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基于历史故障记录数据的电网连锁故障规模概率分布研究 
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摘要：连锁故障规模的概率分布描述了电网连锁故障的传播特点，是衡量电网发生大规模停电故障概率的有效方法之一。针

对历史故障统计数据进行计算，是传统电力系统可靠性评估方法之一。将其与分支过程模型结合，用于区域电网的连锁故障

分析。采用某区域电网 14年历史故障数据为样本数据，针对多种概率模型进行比较分析，提出采用波雷-坦尔分支过程模型

计算该区域电网连锁故障规模的概率分布，并采用误差分析研究了波雷-坦尔模型应用于实际电网风险管理的有效性和可能

性。结果表明，波雷-坦尔模型能够很好地估计线路故障规模的概率分布。在相同置信度要求下，基于波雷-坦尔模型估计故

障概率分布所需样本数据比直接根据实际故障数据计算所得概率分布所需样本数据降低一个数量级。 
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Abstract: The probabilistic distribution of cascading outages is one of the main measures to describe the propagation of cascading 
outages, and to evaluate the risk of the large scale outages of the power system. Historical outage data has always been used for 
power system reliability evaluation, and by combined with the branching process model, it is used for cascading outage analysis for a 
regional power grid. Based on the 14-year utility historical outage data from a regional power grid in China, several known 
probabilistic models are tested and compared, and a Borel-Tanner branching process model is proposed to estimate the probabilities 
of cascading line outages. Statistical error analysis is performed to study the effectiveness of applying the Borel-Tanner model to 
practical grid risk management. Results indicate that the empirical distribution of the total number of line outages is approximated 
well by the Borel-Tanner model. For the same confidential level, the estimation of the probability distribution of the larger cascades 
by the Borel-Tanner branching process model requires significantly fewer recorded outage data than empirical estimation by a factor 
of 10-1. 
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0  引言 

当今电力系统正在向大容量、超高压、长距离、

大范围互联等方向不断发展，由此带来良好经济效 
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益的同时也对电网的安全可靠运行提出了挑战。近

年来国内外不断发生的大停电事故给各国造成了难

以估量的经济损失和社会影响[1-3]，引起了国际社会

的广泛关注。 
2001 年开始，国内外学者（涉及电力系统，数

学，统计物理，非线性动态等多个领域）从不同角

度开始研究连锁故障的演化及干预。这些研究主要
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着眼于：1）从宏观的角度研究连锁故障的特点及演

