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摘 要：全球气候变化背景下，寒潮天气事件呈现频发趋势，其伴随的大范围雨雪天气易引发电网关键元件覆冰

故障，加剧电力系统大停电风险。为提升电力系统应对寒潮极端天气的能力，提出考虑源-网故障概率信息的两阶

段鲁棒预防调度方法。首先，结合寒潮天气下源-网覆冰特征构建了关键元件故障模型。在源侧，采用隐马尔科夫

模型建立风机停运故障概率模型；在网侧，考虑输电线路的热融冰特性，构建了考虑覆冰-融冰动态过程的故障概

率模型。其次，运用信息熵理论构造了考虑风机停运与输电线路故障信息的不确定集合。在此基础上，以寒潮天

气下系统预防调度成本最低为目标，建立考虑故障概率信息的两阶段鲁棒预防调度模型，并利用列和约束生成算

法进行求解，实现对发电计划和事故备用的协同优化。在改进的 IEEE-RTS 79 系统进行算例分析，结果表明，所

提故障概率建模方法能合理量化新能源和输电线路的故障风险，降低不确定集合的保守性，并且有效降低了预防

调度的成本。 
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Abstract：Under the global climate deterioration scenario, frequent cold wave events and their associated large-scale 
snow/rain weather conditions increasingly trigger icing failures in critical power grid components, heightening power 
system outage risks. To enhance power system resilience against cold waves, this paper proposes a two-stage robust pre-
ventive scheduling method incorporating source-grid failure probability information. By integrating icing characteristics 
of generation and grid components under cold wave conditions, critical component failure models are established as fol-
lows: a hidden Markov model (HMM) quantifies wind turbine outage probabilities on the generation side, while a 
dynamic ice accretion-melting process model evaluates transmission line failures on the grid side, considering thermal 
ice-melting properties. By utilizing information entropy theory, uncertainty sets are constructed to encapsulate wind tur-
bine outages and transmission line faults. A cost-minimizing two-stage robust preventive scheduling model is developed 
and optimized through the column-and-constraint generation (C&CG) algorithm to coordinate generation scheduling and 
contin-gency reserves. Case studies on the modified IEEE-RTS 79 system demonstrate that the proposed probability 
modeling method can be adopted to effectively quantify renewable energy and transmission line failure risks, reduce the 
conservatism in uncertainty sets, and lower the preventive scheduling costs compared to conventional approaches. 
Key words：cold wave weather event; component failure; preventive scheduling; failure probability modeling; dynamic 
process of ice coating on transmission lines 
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0 引言 

“双碳”目标下，以风光为代表的新能源发电

占比持续攀升，新型电力系统运行对气候条件的依

赖性愈发增强。近年来，全球气候的急剧变化导致

寒潮、台风等极端天气事件频发，这对以新能源为

主体的新型电力系统可靠运行构成了严峻挑战[1-2]。

寒潮作为典型极端天气事件，往往伴随着雨雪天气。

在寒潮天气下，新能源和输电线路的故障概率显著

提升[3]。具体而言，源侧风机叶片覆冰会导致风机

失效停运，同时暴露在自然环境下的输电线路也会

因覆冰过厚出现断线事故，进而引发电网大面积停

电[4-5]。2021 年美国德州大规模停电事故中，寒潮

导致大量风电机组停机以及众多一次设备故障，造

成了严重的功率损失[6]。因此，亟需进一步研究极

端天气事件下新型电力系统的预防调控方法。 
目前，面向传统电力系统故障的调度方法有较

多研究。传统电力系统调度研究主要关注 N−1 或

N−2 的故障。文献[7]考虑系统 N−1 故障，建立了安

全约束的预防调度模型。文献[8]考虑 N−2 故障情

况，利用计划性孤岛以及网架调整方法减少了故障

发生时的切负荷事件。以上文献研究了传统的 N−k
电力系统调控。然而，极端天气下新型电力系统面

临着更为复杂的故障。文献[9-10]构建了 N−k 故障

不确定集合，通过故障发生时的最大失负荷程度对

故障线路进行判别。文献[11]利用随机规划的方法

模拟极端天气下的多故障场景，但忽略了特定极端

天气场景下各元件蕴含的不同概率信息，这可能会

导致调度计划过于保守，造成不必要的经济性降低。

因此，有必要在预防调度计划中合理考虑不同元件

的故障概率信息。 
目前，已经有文献关注到输电线路的故障概率

对预防调度的影响。文献[12-14]利用潮流信息与输

电线故障概率的映射关系对线路进行故障辨识，然

而却忽略了极端天气下外部环境因素对线路故障率

的影响。文献[15]进一步研究极端天气下输电线路

故障建模方法。文献[16-17]针对寒潮天气引发的线

路覆冰现象，构建冰风载荷的耦合模型，并通过可

靠性曲线得到线路的故障概率信息。然而，线路潮

流也会对覆冰状态产生影响，调度过程中，某些线

路作为连接重要负荷关键连接通道，其载流量较高，

线路产生的热能会使得外部的冰层融化。因此，输

电线路的融冰效应对其故障概率的影响较大。 

以上面向寒潮天气的预防调度研究主要针对

输电线路故障。然而，极端天气对新能源出力也会

造成巨大影响。例如，风机覆冰会造成出力不确定

性增加，严重情况下会导致失效停运[18]。故刻画新

能源发电在极端天气下的故障特性和不确定性是需

要重点关注的问题。目前，已有文献对新能源不确

定建模进行了研究。文献[19]利用新能源预测误差

构造多面体集来反映极端场景风电出力的不确定

性；文献[20]采用基于概率密度函数的场景随机生

成方法，通过随机场景生成与聚类典型场景刻画新

能源出力不确定性。然而，寒潮天气下风电机组叶

片覆冰导致叶片载荷分布不均，这造成风能利用系

数降低乃至产生机械故障，进而导致调度过程中风

电场功率损失以致故障停运[21]。故仅考虑新能源出

力不确定性使得调度决策过于乐观，难以反映极端

寒潮天气对电源侧的影响。当前针对极端天气下新

能源的故障建模依旧欠缺，因此需要进一步考虑寒

潮天气对风机运行的影响，研究考虑风机覆冰故障

的预防调度。 
综合来看，极端寒潮天气下新能源电力系统的

预防调控仍存在以下不足：(1)在电源侧，目前缺乏

极端天气下风电场停运的建模方法，难以充分反应

寒潮事件下电力系统故障风险；(2)在输电线路建模

层面，现有覆冰模型尚未充分考虑线路热融冰效应

的动态影响，使得输电线路故障概率的量化评估缺

乏准确性；(3)在调度方法方面，当前研究尚未建立

能够综合考虑极端天气下源-网故障概率信息的预

防调控方法，无法同时兼顾预防调度方案的安全性

与经济性。 
针对现有研究不足，本文提出了考虑源-网侧元

件故障概率信息的两阶段鲁棒预防调度方法。首先，

在源侧，利用隐马尔科夫模型(hidden Markov model, 
HMM)建立风机停运故障概率模型；在网侧，结合

输电线路覆冰与热融冰效应的耦合作用，建立考虑

覆冰-融冰动态过程的线路故障概率模型。然后，利

用信息熵理论量化故障程度，构造考虑风机停运与

输电线路故障概率的不确定集合。在此基础上，以

极端天气下系统预防调度成本最低为目标，建立考

虑故障信息的两阶段鲁棒预防调度模型，并利用列

和约束生成算法(column and constraint generation，
C&CG)进行求解。最后采用改进的 IEEE-RTS79 系

统验证所提方法的有效性。 
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1  寒潮天气下源-荷元件故障概率及不确定

