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摘　要：对输电网与柔性互联配电网组成的输配电网络整体采用故障枚举法进行可靠性评估时，除去分析输电网
与配电网内部故障对各自供电可靠性的影响之外，还须考虑故障场景下输电网与配电网间的交互影响。文中在现

有输电网与配电网各自独立的可靠性评估方法基础上，提出针对输配电网络整体的可靠性评估方法。所提方法可

计及故障条件下输电网与配电网运行状态间的相互关联，将输电网故障后的节点负荷减载细化为配电网优化后的

负荷切除方案，提升输电网可靠性评估结果精度，并将应对输电网故障导致的配电网负荷损失纳入配电网可靠性

评估。此外，在输电网可靠性评估中计及了配电网内部故障导致的输电网节点供电负荷损失及其对输电网运行可

靠性造成的影响。针对输配电网络整体，基于故障枚举采用解析法计算得到输配电网络可靠性指标，算例分析结

果验证了所建立可靠性评估模型的有效性。
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０　引言

对电力系统进行可靠性评估时［１３］，由于输电

网与配电网两者电压等级间的差异，通常将其视作

２个独立系统进行可靠性分析［４７］。可采用故障枚

举法对输电网与配电网进行可靠性评估［８］，即通过

枚举可能发生的故障场景，计算该场景对应的停电

时间、频次及供电量缺额等指标，再结合故障场景

发生概率，计算输电网与配电网的可靠性指标［９］。

若将输电网与配电网视作２个独立系统进行可
靠性评估，在输电网可靠性分析中，与其相连的配

电网被等效为节点负荷；在配电网可靠性分析中，

输电网则被简化描述为配电网接入点处可靠运行

的电源节点［１０］。采用这 ２种简化假设是为了仅针
对所研究系统进行可靠性分析。考虑到输配电网

络在电力系统运行过程中的紧密联系，有必要将其

视作一个整体进行可靠性评估［１１］，此时若仍沿用前

述简化会降低可靠性评估结果精度。因此，需要在

现有可靠性评估方法的基础上进行改进，进一步计

及输电网与配电网在运行可靠性方面的交互影响，

构建输配电网络整体可靠性评估模型，以获得更接

近实际运行工况的可靠性评估结果。

考虑输配电网络整体，由于输电网与配电网运

行状态间存在关联，输电网内部发生故障会影响配

电网运行可靠性。对于输电网而言，机组与线路故

障会导致节点功率与网架结构参数变化。在此过

程中若出现系统潮流安全约束越限则需要进行负

荷减载［１２］，以最小化输电网整体减载量为目标对系

统潮流进行优化［１３］，确定输电网各负荷节点的减载

量［１４］。对于输配电系统而言，输电网节点的负荷减

载量由下属配电网响应减载所断开的配电网节点

负荷决定。配电网确定负荷切除方案时不仅要考

虑整体减载量的大小，还要考虑不同电力用户中断

供电的成本［１５］，因而输配电网络中输电网故障后的

负荷减载量须细化为配电网实际可提供的响应［１６］。

对于配电网而言，灵活可控的运行方式有助于

为输电网负荷减载提供其所需的切负荷量。柔性

互联配电网是一种新兴的配电网架构方式，应用具

备功率控制能力的智能软开关（ｓｏｆｔｏｐｅｎｐｏｉｎｔ，
ＳＯＰ）［１７］后，其具备更强的供电架构调整能力，可用
于促进微网新能源发电的消纳［１８］。另一方面，柔性

互联配电网可将配电网传统联络开关替换为 ＳＯＰ，
ＳＯＰ具备的电压支撑能力可避免负荷大规模转供
场景下的馈线末端节点电压过低情况［１９２０］，因而柔

性互联配电网可为响应输电网负荷减载提供更为

灵活的负荷切除方案。对于配电网而言，为响应输

电网减载所造成的负荷损失［２１］，在考虑输配电网络

整体时，其应当被视作影响配电网运行可靠性的外

部因素纳入配电网可靠性评估模型中。

与之相对应的，将输配电网络作为一个整体进

行可靠性评估时，同样需要考虑配电网故障导致的

负荷损失对输电网运行可靠性的影响［２２］。由配电

网故障导致的负荷损失应体现在其与输电网相连
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接节点的供电不足指标中。对于柔性互联配电网

