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基于非序贯蒙特卡洛冰灾重现期线路经济性比较 
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摘要：提出一种比较不同重现期线路经济性的新算法，该算法建立关于结冰持续时间和线路分节数的失效率模型，用非序贯

蒙特卡洛模拟冰灾发生与否、结冰持续时间长短和线路失效与否。通过最优潮流法计算求得线路在寿命期间的冰灾风险成本，

综合初期成本和常规维修成本比较不同重现期线路的经济性。以修订的 IEEE 可靠性测试系统为物理模型、湖南省冰灾气候

为参考气候的算例，验证了该算法的实用性及对于电力线路设计的指导意义。 
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Abstract：A new method is presented to compare the economy of lines with different ice disaster cycle，with a failure rate model about 
the ice disaster duration and line section number．Non-sequential Monte Carlo is adopted to simulate the happening of ice disaster，
disaster duration and line’s failure．The ice disaster risk is evaluated through optimal power flow analysis，together with initial 
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0  引言 

近年来，极端气候多次出现，冰灾发生越来越

频繁，极大地威胁着电力系统的安全运行，引起了

广泛的关注[1-4]，融冰理论和融冰方法探讨较多[5-8]，

修改设计标准，提高设防水平的意见引起了重视[9]。

针对电网冰灾风险研究也较多，如恶劣天气下元件

能够维修的可靠性指标的研究[10]、导线覆冰频率研

究[11]、计入检修状态的天气相依失效[12]研究等，然

而这些文献没有体现冰灾持续天数、线路长短对失

效率的影响，没有根据冰灾天气定量计算电网寿命

期间冰灾风险，缺乏对不同重现期线路进行经济性

对比的合理实用算法。 
 

基金项目：国家自然科学基金重点项目（50337010）；广东

省自然科学基金项目（06025630） 

文章以湖南省冰灾气候为参考气候，以 220 kV
输电线路为例，分别对 30 年重现期和 50 年重现期

的 RBTS[13-14]进行寿命期间初期建设成本、常规维

修费和冰灾风险成本计算，进而比较两种线路的经

济性。进行一百万年冰灾抽样，对结冰持续时间和

线路失效情况进行非序贯蒙特卡洛仿真；其中线路

的失效率是关于结冰持续时间和线路分节数的函

数。损失的负荷由最优潮流计算求得。通过比较这

两种重现期线路的平均年费用，得出参考气候下

RBTS 应采用 50 年重现期的结论。 

1  冰灾天气和线路失效率数学建模 

1.1 冰灾天气建模 

由于序贯蒙特卡洛仿真可能有一年两次冰灾或

夏秋天冰灾的情况，文章采用非序贯蒙特卡洛仿真，

仿真如式（1）： 
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式中：Pice为年冰灾发生概率；R 为 0~1 之间的均匀

随机数；S 为 1 表示冰灾发生， 0 表示不发生。 
  同一地区不同年份的冰灾，每次冰灾的持续时

间不同。冰灾的持续天数 t 的概率分布如式（2）： 
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式中：Pi 为冰灾持续 i 天的概率；N 为当地最大可

能冰灾持续天数。每个地区因为地形和气候的不同，

式中 N 和 Pi在使用时应咨询当地气象局确定。持续

天数 t 的非序贯蒙特卡洛仿真如式（3）： 
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1.2 线路失效率建模 

冰灾天气的灾变程度受多个气象因素影响，如

温度、湿度、持续时间和风速等，考虑到持续时间

是这些灾害天气造成电网失效的关键因素，故在此

重点讨论结冰持续时间对失效率的影响，且以 30
年重现期线路（S30）为例。 

设在冰灾天气中，空气的温度、湿度和风速不

变，进而结冰速度也相同。因此，输电线路上的覆

冰厚度 h 与结冰时长 t 成正比[15]。合理地考虑到线

路和天气的实际情况，文章按每 10 km 进行分节。

对于线路第 i 分节来说，导线的失效率 λi由覆冰重

量 m 决定，而 m 与冰厚 h 的二次方成正比。所以导

线失效率 λi 与结冰时间 t 有如下关系： 
 2

icei k tλ =  （4） 

式中 kice为 30 年重现期线路失效率参数。对于串联

模型[16]线路，失效率 λS30 如下式： 

 S30
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式中 l 为线路分节数。当冰灾范围广，受灾地形差

不多时，每个 λi 相等，即： 
 2

S30 icelk tλ =   （6） 
相对于 30 年线路失效率，不同重现期 M 线路

失效率 λSM的修正系数为 kSM，即： 

S S S30M Mkλ λ=          （7） 

2  不同冰灾重现期线路经济性比较算法 

2.1 线路成本组成 

由文献[15]，线路的总投资 C 包括初期投资 Ci、

常规维修费 Cm和冰灾风险成本 Cr，即： 
 i m rC C C C= + +       （8） 

初期投资为电网建设费，常规维修费为初始投

资的 20%。冰灾风险 Cr 由电网负荷损失费 Cl 和所

有线路事故维修费 Cf组成，即： 

 r l f 
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式中 h 为线路的条数。负荷损失费为损失电量造成

