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极端高温天气下配电网的风险评估方法 
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摘 要：持续的极端高温天气威胁着配电网的安全可靠运行。提出了一种极端高温天气下的配电网风险评估方法。

首先分析了配电区域环境温度的时空分布特征，将配电区域划分为 1 km×1 km 的网格，计算确定配电网区域气

温与各网格环境温度的关系式。其次分析了极端高温天气对配电网的影响机理，结合配电变压器绕组热点温度、

开关柜环境温度和配电线路载流量建立了配电设备故障模型，进而计算了配电设备的故障概率。最后通过蒙特卡

洛抽样法获得配电设备的故障状态，考虑故障修复及配电网重构计算配电网的运行状态，实现配电网运行风险的

评估。将 IEEE-33 节点系统配置于西安市某地区作为算例，结果表明所提方法和指标能合理评估极端高温天气下

配电网的风险。 
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Risk Assessment Methods for Distribution Networks in Extremely Hot Weather 
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Abstract：Continuous extremely hot weather threatens the safe and reliable operation of distribution networks. Therefore, 
we propose a risk assessment method for distribution networks under extreme hot weather. Firstly, the spatial and tem-
poral distribution characteristics of the ambient temperature in the distribution area are analyzed, the distribution area is 
divided into 1 km×1 km grids, and the relationship equation between the regional air temperature of the distribution net-
work and the ambient temperature of each grid is calculated and determined. Secondly, the influence mechanism of 
extreme hot weather on distribution network is analyzed, and the distribution equipment failure model is established by 
combining the distribution transformer winding temperature, switchgear ambient temperature and distribution line current 
carrying capacity, and then the failure probability of power distribution equipment is calculated. Finally, the fault states of 
distribution equipment are obtained by the Monte Carlo sampling method, and the operational states of distribution net-
work are calculated by considering fault repair and distribution network reconfiguration to realize the assessment of 
distribution network operation risk. The IEEE-33 node system is configured in an area of Xi’an City as an example, and 
the results show that the proposed method and indexes can be adopted to reasonably assess the risk of distribution net-
works under extreme hot weather. 
Key words：extremely hot weather; power distribution network; risk assessment; failure probability model; Monte Carlo 
sampling 

 

0 引言1 

全球变暖引发气候变化，2011—2020 年全球平

均温度比工业革命前平均值高 1.10±0.12 ℃，全球

平均温度的上升导致全球各地极端高温天气趋多趋

强[1]。2024 年 6 月 8 日至 14 日，河北、河南、山

——————— 
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东等地共 169 个国家气象站达到极端高温阈值，228
个国家气象站最高气温超过 40 ℃，影响面积约 85
万平方公里，影响人口约 3.8 亿人[2]。2021 年 7 月

20 日至 8 月 9 日，我国多地出现高温天气过程，极

端最高气温普遍达到 35~40 ℃[3]。2020 年 8 月，美

国西部经历了大范围的极端高温，其中加州地区气

温比正常水平高 5~11 ℃，高温导致停电事故，共

约 81 万人次受到停电影响[4]。与其他极端天气不
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同，极端高温天气具有范围广、持续时间长等特点。

因此，评估极端高温天气下配电网的风险水平，确

定配电网薄弱环节，是亟需解决的问题。 
目前，学者们已开展台风[5-8]、冰雪[9]、暴雨[10]、

地震[11]等极端灾害对配电网的影响及韧性提升方

法的研究。文献[5-6]建立了台风灾害下风荷载与电

杆故障率和线路故障率之间的关系。文献[7]进一步

考虑了开关柜、断路器等配电设备的故障情况，建

立了台风天气下电力系统的保底电网骨干网架。文

献[8]在配电线路故障概率计算和新能源出力预测

的基础上，基于态势利导对电网风险水平进行了评

估与预警；文献[9-10]分别建立了冰雪和暴雨灾害场

景，并利用指数拟合法建立了配电设备故障概率模

型。文献[11]将综合需求响应模型融入了地震灾害

下的负荷恢复优化模型。极端灾害中配电网的风险

评估多结合各类风险指标，通过模拟法完成评估过

程。文献[6, 9]通过蒙特卡洛抽样法对配电网状态进

行抽样；文献[9]基于信息熵理论模拟故障场景，利

用灾害严重性和系统整体恢复力等指标评估配电网

弹性恢复力。 
极端高温天气会导致电力负荷增加。文献[12]

