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摘     要：气象因素在输电线路稳定运行中起着重要作用，在评估风险时应予以考虑。为此，提出一种输电线路气象

风险预警及防护方法。该方法考虑时空发电预测、设备健康和可靠性评估以及概率负荷预测等方面对气象风险进

行精细化建模，并基于气象危害、电网脆弱性和灾后恢复成本提出一种新的风险度量标准。此外，针对负荷中断恢

复以及缓解用电拥堵，提出一种气象灾害的在线预警防御策略。最后，在案例中对所提出的方法和策略进行测试

分析，其结果可以验证方法和策略的有效性。
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Refined meteorological risk modeling of transmission lines and online 
warning and defense strategies of meteorological disasters
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Abstract： Meteorological factors play an important role in the stable operation of transmission lines， which should be 

considered in risk assessment. This paper presents a method of transmission line meteorological risk early warning and 

protection. Considering the temporal and spatial power generation forecasting， equipment health and reliability 

assessment， probabilistic load forecasting and other aspects， a refined meteorological risk model is established， and a 

new risk measurement standard is proposed based on Meteorological hazards， grid vulnerability and post disaster 

recovery cost. In addition， aiming at the restoration of load interruption and the alleviation of power congestion， the 

online warning and defense strategy of meteorological disasters is proposed. Finally， the proposed method is tested and 

analyzed in the simulation to verify the effectiveness of the method.
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电 网 容 易 受 到 设 备 老 化 、气 象 突 变 等 各 种 威

胁。随着高质量供电需求的不断增长，迫切需要增

强电力输送设施的抗风险能力［1⁃3］。20 世纪 80 年代

至 2014 年美国发生了 178 起气象灾害，其中 8 起发

生在 2014 年，造成电网损失超过 5 000 亿美元［4⁃6］。

考虑气象条件的电网风险评估需要：准确预测

所研究电力系统的天气条件；与天气相关的设备状

态模型。文献［7］中提出了一种模拟电网故障的方
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法，该方法考虑了 5 种气象条件：正常天气、雷雨、雨

