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摘要：对输电系统可靠性非同调的研究有助于提高输电利用效率和可用率。针对多回平行输电线路，基于单重原

发故障，考虑保护拒动和相关跳闸，分析输电线路可用率和传输容量概率分布。提出两个绝对同调指标(降额运行

概率比、期望载荷容量比)以及一个条件同调指标(满足给定载荷概率比)，确定两回线路优于三回线路的非同调条

件。对条件同调指标关于一次和二次设备可靠性参数进行灵敏度分析，以此量化相同同调水平下，一次和二次设

备可靠性参数的换算关系。算例结果验证了所提方法的正确性。 
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Abstract: Coherency analysis of transmission reliability helps to improve its utilization efficiency and availability. For 

the parallel transmission lines, failure to operation, related trip, and single original fault are considered to analyze the 
availability of the transmission path and probabilistic distribution of available capacity. Two absolute coherence indices, 

i.e. ratio of probability of derated states and ratio of expected transmission capacity, and a conditional coherence index, i.e. 

ratio of cumulative probability at derated capacity, are newly proposed to compare coherence condition of more 

transmission lines. Sensitivity of conditional index to primary equipment and relay protection is derived to quantify 

coordination between their reliability parameters. Numerical results are provided to validate accuracy of the proposed 
method. 
Key words: parallel transmission lines; coherence indices; sensitivity; reliability; transmission systems 

0  引言 

基于电力系统可靠性非同调，当一个元件故障

(修复)提高(降低)了系统可靠性时[1-4]，这个元件称

为非同调元件，从经济性和可靠性角度而言均应予

以避免。确定非同调元件，找出非同调条件或临界

参数，对于优化系统结构、减小投资成本、提高电

力系统可靠性有积极作用。 
目前，在电力系统可靠性方面的研究很多[5-9]。

关于输电系统非同调，已有一些研究。大量分布式 

 

基金项目：国家电网科技项目(全电压序列一体化电网安全

风险综合评估与可靠性管理系统研究开发) 

电源接入电网导致配电网复杂程度增加[10-13]，文献 
[2]分析了配电网中开关元件的非同调，提出计及开

关故障的配电网可靠性评估分块算法，计算了配网

中主要的可靠性指标，分析了非同调的影响因素，

并做了原始可靠性参数对可靠性同调指标的灵敏度

分析。文献[14]研究表明非同调现象不存在于发电

系统中。文献[15]用拓扑分析法分析了发输电组合

系统可靠性，证明在此类系统中存在非同调现象。

文献[16]分析了输电系统中多回并列运行输电线路

的非同调现象，建立了可靠性非同调的辨识模型，

提出非同调概率、非同调频率及非同调时间三个非

同调指标。文献[17]从保护原理角度出发，提出风

险评估指标，并制定评估流程对保护原理性失效进
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行评估。文献[18]针对保护与控制系统动作周期短

的特点，提出瞬时状态概率解析算法以减小因评估

周期造成的误差。文献[19-21]建立可靠性灵敏度模

型，解耦各元件的可靠性参数对系统可靠性指标的

影响，文献[22-23]给出了继电保护系统可靠性灵敏

度的解析算法。在现有研究中，提出的输电系统可

靠性同调指标相对缺乏，评估角度较单一，以及对

输电系统中导致非同调的情况分析不全面，且只有

文献[2]对可靠性同调指标对原始参数进行灵敏度

分析。 
针对输电系统中的多回平行输电线路，本文以

三回平行输电线路为例，基于单重原发故障，考虑

保护拒动和相关跳闸，分析了输电线路可用率和传

输容量的概率分布。并在此基础上提出两个绝对同

调指标：降额运行概率比、期望载荷容量比，以及

一个条件同调指标：满足给定载荷概率比。从三个

角度评估系统同调水平，确定两回线路优于三回线

路的非同调条件。此外，本文对满足给定载荷概率

比关于一次及二次设备的原始可靠性参数进行灵敏

度分析，并以此量化了在相同的同调水平下，一次、

二次设备可靠性参数之间的换算关系。 最后选取一

次和二次设备的典型可靠性参数，通过算例，验证

了算法的准确性。 

1   随机故障后同调指标 

图 1 所示输电系统由 n 条输电线路并联[12]，在

该输电系统中，可能因为线路阻抗的不平衡限制输

电路径载荷能力，出现非同调现象，但上述情况在

设计阶段容易被发现，且在运行阶段一旦发现潮流

载荷非同调现象后，运行调度人员将会通过改变网

络结构、调节机组出力等方法改变运行方式，以减

缓或避免非同调。非同调现象往往与线路、继电保

护、断路器的动作特性和随机故障特性有关，短时

出现，因此研究非同调的发生可能如概率、频次等

指标更为重要。 
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图 1 并联输电线路 
Fig. 1 Transmission path with parallel lines 

