
第 50 卷 第 17 期                            电力系统保护与控制                               Vol.50 No.17 

2022 年 9 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Sep. 1, 2022 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.211536 

恶劣天气下配电网故障统计分析及其概率分布拟合 
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摘要：为了提升配电网防灾减灾决策的科学性，需要准确掌握配电网的故障统计参数。为此，采用时间和环境相

依的配电网故障统计分析方法，按不同月份、不同天气条件、不同线路类型，计算配电网故障率、停运率等参数

在历史同期月份的时间分布特征。针对不同天气下的故障停运时间，提出了概率密度分布拟合方法。对南方沿海

地区某大型配电网的实例分析表明：电缆故障的月际分布不明显，受天气影响较小。架空线路的故障受雷雨天气

影响较大，分布集中在 5—9 月，呈现明显的单峰特性，可用高斯分布拟合。雷雨天气下的故障率和停运率明显高

于基础故障率和停运率，并且停运持续时间更长，强迫停运时间可用威布尔或伽马分布拟合。所提方法对配电网

精细化故障率统计分析具有借鉴意义，可用于指导配电网规划、运行风险评估和恶劣天气下的故障恢复策略优化。 
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Abstract: To improve the scientific basis of distribution network disaster prevention and mitigation decisions, accurate 

fault statistics parameters of the network are needed. To this end, weather- and time-related fault statistical analysis 

methods for distribution networks are used. Distribution network fault parameters such as failure and outage rates in the 

same historical period are calculated according to the different months and weather conditions as well as different line 

types. The probability density distribution fitting method is proposed for the forced outage time in different weather 

conditions. The case study of a large distribution network in the southern coastal area of China shows that the monthly 

distribution of cable faults is not obvious, and the cable faults are less affected by weather. Overhead line faults are greatly 

affected by thunderstorms and rainstorms, and their distribution is concentrated in May to September, showing obvious 

single-peak characteristics, and it can be fitted by a Gaussian distribution. The failure and outage rates in thunderstorms 

and rainstorms is significantly higher than the basic failure and outage rates; and the forced outage time is longer, and can 

be fitted by Weibull or Gamma distributions. The proposed method has implications for refined fault rate statistical 

analysis of distribution networks. It can guide the planning and operational risk assessment of distribution networks, and 

the optimization of fault recovery strategies in adverse weather. 
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0  引言 

配电网是连接用户与电力系统的重要环节，其 
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安全运行关系到用户电力供应的可靠性。相对于输

电网来说，配电网设计时考虑的风速、冰厚、降雨

等极值水平较低[1]，其结构可靠性和绝缘水平更低，

加之配电网运行环境日趋复杂，因此在恶劣天气时，

极易发生故障。此外，随着分布式新能源大量并入

配电网[2]，其出力也受气象条件影响。因此，对于
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恶劣天气下配电网故障统计分析和运行风险评估的

