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摘要 : 该文提出了一种新颖的方法 ,来计算互联系统中通过预定界面的 ATC (Available Transfer Capability)

值。它把电力系统中的不确定因素 :发电机开断、线路开断和负荷预测误差 ,处理为随机变量 ,用基于随机规

划法的混合方法 ,二阶段求索随机规划法和机会约束规划法求解。经过算例检验 ,此方法是有效的。
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0　引言

1992年美国国会发布了联邦电力法 ,随之联邦

能源管制委员会 ( FERC)按其要求开放输电网并在

发电企业中引入竞争。为促进企业竞争和输电服务

的开放 ,要求计算每一控制区域的可用传输容量

ATC (Available Transfer Capability) ,并在实时信息系

统 (OASIS)上及时发布。

1　ATC定义

根据 FERC的定义 , ATC是输电网传输能力的

一种度量标准 ,它反映出在已成交的传输容量基础

上 ,输电网对市场交易还可提供的最大传输容量。

ATC可以减少输电网在实时运行中发生阻塞的概

率 ,还可以作为输电网裁减交易 ,消除阻塞的标准。

因此 ,计算出准确的 ATC能促进电力市场的发展。

ATC值的计算需要考虑许多因素的影响 ,如热

过载能力约束 ,节点电压偏差、静态稳定约束、动态

稳定约束和电压稳定约束及基准传输情况、系统网

络拓扑、合同签订数量和有效时间、预测负荷、输电

线路和发电机的检修计划、系统预想事故情况。因

此其计算相当复杂 ,而公布到 OASIS上的 ATC信息

要求不断更新 ,来实时、准确地反映电网现有传输能

力 ,所以 ATC的准确性和实时性是计算的研究重

点。

2　ATC的计算方法

目前 ATC的计算方法主要有线性计算法、连续

潮流法、最优潮流法、灵敏度分析法等。线性计算法

以直流潮流为基础 ,计算速度快 ,目前得到广泛应

用 ,但它只能考虑热过载能力约束 ,无法计及无功潮

流和电压限值情况。连续潮流法可以方便地考虑各

种约束条件 ,精度高 ,但也有缺点如 :计算时间长 ,无

法满足在线计算要求 ;系统节点功率注入变化的方

向向量在计算中取为定值 ,因而计算结果较为保守 ;

考虑 N - 1静态安全约束时很不方便 ,只能机械地

重新计算潮流方程 ;条件数λ增长步长难以合理确

定。最优潮流法以数学规划为基础 ,对约束条件有

很强的处理能力 ,计算效果比连续潮流法更好 ,但它

难以考虑动态约束条件 ;计算时间更长 ,难以满足在

线要求 ;计算前 ,所有网络参数必须已知。灵敏度分

析法利用系统中某些量的变化关系分析问题 ,与连

续潮流法和最优潮流法配合使用 ,当电网支路断开、

发电机中断或其他因素改变后 ,能快速计算变化了

的 ATC值。

3　随机规划法

当前 ,计算 ATC值的大多数方法在考虑到系统

中的不确定因素如 :输电线开断、发电机开断和负荷

预测误差时 ,存在一定局限性。它们有的是用一阶

灵敏度方法考虑网络不确定性因素 ;有的是用最优

潮流法对故障筛查 ,在不同的假设系统条件下进行

大量的最优潮流计算。那么如何更合理有效地考虑

网络不确定性因素 ? 随机规划法在这方面作出了探

索。

3. 1　随机规划法数学模型

用随机规划法计算出准确的 ATC值 ,要考虑三

个不确定因素 :输电线开断、发电机开断和负荷预测

误差。根据数据特征 ,在模型中把发电机的可用性

和输电线的可用性看作是服从 0 - 1分布的离散型

随机变量ζ和η,如式 ( 1)和 ( 2)所示 ,其中 p ( �η)和

p ( �ζ)式中的 p是对应不同状态的概率。负荷变量

看作是由于天气条件或预测误差等因素导致在预测

值附近波动的连续型随机变量ω。这里的负荷预测
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值 ,是指在某一个时刻的预测值 ,它是负荷的近似

值。由于天气条件或预测误差等因素导致在预测值

附近波动 ,我们可以认为它服从正态分布。因为根

据经验 ,预测的误差是服从正态分布的。一般来说 ,

若影响某一数量指标的随机因素很多 ,而每个因素

的随机影响所起的作用都不太大 ,则这个指标近似

服从正态分布。而且在自然现象和社会现象中 ,大

量随机变量都服从或近似服从正态分布。

在模型中认为它是服从参数为μ,σ的正态分

布ω～N (μ,σ2 ) ,μ是期望值 ,σ是均方差 ,如式 ( 3 )

所示。

p ( �η) =
p

1
η , 当 �η = 1, 即输电线在运行

p
0
η , 当 �η = 0, 即输电线开断

(1)

p ( �ζ) =
p

1
ζ, 当 �ζ= 1, 即发电机在运行

p
0
ζ, 当 �ζ= 0, 即发电机开断

(2)

f ( �ω) =
1

2πσ
e

-
(�ω -μ) 2

2σ2 (3)