指出即使在限电措施下，高温干旱天气仍会导致用

电需求急剧攀升，其中降温负荷增加明显。文献[13]
表明在持续高温情况下，气温累积效应会对用电负

荷产生显著影响。负荷增加、极端高温本身均会使

电力设备故障增多，尤其是配电网。文献[14-15]指
出开关、变压器、导线及电力电子设备在长时间高

温、超负荷运行下故障风险明显增大，甚至损坏。

文献[16]指出高温天气下导线温度过高或弧垂越限

会引起电网故障。在极端高温灾害对配电网的影响

和韧性提升方面，文献[17]提出了高温天气片段配

电网节点负荷率估计方法，基于累计对数正态分布

函数建立配网元件故障率模型，并给出了高温天气

下配电网韧性评价指标。文献[18]通过机器学习分

析历史故障数据，运用气象信息预测了城市埋地电

缆的故障率；文献[19]通过分析电缆及电缆头故障

率模型建立了极端高温灾害下城市电缆的综合故障

率模型，以及电缆型配电网韧性提升优化模型，制

定了配电网韧性提升组合策略。文献[20]建立了极

端高温灾害下系统负荷与线路故障率之间的关联模

型，提出了考虑负荷分级的韧性评估方法。文献[17]
未考虑不同节点环境温度差异及高温持续时间；文

献[18-20]未考虑高温天气对配电变压器、开关柜等

设备的影响。 
本文提出了极端高温条件下配电网的风险评

估方法。首先，从时间和空间角度讨论了配电网所

在区域极端高温的特点，建立了环境温度时空分布

模型。其次分析了高温及其引发的过负荷导致配电

设备故障的机理，结合配电变压器绕组温度、开关

柜额定环境温度和配电线路载流量建立了配电设备

故障模型，进而计算了配电设备的故障概率。再次，

采用了蒙特卡洛抽样法获得配电设备的故障状态，

并确定了配电网的运行状态。最后，从元件和系统

角度提出了持续高温灾害下配电网的风险指标，包

括配电设备失效概率、配电网失负荷风险、电压越

限等风险评价指标。改进 IEEE-33 节点系统验证了

所提方法的有效性。 

1  配电区域地表温度分布模型 

配电网供电区域半径一般不大于 15 km[21]，城

市或某区域取自气象观测站的气温数据，是从距地

面 1.5 m 且具有代表性的百叶箱采集得到，其空间

分辨率一般为 10~25 km，即气象预报将配电网供电

区域作为一个整体给出其气温、湿度等数据。地表

温度虽与气温密切相关，但同时也受风速、太阳辐

射、阴影等因素的影响，同一时刻配电网供电区域

内不同节点的地表温度存在差异。所以由气象平台

获取的气温数据难以刻画配电网所在区域的地表温

度的空间与时间分布特征。需要指出的是，极端高

温天气下，风速和湿度均大幅减小，因此本文未考

虑风速、湿度对地表温度的影响[22]。 
地表温度可通过遥感卫星或无人机等采集的

热红外遥感数据反演得到[23-24]。如：利用美国地质

调查局MODIS卫星 MOD11A1的 L3级获取研究区

域地表热红外数据，应用 ENVI 和 ArcGIS 软件分

析可反演得到地表温度，其空间分辨率为 1 km。可

将配电区域划分为 1 km×1 km 的网格，设每个网格

内的地表温度为同一温度，以反应不同配电设备所

处位置的地表温度，即配电设备周围的环境温度。

采用遥感卫星反演地表温度，由于 MODIS 卫星一

天内过境两次，即每天仅可获取到两个时间段内的

地表温度，而高温对配电设备的影响往往是连续作

用的结果。因此，需要建立配电区域的气温与每个

网格地表温度之间的关系。 
图 1 为通过检索 MODIS 遥感图像得到的西安

市某区 2022 年 8 月 7 日下午 14 时平均地表温度分
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布图，对应时刻的气温为 40 ℃。 
将图 1 所示区域以 1 km×1 km 为单位对配电区

域进行网格化处理，同一网格内地表温度相同。根

据地表温度的差异，将该配电区域划分为城市和郊

区两部分。由于市区建筑密度与人口密度均较高，

阻碍了通风，导致城市区域出现热岛效应[25]，图 1
中城市区域地表温度大多在 37.3 ℃及以上。将

IEEE33 节点系统设于图 1 所示区域，可见配电网节

点 12、13、14、28、29、30、31 处于城区热岛，地

表温度超过 42 ℃。 
气温与地表温度之间的关系可用二次多项式

表示[26]，如式(1)所示。 
 ( ) 2

u 0 1 en 2 enT t a a T a T= + +  (1) 

式中：Tu为地表温度数据；Ten为气温数据；a0—a2

为待定的回归系数，可利用历史气温和地表温度数

据通过最小二乘法求解得到。 
为了得到待评估配电网所在区域的环境温度，

先通过气象平台可获取待评估配电区域未来数日逐

小时气温预测值，再通过式(1)可计算得到各网格对

应的地表温度(即环境温度)。由于高温天气往往持

续数日，因此本文方法考虑了持续高温天气对配电

网的影响。 
需要指出的是，实验表明，通过式(1)得到的地

表温度计算值与实际地表温度值存在 5 ℃以内的

误差，且服从正态分布[26]。因此本文在评估过程中

在式(1)的计算结果上添加 5 ℃以内的随机波动，以

体现地表温度的随机性，如式(2)所示。 
 ( ) 2

u 0 1 en 2 enT t a a T a T Z= + + +  (2) 

