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摘要：电网发生大面积冰灾情况时，多条输电线路存在覆冰故障隐患，电网稳定运行受到严重

威胁，需要提前制定输电线路融冰方案，合理安排融冰顺序。针对此问题，分析输电线路覆冰继续

运行给电网带来的停电风险，将与待融冰输电线路相关联的变电站的电气主接线展开，将传统削负

荷模型改进后应用于输电网与变电站主接线的组合网络，建立断路器可靠性模型，计算靠后融冰线

路因继续运行的电网停电风险；利用计及风速及降雨影响的输电线路覆冰增长预测模型，计算输电

线路的覆冰率，根据覆冰率门槛值确定待融冰线路集，基于覆冰严重度模型构建系统全局的覆冰指

数指标；综合考虑电网停电风险及系统全局覆冰指数建立输电线路融冰紧迫度指标，动态更新待融

冰线路并决策融冰顺序。最后，以ＩＥＥＥＲＢＴＳ系统进行算例分析，验证了所提方法的可行性与合

理性。
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架空输电线路作为电网的重要环节，具有供电容量大、分布点多面广、长期暴露在户外的特点，易受自然

灾害的侵袭影响［１］。随着社会对用电需求及供电可靠性要求的不断提高，输配电网正快速发展和延伸，通过

复杂地形及恶劣气候区域的输电线路日益增多，尤其是近年来，冰雪灾害频发，对电网造成的危害极大，大量

输电线路因为过度覆冰而发生故障［２］，严重危害电力系统的安全运行，甚至造成巨大经济损失，这给相关运

行单位带来了极为严峻的挑战和考验。

覆冰现象会使架空输电线路因积雪严重影响了输电线路的可靠性，因冻雨覆冰使输电线路荷重增加，造

成断线、倒杆（塔）、闪络等事故发生，为减小冰灾给电网造成的危害，供电企业通常针对覆冰线路进行融冰，

这是最直接有效的防止电网覆冰事故发生的重要手段之一［３］。然而，当发生区域性大范围的冰灾天气时，电

网可能存在多条架空输电线路出现覆冰的情况。由于电网运行维修人员数量和融冰装置数量有限，很难对

所有覆冰架空线路同时进行融冰工作。因此，当电网出现多条架空输电线路覆冰现象时，在安排融冰工作的

全过程管理中，如何科学合理决策架空输电线路的融冰顺序，不仅关系到电网运行人员的融冰效率，还能降

低电网运行风险。

如今针对架空线路融冰问题已成为了电力行业的研究热点，融冰决策越来越受到重视，但是相关研究大

多集中于覆冰机理［４５］、覆冰监测［６７］、融冰技术［８１０］、冰灾风险［１１１２］及防御策略［１３］等几个方面。然而对架空

输电线路进行融冰需要停运被融冰线路，当发生大面积覆冰时，输电线路的融冰顺序势必对电网的可靠性产

生影响，靠后融冰的输电线路在覆冰情况下继续运行，将给电网带来停电风险，但目前关于架空输电线路融

冰顺序决策还鲜有研究。在架空输电线路融冰过程中，受持续冰灾影响，剩余线路的覆冰仍在增长，因此，架

空输电线路的融冰顺序应该是一个动态决策过程，需要实施评估电网覆冰故障风险以及系统全局覆冰指数，

提高电网防灾抗灾能力。

文章重点研究了输电线路融冰给系统带来的停电风险，以及在持续冰灾天气下电网全局覆冰指数，提出

一种计及电网停电风险的输电线路动态融冰决策方法。该方法首先分析了待融冰线路继续运行在关联断路

器发生拒动时给系统带来的风险，基于气象信息的线路覆冰增长模型，建立线路覆冰率指标；根据线路覆冰

