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摘要:
 

受微气象环境影响,架空线路载流量波动性较强,难以被准确预测,掌握线路关键线挡载流

量的分布规律对帮助运行人员把握线路未来载流量变化,充分利用架空线路载荷能力具有重要参

考价值。文中基于架空线路关键线挡微气象历史数据,在分析载流量变化特性的基础上,结合分位

点回归方法,首先进行载流量逐时段概率预测,而后进一步运用t-Copula函数评估多时段载流量

概率分布的相关特性,建立未来多时段载流量动态相依模型,实现架空线路关键线挡载流量的多时

段联合概率密度预测,得到较逐时段概率预测更为准确的载流量波动区间和分布信息。实例分析

表明,所提方法可利用载流量时段间的关联性改善逐时段概率预测结果,有效缩小载流量预测结果

的分布区间。
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0 引言

架空导线的载流量与气象环境密切相关,美国

学者提出了动态载流量(dynamic
 

thermal
 

rating,
DTR)计算技术框架[1],旨在根据架空导线关键线

挡处微气象量测实时计算其载流量,发掘输电线路

载荷潜力[2-3]。实践表明,DTR在多数情况下显著

高于静态载流量(static
 

thermal
 

rating,STR)计算,
在节约电网建设投资以及增强电力系统接纳新能源

发电能力方面发挥了重要作用。DTR体现了输电

元件载荷能力的时变性,在此基础上,研究基于

DTR量测数据的架空导线载流量预测方法可帮助

运行人员预见关键线挡导线未来载流量的变化,为
确定线路载流量提供必要的参考信息,对更为充分

地利用架空线路载荷能力,提高电力系统安全经济

运行水平具有重要意义[4-5]。
在DTR量测数据基础上,文献[6]同样基于微

气象量测的历史数据,利用径向基神经网络进行微

气象变化规律的在线学习和预测,进而实现小时级

的载流量点预测;文献[7]则以导线历史载流量数据

为输入,结合混沌预测理论,给出了未来1~2
 

h内

每10
 

min的载流量点预测结果;文献[8]则基于数

值天气预报数据,实现未来18
 

h内每15
 

min载流

量的点预测。上述基于DTR量测数据的载流量点

预测研究对把握短期内线路载流量变化具有一定参

考价值。然而,受气象环境影响,架空导线载流量不

确定性较强,点预测误差不可避免,在此情形下,有
必要向运行人员提供关键线挡导线载流量的变化区

间及其分布情况,为运行人员选择合适保守程度的

载流量提供参考信息,而点预测无法对载流量的不

确定性做出定量描述。对此,文献[9]基于自回归条

件异方差模型实现了每10
 

min的载流量概率密度

预测,进一步可得到不同置信区间下的载流量预测

结果;文献[10]基于自回归条件异方差方法预测得

到架空线挡微气象分布,进而预测导线在特定允许

温升时间(10
 

min)下的载流量概率分布;文献[11]
则基于多项式回归及累积式自回归积分滑动平均时

间序列模型实现了小时级的载流量概率预测。此

外,文献[12]利用机器学习方法构建数值天气预报

与线路微气象关联模型,进而提出基于数值天气预

报数据的载流量概率预测方法,可实现每15
 

min的

载流量概率预测。然而,现有载流量的概率预测均

为逐时段进行,没有考虑载流量变化在各时段间的

关联特性,导致载流量波动范围的预测结果较大,不
符合载流量变化的实际特点。

针对该问题,本文基于某架空线挡微气象量测
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数据,结合日内超前调度对预测时间尺度的需求,首
先基于分位点回归方法逐时段预测未来1

 

h内每

15
 

min的载流量分布情况,而后基于t-Copula函数

构建未来1
 

h内4个时段载流量的动态相依模型,
实现载流量的多时段联合概率密度预测,以期进一

步提高关键线挡载流量概率密度预测结果的有

效性。

1 数据分析

根据IEEE标准[13],给定导线最大允许运行温

度Tmax 下的载流量计算式如下:

Imax=
qc(Tmax)+qr(Tmax)-qs

R(Tmax)
(1)

