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前    言 

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规

定起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由南方电网人工智能科技有限公司提出。 

本文件由广东省人工智能产业协会归口。 

本文件起草单位：南方电网人工智能科技有限公司、广东电网有限责任公司广州供电局、华南理工

大学、广东电网有限责任公司佛山供电局、广西电网有限责任公司、广州水沐青华科技有限公司、广东

电网公司、广东电力通信科技有限公司、广州粤专知识产权代理事务（普通合伙）、广州故事科技有限

公司。 

本文件主要起草人：梁凌宇、赵翔宇、卢友飞、董召杰、余涛、孙立明、梁寿愚、王译萱、黎敏、

周磊、吴洋、万敏、谭靖、王梓耀、陈世濠、严宇平、王炳焱、李波、郭立玮、吴贤波、李思旗。 
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中压配电网数据智能处理技术规范 

1 范围 

本文件规定了中压配电网数据智能处理的总体流程、数据采集、数据预处理、数据分析、数据应用

及数据安全的要求。                                                                                          

本文件适用于各级电力公司、规划设计单位在 10kV至 35kV的配电网规划中的智能化应用。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。  

T/GDAI 003-2024 中压配电网网架问题智能诊断技术规范  

T/GDAI 004-2024 中压配电网规划方案智能生成技术规范 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

    数据智能处理 data intelligent processing 

指利用先进的算法工具、数据分析技术和人工智能方法，对中压配电网中的大量数据进行采集、

预处理、分析和应用的过程。 

4 总体流程 

中压配电网数据智能处理流程是一个系统化的过程，涉及流程如下： 

a) 数据采集； 

b) 数据预处理； 

c) 数据分析； 

d) 数据应用。 

5 数据采集 

5.1 数据类型 

5.1.1 实时监测数据 

实时监测数据的主要来源包括： 

a) 传感器数据：安装在电力设备（如发电机、变压器、断路器等）上的传感器应具备实时收集设

备的工作状态信息的功能，例如温度、压力、振动等； 
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b) 智能电表数据：包括用户的用电量，实时的电流、电压等数据； 

c) 监控系统数据：应能实时收集和监控电网中各个节点的数据，包括电流、电压、功率等； 

d) 天气数据：应能通过气象站或第三方天气服务提供的实时天气信息。 

5.1.2 历史数据 

历史数据的主要来源包括： 

a) 电量消耗记录：应能记录用户过去的用电量，用于分析用电模式和预测未来的电力需求； 

b) 设备运行记录：应能记录电力设备的历史运行状态，包括故障记录、维修记录等，有助于评估

设备的健康状况； 

c) 电网运行记录：应能记录电网的历史运行状态，包括电力负荷、发电量、停电记录等； 

d) 天气历史数据：应能记录过去一段时间内的天气状况，用于分析极端天气事件对电网的影响。 

5.1.3 用户用电信息 

用户用电信息是指与电力消费者相关的数据，包括用户用电习惯、偏好以及其他相关信息。用户用

电信息的主要来源包括： 

a) 智能电表数据：应能通过智能电表提供实时用电数据并记录用户用电习惯； 

b) 用户档案信息：包括用户的联系方式、地址、电价计划等； 

c) 客户服务记录：应记录用户的服务请求、投诉和反馈。 

5.1.4 基础数据 

基础数据主要包括： 

a) 设备参数表； 

b) 可靠性参数表； 

c) 经济性参数表。                                                                       

5.1.5 台账数据 

台账数据主要包括： 

a) 线路间隔：应根据线路在 CIM文件中的属性或者线路名称编号来查询表格，并开展以下存量电

网分析工作； 

b) 线路性质：应通过矩阵表格的形式对 10kV线路的性质(公用/专用)、跨区供电线路、间隔使用

情况进行管理； 

c) 线路基本台账：应在线路间隔和线路性质的基础上制作的表格，然后将 CIM文件解析后，结合

CIM文件解析出来的 GIS编码信息，以及线路、开关、配变的信息，以表格的形式展现，线路

的性质从线路性质表中读取后填入，并且只读取专用线路和公用线路； 

d) 自动化台账：应包含着每一回线路每个站房的类型、自动化、通信和运行状态等信息。 

5.1.6 负荷数据解构 

负荷数据解构主要包括： 

a) 线路高峰负荷日最大负荷； 

b) 转供电分析。 

5.2 数据格式 

所有数据应遵循 CIM（Common Information Model）标准，便于数据交换和共享。 
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注：CIM标准是一种用于描述电力系统信息的标准化模型，通过统一的数据模型，可以有效地实现不同系统之间的数

据交换和共享，提高数据的互操作性和可扩展性。 

5.3 数据采集频率 

应根据不同数据类型设定合理的采集频率。具体要求如下： 

a) 实时数据：如电压、电流、功率等实时监测数据，采集频率应不低于 1 s / 次，实时监控的

准确性； 

b) 周期性数据：如日负荷曲线、月负荷曲线等周期性数据，采集频率应根据具体应用场景确定，

一般为（15 min ～ 60 min）/次； 

c) 事件触发数据：如故障记录、异常报警等事件触发数据，应在事件发生时立即采集，及时响应

和处理； 

d) 环境数据：如温度、湿度、风速等环境数据，采集频率可根据实际需求设定，一般为（5 min ～  

30 min）/次。 

6 数据预处理     

6.1 数据清洗 

去除无效数据、错误数据和冗余数据。数据清洗应包括但不限于以下步骤： 

a) 删除或修正明显错误的数据； 

b) 填补缺失值，可以使用插值、平均值或其他统计方法； 

c) 去除重复记录，避免数据冗余。 

6.2 数据转换 

应将不同格式的数据转换为统一的格式。数据转换应包括但不限于以下步骤： 

a) 将非结构化数据（如文本、图像）转换为结构化数据； 

b) 将不同单位的数据统一到相同的单位； 

c) 将时间戳格式统一到标准的时间格式。 

6.3 数据归一化 

应对数据进行归一化处理，消除量纲影响。数据归一化方法包括但不限于： 

a) 将数据缩放到 0到 1之间； 

b) 将数据转换为均值为 0，标准差为 1的标准正态分布。 

7 数据分析 

7.1 数据整合 

整合来自不同源头的数据，包括实时监测数据、历史数据和外部环境数据。 

7.2 数据分析技术 

应利用数据挖掘、机器学习和统计分析等技术，识别潜在问题、优化运营和改进规划。具体技术包

括但不限于： 

a) 数据挖掘：应通过聚类、分类、关联规则等方法，发现数据中的模式和规律； 
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b) 机器学习：应通过监督学习、无监督学习和强化学习等方法，训练模型进行预测和决策； 

