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基于改进矩阵加速状态枚举法的配电网供电

可靠性提升策略
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摘要：随着分布式电源接入，配电网复杂程度日益提高，为提升分布式能源接入配电网时可靠性评估的计

算效率及准确性，提出了一种基于改进矩阵加速状态枚举法的配电网供电可靠性提升策略。首先，基于线性

规划模型，建立配电网供电可靠性评估指标，通过测试系统仿真分析，识别出配电网薄弱环节。然后，在薄弱

环节接入分布式电源，有效提升配电网供电可靠性。最后，为解决传统状态枚举法在复杂配电网中计算效率

低及动态适应性差的问题，提出了改进矩阵加速状态枚举法，对配电网矩阵进行降维处理，引入LSTM波动预

测，减小传统配电网评估计算方差，提升计算准确性。通过对 76节点、126节点、377节点、957节点配电网系统

进行可靠性评估方法对比，有效验证改进算法的评估效率得到显著提升，在 957节点的复杂配电网中，改进算

法相较于蒙特卡洛法计算效率提升近94%。
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Abstract：With the increasing complexity of distribution grids due to the integration of distributed power

sources，an improved matrix acceleration state enumeration method was proposed to enhance the computational

efficiency and accuracy of reliability assessment when integrating distributed energy into distribution grids. First，a

linear programming model was established to define reliability assessment indicators for distribution grids. Through

system simulation analysis，the weak links in the distribution grid were identified. Then，distributed power sources

were integrated into the weak links to effectively enhance the reliability of the distribution grid. Finally，to address

the issues of low computational efficiency and poor dynamic adaptability of traditional state enumeration methods

in complex distribution grids，an improved matrix-accelerated state enumeration method was proposed. The method

reduced the dimensionality of the distribution grid matrix，incorporated LSTM wave prediction，reduced the

computational variance of traditional distribution grid assessments，and improved computational accuracy. By

comparing reliability assessment methods for distribution grid systems with 76 nodes，126 nodes，377 nodes，and

957 nodes，the improved algorithm's assessment efficiency was effectively validated as significantly enhanced. In

the complex distribution grid with 957 nodes，the improved algorithm achieved nearly 94% increase in

computational efficiency compared to the Monte Carlo method.

Key words：state enumeration method；identification of weak points；evaluate efficiency；calculate the

variance；power supply reliability
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近年来，随着供电侧分布式光伏接入[1]，以及

