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城市中压配电网风险综合评估方法

为了能够定量评估城市中压配电网风险，围绕失效事件

发生的可能性及其后果严重程度展开研究，阐明了城市中

压配电网风险与其自身结构特点之间的关系。提出了基于K
（N－1＋1）安全性准则和效用理论的显性风险和隐性风险

的概念及评估方法；在充分考虑网架结构的基础上建立了网

架结构强弱风险，形成了一套较为完整的风险评估体系。经

过33母线标准算例的计算、分析和比较，表明所提出的风险

评估方法能够较为准确地刻画城市中压配电网的各项风险与

整体风险。
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城市中压配电网[1]的电压等级通常为

10 kV或20 kV，在城市电网中起着承上

启下的枢纽作用，其建设、改造以及运

行的经济性和安全性直接影响到整个电

力部门的经济效益和广大电力用户的供

电质量。目前，城市中压配电网正处于

大规模发展和升级改造的重要时期，所

以在进行规划工作的同时如何对其进行

较为合理、客观和全面的评估具有重要

的现实意义。

城市中压配电网风险评估思路

电力系统风险[2]是指系统中失效事件

发生的可能性以及这些事件后果的严重

程度，即风险评估模型的通式为

                   R＝PS                      （1）

式中，R为系统风险；P为失效事件发生

的概率；S为失效事件的后果严重程度。

与输电网结构特点不同，城市中压

配电网通常具有闭环设计、开环运行，

网络呈树形辐射状且存在大量分段开关

和联络开关的变结构特性，使其满足

K(N－1＋1)安全性准则 [3,4]，故当系统发

生永久性故障时，应先采取可行的转供方

案，之后视非故障失电区域的恢复程度作

进一步评价。

考虑到失效事件能否直接造成负

荷点失电，可将风险划分为显性风险与

隐性风险。所谓显性风险是指某些失效

事件发生后会直接（在极短时间内）导

致负荷点失去供电的风险；隐性风险是

指某些失效事件发生后并不会即刻导致

负荷点失电，但经过一段时间的累积效

用，其影响超过系统所能承受的某一安

全性阈值约束而造成系统故障的风险；

显然这两类失效风险应采取不同的标准

进行评价。

据此，给出风险评估模型原理图如

图1所示。

 

图1  城市中压配电网风险评估模型原理图
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城市中压配电网失效事件概率模型

电力系统风险源于其行为的概率特

征，在可靠性分析[5-7]中，常用元件的故

障率来体现其不可靠性，故障率参数是

对电网中各类元件失效情况的长期统计

得来的，它并不能从预测角度反映失效
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事件的概率特征，根据历史统计数据，元件失效的

概率近似符合其故障率参数下的均匀泊松分布[8]，

故元件k在单位时间内的失效概率P(Fk)为

P(Fk ) =1! e
!!k                      （2）

式中，λk为元件k的故障率参数。

简化计算时，假设系统中各元件失效是相互

独立事件，故由元件k失效引起其所在线路失效的

概率P(FNk)为

 
（3）P(FNk ) = P(Fk ) P(Fk )

j!k
" = (1# e#!k ) $e

# ! j
j=1, j!k

N

%
P(FNk ) = P(Fk ) P(Fk )

j!k
" = (1# e#!k ) $e

# ! j
j=1, j!k

N

%

式中，N为元件k所在线路的元件数量。

则由该线路各元件故障引起的线路失效概率

期望P(FN)为

  
（4）P(FN ) =

1
N

P(FNk )
k=1

N

!

计及评估周期的某线路失效概率PNT为

  
（5）PNT = P(FN )T =

T
N

P(FNk )
k=1

N

!

式中，T为风险评估周期。

线路本体失效也可按上述方法考虑，但因故

障率参数单位不同需对上式稍作变动，由此建立

了能定量描述失效事件发生可能性的概率模型。

城市中压配电网显性风险模型

1. 设备故障风险

本节建立包括配电变压器和开关元件的设备

故障风险指标。在考虑K(N－1＋1)准则的基础

上，采用平均电能损失率SFL和用电时户数损失率SFC

来定量评估故障后果的严重程度，推出风险指标。

1）平均电能损失率SFL为

  
（6）SFL =

1
T

SLi!Li
i=1

QLC

!

