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一种计及地线影响的输电线路可靠性动态评估方法 
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摘要：雷击、冰灾等极端气象事件是导致输电线路故障的主要原因，输电线路的架空地线在夏季的防雷作用以及

冬季更易覆冰的特点直接影响线路的可靠性水平。因此有必要研究地线对输电线路可靠性的影响及分析方法，并

提出一种计及地线影响的输电线路可靠性动态评估方法。以“月份”作为时间尺度，对地线自身和输电导线逐月

故障率分别统计并进行拟合。分析夏季、冬季地线状态对输电导线可靠性的影响，并引入相应的修正系数对输电

导线故障率进行修正。利用全概率公式对线路停运概率进行计算，得到了与地线及导线故障率有关的线路全年逐

月停运概率函数。算例验证了所提方法的可行性。 
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A dynamic evaluation method of transmission line reliability considering the effects of ground wire 
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Abstract: Extreme meteorological events such as lightning and ice disaster are the main reason of transmission line fault. 

Overhead ground wire is of lightning protection effect in summer and is easier to be iced than conductor in winter, and it 

directly affects the reliability of transmission line. It is necessary to study the effects of ground wire on transmission line 

reliability and the corresponding analysis method. This paper proposes a dynamic evaluation method of transmission line 

reliability which considers the effects of ground wire. ‘Month’ is taken as time scale rather than ‘year’ and the monthly 

failure rates of ground wire and conductor are respectively statistically calculated and fitted. The effects of ground wire 

status both in summer and winter on the reliability of transmission line are analyzed respectively, and the corresponding 

correction coefficients of conductor failure rate are introduced. Total probability formula is adopted to calculate the outage 

probability of transmission line, and the monthly outage probability function of whole year is obtained, which is related to 

both of the failure rate of ground wire and the failure rate of conductor. Finally, a specific sample is used to explain the 

method and the feasibility is verified. 
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0  引言 

随着电力系统规模的不断扩大和延伸，电网必

然会覆盖众多复杂、恶劣的气象环境，尤其对于长

期暴露在自然环境下的输电系统来说，极易受到外

部恶劣气象灾害的影响而发生故障，影响到电能的

输送[1-2]。 

长期运行经验及统计结果表明，雷电、冰灾、

大风等恶劣气象因素是电网运行面临的主要威胁，

是造成输电线路等电力设备故障的“罪魁祸首”[3-4]。

电网故障与气象灾害两者的发生具有较强的时间相

关性[5-6]，气象灾害频繁发生的时期往往也对应着电

网的故障高发期，此时电网的可靠性水平也较低。

例如，线路雷击通常集中发生在雷雨季节的 6~8 月

份，期间雷电活动及线路雷击总数均可达到全年高

峰[7-8]。线路覆冰以及覆冰带来的导线舞动事件以冬

季居多，通常集中在 11 月份到次年的 2 月份，且冰

害容易引起大范围的线路跳闸，对电网安全运行影
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响极大[9-12]。文献[13]分析了河北电网的历史事故资

料，发现每年夏季的 6~8 月是该地区电网大风事故

的多发期，占到了全年大风事故总次数的 83%。文

献[14-16]统计发现，输电线路山火跳闸事故与气象

条件密切相关，且多集中在春节、清明节、春耕烧

荒等时段，其中尤以 2、3 月份最为频繁。不难发现，

电网的可靠性水平是随外部运行环境或致灾原因而

波动的，在评估电网可靠性时若忽略这种波动情况，

或者简单地将其处理为恒定值的做法是不妥的。 

在评估电网可靠性时，常规方法通常基于设备

故障率等可靠性参数的多年平均值，最终反映的是

系统可靠性的一个多年平均水平[17-18]，难以客观揭

示这种电网可靠性水平随时间或外部运行条件的变

化情况，也会对某段时期的电网可靠性造成“高估”

