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ABSTRACT: The evaluation result of power system reliability 
is greatly influenced by weather changing and conventional 
method to deal with weather changing is to modify the average 
failure rates of power components according to the average 
value of weather conditions to obtain average failure rate under 
different weather situations, however there is uncertainty in 
failure rate and weather condition. To take the influence of 
uncertainty of failure rate and weather condition on reliability 
evaluation result into account, based on the reliability 
evaluation by tri-state weather model, the uncertainty of failure 
rate and weather condition is dealt with by connection number. 
According to the algorithm of connection number the reliability 
evaluation of transmission system is performed to obtain the 
reliability index with the form of connection number. The 
results of reliability evaluation of transmitting parts of 
IEEE-RBTS show that the proposed method can reflect the 
combined influence of failure rate and weather condition on 
reliability index, thus the reasonableness and effectiveness of 
the proposed method are verified. 
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摘要：电力系统可靠性评估的结果受天气变化的影响很大。

常规处理天气变化的方法是根据天气情况的平均值对元件

的平均故障率进行修正，得出不同天气状态下的平均故障

率。但是故障率和天气情况均具有不确定性。为了考虑故障

率和天气情况的不确定性对可靠性评估结果的影响，在 3 态

天气模型可靠性评估的基础上，运用联系数处理故障率和天

气情况的不确定性。根据联系数运算法则进行输电系统可靠

性评估，得到具有联系数形式的可靠性指标。通过评估

IEEE-RBTS 输电部分的可靠性表明，提出的方法能够反映

故障率和天气情况的不确定性对可靠性指标的综合影响，证

明了该方法的合理性和有效性。 
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0  引言 

输电系统可靠性评估是电力系统可靠性分析

的重要组成部分。电力系统可靠性评估是其规划、

设计、运行和维修的重要标尺之一。对输电网进行

准确、快速的可靠性分析，会给规划和运行人员提

供重要的参考信息，以保证电网能安全、经济、优

质、可靠地运行[1-5]。 
电力系统可靠性评估方法建立在元件可靠性

原始参数基础上。人们在进行输电系统可靠性计算

时多采用单一的平均值作为元件可靠性参数，但这

些参数随运行环境不同而差别很大，直接用平均值

进行可靠性计算与实际情况会有较大差别。经验表

明，恶劣天气条件下元件发生故障的可能性将大大

增加，由于电力系统输电线路特别是长距离高压输

电线路长期处在复杂的天气环境中，其故障的发生

受天气变化的影响很大，因此元件的故障率是其所

处天气状态的函数[6]。 
常规处理可靠性评估中天气变化的方法是根

据天气情况对元件的故障率进行修正，得出元件在

不同天气下的故障率。对故障率的修正采用当地几

个日历年天气情况的平均值进行修正，这在历年天

气条件变化很小的情况下是允许的，但是当几个日

历年天气条件变化存在明显波动时，用天气情况的

平均值对故障率进行修正会引起偏差，不能反映天

气情况变化对可靠性指标的影响。因此本文在 3 态

天气模型输电系统可靠性评估的基础上，运用联系

数处理故障率和天气情况的波动。 
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1  考虑天气因素的元件可靠性参数模型 

1.1  多态天气下元件可靠性参数修正模型 
输电系统的大部分设备在户外运行，特别是架

空线路，受雷雨、冰雹、大雾等天气的影响特别大，

因此需要在多态天气下考虑元件的可靠性参数。 
将统计期的天气情况分为 n种情况，设元件的

平均故障率为 λ avg，在第 j 态天气元件的故障率为

λ 
j，则有 

 avgλ =
元件全年的故障次数

全年统计时间
 (1) 

   j j
j

λ =
第 态天气下元件的故障次数

第 态天气的持续时间
 (2) 
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设 Pj为第 j态天气持续时间占全年统计时间的

百分比，则有 
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由式(3)(4)可得 

 avg
1

n
j

j
j
Pλ λ

=

= ∑  (5) 

式(5)即为多态天气模型下故障率的修正模型[7]。 
1.2  多态天气模型中元件可靠性参数的获取 

求解多态天气模型元件的可靠性参数时，关键

是如何求得第 j态天气下某类元件故障率 λ 
j，通常

会得到某类元件的平均故障率 λ avg。设 Fj表示某类

元件在第 j 态天气下发生的故障占全年总故障次数

的百分比，则由式(1)(4)可推出 
 λ 

j
 = λ avg Fj / Pj (6) 

