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0 引言

区域间的可用输电容量（ATC）是指导电力市场
交易活动的一个重要指标。 ATC 能够综合反映电力
系统的可靠性水平和经济性水平。 北美电力可靠性
委员会（NERC）对 ATC 的定义为：ATC 是在现有输
电合同基础之上，在保证系统安全可靠运行前提下
系统剩余的、可用于商业的最大输电容量［1］。 在数学
上，ATC 等于最大输电容量（TTC）减去现有输电交
易量（ETC）、输电可靠性裕度（TRM）和容量效益裕
度（CBM）后的输电容量。

传统的 ATC 决策方法［２］主要包括确定性方法如
线性规划法、连续潮流法、最优潮流法、灵敏度分析
法，以及能够考虑随机因素的不确定性方法如枚举
法、蒙特卡洛仿真 MCS（Monte Carlo Simulation）法
等［1］。 现有的方法侧重于考虑系统可靠性。

随着电力工业市场化改革的逐步深入，在 ATC
决策时就需要兼顾可靠性与经济性。 国内外已有一
些相关文献报道。 文献［3］以枚举法为基础发展了一
个以经济性最优为目标、安全性为约束的 ATC 决策
模型。 文献［4］构造了考虑发电报价的 ATC 决策模
型，并提出了基于近似半光滑牛顿算法的求解方法；
文献［5］在文献［4］的基础上进一步提出了考虑消费

者意愿的 ATC 模型。 文献［6鄄7］考虑了系统运行中
相关的不确定性因素，构建了 ATC 概率优化模型。 文
献［8］则引入广义保险理论，通过构建虚拟保险方法
来求解 TRM。 文献［9］发展了同时考虑输电能力最
大和经济性最优的多目标 ATC 优化模型。

从数学上讲，ATC 是一个多维多约束非线性优
化问题，已经提出了多种求解方法，如光滑函数算
法 ［10 鄄11］、Benders 分解法 ［12 鄄13］、粒子群进化方法 ［14］、模
糊方法［15］等。

上述模型和方法从不同角度研究了电力市场环
境下 ATC 的数学模型和求解办法。 然而，这些模型
多数只考虑单一送 ／受电区域，假设考察对象区域外
的系统情况是不变的。 对于现代复杂电力系统，需要
适当考虑整个系统内的潮流多区域间的安全同步输
送问题［16鄄17］。 事实上，多个区域间的输电容量存在相
互制约关系，这样把研究目标区域之外的其他区域
看成固定不变而得到的 ATC 往往偏于乐观，在实际
运行中很难达到。

在上述背景下，本文发展了一种以风险收益最大
化为目标的多个区域输电容量优化协调的概率决策
模型。 风险收益原指投资者由于冒险投资而获得的
额外收益。 为集中于对不确定性因素的讨论，本文把
风险收益定义为扣除各种不确定性因素所引起的风
险损失后的经济收益。 文中所涉及的风险收益是为
了强调与无风险的经济收益的区别。 首先，将多个区
域间 ATC 决策表示为多目标优化问题，每个子区域
ATC 决策的风险收益最大化问题为其子目标；然后
利用非序贯 MCS 法来模拟系统中的随机因素，并求
取不同区域间 ATC 的概率密度分布；再采用多目标
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非支配排序遗传算法（NSGA鄄Ⅱ）求解所构造的优化
模型，对不同区域间的 ATC 进行同步协调优化后得
到一系列帕累托（Pareto）最优解，决策者只需从中
“选择”满意解即可完成多区域 ATC 的协调决策；最
后以 IEEE 118 节点系统说明了所发展的模型和采
用的方法的基本特征。

1 以风险收益最大化为目标的 ATC 概率优
化协调决策模型

无论是电力系统参数、元件随机停运等不确定
性，还是电力市场交易所引起的不确定性，都会给电
力系统运行带来风险。 为了最小化不确定性因素可
能导致的决策风险，已提出的针对单一区域 ATC 决
策的优化模型［3，7］为：

max W（Ｔ）＝Ｂ（Ｔ）－Ｃ（Ｔ）
其中，T 为待决策的 ATC；B（T）为收入函数，譬如定
义为输电服务收入函数，即单位输电服务价格与协
议输电容量的乘积［18］；C（T）为风险成本函数，表示由
于风险的存在和风险事故发生后所必须支出的费用
和预期经济利益的减少，因此可将其定义为输电合
同中断的风险损失函数［7］，也可为其他各种机会成本
函数如放弃商业用途换取其他社会经济收益等 ［8］；
W（T）为净收益函数，即风险收益。 约束条件包括潮
流约束和相关安全约束。

