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跨省联络线的优化调度模式及预警策略研究 
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摘要：传统的跨省联络线计划基于电力交易而制定，与受端电网机组计划相互独立，且不受负荷变化影响，存在

资源配置不合理、电网安全稳定运行受影响等问题。为此，结合联络线对受端电网的影响特点，将受端电网分为

电网调峰困难、火电开机容量大和负荷平稳三种运行场景，针对各场景分别构建了目标函数为受端电网安全裕度

最大、风电消纳量最大以及联络线吸纳量最大的联络线调度优化模型。同时提出了针对联络线并网过程中可能出

现的火电机组调整量不足、联络线和负荷变化趋势差异问题的预警模型。最后，选取某电网实际数据对模型进行

算例分析，验证了模型的有效性与实用性。 
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Abstract: The  traditional  tie-line  generation  schedule  is  entirely  based  on  the  electricity  transaction,  hence  it  is 

independent  from  the  generation  schedule  of  local  unit,  and  is  not  influenced  by  the  load.  These  cause  difficulties  in 

resource allocation and safety and stability of power grid’s operation. Thus, according  to  the  influence characteristic of 

tie-line on power grid, this paper divides the execution scenes of power grid into three ones, i.e. difficult peak shaving, 

high capacity of running thermal power and stable load respectively, builds three optimal dispatch modes for those scenes, 

whose objective functions are the maximization of grid safety margin, target tie line’s absorption capacity and local wind 

power’s absorption capacity. Meanwhile, the warning strategy model which aims at the possible safety problem during tie 

line connecting to the grid, including the lack of adjust capacity of thermal units, differences in change trend of tie line 

and load, is proposed. Finally, a case study based on practical data of a certain power grid is given to show that the models 

and the methods in this paper are of validity and applicability. 
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0  引言 

近年来，我国跨区域跨省联络线建设进展飞速，

各区间省间电网联系日益紧密，联络线输电能力显

著提升，在有效促进更大范围资源优化配置的同时

也给电网带来了新的挑战[1-3]。一方面，外来电力增

加导致电网电源发电空间缩小，负荷低谷时段电网

向下调峰难度加大，尤其在调峰困难时期，调峰矛 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(71401055) 

盾更加突出，如何合理安排联络线输送功率保障电

网调峰能力成为亟需解决的问题。另一方面，国内

风电装机快速增加，规模不断扩大，但同时部分风

电厂频频出现风电无法完全消纳的现象，其主要原

因是区域内常规电源的调峰能力难以适应日益增长

的风力发电需求。为提高风电的消纳量，需充分利

用区间省间联络线，在更大范围内实现风电的共同

消纳[4-5]。区域电网联络线优化调度是在保证电网安

全、稳定的前提下，充分利用区域内各省网现有的

电力资源，通过跨区、跨省网间联络线运行方式的
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合理安排与调整，尽最大可能满足本区域电网的电

力、电量平衡。 

在现有的国内文献中，对联络线的并网优化主

要从提高新能源消纳角度和经济性角度出发两种思

路：文献[6]以运行成本和弃风量最小为目标函数构

建直流联络线运行方式优化决策模型，提出了一种

以提升新能源消纳能力为目标的直流联络线优化运

行模式；文献[7]提出计及电压、网络损耗等因素的

联络线消纳能力分析方法；文献[8]在现有联络线编

制方式的基础上提出基于全网统筹的联络线分层模

型，将联络线计划与电网运行状态相结合；文献[9]

以省内发电成本最小，不弃水调峰、尽量消纳特高

压为目标，建立了包括火电、水电、抽水蓄能和特

高压联合优化的混合整数线性规划模型；文献[10]

