运时间；

M一负荷点i的用户数。

5．平均用电有效度指标ASAI(average service availability index)

平均用电有效度指标是指一年中用户经受的不停电小时数与用户要求的总

供电小时数之比。用户要求的小时数采用全年12个月平均运行的用户数乘以

8760。即：

彳SA／=昌；；㈣=兰!!!i；皆=·一ij‰cz一··，
式中：U一负荷点i的平均年停运时间；

M一负荷点i的用户数。

6．系统总电量不足指标ENS(energynot supply)

系统总电量不足指标是指系统在一年中总的电量供给不足。

ENS=系统总的电量不足=∑工，珥 (2．12)

式中：矾一负荷点i的平均年停运时间；

厶一连接在负荷点i上的平均负荷。

7．系统平均电量不足指标AENS(averageenergynot supply)

系统平均电量不足指标是指系统中每个用户在一年中平均供给电量不足。

一=鼍瓣笋=畿 协Ⅲ

式中：厶一负荷点i的平均停运负荷；

U一负荷点f的平均年停运时间；

．M一负荷点i的用户数。

2．2．3可靠性经济指标

现代电力系统的基本职能就是以适当的可靠性和尽可能低的成本来向用户

供电。经济性和可靠性这两方面经常是互相矛盾的，这就给电力系统的管理者、

设计者以及运行者带来了一系列的问题。因此，可靠性经济指标的计算也是非常

必要的。可靠性经济指标主要包括：

1．平均停电损失费用期望值ECOST(expected interruption cost)
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用户f停电损失费用Ecost．#

t

Ecostf=∑q‘如
』耐

(2_14)

式孛： 露一孳l起受芬焘i赦跨豹元释瑟数；

如一由于元件，藏障弓|怒负荷点i故障的放障率；

岛一由于元件，故障引起负荷点i停运的负荷；

q=ftr。)一断电成本：

‰一由于元件．，故障引起负荷点i故障的襻运时间；

夕◇#)一矮户凝失爨数(sectorcustomerdamagefunction,SCDF)彬l。
系统簿龟谈失费用Ecost：

E

Ecost=∑Ecost
，一l

式中：弹一系统中的负荷点个数；

Ecostt一受蔫熹i熬掺嘏缀失费蔫。

2。平均魄麓不足麓望篷EENS(expectedenergynot supply)

用户平均电鬟不足期望值剃，：
t

EENSl=∑厶如以
M

式孛：耄一萼|起受麓点i放繇戆嚣俘慧数；

气～由于元件歹故障譬}起负荷点i敖障的故障率；。

心一由于元件_，故障引起负荷点i故障的停运时间；

‰一由于元件．，故障引起负荷点f停运的负荷；

系统平均嘏量不是期望值EENS：

FENS。VEENSf
管

’

式中： 瑚一系统中的负荷点个数；

EENS，一负荷点i的平均电量不足期望值。

3。电量不足译估率IEAR(intetrapted energy assessment rate)。

震产毫爨攀霆谔售率IEARf：

IEAR，。—Eco—st，
’

EENSI

式中： Ecost，一负荷点i的停电损失费用；

(2．15)

(2。16)

(2。17)

(2．18)
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EENSj一负荷点i的平均电量不足期望值。

系统电量不足评估率1EAR：

1EAR：—Eco—st (2—19)
EENS

式中： Ecost一系统停电损失费用；

EEN$一系统平均电量不足期望值。

2．3故障模式影响分析

2．3．1故障模式

故障(failure)是指元件、设备、系统等不能或将不能完成规定功能的事件

或状态，有时也可以称之为失效。故障也可以简单地定义为研究对象丧失了规定

的功甜”。

故障模式(failuremode)是故障的表现形式。在配电系统可靠性分析中，故

障模式是指配电网络中不同元件或元件组合发生的故障。

电力系统可能发生的两类故障类型是：

1．破坏性故障(damaged failure)

破坏性故障又称永久性故障(permanent failure)，它是指故障造成元件破坏，

必须进行修复。

2．非破坏性故障(nonMmnaged failure)

非破坏性故障对元件没有危险。例如雷击事件，它将断开保护断路器或烧断

保险丝，但是对被短接的元件没有危险。然后，通过自动或手动合上断路器或者

更换保险丝就可以恢复运行。这类事件造成的停运时间很短，与需要进行修复的

元件故障对用户的影响有很大的不同。

非破坏性故障可以进一步分为靠自动操作而恢复供电的瞬时故障(transient

failure)和靠手动操作或者更换保险丝而恢复供电的临时故障(temporary failure)。

瞬时故障的停运时间常常可以忽略不计，而临时故障的停运时间比较长，特别是

恢复供电必须在郊区进行时，停运时间可能会长达数小时。

本文介绍的可靠性评估指标中，均只考虑破坏性故障的影响，不考虑非破坏

性故障引起的停运。

2．3．3故障影响

故障影响(failure effect)是指元件的每一种故障模式对元件自身、其他元件
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以及系统功能、状态的影响。在本文研究的配电系统可靠性分析中，所关心的故

障影响是元件的故障模式对负荷点及系统可靠性指标的影响。

故障准则(failure criteria)是指判断系统在规定的条件下丧失规定功能的判

据。在分析故障影响时，首先必须明确故障准则。判断负荷点失效事件的准则可

以分为全部失去连续性事件和部分失去连续性事件两类：

·1．全部失去连续性事件(total loss ofcontinuity,TLOC)

全部失去连续性事件又称结构性失效，是指元件故障造成负荷点和所有电源

点之间的所有通路都断开，导致该负荷点全部失去供电，即当负荷点的所有供电

通路都断开时，负荷点才失效。

2．部分失去连续性事件(partial loss ofcontinuity,PLOC)

部分失去连续性事件又称功能性失效，它考虑到各元件的负载能力和系统电

压约束。是指元件故障并未引起负荷点和所有电源之间的所有通路都断开，但是

可能造成网络违反约束条件，这时必须断开或削减某部分负荷以消除过载或电压

越限。这一类事件最初定义为质量降低，后来定义为PLOC事件。

一般而言，全部失去连续性事件对配电系统的可靠性起着决定性的作用，但

在某些情况下也不能忽视部分失去连续性事件的存在f481。TLOC事件假定了系统

中每条支路都能承载其所有供给的负荷，但在实际网络中，这是不现实的。研究

表明，在考虑负荷转移限制时的可靠性评估中PLOC事件是不容忽视的。因此本

文在分析辐射形配电系统中的可靠性问题时，不但考虑了TLOC事件对负荷点和系

统的可靠性的影响，同时考虑了PLOC事件对负荷点和系统的可靠性的影响。

2．4本章小结

本章主要介绍了电力系统中可修复元件的状态划分和状态转移模型，以及配

电系统可靠性评估的评估指标。最后阐述了故障模式后果分析的故障模式和故障

影响。
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3．1区间理论

第三章配电系统区间可靠性评估

区间数是在二十世纪六十年代初期由R．E．Moore创立的【49】。区间数学自创立

以来，一直不断向前发展，其应用领域也越来越广泛。当一个问题的原始数据不

能精确的知道，而只知道包含在给定的界限范围内时，就可利用区间数学来求得

问题的未知解的界限。

3．1．1区间数定义

对于给定的数对，x，孑,ER，R为实数域，若满足条件兰s牙，则区间数Z

可表示成闭有界数集合

舅=I≥司=扛∈RI兰s工≤i} (3．1)

