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基于图模一体化技术的配电网可靠性评估
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摘要: 数字电网发展对配电网规划提出了更高的要求，一种基于图模一体化技术的配电网可靠性评估方法，可在提

高电网规划人员工作效率的同时，增强配网可靠性评估的可视化和提高精准化水平。该方法依托图模一体化技术，

以可缩放矢量图形(Scalable Vector Graphics，SVG)作为可视化交互对象，将待规划馈线SVG模拟的规划内容映射至

公共信息模型(Common Information Model，CIM)中，再进行解析，并构建配网拓扑数据模型。基于拓扑模型采用故

障扩散遍历算法对规划态配电网的馈线和负荷点的可靠性指标进行求解。最后，通过模拟某地区的配网馈线规划改

造，得出待规划馈线规划前后可靠性指标的变化，证明方法的有效性与实用性。该方法能有效提高规划人员对各类

配网规划工程可靠性评估的效率，为配电网分析、配电网规划方案评估、配电自愈工程建设的效益评价等工作提供

重要的支持。
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Abstract: The development of digital power grid puts forward higher requirements for distribution network
planning. A distribution network reliability evaluation method based on graph-model integration technology is

proposed, which can improve the efficiency of power network planners while improving the visualization and
precision of distribution network reliability evaluation. This method is based on graph-mode integration
technology, and a scalable vector graphics (SVG) map is proposed as a visual interactive object to map the planning
content of the simulation on the feeder’s SVG map to the common information model (CIM). Based on the CIM,
the distribution network topological model is built, and the feeder and load point reliability index solved using the

fault diffusion traversal algorithm. Finally, by simulating the feeder planning transformation of a certain area, the

reliability index changes before and after the feeder planning are given, showing that this method is effective and
practicable. This method can effectively improve the efficiency of reliability evaluation of various distribution

network planning projects by planners and provide important support for distribution network analysis, distribution
network planning scheme evaluation, benefit evaluation of distribution self-healing project construction and so on.

Key words: graph model integration; visualization; scalable vector graphics; common information model; 
reliability of distribution network

 
 

当前，建设“数字中国”、发展“数字经济”成为

了国家发展战略，蓬勃发展的新兴数字技术加速推

动着数字经济的建设[1-2]。数字配电网是传统配电网

融合新兴数字技术后，在数字经济生态中的价值延
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伸[3]。当前配电网正处于数字化系统建设阶段，逐步