以停电损失和建设费用加权和最小为目标函数，以

适应不同运行方式的保护整定值为约束，建立联络

线规划数学模型。文献[11]考虑分段开关、联络线

等配网事故负荷损失指标最小和设备投资最小为目

标的规划模型，实现了分段开关和联络线的优化配

置。文献[12]分析了在风电和设备故障等不确定性

环境下的多区域能量和备用联合经济调度问题，建

立了主要考虑联络线有功功率传输极限约束的交流

联络线模型。文献[13]研究了多区域风火协调优化

调度问题，考虑了各个区域内部的电力平衡、上备

用、下备用等约束，对联络线仅考虑有功功率传输

极限约束。 

综上所述，现有研究多从电网运行的单一场景

出发，极少细致地考虑电网的实际运行情况，无法

适应电网实际运行中的复杂多变场景[14]。本文从电

网调峰困难、开机容量大和负荷平稳运行场景出发，

分别构建了针对不同应用场景的联络线优化调度模

式，其目标函数分别对应为电网安全裕度最大、风

电消纳量最大[15]以及联络线吸纳量最大。同时针对

联络线并网过程中可能出现的安全状况提出预警策

略，包括调峰量预警和变化趋势预警[16-17]。 

1   联络线优化调度模式 

结合联络线输送功率对受端电网影响的特点[18]，

将电网运行状态分为以下三种场景：调峰困难、开

机容量大和负荷平稳运行场景。针对三种场景运行

特点，构建了目标函数分别为受端电网安全裕度最

大、风电消纳量最大和联络线吸纳量最大的联络线

优化调度模式。通过对三种模式的灵活配置，可保

证不增加受端电网调峰压力的情况下，提高受端电

网风电消纳量，实现联络线消纳的最大化。对于指导

联络线计划制定、促进外来电力的消纳有参考作用。 

1.1 模式一——受端电网安全裕度最大 

在电网调峰困难时段，本地负荷难以满足电网

发电需求，联络线输送功率增加使受端电网发电需

求增加；尤其在负荷低谷时段，联络线输送功率增

加挤占了部分出力空间，系统向下调峰难度进一步

增加，导致某些时段受端电网被迫弃水弃风调峰。 

因此在调峰困难时段，联络线计划制定应优先

保障不增加受端电网调峰难度，即给可调机组留有

足够调节裕度，保证系统具备足够调峰能力应对负

荷突变。此时目标为全天 96 点上下备用值最小时的

系统调节裕度最大化，构建联络线优化调度模式如

下所述。 

目标函数： 

 max min
L, L, L, L,

max

Min ,t t t t

 F

F G G G G  



            

(1) 

约束条件[19]如下所述。 

约束条件一：超短期负荷平衡约束 

L, r, s, other,t t t t tD G G L L   
               

(2) 

约束条件二：本地机组出力上下限约束 

min max
L, L, L,t t tG G G                            (3) 

约束条件三：可再生能源出力约束 

r, r,0 t tG G 
                           

(4) 

约束条件四：本地机组快速调节能力约束 

   
   

min
1 L L, L,

max
1 L L, L,

min ,

min ,

t t t t

t t t t

D D G G G

D D G G G





    


             

(5) 

约束条件五：目标联络线日交换电量约束 

96

s, s
1

1

4
t

t

L L


                            (6) 

式(1)—式(6)中：F 表示本地机组调节裕度；GL,t表

示本地机组在 t时刻的出力值； max
L,tG 、 min

L,tG 分别表

示电网 t 时刻本地机组出力上限和出力下限；Gr,t

表示电网可再生能源在 t时刻的出力值； r,tG 表示可

再生能源 t时刻的预测值；Ls,t表示在 t时刻的目标

联络线计划，Lother,t表示其他联络线在 t时刻的计划

值；Dt、Dt1分别表示电网在 t和 t1 时刻出力需求；

∆GL 表示本地机组的调整量，Ls 表示目标联络线全

天计划值总量。 
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1.2 模式二——受端电网风电消纳量最大 

在枯水期受端电网火电机组开机容量大的时

期，火电在低谷时期有最小开机台数和最小技术出

力的约束，引起风电厂弃风，此时联络线不参与调

峰，电网负荷将更加难以满足系统发电需求，弃风

量增加。 

为提高受端电网风电的消纳量，减小弃风比例，

此时联络线计划建议基于受端电网风电吸纳量最大

的优化调度模型来制定。优先分配风电出力，再基

于各类约束条件分配联络线。假定每日的联络线计

划总量不变，机组开机容量不变，构建联络线优化

调度模式如下所述。 

目标函数： 

96

,
1

max w t
i

G

                             (7) 

约束条件如下所述。 

约束条件一：超短期负荷平衡约束 

L, r, s, other,t t t t tD G G L L   
               

(8) 

约束条件二：本地机组出力上下限约束 

min max
L, L, L,t t tG G G                            (9) 

约束条件三：可再生能源出力约束 

r, r,0 t tG G 
                         

(10) 

约束条件四：本地机组快速调节能力约束 

   
   

min
1 L L, L,

max
1 L L, L,

min ,

min ,

t t t t

t t t t

D D G G G

D D G G G





    


   

