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0 引言

供电可靠性是衡量供电企业运行管理水平和服
务质量的核心指标之一。 对供电可靠性的提升需要
从规划建设、运行维护、工程管理等各个业务环节采
取措施［１鄄４］。

在供电可靠性管理的技术方法层面，可靠性统
计分析信息系统 ［５鄄８］为分析配电网停电事件的构成
和原因、找出可靠性薄弱环节提供了数据支持。 基于
拓扑结构的可靠性理论评估算法研究 ［9 鄄15］已经较为
深入，为电网规划建设方案的可靠性评估提供了有
效的技术手段。 但我国的用户停电原因分布与发达
国家存在显著差异 ［8］，主要表现在配电网建设施工
等因素造成的计划停运在用户年均停电时间中的占
比极高，普遍高达 70%以上。 而配电网可靠性的理
论评估算法只适合处理具有客观性和统计平稳性的
故障停电事件，不适宜处理预安排停电事件，因而在
供电企业可靠性提升措施的选择和评估中难以起到
核心支撑作用。

综合来看，在现有可靠性管理体系中还存在着
一个重要的缺失环节，即如何针对可靠性薄弱环节，
找出技术上有效、经济上可行的可靠性提升措施？如
何评价这些措施的实施效果？

尽管近年来许多供电企业尝试开展了供电可靠
性规划工作 ［16］，但在可靠性规划中普遍存在着现状
问题和薄弱环节分析与可靠性提升的规划措施脱节
的现象，使得无论是可靠性提升目标的制定，还是可靠
性提升措施的选择和资金投入均比较盲目和低效。

本文首次提出了一套基于数据统计和决策分析
的可靠性提升措施评估和优选方法，建立了可靠性
提升措施与可靠性降低因素的关联关系矩阵，提出
了评价可靠性提升措施有效性的影响度和可控度指
标及其计算方法。 通过厦门电网应用实例验证了所

提方法的有效性。 研究工作为供电企业构造完整的
可靠性管理和规划流程、实现可靠性提升措施的量
化评价和选择提供了技术支持。

1 供电可靠性规划和评估的实施流程

开展供电可靠性规划有助于供电企业从用户供
电可靠性这一宏观控制指标出发，全面梳理电网规
划、工程建设、运行管理、设备维护等各主营业务环
节存在的不足，并指导建设资金的有效安排和技术
管理水平的持续改进。

目前已开展的供电可靠性规划尚未形成完整的
规划框架和流程，规划中部分关键环节也缺乏有效
的技术方法支持。 本文提出供电可靠性规划的完整
实施流程如图 1 所示，由 4 个串行规划环节构成。

a. 可靠性现状评估环节。
该环节不仅应该分析供电可靠性指标现状和引

起用户停电的原因分布，而且需要分析引起停电的
事件是否是可预防和可规避的，并明确相关的责任

可靠性现状评估
１. 停电时户数和相关指标的变化趋势分析
２. 停电的责任原因和技术原因分析
３. 规划、工程、维护和运行的薄弱环节分析

规划期可靠性降低的影响因素预测
１. 规划期电网建设改造规划任务及其停电影响分析
２. 可靠性薄弱环节的可控性分析

规划期可靠性提升措施优选
１. 区域可靠性提升措施的影响度分析
２. 区域可靠性提升措施的投资效益比分析
３. 可靠性提升措施优选

可靠性提升措施规划与投资效益分析
１. 可靠性提升措施规划
２. 可靠性提升投资分析
3. 可靠性提升效果分析
4. 规划期可靠性指标预测结果

图 1 可靠性规划实施流程图
Fig.1 Flowchart of reliability planning
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摘要： 研究供电可靠性提升措施的评价和优化选择方法。 提出可靠性提升策略与可靠性降低因素的关联矩
阵。 以可靠性统计指标量化分析为基础，提出可靠性提升措施的实施度指标。 针对可靠性提升措施的选
择和决策，提出可靠性提升措施的影响度指标计算方法。 某电网的应用实例验证了所提方法的有效性和应用
价值。
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部门。
b. 规划期间可靠性降低的影响因素预测环节。
该环节在现有可靠性规划中普遍缺失。 由于规