性建模 

寒潮天气具体表现为低温、大风，以及雨雪天

气，这些极端气象易造成风机覆冰停运与输电线路

覆冰故障，易导致大规模停电事故。本章结合源荷

原件覆冰停运机理，对风机停运及输电线路故障的

概率进行建模，并构建了考虑源-荷故障概率信息的

不确定集合。 
1.1  风机覆冰停机概率建模 

寒潮天气下，风机由于低温和雨雪容易形成覆

冰。风机覆冰导致叶片表面粗糙度增加，进而提高

阻力系数，造成功率损失。在覆冰严重的情况下，

风电机组可能停运。不同覆冰程度对风机输出功率

的影响如图 1 所示(d 表示覆冰厚度)[22]。此外，风

电出力本身具有随机性和波动性，当前缺少综合考

虑覆冰停运和不确定性的风电出力不确定模型。隐

马尔可夫模型(hidden Markov model, HMM)在概率

预测方面应用广泛，能够基于历史观测推断未来状

态或观测的概率分布。因此，本节利用 HMM 对风

机覆冰停运进行建模。 
HMM 作为统计学分析模型，具有较强的时序

分析能力。状态序列与观测序列是构成 HMM 的重

要部分，现将风机状态序列记为 I= 1 2[ , , , ]Mα α α" ，

其中 M 为状态序列的长度，αm(1≤m≤M )表示风电

机组第 m 个运行状态。关键数值天气预报(numerical 
weather prediction, NWP)数据作为观测序列，记为

O=[β1, β2, …, βT]，其中 T 为观测序列长度。 

图 2 为 HMM 模型中状态序列与观测序列对应

概率映射关系，状态序列对应状态转移概率矩阵 A 
=(amn)M×M 反应风机状态(运行、停运)之间的过渡关

系，状态序列与观测序列关系映射形成发射概率矩

阵 B=(bmn)M×T用以阐述风机状态与环境因素(风速、

温度、降水)之间的概率映射关系，具体如式(1)所示。

用λ=(γ, A, B)表征 HMM 模型参数，其中，γ 表示初

始状态概率分布。 

 
1( | )

( | )
mn t n t m

mn t n t m

a P I I
b P O I

α α
β α

−= = =⎧
⎨ = = =⎩

 (1) 

式中：amn表示 t−1 时刻从风机状态αm转移至 t 时刻

风机状态αn 的概率；bmn 为 t 时刻风机状态αm 到 t

时刻环境观测βn的概率。 
作为监督学习场景，状态转移矩阵 A 通过频率 

 

图 1  风机不同覆冰程度对风机输出功率的影响 

Fig.1  Impact of different icing severity levels on wind  

turbine output power 

 

 

图 2  隐马尔可夫模型状态转移和输出映射示意图 

Fig.2  Schematic diagram of state transitions and output  

mapping in HMM 

计数估计，而影响风机覆冰关键 NWP 数据包括温

度、风速、降水等多维因素，将多维元素聚合离散

化会产生较大数据误差，故将观测矩阵 O 拓展至多

维，其中， [ (1), (2), , ( )]t t t tβ β β χ= "β 为 t 时刻 χ个
NWP 数据组成的列相量。发射概率矩阵 B 则利用

核密度估计(Kernel density estimation, KDE)拟合其

概率分布，具体如式(2)—(3)所示。 

 
1

/
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=
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式中：ωmn为当前时刻状态αm转移至状态αn的频数；

h 为带宽；K 为核函数，通常选择高斯核函数； 0
tβ

为给定的训练数据。 
在预测过程中，利用具有动态特性的维比特算

法进行风机各状态的概率计算，具体步骤如下： 
1）初始化，通过初始概率计算开始时刻各状

态对应概率： 
 1 1( ) , 1,2, ,m mm b m Mδ π= = "  (4) 
式中：δ1 (m)初始时刻状态α m对应的观测β1的概率；
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πm为初始时刻状态α m的概率。 
2）递推过程，对于 t =2,3,…,T，通过递推得到

t 时刻风机各状态的最大概率： 

 11
( ) max ( ( ) ) , 1,2, ,t t nm mtn M
m n a b m Mδ δ −≤ ≤

= = "  (5) 

式中：δt (m)为 t−1 时刻状态α n对应的观测为β t−1并

且 t 时刻状态α m对应的观测为β t的最大概率。 
3）归一化，完成递推过程中每一时刻 t 各个状

态对应观测β t的最大概率后，将概率归一化，求得

整个观测序列对应状态的相应概率： 

 
1

( ) ( ) / ( )
M

t t t
m

p m m mδ δ
=

= ∑  (6) 

式中：pt (m)为时刻 t 状态 m 对应的归一化概率。 
1.2  计及覆冰-融冰动态过程的输电线路故障概率

建模 

考虑到长输电线路横跨区域广，单一气象站点

难以对长距离线路的环境因素形成完整监测，故本

文对输电线路进行网格化处理，将长度为 q 的线路

分解成 r 段，每一段线路长度为 q1, q2, …, qr。利用

微气象因素构建输电线路极端气象场景，具体建模

过程如附录 A1 所示。 
参考文献[16]，利用 Jones 模型对区域内单位长

度输电线路的覆冰状态进行描述，如式(7)—(8)所示： 

 2 2
ice w wind

ice

1( ) ( ( ) ) (3.6 ( ) ( ))D t t v t E tϕ ρ
ρ

Δ = +
π  (7) 

 ice ice ice( 1) ( ) ( )+ = + ΔD t D t D t  (8) 
式中：ΔDice(t)为 t 时刻单位长度输电线路的覆冰厚

度变化；Dice(t+1)为 t+1 时刻覆冰预测值；ρice、ρw

分别为冰、水的密度；φ(t)为 t 时刻的冻雨量，vwind(t)
为 t时刻的风速；E(t)=0.067φ0.864(t)为空气绝对湿度。 

通过 Jones 模型可得到各时段导线覆冰厚度预

测值。然而，在实际电网中，同区域内的线路由于

载流量不同，其覆冰情况也不尽相同。一些线路作

为关键输电通道，其载流量较高，线路产生的更高

焦耳热会促使冰层融化，从而达到融冰效果。故本

文考虑电流焦耳热对覆冰模型的影响，同时忽略冰

层表面温度与环境温度的差异，对线路融冰过程做

近似建模，得到输电线路的覆冰-融冰动态模型，如

图 3 所示。 
图 3(a)为导线融冰过程示意图，Rc为导线半径，

导线融冰时冰层在重力作用向下移动直至脱冰。图

3(b)为覆冰内部融冰时冰层外继续覆冰过程，其中

经过 Δt 后导线融冰厚度为 ψice(t)，线路融冰过程为

准热平衡方程，导线产生的热量等于融冰所需热量 

ΔDice(t)