c) 统计分析：应通过描述性统计、推断性统计等方法，对数据进行定量分析。 

7.3 电气计算工具      

7.3.1 新能源承载力算法 

7.3.1.1 计算方法 

新能源承载力是指在不违背系统的各项指标的情况下，新能源能接入的最大容量。随着新能源的渗

透率提高，线路电压将逐渐抬升，配电网节点电压可能出现越上限的问题，特别是分布式电源接入位置

越末端，对配网电能质量的影响越大。因此，新能源承载力的计算方法应综合考虑多种因素。新能源承

载力计算方法见附录 A.1 。 

7.3.1.2 算法应用 

7.3.1.2.1 适用场景 

新能源承载力算法适用于以下几种典型场景： 

a) 新分布式电源接入评估：应在规划新的分布式电源接入点时，评估该接入点的承载能力； 

b) 现有配电网改造评估：应在对现有配电网进行改造时，评估改造后的承载能力； 

c) 电网扩展规划：应在进行电网扩展规划时，评估新增线路或变电站的承载能力。 

7.3.1.2.2 使用条件 

在使用新能源承载力算法时，应满足以下条件： 

a) 数据完整性：应有完整的配电网拓扑结构数据、设备参数数据、历史运行数据等； 

b) 模型准确性：应有准确的配电网模型，包括电气参数、拓扑结构等； 

c) 计算资源：应有足够的计算资源，包括高性能的计算服务器和足够的内存； 

d) 软件工具：应采用用专业的电力系统分析软件，如 MATLAB、ETAP等。 

7.3.1.2.3 评估指标 

7.3.1.2.3.1 电压偏差 

应采用电力系统仿真软件（如 MATLAB、ETAP、PSSE等）模拟新能源接入后各节点电压的变化情况，

中压配电网系统电压偏差范围为 ± 5％。 

7.3.1.2.3.2 短路电流 

应采用短路电流计算软件（如 ETAP、PSSE 等）计算新能源接入后的短路电流变化情况，短路电流

不超过保护设备的额定值。 

7.3.1.2.3.3 热稳定校验 

应采用热稳定计算软件（如 ETAP、PSSE 等）计算新能源接入后设备的热稳定性能，不超过设备的

允许温升值。 

7.3.1.2.3.4 功率因素 

应采用电力系统仿真软件（如 MATLAB、ETAP、PSSE 等）计算新能源接入后的功率因素，功率因素

应≥ 0.95 。 
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7.3.2 潮流计算 

7.3.2.1 计算方法 

潮流计算是电力系统分析中的基本工具，用于确定电力系统在给定运行条件下的稳态运行状态。通

过潮流计算可以求解各节点的电压幅值和相角、支路的有功和无功功率以及系统损耗等重要参数。常见

的潮流计算方法包括： 

a) 牛顿-拉夫逊法； 

b) 快速分解法。 

计算方法见附录 A.2 。 

7.3.2.2 算法应用 

7.3.2.2.1 适用场景 

潮流计算广泛应用于电力系统的规划、设计和运行管理中，具体应用场景包括： 

a)  系统规划：评估新建发电厂、输电线路或变电站对系统的影响； 

b)  运行调度：优化发电机组的出力分配； 

c)  故障分析：评估故障情况下系统的运行状态； 

d)  经济运行：优化系统运行方式，降低运行成本； 

e)  新能源接入：评估分布式电源接入对系统的影响。 

7.3.2.2.2 使用条件 

在进行潮流计算时，应满足以下条件： 

a) 数据完整性：应有完整的电力系统拓扑结构数据、设备参数数据、负荷数据等； 

b) 模型准确性：应有准确的电力系统模型，包括发电机、变压器、线路、负荷等的电气参数； 

c) 计算资源：应有足够的计算资源，包括高性能的计算服务器和足够的内存； 

d) 软件工具：应采用专业的电力系统分析软件，如 MATLAB、ETAP、PSSE等。 

7.3.2.2.3 评估指标 

潮流计算的主要评估指标包括： 

a) 节点电压：评估各节点的电压幅值和相角： 

1) 幅值范围：0.95 p.u. ～ 1.05 p.u.； 

2) 相角差：相邻节点间相角差不超过 20°。 

b) 支路功率：评估各支路的有功和无功功率： 

1) 有功功率：不超过设备的额定值（通常为设备额定值的 100%）； 

2) 无功功率：不超过设备的额定值（通常为设备额定值的 100%）。  

c) 系统损耗：评估系统的总损耗，优化运行方式以降低损耗。总损耗应不超过系统总传输功率的 

10％； 

d) 功率因素：评估系统的功率因素。功率因素应 ≥ 0.95 ； 

e) 收敛性：评估计算的收敛性： 

1) 收敛精度：电压修正量应 ＜ 10-6 p.u.； 

2) 迭代次数：不超过 10 次。 

7.3.3 可靠性算法 

7.3.3.1 计算方法 
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可靠性算法是评估电力系统在各种运行条件下能够持续、稳定地提供电力服务的能力。常见的可靠

