
收稿日期院2015-10 -18曰 修回日期院2015 -11 -22
基金项目院上海市科委资助项目(13dz1201300)曰科技部国际合作项目(S2013GR0102)曰国家自然科学基金资助(51477100)遥
Project Supported by Shanghai Municipal Science and Technology Commission(13dz1201300), International Cooperation Pro鄄

ject of Ministry of Science and Technology(S2013GR0102), National Natural Science Foundation of China(51477100).

High Voltage Apparatus

DOI院10.13296/j.1001-1609.hva.2016.03.004

基于输电线路全工况信息的风险评估方法

刘珂宏 1袁 刘亚东 1袁 盛戈皞 1袁 陈玉峰 2袁 江秀臣 1袁 郭志红 2

渊1. 上海交通大学电子信息与电气工程学院袁 上海 200240曰 2. 国网山东省电力公司电力科学研究院袁 济南 250002冤

摘要院 针对传统风险评估方法没有充分反映输电线路的特殊运行环境及其自身特点袁提出了基于输电线路
全工况信息的风险评估方法遥 该方法首先根据统计方法由输电线路的历史故障尧缺陷信息建立风险评估模
型袁再推导输电线路各部件状态量的量化过程袁进而得到具有故障概率含义的输电线路风险评估结果遥 最后
研究了输电线路设备的运行年限袁输电线路所处的时间尧地理位置信息以及电网的自身运行状态等多方面工
况信息对输电线路风险值的影响遥 通过实例表明袁所提方法能够较好地预测输电线路的风险情况袁为输电线
路的检修计划以及设备的更换提供良好的借鉴参考遥
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0 引言

电力系统规模的不断扩大和重要性的与日俱

增袁使社会对电力系统的可靠运行有了更高的要求遥
电力工作者不仅要解决已经出现的问题袁 更需要通
过风险评估了解设备发生问题的可能性以及问题的

严重程度遥不仅如此袁风险评估的数据常常用于电网

的运维调度袁对电力企业的运行监控尧检修管理尧故
障处理尧现场巡视等都能起到指导作用[1]遥 输电线路
作为电力系统的重要组成部分袁 对其进行风险评估
很有必要[2]遥
目前袁 国内外对输电线路风险评估的研究较为

匮乏袁所使用的主要方法有院风险矩阵法尧蒙特卡罗
方法和故障树分析法等遥 风险矩阵法把风险发生的
可能性高低和风险的影响程度袁 视为同一平面上的

Abstract: The traditional risk assessment methods do not adequately consider specific operating environment
and characteristics of a transmission line. Therefore, a new risk assessment method considering the
information of all conditions is proposed in this paper. First, a risk assessment model is established via
statistical methods based on the information of historical failures and defects of a transmission line. Then,
the quantization processes of the state parameters of components in the transmission line are derived to
obtain the results of risk assessment of transmission line. These results are of failure probability meaning.
Finally, the influences of the operating years of equipment in the transmission line, the service time and
location information of the transmission line, and the working status of grid on risk value of the
transmission line are analyzed. Example shows that the proposed method can predict risks of transmission
line and provide a reference for maintenance scheduling and replacement of equipment.
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横纵坐标袁进行定性分析[3]曰蒙特卡罗方法分析风险
发生可能性尧风险成因尧风险造成的损失等变量的概
率分布[4]曰故障树分析法研究故障与触发事件尧直接
原因尧间接原因之间的逻辑关系[5]遥
现有方法虽然为输电线路风险评估提供了很好

的思路袁但输电线路所处的环境复杂袁对其进行风险
评估需要考虑多方面的因素 [6]院如实时和历史在线
监测数据尧 部件使用年限以及线路所处的时段区段
信息尧电网运行状态等袁对此袁国内外的相关研究却
并不多见[7]遥
另一方面袁 文中的风险评估着重研究输电线路

