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要!配电网中用电信息采集系统的推广和应用为配电
网故障时空特征分析提供了更准确的数据" 文章选取

J

省
各地市配电网的配变停电$ 线路跳闸信息为分析对象! 首
先在双对数坐标下对故障次数及其累积概率进行拟合! 得
出

J

省停电事件在时间和空间上均服从幂律分布! 并验证
了其在多时空尺度下的自相似性和标度不变性# 然后从时
空上对其形成机理进行了对比分析# 最后将各地市故障特
征在同一标度 频度下对比发现! 各地市的演变在时间上具
有相似性! 而在空间上不具有相似性" 研究结果为提高配
电网运行水平$ 供电可靠性提供了辅助决策的合理依据"

关键词!配电网# 时空特征# 停电事故# 幂律分布# 供电
可靠性
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!

引
!

言

随着国民经济的飞速发展#全社会对电能的需

求量不断增长(与此同时#电网规模也不断扩大#

复杂程度不断提升&

%

'

#配电网作为电力网络中与用

户直接相连的部分#其安全可靠性影响着人们的日

常生活和工作(对配电网的故障统计分析是电网可

靠性分析的重要组成部分(

许多学者对电网故障分布特性及其形成机制进

行了研究$文献 &

# !

'通过统计我国东北)西

北)华中)南方电网发生的重大停电事故#得出大

停电事故的自组织临界特性是客观存在的%其中文

献 &

!

'加入小棍机制)减少故障传递和主动解列
!

种控制规则发现新的幂律函数在双对数坐标下斜率

有所增加#降低了大型事故发生的概率(进一步

地#文献 &

F

'对输电网故障进行分析研究#表明

电网故障和大停电事故一样#在时间上近似满足幂

律分布且具有比较强的长程正相关性#其
J<+T0

指

数约为
%

%同时#文献 &

"

'从空间层面统计了
J

省
"$$Y4

输电线路故障次数与其发生频次和累计

概率的关系#为电网的风险管控提供了辅助决策的

依据(上述研究表明#处于临界状态下的输电网故
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障后线路潮流的大规模转移和继电保护的不恰当动

作是触发连锁故障&

A&

'

#使输电网故障具有幂律特

征的直接原因(而配电网中一般采用开环运行方

式#线路故障后首先进行定位#再执行倒闸操作#

最后恢复供电#由潮流转移导致的连锁故障概率较

低(因此#文献 &

C %%

'分别对濮阳)南昌和张

家界等地的配电网故障展开研究#发现其在时间序

列上也具有类似输电网的幂律分布特性#并给出了

极端天气所致的合理解释(文献 &

%#

'应用数据分

析方法对配网停电时户数和停电持续时间两个可靠

性指标进行统计分析#初步验证了配电网停电事故

的自组织临界特性(以上文献均未从空间上对配电

网故障的分布特性及其形成机理展开研究#同时由

于配电网网架结构复杂#对其进行多时间尺度和多

空间尺度的对比分析#能够更好地反映出配电网的

敏感时期和薄弱环节(

为此#本文以
J

省各地级市配电网为例#收

集了
#$%A

年
B

月
"

#$%B

年
A

月的配电网故障数据#

首先在时间上以日故障次数为单位#在空间上以配

电网故障所在线路为单位分析统计其分布特性%然

后从多时空角度出发统计其周故障次数)月故障次

数#并从客观角度分析了其在时间和空间上所服从

分布的形成机理%最后将各地级市配网故障分布特

性在同一坐标下进行了对比分析验证(

B

!

配电网故障特征及其分析方法

BEB

!