增长模型构建了系统全局覆冰指数指标，综合考虑电网停电风险及全局覆冰指数建立融冰紧迫度指标，动态

更新待融冰线路集的融冰顺序。最后，以ＩＥＥＥＲＢＴＳ系统进行算例分析，利用本文的动态决策方法确定多

条线路有融冰需求时的融冰顺序，验证了所提方法的可行性与实用性。

１　架空输电线路融冰的停电风险

当输电线路由于覆冰而易发生故障时，需要对输电线路开展融冰措施。当多条输电线路有融冰需求时，

有的覆冰线路仍需继续运行，此时若关联断路器存在拒动风险，则输电线路一旦出现覆冰故障，将会引起下

一级的保护装置动作，导致更大范围的正常工作元件失效。因此，在分析架空线路融冰风险时，需要将与待

融冰输电线路相关联的变电站的电气主接线考虑进去加以可靠性评估，即将输电线路的出线变电站及进线

变电站进行主接线展开分析计算电网停电风险。

１．１　断路器可靠性模型

一个正常服役中的断路器可能的状态可以分为：计划检修状态（Ｍ）、强迫维修状态（ｍ）、故障后恢复状态

（ｒ）、正常状态（Ｎ）、误动状态（ｆ）、拒动状态（Ｆ）以及接地或绝缘故障状态（ｉ）
［１４］。

从故障后果分析，接地和绝缘故障属于扩大型故障，记为Ｓ；误动、故障后恢复、计划维修、强迫维修都只

有断路器自身退出，属于非扩大型故障，可以将状态 Ｍ、状态ｍ、状态ｆ和状态ｒ合并为一个状态记为Ｒ。因
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此，可以将断路器状态简化为４个状态，即正常状态Ｎ、扩大型故障状态Ｓ、非扩大型故障状态Ｒ、断路器拒动

状态Ｆ，如图１所示。

图１　断路器的４状态空间图
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式中：λＳ为扩大型故障的故障率；λＲ为非扩大型故障的故障率；λＦ为拒动的故障率；μＳ为扩大型故障状态Ｓ到

非扩大型故障状态Ｒ的修复率；μＲ为非扩大型故障状态Ｒ到正常状态Ｎ的修复率；μＦ为拒动状态犉 到非扩

大型故障状态Ｒ的修复率。

假设犘为极限状态概率矢量，由马尔可夫过程逼近原理
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将矩阵进行转置运算可得

－（λＳ＋λＦ＋λＲ） ０ ０ 狌Ｒ

λＳ －狌Ｓ ０ ０

λＦ ０ －狌Ｆ ０

λＲ 狌Ｓ 狌Ｆ －狌Ｒ

熿

燀

燄

燅

犘Ｎ

犘Ｓ

犘Ｆ

犘Ｒ

熿

燀

燄

燅

＝０， （４）

式中，犘Ｎ、犘Ｓ、犘Ｆ、犘Ｒ表示为各状态的稳态概率，且满足犘Ｎ＋犘Ｓ＋犘Ｆ＋犘Ｒ＝１。

解得各状态的稳态概率为

犘Ｎ＝
狌Ｓ狌Ｒ狌Ｆ

（λＳ＋λＲ＋λＦ）狌Ｓ狌Ｆ＋λＳ狌Ｒ狌Ｆ＋λＦ狌Ｓ狌Ｒ＋狌Ｓ狌Ｒ狌Ｆ
， （５）

犘Ｓ＝
λＳ狌Ｒ狌Ｆ

（λＳ＋λＲ＋λＦ）狌Ｓ狌Ｆ＋λＳ狌Ｒ狌Ｆ＋λＦ狌Ｓ狌Ｒ＋狌Ｓ狌Ｒ狌Ｆ
， （６）

犘Ｆ＝
λＦ狌Ｓ狌Ｒ

（λＳ＋λＲ＋λＦ）狌Ｓ狌Ｆ＋λ犛狌犚狌犉 ＋λ犉狌犛狌犚 ＋狌犛狌犚狌犉
， （７）

犘Ｒ＝
（λＳ＋λＲ＋λＦ）狌Ｓ狌Ｆ

（λＳ＋λＲ＋λＦ）狌Ｓ狌Ｆ＋λＳ狌Ｒ狌Ｆ＋λＦ狌Ｓ狌Ｒ＋狌Ｓ狌Ｒ狌Ｆ
， （８）

　　断路器进入状态Ｓ、Ｆ、Ｒ的频率分别为

犳Ｓ＝犘Ｓ×狌Ｓ， （９）
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犳Ｆ＝犘Ｆ×狌Ｆ， （１０）

