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摘　要：基于发生概率最高的新能源功率预测数据进行确定性调度计划安全稳定校核，其结论与电网实际情况相
差较大。为提高安全稳定校核结果的适应性，提出一种考虑新能源不确定性的调度计划安全稳定校核方法。基于

传统确定性调度计划安全稳定量化评估结果，构建计及新能源场站预测功率置信区间约束的安全稳定裕度最小化

模型，实现高风险计划方式的有效识别。基于有功灵敏度对新能源场站进行等值聚合和不确定性变量降维，提高

安全稳定裕度最小化模型的求解效率。基于并行处理平台进行调度计划多方式分组并行安全校核，得到考虑新能

源功率预测不确定性的安全稳定校核结果。所提方法可有效提升高比例新能源电网调度计划安全稳定校核的准

确性和时效性。实际电网算例验证了所提方法的有效性。
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０　引言

为满足能源需求持续快速增长和能源体系绿

色低碳转型，经过近十年的快速发展，我国在新能

源发电技术方面取得了突破并实现规模化应用［１］。

然而，新能源电源与常规电源的出力特性不同，各

时间尺度均存在不确定性，其大规模并网给电网调

度运行和计划安排带来了巨大的挑战［２５］。

受制于气候、天气等不确定性因素，现有新能

源功率预测技术通常无法精确预测新能源场站输

出功率，其预测结果必然存在一定误差，即新能源

功率预测给出的是一定置信概率下的预测误差

带［６９］。各级电力调度控制中心现有调度计划安全

稳定校核功能通常未考虑新能源功率预测的不确

定性，仍采用发生概率最高的新能源预测功率曲线

进行确定性安全稳定校核［１０１２］，导致调度计划安全

稳定校核结论与电网实际情况相差较大，无法有效

指导实际电网调度运行。因此，如何在调度计划安

全稳定校核中计及新能源功率预测的不确定性，提

高校核结果的准确性，是调度计划安全稳定校核亟

待解决的问题。

对于考虑新能源功率预测不确定性的调度计

划安全稳定校核方法，现有研究主要包括概率潮流

法［１３１５］、场景分析法［１６１９］和区间潮流法［２０２１］。概率

潮流法采用随机变量来描述不确定性变量，运用蒙

特卡洛仿真、半不变量法等概率分析方法得到潮流

结果的概率性分布情况，计算量较大且仅能够获取

状态变量的概率分布，难以适应静态、暂态、动态安

全稳定校核等应用场景。场景分析法采用抽样组

合方法生成一系列可能出现的确定性运行场景来

表征不确定性变量，存在场景组合数过多导致计算

效率下降的问题。虽然可以通过场景聚类和缩减

技术降低计算量，但是聚类中心选择不合理时可能

存在风险泄露情况。区间潮流法根据一定置信水

平确定不确定性变量的取值范围，在此基础上生成

相应的最大／最小运行方式进行安全校核，可极大
缩减需要安全校核的运行方式数量，但最大／最小
运行方式并不一定是安全稳定裕度最小的高风险

运行状态，无法据此准确判断调度计划能否执行，

存在计算结论可能过于保守的问题。因此，亟须提

出准确可靠的考虑新能源不确定性的调度计划安

全稳定校核方法，以满足在线应用对计算速度和准

确性的要求。

针对现有技术的不足，文中提出一种考虑新能

源不确定性的调度计划安全稳定校核方法，采用置

信区间描述新能源有功出力的波动范围，通过求解

计及新能源功率预测不确定性约束的安全稳定裕

度最小化模型，快速识别出可能导致调度计划安排

无法正常执行的高风险计划方式集，基于高风险计

划方式集对考核故障集进行安全稳定量化评估，得
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到考虑新能源不确定性的调度计划安全稳定校核

