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ABSTRACTS: Power systems suffer tremendous economic 
loss in extreme ice disaster weather, suggesting that it lacks 
immediate precaution system. According to standards 
Q/GDW 179—2008 and IEC 60826—2003, the wind and ice 
loading design curves for transmission lines were built up. 
According to the random character of load-strength and 
load-strength interference theory of transmission line, a 
time-dependent wind and ice loading risk model was 
established. Unreliability and fault rate can be calculated based 
on the proposed model, which indicates the risk for cluster fault 
and common fault of short-term reliability. Furthermore, the 
line loads were divided into five states, which could reflect the 
risk margin of the line. Short-term wind and ice load risk 
forecast was conducted based on fuzzy theory, and presented 
risk measurement on time scale, which could provide 
precaution information for operator. 
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摘要：极端冰灾天气会给电力系统带来巨大的经济损失，应

对极端冰灾电力系统缺乏及时预警。基于架空输电线路设计

标准 Q/GDW 179—2008 与 IEC 60826—2003，建立了架空

线路设计冰风荷载曲线。根据线路荷载–强度的随机特性与

干涉理论，建立了线路冰风荷载风险模型，即线路冰风荷载

的时间相依可靠性模型，用于计算线路不可靠度与故障率，

以反映输电系统群发性故障的风险与短期可靠性的共模故

障水平。进一步把线路荷载划分为 5 个运行状态，给出线路

的冰风荷载风险裕度。应用模糊理论对线路的短期冰风荷载

风险进行预测，并给出了时间尺度上线路的风险测度，可为

系统运行人员提供极端冰灾天气时电力系统的预警信息。 

关键词：极端冰灾天气；电力系统预警；时间相依可靠性模 

型；模糊风险预测 

0  引言 

随着全球气候的变化，电力系统遭受极端冰灾

天气影响频繁，经济损失巨大。统计表明，全球气

候变化及相关的极端气候事件所造成的经济损失

在过去 40 年平均上升了 10 倍[1]。如 2008 年中国南

方冰灾造成巨大的经济损失[2]，充分说明中国电力

系统迫切需要建立量化各种气象条件下电网安全

水平的技术，针对极端冰灾天气适时给出预警信息

与合理化防御建议[3]。 
极端冰灾天气下架空线路舞动、倒塔、断线是

冰荷载与风荷载共同作用的结果，是典型的小概率

大范围事件，具有广域性、长时性、群发性、破坏

性等特点，给电力系统的安全运行带来极大的风

险，易进一步扩展为综合性社会灾难。电网易遭受

极端冰灾影响的主要原因有：1）环境恶化导致极

端天气频繁发生；2）电网规模的扩大使电网通过

的微地形和微气象区域增加；3）线路设计缺乏历

史观测数据，电网一次系统设计相对薄弱。应对冰

灾事件，强壮的输电网络是电力系统可靠性最基本

的物质保障，但其投资成本将随设计标准的提高而

急剧增加，并且即使提高一次系统的设计标准也很

难应对极端冰灾事件[4]。所以必须融合气象信息系

统和地理信息系统，建立电力系统冰灾预警机制，

及时采取相应融冰措施与主动保护方案，最大限度

减少经济损失。 
国内外对极端冰灾天气时的输电线路冰风荷

载风险水平研究较少，多数文献研究极端冰灾天气

架空线路的覆冰增长模型。文献[5-6]针对 1999 年

瑞典电网冰灾事件，根据气象信息建立了线路的脆

基金项目：国家自然科学基金项目(50777052，50807043)。 
Project Supported by National Science Foundation of China

(50777052, 50807043). 



