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摘要:综合考虑影响输电线路运行状态的内、外两方面因素,提出一种基于马尔可夫链模型的运行

状态及其风险的评估方法.首先,利用马尔可夫链外推输电线路运行状态,量化外部条件下的线路

初始故障概率,并进一步结合系统潮流水平,计算线路实际运行故障概率.其次,考虑系统运行约

束,定义相关故障严重性指标及其基于层次分析权重的综合性指标,对线路故障下的系统“影响”进

行量化.最后,利用风险评估思想,将线路故障概率与量化后的“影响”相结合,实现对线路运行风

险的评估.仿真结果表明,由于综合考虑了内、外影响因子的作用,并涵盖了多类风险因子的评估

指标,所提方法对系统中高风险运行的重要线路有较好的辨识能力,且有效回避了因为部分状态信

息缺失造成状态评估实现困难的问题,为输电线路状态检修工作提供了参考.
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０　引言

安全问题是电力系统日新月异发展下的不变话

题[１Ｇ２].输电线路设施常年暴露在自然环境中,运行

环境十分恶劣,腐蚀、氧化、变形、松动等问题堪忧,
准确评估输电设备工作状态与合理制定运行检修策

略显得尤为重要,为此学者们展开了相关研究工作.
输电线路的检修与维护研究便是其中之一.从早期

的“故障检修”到“计划检修”,再到现在的“状态检

修”,工作效率不断提高.
状态检修的顺利进行依赖于状态估计研究.文

献[３]研究了输电杆塔的状态评估方法,采用不确定

性方法分析影响杆塔安全工作的因素及其对应的概

率,并得出了杆塔安全评估指标体系.文献[４]研究

了输电线路多个组成部分在雷击下的表现,并且针

对不同电压等级输电线路分别建立了相应的状态评

估指标.上述基于历史统计数据的评估方法精确度

相对较低,改用概率密度分布方法成为元件可靠性

参数求解的后期主流算法[５].更进一步,文献[６]考
虑气象因素对输电线路的影响,提出利用在线监测

数据评估输电线路运行状态的方法.上述研究初步

实现了外部不确定性因素对线路设备故障率影响的

量化分析.但是由于考虑的影响因素还较为单一,

并且方法依赖于历史或实时数据的收集,当某些信

息缺失时,评估就很难实现.因此,方法上还有待

改进.
其次,输电线路工作状态是系统(电网)内外因

素共同作用的结果.因此,仅考虑影响输电线路运

行状态的外部因素,而不考虑输电线路所处系统的
运行状态,是不符合电力系统强时域性特征的.即,
不同时刻下线路可能的故障开断所造成的系统影响
大相径庭,量化“影响”的实时效果凸显出必要性.
文献[７]考虑了系统的潮流运行水平,并且作为平衡

系统稳定性的参考,研究了快速在线评估系统暂态
稳定风险的算法.文献[８]从电力系统安全性和经

济性的角度出发,考虑线路故障和负荷波动随机性,
提出了一种线路过负荷的风险评估方法,而文献[９]
则更进一步将电力系统故障风险进行了拓展,加入

了社会影响.另外,文献[１０]考虑了负荷的不确定
性,利用线性化方法构建了系统动态安全评估的风

险指标.
这些研究中,线路故障概率大都采用历史数据

统计或蒙特卡洛试验的方法得到.该类方法可以对

一个较长时间范围内的故障情况进行一定程度的刻
画,但其弊端是无法反映线路运行状态与周围环境

等因素的变化,特别是较短时间范围内的情况,且忽
略了输电线路工作状态具有随机性的事实.研
究[１１]发现:输电线路及其设备的运行状态可以用马
尔可夫过程进行描述.该类随机过程[１２]认为系统
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下一时刻的状态只与当前状态有关,而与系统历史