或“低估”。因此在评估电网可靠性时有必要采用比

“多年”更精细的时间尺度，以反映可靠性水平的

波动情况。 

地线是输电系统的重要组成部分，主要用于输

电线路的防雷保护，并可参与电力载波通信、融冰、

短路电流分流[19]等过程。现行相关标准中规定 220 kV

及以上电压等级线路应沿全线架设地线，并推荐

110 kV 线路宜全线架设地线[20-22]。然而目前针对输

电线路的可靠性评估方法中并未对输电导线和地线

进行明确区分，在统计线路历史故障数据时往往考

虑的是包括导线、地线及其他设备在内的线路整体

的故障情况，这种做法忽略了地线自身的状态对线

路输电可靠性的影响。在雷雨天气多发的夏季，地

线承担着重要的防雷保护的任务，一旦地线因雷击

等原因发生故障[23-24]，导线受雷击的风险势必会严

重增加；而在输电线路冰害多发的冬季，由于不参

与电流输送，即不涉及电流的热效应，地线相比输

电导线更易产生覆冰且覆冰情况也更严重[25]，且该

时期雷电活动极少，地线的存在反而会加重线路风

险，地线严重覆冰引起的断线、拉断塔头等事故会

使输电线路停运从而影响电能的正常输送[26-29]。 

针对上述问题，本文提出一种考虑了地线运行

状态影响的输电线路可靠性动态评估方法。分别统

计地线自身和输电导线部分的历史故障数据作为可

靠性评估的数据基础；以月份为时间尺度，计算并

拟合输电线路及地线故障率随月份的变化情况；分

析不同时期的地线运行状态对线路可靠性的影响，

基于此对可靠性指标的逐月份变化情况进行计算，

实现对线路可靠性的动态评估。最后采用具体算例

对该方法的可行性进行了验证。 

1   输电线路故障率的逐月变化及拟合 

1.1 故障数据的收集与统计 

在评估输电线路可靠性时为考虑地线运行状态

的影响，本文建议对地线和输电导线部分(包括除地

线外的导线及其他输电设备)的历史故障数据分别

进行统计。 

1.2 输电线路的逐月份故障率 

故障率是可靠性评估中最基本的参数，常规可

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 4 年间共发生了 12

次故障，则经过多年统计平均后的故障率为“12/4”，

即“3 次/年”。但电网的运行环境是随时间变化的，

不同时间或月份电网面临的主要致灾因素也不同，

这也决定了电网可靠性也是随时间波动的。多年统

计的平均故障率并不能客观反映这种波动情况，容

易对故障高发期的电网可靠性水平造成一定程度的

“高估”，相应地也会对故障低发期的可靠性水平造

成“低估”。 

气象灾害是电网故障的主要原因，电网气象灾

害在发生时间上通常具有明显的周期或规律[1-2,5-6]。

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、舞动事件常发生于冬季；

鸟类迁徙带来的输电线路鸟害事件也以春、秋两季

居多。以月份作为时间尺度评估线路可靠性，可以

较准确地揭示这种规律，反映线路的故障高发期、

低发期，更为客观地描述电网可靠性水平随时间的

波动情况。因此，本文提出以月份为时间尺度对导

线及地线的故障率进行统计计算，如式(1)所示。 
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式中：Y 表示统计年数或已有数据年数；λm 为某线

路的地线或输电导线部分在第 m 月的故障率，单位

为“次/月”；Nym 是其在第 y 年的第 m 月发生的故

障次数；Tym为第 y 年的第 m 月的持续时间，单位

为“月”，因此均取为“1”。 

1.3 故障率逐月变化特性的拟合 

根据式(1)可得 12 组格式为(m，λm)的离散数据

——(1, λ1), (2, λ2), , (12, λ12)，每组数据均由月份m

与该月份故障率 λm组成。 

基于上述数据，为更准确地描述线路可靠性水

平随月份的变化规律，可选用合适的函数对“λmm”

变化曲线进行拟合[30]。考虑到以雷电、大风、冰灾
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为主的气象灾害是电网故障的主要原因，其在发生