性算法包括： 

a) 故障模式影响分析法（FMEA）； 

b) 最小路法； 

c) 网络等值法； 

d) 馈线分区法； 

e) 向量法； 

f) 可达性分析法。 

计算方法见附录 A.3 。 

7.3.3.2 算法应用 

7.3.3.2.1 适用场景 

可靠性算法适用场景包括： 

a) 系统规划：评估新建发电厂、输电线路或变电站对系统可靠性的影响； 

b) 运行管理：优化运行方式，提高系统的可靠性； 

c) 故障分析：评估故障情况下系统的可靠性； 

d) 设备维护：制定合理的设备维护计划，减少故障发生； 

e) 新能源接入：评估分布式电源接入对系统可靠性的影响。 

7.3.3.2.2 使用条件 

在进行可靠性计算时，应满足以下条件： 

a) 数据完整性：应有完整的电力系统拓扑结构数据、设备参数数据、负荷数据等； 

b) 模型准确性：应有准确的电力系统模型，包括发电机、变压器、线路、负荷等的电气参数； 

c) 计算资源：应有足够的计算资源，包括高性能的计算服务器和足够的内存； 

d) 软件工具：应采用专业的电力系统分析软件，如 MATLAB、ETAP、PSSE等。 

7.3.3.2.3 评估指标 

7.3.3.2.3.1 系统平均停电时间（SAIDI） 

单位时间内用户的平均停电时间应 ≤ 1 小时/年。 

7.3.3.2.3.2 系统平均停电频率（SAIFI） 

单位时间内用户的平均停电次数应 ≤ 1 次/年。 

7.3.3.2.3.3 平均供电可用率（ASAI） 

系统在单位时间内的供电可用率应 ≥ 99.9%。 

7.3.3.2.3.4 用户平均停电时间（CAIDI） 

每次停电的平均持续时间应 ≤ 1 小时/次。 

7.3.3.2.3.5 最小路径长度 

从电源到负荷点的最短路径长度应 ≤ 5 个元件。 

7.3.3.2.3.6 路径可靠性 
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最小路径上各元件的可靠性乘积应 ≥ 99%。 

7.3.3.2.3.7 等值网络可靠性 

等值网络的整体可靠性应 ≥ 99.5%。 

7.3.3.2.4 局部网络可靠性 

特定区域或负荷点的可靠性应 ≥ 99%。 

7.3.3.2.4.1 区域平均停电时间（RAIDI） 

单位时间内区域内用户的平均停电时间应 ≤ 1 小时/年。 

7.3.3.2.4.2 区域平均停电频率（RAIFI） 

单位时间内区域内用户的平均停电次数应 ≤ 1 次/年。 

7.3.3.2.4.3 负荷点到电源的向量距离 

从电源到负荷点的向量距离应 ≤ 10 个元件。 

7.3.3.2.4.4 向量可靠性 

向量路径上各元件的可靠性乘积应 ≥ 99%。 

7.3.3.2.4.5 可达性矩阵 

网络中所有节点均可达。 

7.3.3.2.4.6 区域可靠性 

特定区域的可靠性指标应 ≥ 99%。 

7.3.4 短路电流算法 

7.3.4.1 计算方法 

短路电流计算是电力系统分析中的一个重要环节，用于评估电力系统在发生短路故障时的电流水

平。常见的短路电流计算方法包括： 

a) 多端口配电网的等值； 

b) 电网通用故障电流计算； 

c) 源荷储接入配电网的通用故障电流计算。 

7.3.4.2 算法应用       

7.3.4.2.1 适用场景 

短路电流算法适用场景包括： 

a) 系统规划：评估新建发电厂、输电线路或变电站对系统短路电流的影响； 

b) 设备选型：选择合适的断路器、熔断器等保护设备； 

c) 继电保护整定：整定继电保护装置的动作值； 

d) 故障分析：评估故障情况下系统的运行状态，制定应急措施； 

e) 安全评估：评估系统在短路故障时的安全性，防止设备损坏和人员伤亡。 
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7.3.4.2.2 使用条件 

在进行短路电流计算时，应满足以下条件： 

a) 数据完整性：应有完整的电力系统拓扑结构数据、设备参数数据、负荷数据等； 

b) 模型准确性：应有准确的电力系统模型，包括发电机、变压器、线路、负荷等的电气参数； 

c) 计算资源：应有足够的计算资源，包括高性能的计算服务器和足够的内存； 

d) 软件工具：应采用专业的电力系统分析软件，如 MATLAB、ETAP、PSSE等。 

7.3.4.2.3 评估指标 

7.3.4.2.3.1 短路电流峰值 

短路电流的最大瞬时值应不超过设备的额定峰值耐受能力。 

7.3.4.2.3.2 短路电流有效值 

短路电流的有效值应不超过设备的额定短路耐受能力。 

7.3.4.2.3.3 短路容量 

短路点的短路容量应不超过系统的设计容量。 

7.3.4.2.3.4 短路冲击系数 

短路电流的冲击系数，用于评估设备的机械强度，且应不超过设备的冲击耐受能力。 

7.3.4.2.3.5 保护装置动作时间 

保护装置的动作时间应在规定的时限内动作，防止设备损坏。 

7.3.4.2.3.6 保护装置灵敏度 

保护装置的灵敏度应能可靠检测并切除故障。 

7.3.4.2.3.7 系统稳定性 

系统在短路故障后应能迅速恢复到正常运行状态。 

7.4 可视化工具 

7.4.1 单线拓扑简图 

7.4.1.1 概述     

单线拓扑简图是中压配电网规划中常用的一种图形化表示方法，它以单条 10kV 电网线路（馈线）

为单位，描述了从变电站出线到配电变压器或线路联络开关之间的所有相关设备的拓扑关系。这种简图

主要由馈线电气设备图元、配电站房、馈线线路、标注文字、非电气设备等组成，并且在图中设备图元

的坐标与设备的实际位置无关，图中设备图元排列横平竖直，不交叉、不重叠。单线简图参见图 1 。 全
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图1 单线简图示意图 

