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ABSTRACT: Along with the unceasing expansion of the scale 
of AC/DC hybrid power system in China, the computing model 
and methodology of available transfer capability (ATC) for 
AC/DC hybrid power system become the crux to be researched 
in this field. Power system is a time-varying system with 
uncertainties and randomness, so it is a difficult point for the 
accurate calculation of ATC to consider the influence of these 
factors on it. A non-sequential Monte Carlo simulation-based 
evaluation method for ATC, in which the uncertain factors such 
as load fluctuation, equipment failures, variation of control 
mode for DC system and weather are taken into account 
comprehensively, is proposed and in the viewpoint of adequacy 
a series of probability indices are defined for the evaluation of 
ATC. Relevant calculation program is programmed by 
Matlab7.1 software, and the case study on improved IEEE 
14-bus system is performed. Calculation results show that the 
proposed method is correct and effective, and more accurate 
ATC information can be obtained by the proposed method. 
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摘要：随着我国交直流混合系统规模的不断扩大，交直流混

合系统可用输电能力(available transfer capability，ATC)的计算

模型和方法的研究成为一个关键问题。电力系统是一个动态

时变系统，存在大量的不确定性和随机性，考虑这些不确定

性因素对 ATC 的影响是准确计算 ATC 的一个难点。文中提

出了一种基于非序贯蒙特卡罗仿真的可用输电能力评估方

法，综合考虑负荷变化、设备故障、直流系统控制方式变化

和天气等不确定性因素的影响，并从充裕性方面定义一系列

的概率指标进行 ATC 评估。采用 Matlab7.1 编写相关的计算

程序，并用改进的 IEEE 14 节点系统进行算例分析。计算结

果表明，文中所提方法正确有效，能给出更准确的 ATC 信息。 
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0  引言 

随着电网建设的发展，直流输电在电力系统的

研究和电网的实际运行中正在扮演着越来越重要

的角色。因此发展特高压交直流联网，实现长距离、

大规模输电，全面提升电网的输电能力是我国电网

发展的主要任务[1]。 
电力市场环境下，电网输电能力不仅是电力系

统的一个技术指标，也是反映电网输电容量的市场

信号，是调度部门调整阻塞的参考，因此更加迫切

地要求及时、准确地确定电网的可用输电能力

(available transfer capability，ATC)。北美电力可靠

性委员会给出的 ATC 定义为[2]：在现有的输电合同

基础上，实际物理输电网络中剩余的、可用于商业

使用的传输容量，即 

AT=Tmax−Tr−CB−ET            (1) 
式中：AT为可用传输能力；Tmax 为最大输电能力；

Tr为输电可靠性裕度，计算时需考虑各种不确定性

因素的影响；CB为容量效益裕度，计算时一般根据

具体情况取经验值；ET为现存输电协议。 
由此可见，ATC 表示在现有输电协议的基础

上，考虑各种裕度和约束后系统还能安全可靠地输

送电能的能力。因此计算 ATC 时，要考虑天气因素、

发电机调度、设备(发电机、线路、变压器等)故障

等大量不确定性因素的影响。 
然而至今，北美电力可靠委员会给出的关于输

电能力计算和规范中没有包含直流输电的内容[3]，也

就是关于交直流混合大电网的输电能力计算尚缺乏

明确的方法指导和标准。而直流系统的引入对整个

电网的输电能力是有影响的，在输电能力计算时需

要综合考虑直流系统的作用，相应的计算模型和方
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法也有所不同。 
目前，关于交直流混合系统输电能力的研究非