ψice(t)

Dice(t)

Rc

导线

冰层

 

(a) 导线融冰过程       (b) 覆冰内部融冰时冰层外融冰过程 

图 3  覆冰-融冰状态示意图 

Fig.3  Schematic diagram of ice-coated and de-icing states 

 
与冰层表面空气对流换热量之和，具体方程如下： 
 l c melt ice p 0 a melt( ( ))Q t Q t Q l c t t VρΔ − Δ = = + −  (9) 

式中：Ql=I2 req为单位长度线路产生的电流焦耳热；

I 为导线流过的融冰电流，本文利用有功功率近似

代替电流，具体推导过程如附录 A2 所示；req为线

路单位长度等效电阻；Qc为空气换热量；Qmelt为融

冰所需热量；t0为融冰温度；ta为环境温度；l 为冰

的融化潜热；cp 为冰的定压比热容；Vmelt 为融冰 
体积。 

根据文献[23]，可得 Qc的具体表达式： 

 
0 a

c
ice c

ice ac c ice

ln(1 / ) 1 000
2 2 ( )

t t
Q

D R
k h R D

−
=

+
+

π π +
 (10) 

式中：hac为空气中换流系数；kice为冰的导热系数；

将 Ql，Qc分别代入到式(9)中，可得： 

 

2 0 a
eq

ice c

ice ac c ice

ice p 0 a melt

2 ( )
ln(1 / ) 1 000

( )
( ( ))

t t
I r D R t

k h R D
l c t t Vρ

π −⎛ ⎞−⎜ ⎟+ Δ =⎜ ⎟+⎜ ⎟+⎝ ⎠
+ −

 (11) 

为确保方程(11)中融冰体积 Vmelt 存在物理意义

上的可行解，等式左边应大于 0，故可得式(11)成立

的一般条件为： 

 

c

0 a
c

ice c
eq

ice ac c ice

2 ( )
=

ln(1 / ) 1 000( )
( )

I I

t t
I

D Rr
k h R D

>⎧
⎪
⎪ π −
⎨

+⎪ +
⎪ +⎩

 (12) 

式中：Ic 为融冰临界电流，当 I 小于 Ic 时，导线产

生的热量耗散在空气中，无法使冰层融化。I 大于

Ic时，冰层开始融化，当 t 时刻开始 Δt 时间段内融

冰体积大于该时间段内脱冰所需体积 VN= 

ice cD R (×10−3)时，则认为 t+Δt 时刻冰层脱落，此
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时 Dice =0。据此模拟导线覆冰-融冰动态过程。 
得到覆冰厚度 Dice与融冰体积 Vmelt后，可以计

算 t 时刻覆冰给线路带来的荷载为： 

ice ice c
6

ice ice ice melt c melt

c melt

,                       

( ) ( + 10 ), ,
0,                                 ,

N

N

V I I

L t V V I I V V
I I V V

τρ

τρ

≤⎧
⎪

= × > <⎨
⎪ > ≥⎩

 (13) 

式中：Vice = π(2Rc + Dice(t)) Dice(t)，为单位长度线路

覆冰体积；τ 为常数，值为 9.8×10−3。 
单位长度线路的风荷载为： 

 2
wind wind c ice( ) 2 ( )( ( ))L t CSv t R D t= +  (14) 

式中：C 为常数，取值为 6.694×10−3；S 为跨度因子，

计算方法如附录 A3 所示。 
通过力的合成得到线路承受的冰风荷载为： 

 2 2
iw ice wind( ) ( ) ( )L t L t L t= +  (15) 

用天气强度-元件脆弱性曲线[24]描述输电线路

在不同冰风荷载下的输电线路故障率： 

LINE

iw iw

iw iw
iw iw iw

iw iw

iw iw

( )
0,                                           ( )

0.6931( ( ) )exp ,  ( )

1,                                           ( )

P t
L t a

L t a a L t b
b a

L t b

=

≤⎧
⎪

⎛ ⎞−⎪ < <⎨ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎪
⎪ ≥⎩

 (16) 

式中：aiw为设计荷载；biw为极限荷载。 
根据不同区域划分为 r 段各段长度为 q1, 

q2,…,qr的线路，其综合故障率 pl,t如式(17)所示： 

 , LINE
1

1 (1 ) o

r
q

l t
o

p P
=

= − −∏  (17) 

式中：pl,t为第 l 条线路在 t 时刻的故障概率。 
1.3  寒潮天气下源-网元件故障不确定集合建模 

对于电力系统中故障随机场景的描述，一般采

用式(18)所示的不确定集合[12]。 

 { }11= , {0,1}U N kζ ζ≥ − ∈  (18) 

式中：N 为各电力元件个数；k1 为可能发生故障个

数；ζ 表示不确定故障场景下元件的运行状态，1
表示正常运行，0 表示发生故障。式(18)默认所有元

件的故障概率一致，未考虑元件在不同时空下产生

的差异化故障概率，因而式(18)对故障场景的刻画

具有强保守性。 
信息熵作为信息论中表达数据混乱无序程度

的方式，可以量化系统元件发生故障的程度[25]。因

此，本文利用信息熵理论建立反映不同元件故障概

率的不确定集合，其中故障熵值由下式表示： 

 
L W

2 , ,
/

( log )(1 )j t j t
j

H p z
Ω Ω∈

= − −∑  (19) 

式中：zj,t 为寒潮场景下第 j 个元件在 t 时刻的不确

定故障状态变量，0 为发生故障，1 为运行状态；pj,t

为第 j 个元件在 t 时刻的故障概率；ΩL、ΩW分别为

线路、风电场集合。 
1.3.1 输电线路故障不确定集合 

基于不确定集合(18)和故障信息熵约束，对寒

潮天气下输电线路的故障不确定集合进行建模，如

式(20)所示。 

 
L

L
2 , , ,

L L
L , L L ,

, 2 cut

( log )(1 )

, {0,1}

            log ( )

l t l t l t
l

l t l t
l

l t

p X H

U X N k X

H L

Ω∈

⎧ ⎫− − ≤
⎪ ⎪
⎪ ⎪

= ≥ − ∈⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪= −
⎩ ⎭

∑

∑  (20) 

式中：UL为线路的故障不确定集合；
L
,l tX 表示线路

l 在 t 时刻的状态，正常为 1，故障为 0；NL表示线

路总数；kL表示线路故障数；Hl,t表示线路 l 在 t 时
刻的故障熵预算；Lcut 为线路故障熵预算对应的截

断值。 
1.3.2 风电场运行出力不确定集合 

现有的调度手段通常仅能对风电场进行集中

调控，而难以对单台风机进行控制。故采用风电场

集总等值模型，将风电场内小容量风电机组合并为

大容量的等效风力机，风电场期望出力为风机出力

总和，如式(21)所示。然而，对于大型风电场，其

不同区域的天气特性也有所差异。因此，根据天气

条件将风电场划分为数个集群，每个集群可视作新

的风电场，如图 4 所示。同时假设同一集群的风机

运行状态一致，即故障概率相同，风电集群的出力

等于集群内风机出力之和。 
 f f

, wt wt,w t tP N P=  (21) 

