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摘　 要:省级电力现货市场的安全校核一般采用边界等值的模式ꎬ不能保证联络线各支路未来潮流的准确性ꎬ因此需

要进行区域电网的安全校核和校正ꎮ 为此ꎬ文中设计了一种考虑省级电力市场运营的区域电网校核方案:首先ꎬ各省

基于联络线初始计划进行初次出清ꎬ并把出清结果上报区域调度ꎻ其次ꎬ进行区域整体安全校核ꎬ获得准确的设备越

限结果ꎬ通过反向等量配对调整建立越限约束和机组的相关性ꎬ并生成各省现货市场对应的区域越限安全约束集ꎻ最
后ꎬ下发区域越限安全约束集到相应省份ꎬ各省考虑区域关键安全约束集重新出清ꎬ协调至区域电网满足安全约束ꎮ
所提出方法通过电网算例进行了验证ꎮ
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０　 引　 言

“三级调度、两级市场”模式下的区域电网安全

校核需要省级市场、省级调度和分中心调度之间协

同配合ꎬ校正策略兼顾到市场公平和电网运行的效

率ꎬ对传统安全校核提出了新的挑战[１－２]ꎮ 由于分

中心调度联络线计划分解到物理线路的方式不一

样ꎬ造成各省安全校核边界数据不一致ꎬ影响到计算

的准确性和各省校核结果的一致性ꎮ 省内安全校核

一般采用边界等值的模式ꎬ存在计算准确性等问题ꎮ

市场化运行模式下ꎬ安全校正需要考虑市场运营的

影响ꎬ不能随意更改机组出力ꎮ
目前国内外在电网的安全校核和校正方面已有

了不少研究ꎮ 文献[３]提出了基于原－对偶内点法

的输电断面有功安全校正控制方法ꎻ文献[４]提出

了基于深度强化学习算法的电网有功安全校正方

法ꎻ文献[５－６]提出了适应电力现货市场运营的省

级电网安全校核和校正方法ꎮ 但是这些校核和校正

方法主要考虑本地电网ꎬ较少考虑多级电网的协调

校正ꎬ而国外的调度机构少有上下级[７－９]ꎬ经验也难

以借鉴ꎮ 目前各省已经陆续开展了电力现货市场建
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设ꎬ在调度模式及优化目标等方面和区域电网存在

