
方案设计　|　Engineering Design

96 | ·电力电气·2015年第34卷第5期

配电网故障风险预警系统开发与应用

为了及时了解配电网的故障状态，开发了一套配电网故

障风险预警系统。从配电自动化等系统获取实时运行数据，

管理信息系统等获取配电网设备参数，利用设备重要程度和

设备故障概率两个参数计算出设备故障风险值，进而计算出

馈线级、系统级的故障风险值。当风险值超过预定的阈值

时，自动进行告警处理。系统运行结果表明，通过故障预

警，能够及时发现故障隐患，提高供电可靠性。
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根据我国电监会的统计[1]，配电网引

起的故障停电时间占到用户故障停电时

间的80%以上。及时准确掌握配电网的

运行状态，实现配电网故障风险值的实

时计算和预警，对于减少故障停电时间

和次数，提高用户供电质量有着重要的

意义。

国内外的专家学者对配电网故障风

险的评估已开展了广泛的研究，并取得

了一些成果 [2-5]。由于配电网本身的复杂

性和运行状态的多变性，实现故障风险

实时在线计算和预警的相关案例还不是

很多。本文提出了一种将设备重要程度

与设备故障概率相结合的计算故障风险

值的方法，并开发了相应的系统，实现

了配电网故障的在线预警。

配电网故障风险预警系统整体结构

1. 配电网的故障对象

配电网一般采用闭环设计、开环运

行的方式。在实际运行中，配电网中的

馈线一般只通过联络开关进行关联，配

电网的运行方式以辐射状为主。

配电网由多条汇合于变电站低压侧

母线的馈线构成，各条馈线又由众多的

电力设备组成，因而配电网故障风险涵

盖了以下3个方面：设备级故障风险、

馈线级故障风险和系统级故障风险。配

电网设备级风险评估对象主要包括架空

线、电缆线、杆上设备、杆上变压器以

及站房设备。馈线是由支路、配电变压

器、开关和负荷组成的网络。系统级是

由馈线组成的网络。因此，设备级故障

风险是馈线上的不同设备发生故障后带

来的风险，它是馈线级故障风险的评估

基础，而馈线级故障风险又是系统级故

障风险的评估基础。

2. 预警系统整体结构

配电网故障风险预警系统的整体结

构如图  1所示。设备故障风险主要由两

个维度构成，即设备的重要程度和设备

故障概率。设备的重要程度通过其停电

带来的后果大小进行表征，故障停电后

果严重的设备，其在配电网中的重要程

度就越高，其停电带来的风险就越大。

设备故障概率表示设备发生故障的可能

性，概率越大的设备越容易发生故障。

馈线级的故障风险通过计算来源于该馈

国家电网公司科技项目（技术031[2012]19）。
图1  配电网故障风险预警系统的整体结构
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配电网故障风险预警系统开发与应用

