
0 引言

随 着 新 型 电 力 系 统 建 设 以 及 经 济 社 会 的 发

展 袁 我 国 的 输 电 线 路 建 设 规 模 将 不 断 扩 大 袁 输 电

线 路 架 构 也 将 日 益 复 杂 [1袁2]遥 输 电 线 路 覆 冰 是 电 网

面 临 的 一 种 常 见 灾 害 袁 如 果 输 电 线 路 出 现 大 面 积

覆 冰 袁 将 会 对 电 网 的 安 全 运 行 产 生 较 大 影 响 [3袁4]遥

2005 年 袁 湖 南 有 4 条 500 kV 线 路 因 覆 冰 跳 闸 袁 河

南 电 网 因 大 面 积 严 重 覆 冰 与 华 中 电 网 的 主 网 断

开 [5]遥 尤 其 是 2008 年 春 节 期 间 袁 南 方 的 结 冰 灾 害

导 致 线 路 结 冰 厚 度 超 过 30 mm袁 仅 湖 南 尧 江 西 尧 浙

江 尧 贵 州 等 500 kV 输 电 线 路 杆 塔 的 倒 塔 数 量 就 超

过 600 组 [6袁7]遥 2020 年 12 月 袁 贵 州 尧 广 西 等 区 域 电

网 由 于 覆 冰 严 重 导 致 大 面 积 断 线 故 障 [8]遥

国 内 外 学 者 对 于 输 电 线 路 覆 冰 的 影 响 因 素

进 行 了 大 量 研 究 遥 文 献 [9] 分 析 了 广 西 区 域 气 候 尧

地 形 尧 海 拔 等 因 素 对 输 电 线 路 覆 冰 的 影 响 遥 文 献

[10]根 据 两 个 不 同 区 段 输 电 线 路 的 覆 冰 监 测 数 据 袁

采 用 灰 色 关 联 法 分 析 了 微 气 象 参 数 和 输 电 线 路

温 度 对 输 电 线 路 覆 冰 的 影 响 遥 结 果 表 明 袁 风 速 是

最 大 的 影 响 因 素 袁 其 次 是 环 境 温 度 尧 线 路 温 度 袁 最

后 是 空 气 的 相 对 湿 度 遥 文 献 [11] 进 行 了 结 冰 影 响

因 素 的 深 度 分 析 袁并 定 义 了 公 式 和 步 骤 袁 以 探 索 结

冰 与 天 气 之 间 的 关 系 遥 文 献 [12] 采 用 灰 色 综 合 分 析

方 法 袁 包 括 灰 色 关 联 法 和 灰 色 斜 率 校 正 法 袁 对 输 电

线 路 覆 冰 的 影 响 因 素 进 行 了 分 析 遥

为 了 积 极 应 对 电 网 覆 冰 的 危 害 袁 国 内 外 研 究

机 构 提 出 了 各 种 除 冰 或 融 冰 方 法 袁 如 机 械 法 尧 热 熔

法 和 自 然 除 冰 法 [13]遥 其 中 袁基 于 热 融 法 的 直 流 融 冰

技 术 的 融 冰 效 果 较 好 袁 被 广 泛 地 应 用 于 实 际 工 程

中 遥 文 献 [14] 分 析 了 直 流 融 冰 技 术 在 高 压 线 路 和 长

距 离 线 路 上 的 融 冰 特 性 遥 现 有 的 相 关 文 献 缺 乏 合

理 的 输 电 线 路 融 冰 计 划 袁 导 致 融 冰 决 策 过 程 存 在

工 作 量 大 尧耗 时 较 长 等 问 题 遥

与 长 距 离 输 电 线 路 不 同 袁 综 合 能 源 系 统 中 的

输 电 线 路 距 离 短 尧容 量 小 遥 但 随 着 电 网 中 综 合 能 源

耦 合 程 度 的 不 断 加 深 袁 已 有 学 者 充 分 分 析 了 综 合

能 源 系 统 中 的 输 网 配 网 协 同 优 化 袁 以 往 输 配 独 立

运 行 模 式 已 不 适 用 遥 若 将 综 合 能 源 用 于 输 电 线 路

融 冰 优 化 袁则 会 大 幅 减 少 系 统 运 行 成 本 袁 提 高 输 电

线 路 融 冰 效 率 遥

本 文 提 出 一 种 考 虑 安 稳 风 险 动 态 约 束 下 综 合

能 源 支 撑 的 输 电 线 路 融 冰 优 化 策 略 遥 首 先 袁 分 析 冻
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雨 密 度 尧 风 速 等 因 素 对 覆 冰 增 长 的 影 响 曰 其 次 袁 根