STj!Tj
j=1

QTC

!
d t = TF

Tt0

tf"
SLi!Li

i=1

QLC

!

STj!Tj
j=1

QTC

!

2）平均用电时户数损失率SFC为

  
（7）SFC =

1
T

!Li
i=1

QLC

!

!Tj
j=1

QTC

!
d t = TF

Tt0

tf"
!Li

i=1

QLC

!

!Tj
j=1

QTC

!

式中，t0为故障起始时刻；tf为故障清除时刻；TF

＝tf－t0为故障持续时间；SLi
为支路i末端负荷损失

量；STj
为支路j末端所带负荷容量；ηLi

为支路i的等

级因子；ηTj
为支路j的等级因子；QLC为故障时某支

路的用户损失数；QTC为系统总用户数。

系统故障的不利影响可分为故障区域内的固

定损失部分和非故障区域内的非固定损失部分。

当K＞0时，SFL、SFC主要指故障清除前无法恢复供

电的故障区域内的相应损失；当K＝0时，系统不

再满足K(N－1＋1)准则，此时SFL、SFC主要指故障

区域及其下游非故障区域内的相应损失。

SFL、SFC分别从两个不同角度反映了故障的后

果严重程度，为综合体现二者造成的不利影响，

分别配以不同的权重系数，得到单一设备故障的

后果严重程度SDF为

  
（8）SDF = !1SFL + !2SFC =

TF
T
pDF

式中，ρ1、ρ2分别为SFL、SFC的权重系数，近似评估

时，可设二者均为1。pDF描述的是故障后系统末端

的瞬时损失，即

  
（9）pDF = (!1

SLi"Li
i=1

QLC

!

STj"Tj
j=1

QTC

!
+ !2

"Li
i=1

QLC

!

"Tj
j=1

QTC

!
)

结合失效事件的概率模型，给出配电设备故

障风险REF为

REF = PNTSDF = TFP(FN )pDF          （10）

2. 配电线路失负荷风险

配电线路的可靠工作是保证负荷点供电连续

的关键，与变压器和开关元件相比，配电线路更

加脆弱，故障频率更高[9]，一旦发生断线故障也将

直接造成负荷点失电。

设某配电线路的失负荷故障率为λl(km－1yr－1)，

则该线路的失负荷故障概率PLF为

PLF =1! e
!!l                          （11）

计及评估周期，将失负荷概率进一步写成PLL

PLL = PLFLT = (1! e
!!l )LT               （12）

式中，L为故障线路长度。

与设备故障后SFL和SFC建模方法相同，给出配
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电线路失负荷风险RLL为

RLL = PLLSDF = TFLPLFpDF            （13）

3. 城市中压配电网显性风险

REF、RLL对系统中会直接导致供电中断的故障

进行了定量描述，反映了风险的显性特征。综合

REF、RLL可得到城市中压配电网显性风险RSD为

RSD =!D1
REF +!D2

RLL                   （14）
式中，ωD1

、ωD2
分别为REF、RLL的权重系数。

城市中压配电网隐性风险模型

效用理论 [10]是经济学中常用的一个理论，简

单地说，效用理论是用来分析决策者对待风险的

态度的理论。隐性风险在严重性方面的累积属性

和均匀泊松分布下概率模型的指函数特性都与效

用理论有着概念上的共通之处，故本文引入效用理

论对这类低概率、高损失[11]的风险进行定量描述。

1. 线路过负荷风险

过负荷风险是对系统故障后线路中传输功率

过载的可能性和危害程度的综合描述。

定义线路过负荷运行严重程度为S′OL，其大小

取决于线路的负载率C（流经该线路的电流与其额

定电流之比）。图2给出了基于效用理论的过负荷

运行严重度曲线，当C≤C0时，计S′OL＝0；当C＞

C0时，S′OL随负载率的增加按指数规律递增。

 

图2  线路过负荷运行严重程度与负载率关系曲线
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结合效用理论数学模型，过负荷运行严重程