式中：
f
,w tP 为第w个风电场在 t时刻的预测出力；

f
wt,tP

为 t 时刻单台风机预测出力；Nwt 为风机数量。 

 

图 4  风电场中风机布局方式 

Fig.4  Wind turbine layout in a wind farm 
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风电场的故障不确定集合建模与 1.3.1 节同理，

如式(22)所示： 

 
W

W
2 , , ,

F W W
W , W W ,

, 2 cut

( log )(1 )

, {0,1}

           log ( )

w t w t w t
w

w t w t
w

w t

p X H

U X N k X

H W

Ω∈

⎧ ⎫− − ≤
⎪ ⎪
⎪ ⎪

= ≥ − ∈⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪= −
⎩ ⎭

∑

∑  (22) 

式中： F
WU 为风电场的故障不确定集合；

W
,w tX 表示

风电场w在 t时刻的运行状态；NW表示风电场总数；

kW表示风电场故障数；Hw,t表示风电场 w 在 t 时刻

的故障熵预算；Wcut 为风电场故障熵预算对应的截

断值；pw,t为风电场 w 在 t 时刻的故障概率。 
以上讨论了风电覆冰停运的不确定集合建模方

法。对于未停运机组，风速不确定性及覆冰会导致其

出力偏离预测值。因此，构建风电出力的不确定集合
D
WU ，如式(23)。进一步，综合考虑覆冰停运及不确

定性，构建极端天气下风电场运行的不确定集合(24)。 

 

f ,u f f f
, , , , , ,

D
W

, , , , T

 

 1  ,   ( )
w t w t w t w t w t w t

w t w t w t w t
t

P P z P z P
U z z z z Γ

+ −

+ − + −

⎧ ⎫= + ⋅ Δ − ⋅ Δ⎪ ⎪= ⎨ ⎬+ ≤ + ≤⎪ ⎪⎩ ⎭
∑  (23) 

 { }D F
W W WU U U= ∪  (24) 

式中：
f ,u
,w tP 为第 w 个风电场在 t 时刻的不确定出力，

f
,w tPΔ 为第 w 个风电场在 t 时刻出力误差； TΓ 为风

电出力不确定预算； D
WU 为风电场在寒潮天气下运

行出力不确定集合；UW 为风电场的运行故障不确

定集合。 

2  寒潮天气下新能源电力系统两阶段鲁棒

预防调度模型 

本章建立了考虑寒潮天气下源-网故障的两阶

段鲁棒预防调度模型。该模型包括两个阶段：预防

调度阶段制定常规机组的出力和备用计划；寒潮极

端灾害发生时则根据预防调度阶段确定的备用情况

和源-网两侧故障不确定情况做出应急调整，来保证

系统可靠运行。 
2.1  目标函数 

模型以总运行成本最小为目标，包括：常规机

组的运行成本、开停机成本以及系统备用成本。由

于火电运行成本为非线性函数，本文对其进行分段

线性化处理，模型的目标函数如式(25)所示。 

 
( )

( )
b b up down
, , , ,

b b
, , , U , D ,

, , ,

up up down down
, ,

min (

)

i t i t i t i t
i k i t k i t i t

P I R R t i k

i i t i i t

c P S S

c R c R

+ + +

+

∑∑ ∑
 (25) 

式中：ci,k为机组 i 分段线性化后的对应的第 k 段发

电成本系数；Pi,t,k为机组 i 在 t 时刻第 k 段的发电量；
b
U ,i tS 、

b
D ,i tS 分别为机组 i 在 t 时刻的开/停机成本；

up
,i tR 、

down
,i tR 分别为机组 i 在 t 时刻上/下调降容量；

up
ic 、 down

ic 分别为
up
,i tR 、

down
,i tR 对应的成本系数。 

2.2  约束条件 

2.2.1 第一阶段的预防调度约束 
1）节点功率平衡约束 

 
b b b b
, , , ,

( ) ( ) ( ) ( )
i t w t l t d t

i G w W l L d D
P P P P

φ φ φ φ∈ ∈ ∈ ∈

+ − =∑ ∑ ∑ ∑  (26) 

式中：
b
,i tP 为 t 时刻机组 i 的发电功率；

b
,w tP 为 t 时刻

第 w 个风电场发电功率；
b
,l tP 为 t 时刻第 l 条线路流

过功率；
b
,d tP 为 t 时刻节点 d 的负荷；G(ϕ)为代表与

母线 ϕ连接的发电机集合；W(ϕ)为代表母线 ϕ连接

的风电场集合；L(ϕ)代表母线 ϕ 连接的线路集合；

D(ϕ)为母线 ϕ连接的负荷集合。 
2）输电线路容量约束 

 b b b
, , ,( ) /l t e t f t efP xθ θ= −  (27) 

 max b max
,l l t lP P P− ≤ ≤  (28) 

式中：
b
,e tθ ，

b
,f tθ 分别为节点 e 与节点 f 的在 t 时刻

的相角；xef为节点 e、f 所连线路 l 的电抗大小； max
lP

为线路 l 输送容量上限。 
3）常规机组运行约束。机组出力上下限约束 

(29)—(31)，备用容量约束(32)，最小开停机时间约

束(33)—(34)，启停成本约束(35)—(36)，机组爬坡

约束(37)—(38)。 
 b min down b b max up

, , , , ,i t i i t i t i t i i tI P R P I P R⋅ + ≤ ≤ ⋅ −  (29) 

 b b max
, , , , ,0 i t k i t i t kP I P≤ ≤ ⋅  (30) 

 , , ,
b

i t i t k
k

P P= ∑  (31) 

 down down up up
, , , ,0 ,0i t i t i t i tR R R R≤ ≤ ≤ ≤  (32) 

 b b b
on, , 1 on, , 1 ,( ) ( ) 0i t i i t i tZ T I I− −− ⋅ − ≥  (33) 

 b b b
off , , 1 off , , , 1( ) ( ) 0i t i i t i tZ T I I− −− ⋅ − ≥  (34) 

 b b b b
U , U , , 1 U ,( )  ,   0i t i i t i t i tS c I I S−≥ ⋅ − ≥  (35) 

 b b b b
D , D , 1 , D ,( )  ,   0i t i i t i t i tS c I I S−≥ ⋅ − ≥  (36) 

 
b b b min b b
, , 1 R , 1 , , 1

max b
,

( )

                    (1 ) 
i t i t i i t i i t i t

i i t

P P U I P I I

P I
− − −− ≤ ⋅ + − +

−
 (37) 

 
b b b min b b
, 1 , R , , 1 ,

max b
, 1

( )

                    (1 ) 
i t i t i i t i i t i t

i i t

P P D I P I I

P I
− −

−

− ≤ ⋅ + − +

−
 (38) 

式中：
b
,i tI 为正常运行时火力发电机启停变量，1 为

运行，0 为关闭； max
iP 、 min

iP 分别为发电机 i 出力
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的上下限；
up
,i tR 、

down
,i tR 分别为上、下调容量峰值；

b
on, ,i tZ 、

b
off , ,i tZ 分别为机组 i 在 t 时刻连续运行/停运

时间；Ton,i，Toff,i分别为机组 i 最小开、停机时间；

cUi，cDi分别为机组 i 的开、停机成本；URi、DRi分

别为机组 i 上、下爬坡速率。 
4）风电场出力约束 
正常运行情况下，风电场的出力不应超过其对

应时刻所预测的功率上限。 
 b f

, ,0 w t w tP P≤ ≤  (39) 