而言，其内部 ＳＯＰ装置可增强配电网故障重构能
力［２３］，通过负荷转供使部分受影响负荷节点在故障

隔离后可经由重构后的配电网结构恢复供电［２４］。

因而在计算配电网故障引起的负荷损失时，须对此

类短时供电中断的负荷单独加以考虑。此外，若配

电网故障造成大量负荷损失，可能会触发输电网潮

流安全约束，导致输电网内部节点负荷减载，因而

在输电网可靠性评估中须计及配电网故障的影响。

文中对输电网与柔性互联配电网在应对各自

内部故障时，通过输电网与配电网相连接节点作用

的交互影响进行了细化考虑，构建了面向输配电网

络整体的可靠性评估模型。在对输电网进行可靠

性评估时，将输电网故障后的节点负荷减载细化为

配电网优化后的负荷切除方案，并将应对输电网故

障导致的配电网负荷损失纳入配电网可靠性评估

中。对配电网进行可靠性评估时，在考虑配电网故

障造成的配电网负荷损失的基础上，进一步考虑配

电网故障在与之相连的输电网节点处造成的供电

不足，并评估其对输电网运行可靠性的影响。在现

有输电网与配电网可靠性评估的指标体系基础

上［２５２６］，采用故障枚举法，对现有可靠性指标计算

方式进行修正，构建了面向输配电网络整体的可靠

性指标解析计算方法。基于可靠性测试系统进行

算例分析，验证了文中方法的有效性。

１　输电网与配电网独立可靠性评估方法

１．１　输电网独立可靠性评估方法
当采用故障枚举法单独评估输电网可靠性时，

需要计算所枚举故障状态下的输电网潮流，判断节

点电压、线路潮流、机组出力等参数是否发生越限。

若发生越限则须基于潮流优化进行发电再调度，其

优化目标为最小化输电网有功负荷削减量，具体数

学模型如式（１）所示，约束条件包括：节点减载量大
小约束、节点功率平衡约束以及线路容量约束。
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式中：Ｉ、Ｊ分别为输电网负荷节点与输电网全部节
点的集合；ΔＰＬ，ｉ、ΔＱＬ，ｉ分别为负荷节点 ｉ的有功与
无功负荷减载量；ΔＰｍａｘＬ，ｉ、ΔＱ

ｍａｘ
Ｌ，ｉ分别为负荷节点 ｉ

的有功与无功负荷减载量的最大允许值；ＰＬ，ｉ、ＱＬ，ｉ
分别为负荷节点ｉ的有功与无功负荷大小；ＰＧ，ｉ、ＱＧ，ｉ
分别为负荷节点ｉ连接的发电机组的有功与无功出
力；Ｖｉ、Ｖｊ分别为节点ｉ、ｊ的电压幅值；Ｇｉ，ｊ、Ｂｉ，ｊ分别为
输电网节点导纳矩阵第 ｉ行第 ｊ列元素的实部与虚
部；θｉ，ｊ为节点 ｉ和节点 ｊ之间的相角差；Ｓｉ，ｊ、Ｓ

ｍａｘ
ｉ，ｊ分

别为连接节点ｉ与节点 ｊ线路上的视在功率大小及
其最大允许值。

结合所枚举故障状态的发生概率与发电再调

度方案对应的负荷减载量，可计算得到输电网的各

项可靠性指标。

１．２　柔性互联配电网独立可靠性评估方法
类似地，采用故障枚举法对柔性互联配电网进

行可靠性评估。首先枚举配电网故障场景，然后分

析故障影响范围，最后综合全部故障场景计算得到

单个用户负荷节点与配电网整体供电可靠性指标。

对于柔性互联配电网而言，其内部的 ＳＯＰ设备
可在配电网内部元件发生故障时，使部分在故障初

始时刻断开的负荷通过故障重构的方式恢复供电。

受故障影响的负荷可分为短时供电中断负荷（对应

为实现故障重构，柔性互联配电网相关执行机构动

作所需的操作时间ｔｒ）与长时供电中断负荷（对应故
障元件的修复时间ｔｆ）。

为充分利用 ＳＯＰ的故障负荷转供能力以最小
化长时供电中断负荷，当ＳＯＰ参与配电网故障重构
时，其采用最大无功输出的运行方式以尽可能抬升

馈线末端的电压大小，从而最大化故障负荷转供范

围。ＳＯＰ无功出力计算如式（２）所示，将其无功输
出作为已知条件进行故障后配电网潮流计算。

ＱＳＯＰ＝ Ｓ２ＳＯＰ－（ＰＬ，ｐｒｅ－ＰＬ，ｐｏｓ）槡
２ （２）

式中：ＱＳＯＰ为ＳＯＰ向进行负荷转供的馈线输出的无
功功率；ＳＳＯＰ为ＳＯＰ的额定容量；ＰＬ，ｐｒｅ为故障重构
前配电网的失负荷量，即短时与长时供电中断负荷

之和；ＰＬ，ｐｏｓ为故障重构后的配电网失负荷量，即长
时供电中断负荷；ＰＬ，ｐｒｅ－ＰＬ，ｐｏｓ对应的是转供的有
功负荷大小。

２　计及输配电网络交互影响的可靠性评估

文中在现有输电网与柔性互联配电网独立的

可靠性评估方法基础上，计及故障场景下输电网与

配电网间的交互影响，构建如图１所示的可靠性评
估模型。图中红色箭头表示的是输电网内部故障
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对配电网的影响，蓝色箭头表示的是配电网内部故

障对输电网的影响。基于图１所示的输配电网络整
体可靠性评估模型，将模型中各个环节的具体实施

方法进一步细化描述。

图１　计及输电网与柔性互联配电网交互影响的可靠性评估模型
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

