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摘要：以架空裸导线和110 kV／10 kV油浸式变压器这2类10 kV配电网的主要设备为研究对象，结合实际历史

故障记录信息对2类设备的故障进行机理分析，确定故障成因，并分析各主要因素对设备故障的影响。研究表

明，架空裸导线的故障主要与运行年限、负载率、环境温度、风速、降雨、雷击、鸟害和外部异物有关，110 kV／10 kV
油浸式变压器的故障主要与运行年限、负载率、环境温度、降雨、鸟害及用户因素有关。基于威布尔分布对设

备老化失效进行拟合，基于泊松回归模型对导线过电压、空气间隙放电及过电流故障和变压器过电流故障进

行拟合。基于设备故障因素间的耦合关系分析，建立设备故障概率模型。以某实际配网历史故障数据为例

对所提方法进行验证，结果表明拟合故障概率能够反映真实故障概率的趋势，且误差较小。
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0 引言

配电网是电力系统中联系电源与用户的重要环

节。配电网网络结构复杂，设备种类多、数量大、分

散广，运行方式多变，容易受到各种外部因素的影

响，从而造成供电不足或中断。配电网故障对用户

供电可靠性的影响很大，统计表明近 80%的用户停

电故障是由配电网故障引起的［1］。配电网故障概率

主要取决于系统各设备故障概率和设备间的拓扑联

系。研究配电网设备运行安全状态或故障概率，不

但可以为系统的运行风险评估［2］提供支撑，而且可

以指导设备的在线预警或消缺，规避预警设备，安排

低风险运行方式，这些都可以有效减少配电网故障

次数，提高配电网供电可靠性。

配电网设备主要有电缆、架空裸导线、架空绝缘

导线、配电变压器、绝缘子、杆塔、开关柜等。由设备

历史故障统计数据可知，对于 10 kV配电网，架空裸

导线、110 kV／10 kV油浸式变压器（多为户外安装）

更易发生故障停运。当设备历史运行温度较高且在

高温下运行时间较长、雷击峰值电流过大、风速较

快、降雨较大、鸟类活动频繁、外部异物较多或人为
干扰严重时会引发设备故障。文献［3］指出架空裸
导线老化失效的主要原因为导线抗拉强度损失，该
损失主要受制于导线的历史运行温度及在相应温度
下的运行时间。文献［4］认为油浸式变压器老化失
效的主要原因为绝缘纸机械强度损失，该损失受制
于绝缘系统中所有部件的历史运行温度及各温度下
的运行时间。此外，大多数文献已将威布尔分布广
泛应用于配电设备失效建模中。文献［5］认为雷击
峰值电流过大时架空裸导线易发生雷击故障，并采
用时域有限差分算法对架空裸导线雷电感应过电压
进行了实时计算。文献［6］提出了一种基于天气雷
达数据的强风雨天气下输电线路风偏放电预警方
法；文献［7］根据对架空导线的影响将天气状况分为
3个等级，再利用泊松回归分布进行架空导线故障
概率的评估。上述方法主要从单一的角度分析设备
故障成因，未能综合考虑多种环境和设备运行条件。

设备故障成因多样，需要通过聚合建立直观、有
效的设备故障概率综合评估模型。文献［8］选取影
响线路安全运行的雷击、风、冰害、鸟害、人为影响、
污闪进行模糊等级评估，然后结合真实线路的地理
信息形成矩阵，利用得到的矩阵计算线路的总故障
率。文献［9］以电气设备实际的运行状态为依据，以
相关的评价导则为标准，采用健康指数量化设备状
态的劣化程度，推算当前状态下的设备故障率。文
献［10］研究了设备历史运行温度及在相应温度下的
运行时间与油中溶解气体之间的关系，将油中溶解
气体分析信息作为表征潜伏性故障发展程度的特征
信息，建立估计故障率的多状态马尔可夫过程模型。
上述方法虽考虑了多种环境和设备运行条件对单个
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设备造成的影响，然而在实际运行过程中，故障成因
间的耦合作用是十分复杂的，设备故障机理性数据
的获取也比较困难。

本文基于配电网历史故障统计数据、气象和地
理信息，针对易发生故障的配电网架空裸导线和户
外油浸式变压器，综合考虑运行年限、负载率、环境
温度、风速、降雨、雷击、鸟害和外部异物对架空裸导
线的影响，以及运行年限、负载率、环境温度、鸟害、
外部异物和用户因素对配电变压器的影响，通过泊
松回归模型构建线路和变压器的故障概率模型，在
数据有限的条件下，评估设备最大可能的故障概率，
并进一步讨论了配电网馈线的故障概率模型。

1 10 kV架空裸导线故障概率建模

某省所辖 10 kV配电网连续 5年的故障记录显
示，10 kV架空裸导线（以下简称导线）96.2%的故障
是由大风降雨（34.5%）、鸟害及外部异物（32.6%）、
雷击（17.9 %）、自身老化（6.0 %）和运行管理不当
（5.2%）引发的。因统计数据中的设备运行年限均
小于其使用寿命，所以自身老化导致故障的问题并
不十分突出，但它仍是设备故障的重要原因之一。
此外，通过分析其他几类故障的过程和机理可知，过
电压、空气间隙放电及过电流也是导线故障的重要
原因。
1.1 导线老化失效的原因及模型

