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0 引言

可 用 输 电 能 力（Available Transfer Capability，

ATC）指在电网安全运行约束下，系统可额外传输的

最大功率。ATC 不仅是电网运行和市场化交易的

关键技术指标[1-2]，也是电力系统规划的重要依据[3]。
因此，针对新型电力系统提出有效的 ATC 评估方

法，对于优化电网资源配置、提升电力市场交易效率

具有重要意义。

传 统 的 ATC 评 估 体 系 主 要 基 于 确 定 性 建

模[4-5]，即在系统运行条件已知的前提下计算 ATC，

计算速度较快，比较容易实现。但随着高比例可再

生能源接入和多元负荷深度耦合，传统的确定性方

法已难以满足新型电力系统对区域间 ATC 评估的
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准确性需求。

针 对 源 -荷 不 确 定 性 问 题 ，学 者 提 出 了 概 率

ATC 评估方法。常见的概率 ATC 评估方法有基于

蒙特卡罗仿真[6]、鲁棒优化[7]、区间优化[8]和包含机会

约束的优化等[9-11]。基于蒙特卡洛仿真的方法能够

综合考虑多种不确定性因素，但计算成本高、难以

实现大规模场景分析；基于鲁棒优化或区间优化的

方法虽然计算量较小，但只能给出大致范围，难以

反映 ATC 的概率分布情况；基于包含机会约束的优

化方法虽然能够通过概率约束平衡安全性与经济

性，但计算复杂度高且缺乏场景生成的灵活性。

近年来，生成对抗网络 （Generative Adversarial 
Network，GAN）[12]、变分自编码器[13]等方法在电力系

统场景生成方面得到了较为广泛的应用。但这些

方法不能灵活地利用条件变量控制生成场景的类

型和特性，无法准确灵活地生成 ATC 评估所需的典

型场景。

在新型电力系统中，新能源与负荷的时序不确

定性导致 ATC 呈现出时间相关的概率分布。因此，

当前 ATC 评估有 2 个关键难点：一是如何准确生成

反映源荷不确定性的典型场景；二是如何建立适用

于多类随机场景的 ATC 评估模型。为此，本文提出

了基于典型新能源-负荷场景集的多时间断面 ATC
评估方法。首先，针对新能源出力与负荷需求的不确

定 性 ，本 文 利 用 条 件 Wasserstein 生 成 对 抗 网 络

（Conditional Wasserstein Generative Adversarial 
Network，CWGAN）框 架 ，耦 合 卷 积 神 经 网 络

