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冰冻灾害下计入地形及冰厚影响的分时段电网可靠性分析 
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摘要：着重研究了冰冻天气下的电网可靠性。考虑到地形对冰力载荷的影响及覆冰引起导线等效半径增大对风力载荷的影响，

建立了计及地形因素的分时段冰力载荷模型和考虑覆冰影响的分时段风力载荷模型，并形成冰冻灾害可靠性综合模型。针对

同一线路同一时段可能处于不同级别冰冻气候的状况，采取对线路进行分段模拟再整合的方法，计算出关于时间函数的线路

故障率，进而算出系统短时可靠性指标。以 RBTS 系统为例，设线路处于不同地形，不同级别冰冻天气下，计算得到各线路

的短时故障率和系统的短时可靠性指标。 
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Abstract：The system reliability under freezing weather is studied Considering the fact that topography has effect on ice load and the ．

icing which causes the increase of conductor equivalent redius can affect wind load, a time-section ice load model and a time-section wind 
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0  引言 

近年来，随着电网规模不断扩大和延伸，冰冻、

暴（雨）雪等灾害性天气对电网安全运行的影响也

越来越大。特别是 2008 年年初发生在南方和西北地

区东部的罕见的低温雨雪冰冻灾害性天气，造成电

网和交通线大面积瘫痪，给当地人民的生产和生活

以及社会稳定造成了很大的影响。 
此次冰冻灾害中，大部分冰灾地区气温持续在

零摄氏度以下，相对湿度保持在 90%以上，并伴随

有一定的风力，导致电气设备产生覆冰并持续增长， 
线路平均的覆冰厚度约在 30~60 mm，远远超出了 
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其设计承载能力；另外，受线路覆冰的影响，致使

线路等效半径明显增大，对线路承受的风力载荷影

响显著，尤其在风速较大的情况下。冰力载荷及风

力载荷的共同作用，导致大量的线路故障停运，造

成输电线路大面积破坏。全国电网（包括国家电网、

南方电网以及地方电网和电厂送出自有线路）近

36 740 条电力线路受损停运，110～500 kV 线路的

8 381 基杆塔因灾受损倒塌。直接经济损失达 1.5 千

亿元以上。因此积极开展冰冻灾害对电网安全运行

带来影响的可靠性评估显得尤为重要[1-3]。 
目前针对天气条件相依可靠性评估的研究

较多，但都以状态天气的大范围内对电网进行评

估 [4-7]，并没有细化到具体一种灾害天气中进行分

析。文献[8]较细地研究了冰灾天气的充裕度评估，
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而采用的风力载荷模型没有考虑由覆冰引起导线半

