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摘要：中长期交易电量日益增多，电网可调节裕度减少，因此有必要进行中长期电量安全校核。首先构建电量裕

度求解模型，并考虑安全约束必发电量和未来态电网模型，计算机组、断面等关键主体的电量极限。然后通过关

联系数矩阵实现中长期电量校核及调整。最后以实际省级电网作为算例，验证所提出模型方法的有效性。通过电

力计算、电量校核的方式，为中长期双边交易和电网安全调度运行提供一种技术分析手段。 
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0  引言 

近年来，随着市场化改革的稳步推进和发用电

计划有序放开，市场交易电量规模不断扩大，中长

期交易电量越来越多，刚性执行的要求越来越高，

引起电网调节空间减少，安全裕度降低[1-2]。中长期

电量交易由于时间跨度长、电网边界不确定性强，

一直缺乏针对中长期交易有效、全面、规范的校核

调整手段[3]。因此，为了保证电网安全和电量交易 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(5442DZ180005)“中

长期电量安全校核关键技术研究及应用” 

顺利执行，需要提供有效可行的中长期电量校核和

调整方法。 

在国外，中长期金融合同较多，在短期的日前、

日内现货市场通过 SCUC (Security Constrained Unit 

Commitment)、 SCED (Security Constrained Economic 

Dispatch)统筹考虑、统一出清[4-6]。而国内交易和调

度机构相对独立，在中长期和短期电网调度方面研

究较多[7-11]，对中长期电量安全校核研究较少，总

体来看，目前的解决办法有两种：一是电量校核方

式， 将电力相关约束转化成电量约束，分月、分年

度校核中长期电量。文献[3]以交易电量和计划电量

为基础，考虑调峰、节能、阻塞等设定 3 个安全校
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核指标，并通过年度、月度实现对中长期电量的校

核，给出校核不通过的原因。文献[12]以年度、月

度合同交易电量为校核对象，建立安全分区，以中

标电量、输电联络断面流经电量为决策变量，确定

安全校核优化模型，不考虑电力潮流，通过二次优

化调整中标电量。文献[13]以发电计划为基础构建

月度电量校核模型，考虑系统电量、机组电量和通

道传输电量等约束，评估输电通道的传输电量能力，

实现月度电能计划(交易)的校核和调整。电量校核

从电量层面对发输电进行整体分析，不涉及电量电

力分解和潮流计算，简单快捷，但是在当前电网结

构愈发复杂、交直流耦合愈发紧密的情况下，单从

电量角度对于网络阻塞、断面输电限额的分析计算

愈发困难。另外，每一笔电量校核通过，都会对机

组启停和出力有一定要求，如果交易量比较大，虽

然电量校核能通过，但是到安排机组出力时可能会

出现无可行解的情况。 

第二种是电力校核方式，将电量分解成电力，

然后进行电力电量平衡和网络安全校核。文献[14]

采用每日一个优化时刻，对月度发电计划在负荷高

峰时段进行安全校核。文献[15]考虑月度 720 个时

段机组组合，选取峰荷、腰荷、谷荷 3 个典型负荷

断面，以最优潮流的模型进行电网安全校核和优化

校正。文献[16]将月度电量分解和安全校核细化到

各日峰、平、谷时段，以提升安全校核精度。现有

电力校核文献中多是已经确定电量，然后制定机组

组合并进行安全校核。但是在未来中长期电量校核

过程中，需要将电量分解成电力再校核，这种电力

校核虽然更为精确，但是随着时间尺度细化，计算

量必然剧增，同时电力电量分解原则也难以确定。 

综上分析，电量校核太过初略，不够精细，电

力校核受维数灾难和计算速度的影响难以实用，而

且中长期尺度细化到电力的逐点校核意义并不大。

本文提出一种基于电量裕度的校核方法，以机组、

断面等关键主体的电量极限为目标，以电力计算、

电量校核的方式实现安全校核。另外，当前的文献

中都没有考虑未来的电网拓扑变化，本文将基于未

来电网模型进行电量校核。 

1   电量裕度模型 

本文所提的校核方法，以计算主体(机组、机组

群、线路、断面)的月度发电量最大为目标，考虑机

组运行、电网平衡、网络安全等约束，建立电网裕

度求解模型，确定电量可行域，作为电量校核的依

据。在主体的电量裕度求解过程中，都考虑了其他

主体和电网运行的约束。计划电量只有通过了所有

与之关联的机组、机组群、线路和断面的电量裕度

校核后，才认为该交易可行。 

中长期电量校核要考虑电量-电力转换，本文在

计算求解过程中，用电力进行计算，每日按负荷峰、

平、谷时段选取 3 个点[17]，然后累加转换成电量。 

1.1 目标函数 

以机组、机组群、线路、断面的月度发电量最

大为目标。 
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式中： t,ip 表示计算主体在 t时段的有功功率值；T