发生故障的概率袁 而并没有考虑传统风险评估中涉
及的风险后果的严重性遥 这是因为输电线路故障牵
涉到经济尧社会尧环境尧人身等多方面的后果因素袁对
这些因素缺乏统一的后果评价指标曰并且袁对于输电
线路袁发生任何故障都是不能容忍的袁这使得研究其
故障的概率就显得尤其重要袁 这样的处理使风险评
估兼顾了科学性与简约性遥

文中根据输电线路的自身特点和运行情况袁提
出了一种基于输电线路全工况信息的风险评估方

法遥该方法首先将输电线路细分为若干部件袁针对不
同的部件袁找到反映其运行情况的状态参量袁将这些
状态参量的历史及当前数据通过统计分析方法得到

线路的整体风险曰然后根据部件的运行年限尧线路的
运行时段区段信息以及电网的运行状态对风险进行

修正曰最后袁通过实例分析验证了所提方法的实用性
和有效性遥
1 基于部件状态量的风险评估

1.1 风险评估的整体框架

根据输电线路组成和风险评估的要求袁 将输电
线路分为基础尧杆塔尧导(地)线尧绝缘子尧金具尧接地
装置尧附属设施和通道环境 8个部件遥输电线路的整
体风险由各部件的风险结合全工况信息得到袁见图1遥
由图 1可见袁 风险评估中首先需要得到各部件

的风险值遥 对于不同的部件袁 都有若干个能够反映
其风险状态的状态参量袁如杆塔的倾斜度尧导线的弧
垂尧绝缘子的自爆情况等[8]遥 针对输电线路的不同部
件袁建立风险评估模型图见图 2遥
从图 1尧2可知袁在风险评估整体模型中袁涉及到

了与输电线路相关的几乎所有数据信息袁 其全工况
信息主要包括以下几个方面遥 历史数据院历年故障尧
缺陷统计信息曰实时状态数据院在线监测尧人工巡视
及离线试验结果曰设备台账院设备型号尧投运年限等曰
线路工作环境数据院运行时段尧地理位置信息及电网

自身运行状态遥
1.2 状态量风险度的量化

对于能够通过观测进行量化的状态量袁 下面提
出一种基于统计的状态量风险度量化方法遥
统计各状态量在历年运行中的数据以及对应的

次数袁通过拟合得到状态量数据分布情况见图 3遥图
3中院横轴表示某状态量的监测值 棕曰纵轴表示该监
测值出现的次数 鬃遥 假定统计数据中处于正常状态
的占 a%袁 则将整体数据 a%的分界值记为正常限
值袁用 滋表示遥 在输电线路各种状态量的统计数据
中袁至少有 90%耀95%的数据属于正常状态[9]袁为了避
免漏判袁取 a%=90%遥

当状态量远远超过正常限值袁 且使部件接近
100%故障时袁记此时状态量的值为故障限值袁用 孜
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表 1 老化指数与故障概率的关系

Tab造藻 1 Relation between aging index and
probability of failure

状态 老化指数 剩余寿命/年 故障发生概率

报废 10.0 0 1
很差 7.0 <5 高

差 5.5 5耀10 中

一般 4.0 10耀20 低

很好 0.0 >20 很低

表示袁对应状态量的风险度为 100%遥
故障限值根据电力规程标准中的注意值或警示

值来进行确定袁 具体地故障限值是注意值的 3倍或
警示值的 1.3倍遥 需要注意的是该倍数并不是一成
不变的袁应根据实践的反馈袁不断进行调整遥
若状态量的监测值为 x袁则其对应的风险度为

Q(曾)越
0 x臆滋

( x-滋
孜-滋 )k 滋<x<

1 x逸孜

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

孜遥 (1)

式(1)中袁k为趋势指数且取 k>1遥 之所以要引入
趋势指数 k袁 是因为风险度与状态量的值之间并不
是线性关系遥当状态量的值在刚超过正常限值时袁风
险度的增长较为缓慢袁 且其增长速度随着状态量的
增大而增大遥
以上讨论针对正状态量袁 即故障时其值增加的

状态量遥 输电线路中袁 还有故障时值减小的负状态
量和故障时值向两边偏移的偏差性状态量[10]遥 这两
者风险度的推导与正状态量类似袁这里不再赘述遥
1.3 状态量的隶属度和整体风险值

