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考虑元件故障率变化的配电网可靠性评估 

赵洪山，赵航宇
 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003) 

摘要：针对实际运行的配电网中元件发生故障的概率会随其运行时间而变化，提出一种考虑元件非恒定故障率的

配电网可靠性指标计算方法，结合配电网元件运行时间与发生故障次数的数据，提出用改造威布尔分布拟合元件

故障率随时间变化过程。在此基础上，用馈线区、元件、负荷三类数据结构表示配电网拓扑结构和参数，将故障

后的系统分为故障区域、前向区域、后向区域和无影响区域。对每个元件发生故障后的系统进行区域划分，建立

FMEA 表。最后，采用序贯蒙特卡洛模拟法计算可靠性指标，模拟过程中考虑了元件的实时故障率。以 IEEE RBTS 
BUS6 母线为算例，计算结果验证了该方法的有效性。 

关键词：配电网；可靠性；故障率；序贯蒙特卡洛模拟法；FMEA 

Distribution system reliability analysis considering the elements failure rate changes 
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Abstract: In view of the failure rate of a component in distribution system varying with its working time, this paper puts 
forward a distribution system reliability indices calculation method considering the elements failure rate changes. 
Combined with the failure times and working time data of components, reconstructive Weibull distribution is established 
to fit the component failure rate change process. On this basis, the method presents three types of data structures, namely 
segment data structure, element data structure and load point data structure to represent the topological structure and 
parameters of the distribution system. When fault occurs, the distribution system will be divided into four types of areas, 
namely fault area, forward area, backward area and unaffected area. The distribution system is divided after each element 
breaks down and then the FMEA table is established. At last, time sequential Monte Carlo simulation is used to calculate 
the reliability indices, the real-time failure rate is considered during simulation. Taking the IEEE RBTS BUS6 for 
example, the effectiveness of the proposed method is verified. 
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0 引言 

配电网处于供电系统末端，直接与用户相联，

电力系统对用户的供电可靠性一般都需要通过配电

网来体现。据不完全统计，用户的停电事件中有 80%
是由配电系统的故障引起的[1]。随着用户对供电可

靠性要求的提高，配电网可靠性也成为考核供电企

业的一项重要技术经济指标[2]。 
配电网可靠性评估的基本方法是故障模式后果

分析法(Failure Mode and Effect Analysis，FMEA)。
该方法对所有可能出现的故障进行分析，确定每种 
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故障的影响，形成故障影响报表。FMEA 故障影响

报表是可靠性分析的基础，文献[3]采用最小割集法

对含环网的配电系统进行可靠性评估，文献[4-5]利
用 GO 方法分别计算了复杂配电系统和含分布式电

源接入的配电系统可靠性指标，文献[6]对分析了电

池储能系统的可靠性，并对其接入后的配电系统进

行可靠性评估，文献[7-11]采用蒙特卡洛模拟法计算

配电系统以及含微网接入的配电系统可靠性指标，

这些方法实际上都对配电网进行了故障模式影响分

析。 
蒙特卡洛仿真因其灵活性而在大电网可靠性评

估的系统状态抽取中占据了重要位置，其中非序贯
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蒙特卡洛仿真和序贯蒙特卡洛仿真已得到比较深入