的国民生产总值损失。Ca为电网平均年费用，Y 为

线路寿命。如式（10）示： 
 a /C C Y=       （10） 

2.2 线路冰灾风险成本计算方法 

线路成本计算流程如图 1，其具体步骤为： 

失效率计算 (3)

线路失效仿真 (4)

最优潮流计算

天气模拟 (1)(2)

负荷损失成本计算 (5)

维修成本计算 (6)

线路冰灾风险成本 (7)
 

图 1 冰灾风险成本计算流程 

Fig.1 Ice disaster risk calculation process 

(1) 进行 n年的非序贯蒙特卡洛仿真，如式（1），
得到发生冰灾的年数 nice。 

(2) 进行 nice次非序贯蒙特卡洛仿真，如式（2），
得到每次冰灾的持续天数 T[nice]。 

(3) 由冰灾持续天数和线路分节数计算每次冰

灾每条线路的失效率，如式（6），设所考虑的线路

为 h 条，得到 λ[nice，h]。 
(4) 根据失效率分别对线路失效进行非序贯蒙

特卡洛仿真，得到只含 0、1 元素的矩阵 F[nice，h]，
0 表示发生线路故障，1 表示线路正常运行。 

(5) 进行最优潮流计算，求得每次冰灾的负荷

损失 Loss[nice]，计算电网寿命期间负荷损失费 Cl。 
(6) 由 F[nice，h]计算寿命期间 Y 每条线路故障
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的期望 Ef[h]，结合每条线路的成本求得每条线路的