通过 1.2节的讨论袁 得到各状态量在具体情况
下的风险度袁而这并不是其对应到部件上的风险值遥
因此袁在已知状态量风险度的基础上袁还需要确定各
状态量对部件风险值的影响大小袁称之为隶属度袁用
琢表示遥
对历史数据中故障或缺陷时出现的状态量进行

统计袁可以简单地认为袁出现次数更多的状态量对部
件的风险值具有更高的隶属度[11]遥

假设某输电线路的某部件在近 n年的故障和缺
陷记录中出现的相关状态量有 QS1尧QS2尧噎尧QSn袁以
及状态量的出现次数分别为 t1尧t2尧噎尧tn袁则该部件状
态量 QSi的隶属度 琢i为

琢i越 贼i
灶

噪越1
移贼噪

遥 (2)

某部件第 i个状态量 QSi的单状态量风险值 ri为

ri越Qi琢i遥 (3)
单独的 ri并不能反映部件的风险大小袁 可将其

视为部件风险的组成部分遥 设所有状态量的单状态
量风险值分别为 则1尧则2尧噎尧则n袁则该部件的风险值 R为

R越
灶

蚤越1
移ri遥 (4)

之所以能够将各状态量的风险值相加得到部件

的风险袁是因为在之前的计算中袁将单状态量风险值
视为对整个部件风险的贡献袁 而并非导致部件故障
的概率遥

假设部件各状态量都处于最严重的状态袁即
Q1越Q2越噎越Qn=1袁那么袁就有以下的推导

R越
灶

蚤越1
移ri越

灶

蚤越1
移Qi琢i越

灶

蚤越1
移琢i越

灶

蚤越1
移 贼i

灶

噪越1
移贼噪

越 1
灶

噪越1
移贼噪

灶

蚤越1
移贼i=1遥 (5)

由式(5)可知袁在各状态量情况最差时袁得到部件
的风险值为 1袁部件风险值的取值范围为[0,1]袁这使
部件的风险有了故障概率的含义遥

假设某段输电线路 8 个部件的风险值分别为
R1尧R2尧噎尧R8袁则根据概率加法公式 [12]袁可以得到式
(6)的输电线路整体风险值

R越1原装8
i=1 (1-R i)=

8

蚤越1
移R i-

1臆蚤<j臆8
移 R iR j+噎+(-1)7R1R2R3噎R8遥 (6)

2 全工况信息对风险值的修正

2.1 部件的年限系数

电力设备的工作过程中袁 会不同程度地受到各
种腐蚀和磨损袁如机械磨损袁金属组织和性质变化尧
绝缘损坏等劣化现象[13]遥 部件的老化指数与剩余寿
命尧故障概率之间的关系见表 1遥

对于所有类别设备老化指数的基本计算结构都

是相同的袁可表示为
AG 贼越AG0e

B(T-T0)fmod遥 (7)
式(7)中院AG 贼为被求取年份的老化指数曰AG0 为

设备初始老化指数袁一般取 0.5曰B为老化常数曰T为
需要求取老化指数的年份曰T0 为设备投运年份曰fmod
为修正系数遥
一般认为袁 按照设备生产厂商给定的预期寿命

n袁在通常的运行环境下(fmod=0)袁设备的老化指数会
从刚开始的 0.5变为最后停运时的 5.5[14]遥 由此得到
设备的老化常数院
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表 2 运行环境的特殊时间区段

Table 2 Special time zones of operating environment
特殊运行环境 频发时间区段

雷击 3-9月
山火 9月-次年 1月
覆冰 11月-次年 2月
台风 6-10月
鸟害[16] 9-11月
外力破坏 9-11月

B越 造灶(5.5/0.5)
n = 造灶11

n 抑 2.40
n 遥 (8)

修正系数 fmod 由缺陷尧负荷尧环境等因数确定遥
在最恶劣环境下袁 预期寿命最后一年的设备老化指
数为 10袁此时对应的修正系数为 10/5.5抑1.82袁则根
据具体的运行环境袁fmod的取值范围为[1,1.82]遥
部件投运后第 t年的年限系数由式(9)得到
FY 贼越0.05AG 贼垣1遥 (9)
则最大的年限系数为 1.5袁其值可以根据运行反

