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摘要：引入越限惩罚型变权熵理论，建立能够综合考虑雷电、降雨、风、气温、相对湿度等多种天气因素的复杂

天气风险源模型，利用该模型计算相应的综合气象因子；基于电气设备的健康指数模型，提出天气风险源修

正架空线路故障率的方法；采用非序贯蒙特卡罗仿真，对考虑复杂天气风险源的电力系统可用输电能力进行

评估。采集我国南方沿海地区实际气象数据，并在 ＩＥＥＥ １１８节点系统进行仿真，结果表明所提方法是有效的。
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０　 引言

２０１５年电改 ９ 号文的颁布大力推进了我国电
力市场的改革，全国各地陆续建立了电力交易中心

和售电公司［１２］。电力市场环境下，电网的可用输电

能力 ＡＴＣ （Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ）能够为系统
运行人员和电力市场参与者提供电网使用的详细信

息，以确保电力系统运行的安全与稳定裕度。

本文对电力系统 ＡＴＣ 的评估模型和方法进行
研究。电网实际运行过程中存在着大量的不确定性

因素，如发电机、线路、变压器等元件的故障以及负

荷的波动、天气的变化等［３７］。随着信息化、网络通

信技术的发展，数值天气监测与预报系统在电力系

统中得到广泛应用，为更为精细化地评估天气变化

这一复杂风险源对电网 ＡＴＣ 的影响提供了基础数
据平台和实现的必要条件。

在以往的研究中，天气因素大多用于电网可靠

性评估方面，通常是基于历史天气数据，将天气分为

２～ ３种典型类别，分别建立每一种类别下的设备停
运概率模型，进而计算系统的可靠性指标［８］。这种

天气因素的建模方式较为粗略，气象状态分类简单，

无法实时分析天气因素对设备的影响，因此，适用于

电力系统规划领域。对于电网实时调度而言，则要

求更为精细和准确地考虑气象因素。如文献［９］选
取了不同的气象评判因素，并建立不同评判等级来

综合评估多气象因素组合下的输电线路故障率。文

献［１０］考虑了在线监测数据和气象因素两部分，并
参照故障概率统计表和当前天气记录得出实时线路

故障率。文献［１１］将天气分为正常天气、坏天气和
恶劣天气，分别计算 ３类天气场景下的设备故障率，
并基于蒙特卡罗仿真对所在区域的天气和设备状态

进行抽样，从而分析其对 ＡＴＣ 的影响。可见，现阶
段对天气因素的实时综合评估仍较为定性，难以满

足电网调度运行及电力市场中对 ＡＴＣ 实时性及准
确性的要求。

综上所述，本文基于数值天气监测与预报系统

提供的实时天气数据，精细化地考虑雷电、降雨、风、

气温、相对湿度等多种气象因素，建立了基于越限惩

罚型变权熵理论的复杂天气风险源模型；并结合非

序贯蒙特卡罗仿真和最优潮流计算，对电网 ＡＴＣ 进
行计算。结合我国南方沿海地区实际天气数据和

ＩＥＥＥ １１８节点系统算例对本文所提模型和方法进
行了校验。

１　 电网的可用输电容量

ＡＴＣ是指在现有的输电合同基础上，实际物理
输电网络中剩余的、可用于商业的输电能力。电力

市场环境下，ＡＴＣ 具体计算为在保证系统安全可靠
运行的条件下，区域间或点对点间可能增加的最大

输送功率。

本文重点研究考虑复杂天气风险源的电网 ＡＴＣ
计算方法，总体思路为：首先采用非序贯蒙特卡罗仿

真法模拟系统的各种不确定性因素，考虑的不确定

性因素包括天气风险源不确定性因素和传统的不确

定性因素（具体可见第 ３．１ 节）；然后在每一个确定
场景中采用最优潮流求解系统中供电区域到受电区

域间可以增加的传输容量；最后统计 ＡＴＣ 概率评估
指标。

１．１　 基于最优潮流的 ＡＴＣ计算模型
本文采用交流最优潮流对 ＡＴＣ 进行求解：在给

定基本潮流的基础上，使供电区域所有负荷节点、受

电区域所有发电节点、其他区域发电机和负荷节点

均保持基本潮流不变，同时增加受电区域的节点负
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荷，并相应增加供电区域的发电机出力，直到系统出

