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0 引言

电网风险是衡量电网运行安全与否的一个重要
指标，现有理论从故障发生的概率和后果严重性 2 个
方面定义电网风险［1］。 在实时运行条件下，事件发生
的概率受运行条件的影响，从而导致电网运行风险水
平实时变化［2鄄3］。 电网实时运行条件不仅与负荷水平
密切相关，还取决于调度运行方式的优化策略，而目
前电网优化调度模型 ［4鄄6］综合考虑了经济性和安全
性，故电网运行风险评估和运行调度决策实质上是
相互影响的 2 个问题。

经典经济调度 ED（Economic Dispatch）是最早
进行研究的优化调度模型，它在不考虑线路安全约
束的条件下，根据给定负荷水平在运行发电机组之间
进行经济调度分配，期望达到系统总燃料耗量或者
发电费用最小的目标 ［7］。 安全约束经济调度 SCED
（Security Constrained Economic Dispatch）［8鄄9］进一步
考虑电网安全性，采用发电成本作为控制目标，将电
网风险作为约束条件，以达到在安全运行范围内获
取电网运行经济性的目的，但它在考虑电网安全性
时采用确定性的理论，从而导致该模型中安全性约
束过于严格。 安全性和经济性是电网运行中相互矛
盾的 2 个方面，如何协调安全性与经济性成为面临
解决的重要问题。 因此，文献［10］从支路过载和节点
电压越限风险的角度定义运行风险指标，构建多目

标经济调度模型，以实现电网运行安全性和经济性
的均衡调控。 文献［11］通过安全校正控制的耗费反
映系统风险代价，提出考虑系统事故发生可能性及
其严重性的概率优化调度，以概率的方式对系统安全
性与经济性进行有机协调。 文献［12］针对校正控制
对电力系统运行风险的影响建立了最优潮流模型。
这些优化调度模型通过不同的风险代价反映系统的
安全性，在保证电网安全可靠性的同时尽量减小发
电运行成本。 然而，在短期运行风险评估中，系统运
行方式（包括外部环境、负荷水平及运行条件等）将
实时影响系统可靠性 ［２，1３］，在一定负荷水平下，不同
的调度方案通过改变潮流分布将间接地改变系统运
行条件，进而影响元件可靠性水平。 可见，系统运行
风险随调度运行方式变化，二者相互牵制，因此在优
化运行调度方案时，不能忽略它们之间的相互影响。

因此，本文将条件相关的运行风险评估与发电调
度优化相结合，构建了基于条件相关运行风险的发电
调度优化模型。 在该模型中，条件相关运行风险综
合反映元件可靠性水平随运行条件变化以及电网风
险水平随运行条件变化的关系，即运行条件相关的元
件和电网运行风险。 由于晶闸管控制串联电容补偿
器 TCSC（Thyristor Controlled Series Compensation）
通过改变电网潮流分布将影响元件和电网运行风险
水平，因此本文将 TCSC 的运行特性考虑到模型中，
同时在模型中计及旋转备用响应特性。 本文模型有
机牵制了负荷水平、实时调度运行方式、潮流分布和
运行风险，不仅可以得到潮流和运行风险均衡分布下
的调度运行方式，实现电网运行风险和发电成本均衡
协调的最优调度决策，还可以得到电网负荷水平变
化下的运行风险和调度成本变化曲线，为调度人员
提供决策依据。
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1 条件相关运行风险下发电调度优化思路

发电调度优化的目的是在电网安全稳定运行和
电网经济运行 ２ 个目标的前提下，通过一定的成本
价值评估来寻求一个最佳运行点，使电网在该运行点
下的总成本最低或者总收益最大。 因此协调控制电
网的经济性和安全性是寻求最优调度决策方案的根
本目标。

在成本价值评估中，电网运行经济成本主要包括
３ 类 ［12］：投资成本、运行成本和风险成本。 投资成本
主要为规划过程中的一次性建设投资成本，它属于不
变成本；运行成本包括发电、传输线路损耗以及校正
控制运行成本（例如 FACTS 调节成本等），它属于可
变成本，其中，传输线路损耗和校正控制运行成本
一般较小，可以忽略不计；风险成本主要指故障发生
后所引起的经济损失，主要指故障发生后切负荷引
起的经济损失和机组再调度所引起的费用，风险成
本为可变成本。 投资成本属于电网规划范畴，在调度
优化过程中主要考虑发电成本、切负荷经济损失和
机组再调度引起的费用。

