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配电系统可靠性研究即用概率统计方法对配电系统保

证按规定的电能质量标准连续供电能力进行定量分析或评

估。分析研究配电系统可靠性的目的在于,从配电系统各个

环节和侧面研究使系统失效的因素，提出定量的评价准则，

寻求提高配电网络可靠性的途径和方法。研究分析配电系

统可靠性有助于提高系统的安全、稳定运行水平，促进可靠

性管理，有利于提高配电网络的经济效益。因此，具有实用

性的配电系统可靠性评估方法具有重要的意义。

1可靠性理论

可靠性研究的第一步是确定“意外事件”发生的位置，

即确定能导致严重后果的关键供电母线。“意外事件”（UE）

是一个在可靠性领域里的典型术语，用来识别将导致灾难

性的毁坏（人员、金钱、社会…）的关键故障。在电网领域的

应用中，一个“意外事件”常常指一条供电母线：“意外事件”

代表给这条母线供电的中断。

针对用户现场的电网，通过用户现场专家与评估专家

之间的共同讨论，根据用户现场流程的需要来定义“意外事

件”，即关键供电母线。可靠性分析是建立在可靠性计算模

型方法的基础之上的。建立“意外事件”（关键供电母线）的

可靠性计算模型，即建立关键供电母线的“故障逻辑树状

图”。下图为一简单的供电网络，通过对此供电网络进行分

析来说明如何建立可靠性计算模型，以及如何分析及计算。

图 1供电网络及其组成元件

假设 UT1供电母线发生故障，我们可以将导致 UT1母

线故障的因素分解并使用下面的逻辑关系图来表示。为了

设计必须知道的“故障逻辑树状图”，对于每一个“意外事

件”，必须分析出“意外事件”及关键供电母线的所有可能的

供电路径，一般假定电源为起点,以关键供电母线为终点；

同时还应考虑电网结构及所有可能的运行模式，包括电网

的重新配置。

图 2可靠性计算模型（关键供电母线的“故障逻辑树状图”）

下面列出了导致 UT1 供电母线故障的各因素之间的

逻辑关系：

E3=D*E

CP1故障且 D1断路器未跳闸，导致 E3即断路器电流

扩展；

E2=B+C+E3+F

JDB1供电母线故障，或 T1变压器故障，或 E3下级短

路电流扩展，或电网停电，上述每个原因均能单独导致 E2

即 JDB1母线故障停电；

E2=B+C+D*E+F+G

即：JDB1供电母线故障，或 T1变压器故障，或 CP1故

障且 D1断路器未跳闸同时发生，或电网停电，上述每个原

因均能单独导致 E2即 JDB1母线故障停电；

E1=A+E2

UT1 母线故障或 JDB1 母线停电均能导致 E1 即 UT1

母线停电；

E1=A+B+C+D*E+F

即：UT1母线故障，或 JDB1供电母线故障，或 T1变压

器故障，或 CP1故障且 D1断路器未跳闸同时发生，或电网
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停电，上述每个原因均能导致 E1即 UT1母线故障停电；