现任何越限为止，求出此时受电区域负荷和供电区

域发电机出力累计的最大值［１２］。

１．１．１　 目标函数
ＡＴＣ求解的目标函数为供电区域发电节点有功

出力和受电区域负荷节点有功出力的累加值：

Ｊ＝ｍａｘ
１
２
（１－ ｋ）∑

ｉ∈Ａ
（ＰＧｉ －Ｐ

０
Ｇｉ）＋∑

ｊ∈Ｂ
（ＰＬｊ －Ｐ

０
Ｌｊ）[ ]{ }
（１）

其中，ｉ∈Ａ表示 ｉ为供电区域 Ａ节点；ｊ∈Ｂ 表示 ｊ为
受电区域 Ｂ节点；ＰＧ 为供电区域发电机出力；ＰＬ 为
受电区域负荷节点有功出力；上标“０”表示基本状
态；ｋ 为反映系统可靠裕度的系数，此处取经验
值 ５％［１３１４］。
１．１．２　 约束条件

ａ． 交流潮流约束：

ＰＧｉ－ＰＬｉ ＝∑
ｊ∈ｉ
ＵｉＵｊ（Ｇｉ，ｊｃｏｓ θｉ，ｊ＋Ｂｉ，ｊｓｉｎ θｉ，ｊ） （２）

ＱＧｉ－ＱＬｉ ＝∑
ｊ∈ｉ
ＵｉＵｊ（Ｇｉ，ｊｓｉｎ θｉ，ｊ－Ｂｉ，ｊｃｏｓ θｉ，ｊ） （３）

其中，ｊ∈ｉ 表示节点 ｊ 为直接与节点 ｉ 相连的节点；
Ｕｉ 为节点 ｉ的电压幅值；θｉ，ｊ为节点 ｉ与节点 ｊ之间的
相对角；Ｇｉ，ｊ、Ｂｉ，ｊ分别为节点导纳中的电导和电纳；
ＱＧｉ、ＱＬｉ分别为节点 ｉ的无功发电出力和无功负荷。

ｂ． 节点电压约束：
Ｕｍｉｎｉ ≤Ｕｉ≤Ｕ

ｍａｘ
ｉ （４）

其中，Ｕｍｉｎｉ 为节点 ｉ电压幅值的最小值；Ｕ
ｍａｘ
ｉ 为节点 ｉ

电压幅值的最大值。

ｃ． 功率约束：
ＰｍｉｎＧｉ ≤ＰＧｉ≤Ｐ

ｍａｘ
Ｇｉ （５）

ＱｍｉｎＧｉ ≤ＱＧｉ≤Ｑ
ｍａｘ
Ｇｉ （６）

Ｐ０Ｌｉ≤ＰＬｉ≤Ｐ
ｍａｘ
Ｌｉ （７）

Ｑ０Ｌｉ≤ＱＬｉ≤Ｑ
ｍａｘ
Ｌｉ （８）

其中，ＰｍｉｎＧｉ 、Ｐ
ｍａｘ
Ｇｉ 分别为节点 ｉ 的发电机有功出力最

小、最大值；ＱｍｉｎＧｉ 、Ｑ
ｍａｘ
Ｇｉ 分别为节点 ｉ无功出力最小、最

大值；Ｐ０Ｌｉ、Ｐ
ｍａｘ
Ｌｉ 分别为节点 ｉ的有功基本负荷、最大负

荷；Ｑ０Ｌｉ、Ｑ
ｍａｘ
Ｌｉ 分别为节点 ｉ 的无功基本负荷、最大

负荷。

ｄ． 线路潮流约束：

－Ｓｉ，ｊ≤Ｓ
Ｆ
ｉ，ｊ≤Ｓｉ，ｊ （９）

－Ｓｉ，ｊ≤Ｓ
Ｅ
ｉ，ｊ≤Ｓｉ，ｊ （１０）

其中，ＳＦｉ，ｊ、Ｓ
Ｅ
ｉ，ｊ分别为线路 ｉｊ 首、末潮流的视在功率；

Ｓｉ，ｊ为线路的视在功率限值。
１．２　 ＡＴＣ的评估指标

选取以下评估指标来定量分析蒙特卡罗仿真中

不确定性因素对 ＡＴＣ的影响。
ａ． ＡＴＣ的期望值 ＥＡＴＣ：

ＥＡＴＣ ＝
１
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ＦＡＴＣ（ｘｉ） （１１）

其中，ＦＡＴＣ（ｘｉ）为第 ｉ次仿真状态下的 ＡＴＣ 值；ｘｉ 为
第 ｉ次仿真状态；Ｎ为总仿真次数。

ｂ． ＡＴＣ的方差 ＶＡＴＣ：

ＶＡＴＣ ＝
１
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ＦＡＴＣ（ｘｉ）－ＥＡＴＣ[ ] ２ （１２）

