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摘　要：气象因素会对线路运行温度产生影响，而线路运行温度与线路的阻抗以及故障停运率等参数密切相关，现
有研究在进行系统运行可靠性评估时未充分考虑气象因素对线路多参数的影响。为此，文中首先以气象相依的输

电线路热平衡方程为基础，研究考虑气象因素的线路温度计算方法和气象条件相依的输电线路实时容量模型，在

此基础上建立导线温度相依的线路阻抗参数模型和线路实时停运模型。然后，提出一种基于蒙特卡洛模拟的考虑

气象因素的电力系统运行可靠性评估方法。最后，以ＩＥＥＥ１４和ＩＥＥＥＲＴＳ９６节点修改系统为例，分析气象因素对
输电线路实时参数容量、温度、阻抗、故障率等以及电力系统运行可靠性指标的影响，算例结果验证了所提出的考

虑气象因素的线路运行可靠性模型和系统运行可靠性评估方法的正确性。
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０　引言

输电线路的阻抗参数、故障率是影响电力系统

运行可靠性的重要因素［１３］，而线路阻抗参数、故障

率均与气象因素（例如环境温度、风速等）密切相

关，因此有必要对考虑气象因素的电力系统运行可

靠性建模方法开展研究。

传统可靠性评估使用固定的元件停运模型，而

运行可靠性评估则需要特别考虑运行条件、外部环

境等因素对元件实时停运的影响［４５］。关于外部气

象条件的影响，已有文献分别从气象因素对线路容

量［６９］、线路阻抗参数［１０１３］和线路故障率［１４１７］等方

面的影响开展了研究。从线路容量角度，文献［６
９］考虑了气象因素对线路容量的影响，并进一步分
析了气象对电力系统可靠性的影响，但未考虑气象

条件对线路阻抗、线路实时故障率的影响；从线路

阻抗参数角度，文献［１０１１］通过对气象与地理因素
进行分析，构建了考虑气象与地理因素的电热耦合

潮流模型，研究了气象因素对线路阻抗参数的影

响；文献［１２１３］以线路温度与线路参数为纽带，建
立了考虑气象因素的系统潮流模型，通过潮流模型

计算稳态的系统阻抗参数，但文献［１０１３］未考虑气
象条件对线路容量、线路实时故障率的影响。从线

路故障率角度，文献［１４］提出了一种考虑气象因素
的时变故障率模型，使用气象因子对电力系统线路

故障率进行了修正；文献［１５１６］考虑了气象条件对
配电网系统中线路故障率的影响，综合考虑长期影

响因素与短期影响因素对线路故障率的修正作

用［１７］，提出一种考虑元件非恒定故障率的可靠性指

标计算方法，但文献［１４１７］未考虑气象因素对于线
路容量、线路阻抗参数的影响。

针对现有文献未全面考虑气象因素对线路容

量、线路阻抗与线路故障率等参数的影响，难以准

确反映实时气象条件下系统运行可靠性水平的问

题，文中提出了一种综合考虑气象因素对线路容

量、线路阻抗和线路实时停运影响的系统运行可靠

性评估方法。该方法首先建立了气象条件相依的

线路温度和容量模型；然后建立了导线温度相依的

线路阻抗参数和线路故障率模型；最后结合所建立

的线路运行可靠性模型，采用蒙特卡洛方法抽取系

统状态并进行系统可靠性指标计算。文中以 ＩＥＥＥ
１４和ＩＥＥＥＲＴＳ９６节点修改系统为例，定量分析了
气象因素对系统运行可靠性的影响。

１　气象相依的输电线路温度和容量模型

１．１　气象相依的输电线路热平衡方程
线路温度受到环境温度、风速、风向、日照以及

线路材料等多因素的影响，可通过线路热平衡方程

进行计算。电流流过线路时会发热，其产生的热量

一方面使得线路自身温度增加；另一方面会通过对

流散热、辐射散热挥发到周围空气中。若忽略线路

蒸发散热、电晕损耗等对热平衡方程的微小影响，
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热平衡方程为［１８］：

Ｉ２Ｒ（Ｔｃ）＋Ｑｓ＝Ｑｒ＋Ｑｆ （１）
式中：Ｉ为线路电流；Ｒ（Ｔｃ）、Ｑｓ、Ｑｒ、Ｑｆ如式（２）
所示。

Ｒ（Ｔｃ）＝（１＋ｋ）Ｒ２０［１＋φ２０（Ｔｃ－２０）］

Ｑｓ＝αｓＪｓＤ

Ｑｒ＝πＤＥ１Ｓ１［（Ｔｃ＋２７３）
４－（Ｔａ＋２７３）

４］

Ｑｆ＝０．５７πλｆ（Ｔｃ－Ｔａ）Ｒｅ
０．４８５











（２）
式中：Ｔｃ为线路温度；Ｒ（Ｔｃ）为线路温度在Ｔｃ时的
电阻值；ｋ为线路集肤系数；Ｒ２０为线路温度在２０℃
时的电阻值；φ２０为线路温度在 ２０℃时的材料系
数；Ｑｓ为日照吸热功率；αｓ为线路日照辐射系数；
Ｊｓ为日照强度；Ｄ为输电线路直径；Ｑｒ为辐射散热
功率；Ｅ１为线路散热系数；Ｓ１为包尔茨曼常数，通常
取５．６７

#

１０－８；Ｔａ为线路周围的环境温度；Ｑｆ为对
流散热功率；λｆ为线路传热系数；Ｒｅ为雷诺数。λｆ、
Ｒｅ［１９］如式（３）所示。

λｆ＝２．４２×１０
－２＋３．５（Ｔａ＋Ｔｃ）×１０

－５

Ｒｅ＝νＤ／η{ （３）

式中：ν为线路周围环境风速；η为线路空气层粘
度［２０］，如式（４）所示。
　　η＝１．３２×１０－５＋４．８（Ｔａ＋Ｔｃ）×１０

－８ （４）
通过文献［２１］确定线路自身参数（直径、阻值、

集肤系数等），再结合线路周围气象数据（环境温

度、风速等），计算得到输电线路日照吸热、辐射散

热和对流散热３个功率参数，将其代入式（１）中，即
可求出线路的电流大小。

１．２　输电线路温度的迭代计算
在得到输电线路的电流后，可以通过热平衡方

程迭代求解得到输电线路的温度，具体步骤为：

（１）参数初始化。设定环境温度、风速等气象
因素，节点ｉ和节点 ｊ之间线路编号为 ｉｊ，给定线路
初始温度、迭代次数 ｎ＝１、节点参数、线路阻抗参
数，设定ΔＱ０为功率不平衡值，若 －０．１＜ΔＱ０ ＜
０．１，则线路温度收敛。

