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ABSTRACT：The insufficient research on the effect analysis of 
digital initiatives in future-oriented power grid dispatching has 
become a significant factor restricting the digital transformation of 
power grid dispatching. To fill this gap，this paper proposes a 
dedicated effectiveness-analysis method for future-oriented power 
grid dispatching to support power grid companies in their 
deployment of future-oriented digital dispatching in the region. 
First，the limitations of traditional power-dispatch methods under 
current operating conditions are dissected. Next，by integrating 
various sudden extreme-climate scenarios，a digital dispatch model 
under extreme conditions is constructed to quantify dispatch 
performances in such events. Furthermore，by building a future-
oriented dispatching effect analysis module，the effect of 
implementing digital initiatives in the power grid is analyzed. 
Finally，a power grid dispatching simulation is conducted using the 
309-bus system to verify the effect of future-oriented power grid 
dispatching initiatives. The results show that future-oriented power 
grid dispatching can effectively improve power grid resilience and 
reduce losses at both the power grid and social levels.
KEY WORDS：grid dispatching；digitization；extreme weather；
renewable energy systems；power resource planning
摘要： 电网未来态调度数字化举措的效果分析研究存在不

足，这已成为制约电网调度数字化转型的重要因素。提出一

种面向电网未来态调度数字化举措的效果分析方法，为电网

企业在该地区的未来态调度数字化部署提供支撑。剖析了

电力调度传统方法在当前环境下的局限性；结合不同极端气

候突发情况构建极端场景下的数字化调度模型，以此分析极

端场景中电网的调度效果；通过搭建未来态调度效果分析模

块，对电网实施数字化举措的效果展开分析；借助 309 节点

系统进行电网调度仿真，验证电网未来态调度举措的效果。

仿真结果表明，电网未来态调度可有效提升电网韧性，降低

电网及社会层面的损失。

关键词： 电网调度；数字化；极端天气；新能源系统；电力资源规划

随着全球气候系统的不稳定性加剧，极端气候事

件呈现出频发、广发、强发与并发的态势[1-3]。此类事

件不仅会引发风电、光伏出力骤变、电力设施损毁等

问题，还会导致电力系统的不确定性与多变性显著增

加[4-7]。传统电网调度因缺乏对电网未来运行状态的

预案，且没有足够的电网未来态数据支撑极端情况下

的调度分析，使得系统运行的稳定性与灵活性不

足[8-10]。因此，推动电网企业数字化转型、促进电力企

业未来态技术发展以突破不确定性困境，让电网从被

动应对转变为主动预警，已成为当务之急[11-15]。
目前，国内外已有部分学者围绕电网未来态调

度数字化措施展开研究。文献[16]通过对线路进行

沿线气象预测及线路电流预测，获取导线温度未来

态数据，并以此为约束构建电网调度模型，有效增强

了调度决策的抗干扰能力。文献[17]建立了预报入

库径流、水库运行状态、调度决策与出力损失和弃水

量之间的关联模型，对复杂情况下梯级水电站水库

的调度风险进行未来态预测，进而提出基于风险形

势的梯级水电站水库调度模型，以应对发电不足和

弃水风险。文献[18]提出一种用于未来态预测的电

网调度运行断面时空相似性挖掘方法，通过匹配与

当前运行断面相似的历史断面，选择相似性总排序
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第一的历史断面的后续时刻断面作为当前电网未