犳Ｒ＝犘Ｒ×狌Ｐ， （１１）

停留在状态Ｓ、Ｆ、Ｒ的时间分别为

犜Ｓ＝
１

狌Ｓ
， （１２）

犜Ｆ＝
１

狌Ｆ
， （１３）

犜Ｒ＝
１

狌Ｐ
。 （１４）

１．２　输电线路融冰的电网停电风险分析

以图２所示的断路器３／２接线为例，笔者对输电线路 ＷＬ１延迟融冰时存在的电网停电风险进行分析。

假设正常工作时该接线内的所有断路器都处于闭合状态。与输电线路 ＷＬ１相关联的断路器为 ＱＦ１

和ＱＦ２。

若断路器ＱＦ１发生拒动，即处于状态Ｆ：若线路 ＷＬ１发生覆冰故障，则断路器ＱＦ２和ＱＦ４跳闸。

若断路器ＱＦ２发生拒动，即处于状态Ｆ：若线路 ＷＬ１发生覆冰故障，断路器ＱＦ１和ＱＦ３跳闸。

图２　断路器３／２接线配置方式

犉犻犵．２　犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳３／２犮犻狉犮狌犻狋犫狉犲犪犽犲狉狊

因此，输电线路继续运行而发生故障将导致更大范围保护装置动作，将使得变电站的其他线路、变压器

或负荷的运行状态改变，电网风险将大大增加。

输电线路 ＷＬ１继续运行发生覆冰故障而引起的电网停电风险成本ξ为

ξ＝犘ＷＬ１×犳Ｆ×犜Ｆ×（犠ＥＤＮＳＦ１＋犠ＥＤＮＳＦ２
）×犮ｐｒｉｃｅ＝

犘ＷＬ１×犘Ｆ×（犠ＥＤＮＳＦ１＋犠ＥＤＮＳＦ２
）×犮ｐｒｉｃｅ，

（１５）

式中，犠ＥＤＮＳＦ１
、犠ＥＤＮＳＦ２

分别为ＱＦ１和ＱＦ２拒动时由输电线路犠Ｌ１覆冰故障引起的系统期望缺供电力，犘ＷＬ１为

犠Ｌ１发生故障的概率，犮ｐｒｉｃｅ为电价。

１．３　计及变电站主接线电力系统可靠性评估

１．３．１　基于蒙特卡洛抽样的系统状态获取

在对电力系统进行可靠性评估时，首先需要获取系统的状态。系统状态是由组成元件的状态决定的，因

此获取系统的状态本质上是获取系统中各元件的工作状态，并合理假设不同元件状态是互相独立的，每个元

件的状态只有正常和故障，文中采用非序贯的蒙特卡洛模拟法进行系统状态的获取。

蒙特卡洛抽样法［１５］是随机生成一个服从均匀分布的随机数，假设为犝犻，犝犻取值范围为［０，１］。将元件犻

的状态记为狊犻，其不可用率记为狇犻，当获取的随机数大于不可用率λ犻时，就认为元件犻抽取到的状态为正常

状态，反之则认为抽取到故障状态，其数学表达为

狊犻＝０（正常状态），犝犻 ＞狇犻，

狊犻＝１（故障状态），犝犻 ＜狇犻。
烅
烄

烆
（１６）
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　　若电网由犕 个元件组成，用向量犓 表示该系统的状态向量

