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摘要：为了解决现有方法未计及多时段耦合特性、无法准确刻画联络线功率可行域的不足，提出一种考虑多时段

耦合特性的联络线功率可行域确定新方法。所提方法可考虑火电机组多时段爬坡耦合约束，基于时段聚类思想，

将多时段联络线功率可行域解耦降维表征，缓解了现有方法在高维联络线功率可行域刻画中的计算量爆炸问题，

从而有效刻画联络线功率可行域。同时，为推动电力资源的广域优化配置，研究分析了以火电机组深度调峰为代

表的弹性资源对多时段联络线功率可行域的影响。以 IEEE 30—IEEE RTS96 节点联合算例的仿真分析验证了所提

方法的有效性和准确性。 
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0  引言 

随着电力负荷增长和大规模新能源接入，电网 

 

基金项目：国家自然科学基金青年科学基金项目(51807014)；

国家电网公司管理咨询项目(SGTYHT/17-WT-231)；重庆市自

然科学基金博士后科学基金项目(cstc2019jcyj-bshX0081) 

的安全、经济运行面临严峻挑战 [1]。近年来，为实

现电力资源在更广阔区域内的优化配置，区域电网

频繁通过联络线实现功率传输，保证电网的安全与

经济运行 [2]。如 2018 年，我国重庆电网跨区消纳

四川水电达 19 780 MW[3]；2018 年，美国通过北美

跨国互联电网消纳加拿大水电 32 480 MW[4]；2016
年西班牙通过欧洲跨国互联电网，消纳葡萄牙高比
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例风电 5 148 MW[5]。 
同时，随着我国锦苏、复奉、宾金等多条特高