（Convolutional Neural Network，CNN）与 Transformer
自注意力机制，生成并筛选出典型日场景集，构建

电网基准运行状态集合；其次，基于系统安全性指

标构建了电网的极限运行状态，建立了 ATC 评估模

型；最后，基于不同典型场景集，确定 ATC 的概率分

布，并分析了 N-1 情况下对系统 ATC 的影响，为电

力市场交易与系统规划提供重要依据。

1 计及随机场景的可用输电能力计算

模型

电网 ATC 计算是在保证系统安全稳定的前提

下，基于当前系统拓扑结构、机组组合状态、负荷功

率等运行参数，结合功率增量分配策略，求解电网

关 键 输 电 通 道 在 当 前 运 行 点 的 最 大 功 率 传 输 裕

度[14]。
1.1 ATC评估框架

ATC 定义为在满足既定运行约束的前提下，系

统最大输电能力扣除现有输电协议、容量效益裕度

以及输电可靠性裕度之和后的剩余输电容量，用数

学模型可以表示为[2]：
PATC = PTTC - P ETC - PCBM - PTRM （1）

式中：PATC 为系统可用输电能力；PTTC 为最大输电能

力；PETC 为现有输电协议；PCBM 为容量效益裕度；

PTRM 为输电可靠性裕度。

PTTC 在数值上与系统极限运行状态（极限运行

点）下送端可调整发电机组有功出力相同；PETC 在数

值上与系统在基准运行状态（初始运行点）下送端

可调整发电机组有功出力相同。通常情况下，PCBM
与 PTRM 为区域调度中心给定的常数[15-16]。

因此，为简化模型，本文忽略 PCBM 与 PTRM 对 ATC
的影响。将给定源-荷场景下的目标函数设置为[8]：

min∑
t ∈ T

é

ë
êêêê

ù

û
úúúúαci PG

i,t - β∑
i ∈ G

( )PGm
i,t - PG

i,t （2）
式中：PGm

i,t ，PG
i,t 分别为节点 i 在极限运行状态与初始

运行状态下的火电机组出力；G 为送端含火电机组

的节点集合；ci 为节点 i 处火电机组的单位发电费

用；α，β 分别为权重系数；T 为总时间段数量。

目标函数旨在最小化机组发电成本并最大化

区域间 ATC。其中，ci PG
ij 是给定新能源输出与负荷

需 求 情 况 下 发 电 机 组 的 日 前 经 济 调 度 费 用 ；

∑( )PGm
i,t - PG

i,t 是 PTTC 与 PETC 的差值。由于本文的

目标函数与约束条件均针对特定的随机场景，因此

所有功率、电压变量均省略用于表示随机场景的下

角标 s。
最终可以得到系统基于随机场景集的 ATC 概

率分布如式（3）所示。

PATC s
= 1

T∑t = 1

T

PATC t,s （3）
式中：PATC s

为系统在场景 s 下的 ATC 概率分布值；

PATC t,s 为场景 s 下系统在的 t 时刻的 ATC。

当随机源荷场景集数量充足时，其概率分布即

可反映实际运行工况下系统初始运行点到极限运

行点的距离。

1.2 电力系统运行约束

通过调整电力系统送端发电和受端负荷功率，

增大区域间交换功率直至出现安全约束越限，此时

对应的电网运行状态即为极限运行点。初始运行

点至该点间送端火电机组的有功功率增量即 ATC。

由于 ATC 评估对象通常为输电系统，为提高计算效

率并有效处理系统的复杂性，本文采用直流潮流模
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型。当仅考虑静态安全约束时，ATC 评估模型可以