1.1 载荷能力及概率分布 

针对上述提及的可能造成非同调现象的相关因

素，在此取三回与两回线路，基于单重原发故障，

枚举主要运行和故障模式如图 2，并计算各状态传

输容量的概率分布。 
若第 i 回线路故障率为 λi，修复率为 μi，则可

用率为 Ai=μi/(λi+μi)，强迫停运率 Ui=λi/(λi+μi)=1-Ai。

线路两端有断路器，假设各线路断路器和继电保护

型号一致，故障后保护拒动概率为 pR，断路器动作

失败概率 pB。断路器不可自行清除故障概率为 λB，

修复率为 μB，可用率为 AB=μB/(λB+μB)，不可用率为

UB=λB/(λB+μB)=1-AB。认为线路故障和断路器故障

相互独立，同一回线路继电保护和断路器正确动作

与否相互独立。 

 
图 2 单重故障后保护相关跳闸 

Fig. 2 Related trip of protection after single fault 

(1) 所有线路和断路器无故障发生，所有输电线

路均正常运行。 
对于三回线路，可用输电容量为  0

3 max3 iI I ，

概率为 



- 26 -                                         电力系统保护与控制   

3(0) 2
3 Bip A A                  (1) 

对于两回线路，可用输电容量为  0
2 max2 iI I ，

概率为 

 
2(0) 2

2 Bip A A                 (2) 

(2) 第 i 回线路故障，双侧保护正确动作，双侧

断路器正确跳闸，故障线路停运如图 2(a)。 
对于三回线路，故障发生后可用载荷能力为

 1
3 max2 iI I ，事件发生概率为 

    22 2(1) 2 2
3 R B B B3 1 1i ip U p p A A A            (3) 

其中第一个中括号表示故障线路，第二个中括

号表示其他两回线路，3 表示原发故障线路有三种

可能。 
对于两回线路，故障后可用载荷能力为

 1
2 maxiI I ，事件发生概率为 

   2 2(1) 2 2
2 R B B B2 1 1i ip U p p A A A            (4) 

(3) 线路 i 故障，单侧保护拒动或断路器动作失

败，远后备保护和断路器正确动作，输电路径所有

线路停运如图 2(b)。 
三回及两回线路故障后可用载荷能力均为 0，

即    2 2
3 2 0I I  。对于三回线路，事件概率为 

   

   

(2) 2
3 R B R B B

22
B R B B

3 2 1 1

1 1

i

i

p U p p p p A

A A p p A

      

      
   (5) 

其中第一个中括号内 2 表示拒动可在任何一

侧，第三个中括号表示上一级线路跳闸。 
对于两回线路，事件发生概率为 

    
  

(2) 2
2 R B R B B

2
B R B B

2 2 1 1

1 1

i

i

p U p p p p A

A A p p A

      
      

   (6) 

(4) 线路 i 某侧断路器短路，对侧断路器动作。

本侧远后备保护动作，输电路径所有线路停运如图

2(c)。 
三回及两回线路故障后可用载荷能力均为 0，

即    3 3
3 2 0I I  。对于三回线路，事件发生概率为 

  

  

(3)
3 B R B B

22
B R B B

3 2 1 1

1 1

i

i

p AU p p A
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     (7) 

对于两回线路，发生概率为 

  
   

(3)
2 B R B B

2
B R B B

2 2 1 1

1 1
i

i

p AU p p A

A A p p A

     
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     (8) 

