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摘要：多变的天气环境和电气量等运行条件会对电力系统短期运行的可靠性产生重要的影响。研究了计及天气预测的电力系

统运行可靠性短期评估。建立了基于支持向量机的天气预测模型，并将其与元件短期可靠性模型相结合，以反映气温、风速、

天气状况、元件服役时间、负荷水平等运行条件的影响；拓展了短期可靠性指标，并开发了相应的评估算法；通过短期可靠

性评估实现了系统薄弱环节定位。对修正的 IEEE RTS-79 系统的算例分析表明所提模型和算法是合理有效的。该方案可应用

到短期运行规划和在线调度领域，为规划和运行人员的科学决策提供必要的决策依据和技术支持。 
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Abstract：The time-varying weather conditions and electrical conditions have significant impacts on power system short-term 
operational reliability This paper studies power system short． -term operational reliability evaluation considering weather 
forecast Firstly a weather forecast model based on support vector machine SVM and short． ， （ ） -term reliability models of power 
equipment are proposed to reflect the effects of operating conditions such as ambient temperature wind velocity weather ， ，

condition service time of equipment， ，load current and so on Secondly short． ， -term reliability indices are extended and the ，

corresponding evaluation algorithm is developed Finally． ，weak links of the power system are located through the short-term 
operational reliability evaluation The proposed models and algorithms are tested ． under different operating conditions by using the 
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0  引言 

近年来，天气情况对电力系统运行的影响越来

越受到关注。2008 年初，我国南方遭遇了百年不遇 
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的罕见冰雪灾害[1]，大面积电网崩溃造成了严重的 
社会损失和经济损失，给人民的生产和生活造成了

极大的影响。《国务院批转发展改革委电监会关于加

强电力系统抗灾能力建设若干意见的通知》（国发

（2008）20 号）第十一条指出“气象、地震、环保、

国土和水利等部门要将与电网安全相关的数据纳入

日常监测范围，及时调整自然灾害判定标准和划分

自然灾害易发区，加强监测预报，提高灾害预测和
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预警能力。电网企业要会同气象等部门在自然灾害

易发区的输电走廊设立观测点，统一观测标准，积

累并共享相关资料。”这充分说明了气象预测对电网

运行的重要性。然而目前气象部门对公众提供的气

象数据是有限的。要实现电网和气象部门的数据共

享，将有很长的路要走。因此有必要在电力系统领

域开展气象预测的研究[2-3]。在气象预测的基础上，

评估电力系统的运行可靠性水平，并以此为依据制

定合理的短期运行规划、调度决策以及应急预案，

是预防大面积停电的重要途径。 
电力系统短期可靠性的研究较早可追溯到发电

系统的运行备用概率风险评估[4]。文献[5]将运行备

用风险的研究扩展到发输电系统。文献[6]基于瞬时

状态概率采用快速排序算法评估了发输电系统的短

期可靠性。这些研究都采用了恒定的元件故障率，

没有考虑天气环境、电气量等运行条件对元件停运

的影响，难以反映运行条件的变化对系统短期可靠

性的影响。文献[7-10]的研究表明电气量的变化对系

统运行可靠性有重要影响，但却忽略了外界天气情

况的影响。 
针对以上问题，本文研究了计及天气预测的电

力系统运行可靠性短期评估。首先建立了基于支持

向量机（Support Vector Machine, SVM）的天气预测

模型，将其与元件短期可靠性模型相结合，以反映

运行条件的影响；其次拓展了短期可靠性指标，开

发了相应的评估算法；最终通过短期可靠性评估实

现了系统薄弱环节定位。 

1   计及天气预测的电力系统运行可靠性短
期评估方案 
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图 1 运行可靠性短期评估方案 