构建为 1 个线性模型，系统的运行约束如下。

1）电网基准运行状态约束为：

Pi,t = PG
i,t + PW

i,t - PD
i,t （4）

∑
i = 1

N

PG
i,t +∑

i = 1

N

PW
i,t =∑

i = 1

N

PD
i,t （5）

ak,i = Xmi - Xni

xmn
（6）

-Fk,t ≤∑
i = 1

N

ak,i ⋅ Pi,t ≤ Fk,t （7）
PG min

i ≤ PG
i,t ≤ PG max

i （8）
{PG

i,t - PG
i,t + 1 ≤ rPG max

i-rPG max
i ≤ PG

i,t - PG
i,t + 1

（9）
式中：Pi，t 为 t 时刻流入节点 i 的功率；PW

i,t 为节点 i
的风电场在 t 时刻的出力；PD

i,t 为节点 i 在 t 时刻的

负荷；k 为线路 m—n 的编号；N 为系统节点集合；

Xmi，Xni，Xmn 分别为节点电抗矩阵中 m 行 i 列，n 行 i
列和 m 行 n 列的元素；ak，i 为线路 k 对节点 i 的发电

转移分布因子[17]；Fk，t 为线路 k 在时间 t 的热极限；

PG max
i ，PG min

i 分别为机组 i 出力上下限；PG
i,t + 1 为节点 i

的火电机组在 t+1 时刻的出力；r 为爬坡率限值。

式（4）为节点功率平衡约束；式（5）为源荷功率

平衡约束。线路的容量约束为非线性表达式，但由

于本文使用的潮流模型为直流潮流模型，因此，用式

（6）-式（7）近似表示线路的容量约束[8]。式（8）代表发

电机组出力约束。式（9）表示发电机组的爬坡约束。

2）电网极限运行状态约束为：与基准运行状态

类似，系统在极限运行点仍满足功率平衡约束、潮流

约束、机组出力约束。因此，约束条件式（4），式（5），

式（7）-式（9）重写为式（10）-式（14）。

Pm
i,t = PGm

i,t + PWm
i,t - PDm

i,t （10）
∑
i = 1

N

PGm
i,t +∑

i = 1

N

PWm
i,t =∑

i = 1

N

PDm
i,t （11）

-Fk,t ≤∑
i = 1

N

ak,i ⋅ Pm
i,t ≤ Fk,t （12）

PG min
i ≤ PG

i,t ≤ PG max
i （13）

{PGm
i,t - PGm

i,t + 1 ≤ rPG max
i-rPG max

i ≤ PGm
i,t - PGm

i,t + 1
（14）

ì
í
î

PG
i,t ≤ PGm

i,t ,  i ∈ SR
PG

i,t = PGm
i,t ,  i ∈ SK

（15）
ì
í
î

PD
i,t = PDm

i,t ,  i ∈ SR
PD

i,t ≤ PDm
i,t ,  i ∈ SK

（16）
式中：Pm

i,t，PGm
i,t ，PDm

i,t 分别为极限状态下的 Pi,t，PG
i,t，PD

i,t；
SR 为送端区域节点集合；SK 为受端区域节点集合。

式（15）-式（16）为基准运行状态与极限运行状态下

发电机、负荷的变化关系。

由于 ATC 通常评估区域间输电能力的增加潜

力，因此，本文假设极限运行点的发电出力增量完全

由送端的火力机组提供，受端的火力机组出力则不

变化。另一方面，假设极限运行点的负荷增量完全

由受端负荷引起，而送端各个节点的负荷保持不变。

根据中国电力企业联合会在 2015 年发布的

《风力发电场设计规范》（GB 51096—2015）[18]，风力

涡轮机组应满足功率因数在超前 0.95 到滞后 0.95
的范围作为风电并网的一个先决条件。在此标准

下，风电场无需从电网吸收大量无功功率。所以，

本文在模型中忽略无功功率问题，并将风电机组视

为具有不确定性的常规机组。

1.3 随机源荷场景集

电网在满足系统经济性和安全性条件下形成

的基准运行状态，称为初始运行点。初始运行点可

视为多种参数组合形成的集合 S0。在省级及以上

电力系统中，不同区域新能源场站出力与负荷需求

存在较大的时序不确定性，系统的日内潮流分布存

在较大波动，直接影响了系统的初始运行点。因

此，为准确评估不确定场景下的 ATC，需依据新能

源与负荷的大量历史数据，形成典型的随机源荷场

景集，场景集 S0，SW，SD 可以视作 PW
i ，PD

i 形成的矩

阵。如式（17）-式（19）所示。

S0 = { }SW,SD （17）
SW = { }PW1 , PW2 , ⋯, PW

i , i ∈ W （18）
SD = { }PD1 , PD2 , ⋯, PD

i , i ∈ D （19）
式中：PW

i 为 节 点 i 处 风 电 场 出 力 ；SW 为 系 统 中

PW
i 的 集 合 ；PD

i 为 节 点 i 处 负 荷 需 求 ；SD 为 系 统

中 PD
i 的 集 合 ；其 中 PW

i = [ ]PW1 , PW2 , ⋯, PW
T ，PD

i =

[ ]PD1 , PD2 , ⋯, PD
T ；W，D 分别为系统风电场、负荷节点

集合。

2 基于改进CWGAN的源-荷场景集
生成方法

在新能源与负荷出力不确定性建模方面，现有

研究可以分为概率统计建模与数据驱动的深度学

习方法。本文提出一种基于改进 CWGAN 的场景

可控生成方法。

2.1 CWGAN网络结构

CWGAN 通过生成器与判别器之间的零和博弈

提升生成器生成样本的真实性[19]。CWGAN 在生成

器和判别器网络中均引入条件值 y，学习指定条件

概率分布[20]。并使用 Wasserstein 距离计算损失函
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数来解决梯度消失和模式崩溃的问题。

由于 Wasserstein 距离定义式的下确界难以直

接求解，本文采用 Wasserstein 距离的 Kantorovich- 
Rubinstein 对 偶 形 式[21]，并 以 梯 度 惩 罚（Gradient 
Penalty，GP）替代权重裁剪。CWGAN-GP 的目标函

