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考虑可修多状态的输电线路可靠性评估模型 
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摘要：为了能够更好评估输电线路的可靠性，结合运行实际考虑影响线路可用性的外部因素，提出用 Markov 模型计算输电

线路可靠性指标的方法。在常规的维护、完好状态之外，通过在模型中考虑日常维护工作对线路可靠性的影响引入待维护状

态，建立能够反映线路当前状态的相应的状态空间图，并应用状态空间图求解系统的可靠性指标。计算结果表明在一定范围

内适当增加线路的日常有效维护能够有效提高线路的可靠性，对于状态检修的应用有重要的参考意义。 
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Abstract:  A Markov analysis technique is used to calculate reliability measures for overhead transmission line that involve several 
typical reliability related factors. Considering the effectiveness of routine maintenance, awaiting maintenance state is introduced and 
state-space graph that can reflect the current running state is established. The calculations of reliability measures can be obtained by 
state-space graph. The results show that the routine maintenance work within a certain appropriate range can effectively improve the 
reliability of the line. The technique has important reference value for the practical application of condition-based maintenance. 
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0  引言 

电力网的可靠性取决于发、输、变设备的运行

可靠性，输电线路作为电力系统中的重要元件，它

的可靠性与电网的安全稳定运行有着密切的关系。

近年来随着各类保护及自动装置可靠性的提高，输

电线路的可用性有了很大的提高，由文献[1-2]可知

在输电线路的事故跳闸次数中，有很大一部分都是

由于雷击引起的瞬时或非永久性故障，在保护及重

合闸装置的正确动作下能够立即恢复运行，在重合

闸不成功的情况下，通过事故后的马上强送也有很

大的可能性能够恢复线路运行，永久性故障相对瞬

时或非永久性故障来说在输电线路的故障中所占比

率不大。对于经历了瞬时或非永久性故障后的输电

线路，其运行的状况在一定程度上得到了恶化，并

且实际运行中输电线路处于这一状态的时间跨度也

很大，其抵抗永久性故障的能力或者转移到永久性

故障的概率也与之前不同，因此对于输电线路的这

一状态的忽略将导致可靠性评估结果发生较大的误

差。同时，输电线路可靠性评估作为制定输电线路

状态检修策略的基础，在其上发生的瞬时或非永久

性故障对于线路运行状态的综合评估也是一个不可

忽略的因素，因此也非常有必要考虑这一状态。二

态系统理论把研究对象看作只有失效和完好两种状

态，忽略了元件及系统处于亚完好状态时对系统性

能的影响，由此建立的可靠性分析模型时常与实际

情况存在较大差异。文献[3-10]对于电力系统设备的

可靠性从不同角度和方法上进行了评估，但都是基

于故障及运行的两状态模型，文献[11]虽然从三状

态的角度对于电力系统设备的可靠性进行了评估，

但主要考虑的是某一设备发生故障导致非故障设备

停运到故障设备完全隔离的情况，也不适用于输电

线路的瞬时或非永久性故障情况。文献[12]中虽然

有包含部分失效模式的停运模型，但仅仅将其应用
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于发电机组和超高压直流输电，同时对于遭受非永