来运行调度的断面参考。文献[19] 从时间维度、空

间维度和元器件维度出发，提出设备多维度未来态

及其关联停电拓扑的停电优化模型，以减小电力系

统设备故障导致的停电风险。

然而，现有研究方向主要集中于电网未来态调

度数字化技术的开发与实现方法，缺乏针对具体区

域未来态调度数字化举措在典型极端气候下的效果

评估方法。尤其在极端气候条件下，电网的调度能

力和稳定性至关重要，但对于电网未来态调度的数

字化举措能否显著改善调度效果、提升应对极端气

候的能力，仍缺乏系统性的研究和评价工具。因此，

亟需对未来态调度数字化措施的效果进行分析，为电

网企业在该地区的未来态调度数字化部署提供支撑。

本文提出一种面向典型极端气候下电网未来

态调度的数字化效果分析方法。该方法首先结合

典型极端气候场景，分析传统电网调度可能存在的

弊端，进而构建电网未来态调度的分析模型；其次

基于传统调度模型与未来态调度模型的结果，分析

未来态调度数字化下电网及社会的损失情况，计算

数字化实施后电网及社会减少的损失，以此来评估典

型极端气候下电网未来态调度数字化举措的效果。

1 未来态调度的数字化效果分析模型

框架

电网未来态调度数字化具体是指运用人工智

能、大数据分析等技术，通过对山火、台风等极端事

件的未来影响进行预测，进而分析电网未来的运行

状态，以此支撑电网的超前调度决策，最终提高电

网的运行效率、安全性与可靠性。

传统的电网经济调度无法对极端天气、自然灾

害等极端情况进行预警，在极端情况发生时可能导

致电网失去平衡。为了保证系统的稳定性和可靠

性，传统电网调度需要作出临时应对措施，付出较

大的额外成本。在电网建设未来态预警系统后，可

以提前模拟极端情况的影响，提供调度决策辅助分

析数据，减少出现系统非正常运行，从而有效降低

系统因非正常运行所导致的额外成本风险。

为了给极端天气下未来态电网调度数字化措

施的效果分析提供数据支撑，本文采用南方区域的

典型极端场景来分析数字化对电网调度情况的影

响。场景 1 为山火场景，在该场景中可能存在部分

输 电 线 路 被 山 林 、植 被 覆 盖 。 受 山 火 蔓 延 的 影

响[20-22]，这些线路存在故障的风险。在电网投入山

火未来态预警系统后，能够整合卫星图像、气候数

据等多源信息，精准分析山火蔓延方向以及山火对

线路的影响，提前制定调度预案，降低临时性备用

出力的需求。场景 2 为台风天气场景，在该场景中

可能存在输电线路受台风影响出现故障的情况，此

外受台风影响，风电机组可能出现出力波动甚至停

机的情况[23-26]。在电网投入台风未来态预警系统

后，能够通过卫星图像、气候数据等信息，精准分析

台风风场变化趋势，为台风影响制定调度预案，提

前准备备用资源和调度方案。

在极端气候条件下，电网的应急处置需要电

网、电源和政府的通力合作，以确保电力系统的安

全性和稳定性。本文构建了数字化调度分析模块，

以分析传统调度与未来态调度的调度结果，进而构

建未来态调度的效果分析模块，分析极端气候下未

来态调度对电网损失和社会损失的影响。通过对

比分析未来态调度实施前、后的调度结果，定量分

析了电网损失的减少程度和社会损失的减少程度。

本文所构建未来态调度数字化举措的效果分析模

型框架如图 1 所示。

图 1 未来态调度的数字化效果分析模型框架流程
Fig.1 Framework flow for analyzing the digital 

effectiveness of future-state dispatch

2 电网未来态调度数字化效果分析

模型

根据图 1 中电网未来态调度数字化的效果分

析框架设计，本文将基于调度模型[27]构建典型极端

气候发生前传统机组组合模型、典型极端气候场景

下传统调度实时调度模型和未来态调度日内调度

模型。通过对比传统调度与未来态调度的结果，分

析得出未来态调度的数字化措施的效果。

未来态调度效果的具体分析流程如图 2 所示。

流程共分为 3 个模块：1） 数字化技术的具体实施细
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节；2） 未来态调度触发模块；3） 未来态调度效果分

