
56 | 电气时代·2018 年第 1 期

产品与技术 • 传动与节能
PRODUCT & TECHNOLOGY

在我国电力行业当前“厂网分开”的背景

下，为了适应社会发展和经济增长，满足不断增

加的电力负荷需求，在电源侧建设充足的装机容

量的同时，电网公司对输电网容量的合理规划建

设也十分关键。

电网的建设与完善是一个长期的系统工程，

电网规划是电网建设的先决条件，是电网建设满

足社会和经济发展需要的重要保证。因此，电网

规划应建立在充分把握电网运行特点和电网构

架、设备装备及技术水平现状的基础上，就电网

运行薄弱环节进行分析，并就完善今后的电网建

设项目做出规划。

适应性评估就是在一定的电力负荷需求和

电源装机容量基础上，对输电网输送能力进行评

估，以衡量输电网在负荷需求不断增长、电源装

机容量逐渐提升的情况下的发展和适应能力，分

析是否存在由于输电网的限制而降低系统运行经

济性的问题。

电网适应性评估原理

本文中的适应性评估模型的是建立在现有

电网结构基础上，分别在考虑线路输送极限的约

束条件和不考虑线路输送极限约束条件两种情况

下的购电费用之差。在两种线路输送条件下，通

过改变发电机组出力的方式改变网络中的潮流情

况，计算两种情况下线路潮流和系统购电费用。
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数学方法分别在考虑线路输送极限和不考虑线路输送极限两种约束条件情况下的

潮流情况和购电费用，来评价电网线路的输送电能力，通过实例应用进一步证实

了模型的有效性和实用性。

潮流变化比率大的线路为电网输电瓶颈或者薄弱

环节；两种情况下的购电费用之差，就是由于电

网输送能力不足而导致电网需多付的购电费用，

即由于输电网不能适应电力负荷需求和装机容量

变化而导致的电网运营成本增加额。

在不考虑线路输送极限的约束条件时，只需

考虑系统的出力与负荷平衡这个等式约束。在这

种情况下，如果电网构架合理，线路不会出现阻

塞，火电机组应该完全按照发电成本最低寻优，

以达到最优的效果。

而在考虑线路输送极限的约束条件时，则

还需要考虑系统的出力、负荷平衡、网络等约

束，以及对发电计划进行调整，以发电成本最低

寻优。若在这种情况下，系统无满足网络约束的

解，则输出线路过载率最小的解。

核心算法流程

依据适应性评估的基本原理，拟得基本的计

算流程如下：

1）选择指定日期的系统负荷，确定当日联络

线功率计划。

2）选择指定日期的机组运行状态，确定机

组出力状态和分布情况，检修机组和临时停运

机组。

3）在现有电网结构下，假定所有线路的输送

极限均为无限大，根据机组出力，确定系统无约

「电网」
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束发电计划，计算此时线路潮流，统计无网络约

束下总的购电费用，（记为case A）。

4）利用各线路的实际输送极限，以case A线

路潮流结果为基础，分析该结果中线路过负荷情

况。然后，在目前的电网结构下，利用各线路的

实际输送极限，计算此时的有约束发电计划和线

路潮流，统计总的购电费用（记为case B）。

5）比较两种情况下的购电费用增加值（case 

B－case A），该增量就是由于电网输送能力不够

引起的当日需要额外支付的购电费用。

6）比较两种情况下线路潮流的变化比率，按

照变化比率由大到小进行排序，排在最前面的线

路是电网的输电瓶颈或者薄弱环节。

其总流程图如下：

 

电网适应性评估算法首先对系统内机组进行机

组组合及机组出力优化计算，确定在考虑网络约束

和不考虑网络约束两种情况下系统内机组的组合和

出力，并计算两种情况下系统内线路潮流。

根据是否进行优化计算将系统内的机组分为

两大部分。一部分为需要进行发电优化计算的常

规火电；另一部分为水电、燃气、燃油、区外送

受电，不参与优化计算。

常规火电发电优化的目标函数为全网运行成本

最低。优化算法要考虑机组的经济、技术数据和系

统安全约束，按照优化目标，通过优化软件计算各

个时段发电机组的开停机顺序、出力大小。

1. 适应性评估算法数学模型
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式中，fit为机组i在t时段的发电成本；Si为机组i的