径增大的影响，冰力载荷模型中忽略了线路所经地

形的影响，计算出的线路故障率为固定值，而文

献[9]分析了恒定故障率对电网设计的危险性。本文

首先建立考虑线路所经地理环境因素的冰力载荷模

型，以及考虑由覆冰引起导线等效半径增大的风力

载荷模型，进而得到冰冻天气综合模型；针对同一

线路不同地段的差异性，对线路进行分段模拟再综

合，得到不同时间段的线路故障率，结合蒙特卡洛

算法计算的不同故障率对应的系统可靠性指标，可

及时了解电网所处的可靠性水平及变化趋势，以便

为运行决策和线路设计提供参考。 

1  冰冻天气可靠性模型 

1.1 气候模型 

冰冻灾害一般发生在雨雪天气中，并时常伴有

大风。在气温及设备温度低于零摄氏度，雨雪在下降

过程中撞击到电气设备而被电气设备捕获凝结成冰，

当覆冰达到一定程度时会使电气设备发生机械性或电

气性故障，影响电网可靠性。在覆冰过程中，风力对

导线的覆冰会产生一定的影响，而同时覆冰使得导线

的暴露面积增大，风力对导线的影响也就同时增大。 
冰冻天气有其中心带，并随时间而不停移动，

设天气状态在电网暴露区域内移动的速度为 Vt，天

气状态的初始中心坐标为
0 0( , )x y ，经过时间 t 后中

心坐标为 ( ( ), ( ))t tx t y t ，则 

 0 cos( )ttx x v tϕ= +   （1） 

 0 sin( )tty y v tϕ= +   （2） 
冰冻天气对电网的影响主要是覆冰和风力两因

素的综合作用，表现在故障率上可用式（3）、式（4）
表示。而对于风力与覆冰之间的内部联系则通过两

者的可靠性模型考虑进去。 
 f f b bλ ε λ ε λ= +   （3） 

 f b 1ε ε+ =   （4） 

式中： fλ 、 bλ 分别为风力、覆冰导致的设备故障率；

fε 、 bε 分别为对应的权重系数，一般通过经验获取。 
1.2 冰力可靠性模型 

文献[10-11]中介绍了基于降雨/雪率和风速的

简单冰力载荷保守计算模型，模型很好地考虑了风

力对覆冰的影响。但模型中的风速采用的是一般意

义下的风速，没有考虑到地形对覆冰的影响。 
本文计入了地形因素对区域风速的影响，进而

对冰力载荷的影响。对于我国尤其是西南地区，地

形复杂，很多输电线路并非分布在平地形中，因而

考虑地形的因素意义重大。而地形对风速的影响尤

以山谷的影响较大[12]。 
山谷地形，狭道效应会使山谷内风速明显增加，

具体影响还与来流风向角有关，当风向角为 0o时，

谷内风速比入口风速增加约 30%～60%；当风向角

为 30o 时，风速增加约 20%～40%；当风向角大于

45o 时，狭道效应的影响可忽略。 
某段线路上的冰力载荷是一个累积的过程，影

响覆冰的因素很多，温度、湿度、风速等，这里给

出在满足温度、湿度条件下的冰力载荷的计算，即

覆冰现象已经出现下的冰力载荷计算。 
垂直方向上的降雨／雪质量为： 

czm pδ=  （5） 
式中：p 为降雨/雪率（mm/h）； δ 为水/雪密度

( 2g / cm )。 
线路垂直方向上平均风速一般为最大风速的

0.7 倍，则 
 βp max0.7 ( )V k t Vω=   （6） 

式中： β ( ) sin ( )t tω β= 为夹角因子； ( )tβ 为风向

与导线间的锐角夹角；k 为地形对风速影响因子；

maxV 为气象局发布的地区最大风速（m/s）。 
则，水平方向上的降雨／雪质量为： 

 0.88
sp p0.26m V p=  （7） 

综上，撞击到线路上的总雨/雪质量为： 
2 2

cz spzm m m= + =  

 22 2 2 1.76
p0.26p V pδ +  （8） 

导线上冰厚增量可表示如下： 

 
z

bπ
mL
δ

Δ =     （9） 

 2 2 2 2 1.76
p

b

1 0.26
π

L p V pδ
δ

Δ = +  （10） 

式中： bδ 为冰密度（ 3g / cm ）。 
由于在冰冻天气持续过程中，降雨/雪率及风速

都是随时间变化的，气象中心给出的数据也是针对

某一较小的时间段内。故设冰冻天气持续时间为 N
小时，第 i 小时的降雨雪率和风速分别为 ip 、

p iV 。

则第 i 小时导线冰力载荷为： 

 2 2 2 2 1.76
b p

1

1 0.26
π

i

i ii iL p V pδ
δ

= +∑ （11） 

电力线路在空间上呈大面积分布状态，对于一

条特定的线路，其运行状态在很大程度上受其所处

环境的影响，冰冻天气中冰力和风力是主要的因素，

不同段的冰力载荷值和风力载荷值对线路运行环境的
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影响不同，因此由其导致的故障率也不同，一般说来，

在一定潮流水平下，载荷值越大，线路运行环境越恶

劣，线路故障率也越大。通过现场观测统计或不断试

验可得到不同冰力载荷范围内所对应的线路故障率。 
线路载荷和故障率的关联分析，可用表达式

λb=f（Lb）和λf=f（W）来表示，但目前国内外对

此都还没有确定的数学表达式来表示。国外（瑞典）

是根据现场和统计经验得到的线路停运率与风力载

荷和冰力载荷之间确定性离散表达式[13]；国内是将

瑞典的统计数据模糊化，构建了以载荷值为输入量

的停运率模糊 if-then 规则和模糊推理系统，并通过

对模糊推理结果的解模糊化得到某载荷值下的线路

故障率[8]。因此，国内外研究线路载荷和故障率间

的关联分析都是以现场和统计经验为研究基础。鉴

于国内目前还没有针对载荷值的故障率统计数据，

故本文中直接引用瑞典统计数据进行分析[13]。 
冰力载荷对故障率统计数据为：{λb1=4.5×

10-3/（0.3dbl＜Lb≤0.5dbl﹚；λb2=0.01/（1dbl＜Lb≤ 
0.9dbl）；λb3=0.015/（0.9dbl＜Lb≤1dbl）；λb4=0.03/ 
（1dbl＜Lb≤1.1dbl﹚；λb5=0.05/（1.1dbl＜Lb≤1.2dbl﹚； 
λb6=0.07/（1.2dbl＜Lb≤1.5dbl﹚；λb7=0.1/1.5dbl＜