划期电网发展、一次网架建设和二次系统的建设改
造规模直接影响到当年的预安排停电时间，因此需
要结合规划期间电网的建设规划，对可预计的工程
建设停电进行预测分析。 对其他影响可靠性的责任
原因，也需分析能否通过现有技术和管理手段进行
控制。

c. 可靠性提升措施优选环节。
该环节的实现方式是本文研究的重点，其工作

包括：建模和描述各种可靠性提升的技术和管理措
施与可靠性降低影响因素的关联关系；根据规划地
区的可靠性降低影响因素分布，进行可靠性提升措
施的排序；结合可靠性提升措施的投资需求和提升
效益进行措施选择。

d. 可靠性提升措施规划与投资效益分析环节。
该环节根据优选出的可靠性提升措施，具体规

划其实施范围并测算投资需求。 对实施后的可靠性
指标值进行评估和预测。

2 可靠性提升措施与降低因素的关联分析

可靠性管理信息系统记录了每次停电的责任原
因以及停电时户数信息。 由于责任原因按停电事件
的管理归属进行划分，容易与可靠性提升措施之间
建立对应关系，因此推荐采用停电责任原因构成可
靠性降低的影响因素集合。

可靠性降低的影响因素按管理归属可划分为外
部影响和内部影响两大类。 由于可靠性提升措施一
般仅能在企业管辖范围内部实施，可靠性提升措施
优选中更关注的是可靠性降低的内部影响因素。 用
列向量 D =｛Di，i = 1，２，…，M｝表示可靠性降低影响
因素。 D 由以下 15 项因素构成：D1，交通车辆破坏影
响；D2，盗窃破坏影响；D3，其他外力破坏影响；D4，自
然灾害破坏影响；D5，非电网原因施工影响；D6，因用
户原因申请停电，连带影响其他用户；D7，设备检修
影响；D8，电网建设施工影响；D9，用户业扩施工停
电；D10，架空线路故障影响；D11，电缆线路故障影响；
D12，变压器故障影响；D13，柱上开关故障影响；D14，开
关柜故障影响；D15，其他设备故障影响。

定义影响度指标 δIMD 描述不同可靠性降低因素
对供电可靠性影响程度，具体如下。

定义 统计期内因可靠性降低影响因素 Di 造成
的用户停电时户数 ＮSH（Di）在总用户停电时户数中
所占的百分比，记为影响度 δIMDi：

δIMDi=NSH（Di） ／ 鄱
j=1

�M
ＮSH（Dj）×100% （1）

在可靠性规划中可取统计期间为 1~3 a。

综合分析目前配电网可以采取的可靠性提升措
施，可以将之归纳为网架工程建设及改造措施、设备
选型及建设标准提升措施、运行维护技术措施和运
行管理措施四大类。 随着技术发展，可靠性提升措施
会不断增加，内容也会发生变化。 本文用列向量 Y =
｛yi，i=1，2，…，N｝表示可靠性提升措施。 以下列出了
16 项具有一定代表性和可操作性的可靠性提升措
施：y1，10 kV 单辐射线路增加联络线；y2，架空线路增
设分段、分支开关；y3，架空裸导线实行绝缘化改造；
y4，架空线路增加线路避雷器等防雷措施；y5，提高
杆塔和台架的抗风强度和建设标准；y6，公用电房配
置 ２ 台及以上配电变压器；y7，残旧开关设备和线路
更换；y8，配网自动化建设；y9，加强用户带电接火作
业；y10，配变检修和施工期间由发电车临时供电；y11，
加强警示和巡视，预防外力破坏；y12，检修试验严格
按停电时间定额作业；y13，对架空、电缆混架线路投
入重合闸；y14，对技术允许的线路实施合环转供电；
y15，实施和优化综合停电管理；y16，加强用户电房开
关设备监管。

由于 D 和 Y 均为非量化的语义描述，因此本文
将表 1 第 2 列语言描述的可靠性提升措施 yj 对可靠
性降低因素 Di 的影响程度，转化为第 1 列对应的
0~1 间的 5 级量化标度，进而形成可靠性降低因素
与可靠性提升措施的关联关系矩阵 RM×N。

