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基于重要度的配电网络可靠性和弹性分析
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【摘　要】随着极端气候事件频发，我国配电系统大面积停电事故发生率逐年攀升，造成重大经济损失。
由于电力系统的扰动具有难以预测的特点，因此除了对电力系统的抗灾能力进行研究之外，还对其在发生灾害
后的迅速恢复进行了研究。在复杂网络环境下，如何在复杂网络环境下，将网络重要性和弹性模型有机地结合
起来，准确地确定对系统恢复力有显著影响的节点，成为当前研究的热点。本文基于重要度，研究了配电网络
在多节点故障后的可靠性和弹性恢复模型。首先针对配电网络的弹性进行分析，建立配电网络的弹性模型。然
后建立节点的弹性重要度指标，对故障节点进行重要度分析。在多个结点发生故障的情况下，对结点的最佳维
护次序进行了判定。最后，在 IEEE14 节点标准试验平台上对所提模型进行了实验研究。研究发现，配电网在
遇到扰动时，首先要经过一个抵抗期，而后逐步适应于扰动的影响。在稳态阶段，给出了最佳的应急恢复策略，
使得配电网能够迅速地恢复正常的电力供应，降低了系统的经济损失。
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配电网作为保障人类生存与发展的重要基础，既

要保证其在常态下的稳定、可靠运行，又要保证其在

突发事件中的迅速恢复。导致配电网中断的因素主要

有自然灾害、信息攻击以及设备故障等。配电网是保

障电网安全、稳定运行的重要组成部分，如何在突

发事件后迅速恢复其弹性，是当前亟待解决的问题。

在此基础上，通过对配电网络恢复力的分析，提出切

实可行的对策，以降低因灾情而带来的损失。配电

网弹性是指在突发事件发生后，配电网感知、抵御、

适应并迅速恢复供电的能力。已有研究表明，在配电

网络中，负荷的重要性是影响配电网络恢复能力的主

要因素之一。

当发生干扰时，由于干扰事件的存在和不可预知

性，如何在有限资源条件下，迅速提高配电网弹性，

是实现配电网弹性提升的关键环节。对电力系统中的

关键节点进行识别，有助于电力系统在灾难发生后进

行合理的资源配置，实现电力系统的快速恢复。针对

配电网络的可靠性问题，一些学者提出了相应的马尔

科夫模型。针对配网中存在的易损线路，拟建立一套

以网络重要性和安全风险脆弱性为基础的配网线路

综合易损性评价模型。另外，还对结点组合的重要性

以及对系统可靠度的作用机制进行了研究，找出了对

系统可靠度变动起主要作用的结点。对于具有同一操

作级别的配电网络，学者们将其分为若干操作级别，

并对其多状态下的可靠度变化进行了分析。研究表

明，在电力网络中，网络的灵活性和网络中各节点的

重要性相结合，可以看出网络中各节点的重要性。另

一些学者则从最优维护时机和减少弹性值两个角度，

对系统节点的重要性进行了评价。

一、基于可靠性的配电网络弹性分析

配电网是一种电力网络，它从输变电网络或区域

电厂接收到的电能，经配电设施原位分布，或按照电

压顺序分布到各种类型的用户。配电系统具有复杂的

网络结构和多样的设备类型，因而对其运行过程中的

扰动事件有很大的影响。整个配电网络系统由发电

站、升压变压器、输电网、降压变压器以及用户组成。

抽取配电网系统的各组件，以电厂为电力供应节点，

以升压和降压变压器为中转节点，以输电网为连接节

点，以客户为电力需求节点。将配电网定义为 G(N，

L)，也就是由电厂集合 N 和输电线集合 L 组成。电

厂的集中 N 由电厂的集中 Ns，配电站的集中 NT，用

户 NA 组成。将 C 作为电网的容量和容量的集合，并

将其归入 R+。输电线 ij、发电站、配电站和用户的

容量能力，分别由 Pij、PS、PT 和 PA 来表达，且 Pij、

PS、PT 和 PA ∈ C}。

在配电网络中，通常以配电网络的供能能力作为

衡量系统性能的指标。本文将供电能力视为配电网的

系统函数，以 MVA 为单位，用 D（t）来描述在 T 时

刻配电网的供电能力。然后，使用 D（t1）来代表在

配电网络的常规操作条件中的电力供应容量。在 0-t1

时刻，配电网处于正常运行状态，在 t1遭遇干扰事件，

此时配电网中的部分节点受损故障，在 t1-t2 阶段配

电网自身对干扰事件的抵御过程，在 t2-t3 阶段配电

网处于干扰事件发生后的稳定阶段，在 t3 时刻配电

网采取维修策略恢复受损节点，使配电网逐步恢复正

常供电能力。

在此，将电力系统的弹性定义为：当发生突发事

件时，配电系统能够抵抗、适应并快速恢复到正常、
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稳定的状态。在恢复阶段（t ≥ t3），对电力系统的

