
第 46 卷 第 12 期                            电力系统保护与控制                               Vol.46 No.12 
2018年6月16日                        Power System Protection and Control                           Jun. 16, 2018 

DOI: 10.7667/PSPC170894 

多因素驱动架空线路故障率模型 

杨才明
1
，项中明

2
，谢 栋

1
，马 光

3
，陈 哲

3
，郭创新

3 

(1.国网绍兴供电公司，浙江 绍兴 312000；2.国网浙江省电力公司，浙江 杭州 310027； 

3.浙江大学电气工程学院，浙江 杭州 310027) 

摘要：架空线路故障停运将严重影响电力系统的稳定安全运行，建立全面量化内外部影响因素的架空线故障率模

型对评估电力系统运行风险起到了至关重要的作用。根据架空线路故障机理，提出了多因素驱动的架空线路故障

率模型(Multi-Drive-PHM, MDPHM)。以比例风险模型为基础，基准故障概率函数考虑导线老化，连接函数中的协

变量选择设备健康状态、负载率和天气状况，各影响因素与故障率的相关性通过假设检验验证。最后采用

Levenberg-Marquardt 法进行模型的参数估计。算例分析定量展现了各因素对架空线路故障率的影响，验证了模型

的有效性。 
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Abstract: The outage of overhead-lines seriously affects the stability of power system operation, so the establishment of 

overhead-lines’ failure rate model considering internal and external factors is the key to the risk assessment of power 

system operation. Based on the failure mechanism of overhead lines, this paper proposes the Multi-Drive-PHM 

(MDPHM). This model is based on the Proportional Hazard Model (PHM). The model’s baseline hazard function adopts 

aging failure model and the covariates of connected function include the equipment health status, load rate and weather 

conditions, and the correlations between these covariates and the failure rate are calculated through the testing statistical 

hypotheses. The Levenberg-Marquardt method is used to estimate the parameters of this model in the final step. The case 

study quantitatively shows the impact of different factors on the overhead-line failure rate, verifying the validity of this 

model. 
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0  引言 

架空线路作为电力传输的重要通道，在电网安

全中占据着重要地位，由于其运行环境复杂多变，

极易受到内外部因素的共同影响而发生故障停运，

严重影响人民的正常生活秩序[1-6]。因此，建立一个

可以全面量化内外部影响因素的架空线故障率模

型，对于了解电力系统运行风险、提高输电可靠性 
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具有重要意义。 

架空线路可看作是由多元件构成的复杂可修复

系统，任意元件状态的改变均会影响整条线路运行

的风险，所以在基于故障机理的故障率建模难以入

手的情况下，目前的故障率模型主要基于历史数据

处理，通过数理统计的方法给出统计模型[7]，可分

为完全历史故障率统计模型和部分历史故障率统计

模型两种。完全历史故障率统计模型[8]，仅需要线

路故障率与相应服役时间的历史统计数据，忽略内

外部影响因素的复杂作用机理，虽然操作简单，但

是存在忽略个体设备的差异性、考虑因素过少、精
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度差的天然缺陷。部分历史数据模型的建立可以很

好地弥合上述模型的缺点。在电力设备精细化管理

的要求下，国内外学者首先对各种故障率影响因素

进行了单一建模，提出了基于健康状况诊断的设备

故障率模型[9]、改进健康指数法的设备故障率模

型[10]和计及天气状况影响的故障率模型[11]等，并将

模糊理论[12]应用到相关研究中，这些研究虽然对于

单一致故障因素的理解更加深刻，但不能全面反映

各影响因素之间的耦合关系。故又有学者提出了多

维时空状态驱动模型，如基于比例风险模型

(Proportional Hazard Model, PHM)的 ALHW-PHM

模型[13]、条件相依的输电设备短期可靠性模型[14]

