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摘要：由于中国能源分布与电力需要的不一致分布的问题，受端电网外受需求及规模的规划问题显得尤为

重要。为研究受端电网合理的特高压外受电需求及规模，文中基于概率性准则的卷积法计算得到可靠性指

标，并利用可靠性计算可靠性理论核算地区电网的外受电需求；然后通过静态安全稳定性规划电网能够输

送的规模。最后通过对某受电地区进行算例分析，得到了外受电需求与规模，证明了方法正确性。
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Abstract: Due to the different distribution of energy distribution and power demand in China，the study of demand
and scale of receiving⁃end grid is particularly important. To study reasonable UHV external power demand and scale
of receiving⁃end grid，this paper uses the convolution method based on probabilistic criteria of calculation to obtain
the reliability index，and calculates the external power demand of the regional power grid by using the reliability
theory，and then through the static security and stability of power grid，plan the capable of transportation scale.
Finally，an example is analyzed to obtain the external demand and scale. The method is proved to be correct.
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0 引言

由于中国能源与用电空间上的不一致，并随着

中国经济的发展和电力需求的增加，未来将形成大

规模的“西电东送”、“北电南送”的电力流格局。为

了合理规划送入某电网的联络线规模、结构、落点

等问题，首先必须清楚电网需要多少外受电。在此

基础上，核算规划后的电网是否能满足需求、还有

多大裕度、最大输送能力怎样。

目前关于区外来电对于地区电网的影响，部分

文献已经进行了相关的研究工作 [1-22]。区外来电已

成为资源优化配置的选择和今后电网发展的趋

势。文[1-7]就电网跨区送电的现状，指出跨区送电

的优势在于实现大区间资源优化配置，并计算了区

外电消纳的能力。文[8-9]分析了在交直流区外来

电的背景下上海电网静态无功电压控制、容性无功

平衡、正常方式及直流小方式下的系统感性无功平

衡、调峰资源配置和发展策略。文[10-14]研究了大

电网的静态安全稳定分析方法，文[15-22]提出了大

电网可靠性评估的解析计算模型。

文中主要研究思路见图 1。首先，基于发电可

靠性理论核算地区电网的外受电需求，而后基于静
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态安全分析方法核算规划电网能够输送的规模。

图1 区域电网外受电分析主要内容

Fig. 1 Regional grid external demand analysis process

1 地区外受电需求分析

1.1 基于发电可靠性的外受电需求分析方法

文中基于发电可靠性的外受电需求分析采用

基于概率性准则的卷积法计算，建立发电容量的离

散概率分布和负荷水平的离散概率分布，而后通过

二者的卷积计算得到相应的可靠性指标。通过逐

步增加外受电需求大小并反复迭代计算即可求得

在一定可靠性条件下的外受电需求。综上所述，基

于发电可靠性的外受电需求方法分析具体计算流

程图见图 2。

图2 基于发电可靠性外受电需求计算流程

Fig. 2 External demand analysis process based on the
electric power reliability

1.2 基于发电可靠性的外受电需求分析模型

1.2.1 发电容量可靠性模型

1)发电机组的停运模型。通常采用的方法是把

部分停运折合成完全停运来考虑。定义等效强迫

停运率如下。

EFOR = 强迫停运小时 +等效停运小时
运行小时 +强迫停运小时

(1)
等效过程中需将机组降额运行小时等效成停

运小时，例如一台 1 000 MW的机组以 800 MW出力

运行 10 h，那么其等效停运时间就为 2 h。

2)发电容量离散概率分布模型。常用规定一个

合理的发电容量级差，将落入级差内的容量等级舍

入到最接近的一个规定级别，因此，可以得到发电

容量及其概率表，见表 1。
表1 发电容量及其概率表

Table 1 Generating capacity and its probability table

发电容量

G1

︙
Gk

︙
Gn

概率

P1

︙
Pk

︙
Pn

1.2.2 负荷模型

负荷水平的离散概率分布模型通常是将统计

期间内负荷大小按递减顺序进行排序，然后绘制负

荷分布曲线，通过分析原始负荷曲线就可得到多级

负荷水平模型。若计入负荷不确定性，可以建立一

个广义负荷水平分级表，通常用正态分布来表征负

荷的不确定性。以 7个分段为例，每个分段取中心

点数据，为此得到 7段正态分布表见表 2。
表2 广义负荷水平分级及其概率

Table 2 Generalized load level classification and
its probability

分段

Lk(1-3δ)
Lk(1-2δ)
Lk(1-δ)

Lk

Lk(1+δ)
Lk(1+2δ)
Lk(1+3δ)

概率

Pk1=0.006 2Tk1 /T
Pk2=0.060 6Tk2 /T

=0.241 7Tk3 /T
Pk4=0.383 0Tk4 /T
Pk5=0.241 7Tk5 /T
Pk6=0.060 6Tk6 /T
Pk7=0.006 2Tk7 /T