结果。

１　基本原理

调度计划安全稳定校核的主要目的是确定调

度计划安排是否存在不满足电网安全稳定要求的

高风险时段及高风险时段的分布情况。基于新能

源场站功率预测置信区间及其对电网安全稳定性

影响因子，可以生成大量用于描述新能源功率预测

不确定性的待校核计划方式。其中，大部分待校核

计划方式并不是导致调度计划安排难以执行的高

风险计划方式，反而容易出现大量计算资源浪费和

关键信息湮没的问题。因此，考虑新能源不确定性

的调度计划安全稳定校核的关键在于如何高效、准

确地识别出可能导致调度计划安排无法正常执行

的高风险计划方式，有效降低高风险计划方式识别

过程中风险泄露的概率，并实现高风险计划方式集

的快速校核。

１．１　高风险计划方式识别
由于电网安全稳定特性与电网运行状态紧密

相关，电网设备投退状态和节点功率注入决定了电

网的运行状态［２２］。基于确定性计划数据和发生概

率最高的新能源功率预测数据，可以生成确定性的

参考计划方式。考虑新能源不确定性的待校核计

划方式与确定性的参考计划方式的区别在于新能

源场站预测功率不同。当待校核计划方式和参考

计划方式的差异程度不大时，已知参考计划方式安

全稳定校核结果的情况下，可根据２个计划方式的
变化程度及相关安全稳定影响因子，估算出待校核

计划方式的安全稳定裕度指标，计算公式如下：

ηｔ．ｓ＝ ｍｉｎｃ∈Ｃ，ｋ∈Ｋ
ｆ（Ｈｔ．ｃ．ｋ．０，Ｓ^ｔ．ｃ．ｋ．０，Ｐ^ｔ，Ｐ^ｔ．０） （１）

式中：ηｔ．ｓ为计划时段ｔ待校核计划方式的安全稳定
裕度指标；Ｃ为考核故障集；Ｋ为监视元件或稳定
模式集；ｆ（·）为安全稳定裕度指标估算公式（不同
安全稳定问题采用不同估算公式）；Ｈｔ．ｃ．ｋ．０为计划时
段ｔ对应参考计划方式下考核故障 ｃ的监视元件或