等，提出了整合多种影响因素建模的方法，但这些

模型中对于影响因素的选择更多依靠直觉判断，客

观性不足，还需进一步研究。 

为了构建更加客观、全面的故障率模型，本文

首先通过历史统计数据，从故障发生部位与致故障

原因两个角度确定架空线路运行风险强相关指标，

然后选用 PHM 模型进行整合，最后基于

Levenberg-Marquardt 法进行模型的参数估计，建立

非灾变因素主导的多因素驱动架空线路故障率模

型，即 Multi-Drive-PHM (MDPHM)模型。算例分析

定量展现了各因素对架空线路故障率的影响，验证

了模型的有效性。 

1   架空线路故障率建模 

为了合理量化非极端天气条件下多因素驱动架

空线路故障率模型，基于我国架空线故障常用分类

方法以及相关历史统计数据[15]，本文从故障发生部

位以及致故障因素两个角度出发，在非极端天气研

究背景下，将现有所有故障原因分类并重新整合后

整理出设备服役时间、设备健康状态、天气状况和

负载率等四个强相关因素，最终构建了以 PHM 模

型为基础的多驱动比例故障率模型(Multi-Drive- 

PHM, MDPHM)。 
1.1 基础模型—比例故障模型 

PHM[16]由 D. R. Cox 于 1972 年首次提出，近年

来逐渐被应用于电力系统输变电设备的故障率建模

中[17-18]。根据定义，比例故障率模型给出的函数表

达式为 

 0( ) ( ) ( ( ))h t h t Z t             (1) 

式中：t 为当前时刻；  0h t 为基准故障率函数；

( ( ))Z t 为连接函数，可量化多种因素对于故障率的

影响，其中  Z t 由多个协变量  iZ t 构成，每个协

变量代表并量化一种影响因素。最常用的连接函数为 
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  

 
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式中， i 为每个协变量的对应协系数。 

MDPHM 模型中，基准故障率由设备服役时间

确定，协变量包括设备健康状态、负载率和天气状

况。 

1.2 基准故障率函数建模 

历史统计发现，电力设备故障率随服役时间的

延长，一般经过早期故障期、偶发故障期与损耗故

障期，形状与浴盆曲线相似[19]。由于 Weibull 分布

通过参数值改变可以充分契合浴盆曲线的变化规

律，已经广泛应用于设备老化失效的模型中[20]，也

适合在本文中用作基准故障率函数建模。 
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式中：  为形状参数，决定函数图像形状； 为尺

寸参数，在这里描述设备寿命参数。 

2015 年我国输变电设备可靠性指标显示，

220 kV、330 kV 和 500 kV 3 个电压等级的架空线路

非计划停运发生在导线上的比例分别为 80%、

78.26%和83.73%[15]，所以本文选择导线作为老化失

效建模的对象。文献[14]给出了导线期望寿命L的经

验公式为 
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(4) 

式中：W 为导线抗拉强度损失百分比，即导线损失

强度与初始强度的比值； aW 为导线完全退火后抗拉

强度损失百分比； maxW 为导线完成服役退出运行时

抗拉强度损失百分比； 为导线开尔文温度；A、B、

C、D 和 R 为对应导线的属性常数。 

令： 
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  (5) 

 exp /G C B              (6) 

将式(5)和式(6)代入式(4)，根据 Weibull 分布中

 的定义可得 

 expL G K              (7) 

式中，G、K 为新定义的材料参数。 

据此得到架空线路长期老化失效模型为 
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需要说明的是式(8)中的 t 是架空线保持 温度
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持续运行时间，而非架空线服役时间，为此需要定

义“架空线路等效服役时间”的概念：将导线温度

处在波动状态下实际服役时间折算到基准温度 下

的等效运行时间。由于导线温度变化是连续函数，

所以先将整个服役期 T 划分为 n 个小的时间区间

1 2, , , nt t t ，各区间导线运行温度取区间初始时刻温

度，由于沿线穿越多个不同气候区域，区间温度取

全线温度最高值。由式(7)可知，导线在  it 温度

下运行 it 的等效运行时间 eit 为 

  
e e iK t

i it t
 

              (9) 

累加得到的等效服役时间为 

  
1

eq expi
i

n

iT t K t 


          (10) 

1.3 设备健康状态协变量建模 

国家电网公司于 2008 年初颁布的《架空输电线

路评价导则》[21]，针对架空线路的状态量(包括实验

数据、运行情况等)给出了相应的扣分标准，用于指

导各电网公司对于架空线路状态的评价。评价对象

包括：基础、杆塔、导地线、绝缘子串、金具、接

地装置、附属设施和通道环境等八大线路单元，适

合本模型中对于除导线外其他装置的状态对于运行

风险的影响研究，故选定线路单元状态扣分值加权

和作为线路健康状态值，即 

1Z HI                (11) 