注：规划类单线图在配电网单线图的基础上进行简化，忽略站房内部设备，突出显示主干线主要配电站房及与其他

馈线的联络信息。这种简图有助于规划人员快速了解馈线结构和配变容量分布情况。 

7.4.1.2 应用 

单线拓补简图能在配电网单线图的基础上进行简化，忽略站房内部设备，突出显示主干线主要配电

站房及与其他馈线的联络信息，有助于规划人员快速了解馈线结构和配变容量分布情况。   

7.4.2 地理沿布图 

7.4.2.1 概述      

地理沿布图是一种集成多个地图信息的图形表示方法，用于展示电力系统的地理分布情况。它通常

由一系列垂直和平行线组成，以示出地理空间的不同方面，并能够提供地形、地貌、水系、山脉、河流、

湖泊、沙漠、林地、城市、农田等地理要素的信息。此外，它还能够提供电力系统中发电厂、变电站、

配电房以及物理杆塔等电力设施的地理位置和拓扑连接关系。地理沿布图参见图 2 。 
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图2 地理沿布图示意图 

7.4.2.2 应用 

规划人员可通过地理沿布图了解各个线路的走向及各配变的位置，当新建设备或电房时，通过地理

沿布图寻找合理的位置，达到节约投资成本、合理规划网架的目的。       

8 数据应用 

8.1 问题诊断 

应通过智能化的方式，及时识别潜在的电网问题和故障，帮助运营商快速采取措施。问题诊断具体

内容参见 T/GDAI 003-2024 中压配电网网架问题智能诊断技术规范。 

8.2 规划方案生成 

应基于数据分析结果，生成配电网规划方案，提高供电的可靠性、效率和经济性。规划方案生成具

体内容见 T/GDAI 004-2024 中压配电网规划方案智能生成技术规范。 

8.3 决策支持 

应能提供基于数据的解构，帮助规划人员和决策者做出更明智的决策。决策支持具体内容见 T/GDAI 

004-2024 中压配电网规划方案智能生成技术规范。 

9 数据安全 

9.1 数据加密 

数据加密具体措施包括： 

a) 对称加密：使用相同的密钥进行加密和解密。常见的对称加密算法包括 DES、3DES和 AES 等； 

b) 非对称加密：使用公钥进行加密，私钥进行解密。常见的非对称加密算法包括 RSA和 DSA等； 

c) 哈希算法：用于生成数据的摘要。常见的哈希算法包括 MD5、SHA-1和 SHA-256等。 
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9.2 访问控制 

访问控制具体措施包括： 

a) 用户认证：通过用户名和密码、生物识别等方式进行用户身份验证； 

b) 权限管理：根据用户的角色和权限，授予相应的数据访问权限。常见的权限管理模型包括自主

访问控制（DAC）、强制访问控制（MAC）和基于角色的访问控制（RBAC）等； 

c) 访问日志：访问日志应详细记录访问时间、访问者、访问内容等信息。 

9.3 数据备份 

数据备份具体措施包括： 

a) 全量备份：定期进行全量备份，全量备份通常包括所有数据，适用于数据量较小或备份频率较

低的场景； 

b) 增量备份：在全量备份的基础上，定期进行增量备份，减少备份时间和存储空间。增量备份仅

备份自上次备份以来发生变化的数据； 

c) 异地备份：将备份数据存储在不同的地理位置，防止自然灾害等不可抗力造成的数据损失。异

地备份可以采用远程磁带库、光盘库备份、远程关键数据或 磁带备份等方法。           
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附 录 A 

（规范性） 

电气算法 

A.1 新能源承载力计算 

A.1.1     计算公式  

A.1.1.1 电压偏差 

ΔV = |V − Vrated Vrated⁄ |     ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(A.1) 

式中： 

V：实际电压； 

Vrated：额定电压。 

A.1.1.2 短路电流 

𝐼𝑠𝑐 = 𝑆𝑠𝑐 √3𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑⁄                  ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (A.2) 

式中： 

𝑆𝑠𝑐：短路容量（MVA）。 

A.1.1.3 热稳定校验 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝑆𝑚𝑎𝑥 √3𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑⁄          ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (A.3) 

式中： 

𝑆𝑚𝑎𝑥：最大允许视在功率（MVA）。 

A.1.1.4 谐波约束 

𝑇𝐻𝐷𝑉 = √∑ 𝑉ℎ
2𝑛

𝑖=2 𝑉1⁄                  ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(A.4) 

式中： 

𝑇𝐻𝐷𝑉：电压总谐波失真； 

𝑉ℎ：第 ℎ 次谐波电压； 

𝑉1：基波电压。 

A.1.1.5 线损约束 

ΔP = ∑ RiIi
2n

i=1                   ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (A.5) 

式中： 

Ri：第i条线路的电阻； 

Ii：第i条线路的电流。 

A.2 潮流计算 

A.2.1 计算方法 

A.2.1.1 牛顿-拉夫逊法 
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迭代公式： 

∆X = J−1(X) ∙ R(X)       ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (A.6) 

式中： 

X：状态变量向量（包括电压幅值和相角）； 

J(X)：雅可比矩阵，描述状态变量变化对残差向量的影响； 

R(X)：残差向量，由节点功率方程的不平衡量构成； 

∆X：状态变量的修正量。 

A.2.1.2 快速分解法 

在牛顿-拉夫逊法的基础上，利用高压电网的近似特性简化雅可比矩阵，提高计算效率。 

A.2.2 计算流程 

潮流计算步骤如下： 

a) 初始化节点电压； 

b) 根据节点类型计算注入功率； 

c) 利用迭代公式更新节点电压； 

d) 检查收敛性，如果未收敛，则返回步骤 b）继续迭代；如果收敛，则输出结果。                     

A.3 可靠性计算 

A.3.1 解析法 

A.3.1.1 故障模式影响分析法 

负荷点 i 的平均停电频率 SAIFIi 可通过以下公式计算： 

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼𝑖 = ∑ 𝜆𝑗
𝑛
𝑗=1 𝑛⁄         ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(A.7) 

式中： 

        n----影响负荷点i 的所有元件数量； 

𝜆𝑗——第 j个元件的故障率（次/年）。 

A.3.1.2 最小路法 

  对于负荷点 i 的最小路，假设改路包含 n 个元件，每个元件的故障率为 λj（次/年），修复时

间为 μj（小时/次），则负荷点 i 的平均停电时间 SAIDIi 可通过一下公式计算： 

𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼𝑖 = ∑ 𝜆𝑗 ∙ 𝜇𝑗
𝑛
𝑗=1              ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (A.8) 

