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0 引言

随着社会经济发展和生活水平提高，业界和用户
对供电可靠性的要求越来越高。 可靠性管理作为行
业监督管理和用户服务的重要内容，在促进电力企
业加强设备管理、技术管理等方面具有极其重要的
意义［1］。 目前，电网可靠性管理按照工作流程可分为
下达分解、落实管控和考核总结三部分。 实践中常
出现以下问题：在考核总结时，往往将可靠性指标任
务难以完成的原因直接归结于脆弱的网架结构和
落后的管理手段；可靠性分析的内容十分有限，缺少
对电网管理水平、运维水平的关联分析，更无法有针
对性地指导增强性措施的开展。 值得注意的是，电
力系统可靠性是由电源向负荷经过输电网、配电网
等多环节逐级传递，最终通过供电可靠性指标来表
征。 为进一步提高电网公司可靠性精益化管理水平，
有必要研究多环节电网可靠性评估方法。

按照电网停电性质划分，可分为故障停电和预安
排停电，系统平均停电时间指标则为故障停电时间
与预安排停电时间之和［2］。 故障停电是设备随机故
障引起的，在电网结构、设备可靠性、运行环境等条
件确定的情况下，其可控性不强。 经过多年发展，配
电网故障停电可靠性评估方法可分为解析法和蒙特
卡洛模拟法 ［3］，它们多假定配电网电源完全可靠，对
配电设备故障造成的后果进行分析，基于状态与后果

的加权和获得可靠性指标。 输电网规划阶段必须进
行 N-1 校核，然而运行阶段类似深圳“4·10 停电”和
东莞“4·12 停电”等由输电网引起的停电事件时有
发生。 由于计算规模限制，现有可靠性评估研究大多
考虑了本环节电网安全约束和随机故障，忽略了上一
环节电网的随机故障 ［4］。 这样处理忽略了输电网故
障对供电可靠性的影响，将造成配电网可靠性评估结
果偏乐观。 以等效负荷削减为后果形成的输电网可
靠性评估指标体系 ［4］，不直观且不易验证，在工程界
备受争议。 文献［5鄄6］分别定义了传输点 DP（Delivery
Point）指标及基于 DP 的输电网可靠性指标，直观反
映输电网可靠性水平，但均未进一步拓展至供电可
靠性。

预安排停电指电网公司为提高电网及设备安全
运行水平，预先做计划获调度批准后调整运行方式而
导致的部分区域停电，其不仅与电网及其设备安全运
行水平等有关，还与运行管理因素紧密相关，具备一
定的可控性。 根据广东电网近年停电事件的数据统
计，预安排停电时间占停电总时间的 60% 以上［7］，预
安排停电时间的合理控制是可靠性指标管理的关
键。 为快速有效地提高供电可靠性水平，电网企业应
优化生产管理流程，加强管控预安排停电时间，在尽
力实现预安排停电可靠性指标的逐年纵向改进的同
时，还应参与同行业的横向对标。 目前对预安排停
电建模主要有 2 种方案：折算法，将预安排停电率与
投资或故障停电率等单一因素按一定比例折算；测
算法 ［7］，根据具体停电计划建立不同工程类型的预
安排停电模型测算预安排停电率。 前者工程可操作
性强，但不利于预安排停电指标管控水平的提升；后
者需要数据多，计算难度高，且指标下达之初难以获
得预安排停电时电网运行方式，工程可操作性欠佳。

为更加准确地评估电网可靠性、提高电网公司可
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靠性精益化管理水平，提出基于停电性质分类的多
环节电网可靠性评估方法；采用输电网与配电网的
连接点 CP（Connection Point）建立多环节电网供电
可靠性联系，通过可靠性网络等值方法量化输电网
故障对供电可靠性指标的影响；基于条件数诊断电
网生产管理控制指标的多重共线性，采用岭迹图筛
选出主要电网生产管理控制指标、确定岭参数值，通
过岭回归（ridge regression）分析量化管理控制指标
对预安排停电可靠性指标的影响。 以广东电网公司
所辖某供电局 2013 年供电可靠性评估为算例，对所
提模型及方法进行了验证。