状态无关.因此,利用马尔可夫过程分析线路风险

概率成为解决上述问题的可能途径.
此外,文献[１３]将污闪考虑其中,研究了计及污

闪的输电线路的故障概率,并构建了相应的风险指

标体系.但忽略了影响线路运行稳定的还有风偏、
覆冰、雷害等情况.文献[１４]虽然考虑了雷害的影

响,且构建了“杆塔—线路—电网”的全层级评估体

系,但又未能计入污闪、风偏、外力等影响.
针对上述研究现状与分析,本文从影响输电线

路运行状态的外因和内因出发,尽可能多地考虑风

偏、覆冰、雷害、污闪、外力等因素,首先运用马尔可

夫链模型外推输电线路的运行状态,量化线路故障

的初始概率,并且进一步考虑系统潮流水平,计算线

路实际故障概率.其次,定义计及电压偏移、功率过

载、负荷损失、发电机出力削减的故障严重性评估指

标及其综合性指标,量化线路故障对系统的影响.
然后,利用风险评估思想将故障概率与严重性指标

相结合,提出输电线路运行风险评估指标体系及其

具体的评估过程.最后,通过IEEE３９节点系统和

某实际电网验证了所提方法的可行性与合理性,相
关的研究成果可以为输电线路状态检修工作提供

参考.

１　输电线路状态评估的马尔可夫链模型

１．１　马尔可夫链模型概述

马尔可夫过程[１２]是随机过程中的一个分支,在
评估可修复系统投运后处于某状态的概率上有其优

越性.“无记忆性”是其最大特点,它被描述为:系统

在tk＋１时刻所处状态概率Pr(tk＋１),只由k时刻的

数据状态决定,与tk－１时刻及以前时刻的数据状态

无关.其数学表达式如下:
Pr(Tk＋１＝tk＋１|(T１＝t１)∩ (T２＝t２)∩ 􀆺 ∩
(Tk＝tk))＝Pr(Tk＋１＝tk＋１|Tk＝tk) (１)
具体求解可参考文献[１２].利用上述特点,通

过设备某时刻状态对下一时刻状态进行预测.这样

便省去了对历史数据的依赖性,大大节省了数据存

储空间.对于需要处理海量数据的实时电力系统来

说,无 疑 是 一 个 预 测 随 机 时 间 变 量 的 有 效 方

法[６,１５Ｇ１６].
１．２　基于马尔可夫链的输电线路状态评估模型

参照中国电力行业标准[１７],故障率λ为故障次

数与暴露时间的比值,修复率μ为被修复故障数与

时间的比值,即平均修复时间t的倒数.按照工程

实际经验,输电设备发生故障的概率很小,其在被修

复后再出现故障的概率更是微乎其微,几乎可以忽

略不计.因此,可设定故障事件为单一故障模式.
且考虑到输电线路每年发生故障的概率较小,具体

分摊在线路每个组成部件(杆塔、绝缘子、金具、导地

线、基础及接地装置等)的概率更小.因此,可选择

整个输电线路为实际状态评估对象.
为尽可能多地考虑引起线路故障的外部条件因

素,本文将计入风偏、覆冰、雷害、污闪、外力和其他
(如鸟害、山火等)影响.建立输电线路的马尔可夫

状态转移概率模型,转移关系如图１所示.
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图１　马尔可夫状态转移示意图
Fig．１　SchematicdiagramofMarkovstatetransferring

图中,λi 和μi(i＝１,２,􀆺,６)分别表示风偏、覆
冰、雷害、污闪、外力和其他故障引起的线路故障率

和修复率.结合图１,可得到输电线路运行的马尔

可夫状态概率转移矩阵为:

　　　　　　　M ＝

１－∑
６

i＝１
λi λ１ λ２ λ３ λ４ λ５ λ６

μ１ １－μ１ ０ ０ ０ ０ ０
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　　根据马尔可夫过程的逼近原理[１８],在 极 限

态有:
PM ＝P (３)

P＝[pN　p１　p２　p３　p４　p５　p６] (４)

pN＋∑
６

i＝１
pi＝１ (５)

式中:pN
为线路正常运行的概率;p１,p２,p３,p４,

p５,p６ 分别为由于风偏、覆冰、雷害、污闪、外力和其

他因素引起的故障概率.
联立求解式(２)至式(５)便可以求得pi 的具体

值.因此,由外部条件因素引起的线路故障概率

p０ 为:

p０＝∑
６

i＝１
pi＝１－pN

(６)