其中z和孑分别称为区间数舅的下端点和上端点【50】。

若区间数量的上、下端点相等，即石=i，此时，我们定义

舅=ki】(3-2)

为点区间，此时称区间数退化。

通常，将定义在实数域R上的所有区间数的集合写为，伍)。对于任意区间

数舅∈，(R)，分别定义：

1)区间的中点： Mid@)=伍+习／2；

2)区间的半径：R耐(Z)=@一D／2；

3) 区间的宽度：聊d(Z)=i一工。

3．1．2区间数的四则运算

区间的算术运算一般定义在，∽)上。对于任给的区间数z=k，i】∈J(R)，

歹=k，列∈J(R)，区间数的四则运算定义如下：

舅+夕=b-+_y，i+歹J

舅一歹=b．-歹，孑一!J

z×夕=岫岵甄砭，矽jm强I翌=，甄秘硎
一19．

(3．3)

(3-4)

(3．5)
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量÷歹=ki】×[形，夕／]， 若。岳匕列 cs击，

区间算术运算是封闭的，但它的代数性质与数运算有所区别。区间加法和乘

法的交换律、结合律仍然成立：

舅+歹=歹+Z；X～X箩=Y一×z (3·7)

(Z+歹)士z=舅+侈士z)；仁×歹)×z=z×侈×z) (3—8)

且区间数运算有零元和幺元：

譬+0：O+Z=舅， 1X譬=舅×1=譬(3-9)

但一般区间数运算不符合乘法对加法的分配律。如：

舅×◇±z)≠舅×夕±z×芽 (3—10)

并且区间减法运算不是区间加法的逆运算，甚至两个相等区间相减不为零【5l】，即

Z一譬≠0。

3．1．3区间扩展的定义及性质

定义1：设f：R“_R，若存在区间值映射，

F：z(R”)寸，(R) (3-11)

氙固为定义在R上的所有区间数的集合，其础)为定义在掣上的所有区间向量的集

合。对任意霉∈j，(卢1，2，3，⋯，以)，成立

尸([写，墨】，⋯[瓦，置】)=厂(写，⋯，瓦) (3-12)

则称F为函数，的区间扩展。显然，(j)是一个以区间向量岩∈Z(R”)为变量而取

值为区间数的函数。

为了进一步考察厂与其区间扩展，之间的关系，特别是，的值域与其区间扩

展F之间的关系，下边引入包含单调性的概念。

设，：，(R”)一』(震)，而岩，穸∈，(R”)且满足j互，，如果成立

F(局￡，(，) (3—13)

则称区间值映射F具有包含单调性。

由包含单调性的定义，我们容易证明区间数的四则运算具有包含单调性【螂。

性质：1)只要厂的区间扩展，具有包含单调性，则厂的值域厂(局在F(岩)

内，即

八舅)=Lf(譬)JZ∈足)cF(j) (3-14)
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2)如果函数，(写，⋯，冀)的表达式中，每个自变量只出现一次，则成立

于(舅)=F(岩) (3—15)

其中，于(j)=矿(写，⋯，瓦)I％∈Z，f=1，⋯，疗)。

3．1．4区间数的大小比较

对于信息不完全的系统来说，表示其特征行为的原始数据往往不是一些确切

的数，而是一些区间数。对这样的系统进行决策时，势必要涉及到区间数的大小

比较问题。

定义2 1)若舅，箩均为非退化区间数，(此时有三种情形，见图3-1)，区间

数z大于夕的可能度记为B埽，罗>第的可能度记为弓蜻，它们分别定义为‘蹋：

1 @≥刃

岛_{罢竽

B，i=

(兰≤!<歹≤动 (3-16)

学+粤y-x。x一-y(y≤兰<夕≤i)
工一兰x一兰Y一!

一

一墨x-互y一里y-x。兰2
孑一兰 i一兰歹一y

(y—D一(i一刃
工一X

(兰≥歹)

(Z≤兰<罗≤刃 (3—17)

@≤Y<歹≤x--)

2)若i，歹其中一个退化，不妨设歹=匕y--i=也)=羔退化为一点，可能度
定义为：

％，=

B，z=

1

x—y y一薹

x—x x—x

—l

一1

y一芝x—y

x—x x—x

1

(_)，≤D

Q<Y≤习

0，>x-3

()，sD

“<Y≤x-)

o>习

(3．18)

(3．19)

3)至于舅，夕均退化为一点的情况，则是普通实数的比较，其可能度定义
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为：

f1
％，={o

【一1

G>罗)

@=歹)

@<夕)

II @<歹)

B，；=10 (~=箩)

l—I (譬>夕)

(3．20)

(3-21)

定义3设两区间数舅=[兰，孑】，罗=[羔，歹】，当兰=羔，i=歹时，称舅与歹

相等并记为舅=夕；如果舅大于箩的可能度大于0，则称区间数量大于区间数歹，

记为譬>夕；如果舅大于夕的可能度小于0，则称区间数舅小于区间数夕，记为

舅<夕。

血皿旦
! 歹x i —Y兰Y— i x Z 罗孑

图3-I两区间数非退化时的几种情况

由上述定义2和定义3，可以看出当譬=夕时，B，，=0，并且容易验证以下

性质：

性质1马，，+B，i=0；
性质2 当Y≤兰<歹≤i时，有0≤最，F<1；

性质3在兰≤兰<歹≤引青况下，当i一歹=兰一兰时，B圩20；当孑一S>Z一兰

时，：fro<B，，<1；当孑一歹<Z一兰时，有一l<B哆≤0·

性质4当兰≤兰<歹≤孑时，当B，，=0时，有i—Y一=y一兰；当B，，>0时，

有孑一罗>Y-x_；当B，7<0时，有i一罗<Y一兰·

推论设譬，歹为两区间数，对两区间数的中点xo，3'0，若xo=yo，则B，，=0；

若xo>yo，则B，i>0；若xo<yo，则B，F<0·
性质s设有区间数譬=眩习，萝=【y，习，z=瞳司，如果B，，芝0，马日≥0，

那么有B，；≥O成立。 ．

性质5的证明可参阅文献[52]，本文不再给出。
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3．2配电系统可靠性区间模型

3．2．1串联公式的区间形式

辐射型配电系统主要是由一组串并联元件，包括线路、电缆、隔离开关和母

线等所组成。对于栉个元件串联系统，可靠性区间计算的基本方程为：’

