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摘要：从促进清洁能源大范围消纳的视角，在全国统一电力市场格局下，计及跨省输电通道“动态”稳定限额机

会约束建立了水电外送消纳弃水风险管理模型。首先，构建了跨省输电通道动态稳定限额数学表达式，实现了稳

定限额管理从“静态”到“动态”的转变。同时借鉴半绝对离差的概念建立了弃水风险评估指标，实现了弃水评

估从确定性到不确定性的扩展。然后，提出了弃水风险管理理念，在随机规划框架内，在月度市场计及跨省输电

通道动态稳定限额，建立了省级电网水电外送消纳弃水风险管控模型，实现了弃水风险的有效管理。随后，在重

点给出跨省输电通道动态稳定限额处理技巧基础上，采用内嵌 Monte-Carlo 模拟技术的多目标遗传算法求解所建

模型。最后，以西藏电网为例对上述工作的有效性给予了验证，并探讨了所做研究的普适性。 
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Abstract: From the perspective of promoting large-range accommodation of clean energy, under the national unified 

power market, a risk management and control model of accommodation and water discharge of transferring hydropower is 

developed in this paper. The model takes a dynamic stability limit of cross-provincial transmission channel as an 

opportunity constraint. First, a mathematical expression about the cross-provincial transmission dynamic stability limit is 

constructed, thus it is realized that the management of stability limits changes from static state to dynamic state. At the 

same time, the concept of semi absolute deviation is used to establish the risk assessment index of water discharge, thus it 

is realized that deterministic assessment extends to uncertainty assessment. Then, based on the framework of stochastic 

programming and the proposed concept of risk management of water discharge, and the risk management and control 

model of accommodation and water discharge of provincial power grid is established in monthly market, so as to control 

the risk of water discharge effectively. After using some techniques to deal with the dynamic stability limit of the 

cross-provincial transmission channel, a multi objective genetic algorithm with embedded Monte-Carlo simulation 

technology is proposed to solve the model. Finally, taking Tibet power grid as an example, the validity of the above work 

is verified, and the universality of the research is discussed. 
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0  引言 

在一次能源逐渐短缺的今天，水电等清洁能源
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得到了快速发展[1]。而我国电力供需的逆向分布特

征，决定了西南大规模水电资源必须在全国范围内

优化配置。但受制于网源规划不协调等诸多因素，

西南水电出现了大规模的弃水现象，且有愈演愈烈

之势[2-3]。如何充分挖掘现有跨省输电通道能力，通

过市场化手段实现经济效益最大化的同时减少弃水

风险具有重要的现实意义。 

从国外市场化交易决策典型研究成果来看，文

献[4]强调了购电商购电组合及风险管控；文献[5]

从分布式电源的视角研究售电决策；文献[6]从充分

消纳清洁能源的角度分析购电商购电行为。综上，

国外的研究更强调从购电商或者售电商的角度，开

展购售电收益与经济风险协调的研究，由于资源禀

赋、电力体制、网架结构以及市场化改革进程的差

异，由于其市场主体不承担全网电力电量平衡以及

电网安全运行责任，一般不需考虑网络约束对购售

电决策的影响，其研究成果无法适用于目前我国电

力体制下“省为实体”的交易决策需要[7-10]。 

鉴于全国统一电力市场在我国资源配置中的决

定性作用，文献[11]提出了省级电网跨省交易决策

理论框架。在此框架内考虑跨省通道网络约束的影

响，文献[12-13]考虑了典型负荷状态下直流潮流热

稳限额对省级电网月度跨省交易策略的影响，但没

有考虑开机容量、暂态稳定以及安控策略等“动态”

