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摘要：为降低台风造成的配电网负荷和经济损失，需对配电网架空线路的薄弱环节进行辨识。首先，考虑台

风预报信息及其不确定性，利用Batts模型刻画台风登陆后风场各点风速及其衰减过程；然后，基于电杆风荷

载与抗弯强度的关系建立电杆与线路故障率模型；同时，综合考虑线路故障频率及供电负荷重要程度定义线

路脆弱度指标，并采用层次分析法确定指标中各因素权重；最后，提出一种台风场景下基于蒙特卡罗法的配

电网架空线路薄弱环节辨识方法。典型算例结果表明，以所提方法确定的线路薄弱环节作为加固配电网混

凝土电杆、分配应急发电车的依据，可有效降低台风灾害下配电网负荷和经济损失。
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0 引言

我国是世界上受台风影响较严重的国家之一。

近年来，随着全球气候变暖特征逐渐明显，台风登陆

次数明显增长。据统计，我国每年因台风造成的经

济损失高达 300亿元，死亡人数达数百人［1⁃2］。对配

电系统而言，台风登陆后通常造成大面积的停电，甚

至可能导致电力灾难。例如：2005年，强台风“达

维”造成海南配电网设备严重受损，10 kV主线路及

大量用户受灾停电，海南电网崩溃［3］；2006年台风

“桑美”登陆温州，最大风速达 68 m／s，510条配电

线路因损毁性故障停电，断杆、倒杆一万余基，经济

损失近 2亿元［4］；2008年强台风“黑格比”登陆广州，

广州西部沿海地区 35、10 kV线路大量跳闸，10 kV
配电网倒杆、断杆近万基；2016年台风“尼伯特”给

福建电网带来重创，中低压配电网遭受毁灭性破坏。

福建省电力公司发布的《重要保电事件处置应急预

案》中，将台风归为对电网和设备构成严重威胁的危

险源，防风抗台的抢险工作不容小觑。在城郊、乡

镇、农村等欠发达地区配电网中，架空线路中电杆大

多为混凝土电杆。台风风速通常高于电杆设计风
速，导致台风侵袭过程中混凝土电杆故障现象十分
严重［5］，成为电力部门抢险重点关注的问题。然而，
考虑到这些地区对配电网的抢险能力有限，而架空
线路数量庞大，如福建省沿海城市泉州，10 kV配电
网架空线路比例高达 80%，在台风来临前对架空线
路进行成片改造存在实际困难，只能对有限的抢险
物资进行分配预防台风。尽管气象部门在台风登陆
前可以提供预报信息，但电力部门抢险过程中仍存
在缺少物资分配依据的问题。因此，如何寻找台风
中配电网最需要支援的部位，最大限度降低台风后
配电网的损失，亟需对配电网架空线路的薄弱环节
进行辨识，使抢险抗灾物资得到高效利用。

目前该领域已有部分研究。文献［6］基于台风
预测信息对预警区域进行网格划分，提出一种差异
化输出预警结果的方法；文献［7］提出一种在台风天
气下运行的电网定量弹性评估框架，应用灾害风险
评估的台风风场模型来评估影响的强度和持续时
间；文献［8］提出基于多个元件脆弱性指标排序的薄
弱环节识别策略；文献［9］设计并实现了一种基于自
律分散系统模型的多维度电网薄弱环节跟踪及分析
系统，对薄弱环节定义、分析方法、数据来源和结果
展示等维度多样性有较好的适应性；文献［10］利用
可靠性跟踪方法辨识电力系统薄弱环节，通过跟踪
分析可得到各元件对系统可靠性指标的“贡献”，元
件的“贡献”越大，其对系统可靠性的影响就越大，即
为系统薄弱环节；文献［11］提出一种基于运行可靠
性模型的连锁故障模拟及系统薄弱环节分析方法。