久性故障的交流输电线路来说，对其最大的影响是

抵御故障冲击能力的降低，而非运行在降额状态，

因此两者之间有着本质的内涵不同。 
本文根据输电线路在遭受各种外界或内部扰

动后所处的各种不同状态应用马尔可夫随机过程建

立能够反映系统当前状态的相应的状态空间图，然

后应用状态空间图求解系统的可靠性指标，最后分

析、比较各种因素对输电线路可靠性的影响。 

1  输电线路可靠性的三状态计算模型 

1.1 输电线路的马尔可夫三状态模型[13] 
输电线路运行过程中受多方面因素的影响，有

可能遭受永久性破坏，也有可能遭受非永久性破坏。

为了描述输电线路可能处于的各类状态，本文描述

的输电线路三状态可靠性模型包括完好状态、待维

护状态及维护状态，若采用供电连续性作为可靠性

准则，那么当输电线路处于维护状态时系统失效，

待维护状态包括线路经历各类瞬时性或非永久性破

坏后，线路通过各类自动装置或手动恢复到运行状

态，但在此状态下线路上很大程度上会存在一些可

靠性已经极大降低的设备，如雷击线路后导致某些

绝缘子绝缘强度的降低等，因此这种运行状态与完

好状态有明显的不同。输电线路的三状态系统状态

转移图如图 1 所示。其中 λi、µi（i=1，2，3）分别为

输电线路发生各种故障的故障率和修复率。对于相

应设备的老化问题，在线路各组成部件处于其寿命

周期内时，其性能应该不低于出厂标准，即运行于

规定使用及维护条件下的合格设备由于时间及设备

自身原因导致的自然老化对于整条线路的可靠性不

应产生明显的影响；对于由于外部原因如运行条件

恶劣、天气、维护不当等因素导致的设备老化，随

着老化程度的增加，其运行可靠性的降低对整条线 
路的影响也将包括在表示各种状态转移概率的 λi、µi
中，即随着设备运行及维护条件的不同而导致设备

的老化程度不同，根据相应统计数据计算出的 λi、µi
也会相应不同。 

0 1

2

1 31 ( )λ λ− +

3λ
3µ

1µ

1λ

2µ

2λ

2 31 ( )µ µ− +

1 21 ( )µ λ− +

 
图 1 输电线路三状态马尔可夫状态转移图 

Fig.1 Three-state Markov shift figure of transmission line 

由图 1 可见，系统的可能状态为： 
0状态——输电线路不存在任何故障或缺陷的

状态，由于理想的完好状态在现实世界中是不可能

存在的，因此在本文中当所有失效或效能显著降低

不能满足运行要求的元件已更换，影响线路运行的

所有缺陷已消除，线路各组成部分本身具备确定性

的长时间连续正常工作能力时即认为线路处于完好

状态。对于由于元件或外部原因所导致的线路不能

连续长时间履行其电力输送职能时本文中认为线路

具有缺陷，如绝缘子零值等，否则认为无缺陷。 
1状态——输电线路上存在一定的缺陷，系统能

够维持一段时间的正常工作，但对于继续长时间的

正常工作存在很大程度的不确定性；此状态可通过

对线路进行常规巡线、零值绝缘子测试等手段及运

行中的缺陷统计数据得出，本文中当线路不中断运

行但又有明显的缺陷（如跳闸后重合闸成功、线路

走廊安全距离不足、绝缘子损坏等）时即认为线路

当前处于 1 状态。其中的绝大部分缺陷最终都是通

过跳闸后成功的重合闸表现出来。 
2状态——输电线路存在永久故障或为消除故

障进行的随机主动消缺动作，处于停运状态。 
三种状态间的状态转移概率可由给定时段内由

于线路原因导致的线路强迫或计划停运的次数、跳

闸次数、重合闸成功次数及各类上报缺陷数据统计

得出。其中当线路重合闸成功后认为线路处于 1 状

态，重合闸动作不成功或重合闸不动作处于 2 状态，

线路上所有已发现缺陷消除后则认为线路处于 0 状

态。 
系统状态集合为 { }0 1 2S , ,= ，系统能够正常工

作的状态集合为 { }0 1W ,= ，系统故障即停运状态集

合 为 { }2=F 。 系 统 的 状 态 概 率 向 量 为

[ ]0 1 2X x ,x ,x= ，并且满足 
1210 =++ xxx                 (1) 

图 1 相应的转移概率矩阵 P为： 
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其中： 3111 λλ +=k ， 2122 λµ +=k ， 3233 µµ +=k 。 

1.2 输电线路的可靠性指标计算 

设系统稳态可用度为 ( )∞A ，且系统初始状态为

完好状态， [ ]itXPtpi == )()( （ 0 1 2, ,i = ）为 t时刻

线路处于状态 i的概率。通过联立求解方程式（3）
及式（1）可得系统稳态可用度： 
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其中： ix 为线路处于 i状态的概率； ija 为单位时间

由 i状态向 j状态转移的概率。 

考虑线路初始状态得线路的可靠度为： 
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线路的平均首次故障前时间为 
1
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B 矩阵表示线路在正常工作状态转移到其他正

常工作状态的概率，本文中则为状态 0，1 之间的转

换概率，因此 
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2  讨论 

线路计划检修停运在本质上来说是由于线路上

具有一定瑕疵，且此类缺陷不能通过带电作业完全

消除，需要停运消缺。以状态检修的观点来看，检

修计划的制定也是由于缺陷已危及线路正常安全运

行，在某种程度上也是一种被迫停运，将一条处于

完好状态的线路计划停运是完全没有意义的。制定

计划检修的时间也会因线路当前状态而异，具有一

定的随机性，因此，在状态检修看来，计划检修中

线路由运行状态至停运检修状态已经包含于 1状态

到 2状态的转移之中。此外，对于因线路两侧站内

工作而导致的线路计划停运不属于因线路缺陷而导

致的停运，因此不包含于本文所讨论的线路计划检

修之列，在对线路运行数据的统计分析中也将忽略

该类线路计划停运。 

不考虑待维护状态的输电线路两状态系统状态

转移图如图 2 所示[12]。 
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图 2 输电线路两状态转移图 

