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考虑负荷恢复过程的配电网用电可靠性评估指标与方法

欧阳森，杨墨缘
（华南理工大学 电力学院，广东 广州 510640）

摘要：针对传统供电可靠性定义中未对停电后的负荷恢复过程（LRP）进行有效计及的问题，提出考虑LRP的

配电网用电可靠性评估指标与方法。对配电网用电可靠性进行定义，对LRP责任区分进行阐明，并在此基础

上从供电持续性、LRP影响、全局性和对比性 4个维度建立配电网用电可靠性评估指标体系，其中重点从结

果、过程及影响范围特征上对LRP影响进行描述，并提出全局性指标和对比性指标以满足实际工程中的单指

标评估。对于供电持续性及LRP影响，考虑指标间相关性提出网络层次分析法、改进相关性权重法和改进逼

近理想点排序法相结合的综合评估模型，以对用电可靠性进行综合评估。实例分析表明，所提指标与方法能

对用户受到的停电影响进行精细化描述。

关键词：负荷恢复过程；配电网；用电可靠性；评估指标；评估方法

中图分类号：TM 732 文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.202102022

0 引言

随着我国供电可靠性水平的不断提高，传统以

是否停电及停电过程特征作为统计范畴的供电可靠

性评估逐渐难以适应配电网的精细化管理，难以为配

电网升级改造等规划工作提供更加行之有效的指导。

用电可靠性是在传统供电可靠性的基础上提出

的，目的是对用户用电感受进行进一步的精细化描

述。目前围绕用电可靠性的研究还较少，文献［1］将

供电可靠性统计范围向低压用户侧延伸以提高评估

准确度。文献［2-3］对向低压用户侧延伸的供电可

靠性统计方法进行研究。文献［4］对用电信息采集

系统应用现状以及发展趋势进行阐述。文献［5］建

立了考虑用电可靠性的客户用电信息管理系统。文

献［6］提出配电网用电可靠性定义，计及了电能质量

和低压线路带来的可靠性问题。文献［7］在文献［6］
的基础上提出智能配电网用电可靠性提升对象选

优。文献［8］提出等效停电次数指标及其量化方法，

旨在反映电压暂降对用电可靠性的影响。文献［9］
提出一种电压偏低型隐性缺供电量的计算方法，量

化了持续供电下电能不可用对用电可靠性的影响。

以上对用电可靠性的研究主要为：将供电可靠

性向低压侧延伸；将电能质量与供电可靠性一并考

虑为用电可靠性。但上述研究存在以下问题：①行业

标准已对低压用户统计单位进行明确定义［10］，向低

压侧延伸仍属供电可靠性范畴；②电能质量与供电

可靠性的综合考虑实则属于供电质量评估范畴［11］，将
其一并考虑为用电可靠性虽有一定意义，但并未很

好地从定义上对供电可靠性进行进一步精细化描述。
另外，业界采用的用户停电损失指标［12-15］，虽然

致力于从经济损失层面考虑停电对用户的影响，但
其用于可靠性评估时存在以下问题：①指标获取过
程多采用用户调查和估算的方式，未能很好地利用
基于智能电表的海量电能数据，精细化水平较低；②
侧重于用户的经济损失，实属供电可靠性在经济层
面的延伸，未从定义上对供电可靠性进行进一步精
细化描述，无法考虑停电影响过程特征对用户用电
感受的影响。各类自动化生产线、化工企业、钢铁企
业等从复电时刻到正常生产之间的负荷恢复过程
（LRP）所经历的时间由十几分钟到几小时不等。对
于用户而言，停电后的 LRP严重影响用户的用电感
受及其对高供电可靠性的理解；对于企业而言，配电
网升级改造下的增容扩建、柔性直流化、多能配置等
规划对象优选都必须对用户用电需求情况进行充分
考虑。

对此，本文充分考虑 LRP对用户用电体验的影
响，提出考虑 LRP的配电网用电可靠性评估指标与
方法。首先对配电网用电可靠性进行定义，阐明
LRP的责任区分，提出配电网用电可靠性评估指标
体系，从时间、缺供电量、用户情况方面考虑 LRP影
响；然后考虑指标间相关性，结合主、客观权重模型，
基于组合优化模型求解综合权重，利用改进逼近理
想点排序法（TOPSIS）求解综合评估值，评估结果可
为配电网升级改造等规划工作提供精细化指导；最
后通过实例分析验证所提指标与方法的合理性。