数如式（20）所示：
min

G
max

D
V (G,D ) =  Ex~px,y~py

[ D (x|y ) ] -
Ez~pz,y~py

[ D (G ( z|y )|y ) ] -
λEx̂~px̂,y~py

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( ) ∇ x̂|yD( x̂|y ) 2 - 1 2

（20）

式中：λ 为 GP 系数，用来平衡初始目标和 GP 的影

响；D（∙）、G（∙）分别为判别器函数和生成器函数；真

实数据 x 和生成器生成虚假样本 z 分别服从于概率

分布 px 和 pz；x̂ 为从概率分布 pz 和 px 之间采样得到

的一个数据点，x̂ 可通过式（21）求解。

x̂ = αD ( x|y ) + (1 - α )G ( z|y ), (α ∈ [ ]0,1 ) （21）
2.2 改进CWGAN网络结构

CNN 的局部泛化能力使得 CWGAN 模型能够

捕捉新能源出力的局部特征，如风速和太阳辐射的

局部变化。但受限于卷积核的局部感知特性，基于

CNN 的 CWGAN 模型易忽略某些短期且幅度较小

的新能源出力波动[22]。为了解决这一问题，本文提

出了一种融合 CNN 局部泛化能力与 Transformer 全

局自注意力机制的 CWGAN 模型。Transformer 的

自注意力机制擅长处理长序列数据并捕捉新能源

出力的长距离依赖关系[23]。因此，通过结合 CNN 的

局部泛化能力与 Transformer 的全局特性，CWGAN
能有效整合局部与全局信息，准确学习新能源出力

的时空特征，进而为 ATC 评估提供更准确的分析预

测概率模型。

在 CWGAN 的训练过程中，主要根据判别器对

生成器生成数据的反馈，采用梯度下降法更新生成

器和判别器。因此，本文仅在判别器网络中堆叠卷

积模块和 Transformer 自注意力机制模块，从而实现

对时序场景中的多重特征进行判别，生成器则采用

计算复杂度低的卷积模块。卷积模块能够快速处

理早期的局部模式，为后续的 Transformer 模块提供

有效的输入；而 Transformer 模块则能进一步建模全

局依赖关系，提升模型的拟合和泛化能力。判别器

采用这种组合方式，能够更好地应对复杂的场景数

据，进而提高模型性能。生成器和判别器的架构如

图 1 所示。

图 1 中，连接层用于将条件值转换为向量并与

z 或 x 纵向拼接；卷积块通过 3 部分处理数据：首先

使用卷积核捕捉局部特征，其次对卷积输出归一化

以稳定训练，最后使用 LeakyReLU 激活函数增加非

线性。k3n64p1 指该卷积层内核大小为 3×3，输出通

道为 64 个，填充为 1；Transformer 块引入自注意力机

制，计算数据不同位置的关联权重；前馈模块对自注

意力输出做非线性变换，强化全局特征的表达力；线

性变换层压缩高维特征到输出维度；全连接层将

Transformer 提取的全局特征压缩到一维，最终输出

判断结果；判别器中每个 Transformer 块和前馈网络

模块中都引入了残差连接，通过将模块的输入直接

添加到模块的输出上，提高模型的稳定性。 

图1 生成器和判别器网络结构
Fig.1 Network architecture of generator and 

discriminator

2.3 可控场景集生成方法

针对 ATC 场景生成方法已经有很多，但总体来

看仍有以下不足：（1）现有的场景生成方法往往难

以精确捕捉源荷的不确定性，导致 ATC 评估结果与

实际情况存在显著偏差；（2）许多场景生成方法效

率不高，且缺乏灵活性，难以根据 ATC 评估的具体

需求，快速生成所需的场景；（3）现有方法生成的场

景往往不能充分体现多个区域的典型特征，而准确

计算区域间的 ATC 需要生成各自具有代表性的场

景；（4）部分场景生成方法能够生成大量场景，但缺乏

有效的约简手段，ATC 评估需要少而精的典型场景。

因此，本文提出基于改进 CWGAN，融合层次聚

类与 K-means 聚类的可控场景生成方法，生成 ATC
评估所需典型场景，具体步骤如下：
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（1）分区域构建训练集：采用该区域内已有的新