Lb﹚}。其中，故障率单位 1/（h•50 km），dbl 为线

路冰力载荷设计值。 
图 1 为线路不同冰力载荷值所对应的不同故障

率，即故障率随冰力载荷变化图，而覆冰是一个时

间累积的过程，冰力载荷是时间的函数，故也可为

故障率随时间变化图。图中纵坐标表示线路故障率；

横坐标表示线路冰力载荷值（数值表示为线路冰力

载荷设计值的倍数）。 
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图 1 冰力载荷对应故障率图 

Fig.1 Diagram of failure rate based on ice load  

1.3 风力可靠性模型 

某段输电线路处的风力与风场强度和距风场

中心的距离有关，因此风力可由风场强度系数 FA 、

到中心点的距离 r 以及气候影响因子表示。但由于

在风场中心点的风速为零，需要附加一项较小的风

场强度系数和气候影响因子的因式。 

2 2

F1 F22 2

1 2

1 1
( , ) exp( ( ) ) exp( ( ) )

2 2
V r t A r t A r t

σ σ
＝ - - -  

 ( )r t R≤   (12) 
式中：R 为风场影响半径（km）； FA 为风场强度系

数（m/s）；σ 为气候影响因子，其值与气候影响半

径有关。 
风向与导线存在夹角，风对导线的作用与夹角

有关，引入夹角因子和地形对风速影响因子： 
     F β( , , ) ( ) ( , , )V x y t k t V x y tω=   （13） 

但在冰冻天气中，导线上的覆冰会随着气候的逐

渐恶劣以及时间的推移而加剧，导线的等效半径增大，

暴露面积逐渐变大，风对导线的作用力也发生变化。 
因此本文在风力载荷模型中考虑了覆冰引起导

线半径增大对风力载荷的影响。输电线路风力载荷为： 

 
2

F ( + 2 )=
16000

V D TW     （14） 

式中：W 为线路风力载荷值（kg/m）；D 为导线直

径（mm）；T 为覆冰厚度（mm）。 
通过计算得到的风力载荷值与线路的风力载荷

设计值相比较，超过设计值越多，线路的故障率越

大。通过现场观测统计或不断试验可得到不同风力

载荷范围内所对应的线路故障率。 
风力载荷对故障率统计数据（dfl为线路风力载

荷设计值）：﹛λf1=8×10－4/（0.9dfl＜W≤1dfl＝；

λf2=0.005/（1dfl＜W≤1.1dfl＝；λf3=0.006/（1.1dfl＜

W≤1.2dfl＝；λf4=0.03/（1.2dfl＜W≤1.5dfl＝；λf5=0.04/
（1.5dfl＜W＝＝。 

图 2 为线路不同风力载荷值所对应的不同故障

率。纵坐标为线路故障率；横坐标为线路风力载荷

值（数值为线路风力载荷设计值的倍数）。 
λ f

0.9 1.0 1.1 1.2 1.5

λ f1

λ f2

λ f3

λ f4

λ f5

W  
图 2 风力载荷对应故障率图 

Fig.2 Diagram of failure rate based on wind load 

2  线路分段模拟 

对于跨度较大的输电线路，可能遇到不同级别

的冰冻灾害，造成一条输电线路不同区段覆冰严重
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程度差异很大，故其发生故障率也不同。可根据冰

冻灾害严重程度近似认为一条线路跨越了N个不同

的气候区，即将线路分为 N 段。 
由此输电线路从逻辑关系上可模拟成由不同故

障率元件串联的等效元件[14-15]。如图 3 所示。 

λ1，r1 λi，ri λn，rn λeq，req

 
图 3 输电线路等效图 

Fig.3 Piece-wise simulation of transmission line 

将一条输电线路分为 N 段，每一段占线路总长

的百分数为 iF ，其自身故障率为 iλ ，则每一段等效

故障率为 iiFλ 。串联网络等效故障率为： 

         eq

1

N

i i
i

Fλ λ
=

= ∑    1, ,i N=    （15） 

串联网络等效不可用率为： 

eq

1

1 (1 )
N

i
i

U U
=

= − − =∏   

1

1 (1 /( ))
N

i i i i i
i

F Fλ λ μ
=

− − +∏   （16） 

等效修复时间为：  

eq
1 1

/
N N

i i i i i
i i

r r F Fλ λ
= =

=∑ ∑      （17） 

式中： iU 为元件不可用率； eqU 为网络等效不可用率；

iμ 为元件修复率； iλ 为元件故障率； e qλ̂ 为网络等效

故障率； ir 为元件修复时间； eqr 为网络等效修复时间。 

3  评估流程（图 4） 

读入设备元件所处地区
各时间段气候原始数据

以及地形情况

设置初始时间 T=1和气

候总持续时间 N小时

整合1.2和1.3实时计算T
时段元件分段冰力载荷

值和风力载荷值

计算值分别与设计值

对应得到分段故障率

设置初始抽样次数 K=1
及总的抽样次数 M

根据2节得到元件等效
故障率、等效不可用率

和等效修复时间

产生随机数，获得一

确定系统状态

分析系统状态，失负荷
判断和负荷削减计算和

可靠性指标计算

K=K+1

K >M ?