雪 、大 风 以 及 雾 ，并 使 用 蒙 特 卡 罗 模 拟 方 法 来 评 估

不 确 定 性 风 险 。 在 考 虑 两 态 或 三 态 气 象 环 境 的 电

力系统可靠性评估中，气象风险得到了更广泛的研

究。然而这些方法主要用于长期可靠性评估，而不

是用于在线预警［8］。文献［9］模拟了在炎热天气下

树木和线路之间接触情况，忽略了停电事件中的不

确 定 性 ；文 献［10］使 用 采 样 时 间 序 列 模 拟 级 联 停

电，采用蒙特卡洛方法从考虑环境因素的统计模型

中 采 样 ，该 方 法 不 使 用 实 际 天 气 数 据 ，更 适 合 规 划

研 究 ，而 不 适 合 在 线 灾 害 防 御 ；文 献［11］基 于 真 实

数据研究与气象相关的停电风险，未考虑电网运行

过 程 细 节 ；文 献［12］根 据 真 实 历 史 数 据 ，研 究 了 风

暴导致线路中断的风险，将线路中断率表示为风速

的函数，基于序贯蒙特卡洛方法对遭受风暴威胁的

电网进行风险评估；文献［13］考虑了强风和雷电天

气 条 件 ，并 推 导 出 因 强 风 和 雷 电 造 成 的 估 计 停 电

率；文献［14］利用受强风影响的线路脆弱性模型来

评估线路中断的概率，风险评估通过顺序蒙特卡罗

方法实现。

气 象 风 险 预 警 模 型 可 与 数 值 天 气 预 报 并 用 。

文献［15⁃16］中提出了基于天气的风力和太阳能发

电 预 测的技术，之前的研究大多在时间尺度下对可

再生能源进行预测，未充分结合空间尺度进行分析；

文献［17⁃18］考虑天气不确定性提出了电力市场模

型；文献［19⁃21］考虑风险和运营问题研究了电力市

场决策，但未考虑传统电力来源受天气的影响情况。

本文提出一种综合性气象风险分析方法，考虑

传 统 和 可 再 生 发 电 以 及 需 求 预 测 的 时 空 关 系 。 首

先 提 出 用 于 评 估 气 象 变 化 对 设 备 健 康 度 和 可 靠 性

的神经网络；其次对天气变化下电网脆弱性进行概

率建模，然后，提出新的风险度量和预测风险图；最

后提出基于线路切换的风险防御策略，以缓解极端

天气风险扩大。

1    基于气象的电网分析模型

1.1    考虑气象的电力供给预测

1） 传统发电预测。

提出一种新方法，用于预测燃煤火力发电机组

发 电 能 力 和 效 率 。 所 提 出 的 方 法 旨 在 提 供 某 个 参

数 的 条 件 概 率 分 布 P ( y∣X )，其 中 y 为 预 测 输 出 ，表

示热单元的容量或效率，X = [ ]x 1，x2，…，xn 为可能

影响输出 y 的因素。X 包括从天气预报中获取的一

组天气输入，包括排水量、温度、湿度、降水、风速和

仪 表 高 度 等 。 采 用 统 计 方 法 和 抽 样 估 计 得 到 概 率

分 布 。 输 出 y 不 仅 对 应 于 特 定 的 X，而 且 输 出 也 会

在 X ± Δx 内被估计。这是因为天气输入中存在误

差 ，仅 用 特 定 的 输 入 X 对 输 出 进 行 估 计 是 不 准 确

的 ；特 定 的 输 入 X 可 能 不 存 在 于 历 史 数 据 集 中 ，因

此可用特定点周围的采样数据来近似拟合。

采样过程如图 1 所示，目标是得到一组基于测

量 的 输 入 ( P 1，Q 1，R 1 ) 预 测 输 出 的 概 率 分 布 。 输 入

的 历 史 数 据 范 围 分 别 为 [ P 1 - σ1 P 1，P 1 + σ1 P 1 ]，
[ Q1 - σ2 Q1，Q1 + σ2 Q1 ]，[ R1 - σ3 R1，R1 + σ3 R 1 ]，其

中 σ1、σ2 和 σ3 是相对较小的值。在输入量较多的情

况 下 ，采 样 立 方 体 将 变 成 超 立 方 体 ，σ 越 大 ，采 样 空

间就越大，从而以更高的计算负担为代价获得更准

确的预测。当有足够的历史数据可用时，即使很小

的 σ 值也会产生很多样本点。为了折中计算负担和

输出精度，必须确保立方体内存在至少 100 个样本。

目标点
采样点
记录点

z

y

x

P1

R1

Q1

o

图 1    采样过程示意

Figure 1    Schematic diagram of sampling process

采用分布拟合方法，利用采样数据估计概率分

布，假设输出服从正态分布。采用矩量法通过样本

均值 μ′和标准差 σ ′逼近正态分布参数，得到近似概

率分布 P ′( y∣X ) ~N （ μ′，σ ′）。由于样本的均值 μ′可

以 用 来 预 测 某 一 输 入 X 对 应 的 输 出 值 ，因 此 ，通 过

固定其他输入变量并改变 xi 进行单值预测，可以得

到输出与 xi 之间的灵敏度关系，假设输出和输入关

系 由 y = R ( X ) 表 示 。 对 应 于 某 一 输 入 向 量 Z =
[ ]z1，z2，…，zn 的 灵 敏 度 指 数 可 以 定 义 为 点 Z 处

R ( X )的总微分，即

dy =
|

|
|
||
|∂y

∂x1 x = z

·Δx1 +

|

|
|
||
|∂y

∂x2 x = z

·Δx2 + … +
|

|
|
||
|∂y

∂xn x = z

·Δxn （1）
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2） 太阳能发电预测。

提出一种基于高斯条件随机场（Gauss conditinal 
random field，GCRF）预测太阳能发电量的方法。该

模型只需稍加调整即可应用于其他类型可再生能源

（如风能）的预测。GCRF 模型为分析输出变量之间

的相关性提供了一个框架，有助于研究不同太阳能发

电站之间的空间和时间相关性。模型的主要目标是

通过大量的历史数据确定条件分布 P (Y∣X )，利用其预

测 输 出 变 量 ，其 中 Y =[ y t
1，y t

2，…，y t
N ]T 是 在 下 一 时

间间隔 t 的 1~N 号太阳能发电站的预测输出，X 代

表不同站点的历史太阳测量值：

X = [ xt - 1
1 ，xt - 2

1 ，…，xt - m 1
1 ]…，xt - mN

N （2）

条件分布为

P (Y∣X )= 1
Z ( X，α，β )

exp ( )∑
i = 1

N

Φ ( α，yi，X )+∑
j ≠ i

Ψ ( β，yi，yj，X )    （3）

式中，Φ ( α，yi，X ) 为输出变量 y i 与输入向量 X 的关

联 度 ；Ψ ( β，yi，yj，X ) 为 2 个 输 出 变 量 y i、y j 的 相 关

度［17］；Φ、Ψ 由具有相应参数的预定特征函数的线性

组合来近似：

Φ ( α，yi，X )= ∑
k ∈ K

αk fk ( yi，X ) （4）

Ψ ( β，yi，yj，X )=∑
l ∈ L

βl gl ( yi，yj，X ) （5）

其中，α、β 为通过训练历史数据确定的参数。如果

特征函数 fk 和 gl 以二次形式定义，则 Φ 和 Ψ 也将是

Y 的二次函数，即

fk ( yi，X )= -( yl - Rk( )X )2，k = 1，2，…，K   （6）

gl ( yi，yj，X )= -e( )l
ij S( )l

ij ( X ) ( yi - yj )2 （7）

e( )l
ij =

ì
í
î

1，( i，j )∈ Gl

0， 其他
（8）

式（6）~（8）中，Rk ( X ) 为 yi 基于输入变量 X 的预测

值；S( )l
ij ( X ) 为输出 yi、yj 之间相似性的函数；Gl 为输

出变量 yi、yj 之间的关系图。

在 上 述 情 况 下 ，条 件 概 率 分 布 P (Y∣X ) 转 变 为

多 元 高 斯 分 布 P (Y∣X ) ~N ( μ，γ )，其 中 μ 为 平 均 向

量，γ 为协方差矩阵。P (Y∣X )可以重写为

P (Y∣X )= 1
Z ( X，α，β )