          (11) 

约束条件五：目标联络线日交换电量约束 

96

s, s
1

1

4
t

t

L L


                          (12) 

式(7)中，Gw,t表示电网风电在 t时刻的出力值。 

1.3 模式三——受端电网联络线吸纳量最大 

当受端电网处于负荷平稳时段，系统备用容量

相对充足，新能源基本可全额消纳。此时，充分利

用电网备用容量，在电网安全的前提下最大程度保

障目标联络线输送功率的全额消纳。 

将电网其他机组出力范围置于备用约束边界

处，在保障负荷变动在电网调节能力范围内的情况

下，计算目标联络线电量的最大吸纳。构建联络线

优化调度模式如下所述。 

目标函数： 
96

s
1

max ,t
i

L

                             (13) 

约束条件如下所述。 

约束条件一：超短期负荷平衡约束 

L, r, s, other,t t t t tD G G L L   
                 

(14) 

约束条件二：本地机组出力上下限约束 

min max
L, L, L,t t tG G G                          (15) 

约束条件三：可再生能源出力约束 

r, r,0 t tG G 
                         

(16) 

约束条件四：本地机组快速调节能力约束 

   
   

min
1 L L, L,

max
1 L L, L,

min ,

min ,

t t t t

t t t t

D D G G G

D D G G G





    


   

        (17) 

上述三种联络线调度优化模型本质上等于保障

受端电网安全稳定运行情况下，联络线各时段输送

功率极限问题，实现了对联络线运行方式的精细化

建模。 

2   联络线预警策略模型 

在电网实际对联络线输送功率消纳过程中可能

面临火电机组调整量不足、联络线和负荷变化趋势

差异等问题，影响受端电网机组和负荷的安全稳定

运行。针对上述问题，本小节提出了调整量预警模

型和趋势预警模型。 

2.1 调整量预警模型 

受端电网调峰能力是制约联络线输送功率消

纳的重要因素。在输送过程中，需对电网调峰量实

时监控预警，在调峰量不足情况下给出预警。结合

火电机组调峰特点，将系统调整量预警分为以下三

种情景。 

情景一：受端电网火电机组向上/下调节备用不

足，需要给出预警。 

由于偏差量过大导致绝对备用不足，如式(18)

所示。 

L,thermalL,thermal 0G G                      (18) 

式(18)中， L,thermalG 和 L,thermalG 分别表示电网火电机

组的上调节备用和下调节备用。 

情景二：当联络线计划值调整时，其调整量大

于对应的电网火电机组的调整量时，需要给出预警。

由于计划值调整量过大导致的绝对备用不足，如式
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(19)所示。 

L,thermalL,thermalG L G L                  (19)
 

式(19)中， L、 L分别表示目标联络线的下调整量

与上调整量。 

情景三：当在一定时段内由于负荷趋势、计划

值偏差、预测值偏差等因素的影响，造成受端电网

火电机组在这时段内需要的出力调整量大于机组的

快速调节能力时，需要给出预警。快速备用不足，

如式(20)所示。 

L,thermal, L,thermal,t i t iG G G                    (20) 

式(20)中：GL,thermal,t+i、GL,thermal,t 分别表示 t+i 时刻

与 t时刻需要的火电机组出力值；∆Gi表示 i时段内

快速调节火电机组需要的出力值。 

2.2 趋势预警模型 

联络线与负荷的趋势变化也很大程度上影响

了调度的决策，根据目标联络线计划曲线与受端电

网负荷曲线，构建同向变化率与恶化比例两个指标

来进行趋同性分析。 

(1) 同向变化率，指负荷曲线与目标联络线计划

曲线同向变化时段数占全天时段数的比例，表示为 

s

dl

T
S

T
                                 (21) 

式(21)中：S表示同向变化率； sT 表示负荷曲线与目

标联络线计划曲线同向变化的时段数； dlT 表示一天

总的时段数，本文以 15 min 来划分时段，一天总时

段数为 96。 

判断 sT 是否属于同向时段依据的是：在一个时

段周期内，负荷与目标联络线计划值的变化趋势是

否相同。负荷变化率计算方程为 

end begin

s

begin

D D
D

D


                       (22) 

式(22)中：Ds表示负荷变化率；Dbegin表示时段初的

负荷值；Dend 表示时段末的负荷值。同理可计算目

标联络线计划值的变化率，表示为 sL 。 

判定方程如下： 

s s 1

2 s 1

s s 2

&

&

&

s

D L K

K D L K

D L K




 