较大差别ꎮ 区域电网对越限设备的校正需要考虑到

省级电网的市场公平性ꎬ目前尚缺乏考虑省级现货

市场运营环境下的多级调度计划协调方法的研究ꎮ
为解决上述问题ꎬ下面结合各级调度计划和市

场的功能定位ꎬ通过分析多级安全校核流程现状ꎬ提
出了一种适应省级电力市场运营的区域安全校核方

案ꎮ 该方案通过关键安全约束生成和协调实现两级

调度的协调配合ꎬ通过此边界条件编制满足区域校

核约束的市场出清结果ꎬ并充分考虑了市场的公平

性ꎬ同时有效提升互联电网的安全性ꎬ且能够适应当

前的两级调度控制系统架构ꎮ

１　 电网调度多级校核流程分析

目前的国内调度计划流程中ꎬ区域电网主要负责

多区域的联络线计划ꎬ并进行整体安全校核ꎬ而省级

调度依托安全约束机组组合 /经济调度技术完成省内

机组计划编制ꎬ具体流程是“自上而下”ꎮ 当区域进行

安全校核中发现支路或断面越限时ꎬ可以通过调整区

域管辖机组或通知省调修改省内机组进行校正ꎮ
但在省级现货市场的大规模建设趋势下ꎬ机组

的出力修改需要考虑到市场的公平性和出清电价的

合理性ꎮ 区域电网无法对机组出力直接进行调整ꎬ
需要充分考虑省内市场运营稳定ꎬ而省内市场无法

获得外网出清情况ꎮ 对于直流联络线或单起点、单
落点的交流联络线上尚可保证外网等值的准确性ꎻ
但是电网中存在了不少由多条交流线路组成的联络

线断面ꎬ当联络线落点不同时ꎬ在只获知联络线断面

总值的情况下无法保证各条联络线及附近区域的潮

流准确性ꎮ 因此需要区域电网进行全网安全校核ꎮ
电力现货市场环境下ꎬ电网运行方式由市场决

定ꎮ 耦合紧密的电网联络线潮流的分配需要综合考

虑各区域、各省电力电量平衡和清洁能源消纳要求ꎮ
但电网潮流复杂多变ꎬ不确定性大ꎮ 电网安全校核

是调度部门摸清电网安全运行底线、评估电网运行

薄弱环节、实施调度运行预控措施的基础ꎮ 分中心

调度和省调分别组织区域安全校核ꎬ省内考虑安全

约束的现货市场出清ꎬ形成基于安全约束经济调度

的区域电网和省内机组组合以及运行方式安排ꎬ实
现对电网更全面的电网风险性管控ꎮ

通过考虑省级电力市场规则的区域电网安全校

正和省级电力市场出清协同运作方法的研究ꎬ提出

区域和省级电网安全校核的协同机制ꎮ 通过对区域

和省级电网同时涉及的关键安全约束的快速定位ꎬ
并考虑对电力市场运营的影响ꎬ建立安全校正目标

与电力市场规则的一致匹配优化流程ꎮ 当出现支路

或断面越限时ꎬ在区域电网范围内实现更为高效的

校正调节ꎬ为电网运行预留更多的安全裕度ꎬ保障市

场利益最大化ꎮ

２　 适应市场环境的区域安全校核流程

近年来省级电力市场的建设和多级协调调度的

模式使得计划的编制和执行受到市场交易规则和电

网安全运行的双重约束ꎮ 电网的安全运行和经济运

行之间的优化平衡越来越难把控ꎮ 省级电力市场安

全校核缺少精细化的联络线潮流结果ꎻ区域电网安

全校核缺少各省交易信息ꎮ 由此ꎬ提出区域电网一

体化协同安全校核方法ꎮ
区域安全校核流程协调优化流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 区域安全校核流程

方案具体流程如下:
１)各省调对联络线各支路进行等值处理ꎻ等值后

的联络线各支路功率ꎬ一般可以采用历史相似日的联

络线各支路实际潮流情况ꎬ按比例分配进行现货市场

出清ꎬ并将机组出力结果上传至区域分中心调度ꎮ
２)区域分中心调度汇总省调上传的机组出力ꎬ

并进行全网安全校核计算ꎬ获得准确的全网潮流ꎮ
如果全网无越限ꎬ则校核结束ꎻ如果有越限ꎬ则通过

反向等量配对调整方法进行越限分析ꎬ获得需要调

整的机组出力结果ꎮ
３)基于机组出力调整结果ꎬ生成分省调整的安

全约束集ꎬ下发到相应省份ꎻ省级电力市场在市场出

清模型中增加考虑区域分中心调度下发的安全约束
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集ꎬ重新出清ꎮ 返回流程 ２ 重新进行安全校核ꎮ

３　 基于反向等量配对调整的越限约束

分析

　 　 流程 ２ 中ꎬ在区域电网采用反向等量配对调整的

越限约束分析ꎮ 反向等量配对调整法是由清华大学

邓佑满等提出的有功安全校正方法ꎬ详见文献[１０]ꎮ
反向等量配对调整法为每一台出力的机组找到一个

与之配对的减出力的机组ꎬ反之亦然ꎮ 每一配对机组

加减出力的值相等ꎬ达到以最小的代价消除某个支路

或断面越限ꎬ同时保持电网功率平衡的效果ꎮ
这里在反向等量配对调整基本方法的基础上ꎬ

增加考虑的原则包括:
１)当机组增加出力ꎬ优先在同省内寻找与之配

对的减少出力的机组ꎮ
２)当机组减少出力ꎬ优先在同省内寻找与之配

对的增加出力的机组ꎮ
３)配对的机组出力的变化值保持一致ꎮ
４)当省内机组灵敏度绝对值都小于某阈值时ꎬ考

虑采用省外机组进行配对ꎬ并相应修改联络线计划ꎮ
５)优先修改未处于上限或下限出力状态的机

组ꎮ 因为当机组出力在中间状态时ꎬ可说明其报价

状态与市场出清边际电价更为接近ꎬ其出力的修改

对市场出清结果的影响较小ꎮ
具体模型如下:
优化目标为
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ΔＰｎ ＝ ０ (３)