ｃ． ＡＴＣ的变异系数 γ：

γ＝ Ｖ槡 ＡＴＣ ／ ＥＡＴＣ （１３）
ｄ． ＡＴＣ＝ ０的概率：表示系统中已不能增加输入

功率，此时为保证系统区域间正常供电，必须采取相

应措施，如发电再调度或削负荷等。

ＰＡＴＣ０ ＝ＮＡＴＣ＝０ ／ Ｎ （１４）
其中，ＮＡＴＣ＝０为仿真时 ＡＴＣ＝ ０的总次数。

２　 ＡＴＣ计算中的复杂天气风险源处理

２．１　 基于越限惩罚型的变权熵理论的复杂天气风
险源建模

　 　 根据所研究地区的气象特征，选取相关的气象
因子来描述天气状态对架空线路故障率带来的影

响。如何更为科学和客观地量化天气风险因素是

关键。在此引入信息熵理论［１５］来实时客观地描述

各类气象因子的作用值，熵权理论根据计算得到的

熵值判定系统各个指标提供的有效信息的多少而

确定权重。在所选取的评价指标中值相差越大，

熵值越小，该指标所提供的有效信息越多，权重

越大。

对气象因子分别进行标准化处理、熵值和权重

计算以得到“综合气象因子”。具体计算过程如式

（１５）—（１９）所示。此处计算的天气参数来自被操
作所处片区的数值天气预报系统。

ｙｉ，ｊ ＝
ｘｉ，ｊ－ｘｉ，ｍｉｎ
ｘｉ，ｍａｘ－ｘｉ，ｍｉｎ

（１５）

ｇｉ，ｊ ＝
ｙｉ，ｊ

∑
Ｍ

ｊ ＝ １
ｙｉ，ｊ

（１６）

ｅｉ ＝ －
１
ｌｎ Ｍ∑

Ｍ

ｊ ＝ １
（ｇｉ，ｊ ｌｎ ｇｉ，ｊ） （１７）

ｗｉ ＝
１ － ｅｉ

ｅＮ －∑
ｅＮ

ｉ ＝ １
ｅｉ

（１８）

Ｃ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｗｉｙｉ，ｊ （１９）
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其中，ｘｉ，ｊ为同度量化前某一属性的气象因子值；ｙｉ，ｊ
为同度量化后某一属性的气象因子值；ｘｉ，ｍｉｎ为 ｘｉ，ｊ中
的最小值；ｘｉ，ｍａｘ为 ｘｉ，ｊ中的最大值；ｇｉ，ｊ为比率，ｅｉ 为多
属性的气象特征熵值，若 ｇｉ，ｊ ＝ ０，则 ｇｉ，ｊ ｌｎ ｇｉ，ｊ ＝ ０，故
ｅｉ∈［０，１］；Ｍ为总月数或者总共时间段数；ｅＮ 为气
象因子总数；ｗｉ 为每个气象因子的熵的权重；Ｃ 为综
合气象因子，取值范围在 ０ ～ １ 之间，值越大，反映天
气对输电线路带来的风险也相应更大，故对线路故

障率的影响也越大。

为了更加准确地评估复杂天气因素对线路故障

率的影响，以下通过引入线性惩罚函数对式（１９）的
权值综合气象因子进行修正，如式（２０）所示。

Ｑ＝Ｃ ( １＋∑
Ｎ

ｉ ＝ １
βｉ ｙｉ，ｊ Ｉｉ，ｊ ) （２０）

其中，Ｑ为基于越限惩罚型的综合气象因子；Ｉｉ，ｊ为气
象指标是否越限的判断变量，Ａｓ，ｉ为气象指标 ｉ 的设
定界限，若 ｘｉ，ｊ≥Ａｓ，ｉ，则 Ｉｉ，ｊ ＝ １，若 ｘｉ，ｊ＜Ａｓ，ｉ，则 Ｉｉ，ｊ ＝ ０；
βｉ 为越限严重度调整因子，默认取值 １。ｘｉ，ｊ越限程
度越大，对应的惩罚力度也就越大，相应的基于越限