化[4-7]；2）连锁故障干预，研究某一类扰动在连锁

故障演化过程中的作用或识别故障链[8-12]；3）对传

统风险管理方法进行补充，采用概率模型，基于仿

真数据和实际故障记录数据，估计连锁故障停电规

模的概率分布[10-14]。例如，文献[4-6]从自组织临界

角度研究连锁故障的动力学成因，针对连锁故障的

幂律特性进行了验证；文献[7]基于我国电网重大停

电事故的统计资料，研究了我国各大电网发生连锁

故障的特征。文献[8-10]从电力系统脆弱性评估角度

研究影响电网安全的关键区域和薄弱环节，为连锁

故障的预防和控制提供依据。文献[11]基于继电保

护隐性故障模型和电力系统风险理论，提出了连锁

故障产生和评估的方法。文献[12]通过分析影响连

锁故障过程的因素，确定不同因素组合下的连锁故

障关联度函数并用于连锁故障发展方向的实时预

测。文献[13-14]采用集群模型，分别基于实际电网

历史故障记录数据和仿真数据，采用概率方法估计

连锁故障的概率分布以用于风险管理。文献[15]提
出了基于分支过程理论的波雷坦尔模型对电网进行

连锁故障分析，通过和实际故障数据拟合比较,验证

了这种方法的有效性。文献[16]将文献[15]中不变的

分支系数用变化的分支系数代替，给出了改进分支

过程模型的连锁故障风险分析方法。上述研究均获

得了有益的研究成果。 
对连锁故障进行分析和风险评估需要确定停

电规模的概率分布。由上述研究模型估计的大停电

事故规模的概率分布都存在不能由独立故障产生的

幂率区域，这个结果与一些国家和地区的历史故障

统计数据观察所得结论相一致。针对历史故障统计

数据进行计算，一直是传统电力系统可靠性评估的

重要组成部分。然而统计计算需要大量的样本数据，

尤其是计算停电规模的概率分布，则必须使用多年

的历史故障数据，限制了其在年度风险管理方面的

应用。 
不同电网在拓扑结构、电网规模、装机容量、

内在关联度、负荷水平以及其他一些物理/技术特征

等方面存在很大区别。同样，不同电网间电力系统

或电力市场的规划和运行也有所不同，尤其是国家

与国家之间，运行机制不同。不同来源的故障记录

数据，反映了不同系统的充裕性和安全性，其分析

显示各电网的可靠性特征，既有不同，又都显示出

相似的故障规模概率分布特征[7,13,15-16]。不同的电

网，适用的概率方法有可能不尽相同。 
本文拟在文献[15]基础上，通过对某区域南网

14 年的历史故障统计数据进行分析，比较两种分支

过程模型—广义泊松模型和波雷坦尔模型，以及另

外两种被普遍使用的模型—泊松模型和幂率模型。

最后，通过改变历史故障记录数据覆盖时段分析利

用短期故障记录数据及波雷坦尔模型估计连锁故障

概率分布的精度，研究其应用于实际电网的可能性。 

1  历史故障数据特点分析 

大停电事故的普遍特征之一是输电线路的相继

故障，因此，在一定程度上，可以利用线路故障数

目衡量大停电事故的严重程度并表征大停电事故的

发展过程。因此，本文只针对所研究的目标电网的

线路故障进行分析，而不考虑其他类型故障，例如

发电机故障，变压器故障等。 
故障数据给出了目标电网 1997 年至 2011 年初

约 14 年共 762 个线路故障记录数据。其中，110 kV
及以下故障所占比例为 3.8%，96.2%的故障线路电

压等级在 220 kV 及以上。由于 110 kV 及以下线路

故障数所占比例较小，且某些 110 kV 线路故障未提

供准确的时标信息，因此，本文分析中仅针对 220 
kV 及以上的线路故障数据，共 733 起故障。数据中

线路故障存在不同故障形式，包括三相短路、单相

短路，自动重合闸重合于故障线路后的加速跳闸故

障。由于高电压等级线路发生故障对电网的危害较

大，同样，三相接地故障对系统的危害高于单相接

地故障，则高危害的线路故障更可能引发其他线路

上发生的后续故障。由于本文分析针对初始故障引

发的后续多起故障这样一个故障的传播过程，因此，

在故障处理中可以忽略故障电压等级及故障形式的

区别，忽略线路故障的具体原因（线路断开、母线

故障、继电保护误动和拒动等），而不同危害程度的

故障对电网的影响在故障的传播过程中体现。 
针对连锁故障分阶段传播的特点，本研究根据

线路故障发生的时间将不同的故障归至不同连锁故

障阶段。本研究方法假设，调度员的调度行为一般

发生在 1 h 以内，据此可以认为故障间隔时间在 1 h
内的相邻故障属于同一连锁故障；而故障的暂态或

自动重合闸的动作一般在 1 min 内结束，据此可以

认为故障间隔时间在 1 min 内的相邻故障属于同一

连锁故障的同一阶段[15]。第一阶段发生的故障成为

初始故障。根据这种方法，733 个故障被细分成 459
个连锁故障。表 1 给出了这些连锁故障各个阶段的

故障总数。从表 1 中可以看出故障传播阶段数最多

达到 14。图 1 图示了按上述划分方法进行阶段和连

锁过程分析后的结果。纵坐标表示所有 459 个连锁

故障，横坐标表示从该连锁故障开始（初始故障）

至连锁故障结束的时间。图中每一点代表一个线路
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故障，纵坐标相同的点代表该连锁故障中的每一个