犓＝（狊１，狊２，…，狊犕）， （１７）

若电力系统状态ｓ的概率记为犙ｓ，对应的可靠性指标记为犉ｓ，则可靠性指标的期望值犈Ｆ可以表示为

犈Ｆ＝
ｓ∈犌

犉ｓ犙ｓ， （１８）

式中，犌 表示抽样所获取到的故障状态向量。

若抽样的数量足够大，系统状态ｓ的抽样频率可作为其概率的无偏估计，即用状态ｓ的抽样频率表示状

态概率犙ｓ，则式（１８）变为

犈Ｆ＝
ｓ∈犌

犉ｓ
狀ｓ

犖
， （１９）

式中：犖 表示蒙特卡洛模拟法总的抽样次数；狀ｓ表示抽到状态ｓ的次数。

１．３．２　直流潮流模型

直流潮流模型是一种线性化的潮流计算方法，以基尔霍夫定律的形式表示网络的有功潮流，支路犻犼上

的潮流为支路两端的相角差（θ犻－θ犼）除以支路上的电抗值犡犻犼，则有


犽∈犖犻

犃犻犽犘犽犻＝犘犌犻－犘犇犻＝犘犻，犻∈犖，

犘犻犼＝（θ犻－θ犼）／犡犻犼，

（２０）

经过变换，直流潮流模型可变为

犇θ＝犘犌－犘犇 ＝犘， （２１）

式中，犇 是网络的电纳矩阵，其非对角线元素大小等于－
１

狓犻犼
，对角线元素大小为犇犻犻＝ 

犼∈犖犻，犼≠犻

１

犡犻犼
。犘犌为发

电机输出功率向量，犘犇为负荷功率向量。若已知犘犌和犘犇，即可计算出相位角向量θ，并计算出支路潮

流犘犻犼。

１．３．３　计及变电站主接线的最优削负荷模型

传统的负荷削减模型适用于输电网，但不适用于变电站电气主接线。这是因为主接线中断路器支路没

有阻抗，故而断路器支路不能并入潮流方程的雅克比矩阵中。针对此问题，将变电站电气主接线组合到输电

网传统的负荷削减模型中去［１５］，如图３所示。将图３中所有的母线分成４类：

１）第一类是输电网部分中被简化了的单一母线，每条母线表示一个变电站。

２）第二类是输电线路与变电站主设备（变压器或断路器）共同连接的母线，如母线１、２、３。

３）第三类是在变电站内部，只与变电站主接线中支路连接的母线，如母线４、５、６。

４）第四类是一侧连接变电站主设备，另一侧连接负荷母线，如母线７、８、９。

将传统输电网负荷削减模型加以推广，以计入变电站主接线。模型的目标是满足系统功率平衡，线性化

潮流关系，变电站每一母线（节点）处基尔霍夫第一定律，以及所有限值不被违反的条件下，使总的负荷削减

达到最小。

ｍｉｎ
犻∈ＮＤ

犠犻犆犻， （２２）

约束条件如下：

犜狀＝
犻∈ＮＢ１

犃狀犻（犘犌，犻－犘犇，犻＋犆犻）－
犼∈ＮＢ２

犃狀犼 
犖犼

犻＝１

犳犻（ ），（狀∈ＬＢ）， （２３）


犖犼

犻＝１

犳犻＝
犕犼

犻＝１

犜犻，（犼∈ＮＢ２）， （２４）


犖犼

犻＝１

犳犻＝０，（犼∈ＮＢ３）， （２５）


犖犼

犻＝１

犳犻＝犆犼－犘犇，犼，（犼∈ＮＢ４）， （２６）


犻∈ＮＧ

犘犌，犻＋
犻∈ＮＤ

犘犌，犻＝
犻∈ＮＤ

犘犇，犻， （２７）
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图３　输变电组合系统示意图

犉犻犵．３　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犪狀犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

