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0 引言

近年来，天气情况对电力系统运行的影响越来
越受到关注。 暴风、雷雨、覆冰等偶发性天气均会影
响元件的故障率 ［1 鄄 3］，严重的大风、覆冰可能会造成
倒塔，破坏基础设施 ［4鄄 5］，各种元件、设备的故障率突
然增加还会造成电厂中大量机组相继切出 ［6鄄 8］，严重
的天气变化事件会导致聚集性故障，对电力系统可
靠运行危害极大。 因此，研究不同天气条件对输电
系统可靠性的影响非常必要，能够为电力系统的稳
定运行提供关键信息。

电力系统可靠性评估方法是以元件可靠性原始
参数为基础的。 目前，输电系统可靠性计算多采用
平均值作为元件可靠性参数，但这些参数随运行环
境不同而差别很大，直接用平均值进行可靠性计算
与实际情况误差较大。 文献［9］根据电力系统可靠
性原始参数的特点，在原始数据缺乏的情况下，利用
灰色模型对输电线路故障率进行预测，该方法在面
对大样本的情况下，精度略显不足。 文献［10 鄄 11］根
据经验公式对输电线路可靠性的影响因子进行分
析，但影响因子的处理采用简单的数学相加，并不符
合实际情况，不能反映气象因子的实际作用。 文献
［12］运用联系数建立故障率模型，考虑了天气对线
路故障率的不确定性，但没有考虑实际的天气情况，
与实际不符。

波兰数学家 Z． Pawlak 教授于 1982 年提出粗集
理论，它是一种处理模糊和不确定知识的数学工具，
能有效地分析和处理各种不精确、不一致、不完整的
信息，并从中发现隐含的知识，揭示潜在的规律。 粗

集理论已在电力系统负荷预测［13］、电网规划［14］、故障
选线［15］等方面得到了应用。 史开泉教授在粗集理论
的基础上，提出了用动态集合描述的单向、双向 S 粗
集以及函数 S-粗集、F-分解规律［16］等理论。

由于可靠性评估常常会受到气候因素、地理因
素等一些动态的、不确定的外部因素的影响，使得故
障率和可靠性指标具有不确定性。 单向 S-粗集理
论具有规律性和动态迁移性，能很好地解决此类具
有动态特性的不确定规律问题。

本文针对现有可靠性评估方法的不足，基于历
史统计数据，分析天气随机变化的特点，采用单向
S-粗规律分析方法，建立考虑天气因素的元件可靠
性参数模型，用 F-分解规律分析气候对可靠性指标
的影响程度，对输电线路故障率进行预测，优化输电
系统可靠性评估方法，揭示天气因素对可靠性评估的
影响规律。 最后将本文采用的方法与常规方法的可
靠性指标进行对比，验证本文方法的有效性、合理性。

1 单向 S-粗集理论［17］

在电力系统可靠性评估中，当影响可靠性的外
部因素不变时，其影响因子用属性集 A 描述，其对应
的影响因子属性值为 X，采用单向 S-粗规律得到元
件故障率模型，即元件故障率与影响因子之间的关
系。 当外部因素动态变化时，属性集 A 变为 Af，属性
值 X 变为 Xf，采用 F-分解粗规律分析可靠性指标与
影响因子的关系。
1.1 单向 S-粗规律

设 A 为规律 p（t）的属性集，X 为 p（t）的属性值
向量，即 X = ［x1，x2，…，xm］为属性集 A = ｛a1，a2，…，
am｝的值，其中 m 为属性的个数。 利用元件故障率
模型得到故障率集 λ = ｛λ1，λ2，…，λn｝，n 为线路数，
再通过规律生成模型，得到元件故障率的粗规律 p（t）。
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1.2 F-分解粗规律
在一个动态系统中，a 为具有动态特性的属性

集，以 f 作为动态迁移族。 若 Af=A∪｛a′｝ = ｛a1，a2，
…，am，a′｝，其中 a′为新增加（减少）的属性，则称 Af

为 A 的属性补充集，同理 Xf= ［x1，x2，…，xm，x′］为属
性值向量 X 的 f-分解向量，从而 pf（t）为 p（t）的 f-分
解规律 。 称 p（ t）为 p（ t）的 F-上分解规律 ，p（ t）
为 p（t）的 F-下分解规律，则称（ p（t），p（t））为 F-分
解粗规律。