式中:Tmax 为导线长期连续运行的最大允许温度,
国内通常取为70

 

℃[14];qc 为单位长度导体的空气

对流散热量,与风速、风向以及导体与环境温差等因

素有关;qr 为热辐射散热量,主要与导体和环境的

温差有关;qs 为日照吸热量,主要与日射强度有关;
R 为导体电阻。qc,qr 和qs 的具体算式可参考

IEEE标准,本文不再逐一列写,从中可知在导线型

号及架设地点确定后,架空导线载流量主要由气温、
日照强度、风速及风向4个气象要素决定。

采集某220
 

kV架空线路沿线某线挡处2017年

全年微气象数据(时间分辨率为15
 

min),由式(1)
计算得到全年载流量变化曲线如附录 A图 A1所

示。在此基础上,统计15
 

min,30
 

min,45
 

min,1
 

h
时间尺度下的载流量变化量分布情况如附录 A图

A2所示。从该图可知,不同时间尺度载流量变化量

的分布具有一定规律,载流量变化在时段间存在相

关性。统计结果显示,上述4个时间尺度下载流量

变化 量 分 别 主 要 分 布 在 区 间 [-145,145]A,
[-180,180]A,[-200,200]A,[-210,210]A
(95%置信区间)内。

进一步对架空导线载流量进行自相关函数

(ACF)测试。计算不同滞后时长下的ACF曲线如

附录A图A3所示。图 A3显示,架空导线载流量

的ACF曲线拖尾,说明载流量时间序列具有非平稳

性。从图A3中截取的滞后时长在3
 

h以内的ACF
值如附录A图 A4所示,从中可知滞后时间在2

 

h
以内时的ACF值大于0.5,滞后时间在1

 

h以内的

ACF值大于0.7,说明1~2
 

h内各时段载流量之间

存在较强的自相关性。此外,附录A图A5给出了

不同回溯时长下载流量与4个气象要素的互相关

性,结果表明载流量与历史1~2
 

h内的4个气象要

素之间存在较强的互相关性。根据载流量变化的上

述特点,本文以历史1
 

h(4个时段)的微气象及载流

量数据为输入,预测未来4个时段(预测时域为1
 

h)
的联合概率密度。

上述数据分析为选择预测输入量以及预测时域

提供了依据。需要指出的是,本节分析结论是依据

测试数据集得出的,并非通用结论,对于不同架空导

线,其载流量的自相关和与微气象的互相关曲线可

能不同,可根据实际情况对输入量及预测时域做出

调整,这并不影响本文预测方法的构建。

2 基于分位点回归的逐时段概率预测

受气象环境尤其是风速的影响,架空导线载流

量波动性较强,难以被准确预测。相对载流量的点

预测,概率预测能够给出载流量的期望值以及载流

量的变化范围及分布情况。分位点回归预测的实施

无需对预测对象进行任何分布的假定,且对于数据

中出现的异常点具有较好的耐抗性,其有效性已在

风电及负荷概率预测中得到验证[15-17],本文将其用

于逐时段载流量概率预测。
如上所述,本文以预测该架空线路关键线挡载

流量为例,以历史4个时段载流量和微气象数据作

为输入,预测该线挡未来4个时段载流量分位点信

息,预测架构如图1所示。
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图1 逐时段概率预测架构
Fig.1 Framework

 

of
 

period-by-period
 

probability
 

forecasting

图3中BRFk+1 至BRFk+4 代表未来k+1至

k+4时段分位点回归预测模型。其中,τ分位点载

流量Q(τ)的线性回归预测模型可表示为:
   Q(τ)=β0(τ)+β1(τ)x1+

β2(τ)x2+…+βn(τ)xn+ε (2)
式中:xi(i=1,2,…,n)为输入量,如上述输入量采

用历史4个时段载流量及4个微气象要素数据,则
n=20;β(τ)=[β0(τ),β1(τ),…,βn(τ)]为参数向

量;ε为设定的系统残差值。

β(τ)中任意一个元素的估计值为:

β̂(τ)=argmin
β∈R
∑
m

i=1
ητ(yi-xTβ(τ)) (3)
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式中:xT 为输入向量转置;yi(i=1,2,…,m)为载

流量样本;ητ(·)为检验函数,表达式如式(4)所示。

ητ(yi-Q(τ))=

 
τ(yi-Q(τ))    yi-Q(τ)≥0
(τ-1)(yi-Q(τ))  yi-Q(τ)<0 (4)

在得到β̂(τ)后,即可通过式(2)实现载流量的τ
分位点预测。

3 基于Copula的多时段联合概率密度预测

Copula函数是定义域区间为[0,1]的分布函

数,可用于描述多元随机变量之间的相关特性,连接

各随机变量的边缘分布和联合分布,即建立边缘分

布和联合分布的映射关系,已在风、光发电的时空关

联关系建模中得到应用[18-21]。本文将其用于建立超

短期内各时段载流量分布之间的相依关系,实现多

时段载流量联合概率密度预测,具体步骤如下。
1)在上节逐时段载流量的分位点预测结果基础

上,进一步计算各时段载流量的离散概率分布并拟

合得到累积概率分布函数和概率密度函数。
2)首先,根据时段间载流量分布相关性的特点

(是否对称分布和首、尾部相关等)初步选择Copula
函数构 建 多 时 段 载 流 量 动 态 相 依 模 型(常 见 的

Copula函 数 有 Normal
 

Copula,t-Copula,Clayton
 

Copula,Frank
 

Copula,Gumbel
 

Copula,具体表达式

和性质可参见文献[21])。然后利用K-S检验法对

初步选择的Copula函数拟合效果进行检验,确定最

优拟合的Copula函数[21]。以本文一年载流量历史

数据的分析结果为例,相邻4个时段两两之间的载

流量概率分布体现出明显的首部或尾部相关特性,
初步选出3种Copula函数,经检验t-Copula函数所

得模型拟合效果最好(见附录B)。故采用t-Copula
函数建立多时段载流量动态相依模型。描述多时段

载流量相关性的多元t-Copula函数如式(5)所示。
 C(u1,u2,…,uN;ρt,k)=

    ∫
t-1(u1)

-∞
…∫

t-1(uN)

-∞

|ρt|
-
1
2Γk+N2  

Γk2  (kπ)
N
2

·

    1+
1
kr

Tρ-1
tr  

k+N
2

dr (5)

式中:ρt为N 维t-Copula函数的N 阶等效相依系

数矩阵,其元素ρ∈[-1,1]为变量间相依参数;k
为自由度参数;Γ(·)为Γ分布函数;t和t-1 分别

为自由度为k的t分布及其反函数;r=[r1,r1,…,
rN]。

设未来N 个时段载流量ri(i=1,2,…,N)的
边缘分布函数分别为Fi(ri),其中i=1,2,…,N。
式(5)中ui=Fi(ri)

 

(i=1,2,…,N)。根据Copula
函数理论,有
 F(r1,r2,…,rN)=C(u1,u2,…,uN;ρt,k) (6)
式中:F(r1,r2,…,rN)为未来N 个时段载流量的

联合概率分布函数。
对上式两端求导,得联合概率密度函数为:

 f(r1,r2,…,rN)=
   c(u1,u2,…,uN;ρt,k)f1(r1)…fN(rN)

(7)
式中:fi(ri)为1至N 个时段载流量的边缘概率密

度函数;c为Copula密度函数,表达如式(8)所示。
c(u1,u2,…,uN;ρt,k)=

 
|ρt|

-
1
2Γk+N2  1+1krTρ-1

tr  
k+N
2

Γk2  
N-1

∏
N

i=1
1+
r2i
k  

-
k+1
2

Γk+12  
N

(8)
  可见,确定式(7)中参数ρt 和k后即可获得未

来N 个时段载流量的联合概率密度函数。
3)采用极大似然估计法对所选Copula函数中

未知参数(t-Copula函数参数为ρt 和k)进行估

计[22],得到载流量多时段联合概率密度函数,完成

架空导线载流量多时段联合概率密度预测。
以相邻4个时段(时段1至4)为例,设r1,d,

r2,d,r3,d,r4,d 为载流量样本,d=1,2,…,D 为样本

序号,D 为样本个数,本文取为2
 

000,则样本的似

然函数为:

l(ρt,k)=∏
D

d=1
c(F1(r1,d),F2(r2,d),F3(r3,d),

F4(r4,d);ρt,k)f1(r1,d)f2(r2,d)f3(r3,d)f4(r4,d)
(9)

