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计及隔离设备的配电网可靠性最小 
割集改进算法研究 
 

研究高效可信的配电网可靠性算法十分关键。由于配

电网可靠性计算中一般不考虑线路和电源的容量约束，只

考虑网络拓扑的连通性，运用最小割集法能够较快的进行

评估和计算。但由于各类隔离设备的作用和特性，传统的

最小割集法没有考虑隔离设备对配网负荷点可靠性的影

响，本文针对该问题提出了考虑隔离设备的最小割集改进

算法，并以某地区实际电网为例验证算法的有效性和科

学性。 
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0  引言 

配电系统可靠性评估就是计算每

一个负荷点与电源点失去连通的概率

和频率。传统的可靠性评估采用的是

最小割集法，该方法通过网络拓扑搜

索负荷点到电源之间的最小路集，由

最小路集生成最小割集，再计算每个

负荷点的可靠性指标。这种计算方法

只考虑负荷点与电源点之间的连通

性，从而忽略了一些电网的约束条件，

因此负荷停电的因素无法通过以上思 

 

 

路完整表达，这导致了传统的可靠性

最小割集法计算结果与实际可靠性水

平有一定差距，因此需要对传统的可

靠性最小割集法进行扩展，使得能够

将负荷停电的因素考虑的更为完整。 

为了减小某一设备发生故障的影

响范围，在配电网设计和建设时安装

了大量的故障隔离设备。这些隔离设

备会对配电网各个负荷点在有故障发

生时的停电时间造成很大影响，同时

这些隔离设备本身也存在故障的可

能，因此论文在传统可靠性评估方法

的基础上，进一步考虑隔离设备对配

电网的影响，提出计及隔离设备的配

电网可靠性最小割集改进算法研究。 

1  配电网隔离设备分类及特性 

不同开关设备的区别主要在于操

作方式、开关状态、本身故障情况等

方面存在差异。不同操作方式能够体

现开关的功能，也能够决定开关的动

作时间；能够远控操作的开关没有故

障点定位的功能，其动作时间为几秒

钟到几分钟；手动操作开关同样不能

定位故障点，动作时间为几十分钟到

几个小时。具体动作特性见表 1。 
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表 1  开关装置动作特性总结 

开关类型 操作方式 正常运行开合状态 本身故障情况

断路器  自动操作  闭合  有  

隔离刀闸  手动操作  闭合  有  

负荷开关  三种方式都有  断开或闭合  有  

熔断器  自动操作  闭合  无  
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2  考虑隔离设备的最小割集改进算法 

2.1 考虑断路器关联故障的最小割集算法 
对于断路器这类有故障定位和故障电流切

除功能的设备，其停运原因有两种：一是断路器

本身故障或检修，二是在断路器保护范围内其他

设备故障导致其跳闸。前者就是一般意义的停

运，后者定义为“关联故障”，能够造成断路器

跳闸的设备则为“关联设备”，关联设备的数量

与断路器的保护范围有关。 

2.1.1 断路器的保护范围的确定 
断路器的主要功能就是迅速切除线路上的

故障电流，因而设备故障电流会流过断路器，未

被其他断路器切除，那么该设备的故障就是此断

路器的关联故障，该设备也是断路器的关联设

备。所以，确定断路器的保护范围就是从断路器

出发进行连通性搜索，搜索到全部与之相邻的断

路器、熔断器和断开的开关，中间经过的所有设

备，也包括相邻断路器、熔断器和断开的开关，

都是其保护范围，作为关联设备。由于熔断器的

故障情况不考虑，因此相邻熔断器就只作为供电

范围的边界，不作关联设备。 

以图 1为例，系统中的设备有 7条母线（M1、

M2、M3、M4、M5、M6、M7），5 条线路（X1、

X2、X3、X4、X5），5 个断路器（D1、D2、D3、

D4、D5），以及隔离开关、常开联络开关、熔断

器各一个（S1、L1、R1）。系统中五台断路器各

自保护范围所包含的设备如表 2所示。 

 

