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静态安全约束下考虑风险的可用传输容量计算 
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(东南大学电气工程学院， 江苏 南京 210096) 

摘要：电网可用传输容量 (ATC)是电力市场化以来研究的重要课题之一。提出电力市场环境下计及风险的可用传输容量计 

算方法。首先建立基于最优潮流的区域可用传输能力模型，将跟踪中心轨迹内点法用于最优模型计算，并对预想事故进行合 

理选择，求解各个故障下可用传输容量的大小。其次，引入风险的概念，提出了可用传输容量风险的计算方法，再根据风险 

大小发布对应的可用传输容量。最后，采用IEEE一30节点系统对提出的方法进行了仿真计算，计算结果表明，计及风险的可 

用传输容量能更多地反映电力市场环境下系统运行的不确定性 
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ATC calculation considering risk and static security constraints 

LIUWen-juan，WANGLei，WAN Qiu·lafl 

(School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China) 

Abstract： The calculmion of Available Transfer Capability(ATC)has become one of the most important research subject since the 

opening of po wer market．ATC calculation considering risk is proposed．Firstly．the OPF based ATC calculation model is established 

and a tracking center pa山interior-point algorithm is appued．Different ATC is calculated under different contingency．Secondly，the 
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0 引言 

随着电力工业的发展和电力市场的开展，电网 

可用传输容量 (Available Transfer Capability)越来 

越成为研究者们重视的课题。北美电力可靠性委员 

会 NERC将可用传输容量定义为：ATC是在已有协 

议的基础上，在实际输电网络中可以进一步用于商 

业活动的富余输电能力Llj。其数学定义为极限传输 

容量 (TTC)减去现有合同 (ETC)再减去容量效 

益裕度 (CBM)和传输可靠性裕度 (TRM)。可以 

看出，可用传输容量是在电力市场条件下衡量电网 

传输能力，反映系统安全性的一种指标L2】。 

根据定义可以看出ATC的计算包括两个方面， 

其一是运行断面功率传输极限的求取，其二是考虑 

基金项目：国家97 3计划资助项目 (2002CB312102) 

电力市场的特征，取决于市场交易量的大小、交易 

地点及交易合同的持续时间等。 

目前，计算 ATC的方法有很多，可分为确定性 

算法和不确定性算法两大类。确定性算法有：直流 

灵敏度分析法，重复潮流法，连续潮流法，最优潮 

流法，交流灵敏度分析法等 酬。不确定性算法有： 

随机规划法，枚举法，蒙特卡洛模拟法等 】。 

已有算法大部分都只是从物理角度计算了运行 

断面的功率传输极限，而忽略了电力市场的作用。确 

定性算法计算速度较快，但不能很好地反映 ATC与 

系统运行状态的关系，计算结果不够精确。概率ATC 

计算结果虽然可以一定程度上反映 ATC与电网运行 

的关系，但是电力市场环境下电网中客观存在不确定 

因素还包括市场因素。考虑N一1静态约束计算得到的 

可用传输容量往往只发布其中的最小值 ，这种发布 
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2 N-1静态安全约束下的ATO计算 

2．1电网中存在的不确定性因素 

电网中存在庞大的不确定性因素，其。中之一就 

是系统元件的故障。为了使可用传输容量的计算值 

更为准确，必须考虑这些元件发生故障的情况。本 

文只考虑线路故障和发电机故障。电力系统中的故 

障分为严重性和一般性故障，根据网络的运行状况， 
一

般性故障不影响系统的安全运行，因此，对每一 

种预想事故都进行精确的分析是不必要的且会花费 

过多的时间。预想事故的合理选择可以大大节省计 

算时间且不影响计算结果【】”。本文的预想事故选择 

采用模态分析法【】 ，选取那些对系统安全性影响较 

大的故障，在保证系统安全的前提下，可采用本文 

提到的优化模型 (1)及跟踪中心轨迹内点算法进行 

可用传输容量的计算。 

考虑N．1静态安全约束的可用传输容量一般发 

布计算结果中的最小值。 

ATC=Min{ATC1，ATC，，⋯，ATC } (9) 