研究显得愈发重要[3-4]。 

近年来对配电网运行风险的研究从传统的可

靠性评估，逐步发展到运行可靠性评估[5-6]和极端天

气下配电网的弹性和恢复力评估[7-9]。开展恶劣天气

下配电网的风险评估，需要对配电网元件的故障率

进行分析，进而生成系统的故障集以模拟整个系统

的运行状态，最后计算风险指标[10-11]。无论采用哪

种风险评估方法，所考虑的故障场景和配电网的故

障基础参数(故障率、停运率、修复率等)[12]，对评

估结果及其应对措施有很大的影响。 

配电网的主要元件包括馈线(架空线、电缆或混

合线)、开关、配电变压器等，其中配电线路占主要

部分。分析配电线路故障率的方法主要有两种：一

种是通过某种天气条件下元件结构和绝缘失效的物

理模型评估的短时故障率[5,13-14]，以下简称条件故障

率；另一种是基于长期故障统计得到的平均值故障

率[12,15-19]，以下简称统计故障率。 

在具体天气条件下关于结构可靠性和绝缘失

效物理模型评估故障率方面，文献[5]构建了线路覆

冰条件下的受力模型，结合线路的载荷能力模型，

得到覆冰条件下的线路故障率模型；文献[13]结合

杆线强度概率模型，构建了台风条件下的配电线路

故障率模型；文献[14]采用雷电定位实时数据对雷

击区域进行动态分区，结合杆塔和导线的耐雷水平，

生成动态雷击跳闸模型。以上文献构建的故障率模

型需要大量的设备参数和具体的天气预报数据，比

较适合于某条线路的故障反演，但在配电网规划和

运行风险评估中难以实际应用。 

相比之下，配电网统计故障率则好获取得多。

如文献[15]分析的那样，气象灾害具有长程相关性，

受气象灾害及其次生衍生灾害影响的电网故障事

件，也表现出统计上的时空分布规律。在分析计及

恶劣天气影响的故障率时，一种简单的做法是对天

气条件划分状态，例如文献[16]采用了三状态模型

计算元件故障率，然而天气条件的划分标准比较模

糊[17]。文献[18]以某电力公司 2014 年与 2015 年的

故障修复数据对该地区配电网的故障修复时长进行

了统计与分析，但未给出概率密度分布拟合。文献

[19]通过对南昌电网 2006—2009年的日故障信息进

行分析，发现该地区配电网的日故障次数呈现幂律

分布，并且去除故障极值日数据后，故障累计分布

呈现指数分布特性。以上研究还很少涉及具体天气

条件下配电网故障率的典型参数值和停运时间分布

特征的报道。 

为了开展具体天气下的配电网运行风险或弹

性评估，在统计故障率的基础上，按天气条件开展

故障率回归拟合也不失为一种好的选择，既避免了

评估故障率对具体天气条件(例如准确的风速、风

向、降雨量等)的依赖，也能够反应不同灾害天气下

线路故障率的显著差异[20]。例如，文献[21]利用广

义线性模型，通过回归方法构建台风天气下的输电

线路故障模型；文献[22]采用负二项回归方法构建

输电线路故障模型；文献[23]通过天气预报预测覆

冰厚度，进而采用指数函数拟合冰雪灾害下导线覆

冰厚度、杆塔荷载与故障率的关系。但上述文献采

用的恶劣气象灾害数据样本都较小，且多为高压输

电线路，拟合函数选择也较为主观，缺少对拟合模

型的假设检验。 

鉴于此，本文以南方沿海地区某大型配电网为

研究对象，采用时间和环境相依的配电网故障统计

分析方法，按不同月份、不同天气条件、不同线路

类型，计算配电网故障率、停运率等参数在历史同

期月份的时间分布特征，并给出分布拟合参数；针

对配电网故障停运时间，按不同元件、正常和恶劣

天气下的概率分布特征进行拟合。本文所提方法对

于其他地区开展配电网精细化故障率统计分析具有

借鉴意义，所得配电网故障基础数据及其拟合参数，

可用于指导配电网规划、运行风险评估和灾害性天

气下的故障恢复策略优化。 

1   南方某地配电网故障特点 

本文对南方某地配电网 2019 年至 2021 年 8 月

的配电线路(含电缆、架空线和混合线)故障进行统

计分析，共记录了 8799 次故障跳闸事件，统计结果

见图 1。其中，配电线路的故障停运主要受到绝缘

损坏、外力破坏、自然灾害等多种因素的影响。 

如图 1 所示，在绝缘损坏、外力破坏、自然灾

害 3 种主要故障原因中，自然灾害导致的故障在所

有故障中约占 15.63%，其中雷击又占自然灾害的绝

大多数(98.4%)，约占所有故障的 15.4%。外力破坏

导致的故障占比为 40.11%，主要形式有触树、异物

与施工作业，其中，雷雨天气下触树、异物导致的

故障占比较大，约占外力破坏故障的 30.89%。绝缘

损坏导致的故障占比为 19.73%，其中主要原因为设

备绝缘老化，约占绝缘损坏故障的 42.57%，占所有

故障的 8.4%。此外，由于中压配电网线路走廊的复

杂性、故障原因的多样性，以及运维管理方面等问

题，还有大约 24.5%的故障原因不明。 

进一步按线路类型分析，电缆故障中绝缘损

坏、外力破坏和自然灾害分别占 38.62%、40.57%和

5.78%，表明自然灾害对电缆影响较小。架空线故 
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图 1 配电网故障原因统计图 

Fig. 1 Statistical diagram of fault causes of the distribution network 

障中绝缘损坏、外力破坏和自然灾害分别占

16.69%、42.44%和 22.13%，表明雷雨大风天气下的

触树、异物类外力破坏和自然灾害对架空线的影响

较大，发生在恶劣天气下的故障占 47%，直接由雷

雨大风造成的故障占 28.01%。混合线故障中绝缘损

坏、外力破坏和自然灾害分别占 15.53%、38.11%和

13.96%，受天气影响也较大。关于 4 种故障原因发

生时的天气状况(正常天气和恶劣天气)，绝缘损坏

和外力破坏受天气影响较小，发生在正常天气和恶

劣天气下的故障次数相差不大。自然灾害导致的故

障中，有 90.33%发生在雷雨大风天气，9.67%发生

在正常天气(主要为山火导致的故障)。 

其中，该地区配电网故障主要发生在暴雨、雷

雨大风和台风天气下，主要的表现形式是雷击故障、

树枝和异物引起放电(归入外破)，因此将暴雨、雷

雨大风和台风天气统称为雷雨天气，其多年统计的

平均各月雷雨天气日数和占比如图 2 所示。 

 

