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摘要!提出了基于广义帕累托分布(

.9;

)和
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函数的冰风暴灾害下电力断线倒塔的概率计

算方法!该方法基于冰风暴灾害下风速和冻雨量的
.9;

"提出了电力线和铁塔的冰荷载和风荷载

的概率计算模型&然后考虑冰荷载与风荷载之间存在的概率相关性"基于
/4
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A58

函数"提出了电力

线和铁塔冰荷载$风荷载的联合概率分布计算模型&在此基础上"实现了冰风暴灾害下电力断线倒

塔的概率计算!结合湖南郴州电网
""$Z3

输电线路的历史数据"计算出该电网断线倒塔的概率"

并通过与实际数据的分析比较"表明该计算模型精确$有效!

关键词!广义帕累托分布&

/4

R

A58

函数&联合概率分布&电力断线倒塔&冰风暴灾害
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引言

自架空输电线路开始大规模建设以来"由冰风

暴灾害造成的灾害性破坏时有发生"对电力的安全

可靠供应造成严重威胁'

"$$%

年
!

月中国大部分

地区发生了严重的冰风暴电力灾害事故"给社会和

人民生命财产带来了巨大损失'因此"开展冰风暴

灾害下架空输电系统的安全可靠性研究具有十分重

要的现实意义'

针对电力冰风暴灾害"已开展了冰风暴气象条

件和架空输电线路受力特性的研究(

!(%

)

'上述研究

都未涉及冰风暴灾害下电力断线倒塔的概率计算'

并且"由于受相同气象条件的共同作用"电力线和铁

塔的冰荷载和风荷载存在一定的概率相关性"它们

并不是相互独立的概率事件'这种概率相关性对电

力断线倒塔概率的影响分析尚待研究'

为此"本文针对风速和冻雨量对覆冰的影响"基

于极值理论中的
9Q>
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$模型"

提出冻雨量和风速的广义帕累托分布!

.9;

$'在

此基础上"计算电力线和铁塔的冰&风荷载的概率分

布函数"并通过
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函数考虑冰荷载和风荷载的

概率相关性"从而提出了冰风暴灾害下电力断线倒

塔的概率计算模型'通过选择输电线路断线倒塔概

率值超出某一设定值时的事故为预想事故"构建出

电力系统综合防御体系的预想事故集"为冰风暴灾

害下电力系统的预防措施提供重要的理论依据'

"

!

风速和冻雨量的
QA=

冰风暴是指风速和冻雨量出现异常"超出某一

阈值"且发生于一定区域和时段上的气候极值事

件(

?

)

'冰风暴期间"极端风速和冻雨量是
"

个极不

稳定的随机气象变量"难以预测'但从概率意义上

讲"可通过推断寻求变量极值的分布模型"估计极端

风速和冻雨量可能出现的极值(

?

)

'本文假定在冰风

暴灾害下的一定时间内风速的概率分布近似具有时

不变特性"从而在计算覆冰厚度时可用风速的均值

进行分析'因此"本文采用
9Q>

模型对极端风速

和冻雨量进行概率分析'该模型把风速和冻雨量观

测值中所有达到或超过某一足够大阈值的各个超限

样本作为分析样本去拟合
.9;
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首先针对冻雨量
6

这一气象变量进行概率分

析'假定冻雨量序列-
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3的样本个数为
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"分布函

数为
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$"定义
P
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$为条件超限分布"它是冻雨量

6

超过阈值
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的条件分布函数"其数学表示如下*
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为超限样本'

超限样本序列-
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3通过取出-
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3中大于
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的样

本"根据
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来构建"样本个数记为
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超限样本个数"计算
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存在如下式所示的
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为尾部指

数'
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具有厚尾特征"即当
(
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!由负值到正值$由

小变大时"

.9;

尾部逐渐增厚'
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模型中确定阈值
E
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是形成
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和准确估计

参数
(
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和
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的前提'这里"采用平均超限函数
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大的阈值
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$为近似线性函

数'

