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宁夏地区配电网供电可靠性研究
文/国网宁东供电公司    岳东明    王    研    全英灵

     国网宁夏电力公司    康    健
    国网宁夏电力公司经济技术研究院    屈高强

配电系统可靠性是指供电点到

用户，包括配电变电所、高低压配

电线路及接户线在内的整个配电系

统及设备，按可接受标准及期望数

量满足用户电力及电能量需求能力

的量度。

根据各个环节不同的特点和要

求，以及构成各个环节的元件和系

统的结构特性、运行特性和管理方

式，研究和建立适当的可靠性指标

及其计算方法；寻求提高元件和系

统可靠性水平的途径：研究可靠性

与经济性的协调配合；对元件和系

统进行可靠性的控制、监督和综合

评价。

研究配电网可靠性的必要性
配电系统处于电力系统的末

端，是包括发电、输变电和配电在

内的整个电力系统与用户联系、向

用户供应电能和分配电能的重要环

节。由于电力生产具有发、供、用

同时性的特点，一旦配电系统设备

发生故障或进行检修，就会同时造

成整个系统对用户供电的中断。

配电网的可靠性主要通过可靠

性指标来体现，目前大部分关于配

电网可靠性的文献也侧重于对可靠

性指标的计算。

近年来，宁夏回族自治区经济

得到快速发展，人民生活水平有

了很大的提高，供电量保持持续

高位增长，对电网的供电能力和

供电质量提出了更高要求。为更

好地满足客户需求，减少用户停

电时间。

规划目标与原则
根据《配电网规划设计技术

导则》和《配电网供电分区发展

目标》，并结合电网现状，确定

规划目标年至远期用户的供电可

靠性目标达到：2020年99.828%

～99 .990%，2030年99 .897%～

99.999%。

依据目标确定范围，分别确定

总体目标，对于不同供电区域确

定分类目标。总体目标如下：

A类供电区域：2020年供电可

靠率≥99.992%，用户年平均停电

时间≤52 min；2030年供电可靠率

≥99.999%，用户年平均停电时间

≤5 min。

B类供电区域：2020年供电可

靠率≥99.981%，用户年平均停电

时间≤1.7 h；2030年供电可靠率

≥99.990%，用户年平均停电时间

≤52 min。

C类供电区域：2020年供电可

靠率≥99.945%，用户年平均停电

时间≤4.8 h；2030年供电可靠率

≥99.965%，用户年平均停电时间

≤3 h。

D类供电区域：2020年供电可

靠率≥99.88%，用户年平均停电

时间≤10.5 h；2030年供电可靠率

≥99.897%，用户年平均停电时间

≤9 h。

供电可靠性规划目标如下表

所示。

供电可靠性提升策略包括电网

结构、设备水平、配电自动化和运

表1  宁夏电网供电可靠性规划目标

编号 类型

2020年目标 供电可靠性目标（导则规定值）

供电可靠率
（RS－3，%）

用户平均
停电时间/h

供电可靠率
（RS－3，%）

用户平均
停电时间/h

1 市辖供电区 99.987 1.14 － －

2 县级供电区 99.915 7.45 － －

3 合计 99.938 5.43 － －
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行管理四个方面，本项目在分析现

