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基于供电安全标准的配电网诊断方法研究

为克服可靠性统计指标中人为因素的影响，提出了基于

供电安全标准的配电网诊断方法。首先深入剖析我国城市供

电安全标准，选用配电网中常用的组负荷，建立基于不同故

障情况下的组负荷量化指标；进而构建一套适用于我国城市

配电网诊断评估方法，对配电网进行“N－1”校验分析，

汇总“N－1”校验结果，按照不同故障类型对比组负荷量

化指标；得到配电网诊断结果之后，给出相应的解决措施；

最后结合实例分析，验证该方法的可行性和准确性。
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随着社会经济的迅速发展和人民生

活水平的不断提高，城市电网终端用户

对供电安全性和供电可靠性水平提出了

更高的要求[1]，如何以适度的投资满足用

户可接受的供电安全性和供电可靠性要

求[2]，成为我国城市电网面临的主要问题

和技术难点。

目前一般采用可靠性评估作为考察

电网现状和综合运营水平的重要手段，

可靠性评估主要集中在停电频率、停电

时间和停电范围三个方面，通过可靠性

指标可以反映整个电力系统各环节对各

用户的供电情况[3]。而在停电频率方面，

现阶段主要依靠人为统计方法，实际评

估中人为因素较大，不能客观地反映电

网实际情况；而停电时间和停电范围可

以通过网络获取，需要一个量化指标进

行衡量，判断停电时间和停电范围是否

达到安全标准。因此，迫切需要根据我

国城市电网的实际情况，科学合理地利

用数据资源与运行经验，进行供电安全

判据研究，为我国城市电网供电安全的

发展与完善提供理论依据和方法保障。

本文首先通过明确“供电安全性”

的基本概念和评价指标，进一步剖析我

国城市供电安全标准的相关规定，得到

相应的量化指标；基于这些指标，构

建一套适用于我国国情的配电网诊断方

法，本方法建立在“N－1”校验基础

上，按照具体量化指标和实际校验结果

进行对比，分析不同情况下电网的安全

性，同时给出相应的解决措施。通过该

方法，使得配电网诊断从定性指标判定

转变为定量判定方法，对我国配电网发

展起到引导作用，同时对不同区域的运行

维护水平的提升也有重要的促进作用。

供电安全判据分析

在借鉴国外的先进技术和理念的基

础上，结合我国国情，国家能源局颁布

了DL/T 256—2012《城市供电安全标

准》，据此作为衡量标准。供电可靠性

水平不仅取决于元件的质量和运行维护

水平，还与元件停运后负荷所遭受的损

失程度密切相关，即电网的供电安全性

水平[4]。必须科学合理地设定供电安全判

据，制定出简单实用的供电安全标准，

才能有效地达到我国城市配电网供电安

全性诊断的要求。

1. 我国城市供电安全标准内容

我国城市供电安全标准规定较为详

细，选取配电网中常用的组负荷，适用于

配电网的供电安全水平要求如表1所示。

通过表1可知，配电网中主要考察

“N－1”停运情况。

2. 我国配电网供电安全判据分析

根据我国电网结构，绘制我国电网
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结构中常用设备容量如表2所示。