目前常态配电网薄弱环节研究相对成熟，但针
对台风场景下配电网薄弱环节识别方法的研究还相
对较少，且现有薄弱环节识别方法更多关注负荷侧，
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而忽略了特定场景下元件故障导致负荷损失的概

率。本文基于台风预报信息及其不确定性，利用

Batts模型刻画台风衰减过程中风场各点的风速；根

据台风与电杆相互作用机理建立电杆及线路故障率

模型；考虑线路故障频率及供电负荷重要程度，定义

线路脆弱度指标；提出台风场景下配电网架空线路

薄弱环节辨识方法。算例验证表明，本文方法可使

有限抗灾物资得到更有效的匹配，进一步降低台风

过境后配电网的负荷损失及经济损失，对沿海地区

防风抗台工作具有一定的指导意义和理论参考价值。

1 Batts台风模型

要对台风场景下配电网薄弱环节进行识别，需

对台风登陆过程中风速、风向进行准确模拟，以判断

处于不同地理位置的配电网在风场中承受的风速。

Batts 台风模型是目前发展较为成熟的风场模

型［12⁃13］，采用Batts模型计算台风过程中风场中各点

风速的步骤如下。

（1）计算最大风速半径Rmax 及梯度风速Vgx。
Rmax为风场气旋中心到最强烈风带的距离，通常

利用其与中心气压差ΔP的关系进行计算，见式（1）。

Vgx为气压梯度力造成的空气流动速度，见式（2）。

Rmax = e-0.123 9ΔP0.600 3 + 5.104 3 （1）
Vgx = θ ΔP - 0.5Rmax f （2）

其中，ΔP为热带气旋外围与中心气压差（hPa），与台

风登陆时间有关，外围气压取 1 010 hPa；f为地球自

转科氏力系数；θ为经验系数，本文取6.72。
（2）计算风场范围内各点风速。

通常平均最大风速VRmax出现在Rmax处。

VRmax = 0.865Vgx + 0.5VT （3）
其中，VT为台风移动的整体速度（m／s），可从气象

部门发布的台风预报信息中获得。

台风移动过程中，配电网在风场中的位置不断

变化，风场中不同位置瞬时风速可由式（4）得到。

{Vrin = VRmaxr/Rmax r ≤ Rmax
Vrout = VRmax (Rmax )x /r r > Rmax （4）

其中，Vrin和 Vrout分别为配电线路与台风中心距离不

大于和大于Rmax时的瞬时风速，如图 1所示；r为配电

线路距台风中心的距离；x为台风沿径向强度衰减有
关的参数，取值为0.5~0.7。

由式（5）可知，台风登陆后气旋中心气压差不断
减小，进而由式（1）—（4）可知，VRmax及风场中各点风

速不断降低。
ΔP (t) = ΔP0 - 0.675(1 + sin γ ) t （5）

其中，ΔP（t）为台风登陆后 t时刻的中心气压差
（hPa）；ΔP0为台风登陆时气旋外围与气旋中心气压
差（hPa），由台风预报信息获得；γ为台风登陆海岸
线时与台风运动方向的夹角。

由于配电线路相对于台风半径较短，可认为同
一条馈线上风速一致。但处于不同地理位置的配电
网相对于台风中心位置不同，如图 1中 A、B两配电
网，其在台风过程中承受风速也不同。电力部门在
进行薄弱环节辨识时，需考虑其承受风速的差异。

2 混凝土电杆故障模型

针对本文研究的欠发达地区配电网，主要考虑
台风场景下混凝土的电杆故障，暂且忽略断线的情
况［14］。且在台风场景下，电杆承受的风速剧烈，外界
环境对电杆的影响主要集中在风速，为简化分析，本
文忽略其他环境因素的影响。
2.1 电杆荷载

