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时空环境相依的电网故障模型及在电网可靠性 
评估中的应用 
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摘要：传统的电网可靠性评估采用固定不变的元件年均故障率模型，难以适应电力系统短期风险评估需求。电网

故障与灾害性天气具有较强的时间相关性，气象灾害具有明显的季节性特征，因此电网风险也具有时间波动性。

在描述电网元件故障参数时，需要从原来的一维横向连续时间下的年均值模型，拓展到考虑历史同期(纵向)时间

和导致故障的因素，特别是外部气象环境因素，以便更准确地描述时间及环境相依的电网故障率。在传统年均值

模型的基础上建立了不同时间尺度、不同气象灾害类型下的元件故障模型，并依据此模型进行电网可靠性评估。

按照该方法对西南某省级电网近 3 年内 500 kV 输电线路的故障数据进行了分析，对该电网的可靠性进行了评估。计算

结果表明，不同时间段电网的可靠性指标与年均值相比具有较大差异，验证了时空环境相依的可靠性评估的必要性。 
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Abstract：The off-line and fixed annual average failure probability model is used in conventional reliability assessment, it 
is difficult to adapt to the current needs of power system operation. Power grid faults have great temporal relationship 
with disastrous weather, and meteorological disasters have distinct seasonal characteristic, thus power grid risk will 
fluctuate with time change. When descripting power component failure rate, it is necessary to expand from chronological 
time to historical period and taking consideration of the reasons especially external meteorological environments which 
cause faults, in order to describe the temporal and spatial environment dependent failure rate. The component failure rate 
model is established and applied to power grid reliability assessment, based on conventional statistical model in different 
timescale and under different meteorological disasters. The proposed models are utilized to analyze the 500 kV 
transmission lines failure data during nearly 3 years, meanwhile, the proposed method is applied to assess the reliability of 
a provincial power grid in southwest China. The results indicate that the reliability indexes in different time intervals have 
major difference with annual average index, and it proves the necessity of temporal and spatial environments dependent 
reliability assessment. 
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0  引言 

近年来电网的规模不断扩大，结构日趋复杂，地  
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理跨度不断增加，同时全国各地气象灾害频发，台

风、暴雨、大风、雷电、冰雪、山火等气象灾害对

暴露在外部环境中的输电网产生了重大影响[1-3]。上

述气象灾害具有明显的季节特性，暴雨、雷电等强

对流天气一般出现在夏季的 5～9 月份，而冰雪灾害

多出现在冬季的 1、2 月份。气象灾害频繁的月份，
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相应的电网可靠性水平较低。 
常规的电网可靠性和风险评估均是采用离线