配电网故障特征

J

省属大陆性亚热带季风湿润气候#气候年内

变化较大(冬寒冷而夏酷热#夏秋少雨#秋冬干

旱#夏季年平均气温大都在
#Bk

"

#Ck

#日最高

气温
-

!"k

的酷热天数达到一个月以上#电网故障

多发生在夏冬两季(

本文基于
J

省配网抢修指挥应用平台统计了

J

省配电网
#$%A

年
B

月
"

#$%B

年
A

月所有归档后

的故障停电抢修工单信息#原始数据中记录了市公

司)供电所)主线名称)支线名称)台区名称)台

区编号)故障原因)故障时间和故障修复时间等(

本文共统计了近
AF$$$

条抢修工单信息#覆盖面达

到
%F

个地市公司#

A"A

个供电所#

#&ACF

个台区(

全省不同的停电事故所占比例如图
%

所示(

从图
%

中可以看出#计划停电和误报占到了总

停电事故的
%%5BW

#由于其并非真正意义上的故

图
%

!

停电事故原因统计

[1

L

5%

!

2(3*+T<

::

.

U

\.?/Y(<0/?<T*TT0?01T01/T

障停电#不在本文统计范围之内(配电网故障停电

可以分为主线跳闸)支线跳闸和配变停电#线路跳

闸和配变停电共占到了配电网总故障停电的

&&5!W

#所以本文主要考虑线路跳闸和配变停电在

多时间尺度和多空间尺度上的分布特征(

BEC

!

配电网故障数据的研究方法

一方面#经典可靠性理论认为$输配电线路)

变压器等一次设备元件的故障失灵事件可以用泊松

分布描述#元件失效事件之间相互独立#由这样的

多个元件组成的电网在单位时间内发生的故障次数

具有指数分布规律&

%%%!

'

(

指数分布的累积概率函数可表示为

!

!

N

$

9

"

#

%

)

*

)

&

9

!

%

"

!!

移项后两边取双对数#得

.

L

&

!

!

N

.

9

"'

#)&

9

!

#

"

!!

可见指数分布在单对数坐标下呈斜率为
&

的直

线状(

另一方面#根据分形理论#如果某客体的标度

E

和标度的频度或概率
!

满足关系式!

!

"#则可以

说该客体具有分形结构!服从幂律分布"#即

!

#

(E

)

H

!

!

"

式中$

(

为待定参数%

H

为分形维值#即幂律值(

将式!

!

"两边取常用对数进行双对数变换#得

.

L

!

#

.

L

(

)

H.

L

E

!

F

"

!!

利用上式对配电网故障时空特征进行分析时#

标度
E

为日)周)月故障次数或者台区)线路的故

障次数%

!

为出现的频度或者概率(

C

!

配电网故障时空特征分析

CEB

!

配电网故障时间特性分析

本文所用数据来源于用电信息采集系统归档后

的抢修工单#考虑到个别城市配电自动化程度不

高#运行数据尚未全部接入配网抢修指挥平台#本

节以
D

市为例分析配电网故障时空特征(

C&

第
"

期 王建雄等$配电网故障时空特征及形成机理分析
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表
%

列出了
D

市日故障次数的标度 频率统计

结果(根据分形理论的无标度特性#表
%

中仅列出

了部分标度及其频率(

表
B

!

<

市
CABT

!

CABU

年配网日故障次数

G$=EB

!

1$-,

?

0$-,H%")H2="%#/$/-#/-&#(0/'"+-#/%-=H/-()

)"/@(%I-)<&-/

?

标度+次 频度+次 概率
!

标度+次 频度+次 概率
!

.

% #"A $5B$%

.

#B !# $5$&&

.

A %F" $5!CB

.

FA #$ $5$""

.

%% &! $5##B

.

AB %# $5$$C

.

%A "C $5%A#

.

&& A $5$!!

.

#% FF $5%#$

.

%C" # $5$$A

利用
P[0((.

拟合工具箱在双对数坐标下对日故

障次数的标度和概率进行拟合#结果如图
#

所示(

图
#

!

双对数坐标下日故障次数的累积概率密度

[1

L

5#

!

P<><.?01@*

:

+(\?\1.10

U

)*,T10

U

)1T0+1\<01(,(K)?1.

U

K?1.<+*,<>\*+(,09*)(<\.*.(

L

?+109>1//((+)1,?0*T

拟合得到的线性相关关系为

.

L

!

#

$5F&"#

)

%5$#B.

L

E

!

"

"

式中$

E

为选定的标度%

!