（２）形成系统节点导纳矩阵。
（３）潮流计算获取线路潮流。
（４）计算热平衡方程中的功率参数。通过线路

潮流计算各线路电流，并将给定的环境温度、风速

等气象因素代入式（２）中，计算出日照吸热功率参
数和以线路温度为未知量的线路辐射散热、对流散

热功率。

（５）计算线路温度。首先计算ΔＱ０＝Ｑｒ＋Ｑｆ－

Ｑｓ－Ｉ
２Ｒ（Ｔｃ），若其在收敛区间内（即－０．１＜ΔＱ０＜

０．１），则使用此时的线路温度 Ｔｃ组成线路温度矩
阵Ｔｎ。

（６）判断各条线路温度是否达到稳态。令
ΔＴ＝Ｔｎ－Ｔｎ－１（ｎ≥１），若 ΔＴ＜０．１均成立，则转到
步骤（９）；否则迭代次数加１，转入步骤（７）。

（７）修正线路阻抗矩阵。在获得各条线路温度
后，使用线路阻抗修正公式对线路阻抗参数进行

修正［１２］。

ｒｉｊ（Ｔｃ）＝ｒｉｊ（Ｔ０）［１＋α（Ｔｃ－Ｔ０）］

ｘｉｊ（Ｔｃ）＝ｘｉｊ（Ｔ０）［１＋α（Ｔｃ－Ｔ０）］{ （５）

式中：Ｔ０为初始环境温度，取 ２０℃
［１３］；ｒｉｊ（Ｔ０）、

ｘｉｊ（Ｔ０）分别为温度Ｔ０时线路ｉｊ的电阻和电抗；α为
线路电阻的温度系数，主要和线路的材质有关。

（８）根据修正后的阻抗参数重新形成节点导纳
矩阵，转入步骤（３）。

（９）输出线路稳态温度。
１．３　气象条件相依的输电线路实时容量模型

输电线路容量和线路所处的气象条件密切相

关，例如线路周围的环境温度、风速、风向角度等。

输电线路实时容量的计算主要依托于线路的热平

衡方程。在得到线路气象条件后，通过式（１）可以
得到线路的载流限值，修正线路的容量［７］，如式（６）
所示。

Ｓ′＝（ＩＤＴＲ／ＩＳＴＲ）Ｓ （６）
式中：Ｓ′为调整后的线路额定视在容量；ＩＤＴＲ为考
虑实际气象因素得出的线路载流量极限，气象因素

取实际气象；ＩＳＴＲ为基于基准环境得出的静态线路
载流量极限，气象因素取环境温度 ４０℃、风速０．５
ｍ／ｓ、风向角度９０°；Ｓ为线路额定视在容量。

２　导线温度相依的线路阻抗和故障率模型

２．１　导线温度相依的线路阻抗参数模型
假设线路的始末节点分别为 ｉ、ｊ，若忽略对地

电纳，那么此条线路的有功潮流、无功潮流［１２］，如式

（７）所示。
Ｐｉｊ＝

Ｕ２ｉｇｉｊ（Ｔｃ）－ＵｉＵｊ（ｇｉｊ（Ｔｃ）ｃｏｓθｉｊ＋ｂｉｊ（Ｔｃ）ｓｉｎθｉｊ）

Ｑｉｊ＝

－Ｕ２ｉｂｉｊ（Ｔｃ）＋ＵｉＵｊ（ｂｉｊ（Ｔｃ）ｃｏｓθｉｊ－ｇｉｊ（Ｔｃ）ｓｉｎθｉｊ）











（７）
式中：Ｐｉｊ、Ｑｉｊ分别为线路 ｉｊ上的有功潮流、无功潮
流；Ｕｉ、Ｕｊ分别为节点ｉ、ｊ上的电压幅值；θｉｊ为θｉ、
θｊ之差，θｉ、θｊ分别为节点 ｉ、ｊ的相角；ｇｉｊ（Ｔｃ）、
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ｂｉｊ（Ｔｃ）分别为此条线路处在温度为 Ｔｃ时的串联阻
抗等效电导、电纳，其值与线路的温度有关，如式

