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兼顾可靠性和经济性的配电终端

规划设计方法

针对配电终端配置中盲目追求高可靠性的问题，提出

了一种兼顾可靠性和经济性的配电终端规划设计方法。通

过研究可靠性和经济效益之间的关系，提出了配电终端规

划设计的思路，并结合供电区域的分类描述了规划设计

的原则；重点提出了配电终端规划设计的步骤和方法，分

析了三种配置模式的初始化选择以及如何进行各模式间的

无缝切换；最后分析了供电可靠率和投资收益比的计算方

法，并对三种配置模式进行了详细的评估论证。从可靠性

和经济性出发，提出的设计方法对科学合理地进行配电终

端配置有一定的指导意义。
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0 引言

配电自动化系统能够缩小配电网的

故障范围、缩短停电时间和提高系统的

可靠性，并将直接产生经济效益。近年

来，我国配电网建设投入不断加大，配

电自动化的发展取得了显著成效 [1 -2 ]。

然而，配电自动化的建设需要大量的资

金，后期的运行和维护费用也很高。配

电系统的可靠性和经济性，既相互矛

盾，又相互协调。一方面，可靠性低往

往会造成停电或缺电，给电力客户和社

会造成经济损失；另一方面，可靠性的

提高以电力投资成本的增加为代价，盲

目地提高供电可靠性而忽略了经济性的

考虑，势必会造成电力投资的大幅增

加，从电力企业以及整个社会的经济效

益角度来分析，并不值得提倡 [3-4]。

为了有效地寻求配电自动化可靠性

与经济性之间的平衡，需要对可靠性的

投入成本和经济效益进行剖析。本文提

出了配电终端规划设计的方法，并以平

均供电可靠率和投资收益比对可靠性、

经济性指标进行评估论证，为科学地进

行配电终端规划设计提供了参考。

1 配电终端规划设计的思路和原

则

1.1 规划设计思路

配电自动化投资主要是配电终端设

备投入、配电通信网络的建设以及建设

后的运营维护成本。配电自动化经济效

益可以用停电时间和故障损失电量来计

算，损失的电量即意味着电网公司售电

量的减少以及经济收益的损失[5]。可靠性

经济效益曲线如图1所示。

图1中，r为供电可靠性；Total(r)为

配电自动化总成本；Invest(r)为投资费

用；Loss(r)为停电损失。则

Total(r) = Invest(r)+Loss(r)    （1）

当供电可靠性达到r 0时，配电网的

总成本最低，此时的r 0即对应最优的可

靠性水平。如果对配电网可靠性投资不

足，即Invest(r)＜Invest(r0)，系统的可靠
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图1    配电自动化可靠性经济效益曲线图
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性水平r＜r0，配电网总成本Total(r)＞Total(r0)；

反之，如果配电网可靠性投资过高，即Invest(r)＞

Invest(r0)，系统的可靠性水平虽然r＞r0，但过高

的投资使得配电网总成本Total(r)＞Total(r0)。

所以，配电终端的规划设计需要在投资成本

和经济效益之间找到一个平衡点，在保证可靠性

的基础上，力争使投资收益比达到最优。

1.2 规划设计原则

配电终端分为“三遥”终端和“二遥”终

端，“三遥”终端具备遥控功能，可以减少故障

隔离时间，提高了系统的可靠性。但相对于“二

遥”终端，“三遥”终端的成本较高；同时，为

了实现“三遥”功能，一次开关设备的改造以及

密集光纤通信网络的架设使得“三遥”方案总成

本翻倍的增加。所以，规划设计时需要合理地配

置“三遥”终端、“二遥”终端的数量和安装位

置，过多地配置“三遥”终端使得可靠性的经济

效益并不高[6]。

在配电终端规划设计方面，国家电网公司和

南方电网公司相继出台了相关的技术导则 [7-8]。导

则中明确，应根据可靠性需求、网络架构和设备

状况，合理选用配电终端类型。对关键性节点，

如主干线联络开关、必要的分段开关，进出线

较多的开关站、环网单元和配电室，宜配置“三

遥”终端；对一般性节点，如分支开关、无联络

的末端站室，宜配置“二遥”终端。导则中对不

同供电区域的终端配置也有明确要求，如表1所

示，A＋类供电区域宜配置“三遥”终端；A类区

域宜配置“三遥”或“二遥”终端；B类区域以

“二遥”终端为主，重要的分段开关可配置“三

遥”终端；C、D和E类宜配置“二遥”终端。

“三遥”终端宜采用光纤通信，“三遥＋二遥”