稳定模式ｋ的安全稳定裕度指标；Ｓ^ｔ．ｃ．ｋ．０为计划时段ｔ
对应参考计划方式下考核故障ｃ的新能源场站有功
功率对监视元件或稳定模式ｋ的安全稳定裕度影响

因子向量；Ｐ^ｔ为计划时段 ｔ待校核计划方式下新能

源场站有功功率向量；Ｐ^ｔ．０为计划时段 ｔ对应参考计
划方式下新能源场站有功功率向量。

待校核计划方式的安全稳定裕度指标越小，表

明待校核计划方式安全稳定违约程度越严重。因

此，各个计划时段的高风险计划方式识别问题变成

求解对应计划时段下一系列安全稳定裕度最小化

问题，这些问题可以表达为：

ｍｉｎｆ
ｓ．ｔ．Ｐｔ．ｍｉｎ≤Ｐｔ≤Ｐｔ．ｍａｘ{ （２）

式中：Ｐｔ为计划时段 ｔ新能源场站的预测功率；
Ｐｔ．ｍａｘ、Ｐｔ．ｍｉｎ分别为计划时段ｔ新能源场站的功率预
测置信区间上限和下限。

考虑到调度计划安全稳定校核的主要目的是

确定调度计划能否正常执行，通常不直接涉及调度

计划编排，因此文中所提裕度最小化模型仅考虑新

能源不确定性约束。求解式（２）得到与安全稳定裕
度最小值对应的待校核计划方式，即为可能导致计

划时段ｔ的调度计划无法正常执行的高风险计划方
式。不同计划时段的高风险计划方式总和构成了

考虑新能源不确定性的调度计划安全稳定校核的

高风险计划方式集。

１．２　风险泄露降低策略
当待校核计划方式和参考计划方式的差异程

度较大时，待校核计划方式与参考计划方式的安全

稳定模式可能会发生变化，根据式（１）和式（２）筛选
高风险计划方式集可能出现风险泄露的情况。为

了有效降低调度计划安全稳定校核过程中出现的

风险泄露概率，文中提出如下改进策略：（１）在安全
稳定裕度最小化模型中引入反映新能源场站有功

功率变化对安全稳定裕度指标的影响参数，并根据

相似原理从历史数据中选取参与详细计算的考核

故障的安全稳定裕度指标对影响参数进行优化，提

高安全稳定裕度最小化模型的准确性；（２）将安全
稳定裕度较小的考核故障或监视元件纳入需要参

与安全稳定裕度最小化模型求解的计算队列，通过

适当扩大考核故障集或监视元件集的方式降低风

险泄露的概率。

１．３　高风险计划方式校核
由于调度计划安全稳定校核需要校核未来一

段时间内多个时段的计划方式，即使每个时段仅考

虑一个高风险计划方式，其计算量仍然非常庞大。

因此，如何提高考虑新能源不确定性的调度计划安

全稳定校核的计算效率显得尤为重要。另外，由于

电力系统安全稳定问题的复杂性和非线性，高风险

计划方式识别过程中基于安全稳定裕度最小模型

得到的安全稳定裕度估算值与实际值可能存在一

定偏差，临界情况下甚至存在颠覆性的定性结论。

因此，对于安全稳定裕度估算值远离临界值的高风

险时段，可直接采用高风险计划方式识别过程中得
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到的估算结果作为其安全稳定校核结果，以提高调

度计划安全稳定校核的计算效率。对于临界安全

的高风险时段，在得到对应新能源有功计划的基础

上，结合其他确定性计划数据，采用文献［２３］的方
法整合生成高风险计划方式数据，利用并行计算平

台的集群计算能力形成调度队列，采用文献［２４］的
方法进行多方式分组并行安全校核，得到临界安全

的高风险时段的安全稳定校核结果，以提高安全稳

定校核结论的可靠性和准确性。

２　裕度最小化模型

针对不同安全稳定问题可以构建不同安全稳

定裕度最小化模型，文中以过载安全稳定为例进一

步阐述安全稳定裕度最小化模型构建及求解过程。

基于安全稳定量化分析可以获得参考计划方式下

各个考核故障的过载裕度、过载安全薄弱支路及新

能源场站有功功率对过载安全薄弱支路有功功率

的灵敏度等安全稳定量化指标。考虑到实际系统

中新能源功率预测误差区间一般不大，待校核计划

方式与参考计划方式的过载安全薄弱支路及有功

灵敏度基本一致。因此，可基于参考计划方式安全

稳定量化指标，构建待校核计划方式计及新能源功

率预测置信区间约束的安全稳定裕度最小化模型。

２．１　目标函数
文中设定的安全稳定裕度最小化模型的目标

函数如下：

ｍｉｎηｔ．ｃ．ｌ．０－
α
Ｐｌｍｔ．ｌ
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓｔ．ｃ．ｌ．ｉ．０（Ｐｔ．ｉ－Ｐｔ．ｉ．０）( ) （３）

式中：ηｔ．ｃ．ｌ．０为计划时段ｔ对应参考计划方式下考核
故障ｃ的过载安全薄弱支路ｌ的过载安全裕度；α为
反映新能源场站有功功率变化对过载安全裕度的

影响参数；Ｐｌｍｔ．ｌ为过载安全薄弱支路 ｌ的有功功率
限值；Ｎ为新能源场站数；ｓｔ．ｃ．ｌ．ｉ．０为计划时段 ｔ对应
参考计划方式下考核故障 ｃ的新能源场站 ｉ有功功
率对过载安全薄弱支路ｌ有功功率的灵敏度；Ｐｔ．ｉ为
计划时段 ｔ对应待校核计划方式下新能源场站 ｉ的
有功功率；Ｐｔ．ｉ．０为计划时段 ｔ对应参考计划方式下
的新能源场站ｉ的有功功率。
２．２　约束条件