2 考虑天气因素的元件可靠性参数模型

一些在户外运行的输电系统设备，特别是架空
线路，受雷雨、冰雹、大雾等天气的影响很大，因此需
要在多态天气下考虑元件的可靠性参数。

根据可靠性影响因子的特点，将影响架空输电
线路故障率的因素归结为以下几类：暴风天气（a1）；
暴雨天气（a2）；冰雪天气（a3）；高温天气（a4）；地基原
因及其他（a5）；投产时间（a6）。 其中 a1 — a4 为天气
量，a5 、 a6 为非天气量。 则影响因子的属性集 A =
｛a1，a2，a3，a4，a5，a6｝，影响因子的属性值向量 X =
［x1，x2，x3，x4，x5，x6］。 设各种属性所对应的权重 H =

［h1，h2，h3，h4，h5，h6］T，且有鄱
i＝1

�6
hi=1。

2.1 元件故障率模型
如果电力系统输电线路数为 n，则由各条线路属

性值向量 Xi 得到属性特征值矩阵为：
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计算属性特征值矩阵中每个特征值 xij 的效益
型目标优度：

γij=xij ／ ∨
j
xij+∧j xijj , （1）

其中，∨为取大运算；∧为取小运算。
得到目标优度矩阵 祝 为：
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其中，γij 为目标优度。
根据逼近于理想解的排序方法（TOPSIS），构筑

理想优度（优等决策的目标优度）和负理想优度。
理想优度向量为：

G=［g1，g2，…，gm］T=［γ11∨γ12∨…∨γ1n，γ21∨γ22∨…∨
γ2n，…，γm1∨γm2∨…∨γmn］T

负理想优度向量为：
B=［b1，b2，…，bm］T=［γ11∧γ12∧…∧γ1n，γ21∧γ22∧…∧

γ2n，…，γm1∧γm2∧…∧γmn］T

由各条线路的属性权重 Hi 得到权重矩阵为：
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将权重矩阵中各权重值代入式（3）得到故障率 λi：

λi= 1

1+
鄱
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m
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其中，i = 1，2，…，n；j = 1，2，…，m；距离参数 p = 2。
进而得到元件故障率集 λ= ｛λ1，λ2，…，λn｝。

当影响因子集 A 动态扩张时，形成了影响因子
值序列集，即｛X｝=｛X｝0勐｛X｝1勐｛X｝2勐…勐｛X｝k-1勐
｛X｝k 时，将得到一个元件故障率序列集：

｛｛λ1，λ2，…，λn｝0，…，｛λ1，λ2，…，λn｝k｝
2.2 元件故障率的粗规律生成模型

元件故障率样本中天气量为变化因子，非天气
量为相对稳定因子。 所以以天气量作为单侧动态变
化量，形成新的样本集｛Xfi，λfi｝。

将集合 λ 数据代入 Lagrange 插值式，得到集合
λ 的一种规律生成：

p（t）=鄱
i＝1

�n
λiΠ

i，j＝1

n

i≠j

t - j
i- jj , （4）

其中，t 为线路编号。
考虑天气量与非天气量时，由式（3）形成 λi，通

过规律生成模型式（4）得到规律 p（t），形成上规律
p（t）；只考虑非天气量时，形成 λfi，通过规律生成模
型得到规律 pf （t），形成下规律 p（t）。 因此，形成单向
S-粗规律（p（t），p（t））。
2.3 预测元件故障率

已知历年天气样本值，用正态抽样方法预测下
一年的天气量。 非天气量因为相对稳定，采用平均
值确定下一年的非天气量。 根据 2.1 节所述元件故
障率模型，可以预测下一年的元件故障率 λn+1。

3 可靠性评估流程

3.1 原始数据处理
首先根据故障率样本，预测各条线路故障率；其

次，根据 2.3 节所述预测下一年的元件故障率 λn+1；
再用 F-分解粗规律，根据不同的天气变化，得到不
同的 Xfi，进而得到不同天气情况下的故障率 λfi。
3.2 系统状态选择

蒙特卡洛模拟法在复杂电网可靠性评估中得到
了广泛的应用，由于非序贯蒙特卡洛法抽样简单且
所需原始数据较少，故本文采用非序贯蒙特卡洛方

…
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表 1 各线路故障率及影响因素
Table 1 Failure rate and influencing

factors of different lines

序
号

年平均
暴风

天数 ／ d

年平均
暴雨

天数 ／ d

年平均
冰雪

天数 ／ d

高温天
数（≥
35℃） ／

d

地基原因
及其他 ／
［处·（km·

a）-1］

平均
投产

时间 ／ a

线路
故障率 ／
［次·（a·
km）-1］

1 24 22 0 27 8 14 0.083
2 21 23 2 20 5 10 0.078
3 7 10 9 10 4 6 0.063
4 13 2 28 2 2 6 0.059
5 22 21 1 24 6 12 0.081
6 14 6 18 7 2 2 0.073