负荷侧用电需求增大，配电网的复杂程度逐渐升

高，给配电网稳定性带来一定冲击，配电网可靠

性评估方法亟需进一步发展改进[2]，需要更先进

的控制技术和协调策略来确保电力系统的稳定。

配电网供电可靠性评估通常采用模拟法和解析

法，其中蒙特卡洛模拟法通过随机生成系统状态

来预测中断频率，适用于各种复杂和随机的系

统[3]，能够处理不同的不确定因素，但计算量大，

耗时长，且无法反映故障之间的逻辑关系。

考虑新能源接入电网后对配电网供电可靠

性的影响，文献[4-6]分析了在微网孤岛运行的模

式下，建立微网内电源-负荷节点的逻辑关系模

型识别系统可靠性的薄弱环节，但是对提升配电

网供电可靠性的方法研究尚有欠缺，需进一步考

虑光储接入的波动性问题。文献[7]考虑了不同

地区的地域差异，提出了一种基于 GRA-K-

means++算法的配电网供电可靠性水平评价方

法，来识别配电系统中导致供电可靠性偏低的因

素，但是对该算法计算准确率讨论有一定不足。

文献[8-11]考虑当新能源光伏接入时配电网电压

越限和变压器反向过载问题，提出了一种双层优

化模型，提高了配电网供电可靠性，但配置方案

的适用性以及准确性需要进一步讨论。文献[12-
16]考虑了电网中柔性开关与智能开关的配置方

案，提升了配电网故障时自愈能力从而提高了配

电网的供电可靠性，但是对典型场景考虑不全

面，需进一步拓展应用场景。

总而言之，传统解析法适用于简单配电网系

统，在复杂配电网系统中计算耗时较长，且无法

适应分布式电源（distributed generation，DG）接入

的波动性网络。蒙特卡洛法虽然能适用于复杂

系统，模拟多种场景，但是在处理低概率事件时

存在统计波动，面对复杂配电网时需要大量样

本，计算耗时较长。本文通过线性规划模型[17]，提
出了一种改进矩阵加速状态枚举法配电网可靠

性评估算法，相较于传统的评估方法提高了评估

模型在多节点复杂配电网中的计算效率。同时

在高比例分布式电源接入场景中，降低了配电网可

靠性评估的计算方差，提升了可靠性评估准确率。

1 可靠性指标建立

1.1 可靠性分析基本指标

可靠性指标采用的是传统的配电网可靠性

指标作为一级评价指标。采用系统平均故障频

率指数 SAIFI、系统平均中断持续时间指数

SAIDI、平均系统可用性指数ASAI及预期未提供

能量 EENS。定义负荷节点 s，与节点 s连接的所

有馈线中，上游支路会导致节点 s因开关动作以

及故障检修而停电。其他支路发生故障，则会导

致节点 s因开关动作而停电。

1.2 可靠性指标建立

标准的可靠性指标建立依赖于配电网网络

拓扑模型和负荷状况，配电网的实际拓扑情况的

运行状态复杂，为了便于分析，本文提出了以下

实用性假设[18-19]。
1）将配电网中元件定义为三状态模型，分别

为正常运行状态、故障断电状态及故障检修状

态。考虑单个支路故障发生持续性中断，支路上

故障通过故障频率 λij和停电持续时间 τij两个指

标来表示。

2）考虑配电网系统在常规运行状态下是辐

射状的，且与电源相连的每个支路之间都配备有

断路器，并且有自动重合闸装置。所有支路都配

备有隔离开关，保证在发生故障时能及时隔离故

障元件，减少其他非故障元件的停电时间。

3）当故障发生时上游断路器跳闸，通过操作

隔离开关和断路器进行网络重构。对故障元件

进行及时隔离，非故障元件持续供电，故障元件

修复后恢复供电。

根据上述的假设，节点中断持续时间为以下

两方面：1）非该元件故障时，该元件仅因开关切

换导致停电；2）该元件故障时，中断持续时间为

开关切换及故障修复的时间。

根据以上假设提出受开关动作影响的节点 s
的中断频率N SW

s ，受开关动作和故障修复影响的

节点 s的中断频率N RP
s ，因开关动作导致节点 s停

电时间DSW
s ，因开关动作和故障修复导致节点 s的

停电时间DRP
s 。计算公式如下：

N SW
s = ∑

( i,j ) ∈ ϒ|s ∈ Ψ SW
ij

λij ∀s ∈ Ψ LN （1）
N RP
s = ∑

( i,j ) ∈ ϒ|s ∈ Ψ RP
ij

λij ∀s ∈ Ψ LN （2）
DSW
s = ∑

( i,j ) ∈ ϒ|s ∈ Ψ SW
ij

λij τSWij ∀s ∈ Ψ LN （3）
DRP
s = ∑

( i,j ) ∈ ϒ|s ∈ Ψ RP
ij

λij τRPij ∀s ∈ Ψ LN （4）
式中：λij为分支故障频率；τRPij 为分支故障修复时

间及开关切换中断时间之和；τSWij 为分支仅因开关
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切换中断时间；Ψ LN为所有用户或节点的集合，这

