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ABSTRACT: Large-scale ice disaster has various negative 
effects on transmission system reliability. According to the 
weather model, wind speed, rainfall rate and ice load of 
transmission lines were calculated. In order to analyze the 
variation of forced outage rate (FOR) in the ice disaster, the 
relation between ice load and FOR was obtained by curve 
fitting. For reflecting the stochastic failure of transmission 
components in the process of ice load increase, a new mixed 
Monte Carlo simulation method was presented. When 
components are in the normal state, state sampling is used to 
judge whether fault occurs on components . When components 
fail, state duration sampling is used to calculate repair duration 
time. Simulation of the IEEE RTS-79 system demonstrates that 
the proposed method is effective. This simulation result also 
shows that weather parameters and geographical environment 
may have great influence on transmission system reliability, 
especially weather moving speed and alignment of 
transmission lines. 
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摘要：大规模冰灾对输电系统带来多方面不利的影响，主要

从可靠性的角度对其进行研究。根据气象建模理论，计算了

风速、降雨速率和输电元件的载冰量。为分析元件故障率随

冰灾的变化过程，采用了曲线拟合法获得载冰量和强迫停运

率的数学关系。为反映在载冰量增加过程中输电元件发生损

坏的随机性，提出了一种混合蒙特卡罗抽样法，来获得系统

状态以及状态持续的时间。当元件处于正常状态时，使用状

态抽样法判断各时刻元件是否发生故障；当元件发生故障

时，使用状态持续时间抽样法获得元件修复持续时间。IEEE  
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RTS-79 算例验证了所提方法的有效性。仿真结果分析表明，

气象参数和地理环境等因素，特别是气象前进速度和输电线

路的走向，将对输电系统的可靠性产生较大影响。 
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0  引言 

大规模冰灾是一种极端恶劣的天气，给人们生

活带来了巨大的影响。对于电力系统而言，大规模

冰灾将造成部分地区长时间的电力供应中断，严重

影响了电力系统的可靠性[1]。1998 年 1 月加拿大东

部和美国东北部遭到暴风雪袭击，超过 150 万家庭

失去电力供应[2]。2008 年 1 月中国南方发生大规模

冰灾，持续的高强度极端气候所造成的冰灾使电网

遭受了有史以来最严峻的考验，电力线路多次冰闪

跳闸，电力杆塔倒塔断线事故频有发生[3-5]。从事故

线路的统计数据来看[6-8]，极端气象条件影响输电线

路的主要因素包括风向、风速、降雨速率及覆冰厚

度等。 
目前针对大规模冰灾下电力系统可靠性的研

究越来越受到重视。文献[9]假设各状态下的故障率

和修复率都是常数，提出了正常气候和恶劣气候的

双状态模型。文献[10]进一步提出了三状态模型，

即正常气候、恶劣气象和极端恶劣气象。文献[11]
在双状态气候模型的基础上，对恶劣气象条件下元

件能否维修进行了可靠性评估。文献[12]认为大风、

载冰和闪电是最具破坏力的气象因素，并研究了风

速对可靠性评估结果的影响。文献[13]建立了结冰

模型，并估算出圆形物体的载冰量。在此基础上，

文献[14]建立了恶劣气象的数学模型，并计算出风

速、降雨速率和载冰量。文献[15]给出了各种气象
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参数的概率分布形式和概率密度函数。文献[16]给
出了大规模冰灾下电网安全评估的框架。文献[17]
运用模糊建模理论对恶劣气候条件下的输电线路