电网稳定运行的约束条件包括正常状况或者故
障状况的安全约束，即潮流等式约束和发电容量、线
路容量等不等式约束。

发电调度优化是在一定网络结构和负荷水平下
的运行方式寻优过程，它是一个短期规划行为，在该
运行时间区间内，不能忽略一定调度运行方式下实
时运行条件（如线路潮流）对元件可靠性水平的影
响。 本文在常规优化调度模型基础上综合考虑运行
条件对元件和电网运行风险的影响，以及电网运行
风险对风险成本的贡献，通过分析不同调度运行方
式所对应的电网风险水平和风险成本来指导调度优
化过程，构建基于条件相关运行风险的发电调度优
化模型，下面给出基本思路。

在给定初始调度运行方式下计算潮流分布以
及元件和电网运行风险，从而得到该初始运行方式
下的期望总成本。为寻求最低成本下的调度方案，通
过改变调度运行方式来改变系统潮流分布，进而改
变元件和电网运行可靠性水平，最后导致调度期望风
险成本以及期望总成本变化，而期望总成本指标将

指导调度运行方式朝着较优方向改变。 当制定未来
多时段机组发电计划时，需分别对每个时段的调度
运行方式进行优化，即在未来所有时段重复上述调
度优化过程。 调度运行方式优化与运行风险评估的
相互关系如图 1 所示。

由图 1 可知，基于条件相关运行风险的发电调度
优化主要包括条件相关运行风险评估过程和发电调
度优化过程，它综合考虑了负荷水平、实时调度运行
方式、潮流分布和运行风险的相互影响，通过电网运
行状态概率协调正常状态和故障状态下的经济成
本，采用统一的货币形式量化发电机调度成本和风
险代价，以期望获取经济成本和风险代价均衡协调
的最优调度决策方案。 基于条件相关运行风险的发
电调度优化模型与其他优化调度模型存在的区别如
表 1 所示。

2 条件相关运行风险评估

2.1 运行风险定义
电力系统运行风险［14鄄15］的定义是：对电力系统所

面临的不确定性因素，给出可能性与严重性的综合
度量。 系统在 t 时刻的运行风险计算公式为：

δRisk（t）=鄱
k＝1

NS

PSk（t）δSevSk（t） （1）

其中，NS 为 t 时刻可能出现的系统运行状态数；PSk（t）
为 t 时刻系统处于状态 k 的概率；δSevSk（t）为在 t 时刻
第 k 个系统运行状态发生后系统损失的严重程度。

图 1 调度运行方式优化与运行风险评估的关系
Fig.1 Relationship between operating mode dispatch

optimization and operational risk assessment
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表 1 优化调度模型比较
Table 1 Comparison among different optimal dispatch models



本文计及实时调度运行方式下潮流分布对运行
可靠性水平的影响，应用基于实时运行条件的元件
瞬时状态概率和故障率模型计算系统状态概率；并
采用经济性函数度量实时调度运行方式下的状态后
果，故在 t 时刻第 k 个系统运行状态发生后系统损失
的严重程度也相应地以经济费用形式表示，即通过
电网期望经济成本表示系统实时运行状态下的风险
代价。
2.2 基于实时运行条件的元件瞬时状态概率和故
障率模型
2.2.1 运行条件相关的元件故障率

电力系统元件故障受元件自身健康状况、外部环
境条件以及运行条件等因素影响，元件故障率随运行
条件实时变化。 鉴于不同调度方式导致潮流分配的
变化，本文主要考虑潮流对元件故障率的影响，元件
的故障率与载流量的关系［13］如下：

λ（Ｉ）=λ0+Δλ（I）=
AeBI I spec< I< I trip

λ0 I≤ I spee c （2）

A= λ0

eBI spec
（3）

Ｂ＝ ln（λ0 ／ λmax）
I spec- I trip

（4）

其中，λ（I）为元件故障率，I 为载流量；λ0 为正常运行
条件下的故障率，近似为长期统计数据平均值 λ軍，即
λ０ ＝λ軍；Δλ（I）为 I 偏离基准值的故障率增量；λmax 为
线路负载电流等于保护动作整定值时的故障率；I spec