表示一个月度周期，根据计算要求可以取 1 h、多小

时或者一天为一个时段； i 表示设备 i的电量-电力

转换系数，根据时段选择而定。 

1.2 安全约束必发电量 

电网实际调度中，由于安全运行需要，很多机

组存在安全约束必发电量，在计算各个主体的电量

裕度过程中，必须把这些约束电量作为边界条件。

安全约束必发电量一般有下面几类。 

(1) 电压支撑、短路容量等产生的约束电量。局

部电压支撑、直流送端保证短路容量等所需的必开

机组形成的电量。 

(2) 网络安全约束电量。受限于断面输电能力，

发电机组必须开启且保持出力所形成的电量。 

(3) 保障跨区直流闭锁后的事故备用容量所形

成的必发电量。考虑跨区直流闭锁，直流落地端电

网应保持合理规模开机，并留有必要的事故备用容

量，超出本地平衡所需开机的部分视为必发电量。 

(4) 阶段性保护配合要求的最小开机方式。为保

障灵敏度及阶段性保护配合，电厂最小开机方式下，

最低技术出力形成的电量为必发电量。 

(5) 顶峰机组必发电量。季节性大负荷期间，必

须开机方可满足电力平衡的机组所形成的电量。 

1.3 约束条件 

该模型以SCUC模型为基础，除了常规约束[18]，

增加了机组群约束、电量约束，机组群电力电量约

束和机组约束形式相似，所以合并列出，具体如下。 

(1) 系统平衡约束 

,
1

I

i t t
i

p P


              (2) 

式中： tP 表示 t时段的系统负荷预测；I表示机组数量。 

(2)机组(机组群)限值约束 

max,,min, itii ppp             (3) 

式中， min,ip 、 max,ip 分别表示机组(机组群)i 的有功

出力下限和上限。 
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(3) 机组开停机时间约束 
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tt
              (4) 

式中： on,it 、 off,it 为机组 i的持续开机、停机时间；

up,it 、 down,it 为机组 i的最小开机、停机时间。 

(4) 机组(机组群)电量约束 

max,min, iii qqq              (5) 

式中： iq 表示机组(机组群)i一段时间内电量； min,iq

表示该时间段内电量下限，包括安全约束引起的必

发电量； max,iq 表示该时间段内电量上限，对于火电

机组则考虑“三公”、燃煤等情况而定，水电机组则

考虑来水、库容等情况而定。 

(5) 网络安全约束 
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式中： ,minkL 、 ,maxkL 分别表示线路 k 的潮流功率下

