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ABSTRACT: Rapid development of large scale-power grid 
interconnection promotes the research on available transfer 
capability (ATC). Contingency enumeration is commonly used 
to deal with large amount of uncertainties in ATC calculation. 
Based on the analysis on traditional contingency enumeration 
approach, the entropy weight is firstly led into fault screening 
link, and both apparent power behavior index and 
voltage-reactive power behavior index are taken into account 
synthetically to establish a state ordering-screening approach in 
which subjective and objective factors are integrated. The 
optima power flow model is applied to each time of power flow 
solution by repeated power flow method, thus both security and 
economy of power grid are considered. To decrease the 
deviation caused by state selection, a maximum entropy based 
calculation model of occurrence probability of ATC is built, 
and the expectation value of ATC and the probability of 
insufficient ATC are led in and regarded as the assessment 
indices. The superiority of the proposed approach in the 
reasonableness of state screening, calculation accuracy and 
processing efficiency is verified by numerical simulation 
results on the IEEE-14 bus system. 
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摘要：大规模电网的互联发展推动了可用输电能力(available 
transfer capability，ATC)的研究。状态枚举是处理 ATC 计算

中大量不确定性的常规方法。在分析传统 ATC 枚举评估方

法的基础上，在故障筛选环节引入熵权，将视在功率行为指

标和电压－无功功率行为指标综合考虑，建立了主、客观相 
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结合的状态排序筛选方法；将最优潮流模型应用到重复潮流

法的每次潮流求解中，综合考虑系统的安全性与经济性；为

了减少状态筛选带来的偏差，建立了基于最大熵原理的ATC
发生概率计算模型，并引入 ATC 期望值和 ATC 不足概率作

为评估指标。通过 IEEE-14 节点测试系统的仿真研究，验证

了其在状态筛选合理性、计算精度和处理速度上的优势。 
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0  引言 

输电能力是衡量电网两区域间可靠传输电力

的能力，对于大规模电力系统的安全可靠运行和跨

区输电显示出越来越重要的指导作用。其中对实时

运行有重要指导作用的是可用输电能力(available 
transfer capability，ATC)，代表在现有的输电合同

基础上，互联电网两区域间的实际物理输电网络中

剩余的、可用于商业使用的输电能力[1]。ATC 与实

时运行状况密切相关，而实时运行时的负荷波动、

设备运行情况变化或故障等大量不确定性因素极

大地影响着 ATC 的准确计算，这些不确定性因素

在 ATC 的定义里用输电可靠性裕度(transmission 
reliability margin，TRM)概括，因此，如何准确描

述和考虑这些不确定性因素是计算 ATC 的关键，

也是难点[2]。 
相对于给出一个确切的 ATC 计算值，考虑大

量的不确定性因素和系统不同的运行方式，给出

ATC 的分布情况，对电网输电能力进行全面评估更

有必要，能为电网的规划和运行提供更全面和更准

确的帮助，而这方面的研究最近才引起学者关   
注[3-4]。目前，对于 ATC 计算过程中不确定性的考

虑方法主要有 3 类：1）取最大输电能力(total transfer 
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capability，TTC)的一个固定百分比，比如 4%的