里特指受停电影响的用户或节点集合。

系统总中断频率N T
s 即为系统断路器的跳闸

频率N CB
ij 。受开关动作影响的节点 s的中断频率

N SW
s 可表示为总中断频率N T

s 与受开关动作和故

障修复影响的节点 s的中断频率N RP
s 之差。

仅因开关切换动作影响的停电时间DSW
s 为节

点 s连接的所有馈线中，除上游支路外的支路发

生故障，导致节点 s因开关动作而停电的时间。

影响节点 s的预期修复时间和开关中断持续时间

DRP
s 为上游支路修复时间和开关中断时间总和。

相应的可靠性指标表示及客户中断频率 CIFs及
客户中断持续时间CIDs如下：

CIFs = N RP
s + N SW

s ∀s ∈ Ψ LN （5）
CIDs = DRP

s + DSW
s ∀s ∈ Ψ LN （6）

SAIFI = ∑s ∈ Ψ LN

N Cs (N RP
s + N SW

s )
∑
s ∈ Ψ LN

N Cs

（7）

SAIDI = ∑s ∈ Ψ LN

N Cs (DRP
s + DSW

s )
∑
s ∈ Ψ LN

N Cs

（8）

ASAI = 1 - SAIDI8 760 （9）
EENS =∑

b ∈ B

Δb

8 760 ∑s ∈ Ψ LN

CIDs μbLs （10）
式中：Cs为节点 s的未供应能量；N为未供应能量

的节点总数；Δb为分支 b的停电持续时间，h；μb为
分支 b发生故障的频率；Ls为用户 s的负荷重要性

或负荷系数，用于调整或反映电能需求的优先级

或敏感度。

2 线性规划模型优化计算

2.1 线性规划模型介绍

通过对配电网的潮流分析定义目标函数，定

义线性不等式作为计算式的约束范围，并且限制

决策变量的取值范围，满足所有约束条件的集合

可构成一个可行域。在这个可行域内寻找出满

足函数不等式的值，得到满足条件的最优解。

根据二值离散决策变量，在配电网的可靠性

评估中，设定变量来模拟不同节点的供电中断情

况、分支的故障情况，以及这些故障的持续时间。

根据这三者的相互影响关系来计算出配电网供

电可靠性关键指标，根据配电网的潮流约束，将

这些潮流变量的最优值等效为代数表达式。

根据电路拓扑图支路故障频率和停电持续

时间来计算节点的中断频率和停电持续时间。

通过简单的辐射网络来进行分析，本例包括一个

电源节点和 7个负载节点，电源提供 3条馈线，拓

扑图如图1所示。

图1 网络拓扑图

Fig.1 Network topology
图 1中分支故障频率 λij、分支故障修复时间

及开关切换中断时间之和 τRPij 、分支仅因开关切换

中断时间 τSWij 取值如表1所示。
表1 各支路故障率及中断持续时间

Tab.1 Failure rate and interruption duration of each branch
支路

λij/（次·a-1）
τRPij /h
τSWij /h

1—2
0.5
1.0
0.15

1—4
0.4
1.5
0.2

1—7
0.3
2.0
0.5

2—3
0.4
2.0
0.6

4—5
0.2
3.0
0.3

4—6
0.1
4.0
0.45

由表 1参数计算 5节点的中断频率和中断持

续时长。5节点因开关动作和故障检修的中断频

率N RP5 为支路 1—4和支路 4—5的中断频率的总

和，即 N RP5 = 0.6次/a。5节点因开关动作和故障

检修的中断持续时间为DRP5 = 1.2 h/a。当仅受开

关动作影响时，5节点中断频率为N SW5 = 0.1次/a。
5节点的中断持续时间 DSW5 = 0.045 h/a。由此计

算得 5节点的总中断频率为 N T5 = 0.7 次/a，由逻

辑分析计算得 5节点的总中断持续时间为 DT5 =
1.245 h/a。
2.2 潮流约束模型建立

分析某一个节点的最优潮流分布，并根据计

算约束式来计算该节点在相应负荷条件下的运

行水平。根据潮流分布模拟在虚拟系统下的负

荷运行情况，假设某节点为唯一负荷点，其他节

点仅作为传输节点，将该节点负荷设置为 1（标幺

值），同时忽略其余节点对系统的影响，仅关注目

标节点的潮流分布，设置为 0（标幺值）。由此提

出以下的潮流约束模型：

Minimize
f ͂ijs,g͂SSis ∑

( i,j ) ∈ ϒ
( f ͂ijs + f ͂jis ) （11）

约束模型服从以下条件：
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1）功率平衡条件：

∑
j ∈ Ψi

( f ͂ijs - f ͂jis ) = g͂SSis - L͂is ∀i ∈ ΨN
（12）

其中

L͂is = ìí
î

1 ∀i ∈ Ψ LN∣i = s
0 其他

（13）