⋅

exp (-∑
i = 1

N

∑
k = 1

Ki

αk（ yi - Rk（X））2 -

)∑
i，j

∑
l ∈ L

βl e( )l
ij（X）（yi - yj）

2
 （9）

P (Y∣X )= 1
( 2π )N/2 |γ|1/2 ⋅

exp ( )- 1
2 (Y - μ )T γ-1 (Y - μ )  （10）

其中，γ-1 = 2( )Q 1 + Q 2 ，Q 1、Q 2 中元素为

Q 1ij =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

∑
k ∈ Ki

αk，i = j

0， i ≠ j
 （11）

Q 2ij =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

∑
k

∑
l ∈ Li

βl e( )l
ik S( )l

ik ( X )，i = j

-∑
l ∈ Li

βl e( )l
ij S( )l

ij ( X )， i ≠ j
（12）

同时 μ = γb，b 中元素为

bi = 2 ∑
k ∈ K

αk Rk( )X  （13）

为了获得条件概率分布，需要确定参数 αk、βl，即

L ( α，β )=∑log P (Y∣X )，( α̂，β̂ )= argmax
α，β

( L ( α，β ) )，

可以通过最大化训练集的条件对数得到这些参数，

应用梯度下降算法来实现。

时间相关性由自回归模型确定，空间特征与不

同太阳能发电站之间的距离相关，分别表示为

Φ ( α，yi，X )= -αi

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úyi - ( )ci + ∑

m = 1

pi

φ i，m y t - m
i

2

  （14）

Ψ（β，yi，yj，X）= -βij
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1
D 2

ij

（ yi - yj）
2  （15）

其 中 ，本 文 基 于 10 次 历 史 测 量 数 据 ，选 择 pi 为 10。

φi，m 为自回归模型的系数，Dij 为太阳能发电站 i、j 之

间 的 物 理 距 离 。 关 于 模 型 训 练 过 程 的 详 细 信 息 参

考文献［22］。

1.2    考虑气象的电力负荷预测

电力需求还取决于一天中的时间、季节、温度、

云、降水以及风等气象因素。本文采用图 1 所示方

法进行负荷预测。预测负荷考虑的天气因素包括采

暖天数（heating degree day，HDD）、制冷天数（cooling 
degree days，CDD）、温度、露点、风速以及随时间变

化的负荷切换措施。

1.3    考虑气象的设备健康度评估

大多数电网设施已投运很长时间，并且有大量

老 化 设 备（如 变 压 器 、断 路 器 、架 空 线 等）。 有 些 设

备位于正常气候条件下，有些暴露在特殊的天气条

件 下（如 灰 尘 、沙 子 、盐 沉 积 物 、潮 湿 、频 繁 的 风 暴

等）。温度和其他主要气象条件的突然变化也会影

响设备的应力和负荷，会对电网的安全可靠运行带

来更高的风险。因此，有必要考虑气象条件对设备

健康度和可靠性进行预测分析。

1） 变压器健康度评估。

变 压 器 状 态 评 估 的 目 的 是 检 测 和 量 化 其 退 化

程 度 和 剩 余 寿 命 。 基 于 人 工 神 经 网 络（artificial 
neural networks，ANN），利 用 来 自 设 备 在 线 监 控 数