2.2.2 第二阶段极端事件下紧急调度约束 
极端寒潮天气发生时，风电场出力以及输电线

路运行状态具有不确定性。当风机或输电线路发生

故障后，通过调用备用容量调整机组出力以满足系

统的负荷保供。极端事件下应满足各种故障不确定

场景的功率平衡、常规机组运行、输电线路潮流，

以及风电出力等约束。 
1）节点功率平衡约束 

 
u u u u
, , , ,

( ) ( ) ( ) ( )
i t w t l t d t

i G w W l L d D
P P P P

φ φ φ φ∈ ∈ ∈ ∈

+ − =∑ ∑ ∑ ∑  (40) 

式中：
u
,i tP 为不确定场景下机组 i 在 t 时刻的出力；

u
,w tP 为不确定场景下的第 w 个风电场在 t 时刻的出

力；
u
,l tP 为不确定场景下第 l 条线路在 t 时刻流过的

功率；
u
,d tP 为不确定场景下节点 d 在 t 时刻的负荷。 

2）不确定场景下常规机组运行约束。式(41)
为不确定场景下火电机组出力约束，式(41)—(43)
反映火电机组在不确定场景下的出力调整能力，受

机组旋转备用容量和基本场景下出力的限制。 
 u min u u max

, , ,i t i i t i t iI P P I P⋅ ≤ ≤ ⋅  (41) 

 u b u up
, , , ,i t i t i t i tP P I R− ≤ ⋅  (42) 

 b u u down
, , , ,i t i t i t i tP P I R− ≤ ⋅  (43) 

式中：
u
,i tI 表示故障场景下机组 i 在 t 时刻的启停状

态，满足
u b
, ,i t i tI I= ，即正常场景与不确定场景下火

电机组的启停状态一致。 
3）输电线路容量约束。通过式(44)—(45)描述

故障场景下线路容量约束，并利用线路故障熵控制

故障程度。 

 u u u L
, , , big ,( ) / (1 )l t e t f t ef l tP x M Xθ θ− − ≤ −  (44) 

 max L u max L L
, , , , L,l l t l t l l t l tP X P P X X U− ⋅ ≤ ≤ ⋅ ∈  (45) 

式中：
u
,e tθ 、

u
,f tθ 分别为不确定场景下节点 e、f 在 t

时刻的相角；Mbig是一个较大的正数。 
4）输电线路故障不确定集合。输电线路的故

障不确定性采用 1.3 节故障熵约束(20)进行建模。 

5）不确定场景下的风电场出力受不确定集合

(24)限制，如式(46)所示。 
 u W b

, , ,0 w t w t w tP X P≤ ≤ ⋅  (46) 

3  模型求解方法 

3.1  矩阵概括形式 

为了便于讨论本文所提出模型的求解方法，利

用矩阵形式(47)表示模型(25)—(46)。 

 

{ }

b b

T b T b

,

b b b

b b u u

b u b

min

(a)
s.t. (b)

, , 0,1

⋅ + ⋅

⎧ ⋅ + ⋅ ≤
⎪⎪ ⋅ + ⋅ + ⋅ ≤⎨
⎪ ≥ ≥ ∈⎪⎩

I P
N I C P

X I Y P T

D I E P R P T

P P I0 0

 (47) 

式中：I b，P b表示基础场景下的决策变量，在不确

定场景下依然具有可行性，因而是鲁棒的；Ib 表示

机组启停相关决策，包括
b
,i tI , b

U ,i tS , b
D ,i tS ；Pb 表示机

组出力相关决策，包括
b
,i tP , b

,w tP , b
,l tP , up

,i tR , b
,e tθ ；Pu 表

示 不 确 定 场 景 下 的 机 组 决 策 变 量 ， 包 括
u
,i tP , u

,w tP , u
,l tP , u

,e tθ ；X、Y、D、E、R、Tb、Tu为对应

的系数矩阵；NT，CT为目标函数对应的系数矩阵。 
(a)式表示正常调度场景下的约束，(b)式表示不确定

场景下的约束。 
对于考虑多重不确定性的两阶段鲁棒预防调

度模型，目前主要采用 C&CG 算法进行求解[26]。通

过 C&CG 方法将原问题分解为第一阶段的预防调

度主问题和第二阶段的极端场景下的紧急调度子问

题。对于第二阶段的安全越限场景，返回 C&CG 割

平面到第一阶段，实现迭代求解。 
3.2  第一阶段预防调度主问题 

通过求解主问题(48)得到基准场景下的调度结

果 I b, P b。约束场景主要为(26)—(39)第二阶段不确

定场景不可行时返回得到的 C&CG 割集。 

 

{ }

b b

T b T b

,

b b b

b u b

min

s.t. C&CG

, , 0,1

⋅ + ⋅

⎧ ⋅ + ⋅ ≤
⎪
⎨
⎪ ≥ ≥ ∈⎩

I P
N I C P

X I Y P T

P P I

约束

0 0

 (48) 

3.3  第二阶段极端场景下紧急调度子问题 

紧急调度子问题是将第一阶段求得的 bÎ 和 bP̂
在极端天气场景下的约束条件进行校验。预防调度

子问题探求风机与输电线路故障后产生的最大安全

约束违反度。若不通过安全校验，则生成 C&CG 割

平面返回主问题。求解紧急调度子问题具体通过两
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个步骤解决。 
3.3.1 确定最恶劣故障不确定场景 

最恶劣场景的识别如式(49)所示，为 max-min
问题。为使得不确定场景下约束可行，引入松弛变

量 v，此处 v 为最严重故障产生的约束违反度，因

此应尽可能将 v 最小化来确保电网安全稳定运行。 

 
u

T

,

u u b b

u
W L

max min

ˆ ˆ
s.t.

, , { , }

⎧ ⋅ + ≤ − ⋅ − ⋅⎪
⎨

≥ ≥ =⎪⎩

U P v
v

R P v T D I E P

v P U U U

1

0 0

 (49) 

式(49)是一个 max-min 优化问题，属于双层规

划中的一种特殊形式，内外层优化相同，具有非线

性难解的特点。下层问题为 LP 问题，具有强对偶

性，因此采用对偶定理将式的内层 min 转化为 max
形式，第一阶段得到的最优 bÎ 、 bP̂ 以及外层不确

定变量均作为已知参数，可以得到如式(51)所示的

max 型单层优化问题。 

 

T u b b

T

ˆ ˆmax ( )

0s.t.

