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台风天气下配电网可靠性的新型评估算法 
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摘要：基于台风的可预测性，考虑到配电网元件电杆的强度随机变量，提出基于风速的配电网元件电杆故障率计

算模型。通过该模型可计算出不同风速下配电网元件的故障率，并结合现有的馈线、负荷分块的思想，采用序贯

蒙特卡洛模拟法计算出配电系统在台风登陆过程中最高风速段的可靠性水平。模拟过程中考虑了元件的实时故障

率以及运行—故障—运行—故障的动态交替特性。该计算结果为以后的配电网工程加固提供了理论基础，对于配

电网的差异化规划设计也具有一定的指导意义。最后以 IEEE RBTS BUS6 F4 馈线为算例，在 Matlab 上进行了计

算，计算结果验证了该方法的正确性与有效性。 
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Abstract: Based on the typhoon forecasting and the strength random variables of distribution component pole, this paper 

proposes a wind speed based failure rate calculation model for distribution component pole. This model can calculate the 

failure rate of distribution network components under different wind speeds. The reliability level of the highest wind 

speed section during typhoon landing of distribution system is calculated by the sequential Monte Carlo simulation 

method combining existing feeder and load partition theory. In the simulation process, the real time failure rate of the 

components and the dynamic alternation characteristics of operation-fault-operation are considered. The calculation 

results provide theoretical basis for reinforcing the distribution network project and some guidance for the differential 

design and plan of power distribution network in the future. Finally, the IEEE RBTS BUS6 F4 feeder is taken as an 

example to be calculated using Matlab, and the results show the correctness and effectiveness of the method. 
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0  引言 

中国沿海地区是台风登陆最多的地区之一，我

国电网几乎每年都要接受台风的洗礼。强台风的概

率虽小[1]，一旦发生就会造成大面积的停电损失，

甚至可能演变成电力灾难[2]，风险不容忽视。例如：

2013 年台风“天兔”袭击广东惠州惠东县，造成重

大经济损失，大范围停电。随着环境的恶化，台风

给我国电网所造成的危害也越来越大，因此，建立

一个基于台风基础信息的配电网评估算法具有重大

的意义。据统计，台风天气下绝大部分故障是电杆

故障所造成的，断线的概率很低[3-5]，基本上可以忽

略。本文只考虑电杆故障所导致的配电网可靠性。

近 3 年风力 12 级以上的台风情况统计如图 1 所示。 

文献[6]提出台风风速模型，重点考虑风速与电

杆之间的相互作用关系，较少提及台风与配电网可

靠性之间的相互作用；文献[7]重点考虑配电网拓扑

结构对配电网可靠性的影响，该分析方法从一个区

域电网的拓扑结构进行分析，对于配电网元件与台

风的相互作用机理较少涉及；文献[8]根据某地区实

际情况，做出了风速与配电网元件故障率的拟合曲

线，该曲线是基于过去风速与元件故障率的事实统 
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图 1 近几年台风统计情况 

Fig. 1 Statistics of typhoon in recent years 

计；文献[9]提出一种基于模糊聚类和相似度的电力

系统原始参数预估方法，以气候影响因素作为描述

线路的模糊集，提出一种能够预估新投产线路的可

靠性原始参数，该文中气候因素包含暴风、暴雨、

高温等天气，侧重对可靠性参数的预估，并将大部

分气候因素都纳入考虑范围。文献[10]以开关元件

为界形成配电系统元件分区和负荷分区，提出一种

配电网可靠性快速评估算法，该文中的分区思想解

决了重复遍历网络拓扑的问题，具有一定的参考意

义。综上，目前对于常态下的配电网可靠性研究已

经较为成熟，针对台风与配电网可靠性之间的关系，

尤其是能说明台风与配电网元件相互作用机理的研

究，还有待深入。 

本文主要工作为根据台风风速和电杆故障率之

间的关系，建立基于风速的配电网可靠性评估算法。

根据此算法，求得台风特定条件下配电系统的各个

可靠性指标，该计算过程能够详细论述台风与配电

网元件相互作用的机理以及该机理对配电网可靠性

的影响。该研究对于配电网规划设计及网络加固有

一定的指导意义和理论参考价值。 

1   台风风速计算模型 

国内外学者对于台风模型已经进行较多的探索

与研究，如 Chow[11]、Gmoe 和 Vickery[12]，Batts[13]，

Shapiro[14]，Yan Meng[15]等提出并发展了基于概率的

台风计算分析方法。本文选取 Batts 台风模型进行

计算，该模型曾经用于美国沿海建筑设计，具有很

高的准确性。 

Batts 台风模型是将气旋的梯度风速和移动风

速相叠加，通过台风中心和研究点的位置关系确定

该点的风速值。 

其中，最大梯度风速可以根据忽略摩擦的梯度

风方程求得，即 

max

2
gx

R
V K P f               (1) 

