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摘要：为解决现有供电可靠性指标无法反映客户用电真实情况的问题，从客户安全可靠用电的角度，提出客

户用电可靠性的概念和评价指标，并根据其特点和要求设计一套考虑用电可靠性的用电信息管理软件，在软

件内建立考虑用电可靠性的系统主站停 ／来电判断逻辑，加入自适应阈值，对客户用电情况进行实时分析，帮
助电网员工对客户停电事故进行快速反应，缩短客户用电中断时间，提高用电可靠性，并记录用电中断时间

等基本信息，为后续可靠性统计工作提供基础数据并对用电可靠性作出评估。最后通过具体案例分析验证

了软件的运行效果。
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０　 引言

我国配电网的自动化程度较发达国家和地区偏

低，在监测设备上投入较少，客户用电信息管理 ＣＥＩＭ
（Ｃｕｓｔｏｍｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）缺少足
够的数据来源及管理手段。目前，我国的基于供电可

靠性的客户用电信息管理往往还只普及中压用户，客

户用电数据采集主要依赖安装在 １０ ｋＶ 配电变压器
上的电能采集终端 ＥＥＡＴ（Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
Ｔｅｒｍｉｎａｌ），即以每台配电变压器为一户进行用电信
息管理［１２］。对于专用配电变压器（简称专变）客户

而言，这种用电信息管理方式基本能够反映其真实

用电情况。但对于一台供电范围可达上百个低压客

户的公用配电变压器（简称公变），电能采集终端的

数据则无法准确体现低压配电网的运行状态及低压

客户的真实用电情况。

此外，随着智能电网的发展，电压暂降、电压波

动与闪变等电能质量问题日渐受到关注。这些新问

题直接威胁到用户的用电可靠性 ＰＵＲ（Ｐｏｗｅｒ Ｕｔｉｌｉ
ｚａｔｉｏｎ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）。特别是电压暂降，其发生时间
短，在基于供电可靠性的客户用电信息管理中不计

入停电，且不影响配电网的供电能力，但实际上很多

用户已经因低压脱扣造成了停电事实。此时即便是

电网供电恢复正常，供电企业也往往需要在客户投

诉后才获知发生断电事故，帮助客户恢复供电过程

时间长，给客户造成巨大的停电损失。这使得基于

供电可靠性的客户用电信息管理工作存在诸多不

足，不能真实衡量用户的用电可靠性。

纵观国内外的研究，诸多学者在供电可靠性及

用电信息管理领域开展了大量工作，有许多卓有成

效的方法、标准、论文等可参考。发达国家和地区较

早地实现了将可靠性统计范围延伸到客户电表［３６］。

文献［７］根据超高层建筑的特点，分别从用户内部
整体可靠性和用户负荷点可靠性 ２ 个方面对用电可
靠性进行评估。文献［８］提出了用电可靠性的指标
体系和改进熵权评估法，对配电网的用电可靠性进

