
 

计及配电网自动化分区的城市配电网供电可靠性
评估方法

舒舟✉，杨文锋，廖威
（深圳供电局有限公司, 广东 深圳 518000）

摘要： [目的]在配电网自动化水平日益提升的现状下，为了解决传统配电网供电可靠性评估方法未考虑配电自动化

影响的问题，文章提出了一种计及配电网自动化分区的城市配电网供电可靠性快速评估的方法。[方法]文章基于通

路特征的节点划分法，通过划定配电自动化分区，定义大分段和小分段，提出适用于计及配电网自动化分区的供电

可靠性提升效果评估方法。[结果]所提方法与中压配电网可靠性评估行业标准相比，充分考虑了配电自动化对降低

故障定位、隔离和倒闸操作时间的影响，评估结果降低了 22% 左右。[结论]所提方法能更为精确地分析配电自动化

水平较高的配电网供电可靠性，适用于停电时间基数较小的城市配电网区域。
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Reliability Evaluation Method of Urban Distribution Network Power Supply
Considering Automatic Partitioning of Distribution Network

SHU Zhou✉，YANG Wenfeng，LIAO Wei

（Shenzhen Power Supply Co., Ltd., Shenzhen 518000, Guangdong, China）

Abstract: [Introduction] Under  the  current  situation  of  increasing  automation  level  of  distribution  network,  in  order  to  solve  the
problem  that  the  influence  of  distribution  automation  is  not  considered  in  traditional  distribution  network  power  supply  reliability
assessment methods, in this paper, a method for rapid assessment of power supply reliability of urban distribution network is proposed,
which takes into account the automatic partitioning of distribution network. [Method] In this paper, based on the node division method of
path  characteristics,  by  demarcating  automatic  partitioning  of  distribution  network,  defining  large  and  small  segments,  a  method  for
evaluating  the  effect  of  power  supply  reliability  improvement  that  was  suitable  for  automatic  partitioning  of  distribution  network  was
proposed. [Result] Compared with the industry standard for reliability evaluation of medium-voltage distribution network, the proposed
method fully considers the influence of distribution automation on reducing fault location, isolation and switching operation time, and the
evaluation result is reduced by about 22%. [Conclusion] The proposed method can more accurately analyze the power supply reliability
of the distribution network with a higher level of distribution automation, and is suitable for urban distribution network areas with a small
power outage time base.
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0    引言

电力系统供电可靠性是评判电力系统持续电能

供应能力的重要指标[1-3]。其中配电网的供电可靠性

更是直接关系到电力用户用电质量，评判电力企业

供电服务能力的重要标准。为提高配电网的供电可

靠性，针对配电网的开展供电可靠性评估是了解配

电网可靠性水平，分析配电网可靠性薄弱环节[4-6]，指
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导配电网改造的重要手段[7]。

