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摘要：设备停运是电力系统失效的根本原因，建立设备故障概率模型是进行系统风险评估的核心问题。根据输电

线路故障产生的内外部机理，提出了面向风险评估且适用于表征输电线路故障概率的 Ageing-Load-Health-Weather- 

PHM (ALHW-PHM)。模型中基准故障概率函数采用老化失效模型，协变量采用负载率相依的实时导体温度及健

康状态和天气状况相依的劣化扣分值，并采用极大似然估计进行参数拟合。为了提高参数拟合的效率，设计了一

种基于大数据平台的样本数据级并行参数估计架构。算例分析定量展现了各风险因素对故障概率的影响及在系统

风险评估中故障概率的应用。该模型能综合响应老化失效、负载率、健康水平和天气状况等风险因素对故障概率

的影响，能为电网的风险评估提供理论支持。 
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Abstract: The outage of equipment is the root cause of the failure of power system, so building a failure probability 

model for equipment is the key to the risk assessment of system. Based on internal and external mechanism which will 

lead to failure, this paper proposes ‘Ageing-Load-Health-Weather-PHM (ALHW-PHM)’, which is for risk assessment and 

applicable to characterize the failure probability of transmission lines. This model adopts temperature-based aging model 

as the baseline hazard function, and utilizes the wire real-time temperature which depends on load rate and the 

deterioration score deduction which depends on health status and weather condition as covariates in the link function. The 

maximum likelihood estimation (MLE) is used to estimate the model’s parameters. In order to improve the efficiency, a 

structure of parallel parameter estimation for samples basing on big data platform is designed. The case study 

quantitatively shows the impact of different risk factors and the application of failure probability in the risk assessment of 

power system. This model, which comprehensively considers the influence of risk factors such as thermal aging process, 

load factor, health status and weather conditions, can provide theoretical support for risk assessment. 
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0  引言 

电力系统风险评估的目的是在多时空维度下给

出综合反映电网运行状况和失效后果的多种风险量 

 

基 金 项 目 ： 国 家 高 技 术 研 究 发 展 计 划 (863 计 划 ) 

(2015AA050204)；浙江省自然科学基金(LZ14E070001) 

化指标[1-2]。作为电力系统的重要组成部分，输电线

路故障停运是系统失效的根本原因之一。因此，如

何充分考虑各项风险因素，进而准确评估输电线路

的可靠性水平是评估电网风险的核心问题。 

输电线路故障是内部因素(如老化失效、健康状

态)、外部因素(如天气、环境状况)及电网因素(如负

载水平、电网状况)共同作用的结果。相比指标型的
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可靠性评估[3-4]，输电线路故障概率模型能根据历史