1 用电可靠性概念及评估指标

1.1 用电可靠性定义及LRP责任区分

1.1.1 用电可靠性定义

从供电可靠性和LRP影响引出本文适用的用电
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可靠性定义。①供电可靠性：配电网对用户持续供
电的能力［10］，反映停电对用户从配电网持续获取所
需电能的直接影响。②LRP影响：配电网从停电状
态恢复到供电状态后，用户仍在一段时间内受到停
电的影响，反映停电对用户从配电网持续获取所需
电能的间接影响。③用电可靠性：用户能持续不间
断地从配电网获得所需电能的能力，反映停电对用
户从配电网持续获取所需电能的总影响。上述三者
的时序关系见附录中图A1。
1.1.2 LRP责任区分

在本文使用的用电可靠性分析中LRP隶属于停
电事件的后果，停电状态和 LRP为一个整体过程。

即LRP对用户获取所需电能的影响归咎于停电事件
的发生是停电事件影响的延续。即因果层面LRP应
由停电事件负责。

LRP属于用户用电设备的启动过程，在产权层
面LRP由用户负责，但由于当今技术条件的限制，用
电设备的启动过程固然存在，一定程度上很难消除
或缩短。而对存在 LRP的用户，减小其停电事件发
生次数是消减LRP影响的有效途径。因此从可靠性
层面将LRP影响归咎于停电事件的产生是合理的。

本文使用的用电可靠性评估能有效反映停电对
电力用户的直接影响和间接影响，评估结果在提高
可靠性辨识度同时，可有效筛选出受 LRP影响严重
的配电网并指导配电网升级改造等规划工作。
1.2 评估指标体系

根据配电网用电可靠性定义，建立考虑 LRP的
配电网用电可靠性评估指标体系，如图1所示。

1.2.1 供电持续性指标

供电持续性指标用来反映用户受配电网停电的
直接影响，反映了供电可靠性情况，是配电网对用户
持续供电的能力表现。根据行业标准［10］，本文从时

间、频率、可靠率及缺供电量 4个方面对供电持续性
进行表征，包括系统平均停电时间 tSAIDI、系统平均停
电频率 fSAIFI、平均供电可靠率 rASAI、用户平均停电缺

供电量 eAENS［10］。
1.2.2 LRP影响指标

LRP影响指标用来反映停电对用户的间接影
响，是用户对配电网停电复电后电能接纳能力的表
现。本文从 LRP时间、LRP缺供电量和 LRP用户 3
个方面对LRP影响进行表征。

（1）LRP时间指标。
定义LRP时间为用户进线端电压恢复到额定值

附近后，用户用电功率从 0附近恢复到正常值附近
所经历的时间。由于 LRP隶属于停电事件的后果，
因此，当停电事件发生后，无论是持续停电还是短时
停电，对于某一时段的某一确定用户，其所经历的
LRP将基本一致，如图 2所示。利用附录中图A2所
示流程图确定用户的LRP是否由停电产生并统计单
位用户的LRP时间。LRP时间指标是反映LRP结果
的量纲，用于衡量用户的复电能力。

由于系统内并非所有用户都存在 LRP，因此本
文提出的LRP时间指标分为用户平均LRP时间 tARTC
和系统平均LRP时间 tARTS，其表达式为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

tARTC =∑
j = 1

NE tRTCj
NE

tRTCj =∑
i= 1

Nj tRTCji
NE

（1）

tARTS =∑
j = 1

NE tRTCj
N

（2）
其中，tRTCj为用户 j 统计期间的 LRP总时间；NE为系
统内存在 LRP的用户数；tRTCji为用户 j 第 i次 LRP时
间；N j为用户 j 统计期间由停电造成的 LRP次数；N
为系统总用户数。

根据附录中图A2，统计单位用户 LRP时间时，
考虑到复电通知效率，LRP的有功负荷功率PN下限
阈值可设为 αPN ( tS )（tS为 LRP的起始时刻，α = 0.1）；

考虑到用户负荷特性随机性，LRP的有功负荷功率
上限阈值可设为 βPN ( tE )（tE为 LRP的终止时刻，β =
0.9）。另外，受智能电表采样间隔（通常为 15 min）