上述模型对解决单一区域 ATC 优化决策问题
可以取得较好的效果。 然而，随着电力系统规模的持
续增大，其往往需要满足多个区域间电力同步输送
的要求。 因此，在满足系统安全性和可靠性的前提
下，如何将输电资源合理地分配到各个区域中，以充
分利用有限的输电资源，同时把相关的风险约束到
有限的范围内，是电力市场环境下值得重视的问题。
针对单一区域模型所求得的多个区域 ATC 最优决
策量，是在假定其他区域 ATC 为零的情况下得到
的，实际运行时一般是无法实现的。 此外，在一个电
力系统的不同区域中，可靠性和经济性的价值也是
有差异的，如政治与经济中心地区的供电可靠性和
经济性价值一般高于其他区域［8］。 因此，对多个区域
输电容量进行兼顾可靠性与经济性的协调优化决
策，不仅有利于充分利用现有的输电网络资源，同时
能够降低系统运行风险并最大化风险收益。

以上述单一区域 ATC 优化决策模型为基础，本
文把每个子区域 ATC 优化决策问题表示为一个优
化子目标，构建了考虑风险收益最大的多区域 ATC
协调决策的多目标优化模型，定义其目标函数为：

max ［W1，Ｗ２，Ｗ３，…，Ｗm］T （1）
其中，m 为待优化区域的数量；［W1，Ｗ２，Ｗ３，…，Ｗm］T

为由各个子区域 ATC 决策的风险收益组成的优化

向量，子目标 Wi（i=1，2，…，m）为第 i 个子区域 ATC
决策量相应的净收益，具体如式（2）所示。 这样，多区
域 ATC 优化决策就转化为多目标优化问题。

Ｗi（Ti）=Bi（Ti）-Ci（Ti）
Bi（Ti）=λATCiTi

Ci（Ti）=鄱
hS

βi（Ti-Ti（h））P（h）

i=1，２，…，m

（2）

其中，Wi（Ti）为区域 i 在 ATC 决策量为 Ti 时的风险
收益；Ｂi（Ti）为电网公司在区域 i 提供输电服务的收
入函数；Ｃi（Ti）为区域 i 在 ATC 决策量为 Ti 时的风
险成本函数，取为输电协议中规定的对区域 i 中断输
电服务的支付赔偿费，一般由电网公司支付给输电
服务购买方；λATCi 和 βi 为对区域 i 的单位输电服务
价格和输电服务中断时的赔偿费系数，可由输电服
务供求双方协定，一般满足 βi<λATCi；P（h）为系统状
态 h 发生的概率；Ti（h）为系统状态 h 下的区域 i 的
ATC；集合 S 为 Ti（h）≤Ti 的系统状态集合。

需要考虑的约束条件如下。
a. 潮流约束。
b. 发电机出力约束：

P min
G，i≤PG，i≤P max

G，i

Q min
G，i≤QG，i≤Q max

G，i
i （3）

其中，P max
G，i 和 P min

G，i 分别为第 i 台机组有功出力的上、
下限；Q max

G，i 和 Q min
G，i 分别为第 i 台机组无功出力的上、

下限。
c. 节点电压约束：

Ui
min≤Ui≤Ui

max i=1，2，…，Nn （4）
其中，Ui

max 和 Ui
min 分别为节点 i 电压幅值的上、下限；

Nn 为系统节点总数。
d. 支路有功功率约束：

Pj ≤P j
max j=1，2，…，Nb （5）

其中，P j
max 为第 j 条支路有功容量；Nb 为系统中的支

路总数。

2 子区域 ATC 的概率分布

2.1 随机因素的模拟
电力系统中存在多种不确定因素，如负荷随机

波动和元件随机停运等。 节点负荷波动一般可采用
正态分布模拟；而元件的随机停运则可以用两状态
模型模拟，即运行状态和非计划停运状态服从概率
分布。

可以利用 MCS 法对随机因素进行抽样，进而通
过潮流计算得到相应的系统运行状态。 考虑到电力
系统中元件的随机停运对区域 ATC 的影响较大，因
此本文所研究的不确定因素主要针对这种情况。
2.2 子区域 ATC 概率分布的确定