为额定载流量；I trip 为保护装置保护整定值；A、B 为
常数。

元件故障率随载流量 I 的变化曲线如图 2 所示。

2.2.2 运行条件相关的系统状态概率
假设元件有运行和失效 2 个状态，由马尔可夫过

程可得它们的瞬时状态概率，如式（5）、（6）所示。

Ｐ０（t）= μ
λ+μ + e-（λ+μ）t

λ+μ
［λP0（0）-μP1（0）］ （5）

Ｐ1（t）= λ
λ+μ + e-（λ+μ）t

λ+μ
［μP1（0）-λP0（0）］ （6）

其中，P0（t）、 P1（t）分别为 t 时刻元件正常运行和故障
失效概率；P0（0）、 P1（0）分别为评估周期初始时刻元
件正常运行和故障失效概率；λ 和 μ 分别为元件故

障率和修复率，由于调度周期时间很短，可将元件看
作不可修复元件，即 μ=0。

考虑实际运行中负荷水平实时变化导致故障率
随时间变化。 故本文将评估周期分成 N 个时间段
Δt，每个时间段内运行条件近似恒定，且根据每个时
间段内的运行条件计算元件故障率，则（i + 1）Δt 调
度时刻元件的状态概率如式（7）、（8）所示。

Ｐ０（（i+1）Δt）=e-λi+1ΔtP0（iΔt） （7）
Ｐ1（（i+1）Δt）=1-e-λi+1ΔtP0（iΔt） （8）

其中，P0（（i+1）Δt）、P1（（i+1）Δt）分别为（i+1）Δt 时刻
元件正常运行和故障失效概率；λi+1 为［iΔt， （i+1）Δt］
时间段元件故障率；P0（iΔt）为 iΔt 时刻元件正常运
行的概率。

那么：

Ｐ０（（i+1）Δt）=exp -鄱
k＝1

�i+1
（λkΔtt &） P0（0） （9）

Ｐ1（（i+1）Δt）=1-exp -鄱
k＝1

�i+1
（λkΔtt &） P0（0） （10）

令 t=（i+1）Δt，由式（1）—（9）可求得元件在任意
t 时刻的状态概率 P0（t）和 P1（t），则系统在该调度时
刻的状态概率为：

PSk（t）=Π
mGk

Pm1（t）Π
nGk

Pn0（t） （11）

其中，PSk（t）为 t 时刻系统处于状态 k 的概率；Gk 为系
统在状态 k 下故障元件集合；Pm1（t）为 t 时刻元件 m
故障失效概率；Pn0（t）为 t 时刻元件 n 正常运行概率。
2.3 实时运行状态下的期望成本

本文主要考虑期望发电成本、期望发电机再调
度耗费和期望切负荷损失，其相关成本费用计算公
式参考文献［6］。

（1） 期望发电成本。

CＣＯＧ（t）=鄱
i＝1

�NG

鄱
k＝1

�NS

PSk（t）FGi（PGik（t）） （12）

其中，NG 为发电机总数；PGik（t）为 t 时刻系统处于状
态 k 时发电机 i 的有功出力；FGi（·）为发电机 i 的发
电成本函数，其计算公式如式（１３）所示。

ＦＧi（PGik（t））=aiP2
Gik（t）+biPGik（t）+ci （13）

其中，ai、bi、ci 为二次函数的系数。
（2） 期望发电机再调度耗费。

CCRG（t）=鄱
i＝1

�NG

鄱
k＝1

�SF

PSk（t）FRi（PGik（t），ＰＧi0（t）） （14）

其中，SF 为 t 时刻可能出现的系统故障运行状态数；
FRi（·）为发电机 i 的发电机再调用耗费，其计算公式
如式（１５）所示。

ＦRi（PGik（t），PGi0（t））=aΔi（PGik（t）-PGi0（t））2 （15）
其中，PGik（t）为 t 时刻系统故障状态 k（k≠0）下发电
机 i 的有功出力；PGi0（t）为 t 时刻系统正常状态下发
电机 i 的有功出力；aΔi 为发电机 i 的再调整费用系
数相应的给定常系数。

赵 渊，等：基于条件相关运行风险的发电调度优化模型第 1 期

λ（Ｉ）
λmax

λ0

Ispec I trip I

λ（Ｉ）

O

图 2 元件故障率与载流量关系曲线
Fig.2 Relationship between component failure

rate and load flow



（3） 期望切负荷损失。

CCIS（t）=鄱
i＝1

�ND

鄱
k＝1

�SF

PSk（t）FCi（Cik（t）） （16）

其中，ND 为系统负荷母线总数；FCi（·）为节点 i 切负
荷的经济损失函数，其计算公式如式（１７）所示。

ＦＣi（Cik（t））=Cik（t）IEARi （17）
其中，Cik（t）为 t 时刻系统处于状态 k 时负荷母线 i的
切负荷量；IEARi 为负荷节点 i 的停电损失评价率。
2.4 运行风险评估流程