求取 ATC值的数学模型为 :

P1 : M axF (X,λ3 , X3 ) = 6
h∈Ω

( PL h3 (λ3 , X3 ) -

PL h
(X ) ) (4)

s. t: G (X, �ζ, �η) = �ω (5)

G3 (λ3 , X3 , �ζ, �η) = �ωλ3 (6)

Lm in≤L (X ) , L3 (λ3 , X3 )≤Lmax (7)

这里 X是状态向量 ,代表电压角度δ和电压幅

值 V,Ω是通过预定断面的线路集合 , PL h
是输电线路

h的有功功率 , h∈Ω, L表示运行约束 ,包括节点电

压约束和线路热过载约束。带有 3 号表示临界状
态 ,不带 3号表示当前运行状态 , m in和 max分别表

示变量最小值和最大值。

式 (4)是目标函数 ,为使通过预定断面的线路

有功传输容量在已成交的传输容量基础上 ,对市场

交易还可提供的最大传输容量。

等式 (5)是当前状态潮流等式 ,等式 (6)是临界

状态潮流等式 ,即表示从当前状态等值点过渡到了

对应于负荷因子λ3的临界状态等值点。

ATC值的求解 ,是通过使所有的负荷在功率因

数保持恒定的情况下 ,统一按负荷因子λ逐渐增

加 ,一直达到线路热过载约束极限或节点电压约束

极限即临界状态时 ,求得的预定断面增加的传输功

率就是可用传输容量 ATC。负荷可按下式增加。

Pi i
= Pi0

+λ( s cosφ) , i是节点 , s是视在功率 ,

cosφ是功率因数

当负荷因子λ =λ0时 ,对应基本负荷 ,当λ =

λ3时 ,对应临界负荷 ,λ0≤λ≤λ3

等式 (5)、(6)、(7)的详细表达式为 :

�ζPGi - 6
n

j =1
vi vj �ηyij cos(δi -δj - vij ) = �ωco sφi

�ζQGi - 6
n

j =1
vi vj �ηyij sin (δi -δj - vij ) = �ωsinφi

(8)

�ζλ3 PGi - 6
n

j =1

vi3 vj3 �ηyij cos(δi3 -δj3 - vij ) = �ωλ3 cosφi

�ζλ3 QGi - 6
n

j =1

vi3 vj3 �ηyij sin (δi3 -δj3 - vij ) = �ωλ3 sinφi

(9)

v
m in
i ≤vi , vi3 ≤v

max
i , 0≤Iij , Iij3 ≤I

max
ij (10)

yij∠vij是 ( i, j)支路的导纳。

3. 2　数学方法

最优随机规划法的基本思想是把随机问题转化

为等价的确定性问题 ,这样常规的最优规划解法就

可以被用来求出最优解。目前 ,求解随机规划有 2

种主要方法 :二阶段求索随机规划法 ( SPR )和机会

约束规划 (CCP)。

二阶段求索随机规划法的基本思想是把整个问

题分为二阶段 ,把第二阶段求索的结果带入第一阶

段 ,再对第一阶段的目标函数求最优。这一规划法

的主要缺点是会扩大模型规模 ,增加计算量 ,尤其是

有连续变量的情况下更严重。

机会约束规划法主要针对约束条件中含有随机

变量且必须在观测到随机变量的实现之前作出决策

的问题。考虑到所作决策在不利的情况发生时可能

不满足约束条件 ,而采用一种原则 ,即允许所作决策

在一定程度上不满足约束条件 ,但该决策应使约束

条件成立的概率不小于某一置信水平。机会约束规

划的最大优点是它转化为确定性的数学规划问题的

规模并不比原始的随机模型大 ,但是它是利用连续

随机变量的概率密度函数求解 ,因此只能处理连续

型变量。为了有效地求解既包含离散型变量又包含

连续型变量的随机模型 ,提出一个新颖的混合随机

数学法 ,它综合利用二阶段求索随机规划法和机会

约束规划法 ,一步步地把原始的复杂随机模型转化

为等价的确定型模型。

第一步 ,为了处理离散变量 ,用二阶段求索随机

规划法 ,把原始的既包含离散变量又含连续变量的

随机模型转化为暂时的只含有连续变量的随机模

型。

P2 : Stage1: MaxF (X,λ3 , X3 ) (11)

2 继电器



s. t. : G (X ) = E ( �ω) (12)

G (λ3 , X3 ) = E ( �ω)λ3 (13)

Lm in≤L (X ) , L3 (λ3 , X3 )≤Lmax (14)

Stage 2: M inQ = Eζη ( f ( Y
+ s

+ Y
- s

) + f3 ( Y
+ s

3 + Y
- s

3 ) )

(15)

s. t. : Y
+ s

- Y
- s

= G (X, �ζs
, �ηs ) - �ω (16)

Y
+ s

3 - Y
- s

3 = G3 (λ3 , X3 , �ζs
, �ηs ) - �ωλ3 (17)

Y
+ s

, Y
- s

, Y
+ s

3 , Y
- s
3 ≥0, Π s, s∈Sc (18)