Fig.1 A scheme for short-term operational reliability evaluation 

电力系统运行可靠性短期评估的目的是预测电

力系统在外界天气环境和系统运行条件下，在未来

短期内的可靠性水平，并据此定位系统可靠性薄弱

环节，以辅助运行人员进行调度决策。 
计及天气预测的电力系统运行可靠性短期评估

的整体方案如图 1 所示，图中调度运行方式可以是

短期运行规划（例如调度日发电计划），也可以是

SCADA/ EMS 系统在线获取的运行工况。因此该方

案可应用到短期运行规划或在线调度领域，为规划

或调度人员提供决策依据。 

2  基于 SVM 的天气预测模型 

气温和风速是计算输电线路和变压器停运概率

的重要参数，具有时序特性。文献[2-3]采用了时间

序列法来预测短期风速。尽管该算法计算量小、计

算速度快，然而其模型过于简单，处理非线性问题

时预测误差较大。20 世纪 90 年代由 Vapnik 等在统

计学习理论基础上提出的支持向量机[11]是一种新

型机器学习算法，它基于结构风险最小化准则取得

较小的实际风险，有效地提高了泛化能力，具有理

论严密、适应性强、全局优化等特点，在模式识别

和回归问题等方面应用广泛。本文采用 ν型支持向

量回归机[12]（ν-SVR）来建立气温和风速的短期预

测模型。 
给定样本集{（xi,yi）}（i=1,…,n），其中 xi为第

i 个 m 维输入向量，yi为对应的输出标量，n 为训练

样本数。SVM 先将样本点通过非线性函数 φ映射到

高维特征空间，然后在特征空间进行线性回归。估

计函数如式（1）所示： 
T( ) ( )y f bϕ= = +x w x       （1） 

其中: w 为 m 维权重向量；b 为偏置项。通过求解如

式（2）所示的优化问题来估计它们。 
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*

, * 1

* *

, 1

max  ( )

1      ( )( ) ( , )
2

n

i i i
i

n

i i j j i j
i j

y

k

α α

α α α α

=

=

− −

− −

∑

∑

α α

x x
（3） 

s.t.       *

1
( ) 0

n

i i
i

α α
=

− =∑  



                           何剑，等   计及天气预测的电力系统运行可靠性短期评估                        - 33 -     

*

1
( )

n

i i
i

Cα α ν
=

+ ≤∑  

*, [0, ]       1, ,i i
C i n
n

α α ∈ = …  

其中：αi和 αi
*为拉格朗日乘子；k（xi, xj）为核函数。

本文选用径向基函数（Radial Basis Function，RBF）
作为核函数： 

2

( , ) e x  xx x i j

i jk γ−= -
       （4） 

其中：γ为常数。 
式（1）给出的决策函数变为： 
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SVM 算法的实现归结为求解一个线性约束的

二次规划问题。本文采用一种改进的序列极小化

（Sequential Minimal Optimization，SMO）算法[13]

来求解该规划问题，其中参数 C、ν和 γ通过交叉验

证和网格搜索技术优化确定。 
记 t 时刻的气温或风速为 ut，那么天气预测模

型可表示为： 

1( , , )t t t nu f u u− −= …         （6） 
经计算比对，选择 n=4 个样本点进行 24 h 气温

和风速滚动预测可获得较高精度，预测流程如图 2
所示。 

 
图 2 基于 SVM 的天气预测模型 

Fig. 2 Weather forecast model based on SVM 

3  条件相依的元件短期可靠性模型 

气温和风速等环境条件、负荷电流等运行条件

以及电力设备的服役时间等不断变化的因素使得电

力系统元件的短期可靠性随之改变，从而影响电力

系统的运行可靠性水平。建立条件相依的元件短期

可靠性模型是运行可靠性短期评估的基础。以下按

老化失效、偶然失效和过负荷保护动作致停运这三

类停运模式分别建立发电机、变压器和输电线路的

短期可靠性模型。 
(1) 老化失效模型 
电力设备的老化过程常用Weibull分布来描述，

其累积概率分布函数如式（7）： 

a ( ) 1 e
t

F t

β

η
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠= −             （7） 

其中：t 为时间，β为形状参数，η为尺度参数也称

特征寿命参数。 
根据条件概率的定义，元件在服役了 T 时间后，

在其后续时间区间 Δt 内发生老化失效的概率为： 

a r ( | )
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变压器的老化失效概率与运行的环境温度和负

载率有关，输电线路的老化失效概率与运行的气温、

风速、风向、日照和负载率有关，故式（8）中服役

时间T和预测时间Δt是经等值计算以后的等效运行

时间[14]。令 u 为气温、风速等因素组成的向量，那

么式（8）可以表示为： 
( ) ( ) ( )

a 1 e
u u uT T t

P

β β

η η
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−⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= −      （9） 