图1 考虑LRP的配电网用电可靠性指标体系

Fig.1 Reliability index system of distribution network

for power consumer considering LRP

图2 LRP影响示意图

Fig.2 Schematic diagram of LRP influence
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的限制，本文主要考虑超过30 min的LRP。
上述PN ( t )为正常运行时的有功负荷功率，为时

间的函数。PN ( t )的确定是本文获取LRP时间指标及

下文 LRP缺供电量指标的关键，由于本文主要以中
压用户为统计单位，且考虑到具有明显 LRP特征的
用户通常为大用户，其用电需求稳定性高，负荷特性
规律明显，故本文挖掘用户历史用电数据，基于最大
隶属度原则获取所需时段的PN ( t )，具体步骤如下。

a. 配电网数据采集与监控（SCADA）系统获取
LRP用户停电时刻前的多时刻（取 96个采样点）负
荷数据向量 PS =[ P1，P2，⋅⋅⋅，P48，⋅⋅⋅，P96 ]T，以对停电

前的日负荷曲线形态进行精细刻画。
b. SCADA系统获取上述对应采样时刻的用户

历史用电有功功率数据矩阵P，其表达式为：

{P =[ P'1，P'2，⋅ ⋅ ⋅，P'd，⋅ ⋅ ⋅，P'D ]P'd =[ P'1，P'2，⋅ ⋅ ⋅，P'48，⋅ ⋅ ⋅，P'96 ]T （3）
其中，D为对应时刻历史用电数据的条目数；P'd为第
d条对应时刻历史用电数据向量。

c. 基于最大隶属度原则确定 PS 的最大隶属
历史样本数据向量 P'd *，拟通过 P'd * 所属负荷曲线
P'd * ( t )对所需PN ( t )特征进行描述。

d. 考虑P'd * ( t )与PN ( t )在幅值上的差异，引入幅

值修正系数 ξ对P'd * ( t )幅值进行修正，得到所需时段

PN ( t )，其表达式为：

PN ( t ) = ξP'd * ( t ) （4）
（2）LRP缺供电量指标。
LRP缺供电量指标从电量层面反映LRP对用户

用电可靠性的影响程度，指用户进线端电压恢复到
额定值附近后，由于功率不能瞬时恢复而产生的供
电量缺额。统计期间用户 j的LRP缺供电量ΔWj为：

ΔWj =∑
i= 1

Nj ∫
t0

t0 + tRTCji( )PNji - PTji dt （5）
其中，t0为统计的 LRP起始时刻；PNji为用户 j第 i次
LRP对应时间段的正常运行有功负荷曲线；PTji为用
户 j在第 i次LRP的实际用电有功负荷曲线。

以智能电表的电能量数据采样间隔Δt对缺供
电量进行离散计算，即配电网LRP缺供电量ΔW为：
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ïï

ΔW =∑
j=1

NE ΔWj=∑
j=1

NE∑
i=1

Nj ΔWji =

∑
j=1

NE∑
i=1

Nj∑
k=0

N jiS -1 PNji ( tk )-PTji ( tk )+PNji ( tk+1 )-PTji ( tk+1 )
2 Δt

N jiS = ë ûtRTCji /Δt
（6）

其中，Δt为智能电表采样间隔；N jiS 为用户 j 第 i次
LRP的采样次数；PNji ( tk )、PTji ( tk )分别为用户 j第 i次
LRP第 k个采样点对应时刻的正常运行有功负荷功

率和实际用电有功负荷功率；ë û· 表示向下取整。

定义用户平均 LRP缺供电量 eARSEC和系统平均
LRP缺供电量 eARSES分别如式（7）和式（8）所示。

eARSEC =ΔW/NE （7）
eARSES =ΔW/N （8）

由式（6）—（8）知，LRP缺供电量指标以每个终端
中压用户为统计单位，通过用户负荷曲线上的采样
点功率值计算电量积分值，将缺供电量计算归结为
功率值的获取。LRP缺供电量指标较好地反映了
LRP的特征，从电量层面反映用户停电的隐性代价。