图 1  断路器供电范围示意图 

表 2  系统各断路器保护范围内的设备 

断路器 保护范围内的关联设备 

D1 M1、X1、S1、M2、D2、X5、M7 

D2 D1、X1、S1、M2、X2、D3、X5、M7 

D3 D2、X2、M3、D4、D5 

D4 D3、M3、X3、L1、D5 

D5 D3、M3、D4、X4、M4 

2.1.2 关联设备造成断路器停运时间的确定 
关联设备一旦发生故障，断路器会立刻断

开。此时，如果断路器和故障设备之间存在隔离

开关，那么经过隔离开关动作时间后断路器就能

合闸恢复供电；否则就必须等到故障设备完全修

复以后断路器才能合闸。 

以图 1所示系统为例，5台断路器各自关联

设备故障时断路器的停运时间由表 3所示。 

表 3  关联设备故障时断路器 D1~D5停运时间表 

D1停运时间  D2停运时间  D3停运时间  D4停运时间  D5停运时间  

关联

设备  
停运时间  

关联

设备  
停运时间  

关联

设备
停运时间  

关联

设备
停运时间  

关联

设备  
停运时间  

M1 M1修复时间  D1 S1动作时间 D2 D2修复时间 D3 D3修复时间  D3 D3修复时间

X1 X1修复时间  X1 S1动作时间 X2 X2修复时间 M3 M3修复时间  M3 M3修复时间

S1 S1修复时间  S1 S1修复时间 M3 M3修复时间 X3 X3修复时间  D4 D4修复时间

M2 S1动作时间  M2 M2修复时间 D4 D4修复时间 L1 L1修复时间  X4 X4修复时间

D2 S1动作时间  X2 X2修复时间 D5 D5修复时间 D5 D5修复时间  M4 M4修复时间

X5 S1动作时间  D3 D3修复时间       

M7 S1动作时间  X5 X5修复时间       

  M7 M7修复时间       



计及隔离设备的配电网可靠性最小割集改进算法研究 PD | 配电 

www.eage.com.cn 2015年·增刊· | 341 

 
关联设备对断路器的影响主要体现在通过

触发跳闸增加了断路器的停运频率和停运时间。

每个关联设备对断路器停运频率的贡献就是设

备本身的故障率，因为关联设备一旦故障必然引

发断路器跳闸。 

传统最小割集算法的主要计算步骤为：从负

荷点出发搜索到任意电源的所有最小路，构成最

小路集；由最小路集生成最小割集，一个最小割

包含的设备是并联关系，用并联公式计算参数；

最小割之间串联关系，用串联公式计算出负荷点

的可靠性指标；统计各个负荷点的可靠性指标，

得到系统的可靠性指标。在遵循上述算法一般步

骤的基础上增加关联设备故障对断路器停运的

影响，这样改进的算法才与电网实际运行情况相

吻合，可靠性计算结果为准确。 

2.1.3 考虑隔离设备的扩展最小路搜索方法 
扩展最小路搜索方法就是在按照常规方法

完成一条最小路搜索后，对最小路所包含的设备

再做一遍连通性搜索，搜索出没有任何开关隔开

的设备（包括开关设备），将这些设备也加入到

这条最小路中。 

以图 1 系统为例，负荷点为 M6，电源点为

M1和 M5。负荷点到电源点的最小路有两条 

M6-R1-M4-X4-D5-M3-D3-X2-D2-M2-S1-X1-D1-

M1 

M6-R1-M4-X4-D5-M3-D4-X3-L1-M5 

对两条最小路重新进行搜索，发现第一条最

小路中还有 X5、M7两个设备与 M2直接相连，

因而第一条最小路修改为 

M6-R1-M4-X4-D5-M3-D3-X2-D2-M2-S1-X1-D1-

M1-X5-M7 

2.1.4 考虑关联设备故障的追加一阶割集 
为了考虑关联设备故障造成断路器跳闸，最

终增加负荷点停运频率和时间，提出“追加一阶

割集法”：分析造成断路器停运的两种原因，根

据断路器关联故障表修正断路器的可靠性参数，

得到断路器的停运率和停运时间，兼顾各个设备

故障的相关性。为了在满足一定精度要求的前提

下尽可能简化算法，同时考虑到一阶最小割集相

对于高阶最小割集对负荷点和系统的可靠性贡

献占主导地位，算法上对一阶最小割集和高阶最

小割集（二阶最小割集和三阶最小割集）的处理

方法有所区别。 

（1）一阶最小割集 

一阶最小割集主要用新增割集的方法来进

行故障状态合并，如果某一断路器是负荷点的一

阶最小割集，查询该断路器的关联故障表，里面

的关联设备如果还不是一阶最小割集就可以作

为新的一阶割集，可靠性参数就是关联故障表中

的参数。 

处理一阶最小割集的算法流程图见图 2。 

 

图 2  一阶最小割集修正追加法流程图 

（2）二阶最小割集 

对于二阶最小割集，需要分三步来进行修

正：第一步，找出由两台断路器构成的二阶最小

割集，查询其关联故障表中的非一阶最小割集设
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备，如果有相同关联故障设备（包括断路器本