２　输电线路运行风险评估模型

２．１　线路运行风险评估

电力系统风险评估[１９]是对不确定性事件发生

的概率与后果严重程度进行分析,并综合量度.其

表达式为:

　　Risk＝∑
i
Pr(Ei)􀅰

　　　　 ∑
j
Pr(Xt,j|Xt,f)Sev(Ei,Xt,j)( ) (７)

式中:Xt,f为t时间的运行方式;Xt,j为t时间第j个

可能的负荷水平;Pr(Xt,j|Xt,f)为Xt,f运行方式下

出现Xt,j负荷水平的概率;Pr(Ei)为第Ei 个扰动

出现的概率;Sev(Ei,Xt,j)为Xt,j负荷水平下第Ei
个扰动发生后系统的严重程度.

由此,定义输电线路运行风险为:
Rk＝pkS

k
ev (８)

式中:Rk 为线路k的运行风险值;pk 为线路k的故

障概率;Skev为线路k故障造成系统的严重程度.
由上式可知,为评估线路运行风险,需要进一步

对线路故障(全)概率和线路故障造成的影响进行

量化.
２．２　线路故障(全)概率

造成输电线路停运的原因,除前文中所述的外

部影响因素外,还包括系统内部条件变化造成线路

保护误动作的停运可能.研究[２０]发现,当线路潮流

超过其额定传输容量时,由系统内部因素(隐性故

障)造成的故障概率会随着潮流水平的上升而增大.
其理论机理如图２所示.

图中:PN 为线路的额定传输功率;Plim为线路

极限传输功率,一般情况下,Plim＝１．４PN;Pi 为线

路i的实时传输功率;p０′为线路运行在额定传输功

率及以下时的故障概率,近似等于式(６)中由外部条

件因素引起的线路故障概率,亦可以称为初始故障

概率;pri为线路i 实时故障概率.pri数学表达

如下:
pri＝
p０′　　　　　　　　　　　０＜Pi ≤PN

(１－p０′)(Pi－PN)

Plim－PN
＋p０′ PN ＜Pi ≤Plim

１ Pi ＞Plim

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(９)
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图２　线路停运概率模型
Fig．２　Probabilitymodeloffaultforlines

２．３　线路故障的影响

目前,衡量线路故障后对系统造成影响的指标

已有不少,主要可以分为如下３个方面:电能质量指

标(电压偏移、频率偏移等)、安全性指标(有功/无功

裕度、负荷率、高负荷率等)以及经济性指标(失负荷

率/量、社会损失等).显然,即使是同一故障,不同

指标计算得到的影响严重程度也不尽相同,其结果

(严重度排序)会存在可信度不高的可能.因此,合
理地选择评估指标,满足系统操作人员的需求是

基准.
考虑到本文研究对象为(架空)输电线路,３类

指标的侧重各不相同,为了兼顾各影响因素,本文提

出采用层次分析法[１９]对影响决策过程的多个因素

(３类指标)进行分析.首先,构建综合严重度指标

SI为:
SI＝ω１SQ＋ω２SS＋ω３SE (１０)

式中:SQ 为电能质量影响严重度指标;SS 为安全性

影响严重度指标;SE 为经济性影响严重度指标;ω１,
ω２,ω３ 为各自对应权重.

虽然ω１,ω２,ω３ 取决于决策者的经验与偏好,
即具有一定的主观意识,但决策会受一致性条件的

限定,各角度得出的权重系数不会有太大差异,风险

评估的结果会在合理的范围内波动[２１Ｇ２２].例如,当
决策者偏重于系统安全时,可赋予ω２ 较高权重,依
此类推.具体指标选取如下.
１)电能质量指标

考虑到现代电网的规模,其容量较大,一般线路
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故障所引起的全网频率变化值非常小,量化区别效

果不明显;而电压偏移往往具有局部性,且变化值较

为明显.因此,本文选取电压偏移程度作为电能质

量影响严重度指标.依据供电电压允许偏差,电压

偏移量不得超过±１０％,定义电压偏移影响严重度

指标如下:
SQ．i(l)＝
１　 (ui(l)＜０．９uNi(l))∪ (ui(l)＞１．１uNi(l))

１０
ui(l)－uNi(l)
uNi(l)

０．９uNi(l)≤ui(l)≤１．１uNi(l)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１１)

　　　　　SQ(l)＝∑
nB

i＝１
SQ．i(l) (１２)

式中:SQ．i(l)为线路l故障后母线i的电压偏移影

响严重度;ui(l)为线路l故障后母线i的电压值;

uNi(l)为线路l故障后母线i的额定电压值;SQ(l)
为线路l故障后系统的电压偏移影响严重度;nB 为

母线数.
该影响描述如图３所示.