据、变压器负荷的历史数据以及老化数据和天气信

息（雷 电 、风 暴 等），研 究 气 象 因 素 如 何 影 响 变 压 器

的 可 靠 性 和 健 康 度 。 所 提 出 的 前 馈 神 经 网 络

（feedforward neural network，FNN）可以量化变压器

与时间相关的健康状况，如图 2 所示。

变压器
负载电流

气体数据

传感器
数据

气象站
数据

输入层 隐藏层 输出层

H t
HI,k

I t
L,k

H2
CO2
C2H4

C2H6

C2H2

CH4
CO
W t

k
At

k
V t

BD，k

F t
FFA，k
θ t

k
T t

TS，k
T t

k
γ t

k

τ t

ηt

μt

δ t

k

图 2    变压器状态评估前馈神经网络

Figure 2    Feedforward neural network for transformer 
condition evaluation

FNN 由神经元组成，神经元并行工作并通过权

重连接，通过学习过程调整权重对网络知识进行编

码。输入单元表示输入网络的原始信息，并通过隐

藏层连接到输出层，可以通过反复试验选择隐藏层

数，以提高预测精度。提出的网络输入层由 20 个神

经元组成，其中，I t
L，k 为负载电流，W t

k 为纸张含水量，

A t
k 为 酸 度 水 平 ，V t

BD，K 为 击 穿 电 压 ，F t
FFA，k 为 绝 缘 油

中呋喃含量，θ t
k 为损耗角因子，T t

TS，k 为绝缘油中总固

体，T t
k 为最高油温，γt

k 为年龄，τ t 为环境温度，ηt 为大

气压力，μt 为湿度水平，δt 为变压器 k 在时间 t 的灰尘

水 平 因 子 。 输 出 层 由 一 个 神 经 元 组 成 ，范 围 为［0，

1］，代表变压器的健康指数，1 表示全新的变压器，0
表 示 可 靠 性 较 差 的 变 压 器 。 健 康 指 数 是 一 种 动 态

可靠性指标，可以随着新数据输入而不断更新。本

文基于变压器厂家数据手册，按照文献［20］中所述

方法生成包括绝缘油中呋喃含量、固体含量等 20 种

参 数 的 样 本 数 据 集 ，数 据 集 分 为 训 练 集 和 测 试 集 ，

各包含 5 000 个样本。

2） 线路健康度评估。

杆 塔 和 绝 缘 系 统 比 架 空 线 更 容 易 随 着 时 间 的

推 移 而 发 生 故 障 。 绝 缘 老 化 和 杆 塔 腐 蚀 主 要 由 天

气 和 环 境 因 素 引 起 。 剧 烈 的 温 度 升 降 直 接 影 响 线

路 的 负 载 ，可 能 导 致 导 体 额 外 发 热 ，雷 击 等 现 象 还

可能会导致线路断线与周围环境接触，如树木和其

他设施，从而危及电气安全。本文采用输电线路的

在线健康指数，通过对一些线路组件（如绝缘子、导

体 等）的 状 态 监 测 数 据 、对 其 他 元 素（如 地 基 、塔 架

结 构 、辅 助 设 备 等）的 检 测 与 人 为 判 断 相 结 合 定 量

获得［23］。

天气的影响不仅仅局限于线路组件的故障，温

度变化会导致线路的电阻值不同，这会给线路的最

大功率容量、潮流精度以及状态估计等方面造成影

响 。 本 文 假 设 线 路 在 不 同 运 行 时 间 有 不 同 的 电 阻

值，线路电阻是预测温度的直接函数：

RT1 = RT0[ ]1 + α ( )T 1 - T 0 （16）

式 中 ，α = 0.003 9 为 铝 的 温 度 系 数 ；RT1、RT0 分 别 为

温度 T 1、T 0 时的线路电阻。

1.4    考虑气象的电力市场分析

将气象因素对负荷、线路及设备的影响评估模

型结果用于电力市场分析，以了解气象因素如何影

响电力市场运转性能。在给定的运行时间范围内，

机组组合模型用于优化调度发电机组，即

min  f = ∑
i ∈ ΩG

∑
t = t0

T

( CGi pt
Gi + CRSi pt

RSi + CUi st
Ui + CDi st

Di )

   （17）

式 中 ，CGi、CRSi 分 别 为 第 i 个 发 电 机 组 的 发 电 、储 能

成本；CUi、CDi 分别为第 i 个发电机组的启动、停机成

本；P t
Gi、P t

RSi 分别为 t 时间售电、储能市场第 i 个发电

机 组 的 输 出 功 率 ；st
Ui、st

Di 分 别 为 t 时 间 第 i 个 发 电 机

组的启动、停机状态变量。

机组组合模型的系统和安全约束为
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健康度和可靠性进行预测分析。

1） 变压器健康度评估。

变 压 器 状 态 评 估 的 目 的 是 检 测 和 量 化 其 退 化

程 度 和 剩 余 寿 命 。 基 于 人 工 神 经 网 络（artificial 
neural networks，ANN），利 用 来 自 设 备 在 线 监 控 数

据、变压器负荷的历史数据以及老化数据和天气信

息（雷 电 、风 暴 等），研 究 气 象 因 素 如 何 影 响 变 压 器

的 可 靠 性 和 健 康 度 。 所 提 出 的 前 馈 神 经 网 络

（feedforward neural network，FNN）可以量化变压器

与时间相关的健康状况，如图 2 所示。
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图 2    变压器状态评估前馈神经网络

Figure 2    Feedforward neural network for transformer 
condition evaluation
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参 数 的 样 本 数 据 集 ，数 据 集 分 为 训 练 集 和 测 试 集 ，

各包含 5 000 个样本。
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路 的 负 载 ，可 能 导 致 导 体 额 外 发 热 ，雷 击 等 现 象 还

可能会导致线路断线与周围环境接触，如树木和其

他设施，从而危及电气安全。本文采用输电线路的

在线健康指数，通过对一些线路组件（如绝缘子、导

体 等）的 状 态 监 测 数 据 、对 其 他 元 素（如 地 基 、塔 架

结 构 、辅 助 设 备 等）的 检 测 与 人 为 判 断 相 结 合 定 量

获得［23］。

天气的影响不仅仅局限于线路组件的故障，温

度变化会导致线路的电阻值不同，这会给线路的最

大功率容量、潮流精度以及状态估计等方面造成影

响 。 本 文 假 设 线 路 在 不 同 运 行 时 间 有 不 同 的 电 阻

值，线路电阻是预测温度的直接函数：

RT1 = RT0[ ]1 + α ( )T 1 - T 0 （16）

式 中 ，α = 0.003 9 为 铝 的 温 度 系 数 ；RT1、RT0 分 别 为

温度 T 1、T 0 时的线路电阻。

1.4    考虑气象的电力市场分析

将气象因素对负荷、线路及设备的影响评估模

型结果用于电力市场分析，以了解气象因素如何影

响电力市场运转性能。在给定的运行时间范围内，

机组组合模型用于优化调度发电机组，即
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式 中 ，CGi、CRSi 分 别 为 第 i 个 发 电 机 组 的 发 电 、储 能

