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摘要：电力规划方案的适应性与风险评估，是电力规划工作中一项极其重要的内容。在市场环境下，电网规划方案所存在的 

风险及其对不确定因素的适应性，是评估工作面临的新挑战。鉴于电力系统以及电力市场中诸多不确定性因素的影响，基于 

电力市场模拟的原理，将蒙特卡罗模拟引入到电网规划方案的适应性与风险评估之中，并详细描述了在电力市场环境中对不 

确定性因素进行蒙特卡罗模拟并应用于市场模拟和生产模拟的基本思想、方法、流程。主要围绕负荷与电价这两个不确定性 

因素展开，将整体思路应用于江苏省电网规划方案的分析之中，结合华东区域电力市场运营规则，进行了201 0年电网规划 

的评估。实际应用表明，所提出的评估方法能够很好地突出市场中的关键因素，模拟市场中的极端情况，为市场环境下电网 

规划方案的适应性与风险评估提供了一个切实可行的方法和思路，具有较大的实用价值。 
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Abstract： It’s one of the most important contents of power grid planning to perform its flexibility and risk assessment．In electricity 

market environment，it is a new challenge to the assessment that whether existing power grid planning can suit the uncertain factors 

or not and how to evaluate its flexibility and risk．In view of the impacts of uncertain factors in power grids and electricity markets， 

based on the basic principle of electricity market simulation，the Monte．Carlo simulation is introduced into flexibility and risk 

assessment of power grid plan ning under deregulation，and the basic idea，method and process of M onte·Carlo analysis for uncertain 

factors is applied to the market simulation and production simulation under electricity market condition are described in detail．Two 

main indices，i e．，load an d the price of power，are focused on to apply the whole thinking in the evaluation of Jiangsu power grid 

planning and combining the operation rules of East China regional electricity market，the market simulation as well as risk evaluation 

of power grid planning in the year of 2010 is carried out．The application results show that the proposed flexibility and risk 
assessment method，which is capable of finding out the important factors in electricity market and simulate the extreme scenarios．is a 

powerful tool for flexibility and risk assessment of power grid planning under deregulation． 
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O 引言 

电力系统规划 是电力系统建设的一项必不可 
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少的前期工作。合理地进行电力系统规划，可以获 

得很大的经济效益和社会效益；相反，电力系统规 

划的失误，会给国家建设带来不可弥补的损失。同 

时，过多的电力规划投资必然导致资源的浪费，而 

如若投资不足则会造成整个电力系统出现瓶颈，无 
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法达到电力资源的最优化配置，这两种情况都会使 

