
 

农村配电网规划项目可靠性提升效果评估方法
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摘要： [目的]规划项目供电可靠性提升效果的量化评估工作是以二级指标为规划导向的。为了解决农村配电网规划

缺乏量化评估的问题，文章提出了一种适用于农村配电网大规模规划项目可靠性提升效果快速评估的方法，实现对

规划项目可靠性提升效果的快速评估。[方法]文章从农村配电网主要的特点分析出发，结合配电网规划项目供电可

靠性提升效果评估需求，基于简化拓扑，提出适用于农村配电网的规划项目供电可靠性提升效果评估方法。[结果]

通过与中压配电网可靠性评估行业标准进行对比，计算精度误差在 11% 以内。[结论]所提方法实现具备一定的计算

精度，能够满足对农村配电网大规模规划项目可靠性提升效果快速评估，有效提升配电网规划质量。
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Abstract: [Introduction]  Quantitative  evaluation  for  power  supply  reliability  improvement  effect of  planning  projects  is guided  by
secondary indexes. In  order  to  solve the  problems that  the  planning of  rural  distribution network is  lacks  ,  this  paper  proposes  a  rapid
evaluation method for reliability improvement effect of large-scale rural distribution network planning projects. [Method] This paper first
analyzed the main characteristics  of  rural  distribution network.  Then,  based on the evaluation requirements of  power supply reliability
improvement  effect  of  distribution  network  planning  project  and  a  simplified  topology,  this  paper  proposed  an  evaluation  method  for
power supply reliability improvement effect of rural distribution network planning projects. [Result] The proposed method is compared
with the industry standard for reliability evaluation of medium-voltage distribution networks, and the calculation accuracy error is within
11%.  [Conclusion]  The  proposed  method  achieves  a  certain  computational  accuracy.  It  can  meet  the  needs  of  rapid  evaluation  of
reliability  improvement  effect  of  large-scale  rural  distribution  network  planning  projects,  and  effectively  improve  the  quality  of
distribution network planning.
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0    引言

在电力系统“发-输-变-配-用”的几大环节中，配

电网直接与用户相连，是电能输送的末端环节[1-3]。

配电网承担着将电能从电源或输电网传输到不同电

压等级用户的重要任务，配电网运行的可靠性水平，

直接关系到用户的供电质量和“获得电力”体验[5-8]。

经过历年的建设和改造，尽管城市与农村配电
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网基础薄弱的现象有所缓解，但目前城市配网、农村