A.3.1.3 网络等值法 

网络等值法是一种简化配电网模型的方法，用于提高可靠性评估的计算效率。将复杂的配电网逐步

简化为一个简单的辐射状网络，再通过解析法（例如故障模式影响分析法 FMEA）计算系统的可靠性指

标。具体步骤如下： 

a) 网络简化：从分支馈线开始，逐步向上简化网络，直至形成一个简单的辐射状网络。这一步骤

通常涉及到将多个节点和元件合并为单一的等效节点或元件； 

b) 可靠性指标计算：利用简化后的网络模型，应用 FMEA等解析法计算系统的可靠性指标。例如，

可以计算出系统供电可用率（System Average Interruption Duration Index, SAIDI）、系

统平均停电频率指数（System Average Interruption Frequency Index, SAIFI）等指标； 
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c) 局部细化：当计算特定负荷点或中间状态的可靠性指标时，可以根据需求向下细化网络，恢复

部分细节。 

A.3.1.4 馈线分区法 

馈线分区法是通过将配电网络按照开关类型（手动和自动）划分成不同的区域，简化网络结构。具

体步骤如下： 

a) 开关分类：根据开关的类型（手动或自动），将网络中的开关进行分类； 

b) 区域划分：根据开关的类型，将网络划分为多个区域。自动区域内的开关应自动响应故障，而

手动区域内的开关通过人工操作； 

c) 可靠性计算：对每个区域分别应用 FMEA方法，计算可靠性指标。 

A.3.1.5 向量法 

向量法是一种用于计算配电网可靠性指标的方法，其主要思路是将配电网馈线进行分级划分，形成

各级馈线编号表；然后基于该编号表利用最小路法求取每个负荷点到主、备用电源的行向量；最后利用

定义好的公式计算出可靠性指标。具体步骤如下： 

a) 馈线分级划分：将配电网中的馈线按照一定的标准（如距离、容量等）进行分级划分，形成各

级馈线编号表； 

b) 最小路法求取行向量： 

1) 基于馈线分级划分形成的编号表，利用最小路法求取每个负荷点到主、备用电源的行向量； 

2) 行向量表示从负荷点到电源的路径上所经过的馈线序列； 

c) 可靠性指标计算：利用定义好的公式计算可靠性指标，如系统平均停电时间（SAIDI）、系统

平均停电频率（SAIFI）等。 

A.3.1.6 可达性分析法  

可达性分析法关键在于判断配电网某个元件的故障会导致负荷发生故障的类型，即负荷点与电源

的连通性。该方法将配电网中的电源、负荷及节点看作图论中的顶点，联络线视作边，通过求取可达性

矩阵来划分网络区域，并最终运用 FEMA法计算各区域的可靠性指标。具体步骤如下： 

a) 网络建模:将配电网中的电源、负荷及节点看作图论中的顶点，联络线视作边，构建网络模型； 

b) 可达性矩阵计算； 

c) 区域划分:利用可达性矩阵对网络进行区域划分，同一区域内的各顶点是可达的； 

d) 可靠性指标计算:在每个区域内运用 FEMA法计算可靠性指标，如系统平均停电时间（SAIDI）、

系统平均停电频率（SAIFI）等。                                

A.3.2 模拟法 

模拟法分为非序贯蒙特卡洛模拟法，序贯蒙特卡洛模拟法。各步骤如下： 

a) 非序贯蒙特卡洛模拟法： 

1) 定义元件状态； 

2) 随机抽样； 

3) 系统状态组合； 

4) 重复步骤 2）和 3）多次； 

5) 计算可靠性指标。 

b) 序贯蒙特卡洛模拟法： 

1) 初始化系统状态； 
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2) 模拟时间步长循环； 

3) 元件状态更新； 

4) 系统状态评估； 

5) 重复步骤 3）和 4）直到模拟结束； 

6) 计算可靠性指标。 

A.4 短路电流计算 

A.4.1 多端口配电网的等值 

A.4.1.1 多端口配电网等值包括多端口诺顿等值与多端口戴维南等值，以图 A.1 为例进行解析 。 

 

图A.1 原网络、诺顿等值网络和戴维南等值网络 

假设图 A.1 (a) 原网络方程为： 

𝑌𝑈̇(0) = 𝐼                          ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (A.9) 

或： 

𝑈̇(0) = 𝑍𝐼(̇0)                       ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (A.10) 

式中： 

𝑌：节点导纳矩阵； 

𝑍：节点阻抗矩阵； 

𝑈̇(0)：节点电压相量， 

𝐼(̇0)：节点注入电流相量。 

在 Y 矩阵和 Z 矩阵中进行简化，将节点 p排列在最后，则可将式（A.6）和式（A.5）写成以下形

式： 

[
𝑌𝑛𝑛 𝑌𝑝

𝑌𝑝
𝑇 𝑌𝑝𝑝

] [
𝑈̇𝑛

(0)

𝑈̇𝑝
(0)] = [

𝐼𝑛̇
(0)

𝐼𝑝̇
(0)]             ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (A.11) 

以及 

[
𝑈̇𝑛

(0)

𝑈̇𝑝
(0)]=[

𝑍𝑛𝑛 𝑍𝑝

𝑍𝑝
𝑇 𝑍𝑝𝑝

] [
𝐼𝑛̇
(0)

𝐼𝑝̇
(0)]            ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(A.12) 

式中： 

𝑈̇𝑝
(0)

：p 点的电压相量； 

𝑈̇𝑛
(0)

：n 点的电压相量； 
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𝐼𝑝̇
(0)

：p 点的电流相量； 

𝐼𝑛̇
(0)

：n 点的电流相量； 

𝑌𝑝：节点 p 互导纳的列相量； 

𝑌𝑝𝑝：节点 p 的自导纳； 

𝑌𝑛𝑛：除去节点 p 外其他节点的导纳矩阵； 

𝑍𝑝：节点 p 互阻抗的列相量； 

𝑍𝑝𝑝：节点 p 的自阻抗； 

𝑍𝑛𝑛：除去节点 p 外其他节点的阻抗矩阵。 

对式（A.7）进行化简： 

{

𝑌̃𝑝𝑝𝑈̇𝑝
(0)