据 覆 冰 厚 度 计 算 线 路 故 障 概 率 袁 并 根 据 负 荷 重 要

度 量 化 配 电 网 线 路 断 线 风 险 曰 最 后 袁 研 究 综 合 能

源 接 入 后 对 配 电 线 路 潮 流 的 影 响 袁 分 析 基 于 综 合

能 源 进 行 融 冰 时 的 配 电 线 路 电 压 尧 电 流 特 性 遥 在

此 基 础 上 袁 建 立 考 虑 安 全 稳 定 约 束 的 输 电 线 路 融

冰 方 案 优 化 模 型 袁 并 采 用 拉 格 朗 日 松 弛 方 法 将 原

问 题 分 解 为 电 网 运 行 成 本 问 题 和 覆 冰 增 长 问 题

进 行 迭 代 求 解 遥 采 用 IEEE RTS-79 进 行 融 冰 算 例

仿 真 袁 仿 真 结 果 验 证 了 本 文 所 提 的 输 电 线 路 融 冰

优 化 策 略 的 有 效 性 遥

1 线路覆冰情况下的安稳风险分析

在 进 行 融 冰 方 案 优 化 前 袁 须 要 对 线 路 覆 冰 增

长 特 性 和 断 线 风 险 进 行 研 究 袁 以 保 证 融 冰 优 化 方

案 的 合 理 性 遥

1.1 覆冰增长模型

气 象 条 件 是 输 电 线 路 覆 冰 的 主 要 影 响 因 素 袁

考 虑 气 象 条 件 的 输 电 线 路 覆 冰 增 长 特 性 可 表 示

如 下 [15]院

驻R=
1
籽i仔

子1

j = 1

移 渊籽0Sj冤
2渊3 600V j窑0.067Sj

0.846琢d冤
2姨

渊1冤

式 中 院R袁籽i袁籽0 分 别 为 覆 冰 增 长 量 尧 覆 冰 密 度 和 冻

雨 密 度 曰Sj袁V j袁子1 分 别 为 降 水 强 度 尧 风 速 和 冻 雨 持

续 时 间 曰琢d 为 不 同 地 理 影 响 下 覆 冰 修 正 因 子 遥

琢d=

1.0 平 原 地 区

1.0~1.2 郊 区

0.9~1.0 市 区

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊2冤

1.2 配电网线路断线风险

配 电 网 覆 冰 线 路 l 的 故 障 概 率 P[Rl渊T冤]为

P[Rl渊T冤]=p0+渊1-p0冤
Rl渊T冤
Rl袁n

渊3冤

式 中 院p0 为 配 电 网 线 路 l 的 初 始 故 障 概 率 曰Rl渊T冤袁

Rl袁n 分 别 为 配 电 网 线 路 l 的 覆 冰 厚 度 和 最 大 允 许

覆 冰 厚 度 遥

配 电 网 线 路 负 荷 损 失 度 Sev袁l袁T 计 算 如 下 院

Sev袁l袁T=
i 沂 l

移棕i袁T Pi 渊4冤

式 中 院棕i袁T 袁Pi 分 别 为 节 点 i 处 负 荷 重 要 度 的 权 重

和 出 力 遥

配 电 网 线 路 l 的 断 线 风 险 Cmelt 可 量 化 为

Cmelt=P[Rl渊T冤]Sev袁l袁T 渊5冤

2 基于综合能源的配电线路融冰模型

电 尧 气 尧 热 综 合 能 源 系 统 的 耦 合 程 度 不 断 加

深 袁 同 时 输 网 尧 配 网 间 的 多 能 双 向 流 动 日 益 加 剧 遥

为 实 现 全 网 资 源 的 优 化 配 置 和 运 行 效 率 的 提 升 袁

有 必 要 将 电 尧 气 尧 热 多 能 耦 合 的 主 动 配 电 网 与 输 电

网 进 行 动 态 协 调 袁 充 分 发 挥 各 层 系 统 中 多 能 流 资

源 的 互 联 互 济 作 用 袁 在 配 网 层 实 现 电 尧 气 尧 热 的 深

度 耦 合 与 能 源 转 换 袁 以 降 低 用 能 成 本 [4]袁 在 输 网 层

实 现 输 配 协 同 袁 提 升 系 统 的 灵 活 性 遥

输 电 导 线 覆 冰 增 长 量 与 线 路 损 耗 发 热 量 存 在

负 相 关 性 遥 因 此 袁可 以 采 取 综 合 能 源 协 调 潮 流 调 整