式中：K 为常系数，取 0.865；f 为地球自转科氏力

参数； maxR 为最大风速半径，通常平均最大风速一

般出现在台风最大风速半径处。 
0.6003

max exp( 0.1239 5.1034)R P         (2) 

0( ) 0.675(1 sin )P t P t            (3) 

式中： ( )P t 为台风登陆后 t 时刻的中心气压差，单

位为 hpa； 0P 为台风登陆前中心气压差，单位为

hpa；β 为台风登陆海岸线时与台风运动方向的夹

角；t 为登陆后的时间，单位为 h。 

最大风速半径 maxR 处的最大平均风速
maxRV 为 

max
0.865 0.5R gx TV V V             (4) 

式中， TV 为台风整体移动速度，单位为 m/s。 

台风风场中各点的风速大小按式(5)进行计算。 
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式中：
r

V
内
、 rV 外分别为台风风场模拟圆内和圆外的

各点平均风速；r 为配电线路距台风中心的距离；x

根据不同台风的情况在 0.5~0.7 之间变化。  

2   电杆故障率计算模型 

2.1 电杆荷载效应计算 

荷载是指使结构或构建产生内力和变形的外力

及其他因素，或者是在工程结构上使得工程结构或

者构建产生效应的各种直接作用。台风天气下影响

电杆的主要外力由三部分构成，第一部分为导线所

受的风荷载 xw ；第二部分为杆塔所受的风荷载 sw ；

第三部分为绝缘子所受的风荷载 zw 。三部分的计算

公式为 
2

2
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(6) 

2

1600
s z S

v
w A               (7) 

2

1 2
1600

z z p

v
w n n A              (8) 

式中： xw 为电线水平档距为 Hl 的风荷载，单位为

kN； 为电线风压不均匀系数； z 为风压高度变

化系数； SC 为电线的体型系数；d 为电线外径，单

位为 m； Hl 为水平档距，单位为 m；为风向与导

线之间的夹角；v 为线路规定基准高 hs处的设计风
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速，单位为 m/s；β 为风振系数； S 为风荷载体型

系数；A 为杆塔结构构件迎风面的投影面积，单位

为 m2； 1n 为一相导线所用的绝缘子串数； 2n 为每

串绝缘子的片数，其他金具零件按加一片绝缘子的

受风面积计算；Ap为每片绝缘子的受风面积。上述

参数数值可根据相关设计规范查得。 

电杆杆身任意截面的 x x 处的弯矩 xM 按照式

(9)计算。 

1 2 sv 1( 2 ) (1 )x xz xz xM w h w h w h h m          (9)               
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式中：F 为杆身投影面积，单位为 m2； xzw 为导线

风荷载和绝缘子的风荷载合计，单位为 kN； h 为

x x 截面至杆身风压合力作用点的高度，单位为

m； 1h 为 x x 截面至杆顶距离，单位为 m； 0D 为电

杆稍径，单位为 m； xD 为电杆 x x 直径，单位为

m； xm 为由扰度产生的附加弯矩系数。 

2.2 电杆故障率模型 

配电系统中常采用的混凝土电杆由于制造误

差、工艺等方面的不确定性，其抗弯强度存在一定

的分散性。一般情况下，混凝土电杆抗弯强度的均

值略大于其承载能力校验弯矩，抗弯强度负荷正态

分布。据此，电杆抗弯强度的概率密度函数表示为[16] 
2

1
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 
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式中： P uM  ， P 为混凝土电杆抗弯强度的均

值，β 值可通过实际运行经验或破坏性试验得到，

uM 为混凝土电杆的承载能力校验弯矩； P uvM 

为混凝土电杆抗弯强度的标准差，v 为变差系数，

具体数值根据实际运行经验或破坏性试验得到。 

由上述可求得电杆的强度变量及荷载效应。因

此，可以建立以上述元件状态为基本变量的功能函

数，该功能函数为  

Z R S                 (14)                  