（８）所示。

ｇｉｊ（Ｔｃ）＝
ｒｉｊ（Ｔｃ）

ｘ２ｉｊ（Ｔｃ）＋ｒ
２
ｉｊ（Ｔｃ）

ｂｉｊ（Ｔｃ）＝－
ｘｉｊ（Ｔｃ）

ｘ２ｉｊ（Ｔｃ）＋ｒ
２
ｉｊ（Ｔｃ）











（８）

式中：ｘｉｊ、ｒｉｊ分别为线路 ｉｊ上的电抗和电阻。实际
应用中，线路的电阻和电抗数据可以通过电力产品

手册查到，但其一般是线路温度为２０℃时的参数数
据，在实际生产运行中，线路的温度不是一成不变

的，线路的阻抗和其温度存在线性函数关系，因此

在实际应用中可以按照式（５）修正线路的电阻、电
抗值。

２．２　导线温度相依的线路故障率模型
输电线路故障率与运行时的温度密切相关，当

运行温度超过临界安全温度（７０℃）时，线路故障率
会比平时大很多。虽然线路运行温度越界情况出

现的概率较低且持续时间较短，但在这个时间段

内，线路的故障率却大大增加。因此可以通过判断

线路温度是否超过临界温度，将线路故障率分为温

度正常时的故障率和温度越限时的故障率 ２种
情况［２２］。

温度正常时的线路故障率计算式为：

λａ＝
Ｎａ
Ｔａ

（９）

式中：Ｎａ为统计时间内温度正常时的线路故障次
数；Ｔａ为温度正常持续时间。

温度越限时的线路故障率计算式为：

λｂ＝
Ｎｂ
Ｔｂ

（１０）

式中：Ｎｂ为统计时间内在温度越限时间内的线路故
障次数；Ｔｂ为温度越限持续时间。

线路的统计故障率为温度正常时线路故障率

与温度越限时线路故障率的加权平均值，其中权重

系数的选择是一个较为复杂的问题。文献［２３］在
分析多种实时监测变量对线路故障率影响的过程

中，对于实时监测变量的权重采用了降半梯形量化

评分模型。当变量上限低于最低阈值时，评分为

１００，即代表设备正常；当变量下限高于最高阈值时，
评分为０，即代表设备超出了规范值；在两者之间，
则呈现线性关系。文中所需选取的线路在温度正

常与温度越限情况下的故障率权重系数问题与之

类似，因此文中采用文献［２３］中的权重分配模型选
择线路故障率权重系数Ｆ。

　Ｆ＝

１　Ｔｉｊ，ｍａｘ≤７０

７０－Ｔｉｊ，ｍｉｎ
Ｔｉｊ，ｍａｘ－Ｔｉｊ，ｍｉｎ

　Ｔｉｊ，ｍｉｎ ＜７０＜Ｔｉｊ，ｍａｘ

０　Ｔｉｊ，ｍｉｎ≥７０











（１１）

式中：Ｔｉｊ，ｍａｘ、Ｔｉｊ，ｍｉｎ分别为迭代计算过程中线路ｉｊ上
的温度最大值与最小值。

例如，假定线路的温度变化区间为［６８，７８］℃，
则温度正常时线路故障率权重为 Ｆ＝（７０－６８）／
（７８－６８）＝０．２。根据所得到的线路故障率权重系数
Ｆ，得到统计期间内线路故障率的平均值λａｖｇ为：

λａｖｇ＝Ｆλａ＋（１－Ｆ）λｂ （１２）

３　考虑气象因素的电力系统运行可靠性评
估方法

　　在建立气象相依的线路容量和温度模型、导线
温度相依的线路阻抗参数及故障率模型的基础上，

文中进一步提出了考虑气象因素的电力系统运行

可靠性评估方法，方法流程如图１所示。

图１　考虑气象因素的电力系统运行可靠性评估流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

具体步骤包括：

（１）参数初始化。初始化系统节点数据、线路
阻抗参数、线路静态容量、线路初始温度、热平衡方
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程参数、方差收敛最大系数βｓ，且βｓ＝５％。
（２）输入实时气象因素，气象因素包括环境温

度、风速、风向等数据。

（３）计算输电线路实时容量。在得到线路气象
条件后，通过式（１）可以得到线路的载流限值，通过
式（６）计算线路的实时容量。

（４）计算输电线路实时温度。根据１．２节步骤
计算得到稳态线路温度。

（５）建立导线温度相依的线路实时阻抗和故障
率参数模型。分别根据２．１节和２．２节步骤计算线
路实时阻抗和实时故障率参数。

（６）抽取系统状态。基于步骤（５）得到的线路
实时阻抗和故障率参数，随机抽取系统运行状态。

（７）系统负荷削减分析。采用最优负荷削减模
型对系统进行负荷削减，其模型目标函数为［７］：

Ｚ＝ｍｉｎ∑
ｍ∈ＮＤ

Ｚｍ （１３）

式中：Ｚ为母线削负荷最小量；Ｚｍ为母线ｍ的削负
荷；ＮＤ为系统中负荷母线的集合。

负荷削减等式约束条件为：

Ｐｍ（Ｖ，δ）－ＰＧｇ＋ＰＤｇ－Ｚｍ ＝０　ｍ∈ＮＤ；ｇ∈ＮＧ
（１４）

Ｑｍ（Ｖ，δ）－ＱＧｇ－ＱＣｉ＋ＱＤｍ ＋Ｚｍ（ＱＤｍ／ＰＤｍ）＝０
ｉ∈Ｎ （１５）

式中：Ｐｍ、Ｑｍ分别为母线 ｍ的有功注入和无功注
入；ＰＧｇ、ＱＧｇ分别为发电机ｇ有功出力和无功出力；
ＰＤｇ为发电机ｇ上有功负荷；ＱＣｉ为节点 ｉ补偿无功
容量；Ｖ、δ分别为母线电压幅值和相角矢量；ＰＤｍ、
ＱＤｍ分别为母线ｍ上的有功负荷和无功负荷；ＮＧ为
发电母线的集合；Ｎ为系统中节点的集合。

负荷削减不等式约束条件为：

ＰＧｇ，ｍｉｎ≤ＰＧｇ≤ＰＧｇ，ｍａｘ　ｇ∈ＮＧ （１６）
ＱＧｇ，ｍｉｎ≤ＱＧｇ≤ＱＧｇ，ｍａｘ　ｇ∈ＮＧ （１７）

０≤Ｚｍ≤ＰＤｍ （１８）
Ｓｉｊ（Ｖ，δ）≤Ｓｉｊ，ｍａｘ　ｉｊ∈Ｌ （１９）
Ｕｉ，ｍｉｎ≤Ｕｉ≤Ｕｉ，ｍａｘ （２０）

式中：ＰＧｇ，ｍｉｎ、ＰＧｇ，ｍａｘ分别为发电机ｇ有功注入下限
和上限；ＱＧｇ，ｍｉｎ、ＱＧｇ，ｍａｘ分别为发电机ｇ无功注入下
限和上限；Ｓｉｊ为线路ｉｊ上的潮流；Ｓｉｊ，ｍａｘ为线路ｉｊ的
最大容量；Ｌ为所有支路集合；Ｕｉ，ｍｉｎ、Ｕｉ，ｍａｘ分别节
点ｉ电压最小值和最大值；Ｐｉｊ、Ｑｉｊ、Ｓｉｊ如式（２１）—式
（２３）所示。

　Ｐｉｊ（Ｖ，δ）＝Ｕｉ∑
ｊ→ｉ
Ｕｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ） （２１）

　Ｑｉｊ（Ｖ，δ）＝Ｕｉ∑
ｊ→ｉ
Ｕｊ（Ｇｉｊｓｉｎθｉｊ－Ｂｉｊｃｏｓθｉｊ） （２２）

Ｓｉｊ（Ｖ，δ）＝ Ｐ２ｉｊ（Ｖ，δ）＋Ｑ
２
ｉｊ（Ｖ，δ槡 ） （２３）

式中：ｊ→ｉ为节点ｊ与节点ｉ直接相连的母线；Ｇｉｊ、
Ｂｉｊ分别为导纳矩阵的实部、虚部。

（８）更新系统可靠性指标和方差系数。
（９）判断是否满足收敛条件。若方差系数满足

收敛条件即β≤βｓ时，转到步骤（１０）；否则，转到步
骤（６）。

（１０）输出系统可靠性指标。

４　算例分析

为了便于研究气象因素对线路停运的影响，文

中对ＩＥＥＥ１４［２４］和ＩＥＥＥＲＴＳ９６［２５］节点系统中的线
路停运参数进行了修改，即将原系统中各线路的故

障持续时间增加为原来故障持续时间的 ２倍。以
ＩＥＥＥ１４和 ＩＥＥＥＲＴＳ９６节点修改系统为例进行算
例验证，分析了气象条件对线路参数和系统运行可

靠性指标的影响。算例分析中相关参数设置如下：

输电线路采用铝绞线，型号为 ＬＧＪ４００／５０，直径 Ｄ
为２７．６３ｍｍ，线路横截面积为 ３９９．７３ｍｍ２，线路长
期允许温度为７０℃；线路日照辐射系数 αｓ和线路
散热系数Ｅ１为０．５；日照强度Ｊｓ为１０００Ｗ／ｍ