表2  我国配电网结构中常用设备容量

设备
变压器常用容量/线路

极限容量/（MV·A/MW）

变电站负载/线路输送

容量/（MW/MW）

负荷

分级

10/0.4 kV变压器
1，0.8，0.5，0.4，

0.315，0.2，0.05
≤0.5 A

10 kV线路 8 3～4 B

35/10 kV变压器 20，16，5 5～10 B

110/10 kV变压器 63，50，40，31.5，20 30～170 C

35 kV线路 30 12～15 C

110 kV线路 100 40～50 C

表2中，变压器的负载率取50%～70%，线路

的容量计算公式为

 S = 3UI
式中，U为线路电压；I为线路载流量。

考虑线路不可满载运行，本文按照容量的

40%～50%作为线路输送容量。

我国城市电网供电安全标准根据组负荷的大

小将组负荷划分为A级～F级一共六个等级，级别

越高，回路停运后的供电恢复时间越短，负荷恢

复程度越高。

本文重点分析配电网安全诊断，组负荷的供

电等级集中在A～C级，故选取A～C级进行具体

分析。

A级：组负荷范围在0～2 MW。单台10/0.4 kV

变压器的典型容量为0.015～1 MV·A。相邻两个分段

开关将几台（通常选取五台以下）10/0.4 kV变压器

隔离成一个单元，每个单元的负荷约为0～2 MW，

不需要其他供电回路。

B级：组负荷范围在2～12 MW。一条10 kV

线路输送容量是3～4 MW，单台35/10 kV变压器

常见容量为：31.5 MV·A、20 MV·A、16 MV·A、

5 MV·A。35/10 kV变电站的典型容量构成为5×

2 MV·A、16×2 MV·A，所带负载约为5～10 MW。

该部分所提供的负荷约为2～12 MW。

C级：组负荷范围在12～180 MW。一条35 kV

线路输送容量是12～15 MW，单台110/10 kV变压

器常见容量为63 MV·A、50 MV·A、40 MV·A、

31.5  MV·A、20 MV·A。110/10  kV变电站的

典型容量构成为31.5×2 MV·A、40×2 MV·A、

50× 2 MV·A、63×2 MV·A和63×4 MV·A，所

带负载约为30～170 MW。该部分所提供负荷约为

12～180 MW。

针对不同供电等级的组负荷，恢复容量也表

现出具体量化的差别对待。具体分析如下所示：

1）组负荷－2 MW。2 MW作为中压10 kV线

路上的一个分段的最大负荷，组负荷－2 MW表示

一条中压线路的负荷去掉停运分段的负荷。

2）组负荷－12 MW。12 MW表示一条35 kV

线路所带负荷，组负荷－12 MW表示一个110/10 kV

变电站的总负荷减去一条35 kV线路的负荷。

3）组负荷－60 MW。60 MW表示一条110 kV

线路的最大负荷，组负荷－ 6 0  M W表示一个

220/110 kV变电站减去一条110 kV线路的负荷。

4）2/3组负荷。通过对我国国内情况的分析

可以看出，夏季典型负荷水平是年最大负荷的2/3

（典型负荷是指在所评估的时段中，80%的时间

负荷是在该水平以下），此时所有C级负荷组在

“N－1”计划停运情况下不损失负荷，在“N－

1”故障停运情况下，损失部分负荷，通过遥控操

作重构电网（即15 min之后），可以恢复2/3组负

表1  我国城市供电安全标准（配电网常用组负荷部分）

供电等级 组负荷范围/MW “N－1”停运 “N－1－1”停运

A ≤2 维修完成后：恢复组负荷 不要求

B 2～12
3 h内：恢复负荷＝组负荷－2 MW

维修完成后：恢复组负荷
不要求

C 12～180
15 min内：恢复负荷≥min（组负荷－12 MW，2/3组负荷）。

3 h内：恢复组负荷
不要求

注：用户组通常由两条（或两条以上）常闭回路供电，或者由一条常闭回路供电，但可以通过人工或自动的开关切换到其他回路，组负荷是指

 用户组的最大负荷。
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荷，3 h以后，恢复全部组负荷。

供电安全诊断流程

1. 供电安全诊断流程

在剖析城市供电安全标准，形成量化指标依

据后，构建的诊断方法流程如图1所示。

按照图1所示，基于城市供电安全标准的量化

结果，首先利用“N－1”校验模块对电网进行分

析，进一步利用得到的结果通过比对模块处理，

得到相应的评估结论，并给出解决措施，完成整

个评估流程。

2. “N－1”校验模块

该模块主要是针对输入的电网结构进行自动

“N－1”校验，对不能通过“N－1”校验的元件

标示出来，可以通过校验的元件给出负荷转供方

案，记录可以转供负荷的大小。在“N－1”校验

原则的基础上，利用拓扑分析、接线模式分析、

潮流计算和转供方案分析，对电网进行比较全面

完善的“N－1”校验，如图2所示。

基础数据处理模块分为三个部分：拓扑结构

分析、接线模式分析和线路潮流计算。

通过对系统原始数据的梳理，针对“N－1”

校验方法中提出的潮流计算方法，对得到的数据

进行换算和标幺化处理，使之成为可供算法使用

的数据。通过电网拓扑分析可以找出主变压器和

线路之间的联络关系以及开关的状态信息，为

“N－1”校验计算中开关操作选择集提供数据准

备。通过潮流计算得到各个主变压器供出功率，

各元件流过的潮流，为“N－1”算法中主变压器

最大转带负荷，线路最大转供负荷等提供数据准

备。进一步结合之前的接线模式分析，以及潮流

计算方法，为即将开始的“N－1”校验工作做好

前期准备。

预处理部分主要有两大功能：一是排除明

显不能通过校验的数据，并把它们输入到结果表

中；另外一个功能是筛选明显能通过校验的数

据，输入结果表中。其余数据进入需要校验的元

件表中。

明显不能通过校验的数据包括通过拓扑和

接线模式分析得到的单辐射线路，这样的线路没

有转供路径，一旦变电站母线出线出口段发生故

障，必然导致该条出线所供区域大面积停电，直

接被判为不能通过校验的线路。明显能通过校验

的数据主要是指变电站中最大容量主变压器故

障，另一台主变压器可以转带站内所有负荷的情

况。这种情况下直接判定该变电站通过主变压器

“N－1”校验。

“N－1”校验预处理部分有效地减少了所需

校验的元件的个数，可以化简校验过程，提高校

验速度。

“N－1”校验转供方案确定部分是“N－1”