的、固定不变的年均故障概率模型[4-10]。如文献[8]
提出结合元件可靠性参数脆弱性与结构脆弱性的电

网脆弱性评估模型；文献[9]推导了大电力系统可靠

性指标对元件可靠性参数的解析表达式；文献[10]
应用复杂网络理论与风险理论，提出一种基于贝叶

斯网络的条件概率风险指标以及对电力系统灾难性

事故的评估方法。国内外学者开展了一些计及天气

等环境影响的电网可靠性评估研究[11-14]，主要考虑

的是将天气状况分为正常、恶劣、灾害三种状态的

模型。上述文献均是电网可靠性理论与风险评估方

法的改进，其基础数据仍是采用元件年均故障率，

这在电网风险预警和短期可靠性评估方面的应用十

分有限。 
很多学者开始探究在线的、时间相依的变故障

概率模型[15-25]，以对电力系统进行在线风险评估。

在运行可靠性参数中，元件故障或停运具有很强的

时间相关性和外部因素相关性。因此，可以有两大

类获取时空环境相依的元件故障模型：一是建立基

于多因素多时间尺度的元件故障统计模型；二是通

过获取外部的运行环境，如天气预报、气象灾害预

警信息等，结合电网的设计和运行参数，预测未来

短期的故障概率。 
在元件故障概率预测方面，文献[20-22]提出的

几种输电线路雷击概率预测模型和方法，对输电线

路故障概率预测提供了新的思路，但由于雷电活动

的强随机性，模型的实用化程度还有待提升。文献

[23]提出了线路因覆冰过重、舞动、绝缘子闪络引

发的故障率评估模型；文献[24]提出了输电线路因

山火导致的停运概率预测方法；文献[25]结合气象

预报信息，对杆塔结构和输电导线进行了具体分析，

建立了直线型杆塔导线和耐张塔跳线对塔身风偏放

电的在线预警模型。上述研究存在以下问题：一是

电力行业气象服务尚不完善，面向公众的气象数据

在时空分辨率上还不足以满足可靠性评估的需求；

二是已有部分地区接入了较为详细的气象数据，但

缺乏电力设备故障和气象灾害之间的关联评估模

型；三是当前的运行可靠性研究依然处在探索阶段，

并未形成相应的规范，还需要在工程实际应用中进

行检验和完善。 
本文将描述电网元件故障的参数，从原来的一

维横向连续时间下的年均值参数，拓展到考虑历史

同期(纵向)时间和导致故障的因素下的元件故障描

述，即时空环境相依的元件故障参数。在传统模型

的基础上，建立电网元件在不同时间尺度下以及在

各类气象灾害条件下的故障模型，并基于此分析西

南某省网公司近 3 年内输电线路的故障数据。算例

中针对该 500 kV 输电网，分别以年均故障率和以月

为时间尺度的故障率评估了系统可靠性水平，并计

算了系统各月份在雷电和山火条件下的可靠性水

平。结果表明电网在各个月份的可靠性水平起伏较

大，且具有明显的时间分布特性，验证了时空环境

相依的可靠性评估的必要性。 

1   电网元件可靠性参数描述的扩展 

传统可靠性理论中，描述电网元件的可靠性基

本参数采用的是长期统计的恒定故障率，没有考虑

电网元件自身的老化情况、外部自然环境等运行条

件随时间变化而对元件停运和系统可靠性产生的影

响，因此只能反映系统长期运行的可靠性，无法真

实反映系统随时间、外部气象环境等变化的运行可

靠性水平[26]。 
气象学方面的文献[27]指出：气候系统的变化特

征具有自记忆特征，因而在表征气象要素的时间序

列中蕴含着长程相关性，即系统的演化状态具有连

续性；气候事件序列在不同的时间标度上有相似的

统计特性，表现出长程相关性；极端气候事件具有

年际群发性和气候分区群发性特征。文献[28]对南

方沿海某地区电网 2007~2013 年 110~500 kV 线路

的跳闸事件，按照跳闸原因、故障时间分布、跳闸

时对应的天气状况分别进行统计分析，指出电网故

障与灾害性天气具有较强的时间相关性。 
因此，在描述电网元件故障参数时，需要从原

来的一维横向连续时间下的年均值模型，拓展到考

虑历史同期(纵向)时间和导致故障的因素，特别是

外部气象环境因素，以描述时间及环境相依的电网

故障率，如图 1 所示。所以有必要对传统的年均故

障概率模型进行改进，得到时间及气象环境相关的

元件故障模型，在特定的时间段内可以对具有明显

时间分布特性的气象灾害进行风险分析，并评估电

力系统的可靠性水平，降低管理运营成本。 

2   时间及环境相关的元件故障模型 

2.1 以季节为时间尺度的元件故障模型 

气象灾害具有明显的季节特性，暴雨、雷电、

冰雹等强对流天气多出现在夏季，而冰霜、冻雨、

冰雪多出现在冬季。不同季节的气象灾害发生频率

不同，对电网可靠性的影响也不同，因此有必要按

季节统计元件的故障率，以期在不同的季节安排不

同的运行方式，提高电网管理运营效率。 
按照气候学的划分，每年的 3~5 月为春季，6~8 
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图 1 电网元件可靠性参数描述拓展示意图 