Ｐ ｌꎬｍｉｎ ≤ Ｐ ｌ － ΔＰ ｌ ≤ Ｐ ｌꎬｍａｘ (４)
式中:ΔＰｕ、ΔＰｄ、ΔＰｎ 分别为当支路或断面 ｌ 发生越

限时ꎬ与其有正、负、零灵敏度机组的功率调整量ꎬｕ、
ｄ、ｎ 分别代表正、负和零灵敏度机组ꎻＵ、Ｄ 和 Ｎ 分

别为正、负和零灵敏度机组集合ꎻＳｕ、Ｓｄ 和 Ｓｎ 分别为

正、负和零灵敏度机组的灵敏度ꎻＰ ｌ 为线路 ｌ 的初始

潮流ꎻΔＰ ｌ 为线路 ｌ 的潮流调整量ꎮ
反向等量配对调整的步骤详见文献[１１]ꎮ 排

序规则中ꎬ同省机组次序优先ꎬ再次出力未达限值的

机组优先ꎻ然后ꎬ按照灵敏度大小进行排序ꎬ当灵敏

度值低于一定门槛而仍然无法消除越限时ꎬ则可调

用外省机组并修改联络线计划ꎮ 对于零灵敏度的机

组也要尽可能选择同一省份的机组ꎬ当选择了不同

省份的机组配对时也需要相应修改联络线计划ꎮ

４　 关键安全约束生成

在流程 ３ꎬ可以获得与越限支路或断面灵敏度

不为零的调整机组ꎬ以及尽量与其在同一省份的零

灵敏度机组ꎮ 在不考虑网损的情况下ꎬ支路或断面

的潮流由全区域所有机组、负荷与对该支路或断面

的灵敏度的乘积和组成ꎬ可得安全约束变化为

∑
ｍ

ｎ ＝ １
∑
ｋ∈Ｇｎ

ＳｎｋｌＰ′ｎｋ ＝ Ｐ ｌ － ΔＰ ｌ － ∑
Ｌ
ＳＬＰＬ (５)

式中:ｍ 为省份总数ꎻＳｎｋｌ为第 ｎ 个省的机组 ｋ 对支

路(或断面) ｌ 的灵敏度ꎻＧ ｎ 为省 ｎ 的机组集合ꎻ
Ｐ′ｎｋ为省 ｎ 的机组 ｋ 的经过反向等量配对调整后的出

力ꎻＰＬ和 ＳＬ为负荷 Ｌ 和相关的灵敏度ꎮ
由此ꎬ针对灵敏度不为零且进行了功率调整的

机组ꎬ对该机组所在省份的关键安全约束为

∑
ｋ∈Ｇｎ

ＳｎｋｌＰｎｋ ＝ ∑
ｋ∈Ｇｎ

ＳｎｋｌＰ′ｎｋ (６)

式中:右侧为经过反向等量配对调整后的计算结果ꎻ
左侧的灵敏度 Ｓｎｋｌ为区域电网计算的灵敏度结果ꎻ
Ｐｎｋ为下发于省级电力市场进行再次出清得到的出清

结果ꎮ 将关键约束下发到相应的调整机组所在省份

进行再次出清ꎬ按照式(４)ꎬ可以消除对应的支路或

断面越限ꎮ

５　 算例分析

采用国内某区域电网及下辖某省级电力市场的

典型日为实际算例进行计算ꎬ对建立的模型进行验

证分析ꎮ
省级电力市场和外网有 ６ 条联络线ꎬ在丰水期有

较多的水电需要外送ꎬ电网阻塞情况明显ꎮ 以某实时

断面为基础ꎬ区域电网在安全校核时发现某断面过载

１９８ ＭＷꎬ应对断面越限所做的机组调整结果如表 １
所示ꎮ 在此算例中ꎬ省 Ｒ１ 的机组出力整体上调整量

为 ７９ ＭＷꎬ因此联络线计划需要增加 ７９ ＭＷꎮ
区域电网下发关键约束如式(７)、式(８)所示ꎮ
对于省 Ｒ１:
０.５４６ＰＡ＋０.３４７ＰＢ－０.４８４ＰＣ＋􀆺＝