恢复能力与损耗能力之比进行了量化，具体表达式

为：

根 据 这 个 公 式，0 ≤ R(t) ≤ 1， 如 果

D(t)=D(t1)，则 R(t)=1，则表示配电网络在正常的

工作状态；随着 R(t) 向 1 靠拢，配电网络中出现的

故障节点逐渐被修复，最终恢复了正常的供电能力。

最大供电容量（TSC）是在给定的供电范围内，

当全部设备都满足 N-1安全约束时，能够提供的最大

负载容量。电网最大负荷容量与变电所负荷容量及电

网转供容量有关。基于最大供电能力的理念，引入

弹性指数，建立配电网弹性模型，使配电网即使发生

局部故障，仍能保证配电网弹性最大，且其他节点

无过载。在复杂的外部环境下，配电网络中存在多

个节点失效的情况下，维护策略的核心是根据故障

节点的修复次序，使得配电网络的自愈能力最大化，

并在规定的时间内尽可能地恢复到最优的状态。本项

目着眼于单节点恢复后对配电系统剩余弹性的影响，

以保证系统在恢复期间的弹性最大化（即最大供电能

力）为目标，研究故障节点的最优维修次序。

首先进行模型假设：

假定 1：每个电厂、每个输电线路的状况是彼此

无关的，仅存在两种状况：正常运转与失效；假定 2：

配电网络在发生了一次扰动之后，发生了故障的发电

厂和输电线路都可以进行维修，而且维修的时间是

相等的；假定 3：故障还原为分立事件，也就是在一

定的时间周期中，仅有一条电场或输电线路可以被修

复；并假定电厂和输电线路的容量是已知的。

当干扰事件发生之后，配电网内出现多节点故障

的情况，在配电网经过自我调节稳定之后，供电能

力函数 D（t）达到最小值 D(t2)。从图 2 可以看出，

D(t2)=D(T3)，也就是当时间 t=t2 或者 t=t3 时，配电

网的供电能力达到整个供电过程中的最小值。这篇文

章的目标是在一个给定的时间周期中，使电力供应达

到最大，也就是使残余弹性最大，在配电网中，当

遇到干扰事件时，多个故障节点的维修次序是什么，

所以给出一个由多个离散时间段构成的时间集合，t

为｛0，1，2，3…T}，T为 Z+。

设 di（t）为发电站 i 的电源容量，其目标是配

电网的最大电源容量，也就是用户的最大电力容量：

将（2）式引入到（1）式中，获得（3）式：

其中 D(t1) 表示代表在干扰事件发生前，NA 内所

有使用者在干扰事件之前的最高电力消耗容量；当

t=t3 时，开始修补失败的节点。

二、配电网节点弹性重要度分析

重要性是用来衡量系统的可靠性，风险，可用

性等指标的重要性。本项目将电力系统的重要性和

灵活性有机地结合，通过对各种重要性模型的优化，

对出现故障的电力系统进行优化，从而优化电力系统

的检修顺序。

Birnbaum 的重要性被扩展到了配电网的弹性模

型中，用它来度量节点的状态对系统的弹性值的影

响，并将这个重要性定义为，把原来的计算方法改成

了损失值和恢复值之间的差分，具体表达式如下：

RRW 被扩展到了配电网的弹性研究中，它的定义

是：在维护时的系统弹性与当网络出现故障的节点没

有被维护时的系统最优弹性之比，RRW 的弹性重要性

可以用 来表达，公式如下：

将 RAW技术应用于配电网络的弹性分析，定义为

当网络出现故障的节点 i得到维护时，系统的最佳恢

复能力与初始恢复能力之比，这一重要性指数以下公

式表达为 ：

采用 Copeland 法，对配电网络中各结点的重要

性进行了综合排序。将节点的重要度指标集定为｛1，

2，3…ω}，从系统节点集 N 中任意选取两个节点 i

和 j，依次对指标集的每个指标进行比较。在对第

k 个重要性指数进行比较之后，结点 i 与结点 j 的

Copeland分数将会显示为：

节点 i 的 Copeland 总分由与节点 i 相关的所有

得分求和所得，将节点 i 的 Copeland 总分定义为，

其表达式如下：

三、案例仿真

通过对 IEEE14 节点标准试验系统的实例分析，
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验证了该方法的可行性。IEEE14 母线结点标准试验