P为故障集个数。如果 ATC为ATC ，但第f个 

故障发生的概率非常小，这样若以ATCi作为最终 

的ATC值发布过于保守，电网资源不能得到充分利 

用。 

2．2概率 ATC的求取 

假设系统故障的发生具有独立性，根据概率论 

的有关原理，可以得到以下几个量： 

ATC的期望值： 

E(ATC=∑F,xarc, f∈ (10) 
f 

是各个故障发生的相对概率，ATC 是状态 i下对 

应的ATC值。 为系统所有故障的集合。 

第 i种运行状态的相对概率为： 
一  P ， 、 

=  i，je l (11 J 

L ri 
i 

其中： 为第i种故障发生的绝对概率，∑P 为所 
i J 

选故障集各个故障发生绝对概率的累加。 

发布 ATC 的期望值能在一定程度上反映系统 

故障对可用传输容量的影响，但是仅仅考虑了系统 

的物理约束，没有考虑电力市场因素对可用传输容 

量的影响。 

3 考虑风险的可用传输容量 

3．1风险的定义和计算 

IEEE标准 100．1992将风险定义为：对不期望 

发生的结果的概率和严重性的度量，通常采用概率 

和结果乘积的表达形式。将系统故障看成是电力系 

统的一种风险，线路故障的后果最终体现在由于负 

荷的损失而带来的经济损失上。 

本文将从系统故障发生的概率和产生的影响两 

个方面入手，分析系统故障对 ATC的影响。 

3．2可用传输容量与风险的关系 

故障情况下可用传输容量的经济成本包括可用 

传输容量减少带来的收益损失和必要时中断负荷的 

赔偿损失。ATC发布值越小，可能中断负荷的赔偿 

成本越小，但是售出电量的收益也会减少；反之， 

ATC发布值越大，售电量会增加，但是可能中断负 

荷的赔偿也会增加。 

首先采用模型 (1)及跟踪中心轨迹内点算法算 

出故障集下 ATC的值 ATC ，ATC2，⋯ ，ATCp，P 

为故障集个数。若取A (k故障时的ATC值) 

为系统 ATC发布值，则当系统发生故障m (ATC 

值为ATC )时，经济成本Cost~可定义为： 

。 f—R(ATCk—ATCm)+Rl(ATCk—ATCm) A c >ATC． c
。 1 R

o(Arq —ATC．)一RI(ATCk—ATC．) ATCk<ATC． 

m =1⋯2 P。m ≠k 

(12) 

式中：尺 为购电与售电的价格差，R．为赔偿价格。 

根据风险的定义，若系统 ATC发布值为A ，发 

生故障m 的风险尺 可定义为： 

尺i k=cIo ×e
m 

：1 2 一， ， ≠七 (13) 

其中：尸朋为故障m发生的相对概率。根据式(12)、 

(13)可以求得发布值ATC 对其它P．1个故障的 

经济成本及其风险。取其中风险的最大值作为发布 

值A 的风险尺 ，即： 

Risk =max{Risk~，Risk~，⋯，Risk~，⋯，Risk ) 
其中f≠七 (14) 

依此，可以得到在已知故障集下，每个可用传输容 

量发布值的风险。 

计及风险的可用传输容量计算主要包括以下 

几个方面：故障集的选取；单一故障下 ATC的求取； 

每个故障对应的可用传输容量发布的风险值的求 

取。具体的计算步骤如图 1。 
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图 1 ATC风险值计算流程图 

Hg．1 Flow chart ofATC risk calculation 

4 箅例分析 

本文对 IEEE．30节点系统进行了仿真计算。 

IEEE一30节点系统如图l所示，该系统有3O个节点， 

其中发电节点6个，负荷节点 (包括发电机一负荷节 

点)20个，线路 4l条。将该系统划分为三个区， 

划分方式如图2所示。 

图 2 IEEE一30节点系统图 

Fig．2 IEEE一30 bus system 

4．1故障情况下ATC计算 

本文选取的故障集包括 14个线路故障，6个发 

电机故障。首先用模态分析法按故障对系统安全性 

影响的大小进行线路故障选择；由于发电机故障会 

对系统产生较大的影响，因此本文计算了每个发电 

机故障下的可用传输容量。确定系统故障集后 (包 

括无故障情况)，由前文提出的优化模型 (1)及跟 

踪中心轨迹内点算法计算各个故障情况下的可用传 

输容量。以区域 1到区域 3的可用传输容量计算为 

例，计算结果如表 1所示。 

4．2各个故障情况下ATC风险分析 

故障集下计算得到的ATC有 21个 (包括无故障 

情况)，根据式 (12)、(13)、(14)计算得到每个ATC 

发布的风险值，见表 1。设电力市场模式为 POOL模 

式，电网公司统一购电再向用户售出。假设购电价格 

为0．48，售电价格为0．5，赔偿价格为0．52，单位元， 

度。 

可以看到，该故障集下ATC最小值为39,75 MW， 

风险值为36．193万元；ATC最大值为78．48 MW，但 

是风险值也最大，为 93．994万元。而风险值最小时 

对应的ATC为56．32 MW。 

计算结果说明电力市场环境下，可用传输容量 

不是发布的越小越好。可用传输容量的发布不能仅 

仅考虑物理因素，还要考虑到市场因素对决策的影 

响。如果发布的ATC值过小，电网还能利用的容量 

没有充分利用到，因为ATC值最小情况的故障发生 

概率通常是很低的，这不仅是资源的浪费，同时也 

是一种经济损失；如果发布的ATC值过大，那么发 

生更严重的故障时，赔偿的损失也越大。 

表1区域 1到区域3的ATC计算结果 

Tab．1 Computation result ofATC from areaI tO area 3 

因此，可用根据人们对风险的癖好发布一个合 

理的ATC值，使人们在市场交易中做出更合理的决 

策。若希望风险越小越好，那么发布风险最小时 

2O．73万元对应的56．32 MW较为合理。若不规避风 

险，可以结合式 (10)取期望值，根据各个状态的 
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相对概率及其对应的ATC值和风险值，可以算出可 

用传输容量的期望值为 69．86 MW，风险的期望值 

为66．4057万元。 

5 结论 

本文从经济角度考虑了可用传输容量发布的问 

题，用风险分析的方法给出了可用传输容量的发布 

方法，从计算仿真结果可以看出，用本文提出的方 

法发布的可用传输容量值更多地反应了市场信息， 

具有一定的参考价值。 
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