为日故障次数的累积概率(

可见日故障次数及其累积概率密度在双对数坐

标下呈直线(对拟合结果进行检验#决定系数
F

#

为
$5CF%F

#标准误差
'̂V-

为
$5%!!A

#拟合效果

较好#认为
.

L

!

和
.

L

E

线性关系显著(因此配电网

日故障次数在时间上近似服从幂律分布(

CEC

!

配电网故障空间特性分析

对
D

市配电网
#$%A

年
B

月
"

#$%B

年
A

月内的

配变故障和主线跳闸以其所在主线为分类标准进行

统计#记录该主线跳闸或该主线下台区发生的配变

停电(表
#

中列出了以主线为统计单位的线路跳闸

和配变停电故障次数及其频率的部分数据(

在双对数坐标下绘制的配电网故障空间统计特

性及其拟合直线如图
!

所示(分布关系近似为

.

L

!

#

$5FC&&

)

%5B%A.

L

E

!

A

"

式中$决定系数为
$5CA!&

%标准误差为
$5%FCB

(

表
C

!

<

市
CABT

!

CABU

年配网主线下故障频率统计

G$=EC

!

L$H,/0%"

Y

H")&

?

#/$/-#/-&#H)+"%=H#0%(2CABT/(

CABU(0+-#/%-=H/-())"/@(%I-)<&-/

?

标度+次 频度+次 概率
!

标度+次 频度+次 概率
!

.

% %%F" %

.

%& #A $5$#&

.

F F%" $5!A#

.

## %A $5$%F

.

B %C$ $5%AA

.

#B %$ $5$$&

.

%% &# $5$B#

.

!! A $5$$"

.

%" F$ $5$!"

.

&& # $5$$#

图
!

!

双对数坐标下故障所属主线故障次数的累积概率密度

[1

L

5!

!

P<><.?01@*

:

+(\?\1.10

U

)*,T10

U

)1T0+1\<01(,(KY*

U

\<T*T

K?1.<+*,<>\*+(,09*)(<\.*.(

L

?+109>1//((+)1,?0*T

由图
!

可知#

D

市配电网故障所属主线及其累

积概率在双对数坐标下呈直线#且拟合效果较好#

因此配网故障在空间上也近似满足幂律分布(从表

#

中可得线路下辖台区年故障次数在
##

次及以上

的仅为
%5FW

#大部分的线路下辖台区年故障次数

为
!

次以下#整个配网相对来说较坚强(

CED

!

多时空尺度下故障特性分析

根据分形理论可知#分形具有任意尺度意义下

的自相似性和标度不变性(在上述表
%

*图
#

#

表
#

*图
!

的转换过程中#标度不变性已经得到了

验证(下面将分析其自相似性(

在不同的时间尺度下对
D

市的故障次数进行

时间特性分析#分别以周故障次数和月故障次数
E

的常用对数为横坐标#以累积概率密度
!

的常用

对数为纵坐标得到的拟合图如图
F

所示(

图
F

!

双对数坐标下多时间尺度故障次数累积概率密度

[1

L

5F

!

'<.01=01>*/<><.?01@*

:

+(\?\1.10

U

)*,T10

U

)1T0+1\<01(,T

(KK?1.<+*,<>\*+(,09*)(<\.*.(
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以故障所属台区和故障所属线路两个不同的空

间尺度为统计单位统计配变停电的停电次数及其累

积概率!以台区为统计单位时#无法统计线路跳闸

故障#所以只统计配变停电故障"#在双对数坐标

下的拟合图如图
"

所示(

图
"

!

双对数坐标下多空间尺度故障次数累积概率密度

[1

L

5"

!

'<.01=T

:

?/*/<><.?01@*

:

+(\?\1.10

U

)*,T10

U

)1T0+1\<01(,T

(KK?1.<+*,<>\*+(,09*)(<\.*.(

L

?+109>1//((+)1,?0*T

由图
F

)图
"

可得#在不同的时间和空间尺度

下#配电网停电故障次数在双对数坐标下呈直线#

近似服从幂律分布(从分形的特性来看#配电网故

障次数具有自相似性(

D

!