配电网发展不充分、不平衡的情况仍然存在，尤其是

农村配电网存在设备老旧、网架薄弱、故障频发等

诸多问题，严重制约了配电网的可靠性水平提升及

农村用户“获得电力”水平提升。

目前配电网规划项目主要从解决现状存在问题

和满足负荷发展需求等角度进行立项，广泛采用的

传统配电网规划方法并按照既定的标准、准则和经

验来校核项目。随着配电网负荷的不断增长，通过

上述方式来满足负荷增长和提升可靠性，不仅使电

网企业承担了较大的投资压力，还制约了可靠性进

一步提高。按照传统配电网供电可靠性评估方法，

需要针对不同的配电网架开展精细化建模和分

析[9-12]，或针对不同典型配电网架开展评估和计

算[13-14]，无法满足大规模规划项目可靠性提升效果评

估对建立标准化、快速化配电网可靠性评估的需求。

因此，有必要研究一种适用于农村配电网大规模规

划项目可靠性提升效果快速评估的方法，以进一步

提升配电网规划质量。  

1    农村配电网规划项目可靠性评估需求分析
  

1.1    农村配电网主要特点分析

为了适应农村配电网可靠性评估的应用，首先

需要分析农村配电网的特点，主要特点如下：

1）网架特点：辐射线路较多，可转供电线路少，

部分线路不满足典型接线；线路存在较多大支线，部

分支线没有安装分支开关；

2）线路特点：线路类型以架空线（绝缘线/裸导线）

为主；线路长度较长，约几十公里；各线路分段的线

路长度分布不均衡；

3）负荷特点：用户数分布不均衡，较多负荷分布

在大支线上；

4）配电自动化特点：配电自动化程度较低，主要

以人工复电为主。

针对农村配电网的线路分段不均和大支线用户

数较多的特点，配电网规划项目可靠性评估方法应

考虑采取分段建模并考虑大支线的方式构建；由于

农村配电网配电自动化程度较低，主要以人工复电

为主，停电时间基数较大，配电网规划项目可靠性评

估方法可忽略配电自动化类型的差异，以提高方法

的可操作性。  

1.2    配电网规划项目可靠性评估需求分析

配电网规划项目的可靠性评估主要从量化分析

供电可靠性的角度有效支撑配电网规划环节的决策

和分析。其核心的分析需求主要有：

1）开展规划项目的可靠性提升效果评估和排序：

根据项目实施前后的供电可靠性评估结果，对项目

实施的供电可靠性提升效果进行分析和评估，并基

于项目实施后供电可靠性提升效果和单位投资的供

电可靠性提升效果等维度对规划项目库进行项目优

先级排序。

2）开展规划项目不同方案的比选：对同一规划

项目不同方案实施后的可靠性提升效果进行分析和

评估，实现对同一个项目不同方案的方案比选，有效

支撑配电网精准规划。

由上述的分析需求可知，配电网规划项目可靠

性评估主要目的在于对不同项目或同一项目不同方

案之间进行比选。因此，配电网规划项目可靠性评

估方法应更多关注可靠性评估结果的相对值。

配电网规划项目库的项目数量众多，通常开展

配电网规划项目可靠性评估及规划项目精准投资计

算以一个县区甚至一个城市为评估范围，涉及项目

数量数以千计，因此配电网规划项目可靠性评估方

法应能适应大批量的配电网规划项目的可靠性提升

效果评估，具备操作的可行性。

因此，配电网规划项目可靠性评估应该在现有

供电可靠性评估方法的基础上，兼顾应用场景对计

算精度、操作可行性的需求。  

2    农村配电网规划项目可靠性评估方法
  

2.1    基本假设

根据上一节农村配电网规划项目可靠性评估需

求分析结果，对可靠性评估条件作出如下假设：

考虑到农村配电变压器高压侧通常均装设熔断

器，因此假设配变故障仅影响配变所带负荷，不影响

所在支线及主干线路其他负荷。

分支线路根据其支线开关类型划分为有分界开

关的重要支线和有刀闸或开关但无法自动隔离故障

的支线两种类型。

1）有分界开关的重要支线定义为支线出口处安

装了自动分界开关，支线故障将通过分界开关进行

隔离，支线故障不出门。
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2）有刀闸或开关但无法自动隔离故障支线定义