２。对

比影响线路温度与载流量的主要因素环境温度和

风速，风向角度影响会小很多，同时由于线路周围

的风向角度存在极强的不确定因素，因此采用文献

［２６］中将风向角度设为定值的方法，选用静态传输
容量风向角度 ９０°；线路的电抗和电阻温度系数均
设置为 ０．００３９℃－１；线路集肤效应系数 ｋ为
０．００２５；铝绞线在 ２０℃时的材料温度系数为
　　　０．００４０３℃－１。

４．１　ＩＥＥＥ１４节点修改系统算例验证
４．１．１　气象条件对ＩＥＥＥ１４节点修改系统线路参数
的影响

（１）气象条件对线路容量的影响。文中针对３
种不同的气象环境迭代计算线路温度，其中气象 Ｂ
为国标静态容量的气象环境［２１］，选取气象 Ａ、Ｃ与
其进行对比。

气象Ａ：线路周围环境温度为２０℃、环境风速
为０．５ｍ／ｓ。

气象Ｂ：线路周围环境温度为 ４０℃、环境风速
为０．５ｍ／ｓ。

气象Ｃ：线路周围环境温度为 ４０℃、环境风速
为０．３ｍ／ｓ。

随着输电线路气象环境的改变，输电线路的容

量须进行修正，以便贴合系统的实际运行情况。在

得到输电线路气象环境后，先通过式（１）—式（４）计

３３１ 陈凡 等：考虑气象影响的电力系统运行可靠性评估



算输电线路动态载流限值，再使用式（６）对原输电
线路容量进行修正，线路容量调整系数结果见表１。
表１　不同气象条件下的线路载流限值及调整系数
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｎｅｃｕｒｒｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇｌｉｍｉｔｓａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

气象条件
线路载流

限值／Ａ
调整系数

ＩＤＴＲ／ＩＳＴＲ

气象Ａ ８２４ １．３７８

气象Ｂ ５９８ １．０００

气象Ｃ ５２１ ０．８７１

　　由表１可知，气象 Ｂ为传统静态容量气象条
件，因此其线路容量调整系数 ＩＤＴＲ／ＩＳＴＲ为１；当输电
线路处在气象Ａ情况下时，其线路容量调整系数为
１．３７８，这是由于相比于气象 Ｂ，气象 Ａ的环境温度
低于气象Ｂ，根据式（１）可以得出，当输电线路周围
温度下降、其他气象因素未改变时，输电线路的对

流散热与辐射散热功率增加，此时，线路的动态载

流上限ＩＤＴＲ会增大，因此线路容量调整系数会大于
１，应根据式（６）对输电线路容量进行调整；当输电
线路处在气象Ｃ情况下时，其线路容量调整系数为
０．８７１，这是由于相比于气象 Ｂ，气象 Ｃ的风速低于
气象Ｂ，根据式（１）可以得出，当输电线路周围风速
下降、其他气象因素未改变时，输电线路的对流散

热功率降低，此时，线路的动态载流上限 ＩＤＴＲ减小，
因此线路容量调整系数会小于１，应根据式（６）对输
电线路容量进行调整。

（２）气象条件对线路温度的影响。经过热平衡
方程和潮流方程联合迭代６次后，线路温度达到稳
态平衡。ＩＥＥＥ１４节点修改系统共有２０条线路，选
取线路７～１６，将其编号为 １～１０。以线路 １～１０为
例，线路温度随３种气象条件的变化情况见图２。

图２　ＩＥＥＥ１４节点修改系统中不同气象
因素下的线路稳态温度

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌｉｎｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎ
ＩＥＥＥ１４ｂｕｓｍｏｄｉｆｉｅｄｓｙｓｔｅｍ

由图２可知，线路１～１０在气象 Ｃ情况下的线
路温度普遍大于气象 Ｂ情况下的线路温度，这是因

为环境风速会影响线路温度，风速越高（气象 Ｂ风
速高于气象Ｃ）则式（２）中的对流散热功率越大，因
此有利于降低线路温度；气象 Ｂ情况下的线路温度
普遍大于气象 Ａ，这是因为环境温度会影响线路温
度，环境温度越低（气象Ａ环境温度低于气象 Ｂ）则
式（２）中的对流散热与辐射散热功率增大，因此有
利于降低线路温度。

（３）线路温度对线路阻抗参数的影响。随着线
路温度的改变，线路电阻、电抗参数也会随之发生

改变。以气象Ａ条件下的电阻和电抗为基准值，分
析气象Ｂ和Ｃ条件下线路电阻和电抗的变化，分别
如图３、图４所示。

图３　ＩＥＥＥ１４节点修改系统中不同气象
因素下的线路电阻参数

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅ
ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＩＥＥＥ１４ｂｕｓｍｏｄｉｆｉｅｄｓｙｓｔｅｍ

图４　ＩＥＥＥ１４节点修改系统中不同气象
因素下的线路电抗参数

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅｒｅａｃｔａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅ
ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＩＥＥＥ１４ｂｕｓｍｏｄｉｆｉｅｄｓｙｓｔｅｍ

由图３、图４可见，线路１～１０中气象Ｃ阻抗参
数增大的幅度高于气象 Ｂ条件下的阻抗参数，这是
因为气象 Ｃ下的线路温度大于气象 Ｂ，由式（５）可
知温度增加时线路阻抗也会随之增加；线路 １～１０
中气象Ｂ阻抗参数增大的幅度高于气象 Ａ条件下
的阻抗参数，这是因为气象 Ｂ下的线路温度普遍大
于气象Ａ。特别说明的是，部分线路（例如线路 ２）
中电阻的变化数值为 ０，这是因为这些线路中只存
在电抗值。