（3）LRP用户指标。
LRP用户指标用来反映配电网中受LRP影响的

用户情况，包括系统受 LRP影响用户数mNR和系统
受LRP影响用户占比 dPR这 2个指标。mNR在一定程
度上反映了统计配电网中用电直观感受低于传统供
电可靠性的用户数。dPR的表达式为：

dPR =mNR /N （9）
LRP用户指标对配电网中存在LRP的用户情况

进行描述，反映了LRP的影响范围特征。
1.2.3 全局性指标

（1）平均用电可靠率。
实际工程中，平均供电可靠率 rASAI常用于供电

可靠性的单指标评估。为在可靠率中有效计及LRP
对电力用户持续获取所需电能的影响，本文提出计
及LRP的平均用电可靠率指标 r*ASAI，表达式如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

r*ASAI =[ ]1- ( )tSAIDI + t*ARTS /8 760 × 100 %
t*ARTS = 1N∑j = 1

NE∑
i= 1

Nj

t*ARTSji

t*ARTSji = tRTCji ( )1- P̄Tji /P̄Nji =
tRTCji

( )P̄Nji - P̄Tji tRTCji
P̄Nji tRTCji

= ΔWji

P̄Nji

（10）

其中，t*ARTS为系统平均 LRP等效停电时间；t*ARTSji为用
户 j第 i次LRP的等效停电时间；P̄Nji、P̄Tji分别为PNji ( tk )、
PTji ( tk )的均值。

由于LRP中用户用电容量不断变化且功率因数
波动较大，若通过 LRP用电容量与实际用电容量的
比值计算 LRP等效停电时间将存在一定难度且
有较大误差，因此式（10）利用有功积分与有功均值
的比值对LRP等效停电时间进行计算，如图3所示。

图3 等效停电时间

Fig.3 Equivalent interruption duration time
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（2）系统平均全局停电时间。
将系统平均停电时间和系统平均LRP等效停电

时间之和定义为系统平均全局停电时间 t*SAIDI，即：
t*SAIDI = tSAIDI + t*ARTS （11）

1.2.4 对比性指标

为了直接反映LRP对用户持续可靠用电的影响
程度，以相应供电可靠性指标为基准引入反映 LRP
影响程度的对比性指标，包括可靠率差ΔrASAI、停电
时间占比 pRT和缺供电量占比 pRSE，分别定义如下：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

ΔrASAI = rASAI - r*ASAI
pRT = tARTStSAIDI

× 100 %

pRSE = eARSESeAENS
× 100 %

（12）

2 综合评估模型

为了对考虑供电持续性和LRP影响的用电可靠
性进行评估，设计了一套综合评估模型：①基于主、
客观权重模型对综合权重进行求解；②基于改进
TOPSIS对综合评估值进行求解；③根据综合评估结
果得到配电网用电可靠性优劣排序。综合评估流程
见图4。

2.1 综合权重求解

在用电可靠性综合评估中，指标权重的合理性
直接影响评估结果的可信度。单纯的主、客观模型
均具片面性，评估结果可信度不大；且LRP隶属停电
事件的后果，供电持续性和 LRP影响间具有较强的
关联关系。因此本文结合考虑指标间关联和反馈关
系的网络层次分析法（ANP）和考虑指标间相关性的

改进相关性权重（CRITIC）法分别计算主、客观权

重，并通过相对熵组合优化模型求解综合权重，在有

效应对指标关联性的同时避免主、客观权重的缺陷。

2.1.1 指标预处理

设m个评估对象 S ={S1，S2，⋯，Sm}具有共同的

n个指标 I ={I1，I2，⋯，In}，且评估对象 Sp的指标 Iq对

应的指标值为 xpq（p = 1，2，⋯，m；q = 1，2，⋯，n）。

对由m个对象 n个指标组成的多属性决策矩阵X =
[ xpq ] m× n 进行预处理，形成归一化标准矩阵 C =
[ cpq ] m × n，其中 cpq的表达式为：

cpq =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

xpq -min{ }Xq

max{ }Xq -min{ }Xq

Iq ∈ Ibenefit
max{ }Xq - xpq

max{ }Xq -min{ }Xq

Iq ∈ Icost
（13）

其中，Xq为X中第 q列向量；函数max{Xq}、min{Xq}分
别表示取Xq中元素的最大值、最小值；Ibenefit、Icost分别

为效益型、成本型指标集。

2.1.2 主观权重求解

由于不同地区的配电网可靠性要求及服务水平

不同，评估中对不同评估指标的重视程度应充分考

虑专家意见。为解决本文指标体系中不同指标间相

互影响相互依存的问题，本文通过ANP确定指标主

观权重［16］。根据指标间的关联和反馈关系构建指标

网络结构，如图5所示。

网络结构中不设准则层，目标层为配电网用电

可靠性综合评估值，网络层中各指标集存在自相关

和互相关关系。假设网络层共有 H 个指标集

I'1、I'2、⋯、I'H，对于H个指标集中任意 2个指标集 I'h =
{I'h1，I'h2，⋯，I'hO}、I'h'={I'h'1，I'h'2，⋯，I'h'O'}（h，h' = 1，2，⋯，