22 中  国  电  机  工  程  学  报 第 31 卷 

 

弱模型以及相应的临界荷载曲线，但依赖于经验，

无法用于其他输电线路的研究。文献[7]提供了安大

略省气象站的观测数据，研究了冰风荷载计算中稀

有风速折减系数的选取，但缺乏风向、覆冰密度和

覆冰形状的监测数据。文献[8]建立了基于故障树电

网覆冰荷载风险评估模型，将输电系统覆冰数据作

为输入量，评估了输电系统风险、线路断线与倒塔

情况。文献[9]建议在重冰区输电线路上安装覆冰监

测仪器，认为对线路覆冰实时监测是一种简单有效

的方法。文献[10]指出电力系统在应对极端冰灾天

气方面缺乏风险分析和预警系统，应通过实时跟踪

外部环境变化，动态地识别高风险、群发性故障，

并进行风险评估与风险管理。 
本文基于气象预测信息，分析极端冰灾天气情

况下线路荷载风险的预警信息与可靠性水平。建立

了线路荷载风险模型以及荷载状态划分原则，最后

应用模糊理论对输电线路荷载风险进行预测。 

1  线路冰风荷载概念 

极端冰灾天气情况下覆冰与风的综合荷载是

导致线路倒塔、断线的主要原因。冰荷载受冰厚、

冰密度的影响，冰密度通过覆冰类型反映，主要将

考虑冰厚随时间的变化。风荷载受风速、风向、覆

冰形状的影响，风向考虑垂直于导线的严重情况，

覆冰形状通过覆冰密度与阻力系数反映[11]，实际中

将主要考虑风速随时间的变化。对于长线路，可能

跨越几个不同的气象区域，需要考虑其分段特性，

将线路等效成多区段的串联模型，选取严重区段用

以反映整条线路的故障情况。 
目前对线路冰风荷载研究较少的主要原因在

于缺乏气象数据和覆冰时期风速为典型中小风速。

长期以来，气象数据累积面临着数据观测周期长、

大型试验难以实现与费用高等困难，因此冰灾天气

线路荷载计算通常只考虑冰荷载[12-16]，而忽略风荷

载。实际中覆冰过后，如果持续低温，覆冰可能持

续几周[2]，覆冰与高风速共同作用的概率增大，所

以冰灾天气线路荷载的计算应考虑冰风荷载。冰风

荷载是指导线承受的冰荷载与风荷载的合成荷载，

通常以 N/m 或 kg/m 为单位，表示单位长度导线的

受力情况。 

2  线路冰风荷载风险模型 

2.1  冰风荷载曲线的建立与冰风荷载计算 

根据加拿大安大略省 30 个气象监测站 50 年重

现期的独立气象观测数据[7](包括最大风速、最大覆

冰与线路荷载值)，建立基于最小二乘多元非线性回

归函数： 
2 2

0 1 2 3 4 5f a a I a W a I a IW a W= + + + + +    (1) 

式中： 0a — 5a 为回归系数；I 为线路冰厚度，mm；

W 为风速，m/s；f 为单位长度导线的荷载值，N/m。

回归拟合曲线如１所示。 
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Wdl 为只考虑单因素作用时的基本设计风速； 

reg-1 为冰风荷载值为 15.12 N/m 的回归拟合曲线； 
reg-2 为冰风荷载值为 9.97 N/m 的回归拟合曲线。 

图 1  冰风荷载曲线 
Fig. 1  Wind and ice loading curves 

回归拟合曲线在某些区域同一覆冰条件下同

时对应 2 个风速，偏离理论分析，主要原因在于历

史数据的最大风速、最大覆冰数据为独立观测数据

以及缺乏风向记录。 
回归拟合曲线与坐标轴相交的 2 点为只考虑单

因素作用于线路的情况，分别表示线路设计基本覆

冰与线路设计基本风速，覆冰与风速不相关。依据

标准 Q/GDW 179—2008 [17]中气象区定义的覆冰与

风速的设计值，本文基于线路冰风荷载值相等的 3
点，建立了线路冰风荷载分段线性曲线： 

0 1 m

2 3 m dl

, 0
,   

W b b I I I
W b b I I I I

= + < <⎧
⎨ = + < <⎩

　　 　        (2) 