析流程，也即本文的主要研究内容。数字化的具体

实施细节中分为山火和台风 2 个场景的实施细节。

在山火场景中，数字化技术的实施基于对山火发生

区域及山火蔓延趋势的预测，进而预测线路断线概

率；在台风场景中，数字化技术的实施基于对台风

路径、风速，光照强度进行预测，从而预测极端气候

下风光机组出力上限及停机情况，进而预测线路断

线概率。在未来态调度触发模块中，调度系统基于

数字化得出的线路断线概率判断是否进行未来态调

度：若无未来态调度，电网在断线情况出现后才开始

应对，此时电网基于新的拓扑采用实时调度模型进

行调度；若实施未来态调度，电网可提前感知断线发

生情况，基于对线路断线概率和极端气候下风光机组

出力上线及停机情况的预测，以提前半日进行超前调

度，因此电网此时采用日内调度模型。

未来态调度效果分析流程首先依据数字化技

术预测的线路断线概率，生成多个断线场景。在极

端气候场景下未来态调度方案分析中，基于数字化

预测的风光机组出力上限，向多个断线场景输入未

图 2 未来态调度效果具体分析流程
Fig.2 Future-state dispatch effectiveness analysis process

03



尹莞婷，等：典型极端气候下电网未来态调度的数字化效果 Vol.41 No.10

智能电网

Smart Grid

来态调度模型中，得到不同断线场景下未来态调度

方案。在极端气候场景下传统调度方案分析中，基

于极端气候发生前调度策略模型给出极端气候发

生前的机组调度方案及多个断线场景输入传统调

度模型中，得到不同断线场景下传统调度方案。效

果分析模块通过分析极端气候发生前调度策略模

型（机组组合）得到的调度方案、极端气候场景下传

统调度模型（实时调度）得到的调度方案、极端气候

场景下未来态调度（日内调度）得到的调度方案，得

出传统调度与未来态调度所需增购的紧急备用容

量，进而量化电网损失与社会损失。

2.1 极端气候下风光机组出力上限及线路断线概

率预测模块

本文的重点研究内容是对未来态调度效果的

分析，因此对数字化技术具体实施细节中的台风路

径、光照强度等预测模型不进行详细建模。

2.1.1 山火场景下线路断线概率预测

基于数字化技术对山火蔓延趋势进行预测，结

合降水量、地表植被、输电线路闪络故障的概率等

因素[28]，构建山火灾害下线路故障概率模型为

θ = DR DB DF PV （1）
式中：θ 为线路故障概率；DR 为山火跳闸降水因子；DB
为地表植被因子；DF 为山火蔓延因子；PV 为输电线路

闪络故障概率。DR、DB、DF、PV 计算公式见文献[28]。
电网可根据山火场景下的故障概率来判断是

否超过电网设定的概率值 θwf，进而进行调度决策，

其流程如图 3 所示。

图 3 山火场景的电网未来态调度触发条件
Fig.3 Triggers for grid dispatching for future states in the 

event of a wildfire

2.1.2 台风场景下风光机组出力上限及线路断线

概率预测

基于数字化技术对台风路径、风速进行预测，

构建台风场景下的线路故障概率模型[19]。线路故障

概率 θ 计算公式为

θ =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0, V ∈ [ 0,VL max )
e0.693 1( )V - VL max

VL max - 1, V ∈ [ VL max,2VL max )
1, V ∈ [ 2VL max,+∞ ]

（2）

式中：V 为风速；VL max 为输电线路可承受的最大风力。

结合数字化技术对台风风速的预测，构建电网

未来态风电场出力曲线[29-30]。本文将风电场等效为

一个风电机组，其出力模型为

Ppred,wne,t, max =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0
( A + Bv + Cv2 )PN

PN0
    

0 ≤ v < v in
v in ≤ v < vN
vN ≤ v < vout

vout ≤ v

（3）

式中：Ppred,wne,t, max 为风电机组在 t 时段的出力上限预测

值；vin 为风机切入风速；vN 为风机额定风速；v 为实

际风速；vout 为风机停机风速；PN 为风机额定功率；常

数 A、B、C 为由风机切入风速与风机额定风速构成

的风机发电功率二次曲线系数。

基于数字化技术对光照强度的预测，结合温度等

因素变化，构建光伏机组出力预测模型[31-33]，其模型为

Ppred,pvne,t, max = Pstc KD

Gactual,t
Gstc

[1 + α (Tw - T r ) ] （4）
式中：Ppred,pvne,t, max 为光伏机组在 t 时段出力上限预测值；

Pstc 为光伏机组在标准测试条件下的出力；KD 为光

伏机组降频因数；Gactual，t 为时段 t 内的实际光照强

度；Gstc 为标准测试条件下的光照强度；α 为功率温

度系数；Tw 和 Tr 分别为光伏机组的实际工作温度和

参考温度。

电网可根据台风场景下台风风速是否大于 Γ
以及故障概率是否超过电网设定的概率值 θwf 来进

行调度决策，其流程如图 4 所示。

图 4 台风场景的电网未来态调度触发条件
Fig.4 Triggers for Power grid dispatching for future 

states in typhoon scenario

2.2 典型极端气候场景下调度分析模块构建方法

2.2.1 极端气候发生前调度策略模型（机组组合）

在极端气候发生前的时段，电网由于没有进行

未来态预警，因此无法得知线路是否将出现故障或

机组出力受限的情况。此时电网按原有网架结构
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进行机组组合。其目标函数为常规机组发电成本、

启动成本、空载运行成本和新能源机组发电成本最

小[34-37]。考虑常规机组出力上、下限，因此加入约束

con5.1；考虑风力发电及光伏发电等新能源机组出

力上限，加入约束 con5.2；考虑到常规机组相邻时段

出 力 变 化 幅 度 限 制 ，加 入 爬 坡 约 束 con5.3 和

con5.4；考虑机组启停及状态转变逻辑，加入约束

con5.5；考虑常规机组需满足最低的连续运行时间

或停机时间要求，加入约束 con5.6 及 con5.7；为保

证启停及运行状态为二进制整数变量，加入约束

con5.8；考虑电网供需平衡，加入约束 con5.9；考虑

输电线路安全运行的容量限制，加入约束 con5.10
及 con5.11；设 t 时段发生山火灾害。具体模型为

ì
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ï
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ïï
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min fobj1 =∑
t ∈ T
∑
i ∈ G1