的研究和应用[12]。该方法是以元件故障率为基础，

用随机概率进行故障拟合,通过计算机产生的随机

数对元件的状态进行抽样，进而组合得到系统的状

态。当模拟时间足够长时，可以忽略这种随机性产

生的误差。 
以往文献在计算配电系统可靠性指标时往往忽

略了元件故障率随时间的变化，认为其是一个恒定

的常数，而配电网实际运行过程中，元件的故障率

是一个随时间变化的分布。据此本文根据配电网各

元件故障率的统计分布，用改造后的威布尔分布来

拟合故障率的变化，在序贯蒙特卡洛仿真的过程中

考虑元件的实时故障率，提出了更符合实际情况的

可靠性指标计算方法。 

1   配电网元件运行状态模型 

配电网中大部分元件属于可修复元件，其状态

变化过程可以通过“运行-故障-运行”来模拟，采

用双态模拟描述配电网元件状态，如图 1 所示。对

于元件检修的情况，可以认为是元件故障情况的一

种特例，其故障修复时间视具体检修情况而定。 

 
图 1 元件双态模型 

Fig. 1 Elements two-state model 

1.1 元件故障模型 

可靠度 ( )R t 是指元件在起始时刻正常工作条

件下，在时间[0 )t， 内不发生故障的概率。故障率

( )h t 指元件从起始时刻直至时刻 t 完好，在时刻 t
以后的单位时间内发生故障的概率。根据条件概率

公式，可以推导出 ( )R t 与 ( )h t 的关系，如式(1)所示。 
d( ) ln ( )
d

h t R t
t

              (1) 

电力系统中的元件故障率可选用适当参数的威

布尔分布来模拟[13]，表达式为 
1( ) 0h t Kt t               (2) 

式中：K 为标度参数； 为形状参数。当 10 t T  时，

1 1   ， ( )h t 随 t 的增加而减小；当 1 2T t T  时，

2 1   ， ( )h t 为 常 数 ； 当 2 3T t T  时 ，

3 1   ， ( )h t 随 t 的增加而增大；但是在耗损故

障期，如果威布尔分布的形状参数 大于 2，则故

障率上升速度太快，与实际情况不相符；如果形状

参数 介于 1 至 2 之间，则曲线呈“上凸”状，与

元件老化时故障率上升速度越来越快的情况相违

背。因此对威布尔分布进行适当改造，改造后的故

障率分布如式(3)所示。 
( ) e 0th t K t            (3) 

其中，K 为初始故障率，整个故障率分布曲线在时

间上是连续的。当 10 t T  时， 1 0   ， ( )h t 随

t 的增加而减小；当 1 2T t T  时， 2 0   ， ( )h t
为常数；当 2 3T t T  时， 3 0   ， ( )h t 随 t 的增

加而增大。配电网元件的故障率分布均可用一定参

数的改造威布尔分布来拟合。根据统计规律，对于

配电变压器、馈线、断路器和隔离开关，其故障率

分布呈完整的浴盆曲线状；而对于熔断器，其接入

电网时的“磨合”时间近似为零，即 T1=0。以变压

器和馈线为例，结合文献[14-15]中数据，变压器的

故障率分布参数为 1 2T  ， 2 15T  ， 3 30T  ，

1 0.2   ， 2 0  ， 3 0.17  ， 0.02K  ，其故障

率分布如图 2(a)所示；馈线的故障率分布参数为

1 10T  ， 2 15T  ， 3 30T  ， 1 0.02   ， 2 0  ，

3 0.08  ， 0.06K  ，其故障率分布如图 2(b)所示。 

 
图 2 变压器、馈线故障率分布 

Fig. 2 Transformer and feeder failure rate distribution 

1.2 元件修复模型 

修复概率 ( )G t 指元件在起始时刻故障的条件下，

在 (0 ]t， 时间内被修复的概率。修复率 ( )m t 指元件在

起始时刻直至时刻 t 故障，而在时刻 t 后的单位时间

内被修复的概率。当 ( )m t 为常数 时，根据条件概率

公式，可以推导出 ( )G t 与 的关系，如式(4)所示。 

( ) 1 e tG t                  (4) 

对于一个元件，通常其平均修复时间 MTTR 是

已知的，MTTR 与修复率 互为倒数关系，即 
1MTTR


                 (5) 

所以给定一个元件的修复概率，就可以通过式(4)、
式(5)求出其修复时间。 
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2   配电网故障模式影响分析 