状供电可靠性薄弱环节的基础上，

提出宁夏电网供电可靠性提升的7项

措施集合，其中重点措施4项。如图

1所示。

供电可靠性分析
供电可靠性水平是配电网网

架结构、设备状况、技术水平和

管理情况的综合体现，下面对网

架、设备、技术、管理四个方面

进行开展分析。

1.  网架结构

2016年，宁夏中压配电网线

路环网化率71.75%，其中市辖供

电区环网化率为86.64%，县级供

电区环网化率为60.88%。

1 0  k V线路网架结构相对薄

弱，尤其县级供电区存在大量单

辐射线路，故障情况下负荷转供

率较低。

2.  设备状况

1）配电网点多，面广数量

大，由于线路通道不畅、违法建

筑、树线矛盾、交叉跨越、外力

破坏、自然灾害影响等，在运行

中有可能发生不同类型的故障，

从而影响系统稳定运行与对用户

的正常供电。

2）配电网设备水平较低，线

路绝缘化水平和电缆化水平低。

3）断路器数量少，保护设备

简陋，尤其是农网一般只设有跌

落式熔断器，线路往往一处故障

引起全线路停电。

4）老旧设备所占比重较大。

3.  技术水平

（1）配电自动化

截止2016年底，宁夏电力公

司已基本实现城网、县城网配电

自动化覆盖率达100%、农配网自

动化覆盖率达3 2 . 7 %。随着配电

自动化设备的大范围覆盖，将有

效支持宁夏电力公司配网规划建

设、配网抢修指挥、设备技改大

修、配网优化运行等业务。

（2）带电作业

宁夏电力公司配电网已开展带

电接火、带电拆火、带电消缺以

及带电更换刀开关、带电修补导

线以及带电更换避雷器等带电作

业业务。2016年，全省通过开展

配网带电作业，减少配网用户平

均停电时间2.66 h/户。

（3）转电操作

公司配电网转供电工作应优先

考虑采用不停电转供电方案。因

预安排工作或故障导致客户停电

时，在具备转供电能力的条件下

按照“能转必转，能转多少就转

多少”的原则实施转供电。故障

停电的转供电工作应遵循“先转

后修”的原则在隔离故障点后实

施转供电。

典型区域现状配电网可靠性

分析
1.  可靠性计算方法

由于配电网网架结构复杂多

样，元件数目和种类众多，因此

配电网的可靠性评估是一个非常

烦琐的问题，但针对这个问题已

经有许多方法被提出。这些可靠

性评估方法的前提条件和适用的

配电网各异：有些只针对简单辐

射状的配电网，而有些则适用于

含有复杂分支线路或者含有弱环

网的配电网；有些认为配电网元

件传输功率不受限制，在理想条

件下考虑配电网的故障重构，有

些则考虑了转供元件最大传输容

量的限制；有些在可靠性计算时

将故障率作为常数对待，有些则

考虑了元件的非恒定故障率；有

些只针对传统的单电源配电网，

有些则考虑了分布式电源的接

入。此外，各种方法在计算时间

与计算精度上也各有优缺点。

本文采用故障后果分析法进行

典型接线的供电可靠性评估。故障

模式后果分析法是中压配电网可靠

性评估的基本方法，适用于开环运

行和闭环运行的配电网。故障模式

后果分析法通过分析所有可能的故

障事件及其对系统造成的后果，建

立故障模式后果分析表，通过该表

计算负荷点和系统可靠性指标。

其具体步骤如下：

a）枚举单个设施故障，计入

设施故障后断路器跳闸、故障隔

离、恢复供电过程，确定故障对

各负荷点的停电影响，进一步确

定各负荷点的故障停电率和故障

停电时间。

b）将所有设施单独故障后各

负荷点的故障停电率和故障停电

时间列表，形成故障模式后果分

析表。记故障后会造成负荷点L P

停电的设施集为N，设施集中第i
个设施的故障停运率和故障修复

图1  宁夏电网供电可靠性提升措施策略
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时间分别为λi、r i。该负荷点的故

障停电率和故障停电时间期望值

分别为λLPF、u LPF。则有

缺电成本。在图2所示的可靠性成

本/效益分析曲线中：C U为可靠性

边际成本曲线；C C为可靠性边际

效益曲线或边际缺电成本曲线；

C T为边际供电总成本曲线。当可

靠性边际成本与可靠性边际效益

相等时，边际供电总成本最低，

此时所对应的可靠性水平R m为最

佳可靠性水平。

当电网建设投资费用的增加小

于缺电成本的减少时，可靠性水

平的提高只需较少的投资费用，

投资增加能够获得收益（即图中E

点左边的A段和C段）；当投资费

用的边际增加完全被停电损失成

本的边际减少所抵消，供电总成

本达到最小（即中的E点）；当电

网建设投资费用的增加大于缺电

成本的减少时，系统可靠性水平

的提高需要大量增加投资费用，

投资增加已不能获得收益（即图

中E点右边的B段和D段）。

在同一区域中，不同的可靠性

优化措施在提高单位可靠率方面的

投资是不同的，产生的效益也不

同。因此，首先将每类措施对可靠

性的影响转化为对可靠性参数的改

变（如永久故障率、故障修复时

间、切换时间等），然后将这种改

变应用到可靠性评估模型当中，进

行预测性评估，从而可以得到该措

施单独实施后的可靠性改善效果。

这时产生的边际效益可称为“平均

边际效益”，所需的成本称为“平

均边际成本”，其比值就是效益 /

成本敏感度，其值越高表明该措施

敏感度越高，实施效果可能会越

好。可靠性优化的不同措施组分解

曲线如图3所示。

结束语
供电可靠性提升措施是一个综

合体系，虽然各类措施投资敏感性

不同，但各类措施对电网供电可靠

性提升均具有重要作用。本规划对

宁夏电网供电可靠性提升措施进行

分解，并重点测算网架结构、设备

水平、配电自动化的投资敏感性。

在可靠性规划的基础上，进一步加

强可靠性管理水平。

1）把供电可靠性治理工作作

为企业工作的重点，定期召开治

理分析会，制订可靠性治理工作

计划，保证供电可靠性年初有计

划，季度有分析，年末有总结。

2）认真学习贯彻新规程，培

训可靠性治理人员，为分析可靠

性指标、计划检修、故障停电和

重复性停电等问题打好基础。

3）加强基础资料治理和完

善。为编制运行方式、计划检修

和制定有关生产治理措施提供详

实、准确的依据，同时也为电网

可靠性评估提供计算依据。

4）各部门互相协作，广泛参

与到配电治理、新增用户送电方

案审批、停电计划会签和审批、

计划外停电的批准、城网改造等

工作中去。

5）进一步加强低压用户供电

可靠性管理力度，并通过低压网架

优化、调电操作等技术手段，提高

终端用户的供电可靠性水平。EA

c）根据负荷点故障停电率期

望值和故障停电时间期望值计算

该负荷点的其他可靠性指标。

d）依次计算每个负荷点的可

靠性指标，并在此基础上计算系

统可靠性指标。

注1：当负荷点可通过开关切

换恢复供电时，负荷点停电时间

由设施故障修复时间减少为故障

停电转供时间或故障点上游恢复

供电时间。

注2：在计算预安排停电的影

响时，计算原理和过程与故障停

电类似。

2.  配电网可靠性成本效益分析

可靠性成本 /效益分析可用可

靠性边际成本与边际效益概念来

说明。定义可靠性边际成本为：

增加一个单位可靠性水平而需增

加的投资成本。可靠性边际效益

定义为：因增加了一个单位可靠

性水平而获得的效益或因此而减

少的缺电成本，故也可称为边际
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图2  可靠性成本／效益分析曲线

图3  不同措施的可靠性边际效益曲线
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