式中：R 为元件的强度，通常为服从一定分布的随

机变量；S 为风力荷载引起的元件内部效应，即应

力，与风速、风向有关。由式(14)可知， R 服从正

态分布，则该功能函数也服从正态分布。由此，可

以得到以下判据。 

1) 元件处于正常状态： 

0Z R S    

2) 元件处于故障状态： 

0Z R S    

由此可知电杆正常的概率 P 为 

 
0

( ) 0 ( )dP P R S f r r


            (15) 

f 1P P  就是电杆的故障率。先假定 S 为固定

值，则 R 的概率分布如图 2 所示。 

 

图 2 电杆强度与荷载效应示意图 

Fig. 2 Diagram of strength of the pole and load effect 

图 2 阴影部分所示为配电网电杆的故障率，则

电杆的故障率为 
2

1
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P M
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
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 
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根据此模型，可计算得到风速与电杆故障的关

系如图 3。 

 

图 3 风速与电杆故障率曲线 

Fig. 3 Curve of wind speed and pole failure rate  

由图 3 可以得出，在固定电杆型号及强度的情

况下，当风速在 33 m/s 以下时，电杆故障率都很低，

几乎可以忽略。但是此后，随着风速增长，故障率

迅速增长，在到达 51 m/s 时，故障率增长至 1，即

在此风速下，电杆一定会发生故障。 

3   评估算法 

3.1 台风条件下配电网可靠性评估指标 

1) 受台风影响的系统平均停电频率指标 
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



           (17) 

式中： Ti 为受台风影响的区间内负荷节点 i 的故障

率；Ni为负荷节点 i 的用户数。 

2) 受台风影响的系统平均停电持续时间指标  

Ti i
i

T

i
i

U N

SAIDI
N





           (18) 

式中， TiU 为因受台风影响的故障导致的负荷点停

运时间。 

3) 受台风影响的系统缺供电量指标为 

T ai Ti
i

ENS P U              (19)          

式中， TENS 为各负荷点 i 的平均负荷，单位为 kW。 

3.2 馈线、负荷分块等值思想 

综合考虑，我国目前多数配电网一般只在变电

站出线端配置断路器开关。对于含有复杂分支线路

的配电系统，在特殊、重要的负荷的子馈线上安装

有开关(断路器及隔离开关)。根据现在继电保护系

统配置，配电系统某个元件故障会立即引起断路器

动作。若瞬时故障，则断路器会重合闸；若是永久

性故障，则重合不成功，此时需要打开故障所在地

点的上一级负荷开关或者分段开关将故障线路隔

离。由此，在保护正常工作的前提下，元件故障后

总会有上一级操作元件切断或者隔离故障，以图 4

例进行分析。 

 
图 4 配电网络实例 

Fig. 4 Example of distribution network 

图 4 中 A 代表断路器，B1、B2、B3 代表隔离

开关，F1—F9 代表熔断器，T1—T9 代表变压器，

LP1—LP9 代表负荷点，1—16 代表线路。假如元件

5 故障，会引起断路器 A 跳闸，待 B1、B2 隔离开

关拉开后，断路器 A 合闸送电，LP1、LP2 恢复供

电，LP3—LP6 停电，LP7—LP9 由于有转供恢复供

电。元件 5、6、7、8 中任何一个发生故障，都会导

致四个元件同时停电，这四个元件还具有同时送电

的特征。根据此特性，将配电网进行分块，图 3 中

虚线框包含的元件为一块，每一块所对应的负荷点

具有同时停送电的特性。等值模块的故障率和停电

时间的关系为 

1

m

lp k k
k

n 


                (20) 

1

m

lp k k rk
k

t n t


                (21) 

式中：m 为模块中的元件数目；k 、 rkt 分别为第 k

个元件的故障率和故障修复时间。对于相同材质的

元件，故障修复时间相同，只需要将各个元件的故

障率相加就可以得到模块的故障率，故障平均修复

时间不变，大大简化了计算过程。 

3.3 可靠性评估算法流程 

配电网元件在停电 1 次后，需要等修复或者转

供之后才能再次发生故障，即元件在其有效期内的

运行—故障—运行—故障的交替过程存在一个最小

的时间间隔，该最小间隔为元件故障修复时间或者

转供时间。本文采用基于分块思想的序贯蒙塔卡洛

模拟法来对配电网可靠性进行计算，该方法能够准

确描述这个动态过程，计算步骤如下。 

Step1 获取台风相关基础信息，根据 Batts 台风

模型对台风风速进行计算。假定台风在 1 h 内风速、

风向不变。 

Step2 根据 Step1 中计算所得的风速，代入电杆

故障率模型当中，计算该小时段的电杆故障率。 

Step3 根据配电网结构进行分块，对块和元件

进行编号，计算每个模块的故障率，并设置仿真次

数。 

Step4 初始化设置，对于每个元件产生一个(0,1)