子故障。对于同一时间发生的多个故障，为了在图

中显示，将其横坐标进行了微小位移。从图 1 中可

以很清楚地看出故障分阶段的聚集效果。 
表 1 连锁故障各阶段故障数 

Table 1 Number of outages in each stage summed over the 
cascades 

阶段 故障数 阶段 故障数 

Z0 556 Z8 3 
Z1 83 Z9 3 
Z2 31 Z10 3 
Z3 20 Z11 2 
Z4 14 Z12 2 
Z5 6 Z13 1 
Z6 5 Z14 1 
Z7 3 Z15 0 

 
图 1 故障连锁阶段映射结果 

Fig. 1 Clustering of outages in stages 

表 2 根据实际数据所得线路开断数统计 

Table 2 Statistics on the number of transmission line lost in the 
initial failure and a cascade 

跳闸线路

数目 
初始故

障次数 
初始故障 

概率 
连锁故

障次数 
连锁故障 

概率 

1 402 0.875 8 341 0.742 9 
2 35 0.076 25 62 0.135 1 
3 13 0.028 32 27 0.058 82 
4 5 0.010 89 10 0.021 79 
5 0 0 4 0.008 715 
6 3 0.006 536 5 0.010 89 
7 1 0.002 179 5 0.010 89 
8 0 0 1 0.002 179 
9 0 0 1 0.002 179 

10 0 0 1 0.002 179 
16 0 0 1 0.002 179 
19 0 0 1 0.002 179 

以一个连锁故障中，以及初始故障中发生的跳

闸线路的数目衡量故障规模，对 459 个连锁故障进

行了分析。表 2 给出了分析结果。表 2 中列出了不

同规模的初始故障和连锁故障的次数，以及不同规

模的初始故障或连锁故障的发生概率。从表 2 中可

知，初始故障中跳闸线路数最大达到了 7 条，一个

连锁故障中，跳闸线路数最大达到了 19 条；而故障

规模在跳闸线路 7 条及以下的连锁故障的概率占到

约 99%，也说明采用传统分析方法很难准确估计大

规模故障的概率。由表 2 所得初始故障和总故障概

率密度分布如图 2 所示。可以看出双对数坐标下，

该电网连锁故障规模的概率分布具有幂率尾现象，

这也与文献[15]中的结果相同（文献[15]采用的是同

一电网 1997~2006 年初 9 年的故障数据）。 

 
图 2 双对数坐标下初始故障（空心圆形）和总故障（实心

圆形）概率分布 

Fig. 2 Log-log plots of probability distribution of initial (hollow 
circle) and total (solid circle) line outages 

2  分支过程模型 

本节介绍用于估计连锁故障规模概率分布的

分支过程模型。分支过程模型并不直接揭示故障传

播的物理过程和机理，而是通过实际故障数据估计

分支过程模型的参数，进而根据这些参数估计电力

系统发生的故障规模的概率分布。 

分支过程为随机过程，描述的是一组粒子的分

裂或灭亡的过程。根据分支过程的特点，可以将连

锁故障演化过程作如下描述：初始有 Z0(Z0>0)条线

路断开，由于这些线路断开，使电网可靠性下降，

从而导致下一阶段 Z1条线路断开；继续又在下一个

阶段产生 Z2条线路断开…。如此传播，直到某一阶

段没有发生故障，则该阶段表示这个连锁故障过程

的结束。 

2.1 分支概率 

分支过程模型的重要参数之一是分支概率 λ，
即由任何一阶段的一个故障在下一阶段产生 r 个故

障（r=0,1,2,…）的概率。由于所有阶段的故障都有

可能在下阶段产生新的故障，而所有从第二阶段到

最后一个阶段的故障分别由它们上一阶段的故障所

产生。因此，我们可采用以下方法估计 λ。 
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假 设 一 共 存 在 J 个 连 锁 故 障 ， 令
( ) ( 1,2 , 0,1, )j
kZ j J k  ; 代表第 j 个连锁故障的

第 k 个阶段的故障数目，则分支概率的估计值 ̂为[17] 
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其中：J 为总故障数；N(i)为线路故障数目不为 0 的

