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ABSTRACT: The information on faults occurred in Puyang 
distribution network is extracted, and analysis results of the 
information shows that the time series of faults possess evident 
long-term self-correlation and its probability distribution shows 
up power-law distribution characteristics, so the faults occurred 
in Puyang distribution network possess self-organized 
criticality (SOC). Weather factor greatly influences on faults of 
distribution network, and according to the analysis of the fault 
causes it is found that the SOC of precipitation phenomena in 
atmosphere system is the determinative factor of SOC of faults 
occurred in distribution network of this region. 
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摘要：提取了濮阳配电网故障信息，故障分析结果表明其

在时域上具有明显的长程自相关性和幂律分布特性，因此

濮阳配电网故障具有自组织临界性。天气因素对电网故障

影响较大，分析濮阳配电网故障原因后发现，大气系统中

降水现象的自组织临界性是该地区配电网故障自组织临

界性的决定因素。 

关键词：配电网故障；极端天气；长程自相关性；自组织

临界性 

0  引言 

电网故障的统计分布特性是进行电力系统可

靠性分析的重要基础。文献[1]对我国温州和长沙电

网的故障数据进行了统计分析，发现温州和长沙电 

网故障在时域上具有幂律分布特性。而经典可靠性

理论认为输配电线路、变压器及断路器等一次设备

元件的失效事件可用泊松分布描述，元件失效事件

之间相互独立，由多个元件构成的电网在单位时间

内发生故障的次数应具有指数分布规律[2-4]。 
近年来世界范围内频繁发生的大面积停电事

故是当前的研究热点，国内外科研人员研究后发

现大停电事故中输电线路的跳闸次数、失负荷数、

失电用户数和电量损失等大规模停电指标普遍具

有自组织临界性[4-7]。处于临界状态下的电网，初

始故障后线路潮流的大规模转移和继电保护的不

恰当动作是触发连锁故障、使大停电具有自组织

临界性的直接原因[8-11]。配电网一般采用开环运行

方式，线路故障后，调度运行人员先进行故障选

线和定位，再对停电线路的无故障区段执行倒闸

操作，最后恢复供电，由潮流转移引发连锁故障

的概率极低，这显然不是配电网故障具有幂律分

布的根本原因。 
为研究电网故障统计分布特性及其形成机制，

文献[12-13]对我国南方 4 个省市电网故障分析后发

现，其电网故障普遍具有自组织临界性，具有幂律

分布特点。虽然大停电事故一般都伴随有大量故

障，但电网故障和电网大停电的自组织临界性是 2
个相互关联而又有所区别的概念，如我国的大停电

事件大多以拉闸限电的形式出现，但并不伴随有大

量的电网故障，而对于一个结构坚强的电网，即便

发生大量故障，也不一定会直接影响用户供电[12]。

文献[12-13]还指出，所调研电网的故障在具有自组

织临界性的极端天气及其相关事件[14-19]作用下具
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有自组织临界性，服从幂律分布，2008 年冰灾中电