停运率进行建模。 
由以上研究可知，当某一地区经历恶劣天气

时，双状态和三状态模型都没有考虑元件故障率随

时间的变化过程。实际上，在输电元件结冰过程中，

载冰量越大，由冰闪和载荷原因导致的故障概率也

越大。中国能源资源中心与负荷中心相距较远，长

距离大容量输电成为必然的选择，因此，假设整个

发输电系统都处于相同的气象条件并不符合中国

的国情。 
本文采用一种随时间变化的气象模型，模拟了

大规模冰灾对输电系统的影响过程，计算出输电元

件的实时载冰量；然后采用曲线拟合法获得载冰量

与强迫停运率(forced outage rate，FOR)之间的数学

关系，并建立了元件损坏的模型；最后为了反映输

电元件在结冰过程中发生损坏的随机性，提出了一

种混合抽样的方法，即使用状态抽样法来获得元件

运行持续的时间，使用状态持续时间抽样法获得元

件修复持续时间。 
以 IEEE RTS-79 为算例，计算了大规模冰灾下

测试系统的可靠性指标，并与正常气象条件下的可

靠性指标作比较，研究了气象参数和地理环境因素

对测试系统可靠性的影响，并得出相关结论。 

1  输电线路载冰量的气象模型 

以气象数据为依据，通过理论模型来预测载冰

量的研究工作已经进行了多年。本文考虑覆冰过程

是干增长过程，通过降水速率并采用 Chaine 模型来

反映湿度和温度对载冰量的影响[18]。根据文献[14]，
输电线路所在地的风速 vw可以表示为 
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式中：vmax1 为最大风速；r(t)和 θ (t)为输电线路到气

象中心的极径和极角；rmax 和 θ max 为最大风速点到

气象中心的极径和极角；β (t)为风向与输电线路走

向之间的夹角，如图 1 所示；k1 为衰减系数。 
由图 1 可知，式(1)中的 β (t)可计算如下： 
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图 1  风向与输电线路走向之间的夹角示意图 

Fig. 1  Angle between wind and transmission line 
alignment 

式中 α 为矢量 r 和矢量 u 之间的夹角，其中矢量 r
表示输电线路所在地到气象中心的方向，矢量 u表
示输电线路的走向。 

输电线路所在地的降雨速率 vr可以表示为 
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式中：vmax2 为最大降雨速率；xc(t)和 yc(t)为气象中

心实时坐标；x 和 y 为输电线路所在地的地理坐标；

k2 为衰减系数。 
输电线路总载冰量是垂直方向上和水平方向

上载冰量的合成，故输电线路的结冰速度[13]为 
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式中：ρ 为冰的密度；k3 为最大风速与平均风速间

的转换系数。 
t 时刻输电线路的载冰量 I(x, y, t)是结冰速度

vi(x, y, t)从 0 到 t 上的积分，其表达式为 
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2  元件损坏模型 

通过气象模型的计算，可以得到输电线路的实

时载冰量。冰灾情况下，载冰量和冰闪等因素都会

影响输电元件的故障。本文假设冰闪导致故障的概

率也与载冰量相关[19-20]，所以重点研究载冰量对输

电线路故障的影响。 
当载冰量为 0 时，元件强迫停运率很低，相当

于正常天气情况下的强迫停运率。当载冰量较大

时，元件强迫停运率很高。当载冰量增加到一定程

度时，元件必然会发生故障，即强迫停运率为 1。
采用曲线拟合法，可以获得载冰量和强迫停运率的

数学关系。 
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文献[21]结合历史数据，分析并给出了在不同

载冰量区间内元件强迫停运率的数据，通过回归分

析，指出用指数函数能够很好地拟合载冰量和强迫

停运率的关系。因此，本文选择了指数函数对载冰

量 I(x, y, t)和强迫停运率 pFOR的数学关系进行拟合，

指数拟合函数可以有 2 种形式，如图 2 所示，其表

达式为 
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式中：A 为衰减系数；λ 为阻尼系数。图 2 中，dload

为设计载冰量。 
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图 2  载冰量与强迫停运率之间的数学关系 
Fig. 2  Relationship between ice load and FOR 

本文所采用的指数拟合函数为式(7)，它能够反

映在大规模冰灾时，载冰量越大元件越容易故障的

特点。式(6)可用于强迫停运率增长速率随载冰量增

大而逐渐变小的情况。 
获得载冰量和强迫停运率之间的数学关系后，

再对该拟合曲线进行分段。在分段前后，应保持

pFOR曲线与横轴围成的面积不变。图 3 为计算载冰

量在区间[I1, I2]内元件 pFOR的过程。 
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图 3  载冰量区间[I1, I2]内元件的强迫停运率 
Fig. 3  FOR in ice load intervals of [I1, I2] 