式中，HI 为线路健康状态综合扣分值，其值越大说

明其余设备的运行状况越差，可以很好地量化不同

部件的状态与运行风险间的关系。需要说明的是，

由于不同地区的架空线路均包括以上八大线路单

元，各单元对架空线路故障率的影响也大致相同，

因此这里不进行相关性检验，而是统一采用线路健

康状态综合扣分值的方式进行建模。 

1.4 负载率协变量建模 

文献[7]通过算例证明了负载率对于故障率模

型有直接、重要的影响，所以本文采用负载率 k 作

为协变量，即 

2Z k                 (12) 

1.5 天气状况协变量建模 

考虑到各地气候条件不同，主要致故障天气因

素差异巨大，所以建立统一而不乏个性化考虑天气

状况评价的模型尤为重要。需要注意的是，这里所

说的天气状况指的是一般天气情况。当出现如大风、

雷电、冰雹、覆冰以及山火、泥石流等极端环境下，

架空线的故障原因发生质变，故障率将急剧增大，

这时前面提到的老化失效、设备健康状态、负载率

等因素对故障率造成的影响几乎可以忽略不计，模

型将退化成单一因素主导的灾变故障率模型。 

为了避免人为主观盲目性的影响，建立个性化

的故障率模型，本文从历史统计数据出发，引入假

设检验 p 值，根据不同区域的特点给出各气象参数

的差异化权重计算方法。在统计学中，p 被定义为

当原假设为真时所得到的样本观测结果或更极端结

果出现的概率[22]，其反映了实际观测到的数据与原

假设不一致程度的一个概率值[12]，p 值越小说明观

测到的实际数据与原假设之间不一致程度越大，拒

绝原假设的理由也就越充分。 

为了消除各天气参数单位及数量级差异对结果

的影响，在整合多气象参数为一个天气状况值前，

需对数据进行离差标准化。 

 
   

min 1

max 1 min 1

ij ij

ij

ij ij

x x | i n
x

x | i n x | i n

  
 

    
   (13) 

式中： ijx 为第 i 个观测样本的第 j 个气象参数指标；

ijx 为对应因素归一化后数值，落在[0,1]范围内；n

为观测样本数量。 

本文采用 Pearson 相关系数的概念计算影响因

素与架空线故障之间的相关系数。 

  

   
2 2

i i yx x y
r

x x y y

 


 



 
        (14) 

式中： ix 为第 i 个观测样本对应影响因素归一化后

的数值； iy 为第 i 个观测样本的故障率。后采用 t

分布检验法对与 r 相应的总体相关系数  进行假设

检验。假设 0H : 0  ； 1H : 0  ，t 检验法的检验

统计量为 

  2

2
2

1

n
t r ~ t n

r


 


         (15) 

根据 p 的定义，计算公式为 

 
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2

0
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1
p

P t

r

r








 
         (16) 

定义影响因素的重要度水平为  1 p ，根据上

述算法，给出影响因素的重要度，通过设定门槛值，

选择出需纳入整体天气状况评价的指标，并根据重

要度计算各分量权重。 

 
1

1

j

j

j

p
q

p









            (17) 

式中： jq 为第 j 个影响因素权重；  1 jp 为对应

因素重要度。 

最终得到天气综合状况评分值 3Z ，即 
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3 100 j j
j

Z q x
 
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 
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1.6 MDPHM 模型建立 

综合基础故障率函数与协变量建模，可得非极

端天气状态下架空线的故障率函数为 

   
1

eq

1 1 2 2 3 3, exp
e eK K

T
h t Z Z Z Z

G G



 


  


 

   
 

 (19) 

式中：G、K 为新构造线路参数；t 为服役时间； eqT

为对应等效服役时间，通过式(10)折算得到； 为

基准温度； 1Z 、 3Z 分别代表设备健康状态与天气状

况评分值，可通过查询电力及气象统计数据计算得

到； 2Z 代表负载率，可直接从电力调度部门获取；

1 2 3   、 、 、 为待估计参数。 

根据历史样本数据进行参数估计，得到以拟合

值作为参数值的故障率模型，实用中只要代入待估

计时刻的折算等效服役时间、设备健康状态评分值、

负载率、天气状况评价值便可以预测对应时刻的架

空输电线路故障率。MDPHM 模型构造流程如图 1

所示。 

 