线路中，光缆经过的“二遥”终端可采用光纤通

信，“二遥”终端一般采用无线或载波通信。

表1    不同供电区域配电终端配置（%）

供电区域 供电可靠性 配电终端 通信方式

A＋ 99.999 “三遥” 光纤

A 99.990 “三遥/二遥” 光纤/无线/载波

B 99.965 “三遥/二遥” 光纤/无线/载波

C 99.897 “二遥” 光纤/无线/载波

D 99.828 “二遥” 无线

E 不低于承诺 “二遥” 无线

2 配电终端规划设计流程

科学配置配电自动化终端，可以大幅缩短故

障区域查找、故障隔离和故障恢复时间，因此在

进行配电终端规划设计时，需要针对不同的网络

结构、不同的终端配置方式，进行反复的可靠性

和经济性评估计算。配电终端规划设计流程如图2

所示。

图2    配电终端规划设计流程图
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1）初始化参数，输入网络拓扑数据、线路数

据、开关数据、负荷数据及用户数据等参数，确

定可靠性和经济性目标。

2）根据规划设计原则在“三遥”、“三遥＋

二遥”及“二遥”三种方案中初步选择一项进行

详细的规划设计，输出初步设计结果。

3）进行可靠性评估。若可靠性未达到设计目

标，规划设计由“二遥”→“三遥＋二遥” →“三

遥”方向调整，并重新进行初步设计和方案评

估；若“三遥”设计仍无法达到可靠性目标要

求，可通过网络优化改造，并转1）。

4）进行经济性评估，若经济性未达到设计目

标，规划设计由“三遥”→“三遥＋二遥” →“二

遥”方向调整，并重新进行初步设计和方案的评

估；若“二遥”设计仍无法达到经济性目标要

求，可通过网络优化改造，并转1）。

5）以下两种情况下进行循环判定：①“三

遥”方案可靠性评估通过，但由于经济性评估不

通过而转向“三遥＋二遥”设计，此时可靠性达

不到设计目标又转回“三遥”设计；②“二遥”

设计可靠性评估不通过，而转向“三遥＋二遥”

设计，此时经济性达不到设计目标又转回“二

遥”设计。出现循环设计时直接转1），重新初始

化参数并进行设计评估。

6）初步设计结果通过可靠性和经济性的评估

后，输出设计方案。

3 可靠性和经济性评估方法

假设每条馈线具备N－1能力，线路上共有n个用

户；总负荷为P，kW·h；共安装k台配电终端，馈线

故障率为F，次/年；故障处理时间为T，小时/年；

三遥终端成本C3，元；二遥终端成本C2，元。

k台配电终端将线路分成k＋1个区域，为了简

化计算：①近似认为每个分段区域用户和负荷均

匀分配，则每个区域用户数和用电负荷分别为n/

(k＋1)、P/(k＋1)；②近似认为每个区域故障率相

等，则每个区域故障率为F/(k＋1)；③供电可靠性

和投资效益评估均以一年为周期，即8 760 h。

故障处理时间T主要由故障区域查找时间

（Ts）、故障区域隔离时间（Tc）和故障修复时间

（Tr）三部分构成，分析如下：①未实现配电自动

化的线路，由人工进行故障查找、隔离和恢复，

查找时间为Ts，隔离时间为Tc，修复时间为Tr；②

无论是“三遥”还是“二遥”方案，均可近似地

认为Ts＝0；③“三遥”方案由于具备远程控制，

可近似认为Tc＝0，“二遥”方案在故障隔离前的

Tc时间内，会造成全线停电，影响了可靠性和停电

损失；④“三遥＋二遥”方案中由于“三遥”设

备具备了远程控制功能，也可近似认为Tc＝0，但

由于其“二遥”设备不具备控制功能，与“全三

遥”方案相比，在修复时间Tr前，被故障隔离的范

围更广，也影响了可靠性和停电损失；⑤在修复

时间Tr内，所有方案的故障隔离区域均停电。不同

配置模式下配电网故障处理时间如表2所示。

表2    不同配置模式下配电网故障处理时间

比较项目 无自动化 “三遥” “三遥＋二遥” “二遥”