当影响程度为上述相邻描述的中间值时，量化
标度也取中间值。 由于可靠性提升措施均经过筛选，
原则上不存在可靠性提升措施的长期实施反而降低
电网可靠性的情况。

当然，对可靠性提升措施的影响程度一般需要
通过专家评分或调研获取。 为了降低专家评分的主
观偏差，在设计中，一方面，应该对可靠性提升措施
和可靠性降低因素赋予比较明确的定义以帮助专家
准确理解和判断；另一方面，也应该保证一定的参与
评价专家数量，通过取中值等方式降低主观偏差的干
扰。 此外，对一些可靠性提升措施在其他区域或者有
限范围内试点实施的效果客观评价也可以逐步纳入
评价体系，协助降低主观偏差。

3 可靠性提升措施的实施度评估

尽管上节定义的关联矩阵 R 可以描述任一种可

量化标度 rij 影响描述

0 提升措施 yj 对降低因素 Di 没有影响
1 ／ 5 提升措施 yj 对降低因素 Di 略有影响
3 ／ 5 提升措施 yj 对降低因素 Di 影响较大
1 提升措施 yj 对降低因素 Di 影响极大

表 1 关系矩阵 R 的量化标度
Table 1 Quantitative scaling of

relationship matrix R
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靠性提升措施消除不同可靠性降低因素的能力强
弱，但这种描述侧重于从机理上评估措施的作用，并
没有考虑可靠性提升措施在不同配电系统中的可能
实施范围和能够获得的实施效果上的差异。

以可靠性提升措施 y1 为例，通过单辐射线路增
加联络，对各种原因引起的馈线跳闸都能通过及时
的转供电起到减少停电时户数的作用，因此关联矩阵
第 1 列的所有元素 ri1≠0。 但是，具体对某个供电区
域，如果已经没有单辐射线路存在，则 y1 措施在该
区域实际上已没有实施空间。 本文定义可靠性提升
措施的实施度指标来描述这一方面的影响。

记可靠性措施 yi 在给定区域的可实施范围与区
域总范围之比为 Ai，实施效果与理想效果之比为 Ei，
则 yi 在给定区域的实施度 Ii=AiEi。

对 y1— y16，A 的计算公式说明如下：A1，单幅射
线路回数 ／馈线总回数；A2，分段数小于 3 或者有长架
空线路为装设分支开关的线路回数 ／馈线总回数；
A3，架空裸导线长度 ／线路总长度；A4，未装设架空线
路避雷器等防雷措施的线路长度 ／架空线路总长度；
A5，未达到当地抗风标准的杆塔和台架数 ／杆塔和台
架总数；A6，具备空间条件但未配置 ２ 台及以上配电
变压器的电房数 ／电房总数；A7，（残旧开关设备台
数 ／总开关台数+残旧线路长度 ／线路总长度） ／ 2；A8，
具备条件实施配网自动化的馈线回数 ／馈线总回数；
A9，可实施但未实施带电接火作业的用户数 ／总用户
数；A10，可用发电车临时供电的用户数 ／总用户数；A11，
可纳入警示巡视范围的线路长度 ／线路总长度；A12，
未按停电时间定额作业的作业量 ／总作业量；A13，未
投入重合闸的架空、电缆混架线路回数 ／馈线总回数；
A14，技术允许但未实施合环转供电的线路回数 ／馈线
总回数；A15，未纳入综合停电管理的馈线回数 ／馈线
总回数；A16，具备条件加强监管的用户电房数 ／用户
电房总数。

关于实施效果比，对于大多数不受主观因素影响
的措施均可取 Ei =1；对于受主观因素影响的措施，
Ei≤1。 例如，对措施 y1，E1 可用单辐射线路建立联络
后的可转供率表示，如果全线可转供，则 E1=1。 又如，
对措施 y12，E12 则可按下式计算：

E12= 1
n 鄱

i＝1

n
1- 作业 i 的定额时间

作业 i 的当前平均作业时间间 %
4 可靠性提升措施对指定区域影响度的评
价和优选

通过前述步骤计算出给定区域可靠性降低因素
的影响度 δIMD 和可靠性提升措施的实施度 I 后，可
以结合可靠性降低因素与可靠性提升措施的关联关
系矩阵 R，完成可靠性提升措施对给定区域可靠性影

