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1 变电站内部对系统可靠性的影响

可靠性分析是电力系统运行与规划的主要依据［1鄄4］。
变电站作为电能汇集分配的节点，其内部失效对系统
可靠性存在显著影响。 而现有分析方法大都将变电站
层级与电网层级进行拆分考虑。 例如，有文献根据连
通性将变电站简化为等值母线模型，采用解析法［5 鄄 7］

或蒙特卡洛法［8］进行可靠性计算。 该处理方法在一定
程度上简化了计算，提高了运算速度，却忽略了变电
站内部结构对故障的“贡献”。 因此，对于制定提高可
靠性的运行或规划措施而言，缺乏实际指导意义。

现以二分之三接线（如图 1 所示）的线-线串为
例进行说明。

假设 2 个案例：第 1 个案例为故障前所有断路器
处于运行状态，随后线路 L2 故障，跳开断路器 Q2、
Q3，造成线路 L2 停运；第 2 个案例为故障前 Q1 处
于检修状态，其余断路器处于运行状态，随后 L2 故
障，跳开 Q2、Q3 后造成 L1、L2 停运，故障范围扩大。
显然，案例中 Q1 检修并不影响变电站连通性，因为
它不改变电网拓扑结构，但在特殊情况（如 L2 故障）
下，便会引发扩大化事故。

可见，变电站内部设备因为某种原因（检修、接
地、绝缘接地、绝缘失效等）处于停运状态时，如变电
站依然等效为运行母线节点，但其运行方式遭到削弱，

在特殊情况下还会造成故障扩大化。 因此，该情况下
的单元（节点）级的子系统结构不能忽略，即需要综
合考虑站内主接线结构和内部设备停运对电力系统
可靠性的影响。 文献［9］便将变电站内部元件的连接
关系转化为可靠性逻辑的串、并联关系，形成线路以
及两端变电站的等效元件模型，用以代替电网接线
图中的线路。 该等效模型过于简化，难以准确描述包
括断路器、母线、变压器在内的站内设备。 文献［10］采
用发电厂主接线可靠性方法评估枢纽变接线结构，
将其等效为电网中具有一定停运概率的节点，再用
蒙特卡洛方法进行输电网可靠性分析。 由于未考虑
枢纽变的电能传送方向，其进出线停运原则不符合实
际生产情况。

值得注意的是，继电保护失效作为系统大停电
的重要原因 ［11］，其误动和拒动也可能成为导致故障
扩大的因素，而上述研究并未考虑。 文献［12］通过修
正被保护元件的故障率来反映继电保护失效影响的
模型过于简化，难以满足研究需要。 随着连锁故障研
究的深入，继电保护隐性故障模型［13］成为研究热点。
但其仅从输电网络层面对线路保护进行了研究，对
母线保护、主变保护等大停电事故来源没有考虑，仍
难以深入到变电站结构层面。 文献［14］基于保护通
过断路器作用的事实，在马尔科夫模型基础上将保
护误动率加到断路器扩大型故障状态故障率 λs 中，
从变电站结构层面考虑了保护动作范围与严重程
度。 但考虑到断路器扩大型故障从动作后果上等同
于保护双重误动，该模型尚不能描述占保护误动大
多数的单个误动。

综上研究与分析，本文对变电站内部设备（断路
器、母线、变压器）建立马尔科夫模型，计算各状态概
率；根据保护动作后果对变电站进行功能组分解，在
马尔科夫模型和隐性故障模型的基础上计算其失效
概率；采用基于邻接矩阵的最小割集算法形成导致
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备层、变电站层、主网层，利用蒙特卡洛方法进行分层抽样；通过马尔科夫状态空间方程和隐性故障模型计算
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图 1 断路器检修造成故障扩大
Fig.1 Expanded fault caused by breaker maintenance
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变电站进出线停运的预想故障集，通过变电站进出
线来反映保护失效影响下变电站内部设备停运对整
个电网可靠性的影响；形成包括设备层、变电站层和
主网层的蒙特卡洛分层抽样方法。 最后，通过改进
RTS 测试系统验证算法的正确性和有效性。

2 基于马尔科夫模型的设备可靠性建模

2.1 站内设备模型
2.1.1 断路器模型

断路器部件较多，结构形式复杂，导致其有多种
失效状态。 根据断路器不同状态对变电站正常运行
的危害程度，将计划检修状态（M）单独列出，将非扩
大型故障（临时检修、误动、故障修复）合并为修复状
态（R），将扩大型故障（拒动、接地和绝缘失效）合并为
扩大型故障状态（S）。 断路器四状态马尔科夫模型［15］