针对超限样本序列-
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3"通过极大似然法"获得
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参数的极大似然估计值
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'于是"冻雨量
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的概率密度函数为*
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针对另一气象变量风速
R

"展开类似冻雨量的

概率分析"得到其概率密度函数为*
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为风速超限样本个数#
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为规模参数#
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为风速序列-
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为形状参数#
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参数!阈值$#
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电力线和铁塔的冰$风荷载的概率分布
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电力覆冰厚度模型

冰风暴灾害下"考虑电力线和铁塔所在位置的

海拔高度等因素的影响"结合覆冰厚度预测模

型(
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)

"计算电力覆冰厚度"其数学模型为*
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为海拔高度
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为冻

雨小时数#
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为冰密度#
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为冻雨密度#
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为空气中

液态水含量"
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为观测点的海拔高

度#
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为覆冰厚度修正系数'
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电力线冰$风荷载的概率分布函数

冰风暴期间"分析冰荷载对电力线的影响"进而

计算电力线的冰荷载及其概率分布'根据电力线的

冰荷载
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模型(
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的分布函数为*
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为电力线直径'

基于电力线的风荷载
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"得到
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的

分布函数为*
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为风压不均匀系数#
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/ 为风压高度变化系数#
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为

电力线体型系数#

.

/

为风荷载调整系数#
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为风向与

电力线之间的夹角'
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铁塔冰$风荷载的概率分布函数

同一冰风暴条件下"不同类型构件的铁塔覆冰

厚度不同"其中"圆截面构件铁塔覆冰厚度与电力线

覆冰厚度可以使用相同的模型(
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)
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圆截面构件铁塔的冰荷载模型(
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为与构件直径有

关的覆冰厚度修正系数#
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为铁塔构件圆截面直径#

'

为覆冰厚度#
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非圆截面构件铁塔的冰荷载模型(
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铁塔覆冰厚度'

为简化问题"突出倒塔概率计算方法"本文主要

针对圆截面构件铁塔进行分析"铁塔冰荷载
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的

分布函数为*
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承受风压的有效面积'
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电力线和铁塔冰$风荷载的联合概率分布

同一冰风暴灾害下"电力线和铁塔的冰荷载和

风荷载受相同气象条件的影响"它们的冰荷载和风

荷载相互不独立'
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函数可将冰荷载和风荷

载的联合分布用其一维边际分布连接起来(
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"从而

有效刻画冰荷载与风荷载之间的相关性'令电力线

冰荷载
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*

<\

的联合分布函数为
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由于电力线冰&风荷载概率分布呈现下厚尾特

性"因此"借助
/58

U

D42(/4

R

A58

构建电力线冰荷载

和风荷载的联合分布函数(
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)

"其数学表示为*
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为联合分布的连接参数"可通过极大似然法

求取估计值
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类似于电力线冰&风荷载联合概率分布计算"得
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电力断线倒塔的概率计算模型

%#"

!

电力断线的概率计算

基于冰&风荷载及其联合概率分布"提出冰风暴

灾害下电力断线的概率计算模型"其表达式为*

!!

!

<

"

/

1

<

P

<08C

%

!

(

<1

"

(

<\

$

@(

<1

@(

<\

!

!%

$

式中*

!

<

为断线概率#

P

<08C

为电力线所能承受最大

荷载#

1

<

为电力线作用荷载"其计算公式为*

1

<

"

*

<1

#

*

<\

#

!

&

'

V

"

O

%5

?

!

!?

$

式中*

%

5

为电力线密度#

?

为重力常数'

%##

!

电力倒塔的概率计算

在冰风暴灾害下"除分析铁塔自身所受的冰荷

载和风荷载之外"还必须着重考虑铁塔两侧所连接

电力线对其产生的不平衡张力"从而准确分析铁塔

的荷载水平"评估冰风暴灾害下电力倒塔的概率'

冰风暴灾害下电力倒塔的概率计算模型为*

!

>

"

/

1

>

P

>08C

%

!