导线老化失效的主要原因为导线抗拉强度的损
失是一个逐渐积累且不可逆的过程［3］。一般导线越
长，抗拉强度的损失越大。导线运行温度会改变导
线长度，实验表明温度每增加 1 ℃，100 m的导线就
会伸长约 1.5 mm。导线运行温度主要取决于日照、
负载率、运行年限、环境温度和风速等运行条件，上
述运行条件可分为 3种影响导线运行温度变化的因
素，即从外界环境吸收的热量、导线自身发热和向外
界环境散失的热量［11］，如图1所示。

（1）从外界吸收的热量。
导线从外界吸收的热量通常以日照热量为主，

单位长度（1 km）导线所吸收的日照热量 qs（单位为

J）为［12］：

qs = αsQsD sin η （1）
其中，αs为导线对日照的吸收率，架空裸导线的αs一
般不随运行年限变化，此处设为常值；η为日照方向

与导线的夹角（单位为°），为了得到设备最大故障概
率，考虑较恶劣日照环境，取 η=90°；D为导线直径

（单位为m）；Qs为导线在计及直射和漫射情况下获

得的日照热量（单位为 J），IEEE给出的全年最大日
照日正午12:00的Qs的计算式如式（2）所示。

Qs = -3.924 14 + 5.927 62 Hs - 0.178 56H 2s +
0.003 223H 3s - 3.354 9 × 10-5 H 4s +1.080 527 × 10-6H 5s - 3.786 8 × 10-8 H 6s （2）

Hs = 35.920 1 + 5.106 109 φ - 0.404 936 φ2 +
0.016 444 φ3 - 3.543 × 10-4φ4 +
3.770 4 × 10-6 φ5 - 1.563 6 × 10-8 φ6 （3）

其中，Hs为太阳高度角（单位为°）；φ为导线所处纬

度（单位为°）。由式（2）、（3）可知Qs只与 φ有关，省

级范围内导线纬度差异不大，因此，省级电网内相同
型号单位长度导线从外界吸收的热量可设为常数。

（2）导线产生的热量。
在温度允许范围内，IEEE标准中将导线产生的

热量 q1（单位为 J）近似为焦耳热［12］。由欧姆定律可

知，该热量随电阻和运行电流的增加而增加［13］，运行
年限的增加会引起导线电阻增加，而运行电流受制
于负载率。额定电压Ue下 q1可表示为：

q1 = ( K lPmax
3 Ue cos ζ )

2

Rc （4）
其中，K l为负载率；Pmax为导线最大运行功率（单位为
W）；ζ为功率因数角；Rc为导线电阻（单位为Ω），其

值与运行年限有关，可通过测量得到。
（3）向外界散失的热量。
导线散热方式主要有辐射散热和对流散热。辐

射散热仅占总散热量的一小部分，本文忽略该方式
的散热影响。对流散热方式下损失的热量 qc（单位

为 J）与外界环境温度 T（单位为℃）、风速 v f（单位为
m／s）、导线表面脏污和风向有关［14］，其是导线主要
的散热方式。此外设导线表面脏污及检修对 qc的修

正为 ρ，为计算最大故障概率，设风向与导线垂直，则

qc的表达式为［12］：
ì
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qc =max{ }X，Y

X =0.753 ρ ( )Dρ f v f
μ f

0.6
λ f (θ l - T )

Y = ρ é
ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1.01+ 1.351( )Dρ f v f

μ f

0.52
λ f (θ l - T )

（5）

其中，ρ f为空气密度（单位为 kg／m3），μ f为空气粘滞

系数，λ f为空气的热传导率，这 3个参数的的具体表

图1 影响单位长度导线运行温度的条件

Fig.1 Conditions that affect operating temperature

of a unit length of conductor
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达式见附录A中的式（A1）—（A3）；θ l为导线自身运
行温度（单位为℃）。

（4）单位长度导线运行温度。
按照 IEEE标准，单位长度导线运行温度 θ l可表

示为：

θ l = ∫ 1
MCp

(qs + q1 - qc )dt （6）
其中，Cp为导线的比热容（单位为 J／（kg·℃））；M为
导线的质量（单位为kg）。

导线抗拉强度与运行温度有关，文献［3］中给出
了两者之间的经验公式：

W = Wa{1 - exp{ - exp[A l + (B l /θ l ) ln t +
C l /θ l + D l ln (R l /80 ) ]}} （7）

其中，W为单位长度导线抗拉强度损失百分比；Wa
为完全退火状况下导线抗拉强度损失百分比；t为导
线在温度 θ l下的持续运行时间；A l、B l、C l、D l和 R l为
与导线材料属性相关的常数。

可通过估算导线抗拉强度损失来近似得到导线
的寿命，当W达到最大值Wmax时，则认为导线寿命终
止。当导线在某一恒定温度 θH0 运行，使得W=Wmax
时，可将式（7）中的 t等效为期望寿命 T l，则式（7）可
改写为：