图 2 历史同期各月雷雨天气日数和占比 

Fig. 2 Number of days and proportion of thunderstorm and 

rainstorm weather in the historical period 

以上统计图和数据分析较为宏观地反映了配电

网线路类型、故障原因与天气状况的关系，而用于

配电网风险评估，还需要更加精细化的时间和环境

相依的故障统计数据。 

2    时间和环境相依的故障统计方法 

文献[15]指出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，

电网风险也具有时间波动性。因此，在描述电网元

件故障参数时，需要从原来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

时间和环境相依的故障率。 

2.1 配电网故障率统计方法 

在配电线路故障率等基础参数收集和分析方

面[24]，当前的 DL/T 837-2012《输变电设施可靠性

评价规程》对线路的故障率与强迫停运率作出了明

确的规定，其中单条线路强迫故障率计算公式为 

  /(100 km )
100 km

  


故障次数
次 年

统计 年数
    (1) 

使用该统计方法可计算配电线路的故障率，但

考虑到配电线路长度一般都在几百米至几千米，因

此可用式(2)计算配电线路的故障率。 

i
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N

L n
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式中：
i 为第 i 条线路的故障率，次/(km 年)；

iN 为

该条线路在统计年限内的故障次数；
iL 为该条线路

的长度，km；n 为统计年数，年。 

假设某电压等级线路共有 k 条，该电压等级线

路故障率计算公式为 
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式中：为该电压等级线路故障率，次/(km 年)；
in

为第 i 条线路的统计年数，年。 

借鉴文献[25]的思路，可以按历史同期的月份

进行故障率统计，计算公式为 

1
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式中： ( )x 为历史同期第 x 月的故障率，次/(km 

月)；
xT 为历史同期第 x 个月的时间；

xiN 为统计的

n 年内第 i 条线路在第 x 月中的故障次数。 

不同天气条件下故障率的计算公式为 
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式中： ( )a x 为 a 类天气下的故障率，次/(km·月)；

axT 为历史同期第 x 个月内 a 类天气持续的时间；

axiN 为统计的 n 年内第 i 条线路在第 x 月中因 a 类

天气导致的故障次数。 

配电网广泛采用重合闸或强送电，以减少瞬时

性故障造成的供电中断，因此有必要统计线路的故

障停运率[24]，即单位长度的线路在单位时间内因故

障造成停运的次数，简称停运率。同理，某电压等

级线路的故障停运率的计算公式为 
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式中：
F 为该电压等级线路的停运率，次/(km 年)；

iF 为第 i 条线路的故障停运次数；其他参数同式(2)

和式(3)。 

类似地，可以按历史同期的月份和不同天气条

件计算线路的停运率，计算方法只需将式(4)和式(5)

中的故障次数换成停运次数，此处不再赘述。 

2.2 故障时间特征分布模拟方法 

架空线路和混合线路受天气影响较大，其故障

率和停运率在历史同期各月具有显著的差异，呈现

出夏季高、冬季低的单峰特性。本文在文献[25]的

基础上，使用规范化的故障率函数来反映故障率的

逐月时间分布特征，故障率规范化值计算公式为 

 
ave ave

( ) ( )
( )    1,2, ,12

12

x x
f x x

 

 
  


L       (7) 

式中： ( )x 为配电线路在历史同期第 x 个月的平均

故障率，次/(km·月)；
ave
 为配电线路多年统计的平

均故障率，次/(km·年)；
ave
 为归算到月的平均故障

率，次/(km·月)。 

同样使用傅里叶分布函数和高斯分布函数，对

架空线路和混合线路的故障时间逐月分布特征进行

拟合分析，其中傅里叶分布表达式为 

( ) cos( ) sin( )f x a b x c x            (8) 

式中，a、b、c、ω 为拟合待定系数。 

高斯分布表达式为 

 

2

( ) exp
x B

f x A
C

  
      

         (9) 

式中，A、B、C 为拟合待定系数。 

2.3 强迫停运时间概率分布估计方法 

对于可修复元件，修复率和强迫停运时间有关，

确定强迫停运时间及其概率密度分布，对于配电网

风险评估具有重要意义。配电线路强迫停运时间的

统计方法为 

r fi i it t t                 (10) 