压直流线路的投运 [6]，我国各区域电网间电力交换

能力不断加强 [7]。因此，在现有多时段经济调度中

精准刻画联络线功率可行域，对保证我国电力资源

的高效跨区利用具有更加重要的意义 [8]。目前关于

联络线功率可行域的研究通常分为如下四类： 
1) 文献[9-12]通过计算可用传输容量表征区域

电网的传输功率。文献[9-11]采用网流法计算可用容

量，计算简单且速度较快，但该方法仅考虑单一时

刻发电机容量约束和支路传输极限约束，难以表征

潮流平衡约束，无法保证可用容量计算的准确性。

文献[12]采用优化模型，获得单一时刻满足系统网

络约束的边界截面及边界节点最大功率。但是，上

述方法仅以特定的最大注入功率平面近似刻画单一

时刻联络线功率可行域，仍无法保证其在考虑多时

段耦合的联络线功率可行域刻画中的精准性。 
2)文献[13-14]基于等值网络约束刻画单一时刻

联络线功率可行域。文献[13]采用 Kron 消去法进行

区域电网等值，在保证单一时刻等值前后边界节点

总传输容量相等的基础上获得等值支路传输极限的

上限估计值。文献[14]在文献[13]的基础上建立了二

次优化模型，求取等值支路单一时刻传输极限的估

计值上下限和最优估计值。但是，上述方法均无法

考虑区域电网内部的注入功率，难以适用于实际互

联电网。 
3) 文献[15-17]基于多参数规划理论，以联络线

耦合变量为规划参数，研究满足单一时刻潮流约束、

发电机容量约束和支路传输极限约束的联络线功率

可行范围。但常规多参数规划理论的计算负担随规

划参数、优化变量、约束条件数目的增加急剧增加，

难以适用于考虑日前调度多时段耦合特性的联络线

功率可行域刻画。 
4) 文献[18]通过顶点搜索的方式构建联络线功

率可行域。然而，在顶点搜索过程中，需根据所搜

到的顶点迭代更新联络线功率可行域。在考虑日前

调度多时段耦合特性的情况下，通过海量高维顶点

更新刻画联络线功率可行域具有极大的计算负担。

因此，文献[18]也难以用于考虑日前多时段联络线

调度耦合特性的联络线功率可行域刻画。 
然而，目前联络线功率可行域确定方法难以计

及日前调度多时段耦合特性，无法有效刻画联络线

功率可行域。为此，本文提出一种考虑日前调度多

时段耦合特性的联络线功率可行域刻画方法。本文

主要贡献如下： 
1) 提出一种考虑日前调度多时段耦合特性的

联络线功率可行域刻画方法。所提方法克服了现有

方法在多时段高维联络线功率可行域刻画中的计算

量爆炸问题。同时，所提方法可考虑机组多时段爬

坡耦合约束、潮流平衡约束、发电机容量约束和支

路传输极限约束等，为电网调度提供准确的边界

条件。 
2) 目前，我国的能源结构中，由于风、光等新

能源的快速发展，水电、抽水蓄能等快速调节电源

所占比例逐步减少，导致电网的调节手段和调峰能

力不足，电网调峰的矛盾日益突出。若能在现有电

力设备满足电网运行约束的基础上，挖掘电网的运

行弹性空间，扩大电网间联络线功率可行域，则能

有效降低电网运行成本并促进可再生能源消纳。为

此，本文以火电机组深度调峰为弹性资源代表，研

究不同深度调峰下多时段联络线功率可行域，为电

力资源跨区域优化配置提供辅助决策依据。 

1   多时段联络线功率可行域的表征 

1.1 多时段区域电网经济调度优化模型 
多时段联络线功率可行域可为区域间多时段经

济调度提供边界运行条件，促进电力资源的广域优

化配置。对于每个区域电网而言，其通过联络线功

率 BP 与其余区域电网相连。因此，本文建立考虑联

络线功率 BP 的多时段区域电网经济调度模型如下

所示。 
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式(1)—式(8)中， {1,2, , }t T=  ，式(1)为多时段

经济调度的运行费用，其中 G,C t 和 G,P t 分别为 t 时刻

的机组报价和机组出力。式(2)为区域电网的功率平

衡约束，其中 DL,P t 和 DI,P t 分别为 t 时刻的区域电网

与节点相连线路传输功率和节点负荷。式(3)为支路

传输功率约束，其中 S 为转移分布因子矩阵， G,A t 、

DL,A t 、 D,A t 分别为 G,P t 、 DL,P t 、 DI,P t 的区域电网节

点关联矩阵；式(4)为边界节点的节点功率平衡约

束， B,P t 和 DB,P t 分别为 t 时刻的联络线功率和边界
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节点负荷， B,M t 、 DL,M t 、 DB,M t 分别为 B,P t 、 DL,P t 、

DB,P t 的边界节点关联矩阵；式(5)—式(7)为优化变量

的上下限约束，其中 * 和 * 分别为优化变量*的上限

和下限约束。式(8)为火电机组爬坡约束，RU 和 RD
分别为上爬坡和下爬坡约束。 

将式(1)—式(8)简记为式(9)—式(11)所示的优

化问题 P1。 

1
min

x
C x

=

= ∑
t

T
T
t t

t
z              (9) 

{ }s.t.   1,2, ,t t t t t t T≤ + = F x H w K     (10) 

{ }1 1,2, ,t t t T−≤ − ≤ = R x x R       (11) 

式中：
TT T

G, DL,t t t =  x P P , B, , 1,2, ,t t t T= =w P L ；式

(9)中的Ct 可由式(1)求得；约束式(10)表征 t 时刻的

非爬坡约束式(2)—式(7)， Ft 、 Ht 和 Kt 可由式(2)
—式(7)求得；约束式(11)表征时刻间的爬坡耦合约

束式(8)， R和 R可由式(8)求得。 
1.2 多时段联络线功率可行域的本质 

多时段联络线功率可行域的时段耦合特性本质

在于：时段 t 的联络线功率 B, ( 1, , )t t T=P L 与时段 t
的机组出力 G,P t 共同影响系统约束式(2)—式(4)。而

相邻时段的机组出力 G,P t 和 G, 1( 2, , )t t T− =P L 以时段

爬坡耦合约束式(8)相互关联。因此，相邻时段的联

络线功率 B,P t 和 B, 1( 2, , )t t T− =P L 互相耦合，具有时

段耦合特性，导致联络线功率为表征在 t =w  
B, ( 1,2, , )t t T=P L  形成的高维空间。 

因此，多时段联络线功率可行域的数学本质可

以理解为：当 B, ( 1,2, , )t t t T= =w P L 在可行域内任意

变化时，均应使得优化问题 P1 可解。因此，若将

B, ( 1,2, , )t t t T= =w P L 视作规划参数，则优化问题 P1
即成为典型的多参数线性规划 (Multi-parametric 
linear programming, MPLP)问题。 

