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考虑天气因素的输电网可靠性区间评估及其仿射算法 

李小燕，丁 明，齐先军
 

(安徽省新能源利用与节能省级实验室(合肥工业大学), 安徽 合肥 230009) 

摘要：为了考虑故障率和天气因素的不确定性对电网可靠性评估的影响，在输电线路分段模型的基础上，引入区

间概率用于可靠性参数不确定的元件停运率建模。采用状态枚举法和区间运算对 IEEE-RBTS 系统进行可靠性评

估。针对区间运算结果过于保守的问题，引入仿射算法，有效缩减了计算结果的区间范围。计算结果表明，天气

因素对输电网可靠性评估的影响不容忽视，区间数形式的可靠性指标可以反映不确定部分的大小，证明了该方法

的合理性和有效性。 
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Abstract: By taking into consideration the effect of uncertainty of failure rate and weather condition on reliability 
evaluation of power system, based on the piece-wise model of transmission line, this paper presents a new reliability 
assessment model based on the interval probability theory to solve the uncertainty problem. The method uses interval 
arithmetic and state enumeration method to calculate interval-valued reliability indices of IEEE-RBTS. Furthermore, a 
large overestimate of boundaries in the interval arithmetic can be improved by affine arithmetic. The result shows that the 
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form of interval number also give the size of the uncertain part, which proves the efficiency and validity of the proposed 
method. 
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0  引言 

由于运行环境的差别，电力系统中输电设备的

故障率一般高于发电设备，重要输变电设备的停运

是引起系统潮流转移，诱发大面积停电事故的关键，

往往会造成严重的社会和政治经济影响[1-2]。在恶劣

天气条件下，元件发生故障的机率明显增加，并使

输电网发生多重相关或不相关故障的可能性急剧增

大，即出现所谓的“故障聚集”现象[3]，因此在电

力系统可靠性评估中考虑恶劣天气的影响是十分必

要的。对于横跨多种复杂气候条件的长距离输电线

路而言，恶劣天气的影响往往是局部而非全局性的，

因此一条线路的不同地段可能处在不同天气环境下， 
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采用均匀的气候状态建模不能得到合理的结果，有

必要建立更为细致的分段可靠性模型。 
目前的文献一般将影响电力系统运行的天气分

为正常天气、恶劣天气和大灾难天气，采用两状态

或三状态模型来描述不同天气情况下的故障率[4-6]，

采用蒙特卡罗抽样或状态枚举法进行计算[7]，这些

方法都是基于输电元件的精确停运模型，采用传统

的精确概率评估天气对输电网络可靠性的影响。统

计数据的缺失和天气情况的复杂性导致了可靠性评

估原始数据(输电元件的故障率、修复率等)存在很

大的不确定性[8-9]。对于不确定性问题的处理一般采

用模糊集理论、灰色系统理论和区间分析方法[10-11]。

采用模糊集理论时，隶属函数的确定和指定参数的

模糊化会掺杂人为因素并失去有用信息；灰色系统

理论对参数要求不高，但分辨系数的确定带有一定
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的主观性；而运用区间分析求解不确定性问题可以