犘犌，犻ｍｉｎ≤犘犌，犻 ≤犘犌，犻ｍａｘ，（犻∈ＮＧ）， （２８）

０≤犆犻 ≤犘犇，犻，（犻∈ＮＤ）， （２９）

犜狀 ≤犜狀ｍａｘ，（狀∈ＬＢ）， （３０）

犳狀 ≤犳狀ｍａｘ，（狀∈ＬＳ）， （３１）

式中，犜狀为输电网支路狀的有功潮流，犘犌，犻、犘犇，犻和犆犻分别是母线犻的注入功率、有功负荷和负荷削减，犃狀犻是

输电网支路有功潮流与母线注入功率之间的关系矩阵犃 的元素功率，犳犻是变电站主接线中支路犻的有功潮

流，犘犌，犻ｍｉｎ、犘犌，犻ｍａｘ、犜狀ｍａｘ和犳狀ｍａｘ分别是犘犌，犻、犜狀、犳狀的限值，犖犼是母线犼连接的变电站主接线支路数目，犕犼

是与母线犼连接的输电线支路数，ＮＧ、ＮＤ、ＬＢ分别是发电机母线集合、负荷母线集合以及输电网之路集合，

ＬＳ是变电站主接线支路集合，ＮＢ１、ＮＢ２、ＮＢ３、ＮＢ４分别是前面定义的４类母线集合，犠犻为母线负荷重要性

的权重因子。

电网可靠性水平可以利用一些定量的可靠性指标来评估，如失负荷概率ＬＯＬＰ（ｌｏｓｓｏｆｌｏａｄｐｒｏｂａｌｉｔｙ）、

电力不足期望值 ＥＤＮＳ（ｅｘｐｅｃｔｅｄｄｅｍａｎｄｎｏｔｓｕｐｐｌｉｅｄ）、电量不足期望值 ＥＤＮＳ（ｅｘｐｅｃｔｅｄｅｎｅｒｇｙｎｏｔ

ｓｕｐｐｌｉｅｄ）等，这些可靠性指标能够反映系统全局
［１５］。

１）失负荷概率，是指在已知时间段内电网无法满足负荷需求的概率，计算公式为

ＬＯＬＰ＝
ｓ∈犌

狀ｓ

犖
， （３２）

式中：犖 表示蒙特卡洛模拟法总的抽样次数；狀ｓ表示抽到状态ｓ的次数；犌 表示抽样所获取到的故障状态

向量。

２）电力不足期望值，是指在已知时间段内由于发电容量的不足、电网约束条件导致的电力削减的期望

值，计算公式为
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ＥＤＮＳ＝
ｓ∈犌

狀ｓ

犖
×犆ｓ， （３３）

式中，犆（ｓ）表示系统状态ｓ的负荷削减量。

３）电量不足期望值，是指在已知时间段内因发电容量的不足、电网约束条件造成电量削减的期望值，计

算公式为

ＥＥＮＳ＝ＥＤＮＳ×犜＝
ｓ∈犌

狀ｓ

犖
×犆ｓ×犜， （３４）

式中，犜 表示已知时间，ｈ。

２　架空输电线路覆冰严重程度

２．１　架空输电线路覆冰增长模型

在决策覆冰线路的融冰顺序时，首先需要掌握输电线路的覆冰水平，确定待融冰线路集。