1 多环节电网故障停电可靠性评估

1.1 连接点可靠性指标及其评估
处于输电网末端的终端变电站，其降压变压器的

低压侧母线（以下简称低压母线）是输配 CP，也是电
力资产管辖边界。 低压母线停电必将对供电可靠性
指标造成直接影响，即输电网故障对供电可靠性的
影响是通过终端变电站低压母线施加的。 导致低压
母线停电的原因按照停运发生位置可分为 2 类：终
端变电站的电源进线停运，包括非计划停运和受累停
运；终端变电站内主设备非计划停运。 其中，终端变
电站电源进线的非计划停运状态指设施处于不可用
而又不是计划停运的状态；受累停运指设施本身可用，
因相关设施的停运而被迫退出运行状态，包括了由终
端变电站外输电系统设备故障导致进线停运的情况。

以低压母线为输配 CP，定义基于 CP 的可靠性
指标，分为连接点级指标和系统级指标。 连接点级
指标不仅是求解系统级指标的基础，还是电网故障
停电可靠性评估的核心内容，包括平均停运频率 λCP

和平均停运时间 dCP。 其中，λCP 表示统计时间范围内
CP 的平均停运次数；dCP 表示统计时间范围内 CP 的
平均停运时间。

系统级指标包括变电站平均停运频率 rSAIFI鄄S 和
平均停运时间 rSAIDI鄄S、输电网平均停运频率 rSAIFI鄄T 和
平均停运时间 rSAIDI鄄T，它们的定义为：
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其中，λCPi 和 dCPi 分别为连第 i 个 CP（下文用 CPi 表示）

的平均故障频率和平均故障时间；Ω s 和 Ω t 分别为变
电站和输电网中 CP 构成的集合；Ns 和 Nt 分别为变
电站和输电网中 CP 的数量。

为便于工程应用，基于 CP 可靠性指标的评估方
法的步骤如下。

a. 范围界定。 评估范围界定为从终端变电站的
电源进线到输配 CP 的电气主接线。

b. 可靠性建模。 对电源进线和站内电气设备建
立相应的可靠性模型，可采用经典的 2 状态停运模
型［4］，即设备状态仅处于运行和停运 2 种状态。

c. 可靠性评估。 基于故障后果模式分析 FMEA
（Failure Mode and Effects Analysis）［8］法进行可靠性
评估。

d. 指标计算。 计算 CP、变电站、输电网可靠性
指标。

上述方法仅需要收集终端变电站主接线拓扑
结构、终端变电站电源进线和站内电气设备的非计
划停运率及其平均停运时间等。 而以上数据统计属
于《输变电设施可靠性评价规程实施细则》的日常工
作，不需增加额外工作量，更不需要可能影响电网安
全稳定运行的敏感数据，如传统输电网可靠性评估
所需的输电网拓扑结构及电气参数；所获系统级指标
概念直观，易于统计，便于验证，从供电连续性角度
深化了输电网可靠性评估的分析应用。
1.2 计及输电网故障的供电可靠性评估

从可靠性网络等值法原理 ［9］可知，配电网可靠
性评估包括向上等效及向下等效 2 个过程。 由于终
端变电站馈线电源侧配有继电保护装置，能快速隔
离馈线故障，因此馈线故障一般不会造成变电站低压
母线停运，可忽略向上等效过程；而在向下等效的过
程中，将变电站低压母线对馈线的影响用一个串在馈
线首端的等效元件来代表。 作为 CP 的低压母线，其
可靠性基础数据在 1.1 节中已获得。

对于辐射状馈线，评估步骤与传统方法［1，3，10鄄11］评
估步骤基本相同；下面具体阐述计及输电网故障的
环网接线供电可靠性评估步骤。

馈线 Fi 的系统平均停电持续时间指标为：
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其中，Ωi 为馈线 Fi 最小隔离区的集合；λs 为最小隔
离区 s 的平均停运频率；Bs、Cs、Ds 分别为最小隔离区
s 故障时 B 类、C 类、D 类区域的集合；Nk 为区域 k 内
的用户数；tB、tC、tD 分别为故障隔离平均时间、联络开
关倒闸平均时间、故障修复时间；Ns 为区域 s 内的用
户数。

