
第37卷 第 l2期 

2009年6月16日 
电力 系统保护与控制 

Power System Protection and Control 

VOl_37 No．12 

June 16，2009 
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摘要：在传统配电系统可靠性分析的基础上，考虑了实际运行过程中气候条件、元件老化这两类不确定因素，使元件故障率 

成为时间的函数，并将其与时变负荷模型和停电损失费用模型相结合，基于Monte—CarIo法编制了可靠性评估算法，以计算 

负荷点及整个系统的可靠性与经济性指标，并通过算例分析说明了考虑不确定时变因素后对可靠性指标的影响程度，以此说 

明本算法的有效性。 
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reliability analysis of distribution system，which make failure rate of components be function of time．Combined time·varying load 
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0 引言 

自上世纪90年代以来，我国的配电系统可靠性 

研究开始受到了极大的关注，从研究方法来说大体 

分为解析法和模拟法，虽然方法种类很多且对其进 

行改进方面的研究也有了很大的进展，但其模型大 

多数仍是采用故障率、故障修复时间为平均值来进 

行可靠性分析。而在实际运行过程中，元件的参数 

受到各种因素的影响，如元件的老化过程，气候变 

化的影响，人为因素的干扰；负荷和单位停电损失 

也均具有时变性和不确定性。由于没有考虑这些因 

素对可靠性评估过程的影响，故传统的分析结果与 

实际情况的误差很大，不能真实反映实际运行过程 

中的可靠性水平。 

在解析法的可靠性研究中，认为研究对象一般 

是服从指数分布的随机过程，其不易解决非指数分 

布的情况。而 Monte．Carlo法的优势就在于，可以 

使研究对象服从任何类型的分布，来对其进行模拟 

分析。 

文献[1，2]利用 Monte—Carlo法，使用元件平均 

故障率和故障修复时间，负荷和单位停电损失费用 

均采用平均模型来进行可靠性分析；文献[3]在文 

献【1】的基础上，建立了时变负荷模型，时变 SCDF 

模型，进行了更符合实际运行的可靠性成本／效益分 

析：文献【4】在配电系统可靠性分析中，采用元件时 

变故障率模型，但只考虑了元件寿命的老化过程； 

文献[5]考虑了气候和可修复资源的影响，使其元件 

故障率和故障修复时间均成为时变函数，使得可靠 

性分析更切合实际，但却未考虑元件老化这一因素 

的影响。 

本文在传统配电系统可靠性分析的基础上，综 

合考虑了实际运行过程中气候条件、元件老化过程 

这两类不确定因素，采用时变故障率模型、时变负 

荷模型和停电损失费用模型，基于 Monte．Carlo法 

编制了可靠性评估算法，以计算负荷点及整个系统 

的可靠性与经济性指标，得到的可靠性指标分别为 

负荷点指标：故障率、停电持续时间、年停运时间； 

系统指标：系统平均停电频率指标 SAIFI、系统平 

均停电持续时间指标 SAIDI、用户平均停电持续时 

间指标 CAIDI、平均供电可用率指标 ASAI(％)、 

系统期望故障受阻电能 EENS、系统期望停电损失 

费用 ECOST、系统停运电量评估率1EAR。 
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1 传统 Monte-Car 1 0法可靠性分析 

配电系统由变压器、输电线路、熔断器、隔离 

开关、断路器等设备组成。在传统 Monte—Carlo法 

的配电系统可靠性评估中，元件通常使用两状态模 

型表示，即正常工作状态和故障停运状态。在整个 

Monte—Carlo模拟过程中，每个元件均随机地重复着 

运行一故障一运行的工作过程。元件的无故障工作 

时间 1] 和故障修复时间 1] 均是随机变量，因 

而有着各自的概率分布，在传统可靠性分析中，一 

般均假定元件 ，丌F和 1TrR均服从指数分布，即元 

件故障率、故障修复时间均为常数。 

传统可靠性分析中，负荷模型采用平均负荷或 

持续负荷时间曲线；停电损失费用模型也采用平均 

模型，即分类停电损失费用函数 (SCDF)，来进行 

可靠性效益分析。平均停电损失费用 SCDF[6]见表 1 

所示。 

表 1用户停电损失费用 

Tab．1 Sector interruption cost 

用户 停电时间＆停电损失费用 c ($，kw) 