− ⋅ − ⋅

⎧ ≤⎪
⎨
− ≤ ≤⎪⎩

u T D I E P

u R
u1 0

 (50) 

式(50)中，决策变量为不确定量 Tu和对偶变量

u，对偶函数 uTTu 中存在非线形项。本文采用附加

变量法将其化解为线性规划问题。以其中线路故障

不确定变量
L

, ,l t l tu X 为例。 
引入附加变量

L
, , ,l t l t l tu Xμ = ，具体方法如下： 

 
, ,

L L
, big , , big ,

0

(1 )
l t l t

l t l t l t l t

u

X M X M u

μ

μ

≤ ≤⎧⎪
⎨
− ⋅ ≤ ≤ − ⋅ +⎪⎩

 (51) 

3.3.2 生成 C&CG 割平面 
确定了最恶劣场景 Uworst 后，若约束违反度高

于设定的阈值，则产生 C&CG 割平面返回第一阶段

主问题重新求解。 

 
u

u u b b

T uCG

,

ˆ ˆ
=

min ,
σ

σ σ

σ σ σε

⎧ ⋅ + ≤ − ⋅ − ⋅⎪
⎨ ≥ ≥ ≥⎪⎩

，
P v

R P v T D I E P
C

v v P1 0 0  (52) 

式中：σ表示迭代次数；ε为设定阈值，大小为 10−3。 
所建立模型(47)的求解方法如附图 B1 所示。 

4  算例分析 

4.1  算例设置 

本节采用改进后的 IEEE-RTS79 系统对所提方

法进行验证分析，系统拓扑如附图 B2 所示，选取

中国东北某城市历史寒潮事件的气象数据，模拟 3
个区域在遭受寒潮天气下系统运行状态。分别位于

节点 1，2，7，15，16，22 接入风电场，并将节点

1 接入的 80 MW 风电场划分为 4 个 20 MW 的风电

场集群。各节点接入风电场容量设置如表 1 所示，

设风电场出力预测误差为 10%。 
4.2  寒潮天气下源-网元件的故障概率分析 

利用 HMM 对某地历史气象数据进行统计学

习，模拟寒潮发生时风电场故障概率，如附图 B3
所示，不同环节存在差异化故障概率，风电场 1-4
为节点 1 划分的 4 风电场集群，其故障概率在各时

段也存在一定差异，不同方法预测的校验结果见附

图 B4。 
对寒潮场景下考虑覆冰-融冰动态过程与只考

虑覆冰过程的部分线路故障率进行对比，如图 5 所

示，可以看出考虑覆冰-融冰动态过程的重载线路因

融冰作用降低了线路受到的冰风载荷，从而降低了

整体故障率，使其需要更高的故障熵判别线路故障。

此外，对于不同工况下的覆冰状态分析见附录 C。 
4.3  预防调度结果分析 

为验证预防调度模型的优势，本文设置了 6 个

算例进行对比分析，如表 2 所示。算例 1、2、3 为

未考虑风电场故障的模型，算例 1 仅考虑线路故障，

算例 2 考虑线路覆冰故障信息，算例 3 考虑线路覆

冰-融冰动态过程故障信息。算例 4、5 在线路故障

基础上进一步考虑风电场故障，算例 4 考虑风电场

故障，算例 5 进一步考虑风电场故障概率信息。 
4.3.1 运行成本分析 

BT1 算例场景进行求解，得到各场景下运行成

本，如表 3 所示。算例 2 相较于算例 1 考虑了线路

故障信息，在故障熵的约束下使得备用成本降低

9.89%。算例 3 进一步考虑线路覆冰-融冰动态过程

的故障信息，这让考虑融冰特性的重载线路故障概

率下降。故在同等故障熵条件下进行故障判别时，

考虑融冰特性的重载线路不再被纳入故障不确定集

合中。从而备用成本相较于算例 2 得以进一步降低

8.13%。算例 4 在算例 3 的基础上考虑风电场故障，

源侧供电缺失使得预防策略更加保守，相较于算例 

表 1  风电场接入设置 

Table 1  Connection configuration of wind farm grid 

风电场容量/MW 风电场接入节点(接入数量) 

20 1(4) 
60 2(1),22(3) 
100 7(1),15(2),16(2) 
120 22(2) 
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(a) 线路 25 在考虑融冰效果前后覆冰厚度与故障率对比 

 

(b) 线路 30 在考虑融冰效果前后覆冰厚度与故障率对比 

 

(c) 线路 38 在考虑融冰效果前后覆冰厚度与故障率对比 

图 5  部分线路等效平均覆冰厚度与故障率对比 

Fig.5  Comparison of equivalent average ice thickness and 

failure rate for selected lines 

 

3 备用成本显著提升。这是因为寒潮天气下风机停

运事件概率较高，易引起整个风电场停运。这让系

统运行时供电缺口扩大，需要预留更多备用以应对

风电场故障停运不确定性。算例 5 考虑风电场故障

概率信息，使其相较于算例 4 备用成本降低约为

11.38%。 
4.3.2 考虑覆冰-融冰过程的调度结果分析 

进一步对算例场景 2 和 3 进行分析，在相同 Lcut

约束下，不同 kL的运行结果如表 4 所示。kL=1 时，

场景 2 在仅考虑覆冰故障信息的情况下，线路 38
断开，场景 3 断开线路 19，从图 5 观察到考虑了线

路覆冰-融冰动态过程的线路 38 整体故障率得到一

定下降，说明同样故障熵预算的情况下，场景 2 在

故障判别中会更加倾向于选择故障率满足条件且载

流量更高的线路断开，从而使得机组需要设置更多 

表 2  算例对比设置 

Table 2  Test case comparison settings 

算例

场景

故障场景 故障信息 

风电场 线路 风电场 线路覆冰 线路覆冰-融冰

1 × √ × × × 
2 × √ × √ × 
3 × √ × × √ 
4 √ √ × × √ 
5 √ √ √ × √ 

注：“√”表示考虑该场景或该信息。 

 

表 3  算例 1—5 运行成本 

Table 3  Operational costs of test cases 1—5 

算例

场景
发电成本/美元 开停机成本/美元 备用成本/美元 总成本/美元

1 352 464.3 1 620 14 333.6 368 417.9 
2 353 063.5 1 300 12 915.3 367 278.8 
3 353 228.3 1 340 11 861.8 366 430.1 
4 353 265.8 1 620 26 708.3 381 594.1 
5 354 566.6 1 620 23 668.7 379 855.3 

 
表 4  考虑融冰效应前后运行结果对比 

Table 4  Comparison of operational results before and after 

considering the ice-melting effect 
算例场景 kL 运行成本/美元 故障线路编号 

2 
kL = 1 367 278.8 38 
kL = 2 370 123.0 38，6 
kL = 3 — 25，26，30 

3 
kL = 1 366 362.8 19 
kL = 2 368 443.9 17，6 
kL = 3 — 18，20，22 

 
的备用容量来弥补断开线路造成的供电损失。同时，

场景 3 考虑了线路电流产生的焦耳热对线路覆冰产

生的影响，对于载流量高的线路会减轻线路覆冰载

荷带来的影响，从而线路故障率降低，不满足当前

故障熵约束，合理降低了运行成本。同样地，kL=2
时，运行成本由 370 123.0 美元降低至 368 443.9 美
元，故障线路也由载流量较高的 38 和 6 变为载流量

相对较低的 17 和 6。kL=3 时，场景 2 和 3 均无法维

持故障场景下的功率守恒，需切负荷运行。综上所

述，基于场景 2 考虑线路融冰动态过程的调度运行

成本明显低于场景 1 中仅考虑线路覆冰的成本，且

场景 2 更加符合实际运行情况，而不是仅考虑最极

端情况下的预防调度方案。 
4.4  故障概率信息对调度结果影响分析 

4.4.1 风电场故障熵对调度结果影响 
为研究不同风电场故障熵预算对调度结果的
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影响，本节设置线路故障数 kL=0，风电场故障数 kW

