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计及通信时延的配电系统可靠性建模与评估
李朝闻

（长春工业大学电气与电子工程学院，吉林 长春 130012）

摘　要　随着分布式可再生能源并网规模扩大，配电网渗透率持续提升，对主动控制策略的依赖日益增强，进而

推动信息通信系统需求增长。现有研究普遍采用解析法等传统方法，存在运算效率较低的问题，难以满足大规模

配电网可靠性评估的实际需求。基于此，本文开展计及通信时延的配电系统可靠性建模与评估研究。首先，构建

信息—物理融合配电网结构模型，分别建立 SDH协议下骨干通信层与 TCP/IP协议下终端接入层的传输延时模型；其

次，结合信息系统离散性与物理系统时序性，构建耦合的可靠性综合评估模型；最后，提出序贯与非序贯蒙特卡

罗模拟结合的混合求解方法，模拟故障处理流程以量化通信时延影响。本研究有效验证了所提模型与混合求解方

法的准确性，以期为提升配电网可靠性提供理论参考。
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0　引言

在智能电网建设持续推进的背景下，配电网中智

能终端、先进通信技术及传感监测技术的广泛应用，

正推动其逐步演变为信息系统与物理系统深度耦合的

二元复杂系统 [1]。然而，分布式可再生能源大规模并网，

显著增加了配电网运行的经济性与可靠性挑战。主动

控制策略成为关键解决方案，但其高度依赖信息通信

系统，一旦信息通信失效将严重影响配电网运行。因此，

开展通信时延的配电网可靠性评估 [2]成为该领域的研

究聚焦点。

1　信息物理系统可靠性研究现状

信息物理系统的可靠性研究可分为两个阶段 [3]：

第一阶段围绕信息系统与物理系统的耦合关系展

开。首先，构建典型信息系统的结构框架，初步探究

两者的耦合关联，并从直接作用和间接作用两种方式

描述信息元件或网络故障对物理系统的影响；其次，

聚焦不同应用场景，重点通过分析直接作用明确信息

元件故障、网络拓扑改变与物理设备的耦合关系 [4]，

同时建立通信时延物理系统可靠性模型。随着研究推

进，信息系统模型逐渐演变为更复杂的网络形态，CPS

可靠性评估方法大多转向采用模拟法 [5-6]。

第二阶段的研究核心：一是对信息系统进行更精

细化的建模，二是深入分析其对配电网的深层影响，其

中信息传输延时给CPS可靠性带来的作用尤为关键 [7-8]。

分布式电源的接入，进一步凸显了解析法的局限性，

其难以全面刻画系统中的实时交互与多因素耦合关系。

因此，有学者尝试用模拟法来评估配电自动化的故障

处理流程通，如倪伟等 [9]采用马尔可夫过程蒙特卡洛

法，通过抽取元件“运行—停运”时间序列模拟故障

演化过程，结合最优负荷削减调度模型，精准计算故

障期间的负荷缺供量与停电时长，实现对含多能源元

件的配电网可靠性评估。李莉等 [10]提出融合改进深度

优先搜索与二进制粒子群优化的混合模拟方法，先通

过改进 DFS 算法精准定位故障后孤岛分布，再以联络

开关状态为优化变量，构建涵盖功率损耗、负荷恢复

率等指标的多目标函数，通过 BPSO 算法搜索最优开关

组合方案，有效提升故障隔离与供电恢复的效率和可

靠性。这类研究相比解析法更具优势，不仅能自然纳

入微电源参与故障恢复的动态过程，还能突破解析法

仅考虑信息元件随机故障的局限，如刘文霞等 [11]基

于主动配电网故障的自愈过程，通过建立信息路由中

断以及混合通信网结构下的信息传输延时的信息系统

可靠性模型，分析了信息传输有效性对系统处理故障

的影响，体现了模拟法在刻画信息故障动态影响上的

价值。

针对现有研究的不足并且加快解析法本身的运算

速度，本研究采用模拟法构建信息传输延时模型，提

升评估结果贴合度，为系统可靠性提升提供精准依据。

作者简介：李朝闻（2004-），男，本科，研究方向：主动配电网可靠性评估。
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2　信息失效对配电网可靠性影响机理分析