行评估。文献［９］详细地介绍了用电信息管理系统
的构成和应用现状，揭示了实现智能用电双向交互、

为电网企业实时提供包括客户停电告警和状态评估

等信息将是其未来重要的发展趋势。文献［１０］通
过用电信息管理系统的负荷监测功能，分析配电变

压器低压侧三相电压数值来判定配电网故障发生的

地点。文献［１１１７］针对用电信息管理系统提出了
许多设计和优化方法，以便将其应用于用电行为分

析、线损管理、电费收取和整合决策信息等方面。

以上研究只侧重于建立指标和提出事后评估方

法，或者是优化改善现有系统部分功能。将用电可

靠性指标和评估方法应用到客户用电信息管理中的

研究仍有待开展。

为此，本文提出用电可靠性的概念和评价指标，

并设计一套考虑用电可靠性的用电信息管理软件，

通过案例分析验证了软件的运行效果和实用价值。

１　 用电可靠性指标

用电可靠性是指用户能够持续不间断地从电网

或自身发电、储能设备等方面获得满足电能质量要

求的电能的能力。相比于供电可靠性仅以中压用户

为统计单位，用电可靠性指标用于反映包含低压用

户的真实用电可靠性水平，统计范围应推广至低压

用户，以一个接受供电企业计量收费的用户作为统

计单位，包括 ３８０Ｖ ／ ２２０Ｖ电压受电的低压用户及更
高电压等级的独立计量用户，对于由用户自行运行

维护管理的供电设备造成的停电事故应排除在外。

用电可靠性指标一方面是将现有供电可靠性指标进
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行延伸，用于表征用户获得电能的持续性，另一方面

应增加可用度方面的指标，从用户获得的电能质量

反映用户用电可靠性水平。为此，本文建立以下智

能配电网用电可靠性分析指标。

（１）用户平均缺用电量：统计期内，平均每个计
费用户因停电或电能质量问题而无法正常用电的电

量缺额，记作 ＡＥＮＵ（ｋＷ·ｈ）。

ＡＥＮＵ ＝
１
Ｍ∑Ｑｊ （１）

其中，Ｑｊ 为由于第 ｊ 次停电或电能质量问题而损失
的总负荷；Ｍ为该配电网中的计费用户总数。

（２）缺用电损失：统计期内，所有计费用户因停
电或电能质量问题无法正常用电而导致的损失，记

作 Ｌｕｓｅｒ（元）。

Ｌｕｓｅｒ ＝∑
ｍ
∑
ｊ
Ｐｍ·ｔｍｊ （２）

其中，Ｐｍ为计费用户 ｍ的单位时间缺用电损失；ｔｍｊ为
该配电网中第 ｍ个计费用户第 ｊ次用电中断的时间。

（３）用户平均用电中断时间：统计期内，所有计
费用户因停电或电能质量问题无法正常用电的总平

均小时数，记作 ＴＡＵＩ（ｈ ／户）。

ＴＡＵＩ ＝
１
Ｍ∑ ｔｍｊ （３）

（４）用电可靠率：统计期内，所有计费用户获得可
用电力供应的小时数与统计时间的比值，记作 ＲＲＰＵ。

ＲＲＰＵ ＝ １ －
１
ＭＴ∑ ｔｍ( ) ×１００％ （４）

其中，ｔｍ为该配电网中第 ｍ 个计费用户在统计期内
的用电中断时间之和；Ｔ为统计时长。

（５）缺供、缺用电量差：用户平均缺供电量和平
均缺用电量之差，记作 ΔＡ（ｋＷ·ｈ）。

ΔＡ＝ ＡＥＮＰ －ＡＥＮＵ （５）

其中，ＡＥＮＰ为用户平均缺供电量，即统计期内中压用
户停电而导致的电量缺额与计费用户总数之比。

（６）供电、用电中断时间差：用户平均供电中断
时间和平均用电中断时间之差，记作 ΔＴ（ｈ）。

ΔＴ＝ ＴＡＳＩ－ＴＡＵＩ （６）
其中，ＴＡＳＩ为用户平均供电中断时间，即统计期内中
压用户停电持续时间与计费用户总数的比值。

（７）供电、用电可靠率差：用户供电可靠率与用
电可靠率之差，记作 ΔＲ。

ΔＲ＝ ＲＲＰＳ－ＲＲＰＵ （７）
其中，ＲＲＰＳ为用户供电可靠率，即中压用户获得可用
电力的持续时间与统计时间的比值。

２　 用电信息管理系统

在智能电网蓬勃发展的背景下，用电信息管理系

统是实现负荷和电网双向互动的重要桥梁，能够促进

电能供应和需求平衡，提高客户用电信息管理效率。

随着电网自动化程度的不断提高和多功能电子

式电能表 ＥＥＭ（Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍｅｔｅｒ）、低压集中抄
表系统的推广，供电企业能够通过用电信息管理系