式中：Idl 为只考虑单因素作用时的设计基本覆冰；

(Idl,0)为回归拟合曲线与横轴的交点，表示风速为 0
时的线路基本覆冰；(0,Wdl)为回归拟合曲线与纵轴

交点，表示无冰情况下的基本风速(标准为距地面高

度 10 m 的阵风风速或 10 min 平均风速)；(Im,Wm)
为 Q/GDW 179—2008 标准定义的气象区覆冰与风

速的设计值，如第VIII气象区覆冰与风速设计值为

(15 mm,10 m/s)，第IX气象区覆冰与风速设计值为

(20 mm,15 m/s)，其单根导线的设计荷载值与回归拟

合曲线荷载值近似相等。图中曲线VIII、IX是基于

气象区VIII、IX建立的线路冰风荷载分段函数曲线。
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冰风荷载曲线是线路荷载状态划分的基础。 

把预测覆冰与风速数据代入式(2)计算分段函

数与坐标轴的交点值，将其代入式(1)计算出线路冰

风荷载值。 
2.2  线路冰风荷载风险建模 

依据静态结构可靠性分析理论[18]，建立线路冰

风荷载风险分析的解析模型，用于计算时间相依的

线路荷载可靠性水平。假设 ( 1,2, )iX i n= 为描述

线路状态的基本变量，线路可靠性分析的功能函数

表达式为 
1 2( , , , )nZ g X X X=            (3) 

当基本变量 iX 为随机变量时，线路不可靠度为 

f 1 2[ ( , , , ) 0]nP P Z g X X X= = <       (4) 
本文只考虑结构可靠性的可靠与失效两状态

模型，即 
r f 1P P+ =                (5) 

式中： rP 为线路的可靠度； fP 为线路的不可靠度。 
1）荷载线路不可靠度的计算。在线路荷载–

强度可靠性计算中，根据假设条件的不同，线路强

度可以采用固定值或随机变量，本文采用可靠性计

算中最常用的形式，考虑线路元件强度的分散特

性，将其作为随机变量处理[11]。由于极端冰灾天

气下线路覆冰不断增长，风速实时变化，因此引入

了随时间变化的荷载变量，定义一种简单的结构功

能函数： 
( ) ( ( ), ) ( )Z t g Q t R R Q t= = −         (6) 

式中： R 为线路强度随机变量； ( )Q t 为线路荷载

随机变量；当线路设计强度大于荷载时，线路可靠，

当线路设计强度小于荷载时，线路故障。如果线路

强度与荷载 2 个随机变量的概率密度函数有重叠

部分，则为干涉区。干涉区域的存在，表示线路有

故障的可能，但干涉区域面积并不等于失效概率。

( )Q t 、R 两个随机变量干涉区域局部放大图如图 2
所示。 

线路承受的荷载落在阴影区域的概率为 

0 0 0( d / 2 ( ) d / 2) ( )dQP q q Q t q q f q q− ≤ ≤ + =   (7) 

线路强度大于荷载的概率为 

0
0( ) ( )dRq

P R q f r r
+∞

> = ∫           (8) 

当线路荷载与强度 2 个变量相互独立时，在荷

载 0q 领域内，强度大于荷载的概率为 

0
0( )d ( ) dQ Rq

P f q q f r r
+∞

= ∫         (9) 

 fQ(t)(q)
fQ(t)(q)

fQ(t)(q0)

fR(r) 
fR(r)

q, r
dq 

q0

0

 
( )Rf r 表示线路设计强度的概率密度函数； 

( ) ( )Q tf q 表示线路承受荷载的概率密度函数。 

图 2  荷载–强度不可靠度的干涉理论 

Fig. 2  Load-strength unreliability of interference theory 

则对于荷载 q 的任何取值，线路不可靠度为 

( )0

( ) 1 ( ( ))

          1 ( )[ ( )d ]d
f

Q t Rq

P t P R Q t

f q f r r q
+∞ +∞

= − > =

− =∫ ∫
 

( )0
( ) ( )dQ t Rf q F q q

+∞

∫            (10) 