时间上也具有较明显的周期，其中雷电、大风往往

伴随强对流天气发生，通常密集发生于夏季的 6~8

月份，而线路的覆冰、舞动等冰灾事件往往发生于

冬、春两季的 12~2 月份。电网多年运行经验也表

明夏季、冬季是输电线路故障跳闸事件的高发期，

在这两个时期线路故障率随时间的变化曲线也达到

了“波峰”。 

傅里叶函数对具有“多峰”、“周期性”特性的

曲线拟合具有很好的适应性，且在幅值、周期的调

节上也比较容易实现，本文采用一次傅里叶函数对

地线或输电导线故障率的逐月变化特性进行拟合，

其表达式为 

      0 1 1cos sinm a a m b m      (2) 

式中：λ(m)是拟合后的故障率函数；m 是以月份为

单位的时间变量；a0, a1, b1, ω 为待拟合系数。 

2   地线状态对线路可靠性的影响 

地线作为主要的防雷措施，广泛应用于 110 kV

及以上电压等级的输电线路。在不同时期，地线对

线路输电可靠性的影响也有区别。 

2.1 地线状态对夏季线路可靠性的影响 

夏季(6~8 月份)雷雨多发，是全年雷电活动最集

中的季节，雷击、大风也是该时期输电线路故障的

最主要原因。地线的屏蔽保护起到了有效降低输电

线路雷击跳闸风险的积极作用，一旦地线发生故障，

例如雷击带来的热效应、机械效应或大风环境下引

起地线断股、掉线，输电线路将失去地线的防雷保

护，线路受雷击跳闸的风险也会显著增加。 

雷击跳闸率是评价地线防雷效果的一个综合指

标，表示每百公里线路每年的雷击跳闸次数。夏季

地线运行状态对线路可靠性的影响可通过雷击跳闸

率的变化情况来反映。 

地线正常工作时，线路的落雷情况可分为雷击

地线、雷击杆塔以及雷绕击导线 3 种情况，其中雷

击地线通常不会导致跳闸事故，因此线路的雷击跳

闸率 ngA可根据式(3)计算[31]。 

  gA b 1 a 20.6n h gP P P   (3) 

式中：0.6hb表示每百公里线路每年的落雷次数，hb

为地线悬挂高度；η 为建弧率；g, Pa 分别为击杆率

和绕击率，分别表示雷击杆塔与雷绕击导线占该线

路落雷次数的比重；P1, P2 分别为雷电流幅值超过

雷击杆塔耐雷水平 I1 和绕击耐雷水平 I2的概率。 

根据 GB/T 50064-2014[21]，雷电流幅值超过某

一水平 I0(单位为 kA)的概率 P(I0)一般按式(4)计算。 

  
0
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                 (4) 

当地线发生断线、脱落等事故而失去防雷保护

作用时，线路落雷情况将仅由雷击杆塔和雷绕击导

线组成，此时可以近似地将原本“雷击地线”的那

部分落雷归入到“雷绕击导线”中去，即式(3)中的

绕击率 Pa 等于“1-击杆率 g”。因此，地线故障下

的线路雷击跳闸率 ngU可近似按式(5)计算。 

  gU b 1 20.6 1n h gP g P             (5) 

根据可靠性理论，停运或故障概率 U 可由故障

率 λ 及平均维修时间 r 计算得到[17]，如式(6)。 
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U
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               (6) 

基于上述内容，夏季地线在不同状态下输电导

线部分的故障率可由如下方法得到： 

1) 由于地线故障持续时间远小于地线运行时

间，即绝大部分时间地线都处于正常状态，因此地

线正常状态下，输电导线部分的故障率可近似地基

于导线的历史故障情况由式(1)计算得到，记为 λl-gA。 

2) 雷击是输电线路夏季最主要的跳闸原因，线

路在夏季的跳闸情况在一定程度上可通过其雷击跳

闸情况来反映。因此在地线出现故障的条件下，可

根据雷击跳闸率的变化情况对输电导线故障率进行

修正，如式(7)所示。 

 
gU

l-gU l-gA l-gA

gA

n

n
     (7) 

式中：λl-gU 是地线故障状态下输电导线部分的故障

率；α 为地线故障下故障率的修正系数，等于地线

故障与地线正常时的雷击跳闸率之比“ngU/ngA”。 

利用全概率公式并结合式(6)、式(7)，输电线路

在夏季某一月份的停运概率 U 可由式(8)计算。 
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 (8) 