２．１　响应输电网故障减载的配电网负荷切除方案
在输电网故障场景下，若输电网故障后潮流发

生安全约束越限的情况，须对输电网节点负荷进行

减载以保障输电网安全运行。对于输电网与柔性

互联配电网组成的整体而言，输电网节点负荷减载

是通过切除相连柔性互联配电网内部部分负荷实

现的，因而实际减载量由配电网内部切除负荷的具

体开关操作决定。须分析不同开关操作下配电网

可提供的实际减载量，作为输电网发电再调度依据。

考虑到配电网内部开关元件众多，仅选取配电

网各条主馈线上的开关作为可操作对象进行分析。

当枚举所有可行的开关操作时，直接对所有开关进

行排列组合的运算量极大，会显著增加可靠性评估

方法的运算负担。通过采用基于开关连接关系的

操作枚举法，可避免等效开关操作的多次枚举，提

升可靠性评估方法的运算效率。

以图２所示ＲＢＴＳ测试系统中节点６所连接的
配电网系统为例，基于开关间的连接关系，可将配

电网中所有主馈线上的开关形成开关线路（ｌ１—
ｌ６），ｌ１—ｌ６箭头方向代表配电网馈线上由电源节点
至负荷节点的供电方向，列出每条开关线路上的开

关节点（图中蓝色点）。由于每条开关线路上断开

多个开关与断开最上游的开关是等效的，所以对于

配电网开关操作的枚举可先枚举开关线路组合，再

枚举各开关线路上断开的单个开关，以避免大量等

效开关操作的重复枚举。
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图２　ＲＢＴＳＢｕｓ６连接的柔性互联配电网结构
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏＢｕｓ６ｏｆＲＢＴＳ

对于柔性互联配电网，还需要考虑其中 ＳＯＰ开
关（图 ２节点 ４６处）所具备的配电网故障重构能
力。若在某枚举开关操作下，２条经 ＳＯＰ连接的馈
线中有且仅有１条馈线有开关断开，此时 ＳＯＰ可通
过负荷转供为有开关断开的馈线末端部分负荷恢

复供电，柔性互联配电网中该馈线的切负荷量即为

开关下游的负荷总量减去经ＳＯＰ转供的负荷量。
２．２　考虑中断成本的配电网负荷切除方案优化

输电网故障后的发电再调度是以切除有功负

荷最小为目标。细化至配电网内部，实际负荷减载

的成本与减载量大小相关，且配电网中不同负荷类

型单位缺电量的经济价值也存在差异。从配电网

层面考虑，须将输电网发电再调度目标由最小化有

功负荷切除量转换为最小化配电网负荷中断供电

成本，确保输电网发电再调度方案的经济性。

将输电网故障后的负荷减载细化描述为配电

网开关操作对应的负荷切除量，以最小化配电网负

荷中断供电成本为目标，输电网发电再调度的目标

函数调整为式（３），并相对应地修改式（１）中的节点
有功与无功减载量约束，参见式（３）中的约束条件。

ｍｉｎ∑
ｉ∈Ｉ
Ｃ（ΔＰＬ，ｉ（Ｍｉ））＝ｍｉｎ∑

ｉ∈Ｉ
∑
ｑ

ｐ＝１
ｃｐΔＰＬ，ｉ，ｐ（Ｍｉ）

ｓ．ｔ．　０≤ΔＰＬ，ｉ＝∑
ｋ

ｎ＝１
ＰＭｉ，ｎＬ －ΔＰＳＯＰ≤ΔＰ

ｍａｘ
Ｌ，ｉ

０≤ΔＱＬ，ｉ＝∑
ｋ

ｎ＝１
ＱＭｉ，ｎＬ －ΔＱＳＯＰ≤ΔＱ

ｍａｘ
Ｌ，ｉ













（３）
式中：Ｃ为配电网负荷中断供电的成本；Ｍｉ为输电

网节点ｉ负荷减载时，节点ｉ连接配电网中断开开关
编号的集合，其可行范围为配电网所有开关操作组

合；ｑ为节点ｉ连接配电网中的用户种类数；ｃｐ为第ｐ
类用户的单位停电损失；ΔＰＬ，ｉ，ｐ为节点 ｉ减载负荷
中第ｐ类用户的负荷总量；ｋ为配电网断开开关的
数量；ＰＭｉ，ｎＬ 、ＱＭｉ，ｎＬ 分别为第ｎ个断开开关所属馈线
中位于断开开关下游的有功负荷与无功负荷各自

的总和；ΔＰＳＯＰ、ΔＱＳＯＰ分别为柔性互联配电网中经
ＳＯＰ转供的有功负荷与无功负荷各自的总和。

计及配电网在输电网故障减载场景下的细化

响应后，无法再将输电网节点减载量视作连续可调

节量进行优化模型求解。为提升模型求解效率，首

先采用输电网节点负荷连续可调的假设得到优化

后的理想最优负荷减载量，然后基于式（４）筛选出
使输电网负荷减载量在其理想最优值附近的配电

网开关操作，在此范围内对配电网负荷切除方案进

行进一步优化选取。

ΔＰＬ（Ｍ）－ΔＰＬ ≤ｍ ΔＰＬ
ΔＱＬ（Ｍ）－ΔＱＬ ≤ｍ ΔＱＬ{ （４）

式中：ｍ为与配电网开关操作筛选范围相关的系数，
文中ｍ取值为０．１。考虑到配电网开关操作的目的
还是在于响应输电网的负荷减载，所以 ｍ取值不宜
过大。在无法筛选得到可行的配电网开关操作场