运行状况和内外部运行条件，将除二次系统外的风

险因素对设备的影响落实到设备故障概率上，对于

实时了解潜伏性故障的发展趋势，帮助调度人员做

出正确决策意义重大[2]。 

国内外学者针对输电线路故障概率模型进行了

大量研究，但基本都是采用基于回归模型、贝叶斯

模型等的历史故障率统计模型[5-6]，虽然能在一定程

度上体现线路可靠度的变化规律并用于预测，但是

忽略了设备实际运行状况的影响，无法反映个体的

差异性，因此难以为设备及系统的风险评估提供依

据。部分文献从线路自身状况和实时天气情况出发

进行建模，如温度相依的老化失效模型[2]、基于健

康状态的故障率模型[7]、考虑天气情况的故障概率

模型[8-9]等。这类模型考虑因素单一，对运行数据的

利用率较低，无法响应其他众多未建模风险因素对

故障概率的影响，应用于风险评估较为片面。而且

此类模型较为粗略，如考虑天气状况的故障概率模

型均采用两态或多态[10]模型来模拟天气情况，界定

范围模糊，精度也相对较低。 

为了综合响应各风险因素对故障概率的影响，

提高运行数据的利用率，本文以比例风险模型

(Proportional Hazard Model, PHM)[11]为基础，构建以

线路老化时间、负载率、设备健康状态和天气状况

为输入，为电网及设备的风险评估提供底层模型基

础的综合故障概率模型，即 Ageing-Load-Health- 

Weather-PHM (ALHW-PHM)，介绍了建模流程、各

因素建模方式，并设计了一种基于大数据平台的样

本数据级并行参数估计架构，以提高数据的处理效

率。算例分析定量展现了线路故障概率的发展规律

及在系统风险评估中的应用，验证了模型有效性。 

1   ALHW-PHM 建模流程 

通过深入分析输电线路的老化失效机理和缺

陷劣化机理，针对不同线路个体分析其健康状态的

物理表征、老化状态、健康指数等全寿命周期信息

以及微气象、自然灾害、负载率等非周期随机信息，

进行数据挖掘和聚类分析，可筛选出与设备故障停

运强相关的各项风险因素。将其落实到线路故障概

率上可量化不同风险因素对故障发展趋势的影响。 

以某省电力公司输电线路近十年来运行数据

为样本进行数据挖掘后发现，老化失效、负载率、

健康水平和天气状况是 4 类最易导致线路失效的强

相关风险因素，其他众多风险因素也多以影响上述

指标的形式引发故障。ALHW-PHM 将这 4 种风险

指标作为故障概率表征式的输入变量，几乎可以响

应引发线路故障停运的全部风险因素的影响，是基

于数据筛选和多变时空状态的多数据模型，模型在

风险评估应用中的架构流程如图 1 所示。 

 

图 1 ALHW-PHM 模型架构流程 

Fig. 1 Model structure process of ALHW-PHM 

元件故障停运模型是电网风险评估的底层基

础模型。借助 ALHW-PHM 的计算结果可用来评估

线路动态增容、自然灾害、环境变化、状态检修等

调度操作的设备风险及电网运行风险。 

1.1 模型基础-比例风险模型 

PHM[11]由 D.R.Cox 于 1972 年提出，广泛应用

于经济学领域和机械零部件的失效建模[12-13]，近年

来也被逐渐应用于电力系统输变电设备的可靠性评

估[14-16]中。根据模型定义可知故障概率函数为 

      0; exph t h t Z Z           (1) 

式中：t 为当前时刻；  0h t 为基准故障概率函数；

Z 为反映设备不同状态的协变量向量； 为协变量

向量参数；  exp  Z 为协变量连接函数。 

PHM 认为状态变量与设备风险之间具有乘法

效应。通过该模型能有效建立设备各类状态指标和

故障概率之间的联系[13]。 

1.2 基准故障概率函数  0h t 的建模 

 0h t 作为基准故障概率函数，可表征输电线路

的老化失效情况。威布尔分布充分契合浴盆曲线

变化趋势，已广泛应用于输变电设备的失效建模

中
[2,15-16]

，极适用于基准故障概率函数的建模。 

     
1

0h t t


  


           (2) 

式中：为形状参数；为比例参数。 

导线抗拉强度损失是输电线路老化失效的主要

成因。相关研究表明：高温导体的退火是其抗拉强

度损失的主要原因[17-18]。文献[18]中 Morgan 给出了

导体抗拉强度损失的经验公式为 
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   (3) 

式中：W 为导线抗拉强度损失百分比；Wa为完全退

火状况下导线抗拉强度损失百分比；θ 为线温，K；

t 为 θ 温度下导线持续运行时间，h；A、B、C、D 和

R 为与导体材料属性相关的常数。 

当导线抗拉强度损失百分比达到最大，即 Wmax 

时，可认为导线到达寿命终点[19]，此时式(3)中 t 即

为输电线路的期望寿命 L。 

max

1 1
exp ln ln ln

1 80a

R C
L A D

B W W B

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   (4) 

令 

max

1 1
ln ln ln

1 / 80a

R
P A D

B W W

    
      

     
   (5) 

 expQ C B              (6) 

代入式(4)，同时根据威布尔分布定义可得 

 expL Q P                (7) 

式中，Wmax、Wa、A、B、C、D 和 R 均是材料相关

参数，因此 P、Q 也可定义为已知材料参数。则 

 
   

1

0

H Hexp exp

t
h t

Q P Q P





 
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     (8) 