查找时间Ts Ts 0 0 0

隔离时间Tc Tc 0 0 Tc

修复时间Tr Tr Tr Tr Tr

可靠性评估的参数是平均供电可靠率（ASAI－

1），初始化参数目标为α；经济性评估的参数指标

为投资收益比Ccb，初始化参数目标是β。

3.1 “三遥”设计方案

3.1.1 可靠性评估

根据供电可靠性定义 [9]，供电可靠性计算方

法为

 
（2）
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在“三遥”方案中，隔离区域用户数为n/(k＋

1)，停电时间为Tr，分别代入式（2）和式（3），

计算结果如下
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（5）(ASAI!1)3 =1!
F

8 760(k +1)
Tr

将计算结果(ASAI－1)3与初始化参数α比较，

若(ASAI－1)3≥α，可靠性指标设计合格，转向

经济性分析；否则进行网络改造或调整可靠性参

数，重新进入方案设计和方案评估流程。

3.1.2 经济性评估

配电自动化带来的经济效益主要表现为由于

供电可靠性的提高所带来售电收入的增加。本文

将综合分析配电自动化系统的投入成本Cz和经济效

益B f，从而通过计算投资收益比Ccb来对配电自动

化的经济性指标进行评估。

配电终端的投入成本包括一次性初始投资和

每年设备的运行维护费用，初始投资按照等年值

法进行折算[10]

 
（6）Cz =C0(1+ cb )

!(1+ !)a

(1+ !)a !1
= 0.186C0

式中，C0为初始投资成本；cb为每年运行维护成

本占初始投资值的百分数（取5％）；ρ为社会折

现率（取我国推荐的折现率12％）；a为折现年数

（取寿命周期10年）。

可靠性的增加缩短了系统停电时间，从而增

加了售电量，降低了停电损失，经济效益Bf以配电

自动化前后“售电收入”的增加量来评估。

未实现配电自动化系统平均停电时间为

（7）
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式中，单位电价取全国平均用电售价0.64元/kW·h。

由式（6）和式（8）得出收益比
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将式（4）和式（7）中结果代入
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将计算结果 ( C c b) 3与初始化参数β比较，若

(Ccb)3≥β，经济性指标合格，输出“全三遥”设计

方案；否则转为“三遥＋二遥”方案设计。

3.2 “二遥”设计方案

3.2.1 可靠性评估

参考式（2）和式（3）的计算方法
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将计算结果(ASAI－1)2与初始化参数α比较，

若(ASAI－1)2≥α，可靠性指标设计合格，转向经

济性分析；否则转为“三遥＋二遥”方案设计。

3.2.2 经济性评估

参考式（9）的计算方法

（13）
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将计算结果 ( C c b) 2与初始化参数β比较，若

(Ccb)2≥β，经济性指标合格，输出“二遥”设计方

案；否则进行网络改造或调整可靠性参数，重新

进入方案设计和方案评估流程。

3.3 “三遥＋二遥”设计方案

3.3.1 可靠性评估

“三遥”和“二遥”数量比为λ，假设“三

遥”和“二遥”设备按照一定比例均匀分配，则两

兼顾可靠性和经济性的配电终端规划设计方法
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个相邻“三遥”设备间的用户数为n(1＋λ )/(k＋1)，

参考式（2）和式（3）的计算方法
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将计算结果(ASAI－1)23与初始化参数α比较，

若(ASAI－1)23≥α，可靠性指标设计合格，转向经

济性分析；否则转为“三遥”方案设计。

3.3.2 经济性评估

“三遥”和“二遥”数量比为λ，则“三遥”

和“二遥”终端数量分别为k/(1＋λ )、λ k/(1＋λ )，

参考式（9）的计算方法
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将计算结果 (C cb) 23与初始化参数β比较，若

(Ccb)2≥β，经济性指标合格，输出“三遥＋二遥”

设计方案；否则转为“二遥”方案设计。

4 结束语

本文分析了在不同供电分区下，如何科学地

进行配电终端的规划，得出以下结论。

1）在配电终端规划设计中，不可盲目追求高

可靠性，应根据各类区域对供电可靠性和经济性

的要求进行差异化设计，在可靠性和经济性之间

找到一个合适的平衡点。

2）本文提出的配电终端规划设计的步骤和方

法，充分考虑了配电自动化可靠性和经济性的需

求，并对供电可靠率和投资收益比两项指标进行

评估论证，方法具有良好的可操作性和实用性。

3）需要合理地配置“三遥”终端和“二遥”

终端的数量和安装位置，实际应用中，“三遥＋

二遥”方案投资收益比更高，应用范围也更广。
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