T l = exp{ 1B l éëêêln (ln 1
1 - Wmax /Wa ) - A l -

D l ln R l80
ù

û
úú θH0 - C lB l} （8）

但导线并不是一直运行在 θH0下，需要将波动的

导线运行温度曲线对应的运行时间折算为 θH0下的

等效运行时间。可按导线运行温度划分 n个小区
间，每个小区间内导线的运行温度 θ li恒定，t li为导线

在 θ li 温度下的运行时间，累加可得到等效运行时

间［4］，则导线在不同运行温度下的运行时间可折算
至 θH0下的等效运行时间Teq，如式（9）所示。

Teq =∑
i = 1

n

t li exp{ 1B l éëêêln (ln 1
1 - Wmax /Wa ) - A l -

D l ln R l80
ù

û
úú (θH0 - θ li )} （9）

威布尔分布充分契合浴盆曲线变化趋势，已广
泛应用于配电设备的失效建模中，基于威布尔分布
并计及运行温度的影响，建立导线老化故障概率模
型为：

PL0 = L l β lT l ( TeqT l )
βl - 1

（10）

其中，L l为导线长度系数；β l为形状参数，可通过导

线老化导致故障的历史数据拟合得到。
1.2 导线过电压故障的原因及模型

导线过电压故障主要由雷击造成，雷击发生的
方式主要有直击雷与感应雷。因树木、建筑物的屏
蔽，10 kV线路一般很少发生直击雷，据统计，由感应
雷引起的故障占雷击故障的 90% 以上。故本文主
要考虑因雷击线路附近的大地或建筑物，在导线上
产生雷电感应过电压［15］引起的故障。

10 kV架空裸导线雷击模型如图 2所示。为计
算导线的最大故障概率，利用 IEEE简化的Rusck经
典公式［16］可得导线感应过电压峰值为：

U = 38.8 I0h
S

（11）
其中，U为感应过电压峰值（单位为 kV）；h为导线高
度，一般为 5~15 m；I0为雷电峰值电流（单位为 kA）；
S为雷击点距导线的垂直距离（单位为m）。如图2所
示，定义Smin为直击雷吸引距离，当S > Smin时，雷电才
不会被导线吸引变成直击雷，Smin的计算公式为［17］：

S2min = (10 I 0.650 )2 - {[3.6 + 1.7 ln (43 - h ) ] I 0.650 - h}（12）

一般导线高度取为 10 m，则其最大感应过电压
峰值为：

Umax | I0，h= 10 = 388 I0
27.75 I 1.30 + 170 I 0.650 - 100 （13）

10 kV导线一般不装设避雷线，如不考虑其他避
雷器的作用，线路主要靠提高绝缘子耐压水平防雷。
常用的绝缘子型号及其临界击穿电压U50%见附录A
中的表A1。

如果Umax | I0，h < U50 %，则雷击故障概率为 0；反之，

则可能因雷击发生故障。在雷击发生时雷电峰值电
流出现的概率为［18］：

P ( I0 ) = 1
1 + ( )I0 /31 2.6 （14）

由式（13）可知，感应过电压峰值的大小取决于
I0，故P ( I0 )可以表征感应雷对线路影响的频度，用其

作为雷击影响等级L的划分标准，如式（15）所示。

图2 10 kV架空裸导线雷击模型

Fig.2 Lightning strike model of 10 kV

overhead bare conductor
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L = k1 ρc [P ( I0 ) ]-b1 （15）
其中，k1、b1为通过历史故障数据及相关绝缘子性能
拟合得到的无量纲系数；ρc为检修对绝缘子抗雷性

能的影响，其值可通过历史检修计划对雷击故障概
率的影响拟合得到。

泊松回归模型是描述变量独立且离散型分布，
确定 2种或以上变量间定量关系的一种统计模型，
常用于计数资料和列联表建模。此外，泊松回归模
型满足指数形式的建模，且常应用于因变量为有限
范围的非负整数情况。直观而言，在配电系统中发
生的故障是一个计数过程［7］，通过统计雷击影响等
级与雷击故障概率之间的关系，发现两者基本满足
指数形式的分布，因此本文依据泊松回归模型构建
雷击故障概率为：

PL1 = m1 exp (n1L ) （16）
其中，m1、n1为通过历史故障数据拟合得到的无量纲
系数。
1.3 导线空气间隙放电故障的原因及模型

风、雨引起的导线故障原因示意图见图 3。当
导线间的电压大于它们的空气间隙击穿电压时，会
发生导线空气间隙放电，空气间隙击穿电压与电场
分布、间隙距离、电压种类及空气状态等有关。风速
和降雨都会影响空气间隙击穿电压，在强风作用下，
导线沿风向会出现一定的位移和偏转，风速和风偏
角大致呈线性关系，风速等级 v的判定见附录A中的
表A2。在降雨条件下，导线空气间隙中存在雨滴，
雨滴内部场强较低、外部场强较高，这种畸变增强了
导线附近的局部电场。而局部电场的增强会使空间
中因碰撞电离产生的电子数目相应增多，从而有利
于流注（导线空气间隙的导电通路）的形成；局部电
场的增强还会加快电子和正、负离子的运动速度，从
而进一步加快流注的形成［19］。其次，如图 3所示，在
降雨强度较大时，间隙中雨滴数目较多，大雨滴所占
的比重也较大，雨滴表面由于吸附作用将积聚更多
的带电粒子，其表面附近的电场畸变将更加严重，更
有利于放电。随着降雨强度的增大，降雨强度对空
气间隙击穿电压的影响程度逐渐减小直至无影

