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摘要：准确、高效地在线计算新能源送出断面的可用输电能力（ATC）对于在维持系统安全稳定运行的前提下

提高新能源消纳能力具有重要意义。提出一种考虑新能源出力不确定性的ATC在线评估方法，在各新能源

电厂出力区间概率的基础上进行概率潮流计算，获得关键输电断面的功率区间及其概率；评估断面功率区间

故障后新能源机组脱网和受端负荷损失情况，获得运行风险；以收益与运行风险差值最大化为目标获得断面

的ATC值。某实际电网算例验证了所提方法的有效性。
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0 引言

风电、光伏等新型清洁能源的大力发展可以减
少温室气体的排放，节约化石能源的消耗［1⁃2］，但由
于新能源出力具有不确定性和间歇性，其大规模并
网给电网安全运行带来了巨大的挑战［3］。就中国而
言，新能源发电大规模、高集中开发以及远距离、高
电压输送，出现了较为严重的弃风、弃光问题，联络
线外送能力成为影响新能源消纳的关键因素之
一［4］。可用输电能力ATC（Available Transfer Capa⁃
bility）［5］是衡量电力系统区域间可进一步可靠传输
电能的能力，准确、高效地计算ATC对于维持系统
的安全稳定运行以及保证电能交易的顺利完成具有
重要意义，也有助于进一步提高新能源消纳能力。

含大规模新能源厂站电力系统的不确定性因素
大幅增加，新能源厂站出力的波动性和间歇性导致
输出功率快速变化，是否准确合理地考虑这些不确
定因素决定了 ATC计算的准确性与可靠性。概率
性的评估方法是处理不确定因素的常用方法，其计
算过程大致分为系统状态的选取和该状态下的ATC
计算 2步，进而可以求取ATC的均值、方差、概率分
布函数等统计特征，但这类方法由于计算时间太长
而难以实现在线应用［6 ⁃8］。相关文献提出快速计算
含风电场概率 ATC的方法，文献［9］计及输入随机
变量相关性的影响，文献［10］在ATC对节点注入功
率波动灵敏度快速估算的基础上采用分层聚类算法
划分蒙特卡罗抽样样本。但上述方法仅能考虑静态