Fig. 1 Expansion description of power component  
reliability parameter 

月为夏季，9~11 月为秋季，12~次年 2 月为冬季。

对于同一电压等级的设备故障频率为 
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式中：f 为不同季节内设备的故障频率(次/季)；SP、
SU、FA、WI 分别代表春、夏、秋、冬四季；T 为

每个季节的时间减去每个季节中非强迫停运时间；

Ni 为第 i 个季节中元件的可修复的故障次数；M 为

统计的年数。 
式(1)为单个设备在不同季节的统计模型，对于

n个同类设备的平均故障频率为(以春季为例) 
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式中： SPf 为多个设备的春季平均故障频率；fSPk为

第 k 个设备的春季故障频率。 
对于输电线路而言，其故障频率为(以春季为

例) 
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式中：Li、NSPi 为第 i 条线路的长度和故障次数；n
为线路条数。 
2.2 以月为时间尺度的元件故障模型 

部分气象灾害，如高温和冰雪具有明显的月份

特性，高温多出现在 8 月份，而冰雪多出现在每年

的 1、2 月份，因此有必要进一步细化时间尺度，以

月为时间尺度统计设备的故障频率。 
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式中：fm 为第 m 个月的元件的故障频率(次/月)；
Nmi 为元件第 i 年第 m 月中的故障次数；Tm为第 m
个月的时间；M 为统计年数。 

对于多个设备的故障频率和输电线路的故障频

率可以参照式(2)和式(3)。 
设备的修复可以采用传统的统计方法获取元件

的修复率，元件的故障率和故障概率分别表示为 
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式中，r 和 μ 分别为元件的修复时间和修复率，一

般情况下 r 和 f 的值较小，可以近似认为 λ=f。 
2.3 各类气象灾害条件下的元件故障模型 

以季节和月为时间尺度的可靠性评估可以直观

地分析电网在各个季节和月份的可靠性情况，有助

于调度部门在中短期内调整电网管理运营方式，提

高电力系统可靠性，又由于各类气象灾害(如雷电、

山火)具有明显的时空分布特性，有必要研究短期内

的气象灾害侵袭对电网的影响。 
在研究时间区间内元件的平均故障率如式(7)

所示。 
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式中：N 为元件在研究时间区间内的故障次数；T
为研究时间区间。 

而各类气象灾害条件下元件的故障率如式(8)
所示。 
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式中：Nj 为元件在第 j 类气象灾害的故障次数；Tj

为第 j 类气象灾害的持续时间。 
将某类气象灾害的持续时间计入研究时间区间

内，式(7)、式(8)可用式(9)、式(10)表示。 
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式中：λj为第 j 类气象灾害的故障率；αj为第 j 类气

象灾害的持续时间占研究时间区间的百分比；βj 为
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第 j 类气象灾害下元件的故障次数占研究时间内总

故障次数的百分比。 

3   输电系统元件故障统计分析 

通过对西南某省网公司 500 kV 电网调研，获取

了该公司 2011~2013 年三年内输电线路的故障数

据，用以分析其时间分布特性。该省网 500 kV 电网

的输电线路总长度为 7 576.79 km，三年期间共发生

可修复故障次数为 30 次。 
3.1 不同时间尺度下的元件故障率 

利用传统的统计模型得出输电线路的故障率为 
 avg 0.131982 100 km  次 年  

利用第 2 节中故障率模型分别计算出输电线路

在不同的季节和月份的故障率如表 1 和表 2 所示。 
表 1 输电线路在不同季节的故障率 

Table 1 Failure rate of transmission lines in  
different seasons 

季节 春季 夏季 秋季 冬季 

故障率 λ 

次/(100 km·季) 