统来更加全面地采集客户的用电数据。以此为基

础，电网部门能够将可靠性统计范围扩大至低压客

户。充分利用这些基础数据对客户用电情况进行分

析，是真正做到用电可靠性统计的关键之处。用电

信息管理系统结构如图 １所示。

图 １ 用电信息管理系统结构
Ｆｉｇ．１ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

对于 １０ ｋＶ供电的专变客户，一个用电单位接在
同一条配电线路上的几台高压用电设备采用一个总电

能表计量，视为一个用户单位统计，并通过电能采集终

端实现远程抄表。此外，电能采集终端还可实现客户

负荷监视、计量监察、负荷管理等功能。利用电能采集

终端能够完全实现对专变客户的用电信息管理。

对于公变供电的普通客户，低压集中抄表系统能

够实现对已接入该系统的用户电能表实施完善的自动

远方抄表、计量设备工作状况的监控、线损等用电信息

的及时分析和掌握，实时采集用户电能表停 ／来电信息
和运行电压、电流等数据，并上传至用电信息管理系统

主站，从而为其他用电数据分析业务提供依据，进而实

现对客户用电可靠性分析和管理。

３　 终端和电能表的停 ／来电判断逻辑

目前，大多数电能采集终端和电能表因为内部

结构简单而只能根据自身的供电电压变化来判断

停 ／来电的情况，这往往无法反映客户电能表出线后
的断路器跳闸停电事故。再者，电能采集终端在实
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际运行过程中，为了防止电压波动导致错误地产生

停电事件记录，厂商一般进行了电压防抖动设置，只

有电压低于阈值并持续一定时间才会形成停电事件

记录。这也使得电能采集终端无法准确识别电压暂

降导致的停电事件。

目前，大部分电能采集终端和电能表的停 ／来电判
断逻辑大致如表 １所示，其中 Ｕｅ为终端设备的额定电
压，Ｔｌ为终端设备实际电压低于阈值的持续时间。

表 １ 电能采集终端和电能表的停 ／来电判断逻辑
Ｔａｂｌｅ １ Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｕｔ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ＥＥＡＴｓ ａｎｄ ＥＥＭｓ