开始运用数据资源指导配电网运维工作[4]，传统的配

电网规划流程，需要规划人员根据规划方案预先设

计好配网网架，然后在规划软件中对规划网架拓扑

进行建模。繁琐的线路图绘制工作大大影响了规划

人员对项目规划成效的评估效率，这与电网公司的

数字化转型要求有着较大差距。因此，在数字电网转

型背景下，研究一种可在现有配网拓扑上进行可视

化规划，并精准快速评估规划网架可靠性的方法，具

有十分重要的意义。

可靠性评估方式主要采用马尔科夫模型[5]，学者

们将模型与配电网特征相结合，提出了适用于配电

网可靠性评估的各类算法，如蒙特卡洛法[6]、最小路

法[7]、故障模式后果分析法[8]、故障扩散法[9]、网络等

值法[10]等。配电网可靠性评估需要以详细的配网拓

扑结构和参数作为依托，当前我国大多数供电企业

用公共信息模型(CIM)描述电网拓扑，用可缩放矢量

图形(SVG)作为电力系统动态展示的工具[11]，通过图

模一体化技术动态展示电网潮流 [12]，实现电网信息

实时监控[13]、实时合环决策分析[14]等功能。以上研究

具有合理的理论基础并获得了一定的应用成果，但

是仍然存在一些问题需要完善：(1) 现行的基于图模

一体化技术实现的配电系统可视化主要面向的场景

为电力数据监控，虽然实现了运行参数的动态展示，

但是不能与SVG中的电网拓扑进行互动操作，不适

用于电网规划场景；(2) 当前电力系统图模一体化技

术的研究主要集中在基于CIM自动生成SVG(CIM映

射至SVG)，而配网的人机交互规划是从图形界面到

模型建立的过程，已有图模一体化技术无法在规划

过程中以SVG作为人机交互接口对CIM中的数据进

行操作(SVG映射至CIM)。
针对上述问题，本文提出一种基于图模一体化

技术的配电网供电可靠性评估的方法。首先用Vue.js
框架、SVG.js工具包构建人机交互的架构，使用以响

应式数据为核心的方式将配网SVG上模拟规划的内

容映射至CIM中，结合CIM的拓扑数据简化算法和

故障扩散可靠性评估算法，得出原网架以及规划态

网架的可靠性指标。该方法实现了配网可视化规划

及在线评估，规划人员可精准快速地对规划配网进

行评估，并根据评估结果灵活调整规划方案。 

1     实现图模一体化的可视化配网

规划

电力系统图模一体化的核心思想是构建数据和

系统图形之间的联系，使得拓扑图形和电力数据之

间一一对应[15]。配网的规划是在图层上进行的，而可

靠性计算则需要拓扑数据支撑，要实现图模一体化

的可视化配网可靠性评估，需要实现从SVG到CIM
的数据交互。因此，本文结合配网规划的需求，提出

了一种基于Vue.js和SVG.js的响应式图形界面交互

方法，实现配网可视化规划。 

1.1     基于Vue.js的SVG处理

Vue.js框架是一套构建用户界面的渐进式框架，

通过API(Application Program Interface)绑定响应式数

据和活动图层组件。首先使用Vue.js框架配合UI框架

的Vuetify搭建页面样式，构建可视化窗口。使用 Web
端原生 API Proxy，对数据以及函数调用进行劫持，

并使用观察者模式，监听图层中各个元素数据的变

换。当规划人员对配网 SVG 上的设备和数据进行修

改或者增删时，则会触发封装好的 mutation函数，对

Web 端原生函数多一层封装处理，并由Vuex将数据

缓存管理，最后统一上传至后台进行更新，实现可视

化页面展示数据与SVG源数据的联动变化。 

1.2     实现SVG的可视化规划

配网可视化规划以实际中压配电网的拓扑SVG
为基础，调用SVG.js工具包对SVG元素进行操作，可

在SVG上增添或删除电力设备、电力线路。在操作

SVG电力元件设备的过程中，通过调用Vue.js设定线

路、变压器的基础参数和各类开关的运行状态等，形

成规划电网完整的拓扑信息。

对SVG进行可视化规划的步骤如下：(1) 浏览器

客户端使用ajax向图源服务器发送相应请求，服务器

返回对应SVG图源的blob流及规划信息树的JSON；
(2) 浏览器客户端下载SVG图源并将数据转换成XML
文件格式，以便在浏览器上正确展示；(3) 使用JavaScript
脚本语言在XML文件上绑定function，绑定各SVG元
素、线段的点击与拖动，获取其对应信息；(4) 使用

SVG.js轻量DOM操作库，对各SVG元素的DOM操作

进行封装，完成SVG元素树形数据结构的统一化操

作；(5) 在可视化界面通过点击SVG元素进行规划操

作，在进行添加操作时，同步向图源服务器请求添加

对应元素的id，并绑定在一起。在进行删除操作时，

一并删除该元素的子元素，并将它们的id一并发送

给服务器，保证数据的一致性；(6) SVG图源更新完

成后，用户通过ajax上传最新SVG图源文件与更新后

的规划信息树另存为的新迭代文件。实现可视化规

划的流程如图1所示。 
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图 1   可视化规划实现过程

Fig.1   Process of visualized planning

1.3     从SVG到CIM的图模数据映射

在SVG图上完成规划操作后，将更改后的拓扑

信息以链表的形式映射给CIM，其中链表形式如表1
所示。CIM接收到模型变更通知及拓扑信息链表后，

在原CIM文件的基础上，按照设备类型，使用模板匹

配的方法将设备的基本参数和拓扑信息追加到指定

的XML标签、XML标签文本和XML标签属性上，把

在SVG上进行的拓扑规划映射到CIM上，并另存新

生成的CIM。
 

表 1   拓扑信息传输链表

Table 1   Chain table of topology information

设备

编号
设备ID 设备

类型

入端

设备ID
出端

设备ID
设备

型号

线路

长度/m

1 Test_1xx 线路 Pole_xxx Test_2xx LGJ-50 180.21

2 Test_2xx 负荷开关 Test_1xx Test_3xx 26T01

3 Test_3xx 变压器 Test_2xx Test_4xx S11-M-100/10
 
  