为支线出口处未安装自动分界开关（但安装了非自

动化开关或刀闸），支线故障将无法通过分界开关进

行自动隔离，需要人工定位隔离，支线故障将导致主

干线用户感受故障定位隔离时间。

考虑农村配电网线路较长且大多为架空线路，

线路故障率较高。线路分段数较少导致开关数量较

少，且开关本体引发的故障率较低，开关缺陷一般能

通过紧急缺陷处理解决。因此可以认为线路故障的

可能性远高于开关故障的可能性，为了简化分析和

减少规划项目供电可靠性评估方法的数据输入量和

填写工作量，在农村配电网的可靠性分析中忽略开

关故障的影响。

农村配电网停电时间基数较大，不同型式的配

电自动化对于农村线路影响较小，因此配电自动化

开关的线路故障隔离和非故障段恢复时间可在 0～
2 min范围内统一取值。  

2.2    现有可靠性评估方法

目前供电可靠性评估方法主要为模拟法和解析

法。模拟法采用抽样方式开展可靠性评估，但计算

精度受到模拟时间和收敛精度等各种因素的限制，

对于配电网开展可靠性评估的使用意义不强。《中

低压配电网可靠性评估导则》（DL/T 1563）将解析法

主要分为故障模式后果分析法和最小路法，开展可

靠性评估通常基于详细的拓扑结构。故障模式后果

分析法通过分析所有可能的故障事件及其对系统造

成的后果，建立故障模式后果分析表，通过该表计算

负荷点和系统可靠性指标。最小路法通过搜索每个

负荷点的最小路，将非最小路上设施故障的影响折

算到相应的最小路的节点上，再对最小路上的设施

与节点进行计算即可得出单个负荷点的可靠性指标，

综合所有负荷点的可靠性指标即可得到系统的可靠

性指标。

以故障模式后果分析法为例，基于详细拓扑的

故障模式后果分析法对于不同配电网系统，缺乏标

准化的求解流程，故障模式后果分析表的结构和规

模受配电网系统的拓扑影响较大，不适合对农村中

低压配电网开展大规模可靠性评估。

为此，文章考虑以线路分段为最小单位的开展

农村配电网规划项目的可靠性评估，即以分段开关

划分的线路段为最小评估单元，线路段的主要属性

包括线路类型、线路长度和用户数。为简化考虑，线

路类型取线路段的主要线路类型、线路长度取主主

干线的实际长度，用户数根据统计口径的差异取中

压用户数或低压用户数。  

2.3    文章所提评估方法  

2.3.1    架空线路段故障产生的停电时户数

故障段线路发生故障停运后，变电站出线开关

跳闸，经故障定位、重合闸等操作后故障段上游用户

恢复供电，故障段上游用户感受故障定位、隔离和倒

闸操作等时间；故障段下游用户感受从停电发生到

复电全过程。

以规划项目所涉及的某线路第 i个线路段发生

故障为例，架空线路故障停运后的停电时户数可以

表示为：

T′ i = λf Li

(tf + tdf) Mi+ tdf

 i−1∑
j=1

M j+

N∑
j=i+1

M j


 （1）

式中：

λf   −线路故障停运率（%）；

tf   −线路平均故障停运时间（h）；
tdf  −故障停运定位、隔离和刀闸操作时间（h）；
Li  −分段线路长度（m）；

Mi −分段 i的用户数（户）；

N   −线路分段数（个）。
N∑

j=i+1
M j

N∑
j=i+1

M j

Mts

Mnts

上式中 为本段线路停运下游用户数，包括

本段的联络分支上的可转供用户。实际中可能出现

故障段下游不能完全转供的情况，此时括号中

应根据实际拆分为可转供电用户数 和不可转供电

用户数 。可转供用户感受停电时间为 tdf，不可转

供用户感受的停电时间应为 tf+tdf。则式（1）可修正为：

T′i = λf Li

(tf + tdf) (Mi+Mnts)+ tdf

 i−1∑
j=1

M j+Mts


 （2）

tdf 根据线路自动化配置情况，可取 tdfm（人工故

障停运定位、隔离和刀闸操作时间）和 tdfa（自动化故

障停运定位、隔离和刀闸操作时间）。  

2.3.2    电缆线路段故障产生的停电时户数

电缆线路段与架空线路段的故障后果的区别在

于，电缆线路故障可通过环进环出开关进行隔离，使

故障线路前后可恢复用户和可转供电用户恢复供电，

因此电缆故障的停电时户数计算公式与式（2）类似，
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但故障段用户无需感受停电时间 tf，具体如下：

T′′i = λf Li

(tf + tdf) Mnts+ tdf

 i−1∑
j=1

M j+Mts


 （3）

  