减少人为因素的影响，提高分析结果的可信性。文

献[12]将区间数学思想引入可靠性评估，以对大量

不确定信息加以科学的处理。文献[13-15]考虑原始

参数的不确定性，采用区间算法对配电系统进行可

靠系统性评估。输电系统由于跨度大、不同区域甚

至同一条线路可能出现多种复杂气候需要分别、分

段模拟，与配电系统可靠性建模有明显差别，运用

区间分析方法研究受天气因素影响的输电网可靠性

评估是必要的。 
本文将线路可靠性模型与区间概率理论结合起

来[3,16]，建立了输电系统非精确可靠性评估模型，

采用区间指标评价输电系统可靠性；为了克服传统

区间运算由于忽略变量之间相关性造成运算结果过

于保守的问题[17]，本文在区间运算中进一步引入仿

射算法，缩减了区间宽度，获得更为精确的区间可

靠性指标。 

1   区间运算和仿射算法 

1.1 区间运算 

文献[18]详细阐述了区间概率的定义及性质。

由于区间概率是区间数，所以其运算符合区间运算

法则。设[ ] [ , ]a a a ，[ ] [ , ]b b b 为区间数，区间运

算规则如下。 

加法：[ ] [ ] [ , ]a b a b a b                      

减法：[ ] [ ] [ , ]a b a b a b         

乘法：[ ] [ ] [min( , , , ),max( , , , )]a b ab ab ab ab ab ab ab ab    

除法：[ ] /[ ] [ , ] [1/ ,1/ ]a b a a b b  ，其中0 [ ]b        

区间运算的缺点是过于保守，得到的区间往往

比实际范围大的多。例如对于区间数 [ ] [2,3]a  ，

[ ] [ ] [ 1, 1]a a    ，不等于 0。这是由于在区间运算

中认为两个区间数是相互独立的，而忽略了其相关

性造成的。在科学计算中，如果不考虑这种相关性，

尤其在一个接一个区间运算的长计算中，将会导致

区间结果远远超过真实值的范围，这称为区间运算

的“不独立性”。 

1.2 仿射算法 

为了解决区间运算“不独立性”问题，引入仿

射算法予以改进 [19]。假设变量 x ，其仿射型为

0 1 1 n nx x x x       ，其中 [ 1,1]i   是大小未

知的实变量，称为噪声元，并且各个噪声元是相互

独立的。 0x 是 x  的中心值， ix R 是对应于 i 的

偏增量。每个噪声元 i 代表了量 ix 的所有不确定性

中的一个独立的元素，相应的系数 ix 给出了这个元

素的大小。 

区间数和仿射型是可以相互转化的，如式(1)所
示。 

0 0[ ] [ , ]x xx x r x r               (1) 
式中， 1x nr x x   。反之，如果[ ] [ , ]x x x ，

其转化为仿射型为 

12 2
x x x xx 
 

             (2) 

不同的仿射形式如果有相同的 i ，则说明两者

有一定的相关性。在同一个计算过程中出现相关区

间时，区间相关性减弱，区间结果将更加紧且精确。

仿射型的运算规则如下： 

0 0 1 1 1( ) ( ) ( )n n nx y x y x y x y          (3) 

0 1 n nx x x x       1（ ）+       (4) 

0 1) ( )n nx x x x       1（ ）+(      (5) 

0 0 0 0
1 1 1

( ) ( ) ( )
n n n

i i i i i i i
i i i

x y x y x y y x x y  
  

         

 (6) 
其中， 是常点值。乘法运算的结果出现了噪声元

i 的非线性项，不符合仿射变量的定义，无法转化

为 区 间 数 。 本 文 采 用 最 优 化 方 法 ， 以

[ 1,1], 1, ,i i n     为约束条件，式(6)为目标函数，

求取目标函数的最大值和最小值，也即获得其对应

的区间数。 

2   可靠性评估模型 

2.1 元件概率的区间运算 

(1) 元件概率区间值的一般计算 
假设元件为两状态模型，用[ ] 和[ ] 表示其故

障率和修复率的区间值，则该元件故障概率的区间

形式为 
[ ][ ]

[ ] [ ]
p 

 



              (7) 

设[ ] [ , ]p p p ，由区间概率的知识可以求出元

件运行的区间概率[ ]q ，其上下界计算公式为 
1q p                  (8) 

1q p                  (9) 

(2) 长距离输电线的区间概率 

对于长距离输电线路，可能会经历不同的气候

区域。为减少可靠性评估误差，对此类线路采用分

段模拟，不同天气条件下的各线路分段采用不同的

故障率、修复率表示，整条线路可以看成由不同故

障概率元件串联起来的元件，如图 1 所示，其中[ ]i
是各分段的故障率区间值，N 是总分段数。 
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图 1 输电线路分段模拟等效元件 
Fig. 1 Piece-wise simulation of transmission line 

设 iX 是各分段占线路总长的百分数，每一分段

的故障概率用[ ]iU 表示，忽略了高次项，则整条线

路的等效故障概率[ ]U 近似计算公式为 

1
[ ] [ ], 1, ,

N

i
i

U U i N


             (10) 

式中，[ ]iU 的计算公式为 
[ ] [ ] / ([ ] [ ])i i i i i iU X X            (11) 

整条线路的等效修复时间[ ]r 为 

1 1
[ ] [ ][ ] [ ]

N N

i i i i i
i i

r r X X 
 

          (12) 