通常处理天气因素的方法是把天气分为 2 种状

态或者 3 种状态。2 种状态是把天气分为正常天气

和坏天气，3 种状态是把天气分为正常天气、坏天

气和恶劣天气。我国地域广阔，个别地区天气差别

很大，因此本文采用 3 态天气模型处理天气因素，

令上述公式中 n取 3 即可[7]。 
上述公式中 λ avg、Fj和 Pj的求取通常是用几个

日历年统计结果的平均值，这样处理忽略了故障率

和天气情况的不确定性，认为每年的故障率和天气

情况是不变的，不符合客观情况。为了考虑故障率

和天气情况的波动对可靠性评估结果的影响，本文

用联系数处理几个日历年的 λ avg、Fj和 Pj。 

2  联系数理论 

2.1  联系数的概念 
集对分析[8]由赵克勤于 1989 年提出，目前已受

到国内学术界的重视。集对分析的核心思想是把不

确定性与确定性作为一个系统来进行数学处理和

辩证分析，引进既确定又不确定的联系数来系统地

处理由随机、模糊、不确知和中介等不确定性所导

致的综合不确定性问题[9-11]。联系数的意义不仅在

于把一个具体的数与这个数所在的范围联系起来，

更在于把一个具体的数与它所在范围内的确定性

与不确定性联系起来，使得一定范围内的确定性与

不确定性的相互联系、渗透、制约与转化在数量上

得到客观地反映。联系数有不同的表达式，本文仅

考虑 a + bi形式的联系数。 
定义  设 u = A + Bi，称 u为联系数，其中 A为

联系数的确定部分，Bi 为联系数的不确定部分，i
为不确定量，i ∈ [−1,1]，但需要根据具体情况取值，

i与 B一起决定对 A的修正方向和修正数值[10]。 
例 1  某工序在正常情况下需 48 d 完成。若遇

意外，最多可能延期 6 d。若某种新技术在本工序

中顺利使用，最多可提前 6 d。因此用联系数表示

该工序工期为 48 + 6i, i ∈ [−1,1]。如可能提前完工天

数最多为 6 d，可能延期完工天数最多为 4 d，根据

集对分析理论中关于 i 在[−1,1]之间视不同情况不

确定取值的思想仍可用 48 + 6i 来表示该工序的   
工期。 
2.2  联系数的运算 

设 u1 = A1 + B1i，u2 = A2 + B2i，则联系数的加法

运算公式为 
 u1 + u2 = (A1 + A2) + (B1 + B2)i (7) 

联系数的乘法运算公式为 
 u1u2 = A1A2 + A1B2i + A2B1i + B1B2i 2 (8) 

由于不确定性相对于确定性而言是不确定的，

因此集对分析规定在不计不确定性层次性的条件

下，不确定数 i的各次幂仍记为不确定数 i，即有 
 i = i 2 = i 3 = ⋅⋅⋅ = i n (9) 

综合式(8)(9)可得 2个A + Bi联系数相乘的结果

仍可化为 A + Bi形式。即 
 u1u2 = A1A2 + (A1B2 + A2B1 + B1B2)i (10) 

联系数 A + Bi的加法和乘法运算满足交换律、

结合律和分配律 
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 u1 + u2 = u2 + u1 (11) 
 u1u2 = u2u1 (12) 
 u1 + (u2 + u3) = (u1 + u2) + u3 (13) 
 u1(u2u3) = (u1u2)u3 (14) 
 u1(u2 + u3) = u1u2 + u1u3 (15) 

联系数的减法运算公式为 
 u1 − u2 = (A1 − A2) + [max(B1,B2)]i (16) 

该定义说明 2 个相同的联系数之差不等于零；

即使 A1 − A2 = 0，但不确定性仍然存在。 
联系数的除法运算公式为 

 2 1
2 1 2 1 2 1 1

1

/ / ( ) / ( )A Bu u A A B i A B
A

= + − +  (17) 

设有联系数 u = A + Bi，则联系数的平方根运算

公式为 
 ( )u A Bi A A A B i= + = + − ± +  (18) 

设有联系数 u1 = A1 + B1i，u2 = A2 + B2i， ⋅⋅⋅，

un = An + Bni，则联系数的均值运算公式为 
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k k
k k

U A i B k n
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式中 U为 n联系数的平均值[8]。 

3  可靠性评估流程 

3.1  原始数据处理 
对系统元件原始参数的来源情况加以分析，进

行适当处理，用相匹配的联系数表示原始参数。假

设共有 n年的统计数据，每年的统计数据包括所有

元件(共有 m 个元件)的 λ avg、Fj和 Pj，由于每年的

天气情况不同，使得每年收集到的 λ avg、Fj和 Pj存
在一定的差异，这时需要用联系数的原理将 λ avg、

Fj和 Pj表示成联系数的形式。 
具体做法是：设第 t(0 ≤ t ≤ n)年第 k(0 ≤ k ≤ m)个

元件的上述 3 个参数分别表示成 λ k,t、Fk, j,t和 Pj,t，
通过下列公式将某个元件 n年的数据转换为联系数

形式 
 ,max ,minmax(| |,| |)k k k k k k iλ λ λ λ λ λ= + − −  (20) 