最大阶段数。 
将表 1 数据代入式（1）计算，可得 
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当 ̂取值大于 1 时，表示连锁故障将会不断发

展，直至连锁故障规模达到系统规定的最大规模；

当 ̂取值小于 1 时，故障规模逐渐衰减到 0，连锁

故障停止。根据计算所得 ˆ 1  表示所有连锁故障最

终都会趋于结束。 
2.2 连锁故障规模概率分布模型 

分支过程模型中的另外一个重要的组成部分

是初始故障的概率分布。如果初始故障分布假设为

泊松分布，则连锁故障概率分布为广义泊松分布；

如果初始故障为任意分布，则连锁故障概率分布为

波雷-坦尔分布[18]。 
（1）广义泊松模型 
若初始故障分布服从参数为的泊松分布且不

考虑初始故障为 0 的情况，则初始故障概率分布为 
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其中，r 为故障线路数目。其均值 0Z 为 
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这种情况下连锁故障规模服从广义泊松分布，

如式(5)所示。 
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其中，由式（2）可得 ̂ 取值。根据表 2 可知

0 1.211Z  ，于是由式（4）可得 ˆ 0.3965  。 
（2）波雷-坦尔模型 

 若初始故障具有任意分布，则连锁故障规模服

从波雷-坦尔分布。 
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其中，P[Z0=z0]可由实际故障数据计算所得，参数 ̂
取值由式（2）计算得到。 

3   结果分析 

本节以电网历史故障数据为样本数据，分别采

用基于分支过程的概率模型(包括广义泊松分布模

型和波雷-坦尔模型)，传统泊松模型和幂率模型（参

见附录 A）对连锁故障概率分布进行估计，并进行

比较，分析各模型的适用性。 
3.1 故障规模概率估计 

将参数 ̂ 、 ̂ 取值和不同故障线路数 r 值分别

代入式（5）、式（6）、式（A5）、式（A7）进行计

算，可得到不同模型估计所得概率分布。图 3 显示

了不同概率模型估计所得结果。 

 
图 3 双对数坐标下不同模型概率分布 

Fig. 3 Log-log plots of probability distribution in different 
models 

从图 3 可知，小规模故障（故障线路数少于 5
条）时，四种模型都能很好地估计故障概率。而随

着故障规模的增大，波雷坦尔模型与实际故障数据

的拟合程度则明显优于其他三种模型。其中，幂率

模型高估了发生大停电事故的概率，实际问题中，

不管是电力系统的停电故障数据[19]还是其他领域

内的数据（如国家 GDP、城市人口等）[20]，其幂率

分布特征一般呈现在概率密度函数曲线的尾部，以

停电故障为例，传统可靠性研究认为故障概率分布

为指数分布，而实际故障数据及研究[19]表明，发生

故障的概率分布呈现部分幂率，即大型故障呈现幂

率（分布的尾部）。同时，有研究表明系统处于自组

织临界状态时，其故障概率分布呈现幂率。然而系

统临界与否或临界点不同，其整个分布可能呈现先

指数后幂率或不同斜率的幂率分布。因此，仅用幂

率模型来描述连锁故障概率分布可能会存在一定的

误差；泊松模型和基于分支过程的广义泊松模型都

低估了其发生的概率。其中，泊松模型估计所得概

率分布与实际样本数据概率分布偏离严重，故障线
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路数超过 5的故障概率为实际概率的 10-2到 10-5倍。