（４）线路温度对线路故障率的影响。不同线路
温度下的线路故障率如表２所示。

４３１



表２　不同线路温度下的ＩＥＥＥ１４节点修改系统部分线路故障率
Ｔａｂｌｅ２　ＦａｉｌｕｒｅｒａｔｅｏｆｓｏｍｅｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎＩＥＥＥ１４ｂｕｓｍｏｄｉｆｉｅｄｓｙｓｔｅｍ

线路编号

气象Ａ 气象Ｂ 气象Ｃ

Ｔｉｊ，ｍａｘ／℃ Ｔｉｊ，ｍｉｎ／℃
线路故障率／
（次·ａ－１）

Ｔｉｊ，ｍａｘ／℃ Ｔｉｊ，ｍｉｎ／℃
线路故障率／
（次·ａ－１）

Ｔｉｊ，ｍａｘ／℃ Ｔｉｊ，ｍｉｎ／℃
线路故障率／
（次·ａ－１）

１ ６４．６５ ５５．９９ ０．０２ ８５．４３ ７７．０４ １．２５ ９５．３６ ８３．３５ １．２５

２ ３０．２７ ３０．２８ ０．３６ ５０．１１ ５０．１２ ０．３６ ５２．２４ ５２．２５ ０．３６

３ ２８．３６ ２８．３６ ０．３４ ４８．１１ ４８．１２ ０．３４ ４９．８２ ４９．８３ ０．３４

４ ２９．５１ ２９．４４ ０．３３ ４９．３１ ４９．１１ ０．３３ ５１．２８ ５１．０２ ０．３３

５ ３１．１９ ３１．０５ ０．３０ ５１．０６ ５０．７１ ０．３０ ５３．４０ ５２．９４ ０．３０

６ ３０．００ ２９．９２ ０．４４ ４９．８２ ４９．６２ ０．４４ ５１．８９ ５１．６３ ０．４４

７ ３５．６３ ３５．０４ ０．４４ ５５．６６ ５４．５９ ０．４４ ５９．００ ５７．５７ ０．４４

８ ３２．２８ ３２．０５ ０．０２ ５２．１９ ５１．６７ ０．０２ ５４．７７ ５４．１０ ０．０２

９ ４０．０３ ３９．１６ ０．０２ ６０．２２ ５９．３４ ０．０２ ６４．５５ ６３．２７ ０．０２

１０ ４８．３３ ４５．６９ ０．０２ ６８．７６ ６６．１０ ０．０２ ７４．９８ ７１．１４ １．７５

　　由表２可见，线路１故障率在气象 Ａ条件下为
０．０２次／ａ，而在气象 Ｂ和 Ｃ条件下，故障率增长到
了１．２５次／ａ，故障率大大增加。这是由于线路１在
气象Ａ条件下的线路温度最大值未超过 ７０℃，由
式（１１）可知，线路故障率权重系数为１，故线路故障
率较小；而当线路１处在气象 Ｂ和 Ｃ条件下时，线
路最小温度超过 ７０℃，线路故障率权重系数为 ０，
所以故障率会大大增加。线路１０故障率在气象 Ａ
和Ｂ条件下均为０．０２次／ａ，而在气象 Ｃ条件下，线
路故障率增长到了１．７５次／ａ。这是因为线路１０在
气象Ａ和Ｂ条件下的最大温度未超过 ７０℃，由式
（１１）可知，线路故障率权重系数为１，故线路故障率
较小；而当线路１０处在气象 Ｃ条件下时，线路最小
温度大于７０℃，线路故障率权重系数为 ０，因此线
路故障率会大大增加。线路２～９故障率在气象 Ａ、
Ｂ和Ｃ条件下均相同，这是因为线路中的最大温度
均未超过７０℃，所以线路故障率权重系数均为 １，
线路故障率不发生变化。

４．１．２　气象条件对ＩＥＥＥ１４节点修改系统运行可靠
性的影响

对３种气象条件下的系统期望缺供电量（ｅｘ
ｐｅｃｔｅｄｅｎｅｒｇｙｎｏｔｓｕｐｐｌｉｅｄ，ＥＥＮＳ）和失负荷概率
（ｌｏｓｓｏｆｌｏａｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＬＯＬＰ）指标［２７］进行比较分

析。为了避免随机数波动对结果的影响，文中采用

固定随机数种子抽取发电机和线路状态。在 ＩＥＥＥ
１４节点修改系统中不同气象因素、不同线路影响下
的ＥＥＮＳ、ＬＯＬＰ指标分别如图５、图６所示。

由图５可知：（１）气象因素对系统可靠性有较
大影响，当考虑的影响因素相同时，线路处于气象Ａ
时的系统可靠性指标均最小、处于气象 Ｃ时的可靠
性指标均最大。

图５　ＩＥＥＥ１４节点修改系统ＥＥＮＳ随气象条件
和线路影响因素的变化

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＥＥＮＳｗｉｔｈｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃ
ｔｏｒｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅｉｎ

ＩＥＥＥ１４ｂｕｓｍｏｄｉｆｉｅｄｓｙｓｔｅｍ

图６　ＩＥＥＥ１４节点修改系统ＬＯＬＰ随气象条件
和线路影响因素的变化

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＬＯＬＰｗｉｔｈｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅｉｎ

ＩＥＥＥ１４ｂｕｓｍｏｄｉｆｉｅｄｓｙｓｔｅｍ

（２）线路处于气象Ａ条件时，忽略容量影响的
系统 ＥＥＮＳ与考虑综合影响的系统 ＥＥＮＳ差异较
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大，这是因为气象 Ａ条件下导线发热不大（环境温
度为２０℃）、散热条件好（环境风速为０．５ｍ／ｓ），因
此线路实时容量较大；忽略阻抗影响的系统 ＥＥＮＳ
与考虑综合影响时的系统 ＥＥＮＳ差异较小，这是因
为气象Ａ条件下线路发热不大、散热条件较好，因
此温度相依的线路实时阻抗变化不大；忽略故障率

影响的ＥＥＮＳ与考虑综合影响时的系统 ＥＥＮＳ无差
异，这是因为气象Ａ条件下线路温度均在正常温度
范围内（如表２所示，均小于７０℃），因此线路的实
时故障率无变化。