1
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0.9uN	l
i 1.1uN	l
iuN	l
i ui	l


图３　电压偏移影响严重度
Fig．３　Severityofvoltagedeviationinfluence

２)安全性指标

选取线路负载水平作为衡量线路安全性影响严

重度指标,具体定义如下:

SS．k(l)＝

０　　Pk(l)＜PN
k(l)

Pk(l)－PN
k(l)

Plimk (l)－PN
k(l)

PN
k(l)≤Pk(l)≤Plimk (l)

１ Pk(l)＞Plimk (l)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１３)

SS(l)＝ ∑
m

k＝１,k≠l
SS．k(l) (１４)

式中:Pk(l)为线路l故障后线路k的实时传输有功

功率;PN
k(l)为线路l故障后线路k的额定传输功

率;Plimk (l)为线路l故障后线路k的极限传输功率;
m 为线路数;SS．k(l)为线路l故障后线路k的安全

裕度水平;SS(l)为线路l故障后系统的安全裕度

水平.
其影响描述如图４所示.
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PN	l
k Pk	l
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k

图４　容量裕度水平严重度
Fig．４　Severityofcapacitymarginlevel

　　３)经济性指标

如前文分析,在计及系统出力损失和负荷损失

的基础上,考虑社会影响,无疑能提高评估的深度和

广度.但要做到真正将系统变化与社会影响所对

应,却并非易事,即影响因素太多.因此,本文选取

机组出力变化损失与负荷损失作为经济性影响严重

度指标,具体定义如下:

　　　　SE．G(l)＝
∑
nG

i＝１
aiΔPGi(l)

∑
nG

i＝１
aiP０Gi

(１５)

　　　　SE．L(l)＝
∑
nL

i＝１
biΔPLi(l)

∑
nL

i＝１
biP０Li

(１６)

式中:SE．G(l)为线路l故障后引起的系统机组出力

变化损失严重度;ΔPGi(l)为线路l故障后引起发

电机节点i出力变化量;P０Gi为发电机节点i初始出

力;ai 为对应的机组权重;nG 为发电机节点集合;
SE．L(l)为线路l故障后引起的系统负荷损失严重

度;ΔPLi(l)为线路l故障后引起节点i上的负荷损

失量;bi 为对应的负荷权重;P０Li为故障前节点i上

的初始负荷大小;nL 为负荷节点的集合.
将上述３类指标与权重代入式(１０)可求得系统

综合影响严重度指标为:
　　SI＝ω１SQ＋ω２SS＋ω３１SE．G＋ω３２SE．L (１７)
式中:ω３１和ω３２分别为相应量的对应权重.

进一步将式(９)线路故障概率pri代入式(８)便
可求得线路i的运行风险值.就此,针对高风险运

行线路,系统操作人员便可采取相应手段进行调控.

３　算例分析

为验证所提模型有效性,本文将采用新英格兰

IEEE３９节点系统(拓扑图见附录A图A１)与某实

际电网算例进行分析.考虑到IEEE３９节点系统

为标准测试系统,没有设计因风偏、覆冰等影响因素

而引起故障率的相关参数情况,且研究重点不在可
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靠性 参 数 的 不 行 确 定 性 分 析 上.因 此,本 文 在

IEEE３９节点系统算例中的相关参数采用设定方法

给定;而实际系统中采用真实参数.
以新英格兰IEEE３９节点系统为例,设置一个

自然年内,线路外部条件因素造成的故障率,以及修

复时间与修复率如表１所示.