的 方 式 来 增 大 覆 冰 线 路 的 电 流 袁 通 过 增 大 线 损 焦

耳 热 抑 制 线 路 覆 冰 增 长 遥 引 入 电 尧 气 尧 热 综 合 能 源

协 调 优 化 可 在 多 能 耦 合 的 基 础 上 袁 改 变 系 统 潮 流

特 性 袁 使 主 动 配 电 网 对 多 能 互 补 的 支 持 融 入 到 输

电 线 路 融 冰 优 化 策 略 中 遥

2.1 综合能源能量调节特性

综 合 能 源 耦 合 矩 阵 可 表 示 如 下 院

PEOUT

PHOUT

PGOUT

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

=

着ee 着he 着ge

着eh 着hh 着gh

着eg 着hg 着gg

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

PEIN

PHIN

PGIN

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

渊6冤

式 中 院PEIN袁PEOUT 分 别 为 电 能 输 入 与 输 出 曰 PHIN袁PHOUT

分 别 为 热 能 输 入 与 输 出 曰PGIN袁PGOUT 分 别 为 气 能 输

入 与 输 出 曰着ee袁着hh袁着gg 分 别 为 电 尧 热 尧 气 的 自 耦 合 系

数 曰着he袁着eh 分 别 为 热 电 尧 电 热 耦 合 系 数 曰着ge袁着eg 分 别

为 气 电 尧 电 气 耦 合 系 数 曰着gh袁着hg 分 别 为 气 热 尧 热 气

耦 合 系 数 遥

移POUT驻t=移PIN驻t 渊7冤

移POUT驻t=PEOUT驻t1+PHOUT驻t2+PGOUT驻t3 渊8冤

移PIN驻t=PEIN驻t1+PHIN驻t2+PGIN驻t3 渊9冤

式 中 院PIN袁POUT 分 别 为 系 统 输 入 尧 输 出 的 功 率 曰驻t1袁

驻t2袁驻t3 分 别 为 电 尧 气 尧 热 系 统 的 时 间 常 数 曰驻t 为 系

统 调 度 时 间 间 隔 遥

基 于 综 合 能 源 的 潮 流 调 节 如 下 院

Qeg袁k袁n-Qeh袁k袁n=
m沂Sn袁e

移qlk袁mn袁坌k沂渍k袁坌mn沂渍emn

V k袁m=Vk袁n-渊rk袁mn plk袁mn+xk袁mn qlk袁mn冤/V REFe

Pw袁k袁n+Peg袁k袁n-Peh袁k袁n=
m沂Sn袁e

移plk袁mn

Vn袁min臆Vk袁n臆Vn袁max袁坌k沂渍k袁坌n沂渍n

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊10冤
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式 中 院Peg袁k袁n袁Qeg袁k袁n 分 别 为 k 时 段 节 点 n 处 火 电 的

有 功 和 无 功 输 出 曰plk袁mn袁qlk袁mn 分 别 为 k 时 段 线 路

mn 的 有 功 和 无 功 功 率 曰Pw袁k袁n 为 k 时 段 节 点 n 处

综 合 能 源 机 组 w 的 输 出 功 率 曰Vk袁n 为 k 时 段 节 点

n 处 的 电 压 幅 值 曰V REFe 为 电 压 标 称 值 曰rk袁mn袁xk袁mn 分

别 为 线 路 mn 的 阻 抗 和 电 抗 曰Vn袁max袁Vn袁min 分 别 为 节

点 n 处 电 压 的 上 尧 下 限 曰渍emn 为 电 力 线 路 的 集 合 曰

渍k袁渍n 分 别 为 综 合 能 源 调 度 时 间 集 合 和 节 点 集 合 遥

2.2 综合能源融冰优化的风险分析

利 用 综 合 能 源 改 变 潮 流 实 现 融 冰 优 化 袁 须 要

保 证 线 路 电 流 安 全 遥 配 电 网 线 路 最 大 允 许 融 冰 电

流 可 表 示 为 [16]