校验算法模块的核心部分，它的作用是对于需校

图1  配电网诊断方法流程示意图
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验元件表中的元件进行“N－1”校验并且给出转

供路径，记录转供负荷的大小。

3. 比对判定模块

通过“N－1”校验模块对电网的分析之后，

得到相应的结果分析表，该结果表中记录有对应

的元件是否通过“N－1”校验，转供路径的选

择，转供负荷的大小等信息。具体比对按照线路

故障、主变压器故障和变电站全停三个方面进行

逐一分析。

根据转供负荷的大小以及转供时间的长短，

结合城市供电安全标准进行对比分析，得到分析

结果并给出相应的措施。

通过校验结果分析表和城市供电安全标准对

比分析，按照差异化层次化的结构逐一对照，得

到的分析结果具有较高的可信度。在此基础上，

可以对电网架构进行进一步分析。

不同级别组负荷完全满足城市供电安全标准

的要求。该类负荷在时间上满足标准中的详细规

定，转供负荷量也达到标准中的明确要求。可以

认为该部分电网结构达到安全供电要求。根据不

同地区发展程度不同，如果实际情况普遍比该标

准要求的时间短，可以按照实际情况进行修正标

准，使得标准可以起到促进电网结构以及运维水

平提高的作用。

存在某个级别组负荷不满足城市供电安全标

准要求。该类负荷不满足相关要求，主要表现在

在规定的时间内，不能转供负荷或者转供负荷不

满足标准中要求的负荷量。这时，查询“N－1”

校验结果分析表，分析该部分元件是否通过“N－

1”校验。

1）如果该部分元件可以通过“N－1”校验，

说明不达标的原因在于负荷转供时，人工重构过

程耗时较长，需要提高运维水平；同时考虑该地区

电网运维实际情况，如果普遍无法达到标准要求，

则可以适当调整标准，更符合该地区实际情况。

2）如果该部分元件无法通过“N－1”校验，

说明不达标的原因在于网络本身的问题，需要对

电网进行改造，如何进行电网改造较为复杂，在

本文中不予讨论。

实例分析

结合前文所述的城市供电安全标准的配电网

诊断方法，构建实际算例，对提出的方法进行验

证说明。

1. 区域A诊断情况

构建区域A，按照前文所述的诊断评估方法和

流程，验证该方法的可行性。具体算例构造参数

以及分析结果如下。

区域A包含三个变电站，相应示意图如图3所

示。A1站为110 kV变电站，该站位于A区西北部，

供电范围为关城南路以北的部分工业用地及少数

居住用地。目前有26条线路为该覆盖区域供电。

A2站为35 kV变电站，该站位于A区西南部，供电

范围为该区域西部地区内的以居住为主的生活用

地。该站共有16条线路为该覆盖区域供电。A2站

为35 kV变电站，该站位于A区中东部，该站主要

供电范围为该区域西部地区以居住为主的生活用

地，该站共有14条线路为该覆盖区域供电。由于

A2和A3之间有天然屏障，因此无法形成互联。

 

图3  区域A变电站分布示意图

A1

A3

A2

该区域运行维护水平时间标准如下，故障维

修完成时间是10 h，基于人工重构的恢复时间为

5 h，基于遥控重构电网所需时间为20 min，自动

切换所用时间为60 s。

2. 区域A“N－1”校验结果

按照前文所述的分析方法，对区域A电网进行

“N－1”校验分析，按照主变压器“N－1”校验

和线路“N－1”校验进行分析。

按照诊断流程，得到线路“N－1”校验结果如

表3所示。变电站“N－1”校验的结果如表4所示。

基于供电安全标准的配电网诊断方法研究
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3. 区域A比对分析结果

