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基于短期气象预报的输电设备维修风险分析方法 

夏 莹，周家启，熊小伏，张荣海 

（重庆大学输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室，重庆 400030） 

摘要：输电设备由于所处地理区域的不同而时常跨越多个气候区，气候因素对系统的可靠性指标具有不可忽视的影响。在制

定输电设备维修计划时需综合考虑维修期间被维修设备和其他设备所在的气候条件对维修风险带来的影响。建立了考虑不同

气象条件下的输电设备维修风险评估模型，在获知输电网络短期气象预报信息基础上，可对预定维修计划进行风险分析，并

通过比较量化的 EENS 指标获得更优的维修计划。 
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Abstract： Since the transmission facilities often extend across multi-climatic districts due to locating in different geographic regions 
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0  引言 

电力系统输电设备维修是确保电网稳定运行的

重要环节，维修期间系统风险的评估是制定维修计

划需要考虑的关键因素。输电网络大部分设备处于

户外，根据经验可以发现大多数元件的故障率随气

候条件的变化而变化，气候因素对系统的可靠性指

标具有不可忽视的影响[1-3]。有关气候因素对电力系

统可靠性的影响的研究，国内已有相关的文献报道，

文献[4]在发输电组合系统可靠性评估中考虑了恶

劣气候的影响，将气候条件分为正常气候条件和不

利气候条件，对输电线路提出分段模拟气候状态的

方法。文献[5]在对大电力系统可靠性评估中计及气

候条件因素，将电网所在区域划分为两个气候区域， 
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气候类型分为正常、不利和暴风雨三种气候状态，

采用 Monte Carlo 方法对气候区域和输电线路进行

抽样，确定区域气候状态和输电元件状态。文献[6]
将天气的期望值分为正常天气和恶劣天气两种，提

出在恶劣天气条件下元件能否维修两种情况下可靠

性指标的分析方法。 
对于大型输电网络，往往不同的输电设备跨越

了几个气候区，同一时刻可能处在不同的气候条件

下。然而，在现有的输电设备维修计划制定中更多

侧重于考虑被维修设备所处天气条件适不适合进行

维修，没有考虑到其他设备所处的气候条件对系统

运行风险带来的影响。本文通过天气预报获知预定

维修期间的气象条件，根据历史统计数据计算电网

中处于不同气象区域的输电设备的故障率，建立考

虑不同气候形式对系统可靠性影响的评估模型，通

过对预定的维修计划的风险比较，制定相应预案，
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调整维修计划，以获得更优的维修计划。 

