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基于多维极值分布的风雨荷载下输电线路
风偏放电概率分析
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摘　要:大风天气下通常伴随着降雨,强风雨荷载的冲击会对输电线路可靠性产生不利影响,导致风偏放电事故,对

电力企业及用户侧造成重大损失。提出一种基于风速、风向和雨强三维联合分布模型的输电线路风偏放电概率预

测模型。首先,以极值风速、极值雨强及其风向角为变量刻画风速、雨强、风向的分布特性,然后,考虑风速、雨强、风

向的概率相关性,采用 ArchimedeanCopulas函数建立多维联合概率分布,以此为基础得到输电线路风偏放电的实

时概率预测模型。最后,通过 Matlab编程实现该预测模型,并通过实例数据验证该输电线路风偏放电概率预测模型

的合理性和有效性。
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Probabilityanalysisofwindageyawdischargeunderwindandrainloadsbasedon
themultidimensionalextremevaluedistribution
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Abstract:Heavywindisusuallyaccompaniedbyrainfall,thestrongwindandrainloadwillhavenegativeimpactsonthereli-

abilityoftransmissionlines,whichcouldresultinwindageyawdischargeaccidentsandleadstosignificantlossesofpower

enterprisesandtheconsumers.Therefore,aprobabilitydistributionmodelisproposedinthispaperbasedonathree-dimen-

sionaljointdistributionmodel,includingthewindspeed,winddirectionandrainfallintensity.Firstly,thedistributionchar-

acteristicsofwindspeed,rainfallintensityandwinddirectionaredescribedbytheextremewindspeed,extremerainfallin-

tensityandwinddirectionangle.Then,consideringtheprobabilityofwindspeed,rainfallintensity,anddirection,Archime-

deanCopulasfunctionisutilizedtobuildthemultidimensionaljointprobabilitydistribution,whichcanfurtherbeusedto

buildthereal-timeprobabilitypredictionmodelofwindageyawdischargeoftransmissionline.Finally,thepredictionmodel

isrealizedbyMatlabprogramming,andtheeffectivenessoftheproposedprobabilitypredictionmodelforthewindageyawof

transmissionlinesisverifiedthroughtherealisticpowersystemsdata.

Keywords:transmissionline;windageyawdischarge;ArchimedeanCopulafunction;multidimensionaljointdistribu-

tionmodel;failureprobability
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　　一直以来,输电线路的风偏放电都严重影响着

