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内容提要


2011年，重庆、北京、上海等六个城市开展了高可靠性示范供电区建设。本书立足于重庆高可靠性示范供电区和重庆城市配电网示范工程建设实践，系统介绍了高可靠性配电网在规划、设计、调度、运行、检修、故障处理等环节的关键支撑技术，以期为城市高可靠性供电区建设提供技术指导。

本书共分为6章，分别为绪论、配电网可靠性评估及优化技术、配电网实时风险评估预警技术、配电网合环换电技术、不停电作业技术、配电网生产抢修指挥一体化技术。

本书适用于从事配电网规划、设计、调度、运行、检修相关专业的工程技术及管理人员使用，也可供相关大中专院校师生参考。



编委会



主　任
 　何国军


副主任
 　伏　进　李志勇　徐瑞林


委　员
 　吴高林　詹　宏　刘　军　张文斌

　　　　杨群英　宋　伟


主　编
 　万凌云


副主编
 　吴高林　宋　伟


主　审
 　伏　进　徐瑞林


参　编
 　詹　宏　杨群英　谢开贵　刘　军　张文斌

　　　　王　艳　王宏刚　刘志宏　刘海涛　胡　博

　　　　李　杰　吕广宪　周　静



序


近年来，我国电力用户供电可靠性迅速提高，不断达到新的、更高的标准。全国电力企业为此做出了巨大的努力，其中包括国网重庆市电力公司在内的一些供电企业，在高可靠性配电网建设方面开展了大量工作，进行了有益的探索和尝试。

本书以重庆电网工程实践为基础，是对重庆高可靠性示范供电区和重庆城市配电网示范工程建设实践的精炼总结，系统介绍了高可靠性配电网关键技术支撑体系，包括规划设计环节的配电网可靠性评估及优化技术、调度环节的配电网实时风险评估预警技术、运行环节的合环换电技术、检修环节的不停电作业技术和故障处理环节的配电网生产抢修指挥一体化技术，呈现了丰富的内容。所介绍的这些技术在整体上处于国内先进水平，并已在其他一些重点城市得到了推广应用。

本书的编写人员长期从事配电网技术研究和应用，很多人员直接参与了重庆高可靠性示范供电区和重庆城市配电网示范工程建设，具备扎实的理论基础及现场工程应用经验。在写作过程中，他们不断总结完善，数次修订易稿，倾注了极大的热情，终于完成《高可靠性配电网关键技术及应用》的编写。

作为国内在高可靠性配电网建设研究方面不多的科技类专著，希望本书的出版能够为国内其他城市开展高可靠性配电网建设提供借鉴和参考，促进有关技术的完善和发展，为提升我国城市电力用户供电可靠性水平起到积极的推动作用。

邹景行

2015年2月



前　言


随着我国经济的迅速发展和人民生活水平的不断提高，城市用户对供电可靠性的要求也越来越高。配电系统作为电力输送到用户的最后一环，与用户的联系最为紧密，对用户供电可靠性的影响也最为直接和显著。然而，传统配电系统使用的技术和管理手段已经难以满足高供电可靠性的需求。如何完善城市配电系统，进一步提高供电可靠性管理水平，满足日益增长的可靠供电需求，成为我国供电企业当前面临的迫切任务。

近年来，国内部分供电企业围绕如何提高城市用户供电可靠性水平进行了大胆创新和实践。2011年，重庆、北京、上海、天津等六个城市开展了高可靠性示范供电区建设。2012年，重庆、天津、济南、杭州等六个城市开展了城市配电网示范工程建设。2013年，重庆等城市开展了城市配电网示范工程拓展建设，深圳开展了城市高供电可靠性示范区建设。示范区的建设，显著提升了区域内用户供电可靠性水平，缩小了与国际先进水平的差距，对提升我国城市用户供电可靠性水平起到了示范和带动作用。

本书立足于重庆高可靠性示范供电区和重庆城市配电网示范工程建设实践，系统介绍了高可靠性配电网在规划、设计、调度、运行、检修、故障处理等环节的关键支撑技术，对高可靠性配电网关键技术支撑体系进行科学的阐释，以期为城市高可靠性供电区建设提供技术指导，为提高配电系统的规划、建设、运行和管理水平，提升我国城市用户供电可靠性水平起到积极的推动作用。值得一提的是，部分技术已经在国内其他重点城市得到推广应用。

本书所介绍的内容是国网重庆市电力公司、国网重庆市电力公司电力科学研究院、国网重庆市电力公司市区供电分公司、重庆大学、中国电力科学研究院、北京电研华源电力技术有限公司在配电系统研究领域近七年来研究和工程应用工作成果的总结，期间得到了国家自然科学基金项目、重庆市科技攻关项目、国家电网公司项目、国网重庆市电力公司项目的支持。在近七年的研究和应用过程中，还得到了来自广州南方电力集团科技发展有限公司、重庆樱花电气开关有限公司、重庆新世纪电气有限公司、积成电子股份有限公司等单位有关专家的大力帮助。在此，对他们表示衷心的感谢。

由于高可靠性配电网关键技术涉及面广泛，文中难免有疏漏、不足之处，恳请专家和读者批评指正。

编　者

2014年11月
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1　绪　论



1.1　现代配电网


在我国，按电压等级可将配电系统划分为高压配电系统、中压配电系统和低压配电系统三部分。高压配电系统与输电系统直接相连，接收来自输电系统的电能，直接向大负荷供电或经中、低压配电系统向负荷供电。我国目前的高压配电系统一般指35、66kV或110kV配电系统，有些大型城市也将220kV作为高压配电系统电压等级，以适应城市用电规模的增长。高压配电系统的电源一般来自不同的220kV或500kV变电站。中压配电系统一般指10kV和20kV配电系统，通常将高压配电变电站的每一回中压出线称为一条馈线。低压配电系统一般指0.4kV配电系统。习惯上，配电系统有时也被简称为配电网或配网。本书介绍的内容主要涉及中压配电网。

中压配电网一般具有以下特征：① 设备规模庞大；② 多采用辐射型、环式或网格式等结构方式，正常情况下多为辐射状运行；③ 运行方式多变，系统状态变化频繁；④ 线路分支多，负荷和电源以及各种配电装置沿馈线和馈线分支线不均匀分散分布；⑤ 大部分设备和节点不具备实时测录运行参数的条件。

近年来，随着现代信息技术、通信技术和计算机技术的发展，配电网在信息化和自动化方面取得较大进展。配电地理信息系统（GIS）、配电数据采集与监视控制（SCADA）系统、配电自动化（DA）系统、用电信息采集系统、生产管理系统、负荷控制系统、营销管理系统等被广泛应用于配电网运行和管理，极大促进了配电网运行和管理水平的提升。

未来的配电网将通过应用和融合先进的测量和传感技术、控制技术、计算机和网络技术、信息与通信技术等，集成各种具有高级应用功能的信息系统，利用智能化的开关设备、配电终端设备等，实现配电网在正常运行状态下可靠的监测、保护、控制和优化，并在非正常运行状态下具备自愈控制功能，最终为电力用户提供安全、可靠、优质、经济、环保的电力供应和其他增值服务。


1.2　供电可靠性水平及其发展阶段


世界上供电可靠性的发展历程大体分为三个阶段：低可靠性水平阶段、迅速发展阶段和高可靠性水平阶段。供电可靠性三个阶段的发展变化如图1−1所示。


图1−1　供电可靠性三个发展阶段的发展变化



（1）低可靠性水平阶段。低可靠性水平阶段是供电可靠性发展的初级阶段。此阶段供电可靠率一般在99％以下，对应的用户平均停电时间一般在87.6h以上，并且每年的供电可靠率指标波动很大。

（2）迅速发展阶段。供电可靠性水平迅速增长，供电可靠率一般在99％以上，对应的停电时间一般在87.6h以下。供电可靠性指标的总体发展趋势是螺旋式上升，每年的供电可靠率指标有一定的波动，但其波动范围要比第一阶段小。

（3）高可靠性水平阶段。供电可靠性水平已增加到很高，供电可靠率指标一般在99.99％以上，对应的用户平均停电时间一般在0.876h（约53min）以下。每年的供电可靠率指标较稳定，只有很小的波动，其波动范围比第一阶段和第二阶段都要小。

目前，美、英、法、日等发达国家的供电可靠性水平较高，图1−2给出了日本东京电力公司1980～2005年供电可靠率指标的变化趋势。

从图1−2可知，日本东京电力公司1986年以后的供电可靠率都在99.99％以上，对应的用户平均停电时间基本上在0.876h（约53min）以下。也就是说，日本东京电力公司供电可靠率在1986年以前处于可靠性发展阶段中的第二阶段，1986年以后即进入了第三阶段。


图1−2　东京电力公司供电可靠性发展曲线





目前，新加坡是世界上供电可靠性最高的城市，2009年的供电可靠率已经达到99.9999％，用户年均停电次数0.01次。


1.3　高可靠性配电网的现实需求


相对于国外发达城市而言，我国城市仍处于快速发展阶段。经过多年的发展，我国城市供电可靠性水平逐步提高。图1−3给出了我国城市电网1991～2006年10kV城市用户平均供电可靠率指标变化趋势。从图1−3可知，1992年以后我国城市供电可靠率达到了99％以上。也就是说，1992年以前我国处于可靠性发展阶段中的第一阶段，1992年以后即进入了第二阶段，正在向第三阶段靠近。2013年，我国城市用户平均供电可靠率为99.958％，少数城市供电可靠率达到了99.98％。总体来看，我国配电网供电可靠性水平与先进国家还存在较大差距。


图1−3　我国10kV城市用户平均供电可靠率变化趋势



以外，随着我国经济社会的迅速发展，城市居民用户和企事业单位对供电可靠性的需求越来越高，单位停电时间造成的社会损失越来越大。传统的配电网技术和管理手段已经越来越难以满足高供电可靠性的需求。因此，开展高可靠性配电网关键技术研究显得越来越迫切。
1.4　高可靠性配电网关键技术体系


供电可靠性是配电网规划、设计、建设、调度、运行、检修、故障处理等环节技术和管理水平的综合体现。高供电可靠性必然要求配电网规划、设计、建设、调度、运行、检修、故障处理等环节技术和管理水平全面提升。电网规划设计环节的配电网可靠性评估及优化技术、电网调度环节的配电网实时风险评估预警技术、电网运行环节的合环换电技术、电网检修环节的不停电作业技术和故障处理环节的配电网生产抢修指挥一体化技术，这些技术共同构成了高可靠性配电网关键技术支撑体系。


1.5　小结


近年来，我国在配电网信息化和自动化方面取得较大进展，极大地促进了配电网运行和管理水平的提升。目前，我国用户供电可靠性水平处于快速发展阶段，正在向高可靠性水平阶段靠近。

此外，随着我国经济社会的迅速发展，城市居民用户和企事业单位对供电可靠性的需求越来越高，单位停电时间造成的社会损失越来越大。传统的配电网技术和管理手段已经难以满足高供电可靠性的需求。

供电可靠性是配电网规划、设计、建设、调度、运行、检修、故障处理等环节技术和管理水平的综合体现。为实现高供电可靠性，提出了构建以配电网可靠性评估及优化技术、配电网实时风险评估预警技术、合环换电技术、不停电作业技术和配电网生产抢修指挥一体化技术为核心的高可靠性配电网关键技术支撑体系。



2　配电网可靠性评估及优化技术


据统计，大约有80％的停电事故缘于配电网故障。同时，为提高配电网规划、建设及改造的科学决策水平，合理利用资金，有必要利用基于概率方法的配电系统可靠性评估技术和综合考虑投资、运行费用和停电损失的年最小费用方法来进行方案决策。国外的实践表明，使用这一技术不但可获得显著的社会效益，而且可以取得重大的经济效益。因此，开展配电网可靠性评估及优化技术研究具有重要的现实意义。

本章首先介绍了配电网可靠性评估指标体系及评估方法，接着详细阐述了含配电自动化系统的配电网可靠性评估模型和算法，以及开关优化配置模型及方法。最后，以重庆城市配电网示范区为例对本章所介绍内容作进一步阐述。


2.1　配电网可靠性评估指标


配电网可靠性评估指标可分为三类，即负荷点可靠性指标、用户可靠性指标、受停电影响的用户可靠性指标。


2.1.1　负荷点可靠性指标


假设配电网中的某负荷点与向它供电的电源之间有n台设备，其中第i台设备的故障率为λi
 （次/年），故障修复时间为γi
 （h/次）。由于连接在配电网任一负荷点上的用户都要求它与向它供电的电源之间的所有设备正常运行，因此，可以应用网络简化法来定义和计算配电网负荷点可靠性指标。

（1）负荷点停运率λ




（2）负荷点每次故障平均停电持续时间γ




（3）负荷点年平均停电时间U

U=λγ（h/年） 　　（2−3）


2.1.2　用户可靠性指标


常用的配电网用户可靠性指标如下。

（1）系统平均停电频率指标SAIFI（system average interruption frequency index）。系统平均停电频率指标SAIFI是指每个由系统供电的用户在单位时间内所遭受到的平均停电次数，计算式如下




式中　Ni
 ——负荷点i的用户数；

　λi
 ——负荷点i的故障率。

（2）系统平均停电持续时间指标SAIDI（system average interruption duration index）。系统平均停电持续时间指标SAIDI是指每个由系统供电的用户在一年中所遭受的平均停电持续时间，计算式如下




式中　Ui
 ——负荷点i的等值平均停电时间。

（3）系统平均供电可用率指标ASAI（average service availability index）。系统平均供电可用率指标ASAI是指一年中用户获得的不停电时间总数与用户要求的总供电时间之比。如果一年中用户要求的供电时间按全年8760h计，则系统平均供电可用率指标ASAI可按下式计算




（4）系统电量不足指标ENS（energy not supply）。系统电量不足指标ENS是指系统中停电负荷的总停电量，其计算式为




式中　La(i)
 ——连接在停电负荷点i的平均负荷，kW，它等于负荷点i的年峰荷与负荷系数的乘积。


2.1.3　受停电影响的用户可靠性指标


（1）用户平均停电频率指标CAIFI（customer average interruption frequency index）。用户平均停电频率指标CAIFI是指一年中每个受停电影响的用户所遭受的平均停电次数，可按下式计算




式中　EFF——受停电影响的负荷点的集合，受停电影响的用户一年内不管其被停电的次数有多少，每户只计算一次。

（2）用户平均停电持续时间指标CAIDI（customer average interruption duration index）。用户平均停电持续时间指标CAIDI是一年中被停电的用户所遭受的平均停电持续时间，可以用一年中用户停电持续时间的总和除以该年停电用户总次数来估计




由上述可靠性指标计算式可以看出，进行配电网可靠性评估计算时需要以下数据：

——配电系统结构（设备组成），如电气接线图/各负荷点负荷情况、用户数等；

——组成该配电系统中各设备的可靠性统计参数，包括设备故障率、故障修复时间等；

——为分析判断系统故障状态而可能需要计算供电系统潮流所必备的一些基础数据等。


2.2　配电网可靠性评估方法


自1965年电力系统可靠性领域的一系列学术论文问世以来，配电网可靠性评估在数据统计以及评估模型、评估算法等方面都形成了较为成熟的方法。但在工程实践过程中，尚存在一些问题没有得到很好的解决，比如主网、变电站主接线、架空线同杆架设以及配电自动化对配电网可靠性的影响。为此，本节将在传统的配电网可靠性评估方法基础上，介绍计及主网、变电站主接线、架空线同杆架设以及配电自动化影响的配电网可靠性评估模型和方法。


2.2.1　配电网可靠性评估方法概述


目前，工程上普遍应用的配电网可靠性评估方法有解析法和模拟法两大类。

解析法：根据元件之间的功能关系，用公式显式表示系统的可靠性评估模型，通过模型直接计算可靠性指标的方法。其原理简单、模型准确，已广泛应用于配电网可靠性评估，而且便于有针对性地进行不同元件性能对电网可靠性的影响分析。

模拟法是指运用计算机产生随机数对系统元件的失效事件随机抽样，构成系统失效事件集，并通过概率统计方法建立可靠性指标计算公式的一种电力系统可靠性评估模拟方法。

配电网可靠性评估的传统方法为故障模式后果分析法（failure-mode-andeffect analysis，FMEA）：利用元件可靠性数据，选择合适的故障判断准则，然后根据该准则将系统状态分为正常运行和故障两大类，进而进行可靠性计算。FMEA法适用于对简单辐射状主馈线系统进行可靠性评估，对带有复杂分支馈线的系统，由于故障模式太多，直接使用FMEA法有相当困难，同时，这种方法没有考虑线路传输容量等的限制，使计算结果与实际相差较大。

近年来，国内外科技工作者已提出许多中压配电网络可靠性评估方法：

（1）网络等值法。该方法的基本思想是利用一个等效元件来代替一部分配电网络，从而将复杂结构的配电网逐步简化成简单辐射状主馈线系统。对复杂配电网的可靠性评估含向上和向下等效两个过程，其存在以下不足：① 需对子系统进行连续多次等效；② 只能得到等效负荷和系统可靠性指标，如果要得到每个负荷点的可靠性指标，还需从等效负荷出发逐步向下分解，计算过程复杂。

（2）故障扩散法。该方法提出边界节点、N度节点的概念，根据故障时间的不同，将节点分成4类。利用这些定义，可前向搜索确定断路器动作影响范围，用故障扩散方法确定故障隔离范围，从而可确定节点的故障类型。该算法对复杂中压配电网（带子馈线）有较强的处理能力。

（3）最小路法。该算法先求出每个负荷点的最小路，将非最小路上元件的故障折算到最小路上，从而仅对最小路上的元件与节点进行计算即可得出负荷点的可靠性指标。当系统复杂时，最小路的求取需花费大量时间，计算复杂性较大。

（4）故障遍历法。该算法基于故障枚举思想，并利用遍历技术而发展成的一种可靠性评估方法。确定由各种故障所引起的负荷点的故障类型是可靠性评估的核心，而遍历技术正是确定负荷点故障类型的手段。

（5）贝叶斯网络模型。贝叶斯网络能很好地表示随机不确定性和相关性并能进行不确定性推理。将贝叶斯网络与故障树分析法相结合，是对传统分析法的有益改进。运用贝叶斯网络的双向推理技术，不但可分析系统中的薄弱环节，而且可极大地简化故障树的分析计算，在此基础上还能方便地求解各负荷点和系统的可靠性指标，使分析过程更加直观和灵活。

（6）近似估算。该方法根据故障枚举的原理，借鉴广泛应用于日本配电网的以“裕度”概念为基础的配电网可靠性预测思想，对实际配电网的结构进行必要的假设和近似，推导出一套适合于大规模配电网可靠性评估的近似计算公式，只需要较小的数据和维护工作量，就能以较快的速度得出具有较高精度的可靠性指标。虽然该方法在高度规范化的“多分割多联络”的日本标准结构网络中有较高适用性，能否适用于我国大部分城市的实际电网还有待进一步研究。

此外，还有分级Markov法、向量法等配电网可靠性评估算法。


2.2.2　配电网可靠性评估故障扩散算法


目前，能够处理带子馈线的复杂配电系统的可靠性评估方法不多，主要有网络等值法、基于树的优先遍历搜索技术的故障遍历法、故障扩散算法以及基于“供电馈线行向量”的复杂配电网可靠性评估向量法等。由于故障扩散算法对复杂中压配电网具有较强的处理能力，因此本节将对故障扩散算法进行全面深入介绍。