Imelt=
7.24渊

318+0.5t2
1 000

冤着d+0.7渊
Vd
2

冤
3
4
渊90-Te冤

r90姨
渊11冤

式 中 院Imelt袁t2袁Te 分 别 为 最 大 融 冰 电 流 尧 外 界 温 度 和

导 线 温 度 曰r90袁d 分 别 为 导 线 的 单 位 长 度 电 阻 和 导

线 直 径 曰V 和 着 分 别 为 风 速 和 辐 射 系 数 袁 冰 尧 霜 尧 铝

的 辐 射 系 数 分 别 为 0.64袁0.32袁0.11 W/渊m2窑益冤遥

综 合 能 源 转 换 设 备 如 燃 气 轮 机 尧 电 转 气 装 置 尧

空 调 等 通 过 换 流 器 转 移 功 率 后 的 支 路 电 压 降 驻U

为

驻U=
PVSCr+QVSCX

Un
渊12冤

式 中 院PVSC袁QVSC 分 别 为 换 流 器 的 有 功 功 率 和 无 功

功 率 曰r袁X袁Un 分 别 为 线 路 电 阻 尧 电 抗 和 电 压 遥

2.3 综合能源融冰优化的风险分析

综 合 能 源 通 过 能 源 转 换 装 置 进 行 功 率 转 移 袁

其 潮 流 改 变 须 要 利 用 换 流 器 袁 换 流 器 容 量 约 束 可

表 示 为

P
2

VSC+Q
2

VSC姨 臆SVSC 渊13冤

式 中 院SVSC 为 换 流 器 的 容 量 遥

计 及 综 合 能 源 转 移 功 率 过 程 中 的 功 率 损 耗

PSOP袁loss袁换 流 器 须 要 满 足 功 率 平 衡 方 程 院

PVSC1+PVSC2+PSOP袁loss=0 渊14冤

PSOP袁loss=A SOP P
2

VSC +Q
2

VSC姨 渊15冤

式 中 院PVSC1袁PVSC2 分 别 为 换 流 器 1 和 换 流 器 2 的 功

率 曰A SOP 为 综 合 能 源 功 率 转 移 的 损 耗 因 子 遥

为 使 线 路 融 冰 最 大 化 袁 设 置 综 合 能 源 转 移 潮

流 的 最 大 电 流 为 配 电 网 线 路 的 融 冰 电 流 I袁 其 计

算 式 如 下 院

I=
驻t

r0渊rT0+rT1冤
+

1
rT0Tr

[10g0db+

t
0.045g0D

2

rT0+rT1
渊rT1+0.22

rT0

lg
D
d

冤驻t]
1
2

渊16冤

式 中 院r0袁Tr袁驻t 分 别 为 0 益 时 输 电 线 路 的 单 位 长 度

电 阻 尧 融 冰 时 间 和 温 差 曰g0袁b袁D袁rT0袁rT1 分 别 为 冰 的

相 对 密 度 尧 厚 度 尧 覆 冰 后 线 路 外 径 尧 冰 的 热 阻 和 辐

射 热 阻 遥

综 合 能 源 转 移 潮 流 后 线 路 产 热 值 Q1 为

Q1=
S1r0
Z

渊P0+PVSC 冤
2+渊Q0+QVSC 冤

2姨
r0
Z

渊17冤

式 中 院S1袁 Z 分 别 为 配 电 网 线 路 的 视 在 功 率 和 阻

抗 的 模 曰P0 袁Q0 分 别 为 输 电 线 路 初 始 有 功 功 率 和

无 功 功 率 遥

3 考虑安全稳定约束的电网输电线路融冰方案

优化

3.1 目标函数

本 文 以 电 网 运 行 成 本 与 覆 冰 成 本 最 小 为 目

标 袁 以 输 电 网 安 全 稳 定 运 行 为 约 束 袁 建 立 安 稳 风 险

动 态 约 束 下 综 合 能 源 支 撑 的 输 电 线 路 融 冰 优 化 模

型 院

minF=CPG+CPR+CD+Cmelt茁melt 渊18冤

式 中 院CPG 为 综 合 能 源 设 备 出 力 成 本 曰CPR 为 需 求 响

应 成 本 曰CD 为 覆 冰 惩 罚 项 曰茁melt 为 线 路 断 线 风 险 成

本 系 数 遥

CPG=
T

t = 1

移
G

g = 1

移cgPGg袁t 渊19冤

式 中 :T袁G 分 别 为 时 段 数 和 综 合 能 源 设 备 数 量 曰cg袁

PGg袁t分 别 为 第 g 台 综 合 能 源 设 备 单 位 成 本 系 数 和

出 力 遥

CPR=
T

t = 1

移
I

i = 1

移cr P鸳i袁t-Pi袁t 渊20冤

式 中 院cr 为 需 求 响 应 成 本 系 数 曰Pi袁t袁P鸳i袁t分 别 为 需 求

响 应 前 尧 后 节 点 i 在 时 段 t 的 有 功 负 荷 遥

CD=

L

l = 1

移El

L

l = 1

移E
l

eco

kC
eco

渊21冤

式 中 院l 为 第 l 条 覆 冰 线 路 曰L 袁El 袁k 分 别 为 覆 冰
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线 路 数 目 尧 覆 冰 量 指 标 和 覆 冰 惩 罚 因 子 曰E
l