响度的计算。
可靠性提升措施 yj 对给定区域可靠性的影响度

δIMy（ j）可由下式计算：

δIMy（ j）= Ij鄱
i＝1

M
（rijδIMDi） （2）

较大的 δIMy（ j）值表明在给定区域实施可靠性提
升措施 yj 对可靠性指标的提升成效较大。 因此，通
过 δIM y 指标从高到低排序，可以得出技术层面推荐
的可靠性提升措施优选排序情况。 进一步结合可靠
性提升措施的投资估算和对比，就能实现给定区域
的可靠性提升措施决策。

用列向量 C = ［C１，C２，…，CＮ］T 表示对可靠性提
升措施的选择结果：

Ci=
1 选择措施 yi
0 不选择措施 yi
i

则采取选定的可靠性提升措施后，用停电时户数的减
少比例描述的综合可靠性提升成效可由下式估算：

J =鄱
i＝1

Ｎ
CiδIMy（i） （3）

基于上述流程即可实现对指定区域的可靠性提
升措施的量化优选，也可以对措施实施后可靠性指
标提升成效进行评估。

5 厦门岛可靠性提升措施优选应用

厦门岛是厦门市中心城区，其中压配电线路以电
缆为主，电缆化率约 91%。 由于地处沿海，易受热带
风暴及雷击等自然灾害影响，厦门岛架空线路基本
采用架空绝缘线，绝缘化率高达 99%。

厦门岛配电网以电缆单环网为主，部分地区还
采用了高可靠性的双环网接线方式。 全岛仅有 3 回
单辐射线路，且所接用户少、线路短，可靠性较高。

由于一次设备状态和网架结构优良、运行管理
较好，2012 年厦门岛 RS（Reliability on Service）指标
接近 99.99%，供电可靠性一直位于国内领先水平。
对这样一个电网，需要依靠更加严谨和量化的分析
手段，才能合理选择可靠性提升措施，进一步提高其
供电可靠性水平。

采用本文提出的可靠性提升措施优选评估方法
进行分析。 首先基于历史统计数据获得厦门岛配电
网可靠性降低因素的影响度指标，见表 2。

对影响度进行排序可以看出，引起厦门岛用户
停电的主要原因依次是：电网建设施工停电、外力破
坏停电、设备检修停电、用户业扩施工和用户原因停
电。 此外，配网设备故障直接引起的停电总占比仅
为 8.37%。

对候选可靠性提升措施，首先按第 3 节的方法
进行措施的实施度分析。 分析中应结合厦门配电网
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设备和运行管理现状，计算每项措施的实施范围比
和实施效果比，并筛除部分实施度低的措施。 对第 2
节列举的 16 项措施，在厦门岛实施度低的包括 y1—
y5、y7、y14、y15 共 8 项，实施度相对较高的 8 项措施的
实施度如表 ３ 所示。

对筛选获得的实施度相对较高的 8 项措施，建
立其与可靠性降低因素的关联关系矩阵 R。 通过专
家调查数据分析，并按照表 1 转化成量化标度，得到
厦门岛可靠性降低因素与候选可靠性提升措施的关
联矩阵如表 4 所示。

根据式（2）计算 8 项可靠性提升候选措施对厦
门岛配电网可靠性的影响度为：δIMy=［2.2%，3.9%，
2.7%，2.7%，0.9%，0.6%，1.2%， 0.1%］T。

根据可靠性提升措施从高到低排序，推荐厦门
岛可靠性提升措施如下：

a. 加强配网自动化建设 ，提高配网自动化覆
盖面；

b. 加强用户带电接火作业推广力度；
c. 在配变检修和施工期间，推行发电车临时供

电措施；
d. 对有条件的公用电房配置 2 台及以上配电变

压器，实现相互备自投，随着网架结构完善，可考虑
构成双环网供电。

根据式（3）计算可得 J= 14.4%。 这表明采取上

述措施后，厦门岛电网的用户年平均停电时间还可
在现有基础上减少 14.4%。

应该看到，厦门岛配电网的可靠性提升空间并
不大，一方面是因为厦门岛配电网整体可靠性已经
居于一个较高的水平，且实施空间的可靠性提升技
术和管理措施不多；另一方面的原因是厦门岛配电
网停电影响因素中电网施工和其他外力破坏（与城
市建设施工关联很大）造成的停电时间占比很高，而
面对快速发展的电网和城市，无论电网建设工程量
还是城市建设步伐均不可能人为控制和降低。