起动成本；uit为机组i在t时段的运行状态参数，

uit =
1
0

!
"
#

$#
；Pit为机组i在t时段的出力；Ljt为负荷j

在t时段的负荷量；Pimax为发电机组i的最大出力；

Rt为t时段系统备用要求；Plinek为线路linek上流过

的电能；xkl为第k根输电线路第l条母线的线性传输

因子；Pinj,busl为母线l上的注入功率；Pk－max为为第

k根输电线路的最大传输容量；rdi为机组i最大减出

力；rri为机组i最大增出力。

2. 约束条件

（1）负荷平衡约束

任何时段，电力负荷之和必须等于发电机发

电出力之和。
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Pit为机组i在t时段的出力；Ljt为负荷j在t时段的负

荷量。

（2）系统备用约束

任何时段，发电机的备用容量之和必须大于

系统备用要求。
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式中，Pimax为发电机组i的最大出力；Rt为t时段系

统备用要求。

（3）输电线路传输容量约束

线路传输的电能必须在它的传输容量范围内。
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式中，Plinek为线路linek上流过的电能；xkl为第k根

输电线路第l条母线的线性传输因子；Pinj,busl为母线

l上的注入功率；Pk－max为第k根输电线路的最大传

输容量。

（4）发电机组出力范围约束与稳定出力范围

约束

图1  算法流程图
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处于运行状态的发电机组的发电出力必须小

于其最大发电出力，同时必须大于其最小稳定运

行出力。

Pimin � Pit � Pimax  
式中，Pimin发电机组最小稳定运行出力。

（5）机组增降出力约束

发电机组在增加发电出力时，增加出力的速

度要小于其最大增出力；发电机组在减少发电出

力时，减少出力的速度要小于其最大减出力。

!rdi "1� (Pit ! Pi(t!1) )� rri "1  
式中，rdi为机组i最大减出力；r ri为机组i最大增

出力。

线路潮流计算模型

根据直流潮流计算，系统中近似计算出系统

各节点出力与负荷在网络上的分布情况，对于系

统中任意线路l，潮流功率有

Pl =G1!lP1 +G2!lP2 +!Gn!lPn  
式中，P1、P2、…、Pn：系统各节点出力；G1－l、

G2－l、…、Gn－l：系统各节点发电机转移分布因

子，表示节点i注入单位功率时，给线路l带来的潮

流增量。

分别计算考虑线路极限输送容量和不考虑线路

极限输送容量两种情况下，同一线路中的潮流：

不考虑线路极限输送容量

 Pl
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考虑线路极限输送容量
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Pl0为线路l极限输送容量

定义变化比率 r =
Pl
0 ! Pl

1

Pl
0 ，根据r值大小进行

排序，排在前面的即为投资效益高的线路。

实例验证

应用以上算法及计算模型研发了适应性评

估工具，对某地电网数据进行验证可以得到如图

2～图5的分析和结果。这些评估结果对于指导电

网建设具有重要意义。

结论

随着科学技术进步和社会经济的不断发展，

整个社会对电能的需求量也在迅速增长。这些需

求对电网的科学规划和建设提出了更高的要求。

电网适应性评估作为评价电网输送能力以及适应

和发展能力的重要手段，在电网建设中起着不可

忽视的作用。本次研究仅从潮流计算和购电费用

的角度建立数学模型，分析了电网适应性评估的

理论计算方法。但有关于电网适应性评估的课题

仍需大量的研究和探索，希望大家给予更多的关

注和参与。EA
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图2  时段机组出力分析 图3  机组费用分析

图4  越限线路分析 图5  线路潮流分析