需要指出的是，发电机的老化与发电机内部线

圈温度有关，但由于发电机很少处于过载运行的情

况，可认为外界条件对发电机的短期老化失效概率

影响很小，用式（8）即可较好地描述发电机老化失

效模式。 
(2) 偶然失效模型 
除了老化失效模式外，发电机、变压器和输电

线的强迫停运还存在许多无法预测的因素，如：设

备设计缺陷、人为操作不当、雷电侵袭、冰雪灾害、

鸟害、兽害等。对于置于室内的发电机和变压器，

偶然失效部分故障率可用常数 λc来表示；对于暴露

于室外的变压器和输电线路，本文使用两状态的天

气模型[4]来描述天气相关的偶然失效故障率： 

c

(1 )     0
( )

             1

N S F w
Nw

N S F w
S

λ
λ

λ

+⎧ − =⎪⎪= ⎨ +⎪ =
⎪⎩

    （10） 

式中：λ 为元件偶然失效的统计平均值；N 为正常

天气的持续时间；S 为恶劣天气的持续时间；F 为

发生在恶劣天气的故障的比例；w 为元件当前所处

的天气状况，正常天气 w=0，恶劣天气 w=1。 
如果在短时间 Δt 内天气情况保持不变，那么设

备故障率也不变，可认为运行时间服从指数分布。

那么，元件在 Δt 内发生偶然失效概率为： 
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c ( )
c 1 e w tP λ− Δ= −           （11） 

(3) 过负荷保护动作模型 
过负荷跳闸所引起的元件相继断开是造成大面

积停电的一类连锁故障。发电机、变压器和输电线

路都装设有过负荷保护，然而保护装置的触发值的

误差使得保护动作切除设备存在不确定性。设整个

保护系统存在的触发电流值 Izd 误差为±ε，并服从均

值为 Izd0，标准差为 σ，范围为[Izdmin, Izdmax]的截尾

正态分布，其密度函数为： 
zd zdmin zdmax

2
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0,                                           [ , ]
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22π
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zd0 zd0( ) ( )I Ia ε εφ φ
σ σ

−
= −        （13） 

其中：φ为标准正态分布函数；Izdmin= Izd0（1-ε）；
Izdmax= Izd0（1+ε）。 

过负荷保护动作导致设备停运的概率 Pr 可表

示为： 
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r
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其中：I 为发电机、变压器或输电线的负荷电流；

Pz为保护正确动作概率；Pw为保护误动作概率。 
老化失效、偶然失效和过负荷保护动作致停运

这三类停运事件相互独立。因此发电机、变压器和

输电线的停运概率可表示为： 

a c r1 (1 )(1 )(1 )P P P P= − − − −    （15） 

4  运行可靠性短期评估指标及算法 

4.1 短期可靠性指标 

根据调度运行的实际需要，可以定义多种可靠

性指标。本文主要采用切负荷概率 PLC、电力不足

期望值 EDNS、电量不足期望值 EENS等来表征系统的

短期可靠性水平，如式（16）～（18）所示；对应

以上指标，采用关键重要度（Criticality Importance）
指标来表征元件对系统运行可靠性的贡献度，如式

（19）~（21）所示（解析计算公式的推导详见附

录）。 
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其中：n 为系统元件数；xi为元件 i 的状态，xi=1 表