2.2.2.1　N度节点和边界节点的概念


定义1　N度节点

配电网络中，如果某节点到元件A的最短路长度为N（此长度为逻辑长度），则称该节点为元件A的N度节点。

在图2−1中，对线路4−11，1度节点有{4, 11}，2度节点有{3, 5, 12, 14}，3度节点有{2, 6, 10, 13, 15, 18}，……


图2−1　复杂中压配电网（带子馈线）



定义2　内（外）边界节点

在配电网络中，设网络所有节点形成的集合为S，S1
 为S的真子集，则称S1
 中与
 相连的节点为S1
 的内边界节点；称S/S1
 中与S1
 相连的节点为S1
 的外边界节点。

在图2−1中，当线路4−11故障时，选择S1
 ={4, 5, 11, 14}，则S1
 的内边界节点{4, 5, 11}，外边界节点为{3, 6, 12, 18}。


2.2.2.2　节点故障类型的分类


任何故障事件发生后，根据故障时间的不同，可将节点分成4类。

（1）a类：正常节点，即故障事件发生后开关正确动作不受故障影响的节点。

（2）b类：故障时间为隔离操作时间的节点。

（3）c类：故障时间为隔离操作加切换操作时间的节点。

（4）d类：故障时间为元件修复时间的节点。


2.2.2.3　节点故障类型的确定


（1）确定断路器的影响范围。当网络中某元件故障（组合元件故障事件发生时，可分别按单元件故障进行）时，逆着正常潮流方向搜索第一个出现的断路器，则该馈线上断路器后的节点为b类、c类或d类（其类型的具体确定还需进一步分析），而其他节点（包括该馈线上动作断路器前端的节点和其他馈线的所有节点）为a类。

（2）确定隔离开关的影响范围。当某一元件故障，断路器动作后，需要找到相应的隔离开关，将故障隔离起来，以便进行修复。本文用故障扩散法确定隔离开关的影响范围。

故障扩散法的基本思想是：元件发生故障后，向其前后节点搜索，当遇到隔离开关（线路分段开关）或达到线路末端时便终止该方向的扩散。进行可靠性计算时，先求出故障元件的1度节点，并判断是否遇到隔离开关，如果遇到则停止该方向的扩散；否则求出故障元件的2度节点，并判断是否遇到隔离开关，如果遇到则停止该方向的扩散；否则求出故障元件的3度节点，……直到该故障元件向任一方向扩散时到达线路末端或有隔离开关为止。显然故障扩散过程中遍历到的节点（记为Sf
 ）均为d类节点。

由上可知，a类节点由（1）的方法确定，b类、c类和d类节点由（2）的方法确定。

（3）形成各分块子系统。当系统中某一元件故障，并经隔离开关隔离故障后，系统可能形成许多分块子系统。计算中，根据节点集Sf
 求出其所有外边界节点，并去掉与Sf
 相连的线路，从外边界节点出发用深度优先算法或广度优先算法，即可求出各分块子系统的节点集，进而形成各子系统的网络参数。

（4）确定节点故障类型。由（1）可知，动作断路器的前向节点及其他馈线的节点，其故障类型为a类；而断路器的后向节点为b类、c类或d类。其中故障扩散过程中遍历到的节点（即Sf
 中所有节点）为d类，去掉Sf
 中所有节点和相关线路等，原系统形成多个分块子系统。各分块子系统中，若其节点与电源相连，则该子系统节点均为b类；若子系统中所有节点均未与电源相连，但有节点与切换开关相连，则进行切换操作，此时该子系统节点为c类；若子系统中所有节点均未与电源相连，且任何节点均未与切换开关相连，则该子系统节点为d类。

综上所述，可以得到确定节点故障类型的程序框图如图2−2所示。


图2−2　确定节点故障类型的程序框图



下面以图2−3为例说明节点分类的具体方法和结果。在图2−3所示系统中，b1
 为断路器，s1
 、s2
 为常闭的隔离开关，c1
 为常开的切换开关，r1
 为熔断器，AS为备用电源。


图2−3　某一简单中压配电网



当支路2−3故障时，断路器b1
 动作，隔离开关s1
 、s2
 动作，切换开关c1
 动作，故节点5为b类节点，节点8为c类节点，节点6、7为d类节点。当支路1−5故障时，熔断器r1
 动作，节点5为d类节点，其余节点均为a类节点。


2.2.2.4　算法描述


综合以上的讨论，可得到基于故障扩散的复杂中压配电系统可靠性评估算法：

（1）输入原始数据。

（2）计算正常运行状态时的潮流。

（3）枚举一个故障事件。

（4）确定故障范围。

（5）判断解列子系统是否可以切换，如果可切换，添加相应的切换开关，否则继续。

（6）根据节点故障类型的不同，将其分成四类。

——a类：正常运行节点；

——b类：隔离故障元件后恢复供电的节点；

——c类：切换操作后恢复供电的节点；

——d类：修复后才能恢复供电的节点。

（7）计算故障条件下的潮流，并进行线路容量和电压越限检查，如果存在越限，进行削负荷。

（8）根据网络各节点的故障类型和削负荷量进行可靠性计算。

（9）检查故障事件是否组合完毕；如果未完，转第（3）步。

（10）形成系统和各条馈线的可靠性指标。

（11）输出结果。

中压配电网可靠性主要评估流程如图2−4所示。


2.2.3　考虑主网及变电站主接线的影响


由于主网设备停电影响范围广、停电时间长，主网停电对供电可靠性的影响较大。因此，配电网的可靠性评估应考虑主网及变电站主接线形式对供电可靠性的影响。110kV变电站典型接线如图2−5所示，当主网容量不足、变电站主接线选择不合理等均会影响配网的供电可靠性。

为了计及主网（包括变电站进线和变电站主接线）对配电网可靠性的影响，需引入变电站10kV母线容量状态表，即10kV母线可供给所连10kV馈线的最大容量及其相关状态存在的概率、频率的一个数组。利用状态枚举法对变电站进线及变电站主接线组成的系统进行可靠性分析，即可得到变电站10kV母线的容量状态表，具体流程如图2−6所示。


图2−4　中压配电网可靠性评估流程




图2−5　某110kV变电站典型接线



考虑变电站进线、变电站的主变压器、断路器、母线等的概率停运，同时基于变电站主接线的切换模式，可建立主网的概率停运模型，进而得到各母线的停运容量状态表。通过在配电网的可靠性预测评估中计入母线停运容量的影响，得到计及主网及变电站主接线影响的配电网可靠性评估模型。


图2−6　10kV母线容量状态表计算流程




2.2.4　考虑同杆架设的影响


在2.2.1节介绍的配电网可靠性评估方法中，架空线同杆架设问题都未很好解决。由于架空线同杆架设对配电网可靠性有较大影响，因此本节将对配电网中架空线同杆架设的情形进行详细分析。

架空线同杆架设非常普遍，通常有两回同杆架设、三回同杆架设、四回同杆架设，其示意图如图2−7所示。

当几回同杆架设的线路有一回因施工或检修需停电、或因故障需抢修时，其他几回同杆架设的线路往往因操作安全距离不足也需停电配合。因此，架空线的同杆架设会使停电的范围扩大，对配电网可靠性有较大影响。

在计及同杆架设的影响时，可采用深度优先搜索算法确定配电网络中线路同杆架设的位置及同杆架设各回线路之间的距离。在进行可靠性评估的故障枚举时，先判断故障所在位置是否有同杆架设，若有同杆架设，再判断各回线间距离是否小于安全距离，若各回线间距离小于安全距离，则与该故障处同杆的其他几回线路也将停运。引发这次停运的事件定义为触发停运，其他因同杆安全距离不足的停运定义为被触发停运。通过枚举及网络搜索找到各元件的触发停运元件集，然后再用故障扩散法即可对含同杆架设的配电网进行可靠性评估计算。


图2−7　同杆架设的几种形式




2.2.5　含配电自动化系统的配电网可靠性评估模型及算法


配电自动化是指利用现代电子技术、通信技术、计算机及网络技术实现配网在正常及事故情况下的监测、保护、远程控制等，可显著提高供电可靠性。本节将针对含配电自动化系统的配电网建立可靠性评估模型，并给出其算法流程。


2.2.5.1　配电自动化系统


配电自动化系统是实现配电网运行监视和控制的自动化系统，是一个庞大复杂的、综合性很高的系统性工程，包含电力企业中与配电网系统有关的全部功能数据流和控制。从保证对用户的供电质量，提高服务水平，减少运行费用的观点来看，配网自动化是一个统一的整体。

配电自动化系统的体系结构一般分为三层，分别为中心主站层、子站层和终端设备层。在系统的三个层面之间通过光纤建立通信联系，进行信息交换，实现对整个配网的实时监控。系统体系结构图如图2−8所示。


图2−8　配电自动化系统总体结构



1.配电自动化中心主站层

配电自动化中心主站层从各配网自动化配电子站层获取配电网的实时信息，从整体上对配网进行监视和控制，分析配网运行状态，协调配电子站层之间的关系，对整个配电网络进行有效的管理，保证整个配网系统处于最优运行状态。它是整个配网监控和管理系统的核心，同时与SCADA/EMS、MIS等其他网络系统共享资源。

配电自动化中心主站层既是全网配调中心又是全网配电信息中心和管理中心。该层的计算机系统由多台工作站和服务器组成，并和配网自动化配电子站层的计算机形成一个广域网（或局域网）。不同的工作站系统执行不同的任务，共同实现系统的功能。配电自动化中心主站层的主要功能有：

（1）配网SCADA监控功能。

（2）馈线故障自诊断与处理功能（DA）。

（3）AM/MF/GIS功能。

（4）实现远程抄表功能。

（5）配电管理和DMS高级应用。

2.配电自动化子站层

配电自动化子站层一般放在变电站或开闭所内，实现辖区内配电网络的配电SCADA和故障诊断功能。实现对电力环路的配电线路的监控，并留有今后扩展的余地。

该层由计算机系统和通信设备组成。计算机系统既跟配电监控和管理中心层的计算机形成一个局域网，又和配电自动化终端设备层的各种终端通信，完成信息上传下达及对当地配网实时监控的功能。配电自动化子站层的主要功能有：

（1）变电站辖区内配网SCADA监控功能。

（2）向配网自动化主站层转发实时数据。

（3）所属范围内的故障处理功能（DA）。

（4）向配电自动化中心主站层上报故障信息。

（5）与站内自动化装置通信。

3.配电自动化终端设备层

配网自动化终端设备层包括各种类型的配网终端、柱上FTU、电缆环网柜FTU、开闭所RTU、配电变压器终端TTU、抄表终端。终端设备层的两个典型组成部分是馈线自动化和变电站自动化。配网自动化终端是一种数据采集与控制的终端设备。终端设备层的基本功能有：

（1）监控功能。

（2）故障检测与识别功能。

（3）电能质量测量功能。

（4）断路器在线监视功能。

（5）自诊断与自恢复。


2.2.5.2　配电自动化系统功能模块的可靠性模型


配电自动化系统的功能模块主要包括主站、子站、终端、通信系统。各功能模块可靠性模型建立的基本思路是：

（1）由模块中元件故障对系统可靠性的影响来确定各元件的连接结构。（2）计算等效的可靠性参数（故障率、修复时间）。

（3）建立模块的两状态或多状态Markov模型，确定状态间的转移率。以配电系统主站可靠性建模为例，在配电主站中，服务器、局域网LAN、前置机、通信设备（调制解调器）以及软件系统中的任何一个出现故障，主站系统将无法实现对采集信息的汇总、分析、存储功能，因此各元件在主站系统中形成一个相应的串联结构。假设服务器、局域网LAN、前置机、通信设备（调制解调器）和软件的故障率分别为λ1
 、λ2
 、λ3
 、λ4
 、λ5
 ；平均修复时间分别为r1
 、r2
 、r3
 、r4
 、r5
 ，则主站系统可靠性参数可通过图2−9所示的串联网络求得。


图2−9　主站系统串联等效模型



主站系统等效故障率λs
 和等效修复时间rs
 可通过下式求得




修复率μs
 =1/rs
 ，得到主站系统的Markov模型如图2−10所示。


图2−10　主站状态转移图




2.2.5.3　配电自动化系统可靠性评估算法


（1）配电自动化系统多状态Markov模型。基于配电自动化系统各功能模块的Markov模型，可以得到配电自动化系统的所有运行状态和状态间的转移率，由此得到每个终端设备在各种故障因素下的停运率和停运时间。由于含配电自动化系统的配电网可靠性直接与终端设备能否正常工作有关，因此需要将配电自动化系统的运行状态等效为每个终端设备的运行和停运概率。

设配电自动化系统共有N个终端设备，则共有2N
 种状态，通过对系统Markov状态方程的求解得到每种状态的概率，形成终端设备状态停运表，并可由此计算含配电自动化系统的配电网的可靠性。

（2）配电自动化系统可靠性评估算法。根据上述模型，配电自动化系统可靠性算法主要步骤如下：

1） 建立配电自动化系统各功能模块两状态Markov模型。

2） 列出每个状态发生的概率和不同状态间的转移率。

3） 通过配电自动化系统网络拓扑结构，结合各功能模块可靠性模型得到配电自动化系统可靠性Markov模型。

4） 枚举二阶以下元件故障，求出该故障下每个终端设备的运行状态及相应概率，如果所有元件故障均枚举完毕，则转5），否则转4）。

5） 建立终端设备状态停运表，得到终端设备在2N
 种状态下的概率。

其算法流程如图2−11所示。


2.2.5.4　含配电自动化系统的配电网可靠性评估方法


（1）数据采集与监控。数据采集与监控功能是“三遥”（遥测、遥信、遥控）的具体体现与扩展，实现配电网及设备的数据采集、运行状态监视和故障告警等功能，并可对相关一次设备进行远程操作。


图2−11　配电自动化系统可靠性算法流程



（2）故障自动隔离及恢复供电。在线路发生永久性故障后，配电自动化系统自动定位线路故障点，跳开故障点两侧的断路器，隔离故障区段，恢复非故障线路的供电，缩小故障停电范围，加快故障抢修速度，减少停电时间，提高供电可靠性。

根据配电自动化系统结构和功能，可以得到含配电自动化系统的配电网可靠性评估的基本算法，具体描述如下：

1）读入系统原始数据；

2）按照分块算法将一次网络分成若干块；

3）根据2.2.5.3节中的算法评估计算配电自动化系统的可靠性；

4）在配电自动化系统正常工作情况下，计算配电网可靠性指标；

5）枚举配电自动化系统中元件故障；

6）在配电自动化系统某元件故障情况下，以块为单位枚举一次网络故障事件；

7）根据配电自动化系统功能，确定故障影响范围和负荷停电时间；

8）计算各负荷点的可靠性指标；

9）判断一次网络故障事件是否枚举完毕，未完转6），否则，计算系统可靠性指标；

10）判断配电自动化系统故障事件是否枚举完毕，未完转5），否则，求取所有故障状态下系统可靠性指标的加权平均值；

11）对4）、10）的计算结果进行加权平均得到含配电自动化系统的可靠性指标。

该算法的计算流程框图如图2−12所示。


图2−12　含配电自动化的配电网可靠性评估流程




2.3　配电网可靠性优化技术


配电网可靠性优化是配电网可靠性研究的一个重要内容，其目的主要在于实现配电网中可靠性和经济性的协调。开关优化配置研究是配电网可靠性优化研究的一个重要方向。

在配电线路上安装断路器和隔离开关是提高供电可靠性的有效途径。当线路上发生故障时可利用开关隔离故障，使正常段受故障影响的时间减少至开关倒闸操作时间。开关越多，每段上用户就越少，每次故障或计划维修造成停电影响的用户数就越少，可靠性也就越高，但是开关的安装需要增加投资，设备越多，投资越大。此外，开关安装位置的不同，导致开关之间所承载负荷也不同，从而会影响系统的可靠性。因此，需要通过技术经济分析，确定每回线路的最优开关设备配置，以实现可靠性和经济性的相互协调。

配电网开关优化就是确定馈线上开关设备的最佳位置和数量，以提高系统可靠性，减少停电损失，提高资金的使用效率。开关优化配置是非线性、连续—离散混合，目标函数无法用决策变量解析表达的模型，题属于组合优化难题，计算复杂性大。


2.3.1　开关优化配置的数学模型


开关优化配置模型根据开关数确定与否可分为两类：固定开关数的配置模型和任意开关数的配置模型。该模型的目标函数主要从设备投资、运行维护费用和停电损失等方面进行考虑。

目前开关优化配置的目标函数主要有3类：① 在满足系统可靠性要求的前提下，以开关投资成本、维护成本等总费用最小为目标；② 以开关投资成本、运行维护成本及系统停电损失等费用最小为目标，此时系统可靠性在停电损失费用中体现；③ 以可靠性指标最高为目标，将投资费用等作为约束条件加以体现，固定开关数的配置属于此种情形。本节选择第二种目标函数进行配电网开关优化配置。

目标函数：




式中　CS
 ——开关投资的年等值费用；

　CM
 ——开关的年运行维修费用；

　CL
 ——系统的年停电损失费用；

　C ——系统年运行总费用。

约束条件：




式中　R ——可靠性指标；不得低于最低限度R0
 ；

　CS
 ——开关投资等年值成本上限；

　Vmin
 ，Vmax
 ——节点电压最低允许值和最高允许值；

　I ——线路实际电流；

　Imax
 ——线路最大允许电流。

　（1）投资费用。一般设备的使用寿命可能不同，选择等年值法进行经济评价，可避免设备寿命差异带来的影响。开关设备投资费用的等年值由下式给出




式中　M ——开关的类型总数；

　Nj
 ——第j种开关增装的台数；

　CSj
 ——第j种开关单台投资现值（即现值单价）；

　i ——贴现率；

　Pi
 ——第i种开关设备的使用寿命。

　（2）运行维护费用。开关设备每年的运行维护费用CM
 按其投资百分数的形式给出，即




（3）停电损失费用。用户停电损失的计算相当复杂，与停电发生的时间、缺电量、停电持续时间、停电频率及用户类型等很多因素有关。其中主要应考虑用户的停电持续时间及用户类型，不同持续时间、不同用户的单位停电损失各不相同，同时，还应考虑线路故障、开关自身故障和负荷变压器故障等对负荷造成的影响。

一般地，系统每年的停电损失费用CL
 表示为




式中　nLP
 ——负荷点总数；

　Tj
 ——第j个负荷点的停电持续时间分类数；

　EENSjt
 ——负荷点j第t停电持续时间对应的失电量；Ljt


　C ——负荷点j第t停电持续时间对应的单位停电损失。


2.3.2　动态规划的阶段和状态


动态规划是解决多阶段决策最优化问题的常用方法之一。其中，动态规划阶段和状态的确定是最为关键，其选择的好坏将直接关系到计算效率甚至计算成败。对实际网络，在得到最优策略前其开关配置数量并不确定，故开关优化配置问题常属于阶段不确定型的动态规划问题。但由于网络中配置位置有限，故可选择需要配置的开关元件数目为阶段数。事实上，还可选择开关类型数、主馈线配置位置数等作为动态规划的阶段数，但由于阶段性关联性差、状态间转移困难、计算复杂等原因，不适合本问题的求解。

在第i阶段中，开关配置的组合有很多种情形，每种开关配置的模式称为1个状态。用Si
 (k) 表示阶段i的状态k，用Si
 表示第i阶段的所有状态模式，称为状态集合。Si
 中每个状态既是第i阶段开关配置的起点，又是第i−1阶段开关配置的终点；同样，如果视开关配置位置为状态，则不满足动态规划对状态无后效性的要求。

