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摘　 要：对待选路径可靠性进行评估是输电线路规划设计中路径选择工作的重点之一。针对常规的采用多年平均
故障率的方法存在的不足，本文提出了一种基于可靠性分析的输电线路路径设计方法。基于对待选路径跨越区域
内已有线路的历史故障信息的统计，以月为时间尺度计算待选路径各个月份的故障率，并对其逐月变化特性进行
函数拟合；考虑到与待选路径相连的电源出力也可能是时变的，本文对电源出力的逐月变化特性进行函数拟合。
根据待选路径故障率和电源出力的拟合函数，通过计算待选路径的全年输送电能损失期望来反映其可靠性水平，
可为待选路径间的比较和最优路径的选择提供重要的参考依据。
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０　 引言
输电线路的规划设计是电网发展的基础，其中

路径选择更是规划设计中的重要环节，直接关系到
后期线路的施工建设、运维、检修等过程［１］。目前
有关输电线路路径选择的研究主要集中在经济性、
便利性上，其中经济性的约束对象主要是线路的总
投资，涉及线路长度、施工费用以及各类拆迁赔偿
等问题；便利性包括施工及后期线路维护、检修的
便利性［２－４］。而输电线路在运行阶段面临来自雷
电、大风、覆冰等外部恶劣气象环境的风险，如何避
免或减轻这类风险，即线路后期运行的安全可靠性
也应在输电线路路径选择工作中得到充分重视。
已有部分研究考虑了线路的安全可靠性问题，但大
都只是“根据运行经验避开故障高发或恶劣环境区
域”，鲜有从线路风险评估的角度研究路径选择
问题。

风险评估的最终目的和落脚点是通过计算风
险指标实现风险的量化，而线路等设备的可靠性参
数则是计算风险指标的基础［５］。故障率作为最基
本的可靠性参数，在常规可靠性评估方法中一直取
为统计后的多年平均值［６－８］，仅能用于评估系统多
年平均的可靠性水平，难以客观反映可靠性或风险
水平随时间、外部运行条件的变化情况。恶劣气象
条件是输电线路运行面临的最大威胁，也是造成故
障跳闸事件的最主要原因［９］，气象灾害的发生通常
具有一定的聚集性规律，这也造成电网故障呈现类
似的特征［１０］，气象灾害多发的时段往往也对应电网

故障事件的高发期，此时电网的可靠性水平也较
低［１１－１６］。在发电方面，水电、风电、光伏发电在电力
系统中所占比重越来越大，其发电出力很大程度上
受外部气象条件的影响，呈现出比较明显的峰谷特
性［１７－２０］。为了更客观地评估线路运行风险，有必要
反映出风险随时间或外部环境的变化情况，同时也
有必要考虑与线路相连的电源出力的变化情况。

基于上述问题，本文提出一种基于可靠性分析
的输电线路路径设计方法。首先收集、统计待选路
径周围已有线路的历史故障数据，计算待选路径各
月份故障率，并对故障率的逐月变化特性进行函数
拟合；根据线路规划中与待选路径相连的电源类
型，确定其出力的逐月变化特性并同样进行函数拟
合。根据得到的拟合函数，计算待选路径的全年输
送电能损失期望，为路径选择提供参考依据。
１　 待选路径区域线路历史数据统计

对电网设备历史运行数据的统计是评估电力
系统可靠性及计算相应参数的基础，而在输电线路
的路径选择中，待选路径并不存在历史运行数据，
考虑到一定空间区域内的输电线路在运行环境上
往往具有相似性，本文借助待选路径附近一定区域
内的已有线路的历史运行数据作为评估待选路径
可靠性的数据基础，如图１所示。

假设Ｌ为输电线路待选路径，以一定的间隔ｄ
确定两条平行的边界Ｌｕ和Ｌｄ，可确定一个以待选路
径Ｌ为中心的带状区域。该区域内包含的已有线路
区段（即对应图１中的线路ｌ１的ＡＢ段，以及ｌ２的全
部区段）的历史故障数据作为数据基础，以计算待
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图１　 待选路径可靠性数据统计方法
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ｄａｔａ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐａｔｈ

选路径Ｌ对应的可靠性参数并评估该路径的后期运
行可靠性水平。应当注意的是，为了保证数据的充
分性，间隔ｄ的取值应结合实际已有线路的分布情
况，以保证所确定的带状区域能“覆盖”足够多的
线路。
２　 待选路径故障率逐月变化及其模拟
２．１　 待选路径故障率及其逐月变化特性