示其处于停运状态，xi=0 表示其处于运行状态；x=
（x1,…, xn）为元件状态向量，代表一个系统状态；

S 为有切负荷的系统状态集合；pi为元件 i 的停运概

率，由式（15）计算得到；Cx 为系统状态 x 的切负

荷量（MW）；L 为系统总负荷（MW）；tx1 为系统

状态 x 下切负荷事故发生后调度控制响应的时间；

tx2 为负荷恢复时间；R（ t）为负荷恢复率函数

（MW/h）；CPLCi、CEDNSi 和 CEENSi 分别为元件 i 对
PLC、EDNS和 EENS的关键重要度指标。 

与规划可靠性中 EENS指标的计算方法[4]不同，

式（18）中缺供电量的计算考虑了负荷恢复的过

程[15-16]，认为系统状态 x 下的停电时间分为控制响

应和负荷恢复两个阶段。在控制响应阶段，调度员

在进行事故后的调度决策，负荷并未开始恢复，这

个阶段经历的时间 tx1 为 

1 /t C T L= ×x x          （22） 
其中，T 为经统计得到的全系统停电后的控制响应

时间，通常取 0.5 h [17]。 

 
图 3 负荷恢复模型 

Fig.3 Load restoration model 

在负荷恢复阶段，负荷恢复所需时间 tx2 与停电

规模 Cx 和负荷恢复率 R（t）相关。图 3 中曲线即
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为切负荷量 Cx 与负荷恢复时间 tx2 的关系，曲线的

斜率即负荷恢复率 R（t），阴影部分面积即式（18）
中积分项代表的停电电量。 
4.2 运行可靠性短期评估算法 

运行可靠性短期评估算法流程如下： 
Step1 获取短期负荷预测数据，安排 T 时刻的

开停机和发电计划。本文机组组合采用优先次序法，

并考虑 N-1 原则，机组负荷分配采用等微增率

法[18]。 
Step2 分析时刻 T 的系统交流潮流。 
Step3 获取历史气象数据，利用基于 SVM 的天

气预测模型计算 T+Δt 时刻的气温和风速；获取天

气的总体情况，划分为好天气或恶劣天气。 
Step4 获取元件故障率统计平均值等可靠性数

据，假设在研究时段 Δt（例如 1 h）内天气及运行

方式保持不变，采用元件短期可靠性模型计算 T+Δt
时刻的元件停运概率。 

Step5 基于故障排序技术[6]，选择满足评估精

度的系统状态集。 
Step6 对选择出的系统状态逐一进行后果分

析，采用基于潮流灵敏度分析的发电再调度和负荷

削减策略[10]处理功率不平衡、潮流不收敛、运行约

束不满足等情况。 
Step7 计算运行可靠性指标和关键重要度指

标。 
以上算法可用于短期运行方式的可靠性评估，

如对日发电计划各时段运行方式的可靠性分析；若

Step1~Step2 中 T 时刻的电网数据为当前时刻调度

SCADA/EMS 系统实测数据，那么以上算法也可用

于运行可靠性在线短期评估。 

5  算例分析 

5.1 气温和风速预测 

算例以我国南方某市气象站的实测气温和风速

为历史数据，使用 SVM 方法进行建模。序列数据

为每小时平均值，采用 7 天的实测数据训练 SVM，

然后滚动预测往后 24 h 的数据点。经优化搜索得到

SVM 的学习参数如表 1 所示。 
表 1 SVM 学习参数 

Tab. 1 Learning parameters of the SVM 

参数 气温预测 风速预测 

C 4 4 

ν 0.5 0.5 

γ 0.9 1.12 

气温和风速的预测结果见图 4 和图 5。气温预

测的平均相对误差为 3.95%。由于风速变化的范围

比较大，预测误差也相对大，平均相对误差为

26.9%。 

 
图 4 气温预测结果 

Fig.4 Results of ambient temperature forecasting 

 
图 5 风速预测结果 

Fig.5 Results of wind speed forecasting 

5.2 运行可靠性短期评估 

笔者使用 VC++6.0 开发了运行可靠性短期评

估软件包。IEEE RTS-79[19]系统的主要特点是网架

传输容量充足而电源不足，为体现输电网的约束，

短期可靠性评估算例采用 MRTS 系统[20]，系统单线

图如图 6 所示。该系统包括 24 条母线，71 个元件

（其中含 32 台发电机，33 条线路，5 台变压器，1
台电抗器），每台发电机容量和系统峰荷都是原来的

2 倍，故系统总容量为 6 810 MW，峰荷为 5 700 MW。

所有变压器均采用强迫油循环风冷，其额定容量为

400 MVA，绕组平均温升不超过 65℃；电缆与发电

机的可靠性模型都不考虑外界条件的影响。RTS 系

统含 230 kV 和 138 kV 两个电压等级，由于我国没

有对应的电压等级，为保守起见算例中架空线均采

用 LGJ400/50 线型。元件电气参数和可靠性参数参

见文献[14，19，21]。 
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图 6 MRTS 系统单线图 