限、上限值；M为系统节点数； ,i tl 为节点 i在 t时

段的净注入功率； , ,i k tS 为节点 i 在 t 时段注入功率

对支路 k 潮流的灵敏度； ,j td 为断面(支路组成的断

面)j 在 t 时段的潮流功率； min,jD 、 max,jD 分别表示

线路 j的潮流功率下限、上限值。  

1.4 未来态电网模型 

由于中长期电量安全校核涉及未来的电网情

况，尤其是重要输变电设备的变动会对潮流产生较

大影响，因此未来电网模型是基础，而且目前对未

来态电网模型的研究还较少[19]。 

本文采用 CIM/E 格式[20-22]文件来描述电网模

型。电网模型的拓扑连接以厂站为基本单元，往下

首先是包含多个电压等级，每个电压等级上包括多

个设备，设备之间通过端子连接，端子再通过结点

完成连接，如图 1 所示。 

同电压等级的厂站设备的投产、退役、检修等

情况，形成适应中长期电量校核的未来态电网模型。

在建模和维护中，重点考虑了以下问题。 

(1) 只考虑 220 kV 及以上电压等级的设备，对

于模型中的 220 kV 降压变压器进行了等值处理。同

时，建模的范围主要对电网潮流有影响的所有设备，

如厂站、机组、线路、变压器、负荷、母线等，而

对于保护装置等二次设备则无需考虑。 

(2) 对于新投设备，要增加设备名称、所属厂站、

电压等级等基本信息，同时建立结点与现有模型的

逻辑关系。 

 
图 1 电网模型描述 

Fig. 1 Description of power grid model 

(3) 对于检修设备，要根据设备的停运和复役时

间，结合模型生成时的时序要求，对设备进行停运

和投运的状态标识。 

(4) 对于退役设备，在对应设备表中删除该设

备，同时需要将相关并且“悬空”的连接结点、电

压等级、变压器、变压器绕组、线路端点表、变压

器端点表、母线以及逻辑关系表中的记录删除。 

(5) 对于未来态电网模型，建模尺度可以是月
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度、旬、周和日，尺度越细，建模和维护成本越高、

计算时间越长。 

基于上述裕度模型和未来态电网模型，建立中

长期电量裕度求解模型，然后采用成熟的 cplex 优

化计算软件包进行求解。 

2   电量校核及定位调整 

通过上述计算，可以得到各主体的月度发电裕

度，然后根据交易计划计算各主体的计划电量，两

项比较，可以判断越限情况。 

计算各主体计划电量，可通过下列方法。 

  UKF                 (8) 

式中：F表示计算主体计划电量；U 表示机组的中

长期交易电量； K 表示关联系数矩阵。 

对于机组和机组群来说，关联系数矩阵 K如下

所示，其中 ijk 表示机组 i和机组(群)j的包含关系，

是 0 或者 1。 
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对于线路和断面来说，关联系数矩阵如下所示，

其中 ijk 表示机组 i和线路(或断面)j的灵敏度关系，

是线路或断面对机组的功率转移分布因子，需要根

据网络模型求解。 
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出现越限后，可以根据式(8)定位到越限主体、

越限月份、越限原因和相应分布因子较高的电厂或

机组，再依照一定的原则(如调整量最小、新能源

调整最少、调整成本最小等)对中长期交易电量进行

调整。 

3   算例分析 

将本文方法应用在四川省电网的中长期电量

安全校核中。主要步骤包括建立未来态电网模型、

计算电量裕度、电量校核和电量调整。约束条件包

括电网平衡约束、安全约束、机组(群)电力电量约

束、最小开停机时间约束等。 

1) 建立未来态电网模型 

四川以水电为主，电网复杂，除了通过多条联

络线和直流与重庆、西藏、陕西相连外，四川内部

还有大量上级调度管辖的电厂，这些电厂和本地水

电一起通过三大直流向华东地区输电。 

本文以 2017 年最后一天的电网模型为基础，

建立 2018 年月尺度的电网模型，并考虑重点设备的

检修计划、新投计划和退役计划，细化月度模型，

形成多个未来态电网模型。如表 1 所示。 

表 1 电网模型构建 

Table 1 Construction of power grid model 

电网模型开始时间 模型变化原因 

20180116 设备检修 

20180128 设备检修 

20180210 设备检修 

20180307 设备检修 

20180316 设备检修、新增设备 

20180406 设备检修 

20180425 设备检修、新增设备 

20180510 设备检修 

20180610 新增设备 

20180810 设备检修、新增设备 

20180910 设备检修、新增设备 

20181010 设备检修、新增设备 

20181111 设备检修、新增设备 

20181120 设备检修 

20181210 设备检修、新增设备 

2) 计算电量裕度 

按照上述电量裕度计算方法，计算四川电网的

主要机组(计划单元)、机组群、线路和断面的月度

电量裕度。全省共计算了 336 个计划单元(机组和电

厂)、20 个断面、21 个机组群。 

某断面的各月电量裕度如图 2 所示。 

 

图 2 断面电量裕度 

Fig. 2 Power quantity margin of line section 

从图中可以看到，在丰水期(5 月—10 月)，受

供电平衡、网络约束等条件影响，电量裕度较大；

由于该断面在 2 月份存在停电检修，所以 2 月份的

电量空间较其他月份明显减少。 
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某计划单元各月的电量裕度如图 3 所示。 

 
图 3 计划单元电量裕度 

Fig. 3 Power quantity margin of plan unit 

该计划单元是新增水电厂，从 3 月开始投入运

行，所以 1 月、2 月没有电量裕度；在丰水期，水

电大发，电量裕度较大。 

某机组群各月的电量裕度如图 4 所示。 

 