0.057 

192 

0.013 

198 

0.013 

198 

0.048 

393 

表 2 输电线路在不同月份的故障率 
Table 2 Failure rate of transmission lines in 

different months 

月份 1 月 2 月 3 月 4 月 

故障率 λ 

次/(100 km·月) 
0.008 799 0.030 796 0.021 997 0.017 598 

月份 5 月 6 月 7 月 8 月 

故障率 λ 

次/(100 km·月) 
0.017 598 0 0 0.013 198 

月份 9 月 10 月 11 月 12 月 

故障率 λ 

次/(100 km·月) 
0 0.008 799 0.004 399 0.008 799 

在进行可靠性评估前需要将不同时间尺度统计

的故障率归算到统一单位，次/(100 km•年)，可以明

显看出输电线路的故障率随季节和月份的变化，如

图 2 所示。 
由图 2 可以看出 2~5 月份的故障率要明显高于

年均值故障率，采用年均值可靠性水平指导电网运

行方式与电网实际风险水平可能差异较大。 
3.2 各类气象灾害在不同时间尺度下的故障率 

通过分析该省网 500 kV 电网近 3 年的故障记

录，发现导致线路故障的主要气象灾害是雷电与山

火。由式(10)计算元件在不同的时间段内各气象灾 

 
图 2 输电线路的故障率随季节和月份的变化曲线 
Fig. 2 Curve of transmission line failure rate with the  

seasons and the months 

害条件下的故障率。统计了雷电和山火的 α 和 β，
如表 3 和表 4 所示，计算结果如图 3、图 4 所示。 

由图 3 和图 4 可以看出在灾害天气下元件故障

率随着月份和季节的变化趋势，值得注意的是元件

在雷电多发的月份和季节故障率较低，而在不常发 
表 3 雷电和山火在不同月份内的 α 和 β 

Table 3 The α and β of lightning and wildfire in 
 different months 

雷电 山火 
月份 

α β α β 

1 月 0.001 8 0 0.005 4 0 

2 月 0 0 0.047 6 1 

3 月 0.007 2 0.2 0.026 9 0.8 

4 月 0.014 8 0 0.033 3 0.75 

5 月 0.016 1 0.25 0.016 1 0.35 

6 月 0.025 9 0 0 0 

7 月 0.037 6 0 0 0 

8 月 0.053 8 0.33 0 0 

9 月 0.053 7 0 0 0 

10 月 0.003 6 0.5 0.005 4 0.5 

11 月 0.003  7 1 0 0 

12 月 0 0 0 0 

表 4 雷电和山火在不同季节的 α 和 β 
Table 4 The α and β of lightning and wildfire in 

 different seasons 

雷电 山火 
季节 

α β α β 

春季 0.038 0 0.153 8 0.076 1 0.615 4 

夏季 0.117 6 0.333 3 0 0 

秋季 0.070 4 0.666 7 0.005 5 0.050 0 

冬季 0.001 9 0 0.033 3 0.636 4 
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图 3灾害天气下输电线路故障率逐月变化曲线 

Fig. 3 Curve of transmission line failure rate with the  
months in meteorological disaster 

 
图 4 灾害天气下元件故障率逐季变化曲线 

Fig. 4 Curve of transmission line failure rate with the  
seasons in meteorological disaster 

生雷电的季节故障率较高，这是因为在雷电多发的

夏季(6~8 月份)，普遍采用重合闸投入，且在雷雨天

气允许强送；而非雷雨季节重合闸不成功时不允许

强送。山火多发生在春秋两季，其故障率要明显高

于夏季，集中在 2、3 月份和 10 月份，因为这几个

月份该省干燥少雨，易发生山火。 

4   时空环境相依的电网可靠性评估算例 

4.1 评估流程 

不同时间尺度下的电网可靠性评估流程如下： 
1)  获取电网的网架结构、负荷数据和相应的发

电机数据(发电机组的容量、故障率和修复时间)； 
2)  确定研究时间尺度，在研究时间区间内按照

式(1)~式(4)计算元件故障率，并分别统计各类气象

灾害的 α 和 β； 
3)  利用式(10)计算研究时间内遭受气象灾害的

元件故障率； 
4)  确定电网各元件的修复率，利用式(6)计算故

障概率； 

5)  根据在相应时间尺度(年、季、月)内计算所

得元件故障概率，采用状态抽样法对系统进行模拟； 
6) 分析系统状态，利用最优切负荷模型计算负

荷切除量； 
7)  计算节点和系统可靠性指标。 
本文采用失负荷概率(LOLP)、电力不足期望值

(EDNS)和电量不足期望值(EENS)来表征系统的可

靠性指标[29]，其中： 
LOLP 表示给定时间内系统不能满足负荷需求

的概率，即 
( )=

s F

m sLOLP
M

              (11) 