式(10)满足荷载与强度2个随机变量符合任何分布

的不可靠度计算。 
当荷载与强度 2 个随机变量均服从正态分布

时，功能函数 ( )Z t 为服从正态联合分布的随机变

量，线路荷载的可靠度表达式为 
r ( ) ( ( ) 0)P t P Z t= > =  

2
( )

20
( )( )

( )1 exp{ }d
22

z t

Z tZ t

z u
z

δδ
+∞ −

−
π∫       (11) 

其中 ( )Z tu 、 ( )Z tδ 分别为联合分布 ( )Z t 的均值与标准 

差，满足如下关系： 

( ) ( )
2 2 2

( ) ( )

Z t Q t R

Z t Q t R

u u u
δ δ δ

= −⎧
⎨ = +⎩

           (12) 

式中： Ru 、 Rδ 分别为线路强度概率密度函数的均

值与标准差； ( )Q tu 、 ( )Q tδ 分别为线路荷载概率密度 

函数的均值与标准差，其值为时间的函数。 
取 ( ) ( )( ) /z t Z tx z u δ= − ，转化为标准正态分布， 

并利用正态分布的对称性，则 

( ) ( )
2/

r
1( ) exp{ }d

22
z t Z tu xP t x

δ

−∞
= −

π∫      (13) 

则线路的不可靠度为 

f ( ) ( )( ) ( / )z t Z tP t uφ δ= −          (14) 

式中 ( )φ • 为标准正态分布函数。 
2）荷载线路故障率的计算。极端冰灾天气下

线路故障时间与修复时间的统计数据较少，假设冰

灾天气线路故障间隔时间与修复时间服从指数分
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布，根据马尔可夫过程， 0t 时刻线路状态为

0 0 0 1 0( ) [ ( ), ( )]p t p t p t= ，则线路不可靠度与故障率满

足以下关系： 

f
( )( )

( ) ( )
tP t

t u t
λ

λ
= +

+
 

( ( ) ( ))

1 0 0 0
e [ ( ) ( ) ( ) ( )]

( ) ( )

t u t t

u t p t t p t
t u t

λ

λ
λ

− +

−
+

   (15) 

在极端冰灾环境下可以不考虑线路修复，即

( ) 0u t = ，线路初始状态通常为运行状态，进而得到

线路的故障率： 
1( ) ln(1 ( ))ft p t
t

λ = − −         (16) 

因此，可由式(10)、(14)计算时间相依的线路荷

载不可靠度，由式(16)计算时间相依的荷载线路的

故障率。 

3  线路冰风荷载状态划分 

线路的荷载状态反映了荷载线路的安全裕度

水平。本节讨论如何基于线路冰风荷载曲线，依据

线路荷载风险模型，考虑强度–荷载随机变量的变

差系数，计算荷载线路的不可靠度，进而划分线路

冰风荷载状态。 

IEC 60826—2003 标准[11]定义线路强度/荷载的

变差系数为 
V Xδ= /               (17) 

式中：δ 为线路强度(或荷载)的标准差； X 为线路

强度(或荷载)的均值；线路强度 R 服从正态分布或

对数正态分布，其变差系数为 0.05~0.2。预测荷载

通常服从正态分布，根据覆冰与风速预测的不确定

性选取冰风荷载变差系数[19]。 
图 3 为基于线路荷载的风险模型，考虑荷载– 
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图 3  线路冰风荷载发展与状态划分 