(5) 线路 i 故障，双侧保护正确动作，双侧断路

器正确动作，故障线路停运。但是由于数据通信或

操作电源等问题，其他线路可能发生相关跳闸

(Sympathetic Trip) 如图 2(d)。在可靠性研究中，相

关跳闸一般被归为隐性故障范畴。 
令一侧保护跳闸后，其他线路同侧保护的跳闸

概率为 pst。对于三回线路，一回线路故障后，正常

工作线路中一回跳闸，剩余载荷容量  4,1
3 maxiI I ，

概率为 

    22 2(4,1) 2 2
3 R B B B st3 1 1 2i ip U p p A A A p          (9) 

若其他两回全部跳闸，载荷容量  4,2
3 0I  ，概

率为 

    22 2(4,2) 2 2 2
3 R B B B st3 1 1i ip U p p A A A p           (10) 

对于两回线路，载荷容量  4
2 0I  ，事件发生概

率为 

   2 2(4) 2 2
2 R B B B st2 1 1i ip U p p A A A p         (11) 

考虑相关跳闸后，状态(b)概率修正为 

   

 

2 2(1) 2
3 R B B

2 22
B st

3 1 1

1

i

i
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     (12) 

   

 

2 2(1) 2
2 R B B

2
B st

2 1 1

1

i

i

p U p p A

A A p

     
   

     (13) 

综合考虑上述四种情况，按照可用载荷容量，

三回线路运行状态为 
(0)

3 max 3

(1)
3 max 3

(4,1)
3 max 3

(2) (3) (4,2)
3 3 3 3

3 ,  

2 ,  

,  

0,  

i

i

i

I I p p

I I p p

I I p p
I p p p p

  


 


 
    

      (14) 

两回线路运行状态为 
(0)

2 max 2
(1)

2 max 2

(2) (3) (4)
2 2 2 2

2 ,  

,  

0,  

i

i

I I p p

I I p p

I p p p p

  


 
    

       (15) 

1.2 可靠性同调指标 

根据 1.1 中的可用载荷容量及其概率分布，提

出三个可靠性同调指标，即降额运行概率比、期望

载荷能力比及满足给定载荷概率比。其中前两项为

绝对同调指标，最后一项为条件同调指标。 
1.2.1 绝对同调指标 

对比三回及两回线路的降额运行概率 
(1) (2) (3) (4,1) (4,2)

3 3 3 3 3 3p p p p p p         (16) 
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(1) (2) (3) (4)
2 2 2 2 2p p p p p           (17) 

将上述两式相除，有 
2

33 B

2 2

3
2

pi
p

p

ap A A
p a

             (18) 

定义 ηP称为降额运行概率比，在式(18)中， 

   2 2
3 st R B B st st1 2 2p i i i ia U p U p p A U p U p     

   2 st R B B B st1 2 2p i i i ia U p U p p A AU U p       

注意到 2
3 2 st2 0p p ia a p U   ，即 3 2/ 1p pa a  。

实际线路和断路器可用率，一般情况下都可满足式

(19)所列条件。 
2

2B
B

3 21
2 3
i

i
A A A A            (19) 

因此必然有 p3>p2，ηp>1，即三回线路降额运行

概率大于两回线路，从电网事故发生可能性而言，

此为非同调。 
分析期望载荷容量，对于三回线路有 

  (0) (0) (1) (1) (4,1) (4,1)
3 3 3 3 3 3 3E I p I p I p I       (20) 

对于两回输电线路有 
  (0) (0) (1) (1)

2 2 2 2 2E I p I p I           (21) 
两者比值为 

 
 

2
3 B 3

2 2

3
2
i i

I
i

E I A A a
E I a

            (22) 

定义 ηI为期望载荷容量比，在式(22)中， 

     
   

22 2
3 R B st

2 2
R B st

2 1 1 1
2 1 1

i i i

i

a A p p p U
p p p U

     
  

 

     2 2
2 R B st1 1 1i i ia A p p p U      

注意到 
     2 2 2

3 2 R B st st1 1 1 2 0i i ia a p p U p p        ，

即 ai3/ai2>1，计及式(19)，必有 ηI >1 即载荷容量期

望值也同调。但是 pR, pB, pst越大，ai3与 ai2越接近， 
Ai与 AB越小, ηI 越接近于 1，同调性越不显著。 

从期望载荷能力利用比而言 
 

 

3

2max 3

2 2

max

3

2

i i
I i B

i

i

E I
I aA A

E I a
I

             (23) 