(

>1

"

(

>\

$

@(

>1

@(

>\

!

"$

$

式中*

!

>

为倒塔概率#

P

>08C

为铁塔所能承受极限荷

载#

1

>

为铁塔的荷载"计算公式为"

1

>

"

*

>1

#

*

>\

#$

P

<

$

P

<

为铁塔所连两档电力线产生的合成侧力"

$

P

<

"

!

P

<!

$

"

#

!

P

<"

$

"

/

"P

<!

P

<"

J4=

!

,

!

#

,

"槡 $

,

!

和
,

"

为铁塔两侧电力线弧垂张力与铁塔垂直方

向的夹角#

P

<!

l

1

<!

%

"J4=

,

!

和
P

<"

l

1

<"

%

"J4=

,

"

为铁塔两侧电力线的张力'

针对输电线路断线倒塔的概率计算"可以根据

实时的气象数据"利用本文提出的模型首先求取冰&

风荷载的联合概率分布"再进一步求取断线倒塔的

概率'当断线倒塔概率值超出某一设定概率
)

时"

即可以设定该线路故障为预想事故'由此建立电力

系统综合防御体系的预想事故集(

!*

)

"从而为冰风暴

灾害下电力系统的快速预警提供可靠的理论依据'

&

!

算例分析

本文以
"$$%

年覆冰受灾严重的湖南郴州地区

为例"针对郴州地区
""$Z3

输电线路"开展电力断

线倒塔的概率计算'收集郴州
!??$

年至
"$$%

年的

"%$

个风速气象数据和
'$$

个冻雨量气象数据进行

.9;

拟合'计算风速和冻雨量的超限期望"如图
!

所示'

由图
!

可知"选取合适的阈值"即
E

R

"!T)

"

E

6

"

+T&

'风速和冻雨量超过阈值的样本个数均为
&?

"

分别占总样本个数的
!*#),

和
!+#',

'基于超限

样本
6

"通过极大似然法估计出风速和冻雨量
.9;

的参数*

(

R

"$T?$")

"

(

6

"!T?)&*

#

*

R

"!T&+!+

"

*

6

"

$T+!'"

'于是"风速和冻雨量
.9;

为*

P

!

R

$

"

!

/

$T!*)

(

!

#

$T+"

!

R

/

!T)

$)

/

!T!!

P

!

6

$

"

!

/

$T!+'

(

!

#

'T"

!

6

/

+T&

$)

/

$T)!'

+

)!

+

"运行可靠性与广域安全防御"

!

徐文军"等
!

冰风暴灾害下电力断线倒塔的概率计算



图
!

!

样本超限期望

"#

$

%!

!

KR+(66(R

4

(+/*/#-.+9)3(-26*0

4

,(6

基于冻雨量和风速
.9;

"计算电力线和铁塔冰

荷载概率分布和风荷载概率分布'在此基础上"考

虑冰&风荷载的概率相关性"计算电力线和铁塔荷载

的联合分布函数
/58

U

D42(/4

R

A58

'通过极大似然法

估计出冰&风荷载联合概率分布的连接参数
0

5

和

0

D

"它们分别为
!#*+

和
"#)'

'结合电力线和铁塔

冰&风荷载的联合概率分布"计算冰风暴灾害下电力

断线倒塔的概率值!风速为
"#'0

%

=

$"如表
!

和表
"

所示'

表
!

!

城烟线各档电力线断线概率

H*D%!

!

A)-D*D#,#/

8

-2D)-G(.,#.(6-2<'(.

$8

*.,#.(

档号
档距%

0

断线概率

6l'$00 6l&$00 6l))00 6l*)00

*&(*) )!' $#!"+* $#"))! $#'%!& $#+!"?

*)(*+ &*" $#!"&) $#""?' $#'+%? $#+%?&

*+(** '%& $#!""? $#"$'+ $#'&") $#+")"

**(*% +)! $#!')+ $#'!)& $#&*)" $#*""%

*%(*? &!+ $#!'*" $#''&$ $#&%!' $#*)!?