= 𝐼𝑝
(0)

𝑌̃𝑝𝑝 = 𝑌𝑝𝑝 − 𝑌𝑝
𝑇𝑇𝑛𝑛

−1𝑇𝑝

𝐼𝑝
(0)

= 𝐼𝑝̇
(0)

− 𝑌𝑝
𝑇𝑌𝑛𝑛

−1𝐼𝑛̇
(0)

          ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(A.13) 

由此得出：诺顿等值导纳保留了节点 p ，然后将其他节点都消去，从而从端口 p 看进去就是其

余节点的等值导纳。诺顿等值电流源同理，也是将除节点 p 以外的节点消去后，在节点 p 上产生的等

值电流。戴维南等值定理类似，可通过下式进行戴维南等值参数和诺顿等值参数相互转换： 

{
𝑌̃𝑝𝑝 = 1 𝑍𝑝𝑝⁄

𝐼𝑝
(0)

= 𝑈̇𝑝
(0)

𝑍𝑝𝑝⁄
              ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (A.14) 

从式（A.9）得出：在诺顿等效推导过程未附带任何假设条件，直接对网络进行化简，所以从节点

p 和地组成的端口向原网络看进去原网络和诺顿等效后的网络本质不变。  

A.4.1.2 针对多端口的等值电路的推导过程如下：  

A.4.1.3 假设某电力网络种总共有 N 个节点，不含参考节点地节点。假设有 m 个节点，这 m 个节

点与地节点之间组成 m 个端口。  

m 端口的诺顿等值电路方程可表示为： 

𝐼̇ = 𝐼𝑒̇𝑞
(0)

− 𝑌𝑒𝑞𝑈̇                   ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (A.15) 

同理 m 端口戴维南等值计算式可用下式表示： 

𝑈̇ = 𝑈̇𝑒𝑞
(0)

− 𝑍𝑒𝑞𝐼𝑒̇𝑞
(0)

             ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯  (A.16) 

式中： 

𝐼𝑒̇𝑞
(0)

：m 维诺顿等值电流列矢量； 

𝑌𝑒𝑞：m×m 阶等值诺顿导纳矩阵； 

𝑈̇𝑒𝑞
(0)

：m 维戴维南等值电压列矢量； 

𝑍𝑒𝑞：m×m 阶等值诺顿阻抗矩阵，并且以下关系： 

{
𝑌𝑒𝑞 = 𝑍𝑒𝑞

−1

𝐼𝑒̇𝑞
(0)

= 𝑍𝑒𝑞
−1𝑈̇𝑒𝑞

(0)                      ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (A.17) 
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部分关联矩阵 𝑀𝐿(𝑁 × 𝑚维 ) 是节点支路关联矩阵中与 𝑚 条支路编号相同的列形成的： 

𝑀𝐿 = [𝑀𝛼|𝑀𝛽|⋯ |𝑀𝑚]      ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (A.18) 

所以戴维南等值电动势可用下式表示： 

𝑈̇𝑒𝑞
(0)

= 𝑀𝐿
𝑇𝑈̇(0) =

[
 
 
 
 𝑈̇𝛼

(0)

𝑈̇𝛽
(0)

⋮

𝑈̇𝑚
(0)

]
 
 
 
 

                 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (A.19) 

而戴维南等值阻抗即为可用下式表示： 

𝑍𝑒𝑞 = 𝑀𝐿
𝑇𝑍𝑀𝐿 = [

𝑍𝛼𝛼

𝑍𝛽𝛼

⋯
𝑍𝑚𝛼

𝑍𝛼𝛽

𝑍𝛽𝛽

⋯
𝑍𝑚𝛽

⋯
⋯
 
⋯

𝑍𝛼𝑚

𝑍𝛽𝑚

⋯
𝑍𝑚𝑚

]    ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(A.20) 

{
𝑍𝛼𝛼 = 𝑀𝛼

𝑇𝑍𝑀𝛼

𝑍𝛼𝛽 = 𝑀𝛼
𝑇𝑍𝑀𝛽

                ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (A.21) 

配电网发生故障时，将除故障节点以外的节点用诺顿(戴维南)等值出等效电路计算得到诺顿(戴维

南)的等值电势和等值阻抗后，再进行故障分量计算。 

A.4.2 电网通用故障电流计算方法 

A.4.2.1 计算方法 

故障网络图如图 A.2 所示。 

 

图A.2 故障后电力系统 

İeq
(0)

、Ẏeq
(0)

是故障前电力网络诺顿等值电流及导纳，故障前将原系统中故障网络原件组成的节点导纳

矩阵用 y 表示，则接入 -y 则是将故障网络原件从电网络中移出，故障后，受故障影响的元件在节点

导纳矩阵中用 Yf 表示，则可以表示为图 A.2 所示。可以看出，当 Yf = y时，网络无故障发生。 

从故障端口向原电力网络看去，计算图 A.2 中 αα′ 左右两侧两部分端口的电流，然后再利用故障

端口的电流求其他故障分量。 

由式（A.11）和图 A.2-(b)可得， 故障端口电压 𝑈̇𝐹 可用下式表示： 
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 𝑈̇𝐹 = (𝑌𝑒𝑞 + 𝑌𝐹)
−1

𝐼𝑒̇𝑞
(0)

= (𝑌𝑒𝑞 + 𝑌𝐹)
−1

𝑌𝑒𝑞𝑈̇𝑒𝑞
(0)

= (𝐼 + 𝑍𝑒𝑞𝑌𝐹)
−1

𝑈̇𝑒𝑞
(0) ......... (A.22) 

式中： 

I：单位矩阵。用式（A.15）可得，只需计算出故障端口戴维南等值参数 𝑍𝑒𝑞 和 𝑈̇𝑒𝑞
(0)

，即可算出故

障端口电压 𝑈̇𝐹 。 

故障端口电流 𝐼𝐹̇ 可用下式表示： 

 𝐼𝐹̇ = 𝑌𝐹𝑈̇𝐹 = 𝑌𝐹(𝐼 + 𝑍𝑒𝑞𝑌𝐹)
−1

𝑈̇𝑒𝑞
(0) ....................... (A.23) 