实时调度运行方式下的电网运行风险评估与确
定发电计划条件下的电网运行风险评估的基本方法
和流程相同，主要区别是：为了求解最优调度运行方
案，实时调度运行方式下的风险指标采用经济性指
标。 电网运行风险评估流程如图 3 所示。

3 条件相关运行风险下的发电调度优化模型

3.1 目标函数
本文的优化调度模型以电网期望总成本最小为

目标，即：
min［C（t）=CCOG（t）+CCRG（t）+CCIS（t）］ （18）
目标函数包括系统各状态下的期望发电成本

ＣCOG 和故障状态下的安全校正成本（包含期望发电
机再调度耗费 ＣCRG 和期望切负荷损失 ＣCIS），综合考虑
了电网运行的经济性和安全性。 期望调度成本反映

了不同状态概率下的成本平均水平，有效协调了最优
潮流分布下的元件运行可靠性水平和调度成本。

本文模型将电网运行风险评估和优化调度决策
相结合，使系统潮流分布和运行风险控制达到平衡。
从期望成本的函数表达式（12）、（14）和（16）可知，通
过调度时刻状态概率 PSk（t）的预测，关联了系统正常
状态和故障状态的预测经济成本和事故状态概率；
从元件故障率计算公式（2）和故障概率计算公式
（9）—（11）可知，PSk（t）考虑了不同时间段实时调度
运行方式下潮流分布对元件运行可靠性的影响，以及
实时调度运行方式对系统可靠性的影响。 可见，本文
模型有机协调了实时调度运行方式对元件和电网运
行风险的影响以及期望调度成本对调度优化的影响。

由于元件运行可靠性与系统潮流密切相关，故
本文基于交流潮流进行建模，并综合考虑含 TCSC 系
统调度优化模型。
3.2 约束条件

本文模型约束条件包括系统在正常运行状态和
预想事故状态下所应满足的潮流平衡等式约束和不
等式约束。

a. 潮流平衡等式约束：

鄱
mGi

P k
Gm-Pk

Li-鄱
j＝1

N
Uk

iUk
j（Gk

ijcos θkij+Bk
ijsin θkij）=0

鄱
mGi

Q k
Gm-Qk

Li-鄱
j＝1

N
Uk

iUk
j（Gk

ijsin θkij-Bk
ijcos θkij）=

=
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

0
（19）

其中，i = 1，2，…，N；k=1，2，…，NS；N 为系统节点总
数；Gi 为节点 i 上的发电机集合；P k

Gm、Qk
Gm 分别为发

电机 m 的有功出力和无功出力；Pk
Li、Qk

Li 分别为节点 i
的有功负荷和无功负荷；Uk

i、Uk
j 为节点电压；θkij 为节点

i 和 j 间的电压相角差；Gk
ij、Bk

ij 分别为支路 i - j 的电导
和电纳。

b. 不等式约束。
不等式约束包括控制变量约束和状态变量约

束，即发电机有功和无功功率约束、节点电压约束和
线路潮流约束。
ＰＧm_min≤Pk

Gm≤PGm_max m=1，2，…，NG；k=1，2，…，NS（20）
QＧm_min≤Qk

Gm≤QGm_max m=1，2，…，NG；k=1，2，…，NS （21）
Uimin≤Uk

i≤Uimax i=1，2，…，N；k=1，2，…，NS （22）
Sk
ij ≤Sijmax i=1，2，…，NB；k=1，2，…，NS （23）

其中，NB 为系统支路总数；PGm_max、PGm_min 分别为发电
机 m 的有功出力上限和下限；QGm_max、QGm_min 分别为发
电机 m 的无功出力上限和下限；Uimax、Uimin 分别为节
点 i 的电压幅值的上限和下限；Sk

ij 为支路 i- j 的传输
功率；Sijmax 为支路 i- j 的容量极限。

当考虑备用机组的响应特性时，约束集需增加
正常运行状态和预想事故状态之间的耦合牵制约
束，即：

Ｐ k
Gm≤min｛PGm_max，P o

Gm+ rmΔT｝ （24）
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开始

基于元件运行风险评估模型计算元件故障率、
瞬时状态概率以及系统正常状态概率
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输入初始数据（调度方式、系统参数、负荷水平等）
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事故
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图 3 运行风险评估流程
Ｆｉｇ．3 Flowchart of operational risk assessment