但传统多参数线性规划理论为求取可行域，需

枚举优化问题 P1 的所有起作用约束和不起作用约

束组合。而起作用约束和不起作用约束组合数随优

化变量、约束个数、规划参数个数的增加呈指数式

爆炸增长 [19]。因此，传统多参数规划理论仅适用于

单时段的联络线功率可行域刻画 [15-17]，难以直接应

用于考虑日前调度多时段耦合特性的联络线功率可

行域，而通过顶点搜索方式构建多时段联络线功率

可行域需要海量高维顶点迭代更新 [18]，具有极大的

计算负担，难以适用于实际互联电网。 
为此，本文在第 2 节提出一种基于时段降维思

想的联络线功率可行域刻画方法，将多时段联络线

功率可行域进行解耦降维表征，从而实现考虑日前

调度多时段耦合特性的联络线功率可行域确定。 

2   方法总体思路 

所提确定方法总体思路如图 1 所示。 

 
图 1 所提多时段联络线功率可行域确定总体思路 

Fig. 1 Overview of the proposed method for determining 
a multi-period tie-line transfer capability region 

由图 1 可知，本文所提方法可分为两部分： 
1) 基于时段聚类的高维联络线可行域解耦降

维表征。如图 1 所示，所提方法基于时段聚类思想，

将具有 tN 个连续时段的高维优化问题 P1，拆解为 j
个低维连续时段优化问题 ( 1,2, , )kP k j= L 。从而，

利用 j 个低维优化问题所描述的联络线功率可行

域，近似刻画原高维联络线功率可行域，从而大大

降低计算负担，现有联络线功率可行域刻画方法 [15-16]

均可有效刻画低维联络线功率可行域，本文以顶点

搜索算法 [16]为例，刻画低维联络线功率可行域。 
2) 基于降维解耦模型的顶点搜索快速刻画。针

对上述每个低维优化问题 kP ，所提方法基于“顶点

搜索”的方法刻画相应低维空间可行域 kΩ @ 
{ }Re Re|k k k k≤w A w b  (其中， Rewk 为第 k 个低维优化问

题所包含联络线功率可行域 B,w Pt t= , kt T∈ 构成的

列向量， kT 为第 k 个聚类时段所包含的时段)。由于

经过前述降维解耦处理，每个低维优化问题 kP 可以

通过顶点搜索方法快速刻画每个低维联络线功率可

行域。最终，为考虑各个时段约束对联络线功率可
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行域的综合影响，本文利用多个低维联络线功率可

行域的并集求取考虑日前调度多时段耦合特性的联

络线功率可行域，即Ω Ωj
k k= U 。 

本文所提方法首先通过时段聚类思想，将日前

多时段的高维时空耦合优化问题，拆解为若干个低

维连续时段优化问题，从而有效缓解计算量爆炸的

问题。由于本文所提方法在各个聚类时段内依然保

持多时段间的爬坡关系，因此本文所提方法仍可以

有效考虑日前调度多时段的耦合特性，从而实现考

虑日前调度多时段耦合特性的联络线功率可行域

确定。 

3   考虑日前多时段耦合特性的联络线功率

可行域确定方法 

3.1 基于时段聚类的高维联络线可行域解耦降维表征 

本文基于 K-means 聚类算法对高维联络线功率

可行域进行解耦表征。考虑到火电机组爬坡的连续

时间特性，本文在将多个调度时段聚类的同时，还

保证每组中所含时段均为连续时段。为此，本文基

于 K-means 聚类算法利用最大最小距离法设定初始

聚类中心，充分保证聚类时段及其所含时段的连续

性。具体步骤如下： 
1) 设定聚类时段数为 n，采用最大最小距离

法 [20]，计算 T 个时刻系统节点总负荷 Z Z
1{ ,NP P=

 
Z Z

2 , , }
tNP PL 的初始聚类中心 J 1 2 3{ , , , , }nK K K K K= L 。 

2) 按照初始聚类中心 JK 将数据划分为 n 个连

续的子块，依次计算各子块内每个数据点到初始聚

类中心的间距，并把对应数据点归并到最近似的子

块内。 
3) 对每个子块内的数据重新计算聚类中心，和

步骤 1)获得的初始聚类中心 JK 进行对比，如果聚类

中心发生变化，则令 new
J JK K= 作为新的初始聚类中

心，跳转到步骤 2)，否则跳转到下一步。 
4) 输出结果，n 个连续子块数据即为基于

K-means 的时段聚类结果。 
5) 根据步骤 4)中K-means聚类结果构建解耦降

维表征模型。其中第 k 个聚类时段模型可写为 

min
x

C x
k

k

T
k k

t T
z

∈

= ∑              (12) 

s.t.   ,k t k t k kt T≤ + ∈F x H w K         (13) 