荷载是指使结构或者构建产生内力和变形的外
力及其他因素［15］。在遭受台风灾害时，电杆受到风
荷载的部位主要包括导线、杆塔以及绝缘子。

导线受到的风荷载wx为：
wx = α μz μscd lH sin2φ v2 /1600 （6）

杆塔受到的风荷载ws为：
ws = β μz μsAg v2 /1600 （7）

绝缘子受到的风荷载wz为：
wz = n1n2 μzAp v2 /1600 （8）

其中，lH为电线水平档距（m）；wx为线路水平档距是
lH时的风荷载（kN）；μz为风压高度变化系数；α为电

线风压不均匀系数；μsc为电线体形系数；d为电线外

径（m）；φ为风向与线路之间夹角；v为线路规定基准

高 hs处的设计风速（m／s）；β为风振系数；μs为风荷

载体形系数；Ag为杆塔结构构件迎风面的投影面积
（m2）；n1为一相导线所用的绝缘子串数；n2为每串绝
缘子的片数；Ap为每片绝缘子的受风面积。以上参
数可根据相关设计规范查得。

综合考虑 3种荷载后，电杆杆身任意截面形心
处受到的弯矩Mx按式（9）计算。由台风引起的倒
杆、断杆通常发生在电杆杆根。

Mx = (wxzh1 + 2wxzh2 + wsv -h ) (1 + mx ) （9）
wsv = β μz μsF v2

1600
D0 + Dx
2 h1 （10）图1 Batts台风风场示意图

Fig.1 Schematic diagram of Batts wind field
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wxz = wx + wz （11）

-h = h13
2D0 + Dx
D0 + Dx

（12）
其中，h1为电杆长度（m）；h2为杆根至横担距离（m）；
F为杆身投影面积（m2）；D0为电杆稍径（m）；Dx为电
杆杆根截面直径（m）；mx为附加弯矩系数。
2.2 电杆故障率模型

考虑到电杆制作工艺方面的差异，其抗弯强度
存在一定的分散性。电杆的抗弯强度Mp通常符合
正态分布，其概率密度函数如式（13）所示［16］。

fR (Mp ) = 1
2π δp e

- 12 ( )Mp - μp
δp

2

（13）
其中，μp为电杆抗弯强度的均值，通过实际运行经验
或破坏性试验得到；δp为电杆抗弯强度的标准差。

由式（9）—（13）可求得电杆的抗弯强度变量及
荷载效应。由此建立如式（14）所示判据Z。

Z = Mp - Mx （14）
由于Mp服从正态分布，则 Z也服从正态分布。

可以得到以下判据：

{Z ≥ 0 电杆处于正常状态

Z < 0 电杆处于故障状态
（15）

对于特定弯矩Mx，电杆故障率P为：

P =P { Mp -Mx < 0 }= ∫0Mx 1
2π δp e

-12 ( )Mp - μp
δp

2

dMp （16）
2.3 电杆故障率修正模型

台风场景下电杆故障率既与其自身抗弯强度相
关，又受投运年限影响。对同一型号电杆，其故障发
生次数与投运年限关系符合“浴盆曲线”［17］，见图2。

基于电力部门统计的处于不同投运年限的电杆
故障数据，通过最小二乘法拟合得到电杆故障率修
正系数曲线参数。电杆故障率修正系数 λ（Y）用威
布尔分布表示，如式（17）所示。

λ(Y ) =
ì

í

î

ïï
ïï

a1Y
β1 - 1 0 < Y ≤ y1

1 y1 < Y ≤ y2
a2Y

β2 - 1 Y > y2
（17）

其中，Y为电杆投运年限；y1为初始运行期与稳定运
行期拐点；y2为稳定运行期与损耗期拐点；a1、a2为与

威布尔分布形状参数、尺度参数有关的系数；在初始
运行期，β1<1；在损耗期，β2>1。

进一步根据电杆投运年限，对台风场景下电杆
故障率进行修正，如式（18）中Pf 所示。

P f = λ(Y )P （18）
配电网同一架空线路中各电杆相互串联，任意

电杆故障均会造成整条线路退出运行。架空线路 k
的故障率Pk可由电杆串联模型表示，如式（19）所示。

Pk = 1 -∏
i = 1

m (1 - P f ( i ) ) （19）
其中，Pf（i）为第 i根电杆故障率；m为线路 k中电杆
根数。在台风移动过程中，电杆承受的风速实时变
化，故台风登陆后架空线路故障率Pk 为时变函数。