表１　线路故障率、修复时间与修复率
Table１　Failurerate、repairtimeandrepairrate

因素
λ/(次􀅰
a－１)

t/h μ/(次􀅰
a－１)

因素
λ/(次􀅰
a－１)

t/h μ/(次􀅰
a－１)

风偏 １．６５ ０．０３４０ ２９．４１ 污闪 ０．１７ ０．００３ ３３３．３３
覆冰 １．８５ ０．０８５０ １１．７６ 外力 ０．０３ ０．００１１０００．００
雷害 １．５７ ０．０００２５０００．００ 其他 ０．４１ ０．００２ ５００．００

根据相关研究与工程实践经验,参数设置简述

如下:风偏、覆冰和雷害３类因素在线路外部条件故

障停运因素中占主导地位,而污闪、外力和其他因素

的影响相对较小.雷害、污闪、外力、其他因素的修

复率相对较大,其中雷害的修复率最大.这是因为

在实际情况当中,绝大多数雷击造成的跳闸事件会

由于自动重合闸而重新合上,避免了线路故障的出

现.污闪、外力和其他因素的修复率较大,也是因为

这些故障都比较容易清除,修复工作量小.而风偏

和覆冰的修复率较低,原因在于风偏多数会导致断

线和杆塔倒塌,修复工作量大;覆冰是最为严重的故

障,修复难度最大,修复时间最长,每年全国由于冰

冻导致多条线路跳闸的现象屡屡发生.
利用式(２)至式(５)对输电线路运行状态进行预

测,得到正常、风偏、覆冰、雷害、污闪、外力、其他状

态的故障率分别为８２．２９８％,４．６１７％,１２．９４６％,
０．００２６％,０．０４２％,０．００２５％,０．０６７％.

由于风偏、覆冰和雷害引起的故障率分别为

１．６５,１．８５,１．５７次/a,远高于污闪、外力和其他因素

等引起的故障率(表１).但是由于修复难度差异,
雷害引起的故障自动重合闸成功率较高,其修复率

远高于风偏和覆冰的修复率,因此所预测的雷害引

起的故障概率为０．００２６％,而风偏和覆冰仍然较

高.其中,由于风偏引起的故障率小于覆冰引起的

故障率,而风偏的修复率又高于覆冰的修复率,使得

预测的风偏引起的故障概率仍然小于覆冰引起的故

障概率.这与上述计算结果是相一致的.此外,污
闪、外力和其他因素引起的故障,由于本身故障率就

很小,而加之其故障清除容易、修复率高,所以预测

的故障概率会更低.
进一步,计算线路运行风险.首先,根据上述计

算结果,利用式(６)计算得到线路初始故障概率

p０＝０．１７７.由于没必要对每条线路都进行相似计

算,因此,不妨假设每条线路在外部因素作用下的初

始 故 障 概 率 相 同,即 每 条 线 路 的 故 障 概 率 均

为０．１７７.
利用层次分析法确定式(１０)中各权重因子.本

文以电网安全为侧重,判定矩阵A 为:

　　　　　A＝

１ １
５

１
３

１
３

５ １ ３ ３

３ １
３ １ １

３ １
３ １ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１８)

采用一致性比率CR＝CI/RI 对A 的一致性进

行校验,其中,CI＝λmax－n/(n－１),为一致性指标,
λmax为最大特征值,n 为阶数,RI 为随机一致性指

标,取值 如 表２所 示.由 于 CR≈０．０２７３远 小

于０．１,判断矩阵A 一致性较好.

表２　随机一致性指标值
Table２　Valuesofrandomconsistencyindex
n RI n RI n RI
１ ０ ５ １．１２ ９ １．４５
２ ０ ６ １．２４ １０ １．４９
３ ０．５８ ７ １．３２
４ ０．９０ ８ １．４１

进而根据公式:

ωi＝
２

n(n－１)∑
n

j＝１
μij (１９)

　　　　μij＝

２k
２k＋１

　　aij＝k

１
２k＋１

aij＝
１
k

０．５ aij＝１,i≠j
０ aij＝１,i＝j

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(２０)

式中:aij为矩阵A 中的元素;k为层次分析法的标

度,具体取值见文献[２２].
可得到综合影响严重度指标为:

SI＝０．０６３SQ＋０．４３７SS＋０．２５０SE．G＋０．２５０SE．L
(２１)