2.1 可靠性分析的数据结构 

配电网主要元件包括馈线、配电变压器、断路

器、隔离开关和熔断器等，具有元件数量多、结构

复杂的特点。为了方便配电网故障模式影响分析，

本文在馈线区(Segment)的概念的基础上构建用于

配电网可靠性分析的数据结构[16]。 
馈线区是具有共同入口元件的集合，入口元件

为开关或保护装置，且每一个馈线区只包括一个开

关或保护装置[17]。馈线区内的某个元件发生故障

时，该馈线区其它元件也会失去供电，直至故障元

件修复才能恢复供电。由于馈线区内元件具有共同

入口元件，馈线区外元件发生故障，馈线区内元件

的停电时间也是相同的，因此同一馈线区内所有元

件和负荷点具有相同的可靠性水平。根据定义，图

3 所示配电网分为 6 个馈线区。 

 
图 3 馈线区划分示例 

Fig. 3 A sample of dividing the segment 

为了分析配电网的供电可靠性，构建三类数据

结构，分别为馈线区、负荷和元件，如图 4 所示。

馈线区结构如图 4(a)所示，由编号、编码和是否含

有备用电源三个字段组成。编号为馈线区的序号；

是否含有备用电源指该馈线区是否直接和备用电源

相连接，如果是则为“1”，否则为“0”；编码[18]体现

了馈线区在网络中的拓扑位置，编码结构如图 5 所

示。 

编号 编码 是否含有备用电源

(a) 馈线区

编号 名称 从属馈线区编号负荷大小 用户数

(b) 负荷

编号 名称 从属馈线区编号故障率 平均修复时间运行时间

(c) 元件  

图 4 馈线区、负荷、元件数据结构示意图 

Fig. 4 Data structure diagram of the segment, the load  
point and the element 

…

间隔号层号
连接

关系

支路

序号级号

第1层编码 第2层编码 第n层编码
 

图 5 馈线区编码结构示意图 

Fig. 5 Code diagram of the segment 

图 5 中，间隔号用于标识该馈线区属于哪条总

馈线；层号指该馈线区属于第几层；连接关系用于

标识该馈线区与上一馈线区的连接方式，用“1”表

示通过隔离开关相连，“2”表示通过断路器相连，

“3”表示通过熔断器相连；支路序号指该馈线区的

分支序号，用于区分同一层中并联的馈线区；级号指

该馈线区属于第几级，用于区分同一层中的串联馈线

区。根据定义，图 3中各馈线区数据结构如表 1所示。 
表 1 馈线区数据结构 

Table 1 Data structure of the segment 
编号 编码 是否含有备用电源 

1 [1,1,2,1,1] 0 
2 [1,2,2,1,1,1,1,1] 0 
3 [1,3,2,1,1,1,1,1,1,1,1] 1 

4 [1,4,2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1] 0 
5 [1,3,2,1,1,1,1,1,3,1,1] 0 
6 [1,4,2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2,1] 0 

