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基于开关元件通用模型的配网

可靠性评估研究
文/云南电网有限责任公司    赵付湘

有统计资料显示，大约有80%的

停电事故由配电系统故障所造成，因

此配电系统可靠性的研究对保障用户

电力供应具有极其重要的意义，目

前，可靠性评估已经成为配电系统规

划决策中一项常规工作。

本文提出一种“广义开关”的

模型对复杂配电网进行等值简化，

并且把分段开关和故障指示器的优

化配置，将元件归于开关，使系统

简化成开关的串并联形式，进而可

以比较容易地求得简化后系统的可

靠性指标，进而提高配电系统的可

靠性水平。

等值参数和优化配置
1.  广义开关的定义

以开关为始端，从电源处开关

（断路器)开始向下游搜索，遇到

下一个开关或者线路末端时停止搜

索，将搜索范围内的元件归于此开

关，并称之为广义开关。

通过上述定义，配电网的广义

开关主要包含三类：广义断路器、

广义隔离开关和广义熔断器。

在实际工程当中，对已经建设

好的网架有时要求不改变原来网

架上分段开关的数量，只要求对其

位置进行优化配置。这样像上面提

到的简单分段法、随机优化类算法

和动态规划法等不能实现这样的要

求，它们求解开关优化问题时，分

段开关的数量和位置都是未知的，

这就需要我们考虑用其他的方法来

求解这类问题。本文中采用了一维

组合算法对分段开关的位置进行了

优化。优化流程如图1所示。

由于故障指示器的配置能够大

大减少故障定位时间，我们在对故

障指示器进行优化配置的时候应该

能体现优化配置方案在减少故障时

间方面的优越性，所以我们以系统

平均停电持续时间SAIDI最小为目

开始

给定初始约束条件

保存当前各开关位置

对于开关k，k－1与k＋1所围成的区间
做寻优区间，在保持其他开关位置
不变的情况下，遍历找到目标函数

最大的k的配置位置

k≤n？ k＝k＋1

是否有开关位置变化

得到开关适量为n
的优化方案

图1  分段开关优化配置应用流程图

标，对故障指示器进行配置。该优

化方案的目标函数为

若不同的方案其S A I D I相同

时，则考虑取用系统用户失电损失

相对较小的方案。

在上述定义中，须注意两点：①

广义熔断器只含有熔断器、变压器和

负荷，有时甚至只含熔断器和负荷；

②联络开关连接的是备用电源，在正

向搜索时联络开关没有下游，所以广

义开关中不包含广义联络开关。

利用广义开关的定义，可以将

复杂的配电网简化为三类广义开关

的串并联形式。如图2所示为一简单

配电网络，此配电网含4个开关，

其中1个断路器，2个隔离开关，1

个熔断器，有备用电源AS，联络开

关此处未画出。通过上述定义和说

明，可将此网络进行分块形成广义

开关：支路0－1和支路1－5划分到

断路器a，支路1－2、支路2－3和支

路3－7划分到隔离开关b，以此类推

得到如图3所示，将网络划分成4部

分，每一部分将等效成一个广义开

关A－D，原网络也简化成有广义开

关A－D串并联构成如图4所示。

2.  广义开关网络的等值参数

计算

按照第2节的方法进行广义开关

=F SAIDImin （1）
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的分块等效之后，广义开关具有整

体性，其内部元件故障后果一致，

因此广义开关的等值故障率采用内

部多元件串联的公式计算：

假设广义开关中包含n个元素，

第i个元件的故障率为，则广义开关

的等值故障率

图2  简单配网初始结构图

例如广义开关A的等值故障率

负荷点的停运时间根据故障点

的类型不同而不同。故障的类型可

以被分为三类：第一类故障是只需

断开隔离开关即可隔离故障点保证

负荷点的正常运作；第二类故障是

必须完全修复此次故障才能使负荷

点正常运作；第三类故障是故障被

隔离开关隔断开之后，必须通过联

络开关将备用电源接入网络才能使

负荷点正常运作。负荷点i的年故障

停运时间为

开关通用模型
邻接矩阵是基于图论方法用于

描述网络节点间连接关系的矩阵，

记A，这是一个n阶方阵（n为网络

的节点数），其对角元素取固定值

0。本文采用节点间邻接矩阵来描述

配电网中节点的连接关系和开关的

位置。

由式（4）可以形成图1网络的

节点邻接矩阵

将配电网结构信息形成节点邻

接矩阵之后，按照下述算法对邻接

矩阵进行搜索，可以将配电网等效

成广义开关串并联的形式。具体算

法如下：

（1）令行i＝0，列j＝0，广义

开关编号s＝1；

（2）搜索第i行的元素，若＝

1，则将该支路划到当前广义开关

s，跳转到（3）；若第i行没有1元

素，则i＝i＋1，j＝0，开始搜索下

一行中的1元素；

（3）若＝1，则表明该广义开

关已经形成，令j＝j＋1，s＝s＋1，

跳转到（2）；若＝2，则继续搜索j

行的2元素，若该行没有其他2元素

表明该广义开关已经形成，如有则记

录这些2元素所在的列号，当搜索完j

行后，采用相同的方法搜索这些列号

对应的行，直到此广义开关形成，令

j＝j＋1，s＝s＋1，跳转到（2）。

（4）当i＝n，j＝n，则搜索结束。

对于图1的配电网络经过上述算

法搜索后被等效为4个广义开关的串

并联：支路0－1和支路1－5与断路

器a等效为广义开关A，支路1－2、

支路2－3和支路3－7和隔离开关b等

效为B，支路3－4、支路4－8和隔

离开关c等效为C，支路2－6和熔断

器e等效为D。EA

∑λ λ= ∈X ii X （2）

λ λ λ= +A 1 4 （3）
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图3  广义开关的分块实现与元件合并

图4  最终广义开关的串并联模型

= + +ui ui ui uia b c （4）

aij＝

0    节点i，j无连接关系

1    支路i－j在i端配置有开关

2    支路i－j在i端未配置有开关

（5）

（6）