响［20］。降雨强度等级Qy的判定见附录A中的表A3。
此外雨水电导率γ、环境温度T在一定程度上也

会影响空气间隙击穿电压Ub，具体分析如下。
（1）γ主要取决于空气污染程度，当污染在正常

范围内时，γ的变化不会太大，取值一般在 10~600
μS／cm内，此时Ub较大，不易发生放电，但当污染
程度超出正常范围时，γ将逐步增加。当600 μS／cm<
γ<1500 μS／cm时，γ与Ub之间大致呈线性关系；当

γ>1 500 μS／cm时，Ub较小且趋于稳定。一般情况

下，γ处于正常范围内，不足以改变Ub，故可以忽略

不计。
（2）Ub随环境温度 T的增加而增加，当 T > 22 ℃

或T <11 ℃时，T对Ub的影响可以忽略不计；当11 ℃≤
T ≤ 22 ℃时，T与Ub大致呈线性关系［19］。

综上所述，风速和降雨强度等级对导线空气间
隙放电故障的影响等级为h ( v，Qy，T )。

h ( v，Qy，T ) =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

σv∑
j = 1

2
Λvj sin (NvjQy + Mvj )

T < 11 ℃，T > 22 ℃
(0.12 T - 1.2 )σv∑

j = 1

2
Λvj sin (NvjQy + Mvj )

11 ℃≤ T ≤ 22 ℃
（17）

其中，σv 为风速对导线放电故障的影响等级；Λvj、
Nvj、Mvj为风速等级 v下通过历史故障统计数据拟合
得到的第 j个无量纲系数。由于风雨影响等级与导
线空气间隙放电故障概率的历史统计结果满足指数
分布，依据泊松回归模型构建风雨引起导线故障的
概率为：

PL2 = m2 exp ( )n2h ( v，Qy，T ) （18）
其中，m2、n2为通过历史故障数据拟合得到的无量纲
系数。
1.4 导线过电流故障的原因及模型

鸟类身体撞线、鸟窝搭建、鸟粪闪络均易造成过
电流，此类鸟害引起的故障多与鸟类活动规律有关，
某省鸟害引起的导线故障总数与月份的关系见附录
A中的图A1，由图可知鸟害引发的故障与季节（或
月份）密切相关。外部异物（漂浮物）触碰导线易引
起导线过电流。漂浮物引发的导线故障与月平均风
速有关，某省月平均风速与故障总数的关系见附录
A中的图A2，由图可知外部异物引起的故障也与月
份有关。鸟害、外部异物引发导线过电流的影响等
级F ( x )、Y ( x )分别如式（19）、（20）所示。

F ( x ) =∑
j = 1

4
Λ7j sin (N7j x + M7j ) （19）

Y ( x ) =∑
j = 1

4
Λ8j sin (N8j x + M8j ) （20）

图3 风、雨引起的导线故障原因示意图

Fig.3 Schematic diagram of causes of

conductor failure caused by wind and rain
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其中，x为月份；Λ7j、Λ8j、N7j、N8j、M7j、M8j为通过历史故
障数据拟合得到的无量纲系数。

由于月份与导线过电流故障概率的历史统计结
果满足指数分布，依据泊松回归模型构建鸟害及外
部异物导致故障的概率模型为：

PL3 = m3exp(n3F ( x ) ) + m4 exp (n4Y ( x ) ) （21）
其中，m3、m4、n3、n4为通过历史故障数据拟合得到的
无量纲系数。
1.5 导线故障概率模型

由 1.1—1.4节的分析可知，上述造成导线故障
的因素基本是彼此独立的，因此，建立导线故障概率
模型为：

PL = 1 -∏
j = 0

3
（1 - PL j ) （22）

2 110 kV／10 kV油浸式变压器故障原因

某省所辖 10 kV配电网连续 5年的故障记录显

示，110 kV／10 kV油浸式变压器（第 2、3节中简称

变压器）95.9%的故障是由用户因素（59.2%）、自身
老化（20.5 %）、鸟害及外部异物（11.0 %）、降雨
（2.9%）和运行管理不当（2.3%）引发的。通过分析
故障发生的过程和机理，可知变压器故障的根本原
因为自身老化和过电流。
2.1 变压器老化失效的原因及模型