式(23)中，由于 2 1i BA A  ，而 ai3/ai2>1，因此同

调与否与实际可靠性参数有关。 
综合上述分析，同型平行线路回数越多，降额

运行概率越大，可以认为非同调。回数越多，载荷

能力越大，保持同调，但是输电路径载荷能力利用

率未必同调。 

1.2.2 条件同调指标 
根据以上分析可知，实际载荷越小，对线路输

电能力要求越低，非同调特性未必显示出来。若实

际载荷不大于两回线路最大输电能力 2Iimax，以其为

基准，分别计算三回和两回线路载荷容量为 2Iimax

时的累积概率  max3 2 iI
p

和  max2 2 iI
p

，定义  max2 iI
 为满足

给定载荷概率比 

 max

(0) (1)
3 3

2 (0)
2

iI

p p
p




           (24) 

将式(24)中相关概率带入，得到以原始可靠性

参数表示的表达式如式(25)所示。 

       
max

2 2 22
B R B st2 3 1 1 1

i i iI A A p p p U        (25) 

当  max2 1
iI

  ，即    max max3 2 2 2i iI Ip p  ，线路输电

能力与其回数是同调的，即三回线路载荷能力达到

2Iimax 的概率，大于两回线路载荷满载的概率。当

 max2 1
iI

  ，线路输电能力与其回数是非同调的，即

三回线路载荷能力达到 2Iimax 的概率小于两回线路

载荷满载的概率。 
若实际载荷不大于一回线路最大输电能力

Iimax，以 Iimax为基准，同理可定义非同调指标  maxiI ，

如式(26)所示。 

 max

(0) (1) (4,1)
3 3 3

(0) (1)
2 2

iI

p p p
p p


 




        (26) 

当然，由于没有考虑未来输电需求增长，该指

标不足以独立确定输电线路回数，但可以作为一个

辅助参考指标。 

2   可靠性同调灵敏度分析及相互协调 

为研究可靠性原始参数对条件同调指标的影

响，对满足给定载荷概率比做灵敏度分析，并通过

线性化其表达式，量化相同同调水平下，一次、二

次设备可靠性参数的换算关系。 
将  max2 iI
 关于元件不可用率求偏导数，其中灵

敏度系数定义如下 
       

       

      

      

       

max

max

max

max

max

2 2 22 2
B R B st

2 2 22
B R B st

B

2 22 2
B R B st

R

2 22 2
B R B st

B

2 22 2
B R B st

st

1 3 1 1 1

2 3 1 1 1

6 1 1 1

6 1 1 1

6 1 1 1

i

i

i

i

i

I

i

I
i i

I
i

I
i

I
i

A p p p
U

A A p p p U
U

A p p p U
p

A p p p U
p

A p p p U
p











         

         



    



     
 

     




  (27) 
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由式(28)可知，  max B2 /
iI

U  、  max R2 /
iI

p  、

 max B2 /
iI

p  、  max st2 /
iI

p  小于零，即断路器短路

概率越大、保护和断路器拒动概率越大、保护相关

跳闸概率越大，越容易非同调。pR，pB，pst 中数值

较大者，对非同调影响也越大。对实际线路

 max2 /
i iI U  一般大于零，即线路故障概率越大，

越容易同调，这是一个有些反常的结论。 
将式(25)线性化，可得 

 
   

     

max max

max

max max max

2 2
B2

B

2 2 2
R B st

R B st

i i

i

i i i

I I
iI

i

I I I

U U
U U

p p p
p p p

 


  

 
     

 

  
    

  

 

(28) 
令  max2 iI =0 得式(29)、式(30)，可量化一次元

件(线路/断路器)不可用率与二次元件不可用率(pR，

pB，pst)之间的换算关系 

 

 

 

 

 

 

maxmax max

max max max

22 2

stR B
R B st

2 2 2

R R B B st st

ii i

i i i

II I

i
I I I

i i i

i i i

pp pU p p p

U U U
c p c p c p

 

  

 

 
        

  

  

    

                    (29) 

 

 

 

 

 

 

maxmax max

max max max

22 2

stR B
B R B st

2 2 2

B B B

BR R BB B Bst st

ii i

i i i

II I

I I I

pp pU p p p

U U U
c p c p c p

 

  

 

 
        

  

  

    