Ccg
i Pi,t + Csu

i I su
i,t + Cnl

i Ii,t +
               ∑

t ∈ T
∑

ne ∈ NE

Cneg
ne Pne,t

con5.1: Pi. min Ii,t ≤ Pi,t ≤ Pi, max Ii,t,  ∀t ∈ T,i ∈ G1con5.2: 0 ≤ Pne,t ≤ Ppred
ne,t, max,         ∀t ∈ T,ne ∈ NEcon5.3: Pi,t - Pi,t - 1 ≤ RUi

Ii,t,       ∀t ∈ T,i ∈ G1con5.4: Pi,t - 1 - Pi,t ≤ RDi
Ii,t,      ∀t ∈ T,i ∈ G1con5.5: Ii,t - Ii,t - 1 = I su

i,t - I sd
i,t ,    ∀t ∈ T,i ∈ G1

con5.6: ∑
t - T su

i + 1

t

I su
i,t ≤ Ii,t,        ∀t ∈ T su

i ,i ∈ G1

con5.7: ∑
t - T sd

i + 1

t

I sd
i,t ≤ 1 - Ii,t,    ∀t ∈ T sd

i ,i ∈ G1

con5.8: Ii,t,I su
i,t ,I sd

i,t ∈ { 0,1 } ,        ∀t ∈ T sd
i ,i ∈ G1con5.9: ∑

i ∈ G1,n

Pi,t + ∑
ne ∈ NEn

Pne,t

             =∑
d ∈ D

Pd,t +∑
s ∈ S

Ps,t ,       ∀t ∈ T

con5.10: ∑
i ∈ G1,n

Pi,t + ∑
ne ∈ NEn

Pne,t - ∑
d ∈ Dn

Pd,t -
         ∑

s ∈ Sn

Ps,t - ∑
(n,m ) ∈ Ln

θn,t - θm,t
xnm,t

= 0,∀t ∈ T,n ∈ N

con5.11: -Pnm, max ≤ θn,t - θm,t
xnm,t

≤ Pnm, max,
             ∀t ∈ T, (n,m ) ∈ L

   （5）

式中：fobj1 为极端气候发生前，未采用未来态预警时

的机组组合优化目标函数；Cneg
ne 为新能源发电机组

ne 的出力报价函数；Ccg
i 为机组 i 的出力报价函数；T

为调度计划的总时段；G1 为常规发电机组集合；NE
为新能源发电机组集合；Csu

i 为 i 机组的启动成本；

Cnl
i 为 i 机组的空载运行成本；G1,n 为第 n 个节点所

接有的常规发电机组集合；I su
i,t 、I sd

i,t 分别表示第 i 机组

t 时刻是否进行启动或停机，若在 t 时刻启动或停

机，则为 1，否则为 0；Pi.min 为 i 机组出力最小值；

Pi.max 为 i 机组出力最大值；Ii，t、Ipt-1 为第 i 个机组在 t
时刻和 t-1 时刻是否投入运行，若为 1 则机组投投

入运行，若为 0 则未投入运行；Pi，t、Pi，t-1 为第 i 个机

组在 t 时刻和 t-1 时刻的出力；T su
i 、T sd

i 为机组 i 的连

续启动时刻和连续关停时刻；Pne,t 为新能源机组在 t

时刻的实际调度出力；Ppred
ne,t, max 为新能源机组在 t 时刻

可预测出力的最大值；RUi
、RDi

分别为第 i 个机组向

上、向下爬坡速率的限值；D 为系统的节点负荷集合；

Dn 为系统节点负荷集合中的第 n 个节点所接负荷；L
为系统的所有线路集合；Ps，t 为系统第 s 个断面在 t
时刻所需送出或接收的电量；Pd，t 为 t 时刻第 d 个负