当 CP 下接的配电网连成环网时，根据主电源和
备用电源异同情况，抽象为 2 种典型结构。



图 2 预安排停电可靠性指标与管控指标的关系
Fig.2 Relationship between scheduled outage reliability

index and management control index
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a. 馈线 Fi、Fj 分别通过断路器与 CPi、CPj 相连，
且 2 条馈线末端经联络开关相连，其拓扑如图 1（a）
所示。 以馈线 Fi 为例，其主电源为 Sm，与 CPi 直接连
接，其备用电源 Sa 经馈线 Fj 后与 CPj 相连。

b. 馈线 Fi、Fj 均通过断路器与 CPi 相连，其拓扑
如图 1（b）所示。

图 1（a）中，馈线 Fi 的备用电源点 Sa 是馈线 Fj

末端与联络开关相连的节点，Sa 的平均停运率 λa 和
年平均停运时间 ta 分别为：

λa=鄱
kIj

λk+λCPj （6）

ta=鄱
k祝j

λk tk+λCPj dCPj （7）

其中，祝j 为馈线 Fj 中导致 Sa 停电最小隔离区集合；
tk 为最小隔离区 k 故障造成 Sa 停电时间。 若统计时
间为 1 a，则备用电源不可用率 λAa 为：

λAa= ta
8760 =

鄱
k祝j

λk tk+λCPj dCPj

8760
（8）

当馈线故障时，若备用电源可靠，故障下游负荷
点的停电时间为联络开关倒闸平均时间 tC；若备用电
源失效，则转供电失败，故障下游负荷点的停电时间
为故障修复时间 tD。 基于全概率公式，此时 C 类区
域停电时间的修正值为：

t′C= tＣ（1-λAa）+ tDλAa （9）
式（9）将备用电源的不可靠性转化为负荷停电

时间的不确定性。
计及输电网故障的馈线 Fi 的系统平均持续停

电时间指标修正为：

r′SAIDI，Fi=
鄱
sΩ i

λs
鄱
kBs

NktB+鄱
kＣs

Nkt′C +鄱
kＤs

NktDD #
鄱
sΩ i

Ns
+λCPi tc （10）

图 1（b）中，由于馈线 Fi 和 Fj 的电源皆取自 CPi。
当 CPi 故障时，馈线 Fi、Fj 同时停电，此时备用电源 Sa

亦处于停电状态，无法实现对馈线 Fi 转供电，即此时
不存在 C 类区域。 计及输电网故障的馈线 Fi 的系统
平均持续停电时间指标修正为：

r′SAIDI，Fi= rSAIDI，Fi+λCPi dCPi （11）

馈线 Fi 其他可靠性指标的计算方法与系统平均
持续停电时间类似，在此不再赘述。 应用上述方法
的关键在于 2 点：计算开环方式下备用电源的可靠
性参数；故障后果分析时甄别备用电源是否同时处
于失效状态。

2 多环节电网预安排停电可靠性评估

可靠性指标与网络拓扑、设备可靠性参数、开关
类型和位置有关，而可靠性指标灵敏度分析所得结
论非常有限，且分析对象仅限于配电网，缺少可靠性
指标对电网管理水平、运维水平的关联分析，更无法
有针对性地指导增强性措施的开展。 注意到电网公
司日常运行管理已形成一套概念直观、易于统计且
在行业内已达成共识的电网生产管理控制指标，若
能与预安排停电可靠性指标建立某种函数关系，无
疑开辟了一条新的可靠性管理思路，不仅能评估预
安排停电可靠性指标，指导具体增强性措施的开展，
还能激励电网企业提升可靠性管理水平，在电网企
业内部形成促进可靠性提升的良性循环机制。

基于以下原则梳理筛选南方电网公司的管控
指标：

a. 选用信息系统中有统计的指标；
b. 剔除统计口径模糊的指标；
c. 选用统计周期精确到月的指标。
构建预安排停电可靠性指标与管控指标的关

系，如图 2 所示。 这些指标大致分为 5 个方面，分别
是负荷供应能力、网络结构水平、运行管理水平、装
备技术水平、基建技改投资。 显然，这些指标都与预
安排停电的实施有着密切关系，其指标数据获取和
信息采集工作较为方便，容易量化并以月为单位滚
动监测。