常规配电网供电可靠性评估通常基于配电网的

详细拓扑结构，采用故障模式后果分析和最小路法[8]，

其计算复杂且未考虑配电自动化对供电可靠性的影

响。国内外研究针对配电网供电性评估，还提出了

蒙特卡洛模拟法[9]、馈线分区法[10]、回溯法[11] 以及网

络等效法[12-13] 和分块法 [14-15] 等，但仍未考虑配电自

动化对供电可靠性的影响。

随着配电自动化技术的逐渐成熟和广泛应用，

配电自动化对提升配电网供电可靠性的贡献越来越

突出[16-17]。部分发达地区配电网的故障停电时间基

数已达到世界领先水平，且配电自动化水平较高，忽

略配电网自动化的供电可靠性评估方法将导致评估

结果出现较大的相对误差。

为此，本文章针对现有的配电网供电可靠性评

估方法的问题，通过配电网自动化布点位置进行分

区划分，提出了一种计及配电网自动化分区的城市

配电网供电可靠性评估方法，所提方法能更为精确

地分析配电自动化水平较高的配电网供电可靠性，

适用于停电时间基数较小的城市配电网区域。  

1    可靠性评估基本假设和定义
  

1.1    基本假设

为了简化评估，先对城市配电网的供电可靠性

评估提出如下的基本假设条件：

1）以分段开关作为边界，将线路划分为多个线

路分段，每个线路分段整体考虑，忽略分段内部的差

异，以主要的线路类型、线路参数作为分段的整体

参数。

2）配电变压器：假设配电变压器高压侧装设熔

断器，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。

3）分支线路：如果分支线路配备支线开关，分支

线路上的故障不影响主干线路其他负荷，如分支线

路未配置支线开关，将分支线路归入主干线路考虑。  

1.2    故障抢修过程和时间定义

在配电网抢修过程中，从故障发生到故障修复

的全过程可以划分：故障发生、故障定位、故障隔离、

倒闸操作、故障修复、全线复电几个较为关键的时

间节点。其中故障发生是指实际设备发生故障的瞬

间；故障定位是指故障发生后，通过人工手段或配电

自动化手段获知故障具体位置并定位到具体元件的

时刻；故障隔离是指故障元件定位成功后，将故障元

件从线路上退运下来，实现故障元件与非故障元件

隔离的时刻；倒闸操作是指故障元件隔离成功后，通

过人工或配电自动化的倒闸操作将可转供电用户恢

复供电的时刻；故障修复是指通过更换或修复的手

段将故障元件恢复到正常状态的时刻；全线复电时

间是指故障修复完成后，恢复全线所有用户供电的

时刻。

为了简化起见，将故障定位、故障隔离、倒闸操

作几个受配电网自动化影响较大时刻组合起来，定

义为故障定位、隔离和倒闸操作时间，记为 tdf。将故

障修复和复电时间组合起来，定义为故障修复复电

时间，记为 tf。故障定位、隔离和倒闸操作时间 tdf 可
具体划分为人工定位、隔离和倒闸操作时间 tdfm 和

自动化定位、隔离和倒闸操作时间 tdfa。通常，自动

化定位、隔离和倒闸操作时间 tdfa 的时间为秒级或分

钟级，远小于人工定位、隔离和倒闸操作时间 tdfm，通
过这种分类方式，可以有效体现配电自动化对提升

供电可靠性的影响。  

1.3    配电自动化分区划分

定义大分段为变电站出线开关、自动化分断开

关、自动化联络开关分割而成的分段，大分段内的区

域为自动隔离区；定义小分段为在每个大分段内，通

过无自动化开关所分割的线路段，小分段内部区域

称为手动隔离区。

以故障段为原点，可以将故障段上游和下游划

分为：故障所在大分段上游、故障所在大分段下游、

故障所在大分段内部的上游小分段、故障所在大分

段内部的下游小分段、故障所在小分段几个部分，如

图 1所示。  

2    故障停电时间的分类计算
  

2.1    主干线路故障  

2.1.1    电缆系统

对于电缆系统，图 1中所属拓扑划分中，用户分

布在分段点 B1~B6处，电缆线路通过进出线开关与

用户进行隔离。  

2.1.1.1    电缆线路故障

由于电缆线路两侧通过开关柜连接，因此电缆

线路本体故障可通过开关柜进出线开关与负荷进行
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隔离，为此电缆线路故障不会导致用户无法隔离。

根据电缆故障所在自动化分区的情况，可以将电缆

故障划分为电缆所在大分段内/外两部分进行分析。

具体如下：

1）故障所在大分段以外区域

故障所在大分段以外的其他大分段用户与故障

点不属于同一个自动化分区，因此可根据用户实际

情况，利用自动化开关进行恢复供电，具体如表 1
所示。
 
 

表 1　电缆故障所在大分段以外区域用户停电时间

Tab. 1　Power outage time for users in areas other than the large

segment where the cable fault is located

所在分段 用户类型 用户感受停电时间

故障上游大分段 — tdfa

故障下游大分段
可转供用户 tdfa

不可转供用户 tdfm+tdf
 

2）故障所在大分段以内区域

故障所在大分段以内的其他大分段用户与故障

点同属一个自动化分区，因此其可转供电用户无法

通过自动化进行故障隔离和复电，需要感受人工定

位、隔离和倒闸操作时间，具体如表 2所示。
 
 

表 2　电缆故障所在大分段以内区域用户停电时间

Tab. 2　Power outage time for users in areas within the large

segment where the cable fault is located

所在分段 用户类型 用户感受停电时间

故障所在大分段上游 — tdfm

故障所在大分段下游
可转供用户 tdfm

不可转供用户 tdfm+tdf
   

2.1.1.2    分段开关故障

对于电缆系统，用户通过环网柜出线，因此分段

开关故障将导致分段开关处的用户无法转供电。对

于故障所在大分段以外的区域，其用户感受到的停

电时间与电缆本体故障类似，具体如表 3所示。

 
 