冰灾维修成本 Cf [h]。 
（7）由式（9）计算线路寿命期间的冰灾风险

成本 Cr。 

3  算例分析 

结合修改设计标准、提高设防水平的意见，算

例比较 30 年重现期线路（S30）和 50 年重现期线路

（S50）的经济性。 
以湖南省冰灾气候为参考气候。根据湖南省冰

灾记录，从 1955 年到 2008 年，湖南省共发生 5 次

冰灾，分别发生于 1955、1964、1977、2005 和 2008
年，年冰灾的概率 Pice为 0.075 5；每次冰灾持续天

数 t 的概率分布如表 1 所示。 
表 1 冰灾持续时间的概率分布 

Tab.1 Probability distribution of ice duration 

t 5 6 7 8 9 10 ≥ 11

p 0.1 0.2 0.35 0.2 0.1 0.03 0.02

3.1 失效率参数确定 

分析 2008 年长沙地区、郴州地区及韶关地区输

电线路开始倒塔前冰灾持续天数，如表 2。 
表 2 倒塔前冰灾持续时长 

Tab.2 Ice disaster duration before tower failure 

地点 冰灾开始时间 开始倒塔时间 时长/天

湖南长沙 1 月 15 日 1 月 26 日 11 

湖南郴州 1 月 15 日 1 月 25 日 10 

广东韶关 1 月 14 日 1 月 24 日 10 

可见当线路持续结冰 10 天以上时，冰重已超过

杆塔的承受极限，倒塔的概率接近于 1。又考察典

型倒塔线路的故障情况，如表 3 所示。 
表 3 典型倒塔线路故障状况 

Tab.3 Failure states of typical lines with tower failure 

线路 倒塔时间 线路长度/km 受损塔数/基 

坪通线 1 月 24 日 51 85 

坪廊线 1 月 25 日 60 80 

表 3 中，两条线路的受损塔基数与长度不完全

成正比，存在细小差别。这是因为真实电网每条线

路所处的微地形和微气候不完全相同。鉴于这两条

线路受损塔基数接近，取坪廊线同样为 5 个分节数。

由上分析及式（3）可知失效率参数为： 

ice 0.002k =      （11） 
即： 2

S30 0.002ltλ =   （12） 
冰灾时线路失效率和重现期存在近似反比关

系，不妨取 S50 相对于 S30的修正系数 kc=0.6，有： 
 

50

2
S 0.0012ltλ =  （13） 

3.2 可靠性测试系统 

算例物理模型 RBTS 如图 2，其中 L1、L6 和

L2、L7 为同杆双回线路。同杆双回架设线路当一回

线发生断线时，由于塔杆纵向受力不均衡，使杆塔

倾斜倒塌，另一条线路亦失效。考虑到实际冰灾地

区仅为局部山区，受灾范围比 RBTS 原有范围小，

因而取受灾线路长度为原长的 1/5，其它为正常气

侯区长度。 
以线路地处高山为例。S30 设计标准[17]为风速

30 m/s、覆冰厚度为 20 mm，此种线路成本相对于

标准风速 30 m/s、覆冰厚度为 10 mm 线路成本采用

1.47 的调整因子。S50的抗冰灾能力强于 S30，建设

成本相对更高。据工程经验，S50中冰灾气候区的初

期投资约是 S30 的 3 倍。因此，两种线路的单位初

始成本如表 4。 
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图 2 可靠性测试系统（RBTS） 

Fig.2 Reliability test system（RBTS） 

表 4线路单位初始成本比较 

Tab.4 Comparison of lines’ initial investment per kilometer 

线路成本/（万元/km） 正常气候区 冰灾气候区

同杆双回 143.79 211.37 
S30 

单回 70.88 104.19 

同杆双回 143.79 634.11 
S50 

单回 70.88 312.57 

4  算例结果分析 

表 5 线路初期成本比较 

Tab.5 Comparison of initial investment 

成本/万元 正常气候区 冰灾气候区 总初期投资

S30 62 758 23 064 85 822 

S50 62 758 69 191 131 949 
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由表 5 可知，S50 的初期建设成本比 S30 高很多。

但是S50通过加强杆塔结构等措施增长了线路寿命。

线路的的寿命 Y 与冰灾重现期存在近似线性的关

系，根据 IEC 推荐，S30 寿命为 13 年，文章取 S50

的寿命为 22 年。按照经济性比较算法对两个系统进

行一百万年仿真，年损失负荷的标准差为 0.024。每
度电的 GDP 取为 8 元。因冰灾每年损失的电量和寿

命内负荷损失费如表 6。 
表 6 负荷损失比较 

Tab.6 Loss of load comparison 
系统 年损失负荷/MW 寿命内负荷损失费/万元 

S30 3.881 14 530 

S50 1.754 11 113 

S30和 S50每条线路的每年失效次数，寿命内累

计失效次数和累计事故维修成本如表 7，两个系统

的各项成本比较如表 8 所示。 
表 7 失效次数和维修成本比较 

Tab.7 Failure times and repair cost comparison 

失效次数/年 寿命内累计失效次数 寿命内维修成本/万元
线路 

S30 S50 S30 S50 S30 S50 

L1、L6 0.024 0.015 0.312 0.319 990 3 039 

L2、L7 0.067 0.047 0.870 1.037 9 196 32 874 

L3 0.032 0.019 0.418 0.425 1 949 5 939 

L4 0.008 0.005 0.104 0.106 122 371 

L5 0.008 0.005 0.104 0.106 122 371 

L8 0.008 0.005 0.104 0.105 122 371 

L9 0.008 0.005 0.104 0.106 122 371 

表 8 线路总成本比较 

Tab.8 Line’s total cost comparison 

系统 S30 S50 

线路冰灾重现期/年 30 50 

初期投资 85 822 131 949

常规维修费 17 164 26 390

负荷损失费 14 530 11 113

事故维修费 12 622 43 336

总费用 130 138 212 788

成本和费用/万元 

平均年费用 10 011 9 672 

由上表可以得出，虽然 S50 的初始投资高，但

是由于低的冰灾风险和长的使用寿命，比 S30 更具

有经济性，平均年费用要节省 339 万元。 

5  结论 

1）失效率是持续时间的二次方，因此随着持续

时间增加，失效率增长越快。因此，越早采取除冰

等预防措施，效果越好。尤其是短路融冰易产生不

平衡张力，应在早期进行。 
2) 由于负荷不断增长，负荷损失费用不断增

加，同时随着经济不断发展，单位电能的国民生产

总值也越来越大。因此，50 年重现期线路相对于 30
年重现期线路的优势会越来越大。 

3）冰灾不是电网唯一的自然灾害，50 年重现

期线路比 30 年重现期线路具有更强的抗地震、台

风、泥石流的能力，因此，在两者经济性差不多或

者 50 年重现期线路经济性差一点的情况下，应该采

取 50 年重现期。 
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所以，将遥控继电器的输入电源改为装置电源

后，遥控操作正常，有遥控继电器动作出口信号。 

3  小结 

现代电网普遍采用无人值班变电站，站内的开

关、刀闸、主变调档和主变风扇等均是采用遥控操

作，这就对遥控回路的正确性和遥控操作的可靠性

提出了很高的要求。自动化系统应保证远动遥控回

路均采用无源节点，且与其它电源回路不能有任何

电气上的连接。在今后新投变电站中，我们要加强

对变电站设计图和自动化监控系统原理图的审查，

防止遥控回路出现寄生回路，保证遥控动作的正确

性和可靠性。 
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