式中，t 为恒定基准温度 θH下的等效 t 值，因此需

要将波动的导体温度曲线对应的役龄时间折算为恒

定 θH下的等效运行时间。可按导体温度值将运行时

间划分成 n 个小区间 ti，每个小区间内的导体温度

θHi 恒定，累加可得等效服役时间为[2] 

 eq H H
1

exp
n

i i
i

T t P  


             (9) 

1.3 协变量连接函数  exp  Z 的建模 

 exp  Z 是协变量连接函数，在 PHM 中反映

不同状态协变量对设备故障概率的影响。当协变量

个数为 p 时，对应的协变量连接函数为 

    
1

exp exp
p

k k
k

Z t 


 
  

 
Z        (10) 

ALHW-PHM 中协变量应包含的风险指标包括

线路自身的健康状态、所处的天气状况和线路负载

状况等 3 大类。由于协变量指标的复杂分散会使参

数估计运算量发生指数爆炸，为了简化模型，协变

量连接函数的建模仿照文献[7,15]将各类指标融合

为一个指标参量，即协变量连接函数为 

   1 1 2 2 3 3exp exp Z Z Z     Z      (11) 

式中，Z1, Z2, Z3, 1, 2, 3 分别表示健康状态、天气

状况、负载率以及相应的协变量参数。 

1.3.1 健康状态值的建模 

国家电网于 2008 年颁布了《架空输电线路状态

评价导则》[20]用于指导各区域电网和省市电网的输

电线路状态评价工作。本模型的健康状态值即以该

导则为依据，取输电线路状态评价扣分值为健康状

态扣分值，即 

1 HeZ S                 (12) 

式中，SHe 为线路状态评价扣分值，能充分反映不同

设备部件状态与健康状态致失效率之间的量化关

系。根据评价导则可知，输电线路状态评价包括基

础、杆塔、导地线、绝缘子、金具、接地装置、附

属设施、通道 8 大风险单元，SHe 为综合扣分值。 

1.3.2 天气状况值的建模 

由于天气状况的评估十分困难，众多线路可靠

性研究中普遍采用三状态天气模型[10]将天气状况

分为正常天气、恶劣天气和灾变天气 3 类。这种建

模方式简单易行，但是应用于风险评估却有不足：

一是对于这 3 类天气状况没有明确的界定范围；二

是不能体现不同天气情况对故障风险的区分度，如

大雨和十级台风同属于恶劣天气，采用三状态天气

模型计算得到的线路故障概率几近相同，但是实际

故障概率却相差巨大。 

仿照健康状态值的建模方法，可采用天气状况

扣分值这一新型的评价方式进行天气状况值 Z2 的

建模。从国家气象局规定的 13 项天气预警信号中选

取对输电线路故障概率影响较大的雷电、覆冰、降

雨、大风、气温、台风、冰雹、降雪等 8 项天气风

险因素，根据不同风险因素不同气象等级下的线路

实际故障率统计情况[21]，研制天气状况扣分表如附

录表 A 所示。 

评估天气状况时仿照健康状态评价的方式对各

天气风险因素进行单项扣分并加权累加，最终得到

天气状况综合扣分值 SWe，即 

    2 WeZ S                 (13) 

需要注意的是，一旦某项天气指标超过阈值

TH，即认为该项气象风险因素的恶劣程度已使其成

为影响故障概率的最重要因素，而其他诸如负载水

平、老化状态、设备健康状态对故障概率的影响可

忽略不计。此时 ALHW-PHM 已不适用于该状态下

的线路故障概率求解，相应的故障概率模型应采用

各气象条件下的独立故障概率模型，如风雨故障概

率模型[22]、覆冰故障概率模型[23]等。 
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1.3.3 负载率的建模 

输电线路线温-负载率相依模型
[24]

表明在一定

环境条件下，负载率与实时线温存在一一对应关系。

结合式(9)可知，  0h t 是负载率的因变量，因此在

协变量连接函数中负载率无法像健康状态和天气状

况一样进行简单建模，需进行独立分析。由于 PHM

中状态变量与设备风险之间具有乘法效应，可引入

线温影响函数  g  代替负载率协变量的作用效果，

因此式(1)可等效为 

       0 1 2; exp He Weh t h t S S g   Z    (14) 