式中：Ug 是地线的停运或故障概率；Ul-gA, Ul-gU 分

别是在地线正常、故障状态下输电导线部分的停

运概率；λg为地线故障率，可基于地线的历史故障

情况由式(1)计算得到；r 为线路的平均维修时间，
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单位为“月”。 

2.2 地线状态对冬季线路可靠性的影响 

冬季(12~次年2月份)对电网运行有显著影响的

是低温、冰雪灾害，线路覆冰及覆冰诱发的线路舞

动是这一时期电网故障的主要原因。地线不参与电

流的正常输送，不具备电流的热效应，因此相对于

输电导线来说抵御冰冻的能力较差，相同环境下地

线覆冰程度也更严重[25]。有统计表明，2008 年湖南

电网大范围冰灾造成的 110 kV 及以上电压等级输

电线路故障事故中，导线断线或受损共有 1046 处，

而地线断线或受损达到了 1771 处[26]。由于冬季几

乎没有雷电活动，相对于降低线路雷击跳闸风险，

地线对于输电线路可靠性来说更多的是起到了因覆

冰断线、脱落等事故而造成输电线路停运的消极作

用，例如地线掉线引起的导线接地、相间短路等。 

与夏季类似，冬季地线对输电线路可靠性的影

响仍可分为地线正常和地线故障两种情况。 

1) 同 2.1 节，地线正常状态下，输电导线部分

的故障率 λl-gA可根据式(1)计算。 

2) 如上所述，冬季地线更易出现覆冰断线等故

障进而引起输电线路的停运，地线的存在一定程度

上反而降低了线路的可靠性。当地线发生断线等故

障退出运行时，输电导线部分的故障率会有所降低。 

引入修正系数 β，其计算方法为 

 
-gU

1 1,2,12

1 1,2,12

1

Y

ym
y m

Y

ym
y m

N

N

  

 

 
 

 
 (9) 

式中：Nym 同式(1)，表示某线路的输电导线部分在

第 y 年第 m 月的故障次数；Nym-gU 是其中地线导致

的输电导线部分的故障次数。式(9)中，月份 m 的取

值为“1, 2, 12”，表示“冬季”，亦可根据线路实际

运行中冰灾情况的分布取为其他值，例如“1, 2, 11, 

12”等。 

修正系数 β 表示线路的输电导线部分在冬季由

非地线原因引起的故障占冬季总故障事件的比重。

因此在冬季地线故障而退出运行条件下，即非地线

原因引起的导线部分的故障率 λl-gU可按式(10)计算。 

 l-gU l-gA   (10) 

与式(8)类似，输电线路在冬季某一月份的停运

概率 U 同样可根据全概率公式进行计算。 

 
 

g l-gA g l-gU

g l-gA l-gA

l-gAg l-gA l-gA

1

1
+

11 1 1

U U U U U

r
rr r r

   

  

   



         
   

 (11) 

2.3 其余月份地线状态对线路可靠性的影响 

如 2.1 节和 2.2 节所述，地线状态对线路可靠性

的影响主要反映在夏季和冬季两个时期。在其余月

份，由于雷电活动较少，且线路覆冰情况也很少出

现，也就是说：地线故障不会使线路的雷击跳闸风

险增加太多，同时地线也不易出现覆冰断线等事故

增加线路停运风险。 

因此在除夏季、冬季的其余月份，可以忽略地

线对输电导线的影响，即地线正常、故障状态下输

电导线部分的故障率 λl-gA和 λl-gU可以近似认为是相

等的。结合式(6)，可得 

 
l-gA l-gU

l-gA l-gUU U

 



 (12) 

式中，地线正常时输电导线部分的故障率 λl-gA可基

于历史故障情况由式(1)计算得到。 

根据式(12)，利用全概率公式可得输电线路在

除夏季、冬季外其余月份的停运概率如式(13)所示。 

  l-gA

g l-gA g l-gU l-gA

l-gA

1
1

U U U U U U

r




    