根据输电线路覆冰机理可知，风速和降雨对输电线路的覆冰有较大影响。为了实现对输电线路覆冰的

预测，获取输电线路单位时间的覆冰增长量，通过计算输电线路捕获水滴而结冰的总量，得到单位小时的覆

冰厚度增长量为［４］

Δ犎 ＝
１

ρ犻π
（ρｗ犎ｇ）

２
＋（３．６犞犠）槡

２， （３５）

式中：ρｗ为水的密度，大小为１．０×１０
３ｋｇ／ｍ

３；犞 为覆冰时的风速；犎ｇ为降水量；犠 为空气液态水含量，大小

为０．０６７犎ｇ０．８４６。

式（３５）中的ρ犻，即冰密度，容易受环境温度的影响，当温度较高时覆冰主要为雨凇，此时冰密度较大，当

温度较低时，冰密度较小，冰密度ρ犻表达式为
［１６］

ρ犻＝

０．１１狉０．７６， 狉≤６０，

１

狉（狉＋５．６１）
， １０＜狉≤６０，

０．９２， 狉＞６０，

烅

烄

烆

（３６）

狉＝
－狏σ犱δ

２犣
， （３７）

式中：犱δ为云雾液滴中值体积直径；狏σ为云雾液滴撞击速度；犣为空气温度。

因此，可得输电线路在Δ狋后的覆冰厚度为

犎（狋＋Δ狋）＝犎狋＋Δ犎 ×Δ狋， （３８）

式中：犎狋为狋时刻输电线路的覆冰厚度；Δ犎 为单位时间覆冰厚度增长量。

２．２　电网全局覆冰指数

输电线路在设计时考虑了其所能承受的最大覆冰厚度，为了反映输电线路的覆冰水平，定义输电线路覆

冰率为

η＝
犎

犎狀

， （３９）

式中：犎 为输电线路覆冰厚度；犎狀为输电线路覆冰厚度的最大承受值。

输电线路在设计时就考虑了一定的抗冰能力，目前的冰灾防御策略是当覆冰率高于融冰门槛值时，应及

时对线路进行融冰。假设融冰门槛值为η１（如贵州电网设定的融冰门槛值为０．４
［１７］），当输电线路融冰率大

于融冰门槛覆冰率η１时，即输电线路需要进行覆冰处理，生成待融冰线路集。

当多条输电线路出线覆冰情况时，针对某条输电线路进行融冰时，剩余覆冰的输电线路在持续的冰灾天

气下，覆冰厚度仍在继续增加。可能出现在某线路融冰时，剩余某些线路由于覆冰增长率高而出现严重覆冰

现象，导致电网整体覆冰程度高，电网停电风险较大。

因此，在决策输电线路融冰时，不仅要考虑融冰对电网可靠性指标的影响，还应考虑融冰期间电网的覆

冰发展情况。为表征融冰期间线路覆冰增长的严重程度，定义线路覆冰严重度函数
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犛（η）＝１－ｅ
－（η－η１）２