*?(%$ )"* $#!"$& $#!?'$ $#'!+' $#)+*'

表
7

!

城烟线各基电力铁塔倒塔概率

H*D%7

!

A)-D*D#,#/

8

-2+-,,*

4

6(1/-5()6-2<'(.

$8

*.,#.(

塔号
高度差%

0

倒塔概率

6l'$00 6l&$00 6l))00 6l*)00

*) ')#" $#!!?+ $#"!%' $#'&!" $#)?*'

*+ "'#? $#!!)+ $#!?)+ $#'"'+ $#)+$"

** )+#& $#!"") $#"'!? $#')&" $#+!+!

*% )"#% $#!!%& $#"$!) $#''!+ $#)%?'

*? *!#" $#!"+? $#'$+% $#)"*" $#%!&+

%$ !$#' $#!!+& $#!+'* $#"%?) $#)!'+

由表
!

和表
"

可知"最大断线概率发生在
*%(*?

档电力线"最大倒塔概率发生在
*?

基电力铁塔"最

小电力断线倒塔概率分别发生在
*&(*)

档电力线和

*)

基电力铁塔处'通过断线倒塔概率值的对比分

析"发现与
""$Z3

城烟线实际断线倒塔的情况一

致'

针对郴州地区另外
&

条
""$Z3

线路*城蓉线&

东朝线&蓉桐线&东塘线"计算每条输电线路断线倒

塔的概率"比较理论计算的断线倒塔概率值与实际

断线档数&倒塔基数在每条输电线路中所占比例"如

表
'

所示'

表
;

!

郴州
77:GS

输电线路断线倒塔概率

H*D%;

!

A)-D*D#,#/

8

-2D)-G(.,#.(6*.1+-,,*

4

6(1/-5()6

-2<'(.T'-977:GS/)*.60#66#-.,#.(6

线路
断线

概率

倒塔

概率

实际断线

档数 占总档数比

实际倒塔

基数 占总塔数比

城蓉线
$#"!+? $#))'% !& $#"")+ '* $#)'&+

东朝线
$#!)?% $#&!?+ ? $#!)$% "& $#&!$'

蓉桐线
$#!"+& $#&')" * $#!'"! "" $#&")?

东塘线
$#!"+* $#"*?+ ) $#!"$+ !' $#"+!%

由表
'

可知"实际断线档数和倒塔基数占该线

路总档数和塔数的比例与借助本文所提出的概率模

型计算出的断线倒塔概率基本一致'例如*城蓉线

断线倒塔的概率计算值为
"!#+?,

和
))#'%,

"而实

际断线
!&

档"占总档数比例为
""#)+,

"倒塔
'*

基"占总电力铁塔比例为
)'#&+,

'分析结果表明

基于
.9;

和
/4

R

A58

函数的冰风暴灾害下电力断线

倒塔的概率计算模型正确&有效'

'

!

结语

本文提出的基于
.9;

和
/4

R

A58

函数的冰风暴

灾害下电力断线倒塔的概率计算模型"成功应用于

湖南郴州地区
""$Z3

输电线路断线倒塔的概率计

算'其模型具有如下特性*

!

$

.9;

可准确刻画气象变量风速和冻雨量的

极值分布'

"

$通过
/4

R

A58

函数在一定程度上能较好地刻

画风荷载与冰荷载之间非对称的概率相关性"有效

计算出冰&风荷载对电力线和铁塔的共同影响'

基于
.9;

和
/4

R

A58

函数的电力断线倒塔概率

计算模型为快速启动冰风暴灾害下电力预防措施提

供了重要的理论依据'
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*)"男"硕士研究生"主要研究方向'市场

运营环境下电力系统的分析与控制!
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向'市场运营环境下电力系统的分析与控制!
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*)"男"在博士后流动站从事研究工作"主

要研究方向'电力系统的分析与控制$电力经济!
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冰风暴灾害下电力断线倒塔的概率计算