惩罚型的熵权理论的综合气象因子值 Ｑ 也越大，其
对输电线路所带来的风险也相应更大。

采用这种越限惩罚型变权熵理论来量化天气风

险源的方法，能够避免因天气特征的多属性而分散

和低估可能带来的风险性问题，能够横向比较单项

或少数项气象指标取恶劣值时对架空输电线路带来

的恶劣后果。基于越限惩罚型的熵权理论得到的综

合气象因子可准确实时地评估天气对架空线路的影

响；在 ＡＴＣ评估中，为考虑不同气象条件架空线路
故障率的影响奠定了基础。

２．２　 基于健康指数模型的架空线路故障率修正方法
Ｈｕｇｈｅｓ． Ｄ于 ２００３年最早将健康指数模型［１６１７］

引入电力系统中，并提出了大型变压器和高压架空

线路的健康指数模型，后又将风险评估系统与健康

指数模型联系起来。本文采用健康指数模型考虑复

杂天气风险源对线路故障率的修正。结合相关的天

气历史统计数据、设备数据监测，可以建立基于复杂

天气风险源修正后的架空线路故障率模型：

λ＝λ０［α＋ωｅη
（Ｑ－μ）］　 Ｑ≥μ （２１）

其中，λ０ 为正常情况下的线路初始故障率；λ为基于
实时天气状态下修正后的线路故障率；μ 为线路故
障率符合健康指数模型的综合气象因子的最低阈

值，当 Ｑ＜ μ（５０％ 的天气）时，输电线路故障率受天
气因素影响较小，不考虑天气对输电线路的影响；α、
ω、η为相关参数，根据具体情况进行计算。

３　 考虑复杂天气风险源的 ＡＴＣ具体计算步骤

３．１　 基于蒙特卡罗仿真的电网运行拓扑状态确定
本文首先根据所考虑的区域求解相应的基于健

康指数模型的架空线路故障率修正模型；然后采用

非序贯蒙特卡罗法对该区域的天气进行模拟抽样得

到相应的天气分布，并且根据基于健康指数模型的

架空线路修正模型修正该区域的线路故障率；再对

系统状态进行仿真，具体包括发电机、线路故障以及

负荷波动等。系统的负荷模型采用正态分布函数表

示，正态分布中负荷期望值采用潮流基值中相对应的

负荷值，方差 σ２ 根据历史经验得出［１８］。通常假设发

电机和线路系统设备的不确定性模型服从两点分布，

对于系统中设备的状态按照满足均匀性、独立性的原

则抽取［０，１］区间内分布的随机数，并且与设备故障
率进行比较，如式（２２）所示，如果抽取的随机数小于
故障率则设备发生故障；否则，设备正常运行。对系

统的元件进行状态抽样后得到整个系统的拓扑连接

状态。

Ｓｉ ＝
１　 Ｒｉ＞λ ｉ（运行状态）
０　 ０≤Ｒｉ≤λ ｉ（故障状态）{ （２２）

其中，Ｓｉ 为第 ｉ台设备的拓扑连接状态；Ｒｉ 为检验第
ｉ台设备是否发生故障所抽取的随机数；λ ｉ 为第 ｉ台
设备的故障率。

３．２　 ＡＴＣ计算流程
考虑复杂天气风险源的 ＡＴＣ 计算流程如下所

述，相应流程图如图 １所示。

图 １ ＡＴＣ计算流程图
Ｆｉｇ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＡＴＣ

ａ． 输入相关天气数据及系统设备原始数据。
ｂ． 选取抽样次数 Ｎ，并确定供电区域以及受电
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区域。

ｃ． 根据天气数据计算基于越限惩罚型的变权熵
理论的综合气象因子，按照复杂天气风险源修正设

备故障率的健康指数模型，修正设备故障率；采用蒙

特卡罗仿真法模拟设备的运行状态并且确定系统

状态。

ｄ． 对确定场景下的系统状态进行潮流分析，判
断其是否能满足安全可靠约束，若不满足，则设置

ＡＴＣ为 ０，返回步骤 ｃ 重新抽样；若满足，则执行下
一步。

ｅ． 基于最优潮流法求解供电区域到受电区域的
ＡＴＣ的值。

ｆ． 循环步骤 ｃ—ｅ，直到满足抽样次数 Ｎ。统计
得到 ＡＴＣ的概率评估指标，并可以绘制相应的概率
密度图和概率分布图。

４　 算例分析

４．１　 综合气象因子的计算及架空线路故障率的修正
以南方沿海地区实际气象为例，分析天气对架

空输电线路故障率的影响。根据该区域的气象特

征，在计算中忽略了该区域极少出现的覆冰、冰雹、

雪这 ３个气象因子，仅考虑比较常见的雷电、风速、
降雨、气温、相对湿度［１９２０］这 ５ 个气象因子，并假定
其分别对应序列号 ｉ＝ １，２，３，４，５。此外根据天气对
线路故障率的影响，假定各个气象因子的越限判别