1 ,t t kt T−≤ − ≤ ∈R x x R           (14) 
式(12)—式(14)可简写为  

min
x

C x
k

T
k kz =∑              (15) 

s.t.   +Re
k k k k k≤A x B w D           (16) 

式中：
TT T

G, DL,t t t =  x P P , kt T∈ 。 T
kC 、Ak、Bk和

Dk为由式(12)—式(14)所确定的常数矩阵。 
3.2 基于降维解耦模型的顶点搜索快速刻画 

针对每个低维聚类时段，本文基于顶点搜索算

法求解联络线功率可行域 [18]。以第 k 个低维聚类时

段的联络线功率可行域为例，具体算法流程如下： 
1) 算法初始化。首先基于式(17)—式(18)、式

(19)—式(20)分别求解 Rewk 在各个维度上的最大值

和最小值，构建初始化联络线功率可行域。 
最小值求解问题： 

min T

x
C x

k
k kz =∑              (17) 

s.t.约束(16)               (18) 
最大值求解问题： 

max T

x
C x

k
k kz =∑             (19) 

s.t.  约束(16)             (20) 
将式(17)—式(18)、式(19)—式(20)获得的最优

解作为顶点 V，构造可行域 R。 
2) 找寻新顶点。通过将凸多面体 R 的各个边界

平面外移，找寻新顶点。假设平移第 g 个边界平面

{ }Re
g kg k kg≤f A w b@ ，通过求解下述线性规划问题获

得对应的新顶点。 

,
max

kg

kg kg i

kg

−
b w

b A V
A

            (21) 

s.t.  约束(16)             (22) 
A w bkg kg kg=              (23) 

式中， iV 为可行域 R 中的任意一点。 
式(21)—式(23)中的最优解即为对应顶点，当平

移完所有边以后，记所有的顶点为 newV 。同时，记

录下每个边界平面平移的距离，也就是式(21)的目

标函数。 
3) 算法终止条件检查。若步骤 2)中边界平面平

移的最大距离小于给定阈值，那么终止算法，记第

k 个 聚 类 时 段 联 络 线 功 率 可 行 域 为

{ }Re Re|Ω w A w bk k k k k≤@ ,转步骤 4)；否则根据新顶点，

构造可行域，然后返回步骤 2)。 
4) 求取所有聚类时段联络线功率可行域的并

集 1Ω Ωj
i i== U ，记为 { }|Ω w Aw b<@ ，即为考虑日

前调度多时段耦合特性的联络线功率可行域。 

4   火电机组深度调峰对可行域影响分析 

近年来，随着中国新能源的快速大规模并网与

电力负荷激增，省间跨区功率传输通道愈发重要。
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然而，随着新能源大规模并网，电网调峰愈发迫

切 [21]。因此，火电机组深度调峰等灵活性资源已被

广泛用于电力系统调度，以提高新能源消纳。本章

以火电机组深度调峰为灵活性资源代表，研究火电

机组深度调峰对联络线功率可行域的影响，为电力

资源的广域优化配置提供辅助决策依据。 
4.1 火电机组深度调峰过程 

火电深度调峰是指火电机组在常规出力范围

下限之外可以继续降低出力的能力 [22]。火电机组的

调峰过程通常可分为常规调峰和深度调峰，而深度

调峰根据机组降出力调峰程度可分为不投油深度调

峰和投油深度调峰 [23]，如图 2 所示： minP 为机组常

规最小技术出力； aP 为机组不投油深度调峰稳燃负

荷值， bP 为机组投油深度调峰稳燃极限负荷值，当

系统要求机组调峰出力低于 aP 时，需要投油助燃。 

 
图 2 火电机组深度调峰示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of deep peak regulation of 
thermal power unit 