1.2.3 外受电需求分析可靠性指标

发电系统可靠性评估常用的可靠性指标有缺

电时间期望和电量不足期望，通过可靠性指标约

束，即可求出外受电需求。

1)缺电时间期望 LOLE(loss of load exceptation)为
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

LOLE =∑
j = 1

Ng∑
i = 1

Nl
PiPj Iij × T

Iij = ìí
î

0 Li ≤Gj

1 Li＞Gj

(2)

式(2)中：Li是第 i级负荷水平；Pi是第 i级负荷水

平的概率；Nl是负荷水平概率表中的负荷水平分级

数；Gj是第 j级发电容量；Pj是第 j级发电容量的概率；

Ng是发电容量分级表中的发电容量分级数；T是负荷

持续时间总长度。
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2)电量不足期望LOEE(loss of energy expectation)为

LOEE =∑
j = 1

Ng∑
i = 1

Nl
PiPj ×max(0,Li -Gj) × T (3)

2 地区外受电规模分析

区域电网外受电规模分析主要基于区域电网

网架及电源负荷基础上，核算在静态安全水平得到

保障的情况下，电网接受外联络送电电力的最大

值。外受电规模分析流程见图 3。

图3 外受电规模分析流程

Fig. 3 Scale of the external power receiving
analysis process

如图 3所示，区域电网外受电规模分析主要分

为 4个步骤：①电网现状分析，包括网架结构分析和

电源负荷规模分析，作为负荷及联络点电力调整的

依据；②外联络点设置，主要依据电网网架与外区

域相联络的线路予以确定，包括直流和交流联络

点，文中主要考虑了 660 kV及以上电压等级的直流

联络线路，以及500 kV及以上的交流联络线路；③电

网负荷和联络点外送电力调整，依据步骤①和步骤②
的分析结果，逐步调整区域负荷及联络点外送电力，以

满足电力平衡约束和潮流计算收敛；④静态安全水平

校验，校验步骤③所调整的方式是否满足静态安全

水平，如果满足要求则进一步调整负荷和外送电

力，直到静态安全水平不再满足，即为外受电极限。

3 算例分析

文中主要选取 2020 年某同步电网丰大规划

BPA数据及电网 2020年电源负荷情况予以外受电

分析。三华电网丰大运行方式下(规划数据BPA)共

计节点数为 24 927个，有功负荷为 7.68亿 kW，区域

内有功出力为5.03亿kW，有功出力缺额为2.65亿kW。

按区域有功负荷与处理规模分布情况分析见图4。

图4 区域有功负荷与处理规模分布情况分析

Fig. 4 The analysis of regional active load and scale
distribution of regions

综上分析结果显示，某地区各区域内发电出力

与负荷成正相关关系，各区域中江苏有功负荷、出

力以及电源缺口是最大。

3.1 外受电需求计算分析结果

外受电需求计算分析结果见图 5。

图5 不同LOLE水平下外受电需求大小

Fig. 5 External power demand under different LOLE level

根据可靠性导则要求，为了保证系统的可靠性水平，

使得系统供电可用率≥99.9%，即LOLE≤8.76小时/年，

则某地区的外受电需求至少应为 201 043 MW，即约

2.01亿 kW。

3.2 外受电规模分析计算结果

联络点设置结：某地区外受电联络点分布共35个
联络点，交流落点共14个直流落点，直流共21个。

1)各省份地区负荷调整结果。对每个省份地区

以 0.5%增长间隔逐一缓慢协同提高其区域的负荷

水平，并同时调整相应区域内的外送电设置点的电

力供给，然后通过系统静态安全水平校验以确定电

网外受电规模，见表 3。
2)各联络点送电规模及外受电规模计算结果见

表 4。
由表 4知，2020年丰大方式下某电网规划网架

及发电负荷规模下，外受电规模为 3.07亿 kW，其中

丰大原始外受电为 2.28亿 kW，可某电网外受电力

主要以特高压直流线路接入为主。另外，各外受电
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联络点中送电电力规模最大的直流为高压线路，

直流最大送电规模为 1 619 万 kW；交流送电规模

为 1 693.9万 kW。因此，某同步电网为满足可靠性

水平要求，外受电变化区间为 [2.01，3.07]亿 kW。该

地区 2020年丰大原始外受电满足外受电区间[2.01，
3.07] 亿 kW，向下保证了某区域电网的更高的可靠

性，同时向上可继续增加 0.79亿 kW的外受电力，即

有 25.73%增长裕量。

4 结语

对特高压同步电网的外受点需求和规模进行

了研究，首先提出了基于发电可靠性的外受电需求

的分析方法，即利用概率性准则的卷积法计算可靠

性，并通过可靠性计算外受电需求；其次利用在静

态安全水平得到保障的情况下，利用电网接受外联

络送电电力的最大值求外受电规模。在算例中，以

某地区为对象，得到了既有可靠性，又有可增裕度

的外受电方案，验证了方法的可行性。
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