图 4 机组群电量裕度 

Fig. 4 Power quantity margin of unit group 

该机组群有若干机组组成，从图 4 对比可以看

出，机组群由于受到自身机组群电力、电量等约束，

其电量裕度并不一定等于其成员电量裕度的累加，

在 5 月—10 月份，机组群的电量裕度均小于其成员

电量裕度的累加，这也与实际情况相符。 

3) 电量裕度计算验证 

(1) 水电厂全年极限电量和实际对比 

为了验证电量裕度计算的准确性，将某个水电

厂 2018 年的计算结果和实际发电量进行对比，具体

如图 5 所示。 

从图中可以看到，该电厂的电量裕度和实际发

电量存在一定偏差，而且偏差随着月份的增加，整

体呈现递增的趋势。这主要是因为预测数据和电网

模型是在 2017 年底获取，随着时间增加，基础数据

准确性降低，导致偏差增大。在 1 月—7 月份，各

月偏差低于 10%，全年最大偏差 15%以下，符合目

前中长期电量年度校核需求，偏差部分将在月度、

日前日内的时间尺度内进行纠正。 

 

图 5 水电厂电量对比 

Fig. 5 Comparison of hydropower quantity 

(2) 关联断面耦合分析 

为了验证电量裕度计算能否处理关联断面，现

考虑两个有物理连接关系的断面 A 和断面 B，设定

两种情形：情形一，断面 B 的限额为正常限额， 

4 000 MW；情形二，断面 B 的限额为 3 000 MW，

对比两种情形下断面 A 的电量裕度，结果如图 6

所示。 

 

图 6 断面电量裕度对比 

Fig. 6 Comparison of power quantity margin for section 

可以看出，在其他约束条件完全一样的情况

下，改变断面 B 的限额，会影响断面 A，断面 A 的

电量裕度在情形二下整体降低 10.8%，尤其在丰水

期，断面 A 的电量裕度下降明显，可见在丰水期断

面 A、B 的潮流大，断面 B 限额下降对断面 A 影响

较大。这也说明电量裕度计算中考虑了多种约束和

耦合关系。 

4) 电量校核及调整 

完成电量裕度计算后，指定一部分计划单元的

中长期电量计划，然后按照上述方法进行电量校核。

校核后发现，断面一、二在 7 月份电量计划大于电

量裕度，出现了越限，具体如表 2 所示。 

根据关联系数，找到引起断面越限的计划单

元，然后以调整量最小为目标函数进行电量调整，

最后消除越限，具体调整量如表 3 所示。 
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表 2 断面电量对比 

Table 2 Comparison of section power quantity 

断面 电量计划/MWh 电量裕度/MWh 越限电量/MWh 

断面一 169 999 166 725 3 274 

断面二 189 197 182 279 6 918 

表 3 电量调整 

Table 3 Adjustment of power quantity 

计划单元 

消除断面一 

越限的调整 

量/MWh 

消除断面二 

越限的调整 

量/MWh 

消除两个断 

面越限的调 

整量/MWh 

计划单元一 8 622 0 29 838 

计划单元二 0 48 831 74 142 

计划单元三 0 2 971 2 971 

计划单元四 0 28 702 28 702 

计划单元五 0 5 726 5 726 

总调整量 8 622 86 230 141 379 

从表 3 可以看到，同时消除两个断面越限的总

调整量要大于分别消除每个断面越限调整量的累

加，说明这两个断面还存在类似“跷跷板”的耦合

关系，因此同时消除两个断面越限的调整代价更大。 

4   结语 

针对越来越多的中长期电量交易，本文提出一

种基于机组、断面等关键主体电量裕度的校核方法，

考虑未来态电网模型，以电力计算、电量校核的方

式实现安全校核。通过实际算例，验证了算法的准

确可行，全过程实现了电量裕度计算、校核和调整，

同时通过电量裕度也对电网运行边界有了更量化直

观的掌握。未来在以下方面还需进一步开展研究： 

(1) 在中长期尺度，受电网模型、预测数据等不

确定性的影响，计算结果必然存在一定的偏差，因

此有必要将年度、月度和日前日内尺度的电量校核

相互配合，逐渐滚动，达到精细化校核。 

(2) 在中长期的电量-电力转换方面，时段选择

很关键，按照一天 96 点选择电力进行计算，工作量

极大也没有必要，按照一天一个点，则太粗略，按

照典型电力曲线则要考虑不同类型机组、不同季节，

因此还需要结合实际情况进一步深化研究，提升计

算精度。 
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