式中：
it 表示第 i 次停运时间；

f it 表示第 i 次故障的

跳闸时刻；
rit 表示第 i 次故障的恢复时刻。 

按照公式(10)可以计算出一组配电线路强迫停

运时间样本集，可进一步确定其概率密度分布，用

于风险评估中的强迫停运时间概率抽样。常用的故

障停运时间概率密度函数有指数分布、威布尔分布、

伽马分布和对数正态分布等，具体如下。 

指数分布的表达式为 

  
1

exp
t

f t 
 

 
  

 
           (11) 

式中：t 表示停运时间，下同；  表示均值，其方

差为 2 。 

威布尔分布的表达式为 

  
1

, exp
t t

f t

 


 
  

     
          

     (12) 

式中： 为尺度参数；  为形状参数。 

伽马分布的表达式为 

  11
, exp

( )

t
f t t


 

 

  
  

  
       (13) 

式中： 为形状参数； 为尺度参数；Γ(∙)表示伽马

函数，即 

 1

0
( ) e dx tx t t


                (14) 

对数正态分布的表达式为 

  
 

2

2

ln1
, exp

22π

t
f t

x


 



 
  
 
 

     (15) 

式中： 表示对数均值； 表示对数标准差。 

3   实例分析 

本文以南方某地配电网的 8799 次故障跳闸事

件为样本集，进行时间和环境相依的故障统计与参

数估计分析。 

3.1 时间和天气相依的故障率统计结果 

采用 2.1 节的指标和计算方法，计算该地区配

电线路的故障率和停运率，结果见表 1。 

按历史同期各月，并根据雷雨天气情况，分别

统计电缆、架空线和混合线路逐月的故障率和停运

率，结果如表 2、表 3 和图 3、图 4 所示。
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表 1 某配电网的故障参数统计结果 

Table 1 Statistical results of the fault parameters of a distribution network 

统计指标/ 

 [次/(km·年)] 
电缆 架空线 混合线 

不分线 

路类型 

故障率(不区分天气) 0.0386 0.1319 0.1177 0.0869 

故障率(正常天气) 0.0023 0.0106 0.0091 0.0053 

故障率(雷雨天气) 0.0419 0.1418 0.1274 0.0963 

停运率(不区分天气) 0.0126 0.0229 0.0203 0.0177 

停运率(正常天气) 0.0007 0.0016 0.0015 0.0010 

停运率(雷雨天气) 0.0125 0.0263 0.0207 0.0185 

重合闸成功率 65.94% 82.91% 83.47% 79.64% 

重合闸成功率(雷雨天气) 68.64% 82.08% 83.31% 80.48% 

表 2 配电线路历史同期各月的故障率和停运率 

Table 2 Monthly failure and outage rates of the distribution lines in the historical period 

月份 
故障率/[次/(km·月)] 停运率F/[次/(km·月)] 

不区分线路类型 电缆 架空线 混合线 不区分线路类型 电缆 架空线 混合线 

1 0.0034 0.0020 0.0047 0.0044 0.0009 0.0009 0.0010 0.0009 

2 0.0028 0.0017 0.0039 0.0032 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 

3 0.0050 0.0025 0.0074 0.0065 0.0012 0.0010 0.0014 0.0014 

4 0.0065 0.0031 0.0099 0.0084 0.0018 0.0014 0.0023 0.0019 

5 0.0105 0.0045 0.0168 0.0140 0.0021 0.0012 0.0032 0.0025 

6 0.0108 0.0037 0.0156 0.0167 0.0025 0.0015 0.0031 0.0032 

7 0.0100 0.0042 0.0155 0.0137 0.0019 0.0014 0.0025 0.0020 

8 0.0100 0.0039 0.0146 0.0146 0.0016 0.0010 0.0019 0.0020 

9 0.0088 0.0037 0.0139 0.0118 0.0017 0.0010 0.0024 0.0021 

10 0.0079 0.0035 0.0126 0.0104 0.0012 0.0009 0.0016 0.0014 

11 0.0057 0.0027 0.0092 0.0070 0.0010 0.0008 0.0012 0.0010 

12 0.0055 0.0031 0.0078 0.0070 0.0012 0.0009 0.0017 0.0013 

月均值 0.0072 0.0032 0.0110 0.0098 0.0015 0.0011 0.0019 0.0017 

标准差 0.0027 0.0008 0.0042 0.0042 0.0005 0.0003 0.0008 0.0007 

表 3 雷雨天气下配电线路历史同期各月的故障率和停运率 

Table 3 Monthly failure and outage rates of the distribution lines in the historical period during thunderstorm and rainstorm weather 