文中设定的安全稳定裕度最小化模型的约束

条件为各个新能源场站有功出力不超过其置信区

间上下限，如式（４）所示。
Ｐｔ．ｉ．ｍｉｎ≤Ｐｔ．ｉ≤Ｐｔ．ｉ．ｍａｘ （４）

式中：Ｐｔ．ｉ．ｍａｘ、Ｐｔ．ｉ．ｍｉｎ分别为计划时段ｔ新能源场站ｉ
有功功率预测置信区间的上限和下限。

２．３　求解方法
考虑到有功灵敏度较小的新能源场站对考核

故障的设备过载安全性影响不大，因此可以忽略部

分有功灵敏度较小的新能源场站的不确定性，并将

有功灵敏度相近的新能源场站合并，有效减少不确

定性变量维数，提高安全稳定裕度最小化模型的求

解效率。按照式（５）对新能源场站的有功灵敏度进
行标幺，可得到各个新能源场站的有功灵敏度标

幺值。

ｓ′ｔ．ｃ．ｌ．ｉ．０＝
ｓｔ．ｃ．ｌ．ｉ．０

ｍａｘ（ｓｔ．ｃ．ｌ．ｉ．０ ，ｌ∈Ｌ）
（５）

式中：ｓ′ｔ．ｃ．ｌ．ｉ．０为计划时段ｔ对应参考计划方式下考核
故障ｃ的新能源场站ｉ有功功率对过载安全薄弱支
路ｌ的有功功率灵敏度的标幺值；Ｌ为过载安全薄弱
支路数。

基于标幺后的新能源场站有功灵敏度，将有功

灵敏度绝对值小于指定门槛值的新能源场站剔除，

可得到各个考核故障的关联新能源场站集 Ｇ。按
照有功灵敏度对关联新能源场站集从大到小进行

排序，将满足式（６）的新能源场站合并，可得到聚合
后的关联等值新能源场站集Ｇ′。

ｓ′ｔ．ｃ．ｌ．ｉ．０－ｓ′ｔ．ｃ．ｌ．ｊ．０ ＜ε　ｉ，ｊ∈Ｇ′ （６）
式中：ｓ′ｔ．ｃ．ｌ．ｊ．０为计划时段ｔ对应参考计划方式下考核
故障ｃ的新能源场站ｊ的有功功率对过载安全薄弱
支路ｌ的有功功率灵敏度标幺值；ε为有功灵敏度
分档间距，ε＞０。

对于安全稳定裕度最小化模型中的影响参数

α，可采用后评估方式进行优化，公式如下：

ｍｉｎ∑
Ｃ′

ｃ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
（１－ηｔ．ｃ．ｌ）（η′ｔ．ｃ．ｌ－ηｔ．ｃ．ｌ）

２

ｓ．ｔ．α＞０{ （７）

式中：Ｃ′为高风险计划方式下参与详细计算的考核
故障个数；ηｔ．ｃ．ｌ为计划时段 ｔ对应高风险计划方式
下考核故障ｃ的过载安全薄弱支路 ｌ的安全稳定裕
度指标计算值；η′ｔ．ｃ．ｌ为根据式（３）得到的计划时段 ｔ
对应高风险计划方式下考核故障ｃ的过载安全薄弱
支路ｌ的安全稳定裕度指标估算值。

对于等值新能源场站的有功灵敏度，可取其关

联新能源场站有功灵敏度的平均值。对于等值新

能源场站预测功率置信区间，可基于电网海量历史

采样数据，通过统计分析新能源场站功率预测误差

的概率分布关系得到。求解安全稳定裕度最小化

模型得到每个考核故障的所有过载安全薄弱支路

的过载安全裕度及其对应等值新能源场站有功出

力，再按照新能源场站可调空间将等值新能源场站
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有功出力分解到对应新能源场站。