式中：Z 为[−5, 5]内的随机数。 

2  极端高温天气对配电网的影响机理 

2.1 高温对配电设备的影响 

电气设备的发热和温度受其所在区域环境温

度和负荷电流等因素的影响。当其他条件相同时，

环境温度和配电设备运行温度正相关。极端高温下，

配电设备发生故障概率将升高。 
2.1.1  对配电变压器影响机理 

极端高温对配电变压器的影响主要体现在绝

缘材料、油温和运行损耗 3 个方面[27-28]。 
(1)绝缘材料老化。配电变压器长期运行在高温

环境下会加速内部绝缘材料的老化过程，使其失去

弹性甚至破损，从而降低了绝缘性能，增加了故障

风险。 
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图 1  西安市某区地表温度分布图 

Fig.1  Surface temperature distribution in a district of Xi’an 

 
(2)变压器油温与环境温度的变化趋势大致相

同[29]。当油温过高时，会导致变压器油发生氧化反

应，变压器油质量下降，绝缘与冷却效果降低，增

加了绝缘击穿的风险；此外极端高温会加速变压器

油中易挥发成分的蒸发，导致油量减少。 
(3)运行损耗增加。极端高温时，变压器内部导

体电阻率增加，使得变压器铁损和铜损随之增加，

降低了工作可靠性。另一方面，变压器中部分元件

发生膨胀，甚至变形，绝缘性能下降，影响配电变

压器的电气性能。 
2.1.2  对配电开关柜影响机理 

极端高温会对配电开关柜造成不利影响。 
(1)开关柜长期工作在高温下会使内部绝缘老

化速度加快，绝缘性能大幅下降，增加了设备漏电、

短路故障的概率。 
(2)开关柜多采用封闭结构，散热条件较差。极

端高温会导致开关柜散热能力下降，增加了设备过

载及发生火灾的风险[30]。 
需要指出的是，若配电室配置有温度调节装

置，其中的配电变压器、开关柜及无功补偿装置等

将不受高温天气的直接影响。 
2.1.3  对配电线路影响机理 

配电线路包括架空线路和电缆两类，二者在结

构、使用环境上存在差异，但运行中产生的热量都
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可能造成其故障。 
对于配电架空线路，高温天气会导致耐张线

夹、并沟线夹等金具严重发热，增加故障风险。同

时在热胀冷缩作用下，温度升高导致架空线的弧垂

增加，净距随之下降，增加了对树放电等风险[16]。 
对于配电电缆，高温天气主要影响其散热，导

致电缆线路绝缘受热膨胀，进而电缆接头压力增大

并出现“竹节”现象，加剧了故障风险[19]。 
2.2 负荷的增加及其影响 

高温天气会导致降温负荷的增加。文献[31]通
过分析武汉市电网实测数据得出：当日平均气温在

24~29 ℃时，气温升高 1 ℃，日最大负荷增加率接

近 10%。当日平均气温在 29~33 ℃时，气温升高后

电力负荷增加速率将递减。因此，极端高温天气下，

配电网中的负荷会增加至正常负荷的 1.4~1.8 倍。 
对于配电变压器，过载会导致绕组、线夹及绝

缘部件等温度升高，同时可能导致变压器油中出现

大量气泡[32]。油纸绝缘材料的老化速率随负荷的增

加而加快，并分解出导致变压器油介电强度降低、

导电性增强的糠醛[33]，降低了变压器的有效寿命。 
对于配电开关柜，过负荷可能导致开关柜内部

出现发热故障，尤其是柜内开关设备的接头部分，

在重负荷时易出现过热或损坏。 
对于配电架空线路，负荷的增加会导致其电阻

及介质损耗上升而产生额外热量，进而导致架空线

温度升高。若架空线温度超过最高允许工作温度时，

故障风险迅速增大[34]。对于配电电缆，过负荷也将

产生额外热量，电缆温度会升高，绝缘材料老化加

快、绝缘强度下降，严重时电缆接头可能被击穿[19]。

同时电缆接头在制作时难免存在杂质、突起等缺陷，

在持续高温影响下电缆老化速率将进一步加快，绝

缘击穿概率也将上升[35]。此外配电电缆大多处于地

下、不易通风，长期过负荷运行也易引发火灾事故。 

3 极端高温下配电设备风险指标 

本文以配电设备的时变故障率和故障概率作

为极端高温下配电设备的风险指标。 
3.1  配电变压器风险指标 

变压器故障中 63%为过热性故障[28]，其中油浸

式变压器的绕组温度最高[14]。因此本文通过绕组热

点温度计算极端高温天气下配电变压器的故障率。 
变压器绕组在设计时由于所选绝缘材料的耐

热等级不同，允许的耐热温度也不同。当绕组热点

温度超过耐热温度时，绕组绝缘便可能被击穿。可

通过建立热传导模型计算绕组热点温度，其等于环

境温度、油箱内顶层油温与环境温度之差、热点温

度与油箱内顶层油温之差 3 者的加和[36]。油箱内顶

层油温与环境温度之差利用式(3)计算。 
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式中： 0θΔ 为顶层油温与环境温度之差；KT为变压

器负载率；R 为额定负载下铜损和铁损之比；x 为

顶层油指数； orθΔ 为额定损耗下顶层油温对环境温

度的温升；k11为变压器类型参数； 0τ 为油时间常数，

min； 0θ 为油箱内顶层油温； aθ 为变压器所处位置

的环境温度。 
绕组热点温度与油箱内顶层油温之差通过 

式(4)—式(6)计算获得。 
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式中： h1θΔ 、 h 2θΔ 为绕组热点温升分量；k21、k22

为变压器类型参数；y 为绕组指数； hrθΔ 为额定电

流下热点温度对油箱顶层油温的温升； wτ 为绕组时

间常数，min； hθΔ 为绕组热点温度与顶层油温 
之差。 

进而计算变压器绕组热点温度，如式(7)所示。 
 h a 0 hθ θ θ θ= + Δ + Δ  (7) 
式中： hθ 为变压器绕组热点温度。 

变压器故障率如式(8)所示。 
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式中： ( )T tλ 为变压器故障率； Bθ 为变压器参考温

度，10 kV 配电变压器绕组耐热等级多为 B 级，取

130 ℃[37]；K1为经验参数，取 15 000；参数 K2和 β

通过最小二乘法或极大似然法估计得到[38]。 
绕组热点温度及负载率的升高将导致配电变

压 器 故 障 概 率 增 大 ， 其 故 障 概 率 可 通 过

Arrhenius-Weibull 模型[38]计算获得，如式(9)所示。 
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式中： ( )TF t 为变压器故障概率；Te 为变压器在参

