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摘要: 在电力市场环境下,电网可用输电能力 (A TC)是反映输电系统可用于传输电力的剩余容量的重要指

标。文中根据国际公认的N ERC 关于A TC 的定义,讨论了 TRM 和CBM 两种裕度的含义及几种计算方法;

详述了现有的多种A TC 的计算方法,包括线性分布因子法、重复潮流法、连续潮流法、最优潮流法和灵敏度

分析法,并分析比较了各种方法的优缺点。最后对我国电力市场环境下大型互联电网之间的A TC 计算提出

了一些建议。
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1　引言

电力系统区域间功率输送能力计算的研究始于

20世纪 70年代,至今已有 30年的历史。在传统的

电力工业运行模式下,它主要用于评估系统互联强

度及比较不同输电系统结构的优劣[ 1 ]。而在电力市

场环境下,系统中往往存在着大量的频繁变化的电

力交易,这使得输电系统负荷增加、环流增大、容量

裕度降低,进而使稳定裕度减少,电力系统的安全与

稳定问题更加突出。为保证电力系统的安全运行,需

要实时评估电力系统运行的安全水平。在这样的背

景下,可用输电能力 (A TC: A vailab le T ran sfer Ca2
pab ility)的计算就显得十分重要, 它不仅可以显示

电网运行的安全与稳定裕度,以减小阻塞发生的概

率,还可以为市场参与者提供电网使用状况的详细

信息,以指导他们参与市场的行为。

北美电力可靠性委员会N ERC (N o rth Am eri2
can E lectric R eliab ility Council)在上个世纪九十年

代统一了有关输电极限的概念,提出了可用输电能

力A TC 的详细定义与计算框架[ 2 ] ,这一工作在国际

上已得到了更为广泛的认可。A TC 是在已有的协议

基础上,在实际输电系统中可以用于进一步商业活

动的富余输电能力。数学上,A TC 可以表示为线路

最大输电能力 T TC (To ta l T ran sfer Capab ility)减

去输电可靠性裕度 TRM (T ran sm ission R eliab ility

M arg in) ,减去容量效益裕度CBM (Capacity Benefit
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M ar gin ) , 再减去现存输送协议 ETC (Ex ist ing

T ran sm ission Comm itm en ts)。A TC 的计算值应实

时发布在电力市场公共信息系统网页上,以进一步

促进输电网络的开放,促进电力市场的交易[ 3 ]。

按照N ERC 建议的计算框架, A TC 的计算需

要考虑三种物理约束: 电压约束,设备过负荷约束,

包括静态、动态和暂态等在内的各种稳定极限约束
[ 2 ]。这里静态安全约束为“N - 1”准则。

计算A TC 必须要计算 TRM 和 CBM 这两种

输电容量裕度。本文将先分析TRM 和CBM 两种裕

度的含义,介绍几种计算两种裕度的方法;然后详述

现有的多种A TC 的计算方法, 包括线性分布因子

法、重复潮流法、连续潮流法、最优潮流法和灵敏度

分析法等,并分析比较这些方法的优缺点。在文章最

后对我国电力市场环境下大型互联电网的A TC 的

计算提出一些建议。

2　两种容量裕度

计算A TC 时, 一般以一个给定的基本运行状

态为基础,计算出可进一步用以传输电能的最大裕

度,在裕度中减去 TRM 和CBM ,即得A TC 值。目

前大多数文献在计算A TC 时都忽略这两个裕度是

不正确的。本节将详细地解释它们的含义,并介绍几

种可用的计算方法[ 4 ]。

2. 1　输电可靠性裕度 TRM [ 5 ]

TRM 指的是预留的必要的电网输电能力, 以

确保当系统运行参数在合理范围内发生变化时,整

个系统能够安全稳定的运行。

这些不确定的运行参数可能包括支路停运、发

电调度、负荷预测、并行潮流等。一般来说,时间跨度
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越大,它们的不确定性越大。因此, TRM 与考虑的