对考核故障集的所有过载安全薄弱支路均求

解安全稳定裕度最小化模型，其计算量非常大。为

进一步提高计算效率，将考核故障集的所有过载安

全薄弱支路的安全稳定裕度最小化模型的计算任

务提交到计算集群，采用分组并行方法进行计算，

得到考核故障集中所有过载安全薄弱支路的过载

安全裕度及其对应新能源场站有功出力，再从中选

取过载安全裕度最小值对应的新能源场站有功出

力作为对应高风险计划方式的新能源有功计划。

３　安全校核流程设计

多个计划时段的调度计划安全稳定校核可采

用多方式分组并行模式进行计算，单个计划时段的

调度计划安全稳定校核流程如图１所示，具体步骤
如下。

步骤１：基于发生概率最高的新能源功率预测
数据，结合常规机组发电计划、负荷预测、联络线计

划和停复役计划，生成确定性的参考计划方式。

步骤２：基于参考计划方式对考核故障集进行
安全稳定量化评估，得到参考计划方式的安全稳定

量化评估结果。

步骤３：基于参考计划方式的安全稳定量化指
标，构建计及新能源功率预测不确定性约束的安全

稳定裕度最小化模型，求解得到该计划时段的系统

安全稳定裕度及其对应新能源有功出力。

步骤４：对于临界安全的计划时段，基于裕度最
小化模型计算结果对应新能源有功出力生成待校

核高风险计划方式并进行安全稳定评估，得到该时

段的调度计划安全稳定校核结果；对于安全的计划

时段，直接采用裕度最小化模型计算结果作为该时

段的调度计划安全稳定校核结果。

４　应用实例

文中提出的调度计划安全稳定校核方法已在

某高比例新能源区域电网日前计划安全稳定校核

系统中得到应用。以２０２２年某日数据为例，该区域
电网的局部网络示意如图２所示，Ｗ１—Ｗ１８为风电
场，Ｗ１９—Ｗ３３为光伏站；Ｎ１—Ｎ２４中 Ｎ３为换流
站，Ｎ１４和 Ｎ２０为火电厂，其余为变电站。图中有
功潮流分布为该日１０：３０根据常规机组发电计划、
负荷预测、联络线计划和停复役计划整合生成的参

考计划方式运行状态，新能源发电占比约为２４％。
４．１　高风险计划方式识别及校核

基于新能源有功预测、常规机组发电计划、负

图１　安全校核流程示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｆｅｔｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

荷预测、联络线计划和停复役计划整合生成确定性

的９６点日前参考计划方式。日前计划安全校核的
考核故障集共有３３１个预想故障，设备过载安全监
视元件集共有７３５条支路。基于９６点日前参考计
划方式对考核故障进行设备过载安全评估，设备过

载安全裕度最小的故障为 Ｎ４—Ｎ６双线 Ｎ－２故障，
该预想故障下部分计划时段的设备过载安全薄弱

支路如表１所示。
　　设新能源场站有功灵敏度标幺值分档间距为
０．０１，基于参考计划方式有功灵敏度和历史数据对
新能源场站进行场站聚合和概率统计，可得等值新

能源场站聚合结果，如表２所示。
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图２　某区域电网局部网络示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｏｆａｒｅｇｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄ

表１　设备过载安全薄弱支路

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｖｅｒｌｏａｄａｎｄ
ｗｅａｋｓａｆｅｔｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