成本；CUi、CDi 分别为第 i 个发电机组的启动、停机成

本；P t
Gi、P t

RSi 分别为 t 时间售电、储能市场第 i 个发电

机 组 的 输 出 功 率 ；st
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Di 分 别 为 t 时 间 第 i 个 发 电 机

组的启动、停机状态变量。
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式中，ΩG 为发电机组集合；H 为配电因子矩阵；F 为

线路潮流限制矢量；P t
L 为 t 时间的负载需求；Dt

RS 为 t

时间的储能需求；xt
Gi 为 t 时间发电机组的开关状态，

发电机组的开/关状态实施阻尼约束；Ri 为第 i 个发

电机组的爬坡率。

由于所提出的电力市场模型的输入是概率分布的

形 式 ，因 此 ，采 用 点 估 计 法（point estimation model，
PEM）近似价格、系统成本等输出的概率分布。与

随 机 选 择 输 入 并 需 要 大 量 数 据 的 蒙 特 卡 罗 方 法 不

同 ，PEM 系 统 地 选 择 一 些 特 定 的 输 入 数 据 估 计 输

出，计算负担大大减轻。电力市场输入和输出之间

的 关 系 为 F = g (Y )，对 于 电 力 市 场 模 型 的 每 个 输

入，分配一个正态概率分布，其平均值、标准差分别

表 示 为 α′、δ′。 基 于 2⁃PEM 为 每 个 随 机 输 入 变 量 选

择 2 个点，即

yi，k = α′i + ζi，k·δ ′i，k = 1，2 （19）

ζi，k = λi，3

2 +(-1 )3 - k m + ( )λi，3

2

2

，k = 1，2   （20）

λi，3 = E [ ( yi - α′i )3 ]
δ 2

i

其中，m 为随机输入变量的总数。

计算输出参数 Fj 的平均值：

E ( )Fj ≈ ∑
i = 1

m

∑
k = 1

2

w i，k g j( )α′1，α′2，…，α′i，…，α′m    （21）

其中，

w i，k = 1
m

(-1 )k ζi，3 - k

θi
，θi = 2 m + ( )λi，3

2

2

相应地，输出参数 j 的标准差为

δFj
= E ( F 2

j )-[ E ( Fj ) ]2 （22）

其中，

E ( )F 2
j ≈ ∑

i = 1

m

∑
k = 1

2

w i，k·

[ ]gj( )α′1，α′2，…，α′i，…，α′m

2
 （23）

当 考 虑 天 气 因 素 对 输 电 线 路 和 变 压 器 的 影 响

时 ，不 仅 设 备 的 温 度 敏 感 特 性 可 能 会 发 生 变 化 ，而

且可能出现设备和线路停电，系统的拓扑相应地改

变 ，并 且 可 能 出 现 孤 岛 状 况 。 在 这 种 情 况 下 ，机 组

组合（unit commitment，UC）模式将在每个孤岛单独

进行，以确保负荷平衡。

2    考虑气象的系统风险度量

所提出的风险度量模型如下：

Rt
sys = ∑

k ∈ K

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúP t

k [ T ] ·∑
q ∈ Q

( )P t
k [ Eq∣T ] ·C t

k Eq    （24）

式中，Rt
sys 为系统或设备在时间 t 的风险状态；P t

k [ T ]
为 t 时间出现威胁强度为 T 的极端天气条件 k 的概

率；P t
k [ Eq∣T ] 为危险条件下系统或设备性能出现非

正常情况 Eq 的概率；C s
k ( Eq )为间接损失的估计值。

将 式（24）中 的 风 险 度 量 扩 展 为 时 间 和 空 间 上

的随机量：

Rt
sys( )x，t = ∑

k ∈ ΩK

( P t
k [ T ( x，t ) ] ) ⋅

∑
q ∈ ΩQ

[ ]P t
k [ Eq ( x，t ) ∣T ( x，t ) ] ·C t

k( )Eq ( x，t )    （25）

式中，x 为空间参数（经度和纬度）；t 为通过 GPS 获

得的时间参数。

风 险 度 量 模 型 中 危 险 性 P t
k [ T ] 表 示 在 给 定 时

间出现影响电网运行的危险天气条件的可能性，其

由天气预报直接决定，并与电网中的各个时间点和

位置在时空上相关。脆弱性 P t
k [ Eq∣T ] 反映了由天

气 影 响 的 危 险 条 件 导 致 电 网 中 出 现 不 良 状 态 事 件

的 概 率 。 这 些 不 良 状 态 包 括 可 再 生 能 源 的 发 电 短

缺、电网设备的可靠性降低等。由文献［12］中所述

的序贯蒙特卡洛方法获取 P t
k [ T ]、P t

k [ Eq∣T ]。
恶 劣 天 气 时 电 网 出 现 不 良 状 态 的 情 况 下 量 化

其对电网运行造成的经济损失。 t 时间、第 i 个设备

故障相对应的总成本可量化为

C t
k( )Ei = C t

CM，i + ∑
d ∈ ΩD

( )C t
LR，i + C t

CIC，i  （26）

式 中 ，C t
CM，i 为 纠 正 性 维 护 成 本 ，包 括 设 备 的 更 换 成

本以及人工、维护工具和材料成本；C t
LR，i、C t

CIC，i 分别

为收入损失、中断成本，均为可变成本。

式（26）中 C t
LR，i 表 示 由 于 在 维 护 期 间 无 法 出 售

电力而导致的损失，量化公式为

C t
LR，i = ∑

d ∈ ΩD

( )λt
d ⋅ E t

EENS，d，i （27）

式中，λt
d 为负载点 d 的电价；E t

EENS，d，i 为负载点 d 由于

第 i个设备 t时间发生故障而未提供的预期电能。

通过概率分析状态枚举方法首先求解优化问题：

min
i ∈ H

∑
d ∈ ΩD