1.4     可视化界面馈线拓扑渲染

生成新的CIM后需要在可视化界面的地理图上

生成馈线拓扑直观图以供规划人员查看。在浏览器

客户端上使用ajax向馈线数据服务器发送相应请求，

服务器将返回对应馈线信息的JSON。浏览器客户端

下载馈线信息后，调用yyMap.js 和 yy-map.vue里封

装好的函数，将CIM中包含的设备类型、设备坐标、

馈线id等数据转换成地图展示所需的各种数据格

式，映射为对应的设备图元后，在浏览器的地图上渲

染出馈线拓扑信息。 

2     配电网CIM拓扑数据的处理

规划内容以链表的形式从SVG映射至CIM，储

存在XML文件中。基于CIM的XML文件解析的原始

拓扑中包含许多在可靠性分析中无用的冗余设备。

为了提高算法的计算效率，实现对复杂配电网精准

快速的可靠性评估，需要对原始拓扑数据进行简化。 

2.1     配电网CIM系统拓扑模型构建

CIM中定义了许多包和类，并通过关联、泛化、

聚合等关系，连接各个类元素来详细描述电网。文件

数据项内容包括各元件的设备编号、设备类型、设备

两端节点编号等。

导电设备含有端子，不同类型的导电设备含有

不同数量的端子，每个端子含有对应的连接节点编

号，端子的连接节点作为中间媒介实现不同设备之

间的连接。大部分导电设备具有2个端子，只有杆塔

等设备有1个端子，端子和连接节点一一对应，这种

表达模型描述了电网拓扑的连接关系，称为开关/节
点模型[16]。 

2.2     配电网CIM的拓扑简化处理

配电网可靠性指标受多种设备影响，包括变电

站母线、网架线路、断路器、隔离开关、联络开关、配

电变压器等。除了以上关键元件之外，配电网CIM中

还包含了杆塔、设备故障指示器、电压互感器等对可

靠性指标不产生影响的非关键元件。为了提高程序

的检索效率，需要对CIM的原始拓扑作出简化，将非

关键元件从模型中剔除，同时要保证剔除这些元件

后配网系统仍保持连通性。

简化遵循以下规则[17]：(1) 合并起点与分支点

间、分支点与分支点间、分支点与终点间型号相同的

相邻架空线路和电缆，省略避雷器和站房进出的电

气连接线，实现非关键节点归一化处理；(2) 保留必

要的开关类，如断路器、熔断器等；(3) 省略拓扑结构

中没有电气属性的杆塔和电缆终端头。

图2为网馈线M的拓扑简化。图2中，圆圈中的号

码代表设备编号，方框中的号码代表节点编号。馈线

所包含的部分元件设备的数据如表2所示。

简化算法将非关键设备的入端节点和出端节点

进行归一化处理，将其视作原入端节点，与本设备相

连的入端节点改变为本设备的现出端节点，保证拓

扑的连接关系；然后删除所有的非关键设备，对设备

的入端节点和出端节点进行重新编号。 

3     可靠性评估方法及流程

解析映射后的CIM得到规划配电网的拓扑数

据，将其作为可靠性评估算法的入参，输入后对规划
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网架进行可靠性分析。本文采用故障扩散遍历法[9]对