（３）线路处于气象 Ｂ条件下时，忽略容量影响
不影响系统的 ＥＥＮＳ，这是因为气象 Ｂ为选定的静
态容量气象条件；忽略线路阻抗和故障率的 ＥＥＮＳ
与考虑综合影响的系统 ＥＥＮＳ差异较大，这是因为
气象Ｂ条件下线路运行温度较高，线路１的实时故
障率变大，如表２所示。

（４）线路处于气象 Ｃ条件下时，忽略容量、阻
抗、故障率的影响，得到的系统ＥＥＮＳ与考虑综合影
响的系统ＥＥＮＳ差异均较大，这是因为气象 Ｃ条件
下线路发热严重、散热差，线路实时容量降低、温度

相依的线路实时阻抗和实时故障率变大，见表２。
图６给出了不同气象下、不同影响因素下的系

统ＬＯＬＰ指标，其反映的规律与图５一致。
４．２　ＩＥＥＥＲＴＳ９６节点修改系统算例验证
４．２．１　气象条件对ＩＥＥＥＲＴＳ９６节点修改系统线路
参数的影响

ＩＥＥＥＲＴＳ９６节点修改系统算例中线路容量调
整系数与ＩＥＥＥ１４节点系统相同，见表１。以线路１
～１０为例，线路温度随３种气象条件的变化情况如
图７所示。以气象 Ａ条件下的电阻和电抗为基准
值，分析气象Ｂ和Ｃ条件下线路电阻和电抗参数的
变化，分别如图 ８、图 ９所示。随着线路温度的改
变，线路的故障率参数也随之发生改变，线路故障

率修正结果如表３所示。
　　由表３可知，线路１故障率在气象 Ａ条件下为
０．３２次／ａ，在气象Ｂ条件下为１．３５次／ａ，而在气象
Ｃ条件下，故障率增加到了 ２．１２次／ａ，故障率大大
增加。这是由于线路 １在气象 Ａ条件下的线路温
度最大值未超过７０℃，由式（１１）可知，线路故障率
权重系数为１，所以线路故障率较小；当线路１处在
气象Ｂ条件下时，线路最小温度小于７０℃、线路最
大温度超过７０℃，线路故障率权重系数不为 ０，所
以故障率会在一定程度上增加；而当线路１处在气
象Ｃ条件下时，线路最小温度超过７０℃，线路故障
率权重系数为０，所以故障率会大大增加。

图７　ＩＥＥＥＲＴＳ９６节点修改系统中不同
气象因素下的线路稳态温度

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌｉｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＩＥＥＥＲＴＳ９６ｂｕｓ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｙｓｔｅｍ

图８　ＩＥＥＥＲＴＳ９６节点修改系统中不同
气象因素下的线路电阻参数

Ｆｉｇ．８　Ｌｉｎｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｅｏ
ｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＩＥＥＥＲＴＳ９６ｂｕｓｍｏｄｉｆｉｅｄｓｙｓｔｅｍ

图９　ＩＥＥＥＲＴＳ９６节点修改系统中不同
气象因素下的线路电抗参数

Ｆｉｇ．９　Ｌｉｎｅｒｅａｃｔａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｅｏ
ｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＩＥＥＥＲＴＳ９６ｂｕｓｍｏｄｉｆｉｅｄｓｙｓｔｅｍ

线路３、４故障率在气象Ａ条件下为０．３５次／ａ，
而在气象 Ｂ和 Ｃ条件下，故障率增加到了 ２．３２
次／ａ，故障率大大增加。这是由于线路 １在气象 Ａ
条件下的线路温度最大值未超过 ７０℃，由式（１１）
可知，线路故障率权重系数为１，所以线路故障率较
小；而当线路１处在气象 Ｂ和 Ｃ条件下时，线路最
小温度超过７０℃，线路故障率权重系数为 ０，所以
故障率会大大增加。

线路７、８故障率在气象 Ａ和 Ｂ时均为 ０．３４
次／ａ，而在气象 Ｃ时，线路故障率增加到了 ２．２６
次／ａ。这是因为线路 ７、８在气象 Ａ和 Ｂ条件下的
最大温度未超过７０℃，由式（１１）可知，线路故障率
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表３　不同线路温度下的ＩＥＥＥＲＴＳ９６节点修改系统部分线路故障率
Ｔａｂｌｅ３　ＦａｉｌｕｒｅｒａｔｅｏｆｓｏｍｅｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎＩＥＥＥＲＴＳ９６ｂｕｓｍｏｄｉｆｉｅｄｓｙｓｔｅｍ