电力用户承受损失。因此，电力规划方案的适应性 

与风险评估就成为了电力规划工作中一项极其重要 

的内容。 

常规的电网规划方案的评估手段一般均是基于 

传统模式的大环境来考虑，并没有考虑电力市场化 

运营之后，各个规划方案是否仍能具备传统模式下 

的经济性、可靠性、适应性等指标。在电力市场【2】 

大环境下，诸多不确定性因素的出现，使得对电网 

规划方案进行合理、综合、全面的评估变得更加复 

杂与困难，同时，按照常规模式来进行的电网规划 

方案，也不可避免会在市场环境下面临诸多的不可 

预知的风险。因此，如何将市场与规划结合，进行 

在市场环境下电网规划方案的适应性与风险评估， 

从而达到规避风险的目的，就成为了电网规划工作 

者在电力市场大环境中所必须研究的问题。 

进行电网规划方案的适应性与风险评估，需要 

着重考虑市场环境中可能出现的诸多不确定性因 

素。如何方便、有效地考虑市场环境中诸多不确定 

性因素，已成为电力市场环境下对电网规划方案进 

行适应性与风险评估的一个突出的难题。市场模拟 

方法为我们提供了一个便利的工具。通过市场模拟， 

可以充分考虑市场中各种不确定性因素，模拟市场 

中各个成员的行为及需求，从而科学、全面地进行 

电网规划方案的适应性与风险评估。本文以市场模 

拟为基础，提出了电力市场环境下电网规划方案的适 

应性与风险评估的指标，探讨了进行适应性与风险 

评估的方法，并以江苏省电网规划方案在华东电力市 

场中的实例展示了该方法的实用价值。 

1 市场模拟技术简介 

电力市场模拟本质上是通过建立市场成员的行 

为模型和电力市场的交易模型，模拟出电力市场中 

可能的交易结果、发展趋势，并在此基础上预测未 

来市场格局、研究市场成员行为特点、电力市场发 

展和演化规律，验证电力市场设计方法和交易规则 

的科学性和合理性等诸多内容。 

在电力市场模拟领域中已经涌现了许多关于发 

电商、电网运行以及市场交易的模型与方法。主要 

的模拟方法有：基于实验经济学的模拟方法、基于 

传统经济调度思路的模拟方法、基于动力学系统的 

模拟方法、基于不确定性理论的模拟方法、基于博 

弈论的模拟方法以及基于 Multi—Agent结构的模拟 

方法等。这些方法虽然取得一定成效，但是直接应 

用到电力规划方案的适应性与风险评估中都存在相 

同的问题：由于电力规划方案通常是某区域今后 5 

年或者更长时间内电力工业的发展战略，时间跨度 

大，市场成员数量众多，如采用以上几种精确的市 

场模拟方法，则会带来巨大的计算量，影响计算效 

率。 

在电网规划方案的适应性与风险评估中，往往 

对于实际电力市场的模拟结果并没有非常高的精度 

要求，而更需要的是一个统计的数值结果。因此， 

本文采用已经广泛运用于各个领域的蒙特卡罗模拟 

方法来实现简洁的电力市场模拟，根据模拟结果统 

计计算相应的指标，以实现对电力市场环境下电网 

规划方案的适应性与风险评估。 

2 基于蒙特卡罗模拟的电力市场模拟方法 

2．1蒙特卡罗方法简介 

蒙特卡罗方法其基本理念是应用随机生成的办 

法模拟真实系统的功能和发展规律，从而达到揭示 

系统运行规律的目的；其实质是通过随机变量的统 

计试验、随机模拟，求解数学、物理、工程技术问 

题近似解的数值方法 J。 

蒙特卡罗模拟的方法实际上已经被广泛应用于 

电网规划的工作之中，文献[4】在电网规划的充裕度 

计算中应用了蒙特卡罗模拟方法来建立相应的概率 

模型；文献【5]在基于机会约束规划的输电系统规划 

中采用基于蒙特卡罗仿真的遗传算法来求解机会约 

束规划模型；文献[6】运用蒙特卡罗模拟的方法来验 

证电网规划中的模糊可靠性评估方法等等，同时还 

有很多将蒙特卡罗模拟作为仿真模拟的手段运用于 

电力系统规划之中的应用I7】。同样在电源规划中， 

蒙特卡罗模拟也有着广泛的运用 J。 

2．2模拟方法的基本思路 

在实际的电力系统中，电力需求预测结果和电 

厂报价策略的不确定性一般都是无法用解析表达式 

来描述的，即使假定二者均服从正态分布，也无法 

用数值求解的办法来获取各种系统参数以及评估指 

标的概率密度函数。而这两个环节恰好也是电力市 

场环境中对电网规划方案的适应性与风险评估影响 

最大的因素。蒙特卡罗模拟为我们提供了一个在市 

场模拟过程中能够充分考虑二者随机特性的工具。 

用蒙特卡罗模拟的方法模拟负荷预测的结果以 

及电厂 (机组)报价策略的变化，并根据模拟的结 

果进行相应的电力市场模拟以及电力系统生产模 

拟，从而得到所关心的系统参数与评估指标的概率 

分布情况，这就是在蒙特卡罗法在电网规划方案的 

适应性与风险评估中运用的基本思路。 

而采用蒙特卡罗模拟的方法来模拟电力市场 
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中各种不确定性因素的时候，常常需要对各个不确 