安全约束。文献［11⁃12］采用连续潮流结合静态电

压稳定域的方法快速计算最大输电能力，但该方法

实现较为复杂。此外，概率性方法虽然能够覆盖概

率主体空间，但容易忽略小概率高风险事件，而风险

性方法进一步通过未覆盖区域的风险残值评估，自

适应确定概率主体空间的范围，能够弥补概率性方

法的缺陷［13］。文献［14］通过建立 ATC的风险效益

模型，提出以追求综合效益最大化为目标的ATC决

策方法。

目前实际调度运行中大多采用确定性的方法按

照安全稳定保守原则计算 ATC。采用最优潮流模

型［15⁃16］的ATC计算由于结果过于乐观而无法满足安

全稳定约束的要求，文献［17］采用的合理安全原则

使计算结论对生产运行具有较好的指导意义。近年

来，在线动态安全评估DSA（online Dynamic Securi⁃
ty Assessment）系统的广泛建设使得在线ATC计算

成为可能，基于当前运行方式在线计算ATC提高了

结果的准确性，但计算过程中的潮流方式调整仍然

是基于保守原则，这限制了区域间传输电能的能力。

本文提出一种考虑新能源出力不确定性的ATC
在线评估方法。首先根据短期风力、光照强度预测

结果获得各新能源电厂出力区间概率，并进行概率

潮流计算获得关键输电断面的功率区间及其概率；

然后逐步增加新能源机组出力至某一个断面功率区

间，再评估该断面功率区间下故障后新能源机组脱

网和受端负荷损失情况，获得运行风险。如果在某

一断面最大传输功率下的运行风险增加速率大于断

面功率提升获得的收益增加速率，即可获得该断面

的ATC。该方法以收益与风险差值最大化为目标，

改善了目前在线ATC计算结果过于保守的问题，有

助于提高新能源消纳能力，某实际电网的算例验证

了该方法的有效性。
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1 计算模型

1.1 在线ATC计算

北美电力系统可靠性委员会（NERC）对ATC的

定义是：在现有输电合同的基础上，输电网络中剩余

的用于商业用途的传输容量。本文基于当前确定运

行方式在线计算ATC，且计算过程中考虑新能源厂

站出力的不确定性，因此不再考虑传输可靠性裕度

TRM（Transmission Reliability Margin）和容量效益

裕度 CBM（Capability Benefit Margin）的影响，ATC
计算求取的是系统最大输电能力减去当前传输的

功率。

对于大规模新能源电力送出问题，可以将其分

为新能源电力送端系统和受电端负荷中心系统，两

者之间通过由交直流联络线构成的联络断面相连。

系统最大输电能力取决于新能源电力送出能力、负
荷中心需求和联络断面的输电能力三者的最小值，

本文主要讨论由断面传输限制决定的最大输电能

力。联络断面传输能力的限制因素主要包括静态和

暂态安全稳定约束，暂态安全稳定问题主要包括故
障造成的送电端暂态功角失稳、暂态电压和频率问

题引发的风机连锁脱网以及受电端的暂态电压和频

率问题。

对于联络断面传输能力而言，其断面达到功率

极限时对应的潮流调整方式不同，计算得到的最大

输电能力也不一致。文献［18］指出断面功率极限为

最大值和最小值构成的区间，并基于扩展等面积准

则（EEAC）量化分析方法获得的预想故障下安全稳

定裕度、模式和元件的参与因子，结合节点功率对输
电断面功率的灵敏度计算发电机和负荷对断面功率

极限的影响因子，通过发电机、负荷功率调整计算暂

态稳定功率极限的最大值和最小值。目前实际运行

中一般按照区间最小值确定最大输电能力，计算结

果偏于保守，不利于提高新能源消纳能力；理论上计

算得到的功率极限区间最大值无法保证安全稳定要

求，难以进行实际应用。

目前，考虑不确定性的在线ATC计算主要为日

内电力交易现货市场以及日内和实时调度计划制定

提供断面限额，也可以帮助调度运行人员掌握电网

运行趋势，时间尺度一般为 1~4 h。系统中未来一段

时间常规机组的出力变化情况可以由实时和日内调

度计划获得，而负荷变化情况也可由短期负荷预测