设自变量 X 表示各管控指标，因变量 y 表示预
安排停电可靠性指标，采用多元线性回归即可拟合
出两者之间的数学表达式，建立预安排停电可靠性
指标和管控指标的经验函数关系，以便量化管控指



标对预安排停电可靠性指标的影响。
管控指标不可避免地存在统计口径相似或内容

相关，造成管控指标之间存在多重共线性。 此时若
采用常规最小二乘估计作回归拟合将导致回归系数
估计值方差大、稳定性差，模型精确度低，且回归系
数正负号可能出现倒置的情况，使得无法对回归方程
进行合理解释，极大降低回归模型的实用价值［12鄄14］。

为减少管控指标多重共线性导致回归模型失真
的问题，确保回归模型的有效性，首先应利用条件数
法对管控指标之间的多重共线性进行诊断。 设选定
电网公司的 p 个管控指标，其构成矩阵 X：

X= ［x1 x2 … xp］=

x11 x12 … x1p
x21 x22 … x２p

… … …

xn1 xn2 … xnp

p
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

（12）

方阵 X TX 的条件数定义为：

Cd= λmax

λmin
（13）

其中，λmax 和 λmin 分别为方阵 XTX 的最大和最小特
征根。 条件数度量了 XTX 的特征根散布程度，可以
用其判断多重共线性是否存在及其严重程度。 实践
中，若 0<Cd<100，则认为不存在多重共线性；若 100≤
Cd≤1 000，则认为存在较强的多重共线性；若 Cd >
1 000，则认为存在严重的多重共线性［15］。

设 y 与 X 之间的多元线性回归模型为：
y=Xβ+ε （14）

其中，β 为回归系数构成的列向量；ε 为误差项。
常规最小二乘估计法的回归系数列向量为：

β= （X TX）-1XTy （15）
当诊断发现管控指标存在较为严重的多重共线

性时， XTX ≈0，常规最小二乘法法失效。 而岭回归
估计方法 ［16］则是给 X TX 附加一个正的常数矩阵 kI
（k > 0，I 为单位矩阵），使矩阵 X TX+kI 的奇异程度
大幅降低，其回归系数列向量为：

β赞（k）=（X TX+kI）-1X Ty （16）

当 k=0 时，岭回归估计回归系数 β赞 （0）等于常规
最小二乘估计所得 β。 当岭参数 k 在（0，+∞）内变化

时，回归系数 β赞 （k）为 k 的函数，作出 β赞 （k）的变化曲
线，即岭迹。 通过对岭迹的分析［15］，可对管控指标做
进一步的判定和筛选，并确定合适的岭参数 k 值。
岭参数的确定原则为：岭参数取值应尽可能小，使岭
迹趋于稳定。 将岭参数代入式（14），即可得到更加
稳定的回归系数估计，从而减少管控指标多重共线
性的影响。

综上所述，基于岭回归分析评估预安排停电可
靠性指标的方法如下：

a. 基于条件数作多重共线性诊断；
b. 采用岭迹图筛选出主要电网生产管理控制指

标，并确定岭参数值 k；
c. 将样本数据的管控指标和预安排停电可靠性

指标代入已确定 k 的式（16），获得各管控指标的回
归系数；

d. 把回归系数和待估数据的管控指标值代入式
（14），求预安排停电可靠性指标估计值。

3 多环节电网可靠性评估流程

基于以上理论，可得基于停电性质分类的多环节
电网可靠性评估流程如图 3 所示。

4 算例分析

以广东电网公司所辖某供电局 2013 年供电可
靠性的平均停电持续时间指标评估为算例，验证所
提模型以及方法。 基于传统配电网可靠性评估法可
以求得不考虑输电网故障的平均停电持续时间为
1.743 h ／ （户·a），基于本文所提模型及方法求得计及输
电网故障的平均停电持续时间为 1.789 h ／ （户·a），输
电网故障停电时间占总停电时间的 2.57%。 2013 年
该供电局故障停电造成的用户平均停电时间统计
值为 1.83 h，输电网故障停电时间占总停电时间的
2.22%。 可见本文模型故障停电可靠性指标评估
值与实际统计值十分接近，相对误差小于 5%。 进
一步地，忽略备用电源不可靠及同一低压母线作为
电源的情况，计及输电网故障的平均停电持续时间
为 1.788 h ／ （户·a）。 可见，所提方法能有效量化输电
网故障对故障停电可靠性指标的影响。