Fig. 3  Wind and ice loading development and state division 

强度变差系数建立的线路冰风荷载发展过程以及

线路荷载的状态划分，分别为正常状态、报警状态、

紧急状态、极端紧急状态与故障状态。线路强度概

率密度函数 ( )Rf r 与概率分布函数 ( )RF r 为固定不 

变量；线路冰风荷载概率密度函数 ( ) ( )Q tf q 随着覆冰

厚度的增加与风速的变化从左向右发展。 

根据荷载线路的不可靠度进行线路荷载状态

划分，各状态间的临界值的对应关系如表 1 所示。 

表 1  线路荷载状态划分 

Tab. 1  Divided state of loads for transmission line 
不可靠度/% 临界曲线 临界荷载 临界覆冰 临界风速

1 Lmin Qaler Imin Wmin 
10(IEC 设计值) Lmid Qemer Imid Wmid 

50( Q R= ) Ldl Qad-emer Idl Wdl 
99 Lmax Qfault Imax Wmax 

表 1 中：线路不可靠度计算的截断误差选取

1%，即认为线路荷载–强度不可靠度低于 1%时线路

完全可靠，高于 99%时线路故障；不可靠度 10%为

IEC 60826—2003 标准线路荷载设计值；不可靠 

度 50%为预测荷载等于线路强度的临界值。 
荷载状态临界曲线 Lmin、Lmid、Ldl、Lmax 分为各

荷载状态间的临界冰风荷载曲线，如图 4 所示；Qd

为线路设计荷载；临界荷载 Qaler、Qemer、Qad-emer、

Qfault 为各荷载状态临界曲线对应的荷载值，将不可

靠度与变差系数代入式(10)、(17)计算得到，如图所

示；临界覆冰 Imin、Imid、Idl、Imax 与临界风速 Wmin、

Wmid、Wdl、Wmax 分别为荷载状态临界曲线与 x 轴、

y 轴的交点，如图 4 所示。 
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图 4  覆冰与风速模糊输入变量隶属函数的定义 

Fig. 4  Definition of fuzzy membership functions of 
wind and ice input variables. 
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这样，根据极端冰灾天气下短期气象预测信

息，实时跟踪线路冰风荷载所处的状态，能够及时

地为系统运行人员提供预警信息。 

4  基于模糊理论的线路荷载风险预测 

4.1  模糊推理过程 
以上给出的线路冰风荷载的计算是基于确定

性信息，即确定的风速与覆冰值，但是天气状况常

用模糊语言描述，如正常天气、恶劣天气、大风或

大雪等。气象参数表征带有模糊特征，如风速不确

定性、温度的波动、覆冰预测的不确定性、覆冰形

状的不规则性等。模糊理论已在电力系统中得到广

泛应用[20-22]，能够解决系统的模糊不确定性问题，

对系统的描述更加接近实际运行工况。 
针对以上特点，本文采用模糊理论预测线路冰

风荷载风险水平，预测步骤如下： 
1）气象预报数据的采集，包括风速、风向、

温度、湿度、沉淀量、覆冰密度等。 
2）根据覆冰增长模型预测冰厚度。根据线路

走向、风速、风向、确定垂直导线的阵风风速。 
3）依据模糊推理算法预测线路冰风荷载值。 
4）根据预测荷载值计算线路的荷载风险水平，

计算时间相依的线路荷载不可靠度与故障率，确定

线路运行状态，提供预警信息。 
根据线路的冰风荷载状态划分定义覆冰与风

速的模糊输入变量隶属函数，如图 4 所示，图中：

SW-1、SW-2、SW-3、SW-4、SW-5 为各荷载状态对应的风

速输入隶属函数；SI-1、SI-2、SI-3、SI-4、SI-5 为各荷

载状态对应的覆冰输入隶属函数。根据模糊输入变

量的上下限可以建立模糊输出变量隶属函数，由

If-then 模糊推理规则，采用 Mandani 模糊推理算法

计算冰风荷载值。 
1）模糊输入变量隶属函数定义。图 4 横轴为 5

个覆冰模糊输入梯形隶属函数，分别对应于线路的

5 个荷载状态。如隶属函数 SI-4的 4 个限值为 I1—I4，

覆冰 SI-4 的模糊输入隶属函数为 

1

1 2 1 1 2

I4-input 2 3

4 4 3 3 4

4

0,                             
( ) ( ),     
1,                              
( ) ( ),     
0,                             

x I
x I I I I x I

I x I
I x I I I x I

x I

μ

<⎧
⎪ − − ≤ <⎪⎪= ≤ <⎨
⎪ − − ≤ <
⎪

≥⎪⎩

  (18) 