配电网进行可靠性评估，该方法无需再进行元件的

“合并”和“分解”，而且能够适应多分支线和带联络

线路的馈线计算，在此基础上一次性获得各负荷点

和馈线的可靠性指标。 

3.1     节点分类

馈线节点按照受一阶故障影响的程度不同，分

为4类。A类节点：元件故障发生后开关正确动作而不

受故障影响；B类节点：元件故障发生后可由原供电

母线恢复供电，停电时间为隔离开关操作时间tb；
C类节点：元件故障发生后可通过联络线由转供线路

恢复供电，停电时间为隔离开关操作时间tb与联络开

关倒闸操作时间tc之和；D类节点：受到元件故障影

响，停电时间为元件修复时间td。 

3.2     负荷点类型确定

i

故障扩散法以元件故障的隔离范围和影响范围

来确定馈线各负荷点在本次故障影响下的的分类。

首先从元件 故障处逆潮流方向搜索第1个过流保护

设备(断路器和熔断器)，从该过流保护设备向下游遍

历得到的节点集所代表的区域为故障的影响域Si，向

j

上游遍历获得的节点集所代表的区域则不受本次故

障影响，表示为正常域Yi。然后，从故障元件处开始遍

历，遇到保护设备(断路器、隔离开关、熔断器)或搜索

至线路末端则停止该方向搜索，遍历所获得的节点

集所代表的区域为故障域Gi。从故障域Gi的边界节点

开始对影响域内、故障域外的区域进行遍历，获得

个分块子系统Si,j，若该分块子系统内含有电源点，

剔除正常域部分后，区域内的节点即属于B类节点；

若分块子系统内不含电源点但有联络开关，则该子

系统内的节点属于C类节点；若分块子系统内既不含

电源点，也没有联络开关，则该子系统内节点属于

D类节点。以上规则可由式(1)表示。
Ai = Yi

Bi = (S i, j)p∈ S i, j

Ci = (S i, j)p<S i, j , s∈S i, j

Di =Gi+S i−Bi−Ci

(1)

i式中：Ai、Bi、Ci、Di表示元件 故障影响下的A、B、C、

D类节点的集合；p表示电源点；s表示联络开关。

i

此时馈线的所有节点均分属于A、B、C、D类节点

集，通过识别负荷节点所属类别即可获知该负荷点

受本次元件 故障影响的停电时长。 

3.3     可靠性指标计算

配电网可靠性定义为供电系统对用电用户持续

供电的能力，本文选取以下4个配电系统的供电可靠

性指标作为评估标准：系统平均停电频率SAIFI；系
统平均停电持续时间SAIDI；用户平均停电持续时间

CAIDI；用户供电可用率ASAI。由式(2)~(5)得到系统

的可靠性指标。

SAIFI =

∑
λiNi∑
Ni

(2)

SAIDI =

∑
UiNi∑

Ni

(3)

CAIDI =

∑
UiNi∑
λiNi

(4)

ASAI =

∑
Ui×8 760−

∑
UiNi∑

Ui×8 760
(5)

λi式中： 为元件i故障对该负荷点故障率的影响；Ui为

该负荷点的年平均停电时长；Ni为第i个负荷点的接

入用户数。 

表 2    配电网馈线主要元件

Table 2    Data sheet of elements in a distribution feeder

设备编号 设备类型 入端节点 出端节点

1 母线 0 1

2 断路器 1 2

3 隔离开关 2 3

4 变压器 3 4

5 架空线 2 5

13 电缆 12 13
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图 2    配电网馈线拓扑简化图

Fig.2    Simplified topological graph of a distribution feeder
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3.4     评估基本流程