TTC，或将设备参数限值降低一定比例以换取

TRM[5]；2）采用 Monte Carlo 方法仿真系统状态，

通过大量仿真抽样计算来考虑 TRM[6-8]；3）采用特

定的行为指标筛选出对 ATC 影响大的系统状态，

针对这些状态进行计算的状态枚举评估方法[3,9-10]。

第 1 类方法简单快捷，但难以确定一个合理的比例，

计算结果往往是不准确的。第 2 类基于 Monte Carlo
仿真的方法计算准确度随着仿真数量的增大而提

高，对于小规模电力系统是适用的，但对于大规模

的现代电力系统计算时间难以保证。第 3 类状态枚

举评估方法的精度依赖筛选指标和筛选方法的选

定，在所选取的状态空间内进行计算，能在计算速

度和计算精度间取得较好折衷，得到了广泛的应

用，但是由于仅考虑正常及筛选出来的故障状态，

各状态出现的概率之和必然不等于 1，因而肯定会

带来一定的偏差。 
现代电力系统规模庞大，设备数目众多，受大

量不确定性因素的影响，其状态集合十分巨大，如

果所有的状态都考虑，处理起来将十分困难，事实

上某些运行状况对整个系统 ATC 的影响很小，因

此，20 世纪 90 年代，ATC 枚举评估法被提出[10-11]，

并且已被证实该方法能有效地用于大型电力系统

中[12]。ATC 枚举评估法的基本思想是：首先枚举系

统受各种不确定性因素影响而存在的可能故障状

态集合Ω ′，然后根据一定方法对枚举状态进行排

序，筛选出对系统 ATC 影响大的筛选状态集合Ω ′，
接下来分别模拟计算筛选状态和系统无设备故障

状态的 ATC，最后通过分别计算Ω ′中各故障状态

和无设备故障状态的发生概率，得到系统的 ATC
及相应的 ATC 评估指标。ATC 枚举评估法主要包

括状态枚举、状态筛选、模拟计算和综合评估 4 个

环节。 
状态筛选方法是 ATC 枚举评估法的关键，直

接关系到最后的评估精度。目前常用的方法     
有[13-14]：1）简单采用截止故障重数的方法进行故

障筛选，该方法简单，但随着系统规模的增大，状

态数量也会大幅增加，给后续的 ATC 模拟计算带

来很大的压力；2）使用单一评价指标进行状态的

筛选，由于指标的单一性，筛选往往不够全面。虽

然近年来多指标综合筛选方法得到了发展[15]，但仍

局限于依据主观经验指定各指标权重。 
目前 ATC 枚举法的模拟计算主要采用的算法

有：重复潮流法[16]、最优潮流法[17-18]、灵敏度分析

法[19]等，这些方法均从系统电压、电流等约束出发，

侧重关注系统的安全性，而忽略了电力市场的经济

性特征。 
综合评估环节采用设备故障停运率计算各筛

选状态的发生概率，筛选状态中未包含的故障状态

等同于无设备故障状态，具体计算公式如下： 
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式中：Γk表示状态 k 的发生概率；Γ0 为系统无故障

的概率；a、b 分别为故障设备集合和无故障设备集

合；θ表示故障停运概率(强迫停运率)。该评估方法

只能通过增加筛选状态的数量来减少状态筛选带

来的必然偏差。对于大型系统而言，由于不确定性

因素众多，为了保证计算精度，必须大幅增加筛选

状态数量，使得计算量也会随之大大增加，失去

ATC 枚举评估法的速度优势。 
针对以上问题，本文在状态筛选环节提出采用

视在功率行为指标和电压–无功功率行为指标进行

基于熵权的综合排序筛选方法；在模拟计算环节，

将最优潮流应用到重复潮流法计算 ATC 的每次解

潮流中；在综合评估环节应用最大熵原理，在保证

枚举状态不增加的前提下，减少状态筛选带来的

ATC评估偏差。通过 IEEE-14节点系统的仿真研究，

验证了含信息熵的 ATC 枚举评估方法在状态筛选

合理性、计算精度、处理速度上的优势。 

1  基于熵权的状态排序筛选 

1.1  评价指标 
作为状态排序筛选的基础，ATC 枚举评估法需

要对系统所有可能的故障状态进行枚举。仿真研究

表明，模拟到 2 阶故障，就可以包含系统绝大部分

的状态，所以一般选取 N−1 和 N−2 状态集合作为

可能故障状态集合Ω进行状态的排序筛选。 
针对 ATC 计算特点，选取视在功率行为指标

Ii,P 和电压–无功功率行为指标 Ii,VQ
[15,20]从不同的侧

面衡量不同故障对系统 ATC 的影响，之所以将    
2 者分开考虑，是因为它们之间并无必然的关联，

即系统在某一预想事故下，线路的视在功率可能不

越限，但节点电压和发电机组无功功率可能是越限

的，所以将 2 者分开考虑，计算公式如下： 
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式中： av max min1 ( )
2g g gQ Q Q= + ； st max min1 ( )

2g g gQ Q Q= − ；

av max min1 ( )
2z z zU U U= + ； st max min1 ( )