H），以 I'h'中指标 I'h'o'（o'= 1，2，⋯，O'）为次准则，将 I'h
中指标按其对 I'h'o'的影响进行比较，得O×O'维矩阵

Ghh'，表达式为：

Ghh' =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

g(h'1)h1 ⋯ g(h'O')h1
⋮ ⋮
g(h'1)hO ⋯ g(h'O')hO

（14）

图4 综合评估流程图

Fig.4 Flowchart of comprehensive assessment

图5 用电可靠性综合评估网络拓扑

Fig.5 Network topology of power consumer reliability

comprehensive assessment
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其中，各列向量为 I'h中评估指标对 I'h'中各评估指标

的重要程度排序向量。对 h，h'= 1，2，⋯，H重复上
述步骤得到超矩阵G，由各指标集对应排序向量得
到超矩阵G中各元素权重系数 ahh'，进而得到加权超

矩阵 Ḡ，表达式为：

Ḡ =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

a11G11 ⋯ a1HG1H⋮ ⋮
aH1GH1 ⋯ aHHGHH

（15）

计算超矩阵G极限相对排序向量G∞，表达式为：

G∞ = lim
h→∞

1
H∑h= 1

H

Ḡh （16）
得到稳定矩阵后，各行非零值均相等，其行值即

为各评估指标主观权重。将得到的主观权重向量记

为U =[ uq ] 1× n。
2.1.3 客观权重求解

鉴于用电可靠性指标间具有较强的相关性，本

文通过可兼顾不同指标间相关性和同一指标不同对

象间对比强度、离散性的改进CRITIC法确定客观权

重，以解决相关性问题对指标数据价值信息的影响，

获取更加合理准确的指标客观权重。改进 CRITIC
法客观权重计算模型为：
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vq =Mq /∑
q= 1

n

Mq

Mq =( sq + ρq )∑
q'= 1

n (1- rqq')

sq = 1c̄q
1
m∑p= 1

m (cpq - c̄q )2

rqq' = cov (Cq，Cq')
sq sq'