由叠加定理可知，故障后的线性电网络中，故障前各网络节点的电压 U(0) 与故障后故障电压分量

U′ 相加可得到故障后的各网络节点电压，如下式所示： 

 {
𝑈̇ = 𝑈(0) + 𝑈′

𝑈̇ = −𝑍𝑀𝐹𝐼𝐹̇
 ............................... (A.24) 

式中： 

𝑀𝐹：故障点组成的端口处的节点对关联矩阵； 

𝑈′：故障端口电流在各节点上作用的故障分量； 

𝑍：电网络的节点阻抗矩阵，且Z = Y−1。 

MF 由故障点的关联矢量组成每一列，组成元素是 -1、1、0，对于横向故障计纵向故障，组成方式

有所区别，在此不再赘述。可以看出，MF 组成较为简单，该矩阵的组成元素只有 0、1、-1。由式（A.19）

可知，U′ 表达式中带了一个负号，那是因为故障电流方向与规定的正方向相反。 

以电网双重故障为例，在序分量计算模型下，详细描述该方法的具体求解过程。假设电网中存在两

个故障端口 α(i，j) 和 β(p，q)，其中 α(i，j) 为横向故障端口，β(p，q)是纵向故障端口，其中，i、

p、q是电网中的节点，j是参考节点地节点。则网络中的等值戴维南阻抗可以表示为： 

 𝑍𝑒𝑞 = 𝑀𝐹
𝑇𝑍𝑀𝐹 = [𝑀𝛼 𝑀𝛽]𝑇𝑍[𝑀𝛼 𝑀𝛽] .................... (A.25) 

式中： 

𝑀𝐹 由 𝑀𝛼、𝑀𝛽 组成，其中， 𝑀𝛼 是一个第 i 节点上元素为 1，其他元素全为 0 的矩阵，而𝑀𝛽

是一个第 p，q 节点上元素为 1 和 -1，其他元素全为 0 的矩阵。将𝑀𝐹代入式（A.19）中，则可得到下

式： 

 𝑍𝑒𝑞 = [
𝑍𝑖𝑖 𝑍𝑖𝑝 − 𝑍𝑖𝑞

𝑍𝑖𝑝 − 𝑍𝑖𝑞 𝑍𝑝𝑝 + 𝑍𝑞𝑞 − 2𝑍𝑝𝑞
] ..................... (A.26) 

式中： 

式中元素均为节点阻抗矩阵中的元素。 

故戴维南等值电动势可以用下式表示： 

 𝑈̇𝑒𝑞
(0)

= 𝑀𝐹
𝑇𝑈̇(0) = [𝑀𝛼 𝑀𝛽]𝑇𝑈̇(0) = [𝑈̇𝛼

(0)
𝑈̇𝛽

(0)
]
𝑇
 ................ (A.27) 

𝑈̇𝛼
(0)

= 𝑈̇𝑖
(0)     (A.28) 

𝑈̇𝛽
(0)

= 𝑈̇𝑝
(0)

− 𝑈̇𝑞
(0)

 (A.29) 

考虑到本文采用序分量进行分析，利用对称分量法，将 𝑍𝑒𝑞 转换成正序、负序、零序阻抗，所以

式（A.20）在正负、负序、零序坐标轴下可表示为下式： 
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𝑍𝑒𝑞
012 =

[
 
 
 
 
 
𝑍𝛼𝛼

0

 
 

𝑍𝛽𝛼
0

 
 

 
𝑍𝛼𝛼

1

  
𝑍𝛽𝛼

1

 

 
 

𝑍𝛼𝛼
2
 
 

𝑍𝛽𝛼
2

𝑍𝛼𝛽
0

 
 

𝑍𝛽𝛽
0

 
 

 
𝑍𝛼𝛽

1

  
𝑍𝛽𝛽

1

 

 
 

𝑍𝛼𝛽
2

 
 

𝑍𝛽𝛽
2

]
 
 
 
 
 

         ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (A.30) 

序分量下的戴维南等效电动势可用下式表示： 

𝑈̇𝑒𝑞
(0)

= [0 𝑈̇𝛼
(0)

0    0 𝑈̇𝛼
(0)

0    ]
𝑇
    ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (A.31) 

值得注意的是，对于零序网络，零序节点阻抗矩阵的形成分为以下几步： 

a) 根据网络阻抗参数构建支路阻抗矩阵 Zβ
0 ，求逆得到支路导纳矩阵 yβ

0 ； 

b) 构建网络支路节点关联矩阵 A0，则其不定导纳矩阵可以用 Y0
0 = A0yβ

0A0
T 计算； 

c) 去掉参考节点地节点，并求逆，可得零序节点阻抗矩阵 Z0。 

A.4.2.2 计算步骤  

电网络故障算法步骤如下： 

a) 利用戴维南等值将原网络除故障端口以外的节点进行等值得到等值电动势和等值阻抗，然后再

通过式（A.12）计算诺顿等值，对于纵向故障来说，还需计算支路断线对故障分量的影响； 

b) 根据故障类型及采用的序分量或相分量计算方法，查参考文献得 YF 的表达形式，然后将故障

端口与诺顿等值定理等效得到的参数合并求解，即利用式（A.18）求取故障电流； 

c) 利用步骤 b）中求得的故障端口故障电流分量，通过式（A.19）计算电网络中其他节点的故障

电压、电流分量，然后与通过潮流计算得到的稳态电压分量相叠加得到故障后电压分量，最后

计算电网络中各支路电流和其他电分量。 

A.4.3 源荷储接入配电网的通用故障电流计算方法及流程 

A.4.3.1 基本原理           

对于逆变式并网分布式电源，当配电网络发生故障时，逆变器输出的电流与并网节点电压表现为

非线性关系，在附录 A.3.2 中的分析基础上，采用提出的一种新的计算逆变式并网分布式电源的故障

短路电流的方法。配网发生故障时，配电网等效故障图如图 A.3 所示。由图中可得，故障后，将配电

网划分为电机类并网分布式电源（如图 A.3（a） 所示）和逆变器并网类分布式电源(如图 A.3（b） 所

示)。 

 