                  (30) 
以上两式对一次元件和二次元件可靠性进行了

折算，即当二次元件可靠性下降时，一次元件可靠

性需要增加多少，以维持同调水平不变。 
若以 Iimax 为基准，则可以式(26)同上述方法进

行灵敏度以及参数换算分析。 

3   计算分析 

取典型数据，检验上述模型。线路强迫停运率

(FOR)为 Ui=0.001 5，断路器短路概率 UB=0.01，保

护拒动概率 pR=0.000 1，断路器拒动概率 pB=0.002，
相关跳闸概率 pst=0.02，对应不同可用载荷容量的

概率分布见表 1。 
因为原发故障只考虑单重，遗漏了一些状态，

因此累积概率略小于 1，但是仍可得到一些定量信

息。由于未考虑计划停运，但是计及断路器短路以

及保护相关跳闸，无论两回或三回线路，都满足额

定载荷方式概率最大，其次是全部停电方式，降额

运行方式概率最小。 
表 1 多回线路输电能力概率分布 

Table 1 Available capacity and probability of transmission path 
三回线路 两回线路 

I/Iimax 分布 

概率 

累积 

概率 

分布 

概率 

累积 

概率 

η 

3.0 0.937 2 0.937 2 / /  

2.0 0.004 0 0.941 3 0.957 7 0.957 7 0.982 8 

1.0 0.000 2 0.941 5 0.002 8 0.960 5 0.980 1 

0 0.056 0 0.997 5 0.038 2 0.998 7  

三回线路降额运行方式概率之和为 0.060 2，两

回线路降额运行方式概率之和为 0.041 0，两者比值

ηP=1.468。这验证了前述结论：从电网事故发生概

率而言，三回线路比两回线路非同调。 
采用概率加权，计算三回线路载荷容量期望值

为 2.82Iimax，两回线路为 1.918 2Iimax，两回线路明

显较低。但是从占输电容量比例来说，前者为 94%，

而后者为 95.91%，后者比例较高。 
计算得非同调指标  max2 iI

 =0.982 848，  maxiI = 
0.980 150，均小于 1。因此，无论实际载荷小于2Iimax，

或者小于 Iimax，两回线路可靠性同调效果更好。只

有当输电需求大于 2Iimax时，才有必要采用三回线路。 
计算  max2 iI

 对各元件可靠性参数的灵敏度如下： 

   max max B2 2/ 1.831917,  / 1.985551
i iiI IU U       

 max

3
R2 / 8.436896 10

iI p     

 max

3
B2 / 8.452958 10

iI p     

 max

3
st2 / 8.608217 10

iI p       

结果表明： 
(1) 基于给定原始参数，一次元件故障影响比二

次元件影响更明显。一次设备中，断路器故障对同

调特性影响比线路影响更明显。保护参数影响较为

接近，其中相关跳闸率影响稍大一些。 
(2) 非同调主要由于故障扩大引起。如果能降低

其发生概率，即改善相关可靠性参数，即可降低非

同调发生的可能，减缓其后果。 
检验上述非同调影响因素，考虑线路短路、断

路器短路、保护拒动、断路器动作失败、保护相关

跳闸影响，分别修改一次和二次设备不可用率，计

算三回和两回线路状态概率和同调指标，结果见表

表 2~表 6。其中最后一列数据为同调指标，括号内

为根据灵敏度计算结果，与实际结果相差很小。
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表 2 线路故障率对非同调特性影响 
Table 2 Impact of line fault on reliability incoherency 

三回线路 两回线路 
参数变化 I/Iimax 

分布概率 累积概率 分布概率 累积概率 
η 

3.0 0.933 0 0.933 0 / / / 
2.0 0.008 1 0.941 1 0.954 8 0.954 8 0.985 596(0.985 596) 
1.0 0.000 3 0.941 4 0.005 6 0.960 4 0.980 190 

Ui×2 

0 0.055 8 0.997 2 0.038 2 0.998 6  

3.0 0.939 4 0.939 4 0 0 / 
2.0 0.002 0 0.941 4 0.959 2 0.959 2 0.981 474(0.981 474) 
1.0 0.000 1 0.941 5 0.001 4 0.960 6 0.980 126 