采取同样的方法可建立纵轴风速的梯形模糊输入

隶属函数 W-inputμ 。 

2）模糊输出隶属函数定义。根据梯形模糊输

入变量的隶属函数，定义模糊输出变量隶属函数。

如表中模糊输出隶属函数 19，其上下限分别由覆冰

与风速梯形模糊输入隶属函数的拐点(I2,W2)、(I3,W3)
确定。模糊输出三角隶属函数论域为 min max[ , ]f f ，

由式(2)线性分段函数找到坐标轴上与其等势的点

代入式(1)，计算 minf 、 maxf 。三角隶属函数对应的

最大隶属度荷载值为 
mid min max( ) / 2f f f= +          (19) 

则模糊输出变量三角隶属函数为 

min

min mid min min mid
f-output

max max mid mid max

max

0,                                               
( ) / ( ),   
( ) / ( ),  
0,                                       

y f
y f f f f y f
f y f f f y f

y f

<⎧
⎪ − − ≤ <⎪= ⎨ − − ≤ <⎪
⎪ ≥⎩

μ  

(20) 
3）If-then 模糊推理规则。根据线路荷载状态

划分，按严重程度分别建立风速的 5 个隶属函数及

覆冰厚度的 5 个隶属函数，共 25 个 If-then 模糊推

理规则，如表 2 所示。 
表 2  If-then 模糊推理规则 

Tab. 2  If-then fuzzy inference rules 

规则号 
覆冰输入隶属函数

SW-1 SW-2 SW-3 SW-4 SW-5 
SI-1 1 6 11 16 21 
SI-2 2 7 12 17 22 
SI-3 3 8 13 18 23 
SI-4 4 9 14 19 24 
SI-5 5 10 15 20 25 

4）模糊推理算法[23]。采用多规则、多输入单

输出 If-then 模糊推理模型，规则数为 25，2 个模糊

输入变量分别为覆冰与风速，模糊输出变量为线路

荷载值。模糊推理算法采用 Mandani 算法，推理合

成规则为乘积运算。输入变量权重系数为 1，合成

方法为求和，解模糊方法采用中心平均加权解模糊

化方法。 
4.2  荷载线路的可靠性计算 

根据模糊预测荷载值确定线路荷载风险状态，

给出基于荷载状态的预警信息。根据式(10)计算线

路不可靠度。当 2 个随机变量都服从正态分布时，

采用式(14)的联合正态分布计算不可靠度。极端天

气环境下通常认为线路不可修复，线路初始状态为

运行状态，采用式(16)计算线路冰风荷载的故障率。 

5  算例分析 

算例采用瑞典电网 1999 年冰暴天气情况下，历
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时 50 h 的实际观测风速、覆冰数据[5]，为突出冰灾

的严重性，将线路覆冰率增加一倍，采用简单的覆

冰预测模型[15]。图 5 为实际风速、垂直导线风速分

量以及覆冰 3 个参量随时间的变化情况。 
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     (a) 风速数据                     (b) 覆冰数据 

图 5  冰暴天气风速与覆冰数据 

Fig. 5  Wind speed and ice accretion data during ice storm 

1）线路冰风荷载曲线的建立与状态划分。依

据 Q/GDW 179—2008 标准[17]，中冰区的覆冰厚度

为 15 mm，覆冰时风速为 10 m/s(或 15 m/s，风向垂

直导线)，结合文献[7]的气象观测数据，建立线路

设计荷载等势线，如图 1 中的曲线VIII，单根导线

设计荷载值约为 10 N/m。依据 IEC 60826—2003 标

准，线路强度变差系数选取 0.1，线路冰风荷载变

差系数选取 0.15，根据式(1)、(2)、(10)、(17)，计

算线路荷载各状态临界门槛值，如表 3 所示。 
表 3  状态临界门槛值 

Tab. 3  Threshold values of critical state 

状态 
临界线 

不可靠度/ 
% 

荷载值/ 
(N/m) 