这是由于泊松模型假设每条线路断开为相互独立事

件，而实际情况中，当连锁故障发展到后期阶段，

系统运行状态趋于恶化，有些故障发生概率大大增

加，例如保护的隐性故障、线路由于过负荷发热弧

垂增大等，并且一些小的故障很可能引发一系列的

潮流波动，从而导致更多故障发生。基于分支过程

的广义泊松模型相较于幂率模型和泊松模型，与实

际数据的拟合程度更高。它与波雷坦尔模型相同，

都是以分支过程模型为核心，现阶段研究表明，以

分支概率体现连锁故障分阶段逐渐传播的分支过程

模型对连锁故障演化描述最好；它与波雷坦尔模型

的区别在于初始故障的分布，广义泊松模型假设初

始分布为泊松分布，而此假设仍需要大量实际数据

验证。波雷坦尔模型假设初始故障为任意分布，回

避了初始故障分布对该模型精度的限制。为了更加

直观地显示出波雷坦尔模型较其他模型的优越性，

下一小节将通过卡方拟合优度检验对这些模型的拟

合度进行比较。 
3.2 拟合优度检验 

卡方拟合优度检验[13]是采用数学方法判断概

率模型得到的理论分布和由实际数据得到的样本分

布的相似程度的方法之一。 
卡方拟合优度检验方法简述如下： 
假设 X 为取值 1,2,… ,k 的离散分布，且

P(X=i)=pi,1≤i≤k。对 X 进行 n 次观测，Xi(i=1,2,…,k)
为 n 次观测中 X 取 i 的次数。则可以通过统计量 χ2

来比较 X 为各取值的期望频数与观测频数的差异。 

 
2

2

1

( )k
i i

i i

X np
np





      (7) 

当 n 时，χ2的极限分布服从自由度 k-1 的

χ2分布。从式（7）可知，χ2越大，样本数据偏离概

率模型越大。上述结论成立的条件是模型分布为多

项式分布且所有的期望频数 npi的均值应大于 5，因
此我们将样本空间分为互不相交的 5 个子空间：

M1={1}，M2={2}，M3={3}，M4={4}，M5={5,6,…}。
其中，Mi={i}(i=1,2,3,4)表示该空间包含故障数取值

为 i 的情况；M5={5,6,…}表示该空间包含的故障数

为 5,6,…。经过上述空间划分后，总故障数位于各

子空间的连锁故障发生次数 Xi（i=1,2,3,4,5）服从多

项式分布。卡方检验结果如表 3 所示。 
表 3 不同模型的卡方值 

Table 3 2 test results for all models 

波雷坦尔 广义泊松 幂率 传统泊松 
r Xi 

pi npi pi npi pi npi pi npi 

1 341 0.687 7 315.7 0.639 8 293.7 0.645 0 296.1 0.550 5 252.7 

2 62 0.177 6 81.5 0.221 1 101.5 0.161 3 74.04 0.328 6 150.8 

3 27 0.068 75 31.56 0.082 76 37.99 0.071 67 32.90 0.098 09 45.02 

4 10 0.031 28 14.36 0.032 73 15.02 0.040 31 18.50 0.019 52 8.960 

≥5 19 0.034 67 15.91 0.023 61 10.84 0.081 72 37.51 0.003 29 1.510 

自由度 3 2 3 3 
χ2 9.31 34.07 22.87 292.4 

 

当概率模型中有 s 个需要估计的参数时，χ2分

布的自由度变为 k-s-1。从表 3 可知，由波雷坦尔

模型计算出的 χ2 值明显小于其他模型，即波雷-坦
尔模型和样本数据的拟合程度最好。令 2 ( )m 为显

著性水平 α，自由度 m 下的卡方值，则当 α 为 0.01
时，波雷坦尔模型的 2 2

0.01(3) 11.34   ，即在显

著性水平为 0.01 下，波雷坦尔模型能很好描述实际

故障数据的分布。 

4  波雷-坦尔模型的适用性分析 

由于不同概率模型对不同电网和故障数据源

的适应性不同，本节拟通过分析针对同一电网，当

采用的历史故障记录数据所覆盖的时段发生变化，

即样本数量发生变化时，波雷-坦尔模型的适应性。

本小节将分别采用14年故障记录数据和1年故障记

录数据作为样本数据讨论由波雷坦尔模型估计得到

的 r 条线路发生故障（即故障规模为 r）的概率 r̂F 的

精度。 
4.1 估计误差分析方法 

当给定某一样本值 rF 时，可通过计算概率

ˆ{ / 2 2 }r r rP F F F  评估估计值 r̂F 的精度，其中系

数 2 为经验取值。 
 假设 X 是具有均值，标准差的高斯随机变

量，令(X)为变异系数，满足式（8）的关系。 
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 ( ) /X    (8) 
则当置信度取值为 90%，即 