将上式两边取对数可得:

ln
 

l(ρt,k)=∑
D

d=1
ln

 

c(F1(r1,d),F2(r2,d),

F3(r3,d),F4(r4,d);ρt,k)+∑
D

d=1
ln

 

f1(r1,d)+

∑
D

d=1
ln

 

f2(r2,d)+∑
D

d=1
ln

 

f3(r3,d)+∑
D

d=1
ln

 

f4(r4,d)

(10)

  则动态相依矩阵ρt 中各元素和自由度参数k
的极大似然估计值为:

Θ̂=argmax(ln
 

l(ρt,k)) (11)
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式中:Θ̂=[ρ̂t,k̂]为联合分布函数中待估计参数向

量。得到参数估计值后即可得到关键线挡相邻4个

时段载流量的联合分布模型。

4 算例分析

以预测前述220
 

kV架空线路关键线挡的2017
年夏季载流量为例,根据前文所述预测流程,首先选

取该线路关键线挡2017年6月1日—8月1日微

气象及载流量历史数据为训练集,用于估计分位点

回归预测模型中参数向量β(τ)。而后基于分位点

回归方法滚动预测未来4个时段载流量分位点。其

中,8月2日—8月6日的0分位点、0.5分位点、
1分位点预测结果,导线实际载流量,以及夏季STR
(650

 

A,计算条件为气温35
 

℃,风速0.5
 

m/s垂直

于导线,光照强度800
 

W/m2)如图2所示。

101 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
t/h

500

1 000

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

D
"
F

/A

0��%M"3�
�K�
0.5��%M"3�
1��%M"3�
STR

图2 不同分位点预测结果、实际载流量
及夏季STR对比图

Fig.2 Comparison
 

of
 

forecasting
 

results
 

at
 

different
 

quantiles,
 

actual
 

thermal
 

rating
 

and
 

STR
 

in
 

summer

由图2可见,本文采用分位点回归方法能够较

好地预测载流量的变化趋势和波动范围(由0分位

点和1分位点构成的载流量区间可完全包含图中实

线所示的实际载流量变化曲线)。
在未来4个时段分位点预测值的基础上进行多

时段载流量联合概率密度的预测。以对8月2日

00:00—01:00内4个时段载流量联合概率密度预

测为例,通过极大似然估计得到4个时段载流量的

联合分布函数的等效相依系数矩阵如式(12)所示,
自由度k=5.81≈6。

ρt=

1.00 0.85 0.76 0.66
0.85 1.00 0.83 0.71
0.76 0.83 1.00 0.82
0.66 0.71 0.82 1.00





















(12)

  由式(12)可见,该矩阵为对称正定矩阵,4个时

段载流量联合概率密度分布函数可被唯一确定,表
达如下:

f(r1,r2,r3,r4)=

   
|ρt|

-
1
2Γk2+2  

Γ k2  (kπ)2
1+

1
kr

Tρ-1
tr  

- k
2+2  

 

(13)
式中:r=[r1,r2,r3,r4]为连续4个时段载流量。

本文依次计算了8月2日全天各小时内4个时

段载流量的联合概率密度函数。图3为依据载流量

联合 概 率 密 度 函 数 进 行 多 元 随 机 变 量 抽 样

(1
 

000次)得到的载流量场景集合与逐时段概率预

测(分位点回归预测以及条件异方差自回归预测)结
果的对比,分位点回归概率预测给出了0分位点、
1分位点预测结果,条件异方差回归概率预测给出

了100%置信区间的预测曲线。可见场景集的包络

线可完全覆盖实际载流量的变化曲线,且场景集包

络线又完全在逐时段概率预测的0分位点、1分位

点区间或100%置信区间内。说明本文方法可缩小

载流量波动区间的预测结果,更符合载流量变化的

实际特点。

t/h

D
"
F

/A

1 4 8 12 16 20 24
500

1 000

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

0��%

100%
4��K

1��%

��K

图3 场景集与逐时段概率预测结果
Fig.3 Scene

 