图2−13为一简单的配电网。


图2−13　简单馈线



在图2−13中，断路器可增装的位置有3个（②、④和⑥）；隔离开关可增装的位置有7个（①～⑦）；熔断器可增装的位置有2个（⑧和⑨）。以下用B、D和F分别表示断路器、隔离开关和熔断器，数字表示配置的位置。图2−14中，（B1
 ）、（D2
 ）等属于第1阶段的状态；（B4
 ，D6
 ）、（D2
 ，F8
 ）等属于第2阶段的状态；（B4
 ，D6
 ，D9
 ）、（D2
 ，B4
 ，F8
 ）等属于第3阶段的状态。可以看出，（D2
 ，F8
 ）既是第1阶段的状态（D2
 ）和（F8
 ）的终点，又是第2阶段的起点，还为第3阶段的（D2
 ，B4
 ，F8
 ）等的产生奠定了基础。同时，不同阶段间通过开关设备配置的增减联系起来。

图2−14为图2−13所示系统开关配置的阶段和全枚举状态图。


图2−14　图2−13系统动态规划算法的阶段和状态图



由上述知，假设断路器、隔离开关和熔断器可增装的位置分别有k、m、n个，则开关配置的所有状态数可能有：2k
 ×2m
 ×2n
 个。对规模较小的系统，其状态数可能非常大，如图2−13所示系统的可能状态数有4096个。因此，如何有效地减少状态数是应用动态规划的关键之一。事实上，应用第2.3.3节动态规则准则后，可大幅度减少图2−14所示的状态数。


2.3.3　开关优化配置的动态规划准则


1.可行性准则

由可靠性成本–效益分析知，系统的总成本曲线为一下凸曲线，因而存在总成本的最小点，即最优配置点。当系统配置一定数量开关元件后，随着开关配置的继续增加，投资会增加而停电损失费用的减少量会急剧减少，即系统可靠性水平越高，则提高相同的可靠性需要的投资就越多。该准则为确定开关元件最优数目提供了可行依据。

2. 降维准则

在开关优化配置问题中，设CL0
 为系统初始状态的停电损失费用，Pric
 为开关元件等年值投资费及维护费用，CLj
 为在j位置配置一开关设备后系统的停电损失费用，则定义其增益为




显然，增益是阶段和状态的函数。

3. 对称性准则

开关优化配置问题属组合优化问题，故配置过程与顺序无关。该准则表明：“在位置i配置一开关后，再在位置j配置一开关”与“在位置j配置一开关后，再在位置i配置一开关”所得到的系统增益相同。设bi
 为在i处配置开关元件后系统得到的增益，bij
 为在位置i处配置一开关后，再在位置j配置一开关得到的系统增益，即有




利用这一准则可以减少开关的组合数目。以第2阶段为例，若状态数为N，则组合数为N（N−1），然而采用该准则组合数仅为其1/2。

4. 有效性准则

开关优化配置计算中无需计算无效组合模式。根据本书2.3.2中阶段和状态选择知，计算中会产生同一位置配置多种类型开关设备的状态，如某一位置上同时配置了断路器、隔离开关等，显然这是无效组合。对于无效组合不需计算，故可减少状态组合数，进而减少计算量。

5. 优胜劣汰准则

如果某状态的最优函数值不小于上一阶段的最优目标函数值，则该状态在后续阶段不再参与计算。如果k+1阶段某状态的总费用比k阶段最优值大，则第k+1阶段的该状态不可取。换句话说，k+1台开关设备所取得的效益原则上不能比k台的效益差。该准则可减少后续阶段状态数，因而减少了相应的组合数，进而减少计算量，提高计算效率。

6. 最优性准则

每阶段的状态与前阶段的状态组成开关配置方案，任一配置方案即构成一个策略。每一策略可由式（2−12）确定其总费用。每一状态可有多种策略，这些策略所对应不同的开关配置模式，因而对应有不同系统总费用，其中费用最小者称为该状态的最优值。

记Xk
 为第k阶段的所有状态Xk
 =［A1
 , A2
 , …, An
 ］。对于Dk
 阶段的某一状态A，A∈Xk
 ，则状态A的最优函数值为




记C(k) 为第k阶段的目标函数最小值（其详细计算过程将在2.3.4节介绍）。由“优胜劣汰准则”知，如果Dk
 阶段某一状态的目标函数小于Dk−1
 阶段最优的目标函数，那么表明该状态可继续增装开关；反之，若Ck−1
 , k
 (A) ≥C(k−1) 则状态A所对应的配置模式属于淘汰模式。在以后各阶段中，将去掉与该配置模式有关的方案。这样，可大量减少计算的状态数目。函数序列{Ck
 (xk
 )},{bk
 (xk
 )}分别是最优值函数和最优决策函数序列的充要条件是它们满足递推方程Ck
 (xk
 )= Opt{bk
 (xk
 )+Ck+1
 (xk
 , uk
 )}（Opt是optimal的缩写，代表最优选择）。最优性准则：式（2−19）满足动态规划最优递推关系，故其目标函数所得到的序列即为最优决策序列，即为开关优化配置的最优解。

7. 停止准则

如果C(k+1)≥C(k)，则表明系统配置k台开关设备后系统已达到最优，停止开关配置。系统的目标函数达到最小，即如果C(k+1)≥C(k)，则表明系统配置k台开关设备后系统已达到最优，故可停止开关配置。


2.3.4　开关优化配置的动态规划算法


1. 阶段决策值的计算

设A为D1
 阶段任一状态，则由C0,1
 （A）、C（1）的含义知




在D2
 阶段，应用配置准则将该阶段的候选配置状态A∈X2
 与D1
 阶段的状态B∈X1
 进行组合计算，由式（2−19）知




应用式（2−22）计算中，利用对称性准则、有效性准则及优胜劣汰准则等可有效减少状态组合数，提高计算速度。

由C(2)的含义知




同样的，可以求出C(3)、C(4)，……，直到停止，准则成立。

2. 最优配置模式的确定

当最优开关配置数目n确定后，可从第n阶段开始向前以确定每一阶段的配置位置及开关类型。由于已记录Di
 阶段每一状态在Di−1
 阶段的最优组合状态，因而可方便地确定上一阶段的配置位置及类型，如此继续，直到D1
 阶段。

对于配置开关设备数目确定的系统，设开关数目为N，设该系统最优配置的开关数目为M，如果N<M，那么就从第N阶段开始向前确定对应的最优配置组合；反之，如果N>M，那么在第M阶段时停止，这样可以节省（N－M）台开关设备的投资以及规划年内的维护费用。对于开关数目不确定的网络，则可按前述停止准则对开关元件进行优化配置。

3. 开关优化配置的动态规划算法

设每一阶段的状态数为M（k），k表示阶段。那么开关优化配置的动态规划算法为：

（1）计算初始状态的潮流及可靠性，令k=1。

（2）计算第k阶段每一状态的目标函数Ck−1
 , k
 (A)，其中，A∈Xk
 ，进而确定C(k)，如果C(k)≥CL0
 （初始状态系统停电损失），转步骤（7），否则令k=k+1，m=0。

（3）对k阶段的第m 个状态A，设B为第k−1阶段某一状态，A∈Xk
 ，B∈Xk−1
 。若该组合无效，令m= m +1，若m <M (k)，转步骤（3）；否则，转步骤（5）。

（4）计算该组合对应系统的可靠性，进而得到第k 阶段第m 个状态A 的最优值函数Ck−1
 , k
 (A)，并设状态B为其最佳组合（B∈Xk−1
 ），那么记录下状态B。如果Ck−1
 , k
 (A)≥C(k−1)，由优胜劣汰准则，在以后各阶段的操作中不再考虑状态A。若m<M (k)，令m= m +1，转步骤（3）。

（5）计算第k阶段的最优目标函数C (k)。如果满足最优配置条件C (k)≥C(k−1)，转步骤（6），否则令k=k+1，m=0，转步骤（3）。

（6）k即为开关设备最佳配置数目。从第k阶段向前以确定开关设备的最优配置位置及其类型。

（7）输出结果。


2.4　重庆城市配电网示范区可靠性评估及优化


城市配电网示范区北面为嘉陵江，南面为九龙坡区政府和城市中心干道，西面为石小路，东面为长江，面积约31.5km2
 ，人口约105万。2011年示范区供电量28.22亿kWh，最大负荷930MW，平均负荷密度31.08MW/km2
 。负荷性质以商业、办公和居民照明为主，负荷密度接近饱和。区域内有220kV变电站5座，110kV变电站17座，10kV线路274条，开闭所168座、配电房899座、户外环网柜423台、箱式变压器310台，配电变压器2348台。示范区地理位置图如图2−15所示。


图2−15　重庆城市配电网示范区地理位置图




2.4.1　城市配电网示范区可靠性参数


1. 配电网可靠性参数

根据重庆市电力公司市区供电局用户供电可靠性管理系统数据（涉及示范区的变电站、配电馈线、设备的“2008～2011年运行事件”）和历年重庆市电力公司线路及设备故障率、更换检修时间，结合行业发布的可靠性相关指标全国平均水平和优秀指标水平，综合平衡后确定了示范区配电网各类设备的可靠性参数。

各类设备的可靠性参数列于表2−1。


表2−1　中压配电网各类设备可靠性参数





续表




无配电自动化装置时，上述设备的开关切换时间为1.5h；安装配电自动化装置后，上述设备的开关切换时间为0.5h。

馈线平均预安排停电率和预安排停电时间参数列于表2−2。


表2−2　馈线可靠性预安排停运参数




2. 主网可靠性参数

根据重庆市电力公司市区供电局输变电设施可靠性系统“2008～2011年主网可靠性数据”，结合行业发布的可靠性相关指标全国平均水平和优秀指标水平，综合平衡后确定了城市配电网示范区220kV和110kV等级架空线路、电缆、主变压器、断路器的计划停运率、非计划停运率、非计划停运时间指标。

由于示范区域220kV电力设备较少，使得非计划停运率不满足统计特性。因此，本项目统一采用中电联可靠性管理中心发布的2008～2011年输变电设施的运行可靠性指标。

各类设备的可靠性参数分别列于表2−3～表2−6。


表2−3　架空线路可靠性参数





表2−4　电缆可靠性参数





表2−5　变压器可靠性参数





表2−6 　断路器可靠性参数




3. 配电网可靠性评估需要的参数类型

采用国网重庆市电力公司电力科学研究院与重庆大学联合开发的“中压配电网可靠性评估”软件对重庆城市配电网示范区现状进行可靠性评估，该软件的输入参数主要包括电气参数、可靠性参数和运行参数三大类。

（1）电气参数。主要包括：架空线、电缆的阻抗和导纳、允许载流容量等。该类参数主要是用来进行配电网潮流计算。

（2）可靠性参数。主要为：

1）配网设备可靠性参数。包括架空线、电缆、配电变压器、断路器、负荷开关、隔离开关的故障率、故障修复时间；隔离开关定位时间、切换开关操作时间等。该类参数用来进行配电网可靠性评估计算。

2）主网可靠性参数。包括变电站电源线、主变压器、断路器和母线的非计划停运率、计划停运率、非计划停运时间和计划停运时间等。此类参数用来形成配电网10kV母线的容量状态模型。

（3）运行参数。包括网络拓扑结构、用户数、节点功率因数、负荷同时系数等。该类参数主要用来识别所研究的配电网的连接关系和运行特性。在数据输入时，一台公用配电变压器作为一个用户，专用变压器用户以一个计量点作为一个用户。


2.4.2　示范区现状电网的可靠性评估



2.4.2.1　示范区电网结构和设备现状


示范区为渝中向西辐射的都市核心区，220kV巴山、大溪沟、高九路、顺城街、水碾变电站（总容量2310MVA）主要从北、南、西三面向示范区供电，17座110kV变电站均为终端变电站，总容量达2013MVA，站间联络均通过220kV变电站的110kV母线进行，负荷转带能力较强。

110kV变电站均为两路以上进线，线路条数33条，包括16条架空线路，长度51.87km，17条电缆线路，长度21.47km，进线电源较为坚强，供电可靠性高，负荷分配较为合理，能够满足线路N−1要求。

220kV变电站10kV出线间隔总数21回，已利用的13回10kV出线全部为示范区供电，利用率为61.9％，出线间隔数较为充足；110kV变电站10kV出线间隔总数475回，已运行间隔数392回，有266回为拟建示范区供电，利用率82.53％。

1. 示范区高压电网供电能力情况

（1）容载比。示范区220kV电网容载比为2.07，110kV电网容载比为1.83，高压电网容载比在相关标准允许范围内，较为合理。

（2）满足主变压器N−1要求。示范区内220kV变电站和110kV变电站总体平均负载率分别为48.3％和54.6％。高峰负荷期间，基本可满足主变压器N−1要求，对个别未满足N−1要求的变电站，将结合负荷控制系统，进一步提高供电安全水平。

（3）变电站最大负载率分布。示范区内共5座220kV变电站，有2座最大负载率低于20％，1座最大负载率超过了80％。17座110kV变电站最大负载率超过80％的有7座，占41.18％；低于20％的有3座（主要为新建站），占17.65％。有10kV出线的公用高压配电网变电站最大负载率分布如表2−7所示。


表2−7　有10kV出线的公用高压配电网变电站最大负载率分布




2. 示范区中压配电网情况

（1）示范区配网网架基本情况。截至2011年底，拟建示范区10kV公用架空线路共87条。架空线路以多联络为主，比例为79.31％，另有部分单联络线路，占17.24％，总体联络率达96.55％。此外，区域内仍存在少量单辐射线路，占3.45％。10kV架空（混合）网结构情况如表2−8所示。


表2−8　10kV架空（混合）网结构情况




拟建示范区内191条10kV公用电缆线路以环网线路为主，环网化率达到了95.81％。10kV电缆网结构情况如表2−9所示。


表2−9　10kV电缆网结构情况




（2）配电设备。

1）配电线路。区域内中压公用配电线路共273条，总长944.85km，平均线路长度为3.02km，平均单条线路配变装接容量为7.38MVA/条，总体情况较为合理，但尚存在部分线路配电变压器装接容量超过12MVA，公司将结合示范区建设进行合理化调整。10kV线路电缆化率为74.27％，架空线路绝缘化率为97.1％，非绝缘化线路主要是山间的大跨越线路。10kV公用配电线路情况如表2−10所示。


表2−10　10kV公用配电线路情况




2）配电变压器。拟建示范区内有配电室733座，箱变285座，柱上变压器537台，公用变压器总数2076台，容量1212.38MVA，平均单台容量为581.5kVA，专用变压器2373台，容量1714.4MVA，相对合理。10kV配电变压器情况如表2−11所示。


表2−11　10kV配电变压器情况




3）开关设备。拟建示范区内开闭所174座，环网柜544台，柱上开关84台，开关5812座，断路器2007台，负荷开关3626台，无油化率达到了100％。10kV开关设备情况如表2−12所示。


表2−12　10kV开关设备情况





2.4.2.2　母线容量状态及计算依据


由于主网设备停电影响范围广、停电时间长，主网停电对供电可靠性的影响较大。

配电网的预测评估应考虑主网及变电站主接线形式对供电可靠性的影响，主网容量不足、变电站主接线选择不合理等均会影响配电网的供电可靠性。本项目引入变电站10kV母线的容量状态表，即10kV母线可供给所连馈线的最大容量及其相关状态存在的概率、频率的一个数组，来计及主网（包括变电站进线和变电站主接线）对配电网可靠性的影响。

根据2.2.3节可建立配电网示范区各变电站各母线段容量状态表，如表2−13所示。


表2−13　配电网示范区部分变电站10kV母线段容量状态表





续表





2.4.2.3　可靠性现状评估结果


对重庆城市示范区现状中压配电网进行可靠性评估，其可靠性指标列于表2−14。


表2−14　城市配电网示范区现状中压配电网可靠性评估结果





续表


注　AIHC−F为用户平均故障停电时间；AITC−F为用户平均故障停电次数。下同。



示范区部分变电站可靠性评估结果列于表2−15～表2−17。


表2−15　大溪沟站可靠性评估结果表





表2−16　储奇门站可靠性评估结果表





表2−17　李子坝站可靠性评估结果表





2.4.2.4　主网影响分析


主网对配电网供电可靠性的影响结果见表2−18。


表2−18　主网对配电网供电可靠性的影响结果（计及配电自动化）




由表2−18可知，主网对配电网供电可靠性的影响很小，可以忽略不计。主要原因在于：配电网示范区主网比较坚强，发生故障的概率很小，且满足N−1的比例和容量充裕度均很高。


2.4.3　示范区配电网可靠性改善措施及效果分析



2.4.3.1　环网改造


根据高可靠性区域配电网联络不足的现状，提出示范区配电网环网改造的措施，具体方案列于表2−19。


表2−19　环网改造方案及其可靠性提升效果





续表




以相互联络的两条馈线总期望停电时户数最少为目标，初步确定每组环网间的最优联络点，再结合高可靠性区域10kV馈线地理接线图，具体分析每组环网最优联络点的可行性，根据实际情况对联络点进行适当改进，新增联络之后，减少故障停电时户数63.36时·户。


2.4.3.2　架空线改电缆


示范区配电网10kV架空线的故障率为电缆故障率的3.454倍。示范区主要线路类型为电缆，因此对仍存在架空线的馈线提出架空线全部改电缆的措施，改造方案及可靠性改善效果见表2−20。

架空线改电缆之后，系统减少的故障停电时户数为39.34时·户，AIHC−F指标减少0.010 4h/户。由于示范域本身架空线的故障率较低且电缆化率较高，加之架空线比例较低，因此该项改善措施对可靠性的改善效果并不是十分明显。


2.4.3.3　开关优化配置


中压配电网馈线装设分段开关后可缩小故障和检修的停电范围，提高供电可靠性水平。根据配电网薄弱环节分析知，分段不足也是高可靠性区域配电网的薄弱环节之一。因此，须增加分段开关。

应用开关优化配置功能实现对示范区配电网所有10kV馈线的开关优化配置，得到每条馈线分别增加一台或两台分段开关的配置位置。按添加分段开关后减少的停电时户数，选择分段开关配置方案。可靠性改善效果较好的开关配置方案列于表2−21，添加各分段开关后减少的停电时户数见表2−22。

表2−22表明在各馈线最优位置加入开关后，各馈线分别减少相应的停电时户数，提升了供电可靠率。经开关优化后，系统减少故障停电时户数为337.37 时·户，已达到开关优化效果，考虑经济性及可靠性，无须再额外增加开关。


表2−20　架空线改电缆方案及其改善效果





表2−21　10kV分段开关配置方案





续表





表2−22　10kV分段开关配置方案的改善效果





续表





2.4.3.4　扩大配电自动化覆盖范围


当示范区配电网发生故障时，利用自动化设备能快速隔离故障区域、及时恢复非故障区域用户的供电，缩短对用户的停电时间，减少停电面积，对示范区配电网供电可靠性指标影响较大。

表2−14给出了计及配电自动化影响时城市配电网示范区供电可靠性指标与不计配电自动化影响时的可靠性指标的对比。分析可知，由于配电自动化工程的实施，系统的故障停电时户数有较大幅度的减少（约171时·户）。目前，配电自动化主要覆盖渝中区约6km2
 ，其余大部分地区基本未实现配电自动化。因此，应选取部分重要开闭所、环网柜和配电房进行自动化改造，适当扩大配电自动化覆盖范围，进一步提升系统的供电可靠性水平。