2z z zU U U= − ；α、β、 

γ分别表示系统线路集合、无功电源集合和节点集

合；wα、wβ、wγ为加权参数，其值取决于有关线路

或无功电源或节点所处的相对重要地位；Si,l 表示状

态 i 下支路 l 的视在功率；Sl
max 表示其最大值；Qi,g 

为电源 g 提供的无功功率； max
gQ 、 min

gQ 分别表示其

上、下限；Ui,z 为节点 z 的电压模值； max
zU 、 min

zU  
分别表示其上、下限；Ii,P刻画了线路视在功率的利

用情况，而 Ii,VQ描述了无功电源和节点电压偏离其

允许范围的程度。 
1.2  基于熵权的状态排序筛选 

熵的概念最初来源于热力学，1948 年 C E 
Shannon 首次提出了信息熵的概念[21]，把熵作为一

个随机事件的“不确定性”或信息量的评价指标，

本文引入信息熵领域的熵权法进行主、客观相结合

的综合筛选排序。由每个状态的 2 个指标值构成指

标评价矩阵 I=(Iij)n×2(i=1, 2,…,k；j=1, 2)。 
1）指标评价矩阵 I 的标准化。为了消除指标间

由于量纲不同而带来比较上的困难，同时也便于计

算和优选分析，需对各指标进行效益型归一化处

理，转变为标准化矩阵 I′= (Iij′)n×2，方法如下： 
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2）各指标权重 wj 的确定。由规范化的指标矩

阵 I′计算第 j 个评价指标的熵值 Hj： 
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式中：
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fijlnfij=0。 
由此可得第 j 个评价指标的熵权 wj′为 
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熵权只代表各指标给决策者提供的信息量多

少，并不能代表决策中某指标的最终权重。各被评

价状态在某指标上的值差别越大时，熵值越小，熵

权越大，说明该指标提供的信息量越多，应重点考

察；各被评价状态在某指标上的值完全相同时，熵

值达到最大值 1，熵权为 0，即该指标未向决策者

提供任何有用信息，可考虑取消。由于熵权表示的

是各指标在竞争意义上的相对激烈程度系数[22]，因

而，本文还进一步考虑各指标的重要性，增加重要

性权重 wj''。将重要性权重与熵权相结合，既克服

了单纯的客观权重不能考虑指标重要性的不足，又

避免了传统的经验判断给出的重要性权重不够客

观的弊端，最终权重 wj 为 
2

1
/ ,         1,2j j j m m

m
w w w w w j

=
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3）系统状态的排序筛选。各状态对系统性能

的影响不仅体现在性能指标上，也与各状态的发生

概率密切相关。在对状态排序时，应综合考虑状态

发生的可能性及其所产生后果的严重性，定义状态

风险函数 Fi 为 

i i iF d Γ=                (8) 

式中
2

* 2 1/2

1
( ( ) )i m ij m

m
d w I I

=

′= −∑ 表示状态 i 对系统性能

产生影响的严重程度， 1,2, ,i k= … ；I*=(I1
*, I2

*)为每

个指标的最优值组成的理想点状态，即 I'每列的最

小值；Γi 由设备的故障停运率求得，见公式(1)。 
最后对 Fi 进行降序排列，Fi 越大表明对系统性

能影响越大，由此筛选出对系统影响大的前 K 个状

态构成Ω′。引入熵权综合确定各指标权重的方法，

有利于决策者调整决策指标，删减无用指标，更能

在专家主观经验权重的基础上充分利用客观信息，

使主观经验、偏好与客观信息相结合，得出更为合

理的筛选状态。 

2  基于改进重复潮流法的 ATC 计算 

根据排序筛选出的状态集合Ω ′和系统无设备

故障状态Ω0，可构成用于评估的状态集合Ω ″(K+1
个状态)： 

0Ω Ω Ω′′ ′= ∪              (9) 
针对Ω ″中各状态采用重复潮流法，即从一个

基准潮流点出发，逐步增加受端区域的负荷功率，

同时增加送端的发电机有功出力，直到某一个约束

条件越限，此时得到的区域间功率净增长值即是该

状态的 ATC 值。常规的重复潮流法往往重视系统

的安全性，而忽略了经济性，本文在重复潮流法的

每次解潮流中应用式(10)的最优潮流模型，综合考

虑该状态的安全性和经济性，计算 ATC，使得计算
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结果更符合实际的运行： 
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式中：fi,p(Pi,g)表示状态 i 下的购电费用函数；Pi,g 

为该状态下电源 g 提供的有功功率； max
gP 、 min

gP 分 

别表示其上、下限；Pi,d、Qi,d 分别为该状态下负荷

d 需要的有功和无功功率；Gxy、Bxy、δxy 分别表示

节点 x、y 间的支路电导、电纳和电压相位角。 
针对这一复杂的非线性优化问题，采用

Matpower4.0b4[23]提供的对偶内点法求解，对多核、

多线程 CPU 进行优化，实现了多核并行运算，大

幅提高了计算处理速度。最后根据分别求得的基准

潮流下和某一个约束条件越限情况下的传输功率，

计算得到状态 i 下的 ATC 值 ei： 
max 0

i i ie P P= −              (11) 