set
 

and
 

period-by-period
 

probability
 

forecasting
 

results

对图3中的场景集进行统计得到不同分位点的

载流量变化曲线,与实际载流量曲线及传统STR值

的对比如图4所示。可见,由场景集统计得到的

0分位点、1分位点曲线所覆盖的区间能够完全包含

导线的实际载流量变化曲线,且较 STR 有很大

提高。
利用能量分数(energy

 

score,ES)指标[23]对所

提出的载流量多时段联合概率密度预测结果进行量

化评估。能量分数指标表达式如式(14)所示,能量

分数值越小,说明抽样得到的场景集越贴合实际载

流量变化曲线。

IES=
1
V∑

V

v=1
PT-Sv 2-

1
2V2∑

V

w=1
∑
V

v=1
Sw -Sv 2

(14)
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式中:V 为场景个数;PT 为实际载流量向量;Sw 与

Sv 分别表示由预测结果抽样得到的第w 个和第

v个场景向量。

t/h
1 4 8 12 16 20 24

D
"
F

/A

500

1 000

1 500

2 000
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3 000

��K0.5��%U ��K0.1��%��K1��%U
STRU �KD"F��K0��%U

图4 STR、实际载流量以及场景集
不同分位点载流量对比

Fig.4 Comparison
 

of
 

STR,
 

actual
 

thermal
 

rating
 

and
 

the
 

thermal
 

rating
 

at
 

different
 

quantiles
 

of
 

scene
 

set

逐时段概率预测与多时段联合概率密度预测能

量分数值计算结果对比如图5所示。
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图5 逐时段概率预测与多时段联合概率密度
预测能量分数值对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