2）支路相关变量限制：

0 ≤ f ͂ijs ≤ 1 ∀i ∈ Ψj ,∀j ∈ ΨN （14）
3）发电站相关变量限制：

0 ≤ g͂SSis ≤ 1 ∀i ∈ Ψ SS （15）
f ͂ijs与 f ͂jis为两个连续变量，其中 f ͂ijs为节点 s对

应运行工况下虚拟系统连接 i，j支路的潮流，当潮

流从 i流向 j时，f ͂ijs为1，否则为0。g͂SSis 为连续变量，

代表节点 s在虚拟系统对应的工况下发电站节点

i的功率输入，只能取 1或 0。其中约束条件具有

单位模数结构，即单位模数矩阵是一个方阵，基

向量在基底中的系数为 1。矩阵其他元素为 0，除
了主对角线上的元素外，单位模数矩阵的其他所

有元素都是 0。参数 L͂is为二进制参数，当 i = s时，

L͂is取值为 1，同时保障 f ͂ijs，f ͂jis，g͂SSis 所取参数只能为 0
或 1。以上潮流约束模型排除了 f ͂ijs和 f ͂jis同时等于

1的情况。

2.3 节点的中断频率与中断持续时间计算

根据以上建模分析，供电可靠性指标 N SW
s ，

N RP
s ，DSW

s ，DRP
s 可采用变量 f ͂ijs和 f ͂jis表示，增强节点

之间的逻辑关系。

1）当 f ͂ijs = 1或 f ͂jis = 1，支路 ij向节点 s供电，变

量 f ͂ijs和 f ͂jis可以用来判断支路 ij的故障是否会导致

节点 s修复和开关动作，因此因故障修复和开关

动作的中断频率如下：

N RP
s = ∑

( i,j ) ∈ ϒ
( f ͂ijs + f ͂jis )λij （16）

2）对于负荷节点，总中断频率N T
s 与N RP

s 之差

为因开关动作导致的中断频率N SW
s ，如下式所示：

N SW
s =N T

s - N RP
s （17）

且影响节点 s的总中断频率N T
s 为 s所处馈线中所

有的支路的中断频率之和N CB
ij ，如下式所示：

N T
s =∑

i ∈ Ψ SS

∑
j ∈ Ψi
N CB
ij ( f ͂ijs + f ͂jis ) （18）

且所有支路的中断频率即为断路器的中断频率，

即有如下表达式：

N CB
ij = ∑

s ∈ Ψ LN

[ (∑
r ∈ Ψs
f ͂rss λrs ) f ͂ijs ] （19）

3）因故障修复和开关动作的中断持续时间

DRP
s 为

DRP
s = ∑

( i,j ) ∈ ϒ
( f ͂ijs + f ͂jis )λijτRPij （20）

根据式（20）对 5节点因故障修复时间和开关

切换中断时间进行计算，计算得到中断时间为

1.2 h/a，与实测 5节点因开关动作和故障检修的

中断持续时间总和一致，验证了线性规划模型的

准确性。

4）因开关动作而导致节点 s中断持续时间

DSW
s 为

DSW
s = DT,SW

s - D̄SW
s （21）

其中

D̄SW
s = ∑

( i,j ) ∈ ϒ
( f ͂ijs + f ͂jis )λijτSWij （22）

受断路器影响的中断持续时间为

DCB,SW
ij = ∑

s ∈ Ψ LN

[ (∑
r ∈ Ψs
f ͂rss λrsτSWrs ) f ͂ijs ] （23）

由上述停电时长计算 5节点因开关动作停电

时长 DSW5 为 0.14 h/a。当对 5节点进行供电时，

f ͂145 = 1，计算得到中断持续时长为 0.185 h/a，则计

算仅有开关切换中断持续时间为0.045 h/a。
2.4 通过接入分布式电源提高供电可靠性

通过上述可靠性评估模型对配电网的薄弱

环节进行识别，针对元件的中断概率与中断持续

时间，枚举故障场景，得到可能元件组合，识别出

薄弱环节，通过分布式电源接入提高配电网供电

可靠性。

考虑分支线保护、隔离开关、分段断路器的

影响，根据分布式电源的供电情况进行改进，计

算负荷点 i的可靠性指标同时需要考虑主馈线

DG的二重故障，其中故障频率λi、平均故障中断

时间γi，年平均停电时间Yi的计算模型[20]如下：

λi =∑
k = 1

ND

λDλS,k (γD + γS,k ) （24）
γi =∑

k = 1

ND γDγS,k
γD + γS,k （25）

Yi = λiγi （26）
式中：λD，γD分别为DG的故障频率和故障平均停

电持续时长；λS,k，γS,k分别为 k段馈线的故障频率

和故障平均停电持续时间；ND为位于DG及负荷

点连接的主馈线数量。

3 改进矩阵加速状态枚举法

在配电网可靠性评估中，状态枚举法的计算

复杂度随系统规模呈指数级增长，通过引入矩阵
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运算，可以显著优化状态生成、分析及可靠性指