采用本文提出的可靠性提升措施优选方法能够
有效地结合和利用配电网实际可靠性统计信息、配
电网结构和可靠性管理现状信息、可靠性提升手段
的技术评估等多方面信息，形成相对客观和量化的
可靠性提升措施优选方法。 所提方法同时也能为配
电网可靠性提升空间的测算和可靠性规划目标的制
定提供依据。

6 结论

本文提出了一套完整的配电网可靠性提升措施
评估和优选算法。 定义了配电网可靠性降低因素的
影响度指标、可靠性提升措施的可实施度指标，并研
究了可实施指标的计算方法。 提出了可靠性降低因
素与可靠性提升措施关联矩阵的定义和量化标度方
法。 在此基础上提出了可靠性提升措施对区域配电
网可靠性的影响度指标，定义了其计算公式。 最后，
基于可靠性提升措施的影响度，可以有效估算可靠
性措施实施后用户停电时户数降低程度。 通过厦门
岛配电网的应用表明所提算法能有针对性地实现可
靠性提升措施优选和可靠性规划目标制定。

进一步的研究应纳入可靠性提升措施的经济性
评价，与本文的技术评价相结合，完善可靠性提升措
施的优化规划。

措施 实施度 ／ % 措施 实施度 ／ %
y6 16 y11 25
y8 35 y12 6
y9 ５ y13 20
y10 7 y16 15

表 3 厦门岛可靠性提升措施的实施度
Table 3 Reliability enhancement measure enforceable

factors of Xiamen island grid

类型号 可靠性降低影响因素 影响度 ／%
外部原因 限电 2.02

D1 交通车辆破坏影响 0.36
D2 盗窃破坏影响 0.92
D3 其他外力破坏影响 10.19
D4 自然灾害破坏影响 2.51
D5 非电网原因施工影响 1.22
D6 用户原因停电影响 6.06
D7 设备检修停电影响 7.25
D8 电网建设施工停电 54.59
D9 用户业扩施工停电 6.51
D10 架空线路故障影响 4.05
D11 电缆线路故障影响 2.69
D12 变压器故障影响 0.28
D13 柱上开关故障影响 0.73
D14 开关柜故障影响 0.42
D15 避雷器故障影响 0.20

表 2 厦门岛可靠性影响度
Table 2 Reliability influencing factors

of Xiamen island grid

表 4 厦门岛配网的关系矩阵 R
Table 4 Relationship matrix R of Xiamen island grid

类型号 y6 y8 y9 y10 y11 y12 y13 y16
D1 0 2 ／ 5 0 0 3 ／ 5 0 0 0
D2 0 2 ／ 5 0 0 3 ／ 5 0 0 0
D3 0 2 ／ 5 0 0 3 ／ 5 0 0 0
D4 0 2 ／ 5 0 0 0 0 3 ／ 5 0
D5 0 0 0 0 3 ／ 5 0 0 0
D6 0 0 0 0 0 0 0 4 ／ 5
D7 0 0 0 １ ／ 5 0 1 0 0
D8 0 0 0 １ ／ 5 0 0 0 0
D9 1 ／ 5 0 １ 3 ／ 5 0 0 0 0
D10 0 2 ／ 5 0 0 0 0 0 0
D11 0 2 ／ 5 0 0 0 3 ／ 5 0 0
D12 １ 2 ／ 5 0 1 0 3 ／ 5 0 0
D13 0 2 ／ 5 0 0 0 １ ／ 5 0 0
D14 0 2 ／ 5 0 0 0 １ ／ 5 0 0
D15 0 2 ／ 5 0 0 0 １ ／ 5 0 0
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Quantitative evaluation and optimized selection of power supply reliability
enhancement measures

WU Han1，CHEN Bin1，GUAN Lin2，WANG Le2
（1. State Grid Fujian Electric Power Research Institute，Fuzhou 350007，China；

2. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）
Abstract： The evaluation and optimized selection of power supply reliability enhancement measures are
researched. The relationship matrix between reliability improvement strategies and reliability worsening factors
is presented. An enforceability index of reliability enhancement measure is proposed based on the quantitative
analysis of reliability statistic index. The method for calculating the influence index of reliability enhancement
measure is proposed for the selection and decision鄄making of reliability improvement measures. An application
in a power grid verifies the effectiveness and application value of the proposed method.
Key words： power supply reliability； reliability； planning； evaluation； reliability enhancement strategy；
outages； optimization
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