如图 2 所示，图中 N 为正常运行状态；λR 为故障率；
μR 为故障修复率；λM 为计划检修率；μM 为计划检修
修复率；λS 为扩大型故障率；μS 为扩大型故障修复率。

2.1.2 变压器和母线模型
相较于断路器，变压器和母线属于静态元件，发

生故障后需要相邻断路器动作切除故障，其失效为
扩大型故障状态，采用如图 3 所示马尔科夫三状态
模型［15］对其进行描述。

2.1.3 状态概率计算
以断路器为例，设正常状态、计检状态、修复状

态及扩大型故障状态的概率分别为 PN、PM、PR、PS，则：
PN+PM+PR+PS=1 （1）

稳态情况下，由马尔科夫状态逼近原理列出方程
组如下：

-（λM+λR+λS）PN+μRPR+μMPM=0
λSPN-μSPS=0
λRPN+μSPS-μRPR=0
λMPN-μMPM=
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联立方程（1）与方程组（2），可以计算 PN、PM、PR、
PS。 变压器和母线各状态概率计算原理与上相同，不
再赘述。
2.2 继电保护模型
2.2.1 功能组分解法

考虑到研究目标已深入到变电站内部结构层
面，研究保护失效影响下站内设备停运对系统可靠
性的影响，传统的保护模型无法满足研究需要。 采用
功能组 FG（Functional Group）分解方法对保护设备
建模。 按照保护装置的保护范围，电网可以分解成关
于功能组的拓扑结构。 一个功能组保护数量不等的
变电站内部设备，如母线、线路、变压器等，以断路器
构成功能组的接口元件。 以图 4为例，某个具有四角-
双母结构的变电站被划分为 16 个功能组。

2.2.2 保护状态概率计算
采用文献［16］中的保护马尔科夫模型。 假设继

电保护装置的维修率和故障率为常数，其维修度和可
靠度均服从指数分布；继电保护单元不会同时发生故
障；不考虑断路器故障。 状态 1 表示一次设备和 2 套
主保护正常工作；一次设备故障时，状态 1 转移到状
态 2；2 套主保护中的 1 套发生拒动，状态 2 转移到
状态 3，经过维修，状态 3 可以返回到状态 2；状态 4
表示 2 套主保护均拒动；状态 5 表示一次设备正常
而 1 套主保护发生误动；状态 6 表示 2 套主保护均
误动。 保护各状态概率计算原理与 2.1.3 节中状态空
间方程相同，不再赘述。 继电保护马尔科夫模型如
图 5 所示，图中 U 指运行状态；D 指停运状态；F 指
误动状态；T 指待用状态；λL、 μL 分别为被保护线路
的停运率和维修率；λj、λW 分别为保护的拒动率和误
动率；μj、μW 为相应的维修率。
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图 2 断路器马尔科夫模型
Fig.2 Markov model of breaker

图 3 变压器和母线马尔科夫模型
Fig.3 Markov model of transformer and bus
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图 4 变电站的功能组分解
Fig.4 Functional group decomposition of substation
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2.2.3 失效概率计算
保护系统失效故障分为一类失效和二类失效［17］。

由于其自身硬件故障引发的失效被称为一类失效，
包括一类拒动和一类误动；电网处于非正常运行状态
时保护功能模块不正确动作导致的失效被称为二类
失效，包括二类拒动和二类误动。 其中，一类误动为
显性故障，一、二类拒动和二类误动为隐性故障。

当线路发生故障被保护切除后，其相邻线路发
生隐性故障的风险大幅提高，此时相邻线路被称为
暴露线路［18］。 借鉴此概念，将变电站中与故障功能组
相邻的功能组定义为暴露功能组，认为其处在发生
保护二类误动的风险中。

对于 2.2.2 节中的继电保护状态空间模型，其状
态 4 的稳态概率 P4 对应保护拒动率 PJ，状态 5 和状
态 6 稳态概率 P5、P6 对应保护误动率 PW：

PJ=P4 （3）
PW=P5+P6 （4）

对于保护误动率，采用下列公式计算其一类误动
率和二类误动率：

λW1=CW1 ／ （nT） （5）
PW1=1-e -λW1t （6）
PW2=PW-PW1 （7）

其中，PW1 为一类误动率；PW2 为二类误动率；λW1 为导
致一类误动的故障率；CW1 为统计期间发生一类误动
次数；n 为保护系统个数；T 为进行统计的时间周期。