电网的安全可靠运行。尤其是近年来,气象多变,大

风天气多有发生,110~500kV 输电线路风偏闪络

事故频繁发生,发生频率已超过电力系统安全运行

的限度[1]。同时理论与实践证明,风偏闪络对电网

造成的影响通常都比雷电冲击闪络和操作冲击闪络

严重,主要是因为大部分风偏闪络事故是在工作电

压下发生的,同时由于风的连续性,跳闸后重合闸一

般不成功,从而导致线路停运,一旦停运将严重威胁

社会生产生活的正常进行[2-3]。因此,如果能实时获

取输电线路在大风下的风偏状况,对可能发生的电

网风偏故障进行预测预警,对电网防风减灾工作具

有重要的实用意义。

国内外学者针对架空输电线路的风偏监测和预

警进行了大量研究,文献[4-5]采用无线风偏监测

仪,设计了一种新型输电线路风偏在线监测系统,

准确的反映了实际的导线风偏情况;文献[6-7]则

从运行角度出发提出了一种基于气象信息的耐张塔

风偏放电的在线预警方法,结合精细化气象预报信

息并考虑降雨修正,计算最小风偏距离与规程规定

的允许最小间隙进行比较,得到预警结果;同时考虑

到微气象因素对风偏的影响,文献[8]考虑到微气象

因素对风偏的影响,提出了4种不同的数学模型对

风偏角进行预测,预警结果更加精确;针对强对流天

气下输电线路面临的风偏放电风险,文献[9-10]基

于天气雷达对强对流的监测数据,构建了强对流大

风预测模型,结合风力预测结果和输电线路的风偏

临界风速,计算风偏放电概率并发布相应等级的

预警。

综合当前研究现状,已有的研究在计算风偏距

离的时候,为方便起见,通常只考虑最不利的情况,

即风向与导线垂直[11],这样计算得到的故障概率并

不十分精确,同时未考虑风速风向的相关性对风偏

的影响,降雨对线路的影响也未考虑进去。鉴于此,

该文采用风速、雨强、风向的联合概率分布函数构建

输电线路风偏放电的实时概率预测模型。最后,通

过算例,分析风、雨共同作用下的线路风偏放电概率

情况,与历史风偏情况对比,以验证模型的有效性。

1　大风天气下的风雨荷载

大风天气下急速运动的气流通常携带着大量降

水,在这种天气带来的强风、暴雨环境下,输电线路

往往同时受到风、雨2种荷载的作用。

1.1　输电线路的风荷载

根据 GB50545—2010[12]可知,输电线路承受

的风荷载为

FWX =
1

1.6αμzμscβcd1LpB v·sinφ( ) 2

FWI=
1

1.6μzBSWI·v2

ì

î

í (1)

式中　FWX 、FWI分别为导线、绝缘子串风荷载,N;

α、μz 、μsc 、βc 、B 均可根据输电线路相关材料参

数查阅 GB50545—2010获取;d1 为导线外径或覆

冰时的计算外径,分裂导线取所有子导线外径总和,

m;Lp为导线水平档距,m;v 为导线高度处的风速,

m/s;SWI 为绝缘子串的受风面积,m2;φ 为风向与

导线夹角,φ= β-α ,α、β分别为输电线路走向

角和风向角。

导线高度处的风速为

v=v0
z
z0

æ

è

ö

ø

γ0
(2)

式中　z、v 分别为导线高度及相应风速;z0、v0 分

别为风速仪标准高度及其提供的相应风速;γ0 为地

貌分类参量,GB50545—2010规定4类地貌 A、B、

C、D 的指数率分布参 量γ0 分 别 为 0.12、0.16、

0.22、0.30。

输电线路走向角α 和风向角如图1所示,若相

邻两杆塔二维坐标为(x1,y1),(x2,y2),则该段输

电线路走向角为

α=arctan
x2-x1

y2-y1

æ

è

ö

ø
(3)

北向
（N）

东向
（E）

风向

风向

δ

θ

输电线路
走向

图1　风向角与线路走向角

Figure1　Windangleandlineangle
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1.2　输电线路的雨荷载

强风天气一般伴随着降雨,需考虑雨荷载对风

荷载的附加作用。中国气象部门一般采用的降雨强

度标准分为7级,如表1所示。

表1　降雨强度标准

Table1　Classificationofrain

等级 降水量/(mm/h) 等级 降水量/(mm/h)

小雨 　2.5 大暴雨(弱) 　64

中雨 8 大暴雨(中) 100

大雨 16 大暴雨(强) 200

暴雨 32

输电线路的雨荷载[13-14]为

FRX =
2
9πd3

0SRXnμzv2

FRI=
2
9πd3

0SRInμzv2

ì

î

í (4)

式中　FRX、FRI 分别为导线和绝缘子串所受雨荷

载,N;d0 为雨滴直径,m;n 为单位体积内的雨滴个

数;SRX、SRI 为导线和绝缘子串迎雨面的面积;μz

为风压高度变化系数[11];v 为导线高度处的风速,

由式(2)可得。

d0 可根据降雨等级(如中雨、大雨、暴雨等)取

得,在单位体积内直径为d0 的雨滴个数可以表示为

nd0( ) =n0exp-Λd0( ) (5)

式中　系数n0=8 1́03个/(m3·mm);Λ 为斜率

因子,Λ=4.1I-0.21;I为降雨强度,mm/h。

2　最小风偏放电距离计算模型

为便于在线校核计算,中国电力行业常假定导

线单位长度上的荷载沿档距均匀分布,悬垂绝缘子

串采用刚性静力学模型[15]进行风偏角计算,假设风

向与绝缘子串位于同一平面,各类杆塔(边相/中相)