度的数学表达式为

  
（15）!SOL =

0 0�C�C0
eC"C0 "1 C�C0

#
$
%

&%

式中，线路发生过负荷运行的负载率阈值C0可依实

际评估需要设定，本文设为0.85。

失效持续时间内过负荷运行严重程度的平均

累积效用SOL为

  
（16）SOL =

1
T

!SOLt0

tf" d t = TF
T
(eC#C0 #1)

线路过负荷运行概率POL为

POL = (1! e
!!" )LT                   （17）

式中，λω为线路过负荷运行故障率。

故基于效用理论的线路过负荷风险ROL为

ROL = POLSOL = TFL(1! e
!!" )(eC!C0 !1)    （18）

2. 母线电压越限风险

电压越限风险是对因故障导致系统中母线电

压越限的可能性和危害程度的综合描述。

定义母线电压越限严重程度为S′OV，其值由母

线电压幅值U决定。图3给出了基于效用理论的电

压越限严重度曲线，当UL≤U≤UH时，计S′OV＝0；

当U＜UL或U＞UH时，S′OV随母线电压的降低或升

高按指数规律递增。

 

图3  母线电压越限严重程度与端电压关系曲线
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电压越限严重程度的数学表达式为

  （19）!SOV =
e"(U"UL ) "1 U �UL

0 UL�U�UH

eU"UH "1 U �UH

#

$
%%

&
%
%

式中，母线电压安全阈值UL、UH可依实际评估需

要设定，本文分别设为0.93和1.13。

失效持续时间内母线电压越限严重程度的平

均累积效用SOV为

  
（20）SOV =

1
T

!SOVt0

tf" d t

母线电压越限故障概率POV为

POV = (1! e
!!OV )LT                （21）

式中，λOV为母线电压越限故障率。

则母线电压越限风险指标ROV为

ROV = POVSOV                    （22）

3. 城市中压配电网隐性风险

类似地，综合ROL、ROV不难得到城市中压配电
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网隐性风险RSH为

RSH =!H1
ROL +!H2

ROV               （23）
式中，ωH1

、ωH2
分别为ROL、ROV的权重系数。

由以上风险表达式可见，各类风险值的大小

与评估周期无关，即风险是由网络结构和运行状

态所决定的一种系统固有属性，与考量时间长短

无必然因果关系。

城市中压配电网整体风险模型

1. 城市中压配电网失效风险

显性风险和隐性风险分别从风险的两个侧面

描述了失效事件对系统的影响。将二者按一定权

重取“并”得到单一线路的失效风险RLi
为

RLi =!Di
RSDi +!Hi

RSHi             （24）
式中，ωDi

、ωHi
分别为线路显性风险和隐性风险的

权重系数。

系统整体的失效风险理应是所有支路失效的

综合反映。故引入城市中压配电网失效风险RLT为

  
（25）RLT =

1
NL

RLi
i=1

NL

!

式中，NL为配电网支路数；RLT实质上描述的是系

统失效风险的期望值。

2. 城市中压配电网网架结构强弱风险

为更加客观、全面地反映网架结构强弱，体

现网络自身具有的“风险转移”能力，建立网架

结构强弱风险来解决这一问题。建模时要兼顾线

路的失效风险和其对应的转供方案数[13]，这样才

能较为真实的描述网架结构。定义网架结构强弱

风险RNET为

  
（26）RNET =

RLi (1!TRLi )
i=1

NL

"

RL j
j=1

NL

"