2.3.3    配电变压器故障产生的停电时户数

当故障位于配电变压器，根据上节的基本假设，

假设配变故障仅影响配变所带负荷，不影响所在支

线及主干线路其他负荷。因此全线因配电变压器故

障导致的停电时户数可表示为：

T′′′i = λttt

N∑
j=1

M j （4）

式中：

λt −配变故障停运率（%）；

tt  −配变故障修复时间（h）。  

2.3.4    馈线的故障停运时间计算

综合上述分析结果，可以得到规划项目涉及的

任一线路因故障导致的停运时间如下式所示：

Ti = Ti
′ + Ti

′′ + Ti
′′′ （5）

式中:
Ti
′ Ti

′′ Ti
′′′、 和 的表达式分别见式（2）、式（3）和式（4）。  

2.3.5    规划项目实施后减少的停电时户数计算

基于故障模式后果分析法（FMEA法）的思想，

构建单条中压线路的停电时户数评估方法：首先枚

举各段线路停运并计算其导致的停电时户数，然后

累加各分段停运时户数，得到线路停电时户数的评

估值。单条中压线路的停电时户数评估值表示为：

T =
N∑

i=1

Ti （6）

式中：

T −停电时户数的评估值（时户）；

Ti −各设施停运导致的停电时户数（户）；

N −线路分段数（个）。

规划项目可靠性提升效果评估通过项目实施前

后涉及线路的停电时户数差值进行计算，具体如下：

∆时户数 =
∑
涉及线路

(T实施前-T实施后) （7）

式中：

T−实施前/后线路的停电时户数（户）。  

2.4    算法流程

农村配电网规划项目可靠性提升效果评估方法

流程如图 1所示。具体步骤如下：

1）输入线路基本信息和规划方案信息；

2）形成实施前的线路模型，利用式（6）计算停电

时户数；

3）形成实施后的线路模型，利用式（6）计算停电

时户数；

4）计算单条线路的 Δ时户数；

5）判断是否遍历项目涉及的所有线路，如果否，

则回到步骤（1），反之则进入步骤（6）；
6）计算项目的 Δ时户数，即项目实施后供电可

靠性，提升效果评估结果。  

3    算例及验证

以《中低压配电网可靠性评估导则》（DL/T 1563）
的附录算例为基础，开展评估方法的验证。

上述算例的网络参数和可靠性参数在此处不再

赘述。

行标算例基于详细的拓扑结构，分别采用逐个

元件的故障模式后果分析和计算，形成故障模式后

果分析表，忽略开关故障时，最终行标算例网络的可

靠性评估结果如表 1所示。

由上表可知，行标算例采用的计算方法算得故

障停电时户数为 0.323 2时户，SAIDI-F为 0.064 6 h，

ASAI为 99.999 26%。

开始

形成实施前线路模型 形成实施后线路模型

利用式 (6) 计算停电时户数

遍历所有涉及线路？

利用式 (6) 计算停电时户数

计算单条线路的 Δ 时户数

输入线路基本信息和规划方案信息

否

是

计算项目的 Δ 时户数

结束

图 1　农村配电网规划项目可靠性提升效果评估方法流程

Fig. 1　Process of evaluation method for reliability improvement
　　　　effect of rural distribution network planning project
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利用文章所提评估方法，可以将行标算例网络

划分为 4个分段，其中 4-b分支、6-e分支长度计入

主干线。原有的详细拓扑结果可以按分段近似为如

图 3所示结构。

 
分段 1

变电站
联络

分段 2 分段 4

分支 1
分支 2

分段 3

图 3　算例网络的分段近似拓扑

Fig. 3　Segment approximate topology of example network
 

按照图 3的网络结构，可以对分段信息进行总

结，如表 2所示。

根据表 2的评估参数，利用文章所提评估方法，

经过评估，可以获得如表 3所示的评估结果。

由表 3可知，文章所提评估方法的评估结果偏

保守，误差范围在 11% 以内。误差产生的原因是文

章所提方法采用标准化的分段建模的方式，简化了

分段线路内部的线路类型差异，造成了评估结果存

在一定偏差，但文章所提方法能够更好地针对大量

项目开展供电可靠性提升效果评估。对于项目可靠

性提升效果评估而言，文章所提方法充分考虑了农

村配电网用户分布不均、线路长度分布不均、存在

部分线路可转供电或无法转供电等特点，按段建模，

无需根据网络结构生成不同规模和结构的故障模式

后果分析表，实现建模过程标准化；逐段开展计算，

计算复杂度可控，实现评估过程的标准化，较能适应

农村配电网的供电可靠性评估需求。  

4    结论

文章从农村配电网主要特点的分析出发，结合

配电网规划项目供电可靠性提升效果评估需求，基

于简化拓扑，提出适用于农村配电网的规划项目供

电可靠性提升效果评估方法。所提方法通过与行标

《中低压配电网可靠性评估导则》（DL/T 1563）中附

录算例方法进行对比，验证了方法的计算精度。所

提方法实现对农村配电网大规模规划项目可靠性提

升效果快速评估，有效提升配电网规划质量。
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