eco

袁C
eco

分 别 为 线 路 覆 冰 量 与 运 行 成 本 遥

3.2 约束条件

淤设 备 出 力 约 束

PG
min

g 臆PGg袁t臆PG
max

g 袁坌g袁坌t

QG
min

g 臆QGg袁t臆QG
max

g 袁坌g袁坌t

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊22冤

式 中 院PG
max

g 袁PG
min

g 分 别 为 综 合 能 源 设 备 g 有 功 出

力 的 上 限 尧 下 限 曰QG
max

g 袁QG
min

g 分 别 为 综 合 能 源 设

备 g 无 功 输 出 的 上 限 尧 下 限 遥

于无 功 约 束

LQi袁min臆LQi袁t臆LQi袁max袁坌i袁坌t 渊23冤

式 中 院LQi袁max 袁LQi袁min 分 别 为 节 点 i 处 无 功 变 化 量

的 最 大 值 和 最 小 值 遥

盂需 求 响 应 约 束

K
min

i 臆Ki袁t臆K
max

i 袁坌i袁坌t

P鸳i袁t=Pi袁t伊Ki袁t袁坌i袁坌t

Q鸳i袁t=Qi袁t伊Ki袁t袁坌i袁坌t

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊24冤

式 中 院K
max

i 袁K
min

i 分 别 为 需 求 响 应 因 子 上 限 尧 下 限 曰

Q鸳i袁t袁Qi袁t分 别 为 需 求 响 应 前 后 负 荷 的 无 功 输 出 遥

榆耦 合 约 束

利 用 线 损 产 热 原 理 能 够 将 系 统 运 行 和 线 路 覆

冰 两 类 模 型 耦 合 院

q
L

j袁l 袁t
=P

L

l 袁t
/Ll 袁t袁坌l 袁坌t 渊25冤

式 中 院Ll 袁t 为 覆 冰 线 路 l 的 长 度 曰P
L

l 袁t
为 线 路 损 耗 的

宏 观 变 量 曰q
L

j袁l 袁t
为 线 损 焦 耳 热 的 微 观 变 量 遥

虞线 路 损 耗 约 束

0臆P
L

l袁t臆P
L袁max

l 袁坌l袁坌t 渊26冤

式 中 院P
L袁max

l 为 支 路 l 线 损 上 限 遥

愚节 点 电 压 幅 值 约 束

V
min

i 臆V i袁t臆V
max

i 袁坌i袁坌t 渊27冤

式 中 院V
max

i 袁V
min

i 分 别 为 节 点 i 处 电 压 的 上 限 尧 下 限 遥

3.3 基于拉格朗日松弛法的模型求解

本 文 采 用 次 梯 度 法 解 决 综 合 能 源 支 撑 的 输 电

线 路 融 冰 优 化 策 略 的 拉 格 朗 日 对 偶 问 题 遥

s=-
鄣渍渊x袁u冤

鄣u
=-h渊x冤 渊28冤

式 中 院s 为 拉 格 朗 日 乘 子 的 次 梯 度 方 向 曰u 为 拉 格

朗 日 乘 子 曰x 为 模 型 变 量 遥

次 梯 度 算 法 的 步 骤 如 下 遥