1  基于短期气象预报的输电设备维修风险
评估模型 

影响输电设备可靠性的气候形式可能多种多

样，如雷害、覆冰、降雨、大风、高温、自然灾害

等，都可导致输电元件故障率增大。绝缘子受到雨

雪、露水、雾气等作用，在其表面硬化而结垢，将

造成绝缘子的泄漏电流增加，导致闪络事故发生，

甚至引起高压绝缘子短路故障，严重影响电力设备

和电网的安全运行[7]。文献[8]介绍了 2008 年湖南电

网遭受冰灾的影响，严重覆冰致使多处倒塔、 断线、

冰闪、跳闸等，导致大面积停电灾害。恶劣的气候

条件还将阻止或延迟元件的修复过程，使输电元件

可用率下降。因此在输电设备维修风险分析中考虑

天气变化对系统可靠性的影响十分有必要[9-11]。 
对于考虑处在不同气候条件下的输电设备应

有不同的故障率和修复率。以往电力部门在进行可

靠性数据收集时，并没有区分不同气候条件下的不

同故障率， 只是按年平均故障率进行收集。大多数

数据收集系统提供的是失效频率 f 和修复时间 t 。
传统的电力系统可靠性评估模型对单个设备的失效

频率通常用年平均失效次数来估计： 

 fN
f

T
=  （1） 

式中： fN 是一个设备在所考察的时间期间T （年）

内发生可修复失效的次数。计算强迫失效的频率时，

T 应当是整个经历的时间减去非强迫停运的时间

（计划检修和其他计划停运）。由式（1）所得的 f
仅仅是与正常气候和不利气候都有关的一个设备失

效的统计量，并不能实际的表示设备的特性，因而

掩盖了气候等环境因素对可靠性的影响[12-15]。 
工程实践表明，不同气象条件下电气设备的故

障率差异较大，其对电网的可靠性影响也有较大不

同。因此，更为合理的方法是按维修期间气象条件

下的多年设备故障率计算被维修设备的失效率，可

用公式（2）来表示考虑不同天气条件下的设备失效

频率： 

 1

1

Y

fi
i

w Y

wi
i

N
f

T

=

=

=
∑

∑
 （2） 

其中： wf 是某种气候形式下某一设备的失效频率；

i 表示年数；Y 表示统计区间； fiN 是第 i 年内在某

种气候条件下某一设备发生失效的次数； wiT 是第 i

年内某种气候持续的时间（小时）。根据电力部门

提供的在某种气候条件下出现故障的统计资料，以

及气象部门提供的不同地域某种气候的持续时间统

计资料计算出发生失效的频率，最后采用条件抽样

技术确定任何时段、任何地域的设备失效频率值。 
结合某地区电力部门提供的失效数据与气象部

门的气候资料，1998~2007 年该地区不同地理区域

内两条 330 kV 输电线路在不同气候条件下发生故

障统计具体数据如表 1 所示。不同气候条件下的线

路失效频率图如图 1 所示。 
从表 1 的数据可知，该区雷害的季节性与覆冰

的季节性突出，随着季节的转换，气候突变会造成

输电线路故障频繁。处在雷害、覆冰等气候条件下

输电线路的失效频率明显高于正常气候条件下的失

效频率。若不考虑气候影响时的可靠性计算结果在

某些情况下会产生比较大的误差，偏于乐观。从图

1 可以看出不同地理区域内气候的差异性以及对线

路失效频率影响的差异。 
表1 不同气象条件下的线路失效数据 

Tab.1 Failure data of transmission line under different weather 
conditions 

失效频率/次·h-1 修复时间/（h/次）线路 

气候 L1 L2 L1 L2 

雷害 0.006 25 0.006 83 8.17 9.55 

覆冰 0.005 6 0.004 8 15.3 12.6 

降雨 0.001 8 0.001 9 3.58 3.23 

大风 0.002 8 0.002 2 5.85 5.10 

高温 0.001 6 0.002 1 6.32 7.51 

自然灾害 0.004 2 0.005 3 18.36 19.07 

正常 0.001 3 0.001 7 1.96 2.15 
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图1 不同气候条件下的线路失效频率图 

Fig.1 Line failure frequency diagram under different weather 
conditions 

在建立考虑不同气候形式对系统可靠性影响的

评估模型中，利用气象部门提供的短期天气预报预
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知被维修设备以及系统中其他设备所处的气象条

件，根据不同气象条件下设备的失效数据通过可靠

性评估得到可靠性指标，如：电量不足期望 EENS。
在评估输电网供电可靠性中，计算风险指标 EENS
（兆瓦时/期间）可用式(3)计算： 

 i i i
i S

EENS C F D
∈

= ∑  （3） 

式中： S 为给定时间区间内不能满足负荷需求的系

统状态全集； iC 为状态 i 条件下削减的负荷功率； iF
为系统处于状态 i 的频率； iD 为状态 i 的持续时间。

将量化的可靠性的指标进行比较得出对系统风险影

响最小的输电设备维修计划。 

2  算例分析 

以图 2 所示简单供电系统为例，发电中心 1 和

发电中心 2 分别通过 L1 和 L2 给负荷中心供电，根

据设计，两条线路可以并列运行同时给负荷中心供

电，也可相互作为备用对负荷中心供电。假定发电

中心 100%可靠，负荷中心用集中总负荷表示。L1、
L2 处于不同地理区域，对 L1 进行维修需要 3 天，

制定维修计划时需考虑在 L1 维修停运期间 L2 发生

失效导致失负荷的事件。 

负荷

发电中心1

L1 L2

发电中心 2

 
图2 简单供电系统结构图 

Fig.2 Structure graph of simple power supply system 

现阶段制定维修计划主要考虑被维修线路 L1
所处的气候条件是否正常，忽略了系统中其他线路

L2 所处气候条件可能带来的系统风险。因为该系统

中两条线路处于不同地理区域，在维修期间两条线

路所处气候条件可能有所不同。一条长距离输电线

路在同一时刻也有可能处在不同的气候状态下，在

这里只考虑最严重的气候影响因素，若线路的某一

部分发生失效，整条线路都将被迫停运。因此需要

计算不同气候条件下 L2 失效带来的风险，以计算

风险指标期望缺供电量 EENS（expected energy not 
supplied）为例说明，即用公式(4)： 

 24wEENS f T t C= × × × ×   （4） 
式中： wf 为线路失效频率；T 为维修停运持续时间

（天）； t 为修复时间；C 为维修期间削减的负荷

功率。 
L2 在不同气象条件下的失效数据及修复时间

如表 1 所示。根据负荷预测得到在 L1 维修停运的 3
天内该地区平均每小时负荷为 1 025 MW。计算

EENS(单位：MWh )结果如表 2 所示。 
表2 线路维修期间EENS表  

Tab.2 EENS table in the duration of line maintenance 
气候条件 EENS 

雷害 4 813.7 

覆冰 4 463.42 

降雨 452.91 

大风 828.04 

高温 1 163.09 

自然灾害 7 459.04 

正常 269.74 

从以上结果可见：线路 L2 在正常天气下与其

他气候条件下的期望缺供电量相差很大，说明了不

同的天气条件对系统可靠性有着相当大的影响。因

此在制定线路 L1 的维修计划时有必要考虑 L2 所处

的气候条件可能引起的系统风险的改变。 

3  结论 

输电网络中不同的输电设备处于不同地理区

域，跨越了不同气候区，而不同的气候条件对不同

区域电气设备的可靠性有着较大差别。因此，在制

定输电设备维修计划时不能只考虑被维修设备所处

的天气条件是否适合进行维修，还应综合考虑其他

设备在维修期间所处的气候条件对系统风险进行综

合评估。 
本文建立了基于 EENS 指标比较的考虑不同气

候条件下部分设备维修过程中的系统风险评估分析

方法，从而为制定最优维修计划提供了一种新的技

术手段。 
文中给出的算例证明了本文所提方法的有效

性。 
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