图 1 MDPHM 模型构架流程图 

Fig. 1 Frame of MDPHM model 

2   基于 Levenberg-Marquardt 法的模型参数

估计 

LM 法是估计非线性关系式参数的重要方法[23]，

拟合精度高，本文采用该方法进行参数值估计，将

式(19)化为非线性函数的一般形式，得  

 eq 1 2 3 1 2 3, , , ; , , ,y f T Z Z Z           (20) 

式中：f 为 MDPHM 模型构建的函数关系式；
eqT 与

Z 为自变量；  与 为待估计参数； 为随机误差

分量。通过多次观测，得到 n 组历史数据

( eq 1 2 3, , , ,i i i i iT Z Z Z y )，i=1, 2, , n。 

给定一组参数初值           0 0 0 0 0

1 2 3, , ,c     ，

将第 i 组观测数据  eq 1 2 3, , ,i i i i ix T Z Z Z 代入式(20)

并在  0
c 处进行泰勒展开，略去高次项，根据最小

二乘原理得整体方差为 

    

  

4
0

2

1

1

4
0

1

,
,

i j

j

n
i

i i

j

j j

f x c
y f x c

c

d c c


 



   
     

    



 



   (21) 

式中， 0d  ，称为阻尼因子，用于改善系数矩阵

的性质，防止奇异阵出现，同时根据迭代的进程自

动调整迭代步长，加快收敛速度。令  对

1 2 3   、 、 、 分别求一阶偏导数并等于零，可得到一

组四参数的非线性方程，之后采用 LM 法反复计算

jc ，直至两次计算结果之差可以忽略，最终得到参

数的数值解。 

3   算例分析 

文献[24]给出了某地区 220 kV架空线故障率的

10 组历史统计数据，包括对应的服役时间、负载率、

天气状况以及相应的故障率。导线选用常用的

LGJQ-400，为铝制导线，其材料参数见附录。 

3.1 寿命参数 

根据附录 A 中铝材料的参数，计算得出 K 值

为-0.119 7，G 值为 231 0414 10.  。取基准温度 0 为

353 K(80 ℃)，代入式(7)可计算得出线路的期望寿

命 为 46 698 h，换算单位后为 1 945.8 d，约 5.33 年。 

3.2 等效时间折算 

样本实际服役时间需要折算到基准温度 0 下

的等效服役时间 eqT ，假设线路按照典型日负荷及环

境状况曲线运行(日照辐射值取定值)，可得到与采

样数据同间隔的导线稳态温度计算结果，并完成离

散化处理。最终得到导线典型日稳态温度变化曲线，

如图 2 所示。 

 

图 2 典型日导线稳态温度变化曲线 

Fig. 2 Typical daily wire temperature change curve 
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按照式(9)计算可得日均等效运行时间比例为

eq / 0 004T t . 。因此在处理样本的等效运行时间时，

只需将实际时间乘以该比例即可。 

3.3 设备健康状态评分 

基于各电力公司对于架空线路维修策略相似、

不同地区各线路单元对架空线路故障率的影响大致

相同的事实，本文借鉴文献[13]给出的某地区架空

线路健康状态值随等效运行时间增长的统计数据，

得到每一个观测样本的健康状态评分值
1Z ，具体数

据与天气状态评分值共同展示于表 1。 

表 1 设备健康状态与天气状态评分值 

Table 1 Value of equipment and weather status 

样本序号 健康状态评分(Z1) 天气状态评分(Z3) 