定性因素进行多次模拟才能够达到所期望的效果和 

误差。对电力规划这样一个庞大的计算工程而言， 

要想达到一个很高的精度，则需要进行多次的模拟， 

对于电力规划工作者而言，这样的蒙特卡罗模拟是 

不可取的，因此需要采用某些简化的计算方式，从 

而为基于蒙特卡罗模拟的电力市场模拟方法在电网 

规划方案的适应性与风险评估中的应用提供了实现 

的可能。 

本文在进行某一水平年的电网规划方案的适应 

性与风险评估时，首先考虑最大负荷的不确定性， 

假定负荷曲线形状不发生改变，而后针对该年度的 
一

些典型日分别进行相应的蒙特卡罗模拟，最终将 

典型日合成为年度统计信息。这样的处理方式虽然 

与实际的情况会有所出入，但对于规划方案适应性 

与风险评估工作而言，还是具有相当的指导意义。 

2．3负荷、电价的随机模型 

负荷的不确定性将会直接影响整个市场的最终 

竞价结果以及系统中的潮流分布情况，而机组报价 

的不确定性也是影响市场竞价结果另外一个重要因 

素。 

对负荷而言，一般的负荷预测结果常常是给出 

年度的年月负荷曲线以及典型目的特征负荷曲线、 

日负荷率、日最小负荷率等预测数据。由于未来市 

场环境中，影响电网投资最直接的因素之一就是最 

大负荷，因此在进行负荷的蒙特卡罗模拟时，根据 

规划 作的实际需要，可以只考虑最大负荷的不确 

定性，而假定其负荷曲线形状不发生改变。这种情 

况与电力需求的序列化分析中电量类需求的不确定 

性分析【9】类似，可以采用完全相同的分析方法来进 

行计算与分析。 

假设某地区需要模拟的典型日的最大负荷预测 

值为 ，且最大负荷的概率服从正态分布，则其分 

布函数的期望值为 = ，同时假定其方差为 

=r／50 ，其中卵为小于 1的非负实数。该日最大 

负荷L的概率密度函数为： 

)= 1 
eXp[_ ] (1) 

