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摘 要: 地震会对电网造成破坏性影响，目前对于地震条件下电网可靠性评估主要进行抗震性能的分析，所得近似分

析结果满足不了实际需要。在对地震条件下电网可靠性评估中考虑了输电杆塔结构可靠度与地震的传播性，采用有

限元仿真手段直接分析了输电杆塔的结构问题; 利用杆塔结构可靠度来计算输电线路故障率，在得到输电线路可靠

性数据后评估了各个地震烈度下电力系统的可靠性; 最后计及地震的传播性评估了电网的综合可靠性。地震条件下

计及杆塔结构可靠度的电网可靠性评估模型可用于地震条件下电网薄弱环节的预警，为改善电力系统抗震性能提供

参考。
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Abstract: Earthquakes can have devastating effects on power grid． At present，the approximate analysis of seismic performance
is the main method to evaluate the reliability of power grid under seismic condition，but the approximate analysis results can
not meet the actual needs． So，the reliability of transmission towers and the propagation of earthquakes are considered in the
reliability evaluation of power grids under seismic condition． The finite element simulation method is used to directly analyze
the structural problems of the tower． The reliability of transmission line is calculated by using the tower reliability． After obtai-
ning the reliability data，the reliability of power system under each seismic strength is evaluated． Finally，the propagation of
earthquake is considered． The overall reliability of power system is evaluated． The reliability evaluation results of grid reliabili-
ty under seismic condition can be used to identify the vulnerable links of power system and provide a reference for improving
the seismic performance of power system．
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0 引 言

地震灾害会对电力系统造成破坏性影响，严重

时会造成输电杆塔倒塌、输电线路断线、输电网络解

列等严重后果，会使得电网大面积瘫痪，严重影响到

国家经济与人民的正常生活。在近代的多次地震灾

害中，如 1976 年中国唐山大地震、1989 年美国 Loma
Prieta 地震、1995 年日本阪神地震、1999 年中国台湾

大地震和 2008 年中国汶川大地震等都使得电力系

统遭到严重破坏。2008 年 5 月 12 日中国汶川 8． 0

级大地震，造成直接经济损失超过 106 亿元，由于地

震造成 246 万用户停电［1］，因此对地震条件下电网

可靠性评估进行研究成为一个至关重要的问题。

国外关于电力系统抗震可靠性研究主要从电气

设备层次、变电站层次和电力网络层次进行抗震可

靠性研究。其中电气设备层次及变电站层次的抗震

可靠性研究相对成熟，电力网络层次的抗震可靠性
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研究处于初步阶段，还未达到工程应用［2 － 4］。国内