基于图模一体化技术的配电网可靠性评估的主

要流程如下：(1) 选定待规划的线路，载入SVG和

CIM；(2) 根据业扩报装报表或配电网网络规划方

案，在配网SVG上进行交互式可视化规划，并设定电

气元件的基本参数和技术参数；(3) 完成规划后，上

传新的图源与新的规划树信息至后台保存；(4) 在后

台通过链表，将可视化规划结果的拓扑及电力元器

件信息映射至CIM；(5) 下载保存了规划结果的

CIM模型文件，利用简化算法解析模型文件，获取简

化的配网拓扑数据表；(6) 将解析获得的配网拓扑数

据输入可靠性计算模块，计算规划态配电网的可靠

性指标。 

4     应用实例

现以广东电网某供电局10 kV调顺线的配电网

为例进行可视化规划，然后再进行可靠性评估。调顺

线线路总长度为33.215 km，其中电缆长度为14.581 km，
架空线长18.634 km，该馈线下接入变压器数量为

63台，其中专用变压器56台，公用变压器7台，总计

接入用户796户。目前调顺线所在供电区域分属

B类地区，根据电网规划导则，B类地区供电可靠性

要求达到99.96%以上，然而调顺线当前接线模式

为“单辐射”，馈线供电可靠性低，不满足导则对该

地区的供电要求。为了改善调顺线下用户的用电体

验，提出了在馈线线路末端新建联络线路的规划

方案。

根据统计数据，当地配网设备可靠性参数如表3
所示，设定可靠性计算规则时，设置馈线的隔离开关

倒闸操作时间和联络开关转供电操作时间参数为

0.5 h，同时设定断路器、隔离开关、负荷开关和熔断

器在故障发生后能100%可靠动作。

 
表 3   馈线设备可靠性参数

Table 3   Reliability parameter of some equipment

设备类型 故障率 故障修复时间/(h·次−1)

母线 0.01 次/a 2

电缆 0.01 次/(km·a) 10

架空线 0.08 次/(km·a) 6

变压器 0.05 次/a 5.5
 
 

解析调顺线的原始CIM拓扑数据，将线路的拓

扑模型渲染上地图后，对调顺线当前配网网架的可

靠性进行评估，系统评估结果如表4所示。表4的规划

前指标说明了前文所提的馈线供电可靠性不达标问

题。在SVG中定位至主干线末端，根据规划方案的要

求，选择在线路末端架设联络线路，与F13金调线形

成联络以改善供电可靠性，规划后的配电网接线模

式从“单辐射”变为“单联络”。
 

表 4   调顺线可靠性指标规划前后对比

Table 4   Comparison of reliability indices

系统可靠性指标
SAIFI/

(次·(户·a)−1)
SAIDI/

(h·(户·a)−1)
CAIDI/

(h·(户·次)−1)
ASAI/%

规划前 0.993 9 4.708 2 4.737 3 99.946 2

规划后 0.993 9 3.079 5 3.098 6 99.964 8
 
 

在可视化平台加载调顺线SVG后，在主干线路

的线路末端70号杆塔处架设联络线路，新增联络开

关，规划后的SVG如图3所示。完成操作后，将图源与

新的规划树信息上传给后台Vuex，并进行数据缓存，

上传SVG后，通过链表的形式自动将规划内容映射

至CIM的模型文件，并将规划态线路在地图上进行

渲染。可视化界面的地图采用第三方软件BIGEMAP
调用谷歌地图展示，规划后调顺线馈线组在地图上

的展示如图4所示。

通过对比表4规划前后的馈线可靠性指标，可发

现规划后系统的SAIDI、CAIDI有所改善，均提高了

34.59%，ASAI从99.946 2%提升至99.964 8%，供电可

靠性达到了B类地区要求。运用本文方法，规划人员

可快速地对实施配电网规划方案后的规划态配电网

进行精准评估，从而估计规划改造项目的成效。通过

此实例验证了本文所提图模一体化的规划态配电网

可靠性评估方法的有效性。 

5     结语

在电网企业建设数字电网的背景下，基于图模

一体化技术，提出了基于Vue.js和SVG.js的响应式

图形界面交互方法和 SVG/CIM数据交互技术方

案，并结合CIM拓扑解析简化法和故障扩散可靠性

评估算法，实现了基于图模一体化技术的配电网可

靠性评估。通过JavaScript关联后，规划人员可直接

在可视化界面对配网拓扑进行可视化规划操作。本

方法可快速计算获得供电馈线和负荷台区的可靠

性指标，有效提高规划人员对各类配网规划工程可

靠性评估的效率，为配电网分析、配电网规划方案

评估、配电自愈工程建设的效益评价等工作提供重

要的支持。
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