其中：0<L<+oo。 

该日最大负荷L的概率密度曲线如图 1所示。 

根据电力需求的不确定性分析相关理论，可以 

根据全系统的总需求概率分布采用最小二乘法求取 

最优的各个分区的子需求概率分布，并以各个子需 

求的典型日最大负荷概率分布作为基于蒙特卡罗模 

拟的电网评估中的模型。 

图 1 典型日最大负荷概率密度曲线示意图 

Fig．1 Probability curve of typical daily peak load 

对机组的报价不确定性模拟可以采用与负荷相 

似的处理方式。对每台机组而言，由于在进行报价 

的时候，每一个市场成员是无法提前获知其他市场 

成员的报价策略的，因此，可以认为市场中不同市 

场成员的报价策略之间是相互独立的。即在进行蒙 

特卡罗模拟的时候，针对不同的市场成员 (可以以 

机组为单位，也可以以电厂、发电公司为单位)，可 

以认为其报价策略服从一个独立的概率分布来进行 

报价，同样可以假设这些报价策略均服从某个分布 

参数的正态分布。 

3 算法流程 

电力市场的模拟㈣ 以及电力系统生产模拟 均 

已经有成熟的理论和计算方法。在进行基于蒙特卡 

罗模拟的电网评估的过程中，也将要依托这两个模 

拟工具来进行，因此在考虑模拟方式的过程中需要 

结合这两种模拟方法来综合考虑。 

市场参数初始化 

● 

形成Ⅳ天蒙特卡罗 

模拟负荷数据 
+ 

形成每台机组．v天 

蒙特卡罗模拟报价数据 
+ 

进行电力市场模拟 

及生产模拟 

+ 

统计评估指标模拟结果 

图2 基于蒙特卡罗模拟的适应性与风险评估计算流程 

Fig．2 Computing flow of risk evaluation based on 

Monte—Carlo simulation 

对此，本文提出了一种简单可行的处理方法： 

即将抽样所得的各种不确定性因素的组合形成为连 

续的多天的方案参数，从而可以一次性进行多次模 

拟的计算。假设要进行Ⅳ次的蒙特卡罗模拟，则可 

以生成连续Ⅳ天的数据来进行统一的市场模拟及电 

力系统生产模拟，具体的计算流程简要示意图如图 
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2所示。这只是一个简要的流程，在具体的实例计 

算过程中，需要针对不同的市场模式的需要有针对 

性的改变相应的流程，模拟的具体方法和思路参见 

文献[11】，限于篇幅，本文不再重复叙述。 

4 电网规划方案的适应性与风险评估指标 

与方法 

以蒙特卡罗模拟为基础的市场模拟及生产模 

拟，可以得到整个电网及市场的多个模拟结果。而 

要进行电网规划方案适应性与风险评估，则应着重 

考虑有关电网各个因素的模拟结果，同时，市场、 

机组相应的模拟结果也能从侧面反应出电网规划方 

案在不确定性环境下的风险。 

为全面地评估电网规划方案在市场环境中的风 

险，本文从三个方面统计计算相关的适应性与风险 

评估指标。 

4．1电网 

电网方面，包括日平均利用率、最高负荷点处 

潮流、最低负荷点处潮流。日平均利用率万反映了 

典型日当天线路或者断面的利用情况，该指标可以 

通过公式(2)计算得到： 

∑ 
i=1 ‘2 

其中： 为每天负荷曲线取值的个数，若以一个小 

时为一个时段取一个负荷值，则 M=24； 为本次 

模拟当天第 i个负荷点得到的线路 (或断面)潮流 

数值； 该线路 (或断面)实际最大容量。 

若将典型日数据拓展为年度数据则反映的是年 

度的利用情况。 

最高负荷点与最低负荷点处潮流情况反映了线 

路或者断面可能承受的尖峰或低谷潮流状态。若尖 

峰值超过了网络的承受能力，则说明电网规划方案 

的适应性存在不足，承担了较大风险；若低谷值过 

低，则说明电网规划方案可能造成了资源的浪费， 

需在可承受的风险范围内进行进一步的方案优化。 

而日平均利用率则反映了电网适应性与风险的平均 

水平，可直观地对电网规划方案进行评估。 

电网方面的分析指标对分析整个网络的风险状 

况及对不确定性因素的适应性有重要的分析意义， 

也是电网规划方案适应性与风险评估中最为重要的 

内容。 

4．2市场 

市场方面的指标，包括出清电价及总购电费用。 

这两个指标直接反映了整个市场的运营情况，也间 

接体现了电网规划方案在市场中所存在的价值风 

险。若出清电价及总购电费用过高，则可表明电网 

规划方案不具备对市场的适应性，存在较高的价值 

风险，导致市场成本增加，影响了市场运营。相应 

的，若出清电价和总购电费用越低，则表明电网规 

划方案的适应性越好，风险规避的能力也越强。 

总购电费用的计算公式为： 

(3) 

其中：n为机组的总数量； 为第 i台机组第
．
7个时 

段的购电价格；l二) 为第 i台机组第．／个时段所获得 

的出力。 

4．3机组 

机组方面，包括总收益、平均出力、最高负荷 

点处机组出力、最低负荷点处机组出力。这几个评 

估指标主要是针对机组在市场中的状态而言，但同 

时也反映了电网规划方案对各个市场成员的影响， 

也体现了电网规划方案对每个市场成员所存在的风 

险性。第 i台机组的平均出力 可以通过公式(4) 

统计得出： 

∑ _ 
(4) 