月份 
故障率 λ/[次/(km·月)] 停运率 λF/[次/(km·月)] 

不区分线路类型 电缆 架空线 混合线 不区分线路类型 电缆 架空线 混合线 

1 0.0032 0.0019 0.0049 0.0034 0.0011 0.0008 0.0015 0.0010 

2 0.0030 0.0018 0.0044 0.0036 0.0009 0.0006 0.0010 0.0011 

3 0.0054 0.0029 0.0077 0.0068 0.0012 0.0010 0.0013 0.0013 

4 0.0086 0.0039 0.0131 0.0109 0.0025 0.0017 0.0034 0.0028 

5 0.0134 0.0057 0.0202 0.0176 0.0023 0.0012 0.0036 0.0028 

6 0.0132 0.0043 0.0180 0.0200 0.0027 0.0016 0.0033 0.0036 

7 0.0120 0.0047 0.0175 0.0166 0.0021 0.0015 0.0031 0.0022 

8 0.0104 0.0040 0.0154 0.0145 0.0016 0.0010 0.0021 0.0019 

9 0.0103 0.0039 0.0156 0.0138 0.0017 0.0012 0.0021 0.0021 

10 0.0084 0.0039 0.0117 0.0112 0.0007 0.0005 0.0016 0.0005 

11 0.0046 0.0028 0.0087 0.0038 0.0005 0.0006 0.0010 0.0004 

12 0.0038 0.0021 0.0046 0.0052 0.0012 0.0008 0.0023 0.0010 

月均值 0.0080 0.0035 0.0118 0.0106 0.0015 0.0010 0.0022 0.0017 

标准差 0.0037 0.0012 0.0054 0.0057 0.0007 0.0004 0.0009 0.0010 
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图 3 不同类型的配电线路故障率和停运率的逐月分布图 

Fig. 3 Monthly distribution diagram of failure and outage 

rates of different distribution line types 

 