Ｐ k
Gm≥max｛PGm_min，P o

Gm- rmΔT｝ （2５）
其中，rm 为发电机 m 的爬坡速率；P o

Gm为系统初始运
行方式下发电机 m 的有功出力；ΔT 为系统在 t 调度
时段发生事故后所能容许的发电机组出力紧急再调
整时间。

当考虑 TCSC 的运行特性，不同数量的子模块运
行时 TCSC 的视在电抗范围不同，TCSC 的 X-I 特性
曲线如图 4［16］所示，图中视在电抗、线路电流分别为
以 ＸＣ、ＩＬＮ 为基准的标幺值，XC 为 TCSC 标称容抗，ILN
为线路额定电流。 因此，对系统运行状态 k，含 TCSC
的电力系统的约束集增加约束条件如下：

Ｘmin≤Xk
TCSC≤Xmax （26）

Ｘmin≤Xk
TCSC≤Xbypass∪Ｘblocked≤Xk

TCSC≤Xmax （27）
式（26）、（27）分别为单个子模块运行和多个子

模块运行时的 TCSC 视在电抗限制。

4 模型求解

基于条件相关运行风险的发电调度优化模型涉
及交流潮流计算和运行风险评估，是一个非常复杂
的非线性优化问题，需要采用智能算法求解，因此，
本文采用禁忌遗传优化算法（TSGA）对上述模型进
行求解。

禁忌遗传优化算法是将遗传算法（GA）和禁忌
搜索（TS）算法相结合而得出的一种混合优化算法，
即首先用遗传算法进行全局搜索，使个体分布在解
空间的大部分区域，再从群体中每个个体开始，用禁
忌搜索算法进行局部搜索，改善群体的质量，力图
在算法的收敛性和避免陷入局部最优方面有较大改
善［17鄄18］。 该方法综合了遗传算法和禁忌搜索算法的优
点，具有较强的全局寻优能力和局部搜索能力。在应

用禁忌遗传优化算法解决电网优化调度问题时，为
了简化分析，本文直接将遗传算法所得最优解作为禁
忌搜索的初始解。 模型求解步骤如下：

a. 运行状态趋势预测，给定系统未来 t 调度时段
及需要给定的其他条件；

b. 根据 t 时段的运行条件进行运行风险评估，
即计算元件可靠性参数、系统状态概率以及期望失
负荷；

c. 构建基于条件相关运行风险的发电调度优化
模型；

d. 采用禁忌遗传优化算法求解模型。
算法流程如图 5 所示。

5 算例分析

本文以 RBTS 测试系统 ［19］为例，利用 MATLAB
对所提出的发电调度优化模型进行仿真分析。
5.1 仿真参数设置

（1）系统计算条件。
为验证电网运行方式对元件和系统可靠性的影

响，设输电线路的额定容量为原始数据的 70%。 考
虑到线路 1 和线路 6 附近负荷较大，本文选择在这 ２
条线路安装 TCSC。

（2）模型参数设置。
运行风险评估模型：本文采用状态枚举法选取系

统预想事故状态，枚举单重和双重发输电设备及
TCSC 的故障。 发电和输电设备采用两状态可靠性模
型，而 TCSC 的可靠性模型见文献［16］。 输电线路的

图 5 算法流程
Fig.5 Flowchart of proposed algorithm

开始

根据个体适应度进行
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图 4 不同数量的模块运行时对应的 TCSC
X-I 特性曲线

Fig.4 TCSC X鄄 I characteristic curve for
different operating module quantities
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调度方式 LOLP EENS ／ ［（MW·h）·h－１］

Case1 0.04771 0.90762
Case2 0.03973 0.62160
Case3 0.03914 0.60025

表 5 不同调度方式下的系统运行风险指标
Table 5 System operational risk indexes for

different dispatch modes

发电机
编号

有功出力 ／MW
Case1 Case2 Case3

1 31.32 23.41 22.72
2 31.32 23.46 22.72
3 15.74 11.79 11.37
4 10.00 8.97 8.60
5 30.28 37.30 38.05
6 15.24 18.87 19.34
7 15.23 18.71 19.25
8 15.22 18.97 19.25
9 15.23 19.02 19.32
10 5.00 5.00 5.00
11 5.00 5.00 5.00