2.1　配电系统结构建模

信息—物理融合配电网由物理层与信息层构成二元

耦合体系（见图1）。信息层按功能层级划分为主干网与

接入网：主干网采用同步数字体系（Synchronous Digital 

Hierarchy，SDH）传输协议，构建配电主站与子站间的

广域通信通道，保障调控指令与状态信息的可靠传输；

接入网则基于传输控制协议 /网际协议（Transmission 

Control Protocol/Internet Protocol，TCP/IP）的以

太网架构，实现配电子站与智能电子设备（Intelligent 

Electronic Devices，IED）的局域互联。在运行机制上，

信息层输出的控制指令集直接作用于物理层的设备运

行状态；而物理层的实时运行工况数据，通过智能电

子设备采集后，反向为信息层的数据输入提供基础数

据源，形成“指令—状态”双向动态交互闭环，支撑

配电网的智能调度、故障自愈等高级应用，保障配电

网的安全稳定运行与智能管控效能。

2.2　配电系统通信时延建模

在配电系统信息交互架构中，通信网络作为终端

设备与主站系统的数据传输载体，其通信时延特性直

接制约配电自动化功能的响应效能。本文基于电力通

信网络分层架构，构建通信时延模型。

2.2.1　骨干通信层传输延时建模（SDH 协议）

骨干通信层作为配电系统数据传输的核心承载层，

采用同步数字体系（SDH）协议保障高可靠性与低延时

传输。其传输延时 T1聚焦于节点转发流程，涵盖交换

延时、帧发送延时、线路传输延时三个核心环节，交

换延时（TSF,i）：SDH 交叉连接设备对 SDH 帧开销进行

解析、执行时隙交换操作的时间开销，保障数据平面

的快速交换转发，帧发送延时（TTL,i）：与 SDH 帧结构

参数及传输端口速率强相关，线路传输延时（TWL,i）：

由物理传输距离与光纤介质中光信号传播特性决定。

对于包含 M1个节点的骨干网通信路径，其传输时

延为各节点交换延时、帧发送延时、线路传输延时的

线性累加和，数学表达式为：

                  （1）

2.2.2　终端接入层传输延时建模（TCP/IP 协议）

终端接入层作为配电终端与骨干通信层的接入层，

需适配多样化终端设备，采用 TCP/IP 协议栈实现灵活

接入。受系统负载率、路由跳数及协议机制影响，接入

网引入复杂的传输时延。其传输时延 T2需叠加帧排队延

时（TQL,i），并受网络负载率显著影响，采用随机扰动

与归一化处理：引入随机扰动因子 δ, 反映网络动态波
动特性，对于包含 M2个节点的接入网通信路径，需叠

加各节点的交换延时（TSF,i）、帧发送延时（TTL,i）、帧

排队延时（TQL,i）及线路传输延时（TWL,i），并通过归

一化处理消除随机扰动的非线性影响，数学表达式为：

图 1　配电信息物理系统结构
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            （2）

2.2.3　系统端到端传输延时状态定义

综合骨干网传输延时 T1与接入网传输延时 T2，定

义系统端到端通信路径的传输延时状态 R2：

                         （3）

式（3）中，T0为配电系统允许的最大传输延时阈

值 R2=1 表示传输延时处于允许范围内，可保障配电业

务的正常交互；R2=0 则表示传输延时超限，可能引发

动态传输失效。

3　基于蒙特卡罗模拟的通信时延对配电网故障后

果的影响分析

配电网故障处理包含定位、隔离、恢复环节，通

信时延通过影响信息系统的信息量测、开关遥控功能，

干扰故障处理流程。利用蒙特卡罗模拟，随机生成通

信时延、故障场景、信息交互状态，模拟故障处理全

流程，量化通信时延对故障后果的影响。

3.1　模拟参数与场景构建

3.1.1　故障场景参数

信息量测信号：设上传成功概率 pmeas=0.9，0-1 随

机数模拟“成功 1/ 失败 0”。

开关遥控动作：设反馈成功概率 pswitch=0.95，0-1

随机数模拟“成功 1/ 失败 0”。

3.1.2　模拟次数与初始化

设定模拟次数N=10 000，每次模拟随机生成：故障

区段、通信时延 T及状态 R2、量测信号与开关动作状态。

3.2　故障处理流程模拟

3.2.1　故障定位模拟逻辑

R2=1（时延正常）：若信息量测信号构成完整路径，

按最后一个经历故障电流的开关逻辑定位；否则用遗

传算法判断定位结果。

R2=0（时延超限）：信号完整性受破坏，按信号

不完整 / 无信号逻辑，模拟定位失败或错误重构路径

情况。

   统计定位成功率 Ploc=
定位成功次数

N        （4）

3.2.2　故障隔离模拟逻辑

1. 定位成功：（1）开关动作成功：正确隔离，记

录时间 /范围。（2）开关动作失败：搜寻可控开关，

存在则尝试隔离；无则断路器跳闸。

2.定位错误：（1）开关动作成功：恢复引发跳闸，

二次定位隔离。（2）开关动作失败：分隔离范围是否

含故障点，模拟范围扩大。

   统计隔离成功率 Piso=
隔离成功次数

N
       （5）

     
范围扩大概率 Pexp=

范围扩大次数

隔离失败次数
       （6）

3.2.3　供电恢复模拟逻辑

通信正常（R2=1）：故障区域停电时间 t=t3，t3

为修复时间。

通信失效（R2=0）：故障区域停电时间 t=t1+t2+t3，

t1人工查找、t2人工操作时间。

统计平均停电时间t-=
Σ每次模拟停电时间

N
      （7）

断路器平均跳闸次数k
-
=
Σ每次模拟跳闸次数

N
    （8）

4　算例分析

4.1　系统可靠性评估

基于蒙特卡罗模拟，对计及通信时延的配电系统

可靠性进行了全面分析。结果如表 1所示。

表 1　系统可靠性计算结果

可靠性指标 数值

SAIDI( 系统平均停电时间 ) 5.5 235 h/( 用户·年 )