标准差 
覆冰 

厚度/mm 
风速/ 
(m/s) 

Lmin 1 6.68 1.00 13.38 20.99 
Lmid 10 7.97 1.19 15.15 22.58 
Ldl 50 9.97 1.49 17.50 25.00 

Lmax 99 16.00 2.40 25.00 30.17 

2）线路荷载风险预测。根据冰风荷载的状态

划分建立模糊输入变量的隶属函数，以线路覆冰隶

属函数 SI-2 为例，梯形隶属函数的 4 个限值为 5、
13.4、14.5、17，代入式(18)，得到覆冰模糊输入隶

属函数 SI-2： 

I2-input

0,                              <5       
( 5) / (13.4 5),    5 <13.4 
1,                              13.4 <14.5   
( I) / (17-14.5),   14.5 <17
0,                              17

I
I I

I
I

I

μ

⎧
⎪ − − ≤
⎪= ≤⎨
⎪ ≤
⎪ ≥⎩
17-

 

采用同样方法得到风速的模糊输入隶属函数。 

模糊输出变量隶属函数对应于表中的 If-then 规

则，根据模糊输入隶属函数的上下限(梯形隶属函数

的拐点)计算模糊输出变量的上下限及其均值，建立

模糊输出三角隶属函数。以表 2 中的规则 3 为例，

模糊输入变量的隶属函数上下限分别为(15.5 mm, 
0 m/s)，(17 mm, 10 m/s)，其中点(15.5 mm, 0 m/s)在 x
轴上，可以直接代入回归模型求解，计算得输出隶

属函数下限。点(17 mm, 10 m/s)落在曲线族W =  

0b I− 上，即点(17 mm, 10 m/s)与点(0 mm, 27 m/s)荷
载值相等，将其代入式(1)，求得： 3min =8.26f ；

3max =12.17f ； 3 3min 3max(  + ) / 2 10.22midf f f= = 。代入

式(20)求得规则 3 模糊输出变量的隶属函数： 

f3-output

0,                                              8.26  
( 8.26) / (10.22 8.26),       8.26 10.22    (12.17 ) / (12.17 10.22),    10.22 12.17
0,                                               

y
y y

y y
y

μ =
<

− − ≤ <
− − ≤ <

≥12.17

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

 

采用 Mandani 模糊推理算法，推理合成规则为

product 复合运算。输入变量权重系数为 1，合成方

法为求和，解模糊方法采用中心平均加权解模糊化

方法。以风速与覆冰为模糊输入变量，进行模糊预

测，如图 6 所示。 
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图 6  模糊推理预测过程 
Fig. 6  Fuzzy inference forecasting process 

图 6 表明调整输入变量覆冰与风速的取值，输

出变量冰风荷载值随之显示出来，预测结果较为直

观。由于表中计算单根导线的最大荷载值为 
16 N/m，因此，只显示了论域为[0,30 N/m]的模糊输

出隶属函数。如覆冰为 10.6 mm，垂直导线风速为
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15.4 m/s，需要对 1、2、6、7 规则进行合成运算，