式中，互一第i个元件的故障率区间值；

只一第i个元件的修复时间区间值；

Z一串联系统的故障率区间值；

歹一串联系统的平均停运时间区间值5

疗一串联系统的年停运时间区间值。

3．2．2负荷的区间模型

传统的配电系统可靠性评估中，负荷模型一般采用负荷点的平均负荷或峰值

负荷，然而实际配电系统中负荷点的负荷每时每刻都在波动，因此考虑负荷的波

动对配电系统可靠性的影响是非常必要的。

配电系统中负荷波动的规律或许无法确切知道，但总可以设定一个波动的范

围，使负荷的变化不会超出这一范围。而这一波动范围恰恰可以用一区间来描述。

一般将负荷的这一变化特性称为负荷随时间变化的区间特性，简称时变区间特

性。

3．2．3配电系统可靠性指标的区间公式

配电系统可靠性评估的区间分析中的指标体系依然采用本文第二章所述的

指标体系，不同之处在于，在进行可靠性区间分析的过程中，可靠性指标计算采

用了区间计算：

1．系统可靠性指标区间公式

在此仅以SAIFI为例给出计算公式，其它指标计算公式可以以此类推。

系统平均停电频率指标SAIFI的区间值[SATEl]为：

毖弘(～n

～，～

～丑

。P厶M。v台疗孑

=

=

=

～A

～U

～，
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【SAIFl]=磷 (s-23)

式中：互一负荷点i的平均停运率区间值；

M一负荷点i的用户数。

2．负荷点区间可靠性指标

在配电系统可靠性区间分析中，负荷点区间可靠性指标主要有平均停运率区

间值彳、平均年停运时间区间值移和平均停运持续时间区间值歹。

3．停电损失费用区间值

停电损失费用区间值豆：。的计算公式为：

k(o=∑(艺弓一。哌)五五)(3-24)
式中： 磊一元件_，故障引起负荷点i停运的故障率区间值；

死一元件，故障引起负荷点i停运的停运持续时间区间值；

聊一负荷点i的负荷种类数；

雄一负荷个数；

五一负荷点i第．j}类负荷的区间值；

己一。(艿)一停电时间为乃时负荷区域节点i第k类负荷的单位停电
损失费用区间值。

3．3基于馈线分区的配电系统区间模型

3．3．1馈线分区

配电系统一般由馈线、断路器、隔离开关、熔断器及联络开关等组成，其典

型馈线结构如图3．2示。

配电系统中的主要元件可以分为两类：非开关元件和开关元件。非开关元件

是指配电线路、变压器等不可开断元件；开关元件是指断路器、熔断器、隔离开

关等可开断元件。

配电系统中负荷的可靠性指标与网络中的故障元件有关，也与故障后隔离故

障以及恢复供电的开关装置有关。根据开关装置的作用不同，可以将开关集合主

要分为自动开关集合、手动开关集合和联络开关集合三类【321。
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图3-2配电系统典型馈线结构图

图中：分支线馈线段6，7，8，9，10末端与用户负荷相连；

BI一出口断路器；

B2一分段断路器

F一分支线保护装置熔断器；

SI，s2，S3一手动刀闸；

sk一常开联络开关。

根据故障扩散范围和恢复供电范围以开关装置为边界的特点，可以对配电系

统进行馈线分区，以区为单位进行可靠性分析。

分区原则为：以自动隔离装置(或联络开关)为边界将馈线分为多个自动隔

离区；以手动隔离装置为边界将自动隔离区再分为若干个手动隔离区。图3-2的

典型馈线结构图根据该分区原则，可以进行如图3-3所示的分区。

主

I孵一一，i$ubl．．．．2。曩．．．⋯雾妙。、
眨s≯‘沼氏．”7Ii．b兰，，宅／岩叼≮|l ?j。。 ：／

图3-3配电系统典型馈线分区图

备用电源

⋯1I

图3．3所示系统中：以自动开关为边界，可以将馈线分为三个自动隔离区

zl、z2、z3，以手动开关为边界，可以将自动隔离区Z1分为4个手动隔离区Subl．1、

Subl．2、Subl．3、Subl．4。称Zl为父区域，Subl．1、Subl．2、Subl．3，Subl．4为
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Zl的子区域。

进行馈线分区以后，系统中的区域分为：一般区域、负荷区域、主电源区域

和备用电源区域(如果不存在备用电源，该区域将不存在)。开关弧分为：手动

开关弧、自动开关弧和联络开关弧。

将正常运行时开关装置中的潮流方向定义为开关弧的方向，则配电系统网络

分区以后，可得到如图3-4的有向区域网络mt32]。

主电源 SubI．1 Subl．2 Subl．3 7_3

Subl．4 Z2

图3—4区域网络图

备用电源

一一一n
St

u

下面给出几个可靠性分析过程中需要用到的概念：

1．前向区域和后向区域

在有向区域网络图中，若开关&为区域节点有序对(，f，n)之间的邻接开

关，且＆的方向是由区域n流向区域rj，则有序对中，，为前向区域，rj为后向区

域。

2．区域主通路

从主电源区域到区域节点n的最小通路称为区域节点，f的主通路。

3．区域备用通路

从备用电源区域到区域节点n的最小通路称为区域节点竹的备用通路。

分区后的配电系统将以区域(region)和开关弧(arch)为网络中的元件，

即可以区域为元件进行故障分析，进而根据一定的搜索评估准则(可参阅[32】)

即可计算系统和负荷的可靠性指标。

3．3．2基于馈线分区的区间可靠性模型

对配电系统进行馈线分区以后，将以区域节点和开关弧为单元对系统进行可

靠性评估，即根据如图3．4的区域网络模型对系统进行可靠性指标计算。考虑到

原始参数的不确定性因素，因此采用区间理论来计算原始参数的不确定性对整个

配电系统可靠性指标的影响。

若馈线分区得到的手动隔离区域内部不含任何开关装置，称该手动隔离区域
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为最小手动隔离区域，本文所涉及的手动隔离区域均指最小手动隔离区域。

各个最小隔离区域内部(不包括边界点上的开关元件)的可靠性参数的区间

计算公式为：

k：兰互(3-25)

∑韶‰=} (3—26)
^I曲

式中：Z一元件f的平均故障率区间值；

只一元件f的平均故障停运时间区间值；

L一最小隔离区域J曲的平均故障率区间值；
尹厶一最小隔离区域sub的平均故障停运时间区间值；

^西一最小隔离区域sub内部包含的元件个数。

3．4本章小结

本章首先介绍了区间理论，包括区间数的定义、区间数的四则运算法则和区

间数的比较；然后介绍了配电系统区间可靠性评估模型；最后详细阐述了馈线分

区方法的分区原则以及基于馈线分区的配电系统区间可靠性模型。
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4．1引言