形成机理分析

文献 &

%!

'中提及输电网在冰灾期间故障率数

倍于其他时间段使输电网故障的概率分布具有幂律

特征#文献 &

"

'通过对
J

省
"$$Y4

输电线路故障

的统计分析#得出在恶劣条件下短时间内的多次故

障爆发使其具有幂律特征#而其中并没有包括冰灾

等恶劣条件(文献 &

%$

'指出城市配网具有环岛效

图
A

!

D

市配电网日故障时序图

[1

L

5A

!

E1>*T*

e

<*,/*)1?

L

+?>(K)?1.

U

K?<.01,)1T0+1\<01(,

,*03(+Y(KD/10

U

应使其受冰灾影响小#而暴雨等极端天气才是使其

具有幂律分布特征的始因(本文在对
J

省停电事

故进行统计分析时#故障原因为冰灾)雷雨的情况

较少#且并不密集(由于幂律分布表现出明显的尖

峰厚尾特性&

"

'

#所以本文首先从最直观的角度出发

将配网停电性质细分为主线故障和配变停电分析其

直接原因(图
A

所示为配网总停电故障)线路跳闸

和配变停电的时序图(

总的来说#配网总停电故障时序图呈现出尖峰

厚尾特性(但其中线路跳闸时序图分布较均匀#而

配变停电时序图依然呈现出尖峰厚尾的特性(因

此#本文将总停电故障分为线路跳闸和配变停电两

部分分开讨论其时空分布特性(配变停电和线路跳

闸的拟合结果如图
B

所示(

图
B

!

单 双对数坐标下日故障次数对比分析图

[1

L

5B

!

P(>

:

?+?01@*?,?.

U

T1T(K)?1.

U

K?1.<+*,<>\*+(,09*

T1,

L

.*?,))(<\.*.(

L

?+109>1//((+)1,?0*T

在图
B

中可以看出#配变停电的日故障次数在

双对数坐标下呈直线状#而线路跳闸日故障次数在

单对数坐标下呈直线状#服从指数分布(因此#导

致
D

市配电网故障次数具有幂律特征的直接原因

是配变停电(接下来从时间和空间上分别讨论配变

停电在双对数坐标下呈直线的形成机理(

首先从时间角度来分析其形成机理(从图
&

中

可见#在单对数坐标下配变停电拟合曲线尾部明显

后翘#将使得曲线尾部后翘的故障多发日期提取出

来#如表
!

所示(

图
&

!

单对数坐标下配变停电去除多发日前后累积概率分布

[1

L

5&

!

E+?,TK(+>*+(<0?

L

*/<><.?01@*

:

+(\?\1.10

U

)1T0+1\<01(,

/(,0+?T0(,09*T1,

L

.*.(

L

?+109>1//((+)1,?0*T\*K(+*?,)

?K0*++*>(@?.(K09*K?<.0=

:

+(,*)?

U

T

从表中可以看出#配变停电次数最多的前
!W

故障多发日基本处在
B

月下旬至
&

月上旬#故障多

发日故障次数占到了总停电次数的
FB5!BW

(同
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表
D

!

<

市前
D\

配变停电极值日

G$=ED

!

G'"/(

3

D\+$/"(0/%$)#0(%2"%(H/$

.

"-)<&-/

?

日期
故障

次数

最高温+

k

日期
故障

次数

最高温+

k

#$%A=$B=#% A& !A #$%A=$B=#& BA !B

#$%A=$B=## F! !A #$%A=$B=#C A! !&

#$%A=$B=#! "B !B #$%A=$B=!$ "& !&

#$%A=$B=#F %!& !B #$%A=$B=!% A! !&

#$%A=$B=#" A& !C #$%A=$&=$% %B! !B

#$%A=$B=#A %B% !C #$%A=$&=$# %&A !B

#$%A=$B=#B %A! !& #$%A=$&=$! AC !"