变压器老化失效是一个逐渐积累且不可逆的过
程，主要取决于其历史运行温度及在各温度下的运
行时长。造成变压器老化失效的根本原因是绝缘纸
寿命的损失，绝缘系统中的放电故障将会对绝缘纸
的寿命产生影响，绝缘油受热分解导致放电，对绝缘
纸产生冲击，加之绝缘纸自身的受热分解使得其寿
命进一步损失，致使其绝缘性能下降，导致放电。绝
缘纸寿命与变压器绝缘系统中的最高温度（热点温
度）之间服从Arrhenius定理，热点温度 θH的计算公
式如式（23）所示［4］。

θH = ΔθH + ΔθTO + T
1 + τTO s （23）

ΔθH = K t ΔθH，RK
2mt

1 + τw s （24）

ΔθTO = K tΔθTO，R ( K 2R t + 1
R t + 1 )

n 1
1 + τTO s （25）

其中，θH为绕组热点温度（单位为℃）；ΔθH为热点温
度相对顶部油温的温升（单位为℃）；K t为变压器负
载率；ΔθH，R为额定负荷下的热点温升（单位为℃）；
ΔθTO 为顶部油相对环境温度的温升（单位为℃）；
ΔθTO，R为额定负荷下的顶油温升（单位为℃）；R t为变
压器额定负荷损耗对空载损耗之比；τTO为变压器油
时间常数（单位为 h）；τw为变压器绕组时间常数（单

位为 h）；m和 n为取决于变压器冷却方式的经验

常数。

类似于导线在不同运行温度下等效运行时间的

计算，变压器在不同温度下的运行时间可折算至基

准热点温度运行下的等效运行时间Te：

Te =∑
i = 1

G

tiexp ( )B t
θ0 + 273 -

B t
θHi + 273 （26）

其中，G为运行寿命划分区间总数；θHi为变压器服役

时间内实际运行温度（单位为℃）；ti为变压器在温度

θHi下的运行时间（单位为 h）；θ0为基准热点温度（单

位为℃）；B t为实验测得的经验常数。

可通过估算绝缘纸的等效寿命T t来近似变压器

的寿命，由 Arrhenius定理可估算绝缘纸的等效寿

命T t为：

T t = C t exp ( B t
θH + 273 ) （27）

其中，C t为实验测得的经验常数。

基于威布尔分布，在计及运行温度的影响下，建

立变压器老化失效概率模型为：

PT0 = β tT t ( TeT t )
βt - 1

（28）
其中，β t为形状参数，可通过数据拟合得到。

2.2 变压器过电流故障的原因及模型

变压器过电流的原因主要有短路、受潮及用户

因素等。引起短路故障的主要原因有鸟害和外部异

物，由 1.4节可知，鸟害与外部异物引起的故障与月

份有关。变压器套管常年放置在户外，日晒雨淋，且

变压器短路后会对套管产生冲击，加剧了套管的裂

纹产生，在降雨频发的天气会造成套管吸收水分，致

使套管导电性提高从而引起故障。降雨也与季节有

关，将鸟害、外部异物和降雨产生的影响转变为月份

对变压器的影响，并用 z1进行等级评估，如式（29）
所示。

z1 =∑
j = 1

2
Λ9j sin (N9j x + M9j ) （29）

其中，Λ9j、N9j、M9j为通过历史故障数据拟合得到的无

量纲系数。

根据统计数据，用户因素引起的故障数与季节、

时间段之间的关系见附录A中的图A3。由图可见，

白天工作时间故障概率高，且夏季高于其他季节，呈

现周期性和季节性，判断其大多是由负荷增大引起

的过电流故障。不同季节、不同时间段对变压器的

影响等级 z2如式（30）所示。

z2 = Nj

N total
× 100 % （30）

其中，Nj为历史故障数据中某天第 j个时间段发生的
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故障总数；N total为历史上相同日发生的故障总数。
不同运行年限的变压器抗冲击的能力有所不

同，且受潮与设备运行年限有关，可用变压器老化故
障概率来表示变压器的抗冲击能力，此外月份、时间
段与变压器过电流故障的历史故障统计结果满足指
数分布，依据泊松回归模型构建变压器过电流故障
概率的模型为：

PT1 = m5PT0 exp (n5 z1 ) （31）
PT2 = m6 exp (n6 z2 ) + b2 （32）

其中，PT1为短路受潮引起的过电流故障概率；PT2为
用户因素引起的过电流故障概率；PT0为变压器老化
故障概率；m5、m6、n5、n6、b2为通过历史故障数据拟合
得到的无量纲系数。
2.3 变压器故障概率模型

由 2.1、2.2节分析可知，上述造成变压器故障的
因素基本是彼此独立的，因此，变压器故障概率模型
建立如下：

PT = 1 -∏
i = 0

2 (1 - PTi ) （33）
3 算例

选取某配电网 2013—2017年 10 kV架空裸导线
及油浸式变压器历史故障数据作为拟合与校验样
本。随机选取 1/2的历史故障数据作为模型拟合样
本，另外1/2的历史数据作为校验样本。
3.1 导线故障概率分析