２（η２－η１）２（ηη１）， （４０）

式中：η１为融冰门槛覆冰率；η２为紧急融冰覆冰率。

当输电线路的覆冰率低于融冰门槛覆冰率η１时，认为此时覆冰严重程度为０，不需要融冰处理。线路覆

冰严重度函数如图４所示，覆冰严重度越靠近０表示输电线路覆冰程度越轻，越靠近１表示输电线路覆冰程

度越严重。当输电线路覆冰率为η２时，此时需要紧急融冰，代入式（４０）计算得到其覆冰严重度为１－ｅ
－０．５。

图４　线路覆冰严重度函数

犉犻犵．４　犛犲狏犲狉犻狋狔犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犾犻狀犲犻犮犻狀犵

电网受冰灾天气影响范围大是影响程度不同，因此，覆冰线路常表现为区域性。当某条线路进行融冰

时，其他未融冰线路的覆冰率仍随冰灾天气影响而持续增长，假设某线路融冰时间为犜，ｈ，根据覆冰增长预

测模型，融冰犜 后，未进行融冰线路的覆冰率为

η犔－犜 ＝
犎犔 ＋犜×Δ犎

犎狀

。 （４１）

　　为表征融冰犜 后电网的全局覆冰指数，定义系统全局覆冰指数指标为

犚狀＝
犢

犔＝１

犛（η犔－犜）， （４２）

式中，η犔－犜为犜 后线路犔 的覆冰率。

３　架空输电线路动态融冰顺序决策

３．１　架空输电线路融冰紧迫度

当电网处于大规模的冰灾天气时，将出现多条输电线路覆冰现象，而对于电力系统不同位置的输电线

路，融冰对电网可靠性的影响也会不同。当输电线路由于融冰而对电网可靠性造成影响较小时，该线路应该

优先融冰，反之可靠后融冰。另外，当某条输电线路在融冰时，由于持续的冰灾天气，其他线路覆冰还在增

长。基于此，本文将电网风险指标与系统覆冰度指标相结合，定义输电线路融冰紧迫度指标，以选择优先融

冰的线路

γ＝α×ξ＋β×
１

犚狀
， （４３）

式中，α、β为决策指标权重因子。

３．２　架空输电线路动态融冰策略

３．２．１　待融冰线路集的确定

当架空输电线路的覆冰率大于η１时，则该架空输电线路需要进行融冰处理，将其加入待融冰线路集中。
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３．２．２　紧急融冰架空输电线路的确定

当架空输电线路的覆冰率大于η２时，则表明该架空输电线路覆冰十分严重，极易出现断线、倒塔、倒杆等

故障，需要紧急开展融冰。

３．２．３　动态融冰决策

当架空输电线路的覆冰率大于η１小于η２时，根据覆冰率动态更新待融冰线路集，并根据架空输电线路

融冰紧迫度指标确定线路融冰先后顺序。

４　算例分析

研究以ＩＥＥＥＲＢＴＳ系统
［１８］为例，将输电线路的出线变电站及进线变电站进行主接线展开分析计算电

网停电风险。如当输电线路Ｌ４有融冰需求时，将与Ｌ４关联的３＃、４＃变电站的电气接线展开，如图５

所示。

图５　犚犅犜犛网络拓扑图

犉犻犵．５　犛犻狀犵犾犲犾犻狀犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犚犅犜犛

假设电网受冰灾天气影响，部分线路出现覆冰情况。对参数作如下假设［１７］：线路设计覆冰厚度 犎狀＝

１０ｍｍ，线路融冰时间犜 为２ｈ，融冰的覆冰率门槛值η１＝０．４，紧急融冰的覆冰率为η２＝０．７，电价犮ｐｒｉｃｅ＝０．５

元／ｋＷｈ，决策指标权重因子α＝β＝０．５。

线路的实时覆冰厚度和气象数据可由气象监测系统获取，假设气象预报某日９：００～１３：００有持续４ｈ的

冰冻气象灾害，可得９：００时电网出现覆冰的线路的覆冰情况及覆冰增速，如表１所示。

当输电线路的覆冰率大于等于覆冰率门槛值０．７，即覆冰严重度大于等于１－ｅ－０．５时需要安排融冰。如

图６所示，９：００～１３：００，只有输电线路Ｌ７的覆冰严重度大于１－ｅ
－０．５，因此，在９：００时，覆冰率大于０．４的

待融冰线路集｛Ｌ２，Ｌ５，Ｌ７，Ｌ８｝中，需要对输电线路Ｌ７进行紧急融冰，即９：００时对输电线路Ｌ７进行融冰。

根据输电线路的覆冰增长模型，获取未来４ｈ冰冻天气下的待融冰输电线路，如表２所示。由于线路实

施融冰的过程中，其他线路覆冰状况在发生变化，因此输电线路待融冰线路集是动态更新的。
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表１　９：００线路的覆冰情况

犜犪犫犾犲１　犔犻狀犲犻犮犻狀犵狊犻狋狌犪狋犻狅狀犪狋９：００

输电线路 覆冰厚度／ｍｍ 覆冰率 覆冰增速／（ｍｍ·ｈ－１）

Ｌ１ ３ ０．３ ０．６２８４

Ｌ２ ４ ０．４ ０．２８４５

Ｌ３ ３ ０．３ ０．４９７０

Ｌ４ ２ ０．２ ０．３３６１

Ｌ５ ５ ０．５ ０．４５４８

Ｌ６ １ ０．１ ０．５１００

Ｌ７ ８ ０．８ ０．４６７５

Ｌ８ ４ ０．４ ０．３１６２

Ｌ９ ３ ０．３ ０．４０２２

图６　９：００后的未来４犺各线路覆冰严重度

犉犻犵．６　犜犺犲犻犮犻狀犵狊犲狏犲狉犻狋狔狅犳狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲狊犻狀狋犺犲狀犲狓狋犳狅狌狉犺狅狌狉狊