根据面积相等原则，在载冰量区间[I1, I2]内元

件的强迫停运率为 
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3  考虑冰灾影响的蒙特卡罗模拟法 

3.1  适应强迫停运率变化的混合抽样方法 
在输电线路载冰量不断增加的过程中，输电线

路发生故障的概率也在不断增加。常规的序贯蒙特

卡罗模拟法只能根据某时刻的抽样结果，决定元件

的运行时间和修复时间。这种传统方法并不能有效

地反映在大规模冰灾过程中，输电线路强迫停运率

随时间的变化过程。为了反映输电线路发生损坏的

随机性和时变性，需要对抽样方法进行改进。 
本文使用了一种混合抽样的方法，来获得系统

状态和状态持续时间。 
状态持续时间抽样法要求在抽样过程中，元件

的可靠性数据不能发生变化。在冰灾发生过程中，

元件的外部条件不断变化，可以把各时刻看成各种

没有关联的状态，再使用状态抽样法判断各时刻元

件是否发生故障。 
当输电线路运行时，在每个时刻进行状态抽

样，并决定在此观察时刻输电线路是否故障。在冰

灾过程中，输电线路各时刻的载冰量随时间变化，

因而其各时刻的强迫停运率也随时间变化。 
当输电线路故障后，载冰量将固定不变，可以

用状态持续时间抽样法决定修复持续时间。 
该混合抽样方法的基本步骤为： 
1）使用气象模型计算 ti 时刻元件的载冰量； 
2）使用元件损坏模型计算 ti 时刻元件的强迫停

运率 pFOR(ti)； 
3）产生在[0,1]上均匀分布的随机数 Ui； 
4）若 Ui ≥ pFOR(ti)，则元件处于正常状态，转

步骤 1）计算下一时刻 ti+1的情况；若 Ui < pFOR(ti)，
则元件处于故障状态，记 ti−1 为元件持续运行时间

trun，转步骤 5）计算元件修复持续时间； 
5）产生在[0,1]上均匀分布的随机数 Ui； 
6）计算修复持续时间 trepair，其表达式为 

 trepair = −tMTTR ln Ui (9) 

式中 tMTTR为平均修复时间。 
3.2  输电线路分段 

输电线路往往较长，而输电线路上不同地点的

气象条件可能差异很大，这就导致在同一时刻，位

于不同地点的输电线路会有不同的强迫停运率。为

了反映输电线路发生损坏的地域性差异，必须对输

电线路进行分段。输电线路分段后，假设输电线路
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上每一段的气象条件都是相同的。 
将一条输电线路分成 m 段，使用状态抽样法   

可以获得各线段的运行持续时间序列 trun1,  trun2,⋅⋅⋅, 
trunm，输电线路的运行持续时间应等于各线段运行

持续时间的最小值，即： 
 trun = min(trun1, trun2,⋅⋅⋅, trunm) (10) 

使用状态持续时间抽样法，可以获得线段的修

复持续时间序列 trepair1, trepair2,⋅⋅⋅, trepairm，输电线路的

运行持续时间应等于各线段运行持续时间的最大

值，即： 
 trepair = min(trepair1, trepair2,⋅⋅⋅, trepairm) (11) 

3.3  基本算法和程序框图 
图 4 为大规模冰灾对输电系统可靠性影响分析

的蒙特卡罗抽样流程图。 
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图 4  蒙特卡罗抽样流程图 
Fig. 4  Flowchart of sampling method using Monte Carlo 

综合上文论述，可以形成评估大规模冰灾对输

电系统可靠性影响的算法，其基本步骤如下： 
1）计算气象中心的实时坐标； 
2）计算垂直作用在各线段上的实时风速； 
3）计算各线段所在地点的实时降雨速率； 
4）计算各线段的实时载冰量； 
5）计算各线段的强迫停运率； 
6）使用状态抽样法获得输电线路的运行持续

时间； 
7）使用状态持续时间抽样法获得输电线路的

修复持续时间； 
8）对其他电力元件进行抽样； 
9）获得系统状态和状态持续时间； 
10）分析系统状态，计算切负荷量； 
11）统计可靠性指标。 

4  算例分析 

4.1  算例介绍 
本文以 IEEE RTS-79 为算例，参照文献[17]的

设计，根据电压等级将整个系统划分为区域 1、2，
如图 5 所示。 

假设线路 15-24(58 km)、线路 11-14(47 km)、线

路 12-23(108 km)、线路 11-13(53 km)和线路 12-13 
(53 km)受到大规模冰灾的影响。元件损坏模型中各 
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图 5  IEEE RTS-79 电气接线图 
Fig. 5  Electric diagram of IEEE RTS-79 
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线段的距离设为 30 km，因此上述 5 条输电线路分