法进行系统状态选取。
本文采用两状态模型，假设每个元件都只有故

障和运行 2 种状态，并且元件的故障彼此独立。 如
果元件 i 的故障率和修复率分别为 λi 和 μi，元件的

强迫停运率 fi= λi

λi+μi
，则元件的状态为：

si=
0 ri≤ fi
1 ri＞ fi
i （5）

其中，si=0 表示元件处于故障状态，si=1 表示元件处
于运行状态；ri 为元件 i 在［0，1］区间内均匀分布的
随机数。

那么具有 d 个元件的系统状态可表示为：
S= ［s1，s2，…，si，…，sd］

3.3 系统状态分析
采用非序贯蒙特卡洛法对系统所有元件进行状

态选取之后，可能会使系统网络拓扑结构发生很大
变化，所以需要进行网络拓扑分析。 本文采用深度
优先算法进行网络拓扑分析，判断系统是否解列，进
而进行潮流分析，得到各节点的电压、线路有功和无
功值等；再进行切负荷计算，得到系统可靠性指标计
算所需数据。 其中求解最小切负荷的数学模型采用
文献［18］中最优负荷削减模型。
3.4 运行计算系统可靠性指标和能量规律、规律干
扰度
3.4.1 系统可靠性指标计算

在系统状态选取和状态分析后，计算系统的可
靠性指标。 由系统可靠性指标计算公式［19］得到考虑
天气变化的系统可靠性指标。

（1） 电力不足概率 LOLP（Loss Of Load Proba鄄
bility），即系统有效容量不能满足负荷要求的时间概
率，又称为系统停电概率，可以用式（6）表示：

LOLP=Nfi ／ Ns （6）
其中 ，Nfi 为节点或者系统的停电次数 ；Ns 为抽样
次数。

（2） 功率不足期望值 EPNS（Expected Power of
Not Supplied）可用式（7）表示：

EPNS= 鄱
j＝1

�Nfi

Pfijj &／ Nfi （7）

其中，Pfij 为节点 i 在系统第 j 次抽样状态下的停电
功率。

（3） 电量不足期望值 EENS（Expected Energy of
Not Supplied），即在一定时期内由于供电不足而造成
用户停电损失电量的期望值，可以用式（8）表示：

EENS=EPNS× t=鄱
j＝1

Nfi

Pfij× t= 鄱
j＝1

�Nfi

Efijj &／ Nfi （8）

其中，Efij 为节点 i 在系统第 j 次抽样状态下的停电
电量。

3.4.2 规律能量和规律干扰度
规律能量是元件性能的反映，可以作为选择元

件的依据。 规律干扰度反映不同天气情况对输电系
统的影响程度。

规律能量：设 p（t）为区间［a，b］上的规律，称 w
为 p（t）的规律能量，可表示为：

w=
b

a乙p（t）dt （9）

规律干扰度：设 pf（t）为分解基 p（t）生成的 f-分
解规律，称 ρ 为 pf（t）关于 p（t）的属性 f-扰动度，可
表示为：

ρ= ‖Xf‖2

‖X‖2
-1 （10）

其中，X为 p（t）对应的属性值向量，‖X‖2 为向量 X 的
2 范数。

随着 F-分解粗规律的干扰属性集的逐渐增加
（减少），F-分解粗规律的干扰程度逐渐减弱（增强）、
规律能量逐渐增大（减小）；F-分解粗规律的干扰度
描述了 F-干扰对可靠性的影响程度。 如果（pF（t），
pF（t））的 F-故障率粗规律干扰度（ ρf，ρ f ）=0，则系统
对 p（t）的 F-分解粗规律的干扰趋于平衡，F-干扰对
p（t）不产生影响。