式中，  g  与协变量连接函数相互独立。 

线温影响函数是实时线温 θr 和基准恒定温度

θH 共同作用的结果。令 

      0 H r 0 H H r, , , ,h t h t g           (15) 

则采用不同温度 θ1, θ2 作为基准恒定温度 θH时，

以恒定温度 θh运行时间 t 的
0h分别为 

 
 

   

1

eq11 h

0 1 h

1 1
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  (16) 

 
 
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eq22 h
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exp exp
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h t
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 
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
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  (17) 

根据式(9)可得 

 eq2 2 1 eq1expT P T             (18) 

将式(18)代入式(17)，可得 

 
 
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 (19) 

在相同健康状态和天气状况下，式 (14)中 

 1 2exp He WeS S  保持不变，则采用不同基准温度

θ1 、 θ2 计算得到的故障概率理应相同，即

   0 1 h 0 2 h, , , ,h t h t     。联立式(16)和式(19)，

可得 

     H r r H, expg Ak P            (20) 

式中：A 为常数系数；k(θr)为线路实时线温作用函

数，若以协变量连接函数形式表示即为  3 rexp   。 

1.4 综合故障概率模型 

令    H 4 Hexp expA P P   ，可得综合故障概

率函数为 

 
   

 

1

eq

H H

1 He 2 We 3 r 4 H

;
exp exp

exp

T
h t

Q P Q P

S S P





 
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
 

   

  


 

Z
  (21) 

式中：P, Q 为线路参数；Teq, θr, SHe, SWe 均可从电力

数据平台上读取相关数据计算后获取；  , 1 , 2 , 

3 , 4 为待估计参数。当通过计算求得健康状态扣

分值和天气状况扣分值后，可采用劣化扣分[SHe, SWe]

这一新评判参量量化线路健康状态和天气状况的综

合劣化程度，评判体系如图 2。 

 

图 2 输电线路劣化扣分评判体系 

Fig. 2 Evaluation system of deterioration score  

deduction for lines 

    将根据历史运行样本进行参数估计获得的参数

拟合值作为故障概率预测模型的参数，代入待估测

点的输电线路等效服役时间 Teq、实时导体温度 θr

以及劣化扣分[SHe, SWe]，即可预测输电线路故障概

率。因此，ALHW-PHM 模型框架可总结为图 3。 

 

图 3 ALHW-PHM 模型框架 

Fig. 3 Model framework of ALHW-PHM 

2   基于大数据并行计算的极大似然估计 

极大似然估计[25]能分析运行样本寿命全过程，

拟合最优参数值。因此本模型的参数估计采用极大

似然估计，推导式(21)可得极大似然估计的似然函

数的对数形式为 

   t f rln , ,L Q Q Q              (22) 

 t lnQ q               (23) 
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(24) 
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式中：Qt为运行样本总览数据；Qf为失效样本数据；

Qr 为运行样本具体数据；n 为运行样本总个数；q

为失效个体数，ti为第 i 个个体在基准温度 θH下的

等效时间；s 为输电线路个体在 θH下的等效检测时

间点；取 Qexp(PθH)。 

将式中参数  , 1 , 2 , 3 , 4 求一阶导并置为

零，可得一组五参数的超越方程组，之后可采用拟

牛顿法等数值方法拟合 1 2 3 4
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , ,     的最优值。 

极大似然估计中，模型待估计参数的精度受参

数估计样本完整程度和数据平台的计算能力制约，

需要利用大数据并行计算技术对冗杂的线路运行数

据进行充分的利用和处理。从处理流程上看，参数

估计可分为数据样本处理和参数拟合两步骤，一方

面，由于参数集合拟合效果相互独立，可采用参数

分区间多线程并行计算减少运算时间；另一方面，

在分析某一参数集合拟合效果时，可并行处理下一

参数集合样本，提高运算效率。从数据样本构造上

看，Qt, Qf, Qr 3 类数据的处理线程执行操作相互独

立，可进行样本分类型多线程并行计算，并在各自

线程中，实现计算方法和前期计算数据的复用与调

用；当数据库中不断增加数据条时，通过复用前期

计算结果，结合新增数据条处理结果，可不断精确

模型待估计参数，避免由于新增样本导致的重复计

算。基于上述考虑，在大数据并行计算思想指导下，

建立了基于电力大数据平台的样本数据级并行参数

估计架构，如附录图 D 所示。 

3   算例分析 

3.1 模型参数计算 

若选用常用导线 LGJ-400/50[26]
，根据附录表 B

可计算得 P 为-0.119 68，Q 为 231.041 10 。令恒定

基准温度 θH 为 80℃(353 K)，代入式(9)，可得为
46 751 h，换算得为 1 948 d。则综合故障概率为 

 