时间断面有关, 时间跨度越大, 往往需要预留的

TRM 越多。

计算 TRM 时需要全面考虑各种不确定因素,

并将它们合理地组合到一起,而不仅仅是代数叠加。

TRM 的计算方法主要包括:

a. 在基准情况下不断改变假设和预测的参量,

重复计算 T TC,所得到的 T TC 中最大值与最小值

之差即为 TRM。理论上需要取遍所有可能的参数

变化组合。

b. 按经验取 T TC 的一个固定百分比 (比如

4% )。这种方法简单方便,较为常用。

c. 利用统计学或概率方法求解[ 6 ]。这类方法的

计算过程较为繁琐,也不太成熟。

d. 降低额定值法: 系统中不确定因素对所有电

力设备的影响是相对一致的,可以通过降低设备的

计算额定值来计及这些不确定因素。典型的额定值

降低为 2%～ 5% ,当然降低的幅值会随着时间跨度

的增大而增大[ 4 ]。

在实际应用中,并不需要实时计算 TRM 值,欧

共体内部电力市场只要求每半年刷新一次 TRM

值。计算方法更多是取 T TC 的一个固定百分比,对

于电气连接紧密,无功支持充裕的电网, TRM 所占

T TC 的百分比可以取的小一些。

2. 2　容量效益裕度CBM

CBM 指的是: 为了能够从其它互联系统中获

得电力来满足发电可靠性需求而预留的输电容量裕

度。

备用发电容量对保证供电可靠性至关重要,在

发电机停运或因其它设备故障而失去部分电源时,

需要启动备用电源以保证向负荷供电。对于互联的

电力系统,当发生故障引起电源短缺时可以从其它

子系统得到紧急援助,因而每个系统内部都可以减

少发电备用容量,以提高经济性。为了保证系统在任

何时刻都有能力将系统外的电能输送到负荷中心,

需要预留部分输电容量,这个容量就是容量效益裕

度CBM ,这里的效益指电网互联的效益。

负荷服务公司L SE (L oad Serving En tity)通过

共享互联系统中其它区域的备用容量而受益,最终

应该反馈给用户。在确定CBM 时,需要考虑所有相

关的用户,并且保证所有的L SE 都能享有这一裕度

带来的效益。保留的CBM 减少了发电机备用容量,

只有在紧急发电不足时才可以使用。

目前计算 CBM 没有很好的方法, 一般取系统

内最大发电单元出力的一个倍数, 或者取 T TC 的

一个固定的百分比,这两种方法可统称为确定性方

法。文献 [ 7 ]引用发电可靠性指数LOL E (L o ss of

L oad Expected)来计算CBM 的值。

一般假设发电可靠性指数为LOL E < 1 天ö10

年, 或LOL E < 2. 4 小时ö年, 也就是说在 10 年中,

负荷超过最大发电容量的时间累计最多不超过 1

天。如果某区域自身不能满足该标准,就需要预留输

电裕度以便从其它区域得到功率。这些需要的功率

在其它区域的分配是按照其它各区域的LOL E 指

数相反的比例进行的,即LOL E 指数的区域将提供

更多的功率。显然当区域内部发电备用充裕时所需

CBM 可能为零。

无论用哪一种方法,输电提供商对所有的用户

服务公司的要求准则必须同等。而计算方法的选取

往往取决于时间跨度的大小。举例来说,研究很近时

间断面的情况,发电机强迫停运或保养停运的不确

定度很低,确定性的方法就比较适用。而在研究长时

间跨度的情况时,由于不确定度的原因,随机方法更

适用。

通常来说, CBM 不需要实时计算,一个比较长

的时段里的CBM 可以取其中的最大值。

3　A TC 的计算方法

A TC 计算方法大体上可以分为确定性的求解

方法和基于概率的求解方法两大类。确定性的方法

主要包括线性分布因子法 (LD F: L inear D ist ribu2
t ion Facto r)、重复潮流法 (R PF: R epea ted Pow er

F low )、连续潮流法 (CPF: Con t inua t ion Pow er

F low )、最优潮流法 (O PF: Op tim al Pow er F low )、

灵敏度分析法等。另外不少文献采用概率性的方法

计算A TC 时, 主要基于很多电力系统参数所具有

的各种随机特性,是期望在概率框架下能得到与实

际情况更为接近的解。事实上,一方面这些随机不确

定因素在 TRM 中已被计及,另一方面在求解A TC

时基于概率的方法与确定性方法的基本原则是一致

的,因此这里只评述确定性的求解方法。

3. 1　线性分布因子法

线性分布因子法也叫直流灵敏度系数法,是基

于直流潮流分析实际网络响应系数的方法,一般用

到多种线性分布因子[ 8, 9 ]。

直流潮流假设节点电压幅值为常数,计及支路

电抗而忽略支路电阻,因而不存在线损。直流潮流模

型是线性的,不需要迭代,因而计算速度快,目前在
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电力系统各个领域中已得到广泛的应用。