下面验证所提预安排停电时间评估方法的有效
性和可行性。 基于所提原则选出电网公司管控指标：
基建技改投资额 x1、变电站重过载率 x2、线路重过载
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图 3 多环节电网可靠性评估流程
Fig.3 Flowchart of reliability evaluation

for multi鄄level power grid
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图 6 岭估计法和常规最小二乘估计法的
结果比较

Fig.6 Comparison of results between ridge
estimation and least square estimation
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率 x3、配变重过载率 x4、延时送电率 x5、单线单变率
x6、自动化覆盖率 x7、带电作业率 x8、配网线路分段数
x9、配网线路线径不满足率 x10、配网线路环网率 x11
和配网线路可转供率 x12 等，并设 y 表示预安排平均
停电持续时间。 以广东电网公司所辖 18 个地级供电
公司 2013 年数据为样本，对余下 1 个地级供电公司
的预安排平均停电持续时间进行评估，并与实际统
计值作对比分析。 此时样本数 n = 18，管控指标数
p =12。

首先基于条件数作多重共线性诊断，计算方阵
X TX 的特征根，得 λmax=186.862 6，λmin= 0.000 4，此时
Cd=467156，远大于 1000，说明管控指标存在严重的
多重共线性。

通过岭迹分析筛选管控指标。 令岭参数 k 从 0
增加至 0.4，步长设为 0.001，部分管控指标的回归系
数岭迹如图 4 所示，包括延时送电率 x5、配网线路分
段数 x9、配电网线路环网率 x11 和配电网线路可转供
率 x12 的回归系数所对应的岭迹曲线。

由图 4 可得以下结论。
a. 在岭参数 k=0 时， β赞 5（k）数值很大；k 略微增

加，β赞 5（k）迅速趋于 0，并且稳定下来。 这表明：延时送
电率对预安排平均停电持续时间的影响很小，可将
其剔除。 若采用常规最小二乘法，则会夸大延时送电
率的影响。

b. 在 k=0 附近，β赞 11（k）骤然降低，β赞 12（k）急速增
加，两者变化剧烈，两者之和在 k（0，0.4］范围内大
体上平稳，这反映出可转供率与环网率存在显著的
线性相关性，这与工程实际相符。 岭回归分析时，强
相关的管控指标仅需保留 1 个。 又注意到 β赞 11（k）随 k
值增加由正值变为负值，而环网率越高平均停电持
续时间越小，其回归系数不应为正；β赞 12（k）不受 k 变
化影响均为负值，与工程实际相符。 因此，剔除环网
率，保留可转供率。

c. β赞 9（k）不受 k 变化影响保持为正值，而配网线
路分段数越多供电可靠性越高，平均停电持续时间越
小，其回归系数不应为正，即回归系数符号与工程实
际并不相符，因此剔除线路分段数。

至此，通过岭迹图剔除了多余和不合理的管控指
标，余下 9 个管控指标分别为：投资总额 x1、变电站

重过载率 x2、线路重过载率 x3、配变重过载率 x4、单
线单变率 x6、自动化覆盖率 x7、带电作业率 x8、配网
线路线径不满足率 x10 和配网线路可转供率 x12。 计算
筛选后方阵 X TX 的特征根，求得此时的条件数 Cd =
3196，这说明保留管控指标的多重共线性有所降低，
但依然还存在。 为此对岭迹图作进一步分析以确定
合适的岭参数。

将筛选后管控指标的岭迹图绘于图 5，由图 5
可见：随着 k 的增大，9 条岭迹趋于稳定，且在 k≥0.3
后，岭迹基本保持不变。 根据岭回归理论和岭参数确
定原则，取 k=0.3。