的风偏情况均可简化为如图2所示。

根据力矩平衡(图2),绝缘子串风偏角φ 的计

算公式[16]为

φ=arctanF
G

æ

è

ö

ø
=

arctan
FWX +FRX( ) +

1
2 FWI+FRI( )

GX +
1
2GI

æ

è

ö

ø

(6)

式中　F、G 分别为横、垂向总荷载;FWX、FRX 为导

线上的风、雨荷载;FWI、FRI 分别为绝缘子串的风、

雨荷载;GX、GI 分别为导线、绝缘子的自重荷载。

x

x
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m

l

�

F

G

��

��

γ

横担 m

风

塔身

φ

x2

x1
G

F
l

图2　垂绝缘子串风偏受力(刚性静力学模型)

Figure2　Fomediagramofsuspensionstringon
denectioncausedbywind(rigidmodel)

风偏放电包含2种情况(图2),在2 种空气间

隙(x1、x2)下均可能发生风偏放电,可计算输电线

路对塔身放电距离x1、x2 为

x1=m·sinβ-l·cosφ-γ( )

x2=l·cosφ{ (7)

式中　m 为边相/中相横担长度,m;γ 为杆塔主材

和边相/中相横担夹角,(°);l为绝缘子长度,m。则

线路—杆塔最小空气间隙距离x 为x1 和x2 间最

小者,即

x=minx1,x2{ } (8)

3　基于风速、风向、雨量联合分布的风

偏放电概率计算

3.1　风速、风向、雨量的独立概率分布模型

风速、风向、雨量是影响输电线路风偏放电的主

要参数,根据实测数据风速、风向采用1min平均值

进行分析,而雨量采用每小时降雨量即雨强进行

分析。

平均风速的变化可以认为是平稳随机过程,用

极值分布曲线拟合最为常见[17-18]。该文采用近年
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来广泛应用的广义极值(GEV)分布拟合,即将极值

I型(Gumbel分布)、II型(Fréchet分布)和III型分

布(Weibull分布)统一到一个形式,风速的累计分

布函数和概率密度分布(PDF)函数分别为

F x( ) =exp- 1+ξ
x-u
σ

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û

-1/ξ

{ } (9)

f x( ) =
1
σexp- 1+ξ

x-u
σ

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û

-1/ξ

{ }·

1+ξ
x-u
σ

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û

-1-1/ξ
(10)

式中　u、σ、ξ分别为位置、尺度、形状参数,尺度参

数必须大于零,σ>0;x 为极值风速度量。

对风向的圆周分布,目前应用较为广泛的是

vonMises分布[17]:

f y( ) =
expkcosy-k( )[ ]

2πI0 k( )
(11)

式中　μ 为位置参数,-π<μ≤π;k为刻度参数,

k>0;I0 为零阶修正贝塞尔函数,计算式为

I0 k( ) =
1
2π∫

2π

0
expkcosy-μ( )[ ]dy (12)

　　实际应用中发现,极值风速风向θ的概率密度

分布(PDF)一般呈多峰值,单一vonMises分布无

法完整描述风向圆周分布特性,通常采用多阶混合

vonMises分布表示风向角变量的分布[19]:

f y( ) =∑
c

i=1
wifi y( )( ) (13)

式中　c为混合vonMises分布的阶数,根据风向峰

值分布特征确定;wi 为第i阶vonMises分布的权

重值。

在雨强概率分布模型中,描述雨强概率密度分

布时一般比较合适的有 GEV、Gamma和指数分

布[20]。为准确计算极值雨量的边缘分布,采用这3

种模型拟合对比得到最优分布。

Gamma分布的概率分布函数和概率密度函数

分别为

F z( ) =
1

Γb( )
ab∫

z

0
tb-1e-atdt,z>0 (14)

fz( ) =
1

Γb( )
abzb-1e-az,z>0 (15)