l min 20min 60mill 240min 480min 

2 考虑不确定性因素的可靠性模型 

2．1时变故障率模型 

在考虑气候变化、 

率2(t)可以表示为： 

线，如图l所示。 

在传统可靠性分析中，认为 rF和 TTR均服 

从指数分布，故元件的故障率均是常数，即只考虑 

有用寿命期间发生故障的情况，而在本文中使用元 

件寿命的浴盆益线，即加入了磨合期和耗尽期，在 

这两个时期中引入时变权重系数的概念，使时变权 

重系数与时间的函数关系按指数形式发展；而在有 

用寿命期时故障率仍为常数，这样通过时变权重系 

数与平均故障率的乘积即可使故障率随时间按浴盆 

曲线的形状而发生变化。 

。 。 磨合期 耗尽期 一 

、

＼▲ 
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图 1元件寿命的浴盆曲线 

Fig．1 Bathtub curve of component life 

考虑老化过程的元件时变故障率表达如下式： 

(f)= (f)× (2) 

式中： (t)为时变老化权重系数， 为元件正常运 

行时平均故障率。时变老化权重系数取决于元件的 

寿命，并遵循与浴盆曲线近似相同的形状。 

以下分别从不同时期来分析时变老化权重系数 

的取值： 

(1)磨合期 

(t)：roe (3) 

= InKoItBI (4) 

元件老化因素后，时变故障 式中： 0为权重系数的最大值
， 为元件的磨合期 

年限。 

2(t)= (t)x2．(t) (1) 

式中： (t)为时变气候权重系数，表示气候因素对 

元件故障率的影响程度， (f)为正常气候条件下考 

虑元件老化的故障率。 

2．1．1元件老化的影响 

元件的老化过程受元件类型、地理位置、运行 

环境、运行时间、制造水平等条件的影响[4】，元件 

老化对元件故障率有较大影响。电力系统元件寿命 

过程共分为三个阶段，分别为磨合期、有用寿命期 

和耗尽期，其元件寿命周期的故障率曲线为浴盆曲 

(2)有用寿命期 

( =l (5) 

(3)耗尽期 

(f)=Ke” (6) 

K=elf(rL—tWO (7) 

=In ／ (8) 

式oe：t 为元件的使用寿命年限， 娃为权重系数 

最大值即Ko，two为元件的耗尽期年限。 

2．1．2气候因素的影响 。 

电力系统运行的气候条件按其对系统的影响程 
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度分为正常气候 (normal weather)、恶劣气候 

(adverse weather)和灾 害气候 (major storm 

disaster)三类 。本文在三种气候状态的条件下， 

采用时变气候权重系数 (f)的概念，对其使用如图 

2所示的阶梯曲线模型 。 

图 2时变气候权重系数的模拟曲线 

Fig．2 Simulation curve of time—varying weather factor 

在电力系统中，电气元件n在气候状态i下发 

生故障的比率 可以表示如下 引： 

箸 ㈩ 
其中： 为元件n在气候状态 下的故障率； 为 

元件n的平均故障率； 为气候状态i的持续时间； 

71为所有气候状态持续时间的总和。 

通常 是无法获得的，而其一类元件在气候 

状态 下发生故障比率的平均值 可通过数据收集 

来获得。因此， 可表示如下： 

= F,
l

r
--  ~= (10) 