在大规模电力系统不同区域间的功率交换方
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面，现有研究工作已经证实了非相关区域也能通过
相邻区域对功率交换产生难以准确模拟和分析的非
线性影响［19］，即不同子区域间的 ATC 概率分布具有
一定的相关性。 由于要准确获取相关子区域间的
ATC 概率联合分布在技术上往往难以实现，一般可
以考虑利用各个子区域的 ATC 边缘概率分布进行
多区域 ATC 协调决策。 各个子区域的 ATC 边缘概
率分布的相关性可以借助经验知识或者运用 Copula
函数进行分析［20］。 为了简化计算，这里假设在系统各
种可能的运行状态下，各个子区域间的 ATC 边缘概
率分布相互独立。

对各个子区域 ATC 边缘概率分布的求取可沿
用单一区域 ATC 的求解思路，即先假定所研究子区
域外的机组出力和负荷水平保持不变，进而运用MCS
法求得该子区域的 ATC 边缘概率分布。 考虑到该方
法计算量较大，可以提前离线求取。

采用 MCS 法时，首先对系统中的发电机组、输
电元件和节点负荷进行随机抽样，然后通过对系统
进行拓扑分析和潮流分析来判断系统状态是否可
行。 用 X 表示全部可行状态集合，对每个系统状态
x X，求取指定子区域 i 相应的最优 ATC 值 θi，由式
（6）可得相应的概率 Pθi 及其边缘概率密度分布 fpd：

Pθi= N（θi）
N

fpd（θ）= N（θi≤θ）
N

（6）

其中，N（θi）和 N（θi≤θ）分别表示在仿真结果中 θi 和
θi≤θ 出现的次数，N 为总仿真次数。

具体步骤如下：
a. 输入原始数据，包括系统设备（发电机组、输

电元件）的故障率（强迫停运率）以及负荷的概率分
布数据等；

b. 对系统状态进行采样，得到 x；
c. 对系统状态 x，假设所研究子区域外的发电和

负荷保持不变，采用最优潮流法 ［21］求取指定区域的
ATC 值 θi；

d. 重复步骤 b 和 c，直至达到给定抽样次数或
者控制精度要求；

e. 根据式（6）对得到的抽样结果进行分析处理，
得到指定区域的 ATC 边缘概率分布。

3 求解方法

3.1 基于 NSGA鄄Ⅱ的求解方法
文献 ［22］在 NSGA（Nondominated Sorting Ge鄄

netic Algorithm）的基础上发展了一种快速的多目标
非支配排序遗传算法，简称 NSGA鄄Ⅱ。 该算法的最主
要优点在于通过非支配排序划分等级和拥挤距离这

2 个指标来评价每个个体的优劣。 在整个评价过程
中不需要任何人为干预来给定权重系数以便将多目
标转换为传统的单目标优化进行求解，这样可以最
大限度地保持每个优化目标间的独立性。 同时引入
了精英策略，将父代种群与中间子代种群组合，共同
竞争产生下一代，这有利于保证父代中的优秀个体
不至于丢失，进而提高算法的寻优性能。 文献［23鄄
24］证明了 NSGA鄄Ⅱ是多目标算法家族中算法效率
和寻优特性较为优异的一种多目标遗传算法。

NSGA鄄Ⅱ不需要人为定义偏好信息，这为多目标
优化问题提供了一种求解思路。 这种算法通过对解
空间全局搜索得到一系列 Pareto 最优解，决策者只
需根据实际问题的特征和需要从中选择满意解，即
通过“选择”对各目标进行适当权衡。 对于式（1）所
描述的多目标优化问题，决策者只需从所得到的
Pareto 最优解集合（即所谓的 Pareto 前沿）中选取满
意解，即可完成多区域 ATC 的协调决策。