荷值；θm,t、θn，t 为第 m、n 个节点在 t 时刻的节点电压

相角；Pnm.max 为线路首尾节点为 nm 线路传输容量的

最大值；S 为系统中所有断面的集合；Sn 为第 n 个节

点所连断面；N 为系统节点的所有节点集合；NEn 为第

n 个节点所接有的新能源发电机组集合；xnm,t 为线路

nm 在 t 时刻的电抗值。

2.2.2 极端气候场景下传统调度模型（实时调度）

发生极端气候灾害后，受灾害影响，线路可能

发生故障或出现风光机组出力受限的情况，此时需

要电网按故障后网架结构或机组信息重新进行调

度[38-42]。考虑故障后系统可能出现潮流阻塞而不足

以支撑电网的供电能力以及安全运行需求，电网需

要紧急启用具有快速爬坡能力的备用容量，如抽水

蓄能电站、旋转备用容量（调用时间 10 min 以内）和

快速备用容量（调用时间 30 min 以内）。故当线路 l
发生故障时，传统调度模型的目标函数相比未故障

时增加了旋转备用容量成本和快速备用容量成本；

在约束条件上，增加了备用机组的出力约束和爬坡

约束，同时线路集合发生改变。具体模型为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

min f l,faultobj2 =∑
t ∈ T
∑
i ∈ G1

Ccg
i Pi,t +∑

t ∈ T
∑
j ∈ G2

Css
j Pj,t +∑

t ∈ T
∑
ne ∈ NE

Cneg
ne Pne,t

con6.1: Pi. min ≤ Pi,t ≤ Pi, max,  ∀t ∈ T,i ∈ G1 ⋂ G2con6.2: 0 ≤ Pne,t ≤ Ppred
ne,t, max,    ∀t ∈ T,ne ∈ NEcon6.3: Pi,t - Pi,t - 1 ≤ RUi

,       ∀t ∈ T,i ∈ G1 ⋂ G2con6.4: Pi,t - 1 - Pi,t ≤ RDi
,      ∀t ∈ T,i ∈ G1 ⋂ G2

con6.5: ∑
i ∈ G1 ⋂ G2

Pi,t +∑
ne ∈ NEn

Pne,t =∑
d ∈ D

Pd,t +∑
s ∈ S

Ps,t ,∀t ∈ T

con6.6: ∑
i ∈ G1 ⋂ G2

Pi,t +∑
ne ∈ NEn

Pne,t -∑
d ∈ Dn

Pd,t -∑
s ∈ Sn

Ps,t -
               ∑

(n,m )∈ Ll,fault
n

θn,t - θm,t
xnm,t

= 0,    ∀t ∈ T,n ∈ N

con6.7: -Pnm, max ≤ θn,t - θm,t
xnm,t

≤ Pnm, max,
             ∀t ∈ T, (n,m )∈ Ll,fault

（6）
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式中：f l,faultobj2 为极端气候发生后，未采用未来态预警时

的机组组合优化目标函数；G2 为调用时间短的备用

容量机组集合；Cj
ss 为可短时快速供应容量的机组 j

在 t 时段的出力报价函数；Ll，fault 为线路 l 故障后除

去 l 线路其他所有线路的集合。

2.2.3 极端气候场景下未来态调度模型（日内调度）

在典型极端气候场景的数字化调度模型中，电网

会提前制定调度预案并预留充足的备用容量[43-47]。
相较于传统调度模型，数字化调度模型拥有更充裕

的准备时间，因此，可选择的外购资源更为丰富，能

够纳入调用时间较长的备用容量资源（例如调用时

间在 30 min 以上的慢速备用机组），从而拓宽调度

决策的选择空间[48-52]。
当线路 l 发生故障时，未来态调度模型的目标

函数中新增了慢速备用容量成本项；同时，约束条

件中补充了与慢速备用机组相关的约束。此外，考

虑到风光机组存在出力预测误差，为确保故障状态

下调度方案的可靠性，本文将新能源机组的出力上

限定为预测值与历史最小实际预测比的乘积。具

体模型为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

min f l,faultobj3 =∑
t ∈ T
∑
i ∈ G1

Ccg
i Pi,t +∑

t ∈ T
∑
j ∈ G2

Css
j Pj,t +

               ∑
t ∈ T
∑

ne ∈ NE

Cneg
ne Pne,t +∑

t ∈ T
∑
k ∈ G3

C fs
k Pk,t

con7.1: Pi. min ≤ Pi,t ≤ Pi, max,          ∀t ∈ T,i ∈ G
con7.2: 0 ≤ Pne,t ≤ Ppred