（ I t
IL，n，i = P t

dn
- P t，sup

dn，i ） （28）

优 化 目 标 是 最 小 化 每 个 应 急 状 态 i 的 总 缩 减 负 荷 ，

如式（28）所示，每个负荷点的负荷中断是通过实际

需 求 和 供 应 负 荷 的 差 异 来 计 算 。 为 了 减 少 算 法 运

行 时 间 ，采 用 基 于 风 险 的 事 故 筛 选 策 略 ，该 策 略 首

先 根 据 事 故 发 生 概 率 和 中 断 负 荷 的 乘 积 对 事 故 进

行优先级排序，然后忽略低风险事故。

再计算 EENS 可靠性指数，优化问题约束［20］为
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n
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n ( Knm -k sh
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P 2

nm + Q 2
nm ≤( Smax

j )2

δ min
n ≤ δn ≤ δ max

n
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n

( )P t
g - r dn，t

g ξ t
g，i ≤ P t

g，i ≤ ( )P t
g + r up，t

g ξ t
g，i

Q min
g ξ t

g，i ≤ Q t
g，i ≤ Q max

g ξ t
g，i

（29）

其中，第 1、2 式表示 2 组 N b 个非线性节点有功和无

功 功 率 平 衡 方 程 ，第 3、4 式 代 表 节 点 n 向 节 点 m 方

向 测 量 的 支 路 有 功 和 无 功 潮 流 限 制 ，第 5 式 由 2 组

潮 流 限 制 组 成 ，分 别 对 应 于 每 条 支 路 的“ 起 始 ”和

“终止”端，第 6、7 式反映了所有节点电压相角和幅

值的上下限约束，第 8、9 式中给出了电源约束，若第

g 个发电机组在第 i 个停电事件中断开，则强制其输

出为零；若第 g 个发电机组可用，则其有功功率输出

的变化被限制在裕量内。第 i 个停电事件中发电机

组的停电通过二元变量向量建模，ξ t
g，i 为 1 表示设备

正常运行，否则为 0。

通过使用在线部件的可用性（y）和故障部件的

不 可 用 性（x）计 算 第 i 个 应 急 状 态 的 概 率 πi 和 持 续

时间 τ t
i ，即

πi = ∏
x ∈ ΩX

νx

( γx + νx )
⋅ ∏

y ∈ ΩY

γy

( γy + νy )
（30）

τ t
i = ( )∑

x ∈ ΩX

γx + ∑
y ∈ ΩY

νy

-1

，∀i ∈ ΩH （31）

其中，πi 是通过在线部件的可用性和第 i 个应急状态

中故障部件的不可用性相乘而获得。ν、γ 分别为设

备的故障率和维修率，使用在线部件的故障率和故

障部件的修复率计算 τ t
i 。

计算 EENS 可靠性指数：

E t
EENS，d，i = ∑

i ∈ ΩH

π t
i·τ t

i·I t
IL，d，i，∀d ∈ ΩD （32）

成本函数式（26）中的 C t
CIC，i 是 t 时间第 i 个停电

事件引起的客户中断成本，计算公式为

C ṫ
CIC，i = ∑

d ∈ D

E t
EENS，d，i·V VOLL，d （33）

其中，VVOLL 代表给定负荷点的各种用户部门的单位

中 断 成 本 ，其 与 停 电 持 续 时 间 直 接 相 关 ，可 通 过 历

史数据和客户调查确定［24］。

3    气象风险防御策略

通常采取快速应急响应、防御性孤岛及微电网

等 方 法 提 高 电 网 抗 风 险 能 力 。 考 虑 利 用 网 络 拓 扑

切换减轻整个电网的气象风险，所提出的风险评估

及防御策略框架如图 3 所示。
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Figure 3    The proposed framework of risk assessment 
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再计算 EENS 可靠性指数，优化问题约束［20］为
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其中，第 1、2 式表示 2 组 N b 个非线性节点有功和无
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潮 流 限 制 组 成 ，分 别 对 应 于 每 条 支 路 的“ 起 始 ”和

“终止”端，第 6、7 式反映了所有节点电压相角和幅

值的上下限约束，第 8、9 式中给出了电源约束，若第

g 个发电机组在第 i 个停电事件中断开，则强制其输

出为零；若第 g 个发电机组可用，则其有功功率输出

的变化被限制在裕量内。第 i 个停电事件中发电机

组的停电通过二元变量向量建模，ξ t
g，i 为 1 表示设备

正常运行，否则为 0。

通过使用在线部件的可用性（y）和故障部件的
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其中，πi 是通过在线部件的可用性和第 i 个应急状态

中故障部件的不可用性相乘而获得。ν、γ 分别为设

备的故障率和维修率，使用在线部件的故障率和故

障部件的修复率计算 τ t
i 。

计算 EENS 可靠性指数：
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i ∈ ΩH

π t
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成本函数式（26）中的 C t
CIC，i 是 t 时间第 i 个停电