能源出力和负荷历史数据和对应的时间属性、出力

需求特征建立训练集。

（2）设置可控条件值：以功率、气象以及时空特

性作为条件值，经过独热编码处理后与数据纵向拼

接后输入训练模型。

（3）训练模型：交替训练生成器和判别器直至模

型收敛。

（4）可控场景生成：将第 2 步中的可控条件值输入

到训练好的生成器中，生成大量符合该条件的场景。

（5）采用 K-means 聚类算法约简场景集：使用

K-means 对数据聚类后，选取每个类中距离聚类中

心最近的点作为代表场景。

在电力系统中，ATC 的计算需要考虑多种可能

的运行情况。通过本文提出的可控场景生成方法

可以生成具有代表性的各类典型场景，更全面地评

估系统 ATC 在不同运行状态下的表现。

2.4 场景条件值设定策略

一般来说，必须根据火电厂高输出和火电厂低

输出的代表性基准运行状态场景情况来评估 ATC。

因此，本文通过对风电出力、负荷需求的组合选择

了 4 种具有代表性的典型日场景。其关键参数如

表 1 所示。不同的场景表示不同的初始运行点。

表1 4类场景概述
Table 1 Overview of four types of scenarios

场景

1
2
3
4

风电
出力

低

高

低

高

负荷
需求

高

高

低

低

基准运行状态下的
火电厂机组发电量

高

中

中

低

根据设定的 4 类场景分析表明，ATC 评估所需

的条件值主要由风电出力和负荷需求的功率特性

确定。同时，气象、时间和空间因素对源荷特性也

有显著影响。因此，在设置条件值时，应优先选择

与功率紧密相关的特性，以确保改进的 CWGAN 模

型生成场景集能全面且灵活地反映实际电网的动

态特征。

具体而言，风电出力直接由风速决定[24]，其输出

功率 PW 与风速 v 的关系如式（22）所示。

PW,t =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0,               vt ≤ v in,vt ≥ vout

PW,N
vt - v in
vr - v in

, v in ≤ vt ≤ vr

PW,N,           vr ≤ vt ≤ vout

（22）

式中：PW，N 为风机的额定输出功率；vin 为切入风速；

vout 为切出风速；vr 为额定风速；vt 为实时风速。

此外，负荷需求具有较强的时序性，不同的季

节、时间节点（如节假日）都会对负荷需求造成影

响。因此，训练 CWGAN 的历史数据需要保证足够

的时间跨度，并选取时间特性作为条件值，以全面

反映实际电力系统负荷需求的变化。最后，在空间

特性方面，为准确评估区域间 ATC，需要结合各个

区域源荷典型特征，特别是送端以及受端的源荷特

性。因此，本文通过不同分区设定不同条件值来体

现空间特性。

综上所述，本文选取功率特性、风速、时间特性

及区域位置作为条件值，并通过离散化与独热编

码，使条件值可灵活组合，进而生成特定场景集，满

足不同场景需求。

3 算例仿真

本节通过使用 2 个多区域电力系统来验证所

提出的 ATC 评估方法的有效性，包括多区域 IEEE 
9 节点系统以及实际的省域电网。ATC 计算任务在

配备英特尔酷睿 i5 处理器（2.40 GHz）和 24 GB 内

存的计算机完成，代码通过基于 Matlab 的 Gurobi 
Optimizer-11.0.2 实现。场景生成部分使用 PyTorch
深 度 学 习 框 架 ，同 时 使 用 NVIDIA GeForce GTX 
1650 的图形处理器并行计算，图形处理器显存为

4.0 GB。

3.1 随机场景集生成

选取山东省鲁北、烟威、鲁南 3 个区域 365 d 的风

力发电厂和负荷的历史数据作为训练集，并选取功

率特性、风速、时间特性及区域位置作为条件值。

利用第 2 节介绍的改进 CWGAN 方法生成具有代表

性的典型日风电出力和负荷场景集，设定学习率 h 为

0.000 1，批大小 b 为 200，序列长度 l 为 24。

CWGAN 使用 Wasserstein 距离判断 Px 和 Pz 之

间的差异，模型训练的 Wasserstein 距离如图 2 所

示。由图 2 可知，Wasserstein 距离均随训练次数的

增加而逐渐收敛。其中，改进的 CWGAN 方法与

2.1 节 建 立 的 CWGAN-GP 模 型 相 比 ，改 进 的

CWGAN 收敛速度更快，训练时间更短，且其收敛曲

线波动幅度降低约 40%，训练过程更加稳定。仿真

结果表明，改进的 CWGAN 在生成复杂场景任务中

具有更高的收敛精度，其生成结果与历史数据的概

率分布一致性显著优于 CWGAN-GP 法，为高精度

生成日内源-荷场景提供了可靠支撑。
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图2 不同方法下生成样本和历史样本间Wasserstein距离
Fig.2 Wasserstein distance between generated 