图 4 雷雨天气下配电线路故障率和停运率的逐月分布图 

Fig. 4 Monthly distribution diagram of failure and outage rates 

of distribution lines during thunderstorm and rainstorm weather 

由以上统计结果可见： 

1) 由图 3 可以看出，电缆的故障率在全年中变

化不大，最高出现在 5 月，最低出现在 2 月，月均

值为 0.0032 次/(km 月)，标准差为 0.0008 次/(km 

月)，标准差较小。可见电缆使用年均值故障率、停

运率对时变风险评估的结果影响不会太大。即使单

独统计雷雨天气下电缆的故障率，如表 3 的第 3 列，

月均值为 0.0035 次/(km 月)，仅比不考虑天气影响

高 9.4%。 

2) 架空线的故障率在全年的变化较大，长夏季

(5—9 月)故障率高，冬季(11 月至次年 2 月)故障率

低，呈现明显的单峰特性，月均值为 0.0110 次/(km 

月)，月标准差为 0.0042 次/(km 月)，分散性较大，

这与南方以夏季雷雨气象灾害为主有很大关系。 

3) 雷雨天气下架空线的平均故障率为 0.0118

次/(km·月)，与正常天气下的平均故障率 0.0106 次/ 

(km·月)相比，平均高出 11.3%；但在夏季最高时[5

月，0.0202 次/(km·月)]，比正常天气下故障率高出

90.6%。雷雨天气下架空线的平均停运率为 0.0022

次/(km·月)，与正常天气下的平均停运率 0.0016 次/ 

(km·月)相比，平均高出 37.5%；但在夏季最高时

[5 月, 0.0036 次/(km·月)]，比正常天气下停运率高

出 125%。 

4) 混合线与架空线的情况类似，雷雨天气下混

合线的平均故障率为 0.0106 次/(km·月)，和正常天

气下的平均故障率 0.0091 次/(km·月)相比，平均高

出 16.5%；但在夏季最高时[6 月，0.0200 次/(km 

月)]，比正常天气下故障率高出 120%。雷雨天气下

混合线的平均停运率为 0.0017 次/(km·月)，与正常

天气下的平均停运率 0.0015 次/(km·月)相比，平均

高出 13.3%；但在夏季最高时[6 月，0.0036 次/(km 

月)]，比正常天气下停运率高出 140%。 

此外，配电网运维人员根据天气预报和气象灾

害预警，采用各种降风险调度措施和应急处置预案

也逐渐受到重视。因此，在不同气象灾害预警等级

下，配电网故障率水平如何，也是配网运维人员关

注的问题。为此，本文根据当地气象局发布的故障

预警信号等级及其持续时间(按小时计算)，进行故



王 建，等   恶劣天气下配电网故障统计分析及其概率分布拟合                     - 149 - 

障率关联统计，得到不同灾害预警等级下的故障率、

停运率水平(单位为次/(km·h))，结果如表 4 所示。

需要说明的是，各气象灾害等级虽然有红、橙、黄、

蓝 4 个等级(台风还多一个白色预警)，但研究时段

内的历史气象灾害预警并非全部包含。 

表 4 不同灾害预警等级下的配电线路故障率与停运率F 

Table 4 Failure rate  and outage rate F of the distribution lines 

under different meteorological disaster warning levels 

灾害类型 架空线 混合线 架空线F 混合线F 

雷雨 

大风 

黄色 1.39×104 1.52×104 1.90×105 2.33×105 

橙色 4.14×104 2.71×104 1.04×104 4.72×105 

不分等级 1.50×104 1.56×104 2.24×105 2.41×105 

暴雨 

黄色 9.64×105 1.01×104 1.29×105 1.26×105 

橙色 1.13×104 1.04×104 9.59×106 8.96×106 

红色 3.65×104 3.68×104 3.68×106 3.55×106 

台风 
不分等级 1.20×104 1.27×104 2.05×105 1.98×105 

不分等级 1.49×105 1.81×105 3.19×106 3.62×106 

在表 4 中，以雷雨大风天气下的架空线路为例，

其故障率为1.50×10−4次/(km·h)，停运率为2.24×10−5

次/(km·h)，而正常天气下的架空线的故障率仅为

1.21×10−6次/(km·h)，停运率仅为 1.83×10−7次/(km·h)，

二者相差 2 个数量级。此外，气象灾害等级越高，

故障率越大。其中需要说明的是，台风天气由于故

障样本较少，统计值比雷雨大风小，且该地区并非

直接临海，所受影响也主要是台风登录后的大风和

暴雨。可见，仅在灾害持续的几个小时内(统计均值

为 2.32 h)，无论是架空线还是混合线，其故障率和

停运率远远高于正常天气下的故障率和停运率。 

综上可见，配电网电缆的故障率和停运率在全

年中各月的分布并不明显，受天气条件影响也相对

较小；而对于架空线路和混合线路，既要考虑故障

率和停运率的逐月时间分布特征，又要考虑主导气

象灾害(雷雨天气)的影响，需要使用时间和气象环

境相依的故障率和停运率参数拟合方法。 

3.2 配电线故障逐月分布特征拟合结果 

对于元件可靠性参数及其概率分布的拟合与

参数估计，可参照文献[26]第 3 节的方法进行分析。

本文使用 Matlab 统计工具包进行参数拟合和概率

密度函数的参数估计。 

架空线故障率和停运率的逐月分布拟合图见

图 5，拟合参数见表 5。从结果来看，故障率逐月时

间分布函数的拟合优度在 0.9 以上，拟合效果较好；

而停运率的逐月时间分布函数拟合优度仅为 0.7~0.8，

拟合效果也较好。 

 

图 5 架空线故障率和停运率的逐月分布拟合 

Fig. 5 Monthly distribution fitting of the overhead line 

failure and outage rates 

表 5 架空线故障率和停运率逐月拟合分布结果 

Table 5 Overhead line failure and outage rate monthly 

distribution fitting results 

拟合函数 参数拟合值 拟合优度 

高斯函数 

(故障率) 

A= 0.1229 

B= 7.233 

C =5.127 

Rsquare=0.9033 

δRMSE=0.0116 

傅里叶函数 

(故障率) 

a =0.074 10 

b =−0.0490 

c =0.0001 

ω=0.4332 

Rsquare=0.9070 

δRMSE=0.0120 

高斯函数 

(停运率) 

A= 0.1231 

B= 6.592 

C =5.136 

Rsquare=0.6807 

δRMSE=0.0224 

傅里叶函数 

(停运率) 

a =0.0931 

b =−0.0222 

c =−0.0364 

ω=0.6859 

Rsquare=0.7950 

δRMSE=0.0190 

混合线故障率和停运率的逐月分布拟合图见图

6，拟合参数见表 6，拟合效果也较好。 

3.3 强迫停运时间概率分布参数估计结果 

本文所研究的配电网，其配电线路的强迫停运
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时间统计均值如表 7 所示。与文献[25]的输电线路

的平均停运时间 8.1207 h 相比，配电线路的平均强

迫停运时间要短得多，以架空线为例，不区分天气

条件的平均强迫停运时间为 3.38 h，仅为输电线路

的 41.6%，这可以解释为配电线路普遍较短，更有

利于查找和恢复故障。 

 