因素对输电通道限额的影响，其“静态”化的简约

处理有待商榷。 

在实际的省级电网跨省交易组织中，一般先由

运行方式人员给出不同电网运行方式和安全稳定控

制策略下的输电通道稳定限额，再由交易组织人员

人工测算开展跨省交易，即稳定限额的确定与交易

组织过程存在“解耦”[14]。显然该流程缺乏全局最

优性，无法完全满足当前市场化环境下资源大范围

优化配置，特别是在送端电网弃水压力较大形势下

水电外送的迫切需要。 

考虑当前水电供大于求的市场消纳矛盾以及弃

水管理的需要，现有文献多采用装机弃水、调峰弃

水等确定性指标进行弃水评估和管理[2]。但由于水

电出力大都具有随机性特征，上述指标本质上只适

合“事后”确定性评估，无法满足随机环境下“事

前”弃水风险评估和管理需要。 

鉴于此，本文从促进清洁能源跨省优化配置的

角度出发，在全国统一电力市场格局下，在以下 3

个方面进行了开拓性研究：1) 提出了跨省输电通道

动态稳定限额数学表达式，实现了跨省交易稳定限

额从“静态”向“动态”管理的转变；2) 构建了半

绝对离差弃水风险评估指标，将弃水评估从确定性

扩展到了不确定性，并提出了弃水风险事前管理的

理念；3) 计及跨省输电通道动态稳定限额机会约

束，建立了省级电网月度水电外送消纳弃水风险管

控模型，实现了弃水风险的有效管理。在重点给出

跨省输电通道动态稳定限额处理技巧基础上，采用

内嵌 Monte-Carlo 模拟技术的多目标遗传算法求解

所建模型。以西藏电网为例对上述工作的有效性给

予了验证，并探讨了所做研究的普适性。 

1   跨省输电通道“动态”稳定限额表达式

以及弃水风险评估指标的构建 

1.1 跨省输电通道“动态”稳定限额的公式化表达 

现有的跨省交易模型中，跨省输电通道限额均

假设为静态[12-13]，实际上跨省交易输电通道稳定限

额的影响因素极为复杂，一般包括关键机组开机台

数(或)开机容量、关键机组可切机容量、关键机组

出力、关联耦合断面输电功率等，同时同一跨省输

电通道受电和送电方向的不同，其影响因素也不尽

相同[14]。为实现跨省输电通道限额的“动态”管理，

以某跨省输电通道构建其动态表达式如式(1)。 
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(1) 
式中： ex, , maxk nP ， 表示第n个因素影响下的第k个跨省

通道动态限额值； GN 表示影响跨省通道限额的关

键机组总开机台数 Gn ； GP 、 , ,maxG iP 和 , ,minG iP 分别表

示影响跨省通道限额的关键机组开机出力及对应上

下限； glP 、 ,maxglP 和 ,minglP 分别表示影响跨省通道限

额的关联通道输电功率及对应上下限； ,QGP 、 ,Q,maxGP

和 ,Q,minGP 分别表示影响跨省通道限额的可切机量及

对应上下限。需指出的是： 

1) 若已在检修计划中明确了某通道或者机组

检修状态，则其对应稳定限额的影响因素将发生变
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化，此时在跨省交易输电通道中应给予明确考虑。 

2) 不同跨省输电断面影响其稳定限额的因素

不尽相同，将本文提出的稳定限额考虑思路在实际

应用时，需结合具体对象给予明确解析。 

1.2 半绝对离差弃水风险评估指标的构建 

影响水电弃水的因素极为复杂，有水情、电站、

调度运行、消纳市场等多重因素。从本文研究的市

场消纳视角看，现有的弃水评估指标如装机弃水、

调峰弃水均为确定性指标[2]，而水电出力大都具有

随机性特征，上述指标本质上只适合事后评估，无

法满足随机环境下的事前弃水风险评估和管理需

要，显然事前评估对弃水风险的预防和管理更具工

程意义。为此，考虑水电出力的随机性，借鉴半绝

对离差风险的基本概念[12,15]，构建弃水风险评估指

标为 

w

w, w, ,
1
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N
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k
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 
  