常少，例如文献[4-9]等。交直流混合系统 ATC 计算

方法主要有内点法和连续潮流法等。然而这些方法

都没能考虑系统的不确定性因素。 
为准确地描述各种不确定性因素影响下的

ATC，本文从充裕性方面建立包括 ATC 期望值、方

差、最大值、最小值、为零概率和不足概率等在内

的一系列概率评估指标；提出一种基于非序贯蒙特

卡罗仿真的 ATC 计算模型；并采用线性规划法计算

各种可能系统状态下的 ATC，进而获得 ATC 的概

率评估指标。 

1  系统状态的非序贯蒙特卡罗仿真 

1.1  蒙特卡罗法简介 
蒙特卡罗仿真法[10]是一种基于概率统计理论

的计算机仿真算法，它能很方便地处理系统不确定

性因素的影响，尤其适用于系统运行条件复杂或考

虑影响因素较多的情况。用于系统仿真时，蒙特卡

罗仿真法可以分为 2 种基本类型：序贯蒙特卡罗仿

真法和非序贯蒙特卡罗仿真法[11]。较非序贯蒙特卡

罗仿真法，序贯蒙特卡罗仿真法需要更多的 CPU
时间和存储时间；此外，它还需要与所有元件状态

持续时间分布有关的参数，有些情况下可能难以获

得所需要的全部输入数据。因此本文采用非序贯蒙

特卡罗仿真法来确定交直流混合系统的状态。 
非序贯蒙特卡罗仿真法也被称为状态抽样法。

该方法的依据是：一个系统状态是所有设备状态的

组合，且每一个设备的状态可由设备出现在该状态

的概率进行抽样来确定。每一个设备可用一个在[0，
1]区间的均匀分布来仿真[12]。 
1.2  交流设备状态抽样 

假设交流系统的每一个设备(线路、发电机和变

压器)有故障和运行 2 个状态，可用图 1 所示的 2
状态模型来描述，且设备故障是相互独立的，令 xi

代表设备 i 的状态，λi 代表其故障概率，则对设备

产生一个在[0，1]区间均匀分布的随机数 Ri，使 
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图 1  2 状态元件的状态转移 
Fig. 1  The state transfer of two-state component 

具有 m 个设备的系统状态由向量 x 表示

1( , , , )i mx x x=x 。 
对于负荷，认为各节点负荷的波动服从正态分

布，即 N(ν，σ2)，期望 ν 一般为节点负荷的预测值；

均方差σ一般根据具体的输电系统给出其经验值。 

1.3  直流设备状态抽样 
直流线路有单极和双极之分，对于单极直流线

路，其有单极运行和停运 2 个状态，可用上述 2 状

态的蒙特卡罗法来模拟；对于双极直流线路，其有

双极运行、单极运行和双极停运 3 个状态，可用图

2 所示的 3 状态模型来描述[13]。 
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式中：xi 是直流线路 i 的抽样状态；Ri是直流线路 i
在[0,1]区间的均匀分布随机数；λ1i 和λ2i 分别是直流

线路 i 发生单极停运和双极停运故障的概率。 
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修复 修复   
图 2  3 状态元件的状态转移 

Fig. 2  The state transfer of three-state component 
1.4  考虑天气影响的线路故障率 

电力系统中的输电线受气象影响很大，例如台

风、龙卷风、大雾、暴风雪等。输电线在坏天气的

故障率远比正常天气时高[14]。如果正常天气和坏天

气下元件的故障率可被分辨出来，则 2 种气候条件

下的系统 ATC 可分别评估，最终的评估指标则由 2
种气候状态的概率加权而得。可是大多数数据采集

系统并不区分正常和恶劣气候条件下的失效事件，

而仅有过去年份的平均失效频率[12]。所以本文首先

对线路进行考虑天气影响时的可靠性评估，计算出

正常天气和坏天气情况的故障率。 
假设正常天气时元件的故障率为λ，坏天气时

元件的故障率为λ′。考虑两态天气模型，假定正常

天气和坏天气的持续时间服从指数分布。记 N、S
分别为正常天气和坏天气的期望持续时间。 

通过文献[14]的求解可得，故障率λf 的近似值 

( ) ( )f
N S

N S N S
λ λ λ′= +

+ +
        (4) 

令 ad
SP

N S
=

+
表示坏天气的概率，则 1−Pad 表 

示正常天气的概率，设 F 表示坏天气下发生故障的

百分比，那么由文献[12]可得 
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2  交直流混合系统 ATC 评估 

2.1  ATC 评估指标 
通过蒙特卡罗仿真法计及系统的不确定性因

素影响后，从充裕性方面定义一系列的 ATC 评估指

标来量化这些因素对 ATC 的影响，以便从不同侧面

反映静态情况下输电能力的充裕度。评估指标的定

义及计算公式如下[15]。 
1）ATC 的期望值为 

ATC ATC
1

1 ( )
N

i
i

E F x
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= ∑           (6) 