标计算过程，降低配电网可靠性评估计算的复杂

度，提升可靠性评估计算效率。

3.1 算法原理

状态枚举法是一种通过列举所有可能的系

统状态来评估配电网供电可靠性的方法。将状

态之间的转移关系建模为矩阵形式，假设状态数

为 n，构造一个 n × n的转移矩阵M，其中M [ i ] [ j ]
表示从状态 i转移到状态 j的规则。

通过矩阵幂运算多步状态转移，当经过 k步
转移后的状态等价于计算M k，利用二分法将矩阵

幂计算的时间复杂度从O (k )降为O ( logk )，降低

配电网矩阵复杂度。通过构建配电网有向状态

图，计算有向图中从起点到终点经过 k条路径数。

首先构造邻接矩阵A，其中A [ i ] [ j ] = 1表示存在

边 i→ j，然后计算 Ak，结果矩阵中即为从 i到 j经
过 k步的路径数，最后通过快速幂进一步降低时

间复杂度。但是当配电网节点较多规模较大时，

状态枚举法组合爆炸，而且对大规模系统内存有

一定限制，对大规模配电网无法高效快速地运行

处理。

3.2 算法改进

当配电网节点增加时，传统的状态枚举法在

大规模电网的计算中效率较低，且当配电网模型

引入分布式电源时，动态适应性差，无法实时动

态更新。因此提出一种改进算法，将原始的配电

网大规模矩阵分解为子矩阵，分布式处理结果后

合并，对矩阵进行降维处理，大幅度提升计算效

率。并在接入分布式电源时，结合 LSTM预测出

新能源的出力，动态更新分布式电源出力概率矩

阵，提升计算准确性。

1）将配电网抽象为图结构，节点表示母线、

开关、负荷点等，边表示线路和变压器。构造矩

阵表示，邻接矩阵A来表示元件的连接关系，关联

矩阵B来表示负荷点与元件之间的依赖关系，即
B [ i ] [ j ] = 1表示元件 j故障会导致负荷点 i停
电，状态向量 s为二进制向量，表示元件 j故障。

2）利用组合生成多阶状态故障（k个元件同

时故障）的状态矩阵 S，每行代表一个故障组合，

利用二进制矩阵高效生成组合，对高维状态矩阵

采用系数存储格式，仅保留非零元素。通过矩阵

乘法C = B ⋅ ST，可计算所有故障状态下的停电范

围，C [ i ] [ j ] = 1即表示在状态 k下，元件 j故障导

致负荷点 i停电。通过组合形成的多状态故障矩

阵以及原始数据结构形成的矩阵拓扑，形成元件

受累矩阵。

3）在CPU上利用CUDA加速矩阵乘法，大幅

度提高计算效率。利用采样法结合矩阵运算，优

先计算高概率或者高影响状态，通过布尔矩阵过

滤不可能导致停电的状态，将非关键元件进行隔

离。将大规模状态矩阵进行分块、降维处理，分

解为分布式子矩阵，枚举系统组合状态，并逐块

加载到内存中计算，避免内存溢出。

4）在配电网接入分布式电源时，对新增的故

障状态进行增量矩阵运算，进而避免重复计算，

提高计算效率。结合 LSTM更新矩阵组合状

态，拟合分布式电源接入的波动性，提高计算准

确率。

5）验证状态枚举是否全覆盖。元件数为m，

由于在上述假设中，配电网运行状态有 n种，因此

总状态数为 nm。为了验证模型是否完全覆盖所

有假设状态，对生成的实际状态矩阵去除重复行

并验证数量是否为nm，进一步从理论状态中随机

抽取样本，检查是否存在于实际矩阵中，当矩阵

未全覆盖时，对矩阵进行更新。

6）当状态全覆盖时，进行可靠性分析得到系

统可靠性相关指标。其流程图如图2所示。

图2 改进算法流程图

Fig.2 Flowchart of the improved algorithm
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分别计算系统可靠性评估指标矩阵表达式