, , , ,max , , ,min ,max(| |,| |)k j k j k j k j k j k jF F F F F F i= + − −  (21) 

 ,max ,minmax(| |,| |)j j j j j jP P P P P P i= + − −  (22) 

式中：i ∈ [−1,1]； kλ 为元件 k故障率的联系数形式；

kλ 为元件 k 的 n 个故障率的均值；λ k,max 为元件 k 
的 n个故障率中的最大值；λ k,min 为元件 k的 n个故 
障率中的最小值； ,k jF 为元件 k的 Fj的联系数形式；

,k jF 为元件 k的 n个 Fj的均值；Fk, j,max为元件 k的 

n个 Fj的最大值；Fk, j,min为元件 k的 n个 Fj的最小 
值； jP 为 Pj的联系数形式； jP 为 n 个 Pj的均值； 

Pj,max 为 n个 Pj的最大值；Pj,min 为 n个 Pj的最小值；

max 为求最大值。 
在上述公式中，i 的变化区间很好地描述了 n

年中 λ k,t、Fk, j,t和 Pj,t的可能取值情况，当 i = 1 或者

i = −1 时，表示取 n年中 λ k,t、Fk, j,t和 Pj,t的最大值或 
者最小值。通过上述公式得到第 k个元件的 kλ 、 ,k jF

和 jP ，然后运用式(6)就可以得到第 k个元件在第 j

态天气下的故障率 j
kλ 。 

3.2  系统状态选择 
系统状态选取方法包括枚举法和蒙特卡洛法。

这些方法已成功的运用于发电、发输电系统可靠性

评估中。蒙特卡洛法(包括序贯蒙特卡洛和非序贯蒙

特卡洛)基于概率论，能够成功使用在于系统发电部

分的故障率比较大，进行系统采样时能够形成多重

故障，利于可靠性指标的累计，从而可以得到准确

的评估结果。而单纯输电部分的故障率比较小，进

行系统采样时很难形成多重故障，不利于可靠性指

标的累计，评估结果会严重偏离实际可靠性指标。

故本文在选取系统状态时采用枚举法。 
系统状态选取包括对线路、变压器和母线等元

件状态的选取。为提高可靠性评估的计算速度，忽

略对可靠性指标贡献较小的事件[12]。系统元件中线

路、变压器和母线的故障是不可忽略的事件，其他

元件的故障属于贡献较小的事件，故进行系统状态

选取时只对线路、变压器和母线的状态进行选取。 
3.3  系统状态分析 

采用枚举法对系统所有元件进行状态选取之

后，可能会引起系统网络拓扑结构与初始状态相比

发生很大变化，需要重新进行连通性分析以搜索系

统网络连通块数(电气孤岛数)以及每个连通块内元

件的连通情况。进行网络拓扑分析的方法有深度优

先算法和广度优先算法，本文采用深度优先算法[13]

进行网络拓扑分析。 
正常状态下，因机组和线路的容量相对于负荷

有一定的裕度，故不会出现切负荷的情况。但如果

系统中出现了元件的停运故障，会使电网的输电能

力下降，此时应最大程度地减小负荷切除功率。求

解最小切负荷的数学模型采用文献[14]中的方法。 
3.4  系统可靠性指标计算 

进行系统状态选取和系统状态分析之后，要计

算系统的可靠性指标。根据文献[15]中常规的系统

可靠性指标计算公式可得到本文考虑天气变化的
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系统可靠性指标计算公式。 
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式中： PLC
jP 为第 j态天气下的电力不足概率；F 

j为 
第 j 态天气下的系统失效事件集；Fij为第 j态天气

下的失效事件；Prob(Fij)为第 j态天气下的系统故障 
状态 Fij的出现概率； LOL

jF 为第 j态天气下的电力不 
足频率；Fre(Fij)为第 j态天气下从故障系统状态 Fij

经过一次状态转移就能够穿过边界墙并到达正常 
系统状态的所有转移频率的总和； EENS

jW 为第 j态天 
气下的电力不足期望值；DNS(Fij)为第 j态天气下在

故障系统状态 Fij 时，由于输电设备没有充足的容

量满足所有负荷需求而引起的电力不足。上述公式

中各变量除 F 
j、Fij和 DNS(Fij)外均为联系数形式。 

通过以上分析可以得到考虑天气变化的输电

系统可靠性评估的算法流程图，如图 1 所示。 

 