这里的 即为上面所述的时变气候权重系数。 

从而可以调整不同气候状态下的元件故障率。 

2．2时变负荷模型 

IEEE—RTS系统 的负荷模型已经被广泛用于 

综合发输电系统的可靠性评估中，它是以日、周， 

季节的形式来按时序计算整个系统一年的小时负 

荷。本文基于文献【9】的时序负荷曲线，针对配电系 

统母线上所带的用户类型不同而使用不同的时序负 

荷曲线，其方法及原理同文献【9]一样，即使用各类 

用户的周负荷百分比系数、日负荷百分比系数、小 

时负荷百分比系数以及其年峰值负荷来得到一年 

8 760小时的各个负荷值，以产生年负荷模型。 

2．3时变停电损失费用模型 

在配电系统实际运行过程中，即使是同一类型 

的负荷，如果停电时刻不同，单位停电损失费用也 

往往是不同的，因此单位停电损失费用是随时问变 

化的函数[3】。这里定义时变停 电费用权重系数 

。r(f)为： 

(t)= (f)／ca (9) 

式中：C 
． 
(f)为t时刻的负荷类型k的单位停电损 

失费用，Ca 为负荷类型k的平均单位停电损失 

费用。由于统计资料不足，一般很难获取时变停电 

损失费用权重系数，这里使用文献【5]的调查信息统 

计资料，考虑了一日24小时的停电损失费用权重系 

数，对应七类不同用户的权重系数取值如图3所示。 
2．4 二=二二  =二 = 

二  
2 一 大用户 

8一二 矗 机关 萋
1 6 窑3； 
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图3时变停电损失费用权重系数 

Fig．3 Time—varying interruption cost factor 

这样，就可以通过 。 (f)使单位停电损失费用 

针对不同的用户类型在不同的时间段，其值发生变 

化。 

3 基于 Monte-Car 1 0法的可靠性评估算法 

目前，Monte—Carlo模拟法可分为两大类，序贯 

仿真法和非序贯仿真法，序贯仿真法是一种时序 

Monte—Carlo法，又称为状态持续时间抽样法，其特 

点是对元件发生故障的时间和元件故障后的修复时 

间进行抽样，通过比较各元件故障时间和修复时间 

的早晚，确定系统所处的状态，整个过程中始终存 

在一个虚拟的时间轴，按时间进度来推演。而非序 

贯仿真法又称为状态抽样法，它不能考虑时序性， 

是在元件各状态之间进行抽样模拟。 

鉴于序贯仿真法对考虑时序性方面问题的解决 

较 非序 贯仿真法有着绝对的优势 ，本文使用 

Monte—Carlo序贯仿真法，利用 Matlab语言编写程 

序以实现配电系统可靠性分析。流程框图见图4所 

示，其主要思想是根据元件的随机两状态模型确定 

仿真年中元件的运行顺序，1rrF服从指数分布，TTR 

服从对数正态分布，开关切换操作时间TTS服从指 

数分布，利用时变气候权重系数实现三种气候状态 

的模拟，元件故障率随着运行年限逐渐经历磨合期、 

有用期及耗尽期，然后根据某一时刻1r] 最小的元 
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件故障为停电故障判据，以此计算每次故障引起负 

荷停电的持续时间及向正常运行状态的转移频率， 

根据停电持续时间所在的时刻不同产生各负荷点不 

同的加权停电负荷值及加权停电损失费用值，以 

rF=TTF+MAX (TTS，TTR)作为新的仿真运行 

时间点，即取TTS、1] 中较大者作为变仿真步长， 

如此循环下去，直到满足收敛条件为止，通常由于 

EENS指标有着最低的收敛率IlⅢ，故选择 EENS指 

标的协方差作为收敛标准，以此保证满足多个可靠 

性指标的准确度，从而计算出负荷及系统的可靠性 

与经济性指标。 

图 4程序流程框图 

Fig．4 Flow diagram of program 

4 算例分析 

本文以IEEE—RBTS测试系统的BUS2典型城市 

配电系统【Ju为例，如图5所示，利用以上所编算法 

进行考虑不确定性因素的可靠性分析。 

针对有隔离开关、熔断器、备用电源，无备用 

配电变压器的网络配置模式，可靠性原始数据见文 

献I1 1】，本文计算的传统可靠性评估结果与文献【l1] 