其中,Γ为Gamma函数,记作Z~Γb,a( ) ,a 为尺

度参数,b为形状参数,且a>0,b>0。

指数分布的概率分布函数和概率密度函数分

别为

F z( ) =1-exp-z/λ( ) (16)

fz( ) =exp-z/λ( )/λ (17)

其中,λ为z的期望,E(z)=λ,D(z)=λ2。

3.2　基于ArchimedeanCopula的风速、风向、雨量

三维联合分布模型

　　风偏放电的3个影响参数的三维联合分布模型

采用单参数三维 ArchimedeanCopulas函数建立,

相比较二维的 Copula函数,三维的 Copula函数构

造较为困难[21]。常用的单参数三维 Archimedean

Copula函数有4种:GumbelCopula、ClaytonCopu-

la、FrankCopula和 AMH Copula函数[22],其分布

函数形式和参数范围如表2所示,其中,C(u,v,w)

为Copula函数,u、v、w 均为变量的边缘分布函数,

θ为单参数三维 ArchimedeanCopula函数的参数。

表2　三维 ArchimedeanCopula函数的种类

Table2　KindsofthreedimensionalArchimedeanCopulafunction

函数名称 基本形式C(u,v,w) 参数范围

Gumbel e-[(-lnu)θ+(-lnv)θ+(-lnw)θ]1
θ 1,∞[ )

Clayton max u-θ+v-θ+w-θ-2( ) -
1
θ ,0[ ] -1,∞[ ]/ 0{ }

Frank -
1
θ 1+

(e-θu -1)(e-θv -1)(e-θw -1)
(e-θ-1)2[ ] -∞,∞( )/ 0{ }

AMH
uvw

1-θ 1-u( ) 1-v( ) 1-w( )
-1,1[ )
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　　针对上述4种Copula函数,可采用极大似然法

对其进行参数估计并拟合优度评价指标进行检验,

其拟合优度评价指标为均方根误差值(rootmean

squarederror,RMSE)、最小信息准则值(akaikein-

formationcriterion,AIC)以及偏差值 Bias,指标数

值越小,表明对应的 Copula函数拟合优度越高[23],

由此选出最适合的风速(x)、风向(y)、雨量(z)联合

分布函数:

F x,y,z( ) =

P X ≤x,Y ≤y,Z ≤z( ) =C u,v,w( )
(18)

式中　u=F(x),v=F(y),w=F(z)。进一步得

到风速、风向、雨量的联合密度函数:

f x,y,z( ) =

cF x( ) ,F y( ) ,F z( )( )·f x( )·f y( )·fz( )

(19)

其中,c(·)为Copula的概率密度函数。

3.3　基于风速、风向、雨量联合分布的风偏放电故

障率模型

　　输电线路设计规范对不同电压等级输电线路的

安全间隙有着明确规定。在大风情况下,输电线路

带电部分离铁塔的距离较近,容易发生风偏闪络。

可以根据气象站提供的预测气象数据在线校核悬垂

绝缘子串距离塔身的最小空气间隙是否小于允许的

安全间隙,以其小于安全距离的概率作为输电线路

风偏放电预警的判据。

基于风速、风向、雨量的联合概率分布,提出风

偏跳闸概率的数学模型:

P=P d <dmin( ) =

∰
d x,y,z( ) <dmin

f x,y,z( )dxdydz=

∫
dmin

d x0,y0,z0( )
f x,y,z( )dxdydz

(20)

式中　x0、y0、z0 分别为t时段预测的实时风速、风

向、雨量数据;d(x0,y0,z0)为t时段计算得到的导

线—杆塔最小空气间隙,由式(6)~(8)计算得到;

dmin 为该电压等级输电线路允许的最小空气间隙。

计算步骤:①整理风速、风向和雨量实测信息;