文献 [ 10 ]介绍了支路停运分布因子 (LOD F )、

功率传输分布因子 (PTD F)和发电机停运分布因子
(GOD F) ,给出了在基准状态、支路停运和发电机停

运情况下的A TC 计算模型。其中,LOD F 描述了当

电网中发生单条支路停运时其它支路上有功潮流的

变化; PTD F 描述了在指定的送受端间多传输单位

有功功率时各支路潮流的变化; GOD F 描述了某一

发电机停运后,系统各支路有功潮流的变化。这样在

基准状态、单支路停运和单发电机停运下各条支路

的有功潮流的增量都与假想的功率传输的增量成线

性关系。在已知各条支路过负荷极限的情况下,可以

方便地计算最大的输送功率增量。这个数量实际上

是 TRM、CBM 与A TC 之和。

线性分布因子法能很方便地考虑“N - 1”静态

安全约束和支路过负荷约束。在计算过程中不需迭

代,其求解速度快,可以满足在线应用。但它无法计

及电压约束和其它稳定约束,并且由于忽略电压和

无功因素,在电网结构不紧密、无功支持不充足的系

统中将存在较大误差。

文献 [ 2 ]中提及的网络响应法 (N etw o rk R e2
spon se M ethod)和额定系统路径法 (R ated System

Path M ethod)计算A TC 也可以看成是属于线性分

布因子的计算方法。

3. 2　重复潮流计算法

重复潮流法又叫常规潮流法[ 7 ]。这种方法基于

常规交流潮流,计算中考虑节点电压限值约束,支路

过负荷约束以及其它可能的稳定约束。其要点是逐

渐增加负荷侧的负荷,同时相应增加发电侧的出力,

直到某一约束生效为止,此时通过所研究断面的有

功潮流之和即为最大输电能力 T TC。

典型的电力系统交流潮流方程可以表示为:

g (x ) =
P - P (x )

Q - Q (x )
= 0

式中 x = [V , Η]。取步长为 ∃ P (∃ Q ) , 逐步增加

P (Q )的值,重复求解状态变量 x ,检查 x 是否越界,

并计算出各条支路的潮流,检验是否满足过负荷要

求。若满足,继续增加步长,直到出现某一越限时,将

步长减半,重复上述过程,直至最后步长满足误差要

求为止。

为了加快计算速度,可以对重复潮流计算做一

定的改进[ 11 ]。首先采用线性分布因子法,逐步增加

受电侧的负荷和发电侧的出力,直至有支路过负荷

为止。然后采用交流潮流计算各节点电压,检查是否

有电压越限的现象发生,如果有,则逐步减少受电侧

的负荷和发电侧的出力,直到满足所有节点电压限

值约束为止。

重复潮流计算A TC 的方法原理简单, 可以计

及系统的电压和无功对A TC 的影响, 计算结果能

较好地反映实际运行状况,但需要重复计算交流潮

流,计算时间长,不适合在线应用。

3. 3　连续潮流法

作为一种求解非线性代数方程的数值方法,连

续潮流法在上个世纪 90年代引起人们关注,是因为

该方法在电压稳定性研究方面有其独特的优越性。

CPF 广泛应用于计算静态电压稳定的 P- V 曲线中

的极限功率点 (N P: N o se- Po in t) [ 12 ]。由于牛顿法在

电压稳定极限点附近因雅可比矩阵奇异,引起潮流

不收敛。而CPF 法可从当前潮流解出发,逐步增加

指定送端母线功率,通过迭代求解,沿 P- V 曲线准

确得到N P 点相应的发电功率,因而可以方便地用

来计算静态电压稳定约束下的A TC。

当系统中发电机功率或负荷发生缓慢变化时,

如果用 P 0 和Q 0 表示对应于系统当前状态下的节点

有功和无功向量,则可将系统方程参数化为,

f (x , Κ) = g (x ) + Κb= 0

其中 b=
P - P 0

Q - Q 0 , 为系统节点功率注入变化

的方向向量, Κ表示节点功率变化大小的参数。b 决

定了当节点注入变化为 Κ时,系统负荷以及发电机

功率相应的变化模式。于是,可以将A TC 的求解问

题转化为求解从一个基态情况 (P
0, Q

0)出发,沿方向

b 变化传送功率,跟踪 P - V 曲线直到电压静态稳

定极限时的 Κ值。
CPF 方法一般分为 2类: 参数化连续潮流法和

非参数化连续潮流法。在A TC 计算中一般采用非

参数化连续潮流法,通过预测—校正格式克服潮流

在极限点收敛困难的问题。

与线性分布因子法相比,该方法的优点在于能

考虑到系统非线性以及无功的影响和静态电压稳定

性。它可以避免重复潮流方法在电压稳定极限附近

的病态问题。但是, CPF 方法对指定的发电机群和

负荷群采用了不变的功率注入变化方向向量,不考

虑系统无功和电压的分布优化, 这可能会使A TC

的计算结果略为保守; CPF 方法由于包括了重复预

测和校正的过程,计算时间长,无法满足在线计算要

求;此外难以考虑“N - 1”静态安全约束, Κ的步长
也较难合理确定。
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3. 4　最优潮流法