步 骤 1院设 置 迭 代 次 数 与 拉 格 朗 日 乘 子 的 初 值 遥

u1=渊u1袁u2袁噎袁un冤
T =渊0袁0袁噎袁0冤T 渊29冤

步 骤 2院 当 算 法 进 行 至 第 k 次 迭 代 时 袁 基 于 式

渊28冤计 算 第 k 次 的 次 梯 度 方 向 遥 当 sk=0 时 获 得 最

优 值 曰 否 则 按 下 式 对 拉 格 朗 日 乘 子 进 行 调 整 遥

uk+1=max{uk+兹ksk袁0} 渊30冤

式 中 院兹k 为 第 k 次 迭 代 的 步 长 曰uk 为 第 k 次 迭 代 的

拉 格 朗 日 乘 子 曰sk 为 第 k 次 迭 代 的 拉 格 朗 日 乘 子

的 次 梯 度 方 向 遥

兹k=
Z
k

UB-Z
k

LB

移渊sk冤

2 茁
k 渊31冤

式 中 院 移渊sk冤

2

和 茁k 分 别 为 次 梯 度 方 向 二 范

数 的 平 方 和 步 长 系 数 曰 Z
k

UB袁Z
k

LB 分 别 为 最 优 上 界 和

下 界 遥

3.4 安稳风险动态约束下综合能源支撑的输电

线路融冰优化模型的对偶函数

前 文 给 出 了 考 虑 安 稳 风 险 动 态 约 束 的 综 合 能

源 支 撑 的 输 电 线 路 融 冰 优 化 模 型 袁其 中 袁 式 渊25冤 是

电 网 运 行 方 式 问 题 与 覆 冰 增 长 问 题 的 耦 合 约 束 袁

该 约 束 会 增 大 模 型 求 解 难 度 遥 本 文 引 入 拉 格 朗 日

乘 子 将 式 渊25冤 进 行 松 弛 袁 得 到 对 偶 问 题 如 下 院

minFLR=
T

t = 1

移
G

g = 1

移cgPGg袁t+
I

i = 1

移cr P鸳i袁t-Pi袁t蓸 蔀+
L

l = 1

移El

L

l = 1

移E
l

eco

kC
eco

+
T

t = 1

移
L

l = 1

移姿l 袁t q
L

j袁l 袁t
-P

L

l 袁t
Ll 袁t蓸 蔀 渊32冤

式 渊32冤 第 一 项 和 后 两 项 分 别 与 电 网 运 行 和 覆

冰 增 长 相 关 袁 可 将 对 偶 问 题 分 解 为 相 互 独 立 的 两

个 子 问 题 遥

子 问 题 1 为 系 统 层 面 优 化 运 行 袁 可 表 示 如 下 院

minFSP1=
T

t = 1

移

G

g = 1

移cgPGg袁t+
I

i = 1

移cr P鸳i袁t-Pi袁t -

L

l = 1

移姿l 袁t P
L

l 袁t
Ll 袁t蓸 蔀

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

渊33冤

曾华荣袁等 安稳风险动态约束下综合能源支撑的输电线路融冰优化策略
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子 问 题 1 的 约 束 为 式 渊22冤~渊24冤遥