的结果非常接近，其各系统指标 SAIFI、SAIDI、 

CAIDI、EENS、ECOST相差百分比分别为4．64％、 

2．14％、一2．68％、2．58％、一1．88％，故本文编制的可 

靠性算法是合理且有效的。 

从以下五种情况来说明本文考虑多种不确定因 

素后的可靠性影响程度，分别为 CASE1：平均故障 

率，平均修复时间，平均负荷，平均 SCDF；CASE2： 

平均故障率，平均修复时间，时变负荷，时变 SCDF： 

CASE3：考虑元件老化的时变故障率，平均修复时 

间，时变负荷，时变 SCDF：CASE4：考虑气候因 

素的时变故障率，平均修复时间，时变负荷，时变 

SCDF；CASE5：考虑元件老化和气候因素的时变 

故障率，平均修复时间，时变负荷，时变 SCDF。 

IJPl LP2 LP3 LP4 LP5 LP6 LP7 

图 5 I EEE-RBTS-BUS2测试系统 

Fig．5 IEEE—RBTS·BUS2 test system 

图6示出了考虑时变负荷和时变停电损失费用 

模型后 ECOST的比较结果，由于未涉及到元件本 

身的运行状况及网络拓扑的改变，所以只是EENS、 

ECOST这两个经济性指标发生变化，而其他可靠性 

指标保持不变，由于篇幅有限，只列出了 ECOST 

的曲线分析图。 
— — ●一 CASEI —-■一 CASE 2 

甚 15 
蓦 

§ m 

图 6负荷点 ECOST指标变化趋势图 

Fig．6 Tendency diagram of ECOST of load points 

从图中可看到，居民用户负荷点 1．3、lO一12、 

l7一l9，在 CASE1和 CASE2下的变化差异很小，即 

停电损失费用与时间变化的密切程度不大；而负荷 

点8、9这类工业用户的停电损失费用受停电时刻不 

同的影响变化较大；政府机构类负荷4、5、l3、14、 

20、2l的ECOST在CASE2的值较小，这是由于周 
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末时停电损失费用较小；商业用户类型6、7、15、 

16、22则要大很多，这与其停电时刻在高峰还是低 

谷时期有着密切的关系。可见 ，停 电损失费用 

ECOST的变化在很大程度上取决于用户类型，即各 

类用户费用模型曲线的形状。 

图7示出了CASE2．CASE5的故障率指标变化 

情况，从图中可以明显看到，考虑老化因素对故障 

率指标的影响程度相对考虑气候因素而言要大很 

多。 

j}卜 

{j{r 
监 
辑 

—  卜 CASE2 —_． cASE3 —--r．-CASE4 —_． CA距 5 

■．■ 二■0  J ·—．· 

要 萋 ：=： 
__ j _●r- ，1r 

’

-、-1 ⋯I j 

l 3 5 7 9 ll l3 l5 17 l9 21 

负荷点 

图 7负荷点故障率变化趋势图 

Fig．7 Tendency diagram of failure rate of load points 

CASE5是综合考虑元件老化和气候因素的影 

响，其负荷点及系统的可靠性指标较 CASE2而言， 

故障率、平均停电持续时间、年停电时间、SAIFI、 

SAIDI、EENS、ECOST值均有所增加，年可用率 

ASAI下降，使得负荷点及系统的可靠性水平较传 

统时降低，但它能真实客观地反映实际运行过程中 

配电系统的可靠性水平。 

5 结论 

在配电系统的实际运行过程中，所处的气候环 

境不同、设备的新旧老化不同对其系统可靠性就会 

有不同程度的影响。但事实上，气候环境、元件老 

化这类因素是无法避免的，在传统可靠性模型的基 

础上，综合考虑各种不确定性因素，使得可靠性评 

估的结果更接近于实际状况，其具有重大的现实意 

义，因此在进行配电系统可靠性评估时，要考虑实 

际运行过程中的各种不确定因素，并针对不同地区 

不同系统采用符合各自实际情况的时变可靠性模型 

参数，以此为前提，从改善网络结构、提高自动化 

程度的角度来开展电网规划与运行工作，以切实有 

效地提高系统可靠性与经济性。 
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