EENS( 期望缺供电量 ) 2.7 617 MW·h/ 年

断路器平均跳闸次数 0.1 526 次 / 年

故障定位成功率 89.02%

故障隔离成功率 84.74%

停电范围扩大概率 15.26%

平均通信时延 8.4 071 ms

时延标准差 9.4 256 ms

从核心可靠性指标看，系统平均停电时间（SAIDI）

达 5.5 235 h/( 用户·年 )，期望缺供电量（EENS）为

2.7 617 MW·h/ 年，表明系统供电连续性存在优化空

间。通信子系统表现出较高稳定性：平均通信时延

8.4 071 ms，时延正常比例 99.36%，但故障定位成功

率 89.02%、隔离成功率 84.74% 及停电范围扩大概率

15.26%，揭示了通信时延的偶发波动对故障处理流程的

干扰效应，需从信息—物理融合视角剖析其作用机制。

4.2　关键影响因素的敏感性分析

4.2.1　网络负载率（ρ）的双重影响

从折线图中不同负载率的曲线对比可见：负载率

越高，SAIDI（用户平均停电持续时间）数值越大；负

载率越低，SAIDI 数值越小，说明高负载率会显著增加

配电网通信时延，导致系统可靠性下降。

4.2.2　骨干网节点数（M1）的边际效应

从折线图中每条曲线的趋势可见：随着骨干网节
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点数的增加，各负载率下的 SAIDI 均呈上升趋势。无

论负载率高低，节点数越多，SAIDI 数值越高，说明骨

干网节点数增加会加剧配电网通信时延，削弱系统可

靠性。

4.2.3　两者的综合影响

从折线图的曲线分布来看：当骨干网节点数少且

负载率低时，SAIDI 处于较低水平（为较优状态）；当

节点数多且负载率高时，SAIDI 达到较高水平（为较差

状态）。这表明网络负载率和骨干网节点数对通信时

延的影响呈叠加效应——负载率越高、骨干网节点数
越多，配电网通信时延越大，两者的联合作用会进一

步强化对系统可靠性的负面影响。

不同网络负载率下的 SAIDI 变化详见图 2。

骨干网节点数 M1

2.5      3      3.5      4      4.5      5      5.5

SA
ID
I
（
h
/（
用
户
·
年
）
）

负载率 =0.3
负载率 =0.5
负载率 =0.7
负载率 =0.9

6.8

6.6

6.4

6.2

6

5.8

5.6

图 2　不同网络负载率下的 SAIDI变化

5　结论

本文基于配电网的架构，在考虑骨干网 SDH 协议

与接入网 TCP/IP 协议差异化传输特性、网络负载率及

骨干网节点数量等影响因素的情况下，构建计及通信

时延的配电系统可靠性评估模型，结合蒙特卡罗模拟

对故障处理全流程进行仿真分析，由算例结果得出以

下结论：

1. 当配电网物理层发生故障时，通信时延引发的

信息传输失效会显著加剧物理故障的影响后果。具体

表现为系统平均停电时间（SAIDI）较通信正常场景增

长约 43.5%，期望缺供电量（EENS）增长约 41.7%，大

幅增加了系统的故障损失与运维恢复成本，充分体现

了通信时延在信息—物理耦合场景下对配电网可靠性

的关键制约作用。

2. 不同通信关联因素对配电网可靠性的影响存在

明显差异，需采取针对性优化措施。一方面，网络负

载率与系统可靠性呈强负相关，当接入网负载率超过

80% 阈值后，帧排队延时会呈指数级激增，导致通信时

延超限概率大幅上升，因此需将接入网负载率严格控

制在 80% 以内；另一方面，骨干网节点数量的增加会

直接导致各节点传输延时累加值上升，时延超限风险

随节点数增多而逐步加大，故在通信拓扑设计中应优先

减少骨干网传输节点数量，以优化整体链路延时特性。

3. 后续研究将进一步探索更复杂信息扰动下的配

电网可靠性影响机理，重点聚焦多协议混合传输场景

下的时延协同波动、极端天气引发的信息—物理双重

故障等复杂扰动因素，深入分析此类因素对通信时延

稳定性、信息交互完整性的耦合影响机制，为配电网

在高扰动场景下的可靠性提升提供更全面的理论支撑

与优化方向。
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