为 12 个线段。其中，线路 15-24 对应于线段 1、2，
线路 11-14 对应于线段 3、4，线路 12-23 对应于线

段 5、6、7、8，线路 11-13 对应于线段 9、10，线

路 12-13 对应于线段 11、12，图 6 为线路的地理布

局。本文气象模型中所需要的数据可以由气象观测

记录或者数值天气预报获得。 
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图中数字 1—12 为各线段的标号。 

图 6  线路的地理布局 
Fig. 6  Geographical distribution of transmission lines 

4.2  输电线路强迫停运率的变化情况 
气象模型中所使用的数据为：最大风速 vmax1

为 23 m/s，最大降雨速率 vmax2 为 45 mm/h，气象前

进速度 vh 为 50 km/h，衰减系数为 10 000。图 7 为

该气象状态下输电线路强迫停运率随冰灾持续时

间的变化过程。从图中可以看出，随着冰灾持续时

间的推移，输电线路载冰量不断增加，强迫停运率

也不断上升，最终将导致输电线路发生故障。 
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图 7  冰灾对元件强迫停运率的影响 

Fig. 7  Influence of ice disaster on FOR 

4.3  测试系统可靠性指标的模拟结果 
编程实现气象模型和元件损坏模型，并对 IEEE 

RTS-79 进行评估。比较极端恶劣天气条件下与正常

天气条件下的可靠性评估结果，如表 1 所示。表中，

pLOLP为测试系统失负荷概率；EENS为测试系统电量

不足期望值。 

表 1  系统可靠性指标 
Tab. 1  System reliability indices 

气象条件 pLOLP EENS/(MW⋅h/a) 计算时间/min

正常 0.033   1 039.407 14 

恶劣 0.859 621 855.723 52 

从表 1 的比较结果可以看出，在极端恶劣天气

条件下，系统可靠性指标均大幅度增加，表明大规

模冰灾将对系统可靠性产生巨大的影响。 
本文的计算量包括计算气象模型、状态抽样过

程和状态持续时间抽样过程等。由于使用了混合抽

样方法，因此在大规模冰灾气象条件下，多了状态

抽样过程，故计算量增加。表 1 给出了正常气象条

件下和恶劣气象条件下的可靠性评估计算时间。从

计算时间上可以看出，在恶劣气象条件下，计算时

间明显增加。表 2 给出了测试系统中某些负荷点的

可靠性指标。 

表 2  负荷节点可靠性指标 
Tab. 2  Bus reliability indices 

气象条件 节点号 pLOLP EENS/(MW⋅h/a)

3 0.000 823 493.670 8 

4 0.000 571 158.470 6 

18 0.000 351  32.614 7 
正常 

19 0.000 342  61.326 2 

3 0.589 286 70 969.410 3 

4 0.297 619 58 563.280 5 

18 0.000 342     40.980 5 
恶劣 

19 0.000 342     74.587 3 

从表 2 的比较结果可以看出，极端恶劣天气对

负荷节点的可靠性指标有着非常明显的影响，不考

虑气候影响时的可靠性计算实际上是对系统可靠

性偏乐观的估计。因此，有必要在电网可靠性评估

中考虑恶劣天气的影响。需要说明的是，在测试系

统中，区域 2 通过联络线向区域 1 送电。当极端恶

劣天气发生时，联络线相继发生故障，区域 1、2
解列。由于区域 2 电源富裕，故该区内的负荷节点

18、19 的可靠性指标没有发生太大变化。 
4.4  气象参数对测试系统可靠性的影响 

本文选择 2 个气象参数，即最大降雨速率 vmax2

和气象前进速度 vh，来研究气象参数对电力系统可

靠性的影响。 
1）最大降雨速率 vmax2。 
图 8为最大降雨速率从 6 mm/h增加到 45 mm/h

时，测试系统失负荷概率 pLOLP 和解列概率 pISO 的 
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图 8  降雨速率对测试系统可靠性的影响 
Fig. 8  Influence of rainfall rate on test system reliability 

变化情况。 
当最大降雨速率从 6 mm/h 增加到 45 mm/h 时，

pLOLP增加了 3.96%，pISO增加了 3.85%。故可得出

结论，随着最大降雨速率不断增加，气象条件变得

更加恶劣，测试系统可靠性不断下降。 
2）气象前进速度 vh。 
图 9 为不同气象前进速度(vh = 10、50、90 和

130 km/h)下，图 6 中线段 1 的载冰量 I(x, y, t)曲线。 
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图 9  气象前进速度对载冰量的影响 
Fig. 9  Influence of weather moving speed on ice load 