( / 2 2 ) ( / 2 ) 0.90XP X P 
   




       时，

可以得到(X)≥2.61； 
 当置信度取值为 95%时，可以得到(X)≥3.30。 
 因此，可以通过计算变异系数是否大于 2.61（或

3.30），判定概率 { / 2 2 }r r rP F F F


  是否大于等于

90%（或 95%）。如果变异系数大于 2.61（或 3.30），
则说明由波雷-坦尔模型估计得到的 r条线路发生故

障（即故障规模为 r）的概率 r̂F 精确的置信度为 90%
（或 95%）。 
4.2 模型的适用性分析 

由式（6）可知，故障规模为 r 的概率 Fr 由 λ
的取值确定，通过对模型（6）线性化可得 Fr 的标

准差为 
 0.24( ) | | ( )r rF D F      (9) 
式中：第一项表示 λ 取 0.24 时，Fr对 λ 求导所得绝

对值；第二项标准差(λ)可由式（10）计算[16]。 

 2
14

(1 )(1 e )( )
(1 )J


 



 



 (10) 

其中，J 表示实际故障数据中连锁故障总数。则 Fr

的变异系数为(Fr)=Fr/(Fr)，其中(Fr)为基于所有

14 年故障数据所得的变异系数，相应的基于 1 年故

障数据所得变异系数为 ( ) / 14rF 。 
计算结果显示：以 2 为系数，置信度为 95%时，

采用波雷坦尔模型基于 14 年故障数据能精确估计

故障概率 Fr 直到 r=13。其中，(F1)=55.5，随着 r
不断增大，(Fr)呈逐渐减小趋势，并且(F13)=3.45，
(F14)=2.95。置信度为 95%时，采用此模型基于 1
年故障数据能精确估计故障概率 Fr直到 r=4；而当