samples and historical samples under different methods

在模型训练阶段完成后，输入设定的条件值即

可生成特定的源-荷场景。本文采用 K-means 聚类

算法对场景进行约简，以更有效地捕捉特定条件下

区域的关键特征。约简后的场景集能更精确地反

映特定条件下的风电出力以及负荷的时空不确定

性，从而在进行 ATC 评估时，提供更为精准且具有

代表性的结果。

本文选取了 3 个区域中风电出力及负荷需求

高或低的代表性场景，也即 6 类代表性条件值如图

3 所示。图 3（a）展示了用于 ATC 评估的部分风电

出力场景，标记为 W1—W6，约简后的部分负荷曲

线如图 3（b）所示，命名为 L1—L6。

图3 源荷随机场景
Fig.3 Source-load random scenarios

3.2 ATC评估结果

3.2.1 IEEE 9节点系统ATC评估结果

测试系统如图 4 所示，系统由 2 个不同的 9 节

点网格构成。图 4 中，3 个风电场标记 W1—W3；9
个火力发电厂标记为 G1—G9，其参数与文献[25]一
致。在送端，火电厂的总额定功率大于其峰值负荷；

而在受端，火电厂的总额定功率小于其峰值负荷。

此外，送端风电渗透率为 19.80%，受端风电渗透率

为 6.78%，该系统总风电渗透率为 34.09%。因此，

无论风力如何波动，电力都会从送电区传输到受电

区。风电出力和负荷曲线均由 CWGAN 法生成。

本节基于表 1 所示 4 种典型源荷场景对 IEEE 
9 节点系统的 ATC 进行评估，多目标优化模型中的

加权系数 α 和 β 分别设为 0.2 和 0.8[8]，评估结果如

表 2 所示。对比不同场景可知，ATC 最大均值为

1 410.08 MW，出现在场景 4 中。当负荷较低且风电

出力较大时，火电机组增发裕度较高，系统拥有充足

的可用输电能力。ATC 的最小均值为 765.07 MW，出

现在场景 1 中。当负荷较高且风电出力较小时，需要

大量的火电机组出力来满足负荷需求，造成机组及

线路裕度下降，存在供电不足的风险。由此可见，负

荷和风电出力的不确定性是影响 ATC 的关键因素。

图4 多区域 IEEE 9节点系统图
Fig.4 Multi-area 9-node system diagram

表2 ATC概率分布
Table 2 ATC probabilistic distribution       MW

项目
1
2
3
4

平均

日均值
765.07

1 313.17
1 362.34
1 410.08
1 212.67

日标准差
243.39
331.88
53.75
44.62

123.30
图 5 展示了 4 类场景典型日时序 ATC 评估结

果。其中，场景 1 与场景 2 均为高负荷需求场景，

负荷波动显著影响 ATC。由于二者总负荷变化曲

线趋势相近，因此具有相似的波动特性，表现为总

负荷较小时 ATC 较大，而总负荷较大时 ATC 较小。

场景 3 和场景 4 的波动特征差异主要源于二者风

电出力的不同。

图5 IEEE9节点系统典型日时序ATC评估结果
Fig.5 Time-series ATC assessment results for a typical 

day in IEEE 9-node system

另外，在 14：00—18：00 期间，总负荷较低，火
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电机组裕度较高，但除场景 2 外，其余场景的 ATC
均有不同程度的下降。如图 6 所示，在 14：00—18：00，