4.2 火电机组深度调峰影响分析 

在多时段区域电网优化问题中，如果火电机组

采取深度调峰，则将影响火电机组容量约束(6)中的

火电机组出力下限约束值 GP ，进而影响不等式约束

式(10)。 

与不考虑深度调峰的多时段区域电网经济调

度优化模型式(9)—式(11)相比，考虑深度调峰的多

时段区域电网经济优化模型与其的区别仅在于：不

等式约束式(10)的右侧项参数 Kt 放宽为 DKt 。因此，

以深度调峰为代表的弹性资源参与市场调节时，电

网将充分挖掘自身运行弹性空间，扩大电网的运行

区域，从而影响约束式(16)，导致凸多面体各个边

界平面向外平移距离变大，进而使得各个聚类时段

的联络线功率可行域 ( 1,2, , )k k m=Ω L 发生变化，最

终拓宽多时段联络线功率可行域Ω。算例 5.4 节以

仿真实例给出了以深度调峰为代表的弹性资源对联

络线功率可行域影响的定量分析。 

5   算例分析 

5.1 算例系统 
由于直流联络线的控制方式灵活，已在世界范

围内得到广泛采用。本节仍然以直流联络线为例，

以图 3所示 IEEE30-IEEE RTS96 节点联合算例进行

仿真 [15]，验证本文所提方法的有效性。 

 
图 3 测试算例 

Fig. 3 Test system 

本文采用以下 3 种方法刻画日前多时段直流联

络线功率可行域： 
M1 本文所提直流联络线功率可行域确定方

法。 
M2 基于顶点搜索快速刻画方法，忽略时段间

耦合特性(11)的直流联络线功率可行域确定方法。 
M3 基于顶点搜索快速刻画方法，考虑时段间

耦合特性(11)的直流联络线功率可行域确定方法。 
为比较 M1—M3 方法获得的直流联络线功率

可行域，本文在 5.2 节中对比了不同方法获得的直

流联络线功率可行域二维可视图。并以 M1-M3 方

法确定的直流联络线功率为区域电网功率交换边界

条件，计算考虑联络线功率边界条件的区域电网最

小发购电费用优化结果。将 M1-M2 方法所得优化

结果与基于全网约束的区域电网最小发购电费用

(精确值)进行误差分析，进而验证了所提方法的有

效性 [15]。本文 5.3 节分析了不同聚类时段数对本文

所提 M1 方法的影响。本文还将在 5.4 节定量分析

以火电机组深度调峰为代表的弹性资源对多时段直

流联络线功率可行域的影响，为电力资源的广域优

化配置提供辅助决策依据。 
5.2 多时段直流联络线功率可行域 

分别以 IEEE-RTS 96和 IEEE 30节点系统为例，

本文采用不同方法求取其多时段直流联络线功率可

行域，图 4 和图 5 所示分别为基于 M1 和 M2 方法

刻画的 IEEE-RTS 96 和 IEEE 30 节点系统的联络线

功率可行域。 
从图 4 和图 5 可以看出，与所提方法 M1(聚类

时段为 8)相比，M2 方法由于忽略了时段间耦合爬



李林威，等   考虑多时段耦合特性的联络线功率可行域确定方法                   - 69 - 

坡关系，使得联络线功率可以更加自由的方式进行

组合，因此 M2 方法所获得的可行域具有更大的

面积。 

 
图 4 基于 M1—M2 方法的 IEEE-RTS 96 节点系统 1 

时刻直流联络线功率可行域 
Fig. 4 DC tie-line transfer capacity region of IEEE-RTS 96 test 

system obtained by M1—M2 methods in time period 1 

 

图 5 基于 M1—M2 方法的 IEEE-30 节点系统 1 
时刻直流联络线功率可行域 

Fig. 5 DC tie-line transfer capacity region of IEEE-30 test 
system obtained by M1—M2 methods in time period 1 