3 台风场景下配电网薄弱环节辨识方法

台风场景下识别配电网薄弱环节的主要方法是
分析线路对系统负荷损失影响程度的大小。分为选
择脆弱度指标、计算线路脆弱度、对线路脆弱度进行
降序排序、选取前 q条线路得到薄弱环节4个步骤。
3.1 线路脆弱度指标

本文综合考虑台风风速对架空线路的影响及架
空线路自身供电负荷重要程度 2个因素后，定义线
路脆弱度指标Vk 进行架空线路薄弱环节辨识。

Vk = z1Fk + z2 Ik （20）
z1 + z2 = 1 （21）

其中，z1、z2为权重系数；Fk为台风场景中线路 k故障
频率；Ik为线路 k供电负荷的重要程度。

由某次台风预报信息获得 Batts模型输入参数
后，考虑到通常台风前 24 h强度预报平均绝对误差
为 9.2 hPa［18］，产生［-9.2，9.2］内的随机数Δp对误差
进行模拟，修正后的中心气压差ΔP′0为：

ΔP′0 = ΔP + Δp （22）
由式（1）—（4）可以得到台风登陆后各时刻风场

中的风速。将台风侵袭配电网的过程分为 n个时
段，如图 3所示。以平均风速 V（Δti）（i = 1，2，⋯，n）
表示Δti时段内风速，如式（23）所示。将 V（Δti）用于
式（6）—（16）所示电杆故障率模型中，以计算台风移
动过程中各Δti中线路故障率。

V (Δti ) = ∫ti - 1ti
V ( t ) /Δtdt （23）

采用蒙特卡罗状态抽样法确定各Δti内各线路
状态。对于Δt1，由式（16）—（19）得到线路 k故障率
Pk（Δt1），令 Sk（t1）表示Δt1后线路 k的状态，产生一个

图2 电杆故障率修正系数曲线

Fig.2 Curve of pole failure rate correlation coefficient

图3 台风侵袭配电网时序过程

Fig.3 Time sequence process of typhoon

attacking distribution network
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在［0，1］区间均匀分布的随机数R，使：

Sk ( t1 ) = {0 R > Pk (Δt1 ) 工作状态

1 0 ≤ R ≤ Pk (Δt1 ) 故障状态
（24）

抽样得到配电网K条线路在Δt1后的状态后，在
t1时刻各线路状态的基础上，继续抽样得到 t2时刻各
线路状态（若线路 k在Δt1故障，在Δt2后的抽样中保
持故障状态），直到完成对Δtn线路状态的抽样。得
到具有K条线路系统最终状态S：

S = ( s1，⋯，si，⋯，sK ) （25）
确定配电网最终状态 S后，即完成了对该台风

过程的一次仿真。对该次台风仿真足够多次（N
次），Fk即为线路 k最终处于故障状态的次数与仿真
总次数N之比，如式（26）所示。

Fk = 1N∑i = 1
N

sk ( )i （26）
由式（24）—（26）知，每次台风过程模拟后的配

电网最终状态 S与各Δti内线路故障率Pk（Δti）相关；
由第 2节知，Pk（Δti）又取决于台风移动过程中各Δti
内的平均风速，故Fk的取值紧密耦合于台风过程。

线路 k供电负荷的重要程度为：

Ik = QkEk /∑
i = 1

M

QiEi （27）
其中，M为配电网负荷节点总数；Qi和Qk分别为负荷
节点 i、k的负荷量（MW）；Ei和Ek分别为负荷节点 i、k
单位负荷的经济价值（元／（MW·h））。
3.2 脆弱度指标权重确定方法