如下式所示：

SAIFI = 1T ⋅ (U ⋅ F )
N

（27）
SAIDI = 1T ⋅ [U ⋅ (F⊙T ) ]

N
（28）

ASAI = {1 - 1T ⋅ [U ⋅ (F⊙T ) ]
N × T total } × 100% （29）

EENS = PT ⋅ [T⊙(U T ⋅ Luser ) ] （30）
式中：U为用户-元件关联矩阵；P为元件故障率

向量；N为用户总数；F为元件的故障频率矩阵；T

为元件故障平均修复时间；T total为运行总时长；

Luser为用户负荷向量。

4 算例分析

4.1 IEEE-RBTS母线6测试系统参数设置

本文以 IEEE-RBTS母线 6为测试系统，母线

电压为 10 kV，该配电系统包含 30条线路、23个
负荷段。所有支路都配备有隔离开关，保证能快

速切除故障，减少非故障支路停电时间，与发电

站相连的每个支路之间都配备有断路器，测试系

统拓扑结构如图 3所示。该测试系统节点故障参

数设置如图4、图5所示。

图3 IEEE-RBTS母线6测试系统拓扑图

Fig 3 IEEE-RBTS bus 6 test system topology diagram
基于上述测试系统设置如下评估场景进行

仿真验证：

1）无分布式储能接入时，配电网供电可靠性

指标计算。2）分布式储能接入配电网时，系统可

靠性计算评估。3）多节点复杂配电网系统下，配

电网可靠性仿真计算。

4.2 IEEE-RBTS母线6测试系统可靠性评估

对上述 IEEE-RBTS母线6测试系统通过上述

模型在软件Matlab中进行仿真，并通过CPLEX计

算求解，分别讨论当该节点同时受到开关切换以

及维修中断影响时，及当负荷节点仅受开关切换

的中断影响时，负荷节点的年停电时间与年停电

频率如图6、图7所示。

图6 开关切换及维修的中断频率和中断持续时间

Fig.6 Interrupt frequency and duration of
switch switching and maintenance

图4 节点故障率

Fig.4 Node failure rate

图5 节点中断时间

Fig.5 Node interruption time
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图7 开关切换的年中断频率和中断持续时间

Fig.7 Annual interruption frequency and interruption
duration of switch switching