景下，可适当增大ｍ以保证配电网负荷优化切除方
案存在可行解。

在输电网故障减载场景下，考虑配电网可提供

的实际响应，以最小化配电网负荷中断供电成本为

目标，得到输电网节点负荷减载的优化方案，其流

程具体如图３所示。该方案可得到既考虑输电网潮
流约束，又考虑输电网节点下属配电网负荷切除能

力与负荷中断供电成本的输电网发电再调度方案。

２．３　计及输电网减载的配电网可靠性指标修正
将输配电网络作为整体进行可靠性评估时，配

电网可靠性分析要在计及内部故障的基础上，额外

考虑为响应输电网故障减载对应切除的配电网负

荷。对于特定的输电网枚举故障状态ｙ（ｙ为输电网
枚举故障状态下的故障元件集合），首先计算该故

障状态对应的可靠性指标：失负荷频率（ｌｏｓｓｏｆｌｏａｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＬＯＬＦ）指标 ＩＬＯＬＦ，ｙ与失负荷期望（ｌｏｓｓｏｆ

ｌｏａｄｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ，ＬＯＬＥ）指标 ＩＬＯＬＥ，ｙ
［２７］。若该故障条

件下配电网内部负荷节点 ｂ被切除，则设 Ｆｂ（ｙ）＝
１，否则 Ｆｂ（ｙ）＝０；基于式（５）修正节点 ｂ的可靠性
指标（故障率 λ与停运时间 Ｕ），其修正量分别表
示为：

０８



图３　计及配电网细化切负荷方案的输电网减载方案优化
Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｓｈｅｄｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｅｔａｉｌｅｄｌｏａｄ
ｃｕｔｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

Δλｂ＝∑
ｙ∈Ｙ
Ｆｂ（ｙ）ＩＬＯＬＦ，ｙ

ΔＵｂ＝∑
ｙ∈Ｙ
Ｆｂ（ｙ）ＩＬＯＬＥ，ｙ{ （５）

式中：Ｙ为输电网所有枚举故障状态的集合。
在此基础上可进一步修正配电网整体可靠性

指标，例如系统平均停电频率指标（ｓｙｓｔｅｍａｖｅｒａｇｅ
ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｅｘ，ＳＡＩＦＩ）ＩＳＡＩＦＩ与电量不足
（ｅｎｅｒｇｙｎｏｔｓｕｐｐｌｉｅｄ，ＥＮＳ）ＩＥＮＳ等指标

［２８］。

２．４　计及配电网故障的输电网可靠性指标修正
配电网内部元件故障通常会导致配电网部分

负荷被切除，从而在作为配电网电源节点的输电网

节点处产生负荷损失，须在输电网供电可靠性评估

中计及该负荷损失。此外，在配电网内部离电源节

点较近的元件发生故障导致配电网负荷大量切除

的场景下，须进一步评估配电网与输电网连接节点

处的大幅度负荷波动对输电网潮流的影响。若其

会导致输电网潮流安全约束越限，则须进一步基于

发电再调度方案确定输电网的负荷节点减载，此过

程中输电网与配电网间的交互影响如图４所示。
将输配电网络作为整体进行可靠性评估时，输

电网的可靠性分析要在计及内部故障的基础上额

外考虑配电网故障导致的输电网节点负荷损失，对

输电网可靠性指标进行修正。

图４　配电网故障导致输电网节点负荷损失影响的评估
Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐａｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｌｏｓｓａｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔ
ｗｏｒｋｎｏｄｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｆａｉｌｕｒｅｓ

设枚举得到的某一配电网故障场景为ｘ（ｘ为配
电网枚举故障场景对应的故障元件集合），该故障

场景的故障率、故障修复时间与配电网故障重构时

间分别为λｘ、ｔｆ，ｘ与ｔｒ，ｘ，故障重构前后配电网的中断
负荷量分别为ＰＬ，ｐｒｅ（ｘ）与 ＰＬ，ｐｏｓ（ｘ）。基于式（６）—
式（９）得到输电网 ＬＯＬＦ指标 ＩＬＯＬＦ、ＬＯＬＥ指标 ＩＬＯＬＥ
以及电量不足期望（ｅｘｐｅｃｔｅｄｅｎｅｒｇｙｎｏｔｓｕｐｐｌｉｅｄ，
ＥＥＮＳ）指标ＩＥＥＮＳ的修正量。