将岭参数值代入式（16）作岭回归，并与常规最
小二乘法结果进行比较。 岭回归方程为：

y赞 =3.0342-0.4194x1+0.4710x2+1.0473x3+
1.3294x4+0.8217x6-0.9678x7-0.6884x8+
0.4464x10-0.4383x12 （17）
若直接采用常规最小二乘法所获回归方程为：

y=1.9927-2.0063x1+1.1549x2+2.1073x3+
14.3528x4-0.2998x6-0.4297x7-0.6658x8+
0.9168x10-0.2433x12 （18）
从式（17）和式（18）可见，2 种方法拟合出的回

归系数存在较大区别。 为检验回归方程的合理性，
将所余供电局的管控指标数据代入岭回归方程，绘
出随岭参数 k 变化的曲线见图 6。 2013 年该供电局
预安排停电时间的实际统计值为 2.95 h，在图 6 中
以虚线标识。 式（17）估计预安排停电时间为 3.04 h；
式（18）所获常规最小二乘法估计结果为 2.15 h，与
岭参数 k=0 时的岭估计结果相等。 由于管控指标存
在多重共线性，常规最小二乘法估计所拟合结果严重
偏离实际统计值，且回归系数 β6 为负值，即单线单
变率越高供电可靠性越高，不符合工程实际，可见常
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规最小二乘法实用价值较低；合适岭参数的岭估计
所拟合结果在实际统计值附近，这是由于岭回归估
计有效降低了管控指标多重共线性的影响，效果优
于常规最小二乘法，其回归系数 β赞 还量化了管控指
标对预安排停电可靠性指标的影响。

5 结论

本文提出了基于停电性质分类的多环节电网可
靠性评估方法。 该方法基于输配 CP 和可靠性网络等
值方法量化输电网故障对故障停电可靠性指标的影
响；基于岭迹图和岭回归分析量化管控指标对预安
排停电可靠性指标的影响。 算例分析表明：所提模
型及方法能更加精准地评估电网可靠性指标，有助于
提高电网公司可靠性精益化管理水平。

样本数量增加有助于提高预测的准确性，减少
样本不足导致的模型误差。 因此，后续将研发电网可
靠性评估辅助分析系统，与地理信息系统（GIS）平
台、营配一体化平台等相关信息系统接口，实现数据
自动导入，滚动预测电网公司可靠性指标，横向 ／纵
向促进电网公司可靠性管控水平提升。
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Reliability evaluation based on outage character classification
for multi鄄level power grid
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（1. Guangdong Province Key Laboratory of Smart Grid Technology，Electric Power Research Institute of Guangdong
Power Grid Corporation，Guangzhou 510080，China；2. School of Electrical Power，South China University of Technology，

Guangzhou 510640，China）
Abstract： Since the traditional reliability evaluation of power grid ignores the influences of transmission
network factors and management control indexes，a method of reliability evaluation based on the outage
character classification is proposed for multi鄄level power grid，which introduces the transmission鄄distribution
connecting points to establish the reliability relationship between levels and applies the reliability network
equivalent method to quantify the impact of transmission grid fault on the outage reliability index for
solving the data lack problem and simplifying the engineering. The ridge trace curve is used to select the
main management control indices and determine the ridge parameters. The ridge regression analysis is
applied to quantify the impact of management control index on the scheduled outage reliability index for
exploring the enhancement measures of management control. The power鄄supply reliability of a bureau is
evaluated and the results show the proposed model and solution evaluate the grid reliability index more
accurately.
Key words： multi鄄level power grid； reliability； evaluation； connecting point； ridge regression analysis；
outages
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Load shedding control sensitivity and its applications in
wide鄄area low鄄frequency protection

YANG Deyou，CAI Guowei
（School of Electrical Engineering，Northeast Dianli University，Jilin 132012，China）

Abstract： The existing procedures of under鄄frequency load shedding control cannot confirm the location and
capacity of shed loads. The load shedding control sensitivity of load node is proposed based on the active鄄power
interference distribution model of multi鄄generator system，according to which，a method of load shedding location
selection and a load shedding capacity distribution model are proposed. It is applied to the wide鄄area low鄄
frequency protection of power system under the extreme disturbance mode. The simulative results show that，for
the same load shedding capacity，the proposed scheme has better control performance than the uniform load
shedding scheme.
Key words： electric power systems； under鄄frequency load shedding； sensitivity； relay protection； wide鄄
area protection； electric load shedding
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