场景 1、场景 3 风电出力降低（本文设定场景 1、场

景 3 风电出力趋势基本一致）。由于此时负荷较

低，故场景 1、场景 3 在该时段内 ATC 下降主要归

因于风电出力的降低。而场景 4 在 14：00—18：00
风电出力较高，尽管火电机组增发裕度较高，但受

线路容量约束的影响，极限状态下火电机组出力降

低，由式（2）可知，该情况将导致 ATC 降低。若进一

步提高新能源占比，系统在负荷较低时无法完全消

纳新能源，将引发弃风现象以及 ATC 的降低。因

此，依据 ATC 评估结果对系统扩展规划，并配备储

能装置或根据负荷以及风电预测结果制定新能源

售电计划，可以有效提升 ATC 和新能源消纳能力。

图6 特定场景下火电机组及风电出力
Fig.6 Thermal power unit and wind power output under 

a specific scenario

本 文 进 一 步 分 析 了 重 载 线 路 N-1 故 障 下 的

ATC 仿真结果。首先，依据 ATC 仿真得到初始运行

点各输电线路功率 Ptie；然后，切除最大 Ptie 的线路；

最后，得出重载线路 N-1 工况下的 ATC 结果，如图

7 所示。结果表明，重载线路切除后，4 个场景的

ATC 均有所减少，但系统在各时段均可以保证稳定

运行。

图7 重载线路N-1故障下ATC评估结果
Fig.7 ATC evaluation results for N-1 contingency under 

heavily loaded lines

通过不同重载线路 N-1 故障场景的评估，能够

判断电网是否具备应对重载线路检修或故障的能

力，快速定位系统脆弱点，为电网规划与扩展提供

了重要依据。

3.2.2 省域电网ATC评估结果

为进一步验证所提方法在复杂电力系统的有

效性，本文将其应用于图 8 所示包含高比例可再生

能源的电力系统中。该系统由相互连接的送端、受

端和风电区构成，3 个区域通过 4 条输电通道实现

连接。系统共有 15 台火电机组和 9 台风电机组，

分别标记为 G1 至 G15 和 W1 至 W9，风电总渗透率

为 37.64%。 典 型 日 风 电 出 力 和 负 荷 曲 线 通 过

CWGAN 方法生成。

图8 省域电力系统图
Fig.8 Provincial power system diagram
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省城电网典型日时序 ATC 评估结果如图 9 所

示。与 3.2.1 节中的 IEEE 9 节点系统相同，省域电

网 ATC 最大、最小日均值依然分别出现在场景 4 和

场景 1 中。场景 1 至场景 3 的 ATC 波动趋势总体

与负荷波动趋势呈负相关，与风电出力大小呈正相

关。然而，在小负荷场景下，场景 4 的 ATC 随负荷

增大而升高，由于在高比例新能源出力，低负荷需

求时，新能源出力和受端火电机组基本可以满足负

荷需求，即使负荷增加，送端火电机组出力也几乎

不变。当区域间输电通道容量充足时，极限状态下

送端机组出力会随负荷提升而增加，导致 ATC 波动

趋势与负荷正相关。而在场景 1 至场景 3 中，随着

负荷增大，送端火电机组必须增大出力以满足负荷

需求，最终造成 ATC 的降低。

图9 省域电网典型日时序ATC评估结果

Fig.9 Time-series ATC evaluation results for a typical 
day in provincial power system

为全面评估系统 ATC 在不同 N-1 故障场景下

的变化，本文分析了系统在重载线路、机组以及母

线发生故障时系统 ATC 的表现。由图 5、图 9 可

知，ATC 最小的场景通常出现在高负荷需求、低风

电出力的场景 1 中。因此，本文重点分析该场景下

各类 N-1 故障对 ATC 的影响，结果如图 10 所示。

图10 场景1下N-1故障ATC评估结果

Fig.10 ATC evaluation results  for N-1 contingency 
under scenario 1

在母线发生故障后，系统 ATC 在 07：00—21：00
几乎降为 0。主要原因在于母线故障不仅会降低系

统线路输电容量，还可能导致部分火电或风电机组

的出力无法送出，致使系统 ATC 大幅下降。对此，

系统需要在关键母线配置双母线接线，以保障供电

连续可靠。不同于线路故障，机组故障对线路潮流

分布的影响较小，因此机组故障状态下曲线可视为

正常状态曲线的等值下降。在本次 N-1 故障评估

中，关键机组故障和重载线路故障均未出现 ATC 为 0
的情况，说明系统具备一定的韧性。但是在 12：00，机

组故障使 ATC 降低至 197.07 MW，需要适当增加备

用机组容量以进一步提高系统可靠性。

4 结语

在保证系统安全运行的前提下，准确、高效地

计算高比例新能源并网的区域间 ATC，对于提高新

能源消纳能力具有重要意义。本文提出了考虑新

能源出力和负荷不确定性的 ATC 评估方法，该方法

以最小化机组发电成本和最大化区域间 ATC 为目

标。通过改进的 CWGAN 生成不同场景下的源荷

场景集，实现对源荷不确定性的建模，并基于 4 种

代表性的典型源荷场景对 ATC 进行评估，充分评估

系统区域间联络线的输电裕度。此外，基于随机源

荷场景的方法以及 N-1 预想事故的考量，可以有效

提升系统韧性，为电力系统扩展规划提供指导。

未来的研究将在 ATC 评估中考虑频率安全约

束等暂态约束，以进一步提升计算的准确性。
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