式中，TRLi
为线路i失效后有效的转供方案数Ki占所

有转供方案数K的比例，即TRL i
＝Ki/K。对于大规

模系统，为方便计算，在不影响系统整体风险的

前提下，设Ki上限值取3。

由式（26）可知，如果某线路的RL i
较高，即

使其对应的TRL i
较大，其整体风险也不会大大降

低，这是因为TRL i
对降低RL i

的积极作用被自身的

高风险所削弱；反之亦然。特殊的，当Ki＝0时，

TRLi
＝0，此时式（26）的分子变为线路i的失效风

险RL i
，这与没有转供条件的线路的实际情况相吻

合。实际上，RNET体现了一种平均值概念，这也符

合从整体表征网架结构强弱的要求。

3. 城市中压配电网整体风险

失效风险和网架结构强弱风险分别从系统级

的两个方面对风险进行了评估。RLT阐述了风险产

生的原因及其大小，RNET阐述了如何在一定程度上

降低风险，二者不是相互孤立的。故定义城市中

压配电网整体风险RS为

RS = RNETRLT                       （27）

由式（27）可见，在一定风险水平上，RLT与

RNET相互牵制，呈反比作用，即系统自身的网架结

构越强时，各分支馈线间的联系越紧密，这样由

于失效导致的非故障区域内停电切负荷就越少，RS

很好地描述了系统风险的这种内在联系。

算例分析

本文利用配电网33母线测试系统 [14]验证所提

出的风险评估综合算法，图4为系统图。在该测试系

统末端模拟了各负荷点所带用户数和用户等级[13]，

为保证所建指标不失一般性，用户数在1～12间随

机取得，用户等级在0～1间随机取得，并假设同

一负荷点所带各用户的等级相同，且系统内不含

替代电源向已从主电源断开的分段供电。

 
图4  配电网33母线测试系统

18   19   20   21

22   23   24

25   26   27     28  29  30   31   32

8     9    10      11 12   13   14   15   16   17

1     2       3   4       5   6     7
0

设定评估周期为1年，配电变压器与断路器

的故障率分别为0.832 2（次/百台·年）和2.194 6

（次/百台·年），故障平均持续时间分别为200 h和

4 h；各支路属性与系统参数可参见文献[14]。

为验证所建风险指标能够准确地描述城市中

压配电网风险，首先统计各线路对应的联络开关

城市中压配电网风险综合评估方法
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数Ki并计算原算例系统在初始运行状态（线路间所

有联络开关均打开）下的各项风险值与整体风险

值，结果如表1中“原系统”一列所示；然后按文

献[14]中以有功网损最小为目标的网络重构结果，

将需要断开的线路设为故障支路，计算它们在不

同转供路径下的隐性风险值及相应的网架结构强

弱风险，计算结果如表2所示；最后选择出最为合

理的转供方案并计算此时测试系统的各项风险

值和整体风险值，结果如表1中“转供后”一列

所示。

表1  原算例与负荷转供完成后的计算结果

故障支路 K
REF RLL RSD ROL ROV RSH

原系统 转供后 原系统 转供后 原系统 转供后 原系统 转供后 原系统 转供后 原系统 转供后

0－1 0 0.857 76 0.857 76 0.862 97 0.862 97 0.860 37 0.860 37 0.271 94 0.290 35 0 0 0.135 97 0.145 18

1－2 2 0.790 29 0.463 80 0.795 10 0.466 62 0.792 70 0.465 21 0.124 66 0 0 0 0.062 33 0

2－3 3 0.558 46 0.383 48 0.561 86 0.385 81 0.560 16 0.384 65 0 0 0 0 0 0

3－4 3 0.524 46 0.349 56 0.527 65 0.351 69 0.526 06 0.350 63 0 0 0 0 0 0

4－5 3 0.517 17 0.342 18 0.119 61 0.079 14 0.318 39 0.210 66 0 0 0.003 70 0 0.001 85 0

……

27－28 2 0.260 54 0.247 93 0.262 13 0.249 44 0.261 34 0.248 69 0 0 0.079 37 0.038 57 0.039 69 0.019 29

28－29 1 0.235 87 0.223 25 0.237 30 0.224 61 0.236 59 0.223 93 0 0 0.093 40 0.051 48 0.046 70 0.025 74

29－1 1 0.128 77 0.116 17 0.129 56 0.116 87 0.129 17 0.116 52 0 0 0.102 63 0.059 28 0.051 32 0.029 64

30－31 1 0.088 74 0.076 60 0.089 28 0.076 60 0.089 01 0.076 37 0 0 0.108 70 0.064 14 0.054 35 0.032 07

31－32 1 0.012 62 0.012 69 0.012 69 0.012 69 0.012 66 0.012 66 0 0 0.110 14 0.003 53 0.055 07 0.001 77