ne,t, max × εne, min,∀t ∈ T,ne ∈ NE

                  εne, min = min ( Phis - acutal
ne

Phis - pred
ne

)
con7.3: Pi,t - Pi,t - 1 ≤ RUi

,            ∀t ∈ T,i ∈ G
con7.4: Pi,t - 1 - Pi,t ≤ RDi

,             ∀t ∈ T,i ∈ G
con7.5: ∑

i ∈ G

Pi,t + ∑
ne ∈ NE

Pne,t =∑
d ∈ D

Pd,t +∑
s ∈ S

Ps,t ,∀t ∈ T

con7.6: ∑
i ∈ Gn

Pi,t + ∑
ne ∈ NEn

Pne,t - ∑
d ∈ Dn

Pd,t -∑
s ∈ Sn

Ps,t -
              ∑

(n,m ) ∈ Ll,fault
n

θn,t - θm,t
xnm,t

= 0, ∀t ∈ T,n ∈ N

con7.7: -Pnm, max ≤ θn,t - θm,t
xnm,t

≤ Pnm, max,
             ∀t ∈ T, (n,m ) ∈ L l,fault

式中：f l,faultobj3 为极端气候发生后，采用未来态预警时的

机组组合优化目标函数；G3 为调用时间较长的慢速

备用容量机组集合；εne, min 为新能源机组 ne 的历史出

力实际值与预测值的最小值；Phis - acutal
ne 为 ne 机组的历

史出力真实值；Phis - pred
ne 为 ne 机组的历史出力预测值；

Cneg
ne 为新能源机组 ne 的出力报价函数；Pk,t 为慢速备

用机组 k 的出力；G 为 G1、G2 和 G3 3 个集合的交集；

C fs
k 为慢速备用机组 k 在 t 时段的出力报价函数。

由于未来态多了对极端气候下线路故障概率

和风光发电机组出力受限情况的分析，使得电网能

够考虑气候对电力系统的影响并出做超前的预案，

从而在调度中增加了更多的备选机组进行调度，使

得调度经济成本降低。

本文聚焦于对台风及山火 2 种极端气候进行

分析。对台风场景进行分析时，考虑到线路可能出

现故障的可能及因台风导致风力机组、光伏机组出

现出力波动的情况，在电网调度时需要按照故障后

的网架结构调度，同时对风力机组及光伏机组的出

力上限进行约束；对山火场景分析时，则需要考虑

山火导致输电线路故障的情况，按线路故障后的网

架结构进行调度。

2.3 极端气候下电网未来态调度实施方式与效果

分析建模

当出现极端气候突发状况时，电网紧急启用备

用容量，若备用容量足以满足系统供电缺额，则电

网公司的损失仅为备用容量的购买成本；若备用容

量不足以满足供电缺额，则不满足部分电量用户将

出现停电风险，此时电网损失应为备用容量的购买

成本，以及给予因故障造成停电的用户的停电补偿

成本。因此极端气候影响下电网损失计算公式为
Lcompany =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

F ×∑
a = 1

N (θa ×∑
t = 1

T

CE( )P sp,t,a )     ,Pasp,t ≤ Psp, max

F ×∑
a = 1

N (θa ×∑
t = 1

T (CE( )P sp, max + ω1 Past,t ) ), Pasp,t > Psp, max

（8）
式中：Lcompany 为电网损失；F 为极端气候的年发生次

数；a 为某种极端气候下的故障种类；θa 为第 a 种故

障种类的故障概率；Pasp,t 为第 a 种故障种类下在第 t
时段所需的备用机组出力，由调度分析模型给出；

Pst,t,a 为第 a 种故障类型下在 t 时段内系统的供电缺

额；CE（·）为备用机组成本函数；Psp，max 为系统的备

用容量；ω1 为单位电量停电补偿系数。

当电力系统发生故障后，若系统出现供电缺额

造成停电，则会导致工业停产、商业中断及居民生

活不便，造成严重的社会损失与社会效率的降低。

因此本文选择供电缺额做为衡量社会损失的指标，

其计算方法为

（7）
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Lsociety =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0                               ,Psp,t,a ≤ Psp, max

F ×∑
a = 1

N (θa ×∑
t = 1

T

Pst,t,a ) ,Psp,t,a > Psp, max
（9）

式 中 ：Lsociety 为 极 端 气 候 下 突 发 情 况 造 成 的 社 会

损失。

3 案例分析

3.1 仿真对象

为了对本文提出的电网未来态调度数字化举

措投资决策分析模型进行仿真验证，在案例分析中

采用 30 节点[20]系统改进的网架结构，该区域电网存

在与外部电网相连的情况，电网拓扑如图 5 所示。

单位电量停电补偿系数依据《供电营业规则》中第

九十七条选取为 1 400 元/（MW·h）；事故备用容量

一般为系统最大负荷的 7%~10%，本文取 40 MW；

区域每年发生山火次数为 4 次，发生台风次数为 3
次。系统日负荷需求如图 6 所示。

图 5 电网拓扑图

Fig.5 Power grid topology diagram

图 6 电力用户日负荷以及电网外送电能负荷需求

Fig.6 Daily load of power users and the load demand for 
feeding out power transmission of the grid