ΔＩＬＯＬＦ＝∑
ｘ∈Ｘ
λｘ （６）

ΔＩＬＯＬＥ＝∑
ｘ∈Ｘ
［Ｆ（ｘ）ｔｒ，ｘ＋（１－Ｆ（ｘ）ｔｆ，ｘ）］（７）

ΔＩＥＥＮＳ＝∑
ｘ∈Ｘ

{Ｆ（ｘ）ＰＬ，ｐｒｅ（ｘ）ｔｒ，ｘ＋（１－Ｆ（ｘ））×

［ＰＬ，ｐｏｓ（ｘ）（ｔｆ，ｘ－ｔｒ，ｘ）＋ＰＬ，ｐｒｅ（ｘ）ｔｒ，ｘ］} （８）

Ｆ（ｘ）＝
１　ＰＬ，ｐｏｓ（ｘ）＝０

０　ＰＬ，ｐｏｓ（ｘ）＞０{ （９）

式中：Ｘ为配电网所有枚举故障状态的集合。

３　算例分析

为验证文中可靠性评估方法的有效性，构建输

配电网络整体可靠性测试系统进行算例分析，输电

网结构采用 ＩＥＥＥＲＴＳ２４节点可靠性测试系统，其
可靠性参数参见文献［２９］。柔性互联配电网测试
系统选取ＲＢＴＳＢｕｓ３、Ｂｕｓ５与 Ｂｕｓ６系统，其结构
与可靠性参数参见文献［３０］，配电网系统中的联络

１８ 史明明 等：考虑输电网与柔性互联配电网交互影响的可靠性评估方法



开关替换为ＳＯＰ。ＩＥＥＥＲＴＳ２４节点测试系统中节
点１０、１３、１４、１５、１８、１９、２０连接的配电网采用
ＲＢＴＳＢｕｓ３结构；节点３、５、７、８、９连接的配电网采
用ＲＢＴＳＢｕｓ５结构；节点１、２、４、６、１６连接的配电
网采用ＲＢＴＳＢｕｓ６结构；配电网负荷大小进行等比
例缩放以适配输电网负荷参数，各类型负荷用户中

断供电成本设定值参见文献［３１］，负荷用户类型参
照ＲＢＴＳ测试系统设定。
３．１　配电网响应细化对输电网可靠性评估影响
验证

输电网故障场景设定为２号节点连接的发电机
发生单重故障，该故障场景下基于下述３种方案得
到的输电网节点负荷减载对比如表１所示，输电网
节点减载在相连配电网中断开的负荷节点编号对

比如表２所示。

表１　３种方案下输电网发电再调度结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒｅｄｉｓｐａｔｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

输电网

节点

减载量／ＭＷ 停电成本／美元

方案１ 方案２ 方案３ 方案２ 方案３

３ ２８．０１ ２８．１７ ３５．３３ １７６３６０ ６２６７８

４ １５．９６ １５．９９ １６．００ ７２３６０ １２５４０

５ １０．９３ １０．９５ １３．９３ １１６６７０ ３１８７７

７ １６．８５ １７．５４ ２４．５３ ３９５５３ ３９７３．５

１３ ２１．４１ ２１．６０ ２３．７５ ３１３１１ ４８６３．８

表２　方案２与方案３切除的配电网负荷节点对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｄｅｓｆｏｒｌｏａｄｃｕｔｔｉｎｇｉｎｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｓｃｈｅｍｅ２ａｎｄｓｃｈｅｍｅ３

输电网

节点

接入配电网

结构

切除配电网负荷节点

方案２ 方案３

３ Ｂｕｓ５ １１—１３、１８、１９ ５—７、２５、２６

４ Ｂｕｓ６ ５、６、１３、１６、
１７、２８—３０ １—１３

５ Ｂｕｓ５ ７、１０—１３ ５—７、２５、２６

７ Ｂｕｓ５ ７、２４—２６ ５—７、２５、２６

１３ Ｂｕｓ３ １—４、８、９、
１１—１３

１、２、１１—１３、２５、
２６、３２—３４

　　方案１：设定节点负荷减载量为连续变量，最小
化负荷减载量。

方案２：基于所连接配电网具体结构确定节点
负荷减载量，最小化负荷减载量。

方案３：基于所连接配电网具体结构确定节点
负荷减载量，最小化负荷中断供电成本。

由表１可以看出，当计及配电网具体结构后，得
到实际可行的减载方案，其对应的输电网负荷减载

量（方案２与方案３）相较采用负荷减载量连续可调

假设时（方案１）有所增长。方案３从经济性角度出
发确定配电网响应输电网节点减载所断开的负荷，

优先保障断电成本较高的负荷节点的供电。由表２
可知，目标由最小化负荷减载量（方案２）转换至最
小化负荷中断供电成本（方案３）后，配电网负荷节
点的切除方案发生改变。表１中，虽然方案３在节
点负荷减载量方面相较方案２有所增长，但降低了
系统的停电成本。

对于输电网，枚举其发电机单重故障 Ｇ＿Ｎ－１、
发电机双重故障 Ｇ＿Ｎ－２、输电线路单重故障
Ｌ＿Ｎ－１、输电线路双重故障Ｌ＿Ｎ－２以及输电线路与
发电机混合故障Ｌ＆Ｇ的故障场景进行可靠性评估。
虽然现有输电网规划方案通常要满足“Ｎ－１”安全
约束，但在特定运行方式下仍存在单重故障导致输

