
供配电　|　Power Distribution

18 | ·冶金电气·2015年第34卷第20期

基于最优分段的配电网可靠性分析研究

配电网分段可以隔离故障或故障设备，减少停电用户

数，提高系统的可靠性。网络可靠性随着分段数提升而提升

的同时也增加了系统的投入。线路分段是一个需要综合考虑

经济性与可靠性的问题。以配电网中各种架空线和电缆不同

的接线形式为模型，以停电时户数为可靠性比较的指标来确

定不同配电网的最优分段数，考察分段后网络运行经济性问

题，并通过Matlab软件进行仿真计算。
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配电网供电的可靠性是衡量一个

电力系统能否持续正常地为用户供电的

主要指标，同时也决定了电网为用户供

应电能和输送电能的能力。配电网供电

可靠性的提高很重要的一个措施就是将

线路分段，目的是使配电网适应负荷的

发展和线路的分割，缩小故障和检修区

域，运用配电自动化装置提高停电后正

常段负荷的转供能力。过去我国配电网

比较落后，大部分地区呈辐射状网架结

构，而且分段极少或者基本不分段。随

着国家“十二五”规划的实施，配电网

的建设成为了重点。配电网供电可靠性

也成为衡量电力公司服务水平的重要指

标。增建分段开关实现恰当分段是实现

可靠性的重要手段。

事实上分段数量及其分段开关安放

位置显著影响配电网供电可靠性，但是

由于经济和技术因素限制了分段开关的

数量，一般来讲，分段越多，故障区段

越小，可靠性越高，但投资也越大。而

且线路上的分段开关越多，维护工作量

就越大，设备故障频率也越大。

文献 [ 1 ]采用成本－收益分析法建

立了一种确定线路最优分段数的数学模

型，但该方法仅适用于各种环网结构线

路；文献 [2 ]将某个位置安装分段开关

前后减少损失与投入费用相比，确定是

否安装分段开关，但没有考虑对配电网

供电可靠性的影响。本文采用停电时户

数为指标检验配电网不同接线形式的可

靠性，确定不同接线形式下的最优分段

数，同时也兼顾经济性问题的分析。

配电网最优分段数的基本设置原理

1. 基本思路

配电网的基本功能是向用户输送电

能，所有用户都期望以较低的价格购买

到具有较高可靠性的供电服务，为了提

高供电可靠性并减小停电损失就必须增

加网络建设投资成本，但是如果所增加

的投资高于所减少的用户停电损失，那

么这种投资就不经济了。

从图1所示的可靠性成本－效益分析

曲线可见，线路的停电损失随可靠性的

增加而单调递减且逐渐趋于水平，当供

电可靠率为100％ 时，用户的停电损失费

用为零，但此时供电企业为改善可靠性

而投入的费用却大大增加了，因此供电

可靠率最高方案并不一定具有最好的经

济性，总费用曲线上最低点是总费用最

图1  供电可靠性与总费用之间的平衡曲线
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小时所对应的点，可以由其来定线路的最佳供电

可靠性水平。

2. 配电网最优分段数的设置

分段数－总费用曲线是指在一定的供电半径

下配电线路的分段数与线路投资年值、年停电损

失和年总费用的关系曲线。由于停电损失费用相

对于线路的总体投资来说比较小，因此图2中略去

了线路的基本投资费用（包括线路本身的投资和

出口断路器的投资）。对于同一种接线模式的不

同分段情况，线路的基本投资费用相同。图2为供

电半径为3 km时的分段数－总费用曲线。

 

图2  供电半径为3 km的分段数－总费用曲线
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从图2中可以看出，随着分段数的增加，线路

的停电损失在相应减少，即线路的可靠性得到了

提高。当停电损失降低到一定程度后，随着分段

的增加，停电损失减小的趋势在放缓。

分段可靠性的计算

1. 一般评估指标

评估配电网络供电可靠性需要的基础数据包

括：所有设备的年平均停运率λ（次/a）、年平均

停运时间u（h/a）和平均停运持续时间r（h/次）。

可靠性评估采用的系统可靠性指标包括：系统平

均停电频率指标SAIFI、系统平均停电持续时间指

标SAIDI、平均供电可靠率指标RS和平均停电缺供

电量AENS。相关计算公式为
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式中，λi、Ni、ui和Pi分别指负荷点i的年平均停运