表 3 不同调度方式下的最优发电机出力
Table 3 Optimal generator outputs for

different dispatch modes
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发电机
容量 ／MW

爬坡速率 ／
（MW·min－１）

ai ／
（$·MW－2）

bi ／
（$·MW－1）

aΔi ／
（$·MW－2）

40 5 0.25 0.30 0.30
20 3 0.50 0.20 0.20
10 2 0.65 0.10 0.12
5 2 0.65 0.10 0.12

表 2 发电机相关特性参数
Table 2 Parameters of generators

调度方式 C CCOG CCRG CCIS

Case1 2347.93 1433.46 6.85 907.62
Case2 2148.35 1520.39 6.36 621.60
Case3 2146.72 1539.22 7.25 600.25

表 4 不同调度方式下的系统期望成本
Table 4 Expected system costs for

different dispatch modes
$ ／ h

I spec、I trip 分别设为额定载流量的 80%和 120%，TCSC
中电容元件和晶闸管元件的 I spec、I trip 分别设为额定
载流量的 100%和 120%，元件最大故障率取为平均
故障率的 20 倍。 TCSC 的故障模式、可靠性建模和条
件相关故障率的计算详见文献［16］。

发电调度优化模型：设所有发电机组为火力发电
机，发电机组相关特性数据如表 2 所示，负荷节点的
停电损失评价率取为 1000 $ ／MW，事故发生后所能
容许的发电机组出力紧急再调整时间 ΔT=5 min［6］。

（3）遗传禁忌算法：遗传算法的群体规模取为
30，交叉率取为 0.85，变异率取为 0.015，最大迭代代
数取为 50；禁忌搜索算法的邻域规模取为 30，禁忌
表规模取为 30，最大迭代次数取为 50。
5.2 仿真结果分析

为验证本文所建模型的有效性，本文基于交流潮
流对以下几种调度模型进行计算分析。

Case1：基态下计及网络安全约束，以最低发电
成本为目标函数，求解负荷系数为 1 时的传统安全
约束优化调度模型。

Case2：计及单重预想事故状态，考虑电网运行
风险控制影响，以电网期望总成本最低为目标函数，
求解负荷系数为 1 时的基于条件相关运行风险的发
电调度优化模型。

Case3：同时计及单重预想事故状态和双重预想
事故状态，以电网期望总成本最低为目标函数，求解
负荷系数为 1 时的基于条件相关运行风险的发电调
度优化模型。

表 3 给出了 Case1—Case3 下的发电机有功出
力，表 4 和表 5 分别给出了系统在这 3 种调度方式
下的期望成本和运行风险指标。

分析计算结果可得到如下结论。
a. 系统期望总成本 C 主要取决于期望发电成

本 CCOG 和期望切负荷损失 CCIS，期望发电机再调度耗
费 CCRG 较小。

b. 由传统安全约束优化调度模型得到的调度方
案，虽然期望发电成本较低，但在该调度方式下的
运行风险指标较高，失负荷概率 LOLP（Loss Of Load
Probability）为 0.04178，期望缺供电量 EENS（Expected
Energy Not Supplied）为 0.76817（MW·h） ／ h，从而导
致 CCIS 较高，对系统期望总成本贡献增加，使得该调

度方式下的经济性和安全性偏低；基于条件相关运
行风险的发电调度优化模型得到的调度方案与传统
方案相比，期望发电成本在一定程度有所上升，然而
由于系统运行风险的降低最终导致系统期望总成本
整体减少。

c. 若基于条件相关运行风险的发电调度优化模
型同时计及单重预想事故状态和双重预想事故状
态，对应调度方式下的 EENS 为 0.60025（MW·h） ／ h；
只计及单重预想事故状态的调度方案下的风险指标
为 0.62160（MW·h） ／ h。 由此可知，计及双重预想事
故状态后，为控制运行风险水平需增加发电机出力。
此时，虽然 CCOG 增大，但由于系统运行风险降低使得
CCIS 减小，从而得到期望总成本和风险都较低的调度
方案。