第四章区间可靠性评估的负荷转移分析

．按照各个事件对负荷点供电连续性影响的性质不同，可以将要研究的预想事

故分为全部失去连续性事件(TLOC)和部分失去连续性事件(PLOC)。一般而

言，全部失去连续性事件对配电系统的可靠性起着决定作用，但在某些情况下也

不能忽视部分失去连续性事件的存在。因此本章将要讨论配电系统可靠性评估中

部分失去连续性事件的计算及其对负荷点供电连续性的影响。

配电系统多为辐射型网络或者是环状网络开环运行，因此当系统中的某条馈

线上发生故障以后，故障馈线上的某些负荷就可以通过联络线(联络开关)切换

到备用电源或者是支持馈线(通过联络开关与非故障失电区相联接的馈线称为支

持馈线【43】)上。负荷的切换将使得支持馈线上的负荷增加，由于配电系统中存在

传输容量和电压水平的限制，因此可能造成故障馈线上的某些负荷将不能被转

移，即负荷转移受限。为了计算负荷转移受限对配电系统可靠性指标的影响，文

献[4】和文献【6】均引入了“负荷转移概率”这一系数。负荷转移概率是指主配电

系统发生故障后，将负荷转移到备用电源的可能性大小。负荷转移概率越高，则

备用电源带有的用户数越多，用户的供电可靠性越高。但是“负荷转移概率”这

一系数仅仅简单估算了故障恢复过程中转移受限的负荷值，它不能针对不同的故

障具体分析停运负荷的位置和大小。

本文通过计算支持馈线的区间潮流，分析了具体的停运负荷的位置和大小。

4．2潮流计算的区间算法

潮流计算最终都将归结为求解非线性方程组的问题。对于一般非线性方程组

的求解，传统上多采用迭代法，如牛拉法、PQ分解法等，最后得到系统电压、

电流和功率的精确值。对于具有区间参数的系统，可以在区间算术的基础上采用

各种区间迭代法来求解。区间算法的最终目的是获得解的尽可能小的区间。根据

迭代过程所采用的区间算子的不同，区间迭代法又可分为区间牛顿法、

Krawczyk-Moore区间迭代法、Krawezyk-Hansen区间迭代法掣⋯。

众所周知，前推回推潮流算法是求解辐射型配电网络潮流的有效方法。辐射
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型配魄网络的显著特点魑从任一给定母线到电源节点具有唯一的路径，前推回推

方法溅撼究分利用了配电网络的这一特征，沿这些噍一的供电路径修疵电压和电

流(绒功率流)。

零交缝含醚邀系统群鬻终褥，辐瓣鍪运器静褥煮，袋霆了溪流翳藤擐避搀嚣

篱算巍擎鲮l。该方法是直接敷辩炎鼯参数，茏嚣求瓣雅霹院矩薅，舆骞缡摆篱萃，

占内襻小，稳定性好，收敛好罄优点。

4．2．1算法描述

嫠捺溺羧灌滚嚣鬻舅浚麓谤冀公式秀；

嗨q一繇(璩)

№m五(％一1)

(毒1)

(铊)

式％．魄。悖l；
}‰j

珞一节点蠢鹣嚣藕墩疆矢耋；

‰一节点蠢流肉袋磁线支路的嚣闯奄流矢璧；
g★，五为互邀的两个函数。

前推圊椎潮流区间算法可视为反复进行上述两个过程，直到备节点的区间电

送矢豢约t下器辕对于土一次黥数蓬镶差小乎容谗馕兔正。

袁静接潮攉过程李，瓣数轰猡gk孛戆蓉绞变黛均其密瑗～淡，豳麟精螽鼗

豹扩鼹饿簸，可知兹接潮攘联阍遴薄求霉懿送湎鲐聚裁是番数熬镶域。

4．2．2隰间潮流计算步骤

饕笼对震中戳下出现黪籀器滋孵鲤下：

1)吱。，建：努爨袭示母线蠡l嚣薄线蚤虢蔽鬻篷莲自羹；

2)《；母线蠡静避线支鼹电流区阕愈爱；

3)以，j¨：分别袭承母线舡1和母线k流向其出线的送间电流向量。
前推网推区间潮流算法的～般计算步骤为；

1。圆摊邀程；根据母线|j}的隧间电压矢爨圪脚遴线支路电流隧婀必量￡，

袭鸯绫玉l簸嚣篱毫垂炙鬣髭。躺蹬线支疼壤滚鞋麓矢量}；。

2．蘸攘过程；较撰蹲绫缸{鳇区间毫箍矢爨气，和出绫支薅毫流送越矢量
五，求母线k的区间电压矢鬣吃和进线支路嗽流酝阐矢量《。

如此黧蔑上述这两个过程，赢到各条母线的区间电压矢量的灰下界相对于上

一次的数德偏差小于容许傻为搬。
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4．3负荷转移分析

负荷转移分析的主要过程鼹；首先对故障后的熬构系统进行网络拓扑分析，

然后，根掇嬲络拓羚所得到靛黼络结构和数据，计棼嚣闻潮流，梭验线路传辕容

量、苓熹毫蘧是否浇是夔束。熟蓉瓣络约束条辞不滚题，粥要稷摇贸受餮蒙烫|l凌

除网络中的袋些负荷，重新进行潮流计算，直至Ⅱ满怒约束条件为止。

4．3．1网络撕扑

在对故簿嚣鹣配电网络进行受旖转移分辑时，嚣先要进行网络拓矜。瓣络拓

羚懿嚣熬，魏是秀了撵弱区闼滏浚诗雾舞需要懿瘸终结梅窝瘸络数撵。

对系统进行馈线分区以赢，系统中将以区域和歼关弧作为弼络中的元件。然

而在进行区间潮流计算时，仍需瑟使用未分区时的系统结构和数据。因此，要通

过网络拓扑得到所需要的网络缡构和数据。

在介绍阚络拓扑豹具体过程髓，先绘出两个寇义：

1。联终努关豹兹蠢节点

联络歼必与故障馈线相述的节点定义为联络开关豹前向节点。

2．联络开关的后向节点

联络开必与支持馈线相连的节点定义为联络开必的后向节点。

网络拓扑是要拓扑故障馈线的故障区域后的停逡区域以及与该停逐区域相

连戆支持镶线上戆舞有嚣壤，敬慕褥蜀这秀部分嚣域瓣寒分嚣蔻戆羽络缝捣和数

据，献两可黻计算支持馈线_上静线路节点电压秘线耱毫流分布。

网络拓扑的具体过程是：酋先，根据系统的区域网络结构找到故障区域i的

后向弧的束端节点，以该节点为起始节点，对系统网络进行宽度拓扑，输出所拓

扑到的系统的线路数据及负荷点数据，直至遇到联络开关的前向节点，则结束。

然嚣，以联终嚣关豹蓐淘节点梵始点，对支持馈线菠囱搜索主逶路，输滋_差通路

的线路数攒，纪录圭通路上戆繁纛，壹至逯鬟圭鼹繇节点，煲|l援索缝浆。以所记

录的主通路上节点为起始节点谶行宽度拓扑，输出所拓扑到的线路的数据和负荷

点的数据。崴到所有节点均被访问。拓扑结束。

4．3。2网络约束校验条件及切负荷目标函数

穰蠡掰络据矜所褥妥静系统络擒帮数据帮可逡移送淘灞流诗算，餐弼籀矜到

的网络的节点电压区间值和线路电流区间值(或功率区间值)。系统的线路容量

和节点电压都有一定的约束条件，·然而由于负荷转移的原因，使得支持馈线上的

线路所带负荷增加，因此，区间潮流计算完毕以聪，需要进行网络约束袭件的校
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验。