式中 Pi
0、Pi

max 分别表示状态 i 下区域间基准传输功

率和最大传输功率。 

3  基于最大熵原理的 ATC 概率分布计算 

本文引入最大熵原理求取Ω ″中各状态对应

ATC 值的发生概率，可以综合考量系统各种状态对

ATC 的影响，以便更客观、准确地评估系统的 ATC
情况。 

1957 年，在信息熵的基础上，E T Jaynes 在统

计力学中揭示[24]：“最少为偏见的概率分布是这样

一种分布：它使熵在已知信息的附加约束条件下最

大化”。这一准则被称为最大熵原理，表明系统内

的熵总会自动地处于约束条件所允许的最大值状

态。对于 ATC 评估来说，由于Ω ″中各状态对应的

ATC 值可以体现系统主要的 ATC 情况，因此近似

选取Ω ″中各 ATC 值的发生概率作为计算变量；另

一方面由于区域联络线的视在功率行为指标可以

最直接、客观地辅助反映区域间的 ATC 情况，通 
过大量统计样本得到该指标的分布，能体现系统各

种状态对 ATC 的影响，所以选取该指标作为已知

信息约束条件。由最大熵原理可知，在满足行为指

标分布约束的情况下，以熵最大为目标函数优化得

到各 ATC 值的发生概率，能客观地反映 ATC 的发

生本质。采用最大熵原理计算 ATC 的客观发生概

率模型如下： 
1
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式中： ip′ 表示 e i 的发生概率； ,PiI wτ
τ

′ = ⋅∑  

lim 2
,( / )i l lS S ，表示状态 i 下所求区域间联络线的视 

在功率行为指标；τ为区域联络线集合；wτ为加权

参数；Eh 表示联络线视在功率行为指标的第 h 阶原 
点距。本文采用的联络线视在功率行为指标 ,PiI ′ 不 

同于式(2)考虑系统所有线路，它仅刻画区域间输电

断面上联络线的情况。各状态的联络线视在功率行

为指标分布规律可以从样本数据的前 N=4 阶原点

距中获取[25]：1 阶矩为平均值刻画取值的“中心”；

2 阶矩刻画围绕均值的离散程度；3 阶矩(或偏度系

数)刻画对称性(偏倚程度)；4 阶矩(或峰度系数)刻
画集中和分散程度(尖平程度)。通过建立拉格朗日

方程可以求解上述问题，得到各 ATC 的发生概率。 

4  ATC 评估指标及步骤 

为了更准确地评估电网的输电能力，和与其他

算法进行比较，本文定义了 2 个 ATC 评估指标，

即 ATC 的期望值 E 和 ATC 不足概率 PS(ATC 值小

于特定值 S 的概率) 
1

1

K

i i
i

E e p
+

=

′= ∑            (13) 

S

S i
i

P p
Ω∈

′= ∑            (14) 

式中ΩS 表示 ATC 值小于 S 的状态集合。 
基于信息熵的 ATC 枚举评估方法的具体求解

步骤如下： 
1）利用视在功率行为指标和电压–无功功率行

为指标进行基于熵权的综合排序筛选，选择出对系

统 ATC 影响大的状态集合Ω′，并与系统无设备故

障状态Ω0 构成用于评估的状态集合Ω ″； 
2）应用改进的重复潮流法分别求取集合Ω ″中
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各状态的 ATC 值和联络线视在功率行为指标； 
3）采用模型(12)计算Ω ″中各状态对应的 ATC