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式中：E[·]表示期望算子；Nw 表示水电机组台数；

w, ,k mW 表示第 k 个水电机组月随机电量； w,kW 表示

第 k台水电机组月期望电量。 

由式(2)可知，当水电机组实际上网电量低于其

对应期望值时，即存在弃水风险，可见构建的弃水

风险评估指标继承了半绝对离差经济风险指标风险

严重性程度的定义方法，同时该指标将现有的弃水

评估从确定性扩展到了不确定性。基于此，本文提

出弃水风险管理的理念，利用该指标来实现弃水风

险的事前评估及管控。 

2   水电市场化外送消纳弃水风险管控模型

的构建 

2.1 建模思路及其假设条件 

基于第1节建立的省级电网跨省输电通道动态

稳定限额表达式和弃水风险评估指标，在月度市场

建立省级电网水电市场化外送消纳弃水风险管理模

型。考虑随机因素较多以及充分挖掘市场优化空间

和省间输电通道能力，在随机规划框架内建模。 

借鉴文献[13]，在月度市场分成月峰、平、谷

典型时段描述月电力、电量、机组出力对电网安全

和市场交易决策的影响，同时所建模型还作如下假

设：1) 负荷、电价等随机因素均服从正态分布；2) 忽

略交易网损；3) 年度优先发电计划已在分月计划总

负荷中扣除，不再单独表示；4) 各水电站和火电厂

均等效为一台机组。 

2.2 模型的构建 

2.2.1目标函数 
以省级电网在跨省和省内月度市场总购电费

用期望值和弃水风险期望值最小为目标，建立水电

外送消纳弃水风险管控模型为 
w t ex
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式中： w,ku 、 t.ku 和 ex,ku 分别表示第 k 台(个)水电机

组、火电机组和外送电单位电价期望值；Nt 和 Nex

分别表示火电机组台数和外送电单位个数。 

鉴于式(4)较传统文献[12-13]采用的半绝对离差

经济风险物理概念不同，由此所建模型目标函数内

涵为在供大于求市场环境下，考虑了电网公司的经

济效益(购电费用最低化)，也兼顾了各水电企业的

社会效益(弃水风险最小化)，尽可能实现了厂网各

方的共赢，比较适合当前电力体制下水电送端电网

跨省交易决策的需要。  

2.2.2 约束条件 

1) 跨省输电通道“动态”稳定限额机会约束 

 s,ex s,ex, ,ex, ,max s,ex,maxPr 1,3k s kP P s       (5) 

式中：  Pr 表示概率算子；当 s 分别取 1、2、3

时即对应峰平谷 3 种负荷状态； s,ex 、 s,ex,max 分别

表示在 s典型负荷状态下省级电网外送水电模式下

跨省通道稳定限额概率以及对应极限值；Pex,s,k、

,ex, ,maxs kP 分别表示 s负荷状态第 k个外送电单位功率

及其对应的外送通道稳定限额，表达式见式(1)。 

2) 计及水电外送的月电量平衡机会约束 
w t ex
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(7) 

式中： s 表示在月电量平衡上下越限风险概率值

(s=1表示上越限，s=3表示下越限)； d,maxW 和 d,minW

分别表示月最大和最小电量； 1,max 和 3,max 分别表

示月电量平衡越限概率水平极限值。 

3) 计及水电外送的月峰荷与谷荷状态调峰机

会约束 

在水电出力具有随机性的情况下，结合外送交易

一般具有刚性电力约束特点，可能造成网内调峰困
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难，故需考虑上下两种旋转备用。由此，计及水电外

送的月峰荷与谷荷状态调峰机会约束可表示如下。 
d w t
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(9) 