为了进一步分析不同负荷水平下调度运行方式
与运行风险的相互影响，本文采用基于条件相关运
行风险的发电调度优化模型，分别计算了未来 24 h
系统在不同负荷水平下的最优调度方案，并给出了第
6 h、12 h、18 h 和 24 h 的发电调度结果，如表 6 所示。
表 7 和表 8 分别为系统在对应调度方式下的期望成
本和运行风险指标。



发电机
编号

有功出力 ／MW
第 6 h 第 24 h

1 17.63 18.76
2 17.64 18.74
3 8.87 9.37
4 6.80 7.18
5 17.12 18.11
6 8.65 9.02
7 8.63 9.04
8 8.64 9.04
9 8.65 9.04
10 4.98 4.99
11 4.98 4.99

第 12 h 第 18 h
29.17 30.63
29.06 30.66
14.68 15.50
9.93 10.00

28.89 30.77
14.44 15.53
14.57 15.52
14.61 15.50
14.56 15.52
4.99 5.00
4.99 5.00
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表 8 不同时段下的系统运行风险指标
Table 8 System operational risk indexes

for different periods

时间 LOLP EENS ／ ［（MW·h）·h－１］
第 6 h 0.00066 0.00790
第 12 h 0.00583 0.14153
第 18 h
第 24 h

0.02758
0.00233

0.42458
0.02935

图 6 未来 24 h 系统期望成本与负荷水平
Fig.5 Expected system costs and load level for

next 24 hours
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时间 C CCOG CCRG CCIS

第 6 h 512.48 504.20 0.38 7.90
第 12 h 1435.33 1292.18 1.62 141.53
第 18 h
第 24 h

1857.91
577.25

1430.45
546.90

2.88
0.99

424.58
29.35

表 7 不同时段下的系统期望成本
Table 7 Expected system costs

for different periods
$ ／ h

表 6 不同时段下的最优发电机出力
Table 6 Optimal generator outputs for

different periods

发电机
编号

有功出力 ／MW
第 6 h 第 24 h

1 18.22 17.74
2 16.45 19.39
3 6.64 9.87
4 8.12 7.20
5 17.69 17.12
6 8.90 9.80
7 8.90 9.80
8 8.90 9.80
9 8.90 9.80
10 4.97 3.90
11 4.97 3.93

第 12 h 第 18 h
29.71 39.93
31.60 31.33
16.98 9.67
9.28 9.97

20.98 23.85
14.87 17.17
14.87 16.23
15.37 11.96
15.68 15.24
4.57 4.99
4.57 4.99

表 9 不同时段下的含 TCSC 系统最优发电机出力
Table 9 Optimal generator outputs of power
system with TCSC for different periods

表 11 不同时段下的含 TCSC 系统运行风险指标
Table 11 System operational risk indexes of power

system with TCSC for different periods

时间 LOLP EENS ／ ［（MW·h）·h－１］
第 6 h 0.00066 0.00790
第 12 h 0.00126 0.02401
第 18 h
第 24 h

0.02003
0.00232

0.16836
0.02923

时间 C CCOG CCRG CCIS

第 6 h 516.99 508.57 0.52 7.90
第 12 h 1325.84 1301.20 0.63 24.01
第 18 h
第 24 h

1592.00
586.66

1420.64
556.45

3.00
0.98

168.36
29.23

表 10 不同时段下的含 TCSC 系统期望成本
Table 10 Expected system costs of power system

with TCSC for different periods $ ／ h

从调度结果和风险评估结果可知，发电机出力
随着负荷水平的变化而变化，在第 12 h 和第 18 h，由
于负荷水平较高，发电机出力增加，从而引起期望
发电成本的增加，同时风险水平也较高，期望总成本
较其他时段高。

系统期望总成本随时间变化曲线如图 6 所示
（图中负荷水平为标幺值，后同），由图可知，负荷水
平较低时，系统期望总成本主要取决于期望发电成
本，但是当负荷增加时（例如在第 9 h 至第 21 h 时间
段），系统风险水平增加引起切负荷经济损失增加，导

致系统期望总成本增加，但总体增加幅度较低。 由
此可知，本文模型能将系统运行风险控制在一定范
围，实现经济性和安全性的均衡调控。

表 9 给出了含 TCSC 系统在第 6 h、12 h、18 h 和
24 h 的发电调度结果。 表 10 和表 11 分别为系统在
对应调度方式下的期望成本和运行风险指标。