按照线路覆冰率和融冰紧迫度指标，动态决策待融冰线路集中的输电线路。如９：００时刻的待融冰线路

集为｛Ｌ２，Ｌ５，Ｌ７，Ｌ８｝，输电线路Ｌ７进行紧急融冰；１１：００时刻的待融冰线路集为｛Ｌ１，Ｌ２，Ｌ５，Ｌ８｝，根据融冰

紧迫度指标排序，此时对Ｌ１进行融冰；１３：００时刻的待融冰线路集为｛Ｌ２，Ｌ３，Ｌ５，Ｌ８，Ｌ９｝，根据融冰紧迫度

指标排序，此时对Ｌ９进行融冰。因此，在此次冰冻灾害４ｈ里，应用文中提出的方法所得到的线路融冰顺序

为Ｌ７、Ｌ１、Ｌ９。

冰冻灾害过后，仍有线路需要进行融冰，此时线路覆冰不再增长，融冰顺序为Ｌ５、Ｌ３、Ｌ８、Ｌ２。在９：００后

的未来４ｈ里，输电线路Ｌ４、Ｌ６的覆冰严重度不会大于１－ｅ－０．５，因此不需要对输电线路Ｌ４、Ｌ６进行融冰。
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表２　９：００～１３：００线路动态融冰排序结果

犜犪犫犾犲２　犔犻狀犲犻犮犻狀犵犿犲犾狋犻狀犵狊犲狇狌犲狀犮犲犳狉狅犿９：００狋狅１３：００

时刻 待融冰线路 覆冰率 ξ 犚狀
融冰

紧迫度

融冰

线路

９：００

Ｌ２ ０．４ — — —

Ｌ５ ０．５ — — —

Ｌ７ ０．８ — — —

Ｌ８ ０．４ — — —

Ｌ７

１１：００

Ｌ１ ０．４２５７ １．３２７１ １．３５８７ １．０３１７

Ｌ２ ０．４５６９ １．２８８９ １．６２１５ ０．９５２８

Ｌ５ ０．５９１０ ０．５２１１ １．４１２６ ０．６１４５

Ｌ８ ０．４６３２ ０．５６２２ １．６２９７ ０．５８７９

Ｌ１

１３：００

Ｌ２ ０．５１３８ １．２８８９ ２．８５１４ ０．８１９８

Ｌ３ ０．４９８８ ０．９５１２ ２．６０１６ ０．６６７８

Ｌ５ ０．６８１９ ０．５２１１ ３．０２０６ ０．４２６１

Ｌ８ ０．５２６５ ０．５６２２ ２．８７６９ ０．４５４９

Ｌ９ ０．４６０９ ０．２７１６ ２．９３０６ ０．３０６４

Ｌ２

５　结　论

当电网发生大面积冰灾时，多条输电线出现覆冰，严重威胁了电网的安全运行。为了防止架空输电线路

因覆冰故障，需要科学合理地安排融冰工作。笔者提出在分析输电线路靠后融冰而继续运行的电网风险时，

将其出线及进线变电的电气主接线展开进行停电风险评估。考虑到线路融冰时，剩余运行线路的覆冰仍在

增长，通过计及风速及降雨影响的线路覆冰增长模型构建了能够反映系统全局的覆冰指数指标。根据覆冰

率门槛值确定待融冰线路集，综合考虑电网风险及系统全局覆冰指数建立融冰紧迫度指标，动态更新待融冰

线路集的融冰顺序。
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