分别为：Ａｓ，１ ＝ ０．４，Ａｓ，２ ＝ ６ 级，Ａｓ，３ ＝ １００ ｍｍ，Ａｓ，４ ＝
３６．５℃，Ａｓ，５ ＝ ９０％

［２１］。利用本文所提的天气风险源

模型，对该地区近 ５年的天气进行计算排序，同时基
于该地区调度控制中心的设备数据监测，制定评估

标准如表 １所示。

表 １ 天气风险等级表
Ｔａｂｌｅ １ Ｗｅａｔｈｅｒ ｒｉｓｋ ｒａｎｋｉｎｇ

风险等级 风险值范围 天气状态 对架空线路的影响

低 ［０，０．５） 正常天气 基本无影响

中 ［０．５，１．５） 高温、大雨等 存在一定威胁

高 ［１．５，３） 恶劣天气 较大威胁

极高 ≥３ 极端天气 严重威胁

　 　 以该地区天气风险因素较高的 ７ 月份为例做进
一步分析。根据气象统计数据，计算其近 １０ 年天气
综合气象因子，如图 ２所示。在表 １ 的基础上，根据
该地区调度控制中心设备监测的具体历史数据，参

考不同气象不同等级中输电线路故障率表［８］，并结

合实际天气情况，进行极大似然估计，建立的基于复

杂天气风险源模型如下所示：

λ＝λ０［１＋３．４４９ １ｅ
１．１９８ ９（Ｑ－０．２）］　 Ｑ≥０．２

当基于越限惩罚型的综合气象因子 Ｑ ＜ ０． ２
（５０％的天气）时，输电线路故障率受天气因素影响
较小，不考虑天气因素影响。当 Ｑ＝１．５时，λ ＝ ０．０１７ ４

图 ２ 广州近 １０年的 ７月份综合气象因子
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｊｕｌｙ

ｆｏｒ ｒｅｃｅｎｔ １０ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ

为原故障率的 １７．４倍，故障率的增加速度开始明显
提升，此时相对应的天气一般为高温天气或者持续

性的降雨天气，对架空输电线路具有较大的风险；当

Ｑ增加到 ３时，输电线路故障率增加到 ０．１，为原故
障率的 １００倍，此时相对应的天气比较恶劣，如大风
暴雨等天气；当 Ｑ增加到 ４附近时，故障率取值高达
０．５ ～ ０．７，一般为级别较大的台风。由此可见，此模
型能够准确地评估天气因素对输电线路故障率的

影响。

４．２　 考虑复杂天气风险源的 ＡＴＣ的计算
以南方沿海地区近 １０ 年的 ７ 月份天气为数据

库进行天气模拟抽样，以 ＭＡＴＬＡＢ 及 ＧＡＭＳ（ｔｈｅ
Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｌｇｅｂｒａｉｃ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）软件为平台编程，
采用 ＧＡＭＳ 软件中的 Ｃｏｎｏｐｔ 非线性规划求解器，在
ＩＥＥＥ １１８ 节点系统上进行基于最优潮流的 ＡＴＣ
计算。

ＩＥＥＥ １１８节点系统由 ５４台常规机组组成，共有
１８６条线路，总装机容量为 ９ ９６６．２ ＭＷ，负荷总量为
４ ２４２ ＭＷ，其接线图及供电区域（区域 Ａ）、受电区
域（区域 Ｂ）具体如图 ３所示。在计算中假定受电区
域负荷节点有功出力上、下限标准分别为 ５００ ＭＷ
和 ０，无功上、下限标准分别为 １００ Ｍｖａｒ和 ０，其余系
统元件基本参数、基本潮流数据及供电区域发电机

节点发电出力上下限具体可参考 Ｍａｔｐｏｗｅｒ 中
ｃａｓｅ１１８程序数据。发电机、线路故障的概率分布函
数及负荷波动如表 ２ 所示。此外，计及天气因素的
区域如图 ３ 中椭圆形圈出部分所示，共有 １５ 条线
路，详见表 ３。