子 问 题 2 为 覆 冰 增 长 优 化 袁 可 表 示 如 下 院

minFSP1=

L

l = 1

移El

L

l = 1

移E
l

eco

kC
eco

+
T

t = 1

移
L

l = 1

移姿l 袁tq
L

j袁l 袁t
渊34冤

子 问 题 2 的 约 束 为 式 渊26冤袁渊27冤遥

4 仿真分析

本 文 以 改 进 的 IEEE RTS-79 系 统 进 行 仿 真 袁

如 图 1 所 示 遥 削 负 荷 惩 罚 为 6 000 元 /渊MW窑h冤遥 设

L12袁L14袁L30袁L31袁L32袁L33 线 路 发 生 覆 冰 袁 各 线

路 采 用 的 融 冰 方 式 和 线 路 初 始 覆 冰 厚 度 如 表 1 所

示 遥 环 境 温 度 为 -8 益袁 液 态 水 密 度 为 0.256 g/m3袁

输 电 线 路 外 径 为 22.06 mm遥

将 系 统 参 数 与 天 气 参 数 代 入 本 文 安 稳 风 险 动

态 约 束 下 综 合 能 源 支 撑 的 输 电 线 路 融 冰 优 化 策 略

模 型 中 袁 采 用 拉 格 朗 日 松 弛 算 法 进 行 求 解 遥

场 景 1院 采 用 本 文 提 出 的 安 稳 风 险 动 态 约 束

下 综 合 能 源 支 撑 的 输 电 线 路 融 冰 优 化 模 型 遥

场 景 2院 不 计 及 两 种 融 冰 方 式 的 协 调 袁 先 采 用

基 于 综 合 能 源 的 融 冰 袁 后 采 用 直 流 融 冰 遥

场 景 3院 不 计 及 两 种 融 冰 方 式 的 协 调 袁 先 采 用

直 流 融 冰 袁 后 采 用 基 于 综 合 能 源 的 融 冰 遥

表 2 为 仿 真 系 统 中 负 荷 参 数 袁 图 2~4 为 3 种

场 景 下 的 融 冰 计 划 遥

图 1 含综合能源的 IEEE RTS-79测试系统结构

Fig.1 IEEE RTS-79 test system structure with integrated energy

Bus18Bus17 Bus22Bus21

Bus16

Bus23

L30
L32

L33

Bus15 Bus19

L31 L9

L8
Bus13Bus20

燃 料
电 池

燃 气
轮 机Bus14

电 锅 炉

L14 L12

Bus24
Bus11 Bus12

燃 气
轮 机

Bus3
Bus9 Bus10

Bus6

L11

Bus5
Bus4

Bus8

Bus1 Bus2 Bus7

表 1 线路覆冰参数
Table 1 Line icing parameters

线 路

初 始 覆 冰 厚 度

直 流 融 冰 线 路

L12 L14 L30

1.5 2.0 0

运 行 方 式 融 冰 线 路

L31 L32 L33

0.5 2.3 4.0

mm

表 2 负荷具体参数
Table 2 Load specific parameters

时 段

占 最 大 负 荷 比

有 功 负 荷 /MW

无 功 负 荷 /MVar

T1

0.75

2 099.5

463

T2

0.85

2 559.7

501

T3

0.80

2 268.7

442

T4

0.70

1 855.5

430

T5

0.90

2 265.8

423

T6

0.75

2 196.1

432

图 4 场景 3融冰计划
Fig.4 The de-icing plans of scene 3

T1 T2 T3 T4 T5 T6

L12

L14

L30

L31

L32

L33

开 断

线 路 L8

L11

图 2 场景 1融冰计划
Fig.2 The de-icing plans of scene 1

T1 T2 T3 T4 T5 T6

L12

L14

L30

L31

L32

L33

开 断

线 路 L33 L32

L11 L11

图 3 场景 2融冰计划

Fig.3 The de-icing plans of scene 2

T1 T2 T3 T4 T5 T6

L12

L14

L30

L31

L32

L33

开 断

线 路 L9

L11

窑708窑

可再生能源 2024袁42渊5冤



场 景 1 采 用 本 文 安 稳 风 险 动 态 约 束 下 综 合 能

源 支 撑 的 输 电 线 路 融 冰 优 化 方 案 袁 图 5 为 本 文 优

化 方 案 下 的 线 路 覆 冰 厚 度 增 长 曲 线 遥 在 本 文 基 于

综 合 能 源 支 撑 的 融 冰 场 景 中 袁L32袁L33 在 不 同 时

段 以 综 合 能 源 改 变 潮 流 方 式 进 行 融 冰 遥 其 中 袁L33

在 T3 时 段 进 行 融 冰 袁 基 于 燃 气 轮 机 和 燃 料 电 池

对 Bus13 供 电 并 断 开 L32遥 L32 在 T4 时 段 进 行 融

冰 袁 通 过 断 开 L33 线 路 对 L12 进 行 直 流 融 冰 遥 另

外 袁L14袁L30袁L31 在 T2 时 段 进 行 直 流 融 冰 遥

场 景 2 为 不 计 及 综 合 能 源 支 撑 的 融 冰 计 划 与

直 流 融 冰 的 协 调 优 化 遥 首 先 采 用 综 合 能 源 改 变 潮

流 的 运 行 方 式 融 冰 袁 在 此 基 础 上 再 开 始 直 流 融 冰 遥

表 3 为 3 种 场 景 下 不 同 融 冰 计 划 结 果 的 对 比 遥 从

表 3 中 可 以 看 出 袁 场 景 2 的 运 行 成 本 与 场 景 1 相

差 不 大 袁 但 最 大 覆 冰 厚 度 比 场 景 1 高 很 多 袁 为

18.63 mm遥 从 图 2 和 图 3 中 可 以 看 出 袁场 景 2 和 场

景 1 的 融 冰 计 划 类 似 袁 但 场 景 2 在 T3 时 段 进 行

运 行 方 式 融 冰 操 作 时 关 断 L11 与 L9 线 路 遥 基 于