3 蒙特卡洛抽样方法

3.1 最小割集法
考虑到变电站内设备与进出线之间是串、并联

关系，以连通性为判断标准，通过基于邻接终点矩阵
的最小割集法［15］形成导致变电站进出线停运的预想
故障集。 算法主要思想是对变电站电气主接线进行
分析，求得最小路集和节点元件关联矩阵，形成元件
最小路集矩阵。 通过对最小路集矩阵列向量进行逻
辑运算，得到网络最小割集。 对特定进、出线的最小
路集构成的子矩阵进行分析，得到与之对应的各阶
最小割集，即预想故障集。 通过预想故障集和变电站

内部设备抽样对比，判断停运的进出线。
3.2 蒙特卡洛分层抽样方法

由于解析法计算工作量随系统元件数呈指数增
长，不适用于较大规模系统。 采用蒙特卡洛抽样法对
电力系统进行仿真。 为有效衡量保护失效下变电站
内部停运对电力系统的影响，对变电站进行独立抽
样，形成包括设备层、变电站层和主网层的电力系统
分层蒙特卡洛抽样方法，具体步骤如下。

a. 输入系统信息，设定抽样次数。
b. 生成随机数与站内设备状态概率进行比较，

判断其是否停运；检修状态和非扩大故障状态停运本元
件，扩大型故障状态停运本元件及所有相邻断路器。

c. 生成随机数与步骤 b 中停运设备所在保护功
能组拒动率进行比较，判断保护是否拒动；如果是，
停运其相邻功能组并跳至步骤 f。

d. 生成随机数与所有保护功能组一类误动率进
行比较，判断其是否停运。

e. 将步骤 b 和 d 的停运结果合并，选取与停运元
件相邻的暴露功能组，生成随机数与其二类误动率
进行比较，判断其是否停运。

f. 形成站内故障集，与最小割集法生成的预想
故障集进行对比，输出停运进出线集合。

g. 对变电站以外的主网元件（输电线路、变压
器、发电机）进行抽样，与步骤 f 结果合并，形成主网
抽样结果。

h. 分析系统状态，执行最优潮流，根据负荷削减
量更新可靠性指标；若未达到抽样次数，返回步骤 b。

i. 仿真结束，输出计算结果。
流程图如图 6 所示。

3.3 抽样修正
3.3.1 检修状态修正

为使抽样行为符合实际生产情况，对设备层抽样
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图 5 继电保护马尔科夫模型
Fig.5 Markov model of relay protection
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进行如下修正：运行人员通过倒闸操作将设备转为
检修状态，不会引起保护动作，因此抽样中设备的 M
状态不产生保护误动、拒动；调度人员进行根据生产
计划安排运行方式，尽量避免线路停运，因此如果抽
样中只有 M 状态设备而无 R 状态和 S 状态设备，本
次抽样不停运任何线路。
3.3.2 进出线停运率修正

输电线路停运原因可能来自站内（断路器故障、
母线故障等），也有可能来自站外（雷击、倒塔、人为
损坏等）。 本文采用蒙特卡洛分层抽样仿真，变电站
进出线作为变电站和主网的联接部分，在变电站层
和主网层需抽样 2 次。 对主网层抽样中变电站进出
线停运率修正（见示意图 7），具体如下：

� � � � � � � Pline=ωPL （8）
其中，Pline 为输电线路故障和对侧变电站故障因素对
应的线路强迫停运率；PL 为统计数据的线路强迫停
运率；ω 为站外因素导致进出线停运的权重。

4 算例分析

4.1 计算条件与相关说明
为突出变电站内部停运对电力系统可靠性的影

响，采用终端变电站供电的局部电网进行仿真。 终端
变［2鄄3］处于电压等级电力网末端，经降压后直接向用
户供电。 终端变可满足负荷中心区日益增大的供电
密度需求，缓解主要输电线路的供电压力。 从可靠性
原理而言，终端变对于电网进行单电源供电，其电能
流向为高压线路到低压线路。 相较于环网结构供电
方式，终端变供电方式对电力系统有更大影响，其内
部设备失效会引发更严重的后果。

修改 RTS 测试系统，如图 8 所示。
截取其中部分节点，如虚线部分所示，形成由母

线 9、10、11、12 构成的 220 kV 终端变电站对 138 kV
环网进行供电的改进 RTS 测试系统。 终端变设备数
据参照文献［18］；继电保护设备数据参照文献［19］；
ω 取 0.8。 参照文献［14］建立四角-二分之三接线和
四角-双母接线的终端变结构，并根据常见的超高压
变电站主接线形式建立二分之三-双母接线的终端
变结构。 针对上述 3 种结构，分别不考虑保护失效影
响（将保护失效概率置零）和考虑保护失效影响，执