当线路发生故障时，线路分为故障部分和非

故障部分。故障部分需要等到维修完成后恢复供

电，主要判断维修时间是否达到安全标准要求；

非故障部分需要依靠联络转供该部分负荷，主要

判断转供时间是否达到安全标准要求。以下分析

认为A区配电自动化水平较低，均基于人工倒闸操

作完成转供工作。

按照上表分析结果，详细描述如下：

1）A1站线路线5、线6、线7和线8，A2站线

路线39、线40、线41和线42，A3站线路线51、线

52、线53和线54、线55和线56。这些线路是单辐

射线路，不满足“N－1”校验，发生故障时无法

转带负荷，需要等到线路故障维修后才能恢复供

表3  区域A 10 kV线路“N－1”分析结果

变电站
线路

名称
联络方式

线路负荷

/kW

可转带负荷

/kW

是否通过

“N－1”
变电站

线路

名称
联络方式

线路负荷

/kW

可转带负荷

/kW

是否通过

“N－1”

A1 线1 单联络 1 524 2 476 是 A2 线29 多联络 1 120 2 880 是

A1 线2 多联络 1 653 1 347 是 A2 线30 多联络 1 333 2 267 是

A1 线3 多联络 2 387 1 613 是 A2 线31 多联络 1 519 2 481 是

A1 线4 单联络 1 559 2 441 是 A2 线32 多联络 1 021 1 979 是

A1 线5 单辐射 1 346 － 否 A2 线33 单联络 1 105 2 895 是

A1 线6 单辐射 1 847 － 否 A2 线34 单联络 1 231 2 469 是

A1 线7 单辐射 2 044 － 否 A2 线35 单联络 1 152 2 648 是

A1 线8 单辐射 1 523 － 否 A2 线36 单联络 1 226 2 774 是

A1 线9 多联络 2 102 1 860 是 A2 线37 多联络 1 237 2 763 是

A1 线10 单联络 1 879 2 121 否 A2 线38 单联络 1 032 2 868 是

A1 线11 多联络 1 865 2 135 是 A2 线39 单辐射 1 255 － 否

A1 线12 多联络 1 623 2 377 是 A2 线40 单辐射 1 065 － 否

A1 线13 多联络 1 116 2 884 是 A2 线41 单辐射 1 126 － 否

A1 线14 多联络 1 356 2 644 是 A2 线42 单辐射 1 176 － 否

A1 线15 多联络 1 645 2 355 是 A3 线43 多联络 1 744 2 256 是

A1 线16 多联络 2 496 1 504 是 A3 线44 多联络 1 206 2 794 是

A1 线17 多联络 1 212 2 788 是 A3 线45 多联络 2 343 1 857 否

A1 线18 单联络 1 742 2 258 是 A3 线46 多联络 1 542 2 258 是

A1 线19 单联络 1 435 2 565 是 A3 线47 单联络 1 615 2 385 是

A1 线20 单联络 1 318 2 682 是 A3 线48 多联络 1 375 2 625 是

A1 线21 多联络 1 764 2 236 是 A3 线49 单联络 1 464 2 536 是

A1 线22 单联络 2 317 1 683 是 A3 线50 单联络 1 717 2 283 是

A1 线23 单联络 1 435 2 565 是 A3 线51 单辐射 1 032 － 否

A1 线24 单联络 1 767 1 206 是 A3 线52 单辐射 1 390 － 否

A1 线25 单联络 1 232 2 768 是 A3 线53 单辐射 1 258 － 否

A1 线26 单联络 2 315 1 685 是 A3 线54 单辐射 1 015 － 否

A2 线27 单联络 1 235 2 565 是 A3 线55 单辐射 1 265 － 否

A2 线28 单联络 1 167 1 206 是 A3 线56 单辐射 1 034 － 否

表4  区域A变电站“N－1”分析结果

分区 变电站名称
负荷

/MW

主变压器容量

/MV·A

10 kV侧总容量

/MV·A

联络线路转带负荷

/MV·A

主变压器能转负荷

/MW
是否通过

失电负荷

/MW

区域A

A1 41.3 2×40 80 5.7 40 否 1.3

A2 23 2×20 40 5.7 20 否 3

A3 21 2×20 40 0 20 否 1
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电。其中A1站线路线5、线6和线8，A2站线路线