山火场景调度分析模型和台风影响时场景未

来态调度效果分析模型中，植被覆盖且受到山火和

受台风影响时线路发生故障的概率如表 1 所示。

风电、光伏出力曲线分析分别如图 7、图 8 所示。

表 1 山火和台风场景线路故障概率表

Table 1 Line fault probability in wildfire scenario and 
typhoon scenario

线路

山火概率

线路

台风概率

线路
1

0.827
线路

11
0.627

线路
4

0.922
线路

21
0.87

线路
9

0.224
线路

24
0.437

线路
18

0.464
线路

30
0.564

线路
27

0.104
线路

35
0.452

线路
29

0.634
线路

37
0.554

线路
31

0.392
线路

41
0.822

图 7 风电出力曲线图

Fig.7 Wind power output curve

图 8 光伏出力曲线图

Fig.8 PV output curve

3.2 实验结果分析

3.2.1 山火场景实验结果分析

基于调度分析模型所得调度结果，山火场景下

不同线路故障后传统调度与未来态调度的电网所

需增购的备用容量如表 2 所示。

将调度分析模块所得表 2 中数据输入至效果

分析模块，得到山火场景的未来态调度数字化措施

前 、后 的 电 网 损 失 与 社 会 损 失 ，具 体 数 据 如 表 3
所示。

由表 2 可知，在 18：00 和 19：00 线路 1 与线路

4 故障时备用容量的需求较高，出现这种现象的原

因是线路 1 和线路 4 故障会导致传统调度下电网

潮流严重阻塞。而在未来态调度下，无论哪个时段
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表 3 山火场景效果分析模型输出结果

Table 3 Output results of the effectiveness analysis model 
for wildfire scenarios

损失

电网损失/（元·a-1）

社会损失/[（MW·h）·a-1]

传统调度

116 498.8
7.664 9

未来态调度

0
0

或故障线路，紧急备用容量的增购需求始终为 0，表

明未来态调度能提前有效预判并调度资源，避免了

事故发生后的应急备用调用需求。

在电网损失方面，传统调度的损失为 116 498.8
元/a，未来态调度不需增购紧急备用容量，因此，电

网损失为 0。传统调度的停电损失达到了 7.664 9 
MW·h/a，而未来态调度实现了零停电，完全避免了

社会损失。

3.2.2 台风场景实验结果分析

由调度分析模型所得调度结果得出台风场景

下风光机组出力受限时，传统调度与未来态调度的

电网所需增购的备用容量，如表 4、表 5 所示，台风

场景的效果分析模型输出结果如表 6 所示。

表 4 台风场景传统调度下电网所需增购的紧急备用容量

Table 4 The additional emergency spare capacity 
required by the power grid under traditional dispatch in 

typhoon scenarios

时刻

01：00
02：00
03：00
04：00
05：00
06：00
07：00
08：00
09：00
10：00
11：00
12：00
13：00
14：00
15：00
16：00
17：00
18：00
19：00
20：00
21：00
22：00
23：00
24：00

备用容量/MW
线路11

0
0

68.8
64.6
62.6
66.8
30.4
30.4
14.4
14.4
16
16

12.4
12.4
16.4
16.4
11.6
11.6
4.8
4.8
1.6
80
0
0

线路21
0
0

69.6
69.6
7.6
7.6

30.4
30.4
14.4
74.4
16
16

12.4
12.4
16.4
26

11.6
11.6
4.8
4.8

47.6
18.7
58.1
35

线路24
40
40

49.6
49.6
47.6
47.6
30.4
30.4
14.4
14.4
16
16

12.4
12.4
16.4
16.4
11.6
11.6
4.8
4.8
1.6
1.6
0
0

线路30
148.6

60
9.6

69.6
122.6
67.6
99

76.5
160
74.4
100
80.9
12.4
72.4
90.8
110

173.5
160
160

144.8
72.8
91.6
40
0

线路35
0
0

9.6
9.6
7.6
7.6

30.4
30.4
14.4
14.4
16
16

12.4
12.4
16.4
16.4
11.6
11.6
4.8
4.8
1.6
1.6
0
0

线路37
0

40
49.6
69.6
47.6
47.6
30.4
30.4
14.4
14.4
16
16

12.4
12.4
16.4
16.4
11.6
11.6
4.8
4.8
1.6
1.6
0
0

线路41
0
0

69.6
69.6
7.6

67.6
30.4
30.4
74.4
74.4
16
76

12.4
72.4
16.4
16.4
71.6
71.6
64.8
64.8
47.6
18.7

0
0

表 2 山火场景传统调度和未来态调度下电网所需增购的紧急备用容量
Table 2 The additional emergency spare capacity required by the power grid under traditional dispatch and future state 

dispatch in wildfire scenarios

时刻

01：00
02：00
03：00
04：00
05：00
06：00
07：00
08：00
09：00
10：00
11：00
12：00
13：00
14：00
15：00
16：00
17：00
18：00
19：00
20：00
21：00
22：00
23：00
24：00

备用容量/MW
线路 1

传统
40
40
40
40
40
40

17.8
28.1
31.9
36.2

36.29
31.9
31.9
31.9
30.2
30.7

48.07
52.9
52.9
36.2

29.05
24.59
10.9

0

未来
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

线路 4
传统

40
40
40
40
40
40

13.9
23.8
27.3
31.5
31.5
27.3
27.3
27.3
25.6
26.1
43.3
48.1
48.1
31.5
24.5
20.4
7.06