对于这方面研究起步较晚，其研究工作主要是进行

电力网络抗震性能的近似分析。
目前地震条件下输电线路故障率的求取主要有

3 种常见思路: 1 ) 根据历史统计数据来模糊估计各

个地震烈度下输电线路的停运率［5］; 2 ) 直接通过输

电线路与地震荷载的数学模型来计算输电线路的停

运率［6］; 3) 通过有限元仿真等手段直接分析各个地

震烈度下输电杆塔和输电线路的结构问题［7 － 9］。首

先各个地区地理环境差异较大，地震烈度分布不同，

因此收集不到足够的历史数据来反应地震烈度与线

路停运率的关系; 其次利用数学模型进行近似分析

得到的线路停运率不是十分精确。为此，下面基于

有限元法利用 ANSYS 软件来计算各个地震烈度下

杆塔构件与电缆的地震荷载，使用 JC 法与窄界限法

构建的模型来求杆塔构件与电缆的可靠度; 利用所得

到的结构可靠度数据来求取输电线路的故障率; 最后

利用得到的输电线路可靠性数据进行电力系统可靠

性评估。评估结果可以用于对地震条件下电网薄弱

环节的预警，为改善电力网络抗震性能提供参考。

1 输电杆塔与电缆的地震荷载

1． 1 荷载效应

荷载效应［10］包括恒载效应 SG 和活载效应 SQ。
就输电杆塔而言，其承受的恒载效应 SG 主要包括输

电导线、接地线、绝缘子、各种固定设备、杆塔本体结

构以及土石方等的重力荷载。活载效应 SQ 包括风、
冰雪、地震烈度、元件张力等。
1． 2 地震荷载

基于有限元法利用 ANSYS 软件来计算各个地

震烈度下杆塔构件与电缆的地震荷载 SQ ( 单位: N，

下同) 。ANSYS 建模的杆塔模型选用《国家电网公

司输变电工程通用设计 220 kV 输电线路分册》中

2C3 － J2 －1 塔型。选用 beam 188 和 link 180 作为基

本单元，弹性模量取 2． 06 × 1011，Pa 泊松比取 0． 3，

密度取 7． 85 × 103 g /cm3，g 取 9． 806 65 m /s2，4 个塔

腿与地面接触点约束类型为全约束，经过 ANSYS 模

态分析和谱分析可得到各个地震烈度下杆塔构件的

地震荷载 SQ。高压输电电缆主要敷设在电力隧道

中。由于电缆隧道为地下结构，且电缆固定接于支

架上，由此可以取一段两个接头之间的电缆作为研

究对象。选用 YJLW02 64 /110 1 × 630 电缆，最大侧

压力为 5000 N /m。由 GB 50011 － 2010《建筑抗震

设计规 范》，取 设 计 基 本 地 震 加 速 度 如 表 1 所

示［11］。
表 1 设计基本地震加速度

抗震设防烈度 设计基本地震加速度值

6 0． 05g

7 0． 15g

8 0． 20g

根据电缆自重以及支架夹具作用面积，可求得

不同地震烈度下电缆段的等效地震荷载 SQ。

2 杆塔与电缆的结构可靠度

2． 1 构件功能函数

为保证输电杆塔及输电线路在使用过程中的可

靠性和安全性，采用基于概率理论的极限状态法来

设计输电杆塔结构［12］，输电杆塔结构构件用可靠

度指标来进行评价和设计。输电杆塔构件的极限状

态［13］是指杆塔构件在规定的各种载荷作用下，可

以保持输电线路安全可靠运行的临界状态。可得到

输电杆塔构件的功能函数为

Z = G( R，SG，SQ ) = R － SG － SQ ( 1)

式中: Z =0 表示杆塔结构为极限状态，Z ＞ 0 表示杆

塔结构为可靠状态，Z ＜0 表示杆塔结构为失效状态;

R 为结构抗力，服从对数正态分布; SG 为恒载效应，服

从正态分布; SQ 为活载效应，服从极值 I 型分布。
2． 2 杆塔构件与电缆段的结构可靠度

结构的可靠度［14］，是指结构在给定的时间内

和给定的条件下，完成预定功能的能力。结构可靠

度是将可靠性量化后得到的概念，也即结构在给定

的时间内和给定的条件下，完成预定功能的概率。
杆塔构件的结构可靠度为

β =
μZ

σZ
=

μR － μSG － μSQ

σ2
R + σ2

SG + σ
2
S槡 Q

( 2)

式中: β 为杆塔构件的结构可靠度; μZ、μR、μSG、μSQ分

别为 Z、R、SG、SQ 的期望值; σZ、σR、σSG、σSQ 分别为

Z、R、SG、SQ 的标准差。

杆塔构件的失效概率为

pf =Φ( － β) ( 3)

式中: Φ( ·) 为标准正态分布函数; pf 为杆塔构件的

失效概率; β 为杆塔构件的可靠度。
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由上述可以求得杆塔构件与电缆段的故障率如

表 2、表 3 所示。
表 2 各个地震烈度下杆塔构件的故障率

杆塔构件 pf ( 6) pf ( 7) pf ( 8)

3916 2． 38 × 10 －10 4． 54 × 10 －10 1． 21 × 10 －9

3895 2． 17 × 10 －5 3． 34 × 10 －5 6． 41 × 10 －5

3413 8． 47 × 10 －11 1． 27 × 10 －10 2． 34 × 10 －10

3958 1． 02 × 10 －7 1． 79 × 10 －7 4． 20 × 10 －7

3850 1． 75 × 10 －8 3． 21 × 10 －8 8． 07 × 10 －8

3826 5． 73 × 10 －5 8． 65 × 10 －5 1． 61 × 10 －4

表 3 各个地震烈度下电缆段的故障率 pf

pf ( 6) pf ( 7) pf ( 8)

5． 93 × 10 －5 1． 86 × 10 －4 1． 50 × 10 －3

2． 3 杆塔体系的可靠度

输电杆塔体系是由大量的构件组成，当某一个

杆塔构件失效时，杆塔整体不一定会失效。因此利

用“窄界限法”来计算输电杆塔整体可靠度［15 － 16］，

可以得到杆塔整体失效概率 pfs 取值的上下限。根

据窄界限法的原理，杆塔整体失效概率的范围为

max( pfi －∑
i － 1

j = 1
pfij，0) ≤pfs

pfs≤∑
m

i = 1
pfi －∑

m

i = 2
max
j ＜ i

pf
{

ij

( 4)

式中: pfs为结构体系整体失效概率; i、j 为失效模式;

m 为失效模式数量; pfij为 i、j 两个失效模式同时失效

的概率。
由此可以得到杆塔体系在各个地震烈度下的失

效概率 PS 为如表 4 所示。
表 4 各个地震烈度下杆塔体系的失效概率

PS ( 6) PS ( 7) PS ( 8)