时#这
%#"C

次故障中#由于过负荷)设备老化导

致的配变故障占比达到了
&!5&&W

(究其原因主要

由于夏季持续高温#用电负荷不断增加导致配电变

压器容量超出限制#从而出现配变停电故障%设备

老化等问题使设备容量达不到最初设计安装时的标

准#这种情况在夏季负荷高峰期表现的尤为明显(

图
&

所示为配变停电故障在单对数坐标下去除

前
!W

故障多发日的前后对比图(去除极值日后#

配变停电在单对数坐标下呈直线#服从指数分布(

接下来从空间角度来分析其形成机理(将
D

)

N

)

P

)

Q

这
F

个城市的配变停电以台区为单位进

行统计#横坐标为台区的配变停电次数#纵坐标为

台区配变停电次数的累积概率密度#在单对数坐标

下进行拟合#可见拟合曲线尾部同样明显上翘#在

此基础上去除停电次数较多的极值台区后#在同一

个坐标下进行拟合#与未去除极值台区的对比图如

图
C

所示(可以发现#去掉极值点后的台区配变停

电次数在单对数坐标下呈直线#服从指数分布(

将
D

)

N

)

P

)

Q

这
F

个城市故障停电次数较多

的前
$5"W

的台区提取出来#统计结果见表
F

(

通过分析极值部分故障原因#发现人口较为密

集)经济较发达的
D

)

N

)

P

这
!

个城市其极值部

分故障原因多为过负荷)设备老化和运行不当等综

合因素影响所致#且在夏季高温时期数日内多次发

生故障情况较多%而经济较为落后的
Q

市其极值部

分故障原因为过负荷的情况较少#大多为雷雨天气

导致(

本节从时间和空间两个角度分析配变停电幂律

分布形成的物理本质#对配电网的安全稳定运行具

有以下指导意义$年配变停电次数较多的台区由于

设备老化等原因#尤其在夏季用电负荷高峰期间#

对配电网供电可靠性的影响较大(因此#在迎峰度

图
C

!

单对数坐标下配变停电次数的累积概率密度分布

[1

L

5C

!

P<><.?01@*

:

+(\?\1.10

U

)*,T10

U

(K)1T0+1\<01(,

0+?,TK(+>*+(<0?

L

*01>*T1,T1,

L

.*.(

L

?+109>1//((+)1,?0*T

表
F

!

不同地市前
AEM\

配变停电极值台区

G$=EF

!

G'"/(

3

AEM\$%"$(0/%$)#0(%2"%(H/$

.

"-)+-00"%")/&-/-"#

城市 台区编号 故障次数 城市 台区编号 故障次数

D

市
$%$$!!!C"# C D

市
$%CCCA#"F% %$

D

市
$%$$!F%&!C & D

市
$%CCCA#&"% C

D

市
$%$$!F%&F% %% D

市
$%CCCABB&! %!

D

市
$%$$!F#$BB C D

市
$%CCCB%!!# %&

N

市
%#$$!"FC"F & N

市
%#CC&&%#$" %#

N

市
%#CC&&$CA& B N

市
%#CC&&%F$" B

P

市
$#$$#A"#FC B P

市
$#CCC!&#"F %!

P

市
$#$$#"#C## A Q

市
%FCC&&#C$% B

夏期间应注意生产及生活用电#及时发现超报装容

量用电事件#避免超负荷情况发生%对于故障频发

台区及时进行规划和技术改造#改善配网薄弱环

节#从而提高配电网供电可靠性(

F

!

各地市故障时空特性对比分析

为了探究各地市之间配变停电故障在时空上的

演变过程是否具有相似性#将各地级市配变停电故

障次数及其累积概率在同一双对数坐标下拟合进行

对比分析(由于数据来源于配网抢修指挥平台#某

些地级市由于平台投入时间短)覆盖度不够全面等

原因#本文只分析数据完善的地级市(

首先从时间上对各地市进行对比分析(配变停电

日故障次数及其累计概率的拟合结果如表
"

所示(从
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表
"

的数据可知#各地级市配变停电日故障次数拟合

效果较好(同时#

Q

)

-

两市#

N

)

P

)

[

)

I

这
F

个城

市在双对数坐标下的拟合直线近似平行#如图
%$

所示(

表
M

!