负荷结构如图 4(b)所示，由编号、名称、从属

馈线区编号、负荷大小和用户数字五个段组成，分

别用于存储负荷点的相关数据。 
元件结构如图 4(c)所示，由编号、名称、从属

馈线区编号、故障率和平均修复时间六个字段组成。

元件通常包括馈线、配电变压器、断路器、隔离开

关和熔断器，其中馈线和配电变压器只从属于一个

馈线区。而开关元件，包括断路器、隔离开关和熔

断器从属于与其直接相连的两个馈线区。元件的故

障率参数共有 7 个，分别为 1.1 节所述的 1T 、 2T 、 3T 、

1 、 2 、 3 和 K 。元件的运行时间指元件在配电

网中的实际无故障运行时间，是一个变化的量，初

始值为 0。 
负荷结构和元件结构通过从属馈线区编号字段

与馈线区结构相关联。通过这三个数据结构，可以

将配电网的拓扑结构，元件和负荷点的所有信息形成

了统一的整体，为下文故障模式影响分析带来方便。 
2.2 故障区域的划分 

当配电网内某个元件发生故障时，根据各个馈

线区受影响的差异，可将其分为四类区域。 

a) 故障区域(A 类区域)：在故障修复前无法从

主电源或备用电源获得电能的区域。 
b) 后向区域(B 类区域)：位于故障区域的下游，



             赵洪山，等   考虑元件故障率变化的配电网可靠性评估                         - 59 - 

根据是否可以从备用电源或得电能分为B1类区域和

B2 类区域。B1 类区域与备用电源之间存在联络；

B2 类区域与备用电源间不存在联络。 
c) 前向区域(C 类区域)：位于故障上游，故障

隔离后，前向区域仍可与主电源形成回路。 
d) 无影响区域(D 类区域)：除去前面三类区域，

余下区域为无影响区域，该区域不会发生停电事故。 

2.3  FMEA 表的建立 
2.3.1 非开关元件发生故障 

根据给定的数据结构，当非开关元件发生故障

时，划分四类区域具体步骤如下： 
1) 找出故障元件从属馈线区，该馈线区编码记

为 m，确定馈线区所在的间隔号，故障间隔号内所

有馈线区集合记为 S，非故障间隔号内的馈线区为

D 类区域。 
2) 遍历集合 S 中的每个馈线区。 
3) 若馈线区编码与 m 相同，则属于 A 类区域；

若馈线区编码只比 m 多一层，而多出的这层与故障

区通过熔断器相连，且是第一级，则属于 A 类区域。 
4) 若馈线区编码层数比m高且完全继承m的信

息，则属于 B 类区域；若馈线区层数与 m 相同，除

了最后一位编码大于 m 外其余编码与 m 相同，则属

于 B 类区域。 
5) 找出距离故障元件最近的上游断路器或熔

断器所在层数 k。若馈线区编码的第 3 位至第 3k+1
位与编码 m 的这些位完全相同，则属于 C 类区域。 

6) 不满足步骤 3)、4)、5)中条件的区域属于 D
类区域。 

7) 将 B 类区域按全部失去联通性准则(Total 
Loss of Continuity，TLOC)，即只有当负荷点和所有

电源之间全部断开时才失去供电，分为 B1 类区域

和 B2 类区域，具体步骤如流程如图 6 所示。 

 
图 6 TLOC 准则下 B1、B2 类区域的划分流程图 
Fig. 6 Flow chart of dividing B1, B2 area under the  

TLOC guidelines 

2.3.2 开关元件发生故障 
当开关元件发生故障时，等同于其从属的两个

馈线区均发生故障。对其从属的两个馈线区发生故

障进行区域划分，结果分别为 iA 、 iB 、 iC 、 iD 和 jA 、

jB 、 jC 、 jD ，则开关元件故障区划分的结果为 A

类区域为 iA 和 jA 的并集，D 类区域为 iD 和 jD 的交

集，B 类区域为 iB 与 jA 的差集并上 jB 与 iA 的差集，

即 ( ) ( )i j j iB B A B A   。最后，按照步骤 7)将 B

类区域划分为 1B 和 2B 类区域。 
2.3.3  FMEA 表的建立 

根据以上分析，对每个元件发生故障情况进行

分析，查找其从属馈线区，对该馈线区发生故障后

的配电网进行故障区域划分，然后找出每个负荷点

所在馈线区的故障区域类型，建立如表 2 所示的

FMEA 表。表中第 i 行 j列数据“N”为元件 i 发生

故障时负荷点 j 的故障区域类型。 
表 2  FMEA 表 

Table 2 The FMEA table 

 LP1 LP2 … LPn 

元件 1 N N N N 

元件 2 N N N N 

… N N N N 

元件 m N N N N 

3  蒙特卡洛法计算配电网可靠性指标步骤 

3.1 可靠性指标 

常用的负荷点可靠性指标有：平均故障率  、

平均停电时间 r、年平均停电时间 U；常用的系统

可靠性指标有：系统平均停电频率指标 SAIFI、用

户平均停电时间指标 CAIFI、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、系统总电量不足指标

ENS 等。 
3.2 元件 TTF 和 TTR 的计算 

根据第 1 节所述，元件的可靠度 ( )R t 和元件的

修复概率 ( )G t 是[0，1]区间内的一个概率值，因此

可以通过产生随机数来模拟 ( )R t 和 ( )G t 。设 R1 和

R2 为服从[0，1]区间内均匀分布的随机数，分别代

表可靠度 ( )R t 和修复概率的相反数1 ( )G t ，则元

件的无故障运行时间 TTF 可按式(6)来计算。 

1( )d ln
T TTF

T
h t t R


             (6) 