电网负荷减载的场景［３２］，因此文中对采用的输电网

可靠性测试系统进行可靠性评估时仍考虑了单重

故障场景［３３］。

分别采用方案１与方案３确定输电网故障后的
负荷减载量，计算输电网电力不足期望（ｅｘｐｅｃｔｅｄ
ｄｅｍａｎｄｎｏｔｓｕｐｐｌｉｅｄ，ＥＤＮＳ）可靠性指标 ＩＥＤＮＳ与
ＥＥＮＳ可靠性指标 ＩＥＥＮＳ，结果对比如表 ３所示。将
输电网故障后节点负荷减载量结合相连配电网结

构进行细化描述后，计算得到的 ＩＥＤＮＳ与 ＩＥＥＮＳ这２个
可靠性指标均有明显增长。这表明仅基于输电网

进行可靠性评估，将所连接的下级配电网视作连续

可调的负荷会得到偏乐观的 ＩＥＤＮＳ与 ＩＥＥＮＳ计算结果，
即低估了输电网故障场景下系统供电量的缺额。

表３　方案１与方案３计算得到的ＩＥＤＮＳ与ＩＥＥＮＳ对比
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩＥＤＮＳａｎｄＩＥＥＮＳｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎｓｃｈｅｍｅ１ａｎｄｓｃｈｅｍｅ３

故障

类型

ＩＥＤＮＳ／（ＭＷ·ａ
－１） ＩＥＥＮＳ／［（ＭＷ·ｈ）·ａ

－１］

方案１ 方案３ 方案１ 方案３

Ｌ＿Ｎ－１ ０．０４４５ ０．０６９６ ３８９６７．７９ ６０９４８．１２

Ｌ＿Ｎ－２ ０．００２４ ０．００３８ ２１２５．１８ ３３５５．８２

Ｇ＿Ｎ－１ ０．０７７９ ０．０８４４ ６８２０１．６４ ７３９０８．９６

Ｇ＿Ｎ－２ ０．０３８７ ０．０４７１ ３３９４０．５３ ４１２２８．８６

Ｌ＆Ｇ ０．０３２４ ０．０３７１ ２８４１７．７０ ３２５１４．５１

总计 ０．１９５９ ０．２４２０ １７１６５２．８４ ２１１９５６．２７

３．２　计及输电网故障影响修正配电网可靠性指标
考虑输电网发生故障后负荷减载导致的配电

网切负荷，对配电网可靠性指标进行修正。以ＩＥＥＥ
ＲＴＳ２４节点系统中节点 １６连接的配电网为例，计
及输电网故障影响前后的负荷节点可靠性指标结

果对比如表４所示。
　　由表４可知，当计及输电网故障影响后，计算得

２８



表４　计及输电网故障前后的配电网负荷节点可靠性指标
Ｔａｂｌｅ４　Ｌｏａｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｆａｕｌｔ

配电网负荷

节点编号

λ／（次·ａ－１） Ｕ／（ｈ·ａ－１）

故障前 故障后 故障前 故障后

１ ０．５２７５ １．０３４７ ０．２２０８ ７．２５９２

２ ０．５２７５ ３．２２３３ ０．２２０８ ３６．５８６８

１７ ０．３２８５ ０．３３５５ ７．２１００ ７．２８２９

２４ １．３９９５ １．４１０１ ２３．８５９２ ２３．９５２０

２９ ２．１７９５ ２．２６６８ ４１．６７９２ ４２．５２４５

３５ １．８６９５ １．８８０１ ４５．７１００ ４５．８０２８

４０ ２．１５７０ ２．１７４０ ５２．７４００ ５２．９３８２

到的配电网内部负荷节点供电可靠性指标中负荷

节点故障率λ与停运时间Ｕ都有所增长，其中部分
节点（节点１与节点２）由于参与输电网故障负荷减
载较多，负荷节点的供电可靠性水平显著降低。这

表明仅计及配电网内部元件故障计算得到的可靠

性指标计算结果对于需要参与输电网负荷减载的

配电网负荷节点而言，结果偏乐观。

基于配电网内部负荷节点的可靠性指标计算

结果，可进一步得到配电网整体的可靠性指标。表

５给出了部分配电网在计及输电网故障影响前后的
配电网整体可靠性指标计算结果对比。

表５　计及输电网故障前后的配电网整体可靠性指标
Ｔａｂｌｅ５　Ｏｖｅｒａｌｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｆａｕｌｔｓ

配电网接入

节点

ＩＳＡＩＦＩ／（次·ａ
－１） ＩＥＮＳ／［（ｋＷ·ｈ）·ａ

－１］

故障前 故障后 故障前 故障后

５ ０．４７３８ ８．１４７８ １４９９５．９１ ７２４２０６０

６ １．０１３５ ３．６２８７ ５６８．６５ ７６６１１４５

２０ ０．５９７１ ７．５８２２ ２４９７２．０５ ７４２３００３

　　如表５所示，计及与配电网相连的输电网故障
影响后，得到的配电网系统平均停电频率 ＩＳＡＩＦＩ与电
量不足ＩＥＮＳ指标均出现了较大幅度的增长，其中ＩＥＮＳ
指标增长更为显著。考虑到 ＩＥＮＳ指标受故障持续时
间与故障场景下的负荷损失量两方面因素共同影

响，ＩＥＮＳ指标较大幅度的增长可归结为以下两方面原
因：一是输电网部分元件的维修时间较长，使得故

障平均持续时间增长，从而导致 ＩＥＮＳ的增加；二是输
电网容量较配电网大，其负荷减载量大于配电网内

部故障引起的负荷损失，且配电网故障的负荷损失

还可以通过故障重构的方式进一步减小。这两方

面原因使得配电网可靠性评估结果在考虑其响应

输电网故障减载后，ＩＥＮＳ指标出现了显著的增长，表
明在配电网可靠性评估中有必要计及上级输电网

故障的影响。

３．３　计及配电网故障影响修正输电网可靠性指标
在输配电网络一体化可靠性评估框架下，输电

网的供电可靠性评估应当计及相连接配电网内部

故障导致的负荷损失。表６给出了节点６连接配电
网内部部分开关故障导致的配电网切负荷量大小。

表６　节点６连接配电网内部开关故障导致的切负荷量
Ｔａｂｌｅ６　Ｌｏａｄｃｕｔｙｉｅｌｄｅｄｂｙｆａｕｌｔｓｏｆｓｗｉｔｃｈｗｉｔｈｉｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｎｏｄｅ６

开关节点
短时供电中断

负荷／ｋＷ
长时供电中断

负荷／ｋＷ

４２ １１．３４ ０

５０ ２３．７５ ２３．７５

５３ ２３．７５ １９．５０

５９ １００．００ １００．００

　　由表６可知，依托于柔性互联配电网内 ＳＯＰ等
装置提供的负荷转供能力，部分受影响负荷节点在

隔离故障后可恢复供电，因而柔性互联配电网内部

故障导致的输电网供电不足等指标须对短时供电

中断负荷与长时供电中断负荷加以区分。

评估配电网故障对输电网可靠性的影响时，首

先分析配电网故障引起的配电网长时供电中断负

荷，将配电网所连接输电网节点的节点负荷减去配

电网负荷损失，重新进行输电网潮流计算。若输电

网潮流满足其安全约束，配电网故障仅引起相连输

电网节点处的负荷损失；若输电网潮流发生安全约

束越限，此时须进行发电再调度，输电网其他负荷

节点也会产生负荷损失。在配电网内部节点５９处
开关元件的故障场景下，配电网负荷的损失作用于

输电网后会导致其潮流安全约束越限，需要进行减

载的节点及其负荷减载量如表７所示，此类负荷减
载需要被纳入输电网可靠性指标统计中。表８给出
了计及配电网故障影响前后的输电网可靠性指标

计算结果对比，其中 ＩＬＯＬＤ指标为失负荷平均持续时
间（ｌｏｓｓｏｆｌｏａｄｄｕｒａｔｉｏｎ，ＬＯＬＤ），计算表达式为：

ＩＬＯＬＤ＝ＩＬＯＬＥ／ＩＬＯＬＦ （１０）

表７　配电网故障导致的输电网负荷节点减载量
Ｔａｂｌｅ７　Ｌｏａｄｃｕｔａｔｌｏａｄｎｏｄｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ
ｃａｕｓｅｄｂｙｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｒｉｎｇｗｉｔｈｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

负荷节点编号 减载量／ＭＷ 负荷节点编号 减载量／ＭＷ

１ １．０８６０ ７ ０．６０３３

２ ０．６８２４ ８ １．３２１５

３ １．６１３７ ９ ０．１１５８

５ ０．０４７０ １５ ２．８６９６

　　由表８可以看出，当计及配电网故障对输电网
供电可靠性的影响后，其失负荷期望ＩＬＯＬＥ、失负荷

３８ 史明明 等：考虑输电网与柔性互联配电网交互影响的可靠性评估方法



表８　计及配电网故障前后的输电网可靠性指标
Ｔａｂｌｅ８　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｂｅ
ｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆａｕｌｔｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