无趋势

同向下趋势

其他反向趋势

同向上趋势

          (23) 

式(23)的含义为，当电网负荷与目标联络线的

变化率均大于 K1时，判定为同向上趋势；当负荷与

目标联络线的变化率均小于 K2时，判定为同向下趋

势；当负荷与目标联络线的变化率均位于 K1、K2

之间时，判定为无趋势，需进行二次判定。其他情

况判定为反向趋势。其中 K1取正值，K2取负值。 

对“无趋势”项进行二次判定。 

  min1

,D

max min

avg
T

tt

T

D D

D D









                (24) 

式(24)中： ,DT 表示时段周期 T 内的负荷在全天负

荷中的相对位置；Dmax、Dmin 分别表示当天内的负

荷最大值与负荷最小值；   min1
avg

T

tt
D D


 为时

段周期 T内所有点负荷相对值的平均值。同理可计

算时段周期 T内目标联络线计划值在全天计划中的

相对位置 ,LT 。设定阈值 1 与 2 ， 1 ,  2 ∈(0, 1)，

判定方程如式(25)所示。 

, ,L 1

,D ,

D

L 2

       

       

                         

&

&

T T

T T

  

  








判定同向

判定同向

其他 判定反向

            (25) 

在此判定方法中，可设置多个阈值，制定多个

划分区间，对负荷曲线与目标联络线计划曲线的所

属相对位置进行细分。 

(2) 恶化比例，指全天本地机组出力爬坡大于负

荷爬坡的时段数占全天时段总数的比例。若无其他

因素影响，本地机组爬坡应等于负荷爬坡，造成这

一现象的原因是因为联络线计划值的波动，因此这

一指标也在一定程度上反映了联络线计划与负荷的

关系。恶化比例指标表示如式(26)所示。 

b

all

T
B

T
                                   (26) 

式(26)中：B表示恶化比例；Tb 表示本地机组爬坡大

于负荷爬坡的时段数。本地机组爬坡∆G 可表示为

|Gend-Gbegin|；负荷爬坡∆D可表示为|Dend-Dbegin|；因

此恶化量可表示为 =∆G-∆D。 

3   实例分析 

本文选取某电网某日实际运行数据对上述模

型进行实例分析。该电网该日各电源出力分布如图

1 所示。 



- 104 -                                                                                 电力系统保护与控制     

 

图 1 各类电源出力分布图 

Fig. 1 Output of all power unit 

3.1 联络线优化调度算例分析 

(1) 模式一——安全裕度最大 

根据 1.1 节中构建的安全裕度最大化模型，目

标联络线当天吸纳的总电量为 0.91 亿 kW 时，通过

Matlab 优化工具箱中的 linprog 函数进行求解可得

火电机组出力分布如图 2 所示，火电机组的上备用

最小值为 732 MW，下备用最小值为 482 MW。 

 

图 2  安全裕度最大模式下火电机组出力图 

Fig. 2 Output of thermal power unit in safety margin 

maximization mode   

根据火电机组的可下调裕度，得出安全裕度最

大模型下的目标联络线吸纳曲线如图 3 所示，联络

线吸纳量最小值为 0，持续时间为 1:00—7:00，最

大值为 760.58 MW。 

 
图 3  安全裕度最大模式下目标联络线吸纳值 

Fig. 3 Target tie line’s absorption capacity in safety margin 

maximization mode   

(2) 模式二——风电吸纳量最大 

计算可得此模式下火电机组的上备用最小值

为 684 MW，下备用最小值为 369 MW，如图 4 所

示。根据火电机组的可下调裕度，得到目标联络线

消纳曲线如图 5 所示，在本地风电吸纳量最大条件

下，目标联络线吸纳量最小值为 306.43 MW，最大

值为 3 420 MW。 

 

图 4 风电消纳量最大化模式下火电机组出力图 

Fig. 4 Output of thermal power unit in wind power’s   

absorption capacity maximization mode   

 