图 6 混合线故障率和停运率的逐月分布拟合 

Fig. 6 Monthly distribution fitting of mixed line failure 

rates and outage rates 

表 6 混合线路故障率和停运率逐月拟合分布结果 

Table 6 Mixed distribution line failure and outage rate 

monthly distribution fitting results 

拟合函数 参数拟合值 拟合优度 

高斯函数 

(故障率) 

A= 0.1281 

B= 7.095 

C =4.709 

Rsquare=0.8951 

δRMSE=0.0132 

傅里叶函数 

(故障率) 

a =0.0835 

b =−0.0384 

c =−0.0275 

ω=0.5322 

Rsquare=0.9095 

δRMSE=0.0130 

高斯函数 

(停运率) 

A= 0.1294 

B= 6.531 

C =4.862 

Rsquare=0.7448 

δRMSE=0.0212 

傅里叶函数 

(停运率) 

a =0.0937 

b =−0.0283 

c =−0.0346 

ω= 0.6436 

Rsquare=0.8093 

δRMSE=0.0195 

表 7 配电线路强迫停运时间统计值 

Table 7 Statistics of forced outage time of distribution lines 

天气条件 正常天气 雷雨天气 不区分天气 

电缆 — — 2.52 h 

架空线 3.11 h 4.16 h 3.38 h 

混合线 2.99 h 3.46 h 3.07 h 

本文采用文献[25]的方法对停运时间概率密度

函数进行分布拟合检验。其中，分布拟合采用极大

似然估计法，拟合检验采用 0.01 显著性水平的卡方

检验法。 

1) 电缆强迫停运时间概率分布拟合 

针对配电网中的电缆，由第 3.1 节统计分析可

知，其故障受天气影响较小，因此对其单独分析强

迫停运时间。电缆强迫停运时间概率分布和参数拟

合结果分别如图 7 和表 8 所示。从结果来看，虽然

这 4 种分布均通过了假设检验，但威布尔分布和伽

马分布的拟合结果最好。 

 

图 7 电缆强迫停运时间概率分布 

Fig. 7 Probability distribution of the forced outage 

time for power cables 

表 8 电缆停运时间概率密度函数拟合结果 

Table 8 Probability density function fitting results of the 

forced outage time for power cables 

拟合函数 参数拟合值 拟合优度 卡方检验 

指数分布 μ=2.52 

Emean=2.52 

δvar=6.35 

lnL =−1542.92 

接受 

威布尔分布 
α=2.41 

β=0.91 

Emean=2.52 

δvar=7.61 

lnL =−1537.21 

接受 

伽马分布 
𝛾=0.88 

𝜅=2.88 

Emean=2.52 

δvar=7.23 

lnL =−1538.27 

接受 

对数正态 

分布 

ν=0.26 

 =1.37 

Emean=3.31 

δvar=61.20 

lnL=−1596.60 

接受 
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2) 架空线强迫停运时间概率分布拟合 

针对配电网中的架空线和混合线，其故障受天

气影响较大，因此对其单独分析强迫停运时间。架

空线的强迫停运时间概率分布和参数拟合结果分别

如图 8 和表 9 所示。从拟合检验结果来看，这 4 种

分布均通过了假设检验，其中威布尔分布和伽马分

布的拟合结果最好。从统计数据可见，雷雨天气下

架空线路的平均停运时间(均值 4.16 h)比正常天气

时的平均停运时间(均值 3.11 h)高 33.8%，说明恶劣

天气下配电线路修复时间更长。 

3) 架空线强迫停运时间概率分布拟合 

对于混合线路，其强迫停运时间概率分布和参

数拟合结果分别如图 9 和表 10 所示。从拟合检验结

果来看，这 4 种分布均通过了假设检验，其中威布

尔分布和伽马分布的拟合结果最好。从统计数据可

见，混合线路的平均停运时间(均值 3.07 h)，介于架

空线(均值 3.38 h)和电缆(均值 2.52 h)之间；在雷雨

天气下混合线路的平均停运时间(均值 3.46 h)比正

常天气时(均值 2.99 h)高 15.7%，统计和拟合结果符

合配电网运维的实际情况。 

 