 

1

eq

1 He 2 We 3 r 4

;
1948 1948

exp 9.5744

T
h t

S S




    


 

 

  


 

Z
 (26) 

以某省电力公司输电线路近十年来部分运行数

据为样本在实验室搭建的 Hadoop 3 节点集群进行

参数估计计算发现，采用基于大数据平台的样本数

据级并行计算可极大提高参数估计的效率，如表 1；

并得到样本 3 的实例参数估计结果如表 2 所示。 

表 1 参数估计效率比较 

Table 1 Comparison of efficiency of parameter estimation  

耗时 样本 1 样本 2 样本 3 

普通参数估计耗时 2.1 h 4.7 h 10.6 h 

并行参数估计耗时 0.6 h 1.3 h 2.9 h 

效率提升比例 250% 261% 266% 

表 2 参数估计结果 

Table 2 Parameter estimation results 

̂  1̂  2̂  3̂  4̂  

4.6419 0.0402 0.0326 0.0625 1.9014 

将参数估计结果代入式(26)，结合预测线路的

等效服役时间 Teq、实时负载率及劣化扣分[SHe,SWe]，

即可计算线路故障概率，并最终服务于风险评估。 

3.2 单线路算例 

由图 4 可知，随着等效运行时间的增长，即老

化失效的严重度增加，输电线路健康状态逐渐恶化，

由此导致故障概率上升且趋势变急，充分契合浴盆

曲线的变化趋势。此外，天气状况的恶化对故障概

率也有明显的增大作用。在等效时间为 650 天处有

一个故障概率突降点，对应于输电线路的检修换新

操作。ALHW-PHM 可以量化老化失效、健康状态

及天气状况对线路故障概率的影响。 

 

图 4 线路 L1 的劣化扣分信息及故障概率 

Fig. 4 Deterioration score deduction and failure  

probability of the L1 line 

图 5 展现了某日线路 L1 的实时负载率，结合

相关微气象信息和线温-负载率模型，可以推算线路

导体实时线温以及相应的实时故障概率。通过设备

增容策略、检修操作等调度措施下的线路实时故障

概率计算，可分析在不同负载率条件下线路的设备

损失风险及潜在的电网损失。 

3.3 多线路系统算例 

系统算例以 IEEE-RTS79可靠性测试系统(附录

图C)[27]为基础进行表3中所示4种运行场景的110 kV

输电线路故障概率的计算。 
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图 5 某日线路 L1 的负载率、温度及故障概率 

Fig. 5 Load rate, temperature and failure probability of the L1 

line in a certain day 

表 3 运行场景介绍 

Table 3 Introduction of operating scenes 

场景 事故 后果 

场景 1 无 各母线负荷及发电机出力均为默认数据 

场景 2 负荷侧故障 母线 7 负荷数据变为 62+12j(Mvar) 