ρq = 1+ 1
lnm∑p= 1

m

zpq ln zpq
zpq = cpq /∑

n = 1

m

cpq

（17）

其中，q，q'= 1，2，⋯，n，且 q ≠ q'；vq为评估指标 Iq的改

进CRITIC法权重；Mq为评估指标 Iq所含信息量，Mq

越大说明 Iq所含信息量越大，即 Iq越重要；sq、sq'分别

为评估指标 Iq和 Iq'的变异系数；c̄q为评估指标 Iq的标

准化指标值均值；rqq'为评估指标 Iq和 Iq'的相关系数；

cov (Cq，Cq')为标准矩阵 C中第 q列和第 q'列的协方

差；ρq为评估指标 Iq的冗余信息熵；zpq为归一化指标

值比重。则改进 CRITIC法得到的客观权重向量为

V =[ vq ] 1× n。
2.1.4 综合权重求解

本文建立如式（18）所示的基于相对熵的综合权

重优化模型，以求解与主、客观权重一致性最好的综
合权重wq。

ì

í

î

ïï
ïï

min Q (λ) =∑
η= u，v
∑
q= 1

n

wq ln wq

ηq

s.t. ∑
η= u，v

λη= 1，wq =∑
η= u，v

ληηq
（18）

其中，决策变量为λ=(λu，λv )T；Q (λ)为最小化相对熵

函数。经最小化相对熵函数获得最优解λ*，进而求

得综合权重向量W =[ wq ] 1× n。
2.2 综合评估值求解

计算出指标综合权重后，直接通过加权求和获

得的评估结果忽略了综合评估值与各指标间的非线

性函数关系，难以确保评估结果的准确性和合理性。

因此，本文引入改进 TOPSIS，依据评估对象与理想

点间的距离实现用电可靠性的优劣排序。

根据确定的综合权重向量和标准化属性决策矩

阵，计算出加权决策矩阵Y =[ ypq ] m× n，其中 ypq的表达

式为：

ypq =wqcpq （19）
为解决传统 TOPSIS中评估对象数量变化引起

的逆排序问题，本文引入绝对理想点向量，将加权决

策矩阵的正理想点向量固定为 Y + =[1，1，⋯，1] 1× n，
负理想点向量固定为 Y - =[ 0，0，⋯，0 ] 1× n。同时为

提高评估结果灵敏度，通过灰色关联度法计算评估

对象与理想对象的“距离”，表达式为：

d+(-)p =∑
q= 1

n min
p
min
q
Δy +(-)pq + ρ maxp max

q
Δy +(-)pq

Δy +(-)pq + ρ maxp max
q
Δy +(-)pq

（20）
其中，max

p
max
q
Δy +(- )pq 、min

p
min
q
Δy +(- )pq 分别为不同 p、q

对应的Δy +(- )pq 中的最大值、最小值；d+(- )p 为评估对象 Sp
与正（负）理想点的灰色关联度；Δy +pq = || ypq - 1 ；Δy -pq =

|| ypq - 0 ；ρ为分辨系数，本文取0.2。
计算各评估对象相对理想点的贴近度 fp，表达

式为：

fp = d+p / (d+p + d-p ) （21）
贴近度越大，表明评估对象越接近理想对象，说

明评估对象用电可靠性越高。

3 实例分析

基于上述评估指标与方法，选取我国南方某省

市 6个 10 kV配电网进行实例分析，记为 S1— S6。统

计计算得到 6个配电网的评估指标数据，见附录中

表A1。6个配电网基于不同评估指标体系的评估结

果见附录中表A2。为避免部分评估指标间线性相关

对综合评估结果准确性的影响，评估过程中采用

Delphi法［17］在线性相关指标中选取代表性评估指标

作为综合评估指标。
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3.1 综合评估结果分析

在综合评估中应尽量保证评估指标间线性无
关，以提高评估结果准确性。

例如供电持续性指标中平均供电可靠率和系统
平均停电时间虽然都是描述供电可靠性的重要指
标，但后者可通过前者线性变化直接获得，二者在标
准化矩阵中具有一致的归一化值，故在综合评估中
保留其一即可。基于Delphi法，本文通过供电持续
性指标中的系统平均停电时间、系统平均停电频率
和用户平均停电缺供电量指标对供电可靠性进行表
征，并通过上述 3个指标和 LRP影响综合表征用电
可靠性。

由附录中表A2可知，6个评估对象的供电可靠
性排序结果为 S1>S2>S3>S4>S5>S6（“>”表示优于，下
文同）；LRP影响排序结果为 S3>S1>S4>S2>S6>S5；用
电可靠性排序结果为 S2>S1>S4>S3>S5>S6。可见，用
电可靠性排序结果与传统供电可靠性的排序结果差
异主要体现在S1、S2和S3、S4的位次上。

以 S1、S2为例进行说明，由附录中表A1知，S1的
供电可靠率、用户平均停电缺供电量均优于 S2，虽在
系统平均停电频率上劣于 S2，但综合考虑 3个指标
及相应权重后 S1的供电可靠性优于 S2。然而用电可
靠性评估结果却为 S2>S1，与供电可靠性评估结果相
反，这主要因为用电可靠性在传统供电可靠性的基
础上考虑了LRP影响，由表A1知，S2的6个LRP影响
指标中，除用户平均LRP时间指标以外，其余 5个评
估指标均优于 S1，根据表A1也可知，S2的 LRP影响
评估结果为 0.6888，优于 S1的 0.6427，即 S2的LRP影
响小于 S1，综合考虑供电持续性和 LRP影响 2个方
面的因素后，用电可靠性评估结果为 S2>S1。对于
S3、S4 有类似分析，这里不再赘述。

总体而言，配电网用电可靠性评估综合考虑了
供电持续性（传统供电可靠性反映的内容）和LRP影
响 2个方面的因素，对用户受到的停电影响进行精
细化描述，以发现存在潜在可靠性问题的配电网，更
加合理地指导配电网的升级改造。
3.2 评估方法比较分析

为进一步说明所提评估方法的合理性，分别采
用ANP、改进CRITIC法、文献［18］方法（改进层析分
析法-CRITIC法）和本文方法对上述 6个配电网的用
电可靠性进行评估，所得综合评估结果如图 6所示，
图中F为用电可靠性综合评估值。