式中： s 和Pr,s分别表示在s负荷状态下调峰风险度

量指标和系统旋转备用容量；Pd,s,k和Pw,s,k分别表示s

负荷状态下第k个负荷节点、第k台水电机组的随机

功率； t , ,maxkP 和 t , ,minkP 分别表示第k台火电机组功率

上下限； 1,max 和 3,max 分别表示峰荷和谷荷状态调

峰概率水平极限值；Nd表示负荷节点个数。其中，

按调度运行规定，Pr,s包括火电和水电备用，Pr,1要

不小于最大负荷5%和系统单机最大容量两者中的

最大值，Pr,3要不小于最小负荷的2%；上调备用容

量火电为10 min×上调速率，水电为当前最大可发出

力-实际出力；下调备用容量火电为10 min×下调速

率，水电为实际出力-当前最小可发出力。 

4) 计及水电外送的月典型状态支路潮流机会

约束 

计及水电外送以水电出力的随机性、月峰荷和

谷荷状态各支路潮流越限机会约束的一般表达可表

示如式(10)。 

 , , ,max 3, maxPr   

1,2, , ; 1,3

s l s l l l

l

P P

l N s

   

 

,
      (10) 

式中： 1, ,maxl 和 3, ,maxl 分别表示峰荷和谷荷状态支

路 l 的潮流越限概率水平极限值； ,s l 和 ,s lP 分别表

示在 s负荷状态下支路 l的潮流越限概率度量指标和

输电功率； ,maxlP 表示支路 l 的输电容量极限值；Nl

表示支路总数。其中， ,s lP 可用灵敏度方法表示为[16] 

t w

ex d

, t , , t , , w, , w, ,

1 1

ex, , ex, , d, , d, ,

1 1

1,2, , 1,3

N N

s l s l k s k s l k s k

k k

N N

s l k s k s l k s k

k k

l

P G P G P

G P G P

l N s

 

 

 

 

  



 

 

 
 ；

   (11) 

式中： t , ,s l kG  、 w, ,s l kG  、 ex, ,s l kG  和 d, ,s l kG  分别表示在

s 负荷状态下火电机组、水电机组、外送电和负荷 k

所在节点对支路 l的发电机输出功率转移分布因子；

t, ,s kP 表示 s负荷状态下第 k个火电机组功率。 

另外，所建模型其余约束还包括：月峰荷和谷

荷状态直流潮流功率平衡方程、月峰荷和谷荷状态

支路潮流功率方程、各火(水)电机组功率上下限约

束、月火(水)电机组电量上下限约束等，限于篇幅，

不再赘述。 

3   所建模型的求解算法 

所建模型本质上是含概率约束的多目标模

型 [17-18]，借鉴文献[19]，在遗传算法框架内求解模

型，采用目标相对占优的方法计算多目标函数的适

应度。算法步骤包括输入基础数据、产生初始种群、

计算跨省通道稳定限额、机会约束检验、计算适应

度函数、选择交叉变异操作、获得水电外送方案和

弃水风险等，算法流程见图 1。限于篇幅，现重点

给出文献[12-13]无法处理的计算跨省输电通道稳定

动态限额等核心环节算法处理技巧。 

 

图 1 含跨省输电通道动态稳定限额计算的遗传算法 

Fig. 1 Genetic algorithm dynamic stability limit of 

cross-provincial transmission channel 

1) 各次迭代种群生成环节。在利用水电、火电

机组上下约束生成种群的基础上，各外送输电功率

可通过各月典型负荷状态功率平衡方程得到，而不
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随机产生以避免出现不满足等式约束的种子，同时

也可间接提高求解效率。 

2) 计算跨省输电通道动态稳定限额环节。在种

群各次迭代过程中，采用直流潮流方程计算出网络

支路潮流状态，确定各机组出力状态，得到影响跨

省通道限额的关键机组开机台数、关键机组出力、

关联通道输电功率等关键信息，结合式(1)获得各次

迭代种群对应的跨省输电通道动态稳定限额。 

3) 机会约束检验环节。建议采用拉丁超立方采

样技术[20]产生水电典型负荷状态出力等各随机样

本，检验各机会约束是否满足条件，以提高检验效率。 

4   算例验证 

4.1 基础数据 

采用西藏电网 2017 年 7 月的基础数据[21]验证

所做研究的有效性。不失一般性，假定藏中电力联

网工程该月已投运，即西藏原昌都电网和藏中电网

联网运行，西藏电网通过柴拉直流和川藏联络线实

现水电外送，其示意如图 2 所示。 

 