其中： 为该机组在第
．
7个时段通过市场模拟得到 

的出力数值。 

5 算例及分析 

以蒙特卡罗模拟为基础的基于市场模拟的电网 

规划方案适应性与风险评估的思路可以大为减轻计 

算的负担，又能保证计算结果的广泛性和特殊性， 

可作为实际电网规划方案适应性与风险评估工作中 

的一种切实可行的计算方法。下文将结合华东区域 

电力市场中江苏省 2010年电网规划方案的具体实 

例，结合华东区域电力市场运营规则，进一步阐述 

基于市场模拟的电网规划方案适应性与风险评估的 

计算流程。 

5．1江苏省 2010年电网与市场基本参数 

江苏省 2010年夏季典型 日最大负荷为 L。= 

49 391 MW，冬季典型日最大负荷为 L，--39 019 

Mw。假设的夏季与冬季日最大负荷的概率分布服 

均从正态分布，夏季典型日最大负荷的正态分布参 

M∑ ∑ 

= 

C 
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数分别为／．t= ，()-=0．02 ，冬季典型日最大负 

荷的正态分布参数分别为 =厶， =0．02厶。则 

可根据逆变换法生成随机数，采用 1000次的蒙特卡 

罗模拟，得到夏季典型日最大负荷的概率密度曲线 

如图 3所示。计算可得其期望值为E=49 405 Mw， 

与实际的预测值Lo=49 391 MW 的误差为 0．003％。 

需要指出，如果模拟次数太少，则会由于模拟方法 

的选择、随机数的生成方式而导致模拟的结果与实 

际数据出现较大差异。当然，如果进行更多次的蒙 

特卡罗模拟将会大大提高计算结果的精度，但由此 

也会带来计算时间的大幅度增加，需要在实际的应 

用过程中灵活处理这两个矛盾的问题。冬季典型日 

最大负荷的蒙特卡罗模拟与之类似，这里不再赘述。 

日最大负荷／Mw x10 

图 3 夏季典型日最大负荷概率密度曲线 

Fig．3 Probability curve of typical summer daily peak load 

对于机组的报价，假设某台机组的原始报价为 

， 同样可以假定每台机组的报价的概率分布满足 

正态分布，且其分布参数为 =Po，()I=0．05Po， 

并根据该分布参数进行机组报价的蒙特卡罗模拟。 

5．2适应性与风险评估指标模拟结果 

5．2．1过江通道适应性与风险评估指标 

过江通道是江苏省电力系统中最为关键的一个 

断面，承担着苏南地区电力补给的重要任务。江苏 

电网2005年全省电源分布，苏北占总容量的46．8％， 

苏南占53．2％；而全省用电量及最大负荷的分布却 

不均匀，苏北较少约占30％，苏南较多约占70％， 

且预测 2005~2010年间苏南的用电量和最大负荷 

的年增长率比苏北快，苏南用电量及最大负荷的比 

例有逐年增大的趋势。这种反差给过江输电通道带 

来巨大压力，也是电网规划方案在未来电力市场环 

境中风险的突出表现点。 

在夏季典型日的蒙特卡罗模拟结果中，过江通 

道的日利用率概率密度曲线见图4。 

过江通道日利用率期望值为79．66％，同时可以 

看出，利用率集中出现在 78％~83％这个范围内， 

过江通道在大多数情景下具有较高的利用率。 

过江通道利用率／(％) 

图 4 过江通道 日利用率概率密度曲线 

Fig．4 Probability curve of the cross—fiver passage’S daily 

utilization rate 

同时可以统计得到 1000次的模拟，总共24 000 h 

中，出现过江通道的利用率大于等于80％的小时数为 

11 597 h，因而在夏季典型日中，过江通道的某时段 

利用率大于等于80％的概率为1 1597／24000--48．32％。 

同样可以统计其他利用率指数下的概率值，见表 1。 

表 1 夏季典型 日过江通道负载情况概率指数表 
Tab．1 Probability index of the corss—fiver passage’S load in 