行蒙特卡洛分层抽样仿真，并与不考虑站内结构的
传统蒙特卡洛方法进行比较。 对每种方案采用蒙特
卡洛仿真抽样 50000 次。 采用电力不足概率 PLOLP、年
停电功率期望值 PEPNS、年停电电量期望值 PEENS 等指
标衡量仿真结果。

为衡量收敛精度，以二分之三-双母结构终端变
供电的电力系统（考虑保护失效）为例，计算 PEPNS 指
标的方差系数 βEPNS，结果如图 9 所示。 随着抽样次数
的增加，可靠性指标的估计值趋于稳定，计算精度逐
渐提高，方差系数逐渐减小，最终趋于 0.0310。 50000
次抽样精度可以满足研究需要。

4.2 主接线结构影响
为便于比较不同主接线结构的变电站对系统可

靠性的影响，暂不考虑保护失效影响，对表 1 所示方
案 A、B、D、F 进行比较。 由仿真结果可知，考虑变电
站内部停运的分层抽样仿真相较于传统蒙特卡洛仿
真多考虑了由于站内设备停运对变电站运行方式的
削弱，细致考虑了电力系统可靠性风险，导致 PLOLP 和
PEPNS 等指标有不同幅度的上升。

方案 D 比方案 B 更容易发生停电失负荷，表明
二分之三母线供电可靠性比双母线更高。 分析仿真
结果发现方案 B 中最小割集数小于方案 D，这也导
致方案 B 中站内故障导致的进出线停运次数相对更
少；并且由于二分之三接线具有冗余结构，二分之
三母线在非全接线方式时依然能对负荷供电，其在

变电站

站内因素（变电站层） 站外因素（主网层）

变电站输电线路

图 7 进出线停运率修正
Fig.7 Correction of outage rate for outlet

and inlet lines
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双重 S 型故障（S&S）时依然可以送出部分容量负荷，
而双母线在 S&S 型和 R 型 S 型并发故障（R&S）型故
障时会造成全厂停电，大范围影响供电。

对于方案 F，由于其低压侧为双母结构，与方案
D 相同，故其中由于站内因素导致的出线停运为 530
次；但其高压侧为二分之三结构，在断路器检修时依
然能对低压侧供电，故其由于站内因素造成的进线
停运次数（16 次）小于方案 B（41 次）和方案 D（65
次），导致其 PEPNS 在 3 种结构中最低，具有最高供电
可靠性。 这也反映了变电站进线作为电源，对电力
系统影响远大于出线。

二分之三-双母和四角-二分之三结构主接线拥
有更多断路器，在提高供电可靠性的同时也显著增
加了建设成本与倒闸操作复杂度，在电网规划设计
时，应综合考虑可靠性与经济因素，选择适合于地区
实际情况的变电站结构。
4.3 继电保护失效影响

在方案 B、D、F 基础上，综合考虑保护一类误动、
二类误动与拒动影响，执行完整的蒙特卡洛分层抽
样，得到方案 C、E、G。 相较原方案，新方案的 PEENS 指
标分别有 21.8%、22.9%、26.9%的提升。 分析仿真结
果发现，方案 C、E 产生的保护失效次数相近，而方案
G 的保护失效次数有所上升，这与二分之三-双母结
构具有最多的保护功能组数目和站内设备数目的事
实相一致。 这也导致了方案 G 相较方案 F 的 PEENS 指
标有了较大升高（26.9%），体现了功能组失效对电
力系统可靠性指标的影响。 3 种方案中，一类误动次
数占大多数，成为电网可靠性风险的主要来源；二类
误动和拒动次数虽少，但会导致故障范围扩大，在极
端条件下造成连锁故障等严重后果，应引起人们充
分的重视。
4.4 站内设备停运率影响

在方案 G 基础上对变电站内部设备各状态概率
进行调整，对断路器、主变和母线的故障率分别乘以

0、0.5、1、1.5、2 进行仿真，其物理意义分别表示站内
设备处于零风险、低风险、中等风险、较高风险、高风
险状态。 计算结果如图 10 所示。

由图 10可发现，设备风险升高导致系统停电风险
升高；相较于变压器和母线，断路器故障率的变化
对于系统可靠性指标的影响更明显。 母线作为变电
站中汇集、分配电能的节点，连接众多断路器，一旦
出现故障将导致所有与其相连线路停运，造成严重后
果；但由于其 M 状态与 S 状态概率远小于断路器和
主变概率，从系统整体可靠性角度来看，其影响有限。
变压器属于复杂设备，需要检修与维护时间较长，其
停运率与断路器相当；但一个变电站中变压器数目
通常只有 2~4 个，远小于断路器数目，其故障率变化
对系统可靠性风险有一定影响。 断路器作为可操作
元件，无论从停运率还是元件数来看都高于母线和
变压器，其故障率变化对系统可靠性有着较大影响。
在实际生产运行中，应优先采取措施（采用新技术、
安排合理有效的检修计划）降低断路器停运风险。