图 2 西藏电网跨省输电通道示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of trans-provincial power  

channels to Tibet power grid 

设定基础数据如下：月负荷电量 4.1 亿 kWh；

月最大高峰电力100万kW、月最小负荷电力50万kW；

各月电量标准差均按期望值的 20%确定；各机会约

束概率均取 10.0%；柴拉直流最大稳定限额 43 万 kW、

川藏联络线最大稳定限额 13 万 kW；拉丁超立方采

样规模 500 次；遗传算法种群规模 80、交叉概率

0.60、变异概率 0.10、最大迭代次数 300，迭代终止

判据为最优个体连续 30 代保持不变或达到最大迭

代次数。 

4.2 跨省输电通道动态稳定限额对清洁能源外送消

纳的影响分析 

基于 4.1 节的仿真条件，将所建模型与文献

[12-13]的跨省输电通道稳定限额处理方法进行对比

仿真，由此得到结果如表 1 所示。 

表 1 跨省输电通道动态稳定限额对水电外送消纳的影响 

Table 1 Comparison of hydropower outgoing considering 

trans-provincial power stability limit 

方案 购电费/亿元 
弃水电量/ 

亿 kWh 

外送电量/ 

亿 kWh 

文献[12] 1.40 0.53 1.81 

文献[13] 1.46 0.67 1.89 

本文 1.58 0.83 1.61 

由表 1 可见，本文所建模型详细考虑了跨省输

电通道动态稳定限额后，其购电费用、弃水电量均

大幅增加，外送消纳电量减少。究其本质原因在于，

本文严格考虑了跨省输电通道稳定“动态”限额对

清洁能源外送消纳的影响，跨省通道稳定限额不再

是固定的最大限额值，而是随网内开机组合、可切

机容量等因素动态变化。传统文献没考虑跨省输电

通道限额的动态变化，不符合电网实际运行情况。 

由此说明，在组织跨省交易中必须考虑跨省通

道稳定限额不同电网运行方式下的动态变化，才能

适应市场化改革资源优化配置的需要，同时也验证

了所建模型的实用性。 

4.3 弃水风险管控有效性验证及其对清洁能源外送

消纳的影响分析 

保持仿真条件不变，以考虑弃水风险评估指标

(方案 1)和不考虑弃水风险评估指标(方案 2)两种方

案来验证所建模型对弃水风险的管理及其对清洁能

源外送消纳的影响，由此得到结果如表 2 所示。 
表 2 弃水风险指标对水电外送消纳的影响 

Table 2 Comparison of hydropower outgoing considering 

surplus water risk 

方案 
购电费/ 

亿元 

弃水电量/ 

亿 kWh 

弃水风险/ 

亿 kWh 

外送电量/ 

亿 kWh 

1 1.58 0.83 0.32 1.61 

2 1.46 0.77 0.18 1.82 

备注：方案 1 中的弃水风险采用文献[12]中给出的事后评估方法得到。 

由表 2 可见，在考虑了弃水风险评估指标后，

购电费用和弃水风险均降低，外送消纳电量提高，

反映出引入弃水风险管理措施后促进了清洁能源的

大范围消纳。就其本质原因在于，引入弃水风险评

估指标后，为了降低弃水风险，在网内负荷需求一

定的情况下，省级电网的交易决策优化空间自然向

外送消纳延伸，电网公司获得了更多的外送售电收

益，使得整体经济效益提升和弃水风险下降，实现

了电网和发电企业的双赢。 

由此说明，所建弃水风险评估指标能够实现弃

水风险的有效评估，所建模型也促进了清洁能源的
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大范围消纳，实现了弃水风险的管控，具有合理性。 