否 

是 

否 

是 

否 

是

是 

否 

是 

读入系统数据 

可靠性原始数据处理 

第 j种天气状态 

计算正常潮流 

枚举系统故障事件 

运用深度优先算法 
判断系统解列？ 

计算潮流 

容量是否越限？ 

计算该状态下可靠性指标 

枚举故障事件是否结束？

计算该天气状态下系统可靠性指标 

j = j + 1 

j < 3？ 

计算系统可靠性指标 

形成各子系统 

是否形成孤岛？

削减负荷 

否 

 
图 1  算法流程 

Fig. 1  Flow chart of algorithm 

4  算例分析 

根据上述提出模型算法，对 IEEE-RBTS[16]可靠

性测试系统的输电部分进行可靠性评估，系统状态

的选取采用状态枚举法，元件故障考虑到 2 重故障，

忽略 3 重及其以上故障。假设线路、变压器和母线

的平均故障率在文献[16]的基础上存在 5%的偏差，

假设通过对几个日历年的数据分析得出正常天气、

坏天气、恶劣天气持续时间百分比的平均值分别为

90%、9.9%、0.1%，在此基础上存在 5%的偏差。

假设故障发生在正常天气、坏天气、恶劣天气下的

百分比分别为 50%、45%、5%，在此基础上也存在

5%的偏差。通过编程进行可靠性评估，并与运用常

规可靠性评估方法(方法 1)得到的结果和运用常规

考虑天气变化的可靠性评估方法(方法 2)得到的结

果进行比较，如表 1 所示。 
表 1  IEEE-RBTS 评估结果 

Tab. 1  Result of IEEE-RBTS evaluation 
可靠性指标 方法 1 方法 2 本文方法 

PPLC 5.327 6 × 10−3 5.256 0 × 10−3 (5.256 0 + 0.947 7i) × 10−3

FLOL/(次/a) 4.559 3 4.268 8 4.268 8 + 0.720 0i 
WEENS/(MW⋅h/a) 252.267 3 264.605 7 264.605 7 + 51.394 5i

通过表 1 中方法 1 和方法 2 的评估结果可以看

出，不考虑天气情况影响和考虑天气情况影响进行

可靠性评估的结果之间存在一定的偏差，其中 PPLC

的偏差为 1.34%，FLOL 的偏差为 6.37%，WEENS 的

偏差为 4.89%，偏差较大，说明天气情况的影响是

可靠性评估中需要的因素，不能忽略。从本文方法

的评估结果可以发现，当平均故障率、Fj和 Pj存在

5%的偏差时，可靠性评估结果中不确定部分占确定

部分的百分比分别为 18.03i%、16.87i%和 19.42i%，

说明故障率和天气情况的不确定性对可靠性评估

结果的影响是非常明显的，因此故障率和天气情况

的不确定性是必须要考虑的因素。如果原始参数存

在更大的偏差，则可靠性评估结果中的不确定部分

所占比例会更大。 
比较方法 2 和本文方法的评估结果可以发现，

方法 2 的评估结果只是本文方法评估结果的确定部

分，即当 i = 0 时本文方法的评估结果，所以方法 2
的评估结果可以认为是本文方法评估结果的特殊

情况，本文方法的评估结果包含方法 2 的评估结果。 
故障率的波动以及天气情况的变化导致可靠

性评估结果具有不确定性，本文方法的评估结果通

过调整 i 的不同取值能够体现可靠性评估结果不确

定性的动态波动，本文方法的评估结果包含了可靠
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性指标的所有可能值。令 i = 1 和 i = −1，可以得到

可靠性指标的最大值和最小值。 

5  结论 

1）可靠性评估中天气情况的影响是必须要考

虑的因素，故障率、Fj和 Pj的不确定性也是必须要

考虑的因素，即使原始参数存在较小的偏差，对评

估结果的影响也是比较明显的。 
2）原始参数和评估结果的不确定性以联系数

的形式表示，这是很有意义的。一方面是根据工程

需要，对不确定性有确定的度量，以表示不确定性

的大小；另一方面，系统中的不确定性通常不是静

止的，而是动态的，通过调整 i 的不同取值可以体

现出不确定性的动态波动。 
3）用联系数处理原始参数的不确定性，不需

要已知原始参数服从的概率分布，并且可以保持数

据的完整性。这是联系数评估相对其他评估的明显

优势，从而可以减少人为主观因素的影响，使评估

结果更客观。 
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