通过以上可靠性优化措施，重庆城市配电网示范区的可靠性综合改善效果和主要结论如下：

（1）不计主网影响时，示范区用户故障平均停电时间（AIHC−F）和用户故障平均停电次数（AITC−F）指标评估值分别为0.5301（时/户）和0.1587（次/户），期望故障停电时户数2010.1376时·户。

（2）对配电网示范区进行环网改造，通过新增12条联络线，每年可减少故障停电时户数63.36时·户。

（3）通过对配电网示范区9条架空线进行电缆化改造，每年可减少故障停电时户数39.34时·户，对AIHC−F指标影响较小。

（4）对配电网示范区进行开关优化配置后，系统故障停电时户数可减少337.37时·户，AIHC−F指标可减少0.089。


2.5　小结


本章首先介绍了配电网可靠性评估指标体系，包括负荷点可靠性指标、用户可靠性指标、用户中受停电影响的用户可靠性指标。在概述各种配电网可靠性评估方法的基础上，本章对故障扩散算法进行了全面深入的阐述，同时提出了考虑主网、变电站主接线、同杆架设以及配电自动化影响时的可靠性评估模型及算法。

配电网可靠性优化是配电网可靠性研究的另一个重要内容。基于当前国内外研究的热点问题，本章对配电网开关优化配置进行了详细讲解。从设备投资、运行维护费用和停电损失等方面出发建立了开关优化配置的数学模型，并提出基于动态规划的求解算法，从而实现可靠性和经济性的协调统一。

本章最后以重庆城市配电网示范区为例，分析了重庆城市配电网示范区的可靠性现状，在此基础上提出了各种可靠性优化方案，并对优化方案的可靠性效益进行了定量评估，验证了配电网可靠性评估及优化技术的科学性和实用性。



3　配电网实时风险评估预警技术


配电网存在设备随机故障、负荷波动、外部自然和人为等诸多不确定性因素，这些因素通常会给系统带来风险，造成停电损失，影响用户正常生产和生活，严重情况下可能导致重要用户停电，造成较大的社会影响。开展配电网实时风险评估预警技术研究，对于提高配电网运行的安全性和可靠性具有重要意义。

本章首先介绍了配电网实时风险评估预警技术的理论基础和技术路线，给出了实时风险指标体系和应用技术研究内容；其次，介绍了基于配电网实时风险评估预警技术开发的配电网实时风险评估预警系统的系统结构和和功能模块；最后还介绍了该技术的工程应用情况。


3.1　理论基础



3.1.1　概述


配电网运行风险的根源在于其行为的概率特性，电网中设备的随机故障、负荷的不确定性、外部自然和人为等因素的影响都难以准确预测，而这些因素可能会导致系统停电。

配电网概率风险评估是通过建立表征系统风险的指标，辨识失效事件发生的可能性和后果的严重程度，反映配电网行为、负荷变化以及元件故障等方面的概率属性，确定系统可接受的风险水平和风险控制措施。

配电网实时风险评估预警技术基于概率风险评估思想，以电网实时数据为基础，短期负荷预测数据为量测不足之补充，利用配电网潮流计算、状态估计程序，计算故障（风险）的后果，通过风险因子形成的故障率及风险评估指标体系，计算电网风险等级并进行预警，为电网安全运行提供决策依据。配电网实时风险评估预警技术主要包括：① 故障率（概率）；② 风险后果；③ 风险等级分析，其技术路线如图3−1所示。


图3−1　配电网实时风险评估预警技术



（1） 故障率（概率）。通过读入风险因子，如自然条件、社会条件、设备类型、故障类别、历史记录、设备缺陷、设备检修、现场作业、控制措施等，形成风险概率值。

（2） 风险后果。基于电网网络参数、拓扑结构等基础数据，以及电网实时运行数据和短期负荷预测值，经潮流及状态估计计算，分析不同故障模式下的风险后果，包括越限、失电户、失电量等后果。

（3） 风险等级分析。将风险后果乘以风险概率，计算得到风险指标，归一化后形成风险等级并进行预警。


3.1.2　实时风险指标体系


根据故障模式下各馈线的失电情况、越限状态及故障概率，可以对电网中的各个负荷点和全网的负荷进行风险指标计算。为了使风险指标能够有效表征电网的风险程度，风险指标计算还应将不同节点的风险指标转换为可比的标准值，并设置统一的风险阈值，实现风险等级的划分。

评估指标体系如图3−2所示，风险概率值是导致运行越限、损失负荷（电量）、低电压的外部因素和内部因素的概率组合。包括自然条件、社会条件、设备类型、故障类别、历史记录、设备缺陷、设备检修、现场作业、控制措施等。单个概率值的选择采用专家意见的方法处理。


图3−2　评估指标体系



配电网实时风险评估指标体系主要有运行越限风险指标、损失负荷风险指标、损失电量风险指标、低电压风险指标以及停电用户的风险指标。

（1） 运行越限风险指标（OOPRI）。运行越限风险指标是一个单纯的概率指标，其概念类似于供电企业的供电可靠率指标。

（2） 损失负荷风险指标（LOPRI）。损失负荷风险指标是损失负荷的概率与损失负荷的乘积，表示的是评估时段内损失负荷的期望。

（3） 损失电量风险指标（EOPRI）。损失电量风险指标是损失电量的概率与损失电量的乘积，表示的是评估时段内损失电量的期望。

（4） 低电压风险指标（VLPRI）。对于低电压风险，有如下两个标准：一是《供电服务监管办法（试行）》（电监会8号令）第六条“对电压合格率的要求是城市地区不低于95.00％”；二是《国家电网公司供电服务“十项承诺”》中承诺城市地区居民客户端电压合格率不低于96％。

（5） 停电用户的风险指标（ULPRI）。停电用户的风险指标指发生设施停运所影响的用户数的概率。


3.2　应用技术研究


为了实现配电网实时风险评估预警，还开展了以下应用技术研究：

（1） 研究了IEC 61970 CIM模型对象库。根据GIS提供的数据和图形，对模型进行有效的校验、拼接和全面处理并应用到电网实时风险评估系统的拓扑分析模块中，达到拓扑信息交换的目的。

（2） 研究了模型的分类特征，开发了层次建模应用，解决了电网风险评估相关的各种信息系统的互联和信息共享问题，为电网风险分析平台综合利用各系统的信息对电网运行风险进行分析提供了基础数据。


3.3　系统功能设计



3.3.1　系统设计目标


系统设计目标包括以下几个方面：

（1） 建立和完善风险评估模型。针对影响配电网供电安全的内外部因素，提出不同风险因素对电网影响的量化评价方法，建立风险评估模型。

（2）建立风险在线计算系统。根据风险评估模型开发风险评估计算子模块，系统通过调用各子模块的计算功能，计算得到风险指标。

（3） 建立信息在线发布平台。建立风险提示信息发布机制，使配电网运行风险信息的发布具有直观性和全面性。


3.3.2　系统设计原则


为满足系统设计目标要求，在系统设计时应考虑系统的安全性、技术先进性、实用性、开放性、可扩展性、易维护性等。

（1） 安全性。配电网实时风险评估预警系统将主要从DMS（也包括地调的EMS）或其镜像系统中在线获取电网基础数据，包括电网模型（包含电网拓扑数据）、图形数据、DMS在线断面数据、DMS历史数据。即系统可能会从电力安全防护一区获取数据，因此，系统必须保证高度安全。通过网络架构设计、安全防护软硬件控制、应用架构设计、系统配置、数据库安全设计等多重手段，确保系统符合《电力二次系统安全防护规定》（电监会5号令）有关要求。

（2） 技术先进性。风险评估要实现在线计算、分析和展示，除了要有先进的电网风险评价理论和算法作支撑，还必须具有先进的计算机技术作保障。建立配电网实时风险评估预警系统是一个长期的、动态的过程，必须随着实际情况的变化和历史数据的积累对系统进行完善、更新和调整。因此，系统设计要有一定的前瞻性，应选用先进的计算机技术，包括数据通信技术、网络技术、软件开发技术等。

（3） 实用性。系统设计必须以满足用户需求为目标，以方便用户使用为原则，同时融入先进的管理经验和界面展示手段，并且要尽可能降低系统使用前的培训投入和使用中的维护投入。

（4）开放性。现代计算机技术发展的趋势是遵循国际统一标准的开放系统、支持客户机/服务器或浏览器/服务器应用模式。系统应该是一个能够互联不同厂商的服务器，能支持多种网络协议，兼容多种厂商的网络产品，遵守国际标准的开放式系统。这样才能在未来的发展中保持网络配置和应用模式的开放性和兼容性。

（5） 可扩展性。考虑到建立配电网实时风险评估预警系统的复杂性和长期性，在系统设计时要充分考虑系统的可扩展性，必须充分考虑存储容量和性能的要求，以及与其他系统的交互，通过各种接口，提供一个相互操作和引用的平台。

（6） 易维护性。电网模型和数据测点都在随着电网的建设而不断变化，系统软硬件具有良好的易维护性至关重要。在系统管理中，应提供系统参数设置，系统资源管理和监控以及系统服务实时监控、记录、告警、维护等手段。


3.3.3　系统体系结构


系统具有高度模块化的体系架构，系统软件架构分为通用接口层、数据总线层、通用服务层、计算应用层和信息发布层五个层次构成。具体如图3−3所示。

（1） 通用接口层。从外部系统获取数据，可采用标准的数据库接口或CIM文件交换接口实现在线数据、网络模型及电气参数的采集；采用基于SVG的公共图形交换格式获取电网图形数据。

（2） 数据总线层。通过数据总线装载风险评估计算所需的各类在线数据和离线数据，并进行信息集成，将数据集中、规范、整理、分析和加强以便于风险应用层利用，具体分为CIM模型的获取和解析、SVG文件的获取与实施数据的匹配、电网结构的分析并形成静态数据模型、静态数据的集中存储和冗余处理以及在线数据的归档和快照维护等。

（3） 通用服务层。通用服务层为计算应用层提供一系列通用服务工具，包括电网模型管理、电网图形服务、权限管理等。

（4） 计算应用层。计算应用服务作为系统的核心模块，用以实现各类高层应用的后台计算，包括拓扑分析、潮流计算、短期负荷预测、预想事故分析、风险计算分析、在线仿真模拟等计算应用服务。


图3−3　配电网实时风险评估预警系统体系架构



（5） 信息发布层。信息发布层负责与后台服务进行通信，集中展示各类在线计算服务和发布风险提示信息。信息发布层作为配电网实时风险评估预警系统人机系统的重要组成部分，采用基于J2EE架构的B/S模式，提供基于GIS多种形式的展现方式。


3.3.4　系统功能模块



3.3.4.1　基于IEC 61970的信息总线平台


采用符合IEC 61970标准的信息总线作为系统各个功能模块的信息交互工具，有关交互流程见图3−4所示的信息总线平台。


图3−4　基于IEC 61970的信息总线平台



（1） 与GIS系统的接口。

1） 获取地理背景数据；

2） 获取CIM数据。

（2） 与配电自动化系统的接口。

1） 获取配电馈线出口的有功、无功、电流等数据；

2） 获取开闭所母线电压，流过开关的有功、无功、电流等数据；

3） 获取开关遥信数据；

4） 获取SVG系统图、单线图；

5） 转发GIS的CIM文件。

（3） 与营销系统（用电信息采集）接口。

1） 获取大用户容量信息；

2） 获取专用用户电量数据。


3.3.4.2　拓扑分析模块


拓扑分析模块包含四个子模块，分别为节点连接拓扑分析子模块、计算母线分析子模块、岛/区段分析子模块、馈线分析子模块。拓扑分析模块的主流程顺次调用上述四个子模块。下面分别介绍四个子模块的功能。

（1） 节点连接拓扑分析子模块。对于所有节点、馈线段、开关、负荷编号，并分析、记录它们之间的连接关系；给所有活节点设定深度。

（2） 计算母线分析子模块。对于配电网中与电源有连通路径的部分，建立计算母线，即将所有闭合开关两端节点合并入一个计算拓扑节点；对于与电源无连通路径的部分，则不建立计算母线。

（3）岛/区段分析子模块。对于配电网中与电源有连通路径的部分，建立岛和区段。

（4）馈线分析子模块。建立馈线段与馈线的对应关系，建立开关与馈线的对应关系，建立节点与馈线的对应关系。


3.3.4.3　实时状态估计与负荷预测模块


本模块包含实时状态估计与负荷预测两个子模块。其中，实时状态估计用于辨识、处理拓扑错误，包括消除孤岛、检测环网。负荷预测则针对负荷量测的缺失以及未来若干小时负荷动态变化的特性，对当前负荷进行推测，并进行短期负荷预测。

实时状态估计子模块的消除孤岛算法采用递归算法，每次递归闭合一个连接死元件与活元件的开关，再进行拓扑分析更新死元件与活元件信息，如果有至少一个死元件成为活元件，则进入下一层递归；否则结束递归。该递归消孤岛算法基于拓扑分析结果，效率较高，且消除孤岛的同时不产生新环网，保证状态估计的准确性。

实时状态估计子模块的检测环网算法基于拓扑分析结果（节点、计算母线的深度为关键信息），可确定任意一个岛i是否对应环网以及对应环网的种类。检测环网算法只检测环网而不消除环网，因为在配电网故障后的倒闸过程中，可能会暂时经历环网运行的状态，无条件消除环网可能不符合实际情况。

负荷预测模块基于映射数据库进行短期负荷预测。其原理为寻找历史上的“相似日”，并以“相似日”的已知负荷进行预测。算法定义了“差异度”函数，任意i、j两天的差异度即其Minkowski距离，“差异度”越小则“相似度”越高。如果i、j两天的差异度小于某一阈值，则可认为i、j为相似日。算法还建立了映射数据库，将不同的物理量作相应的映射，把不同量纲的值映射到一个特定区间，使各个量之间有数值上的可比性，为计算任意两天的差异度提供基础。映射数据库包含的特征量有星期类型（周一、周二……周日）、日期差（历史日与预测日相距天数）、日分类（正常工作日、元旦、国庆、春节）等。通过历史数据的学习，以及新数据的不断加入而进行的滚动训练，修正映射参数，提升搜索相似日的准确性，进而提升短期负荷预测的准确性。


3.3.4.4　全景风险因素辨识模块


本模块以基于时变马尔科夫法的状态转移图模拟元件状态的变化。

开关的状态转移图包括开关的正常态、具显性故障无隐蔽故障态、具隐蔽故障无显性故障态、具显性故障和隐蔽故障态。

架空线的状态转移图包括架空线的正常态、瞬时故障态、永久故障态。

共走廊多路架空线的状态转移图包括其正常态、孤立故障态、共因故障态。

电缆的状态转移图包括其正常态、永久故障态。

变电站的状态转移图包括其正常态、故障态。

配电变压器的状态转移图包括其正常态、故障态。

不同状态间的转移率是时变的，受多种因素影响，这些因素包括元件类型、元件所处生命周期（服役早期、成熟期、接近退役期）、最近状态、风速、天气种类（正常、大雨、中雨、小雨、大雪、中雪、小雪、冰雹）、温度、湿度。

本模块通过对样本的学习建立映射数据库——量化上述因素对转移率的影响。给定任一时刻的上述因素组合，通过映射数据库计算出转移率，以及下一时刻元件的可能状态和状态对应的概率。


3.3.4.5　计算模块


计算模块是风险评估与预警的核心，针对系统功能需求，主要建立了以下几个计算子模块：

（1） 潮流计算子模块。潮流计算子模块采用两种方法计算潮流，这两种方法分别为前推回退法和牛顿拉夫逊法，前者适用于辐射状配电网，而后者适用于环网。模块将自动调用环网检测算法，对于无环网（辐射状）的岛，将自动调用前推回退法计算潮流；对于有环网的岛，将自动调用牛顿拉夫逊法计算潮流。

通过潮流计算得到配电网潮流/电压分布，为风险指标分析提供支撑。基础数据来自负荷预测模块，以及从配电自动化及营销系统接口获取的数据。

（2） 基于状态标记的故障后果分析子模块。风险评估过程考虑了故障集中的所有故障。该故障集包括配电网中的多类元件的多种故障模式，如断路器、负荷开关的误动、拒动、短路，开闭所的短路，架空线的瞬时、永久短路故障，电缆的永久短路故障，多条架空线的共因故障（杆塔倒塌），变电站故障，配电变压器故障等。同时，考虑了不同类型的天气（如暴雨、台风等）对断路器、负荷开关、架空线、配电变压器、变电站等元件故障率的影响。对于任一故障，以状态标记法评估其故障后果。

本模块考虑了故障后配电网的一系列动作时序，包括故障隔离、配电网重构、故障修复、网络拓扑复原，在每一步确定每一元件、负荷的状态并对其进行标记，从而确定故障发生后每一元件、负荷的断电持续时间，进而累加其可靠性指标。

本模块的核心算法适用于不同类型的保护配置，其主流程如下：

1） 初始化全网、各馈线、各用户对应的风险指标；

2） 考虑第i个故障模式；

3） 进行拓扑分析，对开关动作前受影响范围内的所有元件置标记A，并更新相应的风险指标；

4） 开关隔离故障后、转供前，对故障区段所有元件置标记C，对已恢复供电的元件置标记B，并相应更新风险指标；

5） 进行拓扑分析和电源裕度分析，评估联络开关动作后各元件是否可转供，对存在电源通路的元件（若电源裕度足够则该元件可转供）置标记D，更新风险指标；

6） 考虑下一个故障模式，直至考虑完故障集中的所有故障模式；

7） 输出全网、各馈线、各用户的失负荷、失电量指标。

（3） 风险指标计算子模块。此模块基于潮流计算结果得到电压越限频率、电压越限损失、功率越限频率、潮流越限损失，结合失负荷、失电量指标，基于复合映射规则合成综合风险指标，并得到相应的预警等级。

任何单项指标以及综合风险指标均划分为5个预警等级，分别为安全、低风险、警示、危机、崩溃。复合映射规则为一系列单项规则的逻辑组合：

1） 将各单项指标的映射值相加，判断其所属综合风险指标的映射区间，得到未经修正的综合风险指标；

2） 如果失负荷指标大于零，则综合风险指标应修正为危机级别或以上；

3） 如果失电量指标大于零，则综合风险指标应修正为危机级别或以上；

4） 如果电压越限损失指标大于设定的阈值，则综合风险指标应修正为危机级别或以上。


3.3.4.6　薄弱环节诊断模块


基于风险指标和灵敏度分析，本模块自动诊断电网中的薄弱环节。薄弱环节定义为：本环节故障率的下降给综合风险指标（此处指未经修正的综合风险指标，即风险指标计算子模块的第一步结果，下同）带来的改善作用最大。在实际计算中，采用差分方法代替微分，建立薄弱环节的故障率与综合风险指标的关系。

首先提取有望改善的候选薄弱环节库，然后对库中所有候选元件分别进行计算故障率单位下降所带来的综合风险指标改善值，最后依据改善值的大小，对薄弱环节库中的元件进行排序，由此诊断出电网薄弱环节。


3.3.4.7　风险预警可视化模块


本模块基于SVG的公共图形交换技术、Web Service及Flex技术，实现了风险评估与预警系统的人机交互，以及风险预警的可视化。具体包括：

（1） 多层次的风险评估可视化界面。系统提供了三种风险可视化界面：全区域—变电站、变电站—馈线、环网—馈线段三种展示界面。

1） 全区域—变电站界面主要是从整体角度对电网风险数据进行可视化，包括全区的风险指标和各变电站的风险指标可视化；

2） 变电站—馈线界面从变电站角度对当前变电站的风险进行可视化，包括当前变电站及其所属馈线的风险数据可视化；

3） 环网—馈线段界面以某条馈线所对应的环网为对象，展示了该环网及其所属馈线段的各种风险指标。

（2） 接线图和地理图两种背景模式。电网接线图在电网应用系统中十分常见，具有简单、直观和应用广泛的优势，而电网地理图则表达了电网对象的实际地理位置信息，具有信息丰富、真实感强和易于理解的优势。为了提高电网风险评估的实用性和易用性，系统提供了接线图和地理图两种背景模式，并且支持接线图/地理图双屏显示和模式切换两种方式，地理、站内图、环网图背景下的风险数据可视化分别如图3−5～图3−7所示。