得到模糊预测荷载值为 9.32 N/m，线路的不可靠度

为 35.5%。此时可据图 3 判断线路处于紧急状态，

需要考虑除冰措施与系统特殊保护方案，如系统主

动解列、分区供电平衡等。 
3）时间相依的线路荷载风险测度。线路的 5

个荷载状态按表 3 门槛值界定，分别对应 5 个区域，

如图 7 所示。当线路覆冰与风速预测值在区 1 时，

线路完全可靠；当线路覆冰与风速预测值在区 5 时，

线路故障。图 7 给出了覆冰与风速发展历程：0— 
20 h 线路位于正常状态(区 1)，线路安全；21 h 覆冰

与风速坐标为(11.5 mm，12 m/s)，线路荷载进入报

警状态(区 2)，模糊预测单根导线的冰风荷载为 
7.17 N/m，故障概率为 3%；22 h 覆冰与风速坐标为

(15.3 mm，8.5 m/s)，线路荷载进入紧急状态(区 3)，
预测荷载为 9.43 N/m，故障概率为 38%；25 h 覆冰

与风速坐标为(17.5 mm，8 m/s)，线路荷载进入极端

紧急状态(区 4)，预测荷载为 10.6 N/m，故障概率为

63%；30 h 覆冰与风速坐标值为(23 mm，14 m/s)，
线路荷载进入故障状态(区 5)，模糊预测荷载为 
20 N/m，线路故障。因此，可以看出，本文所提方

法能够为极端冰灾天气情况下输电系统荷载风险

水平提供及时的预警信息与风险测度。 
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图 7  冰风荷载时间发展的风险测度 

Fig. 7  Wind and ice loading risk measurement 
on time scale 

根据线路冰风荷载风险模型，结合图 5 的覆冰

与风速预测数据，计算各个荷载状态对应的临界时

间、临界荷载值、不可靠度、故障率，如表 4所示。 

由式(10)、(16)分别计算线路不可靠度与故障率

随时间的发展情况，如图 8 所示。 
根据线路冰风荷载风险模型计算线路冰风荷

载的不可靠度与故障率，并确定线路的荷载状态，

计算冰风荷载发展到各状态的临界时间、临界荷载

值、临界故障率等，运行人员可以清晰识别线路的 

表 4  时间相依的线路荷载风险测度 
Tab. 4  Time dependent risk measurement of line loads 

时间/h 线路荷载状态 不可靠度 荷载值/(N/m) 故障率 
0—20.25 正常状态 完全可靠 0~6.68 0 

20.25—21.3 报警状态 1%~10% 6.68~7.97 0~0.004 9
21.3—24.5 紧急状态 10%~50% 7.97~9.97 0.004 9~0.029
24.5—27 极端紧急状态 50%~99% 9.97~16 0.029~0.17

27— 故障状态 故障 16~ 0.17~ 
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图 8  输电线路时间相依不可靠度与故障率 

Fig. 8  Time dependent fault probability and 
fault rate of transmission line 

冰风荷载风险状态，及时掌握冰风荷载的预警信息

以及线路荷载的可靠性参数。图 8 表明线路的不可

靠度近似线性增长，主要原因为覆冰过程中风速较

小，随着冰厚不断增加，冰荷载占主导荷载。线路

故障率近似按对数规律增长，当不可靠度接近区 5
时，线路故障率无限大。如果线路为同塔多回线，

则故障率反映了线路的共模故障率。 

6  结论 

本文构建了线路冰风荷载风险模型，应用模 

糊理论进行线路冰风荷载风险预测，为极端冰灾天

气下的输电网运行风险分析提供及时预警信息，主 

要包括： 

1）针对极端冰灾天气电网缺乏应对高风险群

发性故障及时预警机制的问题，建立了线路的冰风

荷载曲线与冰风荷载的风险分析模型，并将输电线

路荷载划分为 5 个运行状态，用以计算线路荷载可

靠性水平，并反映线路荷载的风险裕度。 
2）针对气象信息的模糊特征，提出基于模糊

理论的线路冰风荷载风险预测方法。依据线路冰风

荷载的状态划分定义模糊输入、输出变量隶属函

数，应用模糊推理算法计算线路冰风荷载风险值。 
3）依据外部气象因素的变化，计算时间相依

的线路不可靠度与故障率，反映线路倒塔、断线风

险与同塔多回线的共模故障情况，为极端冰灾天气

电力系统的风险评估奠定基础。 
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但构建的分段线性冰风荷载曲线较为简单，评

估结果趋于保守，随着冰灾天气观测数据的累积，

模型有待进一步完善，作者的后续工作将研究线路

舞动、线路覆冰闪络跳闸的可靠性问题。 
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