4 算例分析

线路故障率样本数据见表 1，2008— 2014 年的
天气数据如图 1 所示。 根据本文提出的模型算法，
对 IEEE30节点测试系统的可靠性进行评估。 由于大
部分输电线路在户外运行，特别是架空线路，受雷
雨、冰雹、大雾等天气的影响特别大，而变压器受天
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图 1 历年天气
Fig.1 Historical weather data
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表 2 可靠性评估对比
Table 2 Comparison of reliability indices

among evaluation methods

方法
可靠性指标

LOLP EPNS ／ MW EENS ／ ［（MW·h）·a-1］
方法 1 5.780×10-3 2.228×10-2 622.811

方法 2 6.239×10-3+
1.42×10-3 i

3.1491×10-2 +
3.63×10-3 i 626.259+31.787 i

本文方法
［0.006，
0.00665］

［0.0317，
0.0337］

［677.696，695.182］

表 3 不同天气组合下输电线路数据
Table 3 Transmission line data of different

weather conbinations

情况
故障率 ／
［次·（a·
km）-1］

LOLP
EPNS ／
MW

EENS ／
［（MW·
h）·a-1］

规律
能量 扰动度

1 ［0.0612，
0.0731］

［0.006000，
0.006652］

［0.03170，
0.03365］

［677.7，
695.2］ 0.15913 0.1953

2 ［0.0515，
0.0568］

［0.005860，
0.005910］

［0.03149，
0.03150］

［675.9，
676.0］ 0.03733 0.1857

3 ［0.0624，
0.0674］

［0.005978，
0.006024］

［0.03132，
0.03166］

［674.3，
677.3］ 0.03356 0.1922

4 ［0.0546，
0.0598］

［0.005895，
0.005941］

［0.03152，
0.03163］

［676.1，
677.1］ 0.03754 0.1874

5 ［0.0524，
0.0576］

［0.005860，
0.005922］

［0.03150，
0.03161］

［675.9，
676.9］ 0.03657 0.1859

6 ［0.0456，
0.0507］

［0.005800，
0.005851］

［0.03141，
0.03147］

［675.2，
675.7］ 0.03549 —
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图 2 S-粗规律对线路故障率的预测范围
Fig.2 Range of line failure rate forecast

by S鄄rough law
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气影响较小，因此在本文可靠性评估中，输电线路的
故障率考虑天气影响的不确定性，而变压器的故障
率则采用平均值［20］。
4.1 单向 S-粗集预测合理性检验

首先，利用元件故障率粗规律生成模型预测表
1 中各线路的故障率规律 p（t），即故障率 λ 的上、下
范围值如图 2 所示，并与表 1 中输电线路实际值进
行对比。

由图 2 和表 1 可以看出，输电线路故障率的实
际值在用单向 S-粗规律得出的上、下故障率规律范
围内，证实了单向 S-粗规律对输电线路故障率预估
的合理性。
4.2 预测 2015 年线路故障率

根据如图 1 所示的历年天气样本值，采用正态
抽样方法预测 2015 年的天气量。 得到属性值向量
X = ［3.876 2，2.733 8，10.532 9，28.386，5，10］，其中
非天气量采用平均值。

由元件故障率模型、规律生成模型得出 2015 年
的线路故障率 λ 的范围值为［0.061，0.073］。
4.3 可靠性评估

由 2015 年的线路故障率 λ 值的上、下限值，通
过 VC++ 编程对 IEEE 30 节点系统进行可靠性
评估，得到可靠性指标 LOLP、EPNS、EENS 的上、下
限值。

表 2 中给出了不考虑天气情况影响即故障率为
平均值（方法 1）、考虑天气情况影响的可靠性评估
方法［12］（方法 2）和本文方法的可靠性评估结果。

由表 2 可以看出，方法 1 和方法 2 结果之间存
在偏差。 而外界影响是可靠性评估时必须要考虑的

因素，本文由已知的影响因素得出故障率的范围值，
更符合实际情况。

方法 2 和本文方法的评估结果均为范围值，但
方法 2 的范围值是通过对故障率以天气的不确定性
取 ±10%，再以 i  ［-１，１］的随机取值来体现可靠性
评估结果不确定性的动态波动；本文方法依据客观
数据（天气情况）预测故障率 λ 的上、下范围值进行
可靠性评估，更具客观性。
4.4 不同天气下可靠性评估影响分析

因为气候因素多为动态影响，在考虑综合因素
的作用下，选取 4 种气候因子进行试验，运用 F-分
解规律分析不同天气下的可靠性指标，得到能量规
律 w 和干扰度 ρ 值。 根据 w 和 ρ，分析天气对可靠
性指标的影响，如表 3 所示。 为了分析各种因素的
影响程度，设置以下 6 种情况进行可靠性评估：情况
1，acase1 = ｛a1，a2，a3，a4，a5，a6｝；情况 2，acase2 = ｛a4，a5，a6｝；
情况 3，acase3=｛a3，a5，a6｝；情况 4，acase4= ｛a2，a5，a6｝；情况
5，acase5= ｛a1，a5，a6｝；情况 6，acase6 = ｛a5，a6｝。 其中，因素
a1 为暴风天气，a2 为暴雨天气，a3 为冰雪天气，a4 为
高温天气，a5 为地基原因，a6 为投产时间。