7． 90 × 10 －5 1． 20 × 10 －4 2． 25 × 10 －4

3 地震条件下计及杆塔结构可靠度的

电网可靠性评估模型

所建立的地震条件下计及杆塔结构可靠度的电

网可靠性评估模型，主要关注地震对输电杆塔体系结

构可靠度和电缆结构可靠度的影响，计算杆塔体系与

电缆失效的条件下输电线路故障的概率，然后分析各

个地震烈度下输电杆塔体系与电缆结构可靠度变化

对电网可靠性的影响。模型的基本步骤如下。

步骤 1: 确定待评估电力系统所在区域的地震

烈度分布。

步骤 2: 基于有限元法利用 ANSYS 软件对输电

杆塔与电缆进行建模，建模完成之后对输电杆塔与

电缆进行模态分析与谱分析，计算求得各个地震烈

度下输电杆塔构件与电缆的地震荷载 SQ。
步骤 3: 在得到地震荷载 SQ 之后，利用杆塔构

件的功能函数里各个影响因素的统计参数得到输电

杆塔构件与电缆的可靠度 β 与失效概率 pf。
步骤 4: 这里主要关注杆塔与电缆的结构可靠

度，因此做了简化处理，假设输电线路是由若干输电

杆塔或电缆段组成的串联系统，即可得到输电线路

故障率为 P = 1 －∏
n

i = 1
( 1 － p－ fi ) 。式中: p－ fi 为第 i 个杆

塔或者电缆段的失效概率; n 为该输电线路杆塔或

者电缆段的数量。
步骤 5: 根据得到的系统可靠性数据，利用蒙特

卡洛抽样法对系统进行可靠性评估，计算各个地震

烈度下的可靠性指标，可靠性指标采用电量不足期

望 EENS ( expected energy not supplied) 与电力不足

概率 LOLP ( loss of load probaility) 。分析地震条件

下系统的薄弱环节。
步骤 6: 考虑系统所在区域的地震烈度不是均

匀分布的，对系统所在区域的地震烈度分布进行划

分，重新计算不同震源位置时输电线路的故障率，分

析震源位置对系统可靠性的影响。

4 算例分析

采用 IEEE － RTS79 系统作为可靠性评估的测

试系统，IEEE － RTS79 系统包含 33 条线路( 31 条架

空线路、2 条电缆) 、5 台变压器、1 台电抗器、32 台

发电机和 24 条母线。
4． 1 各个地震烈度下电网的可靠性评估

根据上述模型，可以得到地震条件下电网的可

靠性评估结果，表 5 给出了各个地震烈度下的电力

系统可靠性指标。
表 5 给出了正常、六级地震烈度、七级地震烈度

与八级地震烈度下电力系统的可靠性指标，可以发

现随着地震烈度的增大，系统的可靠性指标 LOLP
与 EENS 在增大，这表明地震烈度越大对于电力系

统的危害越大，说明所提出的评估模型可以用于评

估各个地震烈度下电力系统的可靠性。
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表 5 各个地震烈度下电力系统可靠性指标

地震烈度 LOLP EENS / ( MWh·a －1 )

正常 0． 007 6 582． 173 7
六级 0． 067 5 7 737． 497 1
七级 0． 151 3 16 847． 061 0
八级 0． 318 4 36 222． 612 5

4． 2 计及地震传播性的电网综合可靠性评估

前面假设系统区域的地震烈度是均匀分布的，

统一为一个等级，而在实际情况中却不是这样的，

基于这些考虑，利用汶川地震的烈度分布对 IEEE －
RTS79 系统进行了划分，假设震源分别在系统区域

的中心、西北方向、东北方向、西南方向、东南方向，

将系统区域分别划分为 6、7、8 三个震烈强度区域。
重新计算了不同震源位置时系统输电线路的故障

率，随后对系统的可靠性进行了综合评估，见表 6。
相比于表 5 中不考虑地震传播性的电力系统可靠性

评估结果，表 6 中的可靠性评估结果可以更综合地

反映地震对于电力系统可靠性的影响。
表 6 不同震源位置时电力系统的可靠性指标

震源位置 LOLP EENS / ( MWh·a －1 )

中心 0． 079 4 7 719． 032
西北 0． 086 8 8 123． 037
东北 0． 067 1 7 218． 386
西南 0． 188 1 17 324． 421
东南 0． 295 9 35 413． 312

5 结 语

提出了一种地震条件下计及杆塔结构可靠度的

电网可靠性评估模型，并在 IEEE － RTS79 系统上进

行了验证，所取得的研究成果如下:

1) 利用 ANSYS 对于杆塔和电缆进行有限元分

析，分析得到杆塔构件和电缆在各个震烈强度下的

地震荷载; 根据所得到的荷载数据，利用 JC 法与窄

界限法求得了杆塔体系与电缆的故障率; 随后将输

电线路简化为由架空线杆塔与电缆组成的串联系

统，计算得到了各条输电线路的故障率。
2) 根据得到的可靠性数据利用蒙特卡洛抽样

模拟法对系统进行可靠性评估，得到各个震烈强度

( 6、7、8) 下系统的可靠性指标，同时考虑地震从震

源中心的传播性，计算了计及地震传播性的电网可

靠性综合评估指标。
3) 算例分析结果表明所提出的模型能够对地

震条件下电网薄弱环节进行预警，为改善电力网络

抗震性能提供参考。
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