身），该关联故障设备就是新增的一阶最小割集，

可靠性参数按关联故障表给定；第二步，找出由

一台断路器和其他设备构成的二阶最小割集，查

询断路器关联故障表中的非一阶最小割集设备，

如果关联故障表中存在二阶最小割集的非断路

器设备，此非断路器设备就是新增一阶最小割

集，可靠性参数按关联故障表给定。 

（3）三阶最小割集 

对于三阶最小割集，需要分三步来进行修

正，步骤与二阶最小割集类似：第一步，找出由

三台断路器构成的三阶最小割集，查询其关联故

障表中的非一阶最小割集设备，如果有相同关联

故障设备（包括断路器本身），该关联故障设备

就是新增的一阶最小割集，可靠性参数按关联故

障表给定；第二步，找出由两台断路器和其他设

备构成的三阶最小割集，查询两台断路器关联故

障表，如果两者都存在三阶最小割集的非断路器

设备，此非断路器设备就是新增一阶最小割集，

可靠性参数按关联故障表较小参数给定。 

完成断路器故障状态的合并，就可以按照传

统最小割集法计算负荷点可靠性指标。 

（4）追加一阶割集算法举例 

图 1中负荷点到电源点的最小路有两条 

M6-R1-M4-X4-D5-M3-D3-X2-D2-M2-S1-X1-D1-

M1-X5-M7； 

M6-R1-M4-X4-D5-M3-D4-X3-L1-M5。 

那么负荷点有 6 个一阶最小割集和 40 个二

阶最小割集，如表 4所示。 

表 4  系统负荷点最小割集表 

最小割集阶数 详情 

一阶最小割集  {M6}{R1}{M4}{X4}{D5}{M3} 

二阶最小割集  

{D3, D4}{D3, X3}{D3, L1}{D3, M5}{X2, D4}{X2, X3} 

{X2, L1}{X2, M5}{D2, D4}{D2, X3}{D2, L1}{D2, M5} 

{M2, D4}{M2, X3}{M2, L1}{M2, M5}{S1, D4}{S1, X3} 

{S1, L1}{S1, M5}{X1, D4}{X1, X3}{X1, L1}{X1, M5} 

{D1, D4}{D1, X3}{D1, L1}{D1, M5}{M1, D4}{M1, X3} 

{M1, L1}{M1, M5}{X5, D4}{X5, X3}{X5, L1}{X5, M5} 

{M7, D4}{M7, X3}{M7, L1}{M7, M5} 

 
负荷点一阶最小割集中有一个断路器设备

{D5}，根据表 2断路器 D5的关联设备有 D3、M3、

D4、X4、M4，其中 M3、X4、M4 已经是一阶最

小割集，所以 D3、D4是新增的一阶最小割集；

再根据表 3 确定新增最小割集的停运时间均为

设备的修复时间；此时，负荷点的一阶最小割集

有{M6}、{R1}、{M4}、{X4}、{D5}、{M3}、{D3}

和{D4}。 

负荷点二阶最小割集中由两台断路器构成

的有{D3,D4}、{D2,D4}、{D1,D4}。对于{D3,D4}

这个二阶最小割集，相同的关联设备有 D3、D4、

D5、M3；对于{D2,D4}这个二阶最小割集，相同

的关联设备有 D3；对于{D1,D4}这个二阶最小割

集，没有相同的关联设备。上述设备都已经在一

阶最小割集中，不需要新增。 

负荷点二阶最小割集中由一台断路器构成

的有 {D3,X3}、 {D3,L1}、 {D3,M5}、 {X2,D4}、

{D2,X3}、{D2,L1}、{D2,M5}、{M2,D4}、{S1,D4}、

{X1,D4}、{D1,X3}、{D1,L1}、{D1,M5}、{M1,D4}、

{X5,D4}、{M7,D4}。这些二阶最小割集中没有相

同的关联设备，不需要新增一阶最小割集。 

2.2 考虑联络开关切换的最小割集算法 
在配网可靠性评估中，不同开关状态的联络

开关处理方式也不同：对于闭合状态的联络开

关，其处理方式与隔离开关类似；而对于断开状

态的联络开关，处理方式比较复杂，也是配网可

靠性评估中的重点。本节重点介绍常开隔离开关

在算法中的处理方法。 

2.2.1 在高阶最小割集中区分常供支路和联络
支路 

在最小割集算法中，生成的负荷点最小路有

两种情况：经过的设备中没有断开的开关和有断

开的开关。由这两类最小路生成的最小割集，其

中的支路也分为两类：常供支路和联络支路。其
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中，每个最小割集一定有常供支路，一阶最小割