为 0~3，观察不同故障熵截断值 Wcut下成本变化。

结果如图 6 所示，可以看出 kW 一定时，随着 Wcut

增大，预防调度成本随之减小，同 Wcut时，一般 kW

越大，成本相应也会越高。进一步分析，当 Wcut为

2−6和 2−5.5时，此时风电场故障熵预算较高，放宽了

对故障概率分布的截断约束，使得更多低概率高风

险场景进入不确定集合，不确定集合的保守性强，

N−k 故障场景也更加恶劣，故 kW值较高时预防调度

决策需要预留大量备用容量以应对最恶劣场景，因

而运行成本显著上升。而 Wcut增加至 2−3.5时，kW=2
与 kW=3 成本相同，此时故障熵降低，低概率的极

端恶劣的场景被排除在外，限定了 N−k 故障停运场

景的恶劣程度，不确定集合的保守性减弱，因而在

kW=3 与 kW=2 的最严重故障场景相同。Wcut进一步

增大至 2−2 时，故障场景判别主要受故障熵约束，

kW=1,2,3 这 3 者的最恶劣场景与 kW=1 时最恶劣场

景一致，使得 3 者预防调度成本趋同。 
图 7 给出了 kW=3 时，不同 Wcut下风电场在最

恶劣场景下的运行以及停运故障情况。当 Wcut=2−6

时，由于截断值 Wcut取值较小，故障熵预算较高，

这对 N−k 最严重故障判别影响较小，允许包含概率

极低但影响极大的“三风电场同时停运”场景。在

这种情况下得到的最坏场景对系统正常运行影响较

大，存在 3 个 100 MW 容量的风电场同时故障，因

此预防调度决策较为保守，系统以牺牲经济性为代

价，需要更多备用容量来应对不确定性。当 Wcut增

加到 2−4.5时，此时 3 个风电场同时故障的小概率事

件被过滤，最恶劣场景下的停运风电场数为 2，此

时系统最多存在 60 MW 与 100 MW 容量的风电场

同时故障，使得备用成本相较于前一阶段降低，总

成本降低约 1.86%。当 Wcut增加到 2−1.5时，不确定

集合的保守性进一步降低，N−k 约束不再是影响不

确定集的关键因素。此时，最坏情景下仅有一个风

电场故障，故不需要保留太多备用容量来应对不确

定性。然而，此时的预防调控决策过于理想化，不

能很好地保护系统免受故障的影响。 
4.4.2 线路故障熵对调度结果影响 

进一步研究输电线路停运故障不确定集对调

度结果的影响，而不考虑风电场停运故障。表 5 给

出了模型的运行成本随 Lcut的变化情况。从中可知，

当 kL≥1时，调度成本随着 Lcut的增大而减小。当 kL=1
时，输电线路停运故障不确定集合受故障熵的影响 

 

图 6  不同 Wcut下的运行成本对比 

Fig.6  Comparison of operating costs at different Wcut 

 

 

(a) Wcut=2−6 

 

(b) Wcut=2−4.5 

 

(c) Wcut=2−1.5 

图 7  风电场运行状态 

Fig.7  Operational status of wind farm 

较小。在不确定集合中，当 kL=3 且 Lcut≤2−9时，模

型不存在可行解。对 IEEE-RTS79 系统的网络拓扑

结构进行分析，当 kL=3 时，在第 1 次迭代得到的最

恶劣场景下，与 4 号母线相连的 3 条输电线路(4、8、
44)中断。此时，4 号母线成为孤岛，且 4 号母线无

机组进行供电，必须切负荷。最坏的情况是 6 号母 
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表 5  不同线路故障熵下运行成本对比 

Table 5  Operational cost comparison under different Lcut values 

美元   

kL Lcut=2−2 Lcut=2−4 Lcut=2−4.5 Lcut=2−6 Lcut=2−7 Lcut=2−8 Lcut=2−9 Lcut=2−10 

kL=3 365 011.1 365 621.4 366 418.9 386 375.5 386 375.5 416 594.9 — — 

kL=2 365 011.1 365 621.4 366 418.9 386 375.5 386 375.5 416 594.9 416 594.9 416 594.9 

kL=1 365 011.1 365 621.4 366 418.9 367 490.4 367 490.4 368 417.9 368 417.9 368 417.9 

kL=0 365 011.1 365 011.1 365 011.1 365 011.1 365 011.1 365 011.1 365 011.1 365 011.1 

 
线成为孤岛，6 号母线上负荷占比相较于 4 号较高，

故 6 号母线成为孤岛时产生安全违反程度更高。当

Lcut≥2−8时，线路故障熵预算进一步减小，3 条线路

同时故障的低概率场景被排除在外，最多只有两条

线路发生故障。在这种情况下，当 kL=3 时，考虑线

路停运N−k 故障约束预防调度模型存在鲁棒可行解。 
4.5  风电出力不确定性分析 

图 8 反映风电场故障预算以及风电不确定预算

对运行成本的影响。在不考虑风电场故障以及出力

不确定性时，即 kW=0 以及 ΓT=0，风电的预测值即

为实际值，在理想状态下，运行方案总成本为

350 275.5 美元，在风电场故障数 kW 一定时，随着

风电出力不确定预算 ΓT增大，调度运行成本也相应

增大，风电场在覆冰造成停运的同时，未停运的风

电场产生出力波动，故预防调控决策为同时考虑风

电场双重不确定性，保留了更多的备用容量，使得

运行成本提高。不确定预算 ΓT一定时，风电场故障

数 kW越大，寒潮场景下风电场故障停运数增加，从

而导致运行成本越高，当 kW=3，ΓT=8 时，调度运

行成本相较于理想状态下提高了约 11.41%。 
附表D1展示在 ΓT=8时不同风电出力预测误差

下运行成本差异，可以看出误差越大，成本也随之

上升。故决策者可通过调整风电出力不确定性集合

的区间参数，制定适应不同保守度需求的预防调度

方案。 
附录 E进一步讨论了模型的运行时间以及多类

型电源接入对调度结果的影响。 

5  结论 

针对寒潮天气下风电场及线路覆冰导致的极

端故障事件，本文对考虑风电场和输电线路故障概

率的两阶段预防调控方法进行研究，得出以下结论： 
1）相较于传统预防调度方法，本文提出了考

虑极端天气对源-网关键元件的故障影响，主要表现 

 

图 8  不同风电不确定预算下的运行结果 

Fig.8  Operational results under different wind power  

uncertainty budgets 

 