本文利用最小二乘法对本文提出的导线故障模
型进行参数估计，得到导线参数见附录 B中的表
B1。为反映拟合方法的优劣，引入一元多次模型与
本文所提方法同时进行拟合计算，将得到的拟合故
障概率与真实故障概率进行对比，结果如图 4所示。
其中，真实故障概率可由历史记录中设备发生该类
故障的次数除以相同运行条件下该类设备总数计算
得到；拟合故障概率由设备各类故障概率模型在相
应运行条件下计算得到。由图可知，采用一元多次
模型拟合故障概率，拟合值不能很好地跟随真实故
障概率且误差较大，故本文采用的拟合方案较优。
图 5为当环境温度大于 22 ℃时，风速与降雨对空气
间隙放电故障概率的影响。

（1）导线老化失效故障概率分析。
导线运行温度一般在 50~85 ℃，为单独考察导

线投运年限对其故障概率的影响，设导线恒定运行
于 80 ℃，此温度条件下导线大约可运行 10年，将实
际不同运行温度下的导线运行时间折算至80 ℃下的
等效运行时间，观察导线等效运行时间在 0~4 000 d
的故障概率变化情况，如图 4（a）所示。因设备老化
是逐渐积累且不可逆的过程，因此图中真实故障概
率和拟合故障概率均随导线运行时间的增加而增

加；拟合故障概率曲线和真实概率曲线非常接近，较
好地反映了导线真实的故障情况；由于是针对较恶
劣的导线运行情况进行拟合计算，故拟合值整体比
真实值略高，尤其是在运行 10年后，拟合值的误差
缓慢增加，这是由拟合过程中每个时段所计及的较
恶劣情况对导线的累积影响导致的；观察故障概率
曲线可知，导线在运行的前 7年，故障概率随时间的
变化较小，而随着投运时间的增加，其故障概率随时
间的增加越来越快，这说明设备在投运一定年限后
应提高巡检的频率，以确保设备运行安全。

（2）导线过电压故障概率分析。
雷电峰值电流大于 240 kA的概率较小，而小于

55 kA时，不会发生过电压故障，故主要考虑 55~
240 kA的雷电峰值电流。由图 4（b）可知，真实故障
概率和拟合故障概率均随着雷电峰值电流的增加而
增加，拟合故障概率曲线较好地反映了导线真实的
故障情况；由于拟合计算是在各雷电峰值电流下认
为导线处于较恶劣的运行条件时进行的，故拟合值
整体比真实值略高，当雷电峰值电流为 150~180 kA
时，误差较为明显，这是因为该范围下的雷电峰值电
流有可能使邻近杆塔上的导线也出现过电压故障，
为了反映导线较恶劣运行情况，将邻近杆塔上的导

图4 10 kV配电导线真实与拟合故障概率对比

Fig.4 Comparison of true and fitting fault probability

of 10 kV distribution conductor

图5 风速与降雨对空气间隙放电故障概率的影响

Fig.5 Influence of wind speed and rainfall on

probability of air gap discharge failure
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线也计入拟合故障计算，造成了一定误差。