从调度结果和风险评估结果可知，当系统安装
TCSC 后，系统运行可靠性明显改善，尤其是在负荷
水平较高的时间段（第 12 h 和第 18 h 时间段），系统
运行风险指标降低，期望切负荷损失较少，系统期望
总成本也降低，系统期望总成本随时间变化曲线如
图 7 所示。 由于 TCSC 能调节系统潮流分布，尤其在
负荷较大时，其调节作用明显，TCSC 通过调节潮流
分布有效控制负荷水平较高的时间段的风险。 同时
发电机出力对潮流分布也产生影响，故负荷波动牵
制潮流、运行风险以及发电机出力的变化，在优化过
程中会引起期望发电成本 ＣCOG 的波动，从而影响期
望总成本 C 的变化。

图 8 给出了不含 TCSC 和含 TCSC 系统的期望



总成本随时间变化曲线，图 9 和图 10 分别为对应调
度方式下的 EENS 和 LOLP 随时间变化曲线。 从期
望总成本曲线和运行风险指标曲线可知，TCSC 不仅
能提高系统可靠性水平，还能降低调度期望成本，实
现经济运行和风险控制双赢的调度决策。

6 结论

本文基于交流潮流建立了基于条件相关运行风

险的发电调度优化模型，将运行风险评估和优化调
度有机结合，以协调控制调度成本和风险代价。 通
过 RBTS 系统日调度优化方案的分析，验证了本文模
型的有效性。

a. 综合考虑不同调度运行方式的电网风险水平
和该运行风险产生的费用成本，建立调度优化和风
险评估相互牵制的优化调度模型。 通过传统安全约
束优化调度方案和基于条件相关运行风险的发电调
度优化方案对比分析可知，本文模型能得到系统经
济运行和风险控制的最优调度方案。

b. 本文模型综合考虑了实时运行条件对元件和
电网运行可靠性的影响，以及不同调度方案对运行
条件的影响，采用交流潮流进行分析，调度决策方案
和风险评估结果更符合实际情况，可为调度人员提
供有益的参考。

c. TCSC 能灵活调节网络潮流，为计及 TCSC 对
系统运行条件的影响，本文模型将 TCSC 阻抗限制考
虑到约束条件中。 试验结果表明，TCSC 不仅能有效
改善系统可靠性，还能降低调度运行成本，本文主要
考虑运行过程中需要考虑的成本，对于已投资安装
TCSC 的电力系统，能为其调度决策提供理论支撑，
而对于 TCSC 一次性安装投资成本应在长期规划中
给予考虑。
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图 7 未来 24 h 含 TCSC 系统期望成本与负荷水平
Fig.7 Expected costs and load level of power

system with TCSC for next 24 hours
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图 9 未来 24 h 系统 EENS 与负荷水平
Fig.9 EENS of power system with ／without
TCSC and load level for next 24 hours
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图 ８ 未来 24 h 系统期望成本与负荷水平
Fig.8 Expected cost of power system with ／without

TCSC and load level for next 24 hours
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图 10 未来 24 h 系统 LOLP 与负荷水平
Fig.10 LOLP of power system with ／without
TCSC and load level for next 24 hours
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Optimal generation dispatch model based on condition鄄dependent operational risk
ZHAO Yuan，QIU Yuliang，XIONG Yanjiao，YE Mengjiao，WU Lin

（State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，
Chongqing University，Chongqing 400044，China）

Abstract： An optimal generation dispatch model based on the condition鄄dependent operational risk is
built，which comprehensively considers the impact of real鄄time operating conditions on the reliability of
components and grid. It combines the condition鄄dependent operational risk assessment with the generation
dispatch optimization，applies the unified currency form to quantify the generator dispatch cost and risk
cost，takes the minimum expected total cost as its objective，and searches the optimal dispatch scheme
satisfying the security constraints in both normal and incident conditions. The allowable range of generator
output power readjustment and the compensation range of TCSC are added to the constraint set to include
the impact of spinning reserve response characteristics and TCSC（Thyristor Controlled Series Compensation）
on the grid operational risk. The model considers comprehensively the interactive influence among load
level，real鄄time dispatch operating mode，power flow distribution and operational risk，and realizes the
optimal strategy of generation dispatch with balanced grid operational risk and generation cost. The tabu
search genetic optimization algorithm is applied to solve the model. The calculative analysis for RBTS test
system verifies the effectiveness of the proposed model and algorithm.
Key words： electric power generation； dispatch； risks； power flow distribution； optimization； tabu search
genetic optimization algorithm； reliability； costs
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