断面时刻 监视元件 裕度值／％

１０：３０
Ｎ４—Ｎ５线 １０．３５

Ｎ５—Ｎ６线 ３．４１

１３：３０
Ｎ４—Ｎ５线 ３２．１２

Ｎ５—Ｎ６线 ２４．３４

２２：３０
Ｎ４—Ｎ５线 ４５．０８

Ｎ５—Ｎ６线 ３４．１７

表２　有功灵敏度计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

组号
等值新能源

场站

对Ｎ４—Ｎ５线
灵敏度

对Ｎ５—Ｎ６线
灵敏度

置信区间

１ Ｗ１—Ｗ８ ０．５８５ ０．４８１ ［６８０，７５１］

２ Ｗ９—Ｗ１２ ０．５２１ ０．４２８ ［２３２，２５７］

３ Ｗ１３—Ｗ１９ －０．１５８ ０．８３２ ［２９９，３３０］

４ Ｗ２０—Ｗ２３ －０．０８３ －０．０８４ ［２２９，２５４］

５ Ｗ２４—Ｗ３３ －０．０３８ －０．０４２ ［２６９，２９７］

　　根据式（３）、式（４）构建设备过载安全薄弱支路
的裕度最小化模型并求解，可得 Ｎ４—Ｎ６双线 Ｎ－２
故障下设备过载安全薄弱支路裕度最小估算值及

其对应新能源有功计划，分别如表３和表４所示。
　　对于裕度最小值远离临界值的断面时刻（如表
３中的１３：３０和２２：３０），直接采用估算结果作为其
安全稳定校核结果。对于裕度最小估算值靠近临

界值的计划时段（如表３中的１０：３０），基于表４所

　　　 表３　过载安全裕度估算结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｖｅｒｌｏａｄｓａｆｅｔｙｍａｒｇｉｎ

断面时刻 监视元件 裕度最小值／％

１０：３０
Ｎ４—Ｎ５线 １０．３３

Ｎ５—Ｎ６线 ３．３９

１３：３０
Ｎ４—Ｎ５线 ３２．１０

Ｎ５—Ｎ６线 ２４．３２

２２：３０
Ｎ４—Ｎ５线 ４５．０６

Ｎ５—Ｎ６线 ３４．１５

表４　１０：３０裕度最小值对应新能源有功计划
Ｔａｂｌｅ４　Ｍｉｎｉｍｕｍｍａｒｇｉｎｏｆ１０：３０ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ

ｔｏｎｅｗｅｎｅｒｇｙａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｐｌａｎ

组号 新能源场站 有功计划值／ＭＷ

１ Ｗ１—Ｗ８ ７５１．１７

２ Ｗ９—Ｗ１２ ２５６．６２

３ Ｗ１３—Ｗ１９ ３３０．４４

４ Ｗ２０—Ｗ２３ ２２９．５２

５ Ｗ２４—Ｗ３３ ２６９．０４

示新能源有功计划，结合常规机组发电计划、负荷

预测、联络线计划和停复役计划，整合生成高风险

计划方式，采用并行计算集群对临界状态计划方式

进行安全校核，计算结果如表５所示。
４．２　新能源占比影响分析

以断面时刻１０：３０为例，相同计算参数条件下，
通过调整新能源装机容量和新能源有功预测模拟

新能源发电占比变化，计算得到不同新能源发电占

比情况下高风险计划方式校核结果，如表６所示。
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表５　高风险计划方式校核结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｒｉｓｋ

ｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

断面时刻 监视元件 裕度值／％ 计算方法

１０：３０
Ｎ４—Ｎ５线 １０．４２

Ｎ５—Ｎ６线 ３．４５
详细计算

１３：３０
Ｎ４—Ｎ５线 ３２．１０

Ｎ５—Ｎ６线 ２４．３２
快速估算

２２：３０
Ｎ４—Ｎ５线 ４５．０６

Ｎ５—Ｎ６线 ３４．１５
快速估算

表６　不同新能源发电占比下高风险计划方式校核结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｒｉｓｋｐｌａｎｎｉｎｇｍｅ
ｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｗｅｎｅｒｇｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ

新能源占比／％ 监视元件 裕度值／％

２４
Ｎ４—Ｎ５线 １０．４２

Ｎ５—Ｎ６线 ３．４５

３５
Ｎ４—Ｎ５线 ５．１３

Ｎ５—Ｎ６线 －２．２３

４５
Ｎ４—Ｎ５线 －１．８１

Ｎ５—Ｎ６线 －７．９４

　　由表６可知，新能源发电占比越大，系统不确定
性越大，系统安全稳定裕度变化越大。

４．３　风险泄露分析
采用基于蒙特卡洛仿真的概率潮流法进行安

全稳定校核，如果样本数量足够大，其计算结果足

够精确，可以认为其不存在风险泄露情况。因此，

以断面时刻１０：３０为例，对场景分析法和文中方法
进行比对分析。假设新能源场站等值聚合和置信

区间与文中方法保持一致，采用场景分析法对等值

新能源场站进行抽样组合，可得到 １３２８４个场景，
不同聚类数目下的设备过载安全评估结果如表 ７
所示。

表７　场景分析法校核结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｓｃｅｎｅｍｅｔｈｏｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