考温度 0θ 下的等效运行时间，如式(10)所示。 
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式中： tΔ 为实际运行时间间隔；T 为评估时长；

( )h tθ 为变压器热点温度。 

etΔ 为后续运行时间折算到参考温度下的等效

运行时间，同样按式(10)计算。 
3.2  配电开关柜风险指标 

配电开关柜的故障位置主要处于断路器、隔离

开关和互感器，其故障是电应力、机械应力和热应

力共同作用的结果[39]，因此通过计算开关柜内断路

器、隔离开关和互感器的故障率计算开关柜故障率，

进而计算开关柜故障概率。 
各种应力将导致电气元件老化，通过 Arrhenius

公式[39]计算元件老化速率，如式(11)所示。 

 ( ) ( ) ( )0 0 0 es bH m BHL L E E M M− − − −= ⋅ ⋅  (11) 

式中：E、M、H、L 分别为电应力、机械应力、热

应力和器件寿命；E0 和 M0 分别为电应力和机械应

力下限标度；L0为相应的寿命；s、m、B 分别为耐

电压系数、耐机械应力系数和热降解反应活化能；b
为考虑材料在复合应力作用下反应的纠正系数。其

中，热应力需要考虑环境温度，如式(12)所示。 
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式中： 0δ 为绝对温度；δ 为环境温度，单位均为 K。 
通过 Weibull 分布计算电气元件的故障率，如

式(13)所示。 
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η
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式中：γ 为形状参数；η 为特征寿命参数，令η =L，
即可量化各类应力对故障率的影响[38]。 

单一类型的电气元件故障概率通过[ ,t t t+ Δ ]内
的故障率计算得到，如式(14)所示。 

 ( ) ( )w ( )d

P 1 e
t t

tF t
λ ζ ζ

+Δ
−∫Δ = −  (14) 

式中： ( )pF tΔ 为电气元件的故障概率； ( )wλ ζ 为电

气元件的故障率。当 tΔ 足够小时，式(15)可化简为： 

 ( ) ( )w
P 1 e t tF t λ− Δ ⋅ΔΔ = −  (15) 

由若干个时长为 tΔ 的时段组合成[0, T]时间

段，利用串联模型可计算[0, T]内的故障概率，如式

(16)所示。 
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进而结合不同电气元件故障的比例和自身故障

概率，计算配电开关柜的故障概率，如式(17)所示[39]。 
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式中： ( )KF T 为开关柜故障概率；N 为发生故障的

电气元件总数； gα 为第 g 个电气元件故障的比例；

( )P,gF T 为第 g 个电气元件的故障概率。 
配电变压器与开关柜位于配电网节点上，当配

电变压器故障时，仅影响该台区负荷，配电网拓扑

结构不变；当开关柜中进线柜、联络柜故障时，配

电网拓扑结构将发生改变。 
3.3  配电线路风险指标 

配电线路运行受环境温度的影响，其运行温度

由式(18)计算得到[40]。 

 ( )( )2
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式中：TX 为运行温度；TM 为最高允许工作温度；

Th为配电线路所处区域环境温度；TN为基准环境温

度，其中架空线路和电缆的 TN 分别为 40 ℃和

25 ℃；IX为配电线路电流；IN为基准环境温度下的

额定载流量。当配电线路所处环境温度与基准环境

温度不同时，应对额定载流量进行修正，修正系数

K 通过式(19)计算。 
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本文基于核函数拟合配电线路运行温度的概

率密度分布图。设极端高温满负荷运行时，导线温

度有 5%(大于 0.2%的保守值)的概率超过正常运行

温度限值，配电线路故障率如式(20)所示[34]。 
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式中：k 为风险趋势指数； ( )XP T 为配电线路故障

率； aT 为配电线路的允许运行温度限值；C 为配电

线路运行温度低于允许运行温度限值时的故障率。 
将配电线路故障率代入式(15)，即可计算其故

障概率。 

4 配电网持续高温天气下的风险评估 

4.1  蒙特卡洛抽样 

由于配电设备故障概率具有时变性，基于 3.2
节配电设备故障概率，本文采用蒙特卡洛模拟法中
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的状态抽样法抽取处于不同时刻的配电设备故障状

态，结合故障修复时间实现对整个配电网运行状态

的模拟。对于一个具有 v 个配电设备的配电网，其

任意时刻 t 的运行状态可通过该时刻配电变压器、

开关柜及配电线路的故障状态表征，判定方法如式

(21)所示。 
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式中： t
vD 为配电设备 v 处于 t 时刻的故障状态；ξ

为处于[0,1]的随机数。当 ( )pF t 大于随机数ξ 时，

该配电设备处于故障状态，反之处于正常状态。 
4.2  配电网风险评估指标 

本文选用基于负荷权重系数的节点电压越限

程度和失负荷风险期望作为配电网风险指标。在持

续高温环境下，部分设备故障会导致配电网出现负

荷节点失效等问题，在进行配电网潮流计算时考虑

失效节点及其与其他节点的连接情况。 
基于负荷权重系数的节点电压越限指标反映

节点电压偏离正常运行水平的严重程度，如式(22)
所示。 
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式中： iσ 为节点 i 的权重系数，一级负荷权重系数

为 100，二级负荷为 10，三级负荷为 1[41]； cN 为混

合蒙特卡洛抽样总次数；Ji 为节点 i 的运行状态；
VL
,r iA 为第 r次抽样时节点 i的电压越限程度，如式(23)