率、用户数、年平均停运时间和平均负荷。

2. 假设条件

利用停电时户数为指标来计算配电网分段的

可靠性。为了简化分析，在计算各种最优分段数

时采用如下假定。

1）使用10 kV中压配电网及相同电压等级的

元件。

2）不考虑多个故障同时发生，即系统只发生

一个故障（仅考虑单重故障）。

3）仅考虑主环网或主干线发生故障时的情

况，开关站母线和分支线故障与用户的接入方式

有关，不予以考虑。该简化不影响分段模型的分

析结果。

4）实际的馈线可能带有多级分支子馈线。本

章将对所有多级分支进行等值替换，使线路成为

无子馈线的结构，即每两个分段开关间只有一个

等值负荷，根据负荷开关的参数进行线路最优分

段数的计算。

5）电缆系统负荷都连接在开关站母线上，上

游线路故障时全部负荷可以转供。架空系统的负

荷都直接连接到主干线路上，线路故障会造成部

分负荷停电无法转供，这部分停电户数随着分段

数的增加而减少，具体数据即为下文中的S/N [3]。

表1  元件可靠性参数[4]

类型
电压

等级

故障率

/(次/a)

故障修复

时间

/(h/次)

开关

可靠

度

开关切换

时间

/(h/次)

转供切换

时间

/(h/次)

架空线 10 0.323 6.3

变压器/台 10/0.38 0.003 15

负荷开关 10 0.004 5.73 1.035 1.535

负荷开关＋

熔断器
10 0.022 5.73 0.8 1.035 1.535

假定馈线分为N段，用户均匀分布在馈线上，

总用户数为S，架空线每段用户为S/N，电缆系统开

关站每条母线挂接用户数为S/N，线路总长为L，
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每段长度为L/N，线路故障率为λ，下游故障负荷

恢复时间（转供切换时间）为T1，上游故障负荷恢

复时间（开关切换时间）为T2，故障修复时间为

T3。电缆系统中，T1＝T3。

第i（i＝0～N－1）段线路故障时，故障率为

λL/N。停电时户数为

（4）

[(N !1! i)T1 + iT2 +T3 ]
S
N

= [NT1 ! i(T1 !T2 )! (T1 !T3 )]
S
N

 
式（4）对于段数i为等差数列，由等差数列求

和公式可计算第0段到第N－1段的停电时户数，得

 

（5）
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式（5）乘上线路故障率λL/N后整理得到停电

时户数（SH）为

 
（6）SH = (T1 +T2 )!LS

2
+
(T1 !T2 )!LS

2N
+
(T3 !T1 )!LS

N

从式（6）可知，馈线停电时户数与分段数

成反比，分段数越多，停电用户数越低；电缆系

统中，T1＝T3，架空系统T3＞T1。因此，同等条件

下，电缆系统停电时户数小于架空系统；若实现

了自动化，T1＝T2，此时停电时户数与分段无关。

因此，环网、分段联络式和N－1等网络结构可靠

性与分段数无关，与开关站的容量控制有关。

不同接线方式最优分段数分析

如图3所示，以架空线的不同母线出线环网接

线为例来计算此接线形式下停电时的用户数，并

对结果进行分析[5-8]。

 

1）不同母线出线的架空环网接线形式中T1和

T2相同，都等于负荷开关的切换时间，由表1知T1＝

T2＝1.035 h/次，T3＝6.3 h/次。取分段数为1～9进

行停电时户数计算，结果如表2所示。

表2  不同母线出线架空环网接线形式停电时户数计算结果

分段数 停电时户数 停电时户数减少量

1 6.300 0

2 3.667 5 2.632 5

3 2.790 0 0.877 5

4 2.351 2 0.438 8

5 2.088 0 0.263 2

6 1.912 5 0.175 5

7 1.787 1 0.125 4

8 1.693 1 0.094

9 1.620 0 0.073 1

经过Matlab对算法进行仿真，得到结果如图4

所示。

 