可靠性指标
计及配电网

故障前

计及配电网

故障后

ＩＬＯＬＥ／ｈ ９０６．５７０１ １１３０．７４６１

ＩＬＯＬＦ／
（次·ａ－１）

４３．４８６１ １０２．７９０６

ＩＬＯＬＤ／
（ｈ·次－１）

２０．８４７３０ １１．０００４８

ＩＥＥＮＳ／
［（ＭＷ·ｈ）·ａ－１］

２１１９５６．３０ ２８３７７１．９３

频率ＩＬＯＬＦ、以及电量不足期望 ＩＥＥＮＳ等指标都有所上
升，表明忽略配电网故障影响会得到偏乐观的输电

网可靠性评估结果。相较输电网，柔性互联配电网

的故障隔离与供电恢复能力更强，故计及配电网影

响后得到的输电网失负荷平均持续时间 ＩＬＯＬＤ指标
有所下降。通过将配电网故障对输电网的影响纳

入其可靠性指标计算中，可得到更贴近输配电网络

整体运行实际的可靠性评估结果。

３．４　配电网分布式电源（ＤＧ）故障对输配电网络
可靠性影响

考虑柔性互联配电网内部含分布式电源（ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）接入的情况，对该条件下配
电网故障对输电网可靠性的影响进行评估。输电

网测试系统中节点１、２、４、６、１６连接的配电网采用
ＲＢＴＳＢｕｓ６结构，在图２所示的ＲＢＴＳＢｕｓ６配电网
中将节点１５与节点３１处分别接入ＤＧ，其各自容量
均设定为馈线 ｌ１与 ｌ２所连接负载总量的 １０％，ＤＧ
的故障率设定为２次／ａ，修复时间设定为４８ｈ。考
虑到ＤＧ的接入，配电网上级的输电网节点负荷对
应减去 ＤＧ的容量。基于调整后的测试系统，采用
文中输配电网络整体可靠性评估方法，计算柔性互

联配电网内部接入ＤＧ后的输配电系统可靠性，ＤＧ
接入前后的输电网可靠性指标与配电网可靠性指

标对比分别如表９、表１０所示。

表９　配电网接入ＤＧ前后的输电网可靠性指标
Ｔａｂｌｅ９　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｂｅ
ｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＤＧｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

可靠性指标 接入ＤＧ前 接入ＤＧ后

ＩＬＯＬＥ／ｈ １１３０．７４６１ １２５６．９４７３

ＩＬＯＬＦ／
（次·ａ－１）

１０２．７９０６ １０８．１９５５

ＩＬＯＬＤ／
（ｈ·次－１）

１１．０００４８ １１．６１７３７

ＩＥＥＮＳ／
［（ＭＷ·ｈ）·ａ－１］

２８３７７１．９３ ２５４２４１．８２

表１０　配电网接入ＤＧ前后的配电网可靠性指标

Ｔａｂｌｅ１０　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｂｅ
ｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＤＧｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

配电网接入

输电网节点

ＩＳＡＩＦＩ／（次·ａ
－１） ＩＥＮＳ／［（ｋＷ·ｈ）·ａ

－１］

接入前 接入后 接入前 接入后

４ １４．３６３４ １７．０７２２ １３７２４２１４ １０２４１９５１

６ ３．６２８７ ４．２８０６ ７６６１１４５ ５６６３１９５

１６ ９．１７４５ １０．６４２４ １０４０１６８０ ７４３８２２３

　　由表１０中数据可以看出，柔性互联配电网接入
ＤＧ后，ＤＧ自身的故障会成为配电网新的故障来
源，所以表现为配电网故障频率的 ＩＳＡＩＦＩ指标相较接
入ＤＧ前有所增长。但另一方面，ＤＧ可通过与柔性
互联配电网中的ＳＯＰ互相配合，增强配电网故障后
的负荷转供能力，因而表现为配电网故障后负荷损

失的ＩＥＮＳ指标则有所减小。接入 ＤＧ对配电网可靠
性的影响同样体现在表９所示的计及配电网故障影
响的输电网可靠性指标中。由表 ９可知，由于 ＤＧ
的接入增加了配电网的故障频率，计及配电网故障

影响的输电网 ＩＬＯＬＥ、ＩＬＯＬＦ以及 ＩＬＯＬＤ可靠性指标均有
一定程度的增长，但考虑到 ＤＧ接入起到的减少配
电网负荷损失的作用，输电网可靠性指标 ＩＥＥＮＳ有所
降低。

４　结论

文中以包含输电网与柔性互联配电网的输配

电网络整体可靠性评估方法为研究对象，在现有输

电网与配电网仅计及自身内部元件故障的可靠性

评估方法基础上，量化故障场景下输配电网络间的

交互影响，基于输配电网络各自的可靠性指标体系

对可靠性参数进行修正，实现面向输电网与柔性互

联配电网整体的可靠性评估。基于测试系统算例

分析的计算结果，得到以下结论：

（１）将输电网故障后节点负荷的减载量不视作
连续可调变量，而是基于下属配电网具体结构并考

虑切负荷成本确定输电网减载量，可避免得到偏乐

观的输电网可靠性评估结果。

（２）对于输配电网络整体，配电网供电可靠性
除受内部元件故障影响外，为响应输电网负荷减载

而进行的配电网负荷切除会导致配电网供电可靠

性发生较大幅度的下降。

（３）配电网内部故障导致的负荷损失一方面会
导致输电网供电缺额的增加；另一方面在配电网负

荷大量切除的场景下，输电网会发生潮流安全约束

越限，进而导致输电网内部除配电网接入点以外的

其他负荷节点同样需要进行负荷减载。

４８
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