馈信息进行调整遥
基础尧杆塔尧接地装置的年限系数由主体部件得

到袁导(地)线尧绝缘子尧金具尧附属设施袁取线路中各设
备年限系数的平均值袁对于通道环境袁不需要考虑它
的年限系数遥
2.2 输电线路的运行环境系数

结合运行经验和输电线路自身特点袁选取雷击尧
山火尧覆冰尧台风尧鸟害和外力破坏这六项对输电线
路风险影响最大的环境因素[15]遥
在具体的计算中袁 运行环境对风险的影响可分

为时间系数 t和地理位置系数 p遥 对于时间系数 t袁
以南方的运行环境为例袁根据历年故障缺陷统计袁确
定特殊时间区段袁见表 2遥

以覆冰为例袁 根据历年覆冰故障频发时间的统
计袁覆冰故障发生概率袁即覆冰的时间系数随时间呈
式(10)所示的正态分布 N(滋1袁啄12)[17]遥 由此得到时间系
数的正态分布图袁见图 4遥

贼(曾)越 1
2仔姨 啄1

e
- (x-滋1)2

2啄12 垣K1遥 (10)
式(10)中院曾为评价时间袁月袁曰滋1 为 t的均值曰啄12

为 t的方差曰K1为正态分布偏移值遥
同样袁 地理位置系数 p 可由故障频发区域中故

障点密度的统计分析得出以故障频发区域为中心的

分布函数[18]遥
对于其他 5种特殊运行环境袁 根据覆冰的分析

方法袁 均可得到以时间或地理位置为变量的分布函
数遥 在分布函数的顶点袁取 ti或 p i=1.2袁区段内其具
体值按分布曲线得到袁在区段外袁ti或 p i=1遥
在看待运行环境对风险的影响时袁 输电线路应

当同时处于特殊时间尧地理位置区段上曰因此袁运行
环境系数 tp i由式(11)得到袁其中袁i=1~6时分别表示
雷击尧山火尧覆冰尧台风尧鸟害和外力破坏遥

tp i越 ti伊p i ti袁p i屹1
1 ti越1或 p i越1嗓 遥 (11)

修正后的输电线路风险值 R忆由式(12)得到遥
R忆越R伊TP越R伊装6

i=1 tp i遥 (12)
2.3 电网运行状态对风险值的影响

电网异常运行主要影响输电线路的导(地)线尧绝
缘子尧金具尧接地装置尧附属设施遥为了体现电网运行
状态对输电线路风险值的影响袁 引入电网状态系数
S袁修正后的输电线路风险值

RS越R伊S遥 (13)
对输电线路风险具有影响的运行状态主要包括

潮流越限尧电压越限尧电压失稳 3种情况[19]遥
在潮流越限时袁 短路电流增加了通信线路中的

电磁感应袁 也增加了铁塔附近的跨步电压以及接触
电压袁给人畜的生命安全造成危害袁其产生的电动力
可以形成巨大的破坏力曰同时袁架空导线的温度随短
路电流增加而上升袁这样就会导致线夹部分过热袁加
剧了架空线路故障点的损伤袁容易出现导线熔断尧绝
缘子破损等问题遥 潮流越限情况与电网状态系数 S
的对应关系见图 5遥
电压越限和电压失稳对线路风险的影响类似于

潮流越限遥 当电压偏移在[0.95,1.05]内袁电压越限的
影响不计曰当电压偏移达到 0.85或 1.15时袁取电网
状态系数 S=1.2遥 电压失稳时袁当负荷裕度小于 10%
时袁开始计算其对线路风险的影响袁直到负荷裕度为
0袁取 S=1.2遥
3 算例分析

以某 500 kV线路 2013年 7月的巡视记录和在图 4 覆冰故障概率的时间分布

Fig. 4 Time distribution of icing failure probability
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表 4 部件的年限系数及修正前后的风险值