采用 NSGA鄄Ⅱ求解 ATC 协调决策优化问题的
步骤如下。

a. 输入原始数据并设置算法参数，如最大允许迭
代次数 kmax、种群规模M、变异步长 F和交叉概率 s等。

b. 采用随机方法生成初始种群，设置迭代次数
k=1 和初始 Pareto 前沿为空集。

c. 对于初始种群中的每一个体，修改电源区域
中的发电机组出力和受电区域中的负荷水平，并基
于式（2）及相应子区域的 ATC 概率密度分布 fpd，计
算相应的目标函数 Wi（i=1，2，…，m），并检验个体是
否满足约束，对不满足约束的个体计算违反约束的
程度。

d. 参照文献［25］中的方法进行变异和交叉操
作，产生第 k 代子代种群。

e. 根据第 k 代子代种群中个体所表示的负荷水
平，进行相应的机组出力和负荷水平调整，之后按照
步骤 c 的办法逐一计算个体的目标函数值 Wi，并对
约束条件进行检验。

f. 采用非支配级别和拥挤距离指标判别解的优
劣。 对于第 k 次迭代产生的 2M 个个体，分别计算
每个个体的非支配级别和拥挤距离指标，判别出这
2M 个个体的优劣。

g. 挑选出 M 个个体作为第 k+1 代的父代种群，
并更新第 k 代的 Pareto 前沿。

h. 若 k > kmax，则迭代结束；否则，令 k = k + 1，再
转入步骤 d。

i. 输出最新 Pareto 前沿结果。
3.2 求解流程

以风险收益最大化为目标的多区域输电容量优
化协调概率决策模型的求解流程如图 1 所示。 其中，
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区域 ATC 的概率密度分布由提前离线计算得到，有
关概率分布数据作为 NSGA鄄Ⅱ的优化程序的输入。

4 算例及结果分析

采用 IEEE 118 节点测试系统进行仿真计算。 参
照文献［26］中的方法，研究区域 B 到区域 A和区域
C 的输送电力的、以风险收益最大化为目标的协调
决策问题。 主要经济参数的取值为：区域 B 至区域 A
的单位时间、单位容量的 ATC 价值为 48 S ／ （MW·h），
输电中断时所需要支付的单位 ATC 赔偿系数为
96 S ／ （MW·h）；区域 B 至区域 C 的单位 ATC 价值为
60 S ／ （MW·h），输电中断时需支付的单位 ATC 赔偿
系数为 120 S ／ （MW·h）。 基于 Visual Studio 2005 平
台编写了计算程序，仿真所用计算机的 CPU 为 Intel
Core2 Duo，内存为 1GB。
4.1 概率密度分布

首先按照第 2 节讨论的仿真方法求取所研究子
区域的 ATC 概率分布。 本文指定所研究的子区域为
区域 A 和区域 C。 计算过程中采用标幺值，功率基准
值取为 100 MV·A，仿真时段以小时为单位，负荷波
动方差取为 0.01，仿真次数给定为 5000 次。 图 2 和
图 3 分别展示了区域 B 至区域 A 和区域 C 的 ATC
概率密度分布。
4.2 多目标优化结果

根据 MCS 法得到的指定子区域 ATC 的概率密
度分布后，采用前述以风险收益最大为目标的多区
域 ATC 协调决策模型，可得到相应的 Pareto 前沿，
如图 4 所示。 图 4 中同时给出了用传统的单区域
ATC 概率优化方法 ［7］（称文献［7］方法）所求得的结
果，即图中的 a、b 和 c 3 点。

从图 4 可以看出，区域 B 至区域 A和区域 B 至
区域 C 的 ATC 是一种此消彼长的竞争关系。 用文献
［7］求得的最优 ATC 决策组合（图中 a 点）并没有落
在解的可行域内，这表明用这种方法求得的多区域

ATC 决策组合并不能保证方案可行。 这是由于文献
［7］的方法没有考虑多区域 ATC 同步功率交换时不
同区域之间存在非线性交互约束的问题，从而导致
对多区域 ATC 评估结果偏于乐观。 若只考虑单区域
ATC 优化，如图中的 b 和 c 2 点，则这样求得的最大
风险收益并不满足 Pareto 最优。

为了说明所提出的模型与方法的有效性，表 1 给
出了分别用文献［7］的方法和本文方法计算得到的
区域 B 至区域 A 和区域 B 至区域 C 的以风险收益
最大化为目标时 ATC 结果中的 2 组典型数据。