　　其次,进一步量化故障影响.显然,线路在不同

故障模式下所产生的影响截然不同;依据线路最有

可能发生故障类型的方式进行评估效果最佳.因

此,要做到纵向(线路不同故障模式)和横向(线路间

相同故障模式)的综合对比,依赖于各线路具体情

况.为简化计算,采用横向对比,即所有线路采用相

同故障模式.另外,考虑到经济性指标需以静态安

全计算为依据.因此,本文采用静态N－１故障模

拟开断方式计算各线路运行风险.经计算,列出其
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中风险值前１０位线路,如表３所示(线路风险值见

附录A图A２,线路编号见附录A表A１).

表３　高运行风险线路
Table３　Highrunningrisklines

排序 线路 综合严重度 风险

１ ２１Ｇ２２ ０．５５５４８８ ０．０９８３２１
２ ２３Ｇ２４ ０．４７０８９８ ０．０８３３４９
３ １６Ｇ２１ ０．３７７３６４ ０．０６６７９４
４ １６Ｇ１９ ０．３３８７４６ ０．０５９９５８
５ １３Ｇ１４ ０．２９３０８８ ０．０５１８７７
６ ６Ｇ１１ ０．２５５１６９ ０．０４５１６５
７ １０Ｇ１３ ０．２５３２２９ ０．０４４８２２
８ １０Ｇ１１ ０．２５１３５３ ０．０４４４９０
９ ２６Ｇ２７ ０．２２２８６０ ０．０３９４４６
１０ ６Ｇ３１ ０．１９３１３６ ０．０３４１８５

由表３可以看出,风险排序靠前的线路大部分

为发电机节点出线或出线上单一联络线,即重要输

电通道.这些线路的开断,会导致发电机出力无法

外送,甚至引起其他线路相继故障.例如,线路２１Ｇ
２２断开,会引起线路１６Ｇ２４,２２Ｇ２３,２３Ｇ２４共过载

１３７．４３MW;线路２３Ｇ２４跳开,会导致线路１６Ｇ２１过

载７５．９４MW并导致线路２１Ｇ２２过载５３．５MW.线

路 １６Ｇ２１ 故 障 会 直 接 使 得 线 路 ２３Ｇ２４ 过 载

８５．５９MW.
进一步,将上述各线路的各严重度指标提取出

来进行深度分析,具体情况如表４所示.

表４　高运行风险线路
Table４　Highrunningrisklines

排序
线路

电压偏移 负载水平 负荷损失 出力损失 综合影响

１ ６Ｇ３１ ２１Ｇ２２ １６Ｇ１９ ６Ｇ３１ ２１Ｇ２２
２ １５Ｇ１６ ２３Ｇ２４ １９Ｇ２０ １６Ｇ１９ ２３Ｇ２４
３ ３Ｇ４ １６Ｇ２１ ６Ｇ３１ ２９Ｇ３８ １６Ｇ２１
４ １２Ｇ１３ １３Ｇ１４ １０Ｇ３２ １６Ｇ１９
５ １２Ｇ１１ ６Ｇ１１ ２２Ｇ３５ １３Ｇ１４
６ ５Ｇ８ １０Ｇ１３ １９Ｇ３３ ６Ｇ１１
７ ８Ｇ９ １０Ｇ１１ ２３Ｇ３６ １０Ｇ１３
８ １Ｇ３９ ２６Ｇ２７ ２５Ｇ３７ １０Ｇ１１
９ ６Ｇ７ ２９Ｇ３８ １９Ｇ２０ ２６Ｇ２７
１０ ４Ｇ１４ ２０Ｇ３４ ６Ｇ３１