图4  不同母线出线架空环网接线形式停电时户数计算结果
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从图4中可以得出结论：当分段数为1或2时，

停电时户数减少一半左右，效果显著；而当分段

数为4时，停电时户数与分段经济性的总效果最

好，所以不同母线出线的架空环网接线形式的最

优分段数为4段。因电缆的环网接线形式和“N－

1”主备接线形式的停电时户数公式与架空环网的

相同，所以其最优分段数也为4，不再多作证明。

而关于“N－1”主备接线形式，从经济性和设备

故障率方面考虑认为N＝3或N＝4最好。

2）因为辐射状架空线只有一个电源，没有其

他联络线，所以下游故障负荷恢复时间等于故障

修复时间T1＝T3＝6.3 h/次，T2＝1.035 h/次。分别

取分段数为1～9时进行停电时户数计算，表3为单

电源辐射接线停电时户数计算结果。图3  N分段的环网接线

1分段

3分段
…

母线1

母线2
N分段

2分段



Power Distribution　|　供配电

www.eage.com.cn 2015年10月下·冶金电气·  | 21

表3  单电源辐射接线停电时户数计算结果

分段数 停电时户数 停电时户数减少量

1 6.300 0

2 4.983 8 1.316 2

3 4.545 0 0.438 8

4 4.325 6 0.219 4

5 4.194 0 0.131 6

6 4.106 2 0.087 8

7 4.043 6 0.062 6

8 3.996 6 0.047

9 3.960 0 0.036 6

从表3中可以得出结论：当线路装有1个或2个

分段开关时停电时户数减少的最多，由于单电源

辐射接线中增加分段数仅仅是添加一个分段开关

的问题，所以认为分段数为4时停电时户数与分段

经济性的总效果最好，所以单电源辐射接线的最

优分段数为4段。因电缆的辐射状接线形式的停电

时户数公式与辐射状架空线的相同，所以其最优

分段数也为4，本文不再多作证明。

3）分段联络式的架空接线形式中，当故障发

生时由表1得，T1＝1.535 h/次，T2＝1.035 h/次，

T3＝6.3 h/次。取分段数为1～9进行停电时户数计

算，如表4所示。

表4  分段联络式的架空接线形式停电时户数计算结果

分段数 停电时户数 停电时户数减少量

1 6.300 0

2 3.792 5 2.507 5

3 2.956 7 0.835 8

4 2.538 7 0.418 0

5 2.288 0 0.250 7

6 2.120 8 0.167 2

7 2.001 4 0.119 4

8 1.911 9 0.089 5

9 1.842 2 0.069 7

从表4中可以得出结论：分段数为1或2时停电

时户数下降明显，因为分段联络式接线每增加一

个分段所需的成本很大，所以认为分段数为3时，

停电时户数与分段经济性的总效果最好，分段联

络式的架空接线形式的最优分段数为3段。因电缆

的两联络双接线的停电时户数公式与分段联络式

的相同，所以其最优分段数也为3，本文不再多作

证明。对于分段联络式接线，从经济性和设备故

障率的角度考虑认为2联络2分段和3联络3分段的

接线形式最好。

结束语

配电网的各种接线形式中，单电源辐射接

线、“N－1”主备接线和不同母线出线的环网接

线的最优分段数为4，而分段联络接线和两联络双

接线的最优分段数为3。以此结论来配置配电网的

网架结构能够很好地改善供电可靠性。从经济性

来看，有联络方式的投资远大于无联络方式，有

联络方式中“N－1”主备接线相对需要占用更多

的出线间隔和更大的线路工程量，所需开关数较

多，最终总投资需求最高，经济性最差。分段联

络接线虽经济性优于“N－1”环网，但其网络结

构和故障转供操作的复杂程度也相对较高。
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