带标号 s的离散变量是表示实现情况 , Sc表示

离散变量的所有可能情况 , Eζη表示ζ和η变量的期

望值。第一阶段 ,假设系统未受扰动并且不存在负

荷预测误差 ,确定 X、X3 和λ3 的值 ,在第二阶段 ,

G (X, �ζs
, �ηs )与 �ω的差为 | Y | , f是差值 | Y |的罚函数 ,

这样问题就表述为在约束条件下 ,极小化求索值 Q,

Q值是罚函数的期望值。

第二步 ,现在 ,我们可以清楚地看到在暂时的随

机模型 P2中只包含连续型随机变量 ,为了处理连续

型变量 ,把这个模型转化为等价的确定性问题 ,由于

�ω服从正态分布 ,因此根据式 ( 16 ) , Y
+ s

和 Y
- s

也是

随机变量。考虑到在离散变量的不同实现情况下 ,

�ω的实现情况不同 ,最小化 G (X, �ζs
, �ηs )和 �ω的差值

就相当于最小化 Y
+ s

和 Y
- s

的极大值。很明显 ,有了

第一阶段的确定性结果 ,在情况 s下 , �ω的极限值直
接影响到 Y

+ s和 Y
- s的极大值。由于正态分布变量

�ω是无界的 ,我们只考虑相对置信区间β的 �ω极限
值。β一般取为 0. 95≤β≤1,式子为

p (ωm in≤�ω≤ωmax ) =β (19)

运用机会约束规划法 ,可以求得 �ω的极限值 ,

随之可以得到 s情况下的 Y
+ s

和 Y
- s

的极大值 ,类似

地也可以得到 Y
+ s

3 和 Y
- s

3 的极大值。

根据以上的分析 ,我们可以从模型 P2中得到一

个完整的确定的模型 P3。

　P3 : MaxF (X,λ3 , X3 ) - Eζη ( f (max
ω

( Y
+ s

+

　Y
- s

) ) + f3 (max
ω

( Y
+ s

3 + Y
- s

3 ) ) ) (20)

s. t. : G (X ) = E ( �ω) (21)

G (λ3 , X3 ) = E ( �ω)λ3 (22)

Lm in≤L (X ) , L3 (λ3 , X3 )≤Lmax (23)

max
ω

Y
+ s

= Y + (X, �ζs
, �ηs

, �ω) (24)

max
ω

Y
- s

= Y_ (X, �ζs
, �ηs

, �ω) (25)

max
ω

Y
+ s
3 = Y + 3 (λ3 , X3 , �ζs

, �ηs
, �ω) (26)

max
ω

Y
- s
3 = Y - 3 (λ3 , X3 , �ζs

, �ηs
, �ω) (27)

max
ω

Y
+ s

, max
ω

Y
- s

max
ω

Y
+ s

3 , max
ω

Y
- s
3 ≥0, Π s, s∈Sc

以上由 P1型转换到 P2型 ,是用二阶段求索随

机规划法处理离散变量 , P2型只含有连续型随机变

量。由 P2型转换到 P3型是用机会约束规划法处理

连续型变量。

实际运算中程序包含三个步骤 :用二阶段求索

随机规划法和机会约束规划法转化为确定性模型 ,

交流潮流模型 ,运用负荷因子按常规最优规划法求

解 ATC。

4　算例

本方法用一个含 29节点、69分支的系统进行

计算检验 ,系统拓扑图见图 1,此系统发电中心和负

荷中心分布于北面和南面 ,这样导致大量电量由北

至南通过输电走廊传输。

图 1　系统拓扑图

Fig. 1　System topology

在计算中假设 : ①未受扰动的系统所有高压节

点电压标幺值在 0. 9～1. 1之间。②为简化计算 ,

假设随机变量是相互独立的 ,发电机开断和线路开

断不会同时发生。

计算时分 2种情况求 ATC值 :

情况 1是考虑到三个主要的不确定因素时 ,预

定界面的计算值。情况 2是未考虑到不确定因素时

的计算值。两种情况的计算结果在表 1中给出。从

表 1中可以很清楚地看到当忽略了不确定因素时 ,

可能导致系统危机。
表 1　ATC计算结果表

Tab. 1　Results of ATC calculation

情况 描述 ATC /MW λ3

1 考虑不确定因素 4 627. 85 1. 364 8

2 不考虑不确定因素 4 723. 41 1. 379 1

5　结论

本文提出的混合随机规划法综合利用了两阶段

3谭永丽 ,等　用随机规划法计算可用传输容量



求索随机规划法和机会约束规划法。本方法考虑到

了影响值的不确定因素 ,经过实际系统计算和比较 ,

表明本方法是有效的。
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凡有关以上内容的优秀稿件 ,一经录用适当优先提前发表。欢迎业内所有致力于继电保护技术发展的

同仁踊跃投稿 ,共同促进继电保护行业的繁荣与发展。

联系电话 : 0374 - 3212254,　3212234

投稿信箱 : dep s@xjgc. com,　dep s@ sina. com

4 继电器