置信度为 90%时，能精确估计故障概率的线路故障

数达到 r=8。这说明根据 1 年故障数据，采用波雷

坦尔模型也能较好估计电网总故障数的概率分布，

并且可以通过增加样本数据覆盖时段来提高估计精

度。 
表 4 左边给出了基于 1 年故障数据，对应

r=1,2,…,10 的变异系数。表 4 右边给出了由实际 14
年故障数据计算所得概率分布 pr 及其标准差(pr)
及变异系数(pr)。 

表 4 故障概率分布及其变异系数 

Table 4 Distribution of line outages and their coefficients of variation 

r  rF  )( rF  
14

)( rF  
rp  )( rp  )( rp  

1 0.688 0.012 4 14.8 0.743 0.020 4 36.4 

2 0.178 0.003 37 14.1 0.135 0.016 0 8.44 

3 0.068 8 0.003 17 5.80 0.058 8 0.011 0 5.35 

4 0.031 3 0.002 14 3.90 0.021 8 0.006 81 3.20 

5 0.014 2 0.001 41 2.70 0.008 71 0.004 34 2.01 

6 0.007 94 0.000 787 2.70 0.010 9 0.004 85 2.25 

7 0.005 05 0.000 429 3.15 0.010 9 0.004 85 2.25 

8 0.003 18 0.000 296 2.86 0.002 18 0.002 18 1.00 

9 0.001 91 0.000 227 2.25 0.002 18 0.002 18 1.00 

10 0.001 10 0.000 170 1.73 0.002 18 0.002 18 1.00 

 
从表 4 中可知，当 r≥2 时，基于 1 年故障数据

的 ( ) / 14rF 超过了基于 14 年故障数据的(pr)。这
说明在同等精度要求下，采用波雷-坦尔模型估计故

障分布所需样本数据比直接根据实际故障数据计算

所得概率分布所需样本数据整整降低一个数量级。

这一特点极大地提高了连锁故障概率估计的效率，

体现了波雷-坦尔模型应用于实际电网的可能性。管

理部门可以针对每年的故障记录数据，采用波雷-
坦尔模型估计电网发生连锁故障的概率分布，与往

年的故障规模概率分布进行比较，为制定下一年度

降低电网发生大型停电故障的风险的措施提供参

考。尽管采用波雷-坦尔模型估计连锁故障发生概率

的方法相较于其他传统模型估计方法具有明显的优

点，但对于大规模故障，存在大量实际故障数据时

这种方法估计概率精度才能保持一定置信度。为克

服这个缺点，可以通过计算每个阶段的分支系数来

代替恒定不变的分支系数，并且由于系统线路断开

数目越多，系统越脆弱，在后期阶段的分支系数计

算中可引入一定的权重系数。往后将在这方面进行

更深入的研究来完善本文提到的模型。 
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5  结语 

本文以某区域电网 14 年的线路故障数据为样

本数据，比较研究了传统泊松、幂率、广义泊松和

波雷-坦尔四种概率模型用于电网连锁故障概率分

布估计的适用性。本文通过分析保护及自动装置以

及调度行为的特点，对电网 14 年的故障记录数据进

行了分析及预处理，并将其用于分支过程模型参数

的计算。分析结果表明，与传统概率模型相比较，

波雷-坦尔模型能够更好地估计故障规模的概率分

布，与实际样本数据分布具有很高的拟合度。而针

对同一组样本数据，幂率模型高估了发生较大规模

故障的概率，泊松模型和广义泊松分支过程模型低

估了其发生的概率。误差分析结果表明，在相同置

信度要求下，基于波雷-坦尔模型估计故障概率分布

所需样本数据比直接根据实际故障数据计算所得概

率分布所需样本数据降低一个数量级，进一步验证

了波雷-坦尔分支过程模型应用于实际电网风险管

理的有效性和可能性。 
感谢 Ian Dobson教授提供的分支过程模型及仿

真程序，同时感谢相关电力公司提供用于本文研究

的故障数据记录！ 

附录 A 

A.1 传统泊松模型 

设随机变量 T{0,1}，其中 T=1 代表一条独立

线路断开且其发生概率为 P(T=1)=p，则任何一条线

路断开概率可表示为 
 1( | ) (1 ) , 0,1;0 1t tP T t p p p t p       (A1) 

假设目标电网总线路数为 N，每条线路断开概

率为 p 且每条线路断开都是相互独立事件，则总线

路断开数 Z 服从二项式分布。 
 [ ] (1 ) , 0,1,2, ,r r N r

NP Z r C p p r N      (A2) 
通常，式（A2）中 N 很大且 p 较小，于是式(A2)

可近似表示为参数为 λcon=Np 的泊松分布。 
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 
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本文采用最大似然估计法计算参数 λcon。若总

体 X 为离散型，假设其分布律为 P(X=x)=p(x;)，
为待估参数。则事件{X1=x1,X2=x2,…,Xn=xn}的联合

分布律为 

 1
1

( ) ( , , ; ) ( ; )
n

n i
i

L L x x p x  


   (A4) 

使式（A4）取得最大值的参数值̂称为最大似

然估计量，于是我们可通过求导等方法求出参数̂。

根据表 2 及上述最大似然估计法，可得 λcon≈0.5970，
则泊松模型计算故障概率表达式为 

 0.5970 1[ ] e 0.5970 / ( 1)!, 1,2,rP Z r r r       (A5) 

A.2 幂率模型 

当总线路断开数 Z 服从幂率分布时，其概率分

布函数为 
 [ | ] / , 0; 1,2,q qP Z r q r r q r       (A6) 

在双对数坐标下作出 P[Z=r]与 r 的关系图时，

可得一条斜率为-q/∑r -q 的直线，说明其概率分布服

从幂率分布。同样采用最大似然估计法，根据表 2
可得 ˆ 2.0q  ，于是可得幂率模型计算故障概率表达

式为 

 2.0 2.0 2.0

1
[ ] / 0.645 , 1,2,

k
P Z r r r r r


  



      (A7) 
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