层次分析法是一种定性和定量相结合的系统
化、层次化的分析方法，采用经验判断量化各项标准
的重要程度［19］。采用该方法确定Vk中各因素的权重
系数，基本步骤如下。

（1）建立层次结构模型。以定位线路薄弱环节
为目标，在准则层中考虑线路故障频率和负荷重要
程度 2个因素，将各条架空线路作为备选方案，建立
图4所示薄弱环节定位分层模型。

（2）构造成对比较矩阵。在比较准则层中 2个
因素对于目标层的重要性时，由电力部门有运行经
验的人员判断量化Fk与 Ik的相对重要程度。利用表
1所示比较尺度构造比较矩阵C，如式（28）所示。

C = é
ë
ê

ù
û
ú

c11 c12
c21 c22

（28）

其中，c11与 c22分别为Fk和 Ik与自身比较的相对重要
程度，取值为 1；c12为Fk相对于 Ik的重要程度，c21与 c12
互为倒数。

（3）计算权向量并进行一致性检验。计算矩阵

C的最大特征根及对应特征向量，利用一致性指标

进行一致性检验。若通过检验，特征向量（归一化
后）即为权向量；否则，需重新构造C。

由式（20）可知，在 z1、z2确定后，Fk与 Ik数值越大，

线路 k的脆弱度指标越高，在台风场景下系统更容

易遭受较大的负荷损失。根据电力部门储备的抗灾

物资，本文选取脆弱度指标高的前 q条线路为配电

网架空线路的薄弱环节。

3.3 配电网架空线路薄弱环节辨识流程

以式（29）定义台风场景下配电网失负荷指标

LLR（Lose of Load Risk index），一方面用其比较对

选取的薄弱环节进行提升前后配电网失负荷量的变

化，另一方面，将失负荷指标结果收敛作为终止对台

风过程模拟的判据，如式（30）所示。

ILLR = 1N∑i = 1
N

I llr ( i ) （29）
U = 1

N∑i = 1
N ( I llr ( i ) - ILLR )2 /ILLR （30）

其中，ILLR为配电网失负荷指标；I llr ( i )为第 i次模拟

台风后由系统最终状态 S确定的负荷损失；U为方

差系数，其值小于阈值时终止对台风过程的模拟。

图 5给出了台风场景下线路薄弱环节辨识的具

体流程。结合台风预报信息及Batts模型，在得到台
风过程中各Δti内的平均风速后，计算对应时刻线路
故障率；由蒙特卡罗抽样过程确定一次台风模拟后
线路状态并计算 I llr ( i )；重复对台风过程的仿真，当

方差系数U小于阈值时停止，确定仿真次数N。对N
次仿真结果进行统计，计算各线路脆弱度指标，根据
电力部门抢险能力确定前 q条脆弱度指标高的线路
为系统薄弱环节。

基于本文提出的薄弱环节辨识方法所定位出的

配电网薄弱线路，仅与线路电杆情况（型号、档距、运

行年限）及线路供电负荷重要程度相关，不涉及潮流

计算过程，故适用于配电网不同电压等级架空线路

薄弱环节的识别。

图4 薄弱环节定位分层模型

Fig.4 Hierarchical model of weak link identification

表1 1—9比较尺度

Table 1 1-9 comparison scales

比较尺度

1
3
5
7
9

2 j（j=1，2，3，4）

定义

Fk与 Ik同样重要

Fk比 Ik稍微重要

Fk比 Ik明显重要

Fk比 Ik重要得多

Fk比 Ik完全重要

重要性在2 j-1和2 j+1之间
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在台风到来前，根据气象预报信息，电力部门通
常会预先采取加固电杆、分配应急发电车等防风措
施减小台风过境后的负荷损失。传统的物资分配方
法（以下简称传统方法）将负荷量更大、经济价值更
高的负荷节点所在线路视为薄弱环节，优先采取薄
弱环节提升措施。下文通过算例对传统方法与本文
方法定位的薄弱环节采取预防措施后的负荷损失进
行比较。