式中：T 为元件的运行时间； ( )h t 为 1.1 节所述的元

件的故障率分布函数。修复时间 TTR 可按式(7)来
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计算。 

2 2
1 ln lnTTR R MTTR R


            (7) 

式中： 为元件的修复率；MTTR 为平均故障修复

时间。 
3.3 蒙特卡洛模拟法流程 

蒙特卡洛模拟法需要进行长时间的模拟来减小

误差，但文章考虑了元件的生命期限和故障率的变

化，所以根据配电网运行的实际情况做出两点假设：

1) 系统中所有元件都是有生命期限的，其值为元件

故障率参数中的 3T ，元件的运行时间达到 3T 时，将

用新的元件对其进行替换，忽略替换过程产生的影

响；2) 元件每次故障被修复后，等同于新的元件，

其运行时间归零。 
根据以上分析，用 T 表示系统模拟时钟， it 表

示元件 i 运行时间，对于一个具有 m 个元件的配电

网，用蒙特卡洛法来计算可靠性指标的具体步骤如

下。 
1) 给定需要模拟的年数，初始化系统模拟时钟

T 为 0，初始化所有元件的运行时间 ( 1,2 , )it i m 
为 0。 

2) 产生 m 个服从[0，1]区间内均匀分布的随机

数 1R ，根据每个元件所在运行时间和元件的故障率

分布函数 ( )h t 按式(6)求元件的无故障运行时间

( 1,2, , )iTTF i m  。 
3) 找出最小的 iTTF ，对应于第 i 个元件最先发

生故障。对其产生一个新的服从[0，1]区间内均匀分

布的随机数 2R ，根据式(7)求其修复时间 TTR。 
4) 根据 2.3 节建立的 FMEA 表，统计第 i 个元

件发生故障时所有负荷点的停电次数、停电时间、

缺少供电量等信息。其中，A 类和 B2 类区域停电

时间为 TTR；B1 类区域的停电时间为故障隔离时

间与负荷转代时间；C 类区域的停电时间为故障隔

离时间；D 类区域故障时间为 0。 
5) 初始化元件 i 的运行时间 it 为 0，系统模拟时

钟向前走 iTTF TTR 。 
6) 判断元件运行时间 ( 1,2, , )it i m  有没有超

过元件生命周期 3T 的，如果有则将其归零。 
7) 判断是否达到指定的模拟年数。如果达到，

计算各负荷点的可靠性指标和系统的可靠性指标。

如果没有，返回步骤 2)继续进行模拟。 

4   算例及分析 

以 IEEE RBTS BUS6 系统为基础[19]，对其进行

改造，改造后的系统结构图如图 7 所示。系统中包

括一条 10 kV 母线和四条馈线出线，共有馈线 64
条、配电变压器 38 台、负荷点 40 个。考虑馈线段、

配电变压器的故障，同时也考虑开关元件(断路器、

隔离开关、熔断器)的故障。假定故障隔离时间为 1 h，
故障隔离与负荷转代时间也为 1 h，所有元件的平均

修复时间 MTTR 均为 5 h。 
根据1.1节所述的配电网元件故障率分布函数，

各元件故障率分布参数如表 3 所示。馈线长度和负

荷点参数见文献[19]。 

 

图 7 改造后的 IEEE RBTS BUS6 系统接线图 
Fig. 7 Configuration of the IEEE RBTS BUS6 after modifying 