不同地市日故障次数统计特性拟合直线

G$=EM

!

G'"0-//"+0H)&/-()#(0+$-,

?

0$H,/)H2="%#/$/-#/-&#-)

+-00"%")/&-/-"#

城市 回归方程 决定系数 标准误差

N

市
.

L

!X$5!"%]%5!BB.

L

E $5CA## $5%##C

P

市
.

L

!X$5!$A]%5F%B.

L

E $5C#!& $5%A&A

Q

市
.

L

!X$5%%"]%5B%!.

L

E $5C""! $5%F&$

-

市
.

L

!X$5!"%]%5BF&

L

E $5C$B# $5#%!C

[

市
.

L

!X$5%##]%5F$F.

L

E $5C!"# $5%"""

I

市
.

L

!X]$5$&B]%5!F#.

L

E $5C&A! $5$BA"

图
%$

!

双对数坐标下不同地区日故障次数的概率分布图

[1

L

5%$

!

Q?1.

U

K?<.0,<>\*+

:

+(\?\1.10

U

)1T0+1\<01(,/(,0+?T01,

)1KK*+*,0/101*T(,09*)(<\.*.(

L

?+109>1//((+)1,?0*T

从上节形成机理分析#由于各地市均隶属
J

省#各地市间纬度相近#天气温度也具有相似性#

夏季负荷高峰期)故障多发日基本属于同一时期(

因此#纬度接近)气候相近的各地级市在时间分布

特征的形成过程中具有相似性(

类似的#从空间上对各地市进行对比分析(以

台区为单位的配变停电台区年故障次数及其累计概

率的拟合结果如表
A

)图
%%

所示(

从空间分布特征的形成机理分析#以台区为单

位的配变停电年故障次数和各配电变压器的投入运

行时间)运行状况息息相关(由于各地级市台区配

变投入运营时间不同#老化程度不同#因此各地级

表
T

!

不同地市故障空间统计特性拟合直线

G$=ET

!

L-//"+0H)&/-()#(0/%$)#0(%2"%0$H,/#)H2="%

#/$/-#/-&#-)+-00"%")/&-/-"#

城市 回归方程 决定系数 标准差

N

市
.

L

!X$5$B"]#5C!".

L

E $5CC%$ $5$CC#

P

市
.

L

!X]$5$F&]#5&"!.

L

E $5CBA! $5%A""

Q

市
.

L

!X]$5$#!]!5!$F.

L

E $5CAB" $5####

-

市
.

L

!X$5$B"]!5ABF

L

E $5CC!C $5$C%B

[

市
.

L

!X$5%B"]F5"$B.

L

E $5C"%& $5!#F%

I

市
.

L

!X]$5B&F]!5%!A.

L

E $5CC#& $5%%""

图
%%

!

双对数坐标下不同地市空间特征分布图

[1

L

5%%

!

V

:

?01?./9?+?/0*+1T01/)1?

L

+?>(K)1KK*+*,0/101*T

<,)*+)(<\.*.(

L

?+109>1//((+)1,?0*T

市故障特征在空间上的演变过程不具备相似性(

M

!

结
!

论

本文通过对
#$%A

*

#$%B

年期间
J

省各地市配

网停电事件在多时间和多空间尺度进行对比统计分

析#得出以下结论$

%

J

省各地市配网停电事件出现的频次及其

累积概率在多时空的双对数坐标下呈直线#近似服

从幂律分布#具有自相似性(

&

导致
J

省配电网故障次数具有幂律特征的

直接原因是配变停电#根本原因是连续高温下的过

负荷和设备老化等原因(针对各台区变压器之间发

生故障的频次有明显的差异#某些台区在天气恶劣

的条件下故障频发#某些台区从未发生过故障#可

以通过数据分析找到配电网的薄弱环节#从而提出

针对性的措施以提高配电网供电可靠性(

'

通过对各地市时空分布特征在同一标度 频

度下对比发现#由于地市间纬度)气候相近#各地

市故障特征的演变在时间上具有相似性%在空间上

由于地市间配变投入运行情况不同#其演变过程不

具有相似性(
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