对于每个“意外事件”，须根据“故障逻辑树状图”的结

构，综合考虑故障率及各种电网设备的维修时间，按照“逻

辑树状图”的结构，来计算供电的失效率。每种类型的电气

设备有不同的故障模式。他们代表了能影响此类设备并造

成停电的不同种类故障。每种故障模式都有可能发生（故障

率），且需要专门的时间去修理（修理时间）。

在实际应用中，由于供电网络复杂，组成网络的元件种

类及数量多，因此可靠性研究计算通常是由基于以上理论

的可靠性分析软件来完成计算的。

2实例分析

2.1流程描述

如同在关于可靠性研究方法论里所介绍的那样，为了

精确地了解客户现场在供电有效性方面的需求，我们首先

关注客户现场的工艺流程。

培训中心：某培训中心建筑面积达 8,200平方米的培

训中心，建立于 1996年，装备了两台空客 320/340 航空模

拟机。每台模拟机一年可以提供 5,000小时，用以培训飞机

驾驶员、技师以及其他航空人员。第三台模拟机系统正在进

行建设。培训中心所拥有的航空模拟机属于世界最先进的

模拟机，能够模拟世界各地的飞行条件。中心成立至今，已

经有超过 1万名学员在培训中心参加过不同的课程。

一个非常庞大的培训中心网络存在与三个培训中心之

间。通过这个网络，北京培训中心时刻与其它两个培训中心

保持联系，并交换数据。

支援中心：在 5,000 平米的库房中，该公司存放了

25,000个零部件，用于应对中国客户的维修与维护需要。另

外 21个供应商也在支援中心设立了专门的服务办公室。

主要业务流程描述：

中央空调：1#,2#制冷机为支持中心和培训中心空调系

统提供冷水；3＃制冷机为办公楼空调系统提供冷水。消防

水泵：将消防水管内的水增压，用于培训中心高层灭火。

电子车间：维修，测试用于飞机的电子测试设备。

培训中心数据间：培训网络服务器，通过 IT中心与世

界上其它培训中心交换培训数据；备件网络服务器，通过

IT中心与世界上其它备件中心交换备件数据。

IT中心：管理北京培训中心的局域网，并与该公司世

界上其它的培训中心，备件库网络系统进行连接。

火警系统：及时监控火灾，并发出报警。

飞行模拟器 1#,2#：提供飞机培训，是世界上最先进的，

也是非常昂贵的设备（每台 2200万美元），对差的供电质量

比较敏感。

2.2意外事件

可靠性研究的第一步是确定意外事件发生的位置。“意

外事件”（UE）是一个在可靠性领域里的典型术语，用来识

别将导致灾难性的毁坏（人员、金钱、社会…）的关键故障。

在电网领域的应用中，一个 UE常常指一条母线：UE代表

给这条母线供电的中断。因此，我们将那些对工厂电网有真

正致命危险的母线定义为意外事件（UE）。针对客户现场的

电网，根据客户现场流程的需要来定义 UE，通过客户现场

专家与施耐德专家之间的共同讨论认为。

配电系统中最重要部分，会造成整个系统供电中断，

是:1#模拟机，2#模拟机，消防泵及火灾报警控制，培训中

心数据间，空客办公楼 IT中心，对于其它负载，停电损失成

本较低。因为仅是工厂的一部分设施停止工作并且能够恢

复损失。做这个假设意味着，对客户现场来说，要绝对避免

的事件是整个中心瘫痪。

2.3可靠性评估

2.3.1方法论

可靠性研究的第一步是确定意外事件发生的位置。“意

外事件”（UE）是一个的关键故障。在电网领域的应用中，一

个 UE常常指一条母线：UE代表给这条母线供电的中断。

针对客户现场的电网，通过客户现场专家与施耐德专家之

间的共同讨论，根据客户现场流程的需要来定义 UE。

对于每个“意外事件”，根据“逻辑树状图”的结构，综合

考虑故障率及各种电网设备的维修时间，按照“逻辑树状

图”的结构，来计算供电的失效率。每种类型的电气设备有

不同的故障模式。他们代表了能影响此类设备并造成停电

的不同种类故障。每种故障模式都有可能发生（故障率），且

需要专门的时间去修理（修理时间）。

2.3.2假定

为了进行可靠性研究，我们需要做一些关于每台设备

故障率及修复时间的假设。关于故障率，我们假设的依据为

IEEE统计数据（电气及电子工程师学会）。

修复时间根据客户现场维护规程及备件管理现状而

定。

2.3.3供电路径

对于每条定义为“意外事件”（UE）的母线，首先必须分

析其所有的供电路径。一般假定电源为起点,以关键供电母

线为终点，即电能是通过何种路径从电源流向“意外事件”

供电母线的。并且考虑不同供电路径的备用等级（例如：某

条母线有两条供电路径，但是只有两条供电回路中的一条

对于被供电负荷的正常运行是真正必要的，则这条母线的

备用等级为 1/2）。

2.3.4可靠性分析结果

确定完各“意外事件”供电母线的供电路径后，通过对

现场设备状况及设备维护情况的调研，并参考 IEEE统计

数据（美国电气及电子工程师学会）所推荐的设备故障率来

确定该供电网络内每个元件的故障率及维修时间，并将这

些参数输入到可靠性分析、计算软件中进行运算，从而得出

可靠性分析结果。

对每台设备，用一个指数代表并概括它所要求的可靠

性等级（RL）。这个指数可能的“值”是：

（1）RL1-重大影响
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这个值被赋予那些最影响供电失效率的设备。在下图

里用深蓝色突出显示。

（2）RL2-平均影响

这个值被赋予第二组设备，在影响列表顶端第一组之

后。在下图里用浅蓝色突出显示。

（3）RL3-普通影响

可靠性研究的结果包括两个方面：对每个“意外事件”

（UE）的供电失效率的统计平均值；每台电气设备对电气供

电“失效率”的影响。换句话说，这个计算确定了此电气设备

怎样影响“意外事件”发生的概率。通过可靠性分析软件计

算，我们可以看到：其中 22％的设备导致 79％的供电失效

率；另外 30％的设备导致了 13.7％的供电失效率；剩余的

51%的设备导致了 7.3%的供电失效率。

下表显示了可靠性研究结果，对于重要的母线，根据失

效率统计平均值（统计的每年平均停电时间）。

表 1关键供电母线的“失效率”

可靠性研究的结果是：

①对每个 UE的供电失效率的统计平均值。

②是每台电气设备对电气供电失效率的影响。换句话

说，这个计算确定了此电气设备怎样影响 UE发生的概率。

2.3.5供电网络升级改造建议

通过对该电网进行的可靠性研究表明：发电机在配电

网络中的配置是一个弱点，因此我们推荐对电网进行下列

升级改造：将发电机的输出从中压母线移至低压母线。为了

提高电网的可靠性，我们推荐一个新的网络结构，将发电机

的输出从中压母线移至低压母线；两台中压发电机馈线及

升压变压器作为备用。增加一组低压柜（低压柜应包括：两

台发电机进线断路器，5路馈线给重要母线提供应急电源，

及两路备用回路）可靠性研究清楚地表明了电网结构改造

后的可靠性比现有的电网结构更可靠。现在整个电网的“失

效率”平均为 62分钟 /每年，电网结构改造后的整个电网

“失效率”为 11分钟 /每年。对电网改造前后的供电网络结

构进行了可靠性计算，下表列出了供电网络结构改造前后

的可靠性计算结果：可靠性研究清楚地表明了电网结构改

造后的可靠性比现有的电网结构更可靠。各“意外事件”关

键供电母线的年失效率显著下降。

表 2电网改造前后关键母线的“失效率”对比

3结束语

本文结合工程实例介绍的配电系统可靠性评估方法主

要包括以下步骤及内容：定义“意外事件”，即关键供电母

线；通过分析“意外事件”的在供电网络中所有可能的供电

路径，并考虑电网结构及所有可能的运行模式，包括电网的

重新配置，从而设计出每一个“意外事件”的故障逻辑树；综

合考虑故障率及各种电网设备的维修时间，按照“逻辑树状

图”的结构，通过可靠性分析软件来计算各关键供电母线的

“失效率”。
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