通过图 6的直观对比可见，评估方法的选择对
评估结果有着显著影响。其中，ANP的评估结果为
S2>S1>S3>S4>S5>S6，这是因为 ANP的指标权重仅由
决策者主观确定，忽视了指标客观价值信息。改进
CRITIC法评估结果为 S2>S1>S4>S3>S6>S5，这是因为
纯客观方法忽略了专家意见在决策中的重要性，导

致评估结果出现偏差。文献［18］方法得到的评估结
果虽与本文一致，均为 S2>S1>S4>S3>S5>S6。但相较
于前者，本文方法在专家决策过程中考虑了评估指
标间的关联和反馈关系，在客观价值信息处理过程
中全面计及评估指标数据的对比强度、冲突程度和
离散性，评估结果更加准确。另外本文方法得到的
评估结果灵敏度为 46.48%，也明显优于文献［18］方
法的29.25%。

总体而言，本文方法得到的评估结果更加合理
准确且辨识度更大，能很好地适用于配电网用电可
靠性评估。
3.3 全局性指标及对比性指标

为更直观反映用电可靠性与传统供电可靠性在
评估结果上的差异及LRP对用户用电体验的影响程
度，通过全局性指标和对比性指标对其进行描述。
3.3.1 全局性指标分析

供电可靠率和系统平均停电时间是传统供电可
靠性评估的重要指标，实际工程中可通过上述指标
直接反映供电可靠性情况。同样，利用单指标对用
电可靠性情况进行直接反映，可有效简化评估过程。
基于全局性指标的评估结果见图7。

通过图 7新旧指标的纵向对比可见，全局性指
标中用电可靠率和系统平均全局停电时间评估值均
低于传统供电可靠性中的供电可靠率和系统平均停
电时间，这主要是由于前者考虑了LRP影响，对停电
影响的描述更加精细化。

通过图 7新旧指标的横向对比可见，对于 S1、S2，

图6 不同评估方法下的综合评估结果比较

Fig.6 Comparison of comprehensive assessment results

under different evaluation methods

图7 全局性指标评估结果

Fig.7 Assessment results of global index
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单指标评估结果由旧指标的 S1 >S2变为新指标的
S2 >S1，这主要是由于 S1受到的 LRP影响明显小于
S2，综合考虑传统停电过程和 LRP后有 S2>S1，可见
考虑LRP后的全局性指标对停电影响的评估结果更
加准确。

总体而言，相较于传统的供电可靠率或系统平
均停电时间，考虑 LRP的全局性指标对停电影响的
描述更加精细化，且评估结果更加准确。
3.3.2 对比性指标分析

通过对比性指标可较直观地反映LRP对用户用
电体验的影响程度。基于对比性指标的评估结果
见图8。

对比性指标以传统供电可靠性为基准，一定程
度上反映了配电网存在的潜在可靠性问题。根据图

8可知，S1的缺供电量占比指标处于最高水平，为
23.83%，即 S1停电造成的潜在缺供电量相对于传统
停电过程缺供电量，在 6个配电网中处于最严重情

况，且 S1存在约为传统停电过程缺供电量 23.83%的
LRP缺供电量，该值是可观的，需引起一定注意。

简言之，对比性指标可较为直观地反映配电网
存在的潜在可靠性问题，指导用户和电网规划部门
及时采取相应可靠性提升措施。

4 结论

针对传统供电可靠性没有考虑LRP对用户用电
体验影响的问题，本文围绕配电网用电可靠性展开

研究。对配电网用电可靠性进行定义，对 LRP责任
区分进行阐明，构建了配电网用电可靠性评估指标

体系，提出了ANP、改进CRITIC法和改进 TOPSIS相
结合的综合评估模型。经实例验证，得到主要结论
如下：

（1）相较于传统供电可靠性指标体系，本文用电
可靠性指标体系全面计及了停电事件的直接影响和
间接影响，考虑了 LRP结果、过程及影响范围特征，

使得评估指标体系更加精细化、合理化；
（2）ANP-改进CRITIC法的主、客观权重模型有

效考虑了指标间相关性，并在计及专家意见的同时，

充分利用指标数据的对比强度、冲突程度和离散性，
使获得的指标综合权重更加合理、准确；

（3）本文所提指标体系、评估方法能对用户受到
的停电影响进行精细化描述，以发现存在潜在可靠
性问题的配电网，更加合理地指导配电网的升级改
造，具有科学性和有效性。