②使用 Matlab软件拟合最优的风速 PDF(概率密

度分布函数)、风向 PDF、雨量PDF模型参数,获得

模型表达式;③使用 Matlab 软件拟合风速、风向、

雨量的三维Copula函数的相关性系数,获得最优的

三维联合分布表达式;④根据该文概率模型和常规

模型计算在不同的风速及雨量等级下的风偏放电故

障概率,分析比较结果;⑤获得实时的气象预测数

据,编程计算实时风偏放电故障概率,进行故障

重演。

4　仿真算例

基于中国广东省某市电网的实际故障情况对该

文所 提 方 法 进 行 验 证。该 市 供 电 局 管 辖 的 某

220kV输电线路于2017年6月20日19:27因风

雨天气发生风偏跳闸,故障点为该线路N10杆塔边

相跳线。故障杆塔N10及两侧线路的基本参数:杆

塔所在地形为 B类地形,杆塔型号为SJC2,呼高为

30m,线路型号为LGJX-2×240/30,绝缘子串型号

FXBW 4-220/100,水平和垂直档距分别为 420、

22m。假设“现在时刻”t为19:00,计算该杆塔在t

之后的风偏故障情况。

JPDF模型参数的计算数据为该市气象站2006

年1月1日至2017年12月31日10m 高度处的日

最大风速值(10min平均时距)和相应的风向记录

和每小时降雨量统计结果。

采用 Matlab软件进行风速、风向、雨量的累计

分布和概率密度函数各参数的拟合,并计算相关性

系数,参数计算结果如表3所示,同时,绘出风速、风

向和雨量的累计分布函数和概率密度函数曲线,并

与各自实测分布曲线的拟合度进行对比,如图3

所示。

由表3及图3可知,风速x 服从 GEV分布、风

向y 服从混合vonMises分布,雨量z 的最优分布

为 Gamma分布,该文所选风速、风向和雨量的一维

分布模型都是合理的。

采用 Matlab软件用 Gumbel、Clayton、Frank

和 AMH 这4种三维 ArchimedeanCopula函数对

风速、风向、雨量的联合分布进行拟合,计算分布参

17
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数和拟合优度评价指标 RMSE、AIC和 Bias值,如

表4所示。

由表4可以看出风速、风向和雨量的4种Cop-

ula三维联合分布模型拟合结果:ClaytonCopula函

数拟合的参数值不收敛;GumbelCopula和 AMH

Copula拟合的参数值不在规定的参数取值范围内;

FrankCopula函数的拟合的参数值符合参数范围。

在 Gumbel、Clayton、Frank和 AMH 这4种函数

中,确定参数θ =-1.1974的 FrankCopula函数

为影响风偏放电的三参数风速、风向和雨量三维联

合分布模型。

基于该故障概率模型计算其故障杆塔在不同等

级风速和降雨等级下的风偏闪络概率,以此分析不

同降雨强度对输电线路 N10杆塔风偏放电的影响

程度,如图4所示,可以看出不同降雨强度对输电线

路风偏放电概率的影响程度。相同风速时降雨量越

大,导致的风偏放电故障概率越大;同时,风速越大,

降雨对输电线路风偏故障的影响越大,说明风速与雨

量具有相关性。图4中还可明显看出,最不利情况下

的风雨荷载导致的输电线路风偏放电概率较大。因

此,降雨对输电线路风偏放电的影响不可忽视。

表3　风速、风向、雨量的分布模型的拟合参数

Table3　Fittingparametersofdistributionmodelsof

windspeed,winddirectionandrainfall

变量 分布形式 相应参数

相关系数

概率密度

函数

累计分布

函数

风速

(x)
GEV分布

μ=-0.018,

σ=2.008,

κ=5.961
0.9938 0.9993

风向

(y)
混合von

Mises分布

c=2,

w1=0.889,

μ1=2.410,

k1=4.192

w2=0.111,

μ2=5.216,

k2=6.764

0.9802 0.9993

雨量(z)