所示。 
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式中：UN 为额定电压； min
iU 和 max

iU 分别取额定电

压 UN的 93%和 107%。 
失负荷风险期望是指极端高温时配电网设备

故障而造成的负荷削减期望值，如式(24)所示。 
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式中：Pr,i为第 r 次抽样时节点 i 的失负荷量。 
4.3  极端高温天气下配电网风险评估流程 

极端高温下配电网风险评估流程如图 2 所示。 
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图 2  极端高温天气下配电网风险评估流程图 

Fig.2  Flowchart for risk assessment of distribution networks 

in extreme hot weather 

风险评估具体步骤包括： 
(1)输入配电网参数和气温数据信息。配电网参

数，包括配电设备参数及其地理位置、线路参数；

气温数据为配电设备所处区域每小时气温，利用式 
(2)计算每个网格的地表温度。设置极端高温起始时

刻 T0、评估时长 T、抽样总次数 Nc等，初始化混合

蒙特卡洛抽样数 1r = 。 
(2)根据配电设备故障概率模型计算极端高温

持续时间内设备每小时的故障概率，进而获得配电

网节点及线路的运行状态。 
(3)根据混合蒙特卡洛法模拟配电网不同时刻

的运行状态，通过式(21)对 t 时刻配电设备进行状态

抽样，生成在[0,1]上的均匀分布的随机数ξ ，当配

电设备故障概率 ( )pF t ξ> ，则为故障状态，并持续

到设备修复、恢复正常；反之为正常状态。 
需要说明的是，高温天气持续时间长，在配电

设备故障后，供电公司会组织进行设备检修，评估

时需要考虑设备检修。 
(4)根据设备故障情况确定配电网节点失效情

况，找出配电网故障节点，考虑配电网重构，计算

孤立节点的负荷量，并通过潮流计算判断其余节点

电压是否越限。 
(5)将混合蒙特卡洛抽样次数设置为 1 000 次，
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每次抽样达到评估时长后，再进行下一次抽样，同

时计算该次抽样的失负荷量及电压越限风险。 
(6)达到抽样总次数后，根据式(22)—式(24)计

算配电网的失负荷风险期望及电压越限风险指标，

完成风险评估。 

5 算例分析 

图 3 为西安市某区 2022 年 8 月 1 日至 8 月 15
日天气预报预测气温数据。由图 3 可见，地区气温

随时间变化而变化，其中出现了 14 d 的持续高温(日
最高气温≥35 ℃)天气。 

将改进 IEEE-33 节点系统配置于图 1 所示的地

理区域内。结合该区地表温度分布情况对该节点系

统进行仿真，原始总负荷为 3 715 kW。 
当气温低于 30 ℃时，配电网总负荷为原始总

负荷；根据文献[31]的夏季负荷变化规律，配电网

总负荷将会随气温的升高而变化，通过乘以负荷系

数来模拟 360 h 的总负荷变化，负荷系数曲线如图 4
所示。 
5.1  配网环境温度计算 

根据 2022 年 6~7 月图 1 所示地区的部分气温

数据及其对应的环境温度数据(见附表 A1)，通过式

(1)计算不同网格内环境温度与气温之间的关系表

达式，如节点 6 处环境温度与气温之间的关系为：

nu6
2

e en0.008 49 0.56516 7.872 89T TT = + + ，其余节点

处的计算结果如附表 A2 所示。 
考虑一年内极端高温天气的持续时长多在

8~18 d 不等[13]，本文将评估时长设置为15 d，即360 h。
基于该地区 360 h 的气温变化，评估配电设备故障

概率，评估间隔为 1 h。 
根据图 3 所示 360 h 的气温数据，通过式(2)计

算不同配电设备所处网格区域 360 h 的环境温度，

绘制各节点 360 h 的环境温度变化曲线，如附图 B1
所示。该区域配电设备和线路的环境温度最低为

19.1 ℃，最高为 55.6 ℃。 
5.2  配电设备故障概率计算 

配电变压器参数如附表 A3 所示[36]。通过式 
(3)—式(7)，结合负荷及节点环境温度变化计算配电

变压器绕组热点温度，各节点处的配电变压器容量

见附表 A4，绕组热点温度变化如图 5 所示。 
对比附图 B1 和图 5 可见，变压器绕组热点温

度与所处环境温度变化趋势基本相同。同时，配电

变压器绕组热点温度与负载率相关，如节点 30 处的 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
20

25

30

35

40

45

温
度

/℃

时间/h

35℃

 

图 3  西安市某区连续 15 d 气温变化图 

Fig.3  Graph of temperature changes in a district of Xi’an for 

15 consecutive days 
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图 4  负荷系数曲线 

Fig.4  Load factor curve 

 

 

图 5  变压器绕组热点温度变化图 

Fig.5  Graph of transformer hot-spot temperature variation 

 

配电变压器位于城区，负载率和环境温度均较高，

评估时长内，其绕组热点温度最高达到 133.4 ℃，

而节点 33 处的变压器绕组热点温度最高仅为

88.5 ℃。 
进而通过式(8)—式(10)计算变压器故障概率，

式(8)中 K2和 β 分别取为 121.903 10−× 和 5.9[38]，设配

电变压器在参考运行温度下的等效运行时间为 10
年，本文设节点 14、28、29 处配电室加装有温度调

节装置，不受高温天气的直接影响。配电变压器的

故障概率变化如图 6 所示。 
由图 6 可见，t100时刻之前，变压器随时间累积

的故障概率较小，t100时刻之后，由于负载率和环境

温度较高，位于节点 5、12、13、30、31 处的变压 



梁振锋，张嘉豪，闫俊杰，等：极端高温天气下配电网的风险评估方法 5049 

0 50 100 150 200 250 300 350
0 5 10 15 20 25 30

0.4
0.6

0.2

400
0

35

0.8
1.0

40

故
障
概

率

 