Ui/2 

0 0.056 1 0.997 6 0.038 2 0.998 8  

表 3 断路器故障率对非同调特性影响 
Table 3 Impact of break fault on reliability incoherency 

三回线路 两回线路 
参数变化 I/Iimax 

分布概率 累积概率 分布概率 累积概率 
η 

3.0 0.881 9 0.881 9 / / / 
2.0 0.003 8 0.885 7 0.919 6 0.919 6 0.963 093(0.962 922) 
1.0 0.000 2 0.885 8 0.002 7 0.922 3 0.960 449 

UB×2 

0 0.105 4 0.991 2 0.073 3 0.995 6  

3.0 0.966 0 0.966 0 0 0 / 
2.0 0.004 2 0.970 2 0.977 2 0.977 2 0.992 801(0.992 776) 
1.0 0.000 2 0.970 3 0.002 9 0.980 1 0.990 075 

UB/2 

0 0.028 9 0.999 2 0.019 5 0.999 6  

表 4 保护拒动率对非同调特性影响 
Table 4 Impact of failure of relay protection on reliability incoherency 

三回线路 两回线路 
参数变化 I/Iimax 

分布概率 累积概率 分布概率 累积概率 
η 

3.0 0.937 2 0.937 2 / / / 

2.0 0.003 3 0.940 5 0.957 7 0.957 7 0.982 047(0.982 005) 
1.0 0.000 1 0.940 7 0.002 3 0.960 0 0.979 862 

pR×103 

0 0.046 1 0.986 7 0.031 4 0.991 4 0 

表 5 断路器动作失败率对非同调特性影响 
Table 5 Impact of failure of breaker on reliability incoherency 

三回线路 两回线路 
参数变化 I/Iimax 

分布概率 累积概率 分布概率 累积概率 
η 

3.0 0.937 2 0.937 2 / / / 
2.0 0.002 6 0.939 8 0.957 7 0.957 7 0.981 340(0.981 174) 
1.0 0.000 1 0.940 0 0.001 8 0.959 5 0.979 607 

pB×103 

0 0.037 1 0.977 0 0.025 3 0.984 8 0 

表 6 相关跳闸率对非同调特性影响 
Table 6 Impact of related trip on reliability incoherency 

三回线路 两回线路 
参数变化 I/Iimax 

分布概率 累积概率 分布概率 累积概率 
η 

3.0 0.937 2 0.937 2 / / / 

2.0 0.003 9 0.941 1 0.957 7 0.957 7 0.982 677(0.982 676) 
1.0 0.000 3 0.941 5 0.002 8 0.960 5 0.980 213 

pst×2 

0 0.056 0 0.997 5 0.038 3 0.998 7  

3.0 0.937 2 0.937 2 0 0 / 
2.0 0.004 1 0.941 4 0.957 7 0.957 7 0.982 934(0.982 934) 
1.0 0.000 1 0.941 5 0.002 8 0.960 6 0.980 119 

pst/2 

0 0.056 0 0.997 5 0.038 2 0.998 7  
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计算一次和二次元件可靠性参数之间的换算

系数为：ciR=4.60055×10-3，ciB=4.6143×10-3，cist= 
4.6990×10-3，cBR=-4.2491×10-3，cBB=-4.2572×10-3，

cBst=-4.3354×10-3。 
为维持相同的同调水平，如果保护拒动率、断

路器动作失败率、相关跳闸率增加一个单位，线路

不可用率与断路器短路概率对应的增量可由上述换

算系数确定。 

4   结论 

针对平行多回输电线路可靠性，本文提出期望

载荷容量比、降额运行概率比、满足给定载荷概率

比三个同调指标。建立了满足给定载荷概率比对一、

二次设备的灵敏度模型，在同调水平相同的条件下，

量化一、二次设备可靠性参数间换算关系，得到如

下结论： 
(1) 同型平行线路回数越多载荷能力越大，认为

是同调，但其载荷能力利用效率未必同调，而且回

数增多伴随着降额运行概率增大，认为是非同调。 
(2) 一次元件故障对同调能力的影响比二次元

件更明显。一次设备中，断路器故障对同调特性影

响比线路影响更明显。保护参数中相关跳闸率影响

稍大一些。改善系统相关可靠性参数可降低非同调

发生的可能，优化可靠性指标。 
(3) 若一次(二次)设备可靠性指标降低，可基于

本文换算系数，通过提高二次(一次)设备可靠性参

数以维持系统同调水平不变。 
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