综 合 能 源 的 融 冰 方 案 可 以 降 低 成 本 , 但 在 T4 时

段 袁L14袁L31 缺 少 综 合 能 源 功 率 支 撑 袁 线 路 仍 然 会

有 覆 冰 增 长 遥

场 景 3 为 不 计 及 综 合 能 源 支 撑 的 融 冰 计 划 与

直 流 融 冰 的 协 调 优 化 袁首 先 采 用 直 流 融 冰 计 划 袁在

此 基 础 上 再 采 用 综 合 能 源 改 变 潮 流 的 运 行 方 式 融

冰 遥 从 表 3 中 可 以 看 出 袁 场 景 3 的 最 大 覆 冰 厚 度

与 场 景 1 相 似 袁但 成 本 比 场 景 1 高 50.5%遥 场 景 3

中 基 于 直 流 融 冰 方 式 在 T3 时 段 对 L12袁L14袁L31

线 路 融 冰 袁L12 线 路 退 出 融 冰 可 以 促 进 L32袁L33

以 综 合 能 源 改 变 潮 流 融 冰 遥 但 若 T3 时 段 进 行 综

合 能 源 改 变 潮 流 融 冰 会 造 成 失 负 荷 成 本 增 大 袁 所

以 将 综 合 能 源 支 撑 融 冰 推 到 T4 时 段 袁 但 不 含 L12

断 开 配 合 袁 系 统 成 本 仍 较 高 遥

5 结论

淤 本 文 提 出 的 安 稳 风 险 动 态 约 束 下 综 合 能 源

支 撑 的 输 电 线 路 融 冰 优 化 模 型 可 在 系 统 安 全 稳 定

运 行 的 基 础 上 使 融 冰 效 果 最 佳 且 经 济 性 较 好 遥

于 与 先 采 用 直 流 融 冰 后 进 行 综 合 能 源 融 冰 策

略 相 比 袁 考 虑 本 文 的 综 合 能 源 支 撑 的 输 电 线 路 融

冰 协 调 优 化 策 略 能 够 提 高 电 网 运 行 可 靠 性 袁 减 少

失 负 荷 量 袁 从 而 显 著 降 低 成 本 遥

盂 与 先 采 用 综 合 能 源 改 变 潮 流 的 运 行 方 式 融

冰 后 采 用 直 流 融 冰 策 略 相 比 袁 采 用 本 文 的 综 合 能

源 支 撑 的 输 电 线 路 融 冰 协 调 优 化 策 略 可 在 成 本 较

低 的 前 提 下 使 线 路 最 大 覆 冰 厚 度 明 显 降 低 遥
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Abstract院 Aiming at the problem that the decision -making process in the existing power grid

transmission line ice melting scheme arrangement takes a long time袁 and there is a risk of

operation stability袁 which leads to the insufficient decision-making ability of the power grid to

deal with severe ice disasters袁 a comprehensive energy-supported transmission line ice melting

optimization strategy under the dynamic constraints of stability risk is proposed. Firstly袁 an icing

growth model is established based on meteorological data袁 the corresponding relationship between

transmission line icing growth and line faults is analyzed袁 a line outage probability model is

established袁 and the loss degree of line outage is quantified. Secondly袁 the mechanism of changing

the line flow based on integrated energy to slow down the growth of line icing is analyzed袁 and the

ice -melting risk constraints of distribution lines based on integrated energy are considered to

establish a line ice -melting model based on integrated energy. On this basis袁 an ice -melting

optimization method for transmission lines with integrated energy support under the dynamic

constraints of stability risk is proposed袁 which is iteratively solved based on the Lagrangian

relaxation method. IEEE RTS-79 is used to simulate the ice melting example. The results show

that the method based on this paper can improve the efficiency of the transmission line ice melting

scheme arrangement and ensure the safe and stable operation of the power grid.
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