得到，因此预测这些因素引起的潮流变化情况相对

准确。但由短期风力、光照强度预测结果仅能获得

各新能源厂站出力区间概率，难以获得准确的出力

值。如果按照保守原则计算的断面最大输电能力大

于新能源最大预测出力对应的断面功率，则由断面

传输限制决定的最大输电能力即为按照保守原则所

得计算值；否则最大输电能力在极限功率区间最大、

最小值之间，其分布概率主要由新能源厂站出力区

间概率决定。

1.2 综合效益模型

采用与文献［14］相同的综合效益模型，综合效

益函数 fsy (PT )可以表示为收益函数与风险函数的差

值，即：

fsy (PT ) = fbf (PT ) - KC f rf (PT ) （1）
其中，fbf (PT )为与断面最大传输功率PT相关的收益

函数；frf (PT )为风险函数，运行风险可通过评估该断

面最大传输功率下故障后新能源机组脱网和受端负

荷损失情况得到；KC为折算系数。

综合效益函数最大时对应的 PT即为最优断面

最大传输功率，有：
d fbf (PT )
dPT = KC d frf (PT )dPT （2）

考虑到函数 frf (PT )的非线性，将式（2）差分化后

转化为：

fbf (PT ) - fbf (PT0 ) = KC ( f rf (PT ) - frf (PT0 )) （3）
其中，PT0为断面功率极限区间下限值。

在按保守原则计算的断面功率极限区间下限

PT0的基础上，按照综合效益最大化原则，当在某一

断面最大传输功率下运行风险增量等于断面功率提

升获得的收益增量时，即得到该断面的最大输电能

力。考虑到调度运行相关规程要求，断面最大输电

能力不得超过断面功率极限区间上限值。

2 断面功率区间概率

目前，通过考虑新能源出力时序特性的短期新

能源功率预测方法可以得到若干可能的出力场景和

各场景的新能源出力概率［19］。在快速解耦潮流模型

或灵敏度分析技术的基础上，采用半不变量法的概

率潮流计算［20］可以获得各状态变量的概率分布函

数，且计算速度可以满足在线应用要求。通过各状

态变量越限概率和产生后果的严重程度等风险指标

全面评估系统风险［21］。然而，上述方法仅能对系统

的静态安全风险进行评估，对于暂态安全稳定的风

险评估需要确定运行方式数据并进行时域仿真，如

系统含风电场数目为NW，每座风电场预估的出力区

间数目为KX，则不确定场景数目为K NWX ，即使只对每

个不确定场景选择一个点进行暂态稳定分析计算，

其计算量也无法满足在线风险评估的要求。

设当前时刻为 th，可以由短期风力、光照强度预

测结果获得下一时刻 th + 1各新能源电厂可能出力

区间的概率 Ch，i，j。令 [ -P th + 1
W，1，

-P
th + 1
W，1 ]、[ -P th + 1

W，2，
-P

th + 1
W，2 ]、⋯、

[ -P th + 1
W，KX

，-P
th + 1
W，KX ]表示预测的新能源电厂 i在 th + 1时刻的
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可能出力区间，共有 KX个区间，其中 [ -P th + 1
W，j，

-P
th + 1
W，j ]为

第 j个区间，-P
th + 1
W，j、

-P
th + 1
W，j 分别为第 j个区间出力下限值

和出力上限值，第 j个区间出力上限值与第 j + 1个
区间出力下限值相等，则新能源电厂 i出力在区间

[ -P th + 1
W，j，

-P
th + 1
W，j ]的概率为 Ch，i，j，设 Pth + 1W，j = (-P th + 1

W，j + -P th + 1
W，j )/2

为该区间上、下限的出力中值，则可认为新能源电厂

i出力为Pth + 1W，j 的概率为Ch，i，j。

基于相关新能源电厂的断面功率灵敏度系数以

及出力区间概率进行概率潮流计算，即可以获得联

络输电断面的可能功率区间及其概率 [ (ΔPL.1，Ch.1 )，
(ΔPL.2，Ch.2 )，⋯，(ΔPL.M，Ch.M ) ]，其中，ΔPL.i、Ch.i 分别为