　 　 ∑
ｋ∈ＧＲ１

ＳｎｋｌＰ′ｎｋ ＝ １９３.５ ＭＷ (７)
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表 １　 断面(５ 回线潮流之和)过载的校正措施

省调
机组

所属
省份

灵敏度

最大
可调
出力 /
ＭＷ

机组
原出力 /

ＭＷ

区域
校核

调整量 /
ＭＷ

省调
重新
出清

调整量 /
ＭＷ

措施

Ａ Ｒ１ ０.５４６ ８７ ２４３ ８７ ６３ 增出力

Ｂ Ｒ１ ０.３４７ ２９２ ３０８ １３５ ２４０ 增出力

Ｃ Ｒ１ －０.４８４ １３５ ２７０ １３５ １２３ 减出力

Ｄ Ｒ１ ０ ６７ ５３３ ８ ０ 减出力

Ｅ Ｒ２ －０.４８４ ７９ １７９ ７９ ４３ 减出力

　 　 对于省 Ｒ２:

０.４８４ＰＤ ＋ 􀆺 ＝ ∑
ｋ∈ＧＲ２

ＳｎｋｌＰ′ｎｋ ＝ ６７.６ ＭＷ (８)

省级电力市场通过在市场出清模型中增加了该

关键约束后重新出清ꎮ 机组的最终出清调整量和区

域电网基于灵敏度的校正调整量有所差别ꎬ这是因

为考虑了市场出清的因素ꎮ 由于在选择调整机组时

考虑了其所在边际电价状态ꎬ因此对各省市场影响

较小ꎻ同时在各省都增加了断面越限的相关约束ꎬ因
此消除了断面越限ꎮ

在春秋季节的枯水期ꎬ电网负荷有所下降ꎬ但是

电网的检修安排较多ꎬ因此也可能出现一定的电网

阻塞ꎮ 以某实时断面为例ꎬ联络线断面中有一条线

路检修ꎬ导致了省级和区域电网潮流计算的不一致ꎮ
应对断面越限所做的机组调整结果如表 ２ 所示ꎬ区
域电网调整和各省重新出清所调整的机组和方向基

本一致ꎬ同时调整的出力大小也相差不大ꎬ证明采用

所提方法ꎬ区域校核可以有效引导各省市场来消除

全网范围内的越限ꎮ
表 ２　 枯水期断面过载的校正措施

省调
机组

所属
省份

灵敏度

最大
可调
出力 /
ＭＷ

机组
原出力 /

ＭＷ

区域
校核

调整量 /
ＭＷ

省调
重新
出清

调整量 /
ＭＷ

措施

Ｆ Ｒ１ ０.５１２ １７６ ４２４ １７６ １３８ 增出力

Ｇ Ｒ１ ０.４２３ １０２ １９８ ８９ １０１ 增出力

Ｈ Ｒ１ －０.６６３ ２８０ ５８０ ２６５ ２５３ 减出力

６　 结　 论

上面以保障省内电力现货市场稳定运营为基

础ꎬ以解决区域内全网安全校核在市场环境下保障

电网安全稳定运行所面临的问题为目的ꎬ建立省间、
省内两级市场的校核高效协同机制ꎮ 通过基于反向

等量配对调整的越限约束分析ꎬ生成关键安全约束ꎬ

进行了区域安全校核和多级协调校正的闭环协调ꎬ
实现了考虑省级电力市场规则的区域电网安全校正

和省级电力市场出清协同计算ꎬ从而满足电力市场

化改革的客观需求ꎬ保障电力市场运营环境下区域

电网的安全ꎮ 在后续的研究中可以进一步考虑检修

计划或 Ｎ－１ 等情况下的安全校正方法ꎮ
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