图 5 风电消纳量最大模式下目标联络线消纳值 

Fig. 5 Target tie line’s absorption capacity in wind power’s 

absorption capacity maximization mode 

(3) 模式三——联络线吸纳量最大 

计算可得此模式下火电机组的上备用最小值

为 1 158 MW，下备用最小值为 84 MW，如图 6 所

示。根据火电机组的可下调裕度，得出目标联络线

吸纳量最大模式下目标联络线消纳曲线如图 7 所

示，目标联络线吸纳量最小值为 560.56 MW，最大

值为 3 292.09 MW。 

由于部分火电机组出力无法下调，为保障目标

联络线消纳量最大，会导致部分风电无法消纳，测

算弃风点及弃风量如图 8 所示。 

汇总该日各模式下的目标联络线消纳值如图 9

所示，从分析结果中可得以下结论。 
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图 6 目标联络线吸纳量最大模式下火电机组出力图 

Fig. 6 Output of thermal power unit in target tie line’s 

absorption capacity maximization mode   

 

图 7 目标联络线吸纳量最大模式下目标联络线吸纳值 

Fig. 7 Target tie line’s absorption capacity in target tie line’s 

absorption capacity maximization mode 

 
图 8 目标联络线消纳最大化模式下的弃风点 

Fig. 8 Wind power curtailment condition in target tie line’s 

absorption capacity maximization mode 

 

图 9 不同模式下目标联络线消纳能力对比图 

Fig. 9 Comparison of targettie line’s absorption 

capacityunder different modes 

(1) 为满足电网的安全裕度最大化，在模式一的

约束条件下目标联络线消纳值很低，甚至一些时段

消纳值为 0，因此，通常情况下不使用该模式制定

联络线计划，仅适用于电网调节困难时段。 

(2) 模式二中的目标联络线消纳量优化结果表

明，为了给风电波动预留一定的备用容量，导致目

标联络线消纳曲线呈现较大的波动性。该模式适用

于需保障风电消纳的电网开机容量大时段。 

(3) 模式三中的目标联络线消纳量优化结果表

明，此时的目标联络线消纳量曲线波动较为平稳，

且在负荷低谷时期的消纳量有较明显的提升，但为

保障目标联络线消纳量的最大化，会导致部分时刻

的风电无法消纳。该模式适用于电网负荷平稳且需

优先保障联络线消纳时段。 

3.2 预警策略模型算例分析 

(1) 调整量预警 

以目标联络线吸纳量最大模式下 7:00 为算例

进行分析，该时刻下火电的绝对备用裕度为

[157.44 MW, 3 440.06 MW]，15 min 快速调节能力

为开机容量爬坡率(2%) 15=1126.48(MW)，可得

到该时刻发出调整量预警的判定条件及预警类型，

如表 1 所示。 

表 1 调整量预警判定条件与预警类型 

Table 1 Predicate conditions and types of adjustment 

amount warning 

判定条件  预警类型 

未来 15 min 偏差量>1 126.48 MW  快速上备用不足 

未来 15 min 偏差量<-157.44 MW  绝对下备用不足 

未来 15 min 偏差量<-1 126.48 MW  快速下备用不足 

未来 15 min 偏差量>3 440.06 MW  绝对上备用不足 

(2) 趋势预警 

在目标联络线吸纳量最大模式下，该日电网总

负荷及目标联络线吸纳量变化趋势如图 10 所示。 

 
图 10 当日负荷与目标联络线吸纳值 

Fig. 10 Day load and absorption capacity of the target tie line 
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设置时间跨度为 15 min，时段数为 95，对上图

中数据做统计分析可得，负荷与目标联络线的同向

变化时段数为 49，反向变化时段数为 46，同向变化

率为 51.58%，反向变化时段的联络线计划对全网为

反调节作用，应提前进行预警，便于在运行中做到

及时调整。 

4   结论 

(1) 本文构建了可灵活配置的三种联络线优化

调度模式，分别为安全裕度最大化的调度优化模式，

备用约束下的风电吸纳量最大化的优化调度模式和

最大化联络线吸纳量模式，三种调度模式分别适用

于电网调节困难时段、开机容量大时段以及负荷平

稳时段。通过对三种模式的灵活配置，可在保障电

网安全稳定运行情况下实现对联络线输送功率消纳

的最大化，对于指导联络线计划制定、增加联络线

吸纳量有指导作用。 

(2) 为应对实时运行安全状况，本文建立了调整

量预警模型和趋势预警模型，能够在机组备用不足

以及联络线与负荷变化趋势不一致的情况下给出预

警信号。该模型有助于在最大程度消纳联络线的同

时保障机组与负荷的安全稳定。 

(3) 将联络线优化调度模式及预警模型进一步

产品化，应用于实际电网调度运行中，有助于保障

联络线的可靠消纳以及电网的安全稳定运行。 
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