下面对用本文方法和文献［7］方法得到的 2 组
典型数据依次进行分析。

组别 指定
区域

文献［7］方法 本文方法
最优 ATC ／

MW
最大风险
收益 ／ S

最优 ATC ／
MW

最大风险
收益 ／ S

1
B-A 234.51 11256.25 48.62 2333.82
B-C 228.13 13688.02 464.90 27885.72
合计 462.64 24944.27 513.52 30219.54

2
B-A 234.51 11256.25 93.35 4667.73
B-C 228.13 13688.02 406.21 20310.29
合计 462.64 24944.27 499.56 24978.02

表 1 采用本文方法和传统方法求得的风险收益比较
Tab.1 Comparison of risk benefit between proposed

method and traditional method
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图 1 多区域 ATC 概率优化协调决策模型的求解流程
Fig.1 Flowchart for solving coordinated probabilistic

optimal decision鄄making model of
multi鄄area ATC
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图 3 区域 B 至区域 C 的 ATC 概率密度分布
Fig.3 ATC probabilistic density distribution
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图 4 本文方法求得的 Pareto 前沿和
传统方法的求解结果

Fig.4 Pareto front obtained by proposed method
and result obtained by traditional method
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a. 第 1 组数据。 当用文献［7］方法分别单独求取
区域 B 至区域 A和区域 B 至区域 C 的以风险收益
最大化为目标的最优 ATC 时，获得的 2 个子区域的
最优 ATC 都能达到 200 MW 以上，风险收益总和接
近 S25000。 然而，在用本文方法所求得的 Pareto 前
沿中，包括最大风险收益总和超过 S30 000 的 ATC
决策组合（θB-A＝48.62 MW，θB-C=464.90 MW）。 通过
减少区域 B 至区域 A的低价 ATC 换取了区域 B 至区
域 C 的高价 ATC 的大幅提升，从而提高了最大风险
收益的总和。 因此，与文献［7］方法相比，采用本文
方法能够发现风险收益更大的决策组合。

b. 第 2 组数据。 在风险收益总和相差不大的情
况下，由文献［7］方法求得的 ATC 决策组合（θB-A＝
234.51 MW，θB-C= 228.13 MW）大体实现了对从区域
B 至区域 A 和从区域 B 至区域 C 在输电资源方面
的平均分配。 而由本文方法求得的 ATC 决策组合为
θB-A＝ 93.35 MW，θB-C= 406.21 MW，输电资源更多地
偏向了重要性更高的区域 C。 这表明本文方法可以
在基本不影响风险收益总量的情况下根据不同区域
的重要性来实现对输电资源的更合理分配。

从 IEEE 118 节点测试系统的仿真结果可以看
出，采用文献［7］方法所求得的多区域 ATC 优化结
果没能适当计及多个区域 ATC 同步增长情况，由此
得到的优化结果未必可行。 此外，文献［7］方法也无
法计及以风险收益最大为目标的多区域 ATC 问题
中不同区域在重要性方面的差异，而本文方法则可
以处理该问题。

5 结语

电力市场环境下的多区域 ATC 决策需要同时
兼顾可靠性和经济性因素。 在保证系统安全运行的
前提下，应该充分利用有限的输电资源，对多区域
ATC 进行协调优化决策。 在此背景下，本文构造了一
种以风险收益最大化为目标的多区域 ATC 概率优
化协调决策模型。 首先利用 MCS 法推导出考虑不确
定性因素影响时指定子区域的 ATC 概率密度分布，
在此基础上建立了以风险收益最大为目标的多区域
ATC 协调决策模型。 与现有方法相比，所发展的模
型与方法能够充分考虑系统运行中的不确定性和不
同区域在重要性方面的差异，对多区域 ATC 进行同
步协调优化，得到一系列 Pareto最优解。 最后，以 IEEE
118 节点系统对所提出的模型和方法进行了说明。
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Abstract： In the decision鄄making of multi鄄area ATC （Available Transfer Capacity ） in electricity market
environment，the existing resources of transmission network should be optimally dispatched and coordinately
employed on the premise that the secure system operation is maintained and risk associated is controllable.
The non鄄sequential Monte Carlo simulation is used to determine the ATC probability density distribution of
specified areas under the influence of several uncertainty factors，based on which，a coordinated probabilistic
optimal decision鄄making model with the maximal risk benefit as its objective is developed for multi鄄area
ATC. The NSGA鄄Ⅱ is applied to calculate the ATC of each area，which considers the risk cost caused by
relevant uncertainty factors and the synchronous coordination among areas. The essential characteristics of
the developed model and the employed algorithm are illustrated by the example of IEEE 118鄄bus test
system. Simulative result shows that，the risk of multi鄄area ATC decision鄄making is influenced by the
uncertainties in power system operation and the relative importance degrees of different areas.
Key words： available transfer capacity； risks； benefit； multi鄄objective decision鄄making； NSGA鄄Ⅱ； models
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