图 8 架空线强迫停运时间概率密度分布 

Fig. 8 Probability distribution of the forced outage 

time for overhead lines 

表 9 架空线强迫停运时间概率密度函数拟合结果 

Table 9 Probability density function fitting results of the 

forced outage time for overhead lines 

拟合 

函数 

不区分天气条件 雷雨天气 

参数 

拟合值 
拟合优度 

参数 

拟合值 
拟合优度 

指数 

分布 
μ=3.38 

Emean=3.38 

δvar=11.44 

lnL =−1382.06 

μ=4.16 

Emean=4.16 

δvar=17.36 

lnL =−907.70 

威布尔 

分布 

α=3.51 

β=1.11 

Emean=3.38 

δvar=9.26 

lnL =−1376.87 

α= 4.27 

β=1.07 

Emean=4.16 

δvar=15.26 

lnL =−906.39 

伽马 

分布 

 =1.13 

 = 2.97 

Emean=3.38 

δvar=10.06 

lnL =−1378.93 

 =1.13 

 = 3.68 

Emean=4.17 

δvar=15.35 

lnL =−905.98 

对数正 

态分布 

ν= 0.72 

 =1.24 

Emean=4.42 

δvar=71.16 

lnL =−1464.51 

ν= 0.92 

 =1.16 

Emean=4.93 

δvar=68.88 

lnL=−930.83 

表 10 混合线强迫停运时间概率密度函数拟合结果 

Table 10 Probability density function fitting results of the 

forced outage time for mixed power lines 

拟合函数 

不区分天气条件 雷雨天气 

参数 

拟合值 
拟合优度 

参数 

拟合值 
拟合优度 

指数分布 μ=3.07 

Emean=3.07 

δvar=9.42 

lnL=−1786.55 

μ=3.46 

Emean=3.46 

δvar=11.98 

lnL=−1107.51 

威布尔 

分布 

α=3.15 

β=1.07 

Emean=3.07 

δvar=8.11 

lnL=−1782.78 

α=3.56 

β=1.08 

Emean=3.46 

δvar=10.38 

lnL=−1105.3 

伽马分布 
 =1.11 

 = 2.76 

Emean=3.07 

δvar=8.49 

lnL=−1783.7 

 =1.14 

 = 3.02 

Emean=3.46 

δvar=10.44 

lnL=−1104.65 

对数正态

分布 

ν=0.61 

 =1.23 

Emean=3.92 

δvar=54.42 

lnL=−1881.07 

ν=0.74 

 =1.18 

Emean=4.21 

δvar=52.84 

lnL=−1149.26 

 



- 152 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 9 混合线强迫停运时间概率密度分布 

Fig. 9 Probability distribution of the forced outage 

time for mixed power line 

此外，有关概率分布函数的选取，对比可见：

无论哪种类型的配电线路，威布尔分布和伽马分布

均可较好地模拟配电线路的停运时间；对数正态分

布拟合的均值和方差，都与统计样本的均值、方差

有较大差异，虽然在大样本时也能通过卡方检验，

但参数估计值最差；由于指数分布只需估计参数的

均值，因此在缺乏大量统计样本时，可使用指数分

布描述配电线路的停运时间概率分布。 

4   结论 

针对恶劣天气下的配电线路故障率基础参数

统计和概率分布拟合研究，本文以南方沿海地区某

大型配电网为研究对象，采用时空环境相依的配电

网故障统计分析方法，按不同月份、不同天气条件、

不同线路类型，计算配电网故障率、停运率等参数

在历史同期月份的时间分布特征，并给出分布拟合

参数；针对配电网故障停运时间，按不同元件、正

常和恶劣天气分析了停运时间的概率分布特征。经

过研究，得出如下结论： 

1) 配电网中电缆的故障原因主要有施工等外

力破坏和绝缘损坏，电缆故障率和停运率在历史同

期月份的分布并不明显，受天气条件影响也相对较小。 

2) 对架空线路和混合线路，既要考虑故障率和

停运率的逐月时间分布特征，又要考虑主导气象灾

害(雷雨天气)的影响，需要使用时间和气象环境相

依的故障率和停运率统计模型。统计表明，仅在气

象灾害预警持续的几个小时内，故障率和停运率比

正常天气下要高 2 个数量级；对于夏季雷雨天气主

导的单峰型故障逐月时间分布，可使用高斯函数或

者傅里叶函数进行模拟。 

3) 配电线路的平均停运时间，电缆最低(2.52 h)，

混合线路(3.07 h)次之，架空线(3.38 h)最高；雷雨天

气下平均停运时间更长，架空线比其平均值高

33.8%，混合线比其平均值高 15.7%；配电线路强迫

停运时间的概率分布使用威布尔分布和伽马分布拟

合效果较好，缺乏大量统计样本时，可使用仅需一

个均值参数的指数分布进行统计描述。 
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