  (13) 

3   计及地线影响的输电线路可靠性动态评

估方法 

3.1 输电线路逐月停运概率 

 
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  (14) 

分别基于地线、输电导线部分的历史故障情况，

由式(1)可计算得到 λg, λl-gA，并根据 1.3 节拟合得到

相应的连续函数形式 λg(m) , λl-gA(m)。根据式(8)、式

(11)及式(13)，输电线路逐月停运概率 U(m)可由式

(14)所示的分段函数表示。 
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3.2 一种计及地线影响的输电线路可靠性动态评估

方法 

结合上文内容，本文提出一种计及地线影响的

输电线路可靠性动态评估方法，其步骤如下： 

1) 分别收集、统计地线和输电导线部分(包括除

地线外的导线及其他输电设备)的历史故障数据，如

1.1 节所述。 

2) 基于统计的历史数据，根据式(1)分别计算输

电导线部分和地线在各月份的故障率 λl-gA, λg。 

3) 利用式(2)所示的一次傅里叶函数对离散的

各月份故障率 λl-gA, λg进行拟合，得到其连续函数形

式 λlgA(m), λg(m)。 

4) 根据式(3)和式(5)分别计算地线正常、故障状

态下的雷击跳闸率 ngA, ngU，计算修正系数 α，并统

计线路历史冰灾情况，由式(9)计算修正系数 β。 

5) 将 α, β, λl-gA(m), λg(m)代入式(14)，计算输电

线路的逐月停运概率函数 U(m)，借助逐月停运概率

函数 U(m)实现对输电线路各个时期可靠性水平的

动态评估。 

该方法流程图如图 1 所示。 

图 1 计及地线影响的输电线路可靠性动态评估方法流程图 

Fig. 1 Flow chart of the dynamic evaluation method of 

 transmission line reliability considering the  

effects of ground wire 

4   算例分析 

4.1 地线及输电导线故障率的逐月变化及拟合 

假设有某条 220 kV 线路，对其输电导线部分和

地线的历史故障情况分别进行统计，其中统计年数

为 5 年。根据式(1)计算后，假设该线路输电导线部

分和地线的逐月故障率分别如图 2 和图 3 中的柱状

图所示。 

根据 1.3 节所述，采用式(2)所示的一次傅里叶

函数对图 2 和图 3 所示的逐月故障率进行拟合。利

用 Matlab 的 CFTool 拟合工具箱，可得输电导线部

分和地线的逐月故障率拟合曲线 λl-gA(m)、λg(m)分别

如图 2、图 3 所示，拟合函数表达式分别为 

   
 

   
 

l-gA

g

1.174 0.6867cos 0.9234

0.2569sin 0.9234

0.387 0.1911cos 1.036

0.335sin 1.036

m m

m

m m

m





  




  


 (15) 

λl-gA(m), λg(m)的拟合优度“R-square”分别为

0.8231、0.8248，因此上述拟合结果可以接受。 
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图 2 输电导线部分逐月故障率 λl-gA(m) 

Fig. 2 Monthly failure rate ‘λl-gA(m)’ of the conductor 

图 3 地线逐月故障率 λg(m) 

Fig. 3 Monthly failure rate ‘λg(m)’ of the ground wire 

4.2 修正系数 α、β 的计算 

1) 修正系数 α 

表 1 算例线路参数 

Table 1 Parameters of transmission line in the sample 

地线 

高度 hb 

建弧

率 η 

击杆

率 g 

绕击率 

Pa 

雷击杆塔耐

雷水平 I1 

绕击耐雷

水平 I2 

24.5 m 0.8 1/6 0.144% 110.2 kA 12 kA 

参照 DL/T 620—1997[18]附录 C 的 C11 给出的

220 kV 线路参数，假设本文算例的 220 kV 线路具

有相同的参数，如表 1 所示。 

将雷击杆塔耐雷水平 I1 和绕击耐雷水平 I2 代

入式(4)，分别计算雷电流幅值超过 I1 和 I2 的概率

P1, P2为 
1

2

110.2

88 88
1

12

88 88
2

10 10 5.59%

10 10 73.05%

I

I

P

P

 