4 算例分析

本文以附录中图A1所示 IEEE RBTS BUS6馈
线系统为例，验证所提台风场景下薄弱环节辨识方
法的有效性。系统中各条架空线路长度及负荷节点
数据分别如附录中表A1和表A2所示，表中未给出
线路均为电缆线路。

图 6为某次台风侵袭配电网过程示意图。假设
从气象部门获得此次台风登陆时中心气压差ΔP0=
25 hPa，登陆后移动路径为 O1—O4，与横轴夹角为
45°。建立如图所示直角坐标系，设台风登陆坐标在
原点O1，图中五角星表示配电网地理位置，其坐标为
（100，100）km。O1—O4移动过程中圆半径逐渐增
大，表示台风登陆后风场扩大、强度衰减的过程。

根据《配电网运行规程》［20］，取 35 kV配电网架
空线路电杆平均档距为 300 m，10 kV架空线路电杆
平均档距为 100 m，设混凝土电杆承载能力校验弯

矩Mu =48.76 kN·m。在该强度下，混凝土电杆故障

率与风速的关系如图 7所示。由图可见，该强度下

电杆的设计风速约为30 m／s。

按照图 5所示台风场景下配电网架空线路薄弱

环节辨识方法流程计算各架空线路脆弱度指标。配

电网失负荷指标计算结果收敛后，在该台风强度下，

构建不同的比较矩阵C，并得到 2组式（20）中所涉及

因素的权重：z1=0.5，z2=0.5（场景 1）；z′1=0.34，z′2=0.66
（场景 2）。表 2和表 3分别给出了 2个场景中部分架

空线路脆弱度指标计算结果。

图5 薄弱环节辨识流程图

Fig.5 Flowchart of weak link identification

图6 台风登陆过程示意图

Fig.6 Schematic diagram of typhoon landing process

图7 电杆故障率曲线

Fig.7 Curve of pole failure rate

表2 场景1线路脆弱度指标计算结果

Table 2 Calculative results of vulnerability index of

overhead lines of Scenario 1

线路编号

30
32
64
58
34

Vk
1.00
0.59
0.27
0.27
0.22

线路编号

28
62
52
63

Vk
0.22
0.21
0.18
0.17

表3 场景2线路脆弱度指标计算结果

Table 3 Calculative results of vulnerability index of

overhead lines of Scenario 2

线路编号

30
32
64
28
58

Vk
1.00
0.57
0.22
0.20
0.20

线路编号

34
62
52
39

Vk
0.19
0.16
0.16
0.13
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由于电力部门的物资、人员配置有限，仅选取前