式中，[ ]ir 为各分段线路的修复时间，且[ ] 1 [ ]i ir  。 
实际电力部门提供的一般是平均故障率，如

果是两状态天气模型，则正常天气和恶劣天气分段

线路的故障率 n 、 a 计算公式为 

(1 ) / (1 )n F P              (13) 
/a F P                 (14) 

式中：F 为故障发生在恶劣天气下的比例；P 为恶

劣天气出现的概率。考虑天气状态变化的不确定性

a 按一定比例形成区间值 [ ]a ，而 n 一般采用点

值。 

2.2 系统状态选择和分析 

求出每一个元件的状态概率后，可以得到系统

处于状态 i 的区间概率[ ]iP ，即  
[ ] [ ] [ ]i j k

j ND k NU

P p q
 

             (15) 

式中， ND 和 NU 分别表示系统中故障和运行元件

集合。 
在发输电组合系统中，输电部分故障概率比较

小，采用蒙特卡洛抽样法形成多重故障的可能性很

小，不利于可靠性指标的累计，不能准确评估天气

对输电线路运行的影响，故在本文中采用状态枚举

法。 
在可靠性评估中，对每一个状态，如果出现元

件停运情况，要进行系统状态分析，包括潮流分析

和最优负荷削减。本文采用直流潮流确定节点过负

荷和线路越限情况，运用发电有功再调度模型计算

必要的负荷削减量及削负荷地点[20]，该计算采用实

数运算而非区间运算。 
2.3 可靠性指标的区间运算 

根据系统状态分析的结果，设第 i 个状态的停

电标志 iF ，停电功率为 iP ，停运时间 T，当停电

功率大于 0 时 1iF  ，否则 0iF  。分别按以下公式

计算电概率期望值PLOLP，停电时间期望值 TLOLE (天/
年)，停电功率期望值 PEPNS (MW)和停电电量期望

值 EEENS (MWh/年)的区间值。  

LOLP [ ]i i
i NS

P F P


              (16) 

LOLE LOLPT T P               (17) 

EPNS [ ]i i
i NS

P P P


              (18) 

EENS EPNS LOLEE P T             (19) 

式中，NS 表示系统状态集合。 
2.4 基于仿射算法的流程图 

上述可靠性指标计算采用的是区间运算，结果

的区间过宽，可信度降低。采用 1.2 节介绍的仿射

算法代替区间运算可以得到更窄更精确的区间值，

具体流程如图 2 所示。 

 
图 2 基于仿射算法的区间值计算流程图 

Fig. 2 Flow chart of interval calculation based  
on the affine arithmetic 

3   算例分析 

本文以 IEEE-RBTS[21]可靠性测试系统进行发

输电系统可靠性评估计算。RBTS 系统有 6 个节点，

11 台发电机组，9 条输电线路，总装机容量为

240 MW，总负荷为 185 MW。因为大灾难天气出

现的几率很小，所以只考虑两状态天气，即正常天

气和恶劣天气。根据文献[8]的资料 F 和 P 的取值分

别为 0.4 和 0.018，恶劣天气下平均修复时间为正常

的 1.5 倍，讨论以下算例。 
算例 1：仿射算法对区间运算的改进 
假设系统中线路 5、8、9 处于恶劣天气下，考

虑天气变化的不确定性以 5% 变化形成区间故障

率[ ]a ，其他元件参数为点值。分别利用区间运算

和仿射算法得到系统的可靠性指标如表 1，其中
表示区间数上下界之差。从表 1 中可以看出区间结
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果都包含了点值，表明区间运算的合理性。比较两

种算法的结果发现采用仿射算法得到的区间更窄，

所以仿射算法的精度更高，更具实际参考价值。以

下其他算例均采用仿射算法。 
表 1 区间运算及仿射算法结果 

Table 1 Results from interval and affine arithmetic theory 
指标 区间运算方法 1  仿射算法方法 2  点值 