the typical summer day 

利用率 概率 

70％ 

75％ 

8O％ 

85％ 

90％ 

97．85％ 

88I31％ 

4832％ 

7．3O％ 

O．OO％ 

从表 1中可以看出，在夏季典型目的模拟过程 

中，过江通道的各个时段的潮流基本上都超过了过 

江通道最大传输容量的70％。而潮流超过最大传输 

容量 80％的大概是有 50％的概率，超过90％的情况 

在这 1000次的模拟中没有出现，整个过江通道的潮 

流值分布比较集中，由于在模拟的过程中考虑了市 

场以及网络的约束，因而并没有出现过江通道潮流 

非常大甚至过载的情况。 

而从过江通道 日利用率的角度来看，同样可以 

统计得到其日利用率大于等于某个利用率指数的概 

率值，见表 2。 

表 2 夏季典型日过江通道日利用率概率指数表 
Tab．2 Probability index of the corss·river passage’S daily 

utilization rate in the typical summer day 

日平均利用率 概率 

70％ 

75％ 

80％ 

85％ 

再从单个的时段来看，最高负荷与最低负荷点 

处过江通道的潮流概率密度曲线见图5及图 6。 

姗舭 

舛 n 
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图5 最高负荷点处过江通道潮流概率密度曲线 

Fig．5 Probability curve of the cross—fiver passage on the peak 

load point 

盏 

图6 最低负荷点处过江通道潮流概率密度曲线 

Fig．6 Probability curve of the cross—fiver passage Oil the 

minimum load point 

最高负荷点与最低负荷点时，过江通道潮流的 

期望值分别为7 975．7 Mw 和7 290．8 Mw。同时可 

以看出，最高负荷点处过江通道潮流相对集中，变 

化的波动范围远远没有最低负荷点处的波动范围 

大，而最低负荷点处虽然波动范围大，但其潮流主 

要集中在 7 000 Mw左右的较低潮流的范围。 

图5与图6的形状有如此大的差异也正好说明 

了电力系统 自身的复杂性。由于市场规则、网络结 

构及其约束、电源分布及其出力约束、负荷分布及 

错峰效益等等诸多因素的影响，使得在每一个时段 

蒙特卡罗模拟的结果将有可能出现非常大的差异， 

即使在同一天的不同时段其差异也可能是相当大 

的。从这一点也可以看出，如想要用解析法的方式 

去进行考虑诸多不确定因素影响下的电力市场模拟 

与电力系统随机生产模拟，其复杂性是相当大的， 

而且很有可能根本无法得到一个解析的结果。从而 

应用蒙特卡罗模拟的办法来模拟各个不确定性因素 

而不是解析的描述这些因素的数值特征，是解决电 

力系统中不确定性因素分析与计算，实现电网规划 

方案适应性与风险评估的一个切实有效的方法。 

5．2．2市场相关评估指标 

电力市场的竞价结果也是电网规划方案适应性 

与风险评估中的一个重要的指标，将直接影响到整 

个电力市场中各个电源出力的安排，从而影响整个 

电力网络中的潮流分布情况。 

在江苏省 2010年夏季典型日的蒙特卡罗模拟 

中，由于华东电力市场采取的是峰荷与谷荷两个方 

式进行报价的形式，因此在市场模拟的过程中也将 

得到两个独立的竞价结果，并根据这两个结果合成 

为日前市场总竞价结果，从而可以分别得到当日日 

前电力市场中峰荷与谷荷的出清电价概率密度曲 

线，进一步可统计得到日前电力市场总购电费用概 

率密度曲线，如图7所示。 
0．020 

0·。l8 

0 0l6 

0．01,t 

0 012 

萎 10 
0．OOS 

(J 006 

()0O4 

0．00 

10 720 730 740 50 760 77(I 780 

日前市场总购电费用 ／万元 

图7 日前电力市场总购电费用概率密度曲线 