Fig.2 Two-state shift figure of transmission line 

仿照前述方法计算此模型下输电线路的可靠性

指标如下： 
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两个模型之间的比较必须基于一定的共同指标

并且应该与实际情况相符，因此可在假定线路故障

率和修复率相同的前提下对两个模型的评估结果进

行分析比较。 

 

图 3 两种模型可靠度比较 

Fig.3 Comparison of two kinds of model reliability  

以南方电网某 220 kV 线路 2006~2008 年度运

行统计数据为参考，该线路全长 114.555 km，经按

条次统计分析有 1 2 33 / 4 /λ λ λ= = =次 年， 次 年，  
1.5 /次 年， 2 31.28 / 16 /µ µ= =h 次， h 次，设线路有

效维护工作时间 1 2 /µ = h 次，对该线路进行可靠性

分析。由图 3 可见，三状态模型计算的线路可靠度

明显高于二状态模型结果，显然，由于该模型中的

维护活动，存在完好状态和待维护状态之间的转移，

使得线路可靠度增大，这也正体现了对线路进行各

种维护的结果，是符合生产实际的，同时这也是二

状态模型的不足之处。 
增加线路的日常有效维护能够有效地预防和减

少永久性故障的发生，将表示线路进行预防性维护

有效工作量的参数 1µ 从 2 至 100 进行取值，得到线

路的稳态可用度、故障频率及 MTTFF 的变化曲线
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如图 4 所示。可见当 1µ 增加至 30 左右时各个指标

的变化值已经趋于平稳，再增加日常的预防性有效

维护工作量对于线路可靠性的提高已经意义不大。

其实线路的停运在很大程度上是取决于服从随机变

化的各类外部冲击，如雷击、覆冰、地质灾害等各

类自然灾害，因此频繁的预防性维护相对来说只是

一个辅助因素，所以从这个角度来说这也是符合客

观现实世界的生产实际的。 

表 1 是线路 2 1/λ λ 分别取 1.33、5 及 20 时，稳

态可用度、稳态故障频率及 MTTFF 的变化量。图 5
也显示了三种情况下随着有效维护量的增加各个指

标的相应变化曲线。由这些数据可知，对于 2 1/λ λ 比

值较小的线路，适当增加有效维护工作量相较

2 1/λ λ 比值较大的线路来说相对能够取得更好的效 

果，即能够更显著地改善线路可靠性的各类评估指

标，这个结论对于如何根据线路的实际情况来安排

状态检修及日常的维护工作量，提高电网运行的经

济性、降低电网的运行成本有着重要的参考意义。 

 
图 4 有效维护量-指标变化曲线 

Fig.4 Effective maintenance quantity-target change curve 

表 1 可靠性指标变化量 

Tab.1 Reliability index of change 
序号 1µ  33.1A∆  33.1F∆  33.1MTTFF∆ 5A∆  5F∆  5MTTFF∆ 20A∆  20F∆  20MTTFF∆

1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 6 0.012 5 -0.215 7 0.052 9 0.006 -0.106 2 0.036 0.001 1 -0.019 2 0.001 5 

3 10 0.006 7 -0.115 6 0.033 7 0.003 -0.048 7 0.018 2 0.000 5 -0.008 2 0.000 6 

4 14 0.004 -0.072 0.023 3 0.002 -0.028 0.010 9 0.000 23 -0.004 5 0.000 3 

5 18 0.003 -0.049 2 0.017 1 0.001 -0.018 1 0.007 3 0.000 16 -0.002 8 0.000 2 

 

 
图 5 λ2/λ1-有效维护量-指标变化曲线 

Fig.5 λ2/λ1-effective maintenance quantity-target  
change curve 

3  结论 

作为电力系统可靠性分析基础的输电线路可靠

性评估的结果在电网可靠性分析的结果中占有重要

的影响因子，过去的模型往往忽视了一定时间段上

的各类外部冲击对降低线路运行状况的累积效果，

同时也忽视了日常维护工作对于提高线路可靠性的

贡献，本文针对此提出了较现有方法更为完整的并

且更加符合电力生产实际的可靠性评估模型，运用

马尔可夫随机过程理论导出了输电线路可靠性指标

的计算公式，并分析了各类维护策略对线路运行可

靠性的影响，所得结论对于电网运行有着重要的参

考价值。结合实际的算例分析验证了本模型的正确

性和有效性。 
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