图 6  配电变压器故障概率变化图 

Fig.6  Distribution transformer failure probability  

variation chart 

 

器随时间累积的故障概率显著升高。t360时其故障概

率分别达到了 0.57、0.83、0.75、0.84 和 0.62；节点

6、26、27 处的变压器负载率较高，但环境温度温

度相对较低，t360 时故障概率最高为 0.36、0.41 和

0.46。此外，由于节点 14，28，29 处的变压器配有

温度调节装置，其故障概率始终较低。因此高负载

率和环境温度可严重影响配电变压器的正常运行。 
通过式(11)—式(13)计算配电开关柜中断路器、

隔离开关和互感器的故障率，所需参数如附表 A5
所示。设配电开关柜的已运行时长为 10 年，针对不

同电气元件，根据附表 A6 所示参数对式(11)进行修

正，式(13)中 γ 取 2.59[39,42]。 
进而通过式(14)—式(17)计算开关柜的故障概

率变化，如图 7 所示。t150时刻之前，配电柜随时间

累积的故障概率较小，基本不变。t150时刻后，由于

气温累积效应，节点 9、10、11、12、31 处环境温

度始终较高，因此处于上述节点的开关柜随时间累

积的故障概率迅速增大，t360 时其故障概率分别为

0.47、0.56、0.48、0.59 和 0.53。节点 1、2、3、4、
18、19、20、21、23、32、33 处环境温度相对较低，

开关柜的故障概率基本不变。节点 14、28、29 处的

开关柜不受环境温度的影响，故障概率始终较低。 
设置 32 条配电线路的规格[43-44]，如附表 A7 所

示。其中线路 1—21 为架空线路，线路 22—32 为电缆。 
根据附录表 A7 中配电线路的载流量及流过的

电流，通过式(18)—式(19)计算配电线路的运行温度

变化，得到了架空线路与电缆运行温度的概率密度

分布图，如图 8 所示。  
通过式(20)计算配电线路各时刻的故障率，其

中 k 取 4；进而通过式(15)得到各时刻配电线路的故

障概率，如图 9 所示。 
由图 9 可见，t160时刻之前，配电线路随时间累

积的故障概率较小，t160时刻之后架空线 9、10 和电 
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图 7  配变开关柜故障概率变化图 

Fig.7  Variation of the probability of failure of  

the distribution switchgear 
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图 8  配电线路运行温度概率密度分布 

Fig.8  Probability density distribution of line  

operating temperature 
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图 9  配电线路故障概率变化 

Fig.9  Change in distribution line failure probability 

 

缆 29 的故障概率随时间变化明显升高，因为这些配

电线路位于环境温度较高的区域，且其载流量较小。

t360时架空线 9、10 和电缆 29 的故障概率最高分别

达到了 0.30、0.13 和 0.22。由此可见，极端高温对

配电线路的影响较小，但仍存在故障风险。 
5.3  配电网风险评估 

利用本文方法对极端高温下配电网进行风险

评估。图 10 为各节点在不同负荷下的电压越限情

况。当负荷为原始值时，所有节点均不会出现电压

越限；当负荷为原始负荷的 1.5 倍时，节点 15—18、
节点 31—33 出现了电压越限；当负荷达到原始负荷

的 1.8 倍时，节点 10—18、节点 28—33 出现了电压

越限，均位于配电线路的末端。 
配电网故障停电后，供电公司会组织检修以恢

复供电。如国家电网公司发布的供电服务“十项承 
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图 10  不同负荷下的节点电压越限情况 

Fig.10  Nodal voltage exceeding at different loads 

 

诺”指出：故障停电后，城区平均应在 3 h 45 min、
农村地区平均 5 h 30 min 内恢复供电。本文考虑到

不同配电设备修复时长存在差异，将配电变压器、

配电开关柜、配电线路的修复时间分别设置为 3 h、
2.5 h、2 h[45]。故障修复后配电设备恢复正常运行，

对配电网进行连续 360 h 的风险评估，图 11 为评估

过程中失负荷期望与电压越限指标的变化情况。 
由图 11 可见，节点电压越限风险随负荷变化而

持续波动。负荷激增时，配电网末端节点电压下降

明显，部分节点电压出现了越限。失负荷集中在

t100~t150和 t160~t190两个时段；t100~t120时段变压器故

障概率显著增大并导致失负荷，t160时刻之后，配电

开关柜故障概率将显著增大，因此失负荷风险期望

也将升高。当配电设备故障时退出运行，同时出现

负荷损失时，节点电压升高，电压越下限的程度相

对减轻。在评估过程中，1 000 次蒙特卡洛抽样结果

显示最大失负荷量约为 120 kW。配电设备故障后，

可通过网络重构、电力抢修恢复供电，因此评估得

到的失负荷风险期望较小，最大约为 2.96 kW。考

虑到失负荷集中在 t100~t150和 t160~t190两个时段，联

络开关和联络线受高温影响的时间将较短，因此本

文未考虑高温对联络开关和联络线的影响。 

6  结论 

本文提出了一种极端高温天气下的配电网风

险评估方法，并将 IEEE-33 节点配网配置于西安市

某区、连续15 天高温作为算例，验证了方法的有效性。 
1）极端高温天气下配电网所在区域环境温度

存在时空分布特征，不同配电设备所处位置不同，

对应的环境温度将不同，故障概率随之不同。 
2）将配电网与其所在区域的环境温度相结合，

进而计算配电设备及线路的故障概率。极端高温结

束时，配电变压器、配电开关柜和配电线路的故障 
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图 11  失负荷期望与电压越限指标变化全过程曲线 