系统包括 14 个结点，20 个分支；其中节点 S1、节

点 S2、节点 S3、节点 S6 及节点 S8 为配电系统的发

电节点；节点 T7和节点 T11为配电系统的配电节点；

节点 D4、节点 D5、节点 D9、节点 D10、节点 D12、

节点 D13及节点 D14为配电系统中的用户。对于所述

系统中的所述发电节点而言，参考功率是 70kVA，对

于所述分配系统而言，参考功率是 100kVA，对于所

述用户而言，参考功率是 50kVA。

图 1

当遇到干扰事件的时候，配电网会经历一个抵

抗阶段，之后，配电网逐步适应干扰事件的影响，

最终达到稳定阶段，这时，节点 S2、S6、T11、

T7、D4、D10 和 D14 出现了故障。在稳态阶段，为

保证配电网能够迅速恢复正常的电力供应，应采取

相应的应急措施。

在应急抢修时刻 T=5 时，要从 7 个失效节点中

选出 5 个进行抢修，以保证系统的恢复能力。在此

基础上，以第二个模型为基础，通过模拟计算，得

到了不同类型的结点经过维修后，配电网的恢复能

力。

从研究的结果中我们可以发现，与其他故障节

点组抢修后的配电网络弹性相比，当故障节点 S6，

T7，D4，D10 和 D14 被紧急抢修后，配电网的弹性恢

复值最大，为 0.7354。相应地，作为应急抢修，选

定了失效节点 S6、T7、D4、D10、D14。

根据 Birnbaum 弹性重要性的大小，可以得到较

高的节点重要性和较高的修复优先级。所以，对于失

效节点，S6 的维护优先权是最高的，T7 的次之，D4

的次之；最后是 D10和 D14。

按照 RRW 弹性重要性模型，对失效节点 S6、

T7、D4、D10、D14的 RRW弹性重要性进行了计算。

从仿真中得出，失效节点 S6 的 RRW 弹性重要

性为 1.2636；在 RRW 中，T7 的 RRW 值为 1.7595；

RRW 弹性重要性在 D4 中为 1.121；RRW 的重要性系

数 D10 为 1.121；RRW 的重要性在 D14 中为 1.121。

当 RRW 的弹性重要性较高时，则可以得到较高的维

护优先级。由此模拟得到，失效结点 T7 具有最大

的维护优先权，然后是结点 S6，最后是结点 D4、

D10、D14。失效节点 D4、D10、D14 具有同样的维

护优先权。

失效节点 S6 具有最高的维护优先权；T7 与 D4

具有同样的维护优先权，维护优先权并列第二；D10

与 D14具有同样的维护优先权，并排在第三位。

以 Birnbaum、RRW 和 RAW 弹性重要度得出的故

障节点的维修顺序为依据，计算得出故障节点 S6，

T7，D4，D10和 D14的 Copeland值。通过 Copeland法，

得到了对于故障节点来说，Copeland 值的大小顺序

为 {S6>T7>D4>D10=D14}。当 Copeland 值较大时，则

表示失效节点具有较高的维护优先权。

在 恢 复 力 重 要 性 不 同 的 情 况 下， 通 过 对

Copeland 值进行排序，并对故障节点进行维护，得

到了恢复力的变化曲线。当 RRW具有弹性重要性时，

配电网络的恢复速度显著低于其他重要性程度时。

在 t=1 时刻，应急检修失效节点 S6 对配电系统恢复

力的影响最大；当时刻 t=2时，应当应急维护失效节

点 T7；当时刻 t=3时，失效节点 D4应当被维护；最终，

在 D10、D14 的维护次序之前、之后，节点 D10、D14

的恢复效果是一致的。

结论：

本文提出了以最大供电容量为目标的配电网弹

性恢复优化模型。在此基础上，构建 Birnbaum，

RRW，RAW 三个节点的弹性重要性指数，并对维护群

中出现的失效节点进行重要性分析。在此基础上，对

维护群内出现故障的节点，进行最优维护次序的判

定，使得配电网络的弹性迅速回复到最佳状态。与

其他失效结点群抢修后的配网弹性比较，在失效结

点 S6、T7、D4、D10、D14 紧急抢修后，配网弹性恢

复值最大。
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