GEV
分布

μ=-0.251,

σ=1.287,

κ=5.118
0.8745 0.9653

Gamma
分布

a=0.308,

b=11.215
0.9840 0.9878

指数分布 λ=3.449 0.8975 0.9919

 (a)极值风速分布

 

(b)风向圆周分布情况

 

 

(c)雨量分布情况
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图3　风速、风向和雨量的累计分布和

概率密度函数曲线

Figure3　Curveofcumulativedensityfunctionandprobability
densityfunctionofwindspeed,winddirectionandrainfall
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表4　Gumbel、Clayton、Frank和 AMH 函数的

参数估计值和拟合优度检验值

Table4　Parameterestimationandgoodnessoffittestof

Gumbel,Clayton,frankandAMHfunctions

Copula函数名称 θ RMSE AIC Bias

Gumbel 0.9921 0.0862 -615.9 -147.2

Clayton — — — —

Frank -1.1974 0.0477 -744.2 -77.4

AMH 1.3779 0.0622 -597.1 -158.9

 1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2输
电

线
路

风
偏

故
障

率

200180

风速 15 m/s 风速 20 m/s
风速 27 m/s 风速 36 m/s

160140120100806040200

降雨量/（mm/h）

图4　不同风雨等级下的输电线路风偏故障概率

Figure4　Windagebiasprobabilityoftransmissionlines

underdifferentwindandrainlevels

通过气象部门获取2017年6月20日当年24h

的气象站预测数据,进行风偏跳闸预警重演,气象部

门每隔一小时预报下一小时的气象数据,6月20日

当天为强风雨天气,预测数据如图5所示。

根据式(20)和图5中的风速预测气象数据可得

到6月20日当天杆塔N10的风偏放电故障概率结

果,利用该文模型和未考虑降雨因素的传统模型计

算的故障概率结果如图6所示,杆塔N10在18:00—

19:00时段内的风偏放电最为突出,其概率超过

80%,24h内杆塔风偏概率与风速变化趋势基本一

 40
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风
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图5　24h预报风速、雨量数据

Figure5　24hforecastwindspeedandrainfalldata
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图6　杆塔 N10预测故障概率随时间变化曲线

Figure6　Predictionoffailureprobabilityoftower

N10withtimevariation

致,和线路上实际故障情况(N10杆塔于18:17因

风偏故障)相吻合。同时,由图6可明显看出,利用

该文模型即考虑雨荷载时的故障概率相比较不考虑

降雨因素的情况下故障概率更大。综上,该文所提

方法可有效预测风雨天气下的风偏放电故障概率,

具有可行性和准确性。

5　结语

针对现有风偏放电预警方法中因风向波动变化

难以预测而直接采用最不利情况即风向与导线垂

直,以及实际计算中较少考虑雨荷载对风偏的影响,

造成计算结果偏离实际的问题,该文基于风速、风

向、雨量的联合概率分布,建立了风雨荷载下输电线

路风偏放电概率预测模型,得到结论如下。

1)近些年来,台风的强度也逐渐增大,降雨的强

度也有逐渐增大的趋势。在风偏概率计算模型中,

引入了降雨的环境要素,因此,可以及时的反映出由

于环境变化引起的降雨量增大的趋势,预测结果也

更接近实际情况。

2)采用 GEV分布拟合极值风速分布、混合von

Mises分布拟合风向分布、Gamma分布拟合雨量分

布,并采用适线法得到了影响风偏放电的参数风速、

风向和雨量三维联合分布模型为θ =-1.1974的

FrankCopula函数。

3)基于风速、风向和雨量三维联合分布建立计

算风偏放电故障概率预测模型,传统计算为了方便,
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将风向定为与线路垂直,该文计算模型中采用实时

预测风向,同时考虑风速风向相关性,计算结果更为

精确。

4)与已有的风偏放电概率模型相比较,该文所

提出风偏概率预测模型的计算结果更精确,该模型

可为输电线路风偏故障率预测提供有价值的参考。
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