Fig.6 Single line diagram of the MRTS 

为了分析各种因素的影响，以下设置 6 种情况，

分别进行运行可靠性短期评估。 
Case1 基态，计算条件如下： 
(1) 预测时间 Δt 取 1 h，即评估系统在 1 h 内的

短期运行可靠性水平，共连续评估 24 h。 
(2) 小时负荷曲线及投运机组数如图 7 所示。 
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图 7 小时负荷系数及投运机组数 

Fig.7 Hourly load factor and number of committed units 

(3) 各小时气温均为 20℃；风速均为 2 m/s，并

设风速都与输电线轴向垂直；日照强度按相关设计

规范保守估计[21]，设白天为 1 000 W/m2，夜间为 0 
W/m2。 

(4) 设所有元件（发电机、变压器、线路）的

服役时间等效值为 10 年。 
(5) 计算截止条件为 EDNS 指标精度 [10]达到

90%。 
Case2 各小时气温变化采用图 4 预测结果，其

他条件与 Case1 相同。 
Case3 各小时风速变化采用图 5 预测结果，其

他条件与 Case1 相同。 
Case4 各小时均处于恶劣天气情况，其他条件

与 Case1 相同。 
Case5 线路 L18（Bus11-13）、L21（Bus12-23）

和 L27（Bus15-24）的等效服役时间为 40 年，其他

条件与 Case1 相同。 
Case6 采用停运替代率（Outage Replacement 

Rate，ORR）来计算各元件停运概率即 ip tλΔ 。 
图 8以EENS指标为例给出了各种情况下系统运

行可靠性水平随时间的变化曲线（Case5 的 EENS指

标较大，使用右侧的纵坐标；其他情况使用左侧的

纵坐标）。表 2 列出了第 11 小时和第 12 小时各种情

况下，按关键重要度指标 CEDNSi 大小排列的前 5 个

元件，表中BmGn代表第m号母线上第 n台发电机，

Lm 表示第 m 条线路。下面分析计算结果： 
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图 8 运行可靠性短期评估 EENS 指标曲线 

Fig. 8 EENS index curves of short-term operational reliability 
evaluation 

表 2 元件 EDNS 关键重要度排序 
Tab.2 Component order sorted by EDNS critical importance 

index 
 次序 1 2 3 4 5 

Case1 L11 B21G1 B23G3 B18G1 B13G1

Case2 L11 B21G1 B23G3 B18G1 B13G3

Case3 L11 L18 L23 B21G1 B23G3

Case4 L11 B21G1 B23G3 B18G1 B13G2

Case5 L11 L18 L21 L27 B18G1

第

11

小

时

Case6 B21G1 B23G3 B13G2 B13G3 B13G1

Case1 B23G3 B21G1 B13G2 B13G3 B13G1

Case2 L18 B23G3 L11 B21G1 B13G2

Case3 B23G3 B21G1 B13G3 B13G2 B13G1

Case4 L11 B23G3 B21G1 L18 L21 

Case5 L18 L27 L11 L21 G4 

第

12

小

时

Case6 B23G3 B21G1 B13G1 B13G3 B13G2

(1) Case1 反映了负荷变化对系统可靠性的影
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响。在负荷水平较高的时段系统可靠性水平较低。