式中：FATC(xi)为第 i 次仿真状态下的 ATC 值；xi

为第 i 次仿真状态；N 为仿真次数。 
2）ATC 的方差为 

2
ATC ATC ATC

1

1 [ ( ) ]
N

i
i

V F x E
N =
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3）ATC 的变异系数为 

ATC ATCV Eβ =              (8) 

4）ATC 的最大值为 

ATC,max ATCmax[ ( )],iF F x i N= ∈       (9) 
5）ATC 的最小值为 

ATC,min ATCmin[ ( )],iF F x i N= ∈      (10) 

6）ATC 等于零的概率 PPAEZ表示当前供电网络

无法满足负荷需求，为保证正常供电必须采取措

施，如发电再调度或削负荷等。 

PAEZ ATC 0P M N==             (11) 
式中 MATC=0 为 ATC 值等于零的仿真次数。 

7）ATC 不足概率 PPANS指 ATC 值小于特定值

的概率，设 C 为特定值，则 

PANS ATC CP M N<=             (12) 
式中 MATC<C为 ATC 值小于特定值 C 的仿真次数。 
2.2  ATC 概率评估指标的计算模型 

采用蒙特卡罗法仿真系统的运行状态，仿真次

数至少几十万次，得到相应的系统状态也几十万

个，考虑到计算的快速性和实用性，采用能够满足

工程需要计算精度的直流潮流线性规划法[12]来快

速计算对应状态的 ATC 值。 
目标函数为 

G L
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i R j R
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式中：RG 为选定源点的发电机集合；RL 为选定潭

点的负荷集合；PGi 为源点发电机 i 的有功出力；PLj

为潭点负荷 j 的有功负荷；PGi
0 和 PLj

0 分别为现存

输电协议中的发电机有功出力和有功负荷；k1为裕

度系数，即为保证系统安全稳定运行留出的容量效

益裕度，这里取经验值 5%[16]。仿真过程中已经考

虑了系统的各种可能故障和负荷波动，即在 ATC 的

计算过程中已充分考虑了电网输电可靠性裕度

TRM，因此无需再单独考虑 TRM。 
1）等式约束条件。 
等式约束包括交直流混合系统的潮流方程、直

流系统中各换流站的特性方程以及直流网络方程。

基于直流潮流的方程为 

dc− + = +Bθ g d P            (14) 
式中：g 为发电机的有功出力向量；d 为节点的负

荷向量；Pdc为从交流节点流进直流系统的有功功率

向量(不与直流系统相关联的节点，对应的分量为

零)；θ为节点电压相角向量(参考节点的电压相位为

零，不在其中)；B 为去掉平衡节点后的交流子系统

节点导纳矩阵的虚部(直流线路全部断开)。 
直流系统中各换流站的特性方程为 

d T d d
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规定电流正方向为交流子系统流向直流子系

统侧，可以得到用电流表示的直流输电子系统网络

方程[17] 

Id=GdVd              (16) 
式中：Id、Vd 分别是直流输电子系统电流向量和电

压向量；Gd 是直流子系统的节点导纳矩阵。 
根据换流站的个数，直流系统可分为两端直流

系统和多端直流系统。对于多端直流系统一种实用

的运行控制方案是：选择其中一个端点作为电压控

制端[18]。对 m 端直流系统，端点 m 的直流电压作

为参考电压 Udm，那么整个直流网络方程表示 
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式中 R 为直流子系统的阻抗方阵。 
2）不等式约束条件。 
不等式约束条件首先考虑交流系统不等式约
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束条件，采用直流潮流模型后的约束条件 
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式中：Pl 为线路有功潮流向量；Bl为由各支路导纳

组成的对角矩阵；A 为支路节点关联矩阵；fl,max 为

线路的热稳定约束；PGi,min、PGi,max 为发电机 i 的有

功出力约束；PLj,min、PLj,max 为负荷 j 的有功约束。 
直流系统的不等式约束条件为 

d ,min d d ,max d
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式中：Rd为所有换流站节点的集合；Udi,min和 Udi,max、

Idi,min 和 Idi,max、KTi,min 和 KTi,max、θdi,min 和θdi,max 分别

为直流系统的换流站的直流电压与电流约束、换流

变压器变比约束、换流器的控制角约束。 

2.3  考虑天气影响的 ATC 计算及评估流程 
考虑天气影响的 ATC 计算及评估流程如图 3

所示。 
输入各设 
备数据 

确定抽样次数 ks 

计算线路在正常天气和 
坏天气下的故障率

对各设备抽取随机数 R 

分别确定正常天气和坏天气下的系统状态 

分别对 2 种天气下的系统状态进行评估 

系统正常运行? 