（3）导线间隙放电故障概率分析。

导线正常运行环境温度范围在-10~40 ℃，当环

境温度在 11 ℃以下时，发生空隙间隙放电故障的概

率很低，故主要考虑环境温度大于 11 ℃的情况。如

图 4（c）所示，此时真实故障概率随环境温度的上升

而增加，且拟合故障概率与真实值误差越来越小，这

是因为环境温度升高导致空气间隙击穿电压降低，

导线更易发生故障，更加接近较为恶劣的导线运行

情况；当环境温度大于22 ℃时，此时环境温度的上升

将不会对空气间隙放电故障产生影响，应主要考虑

风速与降雨对空气间隙放电故障的影响，如图 5所
示，当风速等级一定、降雨强度等级在 0— 4时，真实

故障概率随着降雨等级的增加而增加，当降雨强度

大于 4时，其对导线间隙放电故障的影响逐渐减小

直至无影响；由于风速在该类故障中占主导地位，故

随着风速等级的增加，降雨强度等级的增加对导线

间隙放电故障的影响逐渐减小。随着风速与降雨强

度等级的上升，导线运行条件越来越恶劣，图中拟合

故障概率与真实值间的误差逐渐减小，这也说明了

本文所提方法对设备故障概率的评估有指导意义。

（4）导线过电流故障概率分析。

如图 4（d）所示，导线过电流真实故障概率和拟

合得到的故障概率均随月份变化，且春夏季的故障

概率远高于秋冬季节。春夏两季过电流故障多为鸟

害与外部异物引起，而鸟害与外部异物引起过电流

的随机性较大，故春夏季的拟合过电流故障概率较

真实值存在较大误差。

（5）导线整体故障概率。

本文故障概率计算方法记为方案 1，使用设备

运行状态等级（好、中、差）作为变量值的泊松回归模

型计算得到故障概率记为方案 2，进一步检验本文

所建设备故障概率模型的效果。从某 10 kV配电网

2013—2017年设备故障数据中分别任意选出 10个
架空裸导线故障场景，如附录B中的表B2所示。分

别用 2种方案计算导线的故障概率，并将计算结果

与真实故障率进行对比，结果如图6所示。

3.2 变压器故障概率分析

利用最小二乘法对本文提出的变压器故障模型
进行参数估计，得到变压器参数见附录 B中的表
B3，通过计算得到变压器的拟合故障概率、真实故
障概率的对比如图7所示。

（1）变压器老化、过电流故障概率分析。
变压器的运行温度一般为 80~140 ℃，110 ℃时

变压器可运行约 20年，将变压器实际不同运行温度
下的运行时间折算至 110 ℃ 的等效运行时间，观察
变压器等效运行时间在 0~6 500 d的故障概率变化
情况，如图 7（a）所示。变压器老化失效真实故障概
率变化趋势，拟合故障概率误差变化的原因与导线
老化类似。如图 7（b）所示，短路、受潮引起的过电
流真实故障概率和拟合故障概率均随月份变化，且
春夏季的故障概率远高于秋冬季节。春夏两季短路
引起的过电流故障多因为鸟害与外部异物，受潮引
起的过电流故障多因为降雨较为频繁，而鸟害、外部
异物及降雨引起过电流的随机性较大，故春夏季的
拟合过电流故障概率较真实值存在较大误差。图 7
（c）选择的是夏季故障数据样本，用户因素引起的过
电流真实故障概率和拟合得到的故障概率均随时间
变化，拟合故障概率曲线较好地反映了变压器的真
实故障情况，且拟合值整体比真实值略高。从图中
可知，早中晚、日气温最高峰及晚间休息时的真实故
障概率较高，此期间多为用电量较高时段，用户因素
引起的过电流故障与用户生活习惯关系较为密切；
而用户因素引起过电流的随机性较大，故各个时段
都会出现一定误差。

（2）变压器整体故障概率。
从某 10 kV配电网 2013—2017年设备故障数据

中分别任意选出 10种油浸式变压器故障场景，如附

图6 导线故障概率计算值和真实值的对比

Fig.6 Comparison of fault probability of conductor

between calculative and actual results

图7 110 kV／10 kV变压器真实与拟合故障概率对比

Fig.7 Comparison of true and fitted fault probability

of 110 kV／10 kV transformer
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录B中的表B3所示。分别用 3.1节中所述的 2种方
案计算变压器的故障概率，并分别与真实故障率进
行对比，结果如图8所示。

4 结语

本文通过分析 10 kV架空裸导线及 110 kV／
10 kV油浸式变压器故障发生的过程和机理，结合实
际的历史故障数据，找出导致设备故障的主要因素，
并对各因素之间的关系进行梳理。基于此，建立了
10 kV架空裸导线及 110 kV／10 kV油浸式变压器
的故障概率模型。算例分析证明了概率模型的有效
性和合理性，可以为系统运行风险评估和检修计划
的制定提供参考依据。本文所提各运行条件影响等
级划分表达式及故障概率模型拟合中涉及大量的无
量纲系数，如何进一步更加精确地拟合无量纲系数
及优化等级划分是后续待研究的问题。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Failure probability model of distribution network equipment
based on historical fault information

WANG Hui1，HAO Lili1，HUANG Mei2，ZHANG Shengjian2，JI Yu2，CHEN Qian2，FANG Xin3
（1. College of Electrical Engineering and Control Science，Nanjing Tech University，Nanjing 211816，China；

2. Nantong Electric Power Company，Nantong 226006，China；
3. NARI Group Corporation（State Grid Electric Power Research Institute），Nanjing 211106，China）

Abstract：Combined with the actual historical fault records，the fault mechanism analysis of overhead bare
conductor and 110 kV／10 kV oil-immersed transformer，which are the main equipments in 10 kV distribu⁃
tion networks，is carried out. The effects of main fault factors on equipment are analyzed，which shows that
faults of overhead bare conductor are mainly caused by the factors of operating life，load rate，ambient
temperature，wind speed，rainfall，lightning strike，bird damage and external foreign matters，and the faults of
110 kV／10 kV oil-immersed transformer are mainly related to operating life，load rate，ambient temperature，
rainfall，bird damage and user factors. The aging failure of equipment is fitted based on Weibull distribu⁃
tion. The conductor failures of over-voltage，air gap discharge，and over-current and the transformer failure
of over-current are all fitted based on Poisson regression model. Based on the coupling relationship analy⁃
sis of equipment fault factors，the fault probability model of equipment is established. Taking the historical
fault data of a real distribution network as an example to verify the proposed method，the results show that
the fitting fault probability can reflect the trend of real fault probability with less error.
Key words：distribution network；10 kV overhead bare conductor；110 kV／10 kV oil-immersed transformer；
Weibull distribution；Poisson regression model；equipment failure probability model
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其中，yh 为导线所处海拔高度（单位为 m）。 

 