线路编号

气象Ａ 气象Ｂ 气象Ｃ

Ｔｉｊ，ｍａｘ／℃ Ｔｉｊ，ｍｉｎ／℃
线路故障率／
（次·ａ－１）

Ｔｉｊ，ｍａｘ／℃ Ｔｉｊ，ｍｉｎ／℃
线路故障率／
（次·ａ－１）

Ｔｉｊ，ｍａｘ／℃ Ｔｉｊ，ｍｉｎ／℃
线路故障率／
（次·ａ－１）

１ ５２．４０ ４７．９２ ０．３２ ７２．９３ ６７．７６ １．３５ ８０．０９ ７２．８３ ２．１２

２ ２８．７２ ２８．７１ ０．５４ ４８．４９ ４８．４６ ０．５４ ５０．２８ ５０．２４ ０．５４

３ ６３．９６ ５５．１７ ０．３５ ８４．７３ ７５．０９ ２．３２ ９４．５１ ８１．０１ ２．３２

４ ６３．９６ ５５．１７ ０．３５ ８４．７３ ７５．０９ ２．３２ ９４．５１ ８１．０１ ２．３２

５ ３１．９１ ３１．６２ ０．３８ ５１．８１ ５１．３６ ０．３８ ５４．３１ ５３．６９ ０．３８

６ ３１．９１ ３１．６２ ０．３８ ５１．８１ ５１．３６ ０．３８ ５４．３１ ５３．６９ ０．３８

７ ４８．７１ ４５．２７ ０．３４ ６９．１５ ６５．２０ ０．３４ ７５．４６ ６９．８９ ２．２６

８ ４８．７１ ４５．２７ ０．３４ ６９．１５ ６５．２０ ０．３４ ７５．４６ ６９．８９ ２．２６

９ ２９．９６ ２９．９３ ０．４５ ４９．７８ ４９．７０ ０．４５ ５１．８５ ５１．７４ ０．４５

１０ ２８．４３ ２８．４３ ０．４６ ４８．１９ ４８．１７ ０．４６ ４９．９２ ４９．８９ ０．４６

权重系数为 １，所以线路故障率较小；而当线路 １０
处在气象Ｃ条件下时，线路最小温度大于７０℃，线
路故障率权重系数为０，故线路故障率会大大增加。

线路２、５、６、９、１０故障率在气象Ａ、Ｂ和Ｃ条件
下均相同，这是因为线路中的最大温度均未超过

７０℃，所以线路故障率权重系数均为 １，因此线路
故障率不会发生变化。

４．２．２　气象条件对ＩＥＥＥＲＴＳ９６节点修改系统运行
可靠性的影响

为了避免随机数波动对结果的影响，同样采用

了固定随机数种子抽取发电机和线路状态。在

ＩＥＥＥＲＴＳ９６节点修改系统中不同气象因素、不同线
路影响下的 ＥＥＮＳ、ＬＯＬＰ指标分别如图 １０、图 １１
所示。

图１０　ＩＥＥＥＲＴＳ９６节点修改系统ＥＥＮＳ
随气象条件和线路影响因素变化

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＥＥＮＳｗｉｔｈｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅｉｎ

ＩＥＥＥＲＴＳ９６ｂｕｓｍｏｄｉｆｉｅｄｓｙｓｔｅｍ

（１）气象因素对系统可靠性有较大影响，当考
虑的影响因素相同时，线路处于气象 Ａ时的系统可

图１１　ＩＥＥＥＲＴＳ９６节点修改系统ＬＯＬＰ
随气象条件和线路影响因素变化

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＬＯＬＰｗｉｔｈｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅｉｎ

ＩＥＥＥＲＴＳ９６ｂｕｓｍｏｄｉｆｉｅｄｓｙｓｔｅｍ

靠性指标均最小、处于气象 Ｃ时的可靠性指标均
最大。

（２）线路处于气象Ａ条件下时，忽略阻抗影响
的系统ＥＥＮＳ与考虑综合影响的系统 ＥＥＮＳ差异较
大，这是因为ＩＥＥＲＴＳ９６节点系统线路数较多，阻抗
参数对于可靠性的影响较大；忽略容量影响的

ＥＥＮＳ与考虑综合影响时的系统ＥＥＮＳ差异较小，这
是因为ＩＥＥＥＲＴＳ９６节点基础容量的数值较大，线
路越限几率较低，因此线路实时容量影响较小；忽

略故障率影响的 ＥＥＮＳ与考虑综合影响时的系统
ＥＥＮＳ差异较小，这是因为气象 Ａ条件下线路温度
越限数较少，线路故障率增加较小，因此线路的实

时故障率变化较小。

（３）线路处于气象 Ｂ条件下时，忽略容量影响
对系统ＥＥＮＳ并无影响，这是气象 Ｂ为选定的静态
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容量气象条件；忽略阻抗和故障率的 ＥＥＮＳ与考虑
综合影响时的系统 ＥＥＮＳ差异较大，这是因为气象
Ｂ条件下线路运行温度较高，线路 １的实时故障率
变大。

（４）线路处于气象 Ｃ条件下时，忽略容量、阻
抗、故障率的影响得到的系统 ＥＥＮＳ与考虑综合影
响的系统ＥＥＮＳ差异均较大，这是因为气象 Ｃ条件
下线路发热严重、散热差，因此线路实时容量降低、

温度相依的线路实时阻抗和实时故障率变大。

图１１给出了不同气象下、不同影响因素下的系
统ＬＯＬＰ指标，其反映的规律与图１０一致。综上所
述，对比ＩＥＥＥＲＴＳ９６节点系统所做出的算例分析
与文中 ＩＥＥＥ１４节点系统，发现系统指标变化趋势
一致。

５　结语

为综合计及气象因素对线路容量、线路阻抗以

及线路故障率等多参数的影响，准确反映系统的实

时运行风险，文中首先通过热平衡方程式建立了气

象相依的输电线路温度和容量模型；然后进一步建

立了导线温度相依的线路阻抗参数与故障率模型；

最后在建立计及气象条件影响的线路综合模型的

基础上提出了考虑气象因素的电力系统运行可靠

性评估方法。以ＩＥＥＥ１４节点和 ＩＥＥＥＲＴＳ９６节点
修改系统为例进行算例分析，验证了所建立的气象

相依的线路实时参数模型的正确性，算例结果表明

输电线路所处的气象条件会对线路容量、线路阻抗

参数、线路故障率等参数产生较大影响，忽略气象

条件对任一线路参数的影响，均有可能影响系统运

行可靠性指标的准确性。

电力系统输电线路经常跨越多气象区域，文中

研究主要集中于单一气象区域下的输电线路建模

及系统运行可靠性评估，因此未来有必要针对跨多

气象区域的线路模型及系统运行可靠性开展研究。
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ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２２，５０（１７）：１４３１５３．

［３］刘阳，王英英．基于大数据的输电线路阻抗参数预测方法
［Ｊ］．机械与电子，２０２１，３９（１０）：１５１８，２２．
ＬＩＵＹａｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｎｇｙｉｎｇ．Ｂｉｇｄａｔａｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ＆
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２１，３９（１０）：１５１８，２２．

［４］张文秀，韩肖清，宋述勇，等．计及源网荷不确定性因素的
马尔科夫链风电并网系统运行可靠性评估［Ｊ］．电网技术，
２０１８，４２（３）：７６２７７１．
ＺＨＡＮＧＷｅｎｘｉｕ，ＨＡＮＸｉａｏｑｉｎｇ，ＳＯＮＧＳｈｕｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ
ｂａｓｅｄｏｎＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｕｒｃｅ
ｇｒｉｄｌｏａｄ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４２（３）：７６２７７１．

［５］程林，万宇翔，齐宁，等．含多种分布式资源的配用电系统运
行可靠性研究评述及展望［Ｊ］．电力系统自动化，２０２１，４５
（２２）：１９１２０７．
ＣＨＥＮＧＬｉｎ，ＷＡＮＹｕｘｉａｎｇ，ＱＩＮｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｐｒｏｓ
ｐｅｃｔｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｎｅｒｇｙｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０２１，４５
（２２）：１９１２０７．