1 4 24.920 2 

2 9 32.539 4 

3 10 31.565 8 

4 10.5 26.475 9 

5 10.6 43.594 2 

6 12 60.789 1 

7 13.4 64.270 5 

8 14.1 58.752 7 

9 14 52.724 4 

10 3 55.603 1 

3.4 天气状况评分 

首先对附录 A 中天气数据按照式(13)进行标准

化处理，然后对四个气象因素进行架空线路故障率

的相关性及重要度分析，并设定门槛值为 0.78，计

算结果如表 2 所示。 

表 2 相关性及重要度计算结果 

Table 2 Results of correlation and important degree 

影响因素 相关系数 p 值 重要度 

最大风速 0.849 4 0.001 9 0.998 1 

平均相对湿度 -0.515 4 0.127 3 0.872 7 

瞬时降雨量 0.441 6 0.201 4 0.798 6 

平均温度 -0.422 8 0.223 5 0.776 5 

从计算结果可以看出，平均温度这个因素重要

度未能达到门槛值，所以在天气状况综合评分中仅

考虑最大风速、平均相对湿度以及降雨量这三个因

素，根据式(18)以重要度为权重分配依据得到各样

本的天气状态评分值
3Z ，如表 2 所示。 

3.5 负载率处理 

由于建模中采取的是将负载率直接代入的方法

计算，为了验证这种方法的有效性，通过对原始数

据的计算得到样本中负载率的重要度为 0.997 8，其

值很高，证明直接用负载率建模的方法是可靠有

效的。 

3.6 参数拟合结果 

根据以上逐步构建的协变量数据，基于

MDPHM 模型，采用 LM 法拟合最优参数。为了验

证计算结果的准确性，分别在 Matlab 和 1stOpt 平台

上编写程序，得到了相同的结果，如表 3 所示。 

表 3 参数拟合结果 

Table 3 Parameter fitting results 

参数  1  2  3 

数值 1.399 8 0.057 4 0.003 7 0.006 4 

将拟合的参数代入到 MDPHM 模型中，可以得

到故障率计算值，计算值与统计值间的对比结果如

图 3 所示。 

 

图 3 计算值与统计值对比图 

Fig. 3 Picture of the calculated value and the measured 

从图 3 可以看出，随着线路等效运行时间的增

长，导线老化程度逐渐加重，故障率呈现明显的上

升趋势。服役时间为 19 年时，伴随着设备健康值的

骤降出现一个故障率跃变点，对应于电力部门进行

的线路全面检修换新工作。从对比结果来看，仅有

两次计算结果相对误差超过 6%，其余相对误差均

低于5%。造成误差的主要原因在于：样本个数较少，

缺少详细的多种类历史数据；参数估计采用数值求

解方法，与真值间存在一定的误差。但在电网安全

可靠运行的角度上，模型计算精度可以接受。算例

分析说明，新构建的 MDPHM 模型考虑因素全面，

准确度高，具备量化架空线路故障率的能力。 

3.7 典型天气状况及运行情况下故障率计算 

近年来，随着电网实时监测系统日臻完善，在

系统发生故障导致输电通道阻塞时，进行动态应急

增容可极大提高供电的可靠性，减少故障下负荷损

失，考虑到以往研究成果中忽略了对于增容线路的

安全性考量，所以本小节将创新性地运用上述故障

率模型，在较小时间尺度内研究以线路故障率表征

运行风险的实时变化状况。 

仍以该地区某条同类型已经服役 15 年的线路
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L1 为例，假定未来 24 h 线路负载率及天气情况按

照该地区某一日的典型数据变化，且 24 h 内线路健

康值 HI 维持在 10 不变，仍采用表 3 中拟合精度足

够高的模型参数代入式(19)，可以推算出线路 L1 故

障率的实时变化状况，如图 4 所示。 

 

图 4 实时故障率推算结果 
Fig. 4 Real-time failure rate calculation results 

从图 4 可以看出，在设备健康状态值不变的条

件下，随着等效运行时间的增长，短时故障率呈现

缓慢增长的趋势，并随着负载率波动。当天气评分

值剧烈变化时，如图中 10:00 时刻，导致短时故障

率的剧烈波动。天气评分值与负载率相互耦合，共

同决定了架空线路故障率的变化趋势，再次验证了

MDPHM 模型的有效性。需要说明的是，这里得到

的故障率值仅为未来假设运行条件下的估计值，用

于指导动态应急增容，其计算的准确性取决于模型

的准确性，这在前面的案例分析中已经得到验证。 

4   结论 

本文构建的 MDPHM 模型，能够综合考虑设备

服役时间、设备健康状态、天气状况及负载率等影

响因素，较为准确地量化了架空线路的故障率。同

时，通过假设检验的方式，避免了建模过程中的人

为主观盲目性，为设备故障率建模提供了新的思

路。同时，随着样本数据的不断积累，设备故障率

建模的精度也将不断提高，能够为电力系统相关的

风险评估提供重要的技术支持。 

附录 

表 A 不同材质和温度下的输电线路材料参数 

Table A Parameters for different material and temperature 

金属 Wa Wmax A B -C D R H 

铝 56 10 9.8 100 5 300 7.5 86 80-200 

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

铜 41 10 13.8 175 6 700 3 90.2 77-160 
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