表 3　分段开关故障的用户停电时间

Tab. 3　User outage time for segment switch failure

所在分段 用户类型 用户感受停电时间

故障上游大分段 — tdfa

故障下游大分段
可转供用户 tdfa

不可转供用户 tdfm+tdf

故障所在大分段内上游 — tdfm

故障所在大分段内下游
可转供用户 tdfm

不可转供用户 tdfm + tf

故障所在分段点 — tdfm + tf
   

2.1.2    架空线系统

由于架空线系统中用户通常 T接在线路上，对

于电缆系统，图 1中所属拓扑划分中，用户分布在分

段点 B1~B6之间的分段线路处。  

2.1.2.1    架空线故障

1）故障所在大分段以外区域

故障所在大分段以外的其他大分段用户与故障

点不属于同一个自动化分区，因此可根据用户实际

情况，利用自动化开关进行恢复供电，具体如表 4
所示。
 
 

表 4　架空线故障所在大分段以外区域用户停电时间

Tab. 4　Power outage time for users in areas other than the large

segment where the over-head line fault is located

所在分段 用户类型 用户感受停电时间

故障上游大分段 — tdfa

故障下游大分段
可转供用户 tdfa

不可转供用户 tdfm + tdf
 

2）故障所在大分段以内区域

故障所在大分段以内的其他大分段用户与故障

点同属一个自动化分区，因此其可转供电用户无法

通过自动化进行故障隔离和复电，需要感受人工定

位、隔离和倒闸操作时间，具体如表 5所示。  

 

BLB1 B4 B5B3B2 B6故障段

同大分段内的
上游小分段

f

上游大分段 下游大分段

自动化开关
非自动化开关

联络

变电站

B7

故障所在大分段

同大分段内的
下游小分段

图 1　线路分段分区划分示意图

Fig. 1　Schematic diagram of line segment division
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2.1.2.2    分段开关故障

对于架空线系统，此分段开关故障将导致分段

开关所分隔的上下游小分段用户无法转供电。对于

故障所在大分段以外的区域，其用户感受到的停电

时间与电缆本体故障类似，具体如表 6所示。
  

表 6　分段开关故障的用户停电时间

Tab. 6　User outage time for segment switch failure

所在分段 用户类型 用户感受停电时间

故障上游大分段 — tdfa

故障下游大分段
可转供用户 tdfa

不可转供用户 tdfm + tdf

故障分段开关紧邻上下游小分段 — tdfm + tf

故障所在大分段内非紧邻下游
可转供用户 tdfm

不可转供用户 tdfm + tf

故障所在大分段内非紧邻上游 — tdfm
   

2.2    大分支停运导致的停电时户数

大分支为从主干线路引出且前端安装有带保护

功能的断路器的支路，即分支线路故障的影响不会

向主干线传导。因此，可以将大分支类比为一条从

变电站出线的中压线路，按照前述方法计算大分支

的故障停运时户数评估值，然后累加到整条线路的

总时户数上，其计算方法不再赘述。  

2.3    配变停运导致的停电时户数

故障段配电变压器发生故障停运后：配电变压

器前端装设有保护设备（如熔断器），其故障停运仅

影响所带用户，不会影响其他用户，用户感受配变的

修复复电时间 tf。  

3    客户平均停电时间计算

客户平均停电时间 SAIDI 是衡量配电网供电可靠

性最为重要的指标。本文基于故障模式后果分析法

的思路，开展配电网供电可靠性评估。假设配电线

F

f ∈ F λ f f

路所有可能的故障事件集合为 ，对于任意故障事件

，假设其发生概率为 ，则针对故障事件 的故

障发生所在线路段位置，可以计算故障事件导致的

故障后果为：

R f =

n∑
i=1

tiNi （1）

式中：

n——线路小分段数目；

ti f i——故障事件 导致的第 个小分段用户感受的

停电事件（具体取值见第 2节）；

Ni i——第 个小分段的用户数。

F

f

因此对于配电线路所有可能的故障事件集合 ，

累计其各个故障事件 产生的故障后果，可以计算配

电线路所有可能的故障事件的总故障后果为:

RF =
∑
f∈F

R f （2）

由此可计算客户平均停电时间为：

S AIDIF
=

RF

N
（3）

  