Fig.11  Loss of load expectation and voltage overrun indicator 

changes over the course of the curve 

 

概率最大分别升高至 0.84、0.59 和 0.3，极端高温对

配电变压器、开关柜的影响较大。  
3）基于蒙特卡洛抽样法实现了极端高温下配

电网运行状态、设备故障和修复及配电网重构的模

拟，有助于识别配电网薄弱点、灾害预防及制定配

电网维修策略。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

表 A1  地表温度数据一览表 

                                    Table A1  List of surface temperature data                                 ℃ 

节点 
6.27 7.5 7.21 7.29 8.6 8.14 

14:00 02:00 14:00 02:00 14:00 02:00 14:00 02:00 14:00 02:00 14:00 02:00 

1 30.0 22.2 28.3 25.0 29.3 19.9 30.5 21.8 36.7 26.7 36.8 27.4 
2 25.3 16.9 26.2 18.3 23.7 16.5 22.6 18.4 19.6 17.9 23.4 16.2 
3 27.2 23.3 30.4 25.1 27.6 20.9 26.6 23.5 25.8 24.4 33.4 21.9 
4 36.4 28.6 37.8 29.8 30.9 23.2 34.8 24.8 37.1 27.5 36.3 30.4 
5 39.0 26.1 39.2 27.7 30.9 23.2 34.8 26.0 43.6 27.5 36.3 28.3 
6 33.4 26.1 31.4 27.7 30.9 23.2 34.8 26.0 43.6 27.5 38.6 30.4 
7 39.0 28.6 39.2 27.7 30.9 23.2 34.8 26.0 43.6 27.5 38.6 30.4 
8 43.6 28.6 43.5 29.8 35.4 24.9 39.2 28.3 57.1 29.6 43.2 28.3 
9 39.0 26.1 39.2 27.7 33.6 23.2 36.3 28.3 43.6 27.5 43.2 28.3 
10 39.0 28.6 39.2 27.7 33.6 24.9 36.3 28.3 43.6 27.5 43.2 28.3 
11 39.0 26.1 39.2 27.7 33.6 23.2 36.3 26.0 43.6 27.5 43.2 26.7 
12 43.6 24.6 43.5 26.4 33.6 22.2 36.3 26.0 43.6 26.0 43.2 26.7 
13 43.6 24.6 43.5 26.4 33.6 22.2 39.2 23.5 43.6 26.0 38.6 26.7 
14 43.6 24.6 43.5 26.4 33.6 22.2 36.3 24.8 43.6 26.0 38.6 26.7 
15 43.6 24.6 43.2 26.4 31.8 23.2 36.3 26.0 43.6 26.0 38.6 28.3 
16 39.0 24.6 43.5 26.4 31.8 22.2 36.3 23.5 43.6 24.4 38.6 28.3 
17 36.4 24.6 37.8 26.4 30.9 22.2 34.8 26.0 43.6 26.0 38.6 28.3 
18 25.3 21.5 26.2 23.3 24.3 19.5 22.6 20.3 25.8 22.5 26.7 21.9 
19 25.3 21.5 26.2 23.3 23.7 18.1 24.0 20.3 25.8 22.5 26.7 21.9 
20 29.8 23.3 30.4 25.1 27.6 20.9 30.4 23.5 25.8 24.4 29.9 24.7 
21 29.8 24.6 34.9 26.4 27.6 20.9 30.4 24.8 25.8 26.0 33.4 26.7 
22 36.4 26.1 37.8 27.7 30.9 22.2 34.8 24.8 43.6 26.0 36.3 28.3 
23 27.2 23.3 30.4 26.4 24.3 20.9 26.6 23.5 37.1 26.0 26.7 26.7 
24 43.6 28.6 39.2 29.8 31.8 24.9 34.8 28.3 43.6 29.6 38.6 28.3 
25 39.0 24.6 39.2 27.7 31.8 23.2 34.8 28.3 43.6 27.5 38.6 26.7 
26 36.4 26.1 39.2 27.7 30.9 23.2 34.8 28.3 43.6 27.5 36.3 26.7 
27 36.4 24.6 39.2 26.4 31.8 23.2 34.8 26.0 43.6 26.0 36.3 26.7 
28 43.6 24.6 43.5 26.4 31.8 23.2 34.8 26.0 37.1 26.0 38.6 28.3 
29 43.6 24.6 43.5 26.4 31.8 23.2 34.8 26.0 43.6 26.0 38.6 28.3 
30 43.6 24.6 43.5 26.4 35.4 23.2 36.3 24.8 43.6 26.0 38.6 28.3 
31 39.0 24.6 43.5 26.4 31.8 22.2 36.3 24.8 43.6 24.4 43.2 26.7 
32 27.2 24.6 30.4 26.4 27.6 20.9 30.4 24.8 25.8 24.4 33.4 24.7 
33 25.3 21.5 26.2 21.2 24.3 18.1 26.6 20.3 19.6 23.0 26.4 21.9 

 

表 A2  节点环境温度与气温的关系 

Table A2  Relationship between surface temperature and air temperature at selected nodes 
节点编号 拟合关系 