场景 3 自然灾害 
母线 8 附近区域天气状况恶化，影响线路

包括线路 7-8、8-9 和 8-10 

场景 4 
自然灾害、

负荷侧故障 

1.母线 7 负荷数据变为 62+12j(Mvar)； 

2.母线 8 附近区域天气状况恶化，影响线

路包括线路 7-8、8-9 和 8-10 

ALHW-PHM 能够响应不同运行场景下多元风

险因素对系统中不同线路故障概率的差异化影响。

图 6 展示了 4 种场景下各线路的负载率、线温及故

障概率对比情况。作为系统中负载率最大的线路，

线路 7-8 在 4 种场景下故障概率都是最大的。相较

于场景 1，场景 2 中母线 7 负荷减少，大量潮流需

要通过线路 7-8 转移到母线 8，导致线路 7-8 过载，

故障概率急剧上升，而其余线路由于受负荷侧故障

影响较少，故障概率基本保持不变。场景 3 中，由

于线路 7-8、8-9 和 8-10 所处天气状况恶劣，天气状

况扣分值增大，相较于场景 1，3 条线路的故障概率

均有一定程度的上升。场景 4 中，线路 7-8 由于受

过载和恶劣天气两方面风险因素影响，故障概率急

剧上升，需要调度人员采取相应调度操作以防止由

于线路故障导致的严重后果。 

 
图 6 IEEE-RTS79 系统 110 kV 线路故障概率 

Fig. 6 Failure probability of 110 kV lines in IEEE-RTS79  

以架空线路的实时故障概率为基础，结合其他

输变电设备的运行状况，可采用蒙特卡罗模拟等方

法模拟系统的失效状态，并对预想故障下系统运行

状态进行分析与后果评估，得出系统的相关风险指

标，为风险调度决策优化提供技术支持。 

4   结论 

通过算例分析可知，本文搭建的 ALHW-PHM

具有以下优点： 

1) 模型综合考虑输电线路老化失效、负载波

动、健康状态和天气状况变化对故障概率的影响，

将多元风险因素落实到设备故障概率上，能为电网

风险评估提供底层模型基础。 

2) 基于大数据平台的样本数据级并行计算极

大地提高了参数估计的效率，减少了重复计算量。 

3) 引入劣化扣分概念综合表征线路健康状态

与天气状况的劣化程度，是一种全新的状态评价方

式，为设备状态评估及故障概率建模提供了新的思路。  

以 ALHW-PHM 为基础，通过进一步的研究及

模型应用反馈修正，融合深度关联分析、模糊聚类

等大数据挖掘分析方法，可以发掘全局全量设备风

险因素的耦合关系及内部关联机理，建立电力大数

据平台下各输变电设备差异化故障停运模型，进而

更为准确地评估设备风险及电网风险，并为调度操

作提供技术支持。 

附录 

(1) 附录 A  

表 A 不同天气风险因素在不同气象等级下的扣分值 

Table A Score deduction under various meteorological grades of 

different weather risk factors 

预警等级 1 级 2 级 黄色    雷

电 扣分值 0 5 TH    

预警等级 1 级 2 级 黄色    覆

冰 扣分值 0 4 TH    

预警等级 中雨 大雨 暴雨 黄色 橙色  降

雨 扣分值 0 3 5 8 TH  

预警等级 3 级 4 级 5 级 6 级 蓝色 黄色 大

风 扣分值 0 1 6 8 12 TH 

预警等级 黄色 橙色 红色    气

温 扣分值 0 1 2    

预警等级 3 级 4 级 5 级 6 级 蓝色 黄色 台

风 扣分值 0 1 7 9 13 TH 

预警等级 2 级 3 级 橙色 红色   冰

雹 扣分值 0 3 12 TH   

预警等级 2 级 3 级 橙色    降

雪 扣分值 0 4 TH    

注：各天气风险因素中，级、蓝色、黄色、橙色、红色均表示气象

等级，TH 为相应项天气风险因素阈值 



何 迪，等   一种面向风险评估的输电线路故障概率模型                        - 75 - 

(2) 附录 B 输电线路材料参数表 

文献[18-19]给出了不同材质输电线路在试验温度

下的相关材料参数Wmax、Wa、A、B、C、D 和R。根

据线路材质选取其中较有代表性的参数制成表B。 

表 B 不同材质和温度下的输电线路材料参数 
Table B Parameters under different material and time 

金属 Wa Wmax A B -C D R θH 

铝 1 56 10 9.8 100 5300 7.5 86 80-200 

合金 1 60 10 19.3 270 10 000 4 91.3 77-160 

铜 1 41 10 13.8 175 6700 3 90.2 77-160 

(3) 附录 C IEEE 可靠性测试系统 RTS7 

 
图 C IEEE 可靠性测试系统 RTS79 

Fig. C IEEE reliability test system RTS79 

(4) 附录D 基于大数据平台的样本并行参数估计架构 

 
图 D 基于大数据平台的样本并行参数估计架构 

Fig. D Structure of parallel parameter estimation for samples 

based on big data platform 
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