故障率是电力系统可靠性评估中最基本、应用
最广泛的可靠性参数，是输电线路等元件故障发生
率的测度［６］。常规的电力系统可靠性评估方法中
采用的多是多年统计平均后的故障率，例如假设某
条线路在３年间发生了９次故障，则多年统计平均
后的故障率即为“９ ／ ３”即３次／年。这种采用多年
统计平均故障率的方法往往会对设备的可靠性水
平或电网风险的客观变化情况造成“削峰”或“填
谷”的不利影响，即对故障高发期时的可靠性水平
造成“高估”，而对故障低发期时的可靠性水平造成
“低估”。

考虑到气象灾害是电网故障的最主要原因，而
电网气象灾害在发生时间上通常具有较明显的周
期或规律。例如雷电、大风带来的输电线路雷击、
风偏放电常发生于夏季；而线路覆冰、舞动常发生
于冬季；鸟类迁徙带来的输电线路鸟害事件以春、
秋两季发生居多。不难发现，以月份作为时间尺度
可以较好地揭示气象灾害的这种时间规律，而基于
月份统计得到的可靠性参数也能更为客观地描述
电网可靠性水平随时间的变化情况。因此，本文以
月份为时间尺度对待选路径对应的线路故障率进
行统计计算，如式（１）所示：
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Ｔｉｍ （１）

式中，
!

（ｍ）为待选路径在第ｍ月份（其中ｍ ＝ １，２，
……，１２）的故障率，次／月；ｙ为统计年数或已有故
障数据年数，年；Ｎｉｍ是图１所示待选路径区域内已
有线路在第ｉ年第ｍ月发生的故障次数；Ｔｉｍ是第ｉ
年第ｍ月的持续时间（均取值为１），月。

在由图１统计待选路径所跨越区域内已有历史
数据的基础上，根据式（１）可分别计算待选路径１２
个月份对应的线路故障率

!

（１），
!

（２），……，
!

（１２）。相比于常规的采用多年平均故障率的方法，
式（１）所示的故障率计算方法能够反映待选路径对
应的故障高发期、低发期，更客观地揭示待选路径
风险水平的变化情况，为路径选择工作提供重要的
参考信息。
２．２　 待选路径故障率逐月变化特性的拟合

为了更准确地描述待选路径风险水平随时间
的变化规律，可在式（１）计算结果的基础上对

!

（ｍ）
随月份ｍ的变化曲线进行拟合。

考虑到气象灾害是导致输电线路故障的主要
原因，而其中尤以雷电、大风、冰灾最为突出。气象
灾害在时间上往往表现出一定的聚集性规律，例如
雷电、大风常伴随强对流天气发生，密集发生于夏
季的６—８月份，而线路的覆冰、舞动等冰灾事件常
发生于冬、春两季的１２—２月份，因此夏季、冬季往
往是输电线路故障事件的高发期，相应的故障率随
时间的变化特性曲线通常也具有两个“波峰”。

傅里叶级数对“多峰”特性曲线的拟合具有很
好的适应性，且在曲线形状的调节上也比较容易实
现，因此本文采用一次傅里叶级数对待选路径故障
率的逐月变化特性进行拟合。其表达式如下：

ｆ
!

（ｘ）＝ ａ０ ＋ ａ１ｃｏｓ（ωｘ）＋ ｂ１ｓｉｎ（ωｘ） （２）
式中，ｘ是以月份为单位的时间变量；ａ０，ａ１，ｂ１，ω均
为待拟合系数。
３　 电源出力的逐月变化特性

火电、水电和以风电、光伏发电、核电为主的新
能源发电是目前电力系统最主要的发电方式。火
电、核电利用的一次能源分别为化石燃料（煤炭为
主）和核燃料，能源供应比较稳定；而水电、风电和
光伏发电利用的一次能源分别为水能、风能和太阳
能，这些能源通常受外界气候环境的影响进而导致
不稳定的发电出力。

对于火电、核电这类“稳定电源”，受气候等外
界环境的影响微乎其微，发电出力随月份的变化情
况可通过其年平均出力的常数来表示，即发电出力
的逐月变化特性可近似表示为一条水平直线，或其
拟合函数为常数。

而对于水电、风电、光伏发电这类“不稳定电
源”，以气候为主的外界环境是导致其出力不稳定
的最主要原因，相应的发电出力呈现出较明显的峰
谷特性。从逐月变化情况来看，水电出力特性的
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“波峰”出现在一年中的丰水期（通常为６—９月
份），“波谷”出现在一年中的枯水期（通常为１２—２
月份）［１７］；风电的出力特性与风电场当地风资源的
变化情况紧密相关，也具有和水电出力特性类似的
“波峰”、“波谷”，风电出力的高峰期通常在１１月至
次年１月出现，而５—９月往往是弱风期，此时段风
电出力也处于“波谷”［１８，１９］；光伏发电出力与光伏电
站当地太阳辐射的变化趋势几乎是同步的，从季节
或月份上看，春夏季的光伏发电出力普遍高于其他
时期，冬季往往为全年的最低出力时段［２０］，因此光
伏发电出力也表现出和水电类似的峰谷特性。对
于水电、风电、光伏发电，其出力的逐月变化特性仍
可用式（２）所示的傅里叶级数进行拟合。
４　 面向路径选择的输电线路可靠性参数处
理方法
　 　 假设电源到负荷间存在两条待选路径Ｌ１和Ｌ２，
目的是要在两者中选择一条作为最优路径，如下图。