值的发生概率； 
4）计算 ATC 的评估指标。 

5  算例结果与分析 

仿真程序使用 Gateway MX1050c(CPU：Core2 
Duo 1.20 GHz，RAM：2G)作为计算平台，采用

Matlab R2008a 结合 Matpower4.0b4[23]潮流计算软

件使用标幺值(基准容量取 100 MVA)对 IEEE-14 节

点测试系统进行研究，测试系统详细的元件参数见

文献[26]。选取节点 12、13、14 作为输电断面的负

荷区域，其余为送电区域，这样区域间存在 3 条联

络线，计算涉及的可调节参数 wα、wβ、wγ和 wτ均

取 0.5[27]，取重要性权重 1w′′ =0.5， 2w′′ =0.5，评估

ATC 不足概率用到的 S=30 MW。本文分别就对 ATC
评估精度有影响的状态筛选和综合评估 2 个方面进

行研究。 
1）状态筛选方法对 ATC 评估精度的影响。首

先选取系统 2 重以下故障状态集合作为枚举状态集

合，然后根据应用单一视在功率行为指标的传统枚

举评估法(模型 B)、应用单一电压－无功功率行为

指标的传统枚举评估法(模型 C)以及本文提出的基

于熵权的综合枚举评估法(模型 D)，分别排序筛选

出前 19 个状态构成不同的筛选状态集合，其中模

型 D 的排序筛选结果如表 1 所示，表中 Lij 表示该

线路 i-j 处于故障开断状态。然后应用改进的重复潮

流法求取各状态对应的 ATC 值；最后模型 B、模

型C和模型D均采用设备故障停运率计算各状态发

生概率，进而得到 ATC 各评估指标，如表 2 所示。

同时表 2 还给出了采用蒙特卡罗随机模拟(模型 A) 
对测试系统进行 10 000 次抽样模拟的结果，并将其 

表 1  模型 D 的筛选状态集合排序(前 19 个) 
Tab. 1  The ranking for the selection state set of 

model D ( the top 19) 

排序 故障设备 Fi/10−5 排序 故障设备 Fi/10−5 

1 L7-9 5 11 L2-5 4 

2 L1-2 5 12 L3-4 4 

3 L9-14 4 13 L10-11 4 

4 L2-4 4 14 L6-12 4 

5 L4-9 4 15 L13-14 4 

6 L4-7 4 16 L6-13 4 

7 L2-3 4 17 L6-11 4 

8 L4-5 4 18 L5-6 4 

9 L9-10 4 19 L1-5 3 

10 L12-13 4 — — — 

表 2  5 种模型的计算结果 
Tab. 2  The calculation results of the five models 

模型 评估指标 E/MW PS/% t/s 

A 指标值 55.120 8 0.069 1 24 548.766 0

指标值 60.480 3 0.002 2 
B 

绝对相对误差/% 9.723 2 96.816 2 
60.657 0

指标值 60.500 8 0.001 6 
C 

绝对相对误差/% 9.760 4 97.684 5 
58.422 0

指标值 58.432 4 0.025 9 
D 

绝对相对误差/% 6.007 9 62.518 1 
76.172 0

指标值 54.224 3 0.062 5 
E 

绝对相对误差/% 1.626 4 9.551 4 
79.875 0

作为比较基准。表中 t 为计算耗时。图 1 给出了模

型 A、B、C、D 对应的系统 ATC 概率分布。 
由表 2 和图 1 分析可以发现：1）综合考虑多

行为指标的主客观相结合的模型 D 的计算精度优

于仅考虑单一行为指标的模型 B 和模型 C，模型 D
和模型 A 的误差仅为 6.0079%；2）而模型 D 的 ATC
不足概率指标更是大幅优于模型 B 和模型 C，可以

更准确地反映 ATC 的分布情况，图 1 中模型 D 的

分布相比模型 B 和模型 C 更接近模型 A，也更好地

说明了这点；3）由于计算复杂性的增加，模型 C
的计算耗时相比模型 B 和模型 C 有 30%左右的增

长，但仍大幅少于蒙特卡罗随机模拟的模型 A。所

以本文在状态筛选环节提出的将视在功率行为指

标和电压－无功功率行为指标综合考虑，建立的基

于熵权的主、客观相结合的状态筛选方法能更加准

确地筛选出对 ATC 影响大的系统状态。 
2）综合评估方法对 ATC 评估精度的影响。在

模型 D 的综合评估环节使用最大熵原理求取 ATC
概率分布，便得到基于信息熵的 ATC 枚举评估法

(模型 E)。由于无从获取相关联络线视在功率样本

数据，而蒙特卡罗随机模拟在抽样数量足够大时，

可以近似作为系统的无偏估计，所以本文采用蒙特

卡罗随机模拟的方法获取联络线视在功率行为指

标的样本数据。通过 3 000 次抽样模拟的结果计算

模型 E 的 Ii,P'的前 4 阶距，进而根据式(12)求取各

状态对应的 ATC 值的发生概率，得到系统的 ATC
期望值、ATC 不足概率和求解的总耗时 t，结果如

表 2 所示，概率分布见图 1。同时表 3 给出了模型 C
根据不同的联络线行为指标样本量得到的评估结

果：情况 1 取 3 000 抽样样本；情况 2 取 4 000 抽样

样本；情况 3 取 5 000 抽样样本。表 4 给出了模型 C
采用不同原点距阶数约束的评估结果：情况 4 为 
取前 2 阶原点距约束；情况 5 为取前 3 阶原点距约 
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图 1  5 种模型的 ATC 分布 