集只有常供支路，二、三阶最小割集可能有联络

支路。在高阶最小割集中，如果有联络支路，那

么在所有常供支路发生故障时，负荷点会有短暂

的停电，停电时间由相关联络开关的动作时间决

定。 

举例来说，图 1 系统负荷点为 M6，电源点

为 M1和 M5，负荷点到电源点的最小路有两条 

M6-R1-M4-X4-D5-M3-D3-X2-D2-M2-S1-X1-D1-

M1 

M6-R1-M4-X4-D5-M3-D4-X3-L1-M5。 

其中，第一条没有经过常开的开关，第二条

经过了常开的开关 L1，因而常供支路判断结果

如表 5所示。 

表 5  系统常供支路和联络支路设备表 

支路类型  包含设备  切换时间  

常供支路  
M6，R1，M4，X4，D5，

M3，D3，X2，D2，M2，

S1，X1，D1，M1 
—  

联络支路  D4，X3，L1，M5 L1的动作时间

 
2.2.2 考虑常供支路和联络支路的最小割集参
数修正方法 

根据上一小节的论述，每个最小割集一定有

常供支路，一阶最小割集一定由常供支路构成，

因而一阶最小割集不需要修正。对于二、三阶最

小割集同样采用追加割集法。 

判断二阶最小割集是否存在转供支路，如果

不存在转供支路，就不需要修正；如果存在转供

支路，判断最小割集中的常供支路是否已经是一

阶最小割集，若已经是一阶最小割集则不需要修

正，若不是则常供支路就是新增的一阶最小割

集。此新增一阶最小割集的故障率和检修率是设

备本身的参数，修复时间和检修时间均为转供支

路的切换时间。 

2.3 考虑隔离设备的配网可靠性算法总结 
总结本章的论述，在传统最小割集算法的基

础上，本文提出的配网可靠性算法流程如下。 

1）确定配网中每台断路器的保护范围，为

每台断路器建立关联故障表； 

2）选择一个负荷点，进行扩展最小路搜索，

为经过设备标记常供支路以及设置切换时间； 

3）生成一、二、三阶最小割集； 

4）考虑断路器的关联故障进行故障状态合

并，追加一阶最小割集和修正高阶最小割集中的

断路器参数； 

5）判断高阶最小割集中的常供支路和联络

支路，再次追加最小割集； 

6）计算每个最小割集的参数； 

7）计算负荷点的可靠性指标； 

8）重复步骤二至七，计算出每个负荷点的

可靠性指标； 

9）计算系统可靠性指标。 

3  计算算例 

3.1 算例计算结果 
以图 1简单电网为例，各类设备的可靠性参

数如表 6所示。 

表 6  可靠性基本参数 

设备  
故障率λ 
（次/年）  

修复时间ｒ  
（小时/次）  

线路  0.1 3 

断路器  0 0 

母线  0 0 

隔离、联络开关  0.15 0.5 

为了简化计算，忽略断路器和母线故障率和

修复时间，假设线路长度每段均为 1 km，负荷

点用户数为 1000户。 

根据 2.2第四小节的结果，负荷点可靠性参

数如表 7。 

表 7  负荷点一阶最小割集可靠性参数 

最小割集  
故障率  
（次/年）  

停运时间  
（小时/次）  

原有最小割集

M6 0 0 

R1 0 0 

M4 0 0 

X4 0.1 3 

D5 0 0 

M3 0 0 

新增最小割集
D3 0 0 

D4 0 0 
  

对于二阶最小割集而言，令两个设备的故障