终端或表计 停电判断逻辑 来电判断逻辑

电能采集终端 Ｕ＜０．６Ｕｅ且 Ｔｌ ＞３ ｓ Ｕ ＞０．８Ｕｅ
单相电能表 Ｕ ＜０．６Ｕｅ Ｕ＞０．８Ｕｅ
三相电能表 Ｕ ＜０．６Ｕｅ Ｕ ＞０．８Ｕｅ

４　 考虑用电可靠性的主站停 ／来电判断逻辑

考虑用电可靠性的客户用电信息管理要求供电

企业能够及时、准确地了解客户的用电情况并据此

快速地制定应对方案，切实地保障客户的用电可靠

性，更加强调管理工作的有效性及高效性。

鉴于电能采集终端和电能表停 ／来电判断逻辑中
存在的缺陷，供电企业要确认客户是否发生停电事故，

应同时根据客户电流数据和停电事件记录进行综合判

断。但是，用电信息管理系统主站在现阶段仅记录电

能采集终端和低压集中抄表系统上传的客户运行数

据，有必要对其功能进行改进，使其能够在判断出客户

停电后向供电企业工作人员发出停电警报。

一般而言，与使用单相电能表的普通居民客户

不同，使用三相电能表或安装专变的均为大容量的

工业客户，此类客户在用电低谷时仍有部分负荷运

转，即电流不为 ０。
根据不同类型客户的用电规律，本文从用电可靠

性的角度出发，提出如下自适应负荷电流的停电判据。

每天零点，当用电信息管理系统数据采集任务

完成后，可对客户用电数据进行整理，对最近 ７ 天中
各天的最小负荷电流求取平均值，并计算出下一天

所需的停电判断阈值：

Ｉｚｄ ＝Ｋｄ×
１
７∑
７

ｉ ＝ １
Ｉ（ｉ）ｍｉｎ （８）

Ｋｄ ＝
７

∏
７

ｉ＝１
Ｉ（ｉ）槡 ｍｉｎ （９）

其中，Ｉｚｄ为停电判断阈值；Ｉ
（ｉ）
ｍｉｎ为最近 ７天中第 ｉ天的

最小负荷电流；Ｋｄ为负荷运行状态系数。
若最近 ７天中出现最小负荷电流为 ０ 的情况，

则令负荷运行状态系数 Ｋｄ ＝ ０。这既保证了停电判
断阈值的灵敏性，又避免了在居民客户用电低谷时

发生误判。

根据用电可靠性的要求，用电信息管理系统主

站需要对其停 ／来电判断逻辑作出修改，并结合电能
采集终端和低压集中抄表系统上传的停 ／来电事件
记录和电流数据作出准确的停 ／来电事件判断，进而
有效地记录客户用电中断时间，为用电信息管理提

供参考数据。由此建立考虑用电可靠性的主站停 ／
来电判断逻辑如表 ２所示。

表 ２ 考虑用电可靠性的主站停 ／来电判断逻辑
Ｔａｂｌｅ ２ Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｕｔ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ＣＥＩＭ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ＰＵＲ

数据来源 事件 判断条件 停 ／来电时刻

电能采集

终端或三

相电能表

停电 Ｉ＜Ｉｚｄ

来电 Ｉ＞Ｉｚｄ

上一个时刻

有停电信息

产生停电记录的

时刻

上一个时刻

无停电信息

最后一个正常数据

点的时刻＋８ ｍｉｎ
上一个时刻

有停电信息

产生来电记录的

时刻

上一个时刻

无停电信息

最后一个停电数据

点的时刻＋８ ｍｉｎ

单相

电能表

停电 电能表产生停电记录
电能表产生停电记

录的时刻

来电 电能表产生来电记录
电能表产生来电记

录的时刻

５　 用电信息管理软件设计

作为现有基于供电可靠性的用电信息管理系统

的补充，本文设计了一套考虑用电可靠性的用电信

息管理软件，将用电可靠性指标和考虑用电可靠性

的主站停 ／来电判断逻辑编入软件并嵌入用电信息
管理系统中。软件流程图如图 ２所示。

该软件能对采集的客户实时用电数据进行分

析，判断出是否发生用电中断事件，并统计用电中断

时间，同时按设定的时间周期进行用电可靠性评估。

在用电可靠性评估中，用于对比的供电可靠性

指标定义可参考文献［１８］，各指标计算方法如表 ３
所示。

６　 案例分析

图 ３为某公变工业客户在一次停电事件中的运
行数据。其中电压数据由客户自行安装的电能质量

监测仪记录，电流数据由客户智能电能表每 １５ ｍｉｎ
采集一次并上传至用电信息管理系统主站。

工厂所在的配网在 ０３∶３７ 发生一次电压暂降事
件，工厂的低压脱扣器脱扣导致断路器跳闸停电。

因为电压暂降持续时间极短，电压迅速恢复正常水

平，安装在公变上的电能采集终端由于防电压抖动

的设置而未产生停电记录。客户的电能表虽然产生

停 ／来电记录并上传至用电信息管理系统主站，但主
站的功能存在局限，仅限于记录数据而并未及时向

供电企业工作人员发出警报。直至早上客户投诉，
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图 ２ 考虑用电可靠性的客户用电信息管理流程图
Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＣＥＩＭ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ＰＵＲ

表 ３ 用电可靠性指标计算方法
Ｔａｂｌｅ ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ＰＵＲ ｉｎｄｅｘ

指标 计算方法

用户平均缺用电量
根据用电中断时间和用户典型日负荷

曲线计算得出

用户平均用电中断时间 由系统确认用电中断事件并统计得出

用电可靠率
系统确定用电中断时间后据定义计算

得出

缺供、缺用电量差 由指标（１）和缺供电量比较得出
供电、用电中断时间差 由指标（３）和供电中断时间比较得出
供电、用电可靠率差 由指标（４）和供电可靠率比较得出
缺用电损失 事后调查，人工录入