表 ４ 为考虑与不考虑天气因素的 ＡＴＣ 具体概
率统计指标。从表 ４ 中可以看出，考虑天气因素的
ＡＴＣ方差和变异系数明显增大，说明考虑天气因素
后 ＡＴＣ 波动加大；同时 ＰＡＴＣ０的值明显提高，系统稳
定性显著降低。２种情况下 ＡＴＣ的概率密度图如图
４所示。

对比图 ４（ａ）、（ｂ）可见，考虑天气因素后 ＡＴＣ
在低值区域的分布增加。为了更清晰地对比考虑天

气因素前后 ＡＴＣ的变化，本文将 ＡＴＣ的概率分布根
据其取值范围 ０～１ １００ ＭＷ 分成 ９ 个区间，见表 ５。
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图 ３ ＩＥＥＥ １１８节点系统接线图
Ｆｉｇ．３ Ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＥＥＥ １１８ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

可以看出，２ 种情况下的 ＡＴＣ 值主要集中在 ９５０ ～
１ ０００ ＭＷ区间内，其概率值分别为 ９６．５％、９５．７２％。
此外，在 ＡＴＣ 值较低的范围，如 ０ ～ ８００ ＭＷ，考虑天
气因素前、后的概率累积值分别为 １．２６％、２．２６％，由
此可见不考虑天气因素的 ＡＴＣ 概率值明显要低于
考虑天气因素的概率值，其中在 ０ ～ ７００ ＭＷ 区间尤
其明显，后者概率为前者概率的 １．８３９ ３倍。综合以
上指标分析可见，考虑天气风险源对准确评估系统

ＡＴＣ具有重要意义，尤其在恶劣天气出现较为频繁
的月份。

表 ２ 蒙特卡罗过程中的系统参数
Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

线路故障率 发电机故障率 σ２

０．００１ ０．００１ ０．０２

　 　 表 ３ 考虑天气因素区域的线路
Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ａｒｅａ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｗｅａｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ

线路编号 首末节点 线路编号 首末节点

１ ８２ ８３ ９ ８８ ８９
２ ８３ ８４ １０ ８９ ９０
３ ８３ ８５ １１ ８９ ９０
４ ８４ ８５ １２ ９０ ９１
５ ８５ ８６ １３ ８９ ９２
６ ８６ ８７ １４ ８９ ９２
７ ８５ ８８ １５ ９１ ９２
８ ８５ ８９

表 ４ 考虑和不考虑天气因素的 ＡＴＣ概率指标
Ｔａｂｌｅ ４ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ＡＴＣ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｗｅａｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ

ＡＴＣ概率
统计指标

不考虑

天气因素

考虑

天气因素

期望值 ／ ＭＷ ９６０．９６０ ６ ９５１．８７５ ３

方差 １０ ７６５．０ １９ ３９５．０
变异系数 ０．１０８ ０ ０．１４６ ３
ＰＡＴＣ０ ０．０１１ ２ ０．０２０ ６

图 ４ 考虑与不考虑天气因素的 ＡＴＣ概率
Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＡＴＣ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｗｅａｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ
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表 ５ 考虑和不考虑天气因素的 ＡＴＣ概率分布
Ｔａｂｌｅ ５ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＡＴＣ ｗｉｔｈ ａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｗｅａｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ

ＡＴＣ区间 ／ ＭＷ
ＡＴＣ概率分布 ／ ％

不考虑天气因素 考虑天气因素

［０，７００） １．１２ ２．０６
［７００，７５０） ０ ０．０２
［７５０，８００） ０．１４ ０．１８
［８００，８５０） ０．３０ ０．４２
［８５０，９００） ０．４８ ０．２６
［９００，９５０） １．０２ ０．８４
［９５０，１０００） ９６．５０ ９５．７２
［１ ０００，１ ０５０） ０．４０ ０．４８
［１ ０５０，１ １００］ ０．０４ ０．０２

５　 结论

本文建立了基于越限惩罚型的变权熵理论的复

杂天气风险源模型，并基于健康指数模型建立了考

虑复杂天气风险源对线路故障率的修正模型。以南

方沿海地区为例，对该地区天气风险因素较高的 ７
月份进行分析，验证了该模型可以准确评估天气因

素对架空输电线路的影响。在此基础上计算了考虑

复杂天气风险源修正线路后的系统 ＡＴＣ，表明计及
天气因素可以更加准确地评估系统 ＡＴＣ，为电力市
场参与者和电网运行人员提供更准确实时的电网

信息。
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