4    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，开展本文方法的算例模型，如

图 2所示。

图 2算例的网络参数和可靠性参数在此处不再

赘述。

行标算例中将故障点上游恢复供电时间和故障

停电联络开关切换时间进行了区分，为了简化考虑，

将二者统一定义为故障定位、隔离和倒闸操作时间，

则开展可靠性评估所需参数如表 7所示。

分别采用故障模式后果分析和最小路法进行计

算，形成故障模式后果分析表和最小路分析表，最终

行标算例网络的可靠性评估结果如表 8所示。

由表 8可知，行标算例网络经行标分析方法计

算，故障停电时户数为 0.415 5时户，SAIDI 为 0.083 1 h，
ASAI 为 99.999 1%。

利用本文所提评估方法，根据自动化开关分布

情况，可将原网络划分为 4个小分段和 3个大分段，

其中 4-b分支、6-e分支长度计入主干线，具体如图 3
所示。

按照图 2所示的网络结构，可以对分段信息进

 

表 5　架空线故障所在大分段以内区域用户停电时间

Tab. 5　Power outage time for users in areas within the large
segment where the over-head line fault is located

所在分段 用户类型 用户感受停电时间

故障所在大分段上游 — tdfm

故障所在大分段下游
可转供用户 tdfm

不可转供用户 tdfm + tdf

故障所在小分段 — tdfm + tdf
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行总结，如表 9所示。

根据表 9所示的评估参数，利用本文所提评估

方法，经过评估，可以获得如表 10所示的评估结果。

由表 10所示，本文所提评估方法的评估结果在

行标评估结果的基础上，有 22% 左右偏差。偏差主

要的来源是本文所提方法充分考虑了配电自动化对

降低故障定位、隔离和倒闸操作时间的影响，在考虑

配电自动化的情况下，能显著降低用户平均停电时

间。因此，本文所提方法能更为精确地分析配电自

动化水平较高的城市配电网供电可靠性。
  

5    结论

本文章从农村配电网主要特点的分析出发，结
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图 2　DL/T 1 563算例网络

Fig. 2　Example network in DL/T 1 563

 

表 7　可靠性评估所需参数

Tab. 7　Parameters required for reliability assessment

参数名称 取值

人工故障定位、隔离和倒闸操作时间/h 0.5

自动化故障定位、隔离和倒闸操作时间/min 1

电缆修复时间/h 5

架空线修复时间/h 2

开关修复时间/h 3

变压器修复时间/h 3.5

电缆故障率/[次·(100 km·a)−1] 0.1

架空线故障率/[次·(100 km·a)−1] 0.3

开关故障率/[次·(百台·a)−1] 0.25

变压器故障率/[次·(百台·a)−1] 0.35

 

表 8　行标算例网络的评估结果

Tab. 8　Evaluation results of the industry standard example
network

可靠性指标 行标评估结果

故障停电时户数/时户 0.415 5

SAIDI/h 0.083 1

ASAI 99.999 1%
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图 3　算例网络的分段近似拓扑

Fig. 3　Segment equivalent topology of example network
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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。所提方法通过与中

压配电网可靠性评估行业标准进行对比，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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表 9　本文所提方法的评估过程

Tab. 9　Evaluation process of the proposed method

元件
故障概率/
（次·a−1）

tf/h
感受tdfa
用户数

感受tdfm
用户数

感受tdfm+
tf用户数

QF4 0.002 5 3 5 — —

小分段1 0.002 5 5 — —

QF1 0.002 5 3 4 — 1

QF3 0.002 5 3 3 1 1

小分段2 0.003 5 4 1 —

S1 0.002 5 3 4 — 1

小分段3 0.013 5 2 4 — 1

LS1 0.002 5 3 1 — 4

小分段4 0.010 5 2 2 — 3

QF2 0.002 5 3 4 — 1

分支1 0.001 5 4 — 1

分支2 0.012 2 3 — 2

变压器1 0.003 5 3.5 — — 1

变压器2 0.003 5 3.5 — — 1

变压器3 0.003 5 3.5 — — 1

变压器4 0.003 5 3.5 — — 1

变压器5 0.003 5 3.5 — — 1

 

表 10　本文所提方法的评估结果

Tab. 10　Evaluation results of the proposed method

可靠性指标 行标评估结果 本文所提方法评估结果 评估差值

停电时户数/时户 0.415 5 0.323 9
22.05%

（相对差）

S AIDIF /h 0.083 1 0.064 8
22.05%

（相对差）

ASAI 99.999 3% 99.999 1%
0.000 2%
（绝对差）
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