4.4 机会约束概率对清洁能源外送消纳的影响分析 

保持仿真条件不变，机会约束概率分别取

5.0%、10.0%、15.0% 3 种方案来验证机会约束概率

对弃水风险及清洁能源外送消纳的影响，由此得到

结果如表 3 所示。 

表 3 机会约束概率对水电外送消纳的影响 

Table 3 Comparison of hydropower outgoing considering 

different probabilistic chance constraints 

机会约束

概率 

购电费/ 

亿元 

弃水电量/ 

亿 kWh 

弃水风险/ 

亿 kWh 

外送电量/ 

亿 kWh 

5.0% 1.65 0.89 0.42 1.53 

10.0% 1.58 0.83 0.32 1.61 

15.0% 1.49 0.77 0.28 1.72 

由表 3 可见，随着机会约束概率值不断增大，

购电费用和弃水风险均降低，外送消纳电量提高，

反映出机会约束概率选取对促进清洁能源大范围消

纳具有影响。就其本质原因在于，机会约束概率值

的增大数学上表现为优化模型的寻求空间扩大，物

理上表现为在网内负荷需求一定的情况下，省级电

网优化决策自然向水电外送延伸，以谋求更大收益，

使得整体经济效益提升和弃水风险下降。 

由此说明，所建随机规划模型通过对机会约束

概率的调控，可实现对弃水风险的管控，具有合理

性。需要强调的是，机会约束概率取值影响因素较

为复杂，既取决于诸多不同约束条件的物理条件限

制，也取决于决策者对风险的偏好程度。建议实际

应用中综合考虑上述因素确定机会约束概率值。 

4.5 所做研究的普适性分析 

1) 所建跨省输电通道稳定动态限额数学表达

式的普适性分析 

影响跨省输电通道稳定限额的因素极其复杂，

一般没有通用的数学表达式，如西南电网的川渝断

面稳定限额，在渝鄂背靠背工程投运之前与三大特

高压直流、长南荆输电功率均密切相关。因此将本

文所提动态限额表达式具体应用时，须结合电网实

际运行特点进行重构，但在跨省交易中考虑动态稳

定限额的方法和原理依然适用。 

  2) 所建弃水风险评估指标普适性分析 

本文结合弃水管理以及水电外送消纳的需要建

立了弃水风险评估指标，将现有的弃水评估指标从

确定性扩展到了不确定性，由于半绝对离差风险的

概念具有体现风险的本质特征，显然所建风险评估

指标可直接适用于新能源接入电网时的弃光、弃风

等风险度量。 

3) 所建模型的普适性分析 

本文建立的清洁能源消纳模型是从“送端”的

角度，由于我国各省级电网承担的经济责任和社会

责任均类似，即省级电网在购电决策时也要考虑跨

省断面稳定限额、弃水电量、电力电量平衡等约束，

故所建模型也适用于省级电网购入清洁能源的交易

决策需要。 

5   结论  

从促进清洁能源大范围消纳的视角，在全国统

一电力市场格局下，提出了跨省输电通道动态稳定

限额数学表达式，构建了半绝对离差弃水风险评估

指标，以此为基础构建了省级电网月度水电市场化

外送消纳弃水风险管控模型，结论如下： 

1) 跨省输电通道稳定限额涉及网内关键机组

开机容量、开机组合、机组出力，关联通道限额等

诸多复杂因素，即跨省通道稳定限额会随电网运行

方式的变化而动态变化，本文将跨省通道稳定限额

从“静态”扩展到“动态”更具合理性。 

2) 考虑水电出力不确定性，所建弃水风险评估

指标将现有的弃水评估从确定性扩展到了不确定

性，能有效刻画出弃水风险的严重程度，提出的弃

水风险管理理念有助于清洁能源的大范围消纳，同

时也较现有指标更适合事前弃水风险的管控。 

3) 所建的计及跨省输电通道动态稳定限额的

水电外送消纳弃水风险管控模型，在当前供大于求

的市场环境下，在达到经济效益最优化的同时实现

了弃水风险的有效管理，以及电网企业和发电企业

的双赢，具有实用性和推广价值。 
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