图3−5　地理背景模式下的风险数据展现




图3−6　站内图背景下的风险数据可视化




图3−7　环网图背景下的风险数据可视化



（3） 丰富的可视化与交互功能。针对风险评估实际需求，提供了接线图/地理图上的风险柱状图、饼图、动态报警、风险等高线云图，以及动态潮流等可视化功能，当前风险、未来风险和历史风险曲线相关的各种窗体、盘表、表格、图表和曲线等可视化功能，如图3−8所示。

（4） 快速易用的功能导航。系统设计并提供美观、易用的功能导航，便于用户在接线图、地理图或两种背景同时显示的模式下，观察和了解全区域/变电站/馈线/环网/馈线段的风险指标、历史风险曲线。

（5） 报警模块。电网风险报警功能由报警窗体、报警可视化与对象导航等部分组成。


图3−8　全区域风险指标统计展示



1） 对符合条件的风险信息进行排序，并添加到报警窗体列表中，同时在接线图/地理图上进行可视化。

2） 用户可以使用鼠标快速查询风险对象及其详细风险指标数据。

3） 提供报警功能定制，用户可以自主配置报警条件、报警可视化与报警内容等。


3.3.4.8　研究态模块


为了增强实用性，系统提供了模拟态研究功能及相应的工具栏。在进入研究态后，标题工具栏会变成紫色界面，以提醒用户当前结果是模拟研究态下的分析结果。

除基于图形进行模拟因素设置外，系统还提供了更为详细和全面的模拟因素设置对话框。通过该对话框可以设置设备因素、关联因素、全局与社会因素三个大类的影响因素，包括因素值、影响时间和影响对象范围等，研究态功能展示如图3−9所示。


图3−9　研究态功能展示




3.4　应用实践


基于配电网实时风险评估预警技术开发的配电网实时风险评估预警系统成功应用于重庆高可靠性示范区和城市配电网示范区。系统运行正常，风险判断准确，主动防御措施及时有效。2012年，为国网重庆市电力公司圆满完成“渝洽会”等58次重大保电任务和“7·7”特大洪峰过境应急处置任务提供了帮助，在实际应用中取得了良好的效果。


3.5　小结


配电网实时风险评估预警技术基于概率风险评估思想，采用时变马尔科夫法的状态转移图模拟元件状态的变化，通过对样本的学习建立映射数据库，以电网实时数据为基础，短期负荷预测数据为补充，综合应用配电网潮流计算、状态估计程序，计算故障（风险）的后果，通过风险因子形成的故障率及风险评估指标体系，计算电网风险等级并预警；基于风险指标和参数灵敏度分析，自动诊断电网薄弱环节，通过研究态模拟仿真计算，自动推荐薄弱环节替换、运行方式调整、自备电源支持三类主动防御措施，从而实现配电网实时风险评估、预警与主动防御，推动配电网风险防范从“事后”转变为“事前”。

配电网实时风险评估预警技术已成功应用于重庆高可靠性示范区和城市配电网示范区，并在实际应用中取得了良好的效果。



4　配电网合环换电技术


我国城市10kV配电网普遍采用环网设计，开环运行的模式，当配电网检修时，可通过合环换电的方式实现不对用户停电的负荷转供。由于合环操作可能导致合环潮流或冲击电流过大，从而引起线路或设备过载甚至保护跳闸，造成更大范围内的用户停电，我国大多数供电企业对10kV合环换电都持比较谨慎的态度，一般采用先停电，再转供电的方式。这种方式导致用户停电次数增多、停电时间加长，影响了供电可靠性。因此，开展配电网合环换电技术研究，对于提高配电网供电可靠性水平具有重要意义。

本章首先介绍了配电网合环换电的潜在风险和技术原理，给出了环网等值模型和合环冲击电流计算模型；其次，介绍了配电网合环换电装置的主要技术原理和功能；最后，介绍了合环换电试验，并与仿真计算结果进行了对比分析。


4.1　合环换电的潜在风险


在执行合环操作时，由于开关设备两侧电压差的存在，网络中会产生环流（流过合环开关的电流），而且合环操作瞬间还可能产生较大的冲击电流，这都将直接影响到电网的安全稳定运行。因此，供电企业相关规程已明确要求，合环操作时应考虑合环时潮流的变化，合环点两侧电压幅值差及相角差等。

对于配电网调度人员来说，相关规程要求的实施难度较大，因为合环时的电网潮流分布受整个系统运行条件的影响，而现有的技术分析手段有限，同时也没有明确的操作原则和成熟技术装备的支持，调度人员在进行合环换电操作时，只能依靠经验进行，存在较大的安全风险。


4.2　合环换电的技术原理



4.2.1　环网等值模型


合环网络的等值电路如图4−1所示，根据叠加原理，合环后的馈线电流由两部分叠加而成：一部分是合环之前各支路的初始电流；另一部分是由合环开关两端电压相量差引起的环流。


图4−1　合环网络的等值电路

（a）合环后网络；（b）合环前网络；（c）稳态环流



由图4−1（b）可得开关闭合前的潮流分布，并求得等值电势
 。

采用单位电流法，如图4−1（c），将等值电源
 Δ去掉，并在节点a注入单位电流
 10=∠°，在节点b注入单位负电流
 10=−∠°，其他节点均无电流注入。当网络注入上述单位电流后，可以求得节点a和b的电压　aU
 、　bU
 ，则等值阻抗为




在网络参数已知的条件下，很容易形成图4−1（c）网络的节点导纳矩阵nnY×
 ，由节点导纳矩阵可以求得网络的节点阻抗矩阵　nnZ×
 ，且
 。根据
 可得：




由式（4−2）可知




式中 Za,a
 ——节点a的自阻抗；

　　　Zb,b
 ——节点b的自阻抗；

　　　Za,b
 、Zb,a
 ——节点a、b的互阻抗。

由式（4−1）和式（4−3）可得等值阻抗为





4.2.2　合环冲击电流计算模型


为分析计算方便，根据配电网的特点进行如下简化：忽略线路电纳；合环支路使用集中参数模型。简化后的等值电路模型如图4−2（b）所示，图中的R 和L为环网中所有电气元件的电阻和电感之和。


图4−2　配电网合环示意图

（a）典型的合环网络；（b）简化的合环等值电路；（c）简化的合环计算模型



由于电力系统三相对称，下面以A相为例进行分析。计算合环冲击电流暂态过程的单相等值电路模型如图4−2（c）所示。图中合环点两侧电压差等效为A相电压e(t)。

设Δ
 为合环点两侧电压相量差，则有




合环网络的时域微分方程为




式中　α——合环时刻（　0t=）E
 的初始相角，它由该时刻合环点两侧电压的相角差决定。

利用拉普拉斯变换，将时域非线性微方程转换为复频域中的代数方程进行求解。对式（4−6）两边取拉普拉斯变换，得




合环前，合环支路上没有电流通过，故电感中的初始电流(0)i−
 为零。因此有




令




比较式（4−8）和式（4−9），并根据三角函数公式化简，并且环路阻抗功率因数角
 合环稳态电流幅值
 。可推导出




对式（4−9）进行拉普拉斯反变换并代入式（4−10），得到时域中合环电流的完全表达式




由于三相对称，只需将(α−120°)和(α+120°)代替式（4−11）中的α就可以得到B相和C相的全电流表达式。分析可知，三相中的直流电流是不相等的，它们的起始值也不可能同时达到最大或为零。

从式（4−11）中可以看出，合环电流由交流分量iac
 和直流分量idc
 两部分组成




式中　iac
 ——合环稳态环流周期分量，其幅值Im
 的大小取决于合环点两侧电压差和环网总阻抗；

　idc
 ——呈指数规律衰减的非周期分量，其起始值idc0
 取决于合环时刻的初始状态，衰减时间常数由环路中电阻R与电感L的比值决定。

在合环瞬间（t=0时），A相的电流相量图如图4−3所示，此时dcI
 在t轴上的投影为idc0
 。当α 满足　90 αϕ−=　°时，dcI
 与时间轴平行，idc0
 的绝对值达到最大值Im
 ，环路中将出现较大的冲击电流，这是最恶劣的情况。这种情况下合环电流的最大瞬时值，即最大冲击电流iM
 ，将在合环操作约1/2个周期（0.01s）后出现，由此可得




式中　kM
 ——冲击系数，在工程计算中一般取1.8～1.9。


图4−3　初始状态合环电流相量图



从上述分析可以看出，合环瞬时冲击电流的大小与合环点两侧电压差近似成正比，与环路总阻抗近似成反比，还与电压的相角差有密切关系。因此，为保证合环安全，应调整运行方式以尽量减小合环点两侧电压的幅值差和相角差。

在配电网电流速断保护中，电流整定值取的是电流有效值，因此需计算暂态过程中的最大有效值电流IM
 。通过分析容易得出，IM
 发生在合环后的1/2个周期内，其值为




在开关闭合瞬间，冲击电流最大值和有效值的表达式如下







式中　c
 I——合环后流过开关的稳态环流。

　
 ，则最大冲击电流可表示为




冲击电流有效值可表示为




从式（4−18）可以得出，冲击电流是稳态环流乘一个固定系数。

从以上合环冲击电流理论计算分析中可以得出，影响合环电流大小的主要因素是合环点两侧电压幅值差、相位差以及环网总阻抗。


4.3　配电网合环换电装置


通过研发一种监测合环点两侧电压幅值及相位差的装置，为远方和就地判断是否满足合环条件提供可靠保障。合环换电装置的监测信号示意图见图4−4。


4.3.1　技术原理


（1） 通过高分辨的A/D高速数据采样，对合环点两侧进线电流、电压及电压差、两段母线电压及电压差、两侧频率及频率差、相位差进行采样。


图4−4　合环换电装置的监测信号示意图



（2） 根据系统运行方式自动切换监测电压，在接受合环命令后自动检测合环条件，捕捉冲击最小的时机发出合环脉冲。

（3） 利用系统强大的通信及存储能力，实现大容量历史记录和录波；通过RS485或以太网通信端口，采用IEC 60870−5−101或104标准通信规约实现远程控制及数据远程采集。

合环换电装置的硬件框图如图4−5所示。


图4−5　合环换电装置的硬件框图




4.3.2　主要功能


（1） 测量功能。

1） 1#进线电流Ia1
 、Ib1
 、Ic1
 ，2#进线电流Ia2
 、Ib2
 、Ic2
 ；

2） Ⅰ段母线/1#站用变压器电压Ua1
 、Ub1
 、Uc1
 ；

3） Ⅱ段母线/2#站用变压器电压Ua2
 、Ub2
 、Uc2
 ；

4） 1#、2#进线间各相电压对应的相位差。

（2） 告警及监视功能。

1） 开关量输入监视；

2） 装置自检，对A/D、ROM、EEPROM等实行自检，发生异常时自动报警。

（3） 控制功能。

1） 1#、2#进线断路器、分段断路器的分、合闸控制。

2） 采集点自动切换功能。

Ⅰ段母线电压采集：正常运行时，在Ⅰ段母线TV上获取电压信号，当1#进线退出运行时，自动切换到1#站用变压器上获取电压信号；

Ⅱ段母线电压采集：与Ⅰ段母线自动切换原理相同。

（4） 历史记录和手动录波。

1） 支持小时级历史记录，可在线连续记录720h。

2） 支持手动录波，用户可根据需要在装置上操作触发录波，装置就能自动将触发前后的电压、电流等信息进行完整、真实地记录。

（5） 远程合环测控。监测设备互相联网，并与配电网调度系统深度集成，可实现在集控站或调度端监测、调阅和控制。


4.4　仿真计算及试验


试验在国网重庆市区供电局10kV回水沟、长航、临华、莲花池、纯阳洞、中三支路6个开闭所进行。各开闭所均安装了合环换电监控装置，并将进线601、602开关，分段620开关的跳、合闸操作回路并接至控制箱；同时，为方便合环操作前电压、相角的测量，将TV二次电压引至控制箱端子排。

试验共进行了三组，每组3个试验开闭所。第一组试验操作时间从2012年1月30日00点00分开始，第二组试验操作时间从2012年2月04日23 点40分开始，第三组试验操作时间从2012年2月15日22点26分开始。表4−1记录了本次试验中电压相角差、电压幅值差和合环电流的理论计算值与实测值。


表4−1　电压相角差、电压幅值差和合环电流的计算值与实测值




图4−6标示出了离线潮流计算结果中，电压相角差与合环电流的关系。图中合环点最大相角差为6.226°，此时合环电流达1075A；合环点最小相角差为0.004°，此时合环电流为67A。当相角差在0.004°～0.414°，合环电流不大；当相角差在0.414°～3.219°，合环电流随相角差的增加有一定程度的增大；当电压相角差超过3.219°后，合环电流随电压相角差的增加呈快速增长的趋势。


图4−6　电压相角差与合环电流关系图



图4−7中标示出了离线潮流计算结果中，负荷与合环电流的关系。从图中可以看出，聚兴村开闭所在重载情况下合环时，合环电流可达到1075A，而在轻载情况下合环时，合环电流仅为277A。其他大部分开闭所合环时也有类似情况，即重载情况下比轻载情况下的合环电流高出几十甚至上百安。这是由于合环后，环路不仅要承受本身的供载功率潮流，还要承受由电压差引起的循环功率潮流，且合环后可能出现功率逆行，此时其中一条线路承受的功率将是合环前两端功率之和再加上循环功率。故在重载情况下，是否进行合环操作应根据计算结果慎重决定。


图4−7　负荷与合环电流关系图



通过对离线计算结果的分析还发现，合环潮流的影响基本上限于10kV配电网络，对上级电网影响不大。

综合理论计算和试验结果，可以得出以下结论：

（1） 电压相角差小于0.5°时，合环电流较小；电压相角差超过0.5°后，合环电流降随合环点电压相角差的增大而迅速增大。

（2） 在总体趋势上，合环电流随合环点电压幅值差的增大而增大。

（3） 当电压相角差接近3°时，电压相角差对合环电流的影响起主导作用；当电压幅值差接近0.3kV时，电压幅值差对合环电流的影响起主导作用。


4.5　应用实践


在仿真计算及试验基础上，国网重庆市区供电局制订了《合环换电标准化作业指导书》，编制了《10kV合环换电标准化作业指导卡》，明确了现场作业条件、作业装备及工器具准备要求、作业程序及质量要求和安全保障措施等，推进配电网合环换电技术进一步实用化。


4.5.1　现场作业要求


合环装置运行正常，合环线路所属同一500kV系统，开闭所双电源定相正确，合环装置安装需调试验收合格并经过实际带负荷摸拟试验运行正确。


4.5.2　作业装备及工器具


作业装备及工器具见表4−2。


表4−2　作业装备及工器具





4.5.3　作业程序及质量要求


作业程序及质量要求见表4−3。


表4−3　作业程序及质量要求





续表





4.5.4　危险点告知、交待安全措施和技术措施及作业安全注意事项


在合环操作前，应检查开闭所的一、二次设备运行正常，当合环操作过程中发生异常应立即终止操作，恢复原运行方式，汇报配调调度员及有关领导。

开闭所合环操作仅限于负荷低谷时段，负荷高峰时段暂不进行合环操作。

在第一次进行开闭所合环操作时，操作人员应提前通知配电网调度进行负荷监视，操作时操作人员应记录合环开关和进线开关电流及测试数据并汇报配调，配调调度员应记录相关线路的自动化系统的电流实际值及操作人员汇报数据及负荷情况；同时第一次进行开闭所合环操作前应对双电源进行定相，确保相位相同。

开闭所合环换电操作后，若需投入10kV BZT装置，应检查该装置投入后充电是否正常。若充电灯不亮，则应在开关柜上，对利用合环控制箱合闸的进线开关进行合闸复位操作。

开闭所可合环开关的合闸闭锁压板应在退出状态或合环开关柜上的“三取二”旋钮应在关闭状态，仅在合环操作时投入或打开。避免误合环操作的发生。

对于安装合环装置的开闭所，在配调申请时不用申请地调合环，只需要核实双电源是一个500kV系统即可，地调也不需进行相关的合环操作。

配调调度员根据运行经验对相角差3°～5°的情况进行判断能否进行合环操作，并做好相角差数据记录，关注合环潮流情况。对于新装合环装置的开闭所相角差超过3°的，需汇报相关生产领导后，方可同意合环操作。

目前，国网重庆市区供电局共50个开闭所均安装了合环换电装置。从2008年以来，配调调度员开展合环换电比例占全部开闭所换电比例的95％以上，未发生一起因合环换电造成的开关跳闸事件。配电网合环换电技术已纳入国网重庆市电力公司科技成果推广目录，将逐步在重庆市其他地区推广应用。


4.6　小结


合环换电产生的网络环流和冲击电流可能直接影响到电网的安全稳定运行。本章通过建立环网等值模型和冲击电流计算模型，分析了合环过程中的电流电压变化情况，找出了影响合环电流大小的主要因素：合环点两侧电压幅值差、相位差以及环网总阻抗。

基于理论分析，研制了一种配电网合环换电装置，为远方和就地判断是否满足合环条件提供可靠保障。通过高分辨的A/D 高速数据采样装置，对待合环的两侧10kV支路的三相电压及压差、相角及相角差进行采样和监视，接受合环命令后自动检测合环条件，捕捉合环冲击最小的时机发出合环脉冲，从而实现远控可靠合环。通过合环换电现场试验及理论仿真计算，得出了合环换电的经验判据。

目前，合环换电技术已成功应用于重庆市高可靠性示范区和城市配电网示范区，并在实际应用中取得了良好的效果。



5　不停电作业技术


目前，我国配电作业是以停电作业为主、不停电作业为辅。供电企业开展不停电作业，可以避免配电设备因检修等工作导致的停电，大幅提高供电可靠性，在增加供电量的同时为企业增加经济效益，创造更多的社会效益。因此，开展不停电作业对于提高配电网的供电可靠性水平具有重要意义。

本章首先对不停电作业技术进行了概述；然后，依次介绍了电缆网不停电作业技术面临的困难及其解决方案，电缆不停电作业原理以及旁路布缆车、旁路配变车的功能特点；最后，还介绍了电缆网不停电作业技术的应用情况。


5.1　不停电作业技术分类


配电线路及设备在长期运行中需要经常测试、检查和维修。在经济发达国家和地区，由于其对供电可靠性的要求极其严格，因而不停电作业在这些国家和地区应用较为普遍。不停电作业技术主要分为带电作业技术和旁路作业技术。


5.1.1　带电作业技术


带电作业是在不停电的高压线路及其电气设备上进行检修、测试的一种作业方法。作业人员需要穿戴绝缘服、持绝缘工器具，作业内容有带电测试、带电检查、带电维修、带电更换设备等，作业的对象包括发电厂和变电站电气设备、架空输电线路、配电线路和配电设备等高压电气设备，使用的装备有绝缘式高空作业车等。20世纪60 年代至80年代初，国内曾推广开展配电网带电作业，但由于作业方式不规范及缺乏合适的专用成套设备和安全防护用具，一度造成作业事故较多。在近十年中，我国电力企业针对配电网带电作业制订了一系列规范性技术标准，特别是随着绝缘高空作业车和专用工器具以及先进作业方法的引入，对配电网带电作业的广泛开展起到了有力的推动作用。