表 3 元件故障率分布参数 

Table 3 Element failure rate data 
元件 T1 T2 T3 1  2  3  K 

馈线 10 15 30 -0.02 0 0.08 0.06 

配电变压器 2 15 30 -0.2 0 0.17 0.02 

断路器 1 10 20 -0.3 0 0.15 0.06 

隔离开关 1 10 20 -0.3 0 0.15 0.06 

熔断器 0 5 10 0 0 0.2 0.06 

注：时间 T 的单位均为年；对于馈线，K 的单位为次/年·km。 

通过对系统进行 10 000 年的模拟，求得负荷点

可靠性指标与文献[18]所求的可靠性指标对比如表

4 所示(限于篇幅，只列出部分负荷点可靠性指标)，
系统可靠性指标与文献[18]结果对比如表 5 所示。

此外，本文与文献[18]所用算例在拓扑结构、馈线

长度、负荷大小、故障隔离时间等方面完全相同，不

同的是文献[18]所有元件的故障率为定值(见表 6)。 
从表 4 中可以看出，对于辐射状配电网，与主

电源距离越远的负荷点供电可靠性越差，备用电源

的引入可以缩短每次停电的时间。对比本文所求负
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荷点可靠性指标与文献[18]的结果可以发现，本文

求出的年平均停电次数较高，导致年平均停电时间

偏高。这主要是由于本文考虑了元件故障率的变化，

元件老化导致元件故障率升高，所以平均每年发生

故障次数增多。由表 5 可以看出本文所求系统可靠

性指标与文献[18]结果也存在一定的差异，一方面

由于本文考虑了元件故障率的变化，另一方面文献

[18]假设所有负荷点用户数均为 1，而本文所用的数

据更接近实际。综上所述，可以认为本文提出的方

法更反映配电网实际运行的情况，所求的可靠性指

标更为合理。 
表 4 部分负荷点可靠性指标 

Table 4 Reliability indices of some load points 

本文结果 文献[18]结果 
负荷点 

/(次/年) U/(h/年) /(次/年) U/(h/年) 
LP1 1.269  0 2.426  0 0.976  8 1.880  0 

LP13 1.484  0 2.305  0 1.157  3 2.106  3 

LP14 0.786  0 1.926  0 0.630  9 1.529  6 

LP17 0.786  0 3.870  0 0.630  9 3.259  4 

LP18 2.738  0 9.339  0 2.209  2 7.459  5 

LP25 2.738  0 13.839  0 2.209  2 11.090  8 

LP28 3.558  0 19.903  0 2.802  6 14.207  7 

LP31 4.039  0 15.756  0 3.178  8 12.343  9 

LP36 4.015  0 20.175  9 3.164  5 16.072  2 

表 5 系统可靠性指标 

Table 5 Reliability index of the system 

系统可靠

性指标 
SAIFI/ 

(次/用户·年) 
SAIDI/ 

(h/用户·年) 
ENS/ 
MW 

ASAI 

本文结果 2.110  3 6.881  7 87.042  0 0.999  2 

文献[18]
结果 

1.967  5 7.707  2 120.942  0 0.999  1 

表 6 文献[18]所用算例元件故障率 
Table 6 Element failure rate data in reference [18] 

元件 故障率/(次/年) 

馈线 0.065 
配电变压器 0.013 

断路器 0.06 
隔离开关 0.06 
熔断器 0.06 

5   结论 

本文用一种改造威布尔分布来拟合配电网元件

故障率随时间变化情况，提出馈线区、元件、负荷

三类数据结构用来表示配电网拓扑结构及元件和负

荷点的参数。采用蒙特卡罗模拟法与 FMEA 相结合

的配电网可靠性评估方法，考虑了元件故障率随时

间的变化。该方法思路清晰，步骤明确，适用于计

算复杂配电网可靠性指标的情况，比以往文献中认

为故障率为常数的方法更贴近实际情况。以改造的

IEEE RBTS BUS6 系统为算例，计算结果合理，验

证了该算法的有效性。 
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