事件引起的客户中断成本，计算公式为

C ṫ
CIC，i = ∑
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EENS，d，i·V VOLL，d （33）

其中，VVOLL 代表给定负荷点的各种用户部门的单位

中 断 成 本 ，其 与 停 电 持 续 时 间 直 接 相 关 ，可 通 过 历

史数据和客户调查确定［24］。

3    气象风险防御策略

通常采取快速应急响应、防御性孤岛及微电网

等 方 法 提 高 电 网 抗 风 险 能 力 。 考 虑 利 用 网 络 拓 扑

切换减轻整个电网的气象风险，所提出的风险评估

及防御策略框架如图 3 所示。
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式（34）、（35）是 基 于 DCOPF 公 式 的 混 合 整 数 线 性

规划问题，模型细节参见文献［25］。主要决策变量

为 sk 和 un，其中，sk 决定线路 k 的开关动作（0 表示无

切换；1 表示切换），un 表示意外情况下节点 n 上未满

足的电力需求 ；M k 表示线路 k 的优化大 M 值，Bk 表

示 线 路 导 纳 。 采 用 二 进 制 切 换 树（binary sort tree，

BST）算 法 求 解 优 化 模 型 ，该 算 法 迭 代 寻 找 最 佳 切

换 线 路 和 最 优 发 电 机 调 度 。 约 束 式 第 1 式 设 置 相

邻 节 点 的 角 度 差 范 围 ，第 2 式 给 出 了 节 点 平 衡 约

束，第 3、4 式设定了运行中线路（k ∈ ΩK̂）和停运线路

（k ∈ ΩK̄）的容量限制，第 5~8 式决定了通过线路的潮

流，第 9 式为在线发电机组的功率调度约束，第 10 式

为每个节点上 un 设置界限，第 11、12 式中分别反映了

线路和发电机组停运的约束。基于线路切换操作和

重新调度可获得优化收益，即负荷中断恢复量。

3.2    拥堵缓解

如果传输拥堵而预测到电价攀升，则调用拓扑

切换控制策略缓解传输拥堵，其目标式为 max∑cg Pg。

在不损失通用性的情况下，负荷中断恢复优化问题

的约束条件大多对拥堵缓解优化问题有效，但也有

一些小的变化。由于没有负荷中断，故不再需要变

量 un，因此，应移除约束式（35）中第 2、10 式中的 un，

还 应 检 查 生 成 的 每 个 新 拓 扑 相 对 应 的 分 支 或 节 点

潮流约束情况。

4    案例分析

在 IEEE 73 节点测试系统中研究所提出策略的

适 用 性 ，各 种 分 析 所 用 的 所 有 数 据 参 照 文 献［26］。

该 系 统 包 含 24 个 节 点 、17 个 负 荷 点 和 33 个 发 电 机

组，由 38 条输电线路和 5 个自耦变压器连接。

系 统 发 电 主 要 来 自 燃 煤 火 力 发 电 机 组 ，假 设

10 个 太 阳 能 发 电 机 组 位 于 20、23 号 节 点 上 ，总 渗

透 率 等 于 系 统 总 发 电 能 力 的 5% 。 使 用 文 1.1 中 提

出 的 模 型 24 h 预 测 太 阳 能 发 电 量 ，所 提 预 测 模 型

性 能 如 图 4 所 示 ，并 与 其 他 现 有 方 法 进 行 误 差 比

较 。 从 图 4（b）、（c）可 以 看 出 ，即 使 在 几 个 气 象 站

的 输 入 数 据 丢 失 的 情 况 下 ，基 于 所 提 出 模 型 的 太

阳 能 预 测 方 法 也 比 其 他 方 法 更 精 确 。

对于燃煤火电机组，14 号节点机组概率密度函

数估计结果如图 5 所示。当温度为 17~100 °F、湿度

为 90%、降水量为 0、水位高度为 3.42 m 以及流量为

6 990/（f 3/s）时，通过式（1）并基于现有历史资料计

算发电效率。
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图 4    不同太阳辐射预测方法的性能对比

Figure 4    Performance comparison of different solar 
radiation prediction methods
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Figure 5    Prediction results of coal⁃fired power generation

4.1    案例 1：正常天气预测

利 用 每 小 时 的 预 测 负 荷 和 发 电 量 进 行 电 力 市

场仿真。系统总成本如图 6（a）所示，并给出研究的

24 h 内是否考虑设备健康指数和线路潮流限制的 2
种情况；天气变化对电价的影响如图 6（b）所示，可以

观察到节点 9 处的能源价格对天气变化更加敏感；

输电线路受天气影响的拥堵概率如图 6（c）所示。

从图 6 可以得出结论：①天气变化对电力市场

的 影 响 不 仅 是 时 变 的 ，而 且 是 随 空 间 变 化 的 ；② 一

些 节 点 和 输 电 线 路 对 天 气 带 来 的 不 确 定 性 特 别 敏

感。测试系统在第 10 h 的预测风险如图 7 所示，此

时处于正常天气条件下，系统运行风险在可容忍范

围内，并给出每个负荷点的电价指数和恢复失败概

率。随着天气预报和系统气象变化的响应，风险图

每小时更新一次。
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图 6    气象对系统成本、能源价格、线路拥堵的影响