［６］ＫＡＲＩＭＩＳ，ＭＵＳＩＬＥＫＰ，ＫＮＩＧＨＴＡＭ．Ｄｙｎａｍｉｃｔｈｅｒｍａｌｒａｔｉｎｇ
ｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１８，９１：６００６１２．

［７］ＬＩＷ Ｙ．Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ：ｍｏｄｅｌｓ，ｍｅｔｈｏｄｓ，
ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：ＷｉｌｅｙＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，
　　　２０１４．

［８］ＴＥＨＪ，ＬＡＩＣＭ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｔｈｅｒｍａｌｒａ
ｔｉｎｇａｎｄｂａｔｔｅｒｙｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｏｎｗｉｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｗｅｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，ＧｒｉｄｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｓ，２０１９，
２０：１００２６８．

［９］ＴＥＨＪ，ＣＯＴＴＯＮＩ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｍｐａｃｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｔｈｅｒｍａｌｒａｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｉｎｗｉｎｄｐｏｗｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０１６，６５（２）：１０８１１０８９．

［１０］贾学勇，董晓明，孙宏文，等．考虑气象和地理因素的电网
传输特性计算及灵敏度分析［Ｊ］．电力系统自动化，２０２２，
４６（２１）：１０６１１５．
ＪＩＡＸｕｅｙｏｎｇ，ＤＯＮＧＸｉａｏｍｉｎｇ，ＳＵＮＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａ
ｎａｌｙｓｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．
ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０２２，４６（２１）：１０６
　　　１１５．

［１１］汤波，郑宇鹏，余光正，等．电气环境耦合作用下的引流线
可靠性评估方法［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２２，５０（１０）：
８４９３．
ＴＡＮＧＢｏ，ＺＨＥＮＧＹｕｐｅｎｇ，ＹＵＧｕａｎｇｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｄｒａｉｎａｇｅｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，
２０２２，５０（１０）：８４９３．

［１２］王艳玲，莫洋，韩学山，等．考虑气象时空分布特性的输电
线路模型和分析方法［Ｊ］．电工技术学报，２０２０，３５（３）：
６３６６４５．
ＷＡＮＧＹａｎｌｉｎｇ，ＭＯＹａｎｇ，ＨＡＮＸｕｅｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
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ｌｉｎｅｍｏｄｅｌａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅａｎｄｓｐａｃｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２０，３５（３）：６３６６４５．

［１３］祖玮，应展烽，徐冰，等．计及线路气象随机性的电网电热
协调潮流模型［Ｊ］．科学技术与工程，２０２１，２１（５）：１８４９
　　　１８５６．
ＺＵＷｅｉ，ＹＩＮＧＺｈａｎｆｅｎｇ，ＸＵＢｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｏｗｅｒｆｌｏｗｍｏｄｅｌ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍ ｗｅａｔｈｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｌｉｎｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２０２１，２１（５）：１８４９１８５６．

［１４］赵书强，王皓，张辉，等．基于条件云的时变故障率模型及
其在可靠性评估中的应用［Ｊ］．华北电力大学学报（自然科
学版），２０２０，４７（１）：１８，１６．
ＺＨＡＯＳｈｕｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧＨａｏ，ＺＨＡＮＧＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｖａｒｙ
ｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄｔｈｅｏｒｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃ
ＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２０，４７（１）：１
８，１６．

［１５］马丽叶，王海锋，卢志刚．计及故障率影响含电动汽车的分
布式电源选址定容双层协调规划［Ｊ］．电网技术，２０２１，４５
（１２）：４７４９４７６０．
ＭＡＬｉｙｅ，ＷＡＮＧＨａｉｆｅｎｇ，ＬＵＺｈｉｇａｎｇ．Ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｃｏｏｒｄｉｎａ
ｔｅｄｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｏｗｅｒｓｕｐ
ｐｌｙｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅ［Ｊ］．Ｐｏｗｅｒ
ＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４５（１２）：４７４９４７６０．

［１６］赵洪山，赵航宇．考虑元件故障率变化的配电网可靠性评
估［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１５，４３（１１）：５６６２．
ＺＨＡＯＨｏｎｇｓｈａｎ，ＺＨＡＯＨａｎｇｙｕ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｒｅｌｉａｂｉｌｉ
ｔｙａｎａｌｙｓｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１５，４３（１１）：５６６２．

［１７］叶远波，谢民，陈晓东，等．基于故障率分析的继电保护系
统状态检修策略［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２１，４９（７）：
１６７１７３．
ＹＥＹｕａｎｂｏ，ＸＩＥＭｉｎ，ＣＨＥＮＸｉａｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒａｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ
ｏｎｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２１，４９（７）：１６７１７３．

［１８］ＤＡＢＢＡＧＨＪＡＭＡＮＥＳＨＭ，ＫＡＶＯＵＳＩＦＡＲＤＡ，ＭＥＨＲＡＥＥＮ
Ｓ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓｗｉｔｈｄｙ
ｎａｍｉｃｔｈｅｒｍａｌｌｉｎｅｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１９，６６（２）：１５５２１５６４．

［１９］ＪＩＮＸ，ＷＡＮＧＭＸ，ＣＵＩＭＪ，ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｐｅｒｉｏｄｔｈｅｒｍａｌｒａｔｉｎｇｓｏｆｏｖｅｒｈｅａｄｃｏｎｄｕｃ
ｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２０２１，３６（５）：
３０２２３０３２．

［２０］ＭＥＴＷＡＬＹＭＫ，ＴＥＨＪ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｐｅａｋｄｅｍａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇ
ｂｙｂａｔｔｅｒｙｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅａｌｏｎｇｓｉｄｅｄｙｎａｍｉｃｔｈｅｒｍａｌｒａｔｉｎｇｓ
ａｎｄｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｎｅｔｗｏｒｋｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０２０，８：１８１５４７１８１５５９．

［２１］彭向阳，彭瑞东，王锐，等．架空输电线路动态增容等效散
热暂态测量模型［Ｊ］．高电压技术，２０２２，４８（１０）：３９７５
　　　

３９８６．
ＰＥＮＧＸｉａｎｇｙａｎｇ，ＰＥＮＧＲｕｉｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｑｕｉｖａ
ｌｅｎｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｃａ
ｐａｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｏｖｅｒｈｅａｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ
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