聚类数目 监视元件 裕度值／％

１５
Ｎ４—Ｎ５线 １０．４５

Ｎ５—Ｎ６线 ３．４１

１０
Ｎ４—Ｎ５线 １１．３２

Ｎ５—Ｎ６线 ３．５４

５
Ｎ４—Ｎ５线 １３．２３

Ｎ５—Ｎ６线 ５．０４

　　由表７可知，聚类数目变化较大时，场景分析法
得到的设备过载安全裕度偏差值较大。当聚类数

目较少时，极端情况下可能存在风险泄露的情况，

而文中所提方法不存在该问题。

４．４　计算性能分析
并行计算集群共配置４０台服务器，每台服务器

有４个ＣＰＵ、１６个核，主频２．２７ＧＨｚ、Ｌ２缓存１Ｍ，
测试程序采用Ｆｏｒｔｒａｎ和Ｃ／Ｃ＋＋语言编写。

考虑方式并行计算能力为４个，任务并行计算
能力为６４０，单方式单故障过载安全裕度最小化模
型求解耗时约为０．２ｓ，单方式单故障设备过载安全
评估详细计算耗时约为０．８ｓ，临界安全的高风险计
划方式占比约为１０％，则针对日前计划９６点计划时
段、３３１个预想故障，通过 ２４轮迭代可完成设备过
载安全裕度最小模型计算，通过３轮迭代可完成详
细设备过载安全评估，进一步考虑数据交互等耗

时，文中所提方法耗时约为１０ｍｉｎ。
相同计算资源条件下，采用基于蒙特卡洛仿真

的概率潮流法对相同计划数据进行安全稳定校核，

由于蒙特卡洛模拟法的计算量（即抽样次数）与抽

样精度的平方呈反比，一般情况下取５０００～１００００
才能保证模拟的有效性，假设抽样次数为５０００，单
方式单故障设备过载安全评估详细计算耗时约为

０．８ｓ，则针对日前计划 ９６点计划时段、３３１个预想
故障，通过１２００００轮迭代才能完成设备过载安全
评估，进一步考虑数据交互等耗时，概率潮流法耗

时约为５６ｈ。采用场景分析法对相同计划数据进行
安全稳定校核，假设场景聚类数目小于等于 ２０，单
方式单故障设备过载安全评估详细计算耗时约为

０．８ｓ，则针对日前计划 ９６点计划时段、３３１个预想
故障，通过４８０轮迭代可完成设备过载安全评估，进
一步考虑场景聚类、数据交互等耗时，场景分析法

耗时约为３０ｍｉｎ。由此可知，文中所提方法在计算
性能上有较大优势，可满足在线应用要求。

５　结论

文中针对传统确定性计划校核难以应对新能

源预测不确定性的问题，提出一种考虑新能源不确

定性的调度计划安全稳定校核方法，将不确定性计

划校核问题转化为计及新能源预测置信区间约束

的安全稳定裕度最小化模型求解问题，以某高比例

新能源电网为例，验证了所提方法的准确性和时效

性。主要结论如下：

（１）通过求解计及新能源功率预测不确定性约
束的安全稳定裕度最小化模型，快速识别出可能导

致调度计划安排无法正常执行的高风险计划方式

集，极大缩减了需要安全校核的计划方式，并有效

降低风险泄露的概率；

（２）通过新能源场站聚合有效减少不确定性变
量维数，并采用集群并行计算技术进行安全稳定裕

度最小化模型求解和高风险计划方式安全稳定校
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核，进一步提高安全稳定校核的计算速度，可以满

足在线应用要求。

后续需要进一步考虑调度计划安全稳定校核

与调度计划编排的互动，提高调度计划安全稳定校

核功能的实用性。
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