5 结论

本文提出了一种基于马尔科夫模型和功能组分
解的分层蒙特卡洛方法，对终端变供电的电力系统
进行可靠性分析。 该方法综合考虑了变电站结构、继
电保护失效和内部设备停运的可靠性风险，并对将
变电站等效为母线节点造成的误差进行了修正。 研

仿真方案 PLOLP PEPNS ／ MW PEENS ／
（MW·h）

停电
次数

站内故障导致
进线停运次数

站内故障导致
出线停运次数

一类误
动次数

二类误
动次数

拒动
次数

A.不考虑站内结构和保护失效 0.0498 1.6428 14391 2489 0 0 0 0 0
B.四角-二分之三结构
（不考虑保护失效） 0.0546 1.8034 15797 2731 41 53 0 0 0

C.四角-二分之三结构
（考虑保护失效） 0.0575 2.1965 19241 2875 165 176 475 2 14

D.四角-双母结构
（不考虑保护失效） 0.0563 1.8837 16501 2813 65 526 0 0 0

E.四角-双母结构
（考虑保护失效） 0.0595 2.3151 20280 2975 166 1144 479 3 15

F.二分之三-双母结构
（不考虑保护失效） 0.0525 1.6841 14753 2624 16 530 0 0 0

G.二分之三-双母结构
（考虑保护失效） 0.0570 2.1382 18729 2852 155 912 576 6 17

表 1 考虑变电站内部的电网可靠性分析
Table 1 Power system reliability analysis considering substation interior
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图 10 站内设备对电网可靠性的影响
Fig.10 Impact of substation equipment on

system reliability
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究结果表明，计及变电站内部和保护影响后，电力系
统可靠性风险有所上升，这是由考虑保护失效影响下
变电站内部停运的因素导致。 由于冗余开关和更少
的最小割集，四角-二分之三结构和双母-二分之三结
构变电站虽然建设成本较高，但会带来更高的供电
可靠性。 在保护失效引发的可靠性风险中，一类误动
占据绝大部分，但二类误动和拒动会导致故障扩大，
不能对其放松警惕。 变电站内部设备中，断路器对电
网风险有着更高的影响，应优先从其入手，提升系统
可靠性。
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Power system reliability analysis considering substation interior
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Abstract： Traditional reliability analysis method takes substation as an equivalent node，ignoring the impact
of substation interior on system. An improved reliability analysis method is proposed，which divides the
power grid into three layers，i.e. equipment，substation and system，applies Monte Carlo method to sample
each layer，adopts the Markov state space equations and the hidden failure model to calculate and sample
the state probabilities of substation equipment and protection functional groups，takes the minimum cut set
algorithm based on the adjacency matrix to calculate the expected accident set of substation，compares the
accident set with the results of substation sampling to form the substation outage line set，and integrates the
line set into the results of grid sampling to calculate the system reliability index. Simulative verification is
carried out with the modified RTS test system for a terminal substation，and results show that，the proposed
method quantitatively analyzes the impact of substation interior structure and equipment outage on system
reliability under relay protection failure.
Key words： electric power systems； reliability； electric substations； relay protection； protection failure；
multi鄄layer sampling； Monte Carlo methods； Markov model
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Customer鄄oriented distribution network operational risk
assessment considering urgency
LIU Jian1，HAN Lei2，ZHANG Zhihua1

（1. Shannxi Electric Power Research Institute，Xi’an 710054，China；
2. School of Electrical and Control Engineering，Xi’an University of Science & Technology，Xi’an 710054，China）

Abstract： A customer鄄oriented method for assessing the operational risk of distribution network and its
urgency is proposed，which takes customers as the assessment objects and analyzes the loss of customer by
simulating the load transfer in operating distribution network with anticipated fault. Different risk indexes
considering load uncertainty are defined，such as customer expected outage probability，customer expected
outage duration and customer expected electricity loss，which are combined with the risk index of system
expected outage customer number to indicate the influence of anticipated fault on whole system. A risk index
of overload is defined to reflect the influence of overload. Based on the comparison between the preventive
control execution time and the risk coming time，the urgency level of risk indicates the opportunity to
effectively execute the preventive control. The proposed method is illustrated with IEEE 3鄄feeder distribution
network as an example，verifying it feasible and effective.
Key words： electric power distribution； distribution automation； risk assessment； urgency； customer鄄oriented；
risk index； uncertainty analysis； preventive control