网络约束校验条件是：

l，sj—

k娥抽。 (4-3)

式巾：7一线路电流区间值；

石。一线路鼹大允许传输电流(点值)；

∥一节点滚援嚣阕蕊。

式中各变纛均采用标幺值计算。

遴遵计雾支持续线上豹送阕滚滚分霉荻及潮终约索条侮校验爱，皴慕弼终约

荣条件不满足，那么被转移的故障馈线上的受搿赞ij裔一部分需蘩停遮，即故障后

经过网络黛构仍需要停运负荷。此时则采用综合考虑停电损失费用和网损费用最

小的原粼采确定被切除瓣受穗隧壤，即切受瑟熬瓣标函数为：

f=mm匹互嘏+％x《∑霹×乏2)xf)) (“)

式中：砭。一受旖点f停电损失费潮嚣阍值；
厶一故障馈线上待转移负荷点的集合；

蠡一溺流谤棼时运荦予线路静集会；

嚣一线路；韵瞧隈嚣闻值；

Z一线路z驹电滋鼷闻值；

Ca,，--平均泡价；

f一网络损耗最大运行小时数。

痿发式推导算法[53,55]是邋过一套启发畿般则，迅速的排除那些织鼹不舍理或

者不是优纯瓣豹组合，逸出数熬少兹、最裔霹能燕傀纯解静缀含，奁蕊选出静组

含中选出一个相对最优解。虽然鏖发式方法不熊保诞褥至I全局最优解，只能得到

穗辩藏德鳃，毽襄发武簿法荚蠢便于程穿安现帮诗簿速度抉静饶纛。溺蘧，本文

采用启发式推导算法求解式(4珥)，以来确定故障馈线上待转移负荷是错能够被转

移。

4．4考虑嶷荷转移限制辩区间可靠饿评髅的一般步骤

考虑负荷转移限制的区间可靠性评估算法是对各个故障隰域循环进行故障

模式影响分析，在此过程中进行负荷转移分析，计舞每个负荷区域可熊性指标，
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最后综合得到系统可靠性指标，算法流程如图4．1所示。其中，历，风分别为可