从表４可以看出,综合影响的线路排序与负载

水平排序大体一致,但不尽相同.线路６Ｇ３１为电压

偏移量最大和出力损失最多的线路,线路１６Ｇ１９则

是负荷损失最为严重的线路,这两条线路分别列于

综合影响排序第４位和第１０位,但并不是功率过载

的线路.电压偏移量、负荷损失和出力损失中的其

他线路没有进入综合影响排序中的原因与其本身值

的大小和本文所选取的层次分析法判定矩阵有关.
电压偏移主要用来衡量供电质量,本文主要考虑电

网安全,故重要性相对较低.量化负荷损失严重度

时,发现仅仅只有线路６Ｇ３１,１９Ｇ２０,６Ｇ３１跳开会有负

荷损失,并 且 值 较 小,分 别 只 有０．１１(标 幺 值),
０．１１(标幺值)和０．００１(标幺值),这主要和系统的拓

扑结构有关,多数负荷节点不止一条线路供电;在计

算出力损失的时候,出力损失相对于系统本身装载

容量较小,且大部分发电机切除不会造成系统发电

量削减,这是因为许多发电机发电有余量,能够满足

某些发电机切除时的负荷需求.所以,负荷损失严

重度和出力损失严重度的重要性相对于线路过载严

重度也较低.其次,如果本文风险中只考虑线路过

载严重度,将无法识别出高风险线路６Ｇ３１和１６Ｇ１９.
线路６Ｇ３１是３１号发电机的唯一功率外送支路,而
３１号发电机在正常运行状态下提供着６７７．８７MW
的发电量.模拟仿真发现该线路故障会导致节点电

压不平衡、潮流无法收敛,即其他发电机无法多发电

量来满足３１号发电机的空缺.对于线路１６Ｇ１９而

言,其是３３号和３４号发电机与其他支路和节点相

连的中枢支路,断开会直接导致系统削减了３３号和

３４号发电机出力,并且失去了２０号节点的负荷,高
达６８０MW.

此外,将本文模型应用于某实际系统当中,取得

了近似结论(详见附录B),进一步验证了所提方法

的合理性.

４　结语

本文从分析影响输电线路运行状态的内、外两

方面因素入手,结合线路故障后果严重度,定量评估

了输电线路的运行状态及其风险.研究结果表明:
应用马尔可夫链模型可对线路运行状态进行预测,
且有效避免了由于参数获取缺失带来的弊端;结合

了线路潮流水平的运行状态,实现了对内、外影响因

素的综合量化;涵盖了多影响结果的综合风险指标,
较传统单一风险指标更为全面;虽然层次分析法中

判定矩阵具有一定主观性,但受一致性条件的限定,
其评估结果可保持在合理范围内.相关研究成果可

为系统运行人员提供风险决策参考.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract AnylineoutagewillleadtootherlinesoverloadingwhenthewindfarmgridconnectionlinesdoesnotmeettheN－
１securityconstraints敭Consideringclustergridconnectedwindfarmscharacteristics thispaperanalyzestheimpactofthewind
farm slowvoltageridethrough LVRT capabilityandshortＧtermfluctuationsonthetraditionaloverloadcontrolscheme
first andthenproposesanewgeneratortrippingschemeonoverloadconsideringthetrendofwindfarmoutput敭Thetrendis
analyzedbyusingnumericalmethod optimizingtrippingmachineobjectdynamically makingoverloadcontrolmoreefficient
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Abstract Byconsideringtheinternalandexternalfactorsinfluencingpowertransmissionlinerunningstate arunningstateand
itsriskevaluationmethodbasedonMarkovchainmodelisproposed敭Firstofall theinitialfailureprobabilitycausedby
externalfactorsisquantifiedusingtheMarkovchainextrapolatedtransmissionlinerunningstate敭Furthermore byreferringto
thesystempowerflow theactualfailureprobabilityoflineiscalculated敭Secondly thesystemoperationconstraintsare
considered theindicesoffaultseverityandtheirweightsbasedonanalytichierarchyprocessofanintegratedindexaredefined
sothatthe impact offaultonthesystemisquantifiedbytheseindices敭Finally therunningstateisevaluatedbasedonrisk
assessmentthoughtbycombiningtheprobabilityandthequantifiedimpact敭Simulationresultsshowthatowingtotheoverall
considerationofbothinfluencingfactorsandcoveringmoreriskfactors themethodhasafairlygoodabilitytorecognizealine
workingatahighriskandlikelytodamagethesystemshouldfaultoccur敭Ithasbypassedthedifficultduetomissed
information whichmaybeofreferencevaluetotransmissionlineconditionbasedmaintenanceresearch敭
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