Figure 6    The impact of meteorology on system costs, energy prices, and transmission line congestion
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图 7    正常天气时系统第 10 h 的预测风险示意

Figure 7    The predicted risk map in the 10th hour of the 

system under normal weather

4.2    案例 2：恶劣天气预测

在本案例中预测 10 h 天气状况，可以预测系统

的一部分将遇到风雹事件，此时对提出的风险度量

模 型 进 行 仿 真 ，对 电 力 市 场 故 障 概 率 、每 个 负 荷 点

的电价和输电线路拥堵等进行量化，如图 8 所示，可

以 看 出 ，由 于 这 种 恶 劣 天 气 事 件 ，系 统 中 东 部 的 拥

堵概率、电价均增加，2 条输电线路（连接节点 58、59
的 92 号线路和连接节点 58、59、60 的 93 号线路）将

停止运行，导致 61.6 MW 的负荷中断。

如图 9 所示，对提出的拓扑控制优化策略进行

仿真，得出 3 种拓扑切换解决方案（虚线）；不同切换

方法下线路动作和负荷恢复情况如表 1 所示。如果

只 执 行 重 新 调 度 来 恢 复 负 荷 ，而 网 络 拓 扑 没 有 变

化，则负荷中断恢复将会明显减少。使用本文所提

出的方法可获得多种恢复解决方案，然后由系统操
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24 h 内是否考虑设备健康指数和线路潮流限制的 2
种情况；天气变化对电价的影响如图 6（b）所示，可以

观察到节点 9 处的能源价格对天气变化更加敏感；

输电线路受天气影响的拥堵概率如图 6（c）所示。

从图 6 可以得出结论：①天气变化对电力市场

的 影 响 不 仅 是 时 变 的 ，而 且 是 随 空 间 变 化 的 ；② 一

些 节 点 和 输 电 线 路 对 天 气 带 来 的 不 确 定 性 特 别 敏

感。测试系统在第 10 h 的预测风险如图 7 所示，此

时处于正常天气条件下，系统运行风险在可容忍范

围内，并给出每个负荷点的电价指数和恢复失败概

率。随着天气预报和系统气象变化的响应，风险图

每小时更新一次。
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图 6    气象对系统成本、能源价格、线路拥堵的影响

Figure 6    The impact of meteorology on system costs, energy prices, and transmission line congestion
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图 7    正常天气时系统第 10 h 的预测风险示意

Figure 7    The predicted risk map in the 10th hour of the 

system under normal weather

4.2    案例 2：恶劣天气预测

在本案例中预测 10 h 天气状况，可以预测系统

的一部分将遇到风雹事件，此时对提出的风险度量

模 型 进 行 仿 真 ，对 电 力 市 场 故 障 概 率 、每 个 负 荷 点

的电价和输电线路拥堵等进行量化，如图 8 所示，可

以 看 出 ，由 于 这 种 恶 劣 天 气 事 件 ，系 统 中 东 部 的 拥

堵概率、电价均增加，2 条输电线路（连接节点 58、59
的 92 号线路和连接节点 58、59、60 的 93 号线路）将

停止运行，导致 61.6 MW 的负荷中断。

如图 9 所示，对提出的拓扑控制优化策略进行

仿真，得出 3 种拓扑切换解决方案（虚线）；不同切换

方法下线路动作和负荷恢复情况如表 1 所示。如果

只 执 行 重 新 调 度 来 恢 复 负 荷 ，而 网 络 拓 扑 没 有 变

化，则负荷中断恢复将会明显减少。使用本文所提

出的方法可获得多种恢复解决方案，然后由系统操
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作人员决定最终实施哪种方案。
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图 8    恶劣天气时系统第 10 h 的预测风险

Figure 8    The predicted risk map in the 10th hour of the 
system under severely bad weather
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(b) 拓扑切换 2
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(c) 拓扑切换 3

图 9    不同拓扑切换策略的风险示意

Figure 9    Risk map of different topology switching strategies

表 1    不同切换策略负荷恢复情况

Table 1    Load recovery conditions of different 
switching strategies

编号

1

2

3

切换线路

86

105⁃95

72⁃77⁃99

负荷恢复/
MW

20.8

61.6

36.2

负荷恢复百分比/
%

33.6

100.0

57.7

5    结语

本文基于 GCRF 方法，考虑天气影响对可再生

和常规发电的时空发电量预测进行了分析，数值结

果表明，所提出的预测方法优于传统方法。利用概

率负荷和发电量预测，在考虑天气因素的输电设备

随时间的健康和可靠性状态的情况下，进行电力市

场 仿 真 。 对 天 气 变 化 时 电 网 的 运 行 风 险 影 响 进 行

了量化，并在测试系统中进行了分析。所提出的风

险度量方法被整合到一个综合分析框架中，在该框

架中考虑气象带来的不利影响，提出了基于纠正性

拓扑切换的系统恢复策略。测试结果表明，仅利用

电 网 的 灵 活 性 、最 小 的 额 外 成 本 ，所 提 出 的 策 略 就

能快速、及时地恢复天气因素导致的负荷中断及线

路拥堵问题。
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