图２　 待选路径的比较及最优路径的选择示意图
Ｆｉｇ．２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐａｔｈｓ

ａｎｄ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｔｈ

４．１　 可靠性指标的选取
为待选路径间的比较和其中的最优路径选取

提供直接参考依据的是可靠性指标，本文选取线路
的全年输送电能损失期望ＥＥＬ（ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｌｏｓｓ）作为评价待选路径可靠性的指标。即当最优
路径正常运行时输送电能损失为０，而在最优路径
故障时其输送电能为０，此时损失电能等于电源发
出电能，指标计算如下：

ＥＥＬ ＝∑
１２

ｍ ＝ １
Ｕ ｍ( ) ＰＧ ｍ( )

８７６０
１２ Δ

ｍ （３）
式中，ＥＥＬ为全年输送电能损失期望，ＭＷ·ｈ；Ｕ（ｍ）
为第ｍ月份的线路不可用率；ＰＧ（ｍ）为第ｍ月份的
（平均）电源出力，ＭＷ。

根据设备不可用率与故障率的关系［６］，将式
（３）转化为相应拟合函数的定积分形式，则式（３）可
改写为如下形式：

ＥＥＬ ＝
８７６０
１２ ∫

１２

０

ＭＴＴＲ ｆＧ ｘ( )
１ ／ ｆ

!

ｘ( ) ＋ ＭＴＴＲ
ｄｘ （４）

式中，ＭＴＴＲ为线路平均修复时间月；ｆ
!

（ｘ）为待选路
径对应故障率逐月变化的拟合函数，ｆＧ（ｘ）是对电源

出力逐月变化的拟合函数。
线路的平均修复时间ＭＴＴＲ通常取为常数，其

大小可通过２．１所述方法统计已有线路的历史数据
得到。应注意的是，ＭＴＴＲ单位通常为小时，而在式
（４）中ＭＴＴＲ的单位应转换为月。
４．２　 一种基于可靠性分析的输电线路路径设计方
法步骤及流程

结合上文内容，针对图２所示的两条待选路径
Ｌ１和Ｌ２，本文提出一种基于可靠性分析的输电线路
路径设计方法，流程图及步骤如下。

图３　 基于可靠性分析的输电线路路径设计方法流程
Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｐａｔｈ ｄｅｓｉｇｎ

ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

（１）根据２．１所述方法，分别收集、统计待选路
径Ｌ１、Ｌ２跨越区域内已有输电线路的历史故障数据；

（２）基于统计的历史数据，根据式（１）分别计
算待选路径Ｌ１、Ｌ２各个月份的故障率! １（１），! １（２），
……，

! １（１２）以及! ２（１），! ２（２），……，! ２（１２）；
（３）将形式分别为［ｍ，

! １（ｍ）］以及［ｍ，! ２
（ｍ）］的离散数据采用式（２）所示的一次傅里叶级
数进行拟合，令拟合函数分别为ｆ

!

１（ｘ）和ｆ
!

２（ｘ）；
（４）根据图２中的电源类型，利用常数或一次

傅里叶级数对电源出力的逐月变化特性进行拟合，
拟合函数为ｆＧ（ｘ）；

（５）基于ｆ
!

１（ｘ），ｆ
!

２（ｘ）和ｆＧ（ｘ），根据式（４）分
别计算待选路径Ｌ１、Ｌ２的全年输送电能损失期望
ＥＥＬ，选择该指标最小的待选路径作为最优路径。
５　 算例分析
５．１　 待选路径故障率逐月变化特性

假设要在图２两条待选路径Ｌ１和Ｌ２中选择一
条作为最优路径。采用图１所示方法分别对Ｌ１，Ｌ２
跨越区域内已有线路的历史故障数据进行统计。
假设统计年数为３年，且期间Ｌ１，Ｌ２跨越区域内已有
线路发生故障次数分别为４９次和４７次，并假设根
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据式（１）计算后的待选路径Ｌ１，Ｌ２各个月份的故障
率分布分别如图４、图５所示。

图４　 待选路径Ｌ１各月份故障率分布
Ｆｉｇ．４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ

ｍｏｎｔｈ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐａｔｈ ‘Ｌ１’

图５　 待选路径Ｌ２各月份故障率分布
Ｆｉｇ．５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ

ｍｏｎｔｈ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐａｔｈ ‘Ｌ２’
如按常规可靠性评估方法，得到的多年平均故

障率分别为１６．３次／年，１５．７次／年，两者差别不大，
难以为路径选择提供有价值的信息。

采用本文提出的方法，基于图４、图５所示的两
条待选路径故障率逐月变化特性，利用ＭＡＴＬＡＢ软
件采用式（２）所示的一次傅里叶级数分别进行拟
合，得到待选路径Ｌ１和Ｌ２故障率逐月变化特性的拟
合函数ｆ

!