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率为 1λ 、 2λ ，修复时间为 1r 、 2r ，二阶最小割集
的故障停运率 12λ 和停运时间 12r 分别为 

1 2 1 2
12

( )

8760 

r rλ λ
λ

+=  

1 2
12

1 2

r rr
r r

=
+

   

由于断路器及母线可靠性基本参数为零，因

此二阶最小割可靠性参数如表 8所示。 

表 8  负荷点二阶最小割集可靠性参数 

最小割集  
故障率  

/（次/年）  
停运时间  

/（小时/次）  

二阶最小割集  

X2X3 0.000 007 1.5 

X2L1 0.000 006 0.43 

S1X3 0.000 006 0.43 

S1L1 0.000 003 0.25 

X1X3 0.000 007 1.5 

X1L1 0.000 006 0.43 
   

次/年 

2.9992小时/次/年 

SAIDI=2.999 2*1 000/1 000=2.999 2 h/户/年 

ASAI=1–2.999 2/876 0=99.9658% 

3.2 可靠性评价结果验证 
将算法应用到全电压等级电网智能规划软

件中，在 AUTOCAD 平台搭建电网模型，对某

地区的市区配电网进行可靠性计算分析，对比城

区电网可靠性统计结果，对修正后算法的实用性

和计算结果的正确性进行验证。 

 
3.2.1 某地区实际配电网现状 

某城市中心城区 110 kV变电站共 6座，总

容量 703 MV • A；城区共有 10 kV公用线路 117

条，公用线路主干平均长度为 2.8 km；主干线路

长度大于 10 km的公用线路 2条，城区电缆化率

为 51.47%，架空线路绝缘化率为 10.37%。共有

111回实现联络，平均分段数为 4.56段/回，10 kV

架空线路互联率为 94.87%。 

3.2.2 配可靠性计算 
可靠性计算基本参数采用该地区城区 2010

年设备故障及检修统计结果。可靠性计算结果如

表 9所示。 

 
 

表 9  某地区城区可靠性计算结果 

数据类型  
计算结果  

不计预安排停电  计及预安排停电  

用户平均停电时间/（小时/用户 .年）  1.145 628 1.415 895 

用户平均停电次数/（次/用户 .年）  0.356 897 0.420 381 

年停电小时数/（小时/年）  1 986.519 409 2 455.161 377 

年停电次数/（次/年）  618.859 009 728.940 674 

平均理论供电可用率（%）  99.986 923 99.983 835 

年平均停电电量/（MW • h/年）  886.740 784 1 527.678 101 

 
由于城区基本实现了供电线路主干分段，主

干线路大多实现了手拉手，因此该地区城区的理

论供电可靠性较高，系统理论供电可靠率为

99.983 8%；市中心区 2010年实际统计可靠性率

为 99.982 9%，理论计算结果比实际统计结果偏

高 0.000 9%，计算结果准确度较高，能够满足大

规模配电网可靠性评估的需要。 
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