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在电力系统中，主动配电网作为连接分布式能

源、储能装置、可控负荷与用户的关键环节，其运

行可靠性直接关系到电力供应的稳定性和用户用电

的满意度。近年来，国内外学者在配电网可靠性评

估中展开了大量的研究工作，并取得一些研究成

果。如文献 [ 1 ]中基于K折验证数据处理方法，设

计一种配网可靠性评估方案，可最大限度地保障评

估结果的准确性，但是这种方法难以全面覆盖配电

网所有可能的故障场景，在一些罕见或者极端情况

下，配电网可靠性评估结果容易出现偏差；再如文

献[2]中根据广义随机Petri网构建了配电网可靠性评

估模型，可以显著提升评估效率，但是该模型会随

配电网规模的扩大而变得异常复杂，实际应用中难

以处理大规模配电网可靠性评估数据，评估结果的

准确性受到限制。随着电网运行模式的多样化，主

动配电网的运行特性变得日益复杂，这对传统的配

电网可靠性评估方法提出严峻挑战。因此，考虑多

模式配电特征的主动配电网运行可靠性评估方法的

研究仍具有重要的理论意义和实际应用价值。

获取主动配电网多模式配电特征指标

主动配电网作为智能电网的重要组成部分，其

运行模式因分布式能源接入、负荷变化及系统调

度策略的调整而展现出高度的多样性与复杂性。

因此，为全面且准确地评估主动配电网的运行可靠

性，首先需要获取其在不同运行模式下的关键特征

指标 [3]。

主动配电网的运行模式多样，其中正常运行模

式和重载运行模式是两种最为典型的场景。在正常

运行模式下，主动配电网的运行特征主要表现为：

故障率相对较低且修复率相对较高，由于配电网内

负荷平稳、元件运行状态良好，有助于保持配电网

的稳定运行和可靠性，而且一旦元件发生故障，能

够迅速得到修复并恢复运行；元件的停运概率相对

较低，由于元件故障率较低且修复率较高，有助于

保障配电网的持续供电能力和可靠性。当主动配电

网进入重载运行模式时，其运行特征主要表现为：

故障率相对较高且修复率相对较低，由于配电网负

荷增加，元件承受的压力增大，导致故障率上升，

同时高负荷下配电网维修资源紧张、维修难度增

加，导致修复率降低；元件停运概率相对较高，由

于元件故障率较高且修复率较低，导致配电网供电

可靠性下降，甚至引发大面积停电等严重后果。因

此，在这两种模式下，本文选择元件修复率、故障

率以及停运概率这几个特征作为评估主动配电网运

行可靠性的指标，具体计算公式为
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式中，η 1、η 2分别为正常运行模式和重载运行模式