5.1.2　旁路作业技术


旁路作业是通过转供线路临时替代配电线路供电，对需要检修的高压线路及其电气设备实施断电检修而不间断对用户供电。作业人员除在旁路两端需要带电作业外，在检修作业工作区域内不需带电作业。旁路作业的内容有测试、检查、维修、更换设备等，作业对象有变电站电气设备、架空输电线路、配电线路和配电设备等高压电气设备，使用的装备有绝缘式高空作业车、应急旁路布缆车、旁路作业工具库车、应急旁路配变车、移动环网柜车、移动负荷开关车等。在国际上，旁路作业法是近20年来逐步发展起来的一种先进的电力检修施工作业方法，在欧、美、日、韩等经济发达国家已普及使用，其技术和产品均已趋于成熟，特别是在美国日韩和台湾地区，其使用的主要装备有绝缘式高空作业车、应急旁路布缆车、旁路作业工具库车、应加旁路配变车、移动环网柜车、移动负荷开关车，使用的其他设备有高压柔性电缆及其配套的自锁定快速插拔式中间接头和终端、柔性电缆快速插头、连接器、干式变压器、环网柜、高压负荷开关、低压断路器、低压快速自投装置以及绝缘工器具等。


5.2　电缆网不停电作业技术难点及解决方案



5.2.1　电源接入问题


目前，针对架空线路的不停电作业技术已经十分成熟，架空线路旁路电源的接入方法单一，普遍采用带电作业跨接引流线的形式。随着城市配电网电缆化率的不断提高，电缆网不停电作业需求越来越大，而要开展电缆网不停电作业，首先应解决旁路电源的接入问题。

旁路电缆的采用，可解决常规带电作业面临的纯电缆网络无法获取电源的难题。通过旁路电缆连接线路段两端的环网柜备用间隔开关，将电源引向负荷侧，实现在整个作业过程对用户不停电的情况下开展设备停电检修工作。


5.2.2　电缆接口问题


目前，城市配电网中环网柜接头的种类、品牌、内部接头形式等种类繁多，如果针对每种接头形式对应配备一套旁路电缆，一是成本较高，二是造成资源浪费。

针对上述问题，有两种解决方案：一是通过为旁路电缆的固定连接头匹配多款适用于国内常用开关柜的快速转换接头，根据不同接头形式进行更换，实现与现场不同开关设备的快速连接；二是在配电设备投运时安装快速插拔接口，实现旁路电缆的快速接入。


5.2.3　快速、安全投入作业问题


供电企业在开展旁路作业时，通常需要将转移负荷所需的配电变压器、户外环网柜、电力电缆等设备通过载重车辆及起吊车辆装载运输至作业现场，然后通过人工将全部设备卸车再分类组装，造成作业现场设备众多，场面混乱，准备时间非常长，且旁路设备在运输过程中往往缺乏有效的防护措施，给后期作业带来安全隐患。同时，由于作业车辆和负荷转移设备易受道路交通限制，无法在人流、交通密集的城市区域开展作业，极大限制了旁路不停电作业方式在城市配电网应急抢修和配电线路检修作业中的应用。

通过对电缆、负荷开关、配电变压器、连接金具、绝缘遮蔽工具、个人防护用具和专用电动、液压设备等各类设备及器材的集成化布置，形成以应急旁路布缆车、应急旁路开关车、专用工具车等专用车辆为主体的，可实现快速移动的集成化旁路作业体系，通过模块化的组合实现现场负荷的快速转移以及检修工作的安全开展。


5.3　电缆网不停电作业原理


电缆网不停电作业采用旁路作业法。其原理为：在现场快速装配一条临时旁路线路，跨接故障或例行维护线路段，通过操作旁路开关，断开该线路段的电源，将电源引向临时旁路线路，通过旁路系统保持对该线路段下级10kV用户的不间断供电，同时对进入停电状态的线路段进行检修或维护。这种线路旁路系统还可以通过安装旁路接头，实现任意延长或减短临时旁路线路的长度，以跨接不同长度的线路段。电缆网不停电作业原理示意图5−1如图所示。


图5−1　电缆网不停电作业原理示意图




5.4　旁路布缆车的应用


旁路作业系统是一种由旁路电缆、旁路接头、旁路开关以及相关辅助器材和设备组成的临时供电系统。旁路布缆车可弥补传统作业车辆的缺点，使旁路作业更加安全和便捷。车内配有自动化电缆卷盘装置，可装设1200m 10kV高压柔性电缆，可根据工作需要自动收放电缆，随车还配有起吊装置，满足卷盘起吊需求。

旁路布缆车整体受力均匀，稳定性好，可适用于各种复杂工况。整套布缆机构按逻辑控制顺序运行，拥有多点感知保护装置，可有效防止误动作，各机构动作均为遥控控制，运行安全可靠。

布缆机构为全循环控制，在开展旁路作业时，可根据实际作业线路距离，调整装入卷盘的数量，以满足不同长度电缆的运输需求，其具有运输效率高、使用方便、运输安全等特点。


5.5　应急旁路配变车的应用


目前，配电变压器多为固定式柱上变压器或箱式变压器。当配电变压器出现故障时，往往采用停电检修或停电更换变压器的方法，对用户停电时间较长。不停电检修配电变压器的方法有两种，一种是以柴油发电车作为临时电源向终端用户供电，该方法存在噪声大、空气污染大等缺点；另一种是以应急旁路配变车作为旁路供电系统临时替代配网中的变压器等待检修设备。下面重点介绍新型应急旁路配变车的功能特点。

新型应急旁路配变车是装有干式变压器的移动电源。变压器的高低压侧各安装了一组高压负荷开关和低压开关，低压侧具有自动核相和检无压功能，变压器可选配有载调压。


5.5.1　短期并列运行


针对配电变压器故障，通过应急旁路配变车快速搭建临时旁路，跨接故障配电变压器，实现变压器的短期并列运行，然后将故障配电变压器退出运行。待故障配电变压器检修完毕后，重新实现两变压器的短期并列运行，最后将应急旁路配变车退出运行。

按照规定，变压器并列运行的条件是：联结组别相同；变比基本一致，误差不超过0.5％；容量比不超过3；短路阻抗基本一致，误差不超过10％。目前，柱上配电变压器Dyn11的连接组别居多，Yyn0的连接组别只占少数；容量基本上在500kVA以下，相差不大；短路阻抗有时会出现不一致。


5.5.2　自动核相


由于交流电存在三相相位角的差异，更换负荷的交流电源时需保证与原电源的三相相位角一致，否则可能导致交流电机反转，造成设备损毁。因此，应急旁路配变车应用于旁路检修作业时，需校核配变车内的变压器与配电网变压器馈出线路之间相位角的一致性。传统的配变车均不带自动核相功能，在旁路检修作业时，均采用人工方式进行核相操作，其操作繁琐，难以适应作业需要。

应急旁路配变车带有自动核相系统，从而避免现场人工核相操作，还可以实现应急旁路配变车内的变压器与配电网变压器馈出线路之间的自动切换。其基本工作原理为：在配变车低压断路器处于断开状态时，将其馈出线路并接到配电网变压器低压馈出端，于是将配电网变压器低压馈出端三相相位信号引入配变车低压柜内的核相仪，核相仪将该信号与低压断路器输入端三相相位进行比对，确认相位是否相同，并将核相结果通过指示灯显示；在低压柜内设有时间继电器，该时间继电器的线圈连接在核相仪电路中，继电器的触头（开关）连接在驱动低压断路器的电操机构的得电电路中；当相位一致时，时间继电器将驱动低压断路器的电操机构，实现自动切换。


5.5.3　检无压自动投切


应急旁路配变车的低压柜内安装有检无压自动切换系统，该检无压自动切换系统由测压继电器和低压断路器构成。其基本工作原理为：在应急旁路配变车的低压断路器处于断开状态时，将其馈出线路并接到配电网变压器低压馈出端，于是将配电网变压器低压馈出端三相电压信号引入应急旁路配变车低压柜内的断路器下端，测压继电器即可测出配电网变压器低压馈出端是否断电，当判断配电网变压器低压馈出端已经断电时，测压继电器即给出信号，使低压断路器电操机构得电吸合，断路器合闸。


5.6　应用实践



5.6.1　总体应用情况


国网重庆市区供电局所辖配电网以电缆网为主，区内负荷密度大，对供电可靠性要求高，线路接线复杂。为保证不停电作业稳步推进，主要开展了以下几方面的工作：

（1） 提升旁路作业装备水平。国网重庆市区供电局于2011年购置了旁路作业车组，由旁路作业箱变车、旁路作业负荷开关车、旁路作业电缆车、旁路作业移动负荷开关箱及辅助装备构成。

（2） 组织配网线路不停电作业现场查勘，针对不同的现场实际条件制定相应的不停电作业实施方案。

（3） 在部分配电房安装了旁路电缆快速插拔接口，为旁路作业车组快速取电提供电源。

（4） 完善配套方案编制，规范现场作业标准。依据Q/GDW 710—2012《10kV电缆线路不停电作业技术导则》编制了本单位《10kV电缆不停电作业管理办法》、《10kV配电线路旁路作业标准化流程》、《旁路不停电电缆检修标准化作业指导书（卡）》等现场操作标准。按照标准化作业书（卡）开展现场模拟演练，在实际演练中不断优化、完善实施方案与标准化作业指导书（卡）。

不停电作业技术在国网重庆市区供电局得到广泛应用。2012年，国网重庆市区供电局共开展带电作业1367次，减少77683个停电时户数，增加供电量276.1426万kWh，带电作业化率达74.07％，其中城市配电网示范区带电作业化率达95.62％。


5.6.2　应用案例


试点作业项目为带电断、接空载电缆引流线。作业线路为10kV大张线，该线路在10kV大张线6#杆T接400mm2
 电缆一回至10kV大张1#环网柜601间隔，该环网柜总供电负荷为48A，选用的旁路电缆为1×50mm2
 铜芯电缆，满足负荷需求。现场作业平面路径图和一次接线图分别如图5−2、图5−3所示。


图5−2　现场作业平面路径图




图5−3　一次接线图



（1）项目准备工作，见表5−1。


表5−1　项目准备工作




（2）作业装备、工器具与仪器仪表准备要求，见表5−2。


表5−2　作业装备、工器具与仪器仪表准备要求





续表


注　《安规》为：① Q/GDW 1799.1—2013《国家电网公司电力安全工作规程　变电部分》；② Q/GDW 1799.2—2013《国家电网公司电力安全工作规程　线路部分》。



（3）现场操作流程及作业标准。

1）开工准备，见表5−3。


表5−3　开　工　准　备




2）操作流程及作业标准。

步骤一：并列运行前设备准备工作。项目总负责人向全体工作人员进行当日工作交代，各分组分别召开班前会，同时按步骤要求开始工作，完成后汇报总负责人。车辆就位后，以下操作步骤应同时开展。见表5−4。


表5−4　并列运行前设备准备工作




步骤二：旁路设备实现并列运行。各分组工作完成后汇报总负责人，总负责人命令开始旁路设备并列工作，各分组分别同时按步骤要求开始工作，完成后汇报总负责人。按照以下步骤顺序开展。见表5−5。


表5−5　旁路设备实现并列运行




步骤三：开展停电检修工作。各分组工作完成后汇报总负责人，总负责人命令开始旁路设备并列工作，各分组分别同时按步骤要求开始工作，完成后汇报总负责人。按照以下步骤顺序开展。见表5−6。


表5−6　开展停电检修工作




步骤四：待检修线路实现与旁路设备并列运行。各分组工作完成后汇报总负责人，总负责人命令开始旁路设备并列工作，各分组分别同时按步骤要求开始工作，完成后汇报总负责人。按照以下步骤顺序开展。见表5−7。


表5−7　待检修线路实现与旁路设备并列运行




步骤五：恢复待检修线路负荷。 各分组工作完成后汇报总负责人，总负责人命令开始待检修线路负荷转移工作，工作组按步骤要求开始工作，完成后汇报总负责人。按照以下步骤顺序开展。见表5−8。


表5−8　恢复待检修线路负荷




步骤六：回收旁路设备及电缆，结束工作。各分组工作完成后汇报总负责人，总负责人命令开始旁路回路回收工作，工作组按步骤要求开始工作，完成后汇报总负责人。见表5−8。


表5−9　回收旁路设备及电缆，结束工作





续表





5.7　小结


电缆网不停电作业技术面临电源接入问题、电缆接口问题以及快速、安全投入作业问题。通过对电缆、负荷开关、配电变压器、连接金具、绝缘遮蔽工具、个人防护用具和专用电动、液压设备、电缆专用接口等各类设备及器材的集成化布置，形成以应急旁路布缆车、应急旁路开关车、专用工具车等专用车辆为主体的集成化旁路作业体系，通过模块化的组合实现现场负荷的快速转移，很好地解决电缆不停电作业中的电源接入、电缆接口、 快速安全投入作业等问题。通过不停电作业技术在国网重庆市区供电局和城市配电网示范区得到全面应用，大幅减少了用户停电时间。



6　配电网生产抢修指挥一体化技术


近年来，国家电网公司统筹城乡电网发展，加快城乡配电网的建设与改造，加强和完善地区配电网网架，不断提升电网供电能力和供电可靠性，配电网故障抢修效率也得到一定程度的提高。但地市供电公司电力设备众多、线长、面广，一旦遇到灾害天气，传统的属地化管理难以做到抢修资源的优化调度。配电网生产抢修指挥一体化，可实现信息汇集、统筹指挥、统一调配，提升配电网抢修专业化、标准化管理水平，最大限度缩短抢修时间，提高供电可靠性。

本章首先给出了配电网生产抢修指挥一体化的内涵，然后对配电网生产抢修指挥一体化关键技术进行详细介绍，提出了配电网生产抢修指挥一体化平台的设计原则和实现方法。最后，介绍了三种针对不同应用需求的部署方式，并以重庆配电网生产抢修指挥一体化平台建设工程为例，介绍了配电网生产抢修指挥一体化技术的应用情况。


6.1　配电网生产抢修指挥一体化的概念


配电网生产抢修指挥一体化，是以配电网生产抢修指挥管理平台为依托，按照“统一平台、统一指挥、统一资源”的原则，让有限的抢修力量在最短的时间完成全部抢修任务的配电网故障抢修一体化管理模式。其应用信息交互总线技术，融合生产管理系统、电网地理信息系统、配电自动化系统、95598等系统信息，利用拓扑分析、系统仿真等技术，实现故障研判及自动精确定位，采用视频图像、拓扑接线图、地理信息图、故障流程图等方式，实现全景式可视化的抢修指挥，大幅减少故障查找时间，将配电网调度、故障报修、事故抢修串成一条线，实现各环节无缝对接；同时，通过对运检、调度和营销相关资源的有效整合和优化调度，形成合力，实现故障抢修的全过程、精细化管理。

配电网生产抢修指挥一体化，可充分发挥信息汇集、统筹指挥、统一调配的作用，提升配电网抢修专业化、标准化管理水平，实现“实时响应”、“主动抢修”，最大限度缩短抢修时间，提高抢修效率，提升优质服务水平，是配电网生产抢修指挥的发展方向。


6.2　配电网生产抢修指挥一体化关键技术


配电网生产抢修指挥一体化关键技术包括业务融合和应用集成技术、抢修移动应用技术、抢修资源及路径优化调度技术、基于GIS的车辆定位技术、故障自动研判技术和信息可视化技术等支撑技术。业务融合和应用集成技术通过信息交互总线与抢修业务相关的多个系统集成，实现数据共享和业务融合，为配电网生产抢修指挥提供信息支撑；抢修移动应用技术、抢修资源及路径优化调度技术和基于GIS的车辆定位技术等为抢修指挥平台的统一指挥、统一调配提供技术支撑；故障自动研判技术是利用配电网拓扑连接关系，综合分析配电网自动化系统、95598、用电信息采集系统提供的故障信息，判断故障位置、停电范围以及停电用户等，是高效开展配电网故障抢修工作的保障；信息可视化技术提供了电网抢修信息可视化显示手段，各种分析结论和管控信息可以以图表、曲线、列表、视频和地理图等方式形象显示。


6.2.1　业务融合和应用集成技术


配电生产抢修指挥相关业务信息散落在不同的系统中，比如用电客户报修受理信息存储在95598系统，故障处理过程中的巡视、“两票”记录存储在生产管理系统。虽然目前大部分电力公司的信息化建设已有相应的信息集成技术手段，如企业服务总线、数据中心等，但应用现状是仅实现了数据共享的业务需求，各系统之间信息不能流转，无法支撑完整的配电网故障抢修业务流程。业务融合与应用集成以提高营配管理水平、畅通营配协同业务流程为出发点，通过配电网生产抢修指挥一体化平台，集成营销与生产相关业务，实现配电网抢修全过程有效协同，同时充分考虑业务的发展趋势，支持业务扩展。

综合考虑以上因素，配电网生产抢修指挥一体化平台采用面向服务的架构方式（SOA），以更为快速地满足复杂和灵活多变的业务需求，同时，依托企业数据中心、企业服务总线，以元数据（Meta Data）的管理为基础，通过信息交互总线保证元数据的一致性、连续性、完整性，实现配电生产抢修业务中涉及的多系统数据集中、有效管理。不同的数据源通过信息交互总线共同组成统一数据集成平台，建立企业统一的信息视图，实现数据的共享和业务的融合。配电网生产抢修指挥一体化平台信息集成架构如图6−1所示。


图6−1　配电网生产抢修指挥一体化平台信息集成架构图



（1） 与电网GIS集成。配电网生产抢修指挥中心通过调用GIS平台的相关接口获取图模数据，在配电网生产抢修指挥平台上可视化展现配电网拓扑信息。GIS平台提供图形显示、设备坐标查询、设备图形定位、故障点定位、停电范围展示、GPS、PDA定位等空间服务。

（2） 与营销系统集成。配电网生产抢修指挥中心接收95598系统报修工单，反馈抢修过程信息给95598系统；根据PMS系统停电计划生成停电范围，经审核后发送95598系统；根据配电自动化报告的事故生成停电范围，经审核后发送95598系统，内容包括停电时间、停电原因、抢修过程、预计恢复供电时间及影响的用户清单。

（3）与用电信息采集系统集成。用电信息采集系统发现配电网供电异常后，推送故障点信息给配电网生产抢修指挥中心，指挥中心结合PMS、GIS平台实时分析故障点，辅助抢修指挥人员进行故障判断和故障范围定位。

（4） 与生产管理系统集成。配电网生产抢修指挥中心从PMS接口获取停电计划、设备缺陷、台账等信息。

（5） 与配电自动化系统集成。配电网生产抢修指挥中心通过与配电网自动化接口获取配电网自动化系统中设备状态实时信息和故障信息。配电自动化系统具有故障主动推送功能，在故障发生后能够推送故障区域信息给配电网生产抢修指挥中心，抢修指挥中心自动分析并发布停电范围信息。

（6） 与调度自动化系统集成。配电网生产抢修指挥中心通过与调度自动化接口获取主网实时信息。


6.2.2　抢修移动应用技术


抢修移动应用集成无线互联、手持终端PDA等技术，抢修移动PDA通过公网与配电网生产抢修指挥中心服务端通信，从而实现电网运行故障的快速响应及处理，提升电网安全生产风险的预防及控制能力和电网故障的应急响应能力。抢修移动作业原理如图6−2所示。