39、线40、线41和线42，A3站线路线51、线52、

线53、线55和线56，这些线路属于A级负荷，维

修时间10 h，暂时无法达到安全供电标准，不满

足要求；A1站线路线7，A3站线路线54所带负荷

较大，属于B级负荷，当故障发生时不能转供出

达到标准的负荷量，因此需要对该部分线路进行

改造升级，使之满足供电安全标准所规定的转供

时间。

2）A1站线路线10，A3站线路线45。这些线

路是单联络线路，由于转供容量不足，当发生故

障时不能转带全部负荷，不满足“N－1”校验，

存在部分负荷需要在故障维修完成后恢复供电。

需要转供的部分可以在5 h之内完成转供，不满足

供电安全标准规定时间，其余部分在故障维修完成

后，即10 h之后恢复供电，不满足供电安全标准。

3）其余线路。其余线路都是有联络的线路，

可以通过“N－1”校验，在5 h之内完成转供，但

该时间不满足供电安全标准的要求。

经过上述分析，该区域的运行维护水平无法

满足供电安全标准要求，加上2条亟待改进的线

路，该地区需要提升自身的运行维护水平。

当主变压器发生故障时，首先考虑站内转供

能否完成，一般站内转供可自动完成，时间大概

为60 s；当主变压器负载率较高时，无法通过站内

转供恢复供电，则需要停供部分线路，此时进一

步判断站间联络是否有充足的转供容量，对比供

电安全标准研究转供时间是否达标，不能转供的

部分等到维修完成后恢复供电。区域A变压器故障

分析结果如表5所示。

表5  区域A变压器故障分析结果

分区 名称
负荷

/MW

主变压器容量

/MV·A

总容量

/MV·A

主变压器转带负荷

/MW

恢复时间

/s

线路转带负荷

/MW

恢复时间

/s

失电负荷

/MW

恢复时间

/s

区域A

A1 41.3 2×40 80 40 60 1.3 5 0 －

A2 19 2×20 40 19 60 3 5 0 －

A3 20 2×20 40 20 60 0 － 1 10

根据城市供电安全标准中要求，故障维修时

间为8 h，基于人工重构电网恢复供电所需要的时

间为3 h，完成自动切换所需要的时间为60 s。

按照上表分析结果，详细描述如下：

1）变电站A1，故障发生时按照单主变压器

负载130%进行转带可以通过主变压器转供相应负

荷，通过自动切换完成转带需要60 s，满足供电安

全标准中的规定；按照单主变压器负载100%进行

转带，可以通过自动切换转供部分负荷，其余部

分可以通过线路进行转供，在转供时间5 h内转供

1.3 MW负荷，但由于转供时间过长，不满足供电

安全标准规定。

2）变电站A2，故障发生时按照单主变压器

负载130%进行转带可以通过主变压器转供相应负

荷，通过自动切换完成转带需要60 s，满足供电安

全标准中的规定；按照单主变压器负载100%进行

转带，可以通过自动切换转供部分负荷，其余部

分可以通过线路进行转供，在转供时间5 h内转供

3 MW负荷，但由于转供时间过长，不满足供电安

全标准规定。

3）变电站A3，故障发生时按照单主变压器

负载130%进行转带可以通过主变压器转供相应负

荷，通过自动切换完成转带需要60 s，满足供电安

全标准中的规定；按照单主变压器负载100%进行

转带，可以通过自动切换完成主变压器转供部分

负荷，其余部分通过线路转供，但是由于该变电

站没有站间联络线，剩下的1 MW失电负荷在维修

完成后，即10 h后恢复供电，该维修时间均不满足

供电安全标准中的要求。

4. 分析结果汇总

区域A由于受到天然屏障的限制，无法形成

变电站互联，因此整个区域联系效果较差，A1站

线路线7，A3站线路线54所带负荷较大，属于B

级负荷，当故障发生时不能转供出达到标准的负

荷量，因此需要对该部分线路进行改造升级；同

时该区域单辐射线路较多，需要改善网络结构；

基于供电安全标准的配电网诊断方法研究
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加上该地区运行维护水平较差，无法达到现行的

供电安全标准，为了避免苛刻规定对区域发展的

不利影响，因此需要对供电安全标准进行修订，

上调标准维修时间为9 h，基于人工重构电网恢复

供电所需要的时间为4 h，以适应该地区的实际情

况，促进运维水平提升。

结束语

由于城市供电安全水平亟待提升，依靠可靠

性指标的评估方法不能定量地对电网结构进行诊

断，基于供电安全标准具体量化要求的配电网诊

断方法，具有以下特点：

1）城市供电安全标准具有深厚的理论和工程

实践背景，逻辑严密基础严谨，而且是完全量化

的确定性准则，简洁明了，便于直接使用。并且

根据我国城市电网实际情况制定，基于多年的实

际操作经验和多地调研汇总的结果，可以充分反

映现阶段我国电网架构的性能水平。

2）配电网诊断方法层次分明，结构性强，结

合实际情况构建的标准不但区分了不同级别的负

荷，更从电网结构层次上进行了划分。

3）针对不同的层次结构，制定有区别有差异

的量化指标，因而选取该标准作为配电网诊断标

准，具有很强的指导意义，在此基础上可以给出

相应的解决措施和针对地区特点修正安全标准。
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