表 A1 常用绝缘子型号及其临界击穿电压 50%U  

TableA1 Type of insulator commonly used and its critical breakdown voltage 50%U  

绝缘子型号 50%U /kV 

针式绝缘子（P-15） 175 

复合悬式棒形绝缘子（FXBW6-10170） 234 

瓷横担绝缘子（S-185） 250 

表 A2  风速等级 v 的划分 

TableA2  Classification of wind levels v 

v  距离地面 10m 的相对风速 m/s 

0 0~0.2 

1 0.3~1.5 

2 1.6~3.3 

3 3.4~5.4 

4 5.5~7.9 

5 8.0~10.7 

≥6 >10.7 

表 A3  降雨强度等级 yQ 的划分 

TableA3  Classification of rainfall levels yQ  

yQ  降水量/（mm·（10min）-1） 

1 0~0.4 

2 0.4~1.3 

3 1.4~2.7 

4 2.8~5.3 

5 5.4~10.7 

6 10.8~16.7 

7 >16.7 

 

 

图 A1  鸟害引起的故障总数与月份关系  

Fig.A1 Relationship between total number of malfunctions caused by birds and month 



 

图 A2  漂浮物引起的故障总数与月平均风速关系  

Fig.A2 Relationship between total number of faults caused by floating objects is related to the monthly average wind 

speed 

 

图 A3  用户因素引起的变压器故障总数与季节、时间段的关系  

Fig.A3 Relationship among total number of transformer faults，seasons and time periods，caused by user factors   

  



附录 B 
表 B1 10kV 架空裸导线待评估系数  

TableB1 Coefficients to be evaluated for 10kV overhead bare conductor 

系数 取值 系数 取值 系数 取值 系数 取值 系数 取值 

lA  19.3 lB  270 lC  -10000 lD  4 1m  0.0008 

0H /℃ 70℃ aW  60 Wmax 10 1k  0.4875 1n  0.2623 

lT /d 5455d lR  91.3 l  4.6419 1b  -0.3403 2m  0.0003 

4  0.4752 5  0.6143   1.03 c  0.99 2n  0.5101 

41  10.1326 51  8.2859 71  4.6200 81  2.6830 3m  0.0083 

41N  0.2940 51N  0.4273 71N  0.0027 81N  0.1580 3n  0.4710 

41M  1.0670 51M  0.0203 71M  2.5960 81M  0.5772 4m  0.0173 

42  1.0000 52  1.7220 72  1.4970 82  0.7877 4n  0.4863 

42N  2.0460 52N  2.2000 72N  0.5962 82N  0.8972 62  0.3887 

42M  -1.3880 52M  -1.3470 72M  -1.4220 82M  -3.3800 62N  2.3090 

6  0.9926 6   1.2560 73  0.3535 83  0.5950 62M  -4.9150 

61  5.0850 61  3.6480 73N  1.8380 83N  2.7580 62  1.0000 

61N  0.3887 61N  0.3407 73M  -4.4520 83M  -4.8900 62N  2.3120 

61M  0.3229 61M  0.4476 74  0.3457 84  0.6556 62M  -5.1510 

74M  -1.4220 84M  -5.3940 74N  2.8150 84N  1.9650 - - 

表 B2 10kV 配电导线故障数据 

TableB2 Fault data of 10kV distribution network conductor 

场景 
等效运行时间

/d 
运行电流/kA 环境温度/℃ 风速/（m·s

-1） 

降水量/

（mm·（10min）
-1） 

雷电峰值电流

/kA 
月份 

1 335 500 22.1 0 0.2 55 5 

2 715 550 16.5 0.5 1.8 0 4 

3 998 600 5.9 2.6 0.8 78 10 

4 1453 650 26.1 4.2 6.7 142 7 

5 1794 700 14.2 8.6 8.2 35 2 

6 2125 750 25.6 5.6 9.3 60 8 

7 2516 250 26.0 2.8 3.5 100 9 

8 2894 300 15.6 6.4 0.3 171 1 

9 3219 350 9.8 3.1 1.2 46 3 

10 3594 400 28.0 1.2 10.1 150 7 

表 B3 110/10kV 油浸式变压器待评估系数  

TableB3 Coefficients to be evaluated for 110 kV /10kV oil-immersed transformer 

系数 取值 系数 取值 系数 取值 系数 取值 

tB  1500 0 /℃ 110 91  0.1050 92  0.0155 

tC  0.56 TO / h 3.5 91N  0.1743 92N  
0.8328 

tR  5.3 TO,R /℃ 36.0 91M  0.6198 92M  -3.0780 

w /min 3 H,R /℃ 28.6 5m  0.0030 2b  0.0002 

m 0.8 n 0.8 5n  1.2600 6n  1.9620 

t  3.925 tT /d 7500 6m  0.0001 - - 

表 B4 10kV 配电变压器故障数据 

TableB4 Fault data of 10kV distribution network conductor 

场景 等效运行时间/d 环境温度/℃ 故障时间段/h 月份 

1 320 23.1 8 3 

2 700 26.3 10 5 

3 1000 18.3 13 2 

4 1453 19.4 15 1 

5 1798 24.3 9 4 

6 2103 20.9 18 9 

7 2513 17.6 17 8 

8 2920 21.6 20 7 

9 3214 22.3 2 10 

10 3624 25.9 14 6 
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