能转移到备用电源的负荷区域的自动区域号和手动区域号；一为故障区域数目总

和。

图4_1可靠性评估算法流程图



天津大学壤士擎位论交 第酉拳嚣翔可靠性评萤鹁受蘩转移分辑

图4．1中{

1．引怒区域节点n故障停逡的故障节点(或故障弧)类型可分为四类【32】：

A类故黪：此类故障将引起ri的停运，rl无法砖该故障隔离或故障隔离后无

法与电源稷逐，煲|l ri|l冬教障箨遮瓣阉免敢障戆修复辩溷。

B类藏辫：蓝类敖障将弓l怒ri黪停运，ri虿戳露放障隔离，隔离戳震rt不能

与主电源相涟，但可以通过联络开关切换到备用电源，则n的故障停运融间为故

障隔离与切换恢复时间。

c类故障：此类故障将引起n的停运，rt可以岛敞障隔离且隔离以艏仍与主

电源耜连，剿ri教漳停运时翘兔放漳隔离对闯。

D类馥瓣：兹类敢障对ri纛影穗。

2．搜索燕通路：以故障区域f为起始节点，淞区域网络图逆向搜索前向区

域节点，赢慧主电源区域，搜索结束。搜索过程中记录受故障影响的熊犄区域，

即这些负荷聪域的故障类型为A炎故障或者是C炎敞障。 、

3。搜繁餐蠲通路：以备嬲魄滚为起始节点，巍翦向区域搜索，搜索簧用通

路，壹至搜索蠲圭逶路上静区域躐者藏洚嚣域，识滚霹缝转移至l釜震彀滚魏受蔫

区域，这些负荷区域的故障类懋W能为A类或B类。

4．负荷转移限制分析过程结束后即确定了可转移负荷区域和转移鼹限负荷

区域的故障类型。可转移负荷区域的故障类型为B类敞障，不可转移聪域负荷区

域的故障类黧为A类故障。

5。宠爱援豢过程是麸圭毫滋嚣壤舞始，送符爨爱羧索，确定泰麓凝送域豹

区域故障类黧，直至所有区域均被访闯。

4．5本章小结

零章骜悫奔绥7灞滚谤算瓣嚣鬻算法，获算法臻透粒算法步骤嚣方瓣鼯算法

进行了分缓；然后介绍了配电系统可靠性评佶中的负荷转移分析，包掇喇络拓扑

和网络约柬校验条件；最后本章给出了考虑负荷转移限制的区间可靠憔评估的一

般步骤和流程框图。
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第五章配电系统可靠性指标计算

5．1计算原始数据和结果数据

5．1．1原始数据

配电系统可靠性评估的原始数据主要包括：

1．线路数据：首节点，末节点，线路长度，导线型号，线路单位长度平均

年故障率区间值，线路平均故障修复时间区问值；

2．节点数据：节点编号，节点所带用户户数，用户类型，平均负荷区间值；

3．变压器数据：节点号，变压器型号，平均年故障率区间值，平均故障修

复时间区间值；

4．开关数据：名称，首节点，末节点，类型，状态；·

11断路器数据：断路器型号，平均年故障率区间值，平均故障修复时间区

间值，可靠动作率；

21熔断器标准库：熔断器型号，平均年故障率区间值，平均故障修复时间

区间值，可靠熔断率；

31隔离开关数据：隔离开关型号，平均年故障率区间值，平均故障修复时

间区间值，操作时间区间值。

5．电源数据：名称，馈线名，节点号；

6．用户损失函数数据表：在计算经济指标时需要用到该数据表(该数据表

是已知的)。

5．1．2馈线分区数据

馈线分区数据是通过对原始数据进行网络识别和馈线分区以后形成的数据，

主要包括区域节点数据和开关弧数据两类：

1．区域节点数据：

11区域节点编号；

21区域用户数；

3)区域的平均负荷区间值(非负荷区域该数据为O)；

41区域可靠性参数：平均年故障率区间值，平均故障修复时间区间值。

2．开关弧数据：
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1)歼关弧首区域节点编号；

2)歼关弧末区域节点编号；

3)歼关弧可靠性参数：湃关类型，平均年救障率区间值，平均故障修复

薅闯区裁燕。

5．1．3负荷转移分析数据

负荷转移分析数据主要包括：

1．节点墩匿区间值；

2。线爨奄滚区阕蓬；

3。线路功率区闻值；

4．负荷点停电损失费用区间值#

5．负衙点停电电量区间假。

5。1．4计算缡票数据

可靠健计算结栗数据主要怒受耱点和系统的务炎《靠惶指标数据；

1．负荷区域可靠性指标；平均年停运率区间值_jc、平均年停运时间区间值

护、平均停邀持续时间区间值罗、平均停运负荷区间值三、平均电量不足区间值

豆、负荷点停电损失费用区间德曩。，。

2。系统霹靠牲摇标：系绫警均绔电颓率指标酝越蘧[SAn8U、系统警均等电

持续露阀攒椽医闯篷[SAIDI]、蹋户平殇停奄持续辩麓指标区闻篷[CAirn]、乎缘

供电可用率指标区间值[ASAI]、系统总电量不足指标区间值[ENS]、系统平均电

量不足指标隧间值[AENS]，系统停电损失费用指标区间值至乙，。

5．2系统假设

本文在进行可靠性分析时，对配电系统进行了以下假设：

1．馈线为辐射形结构，对于并联支路，将其等效为一条串联支路；

2．馈线的电源点可靠度为1；

3。不考虑单回串联系统中掰个或嚣个以上嚣秘美元{孛发生重叠放淹，多强

著联系统孛必考蠹繇舂莠袋支翳潮辩教藩；

4．不考虑元件的计划检修；

5．元件故障时，不考虑傩麓或两重以上自动装髓的不可靠动作，叩如果第

一级保护装溅未能可靠切除故障，第二级保护装鬣可以切除故障；
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5．3可靠性指标计算

5．3．1算例1 RBTS母线2系统

5．3．1．1原始数据

图5．1所示为IEEE-RBTS母线2可靠性测试系统f551，该系统有33KV变电

所一座，llkV馈线出线4条(FI、F2、F3、FD，负荷点22个，用户1908户，

总平均负荷12．291MW。

在该系统中，馈线Fl与F2、F3与F4在线路末端设有联络开关，可以通过

倒闸进行负荷转移。

算例中的馈线和负荷点的原始数据见表5．1至表5．3。

LPl LP2 U吟LP4 "5 LP6 LP7

图5-1 RBTS母线2系统接线图
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表5-2负荷点数据

表5-3可靠性参数表

歪堡 生 1 2=。 !

变压器0．015 200 10——

架空线0．065 5—— 1

表5．3中：

旯。一平均永久性故障率(次／年)，对于线路(次／年·km)；

，，一平均故障修复时间(h)；

，。一用备用元件替换故障元件的时间(h)；

s一平均切换恢复时间(h)。

表5．4给出了计算经济指标时所需要用到的用户损失函数，图5-2是表中数

据的函数曲线‘561。
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图5-2用户损失函数(CustomerDamage Function)

4hour 8hour·-·-----—---·-----j

持续时间

5．3．1．2计算结果及分析

算例中的原始数据均为点值(确定值)，由于原始数据都是由统计的方法得

到的，因此存在一定的不确定性。进而，本文采用区间数可以计算原始参数的不

确定性对系统及负荷点可靠性指标的影响。

对于算例中的四条馈线，考虑分支线有熔断器保护，变压器没有备用，仅可
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维修，负荷功率因数COS咖=o．9，线路损耗最大运行小时数户3000小时庳，平均
电价c矿=o．074舞懒砌，线路型号选用LGJ-240，电阻为r=O．132 D／bn，电抗为

x=1．136s／／gn，最大允许电流I,,。--613A，分支线熔断器装有配套负荷开关，可以

开断负荷，自动装置可靠动作率为l。

对下文表中所采用的两个符号说明如下：

Min表示区间数的下界；

Max表示区间数的上界。

对该算例本文按情况l和情况2两种情况来讨论。

情况1．假定llkV线路永久故障率在±5％范围变化，低压变压器永久故障

率在±3％范围变化，不考虑负荷转移限制。

表5．5给出了在情况1下的系统可靠性指标的计算结果。

表5-5情况1下的系统可靠性指标区间值

区间上下界 【SAIFI] 【SAIDI] [CAIDI] [ASAI]匝NS】 【AENs】

F

Min 0．235893 3．49745 14．3767 0．999573 12．7322 0．0195279

Mill 0．132763 0．497087 3．74419 0．999937 1．06596 0．53298

MaN 0．260322 3．73328 14．7899 0．999601 39．0245 0．0204531

表5．5中各个指标的单位为：

rSAWl]一次·(用户·年)1

rSAIDI]一小时·(用户·年)-1

rCAm]]一小时·(用户·次)_1

[ENS】一兆瓦·小时·年-1

[AENS】’一兆瓦·小时·(用户·年)“

由表5．5中的结果，我们可以得到以下几点：
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1．表5．5中所给出的计算络果与文献【34】中结果一致(篇幅限制，文献[34】

的计算结果，在此不再列出)，遮验证了本文可靠饿区间分析程序的磁确性。然

而文献f34】巾介绍的区间可靠性评估方法是以元件为分析基础，故障分析过程和

揍蠡诗葬逡撩稳霹兜较复杂。疆零文夔区翔努辑燕旋续线分嚣熬基确上逡行熬，

对配电系统避行馈线分以后，嚣域数目要小予系统憨元件数目，故蕊萄以减少敌

障影响分析的工作量。分区数目与系统中开关的数目有很大关系，它将随着系统

中隔离装鬣的增加而呈线性上升。因此本文的区间分析方法较之文献[34】所介绍

的区间分析方法，简化了计算越程，提高了计算逋魔。

2．区麓数驻够反映出当参数建一定范围内交纯孵，可靠性指标变他的送闯

范匿，霞忿，必要参数交蠢二不越过疆定鹃范蚕，露纛住指标也不会超避联缮翻的

区间范围。同时，采用区间数对系统进行评估的缩聚比采用点值对系统进行评估

的结果更符合工程实际，包含的倍息量更大。总之，区间分析方法可以很方便的

计算参数的不确定性对配电系统W靠性指标的影响。

3．区阕分辑法可戳缀容易鹣实现可靠毪指标的灵敏度分析，只鬟将巢～元

俸靛参数没为送闽数，郡么哭簧遴纾一次医闲分耩，藏霹得嚣该元磐参数髓各今

可靠性指标的灵敏度。事实上，隧闻分析使灵敏发分析的自由度大大掇掰，它可

以考虑任意几个元件的任意多个参数扰动对系统和擞荷点可靠性指标的影响，而

且只需要计算～次即可得到结聚。假如系统有删种冗件，每种元件有，1个可靠

经参数，撇皴扰动腿鲥雌弛《≯坩撑卜+{：j《嘲。
倩嚣2；当llkV线路永久簸障率在±5％范丽交讫，负荷在±5％范潮变化时，

考虑以下两种条件：

条件1：不考虑负荷转移限制(所有待转移负荷均可被转移)；

条件2：考虑负荷转移限制(即考虑线路容餐鞠电压约束)。

条搏l零豹受旃熹可靠蠖攒糖耱系统可靠性攒掾谤算结果翔表5-6静表5-7

所示。

条件2下的负荷点可靠僬指标和系统可靠性搬栎计算结果如表5-8和表5-9

所示。

表5-6在情况2酌条件1下系统的赋阃可靠性指标
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＆：箜璺堡塑!塑!兰堡