图6−2　抢修移动作业原理图



在实际应用中，抢修指挥人员登录配电网生产抢修指挥平台，填写工作内容及派发抢修班组等信息后生成抢修单，指挥中心主站系统调用移动应用开发平台服务接口，在内网移动应用服务器上生成移动作业数据包；抢修班组登录PDA或便携电脑等移动终端，访问内网移动应用服务器，查询到待办工作任务，并下载执行；抢修班组在移动作业终端上逐项执行标准作业卡并实时回传接单、到达反馈、故障勘察、故障抢修、恢复送电等信息到配电网生产抢修指挥中心，实现指挥中心与现场的信息共享和流程贯通，提升抢修的指挥协同效率。


6.2.3　抢修资源及路径优化调度技术


当确定故障位置后，如何最有效地利用抢修资源并制定合理的抢修路径，是一个典型的优化调度问题。在抢修资源全局统筹安排时，尤其是遇到严重故障或某一区（市）局同时发生多处故障导致抢修资源不足时，需统筹调配抢修资源，尤其是应急发电车、抢修车、抢修人员等关键资源。抢修资源及路径优化调度技术可以帮助抢修指挥人员分析、安排和协调抢修资源，以便尽快完成最关键的抢修任务，提高工作效率。抢修资源调度路径优化技术如图6−3所示。


图6−3　抢修资源调度路径优化技术



综合考虑抢修资源调度的多种因素，建立抢修资源优化调度的多目标模型，模型表示式如式（6−1）所示




式中　x ——决策向量（如班组抢修能力、抢修路径、故障点位等）；

　f1
 (x)——优化目标为抢修组路径最优；

　f2
 (x)——优化目标为抢修组工作量均衡；

　f3
 (x)——优化目标为优先抢修紧急故障。

1. 抢修班组调度

综合考虑抢修任务紧急程度、抢修班组专业资质、抢修班组管辖范围、抢修班组当班工作量、到达现场最优路径等多种因素，实现抢修班组优化调度，在条件允许的情况下，可综合考虑交通、天气等其他因素。

（1） 最优调度原则。明确抢修班组最优调度的总体原则：抢修班组必须具备处理该任务的能力；“紧急”的抢修任务优先；以到达现场最短时间为准则，提高客户满意度；多抢修班组、多抢修任务以综合的到达现场时间最短为准则，要求尽量不能违背到达现场时间的服务承诺（如报修点为城市，45min内到达）。

（2） 抢修因素量化。实现抢修资源优化调度模型时，需要定义多种因素的优先等级，以及将各种影响抢修的因素量化，根据最优调度原则，将抢修班组当前任务状态、到达现场最优路径量化为等待时长。

（3） 单任务多抢修班组优化调度算法。单任务多抢修班组优化调度算法，根据抢修任务的优先级别，逐级过滤抢修班组，并自动将抢修班组当前任务状态和到达故障点（或报修点）最优路径统一折算成“等待时长”，并结合抢修班组当班累计工作量，计算出最适合的抢修班组。

（4） 多任务多抢修班组优化调度算法。基于单任务多抢修班组优化调度算法，实现多任务、多抢修班组调度算法，即：将基于单任务多抢修班组优化调度算法计算出每个抢修任务分配给各个抢修班组的到达现场时长，通过排列组合，得到到达现场时长合计最短的组合即为最优的抢修班组调度方案。

2. 抢修车辆调度

结合电网GIS图形和车辆GPS信息，满足抢修工作对于车辆应用的需求，实现车辆定位、轨迹回放、故障点导航、抢修到位时间预估等功能应用。

（1） 最佳车辆选择。系统可提供对全局、某一区局、某一供电所的抢修车辆当前位置，分析车辆位置与抢修目的地的直线距离，分析车辆位置与目的地之间是否有最短的道路连接，若有最短路径则给出道路距离，分析结果以列表方式展现，列表信息包括车牌号码、与目的地的直线距离、与目的地的道路距离、车速、所在市镇、所在道路、附近的建筑物、附近的电力设施描述等，协助抢修指挥人员对于车辆选择的决策。

（2） 最优路径规划。通过加载了电网设备数据的专有导航终端设备，确定抢修工作目标电网设备，利用导航终端GIS快速查询定位功能，迅速定位到目标设备，并结合GPS锁定的车辆当前位置信息，提交到一体化系统，结合最新的道路网数据进行车辆行驶路径规划。系统提供多种备选方案：距离最短、道路等级、路口最少等，驾乘人员可根据实际情况选择路径导航。


6.2.4　基于GIS的车辆定位技术


在配电网抢修工作中，最关键的因素之一就是能在最短的时间内到达现场。为了缩短抢修车赶赴现场的时间，抢修车必须在出发之前就知道故障点的准确位置，以免绕弯路而耽误抢修时间。

利用抢修车上装备的GPS卫星定位车辆调度系统，采用GPS/GPRS技术将抢修出动途中、抢修过程中车辆的行驶路线、车辆位置信息实时传送到配电网生产抢修指挥中心，在指挥中心的GIS地图上显示抢修车辆的位置信息。指挥中心的调度员根据位置信息，选择最佳路径，通过无线通信设备，实时指挥调度现场车辆，从而实现配电网事故抢修的快速调度处理。图6−4给出车辆定位管理示意图。


图6−4　车辆定位管理示意图




6.2.5　故障自动研判技术


故障研判是指在配电网故障发生后，利用配电自动化系统（DAS）、95598客户服务系统以及用电信息采集系统等提供的信息，判断故障位置、故障原因、停电范围以及停电用户等。由于配电网内存在大量的非测控区，即使是测控区也存在信息不正确或信息不全的现象，因此故障研判应充分利用各种信息源，以尽可能地提高故障研判结果的准确性。

1. 利用配电自动化系统进行故障研判

利用配电自动化系统的故障定位功能，即利用馈线终端单元（Feeder Terminal Unit，FTU）和数据采集与监视控制系统（SCADA）实现故障定位，然后根据网络拓扑关系，分析故障影响范围及故障设备，进而在GIS地理图上展现停电范围，分析停电用户，区分低压用户、中压用户和重要用户，并对受影响的重要客户进行风险提示。由于通常只在对电网中的重要节点安装FTU，因此，利用配电自动化系统进行故障研判有时不能准确确定具体地点。

2. 利用95598进行故障研判

在配电自动化实际应用中，一般只在电网中的重要节点安装FTU，因而配电网中广泛存在非测控区。对于非测控区，需要通过分析配电网的结构特点和95598故障投诉信息，结合人工智能算法对故障进行间接定位。对于给定的电网结构，首先形成故障定位决策表，然后利用粗糙集方法对其化简，得到约简故障定位决策表，在此基础上，结合故障投诉信息即可实现快速故障定位。

典型的配电网一般为以电源点为根的树状结构，在进行故障定位时，只需考虑故障所涉及的树状配电子系统。图6−5为非测控区故障研判配电网子系统结构图。


图6−5　非测控区故障研判配电网子系统结构图

S—电源；Qi
 —开关；Ti
 —变压器及其连接的用户区



故障定位决策表形成方法：对系统中所有设备元件，顺着潮流的方向搜索用户区，搜索到的用户区记为1，未搜索到的用户区记为0。图6−5所示配电网生成的决策表如表6−1所示。


表6−1　非测控区故障决策表




从表6−1可以得出，若只有T1
 区用户打电话投诉，则可推断设备Q5
 或T1
 出现故障；若所有区都有故障投诉，则推断Q1
 出现故障，但并不是所有区均有投诉才可判断Q1
 出现故障，只要其中的某些区有投诉，就可以直接推断。由于决策表中存在信息冗余，需利用粗糙集方法对其化简以提高决策速度。化简决策表的步骤是：先消去重复的行，再删除多余的条件属性，最后消去每一决策规则的冗余属性值。由于表6−1不存在行冗余，所以直接进行条件属性冗余消除步骤。化简后得到的约简决策表如表6−2所示。


表6−2　约简故障定位决策表




利用约简决策表，通过95598故障投诉信息就可以判断故障的电气位置，结合GIS可确定故障的地理位置。

3. 利用用电信息采集系统进行故障研判

通过分析用电信息采集系统采集的实时电压、实时功率等信息，结合用电信息采集系统中关联的客户信息，分析可能的停电用户，利用系统拓扑模型分析可能的停电区域，进行风险提示。同时，将可能的停电用户和受影响的用户信息发送给95598，后续利用95598进行故障研判。

4. 基于信息融合的故障研判

基于信息融合的故障研判是指利用DAS系统、95598系统以及用电信息采集系统，并且结合营销系统、GIS系统等进行配电网故障综合研判。

对于配电网来说，当发生由于断路器或保护非正常动作等原因导致连锁故障时，仅靠DAS系统进行故障研判会导致诊断结果不准确或诊断范围扩大。同时，在配电网复杂故障、传输信道受到干扰以及DAS系统未涉及的非测控区故障发生时，会出现故障信息不确定的情况，这就需要融合更多信息源以使诊断结果更加准确。基于信息融合的故障研判过程如图6−6所示。


图6−6　基于信息融合的故障研判过程



（1） 在发生停电事故后，95598系统在接收到客户报修后会首先通过生产管理系统查询是否是计划停电，如果是计划停电则直接回复客服系统，由客服系统将计划停电相关信息反馈给用户，如果是非计划停电，则进入故障研判阶段。

（2） 在用电信息采集系统收到用电异常信息后，将启动数据采集异常分析来诊断是否是电能表采集异常、采集终端异常等系统问题，如果诊断出系统问题，则会在分析原因之后对用电信息采集系统进行维护。如果不是系统故障即说明是电网故障，则进入故障研判阶段。

（3） 配电自动化系统在收到故障信息后将根据开关信息和保护信息快速进行故障定位，并进一步分析停电范围和故障原因。

（4） 在各系统分别进行故障研判并得出相应的分析结果后，将在决策层进行故障合并，避免重复下单，并安排故障抢修。

（5） 95598系统和配电自动化系统在故障研判过程中可以向用电信息采集系统发送召测命令，以获取所需信息，使故障研判结果更加快速、准确。


6.2.6　信息可视化技术


信息可视化技术提供了丰富直观的电网抢修信息可视化显示环境，支持网络多用户浏览与自动刷新。各种分析结论和管控信息可以以图表、曲线、列表、视频和地理图等方式进行展示。

1. 抢修进程展示

故障处理进程信息，如抢修人员是否已经到达现场，抢修是否已经开展，是否结束等工作状态，均可在故障态势图中实时显示，以跟踪故障的处理过程，如图6−7所示。同时，指挥人员也可查看全部的故障信息处理过程，可以记录抢修过程中各环节的时间点。最重要的是，指挥人员可以在各个环节对抢修过程进行人工干预，如对抢修工单的内容进行修改，应与现场作业人员进行实时信息交互。


图6−7　故障处理流程信息



2. 在线数据刷新

电网中所有开关设备的三相电压和电流、有功和无功等信息以SVG图形显示，指挥中心的工作人员可实时掌握电压、电流、有功、无功等电网状态信息，如图6−8所示。


图6−8　电网实时状态信息



3. 地理信息窗口

抢修指挥平台根据实际情况的变化，及时更新地理信息，确保电子地图上的地理信息准确无误，同时，实时接收当前抢修车辆发送回来的GPS数据，按时间间隔更新车辆在电子地图上的位置和状态，将故障点和抢修车辆信息显示在指挥中心的电子地图上。各种基于电子地图展示的抢修信息如图6−9所示。


图6−9　基于电子地图展示的抢修信息

（a）图形化标警；（b）图形化抢修调度；（c）图形化信息发布交流；（d）车辆位置信息展示




6.3　配电网生产抢修指挥一体化平台设计与实现


配电网生产抢修指挥一体化平台设计以实现故障抢修指挥的全过程管理为目标，以标准性、可靠性、可用性、安全性、扩展性、先进性为原则进行设计，主要包括配电网生产抢修平台、移动应用平台和信息交互平台。配电网生产抢修平台主要具备故障报修、生产指挥应用、停电研判、抢修指挥、分析与决策等5个功能；移动应用平台担负着全景式、可视化移动抢修指挥的任务；信息交互平台为配电网生产抢修指挥平台、移动应用平台以及各业务系统提供交互通道。


6.3.1　一体化平台建设目标和设计原则


1. 建设目标

配电网生产抢修指挥一体化平台建设旨在以电力系统资源为基础，以电网模型为支撑，实现故障停电、计划停电、生产抢修指挥的全过程、精细化管理，建立信息集成化、决策智能化、指挥可视化的标准化配电网故障智能处理机制，其主要建设内容包括配电网生产抢修指挥平台、移动应用平台、信息交互平台。

2. 设计原则

配电网生产抢修指挥一体化平台设计以SOA（面向服务的体系结构）为核心思想，基于企业架构（EA）的成果和实施经验进行系统的设计、开发和实施，系统的数据模型和接口规范遵循IEC 61970《能量管理系统应用程序接口》、IEC 61968《配电管理接口》及SG−CIM（国家电网公司公共数据模型）标准和规范，集成各系统的应用和服务，形成一体化的生产运行支撑体系。系统按照标准性、可靠性、可用性、安全性、扩展性、先进性原则进行设计。

（1） 标准性。系统符合相关国家标准、行业标准以及国家电网公司相关技术规范和要求，从技术架构上，严格遵从国家电网公司信息化建设SG−EA的技术框架和SG−CIM模型。

（2） 可靠性。系统提供方便可靠的备份与恢复手段；系统重要单元或单元的重要部件应为冗余配置，保证整个系统功能的可靠性不受单个故障的影响。单点故障不影响系统运行，能实现无扰动双机切换；重要的文件、系统及数据库具有自动备份功能，保证系统的正常运行。

（3） 安全性。系统满足《电网和电厂计算机监控系统及调度数据网络安全防护规定》（国家经贸委第30号令）和《电力二次系统安全防护规定》（电监会5号令）对电网计算机监控系统和系统之间互联的安全要求。

（4） 可扩展性。系统具有良好的软、硬件扩充能力，包括增加新计算机硬件、增加新软件功能和系统容量扩充性，不会有设计容量上的限制，满足系统不断发展的要求。

（5） 可维护性。系统提供集中的管理工具，监控系统运行情况、用户登录及在线情况，统一管理，提高运维工作效率，降低管理的成本。

（6） 开放性。系统采用标准开放接口，选用通用的或者标准化的软硬件产品，支持通过数据中心或信息交互总线与其他业务应用系统进行数据交换及应用集成，系统具备良好的可移植性。

（7） 易用性。系统具有良好的操作界面、详细的帮助信息，系统参数的设置、 维护与管理通过操作界面完成。

（8） 集成性。对于配电网生产抢修指挥平台运行所需要的基础数据来源，充分利用已有信息化的建设成果，采用先进的集成技术实现信息整合，保证数据的唯一性。


6.3.2　一体化平台总体结构


配电网生产抢修指挥一体化平台主要由配电网生产抢修指挥平台、移动应用平台和信息交互平台等子系统组成，各平台之间的关系如图6−10所示。


图6−10　配电网生产抢修指挥一体化平台总体结构



配电网生产抢修指挥平台着重实现对配电网运行、生产和工作现场的监控，对计划停电、故障应急指挥调度和现场工作的管理，配电网故障模拟分析、综合统计以及信息发布和高级应用等，从而保证故障抢修的全过程闭环管理。

移动作业平台利用PDA通过无线网络与配电网生产抢修指挥平台安全通信，从而实现配电网故障的快速响应及处理，提升配安全生产风险的预控能力和配电网故障的应急响应能力。

信息交互平台主要实现配电网生产抢修指挥平台、地理信息系统、生产管理系统、配电自动化系统、95598客服中心、营销信息管理等系统的数据交互和信息融合。


6.3.3　一体化平台总体技术特点


配电网生产抢修指挥一体化平台按照立足长远、统筹规划和分步实施的原则，紧密结合实际业务需求，在充分利用现有资源的基础上，积极吸取国内外相关和类似系统的开发和运行经验，采用先进实用的理论技术进行开发和功能完善。平台不仅完全满足用户的各项功能和技术性能指标的要求，同时对未来的功能升级、扩充和完善进行了全面深入的研究和分析，提出了切实可行的规划设计和实现方案。为满足实际业务需求以及未来长期发展的需要，配电网生产抢修指挥一体化平台具备以下技术特点。

1. 基于可视化技术的展现

配电网生产抢修指挥一体化平台基于统一的信息交互平台，借助可视化技术，将生产管理系统、配电自动化系统、95598系统、电网GIS平台、营销管理信息、95598系统等相关系统的信息在GIS地图上与单线图上进行直观展示和综合应用分析。

2. 基于无线互联的移动抢修

配电网生产抢修指挥平台与95598系统对接，基于应用集成、安全接入平台实现通过移动信息技术和PDA功能，把原来需通过办公电脑操作的故障报修流程下载到移动PDA上，实现用户故障报修信息实时送达。抢修工作人员手持PDA就能进行工单信息列表查看、工单填写、实时回复等，减少了抢修工作环节。

3. 基于营配一体化的生产指挥

平台以满足配电网实时调度为中心，结合营销系统中的客户信息，实现营配调度、监视和控制的统一集中管理，提升配电网故障异常应急响应速度，进一步提高配电网的精益化管理水平和用户服务质量。

4. 基于电网拓扑模型的故障研判

基于GIS电网拓扑模型，借助用电信息采集系统数据的召测服务和SCADA系统提供的供电设备运行信息，结合客户报修故障的地址，综合进行故障判断，确定故障设备，为故障报修提供智能化、一体化的故障原因判断手段，提高了故障判断速度和判断结果的准确性。


6.3.4　配电网生产抢修指挥平台



6.3.4.1　平台的构建


配电网生产抢修指挥平台具备故障报修、生产指挥应用、停电研判、抢修指挥、分析与决策五个功能，其关系如图6−11所示。


图6−11　配电网生产抢修指挥平台主要功能



故障报修作为配电网生产抢修指挥应用的基础，主要处理来自95598系统、配电自动化系统、用电信息采集系统的信息和人工电话报修信息，完成信息融合分析功能。

生产指挥应用为正常生产提供指导、辅助决策分析，主要包括计划停电分析管理、故障预案管理、保电管理、配电网运行风险预警分析、设备在线监测和预警。

停电研判通过从各个系统获取信息，进而识别停电，进行故障判定分析，主要包括客户故障报修分析、用电信息采集系统故障分析、故障识别分析等功能。

抢修指挥为故障抢修提供可视化显示和辅助决策，主要包括抢修调度管理、现场抢修作业终端应用管理、生产信息态势分析、视频监视、抢修资源调配优化辅助决策等功能。

分析与决策功能对关键指标进行监控与管理，对生产、抢修活动进行统计分析，主要包括配电自动化考核指标监测、抢修综合统计分析、电压合格率监测、分析统计报表等。通过抽取和整理配电网管理中的各种应用系统数据，跟踪配电网生产管理各个环节，全面反映配电网生产运营情况。


6.3.4.2　关键技术解决方案


配电网生产抢修指挥平台担负着系统数据驱动的任务，同时也担负着连接多个应用系统，获取整个抢修资源并加以整合的任务。总之，配电网生产抢修指挥平台是故障报修、研判、调度和处理全过程的核心。构建配电网生产抢修指挥平台时采用了以下机制。

1. 一体化集成机制

配电网生产抢修指挥平台应用过程中，指挥中心需要与多个系统进行交互。系统通过信息交互平台与其他系统间交互，实现配电网自动化系统、在线监测系统、生产管理系统、GIS系统、营销系统等系统的统一接入。