Fig．7 Probability curve of the total market purchasing cost in 

day—ahead power market 

根据总购电费用概率密度曲线即可判断市场运 

作情况，统计得到电网规划方案在电力市场环境中 

可能导致总购电费用过高的概率值，从而实现适应 

性与风险评估。 

对机组而言，也可以采用同样的分析方式，统 

计得到其相应的适应性与风险评估指标。 

5．2评估结果分析 

从夏季典型日与冬季典型目的模拟过程中可以 

看到，江苏省电网中最为重要的一个断面：过江通 

道在综合考虑负荷与报价不确定性因素的基础上， 

其潮流也会随之发生一定的变化，形成相应的概率 

密度分布，但由于电力系统是一个复杂的、多变量 

的、非线性的系统，因此在电力系统以及电力市场 

环境下形成的过江通道的潮流概率密度分布不再满 

足正态分布的特性，但均呈现相似的一种概率分布， 

主要集中在某一个范围之内。整体而言，其断面潮 

流以及日利用率的波动范围并不是很大，同时存在 

足够的剩余可传输容量，也就是说电网对电力市场 

化运营的大环境下的电源、负荷、电价等方面具有 

很好的适应能力，其风险性并不是太高，规划方案 

是经济合理的。 

从市场模拟的结果中也可以看出，在本章的相 

应边界条件与计算参数下，江苏省在华东电力市场 

的目前电力市场中的峰荷、谷荷出清电价与日前电 

力市场总购电费用的概率密度曲线均呈现一个近似 
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于正态分布的曲线。但总体看来，在这种情况下， 

电源、电网、负荷三者对电力市场的综合影响并没 

有导致市场中出现非常极端的情况。当前的市场环 

境下，电网规划方案对电源、负荷以及竞价交易的 

模式均具有较低风险和较好的适应能力，能够适应 

整个江苏省的电力电量的需求以及全系统、全社会 

收益最大化的要求。 

在进行夏季与冬季典型目蒙特卡罗模拟的基础 

上，还可以根据这两天的具体模拟结果数据，大致 

形成全年的总数据。具体的做法是根据这两天中的 

相关参数，包括过江通道日利用率、日前市场总购 

电费用等，分别乘以相应的夏季与冬季的等效天数， 

从而统计出规划水平年全年的过江通道平均利用 

率、日前市场总购电费用以及同时包括竞价机组年 

度、月度、日前三部分以及非竞价机组的总购电费 

用等信息。 

6 结语 

电力市场环境中电网规划方案的适应性与风险 

评估需要着重考虑未来的电力市场环境中各种不确 

定性因素对整个电力市场以及整个电力系统的影 

响，而由于电力系统是一个复杂的、多变量的、非 

线性的系统，无法运用传统的解析法去描述未来电 

力市场中不确定性因素的概率特性从而求取系统各 

项指标和参数的办法。 

本文引入了蒙特卡罗模拟的办法来解决上述问 

题，利用抽样结果模拟未来市场中的不确定性因素 

的变化情况，运用市场模拟和生产模拟两个工具， 

模拟生成考虑不确定因素变化情况的电力市场竞价 

结果以及电力网络的潮流分布结果，从而可以针对 

整个电力市场、电网关键断面、各个市场成员来分 

别进行相应的模拟数据统计，体现未来不确定性因 

素对各方面的影响，由此可对市场环境下电力系统 

规划方案可能面临的风险及适应性做出量化的评 

估。该方法能够较好的满足电网规划方案适应性评 

估的具体要求，同时也能够突出市场中的关键因素， 

模拟市场中的极端情况，包括负荷过快增长的情景、 

市场成员不理智报价行为等方面，对电网规划方案 

的适应性与风险评估而言是一种切实可行的方法。 
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向下的分岔分析，该迭代算法可以寻求系统发生最 

近电压单调性失稳的负荷增长裕度。考虑到负荷增 

长的不确定性，该迭代算法可以给出系统最危险的 

负荷增长方向。因此可为运行人员提供有效参考， 

以便使系统运行在远离电压失稳边界的稳定平衡 

点。 
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