图 ３ 某工业客户运行数据
Ｆｉｇ．３ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｕｓｔｏｍｅｒ

供电企业才得知客户发生停电事件，并安排工作人

员进行检查维修。１０ ∶５１ 工厂恢复正常供电，１１ ∶００
用电信息管理系统记录到工厂电能表电流数据。整

个停电事件持续时间超过 ７ ｈ，按正常情况下企业
０８∶００开始生产计算，停电事件耽误企业正常生产近
３ ｈ，给客户造成了巨大的经济损失，事后损失统计

结果如表 ４所示。

表 ４ 某客户用电中断损失统计表
Ｔａｂｌｅ ４ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｕｔａｇｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ａｎ ｃｕｓｔｏｍｅｒ
用电信息

管理方法

停电总

时长 ／ ｈ
生产线产值 ／
（万元·ｈ－１）

缺用电

损失 ／万元
现行方法 ７．２５ １０．４６ ３１．３８
考虑 ＰＵＲ ０．５ １０．４６ ０

　 　 本文设计的考虑用电可靠性的用电信息管理软
件，嵌入系统运行后能完善系统的功能。根据历史

数据回测，在客户 ０３∶３７发生停电事件后，主站根据
０３∶４５客户电能表电流数据为 ０以及电能表停 ／来电
事件记录便可判断停电事件，与后台生产管理信息

系统、营销管理信息系统进行信息交换后确认该次

事件为故障停电，及时发出警报和抢修工单通知供

电企业工作人员，事发后 ０．５ ｈ左右便可指导客户自
行合闸恢复供电。在客户恢复供电后，可根据客户

电能表上传的电流数据判断来电时间，进而完整地

记录用电中断时间，为后续的客户用电信息管理工

作提供重要的数据。采用考虑用电可靠性的用电信

息管理方法，可将客户停电时间缩短 ６．７５ ｈ，减少缺
用电损失 ３１．３８万元。

根据用电信息管理系统的评估，该次停电事件

的可靠性统计如表 ５所示。

表 ５ 可靠性统计
Ｔａｂｌｅ ５ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

指标 统计值

缺供电量 ０
缺用电量 ３１．４８ ｋＷ·ｈ

供电中断时间 ０
用电中断时间 ７．２５ ｈ
供电可靠率 １００％
用电可靠率 ９５．７％
缺用电损失 ３１．３８万元

缺供、缺用电量差 ３１．４８ ｋＷ·ｈ
供电、用电中断时间差 ７．２５ ｈ
供电、用电可靠率差 ４．３％

　 　 由可靠性统计结果可知，供电可靠性考核结果
良好，但用户因为电能质量问题导致的无法正常用

电现象难以得到准确反映。通过用电可靠性评估，

电网企业能够更加深入地了解客户用电的真实体验

和配电网的薄弱之处。

７　 结论

现有供电可靠性指标体系存在不足，因为统计

方式和统计范围，无法准确反映客户用电的真实情

况。本文提出的用电可靠性指标能够有效地反映包

括电能质量问题在内的各类停电事件，有利于电网

公司加强用电质量考核，提升服务水平。

在电网公司无法短期内大量投资安装各类监测

设备以提高自动化水平的情况下，本文设计的考虑
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用电可靠性的用电信息管理软件有利于整合现有各

种设备采集的客户用电数据，深入分析客户用电情

况，记录用电中断时间，提高停电事件的处理效率，

并对客户用电可靠性作出全面评估。目前，该软件

已嵌入某地供电局的用电信息管理系统，运行状态

良好，但系统在实际运行的过程中，仍面临着更加复

杂多变的环境，如设备故障导致数据无法采集等情

况，此类问题的解决仍需要进一步研究。
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