energy
 

score
 

values
 

between
 

period-by-period
 

probability
 

forecasting
 

and
 

multi-period
 

joint
 

probability
 

density
 

forecasting

由图5可见,由载流量多时段联合概率密度预

测结果抽样所得场景集的能量分数值普遍小于根据

逐时段概率预测结果抽样所得到场景集的能量分数

值,进一步说明多时段载流量联合概率密度预测结

果更接近载流量的实际波动情况,体现了多时段联

合概率密度预测的有效性。
进一步采用本方法分别对2个关键线挡在全年

4个典型日(分别为2018年4月15日、2018年7月

15日、2018年10月15日和2018年1月15日)内
的载流量进行预测,根据预测结果抽样的场景集和

逐时段预测的0分位点、1分位点结果对比如附录

C图C1、图 C2所示。若运行人员选择最保守的

0分位点作为预测结果,则本文方法预测结果将平

均高于图C1、图C2中逐时段概率预测结果0分位

点25.7%,高于传统STR计算结果127.8%;若运

行人员选择较为保守的0.1分位点、0.3分位点,则
本文方法预测结果平均高于逐时段概率预测结果

0.1分位点11.5%,0.3分位点9.3%。可见,本文

方法可为运行人员根据保守程度偏好选择载流量预

测结果提供更为准确的参考信息。

5 结语

本文基于Copula理论提出了架空导线载流量

的多时段联合概率密度预测方法。基于微气象量测

数据,本文方法可预测得到关键线挡载流量的多时

段联合概率密度分布,进而获得载流量分位点信息。
实例分析表明,本文方法相比逐时段概率预测能够

更好地反映关键线挡载流量变化的实际特点,缩小

载流量变化的预测区间,为运行人员根据保守度偏

好选择线路载流量预测结果提供更为准确的参考信

息。本文主要围绕特定点(关键线挡)处的载流量预

测问题展开研究,在此基础上尚需进一步结合调度,
把握整条输电线路载流量的实际需求,对关键线挡

识别问题,以及多关键线挡下的输电线路载流量的

预测问题展开深入研究,以期为调度挖掘输电线路

载荷能力提供更为直接且准确的依据。

附录见本刊网络版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract 
 

Influenced
 

by
 

the
 

micrometeorological
 

conditions
 

around
 

the
 

overhead
 

line 
 

the
 

thermal
 

ratings
 

of
 

overhead
 

line
 

have
 

strong
 

volatility
 

and
 

are
 

difficult
 

to
 

predict
 

accurately 
 

It
 

is
 

of
 

significance
 

for
 

system
 

operators
 

to
 

grasp
 

the
 

fluctuation
 

range
 

and
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

thermal
 

rating
 

of
 

critical
 

spans
 

along
 

the
 

overhead
 

line 
 

thus
 

guiding
 

the
 

operators
 

to
 

exploit
 

the
 

transfer
 

capability
 

of
 

overhead
 

lines 
 

Based
 

on
 

the
 

historical
 

micrometeorological
 

data
 

of
 

critical
 

spans
 

and
 

the
 

variation
 

characteristics
 

analysis
 

of
 

thermal
 

rating 
 

the
 

quantile
 

regression
 

method
 

is
 

employed
 

to
 

forecast
 

the
 

period-by-period
 

probability
 

of
 

thermal
 

rating 
 

Then
 

the
 

t-Copula
 

function
 

is
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

correlation
 

characteristics
 

of
 

the
 

probability
 

distributions
 

of
 

multi-period
 

thermal
 

ratings 
 

A
 

dynamic
 

dependence
 

model
 

for
 

multi-period
 

thermal
 

rating
 

is
 

established
 

to
 

realize
 

the
 

joint
 

probability
 

density
 

forecasting
 

for
 

multi-period
 

thermal
 

rating 
 

Meanwhile 
 

the
 

more
 

accurate
 

fluctuation
 

interval
 

and
 

distribution
 

information
 

of
 

thermal
 

rating
 

are
 

obtained 
 

The
 

case
 

studies
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

period-by-period
 

probability
 

forecasting
 

results
 

by
 

using
 

the
 

correlation
 

of
 

thermal
 

rating
 

between
 

periods 
 

and
 

effectively
 

reduce
 

the
 

distribution
 

interval
 

of
 

thermal
 

rating
 

forecasting
 

results 
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Abstract 
 

With
 

the
 

advancement
 

of
 

energy
 

transition 
 

wide
 

concern
 

has
 

been
 

aroused
 

for
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

declining
 

inertia
 

of
 

the
 

power
 

system
 

on
 

the
 

transient
 

angle
 

stability
 

due
 

to
 

the
 

large-scale
 

wind
 

power
 

and
 

photovoltaic
 

power
 

generation
 

connected
 

to
 

the
 

power
 

grid 
 

It
 

does
 

not
 

conform
 

to
 

the
 

nature
 

of
 

the
 

problem
 

when
 

the
 

qualitative
 

influence
 

of
 

the
 

generator
 

inertia
 

on
 

the
 

transient
 

angle
 

stability
 

is
 

analyzed
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

the
 

sending
 

and
 

receiving
 

subsystems
 

of
 

the
 

power
 

grid 
 

Instead 
 

based
 

on
 

extended
 

equal
 

area
 

criterion
 

 EEAC  
 

the
 

paper
 

analyzes
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

change
 

in
 

the
 

equivalent
 

inertia
 

of
 

the
 

complementary-cluster
 

on
 

the
 

transient
 

stability
 

margin
 

of
 

the
 

dominant
 

image
 

system 
 

Due
 

to
 

the
 

different
 

impacts
 

of
 

the
 

fault
 

scenarios
 

on
 

the
 

transient
 

flow
 

of
 

the
 

complementary-cluster
 

image
 

system
 

and
 

the
 

interaction
 

of
 

the
 

above
 

two
 

effects 
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

generator
 

inertia
 

on
 

the
 

transient
 

angle
 

stability
 

is
 

caused 
 

The
 

law
 

is
 

discussed
 

through
 

the
 

analytical
 

analysis
 

and
 

numerical
 

simulation
 

based
 

on
 

the
 

two-machine
 

Hamiltonian
 

system 
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