分别求解抽样状态下的 ATC，k=k+1 

是 

记 ATC=0否 

k<ks? 

计算 2 种天气下的 ATC 的概率评估指标 

否 

结束 

是 

概率加权求最终的指标 

 
图 3  ATC 评估流程 

Fig. 3  Flow chart for ATC evaluation 

3  算例分析 

根据所提出的评估指标、模型和算法，采用

Matlab7.1 编写基于非序贯蒙特卡罗仿真的 ATC 评

估程序，采用改进的 IEEE-14 节点系统来验证基于

非序贯蒙特卡罗仿真的 ATC 评估算法。改进的

IEEE-14 节点系统接线如图 4 所示。各换流站为双

极换流站，直流系统参数见表 1。系统的基准容量

取 100 MW，选取发电机 2 和 3 为输电断面的源点，

选取负荷 12、13、14 为输电断面的负荷侧。设定

抽样次数为 10 000，采用非序贯蒙特卡罗法仿真抽

样系统的状态，具体参数见表 2 和 3。 
考虑天气对线路的影响，若线路的故障有 80%

发生在坏天气，且正常天气和坏天气的平均持续时

间分别为 250 h 和 2 h，即 F=0.8，N=250，S=2。设

λ1为正常天气下的故障率，λ2为坏天气下的故障率。 
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图 4  改进 IEEE-14 节点交直流混合系统 

Fig. 4  The modified IEEE 14-bus test system 

表 1  三端直流输电系统参数 
Tab. 1  Parameters of three-terminal 

HVDC transmission system 

换流器 换流器类型 交流母线 换流电抗/pu 补偿电纳/pu

C1 整流器 5 0.125 0.31 
C2 整流器 2 0.080 0.32 
C3 逆变器 4 0.125 0.69 

直流线路

首末端

线路 
电阻/pu 

线路单极 
故障率 

线路双极 
故障率 

 

5-4 0.04 0.155 0.235  

2-4 0.04 0.155 0.235  

5-2 0.10 0.155 0.235  

表 2  支路参数 
Tab. 2  Parameters of branches 

支路号 首末节点 支路故障率 支路号 首末节点 支路故障率

1 1-2 0.005 820 8 7-8 0.004 450 
2 1-5 0.004 380 9 7-9 0.004 450 
3 2-3 0.004 380 10 9-10 0.004 450 
4 3-4 0.004 380 11 9-14 0.001 653 
5 6-11 0.001 653 12 10-11 0.001 653 
6 6-12 0.001 653 13 12-13 0.001 653 
7 6-13 0.001 653 14 13-14 0.001 653 
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表 3  变压器、发电机和负荷参数 
Tab. 3  Parameters of transformers, generators and loads 

变压器 首末节点 
变压器 
故障率 

发电机 
节点号 

发电机 
故障率 

负荷波动规律 

1 5-6 0.004 38 1 0.001 
2 4-7 0.004 38 3 0.003 
3 4-9 0.004 38 6 0.002 
   8 0.002 

服从σ=0.02 的

正态分布 

由式(5)可得线路在正常天气和坏天气下的故障率，

计算结果见表 4。 
针对正常天气和坏天气，分别求取 ATC 的概率

指标，最终的 ATC 指标由二者的加权可得。求得 2
种天气状态下的部分状态的 ATC 结果见表 5 和 6，
求得的 ATC 概率指标见表 7，衡量 ATC 不足量的

定值 C 为 12 MW。 
表 4  线路在正常天气和坏天气下的故障率 

Tab. 4  Values of λ of lines in different weather condition 

线路号 首末端节点号 故障率λ1 故障率λ2 

1 1-2 0.001 2 0.586 7 

2 1-5 0.000 9 0.441 5 

3 2-3 0.000 9 0.441 5 

4 3-4 0.000 9 0.441 5 

5 6-11 0.000 3 0.166 6 

6 6-12 0.000 3 0.166 6 

7 6-13 0.000 3 0.166 6 

8 7-8 0.000 9 0.448 6 

9 7-9 0.000 9 0.448 6 

10 9-10 0.000 9 0.448 6 

11 9-14 0.000 3 0.166 6 

12 10-11 0.000 3 0.166 6 

13 12-13 0.000 3 0.166 6 

14 13-14 0.000 3 0.166 6 

表 5  正常天气下蒙特卡罗仿真法计算 ATC 的部分结果 
Tab. 5  Partial results of ATC in normal weather condition 