 


  


   

       (16) 
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根据式(3)计算地线正常状态下该线路的雷击

跳闸率 ngA为 

 

gA

1 5.59 0.144 73.05
0.6 24.5 0.8

6 100 100 100

0.122 / 100 km

n
 

        
 

  次 年

 

(17) 

根据式(5)计算地线故障状态下该线路的雷击

跳闸率 ngU 为 

 

gU

1 5.59 5 73.05
0.6 24.5 0.8

6 100 6 100

7.268 / 100 km

n
 

        
 

  次 年

 (18) 

式(18)的结果表示，在失去地线防雷保护的条

件下，该线路每百公里每年发生的雷击跳闸次数约

为 7 次。 

根据式(7)可得修正系数 α 为 

gU

gA

7.268
59.57

0.122

n

n
         (19) 

2) 修正系数 β 

修正系数 β 是基于线路的冬季冰灾故障情况统

计得到的。假设在冬季的 12 月份~次年 2 月份，该

线路共发生 20 次故障，其中因地线故障引起的有

10 次(这一假设与图 2 和图 3 所示的故障情况是对

应的)，则根据式(9)可得 

10
1 0.5

20
                (20) 

4.3 线路的逐月停运概率 

假设该线路的平均维修时间 r为 30 h，即“0.041

月”。将式(15)、式(19)、式(20)代入式(14)，可得该

线路的逐月停运概率函数 U(m)如图 4 所示。 

图 4 线路逐月停运概率 U(m) 

Fig. 4 Monthly outage probability ‘U(m)’ of transmission line 

图 4 中，黑色实线表示线路的逐月停运概率

U(m)；红色虚线部分表示忽略地线自身故障情况的

影响，即仅根据输电导线的故障率 λl-gA(m)计算得到

的停运概率，其表达式如式(13)所示。 

通过对比不难发现，在考虑了地线状态的影响

后，输电线路的停运概率有着不同程度的变化，主

要表现在冬、夏两季。 

冬季的 12 月到次年 2 月期间，由于地线故障的

条件下线路的覆冰断线风险有所降低，根据式(10)

及 β 的值也可发现，地线一旦发生故障，线路的故

障率约为正常时的一半。因此在考虑地线影响后线

路的停运概率会略微有所减小，如图 4 中的①、⑤

部分所示。 

夏季的 6~8 月份，地线故障条件下线路的雷击

跳闸风险会显著增加，根据式(7)和 α 的值可知，地

线一旦故障，线路的雷击跳闸率将增加数十倍。因

此在考虑地线影响后线路的停运概率有所增加，如

图 4 中的③部分所示，在雷击事件发生较频繁的 7

月份，计及地线影响后的线路的停运概率会增大

30%左右。 

图4所示的U(m)可以动态地反映线路停运概率

随月份的变化情况，为线路规划、运维、检修等工

作提供客观的参考依据。 

5   结论 

在外部气象灾害的影响下，输电线路的可靠性

水平是随时间波动变化的，但常规的可靠性评估方

法得到的往往是多年平均的可靠性水平，难以反映

这种波动情况；而且在不同时期，地线运行状态对

线路的可靠性水平也会有不同程度、不同性质的影

响。针对这些问题，本文提出了一种计及地线影响

的输电线路可靠性动态评估方法。本方法对线路的

地线自身及输电导线部分各个月份的故障率分别计

算，并采用一次傅里叶函数进行拟合得到故障率的

连续函数形式；分别分析了夏季、冬季地线状态对

线路可靠性的影响，依据雷击跳闸率的变化情况以

及历史冰灾故障情况对输电导线的故障率进行修

正，并利用全概率公式对考虑地线不同状态下线路

的停运概率进行了计算，得到了与地线、输电导线

故障率有关的分段函数形式的线路逐月停运概率函

数。本文所提方法可以客观地反映地线影响下线路

可靠性水平随时间的波动变化情况，为线路规划阶

段的路径选择、运行阶段不同时期或月份的运维、

调度、检修决策的制定等工作提供重要的参考依据。 
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