线上设备发生故障的风险获得，系统故障风险表

示系统中所有设备的故障风险。

计算出故障风险值后可以进行多方位、可视

化的展示，给用户以直观的显示，及时发现、排

除故障及故障隐患。故障风险值超过一定的阈值

后，起动预警程序，进行故障预警，以减少故障

发生的可能性，提高供电可靠性。

配电网故障风险值计算

1. 设备级故障风险值计算

（1）设备重要程度计算

配电网馈线上设备发生故障后，主要是通

过熔断器、断路器或负荷开关的熔断或分闸操作

将故障段隔离，并通过自动重合闸和联络开关合

闸操作实现对非故障段的继续供电。对于配电网

中的不同设备，其故障发生后的后果影响不尽相

同，有的波及范围广，有的影响较小。

配电网中各设备的故障影响程度，即设备

的重要程度。设备的重要程度可以用其故障停电

带来的后果进行表征，故障停电后果严重的设

备，其在配电网中的重要程度就越高，其停电带

来的风险就越大。设备故障停电带来的后果主要

是针对供电企业、负荷或电力用户而言的，且与

供电可靠性密切相关。为此，构建以下反映设备

重要程度的指标[6]：损失负荷（LL）、损失电量

（LE）、停电用户小时数（POUH）和停电用户

级别加权（WPOU）指标，如图1所示。

（2）设备故障概率计算

设备故障的发生主要是内部因素和外部因素

共同作用的结果。内部因素主要包括设备运行过

负荷、设备缺陷、设备隐患和设备使用年限（设

备老化）；外部因素主要包括风雨、雷击等天气

因素以及施工破坏、异物等，这些主要因素构成

了配电网设备故障的风险源。

建立各风险源状态与各风险源导致各类设备

发生故障概率间的对应关系。其中，设备自身因

素所引起的风险源的状态可用设备使用年限以及

设备本身的故障率表示；设备运行过负荷风险源

的状态为过负荷级别；风雨、雷击以及施工风险

源的状态为0或1，存在时为1，否则为0。

（3）设备故障风险值计算

设备故障风险值为设备故障概率与设备重要

程度的乘积，设备重要程度取值范围为0～1，设

备发生故障概率取值范围为0～1。如配电网中某

设备的重要度为0.6，在某评估时段上，考虑各风

险源后该设备的故障概率为0.025，则该设备的故

障风险值为0.015。

2. 馈线级故障风险值计算

馈线级故障风险来源于该馈线上设备发生故

障的风险，馈线上各主要设备均存在一个故障风

险值。反映馈线级风险大小情况的指标为该馈线

上设备风险的均值、最大值和次大值。

考虑到配电网风险的多面性和复杂性，单

一指标受随机误差的影响会相应大一些，为减少

随机误差带来的不良影响，将各分项指标进行综

合，建立馈线风险评价的综合指标。

3. 系统级故障风险值计算

配电网由多条馈线构成，因而系统级故障风

险来源于馈线级故障风险。考虑到不同的接地方

式对配电网可靠性的影响不同（小电流接地可以

带故障运行2 h，而大电流接地需要马上切除故

障），需要将中性点接地方式因素考虑在配电网

系统故障风险值中。为此，将中性点接线方式作

为一个指标。

配电网故障在线预警方法

配电网故障在线预警是基于配电网故障风

险值计算结果的，当风险值超过预设的阈值时就

进行告警。根据故障监测的对象可分为设备级预

警、馈线级预警和系统级预警3种方式。

1. 设备级预警

根据配电网运行实际情况，对设备故障风

险值设定合理的阈值，当某设备故障风险值超过

设定的阈值，系统进行着色、闪烁等预警，基于

相关数据库操作，按设备故障风险值大小进行排

序，同时可查询其风险源，从而帮助配电网运维

人员在查看该设备主要风险源因素后有针对性地

采取必要的防范措施。
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2. 馈线级预警

通过计算各馈线的风险综合指标，找出其中

风险最大的馈线作为重点关注对象，进一步对该

馈线上各设备风险的实际情况进行观察，实现对

关键馈线及其设备的风险和馈线上敏感性负荷用

户数的查询。同时，根据配电网运行实际情况，

对馈线故障风险值设定合理的阈值，当配电网某

条馈线的故障风险值超过设定的阈值，系统进行

着色、闪烁等预警。

3. 系统级预警

根据配电网运行实际情况，对配电网系统故

障风险值设定合理的阈值，当配电网系统故障风

险值超过设定的阈值，系统进行着色、闪烁等预

警，基于相关数据库操作，可查询与系统故障风

险值对应的馈线故障风险相关信息。

系统开发

1. 基本功能

配电网故障风险预警系统的基本功能为：①

配电网设备重要程度评估；②配电网设备风险源