１（ｘ）和ｆ
!

２（ｘ）为：
ｆ
!

１ ｘ( ) ＝ １．４５９ ＋ ０．７７１６ｃｏｓ ０．８４８８ｘ( )

＋ ０．０５２４４ｓｉｎ ０．８４８８ｘ( )
ｆ
!

２ ｘ( ) ＝ １．３３７ ＋ ０．３３８６ｃｏｓ ０．８９８３ｘ( )

＋ ０．２２１７ｓｉｎ ０．８９８３ｘ( )











（５）

待选路径Ｌ１和Ｌ２故障率逐月变化特性对应的
散点图及拟合曲线分别如图６、图７所示。
５．２　 电源出力的逐月变化特性

假设图２中电源类型为水电，由于水电全年出
力的“波峰”、“波谷”分别对应于丰水期（６—９月）
和枯水期（１２月至次年２月），根据这种特征对电源
的各月出力进行假设，如图８中的散点数据。

利用ＭＡＴＬＡＢ软件，根据本文第３部分所述，
采用式（２）所示的一次傅里叶级数对电源出力的逐
月变化特性进行拟合，拟合函数ｆＧ（ｘ）如式（６）所
示，拟合曲线如图８所示。

图６　 待选路径Ｌ１故障率逐月变化特性的拟合
Ｆｉｇ．６ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｉｍｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｆａｌｕｒｅ

ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐａｔｈ ‘Ｌ１’

图７　 待选路径Ｌ２故障率逐月变化特性的拟合
Ｆｉｇ．７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｉｍｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ

ｆａｌｕｒｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐａｔｈ ‘Ｌ２’
ｆＧ（ｘ）＝ ３７．２４ － ７．７０９ｃｏｓ ０．５６９７ｘ( ) －

２４．１９ｓｉｎ ０．５６９７ｘ( ) （６）

图８　 电源出力逐月变化特性的拟合
Ｆｉｇ．８ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｉｍｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｕｔｐｕｔ

５．３　 待选路径ＥＥＬ指标计算
平均修复时间ＭＴＴＲ统一取为２０ ｈ，换算为月

份即为０．０２７４月，则根据式（４—６）分别计算待选路
径Ｌ１，Ｌ２对应的全年输送电能损失期望ＥＥＬ１，ＥＥＬ２，
结果分别为１２ ８５７．８３ ＭＷ·ｈ，１１ ５２９．６４ ＭＷ·ｈ。

对比待选路径Ｌ１和Ｌ２的全年输送电能损失期
望可以发现ＥＥＬ２＜ＥＥＬ１，即按照待选路径Ｌ２建设输
电线路，在线路后期运行中损失的输送电能最少，
全年期望损失的输送电能约比Ｌ１少１３００ ＭＷ·ｈ时。

２５１



综上，最终选择Ｌ２作为最优路径。
６　 结语

对线路后期运行风险或可靠性的评估是输电
线路路径设计工作的重要组成部分。目前常规可
靠性评估方法中故障率通常取其多年平均值，不能
客观反映设备可靠性水平随时间或外部环境的变
化情况，因此本文提出了一种基于可靠性分析的输
电线路路径设计方法：

（１）通过统计待选路径跨越区域内已有线路的
历史故障数据，可计算待选路径对应各个月份的故
障率，并采用了傅里叶级数对待选路径故障率的逐
月变化特性进行了拟合。

（２）根据与待选路径相连的电源类型，对电源
出力的逐月变化特性同样进行拟合，对稳定电源，
其出力特性可用直线近似，而对于不稳定电源，其
出力特性可用傅里叶级数拟合。

（３）基于待选路径故障率和电源出力逐月变化
特性的拟合函数，提出通过计算并对比该待选路径
对应的全年输送电能损失期望ＥＥＬ来确定最优
路径。

根据本文所提出的输电线路路径设计方法，可
以较为准确地反映待选路径的风险水平随时间的
变化情况，从而为输电线路的路径规划设计工作提
供更为客观、准确的参考依据。
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