由仿真结果来看，当主线路上发生故障时，

隔离开关因检修断开会影响分支上的负荷节点，

因此分支上负荷节点受到开关切换影响较大。

由于在该仿真系统中，所有节点都在特定的供电

区域，因此所有节点都会受到一定的因素影响，

节点故障率和节点中断时间有相同的趋势。因

此可以通过故障率或者中断持续时间的发展趋

势来大致预测另一指标的发展趋势，推测故障节

点之间的逻辑关系。

根据上述的中断时间以及中断频率可计算

出测试系统的可靠性指标如表2所示。
表2 可靠性指标计算数值

Tab.2 Calculated values of reliability indicators
可靠性指标

SAIFI

SAIDI

ASAI

EENS

数值

1.814 6次/（a·户）

10.312 h/（a·户）

99.982 5%
56.506 6 MW/（a·户）

4.3 含分布式电源可靠性评估

由各节点的中断频率以及中断持续时间可

识别出该测试网络薄弱区域，对薄弱区域按照整

体进行规划、集群划分，进一步分析当分布式电

源接入配电网时，对配电网供电可靠性的影响。

对仿真系统 IEEE-RBTS母线６测试系统馈线 15
以及 21节点处加入两个额定功率分别为 0.75
MW和 1 MW的 DG，其他节点的参考参数不变，

如图8所示。对测试系统进行可靠性评估。

系统可靠性评估结果如图 9所示。由图 9可
知，通过分布式电源的接入，配电网供电可靠性

大幅度提升。在配电网发生故障时，DG可以与

周围的负荷点形成孤岛，周围的负荷点恢复供

电，提高配电系统的供电可靠性。

图8 分布式电源接入点示意图

Fig.8 Schematic diagram of distributed power access points

图9 系统可靠性评估结果

Fig.9 System reliability evaluation results
年平均停运时间评估结果与年平均停运次

数评估结果如图10和图11所示。

图10 年平均停运时间评估结果

Fig.10 Annual mean outage time evaluation results
由图 10分析，由于配电网网络接入 DG后，

DG作为多电源点改变了故障电流的流向和幅

值，导致部分保护装置误判，故障隔离时间增长，

因此部分节点如节点 2、节点 3、节点 4、节点 5、节
点 21的年平均停运时间略微增大，对用户用电体

验影响较小。但是DG的接入能有效缩短其他分

支节点年平均停运时间，提升整体的用户用电体
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验感。

由图 10及图 11仿真结果分析可得在分支馈

线较多的节点接入分布式电源可降低关键负荷

节点平均停电时间以及平均停运次数，提高配电

网供电可靠性。分布式电源作为一种补充电源，

能够在主电网发生故障时提供备用电源，减少停

电次数和停电时间。

年平均停运时间与年平均停运次数都会影

响配电网供电可靠性以及用户的用电体验感，因

此需要对这两个指标进行综合考虑。对这两个

指标进行标准化处理，从而消除单位和量级的差

异，考虑两个指标具有相同的重要度，设定权重

为 0.5和 0.5。通过计算综合方差的大小来验证

本文提出评估方法的准确性。对比本文提出算

法与蒙特卡洛法及状态枚举法计算方差大小，对

比结果如图12所示。

图12 计算方差对比

Fig.12 Calculating variance comparison
由图 12可看出，由于蒙特卡洛法对故障场景

拟合不全，对突发性故障预测效果较差，因此蒙

特卡洛法计算方差较大。本文所提出的改进矩

阵加速枚举法方差可忽略不计，提高了在多种故

障场景下对可靠性评估的准确性。

4.4 计算效率对比

同时，仿真计算得到该 23节点系统的客户频

率（CIFs）及客户中断持续时间（CIDs）结果如图 13

所示。当用户在同一支路时，用户因故障检修或

开关切换而中断的频率相同，某一支路上有节点

发生故障时，该支路上节点用户都会受到影响，

且该支路用户侧的中断频率取中断频率最高的

节点的中断频率。

图13 用户侧参数指标

Fig.13 User-side parameter indicators
因此为了提升用户的用电体验，降低用户侧

的停电频率，需要对电网停电频率较高的节点进

行监测，降低该节点的中断频率，从而提升该支

路的供电可靠性。用户侧越接近配电网末端，故

障检修或开关切换中断的持续时间越长。

为了进一步验证该方法相较于传统的蒙特

卡洛法的优越性，将继续在 76节点、126节点、

377节点、957节点等不同节点数量的配电网系统

进行仿真计算验证，计算时长如表 3所示，改进算

法在处理复杂配电网系统时计算速度大幅度提

升，如在 957节点仿真计算中，基于传统蒙特卡洛

法仿真需要 10 458.23 s，而基于本文所提出的改

进矩阵加速枚举法的时间仅需 657.49 s，计算效

率提升近94%。
表3 仿真时长对比表

Tab.3 Comparison table of simulation duration
节点

数量

23
76
126
377
957

状态枚举法/s
9.49
36.97
75.92
479.14
3 008.96

蒙特卡洛法/s
10.02
41.97
102.35
925.42
10 458.23

改进矩阵加速枚举法/s
9.38
22.96
35.17
124.85
657.49

5 结论

本文计及分布式光伏接入的配电网可靠性

评估，提出了基于改进矩阵加速状态枚举法的配

电网供电可靠性提升策略，相关结论如下：

图11 年平均停运次数评估结果

Fig.11 Results of average annual outage assessment
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1）通过线性规划模型进行节点供电可靠性

指标计算，识别配电网薄弱环节，算例表明在薄

弱环节接入分布式电源能有效提升配电网供电

可靠性。

2）通过改进矩阵加速状态枚举法，进一步降

低状态枚举法的计算方差，改进算法方差可忽略

不计，提升了供电可靠性指标计算的准确性。

3）通过改进矩阵加速状态枚举法，提升了在

复杂配电网中的计算效率，相较于蒙特卡洛法在

957节点的复杂配电网中可靠性评估计算效率提

升近94%。
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