M3 方法理论上可以获得最为精确的多时段直

流联络线功率可行域，然而由于其庞大的计算负担，

在 IEEE-RTS96 节点系统中的计算时间长达

138 742.6 s，在 IEEE-30 节点系统中的计算时间长

达 141 236.2 s，无法在电力系统经济调度中获得实

际的应用。而 M2 方法由于忽略时段间耦合关系，

在 IEEE-RTS96 节点系统中所需计算时间为 2.43 s，
在 IEEE-30 节点系统中所需计算时间为 2.68 s。而

本文所提方法 M1(聚类时段为 8)，在 IEEE-RTS96

节点系统中的计算时间为 698.6 s,在 IEEE-30 节点

系统中的计算时间为 778.3 s,均远远快于 M3 方法。 
为验证 M1—M2 方法所获得的多时段直流联

络线功率可行域的有效性，分别以 M1-M2 方法确

定多时段直流联络线功率可行域作为边界条件，求

解区域电网 IEEE-RTS96 节点系统的最小发购电费

用优化结果。将所得优化结果与考虑全网原始约束

的区域电网最小发购电费用结果(精确值)进行对

比。表 1 所示为不同方法获得的最小发购电费用。 
表 1 基于 M1—M2 方法获得的 IEEE-RTS 96 节点系统 

最小发购电费用误差分析 

Table 1 Error analysis of IEEE-RTS 96 test system minimum 
generation and purchase cost using M1—M2 methods 

时刻 
精确值 M1 M2 

费用/$ 费用/$ 相对误差/% 费用/$ 相对误差/% 

1 530.24 504.30 4.89 421.18 20.57 

2 518.91 498.67 3.91 421.08 18.85 

3 507.95 493.88 2.77 419.85 17.34 

4 507.69 493.71 2.75 419.85 17.30 

5 507.69 493.71 2.75 419.85 17.52 

6 509.39 493.59 3.10 420.17 23.29 

7 549.92 514.41 6.46 421.85 27.59 

8 583.70 531.77 8.90 422.63 30.51 

9 609.03 544.78 10.55 423.19 30.81 

10 611.92 547.25 10.56 423.34 30.81 

11 611.92 547.25 10.57 423.34 30.68 

12 609.03 544.76 10.55 422.16 30.76 

13 609.03 544.76 10.55 421.65 30.68 

14 609.03 544.76 10.55 422.13 30.76 

15 520.06 493.13 5.18 421.87 18.88 

16 520.52 493.13 5.26 421.89 18.94 

17 522.79 494.05 5.49 422.03 19.27 

18 523.33 493.21 5.75 422.07 19.35 

19 523.33 493.21 5.75 422.07 19.35 

20 521.46 493.21 5.41 421.96 19.08 

21 519.10 492.59 5.10 421.82 18.74 

22 515.38 491.81 4.57 421.62 18.19 

23 510.73 489.02 4.25 421.35 17.51 

24 506.04 487.45 3.67 421.07 16.79 

总费用 13 058.2 12 218.4 6.43 10 109.1 22.58 

由表 1 看出，基于本文所提 M1 方法，总费用

相对误差仅为 6.43%。而 M2 方法由于所刻画多时

段联络线功率可行域有较大误差，其总费用误差高

达 22.58%，远大于本文所提方法。 
综上所述，现有 M2 方法由于忽略日前多时段

耦合特性，在多时段联络线功率可行域的刻画存在

较大误差。而基于顶点快速搜索的考虑日前多时段
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耦合特性的可行域刻画方法 M3，由于其庞大的计