网故障数据表明，该推断能合理解释冰灾中电网故

障大量爆发的现象。 
值得指出的是，文献[12-13]所调研的几处电网

均处于我国南方沿海和丘陵地带，易受雷雨、台风

等极端天气侵袭。本文将在整理濮阳配电网故障数

据后，分析其统计分布特性，以探明电网故障在极

端天气作用下具有自组织临界性的推断是否也适

用于处于其他气候带的电网。 

1  濮阳配电网故障 

濮阳位于中纬地带，常年受东南季风环流的控

制和影响，属暖温带半湿润季风型大陆性气候，特

点是四季分明，春季干旱多风沙，夏季炎热雨量大，

秋季晴和日照长，冬季干旱少雨雪。濮阳地势平缓，

无山地丘陵，飞尘少，由绝缘子污秽导致的电网故

障少有发生，濮阳城市绿化面积覆盖率高达 40.1%，

由树枝碰触导致的电网故障较为突出。濮阳供电公

司在电网规划方面，充分考虑了市内送电走廊树木

丛生的特点，选用了适合林区的集束型架空绝缘导

线，极大降低了电网故障率。尽管濮阳地区为北方

内地城市，极端天气发生的概率少于文献[12-13]分
析的南方沿海及丘陵地域，但濮阳配电网也存在恶

劣天气下故障大量发生的现象[20]。 
作者从 2006 年 2 月 28 日至 2008 年 12 月 31

日期间的运行日志中提取了濮阳配电网 10 kV 系统

的日故障数据，总调查期为 1 058 d，期间共有 252
次故障，日均故障为 0.239 5 次，调查期内日故障

情况如图 1 所示。 
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图 1  濮阳配电网故障 

Fig. 1  Fault of Puyang distribution network 
由图 1 可知，濮阳配电网故障具有一定的周

期性，故障高峰集中出现在每年的春季和夏季的

雷雨时节。 

2 濮阳配电网故障的自组织临界性 
Hurst 指数(H)是分析时间序列是否具有长程自

相关的指标[21]，其具体计算步骤参见文献[13]。
H=0.5 表明信号为白噪声；H>0.5 表明信号具有长

程自相关性；H<0.5 则表明信号具有反相关性。 
由于时间序列中存在大量随机干扰，为避免干

扰影响，文献[22]提出了去势涨落分析法计算电网

故障的Hurst指数，经计算，濮阳配电网故障的Hurst
指数为 0.668 6，即 H >0.5，因而濮阳配电网故障具

有长程自相关性，这与图 1 中电网故障在时域上的

周期性特征是吻合的。 
经典可靠性理论在分析多元件系统时，先将所

研究系统进行分解，然后分别研究各元件的故障机

制，统计各元件故障数据并给出其平均故障概率，

最后将多个元件综合起来分析系统整体的可靠性。

经典可靠性理论一般认为输配电线路、变压器及断

路器等一次设备元件的失效事件可以用泊松分布

来描述。如果元件失效事件之间相互独立，对由多

元件构成的电网而言，单位时间内发生故障的次数

应具有指数分布特点。而实际电网故障事件之间并

不是相互独立的，如恶劣天气下大量发生的电网故

障事件具有突出的相关性。研究人员很早已认识到

电网设备失效事件服从泊松分布假设的局限性[20]，

提出了考虑多种气候状态的可靠性模型，并进行了

仿真分析，仿真结果表明不考虑天气影响的可靠性

分析结果偏于乐观[20,23-24]。 
在具有自组织临界性且强度服从幂律分布的

极端天气及其相关事件作用下，输配电网络故障在

时域上均有可能服从幂律分布[25]。电网日故障次数

X 大于某一数值 x 的概率 P 为 
P(X>x)=cx−α                     (1) 

式中：c 为常数；α为幂指数； 

对式(1)两边取对数，可得 
lg[P(X>x)]=lgc−αlgx          (2) 

濮阳配电网日故障概率如图 2 所示，经计算得 
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图 2  濮阳配电网故障概率 

Fig. 2  Fault probability of Puyang distribution network 
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幂指数α为 2.354 8，配电网故障概率分布曲线在双

对数坐标下呈直线分布，因此可推断濮阳配电网故

障具有幂律分布特性。具有自组织临界性的标志为

具有长程自相关性和幂律分布特性。由以上分析可

知，濮阳配电网故障在时域上具有长程自相关性，

且服从幂律分布，因此可判定其具有自组织临 
界性。 

3  濮阳配电网故障自组织临界性引发原因 

为确定濮阳配电网故障是否在具有自组织临

界性的极端天气作用下具有自组织临界性，需要分

析濮阳配电网故障的引发原因。现有研究认为电网

大停电时初始故障后的潮流转移及继电保护的隐

性故障是其具有幂律分布的关键因素，然而这并不

是濮阳配电网故障在时域上具有自组织临界性的

原因。配电网采用开环运行方式，线路故障后不存

在潮流转移引起的潮流越限和保护误动。由濮阳配

电网故障次数最多日的故障原因中也无法确定潮

流转移及继电保护的误动与拒动在引发配电网故

障中的作用，因此不能将濮阳配电网故障的自组织

临界性归结为由连锁故障引起。 
为深入分析电网故障自组织临界性的机制，对

电网日故障次数降序排列后取日故障次数≥4 的 4
条记录，其时间和故障原因如表 1 所示，查询后发

现故障发生当时濮阳地区的天气情况都是得到媒

体关注的主要气候事件。 

表 1  故障信息 
Tab. 1  Information of fault 

日期 故障数 主导原因 气候事件强度 

2008-06-25 11 风雹 2008 年 6 月全国主要气候事件

2006-03-27 5 沙尘暴 河南省 2006 年 10 大气候事件

2007-06-30 4 暴雨 河南省 5 a 间“天气之最”  

2007-07-01 4 暴雨 河南省 5 a 间“天气之最”  

由表 1 可知，濮阳配电网故障最多日的故障原

因均系雷雨大风等恶劣天气。由于大气降水及其相

关事件均具有自组织临界性，因而可以将电网故障

具有自组织临界性的原因归结于大气系统中降水

现象的自组织临界性。为进一步明确极端天气事件

对濮阳配电网故障的影响，总结了包含和不包含(剔
除故障数据中日故障次数≥4 的 4 个故障日数据)极
端天气影响的 2 组电网故障数据统计分布特性，如

图 3 所示。 
由图 3 可知，排除极端天气影响后，电网日故

障次数概率在单对数坐标下呈直线分布，如同经典 
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图 3  包含和未包含极端天气期间故障的 

濮阳配电网故障概率 
Fig. 3  Fault probability of Puyang distribution network 

including and not including faults in extreme weather 

可靠性理论分析的一样具有指数分布特点，这一方

面证明了在排除具有相互关联性故障后可以利用

经典可靠性理论分析电网故障，另一方面又证明了

濮阳配电网故障的自组织临界性是由极端天气引

发的。 

4  结论 

本文分析了地处北方的濮阳配电网故障数据，

发现尽管濮阳地区与文献[12-13]研究地域在气候

条件上存在差异显著，但濮阳配电网故障在极端天

气作用下同样具有自组织临界性，服从幂率分布。

本文将电网故障在极端天气作用下具有自组织临

界性这一推断的有效性推广到了我国北方，可为电

网故障统计分布特性研究提供参考。 
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