第 11 小时负荷水平较高，线路 L11（Bus7-8）过载，

导致过负荷保护动作，其停运概率为 1。通过元件

关键重要度排序，可辨识出 L11 为影响系统可靠性

最关键的元件，调度人员可采取措施降低 L11 的负

荷水平。 
(2) Case2反映了气温变化对系统可靠性水平的

影响。由于全天气温均高于 20℃，因此系统可靠性

水平在任何时段都比 Case1 低。对比第 14 至 17 小

时期间 Case1 和 Case2 的 EENS指标可以发现，在此

期间系统负荷水平下降，因此 Case1 的系统可靠性

水平升高；但气温的持续升高会增大输电设备的停

运概率，从而导致 Case2 的系统可靠性不断下降。 
(3) Case3 反映了风速对系统可靠性水平的影

响。对比 Case1 的结果可以发现，在风速较低时，

输电导线散热较慢，停运概率相对较高。然而由于

线路温升具有时滞效应，第 10 小时较低的风速使得

第 11 小时的系统可靠性降低。但另一方面，当风速

很高时，线路承受的风力载荷会增大，线路的停运

概率也会因此而增大，本文将此类停运原因归类为

恶劣天气的影响，在 Case4 得以反映。 
(4) Case4反映了恶劣天气对系统可靠性水平的

影响。在恶劣天气下，暴露于室外的输电元件的停

运概率都大大增加，使得 Case4 各时段的系统可靠

性水平都比 Case1 低。 
(5) Case5反映了元件老化对系统可靠性水平的

影响。L18、L21、L27 的老化故障率都接近“浴盆

曲线”的尾部，其停运概率很大，由于它们是系统

的关键联络线，导致系统可靠性水平大幅度降低。

通过元件关键重要度排序，可辨识出它们都是影响

系统可靠性的关键元件，运行中可考虑降低它们的

负荷水平，或者检修中考虑更换元件。 
(6) Case6 使用了 ORR 作为元件可靠性模型，

元件的停运概率不随运行条件和时间而变化。图 8
中 Case6 指标的变化仅是由于系统负荷水平和每小

时机组组合变化而引起，该指标无法反映气温、风

速、天气环境等运行条件对系统可靠性的影响。 
综上，运行可靠性短期评估能反映天气环境、

电气量等实时运行条件对元件可靠性和系统可靠性

的影响，并能为运行人员定位影响系统可靠性的关

键元件和薄弱环节，这是传统可靠性研究中采用恒

定故障率难以做到的。 

6  结论 

(1) 基于 SVM 的气温和风速预测可获得较高

精度，是运行可靠性短期评估的有机组成部分。 

(2) 元件停运概率随气温、风速、天气状况、

元件服役时间、负荷水平等运行条件的变化而改变，

进一步影响系统的运行可靠性水平。 
(3) 运行可靠性指标反映了整个电力系统运行

的情况，而关键重要度指标则反映了元件对系统可

靠性的贡献。通过对关键重要度指标进行排序，可

以确定影响系统运行可靠性的关键元件，迅速定位

系统的薄弱环节，以辅助运行人员合理安排运行方

式或调度决策。 

附录 

下面以 CEDNSi 为例推导关键重要度的解析计算

公式。 
给定元件停运概率向量为 p=（p1,…, pn），并记 
（1i, p）=（p1, …, pi-1,1, pi+1, …, pn） 
（0i, p）=（p1, …, pi-1,0, pi+1, …, pn） 
（1i, x）=（x1, …, xi-1,1, xi+1, …, xn） 
（0i, x）=（x1, …, xi-1,0, xi+1, …, xn） 
那么系统的 EDNS指标可表示为： 

1
DNS

1

( ) [ (1 ) ]x
x

p j j
n

x x
j j

S j

E p p C−

∈ =

= −∑ ∏  （23） 

当元件 i 始终处于停运状态时，系统的 EDNS指

标为 
1

DNS (1 , )
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x

p j j

i

i

n
x x

i j j
S j

j i

E p p C−

∈ =
≠

= −∑ ∏ （24） 

当元件 i 始终处于工作状态时，系统的 EDNS指

标为 
1

DNS (0 , )
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根据元件独立性及布尔展开定理可得 

DNS DNS DNS( ) (1 , ) (1 ) (0 , )p p pi i i iE p E p E= + −   
（26） 

对式（26）求偏导，可得 EDNS指标对元件 i 停
运概率的概率重要度指标，也称灵敏度指标，即 

DNS
DNS DNS
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E E E
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∂
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∂
（27） 

将式（24）、式（25）代入式（27），经合并整

理得到 
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将式（28）代入定义式（20），得到 EDNS 关键
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重要度的计算公式： 
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关键重要度指标 CPLCi、CEENSi 的计算公式可按

此思路推导，此处从略。 
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(3) 数据输出两种形态：模拟量和数字量。使

压电陶瓷式电子电压互感器具有广泛的适用性。 
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