节点 2 2
2 0.003 22 0.286 7 13.972 06en enu T TT + +=  

节点 3 3
20.015 2 0.262 09 21.2e nu n eT TT − +=  

节点 4 2
4 0.00182 0.587 36 13.696 2en enuT T T += +  

节点 5 4
20.007 5 1.59117 6.683e nu n eT TT + −= −  

节点 6  2
6 0.008 49 0.56516 7.872 89en enuT T T += +  

节点 7 2
7 0.021 46 0.27817 21.467 39enu enT TT − +=  

节点 8 2
8 0.024 99 0.109 09 12.824 97enu enT TT + +=  

节点 9 9
20.003 47 1.009 27 1.060 3en enu T TT + −=  



 

续表 A2 
节点编号 拟合关系 

节点 10 0
2

1 0.015 59 0.226 23 12.506 7en enu TT T += +  

节点 11 1
2

1 0.002 85 1.09187 0.07173en enu TT T −= +  

节点 12 2
2

1 0.008 65 0.813 31 2.337 4en enu T TT + +=  

节点 13 3
2

1 0.007 2 0.804 54 2.483 67en enuT T T += +  

节点 14 4
2

1 0.019 73 0.03194 13.718 73enu enT TT + +=  

节点 15 5
2

1 0.028 64 0.539 71 22.63511enu enT TT − +=  

节点 16 6
2

1 0.023 59 0.172 31 15.983 69enu enT TT − +=  

节点 17 7
2

1 0.01813 0.099 88 13.34193enu enT TT + +=  

节点 18 8
2

1 0.001 4 0.288 87 13.645 48enen eu nT T T += +  

节点 19 9
2

1 0.002 03 0.385 25 10.714 64enu enT TT + +=  

节点 20 0
2

2 0.004 85 0.164 07 17.408 78enu enT TT + +=  

节点 21 1
2

2 0.007 31 0.175 08 17.247 59enu enT TT + +=  

节点 22 2
2

2 0.019 75 0.104 96 17.275 37enu enT TT − +=  

节点 23 3
2

2 0.007 54 0.128 81 16.598 86enu enT TT + +=  

节点 24 4
2

2 0.009 44 0.368 98 14.769 08enu enT TT + +=  

节点 25 5
2

2 0.008 49 0.564 25 9.075 37en enu TT T += +  

节点 26 6
2

2 0.002 86 1.136 4 2.330 7enu enTT T− + +=  

节点 27 7
2

2 0.016 06 0.134 01 13.874 89enu enT TT + +=  

节点 28 8
2

2 0.01014 0.316 96 12.783 32enu enT TT + +=  

节点 29 9
2

2 0.033 81 0.85108 26.982 77enu enT TT − +=  

节点 30 0
2

3 0.012 74 0.417 48 9.057 64en enu TT T += +  

节点 31 1
2

3 0.006 78 0.932 5 0.368 45en enu T TT + +=  

节点 32 2
2

3 0.004 64 0.389 69 12.743 48enu enT TT + +=  

节点 33 3
2

3 0.00182 0.366 39 11.664 64enu enT TT + +=  

 

表 A3  变压器参数一览表 

Table A3  List of line parameters 
参数 orθΔ /℃ hrθΔ /℃ 0τ /min wτ /min x y 

取值 45 35 150 7 0.8 1.3 
参数 R K11 K21 K22 Dt/min  
取值 86 2 2 2 3  

 

表 A4  变压器规格一览表 

Table A4  List of transformer specifications 
变压器所处位置 容量大小/kVA 

节点 2 315 
节点 3 315 
节点 4 315 
节点 5 125 
节点 6 125 
节点 7 500 



 

续表 A4 
变压器所处位置 容量大小/kVA 

节点 8 500 
节点 9 160 
节点 10 160 
节点 11 125 
节点 12 125 
节点 13 125 
节点 14 315 
节点 15 160 
节点 16 160 
节点 17 160 
节点 18 200 
节点 19 200 
节点 20 200 
节点 21 200 
节点 22 200 
节点 23 200 
节点 24 1000 
节点 25 1000 
节点 26 125 
节点 27 125 
节点 28 125 
节点 29 315 
节点 30 1000 
节点 31 315 
节点 32 500 
节点 33 160 

 

表 A5  元件老化速率计算参数一览表 

Table A5  Component aging rate calculation parameter list 
参数 n m b/K B/K 

取值 7.0 2.3 6000 17000 
参数 L0/a 0δ /K E0/(kV·mm−1) M0/(N·mm−2) 
取值 4.5×104 298 5.0 2.4×10−4 

 

表 A6  不同元件修正参数一览表 

Table A6  List of correction parameters for different components 

元件 E M 0δ  

断路器 2.0 E0 7.2 M0 25℃ 
隔离开关 2.2 E0 6.8 M0 40℃ 
互感器 1.1 E0 24.2 M0 40℃ 

 

表 A7  线路参数一览表 

Table A7  List of line parameters 
配电线路 型号与类型 载流量/A 

架空线 1、2 LGJ—500/45 967 
架空线 3~5 LGJ—400/50 857 
架空线 6~8 LGJ—120/25 365 
架空线 9~21 LGJ—10/2 87 
电缆 22~24 交联聚乙烯 282 
电缆 25、26 交联聚乙烯 376 
电缆 27、28 交联聚乙烯 240 
电缆 29~32 交联聚乙烯 135 



 

附录 B 
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图 B1  不同节点处的环境温度变化图 

Fig.B1  Ground temperature variation at different nodes 
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