Fig. 1  The ATC distribution of the five models 

表 3  情况 1、情况 2 和情况 3 的计算结果 
Tab. 3  The results for Case 1, Case 2 and Case 3 

情况 1 情况 2 情况 3 
评估 
指标 指标值 

绝对相对 
误差/% 

指标值
绝对相对 
误差/% 

指标值 
绝对相对

误差/%
E/MW 54.224 3 1.626 4 54.224 3 1.626 4 54.224 3 1.626 4
PS/% 0.062 5 9.551 4 0.062 5 9.551 4 0.062 5 9.551 4

t/s 79.875 0 79.328 0 77.938 0 

表 4  情况 1、情况 4 和情况 5 的计算结果 
Tab. 4  The results for Case 1, Case 4 and Case 5 

情况 1 情况 4 情况 5 
评估 
指标 指标值 

绝对相对 
误差/% 

指标值
绝对相对 
误差/% 

指标值
绝对相对

误差/%

E/MW 54.224 3 1.626 4 54.221 7 1.631 1 54.224 2 1.626 6
PS/% 0.062 5 9.551 4 0.062 5 9.551 4 0.062 5 9.551 4

t/s 79.875 0 79.016 0 77.625 0 

束；加上前面情况 1 为取前 4 阶原点距约束。 
由表 2 和图 1 分析可以发现：1）模型 E 的计

算精度优于模型 D，和模型 A 的误差不超过 2%，

图 1 中模型 E 的 ATC 分布相比模型 D 同模型 A 的

吻合度更高，也更好地说明了这点；2）从 ATC 不

足概率指标看，模型 E 大幅优于模型 D，可以更准

确地反映系统的性能；3）模型 E 的计算耗时不足

模型 A 的千分之四，略慢于模型 D，基本保持了枚

举评估法的速度优势。因此可以说明基于最大熵原

理的 ATC 概率分布计算方法在处理状态数量不变

的情况下可以弥补状态筛选带来的偏差，进一步提

高计算精度，唯一不足的是略微增加了计算耗时。 
表 3 和表 4 的结果进一步说明：1)在相同的筛

选状态集合下，通过增加联络线行为指标抽样样本

数量，对于进一步提高模型 E 的计算精度和 ATC
不足概率的作用很小，基本可以忽略；2)在筛选状

态集合和行为指标样本量均相同的情况下，增加模

型 E 的原点距阶数约束，可以一定程度提高计算结

果的精度，虽然与此同时会带来模型求解的复杂

性，但计算耗时基本保持一致，如情况 1、情况 4
和情况 5 的对比；随着原点距阶数进一步提高，对

结果精度的改善会变得非常有限，如情况 5 和情况

1 的比较。所以就对计算结果精度的进一步提高而

言，增加模型 E 的原点距阶数约束相比增加联络线

行为指标抽样样本数量的作用更大，但是提高的幅

度非常有限。 

6  结论 

针对 ATC 计算中如何准确处理不确定性因素

的问题，本文在分析传统枚举评估法的基础上，在

故障筛选环节将视在功率行为指标和电压－无功

功率行为指标综合考虑，建立了基于熵权的主、客

观相结合的状态排序筛选方法；针对传统状态模拟

计算环节忽略经济性的问题，将最优潮流模型应用

到重复潮流法的每次潮流求解中，使系统的安全性

与经济性相结合；同时为了减少状态筛选带来的偏

差，建立了基于最大熵原理的 ATC 发生概率计算

模型，最后得到了ATC相关评价指标。通过 IEEE-14
节点系统的仿真研究，验证了基于信息熵的 ATC
枚举评估方法在保持枚举评估法处理速度优势的

同时，在状态筛选的合理性和计算的准确性上均有

较大程度的提高，并比较了行为指标样本量和所选

原点矩阶数对结果的影响，为实际处理大型系统
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ATC 的计算评估提供了一条有效途径。 
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