监测、识别；③基于风险源状态，评估配电网设

备故障概率；④配电网设备故障风险值、馈线故

障风险值和系统故障风险值的计算，按风险值

高低排序；⑤根据配电网故障风险的严重程度，

当风险值超过设定的阈值时，系统进行着色、闪

烁等安全预警；⑥提示配电网运行薄弱环节，并

可查看风险源，为系统运行维护人员制订相应的

预防控制措施提供支持。

2. 系统架构

配电网故障风险预警系统的软件实现主要包

括两个部分，即故障风险评估计算模块和数据接

口模块。系统架构如图 2所示。

（1）数据接口模块

图2中，配电网实时运行数据具有实时要求，

通过专用的实时数据接口接入到电气参数数据库

中，配电网网络拓扑、设备状态和历史数据等实

时性要求不高的数据转换成符合国际电工委员

会（International Electrotechnical Commission，

I E C）公共信息模型（C o m m o n  I n f o r m a t i o n 

Model，CIM）存入到电气参数数据库中。

（2）故障风险评估计算模块

故障风险评估计算模块是系统实现的核心，

主要包括：

1）配电网电气参数数据库。数据库中主要存

放了配电网中各主要设备的参数、历史运行数据

等。为其他功能模块提供数据支持。

2）基础平台。提供系列通用服务工具，包

括：电网模型管理、电网图形服务和权限管理等。

3）设备重要程度评估。根据配电网拓扑结

构、系统故障转载能力情况以及配电网运行历史

数据，运用故障遍历法和综合评价法评估各设备

在配电网中的重要程度。

4）风险源概率模型。在线监测配电网设备运

行风险源状态，结合风险源概率统计表，利用概

率理论计算配电网设备实时故障概率。

5）配电网故障风险评估。结合设备的重要程

度以及实时的设备故障概率指标，评估配电网中

各设备故障风险的高低，进而评估配电网馈线及

系统级故障风险。

6）预警模块。当故障风险值超过设定的阈值

时，系统进行着色、闪烁等安全预警，并可进行

风险源查询。

3. 可视化与人机交互功能

（1）多层次的配电网风险评估可视化界面

为全面和深入地了解配电网不同评估点的故

障风险情况，系统提供了配电网、馈线和设备3种

故障风险可视化界面，如图 3所示。

（2）接线图和地理图两种背景模式

电网接线图在电网应用系统中十分常见，具

有简单、直观和应用广泛的优势，而电网地理图

则表达了电网对象的实际地理位置信息，具有信图2  系统架构
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息丰富、真实感强和易于理解的优势。系统提供

了接线图和地理图两种背景模式，支持接线图/地

理图模式切换。

（3）丰富的可视化和交互功能

为了使风险信息的表达更加直观有效，系统

提供了基于图形的风险可视化方法和基于统计图

表可视化两种方式实现风险信息可视化的功能。

图形展示在接线图 /地理图上着色、闪烁超过预

警阈值的设备，直接展示了有哪些设备超过预警

阀值以及这些设备的分布情况，并且可进一步查

询相关的风险数据。该方法可以对所有配电网对

象、所有故障风险信息进行全面查询和表达，也

是一种有效的辅助可视化方法，包括与配电网当

前故障风险、模拟态故障风险和历史故障风险曲线

相关的各种窗体、盘表、表格、图表和曲线等。

实际应用

2013年7月，配电网故障风险预警系统开发完

成，在福建厦门开始实际运行。2013年7月18日22

时～7月19日9时洪塘安置房5#风险走势图如图4所

示。由图4可以看出，22：00～3：00由于运行电

流较大，该设备风险值较高；3：00～4：00由于

受台风西马仑的影响，厦门地区有强降雨，该设

备风险值较高。

结束语

采用设备重要程度和设备故障概率计算出设

备故障风险值，进而计算出馈线故障风险值、系

统故障风险值。当风险值超过预定的阈值时，进

行故障预警。

在此基础上开发出了配电网故障风险预警系

统，实现了配电网故障风险值的实时计算和在线

预警。系统运行结果表明，通过故障预警，及时

的进行设备检修，提高了设备检修的针对性，既

能减少检修的次数，又可以提高供电可靠性，是

配电设备状态检修有益的尝试。
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图3  配电网故障风险展示界面

图4  设备风险走势图
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