0

未来
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

线路 9
传统

40
40
40
40
40
40
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

未来
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

线路 18
传统

40
40
40
40
40
40
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

未来
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

线路 27
传统

40
40
40
40
40
40
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

未来
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

线路 29
传统

40
40
40
40
40
40
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

未来
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

线路 31
传统

40
40
40
40
40
40
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

未来
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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表 5 台风场景未来态调度下电网所需增购的紧急备用容量

Table 5 The additional emergency spare capacity 
required by the power grid under future dispatch in 

typhoon scenarios

时刻

01：00
02：00
03：00
04：00
05：00
06：00
07：00
08：00
09：00
10：00
11：00
12：00
13：00
14：00
15：00
16：00
17：00
18：00
19：00
20：00
21：00
22：00
23：00
24：00

备用容量/MW
线路

11
0
0

2.6
7.4
0.3
4

80
20.2
3.1
8

8.4
8.6
4.9

27.1
7.2

30.9
4.7
7.6
2.9

23.1
0.5
0.3
0
0

线路
21
0
0

2.6
7.4
0.3
4

80
62.1
3.1
8

8.4
8.6
4.9
27
7.2

13.7
4.7
7.5
2.9
2.8
0.5
0.3
60
60

线路
24
0
0

2.6
7.4
0.3
4

28.5
14.9
3.1
8

8.4
8.6
4.9
4.8
7.2

13.7
4.7
7.8
2.9
2.8
0.5
0.3
0
0

线路
30
0
0

2.6
7.4
0.3
4

80
14.9
3.1
8

8.4
8.6
4.9
4.8
7.2

13.7
4.7
7.4
2.9

22.7
0.5
0.3
0
0

线路
35
0
0

2.6
7.4
0.3
4

28.5
14.9
3.1
8

8.4
8.6
4.9
4.8
7.2

13.7
12.1
7.5
2.9
2.8
0.5
0.3
0
0

线路
37
0
0

2.6
7.4
0.3
4

28.5
14.9
3.1
8

8.4
8.6
4.9

26.8
34.5
30.6
4.7
7.4
2.9
2.8
0.5
0.3
0
0

线路
41
0
0

2.6
7.4
0.3
4

28.5
14.9
3.1
8

8.4
8.6
4.9
4.8
7.2

30.7
4.7
7.4
2.9
2.8
0.5
0.3
0
0

表 6 台风场景效果分析模型输出结果

Table 6 Output results of the effectiveness analysis model 
for typhoon scenarios

参数

电网损失/（元·a-1）
社会损失/[（MW·h）·a-1]

传统调度

355 462.5
154.79

未来态调度

155 487.7
17.058

由表 5、表 6 可知，在备用容量的需求上，传统

调度在多个时段内需大幅增购备用容量，尤其是在

17：00，线路 30 和线路 41 故障时的增购需求分别

高达 173.5 MW 和 71.6 MW。而在未来态调度下，

备用容量的需求显著减少。以线路 30 为例，传统

调度 17：00 需增购 173.5 MW，而未来态调度下仅需

4.7 MW，减少了 168.8 MW 的备用容量调用需求。总

体来看，未来态调度通过提前预判台风的影响，显著

降低了故障后备用容量的紧急调用需求。

由表 7 可知，在电网损失方面，传统调度的总

损失为 355 462.5 元/a，而未来态调度将电网损失减

少到 155 487.7 元/a，降幅约为 56%。未来态调度通

过提前调度，避免了传统调度中大量备用容量的紧

急调用及由此产生的高额成本。在社会损失方面，

传统调度的停电损失达到了 154.79 MW·h/a，而未

来 态 调 度 将 其 减 少 到 17.058 MW·h/a，减 少 了 约

90% 社会停电损失。由于未来态调度能够更好地

预见线路故障和风电波动的情况，并提前做出响应，

因此能够有效避免大量停电情况的发生，从而显著

减少社会经济损失。

4 结论

本文介绍了一种面向典型极端气候下电网未来

态调度的数字化效果分析方法。实验结果表明： 
1） 未来态调度通过对极端气候的提前预警和

应对，能够有效减少电网在应急情况下对备用容量

的紧急调用需求，提升了电网的整体运行效率。

2） 未来态调度在减少电网及社会的损失方面

表现尤为突出，能够降低故障发生后对电力系统稳

定性的冲击，确保电网的持续安全运行。

未来态调度不仅提高了电网的韧性，还为应对

极端气候下的电力保障提供了更可靠的技术支持。
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