由表 3 可以看出，冰雪因子对可靠性指标影响
最大，暴雨因子次之，高温因子与暴风因子对其影响
程度相同，影响较小。 从扰动度可看出，4 种气候因
子共同作用时，并不是单个因子简单地相加，而是复
杂的多种天气因素综合作用的结果。 从规律能量可
以看出，影响因素越弱，规律能量越小，输电线路性
能越好。 可靠性指标范围越小，可靠性指标越精确。

5 结论

本文提出了不同天气下基于单向 S-粗集的可
靠性评估方法。 运用单向 S-粗集处理线路故障率



第 12 期 杨晓萍，等：基于单向 S-粗集理论的输电系统可靠性评估

和天气情况的不确定性，F-分解规律分析天气对可
靠性指标的影响，对可靠性指标的不确定性有确定
的度量。 用单向 S-粗集理论处理输电系统可靠性
参数的不确定性只需要简单的年气候天数，由此得
到的可靠性指标以客观数据为基础，可以杜绝人为
主观因素的影响，评估结果更客观。

运用本文所提方法在 IEEE 30 节点仿真系统
进行可靠性评估，结果如下。

（1） 基于天气情况的不确定性，单向 S-粗集可
以合理地预测输电线路故障率。

（2） 得到的可靠性指标反映了整个电力系统可
靠性运行的实际情况，而扰动度指标则反映了天气
对系统可靠性的影响程度。 通过扰动度指标分析，
可以揭示天气因素对系统可靠性的影响规律，对此，
根据天气影响规律采取相应措施，提高系统可靠性
及应对不利天气的能力。
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Transmission system reliability evaluation based on
one direction S鄄rough set theory

YANG Xiaoping1，WANG Yuan1，WANG Ming1，2
（1. Institute of Water Resources and Hydro鄄electric Engineering，Xi’an University of Technology，

Xi’an 710048，China；2. Guodian Nanjing Automation Go.，Ltd.，Nanjing 210032，China）
Abstract： A method of transmission system reliability evaluation based on the one direction S鄄rough law
and F鄄decomposing law is proposed to study the effects of complex weather on the reliability of transmission
system. The one direction S鄄rough law is applied to deal with the uncertainty of failure rate and weather. A
transmission line reliability model based on complex weather factors is established and the non鄄sequential
Monte Carlo method is applied to evaluate the system reliability. F鄄decomposing law is applied to develop
the interference indices and the effects of different weather combinations on them are analyzed. Analysis for
IEEE 30鄄bus power generation and transmission system shows that，the component reliability parameter model
with the consideration of weather factors predicts the transmission line failure rate accurately and the
proposed reliability evaluation method based on the objective data（yearly days of different weather condi鄄
tions） is immune to the influence of human subjective factors，which reveals the influencing law of weather
factors on the system reliability and makes the evaluation results more objective.
Key words： reliability evaluation； one direction S鄄rough set； F鄄decomposing law； line failure rate； weather
factors
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Extreme gust control strategy for variable speed variable pitch wind turbine
LOU Yaolin1，2，YE Hangye2，CAI Xu1，3，WU Chenxi4

（1． Wind Power Research Center，School of Electrical Information and Engineering，Shanghai Jiao Tong University，
Shanghai 200240，China；2． State Key Laboratory of Wind Power System，Zhejiang Windey Co.，Ltd.，

Hangzhou 310012，China；3． State Key Laboratory of Ocean Engineering，School of Naval Architecture，
Ocean and Civil Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；

4． School of Automation，Hangzhou Dianzi University，Hangzhou 310018，China）
Abstract： According to the advance and quick action principle of pitch controller in the gust condition
and based on the basic structure of variable speed variable pitch control algorithm，a PPGSL（Power Pitch
Generator Speed Loop） is added to the basic pitch controller to let the pitch act in advance below the
rated power while a nonlinear gain factor is added to the proportional of PPGSL to make the pitch
control quick in the gust condition. The results of simulation and field test show that，the proposed two
gust control strategies can effectively suppress and reduce the shutdown of wind turbine due to the over鄄
speed，enhance the power output of wind farm to some extent，lower the mechanical load and improve
grid stability.
Key words： wind turbines； extreme gust； over鄄speed protection； double integral pitch controller； propor鄄
tional nonlinear gain factor
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