第 i个断面功率区间中值和功率区间中值概率，M为

输电断面功率区间总数。对应的输电断面功率区间

为［-P L.i，
-P L.i］，其中-P L.i、

-P L.i分别为区间功率下限值

和功率上限值。

文献［18］定义了发电机和负荷对断面功率极

限的影响因子，根据 EEAC提供的主导互补群机组

参与因子大小计算输电断面相关新能源电厂的功

率极限影响因子。分别采用式（4）和式（5）计算相关

新能源电厂母线与临界群和余下群中所有发电机母

线之间的综合电气距离XS.i、XA.i。

XS.i =∑
j = 1

NS ( xi.j /aj )/NS （4）

XA.i =∑
j = 1

NA

( )xi.j / || aj /NA （5）
其中，aj为EEAC提供的发电机 j暂态功角稳定参与

因子；xi.j为发电机 j母线与相关新能源电厂母线 i之
间的电气距离；NS为临界群中发电机台数；NA为余

下群中发电机台数。

如果 XA.i > XS.i + ΔX，其中 ΔX为电气距离门槛

值，则判断新能源电厂 i属于临界群；如果 XS.i >
XA.i + ΔX，则判断新能源电厂 i属于余下群。在临界

群和余下群中分别取XS.i和XA.i的倒数，计算获得相

关新能源电厂对功率极限的影响因子，并按影响因

子从大到小的顺序对新能源电厂进行排序。

首先分别将新能源电力送端系统中常规机组和

负荷功率调整到超短期发电计划和负荷预测值，然

后使相关新能源电厂按照功率极限影响因子由大到

小的顺序增加出力，直至输电断面功率到达某一断

面功率区间中值，同时增加受端系统的负荷功率，基

于调整后的运行方式即可对预想故障进行暂态稳定

评估。虽然按照功率极限影响因子由大到小的顺序

进行调整相对保守，但可满足实际调度运行的安全

稳定要求。

3 断面最大输电能力

输电断面功率达到第 i个断面功率区间中值，基
于调整后的运行方式对故障K进行安全稳定风险评
估。按照故障后损失负荷总量和新能源机组脱网量
评估故障的严重度 Se.K.i。在故障时域仿真计算中考
虑第二道防线安控装置和第三道防线低频低压减
载、解列装置动作建模，统计故障直接引发负荷损失
和第二、三道防线安全自动装置切除负荷损失；同时
考虑新能源机组频率和电压保护动作切除的机组总
量，将负荷总量和新能源机组脱网量分别乘以对应
的代价系数后相加求和作为故障的严重度指标，由
此获得该断面功率区间的运行风险如式（6）所示。

I r.i = (∑K = 1
Nc

Pc.KSe.K.i )Ch.i （6）
其中，Nc为预想故障总数；Pc.K为预想故障K发生的
概率。

当以第 i个断面功率区间中值作为断面最大传
输功率时，运行风险为小于等于第 i个断面功率区间
中值的各断面功率区间的风险累加：

frf (ΔPL.i ) =∑
j = 1

i

I r.j （7）
式中，计算 I r.i时的功率区间概率为所有大于等

于第 i个断面功率区间的各断面功率区间概率和。
当计算得到的运行风险满足式（3）时，则第 i个

断面功率区间中值即为该断面的最大输电能力，最
大输电能力减去当前传输的功率即为ATC计算值。
其中断面最大输电能力收益函数的处理方法与上述
方法类似，运行于某一断面功率区间时的收益增量
考虑为断面功率增量的线性函数。

4 在线并行计算

ATC的在线评估对计算时间要求较严格，目前
在线动态安全分析系统的计算周期一般为 15 min，
因此需要在该时间间隔内完成评估计算。

目前通常基于集群计算平台采用并行计算的方
式提高计算速度。对于上文所述的M个输电断面功
率区间和Nc个预想故障，可以形成MNc个计算方案
下发至并行计算平台的计算节点，每个计算节点并
行进行暂态时域仿真和风险评估计算，然后对计算
结果进行综合分析获得断面的ATC，计算速度可以
满足ATC在线评估要求。

5 算例仿真验证

以西北电网 2019年 6月 3日 10 :15断面时刻数
据为例，DSA系统考核的敦鱼断面如图 1所示，其初
始潮流为 2442.08 MW，基于文献［18］所提方法识别
的暂态稳定功率极限范围为 4 300~5 400 MW，受限
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原因为高敦双回 N-2故障后暂态功角失稳，EEAC
识别的失稳模式为新疆电网对其他西北主网机组失

稳，其中新疆和部分甘肃电网机组为临界群，剩余西

北主网机组为余下群。

EEAC临界群（S群）中参与因子较大的机组如

表 1所示（表中参与因子为标幺值）。进一步根据临

界群机组参与因子计算新能源电厂的功率极限影响

因子，如表2所示（表中综合电气距离为标幺值）。

首先，根据调度计划系统提供的短期发电计划

和负荷预测数据进行方式调整，敦鱼断面潮流增加

至 3000 MW；然后，在此基础上按表 2极限影响因子

排序，最小极限计算时从大到小、最大极限计算时从

小到大依次增加新能源机组出力，并配套增加受端

负荷功率，可求得敦鱼断面在新能源出力增加下的

暂态稳定功率极限范围为 4 750~5 300 MW。敦鱼断

面不同功率区间的概率分布如图 2所示，其中，将断

面功率在［3 000，7 000］MW之间以 50 MW（同 DSA
系统要求的极限功率计算精度一致）为档位拆分为
80个子区间，并标幺化为［-4，4］p.u.以 0.1 p.u.为档
位的映射区间，区间概率分布符合平均数 μ = 0.2、
标准差σ = 1的非标准正态分布。

fμ.σ ( x ) = 1
σ 2π exp

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê - ( )x - 5 000

500 - μ
2

2σ2
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú （8）

不同功率区间下的故障发电负荷损失量如图 3
所示。断面极限运行风险和经济效益增量如图 4所
示（图中纵轴均为标幺值）。可见断面最大传输功率
为 5 180 MW时，运行风险增量和经济效益增量相
等，此时 ATC值大约为 5 180 - 2 442 = 2 738（MW）。
计及短期发电计划和负荷预测数据并考虑新能源不
确定性后，同文献［18］方法相比，ATC提升了 880
MW，可产生明显的经济效益。