图A.3 配电网等效故障图 
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在配电网故障电流计算之前，应确定分布式电源的初始状态，可由下式确定： 

 𝐼𝐷̇𝐺,𝑖 = 𝑆̂𝑁,𝑖 3𝑈̂𝑖⁄  .............................. (A.32) 

式中： 

𝐼𝐷̇𝐺,𝑖:分布式电源输出电流； 

𝑆̂𝑁,𝑖:节点 𝑖 上所接分布式电源的额定功率的共轭； 

3𝑈̂𝑖:节点 𝑖 电压的共轭。 

A.4.3.2 电机类并网式分布式电源故障电流计算方法 

对电机类并网分布式电源，采用附录 A.3.2 中的算法计算。电机类并网分布式电源等效故障图如

图 A.3（a）所示，在发生短路的瞬间，根据磁链守恒定律，机组的电压及电抗并未发生根本性改变，可

用次暂态电势及次暂态电抗表示，所以与上级电网类似，将电机类分布式电源等效为电压源串联阻抗的

形式并入配电网中。 

主要分为以下几个步骤： 

a) 首先根据网络参数形成节点导纳矩阵 Y 和节点阻抗矩阵 Z ，基于各节点负荷参数，利用潮流

计算法计算故障前各节点初始电压U̇(0)； 

b) 取出节点阻抗矩阵 Z 中电机类并网分布式电源的列元素ZDG1，由 U̇(0) 和式（A.27）计算得

到电机类分布式电源及上级电源的电压分量 Ed

”
 ，电压源串联的阻抗矩阵为 Zd

”
 ，则可计算

出故障前在电压源作用下配电网各节点电压为： 

U̇DG1

”
= ZDG1Zd

"−1Ed
"  (A.33) 

c) 故障后设置相应端口，从该端口出发对故障前的其余节点组成的网络结构进行诺顿等值，计算

得端口的等效节点导纳矩阵 Yeq 、等效的电流分量 Ieq ，在序分量模型下，根据故障类型和

故障网络相关参数得到故障部分的节点导纳矩阵 YF ，再由式（A.17）计算得到故障端口的故

障电流 IF ； 

d) 由式（A.28）计算得到电机类并网式分布式电源作用下各节点的电压 Ud
′  。                 

A.4.3.3 逆变器并网式分布式电源故障电流计算方法 

逆变式分布式电源输出电流取决于接入节点的控制策略和节点正序电压，逆变式分布式电源与输

出电流之间的关系为非线性耦合关系，变器并网式分布式电源故障电流采用 计算机迭代方法对 DG 的

故障分量进行解耦计算，算法步骤如下： 

逆变器分布式电源电压初始化，U′(0) = Ud
′  ，然后对逆变器的输出电流进行计算： 

 𝐼𝐷𝐺2
′ = 𝐹(𝑈𝑑

′ ) ............................... (A.34) 

取出节点阻抗矩阵 Z 中 IBDG的列元素 ZDG2 ，则逆变器输出电流对故障配网的电压影响可用下

式表示： 

𝑈̇𝐷𝐺2
" = 𝑍𝐷𝐺2𝐼𝐷̇𝐺2

"  ............................. (A.35) 

由 U̇DG2
"  可利用诺顿等效定理计算故障前端口等效电流分量 Ieq

"  ，在序分量模型下，根据故障类

型和故障网络相关参数得到故障部分的节点导纳矩阵，再由式（A.19）计算得到故障端口的故障电流 

IF
′  ； 

a) 由式（A.12）计算得到逆变器并网式分布式电源作用下各节点的电压； 

b) 利用叠加定理，将电机类并网分布式电源故障分量与逆变器并网分布式电源故障分量相加得到

配网故障后的电压： 

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/GDAI 002-2024 

 
 21 

 𝑈̇𝑑 = 𝑈̇𝑑
′ + 𝑈̇𝑑

” ............................... (A.36) 

c) 利用迭代算法，重复计算，直至收敛。迭代收敛的判断条件是： 

 ‖𝑈̇𝑑
(𝑘+1)

− 𝑈̇𝑑
(𝑘)

‖ ≤ 𝜀 ............................ (A.37) 

式中： 

ε:收敛精度； 

U̇d
(k+1)

:迭代 k+1次的配网故障电压； 

U̇d
(k)

:迭代 k次的配网故障电压。 

A.4.3.4 通用源荷储短路电流计算方法 

通用的源荷储短路电流计算方法流程图见图 A.4 。   

 

图A.4 通用源荷储短路电流计算方法 

图 A.4 中通用源荷储短路电流计算方法算法步骤如下： 

a) 电压初始化，用前推回代法计算配网潮流，得到配网故障前各节点电压 U′(0) ； 

b) 计算故障前在电机类分布式电源及上级电压源作用下配网各节点电压； 

c) 对故障网络进行诺顿等效得节点导纳矩阵 Yeq 以及等效的电流相量 Ieq ，用附录 A.3 中                

中的通用故障计算方法计算电机类分布式电源作用下的节点电压 U̇d
′  ； 

d) 以电机类分布式电源作用下的节点电压 U̇d
′  作为迭代初始电压求解逆变式分布式电源的输出

电流 IDG2
′  ； 

e) 利用逆变式分布式电源的输出电流 IDG2
′  ，求出逆变式分布式电源独立作用下电压故障分量 

U̇DG2
" ； 
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f) 电压故障分量 U̇DG2
"  和诺顿等效参数，计算逆变器并网式分布式电源作用下各节点的电压 

Ud

”
 ； 

g) 根据叠加定理，将两类分布式电源的故障分量相加，并判断是否满足收敛条件，若满足收敛条

件，则利用该电压对整个配网的故障分量进行求解，包括各节点的故障电压、支路故障电流等，

若不满足收敛条件，则需从 e）步开始循环迭代，直至收敛或超过迭代次数，值得注意的是，

以上运算均在序分量模型下计算，然后在通过对称分量法进行相分量的转换。 
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