下，主动配电网中元件的等效故障率；μ 1、μ 2分别

为正常运行模式和重载运行模式下，主动配电网中

元件的等效修复率；P 1、P 2分别为正常运行模式和

重载运行模式下，主动配电网中元件的等效停运概

率；η 0为正常运行模式下主动配电网元件的历史统

计故障率，单位次 /年；γ 1为元件在恶劣气候下的

故障次数占总故障次数的比值；λ为恶劣气候百分

比；I1为主动配电网中元件通过的电流；I2、I3分别

为元件在正常运行条件和风险运行条件下的通过电

流的上限阀值；μ 3为主动配电网元件的历史统计修

复率；η 4为重载运行模式下主动配电网元件的历史

统计故障率，单位次/年；T0为元件在正常气候条件

下的历史统计故障修复时间；P3为正常条件下元件

停运概率历史统计值。

这些指标的具体数值不仅反映了主动配电网在

当前运行状态下的性能水平，还为后续的可靠性评

估提供了有力的数据支持。

序贯蒙特卡洛模拟法评估配电网运行可靠性

序贯蒙特卡洛模拟法作为一种强大的随机抽样

技术，特别适用于处理此类具有时间依赖性和随机

性的主动配电网可靠性评估问题。因此，本文引入

序贯蒙特卡洛模拟法，通过模拟配电网状态随时间

的变化，逐步推进模拟时钟，从而捕捉配电网状态

的动态演变过程，评估主动配电网运行可靠性，其

示意图如图1所示。

基于此，本文采用序贯蒙特卡洛模拟法评估配

电网运行可靠性的具体流程如下。

1）初始化模拟环境，将模拟时钟设置为初始

时刻t=0，并依据元件状态持续时间的抽样原理，为

配电网中每个非电源元件生成独立的状态变化循环

序列。

2）对配电网内所有元件的状态变化循环序列进

行时间排序，以确定在模拟过程中哪个元件将首先

发生故障，根据时间顺序推进模拟时钟，继续寻找

并处理下一个即将发生故障的元件，如图1所示，

假设元件1首先进入停运状态，而其他元件则保持

正常运行，当元件1的故障修复完成后，模拟时钟

继续推进，直至元件n发生故障并停运，而其余元

件保持正常，依此类推，即可得到主动配电网的状

态变化全过程。

3）在上述主动配电网运行状态模拟过程中，遍

历所有元件，建立各元件的统计数据表，该表记录

了不同元件的故障情况、恢复情况等信息数据，所

以根据该表即可计算并汇总故障率、恢复率及停运

概率等主动配电网多模式配电特征指标，全面评估

配电网的运行可靠性。

仿真实验

1. 实验数据

本章旨在通过仿真实验，对比三种不同的主动

配电网可靠性评估方法。考虑多模式配电特征的主

动配电网运行可靠性评估方法（实验组方法）、基

于K折验证的主动配电网运行可靠性评估方法（对

照组一方法）以及基于Petri网的主动配电网运行可

靠性评估方法（对照组二方法）的实际应用性能。

1）以元件故障率为主动配电网可靠性评估实

图1 主动配电网运行状态模拟过程
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验参数，从某实际主动配电网的历史故障记录信息

中，随机抽取10个不同元件的故障率数据，作为实

验数据，具体情况见表1。

表1 实验配电网元件运行可靠性参数

元件编码 元件名称 故障率/（次/年）

A 配电变压器 0.032

B 智能断路器 0.025

C 自动重合闸装置 0.028

D 分布式电源控制器 0.016

E 馈线终端单元 0.027

F 电压调节器 0.032

G 负荷开关 0.038

H 远程终端单元 0.042

I 保护继电器 0.035

J 隔离开关 0.040

2）在 I n t e l  Co re  i 7处理器、16  GB RAM的

高性能计算机上搭建实验仿真环境，操作系统为

Windows 10，仿真软件采用MATLAB R2020a，结

合电力系统仿真工具箱Power System Toolbox。

3）在仿真实验环境下，分别采用实验组方法和

对照组方法进行该主动配电网的可靠性评估，记录

并对比评估结果。

2. 结果分析

在本次仿真实验中，以主动配电网中10个代表

性元件的故障率为运行可靠性评估参数。图2给出

了实验组方法和对照组方法对这10个元件故障率的

评估结果。

图2 主动配电网运行可靠性评估结果对比

可以看出，在主动配电网中10个代表性元件的

可靠性评估中，实验组方法与对照组方法在整体趋

势上和实际故障率数据均保持较好的一致性。但

是，与对照组中两种方法相比，实验组方法在评估

准确度与稳定性表现更优越，特别是在处理具有复

杂自动化特征的元件（分布式电源控制器、电压调

节器和保护继电器）时，本文设计方法所得评估结

果和实际数据之间拟合度最高。因此可以认为，本

文设计的考虑多模式配电特征的主动配电网运行可

靠性评估方法是有效且正确的，在实际应用中可以

获得更全面、准确的配电网运行可靠性评估结果。

结束语

本文围绕主动配电网运行可靠性评估方法展开

深入研究。首先确定了主动配电网在不同运行模式

下的配电特征指标，以全面把握配电网在各种状态

下的可靠性表现。然后，采用序贯蒙特卡洛模拟

法，对主动配电网的运行状态进行了模拟，以此为

基础对配电网的运行可靠性进行了深入评估。未来

将继续积极探寻更为高效的模拟算法，以缩短评估

时间，满足实时性要求，为配电网的规划与管理提

供更加及时、有效的决策支持。EA
（收稿日期：2025-05-07）
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