式中：M 是系统状态抽样总数；m(s)是抽样中系统

状态 s 出现的次数；F 为系统失效状态集。 
EDNS 表示给定时间内系统因发电容量不足或

电网约束造成负荷削减的期望值(MW)，即 

 ( ) ( )
s F

m sEDNS C s
M

           (12) 

式中，C(s)表示系统状态 s 的削负荷量。 
EENS 表示给定时间内系统因发电容量不足或

电网约束造成电量不足期望值(MW·h)，即 

 
   

s F

m s
EENS C s t

M

    (13) 

式中，t 为给定的时间区间。 

4.2 评估算例 

以第 3 节中的西南某省网公司 500 kV 电网为

例，该省网 500 kV 线路共有 43 个节点，83 条线路，

其网架结构如图 5 所示。图中虚线区域多为山区，

为雷电和山火多发区域，共有 25 条线路。 
分别以年均故障率和图 2 中各个月份的故障率

对系统进行可靠性评估，得出系统的可靠性指标

EENS 如图 6 所示。由图 6 可以得出以下结论：①

系统的 EENS 随月份的起伏较大，若以年均 EENS
指导某个月电网运行方式，则会显得过于悲观或乐

观；②系统在 2~5 月份的可靠性水平较低，需要采

取相应措施保证电网稳定运行。 
图 7 所示为各个月份系统遭受雷电和山火条件

下的 EENS。由图 7 中显示结果可以看出：①雷电

和山火均具有明显的时间分布特性，有助于电网在

相应月份提前做好防山火、防雷电措施；②雷电(典
型瞬时性故障)多发的 5~9 月份，系统的可靠性指标

相对较好，说明重合闸和一次重合闸不成功情况下

的强送措施能大大提高系统的可靠性水平；③在山

火多发的月份，系统的失负荷量均维持在一个较高

的水平，说明该省电网防山火措施还有待加强。 
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图 5西南某省网 500 kV 网架结构 

Fig. 5 One line diagram of a 500 kV provincial power grid  
in southwest China 

 
图 6 系统年均 EENS 和各月 EENS 的对比 

Fig. 6 Comparison of power system EENS between  
year and month 

 
图 7 各月中遭受雷电和山火条件下的系统 EENS 
Fig. 7 System EENS in every month under lighting  

and wildfire 

5   结论 

1) 电网故障与灾害性天气具有较强的时间相

关性，气象灾害具有明显的季节性特征，受气象条

件等外部环境因素影响电网故障发生的时间分布及

频度均有不同，因此不仅应该评价电网的年平均可

靠性水平，还应该分析电网在不同时间的风险变化

趋势。为此，提出在描述电网元件故障参数时，需

要从原来的一维横向连续时间下的年均值统计，拓

展到时空环境相依的元件故障描述。 
2) 在传统统计模型的基础上，建立电网元件在

不同时间尺度下以及在各类气象灾害条件下的故障

统计模型，并进行电网可靠性评估。通过分析西南

某省电网 500 kV 线路故障数据，利用文中所提模型

在不同时间尺度内对该电网进行了可靠性评估，得

出该省网 500 kV 线路主要受雷电和山火灾害的影

响，故障率呈现出较强的时间分布特征，和传统的

年均值故障率有较大差异。 
3) 通过分析以月和季为时间尺度的可靠性指

标可以发现，年均值的可靠性指标难以用于指导电

网运行的需求，以月、季为时间尺度的可靠性评估

可以在一定程度上弥补这种不足。通过分析不同气

象灾害在不同时间尺度对电网可靠性的影响，可以

明晰在不同月份不同气象灾害对电网的影响程度，

以便采取相应防范措施提高电网运行可靠性水平。 
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