如图 9 所示，假设输电线路的设计载冰量为

10 mm。当 vh = 10 km/h 时，经过 38 h，线段 1 的载

冰量才达到设计载冰量。当 vh = 50 km/h 时，只经过

27 h，线段 1 的载冰量就达到设计载冰量。 
当气象前进速度较大时，输电线路结冰过程的

持续时间减少，导致输电线路的最终载冰量减少，

测试系统可靠性上升。 
当气象前进速度较小时，输电线路结冰过程的

持续时间增加，导致输电线路的最终载冰量大大增

加。但是，由于前期结冰速度的降低，输电线路的持

续运行时间也增加了，从而测试系统的可靠性上升。 
图10为气象前进速度从10 km/h增加到59 km/h

时，测试系统失负荷概率 pLOLP 和解列概率 pISO 的 
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图 10  气象前进速度对测试系统可靠性的影响 

Fig. 10  Influence of weather moving speed on test system 
reliability 

变化情况。 
由图 10 可知，随着气象前进速度的不断增加，

测试系统可靠性存在拐点且呈现出先下降后上升

的趋势。在 vh = 26 km/h 时，测试系统可靠性最低，

此时输电线路的载冰量以最短时间达到设计值，并

且其最终载冰量就是设计值。与之对应，输电线路

的持续运行时间达到最小值，测试系统的可靠性   
最低。 
4.5  地理环境因素对输电线路覆冰的影响 

输电线路的走向是一个很重要的地理环境因

素，它将直接影响输电线路上的有效风速，即垂直

作用在输电线路上的风速，进而影响输电线路上的

载冰量。从图 1 可以看出，输电线路走向主要影响

风向与输电线路的夹角 β。 
表 3 为 2 个不同走向的输电线段部分气象指标

的对比情况。其中线段 1 是南北方向，线段 11 是

西南—东北方向，如图 6 所示。 

表 3  输电线路走向对载冰量的影响 
Tab. 3  Influence of transmission line alignment on ice 

load 

项目名称 输电线段走向 有效风速/(m/s) 最终载冰量/mm

线段 1 南北 11.40 20.10 

线段 11 西南—东北 16.40 35.71 

由表 3 可知，线段 1 的有效风速和最终载冰量

都比较小，而线段 11 的有效风速和最终载冰量都

比较大。图 11 为这 2 种不同走向的输电线路。 
由图 11 可知，线段 1 的风向与输电线路走向

的夹角 β 接近 0°，线段 11 的风向与输电线路走向

的夹角 β 接近 45°。因此，线段 1 的 sinβ (t)接近 0，
其有效风速和最终载冰量都比较小，遭受冰灾的影

响也较小。 
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图 11  输电线路走向对载冰量的影响 

Fig. 11  Influence of transmission line alignment on  
ice load 

4.6  混合抽样方法的效率分析 
表 4 给出了蒙特卡罗模拟法中状态抽样的次数

和状态持续时间抽样的次数，模拟时间为一周，模

拟次数为 500 次。 

表 4  混合抽样方法的效率分析 
Tab. 4  Efficiency analysis of the mixed sampling method 

项目名称 次数 计算时间/min 

状态抽样法 167 000 25 

状态持续时间抽样法  34 000  4 

从表 4 可以看出状态抽样次数约为总抽样次数

的 83%，远大于状态持续时间抽样。同时，状态抽

样的计算时间约占总抽样时间的 86%，也远大于状

态持续时间抽样。 
若仅使用状态抽样法来模拟大规模冰灾对输

电系统可靠性的影响，则大约需要 100 万次。由此

可见，使用混合抽样方法能够减少抽样次数，从而

缩短了计算时间。 
由于抽样评估过程耗时较多，未来将采用减少

方差的技术来提高蒙特卡罗模拟法的速度，例如分

层抽样法、控制变量法等。 

5  结论 

本文在分析大规模冰灾气象模型的基础上，提

出了一种大规模冰灾条件下的元件损坏模型。在此

基础上，给出了一种适合评估大规模冰灾对输电线

路可靠性影响的混合抽样方法。通过计算 IEEE 
RTS-79 测试系统可以看出，在大规模冰灾的影响

下，输电系统可靠性大幅度下降；气象参数和地理

环境因素，特别是气象前进速度和输电线路的走向

将对输电系统的可靠性产生较大影响。 
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