本文研究了停电状态和LRP共同影响下的配电
网用电可靠性问题，并首次提出了配电网用电可靠性
的 LRP影响指标。然而，在 LRP时间和 LRP缺供电
量的基础数据获取上，由于采样颗粒度较大，主要考
虑了超过 30 min的恢复过程，对 LRP的描述较为粗
略，这势必造成计算指标产生偏差，影响评估结果准
确性。在后续的研究中需对 LRP进一步精细化描
述，更加深入全面地评估不同时间尺度下的LRP影响。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Reliability assessment indexes and methods of distribution network for
power consumer considering load recovery process

OUYANG Sen，YANG Moyuan
（School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）

Abstract：Aiming at the problem that the LRP（Load Recovery Process） is not taken into account effectively
in the traditional definition of power supply reliability，the reliability assessment indexes and methods of dis-
tribution network for power consumer considering LRP are proposed. The definition of distribution network
reliability for power consumer is given，and the LRP responsibility distinction is clarified. On this basis，the
comprehensive assessment index system of distribution network reliability for power consumer is established
from the four dimensions of power supply continuity，LRP impact，global performance and comparability.
The LRP impact is described from the results，process and impact range characteristics，and the global and
comparative indexes are proposed to meet the requirements of single index evaluation in practical enginee-

ring. Considering the influence of power supply continuity and LRP，considering the correlation between
indexes，a comprehensive assessment model combining analytic network process，improved criteria importance
through intercriteria correlation and improved technique for order preference by similarity to an ideal solution
is proposed to comprehensively assess the reliability for power consumer. The case analysis shows that the
proposed indexes and methods can describe the impact of power outage on users in detail.
Key words：load recovery process；distribution network；reliability for power consumer；assessment indexes；
assessment methods
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图 A1  供、用电可靠性时序关系 

Fig.A1  Time series relationship of power supply and consumption reliability 
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图 A2  LRP 时间基础数据获取 

Fig.A2  Obtaining of LRP time basic data  



表 A1  各评估配网的指标数据 

Table A1  Index data of each distribution network 

对象 ASAIr /% SAIDIt /h SAIFIf /（次·a
-1） AENSe /（kW·h） ARTCt /h ARTSt /h ARSECe /（kW·h） ARSESe /（kW·h） 

S1 99.990 8  0.81 0.36 5 183.19 0.44 0.21 2 612.51  1 235.01  

S2 99.990 2  0.86 0.33 5 522.06 0.48 0.18 1 739.22  648.52  

S3 99.984 1  1.39 0.79 9 389.45 0.83 0.42 2 965.66  1 506.37  

S4 99.983 0  1.49 0.84 10 190.11 1.13 0.35 5 669.21  1 750.78  

S5 99.975 8  2.12 1.21 14 863.32 2.64 0.66 9 086.26  2 271.56  

S6 99.974 8  2.21 1.26 16 272.23 2.71 0.48 12 963.09  2 297.26  

对象 NRm /户 PRd /% *
ASAIr /% *

SAIDIt /h ASAIr /% 
RTp /% 

RSEp /%  

S1 26 47.27  99.988 6 1.003  0.002 2 25.93  23.83   

S2 22 37.29  99.989 0 0.961  0.001 2 20.93  11.74   

S3 32 50.79  99.981 6 1.613  0.002 5 30.22  16.04   

S4 21 30.88  99.980 1 1.746  0.002 9 23.49  17.18   

S5 19 25.00  99.972 1 2.444  0.003 7 31.13  15.28   

S6 14 17.72  99.971 2 2.522  0.003 6 21.72  14.12   

 

表 A2  不同对象综合评估结果 

Table A2  Overall evaluation results of different objects 

对象 
供电可靠性 LRP 影响 用电可靠性 

综合评估值 排序 综合评估值 排序 综合评估值 排序 

S1 0.729 3 1 0.642 7 3 0.742 6 2 

S2 0.727 1 2 0.688 8 1 0.782 0 1 

S3 0.636 7 3 0.583 1 4 0.657 6 4 

S4 0.618 9 4 0.647 5 2 0.724 7 3 

S5 0.468 8 5 0.550 0 6 0.565 4 5 

S6 0.430 0 6 0.557 3 5 0.533 9 6 
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