PLOLP [0.036 738, 0.040 162] 0.003 424 [0.036 947, 0.039 938] 0.002 991 0.038 442 

TLOLE [13.372 834, 14.619 293] 1.246 459 [13.448 845, 14.537 549] 1.088 704 13.992 949 

PEPNS [ 0.670 403, 0.740 396] 0.069 993 [0.674 026, 0.736 452] 0.062 426 0.705 197 

EEENS [215.164 567, 259.777 612] 44.613 045 [217.557 187, 256.949 247] 39.392 06 236.827 016 

算例 2：天气状态不确定性对可靠性影响 
天气对系统影响的不确定性表现为受天气影响

线路故障率的波动。图 3 给出了 PLOLP 指标随故障

率波动的变化曲线。从图 3 可以看出，随着故障率

波动增加，可靠性指标的区间宽度都增加，表明元

件参数的不确定性最终体现在可靠性指标上；区间

值能反映可靠性原始参数在一定范围内变化所导致

的可靠性指标的变化，即通过一次计算可以合理评

估天气变化对系统可靠性的影响，避免多次点值评

估造成计算量增加。 

 
图 3 可靠性指标随故障率变化曲线 

Fig. 3 Reliability index curve under different failure fluctuation 

算例 3：F 值对可靠性的影响 
F 值反映了线路“故障聚集”程度， F 值越大

线路故障率越高，而且不同地理地区的 F 值是不同

的，例如在地形复杂的山区 F 值较平原地区要高。

不同的 F 值，可靠性指标变化如图 4 所示，以 PLOLP

和 EEENS指标为例。 
从图 4 中可以看出随着 F 的增大，指标呈快速

增长趋势，并且其区间宽度也变大，所以当 F 值较

大的情况下，采用区间概率用于可靠性评估其精度

会下降。 
算例 4：线路分段模拟的作用 

对长距离输电线路，可能出现一条线路跨越多

个天气区域的情况，在可靠性评估中如果认为这些 

 
图 4 F 值对可靠性指标的影响 

Fig. 4 Impact of F value on reliability indices 

线路处于同一个天气状态下，所得结果可能过于乐

观或悲观。在 RBTS 系统中，线路 2，3，7 为长距

离输电线路，假设以节点 2 为中心，三条线路各有

50%区域处于恶劣天气，剩下 50%处于正常天气，

可靠性参数同算例 1，计算结果如表 2 所示。方案

1：整条线路处于恶劣天气状态下；方案 2：线路部

分处于恶劣天气状态。 
从表 2 中可以看出相比方案 1，在方案 2 中各

可靠性指标都有明显下降，即风险变小，这与实际

情况吻合，所以在输电网络可靠性评估中考虑线路

受天气因素影响时，不能忽视线路所处地理区域不

同而导致的气象影响的不均匀性。 
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表 2 不同天气状态下的可靠性指标 
Table 2 Reliability indices under difference weather conditions 

指标 方案 1 方案 2 

PLOLP [0.012 394, 0.012 825] [0.011 346, 0.011 588] 

TLOLE [4.511 625, 4.668 613] [4.130 116, 4.218 125] 

PEPNS [0.167 235, 0.175 433] [0.147 397, 0.151 961] 

EEENS [18.108 086, 19.656 683] [14.610 431, 15.383 824] 

图 5 给出了各节点的可靠性指标相对误差绝对

值区间数，相对误差计算以方案 1 为基准值。从图

5 中可以看出各节点受天气影响程度不一，2 号节点

受影响最小，因为 2 号节点装有发电机，其削负荷

主要由发电容量不足引起，线路故障对其影响甚少。

其他通过线路和发电机相连的各节点受天气影响较

大，尤其是 3、4 号节点 EEENS指标相对误差较大，

说明其对天气状态较敏感。 

 
图 5 节点可靠性指标相对误差 

Fig. 5 Relative error of bus reliability indices 

4   结语 

本文分析了天气因素对输电网可靠性的影响，

采用区间概率用于线路可靠性建模，区间概率相比

点概率更能体现气象因素的不确定性。仿射算法解

决了区间算法结果过宽的问题，得到的结果更为精

确。 

考虑长距离输电线由于所处地域不同导致天气

因素影响不均匀性，采用分段模拟法用于该类元件

的建模，结果表明该模型解决传统模型过高评估天

气输电网可靠性的影响的问题。 
故障发生在恶劣天气下的比例 F值的大小对可

靠性指标的影响较大，随着 F 增大，系统可靠性水

平急剧下降，所以对电力部门来说不可忽视恶劣天

气对电网运行的影响。 

恶劣天气对负荷节点影响程度不一，远离发电

机的节点更易受天气状态影响。 
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