9条（q = 9）脆弱度指标最高的架空线路采取加装防

风拉线、分配应急发电车等措施，以降低线路在台风

侵袭后的负荷损失。根据表 2、表 3线路脆弱度指标

计算结果，2个场景架空线路薄弱环节辨识结果如

表 4所示。假设对确定的薄弱环节采取措施后，所

在线路不再出现失负荷现象。表 4同时给出了根据

本文方法与传统方法确定的薄弱环节被提升后系统

负荷损失及经济损失结果。计算经济损失时，设线

路故障修复时间为24 h。

由表 4可见，与传统方法相比，综合考虑线路故

障频率与负荷重要程度 2个因素确定的线路薄弱环

节得到提升后，台风场景中配电网的负荷损失和经

济损失得到明显降低，降低程度与脆弱度指标中各

因素权重设置有关。结果表明，在台风到来前，对本

文方法确定的线路薄弱环节进行提升，可以使防风

拉线、应急发电车等物资得到更有效的匹配。

5 结论

本文提出一种台风场景下配电网薄弱环节辨识

方法。基于 Batts模型并考虑台风强度预测误差模

拟台风侵袭配电网的过程，进一步定义线路脆弱度

指标，基于蒙特卡罗抽样对配电网薄弱环节进行定

位。通过仿真可得出如下结论：

（1）配电网在台风灾害中所承受的风速与其在

风场中的位置及台风强度有关，且随台风中心的移

动风速不断变化，对配电网产生的影响也不尽相同；

（2）在台风登陆前抢险时间有限、应急资源不足

的情况下，应用本文配电网薄弱环节辨识方法，可在

台风场景下指导配电网运行人员的抗灾防护工作，

合理分配防风拉线、应急发电车等抢险物资，进一步

减少负荷损失及经济损失。

未来笔者将进一步研究台风风速与杆塔的作用

机理，分析杆塔周围实际环境对电杆故障率的影响，

精细化电杆故障率模型；同时，进一步研究考虑时序

特性的配电网抗台风措施，丰富配电网抗风防护

方法。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Identification method of weak links of overhead lines in distribution network
based on typhoon scenario simulation

LI Lin1，MU Yunfei1，YIN Zili2，JIA Hongjie1，WANG Xiaohui3，ZHANG Gonglin4
（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；

2. State Grid Fujian Electric Power Company，Fuzhou 350003，China；
3. China Electric Power Research Institute，Beijing 100083，China；

4. Electric Power Research Institute of State Grid Fujian Electric Power Company，Fuzhou 350007，China）
Abstract：In order to reduce the load and economic loss of distribution network caused by typhoon，it is
needed to identify the weak links of overhead lines in distribution network. Firstly，considering the forecas-
ting information of typhoon and its uncertainties，Batts model is used to describe wind speed of each point
in wind field and its attenuation process after typhoon landing. Secondly，the failure rate models of pole
and line are established based on the relationship between wind load and bending strength of the pole.
Meanwhile，the line vulnerability index is defined considering the line failure frequency and the load impor⁃
tance degree comprehensively，and the analytic hierarchy process is adopted to determine the weight of
factors in the index. Finally，an identification method of weak links of overhead lines in distribution network
based on Monte Carlo method is proposed under the scenario of typhoon. The results of typical case show
that the load and economic loss of distribution network under typhoon disaster can be effectively reduced
by taking the weak links of overhead lines determined by the proposed method as the basis for reinforcing
the concrete poles and distributing emergency generators of distribution network.
Key words：wind field model；failure rate of overhead line；weak link；line vulnerability index；analytic hierar-
chy process
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附录： 

 
图 A1  IEEE RBTS BUS6 系统结构图 

Fig.A1 Structure diagram of IEEE RBTS BUS6 system 

表 A1  IEEE RBTS BUS6 线路类型及长度 

Table A1 Feeder type and lengths of IEEE RBTS BUS6 system 

长度/km 线路编号 

0.6 2,8,12,20,24,28,34,41,47 

0.75 6,10,14,22,26,30,43,61 
0.8 4,16,18,32,55 

0.9 38 

1.6 37,39,62 

2.5 36,40,52 

2.8 64, 

3.2 58,63 

表 A2 IEEE RBTS BUS6 负荷节点数据 

Table A2 Customer data of IEEE RBTS BUS6  

负荷节点 平均负荷/MW 负荷节点单位电量经济损失/[元·/(MW·h)
-1

] 

15 1.639 1 790 

16 0.902 5 790 

32,37 0.192 9 790 

20,30,34 0.250 1 790 

21,35 0.263 3 790 

24,40 0.305 7 790 

26,38 0.283 1 790 
14,17 0.469 7 570 

5,6 0.216 3 570 

2,4,11,19 0.180 8 570 

12,13,22 0.207 0 570 

1,3,9 0.177 5 570 

7,8,10,18,23 0.165 9 570 

27,29,33,39 0.158 5 570 

25,28,31,36 0.155 4 570 
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