本文方法的计算效率和暂态稳定仿真计算耗时
和并行计算资源相关。目前西北电网数据一次暂态
仿真计算平均耗时25 s，西北电网DSA系统共有24核
53台计算服务器，最大并行任务数为 53×24= 1 272，
单个敦鱼断面在线ATC计算耗时小于 30 s（并行计
算 1轮），在考虑断面数目（一般小于 10）、断面功率

图1 敦鱼断面示意图

Fig.1 Schematic diagram of Dunyu section

表1 高敦N-2故障下S群常规机组参与因子

Table 1 Participation factors of conventional units in

S group under Gordon N-2 fault

所属群

S

机组名称

新喀发G5
嘉润二G1
新嘉润G3
新嘉润G1
新嘉润G4
新呼图G1
新光明G1
新庭州G1

分区

新疆

新疆

新疆

新疆

新疆

新疆

新疆

新疆

参与因子

1.000
0.982
0.978
0.964
0.956
0.931
0.904
0.809

表2 高敦N-2故障下S群新能源机组极限影响因子

Table 2 Limit influencing factors of new energy units

in S group under Gordon N-2 fault

所属群

S

机组名称

新小草风

新老君风

新塔山风

甘广梁风

甘敦煌光

甘桥西风

甘月牙光

新望洋风

分区

新疆

新疆

新疆

甘肃

甘肃

甘肃

甘肃

新疆

综合电气距离

14.13
23.43
27.07
97.08
99.52
102.64
106.69
109.98

影响因子

0.0708
0.0427
0.0369
0.0103
0.0100
0.0097
0.0094
0.0091

图2 断面功率区间概率分布

Fig.2 Probability distribution of sectional power interval

图3 发电负荷损失量

Fig.3 Power generation load loss

图4 断面极限运行风险和经济效益增量

Fig.4 Section limit operation risk and

economic benefit increment
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区间增加后，在线 ATC计算耗时可控制在 2 min以
内（并行计算1~3轮）。

6 结语

准确、高效地在线计算新能源送出断面的ATC，
对于在维持系统安全稳定运行的前提下提高新能源
消纳能力具有重要意义。本文提出的考虑新能源出
力不确定性的ATC在线评估方法，在断面功率极限
区间计算的基础上，以收益与运行风险差值最大化
为目标，改善了目前在线ATC计算结果过于保守的
问题，有助于提高新能源消纳能力。后续的研究工
作包括进一步提高计算的准确性和计算效率。
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Online assessment method of available transfer capacity considering
uncertainties of renewable energy output

BAO Yanhong1，ZHANG Jinlong1，JIANG Yefeng2，XU Wei1，BI Mingde2，YANG Junjun1
（1. NARI Group Corporation（State Grid Electric Power Research Institute），Nanjing 211106，China；
2. State Grid Jiangsu Electric Power Company Dispatch and Control Center，Nanjing 210024，China）

Abstract：The accurate and efficient online calculation of ATC（Available Transfer Capability） of renewable
energy delivery section is of great significance for improving the renewable energy consumption capacity
under the premise of maintaining safe and stable operation of the system. An online assessment method of
ATC considering the uncertainties of renewable energy output is proposed. Based on the probability of out⁃
put interval of each renewable energy plant，the probabilistic load flow is calculated to obtain the power
interval and its probability of key transmission section. The situation of off-grid renewable energy units and
load loss at the receiving end is evaluated to obtain the operational risk. The maximum difference between
the revenue and the operational risk is taken as the objective to obtain the ATC value of the section. The
effectiveness of the proposed method is verified by the case of an actual power grid.
Key words：renewable energy output；available transfer capacity；online assessment；security and stability；ope-
rational risk
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