算量，导致其难以在实际电力系统调度中获得应用。

相较于现有多时段联络线功率可行域确定方法，本

文所提方法可对考虑日前调度多时段耦合特性的直

流联络线功率可行域进行高效快速刻画。 
5.3 聚类时段数对多时段直流联络线功率可行域的

影响 
本节将分析所提 M1 方法中聚类时段数对所刻

画联络线功率可行域的影响。图 6 给出了不同聚类

时段数下M1 方法的计算时间与误差。由图 6 看出，

随着聚类时段数的增加(由 7 增加至 12)，其求解时

间逐渐减小但总费用误差也逐渐增加。在聚类时段

数为 7 时，其相对误差仅为 3.94%，而求解时间达

到 5 727.28 s；当聚类时段数为 12 时，其求解时间

仅需 1.96 s，而求解误差为 19.06%。可见，当聚类

时段数较小时，由于仅忽略掉小部分时段间的爬坡

耦合关系，因此所获得的联络线功率可行域具有更

高的精度。但各个聚类时段所对应的优化问题式

(15)—式(16)规模较大，因此也将具有较大的计算负

担。而当聚类时段数较大时，由于忽略掉较多时段

间的爬坡耦合关系，因此各个聚类时段所对应的优

化问题式(15)—式(16)规模较小，可快速刻画相应的

可行域，然而难以保证可行域刻画精度。 
应当指出，本文所提方法 M1 即使在聚类时段

数为 12 的情况下(即本文所提方法存在最大总费用

相对误差)，其总费用相对误差也低于 M2 方法相对

误差 22.58%，进一步验证了本文所提方法优越性。 

 
图 6 不同聚类时段数总费用相对误差及求解时间 

Fig. 6 Relative cost errors and solution time of 
different clustering periods 

5.4 深度调峰对多时段直流联络线功率可行域的影响 
本节将分析火电机组深度调峰对多时段直流联

络线功率可行域的重要影响。分别针对表 2 所示的

4 种深度调峰场景刻画相对应的 IEEE-RTS 96 节点

系统和 IEEE-30 节点系统的多时段联络线功率可行

域，结果如图 7—图 8 所示。 
表 2 四种深度调峰场景下火电机组出力下限 

Table 2 Minimum generation levels under four  
depth peak-shaving scenarios 

场景 火电机组下限/MW 

Case 1 0 

Case 2 5 

Case 3 10 

Case 4 15 

 
图 7 四种深度调峰场景下 IEEE-RTS 96 节点系统 1 

时刻联络线功率可行域 

Fig. 7 DC tie-line transfer capacity region of IEEE-RTS 96 
test system in time period 1 under four depth 

peak-shaving scenarios 

 

图 8 四种深度调峰场景下 IEEE-30 节点系统 1 
时刻联络线功率可行域 

Fig. 8 DC tie-line transfer capacity region of IEEE-30 
test system in time period 1 under four depth 

peak-shaving scenarios 

由图 7—图 8 可以看出，随着火电机组深度调

峰的增加(即出力下限的降低)，直流联络线功率可

行域范围逐渐增加，即直流联络线传输能力增大。
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本文以直流联络线功率可行域面积为衡量指标，直

观反映深度调峰对直流联络线功率可行域的影响，

结果如表 3 所示。 
表 3 四种深度调峰场景下 IEEE-RTS 96 节点系统和 

IEEE-30 节点系统 1 时刻联络线功率可行域 
Table 3 DC tie-line transfer capacity related to time period 1 
 in the IEEE-RTS 96 test system and IEEE-30 test system 

 under four depth peak-shaving scenarios  

场景 
IEEE-RTS 96 节点系统 

联络线可行域面积 

IEEE-30 节点系统 

联络线可行域面积 

Case 1 5.63 6.93 

Case 2 6.74 8.04 

Case 3 7.88 9.18 

Case 4 9.06 10.36 

由表 3可以看出，当火电机组出力下限由Case1
场景变化至 Case4 场景时，IEEE-RTS 96 节点系统

所示 1时刻直流联络线功率可行域面积由 5.63提升

至 9.06，IEEE-30 节点系统所示 1 时刻直流联络线

功率可行域面积由 6.93 提升至 10.36。可见，随着

火电机组容量范围的增大，机组出力的灵活性增加，

电网运行空间提升，进而导致直流联络线可行域的

增大。 

6   结论 

随着电力负荷增长和大规模新能源的接入，为

保证跨区功率传输安全性和经济性，应准确刻画多

时段联络线功率可行域。本文提出一种考虑日前调

度多时段耦合特性的联络线功率可行域确定方法。

主要结论如下： 
1) 本文以互联电网联络线为对象，充分考虑机

组多时段爬坡耦合约束、潮流平衡约束、发电机容

量约束和支路传输极限约束等安全约束对多时段联

络线功率可行域的影响，较好刻画多时段联络线功

率可行域，缓解了现有方法在多时段高维联络线功

率可行域刻画中的计算量爆炸问题。 
2) 本文分析深度调峰对多时段联络线功率可

行域的影响：当深度调峰比例在允许调节容量范围

内逐渐提升时，可提升电网运行空间，使得各个聚

类时段联络线功率可行域增大，最终可拓宽多时段

联络线功率可行域。 
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