系统单项风险指标 原系统 RLT＝7.024 62               RNET＝1 转供后 RLT＝5.677 4               RNET＝0.513 53

系统总风险指标 原系统 RS＝7.024 62 转供后 RS＝2.915 50

从表1中“原系统”对应的计算结果可以看

出，与电源直接相连或距离较近的线路风险值较

大，这是因为该系统由单个电源供电，初始运行

状态下，TRLi
＝0，RNET＝0，若在临近电源出线的

位置发生故障，将极大地影响下级馈线的供电连

续性，故障后果严重程度大大增加，这与测试系

统的结构特征相符。

以线路 6－ 7为例分析表 2的计算结果，其

故障时，存在线路7－20、11－21和17－32共3

条转供路径，若不进行转供操作，将造成母线

7～1 7所带负荷失电，为尽量降低失效风险，

关键是选出最为合理的转供路径。计算结果显

示这3条转供路径的隐性风险值分别为0 .002、

0.070和13.612，通过比较便能获得最理想的转

供方案。由计算结果可知，线路6－7、8－9、

13－14和31－32故障时应分别选择线路7－20、

11－21、8－14和17－32进行转供操作，此时

R NET＝0.514。这种选择恰与文献 [14]中为实现

有功网损最小而进行的网络重构的结果一致，

说明本文所建指标对规划及运行操作有一定指

导作用。    

表2  支路6－7、8－9、13－14和31－32故障后的计算结果

故障支路 K TRi
转供路径 ROL ROV RSH

6－7 3 0.6

7－20 0 0.001 91 0.001 91

11－21 0.064 50 0.005 99 0.070 45

17－32 13.575 85 0.036 30 13.612 15

8－9 3 0.6

8－14 0 0.088 47 0.088 47

11－21 0 0.011 74 0.011 74

17－32 2.234 91 0.128 91 2.363 82

13－14 2 0.4
8－14 0 0.082 79 0.082 79

17－32 0.508 08 0.109 78 0.617 86

31－32 1 0.2 17－32 0 0.118 10 0.118 10

RNET 0.513 53

对比表3中“转供后”与“原系统”的计算结

果不难发现，各项风险普遍降低，这是网内联络

开关作用的结果，使原本不得不切除的非故障区

域失电负荷通过安全转供得以保留，降低了故障

后果严重程度；RS也从7.025降低到2.916，减小了

约2.4倍，可见考虑网架结构确实能够显著地降低
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系统整体风险，再次表明本文的城市中压配电网

风险综合评估方法是正确可行的。

结束语

围绕预想失效事件发生的可能性及其后果严

重程度展开研究，构建了城市中压配电网风险综

合评估方法：基于K(N－1＋1)准则和效用理论

的显性风险和隐性风险及由它们组成的系统失效

风险；考虑网络拓扑结构的网架结构强弱风险；

反映以上两种系统级风险内在联系的系统整体风

险。在电力市场环境下，随着中压配电网的升级

改造，其规模将越来越大，该综合评估方法也将

具有一定的工程实用价值。
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全国智标委2015年工作会议暨智慧社区核心应用和运营模式研讨会即将在京举办

信息动态

城市中压配电网风险综合评估方法

智慧社区是智慧城市建设的重要内容之一。2014年，

国家发改委印发《关于加快实施信息惠民工程有关工作的

通知》（发改高技【2014】46号），全面推动智慧社区建

设，发展信息惠民应用，智慧城市、智慧社区建设得到国

家及有关部委的高度重视。在智慧社区建设中，亟需以居

民为服务核心，推进智慧养老、智慧健康等核心应用，打

造完整成熟的智慧社区建设运营模式。

为进一步推进我国智慧社区核心应用，探索智慧社

区的建设运营方式，经研究，全国智能建筑及居住区数

字化标准化技术委员会（SAC/TC426）定于2015年3月

26日在北京湖北大厦召开“全国智标委2015年工作会议

暨智慧社区核心应用和运营模式研讨会”。此次会议将

网罗国内优秀的智慧社区建设案例，畅谈智慧社区运营

模式。