序号 TTC/MW ATC/MW 序号 TTC/MW ATC/MW

1 56.085 01 20.800 47 8 55.976 82 20.730 58

2 56.447 25 21.205 45 9 56.523 56 21.276 66

3 56.223 63 20.998 32 10 49.760 16 14.892 73

4 56.468 62 21.263 07 11 56.278 85 21.084 82

5 56.140 48 20.857 75 12 56.566 32 21.317 51

6 49.891 19 14.946 97 13 56.598 69 21.414 48

7 56.571 05 21.252 59 14 55.966 45 20.724 72

表 6  坏天气下蒙特卡罗仿真法计算 ATC 的部分结果 
Tab. 6  Partial results of ATC in bad weather condition 

序号 TTC/MW ATC/MW 序号 TTC/MW ATC/MW

1 56.085 01 20.800 47 8 55.976 82 20.730 58

2 56.447 25 21.205 45 9 56.523 56 21.276 66

3 56.223 63 20.998 32 10 49.760 16 14.892 73

4 56.468 62 21.263 07 11 56.278 85 21.084 82

5 63.998 76 28.323 12 12 56.566 32 21.317 51

6 49.891 19 14.946 97 13 41.425 56 0 

7 56.571 05 21.252 59 14 55.966 45 20.724 72

表 7  ATC 的概率指标 
Tab. 7  Indices of ATC statistic 

指标 正常天气 坏天气 最终 

EATC/MW 19.611 5 18.098 5 18.855 0 
VATC 3.115 3 3.258 9 3.187 1 
β 0.090 0 0.099 7 0.094 8 

FATC,min/MW 0 0 0 
FATC,max/MW 38.796 4 31.254 8 35.025 6 

PPAEZ 0.007 2 0.011 7 0.009 5 
PPANS 0.007 2 0.012 1 0.009 6 

由表 5 和 6 可知，正常天气和坏天气下的 TTC
和 ATC 大部分是相同的，分析其原因如下。由于线

路在坏天气下的故障率大于正常天气下的故障率，

那么用蒙特卡罗仿真法抽取线路状态时，若得到正

常天气下线路为故障状态，则坏天气下线路也必为

故障状态，所以在 2 种天气情况下抽取出的系统状

态大部分是相同的，因此计算出的 TTC 和 ATC 也

是相同的。 
从表 7 可以看出，坏天气下 ATC 等于 0 的概率

PPAEZ 和 ATC 不足概率 PPANS 比正常天气大，原因

是当坏天气下线路为故障状态时不能得出正常天

气下也为故障状态的结论，所以坏天气下整个系统

的故障线路可能比正常天气下的故障线路多，显然

系统出现不稳定的概率也大，因此 PPAEZ 和 PPANS

也大。 
同时 PPAEZ 和 PPANS是用来描述 ATC 的概率指

标，如果 PPAEZ 比较高，说明整个系统的运行风险

很高，需要采取一些必要的措施来保证现有输电任

务的顺利执行，如发电再调度、削负荷等。如果PPANS

比较高，说明当输电任务增大时，尤其是输电任务

超过了特定值时，系统的运行风险将会增加，若网

络的负荷持续增长，则应该考虑相应区域的电网扩

建或改造。 
通过对正常天气和坏天气下的 ATC 进行评估

得出系统最终的 ATC 概率指标，这样能综合考虑包

括天气在内的各种不确定性因素对 ATC 的影响。 

4  结论 

为了综合考虑和反映各种不确定性因素对

ATC 的影响，本文提出对交直流混合系统 ATC 进

行概率评估的思想。采用非序贯蒙特卡罗仿真法仿

真了系统可能的运行状态；针对得到的系统状态，

用基于直流潮流的线性规划法来快速计算 ATC 值；

从充裕性方面定义了一系列概率评估指标，最后采

用概率统计的方法求得 ATC 的概率评估指标。通过
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算例的验证和分析表明，该算法能更全面描述不确

定性因素影响下的电网输电能力，并能为电力系统

安全经济性能评估提供重要的参考信息。 
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