最优潮流法是将输电容量的计算描述为一个非

线性优化问题。在传统电力工业运行模式下,O PF

技术被用于处理实时或准实时的电力系统运行优化

问题。而在电力市场环境下,市场机制激励竞争,市

场主体追求利益最大化,这就增强了调度和运行状

态的不确定性。O PF 作为经典经济调度理论的发展

与延伸,可将经济性与安全性近乎完美地结合在一

起, 已成为一种不可缺少的网络分析和优化工具
[ 14 ]。

最优潮流方法以可用输电容量最大化为目标函

数,将潮流方程作为等式约束,把支路过负载约束、

电压约束和各种稳定约束等作为不等式约束,从而

把A TC 的计算问题转化为一个纯粹的非线性规划

的数学问题。因而可以采用各种优化算法,如二次规

划法 [ 15 ]、内点法 [ 16 ]、人工神经网络法 [ 17 ]和Benders

分解法[ 18 ]等。

基于O PF 的A TC 计算模型可描述如下:

M A X　Κ(x , u )

s. t. 　g (x , u ) = 0　　

h (x , u )≤0　　

其中, u 为控制变量, 包括发电机有功输出, 机

端电压,变压器变比等; x 为状态变量,包括节点电

压幅值和相角; 等式约束 g (x , u ) = 0为潮流方程; h

(x , u )≤0表示所有不等式约束。

优化潮流方法的关键瓶颈在于计算速度。在实

际使用中,往往只能作为离线计算工具。当对计算速

度要求较高时,可以采用简化的直流潮流方程作为

等式约束。但若要考虑“N - 1”静态安全约束,将使

问题的求解规模大大增加。文献 [ 16 ]采用的Ben2
ders分解法有效地解决了这一问题, Benders 分解

法将问题分为主从两层,主问题处理基态潮流及相

应约束,而每一个预想事故则形成一个子问题,每个

子问题可单独求解,其起作用的约束以Benders割

集的形式返回主问题,主子问题反复迭代直至全部

约束满足,求得最优解。

基于最优潮流的A TC 计算方法同连续潮流法

相比,对约束条件有更强的处理能力,理论上可以处

理各种约束,还可以进行有功和无功优化,计算结果

更准确。但这类方法有下述问题:很难考虑系统稳定

性这样的动态约束条件; 所获得的最优运行点是一

个理想的结果, 实际上难以达到; 需要的计算时间

长,难以满足在线要求;目前尚难应用于超大规模电

力系统。

美国电力科学研究院 EPR I开发的可用来计算

A TC 的商用软件 TRA CE (T ran sfer Capab ility E2
valua t ion)就是基于优化潮流方法的,目前已经得到

广泛的应用。但计算规模有限,无法计及整个互联大

区的相互影响,只能用于离线分析。因此N ERC 建

议各大区电网采用北美整个电网的结构,使用线性

分布因子法, 使得计算的A TC 能有效地跟踪电网

和市场的变化。

3. 5　灵敏度分析法

由以上分析可知,线性分布因子法计算速度快,

但精度不高;重复潮流法、连续潮流法和最优潮流法

计算时间长,难以在线应用,而且重复潮流法和连续

潮流法计算结果往往偏保守。灵敏度分析法就是在

这样的背景下被提出来的,其计算速度快,满足在线

计算要求,同时能保证一定的精度。但是需要指出,

它不是一个独立的A TC 计算方法, 它需要以某种

A TC 计算结果为基础[ 11 ]。

基于交流潮流的灵敏度分析法的最大优点是当

电力系统中某些运行参数发生变化后,它可以快速

计算出其对A TC 的影响, 而不需要重新进行潮流

计算,从而在系统运行状态改变后,获得特定断面的

A TC。该方法从某一运行点下已知的A TC 值出发,

只分析当系统参数在此基础上发生微小变化时对

A TC 值的影响。A TC 对某参数变化的灵敏度可以

是一阶的,也可以是二阶或高阶的,实际使用中,一

阶模型已经足够。显然该方法的快速性是以牺牲一

定的准确度为代价的,因为一阶灵敏度系数只能反

映各变化因素与A TC 之间的线性关系, 不能计及

它们之间的非线性关系。

对于一组给定的系统参数,可以利用重复潮流

法、连续潮流法或最优潮流法计算某一断面的A TC

值 T 0,并计算A TC 值对各种可能的变化参数 p 的

一阶灵敏度系数 T p。当 p 发生变化 ∃p 时, 新的

A TC 值可以由下式直接得到[ 19 ]:

T = T 0+ T p ∃p

基于一阶灵敏度分析法计算A TC 速度快, 满

足在线应用的要求。不过,对于给定的系统运行状态

和参数,需要预先计算较多的灵敏度系数 T P ,且当

运行点发生较大变化后,这些灵敏度系数需要重新

计算。在系统运行情况变化不大时,求得的A TC 还

是比较准确的,但当系统运行情况发生较大变化时,

如支路或发电机停运,可能会存在较大误差。但总的

说来,灵敏度分析法与前述某种方法,如O PF 法,结

合在一起使用是一种非常实用的综合在线计算方
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案。

4　结论

本文介绍了电网可用输电能力的计算框架,解

释并给出了 TRM 和 CBM 这两种裕度的内容和计

算方法。分析了计算A TC 的各种算法,通过分析比

较其优缺点,得出如下结论:

a. 电网可用传输能力是反映系统安全性能的

一个重要指标,可以为电力市场参与者提供电网的

使用情况, 是电力市场正常运作的基础, 因此要求

A TC 的计算结果准确、快速、全面。

b. 基于线性分布因子法的A TC 计算速度快,

可有效考虑输电设备过负荷约束和“N - 1”静态安

全约束。

c. 基于重复潮流和连续潮流的A TC 计算可以

方便考虑系统设备过负荷约束,能计及系统的电压

和无功对A TC 的影响。但计算结果偏保守,计算时

间较长,考虑“N - 1”静态安全约束时无法满足实际

在线计算要求,可用于离线的A TC 计算。

d. 基于最优潮流的A TC 计算方法对约束条件

有更强的处理能力,能够计及暂态稳定和动态稳定

约束,可以实现更大范围内的发电和负荷分布优化,

计算精度更高;但计算耗时更长,无法满足实际在线

的计算要求,是一种很好的A TC 离线计算工具。

e. 基于灵敏度分析的A TC 计算速度快,计算

中无需任何迭代。与其它精度较高的A TC 计算方

法配合使用,能在系统状态发生变化时快速得到新

的A TC,特别适合应用在系统运行状态变化不大时

的A TC 计算,但当系统参数变化较大时精度稍差。

我国电网已形成东北、华北、华中、西北、华东和

南方六大区域电网。计算各大区域之间的A TC 有

很大的实际意义。在我国电力市场运行初期,大区间

联网网架比较薄弱,建议先使用线性分布因子法实

时计算A TC,也可采用重复潮流法或连续潮流法来

离线校验。随着市场的成熟以及基于最优潮流的

A TC 算法的发展和完善,采用最优潮流加上灵敏度

分析的方法,将会提供实时准确的A TC。
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Rev iew of ava ilable tran sfer capab il ity ca lcula tion in electr ic ity market

L IU H ao- m ing1, N I Y i- x in2, WU Jun- ji1, ZOU Yun1

(1. Pow er Co llege,N an jing U n iversity of Science and T echno logy, N an jing 210094, Ch ina;　2. D epartm en t of

E lectrical & E lectron ic Engineering, the U n iversity of Hong Kong, Hong Kong, Ch ina)

Abstract:　 In the circum stances of electricity m arket, availab le transfer capab ility (A TC) indicates the amoun t of the fu rther

usab le transm ission su rp lu s capab ility of transm ission system. F irst ly, acco rding to the A TC defin it ion from N ERC, several

impo rtan t term s are exp lained, the imp licat ion and som e calcu lat ion m ethods of TRM and CBM are p resen ted. Secondly, the

m ain featu res of differen t algo rithm s of A TC calcu lat ion, such as L inear Pow er F low (L PF) , repeat pow er flow (R PF) , con2
t inuat ion pow er flow (CPF) , op tim al pow er flow (O PF) and sensit ivity analysis m ethods, are analyzed and compared. F inal2
ly, som e suggest ions on A TC app licat ion in Ch ina electricity m arket are p resen ted.

Key words:　electricity m arket;　A TC;　TRM ;　CBM ;　algo rithm s analysis
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