Table 4 Age coefficient of components and their risk
value before and after revise

部件 修正前风险值 年限系数 修正后风险值

杆塔 0.035 1.054 0.025
导(地)线 0.046 1.091 0.033
绝缘子 0.028 1.175 0.022
金具 0.005 1.152 0.004

通道环境 0.083 要 0.083

表 3 线路的缺陷数据及对应风险度和隶属度

Table 3 Defect data of transmission line and its
corresponding risk degree and membership degree

部件 缺陷描述 风险度 隶属度

杆塔 268号 C腿塔脚两根小材缺失遥 0.2 0.175
导(地)线 195号右架空地线线夹向小号侧

偏移 10 cm遥 0.5 0.034
230号光纤引流线断 4股遥 0.8 0.036

绝缘子
159号小号侧左相合成绝缘子跳
线串伞裙损坏 4处遥 0.5 0.041
207号右相前串第 1片玻璃绝缘
子自爆遥 0.2 0.038

金具
264号耐张绝缘子串连接金具有
锈蚀遥 0.2 0.025

通道

环境

212-213号之间导线下方新建 3
处塑料大棚遥 0.5 0.050
175号大号侧导线下方有柏树袁
与导线垂直距离 5 m遥 0.5 0.116

图 5 潮流越限与电网状态系数的对应关系

Fig. 5 Correspondence between over-limiting of power
flow and power status coefficient
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线监测数据为例袁 验证基于输电线路全工况信息的
风险评估方法的有效性遥
根据所得数据袁该段线路在巡检中的缺陷见表 3袁

同时得到缺陷所对应状态量的风险度和隶属度遥

以导(地)线为例袁状态量导地线在线夹内滑移的
隶属度为 0.034曰OPGW 光缆线断股的隶属度为
0.036袁因此袁导(地)线的部件风险值在修正前为 0.5伊
0.034垣0.8伊0.036抑0.046袁 其他部件的修正前风险值
可由相同方法得到袁具体数值见表 4遥另外 3种部件没
有出现缺陷记录袁因此其风险值视为 0遥
以杆塔为例计算部件的年限系数袁 该段线路的

500 kV铁塔的投运年份为 1997年袁设计年限为 50年袁
由式(8)可得老化常数 B=0.048袁将其代入式(7)袁并取
fmod=1袁得到老化指数 AG t=1.078袁于是由式(9)得到杆
塔的年限系数 FY t=1.053 9遥 其他部件的年限系数以

及修正后的部件风险值见表 4袁其中袁对于通道环境
不考虑其年限系数遥

由表 4中的数据以及式(6)可得该段输电线路此
时的风险值 R=0.158遥
接下来考虑运行环境系数对输电线路风险值的

修正遥 桂山甲线在 7月份受到雷击和台风两种特殊
运行环境的影响袁 对于雷击而言袁 对应的时间系数
t=1.12袁地理位置系数 p=1.07袁因此袁雷击的运行环
境系数为 1.198袁 同样可得台风的运行环境系数为
1.035袁则该段输电线路在运行环境系数修正后的风
险值 R忆=0.196遥
由于在该段时间内电网未发生异常袁 因此电网

状态系数 S=1袁 即电网的运行状态对输电线路的风
险值没有影响袁 得到的输电线路风险值为 0.196袁说
明该段线路处于低风险区段袁 应当加强对该段输电
线路的检修袁并对已有的缺陷及时地进行整改[20]遥
4 结语

文中所讨论的风险评估方法结合了输电线路的

自身特点袁能全面地反映输电线路的风险情况遥由于
对输电线路的风险评估还在起步阶段袁 在评估过程
中使用的方法和一些具体的参数设置还应根据运行

反馈的结果进行不断地调整袁 使评估结果能更加准
确合理地反映输电线路的风险遥
在得到输电线路的风险之后袁 应当探究如何用

风险评估的结果指导进一步的检修计划制定以及设

备更换等工作袁因此袁基于风险评估对输电线路进行
辅助决策袁还需要进一步深入研究遥
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