表5-8在情况2的条件2下负荷点的区间可靠性指标

!■：箜苎垡垄!!!!璺!堡

一41．
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透过比较表5-7和表5．8巾浆结果，可以看出：

l。这一幕统孛受蕊熹戆藏鬻率并来毽受芬黥转骖受疆嚣交诬。霰怒系统孛

的某一元件<馈线分区后为区域)故障一次，对予受该故障元件影响的经一负萄

点，无论其是否能够被转移到备用电源或支持馈线上，其故障次数都要增加一次，

因此该负荷点的故障率总是等予故障元件的故障率。

2．负旃巍句转移受限导致了负荷点停电时润的增加。系统中某一元传教障对，

受该薮薅彩鹣豹饪一受蔫点在魏够装转移嚣，英终惫辩麓为联终牙关溺麓操终鼓

阕(算铡审为l小时)；然而，程负荷点不能够被转移时，其停龟辩阀掰为故障

修复时间(因具体故障元件停遮时间不同而不同)。

3．负荷的转移受限同时导致了负荷点停电损失费用的增加。由用户损失函

数(图5．2)我们可以知道，断魄成本《力是停电持续时间r豹非线性遂增函数。

稷器公式(3-24)我亵知道，受耱翡箨电损失费弱巍聚邀藏本藏一定熬纛魄关系。

医藏，我销W黻得出结论：受穆的停电损失费弼为箨瞧拜重闻懿菲线瞧递增豳数。

根据该结论我们就可知道：随帮负荷点停电时间的增大，负荷点停电损失费用也

相应的增加。

比较袭5《和表5-9中的绒聚，可以看出：

I。与条传(1)各掺标穗魄，条终(2)静【SAIDl]、【cAD王】、【ENs】鞠嚣。，
(系统豹侉惫缓失区阕蓬)都蠢不弱程度懿璜大。受麓静转移受疆，彩确了受蘅

的停电时间的增大，同时这几个指标([SAID日、【CAtDrl“ASAl]、fENs】和童0，>
都与负荷的停电持续时间有一徽的正比关系，因此，负荷的转移受限，譬致了负

荷的停电时间的增加，这几个搬标也相应的有所增加。

2．与条绺(1)下豹结果樱魄，条俘(2)豹[ASAI]的计算结果菊掰减小。

囊蔫懿转移受羝，影赡7受赘戆婷龟嚣重麓戆增大，畚统熬平臻霉电蠢羧发指标

([ASAI])砖受荷的停电时间成反比，因此负荷的转移受限导致了[ASAI]指标的

减小。

3．与祭件(1)下的结果稠比，条件(2)下的【SAWI]指标未发缴改变。

系统断电频攀指标([SAWI])仪与负荷的捧电次数(放障率)和负懿点所带的
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用户数有必。负荷的转移受限，不影响负荷的故障帛，因此系统的断电频率指标

不受负荷转移限制的影响。

5．3．2算例2 RBTS母线6系统

5．3．2。l愿始数据

以RBTS母线6系统口51为例，该系统有33kV变电所一座，33kV馈线出线1

条(F4)，llkV馈线出线3条‘H、F2、F3)，负荷点40个，用户2938户，总平

均负荷10．7155MW，系统接线如瀚5．3所示。

箕孛，馈线玩是一令繁多祭分支子续线鹣复杂戴逡瓣。，llkV馈线Fl与F2

在线路末端设脊联络开关，可以通过倒闱进行负赫转移。算倒的原始数据见表

5．10和表5．11，元件可靠性参数以及用户损失函数畿同算例一中的表5-3、表5-4

和图5．2。

LP30 LP29 LP28 LP36 LP37 LP掘LP39 LP40

图5-3 RBTS母线6系统接线嗣

一43—
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5．3．2．2计算结果及分析

RBTS母线6系统的11kV馈线F1与F2在线路末端设有联络开关，可以通过

倒闸操作进行负荷转移。本文以馈线Fl和馈线F2为例，具体分析了故障影响分

析过程中的负荷转移分析。

对于算例中的馈线Fl和F2，考虑分支线有熔断器保护，变压器仅可维修，

负荷功率因数c∞矿=0．9，线路损耗最大运行小时数t=3000小时庳，平均电价
c。--0．074萝／kwh，线路型号选用LGJ-240，电阻为r=O．132口／／on，电抗为

x=1．136s／kTn，最大允许电流Imax=613A，分支线熔断器装有配套负荷开关，可以

开断负荷，自动装置可靠动作率为1。 ．

负荷点LP2、LP4、LP9和LPll的负荷类型为商业用户(Comml．)， 负荷

点LP3、LP5和LP8的负荷类型为政府机关(G&I)。

下文各表中潮流数据(节点电压和线路电流)均为标幺值，其中：Ub=llkV，

Sb=100MVA， Ib=5．24864kA。最大允许电流标幺值为：k划Ib=0．11680。
表5．12至表5．15给出了llkV线路永久故障率在±5％范围变化，负荷在±

5％范围变化时，F1和F2在无故障状态下(联络开关未闭合)的区间潮流计算结

果。

表5．12馈线Fl的潮流计算节点电压 表5-13馈线FI的潮流计算线路电流
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表5．14馈线F2的潮流计算节点电压 表5，15馈线F2的潮流计算线路电流

由表5．12至表5．15的结果知道，在正常运行状态下(无故障状态)，两条

馈线的潮流分布均满足网络约束条件，即节点电压和线路电流均满足约束。

假若馈线F．上的线路1发生故障，根据故障后果分析知道，此时断路器b4

跳开，同时线路3首端的隔离开关跳开，对故障线路1进行隔离。故障线路l被

隔离后，负荷点LPl由于不能与故障线路1隔离，因此负荷LPl因受到故障的

影响而停运。对于故障线路1后端的负荷，则初步认为可以通过联络开关的投入

被转移到馈线F2上运行。联络开关投入以后，F2上的负荷加重，此时需要进行

潮流计算，验证负荷转移后F2上的潮流分布是否满足网络约束条件。

表5．16和表5．17给出了合上联络开关后馈线F2的潮流分布情况。

．46．
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表5．16合上联络开关后馈线F2的潮流计

算节点电压

表5一17☆上联络开关后馈线如的潮流计

算线路电流

由表5．16和表5．17可以看出，合上联络开关膈，馈线F2上的负荷加重，因

此馈线F2的潮流分布不再满足网络约束条件。节点3、5、7、9、11和25以及

-47．
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负荷点LP2、LP3、LP4、LP5、LP6和LPl3的电压不再满足网络约束的电压约