上均匀分布的随机数，并根据故障率参数，计算出

随机每个元件的故障时间矩阵 TTF。 

Step5 寻找矩阵 TTF中最小的元素 min(TTFi)，

则该元素对应的元件为最先故障的元件 i。 

Step6 寻找元件 i 所处的配电网模块，若 i 属于

馈线模块，对应该馈线模块的负荷点停电一次，计

算故障持续时间；若 i 属于分支线模块，分支线 i

所对应的负荷点停电一次，计算故障持续时间；在

故障发生至故障持续时间内，该部分元件不参与下

一次 Step5，直到 TTFi 大于故障持续时间。 

Step7 判断仿真是否达到规定时间，台风假定

1 h 内参数不变，本文以 1 h 为仿真时间。未达到仿
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真时间，则回到 Step5。 

Step8 判断抽样次数是否完成，未完成转入

Step 4。 

Step9 计算台风最大风速 1 h 内平均故障率、平

均修复时间和平均负荷损失。 

Step10 计算各个配电网可靠性评估指标。 

3.4 算例分析 

本文以 IEEE RBTS BUS6 F4 馈线为算例，如图

5 所示，该系统为典型的供电系统。共有 23 个负荷

点，1330 个用户，用电类型较为全面。假定断路器

等开关元件 100%可靠，配电线路普遍采用强度等

级为 K 级的 12 m 混凝土电杆；导线型号为 LGJ- 

240/30 进行计算；转供时间为 1 h；隔离故障操作

时间为 1 h。该系统详细参数详见文献[17-18]。 

 

图 5 IEEE RBTS BUS6 F4 接线图 

Fig. 5 Wiring diagram of IEEE RBTS BUS6 F4 

针对该系统，计算工况为各个台风最大风速 1 h

以内的配电网可靠性指标，计算结果如表 1 所示。 

表 1 配电系统最大风速时可靠性指标 

Table 1 Reliability index of distribution system  

in maximum wind speed 

风速/(m/s)  SAIFIT/(次/h)  SAIDIT/(min/h) ENST/MW 

25 2.0e-04 5.4e-03 6.04e-04 

27 3.92e-03 0.12 0.013 

30 0.031 0.93 0.103 

34 0.575 18.73 2.445 

35 0.749 25.79 3.658 

38 0.990 45.16 6.992 

40 0.998 49.15 7.412 

45 0.999 52.23 7.599 

根据表 1 中内容可以看出，当风速达到 34 m/s

的时候，SAIFIT及 SAIDIT的值都较大，此时配电网

处于紧急的状态，需要进行加固，提高整个配电网

可靠性。为进一步论证上述所提方法的有效性，本

文考虑采取加固措施之后的情况(采用拉线或者撑

杆加固)，配电网可靠性指标如表 2 所示。 

表 2 加固后最大风速时可靠性指标 

Table 2 Reliability index of distribution system in maximum 

wind speed after reinforcement 

风速/(m/s)    SAIFIT/(次/h)     SAIDIT/(min/h) ENST/MW 

25 / / / 

27 /  / / 

30 / / / 

34 / / / 

35 1.3e-05 6.9e-06 4.4e-05 

38 2.1e-05 5.2e-06 3.5e-05 

40 2.9e-05 1.6e-05 1.1e-04 

45 1.0e-04 4.9e-04 3.4e-04 

表 2 中“/”表示该数值非常小，可以忽略不计。

对比两表数值，可以看出，经过加固后可靠性指标

大幅度变好，SAIFIT、SAIDIT和 ENST的数值都非常

小，几乎可以忽略其影响，在台风风速大的情况下，

配电网具有很高的可靠性。 

4   总结 

本文基于台风预测模型、电杆风速荷载效应模

型及含分块思想的序贯蒙特卡洛算法，提出一种根

据台风条件(风向、登陆路径等)计算配电网可靠性

的方法，并用 IEEE RBTS BUS6 F4 系统作为算例进

行了验算，计算结果表明配电网可靠性指标与台风

风速具有直接相关性。明确此种相关性具有非常重

要的意义。一方面，配电网规划设计人员可以以此

为基础，指导配电网的差异化规划与设计，提升配

电网设计的精确性与科学性；另一方面，电网运行

人员可以根据台风的预测信息运用此模型对配电网

的可靠程度进行预评估，并基于预评估结果采取相

应的措施对配电网进行加固，进而提高整体配电网

的可靠性，降低恶劣天气所带来的损失。 
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