在：①将风机故障纳入到预防调度模型，并建立了

综合考虑风电场覆冰停运和不确定性的不确定集

合，更合理的考虑了寒潮天气下的供电不足风险；

②在当前覆冰模型基础上进一步考虑了输电线路散

热的融冰效果，将预防调度的成本降低了 8.13%，

提高系统运行的经济性。 
2）通过故障熵量化源-网元件的故障程度，合

理控制了故障不确定集合的保守性，同时降低了预

防调度方案的保守性，并保证系统的可靠运行。算

例表明分别考虑源、网故障概率信息使得备用成本

降低 9.89%、11.38%，证明所提方法可兼顾系统运

行的灵活性与安全性。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

A1  区域网格化划分 

如图 A1，对区域进行网格划分，线路 R1R2被

网格划分为 3 段，每段线路气象因素由其所在方形

区域 4 个顶点气象因素求和平均求得，而网格顶点

的气象因素则以顶点与各气象站点的距离作为加权

因子，并根据气象站点观测到的实际数据求和而得，

同理求得 B、C、D 点气象因素值，此处以点 A 为

例，具体如下： 

 A
1

Y

y y
y

E a e
=

= ∑  (A1) 
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(1 / ) / ( (1 / ))
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y y y
y

a d d
=
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式中：EA为顶点 A 的气象微元素；Y 为气象站点个

数；ey 为气象站点 Sy 所测量得到的 NWP 数据；ay

为站点 Sy 的影响权重；dy 为顶点 A 与气象站点 Sy

的距离。 

 

图 A1  输电线路网格化处理 

Fig.A1  Grid-based processing of transmission lines 

A2  线路功率与电流相关关系推导 

直流潮流中有功功率为： 
 ( ) /ef e f efP xθ θ= −  (A3) 

式中：θe 为节点 e 电压相位；xef 为节点 e 与节点 f
之间所连线路电抗，Pef为节点 e、f 所连线路流过的

有功功率。 
通常高压输电线路中电抗远大于电阻，并认为

节点电压皆为其额定值，各节点电压相位差近似为

0，节点 e 与节点 f 所连线路流过电流计算式如下： 
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式中：ref为节点 e 与节点 f 之间所连线路电阻。 
A3  跨度因子计算式 

3
wind wind

wind

1 ( 2.2352) 10  2.2352 m / s
               1                        2.2352 m / s
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附录 B 

 

图 B1  算法流程图 

Fig.B1  Algorithm Flowchart 

 

图 B2  IEEE-RTS79 架构图 

Fig.B2  IEEE-RTS79 architecture diagram 



 

 

图 B3  不同节点接入对应容量风电场的故障概率 

Fig.B3  Failure probability of different nodes with corre-

sponding access capacities 

为对比本文方法与其他方法之间的差异，选取

15 个未参与训练的样本进行验证，在对比模型选择

方面，除本文提出的基于 KDE 的 HMM 外，同时

选取了传统朴素贝叶斯及离散化 HMM 作为基准模

型。结果如附图 B4 所示，其中红色区域为故障样

本，其余为非故障样本，可见相较于朴素贝叶斯与

传统离散化的 HMM，本文方法利用 KDE 拟合发射

概率矩阵后预测得到的故障状态准确率更高。传统

离散化 HMM 在状态划分过程中产生的区间截断误

差，导致发射概率矩阵估计失真；而基于 KDE 的

HMM 方法通过非参数化概率密度估计，降低了特

征信息在离散化过程中的损失，提高了预测准确率。 

 

图 B4  不同方法预测样本校验结果对比 

Fig.B4  Comparison of sample validation results across  

different prediction methods 

附录 C 

附图 C1 展示了在两种工况的负荷下，线路 27
的故障率变化。对比工况 1 和工况 2 负荷曲线可以

发现，在 6~11 h 内工况 2 的负荷水平较工况 1 平均

高出 19.17%，这种负荷差异使得线路潮流产生变

化，进而在 8~10 h 内工况 2 下线路产生融冰现象，

故障率明显下降。值得注意的是，16 h 后由于工况

2 中较高的负荷水平使得线路 27 潮流持续融冰，因

此在 18~21 h 内潮流较低的情况下工况 2 的覆冰程

度仍保持较低水平。以上分析表明，本文提出的线

路覆冰-融冰模型在不同工况均能保持敏感性与稳

定性。 

 

图 C1  不同工况下的线路故障率 

Fig.C1  Line failure rate under different operating conditions 

附录 D 

表 D1  新能源不同预测误差下的运行结果 

Table.D1  Operating results under different forecasting errors 

for renewable energy 

预测误差
kW 

kW =0 kW=1 kW =2 kW =3 

5% 365 011.1 370 713 383 326.8 385 974.6 
10% 365 011.1 377 021.9 388 158.1 390 248.8 
15% 371 591.3 384 292.7 392 184.2 397 185.0 
20% 377 841.7 389 663.7 399 042.5 403 217.9 

附录 E 

对不同故障场景下的迭代求解时间进行分析，

如表 E1 所示，可以看出，虽然随着故障规模的扩

大导致求解时间与迭代次数上升，但其计算时间均

能满足日前预防调度的时间要求。附图 E1 给出了

kW= 2, kL =0 时主问题和子问题各次迭代结果。可以

看出，随着迭代次数的增加，子问题最恶劣场景下

的功率不平衡量不断降低，直至满足安全阈值要求

时(小于等于 10−3)停止。最终，经过 5 次迭代后完

成模型求解。 



 

 

图 E1  kW=2, kL=0 时主问题和子问题各迭代结果 

Fig.E1  the iteration results of the main problem and subprob-

lem when kW=2, kL=0 

 

表 E1  不同故障规模下的求解情况 

Table E1  Solving situations under different fault scales 
kW kL 迭代次数 计算时间/s 

3 0 5 448 
2 0 3 210 
1 1 3 178 
2 1 5 370 

 

在寒潮天气条件下，大气温度骤降与降雪/冻雨

共同作用会引发光伏板覆冰现象，造成光伏板接收

的净短波辐射通量远低于正常运行的平均值，进而

导致光伏出力骤降以致停运。集中式光伏在寒潮天

气下的覆冰故障建模同样可以采用基于 HMM 的故

障概率建模方法，并通过信息熵约束构造故障不确

定集合。此外，光伏出力的不确定性与风电类似，

故对于光伏电站与风电场的出力不确定性建模都采

用盒式不确定集合。 
为进一步讨论寒潮天气对多类型电源的影响，

将改进的 IEEE-RTS79 系统中节点 15，16 接入的风

电场置换为等容量的集中式光伏电站。基于光伏故

障模型得到概率如图 E2 所示。由于光伏发电出力

在日照时段(08:00—17:00)呈单峰曲线，夜间出力则

完全归零，故仅考虑这一时间段内的故障特性。计

及光伏电站故障数 kP的系统运行各成本如表 E2 所

示。从 E2 中可知，将同容量的风电场替换为集中

式光伏后，有效发电时长减少了 58%，故光伏接入

下的发电成本相较于同容量风电场接入场景下显著

提升。此外，伴随故障规模的扩大，备用成本也呈

递增趋势，使总成本提高约 4.85%。 

 

图 E2  集中式光伏电站故障概率 

Fig.E2  Failure probability of centralized photovoltaic  

power stations 

 

表 E2  光伏接入下系统运行成本 

Table E2  costs under photovoltaic integration 

kW kL kP
成本/美元 

发电 备用 开停机 合计 

0 0 1 395 525.6 25 115.9 1480 422 121.5
1 0 1 396 917.6 36 794.5 1580 435 292.1
1 1 1 399 252.7 42 781.7 1620 443 654.4
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