束条件。此时需要切除网络中转移过来的部分负荷，以使馈线F2仍能满足网络

约束条件。

对于切负荷原则，考虑以下两种方案：

方案1：按远端切负荷原则来切除待转移的负荷；

方案2：按最小费用原则来切除待转移的负荷。

表5．17和表5．18分别给出了方案1和方案2的计算结果。

表5．17方案l的计算结果 表5．18方案2的计算结果

方案I

需要切除的负荷点

Min=3．40946
总共的停电费用

Max--4．16502

总的停电电量
Min=0．17176

Max=0．18984

停电费用单位为：美刃年($／year)
停电电量单位为：兆瓦(Mw)

方案2

需要切除的负荷点LP3和LP6

总共的停电费用
Min=1．47789

Max=1．80540

总的停电电量
Min=0．37411

Max--0．41349

停电费用单位为：美元，年($6ne盯)

停电电量单位为：兆瓦(Mw)

根据表5．17和表5．18的计算结果，我们可以知道：

1．在馈线Fl上的线路1故障时，按照远端切负荷原则对系统进行切负荷时，

不能被转移的负荷点为LP2，总的停电费用为[3．40946，4．16502】(美元／年)；

按照最小费用原则对系统进行切负荷时，不能被转移的负荷点为LP3和LP6，总

的停电费用为[1．47798，1．80540】(美元／年)。方案1按照远端切负荷原则需要

切除一个负荷点，方案2按照最小费用原则切负荷需要切除两个负荷点。由于负

荷点LP2的负荷类型为商业用户(Comml．)，负荷点LP3的负荷类型为政府机关

(G&I)，负荷点LP6的负荷类型为居民用户(Resdl．)，根据用户损失函数表(图

5．2)可以知道，对于相同的停电时间，商业用户的停电成本要远大于政府机关

和居民用户的停电成本，因此尽管方案1需要切除的负荷点个数少于方案2需要

切除的负荷点个数，但是方按1总的停电费用要大于方案2的总停电费用。

2．按照方案1切除负荷时的停电电量为【0．17176，0．18984】(兆瓦)，而按

照方案2切除负荷时的停电电量为【0．37411，0．41349】(兆瓦)，此时方案I较之

方案2优，这是因为，在此算例中，负荷转移后，馈线F2上负荷的加重，只是

引起了节点电压越限，而线路电流依然满足约束。采用远端切负荷原则，切除馈



天津大学硕士学位论文 蘩嚣蕈配毫系统霉纛镶摇标诗舞

线末端的擞{街点，对改善网络中的节点电压有很好的效果，此时停电电嫩比较小，

但是停电费用却不一定是最优的。

因此，怒否采用远端切负赞原则还是采用最小赞用切负荷原则，器视具体傍

嚣嚣定，这凝看设诗考主要关◇鹣是最小箨电费麓逡廷最套终毫龟量。

5．4本章小结

本文首先介绍了配电系统W靠性区闻评估的原始数据、结果数据釉系统假

设；然爱避遮疆个雾铡RBTS-2簿线帮RBTS一6母线诗雾了配遣系统嚣瓣《靠整

评佶鹃撩椽鞫负荷转移分析过裰中的区闯潮流分布，讨论了受荷转移隈铡对配电

系统可靠憔分析的重要性。
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6．1结论

第六章结论

配电系统处于电力系统末端，直接与用户相逢，是包括发电、输变电和配电

在内的整个魄力系统与用户联系、囱用户供应电能酾分配电能的重要舔带，具有

特殊懿运费方式，其供窀可靠馥鸯霜声有羞壹搂关系。蕤着焉产露供激溪量要求

的提高，配电系统的可靠性问题也越来越受弼人们的麓视。本文结合酝电系统元

件多、结构繁杂的特点进行了以下工作：

1．由于统计资料的不足戚统计误差等原因可能造成元件原始参数的不确定

牲，本文采用嚣闻理论，将在一怒范围内变化的元佟可靠性参数用区阅数进行处

理，获瑟霹苏在整个霉靠往谤舞j建程孛考毫参数瓣不确定整，莠豆灵嚣黉一次谤

算即可求解及映多个参数交他影响的区闻可靠健撂椽。

2．馈线分区方法的基本思想是：根据自动隔离裟置和手动隔离凝鬣在配电

馈线中的位溉，以馈线为单位将配电网络划分为自渤隔离区和手动隔离区。该方

法简化了系统结构，提高了评储的速度。本文在区阔理论的基础上，绒会馈线分

速蒺垄，在熬决了参数不礁定戆瓣题熬同拜，筠纯了系统结褥，提褰了谤髯速度。

3．提啦了考虑负荷转移隈制的配电系统区阕W纛性评佶方法。该方法对配

电系统进彳予可靠性分析时，首先将元件的可靠性原始参数用区问数进{予处理；然

后对系统避}行馈线分区；最后谶行故障分析。在故障分析时，考虑到故障恢复过

程中，如果非故障停电区的负荷切换到支持馈线上(或备用电源)。将使得支持

馈线土豹受蓊增热。由于系统巾存在赞羧容量和毫聪窳平静浆制，霆j毙赦跨馈线

上靛受蓣转移将胃能弓|起支持续线主静潮流分毒适爱阙络约束，瑟辩教障馈线上

的部分负荷将不能够被转移，即负荷转移受限。本文遴过网络拓扑和区间潮流计

算，具体分析了停运负荷的位鬣和大小，计算了负荷转移限制对配电系统可靠性

的影响。

4．逶避瓣魁疆S算铡豹磺必，涯明了本文方法鹣正确性和有效链。剃愆本

文开发戆霹靠毪计算程枣黠多耱傍凝下系统霹靠眭豢标进行了谤算，分耩了参数

不确定性和负荷转移限制对配电系统可靠性指标的影响。
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6．2后续工作的展望

本文所提出豹考虑负荷转移限制的配电系统区间可靠性评估方法，猩用于计

算元磐霹嚣瞧搽始参蘩豹苓确怒瞧窝受蔫转移限麓瓣整电系绞毒靠搜掺弦戆影

响方蚕，取褥了一定的成粟。然褥，本文的计算鳃聚怒在一定的假设魏掇下德弱

的，因此崩续工作可以进一步考虑以下几方面：，

1．本义在考虑元件可靠性参数时，忽略了计划检修，后续工作可以进一步

考虑元件的计划检修对负荷和系统可靠性指标的影响。

2．本文投谤雾了串联系统熬霹靠毪撵稼，嚣续麓终霹瑷考虑计雾弗联系统

豹可靠惶攒椽。 ，

3．在切负荷原贝Ⅱ方面，本文分别讨论了最小费用切负荷原则和远端切负荷原

则，后续工作可以对于电压越限和电流越限分开考虑，综合考虑这两种切负荷原

则。

． 禾一悠终赛客双西素豹存凌辩配毫系统可靠救缮标有一定豹影镌，嫠续工

俸胃菇遵一步考虑这些矫赛困豢戆影响，魄翔天气豹努舔薅系统虿纛稳掺檬嚣影

响等等。
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