形成T时段系统和负荷

节点可靠性指标

形成各时段系统和负

荷可靠性指标

输出结果报表

导入T时段元件可靠性

原始数据

T=T+1 N

Y

N Y

T> N？

 
图 4 灾变天气短时可靠性评估流程图 

Fig.4 Flow chart of real-time reliability assessment under 
catastrophic weather 

4  算例分析 

本文以 RT-ETST 系统 [16]为算例，线路 L3
（90 km）、L2（120 km）、和 L7（120 km）处于冰

冻灾害天气中，其中线路 L3 途经山谷地区，L2 和

L7 处于平坦地区。将线路 L3 等效为三段线路（元

件）串联组成，依次编号为 a、b 和 c，线路 L2 和

L7 分别等效为四段元件串联组成，依次编号为 d、
e、f 和 g。 

设冰冻天气持续时间 10 h，冰冻天气定义为从导

线开始结冰到停止结冰。风力影响半径为 R=300 km，

风场中心点从原点沿水平轴正方向以 90 km／h 速

度移动， 1σ = 0.4R， 2σ =0.05R。d 和 e 段线路冰冻

条件较恶劣，其降雨雪率为 P1；f 段线路较轻，降

雨雪率为 P2 见表 1。a 段采用 P1 值，b 段采用 P2
值。c 和 g 段线路受冰冻灾害非常轻，其降雨雪率

近似为零。线路冰力载荷设计值为 20 mm，风力载

荷设计值为 0.8 kg/m。 
表 1 不同区域降雨雪率 

Tab.1 Precipitation rate in different regions 
   T／h 

P／mm 
1 2 3 4 5 

P1 4.1 6.2 8.9 9.3 7.8 

P2 2 3.1 4.2 4.5 3.8 

  T／h 

P／mm 
6 7 8 9 10 

P1 7.6 4.9 8.1 2.0 1.0 

P2 3.5 2.3 3.0 1.2 0.6 

通过冰力载荷和风力载荷模型可计算出各地段

各时段的元件冰力、风力载荷值，如图 5、图 6。从

图 5 可看出线路 a 段冰力值高于线路 d 段、e 段，

线路 b 段值高于 f 段值，原因是线路 L3 处于山谷地

区，对线路覆冰有较明显的影响。而冰力载荷是一

个时间累积过程，随时间推移其值不断增大，最后

趋于稳定。图 6 中，风力载荷与风场强度和距风场

中心的距离有关，距风场中心越近则风力载荷值越

大，随着风场中心不断移近再移远，风力载荷值呈

先增大后减小趋势。其中，线路 a 段与 d 段风速相

近，而由于 a 段的覆冰厚度较严重，其风力载荷值

要高于 d 段的风力载荷值，可见覆冰引起导线等效

半径的增大对风力载荷值的影响较明显。 

通过把冰力、风力载荷计算值与设计值拟合对

应并综合处理，得到线路不同时段分段故障率，进

而求得这段线路元件的分时故障率，如图 7。 
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图 5 冰力载荷随时间变化图 

Fig.5 Variation diagram of ice load with time 
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图 6 风力载荷随时间变化图 

Fig.6 Variation diagram of wind load with time 
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图 7 时段故障率图 

Fig.7 Diagram of real-time failure rate 

根据评估流程可计算得到各时段系统短时可靠

性指标[17]。图 8 为系统短时可靠性指标失负荷概率

LOLP，失负荷期望 LOLE，失负荷频率 LOLF（次

/年）及电力不足期望 EDNS（MW/年）。综合冰力

载荷与风力载荷得到对应的线路故障率，由于冰力

载荷起主导作用，其整体变化趋势与冰力载荷相似，

不断增大并趋于稳定的趋势，受风力载荷的影响，

故障率值在中间段增加较大，曲线略微上凸，如图

7。由图 8 可观测系统各时段的可靠性水平，由于某

些线路受冰冻天气的影响，而造成系统可靠性水平

严重恶化。冰力载荷主导了系统可靠性水平的恶化

程度，风力载荷则加速了这种恶化程度。 
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图 8 系统短时可靠性指标 

Fig.8 System real-time reliability indices  

5  小结 

本文较细地分析了冰冻天气下电网的可靠性问

题。由于地形因素对线路冰力载荷的明显影响；同

时由覆冰引起线路等效半径的增大对风力载荷的较

大影响，文中建立了计及地形因素的冰力载荷模型

和计入覆冰影响的风力载荷模型。 
线路覆冰是一个时间累积的过程，受此影响风

力载荷因为覆冰的累积也是一个时间累积的过程。

因此冰冻天气下，线路的故障率以及电网的可靠性

指标也必然是随时间变化的。通过分析电网所处的

可靠性水平及变化趋势，以便为运行决策和线路设

计提供参考。 
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