2. 综合监控机制

综合监控机制是电网实时监控、生产过程监控和工作现场监控的统一。电网实时监控主要监控设备资产信息、配电网络架构、设备状态、设备周边环境和故障发生地点等，可实时查看配电网络情况；生产过程监控主要实时监控工作的执行情况，便于指挥中心了解各个班组的工作进度；工作现场监控主要采用视频、图片、信息回传等方式监控工作现场的情况和车辆运行情况。一旦出现电网运行异常，指挥中心即可通过综合监控电网、人员和资源情况及时发现问题并有效解决。

3. 生产指挥机制

生产指挥机制主要是将计划及任务管理、故障应急指挥调度和现场工作管理进行整合。故障发生后，指挥中心依托于PMS，监控计划定制情况和任务的处理情况，并通过现场移动装置，指导现场故障处理，形成协调指挥。

4. 决策辅助机制

决策辅助机制是指利用GIS的电网拓扑分析功能进行配电网模拟分析，将其应用于故障查找和分析，满足现场抢修工作需要；抢修完成后，将各种业务处理过程信息汇总起来，进行综合统计并发布，并对其中的重要环节和内容进行综合分析和判断，以供决策使用。


6.3.5　移动应用平台



6.3.5.1　移动应用平台构建


移动应用平台构建的关键技术问题包括：① 移动应用平台与信息交互平台进行信息交互，必须具备开放式架构与标准化接口；② 移动应用平台中客户端与服务端之间的数据交互，必须保证交互的安全性与稳定性；③ 移动应用平台中移动终端PDA的接入，必须有安全性认证和相应的管理机制来控制其访问权限。


6.3.5.2　关键技术解决方案


手持移动终端支持图片的上传下发，现场录像的传输，单线图、计划停电、保电任务的查看，便于抢修人员判断故障。其具有开放式架构、标准化接口，信息安全、系统稳定等特点，是移动抢修指挥中的重要一环。移动应用平台总体架构图如图6−12所示。


图6−12　移动应用平台总体架构图



（1） 移动客户端与移动服务端之间的数据传输，通过安全接入平台，穿过电力内外网安全物理隔离装置，保证了数据传输的安全性。

（2） 移动服务端数据接口服务，对外提供标准化接口，一方面支撑移动客户端的业务，另一方面与信息交互平台进行数据交互，支撑业务系统的需要，从而实现无缝连接。

（3） 用户权限与移动终端管理负责对移动终端的接入与用户访问权限进行控制，看守系统的进出大门，保证系统的安全性。

（4） 数据格式解析负责收发数据，并加以处理，封装成标准的数据格式，更好地为接口提供服务。

（5） 数据库操作只允许读取业务系统的数据，不允许更改、写入数据，进一步增强了配电网生产抢修指挥平台的安全性。


6.3.5.3　数据交互


移动应用平台中移动客户端直接面向用户提供服务支持，使用的大量数据基本都来自业务系统，所以其数据交换方式尤其重要。移动应用平台的数据交换方式有以下几种：

（1） 移动客户端与移动服务端，采用WebService的方式，数据传输格式采用json字符串。

（2） 移动服务端从业务系统读取数据，采用数据库直连的方式，但其连接之前需要在业务系统中进行验证，以防止出现非法连接。

（3） 移动服务端向业务系统写入数据，采用中间库与消息并行的方式，数据先通过移动服务端将其放入到中间库，再通过接口向业务系统发送消息告知，并支持消息的重发机制。


6.3.5.4　安全防护机制


配电网生产抢修指挥一体化平台部署在地（市）级供电公司信息Ⅲ区，涉及与电力企业信息安全Ⅰ、Ⅲ区相关应用系统之间的信息交互，系统安全应遵循《电力二次系统安全防护总体方案》（电监安全〔2006〕34号）、《电力二次系统安全防护规定》（电监会5号令）和《国家电网公司SG186工程安全防护总体方案》的要求，按照“双网双机、分区分域、等级防护、多层防御”的总体策略进行设计和部署。


6.3.6 信息交互平台



6.3.6.1　信息交互平台构建


信息交互平台实现电力企业各种应用系统相互连通以及信息交互，为配电网生产抢修指挥平台、移动应用平台以及各业务系统提供交互通道。该平台遵循IEC 61968标准，通过统一的信息集成交互总线整合配电信息，实现各业务平台与应用系统之间实时信息、准实时信息和非实时信息的交互，支持多系统间的业务流转和功能集成，实现配电网规划、生产、调度、营销等各业务系统信息的无缝传输和共享。平台具有IEC 61970模型/61968模型/扩展模型的动态集合管理功能、IEC 61968消息模型管理功能、灵活易用的消息流编制功能，支持海量数据高性能交互和处理、五层安全防护、多种信息交互方式、部署灵活的功能特点。


6.3.6.2　关键技术解决方案


（1） 配电网元数据管理。信息交互总线遵照IEC 61970/61968和SG−CIM标准模型，并参照国家电网公司生产管理系统、GIS平台中低压配电网信息交换模型，实现对信息交换模型的定制、管理和发布功能，实现基于统一信息交换模型的配电网相关系统间的信息共享，并根据实际需要，对IEC 61970/61968CIM和SG−CIM进行扩展和定制。

（2） CIM语法、语义校验。针对系统间交互的信息和文件，基于信息交换模型提供对这些交互信息的校验功能，诊断出信息中的错误、缺失和异常内容，以支持维护人员对各个系统交互信息进行校验，保证信息交换正确。

（3） 配电网消息流模型。针对各个业务系统的数据交互需求，在信息交互总线上配置配电网业务系统消息流模型，以支持交互消息的路由、转换等功能。

（4） 动态路由。动态路由是信息交互总线系统内部的数据访问分发机制。在应用系统数据注册后，由信息交互总线自行判定数据应当如何路由。信息交互总线根据业务规则自动匹配应用系统的数据需求与数据提供者的数据支持能力，实现对数据的定向获取，对数据进行聚合后将其返回应用系统，同时屏蔽应用程序和用户的物理位置，达到位置透明性要求。信息交互总线管理员可以通过路由策略来调整数据访问时分发、聚合的资源。

（5） 数据缓存。信息交互总线可以以数据库、Q队列等多种持久化集成方式与外部接口连接，可以对传输的信息进行缓存以优化交换性能。

（6） 数据联邦。数据联邦模式对最终用户隐藏所有对象的物理位置，从而使多个分布式应用系统看起来就像一个应用数据提供者，这些数据通过总线的联邦模式后就像来自同一应用系统一样。换句话说，用户不必关心这些数据来自哪个应用系统，从而降低了多个系统或分布式系统的集成复杂程度。各个应用系统提供的数据调用方法都被封装成服务注册在信息交互总线上，并且这些服务是根据电力企业信息集成的需要按照调用的权限进行管理和分配。因此，它可以屏蔽具体的网络细节，使得服务的提供者在提供服务时不需要知道谁是服务的使用者，同样，服务的使用者也不需要知道服务提供者的位置信息和运行信息。

（7） 消息解析与转换。信息交互总线可以基于消息流配置逻辑，对消息内容进行数据转换、消息/服务汇聚、相关性分析和校验等处理，并且提供丰富的格式转换描述语言选择：Graphical mapping、PHP、Java、ESQL、XSL、WTX等。

（8） 正反向物理隔离装置的负载平衡策略。由于正反向物理隔离装置的限制，会对实时数据与准实时数据的跨区交换造成数据交换瓶颈。信息交互总线系统在数据代理平台上采用基于最小连接调度算法的动态负载均衡调度策略，实现对正反向物理隔离的多端口调度，从而最大限度提高跨区信息交换效率。

（9） 大容量消息传输。信息交互总线通过压缩、分片等技术手段，支持处理兆字节级别的大容量消息。

（10）通信服务。信息交互总线支持HTTP、SOAP、JMS、FTP、TCP/IP、SMTP/POP3/IMAP等多种通信协议，支持XML、JSON等数据格式的绑定。对多种通信协议的支持不仅能为其他业务系统的接入提供便利，而且可以提供更为灵活的交互方式：例如JMS的发布/订阅方式、异步的通信方式等。

（11）安全控制。信息交互总线通过五层安全防护控制机制实现系统的安全防护控制功能，四层安全防护控制分别是：

1） 满足电力二次安全防护规定，可实现穿越正反向物理隔离装置；

2） 接入系统之间通过三次握手协议实现业务身份认证；

3） 通过总线上的消息流路由配置，实现总线上接入系统之间访问权限分配；

4） 总线可根据接入系统的接入方式，自动选择消息传输的加密协议，如https、ws−security等。


6.4　配电网生产抢修指挥一体化平台应用


传统的配电网抢修各环节分别由不同业务部门管理，故障报修由营销管理，抢修调度由配调部门管理，检修部门执行具体抢修工作，整个过程由于管理机构多，权限分散，协调不便，抢修命令执行准确度不高，易出现推诿、扯皮现象。配电网生产抢修指挥一体化管理建立在信息集成基础上，强调资源的综合有效利用，依靠先进的计算机、控制和信息技术弥补人力管理缺陷，以低成本获得高质量和高效率，使故障抢修管理水平达到新的高度。

配电网生产抢修指挥一体化平台充分发挥了系统整合和数据集成的优势，在营配协同数据共享、配电网故障区域定位、95598客服人员对客户停电信息的主动告知、PDA的使用、GPS定位、故障抢修的全程视频监控等方面对传统的配电网故障抢修模式及流程进行了改进或优化，实现了统一指挥、协调配电生产及设备事故抢修，配电网信息资源的综合应用和现场工作的立体化管理，实现了全景式可视化的抢修指挥，标志着配电网故障抢修方式由“被动抢修”向“主动抢修”模式转变。


6.4.1　不同部署模式


根据不同的应用需求，可按不同部署模式建设配电网生产抢修指挥一体化平台。配电网生产抢修指挥一体化平台的部署模式主要有三类：分布式部署、集中部署、混合部署。

分布式部署是将配电网生产抢修指挥平台、移动应用平台和信息交互平台部署在地市电力公司，满足地市电力公司覆盖范围内的抢修指挥业务应用需求，不同地市电力公司可以结合辖区内管理模式，提出个性化需求，实现差异化应用。分布式部署具有易用性好，可定制等特性，适用于试点建设。分布式部署的示意图如图6−13所示。


图6−13　分布式部署示意图



集中部署方式是将配电网生产抢修指挥平台、移动应用平台和信息交互平台部署在省电力公司，满足省电力公司覆盖范围内的抢修指挥业务应用需求，不同地市电力公司通过登录系统，开展管理范围内的抢修指挥工作。集中部署方式具有实施周期短，后期维护简单等特点，适用于大规模推广建设。由于采用统一设计标准，无法满足个性化需求。集中式部署的示意图如图6−14所示。


图6−14　集中式部署示意图



混合部署方式是将配电网生产抢修指挥平台部署到地市电力公司，满足地市电力公司覆盖范围内的抢修指挥业务应用需求，信息交互平台、移动应用平台采用省电力公司级集中部署的方式，以减少部署实施工作量。混合部署方式兼具分布式部署、集中部署的各自优势，也具有较好的推广价值。混合式部署示意图如图6−15所示。


6.4.2　应用实践



6.4.2.1　工程实施情况



图6−15　混合式部署示意图



配电网生产抢修指挥一体化平台是重庆高可靠性示范区建设的重要组成部分。项目一期从2011年9月开始，2012年1月完成系统建设。项目二期在一期的基础上，覆盖范围由高可靠性示范区扩展到市区局全部管辖范围。2012年9月平台上线运行，有效支撑了10kV配电网的故障抢修工作，包括：增强指挥中心与班组之间的语音短信互动，强化配电网生产抢修指挥，实现抢修流程、现场作业、装备及工器具配置的规范统一，进一步提高配电网抢修效率。

重庆配电网生产抢修指挥一体化平台通过信息交互总线集成了DAS、EMS、PMS、电网GIS、营销及95598等系统，同时接入移动作业平台及车辆GPS数据，实现各类生产信息的集约管理。平台将生产管理流程进行固化，利用移动作业平台等信息化载体，实现配电网检修和故障抢修全流程的信息化。在故障情况下，通过生产指挥平台，生产人员能够快速获取故障信息，实现故障快速定位，指挥调配各配电网工区检修班组、车辆及备品备件资源，形成故障快速处理机制。

1. 部署方式

配电网生产抢修指挥一体化平台集中部署在市电力公司，采用B/S方式集中部署，下属各配电工区通过Web方式登录访问指挥平台。移动抢修PDA、抢修车辆定位设备部署在各工区，由3G网络通过安全平台接入配电网生产抢修指挥中心，经过数据加密与安全认证后，与配电网生产抢修指挥平台进行通信和数据交互。系统物理部署架构如图6−16所示。


图6−16　系统物理部署架构图



配电网生产抢修指挥一体化平台完整的部署内容如表6−3所示。


表6−3　配电网生产抢修指挥一体化平台部署内容




2. 与业务系统的集成

配电生产抢修指挥平台与相关的配电业务系统进行信息交互，这些系统包括配电网在线风险评估与预警系统、配电网设备状态检修辅助决策系统、电缆沟在线监测系统、智能配电房、PMS、GIS、DMS等。

其中，PMS、GIS为基础数据的来源，PMS为GIS、DAS、配电网设备状态检修辅助决策系统、配电网在线风险评估与预警系统提供设备台账信息，为生产抢修指挥平台提供备品备件、工作票、事故抢修单等信息；GIS为其他系统提供图模调用服务；电缆沟在线监测系统将电缆运行情况提供给智能配电房和配电网设备状态检修辅助决策系统；智能配电房将监测到的环境信息、设备运行情况等实时量测数据汇聚到DAS系统；DAS系统将配电网实时数据上传到生产抢修指挥系统；配电网设备状态检修辅助决策系统将配电设备的静态评价结果上送给配电网在线风险评估与预警系统和生产抢修指挥平台，配电网在线风险评估与预警系统将风险评估结果送给生产抢修指挥平台。图6−17为重庆市区供电局配电业务系统间信息流示意图。


图6−17　重庆市区供电局配电业务系统间信息流示意图



3. 外网数据接入

平台还集成了外网数据，将车辆GPS信息、天气信息、现场视频信息通过接口网关同步到电力内网等。图6−18为生产抢修指挥主站系统与外网的网络连接图。

4. 移动作业平台接口

移动终端通过无线网络与移动应用平台服务器相连，移动应用平台服务器将所采集数据存储到移动应用平台数据库的同时也写入中间表，供配电生产抢修指挥平台调用。指挥平台发送巡视任务到移动作业平台和PMS，PMS自行生成巡检单，移动作业平台将到达现场时间、巡视结果上送到抢修平台。


图6−18　生产抢修指挥主站系统与外网的网络连接图




6.4.2.2　运行情况


配电网生产抢修指挥一体化平台自上线运行后，切实提高了配电网故障抢修效率，通过抢修指挥移动应用终端，真正做到了抢修全过程闭环管理。实现的功能包括配电网运行监视、作业资源管理、配电网故障抢修指挥、计划停电管理、保电管理、故障预案管理、抢修指挥移动应用等。部分模块的功能及运行情况如下：

1.配电网运行监视

通过接口配电自动化系统，获取配电网的实时数据，基于电网GIS地图和单线图，以两种形式展现配电网的实时状态信息，包括配电网开关状态、线路的带电着色、配电网相关设备的遥测遥信量等信息，如图6−19所示。

2.作业资源管理

作业资源管理包括班组、车辆、工器具和备品备件管理。①班组管理包括班组的静态信息和状态信息管理，静态信息指班组的负责人、联系方式及工作能力等，状态信息指班组值班状态，谁当班、谁休息等。②车辆管理指对车辆的基本信息管理，包括车辆用途等。③工器具管理包括工器具的类型、用途、型号、数量等信息管理。④备品备件管理包括库房物资信息和使用登记情况管理，当物资数量少于设定数量时自动提示告警。班组及车辆管理界面如图6−20所示。

3.配电网故障研判

配电网故障研判包括故障告警分析、停电区域分析、故障抢修指挥、故障处理监控、故障记录查询等功能。停电区域分析功能可准确查看故障停电的区域范围，准确显示停电的线路或设备，并基于GIS地图高亮显示，停电区域分析如图6−21所示。


图6−19　配电网运行监视

（a）单线图背景下的配电网实时信息；（b）电网GIS图背景下的配电网实时信息




图6−20　作业资源管理示例

（a）班组管理；（b）车辆管理




图6−21　停电区域分析



4. 保电管理

保电管理包括重要用户管理、保电任务管理、保电牌管理等。① 重要用户管理是对重要用户的结果记录进行管理，包括对重要用户的记录、等级分类、地理位置信息的内容，该数据用于在GIS地图上显示保电用户的位置和详细信息。② 保电任务管理是对保电任务的结果记录进行管理，包括对任务分类、任务执行时间、地理位置信息等内容，该数据用于在GIS地图上显示保电任务的位置和详细信息。③ 保电牌管理是对保电牌的记录管理，用于GIS地图、一次接线图两种方式显示保电牌信息。保电任务管理及保电牌管理界面如图6−22所示。


图6−22　保电管理示例

（a）保电任务管理；（b）保电牌管理



5. 抢修指挥移动应用

抢修指挥移动应用包括现场抢修状态反馈、现场作业表单打印等功能。抢修工单状态包括接单、到达反馈、故障勘察、故障抢修、故障修复、送电，抢修状态实时回传到生产抢修指挥平台。现场抢修作业过程中的各种表单通过填写PDA实现，现场逐项执行标准作业卡并确认，表单打印通过车载蓝牙打印机实现，有关信息实时回传指挥平台。抢修指挥移动作业终端界面如图6−23所示。


图6−23　抢修指挥移动作业终端

（a）任务清单；（b）低压事故处理单




6.4.2.3　应用效果


配网生产抢修指挥平台将生产信息化管理延伸到作业现场，实现了现场作业过程规范化、标准化、信息化，全面提高作业安全和作业质量控制水平，实现了配电网信息整合、故障抢修协调指挥和智能化管理，提升了营配资源整合与业务协同水平。平台上线以来，平均抢修时间缩短了约40％，减少无效工单20％，极大地提高了抢修效率。


6.5　小结


针对配电生产检修及故障抢修的智能化支撑手段相对缺乏的问题，综合运用配电网生产抢修指挥一体化关键技术研究成果，构建了配电生产抢修指挥体系及其技术构架，建立了以生产抢修指挥为应用核心的支撑平台，将生产信息化管理延伸到作业现场，实现了现场作业过程的规范化、标准化、信息化，全面提高了作业安全和作业质量控制水平，实现了配电网信息整合、故障抢修协调指挥和智能化管理，提升了营配资源整合与业务协同水平，进一步实现了对现场作业安全、抢修工作质量的全过程管控，最大限度缩短抢修时间，提高抢修效率。

配电网生产抢修指挥一体化平台利用信息交互总线技术，采用标准信息模型和统一对象编码，实现配电和用电模型、台账数据、抢修信息等数据信息的交互。在此基础上，实现了地理信息系统、生产管理系统、配电自动化系统、95598客服中心、营销信息管理系统等数据的流程规划及信息融合。综合利用融合信息，实现了故障自动研判、抢修资源及路径优化调度、移动抢修可视化，实现了全景式可视化的移动抢修指挥。

目前，基于配电网生产抢修指挥一体化技术开发的配电网生产抢修指挥一体化平台已在国网重庆市区供电局上线应用，并取得了良好的应用效果。
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