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ABSTRACT: The simplification of the market model for 
inter-provincial electricity makes the virtual transaction flow 
inconsistent with the actual power flow, which leads to 
operation risks in the regional power grid. In this regard, this 
paper proposes an optimization method for the available 
transfer capacities of inter-provincial trading channels in 
regional power grids, where the couplings of multiple 
inter-provincial trading paths and the power flow congestion 
are both considered. On the premise of safe operation, the 
space of a feasible region for inter-provincial trading is 
maximized to give full play to the advantages of resource 
allocation in the regional power grid. First, the network 
constraints for inter-provincial electricity trading are 
constructed based on the relationship between the virtual 
trading network and the actual electricity network. Second, the 
vertex-oriented projection algorithm is used to find out the 
boundaries of the feasible region, and the calculation of the 
available transfer capacities is transformed into the optimal 
coverage problem of the feasible region. Then, the directed 
measure theory is introduced to describe the space size of the 
feasible region quantitatively, and a two-layer hybrid algorithm 
is designed, where the intelligent algorithm is used in the outer 
layer and the classic linear programming is used in the inner 
layer. Finally, the practicality and timeliness of the proposed 
method are verified in actual operating scenarios. 
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摘要：省间电力交易模型的简化使得虚拟交易流和实际电力

流不一致，在区域电网内存在安全运行风险。对此，提出一

种考虑多重省间交易耦合及潮流阻塞的区域电网省间交易

通道可用输电能力优化方法，在保证电网安全运行的前提

下，最大化交易可行域空间，以发挥区域电网资源配置优势。

首先，以虚拟交易网络和实际物理网络关联关系为基础，构

建了省间电力交易的网络约束模型。其次，采用平面外拓方

法搜索网络约束的可行域边界，从而将可用输电能力优化问

题归结为可行域覆盖问题。然后，引入有向测度的概念定量

刻画可行域的大小，并设计了以智能算法为外层框架、经典

线性规划为内层主体的双层混合求解算法。最后，在实际场

景中验证了所提方法的适用性和时效性。 
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0 引言 

在“统一市场，两级运作”的电力市场顶层设

计框架下，省间现货[1]、省间调峰及备用辅助服

务[2]等日内省间电力市场已初步建成。然而，如何

在省间电力市场运营过程中合理防范大电网安全

运行风险是电力调度部门重点关注的问题。在日内

省间交易的组织中，区域调度机构负责填报省间交

易通道的可用输电能力(available transfer capacity，
ATC)，作为市场出清边界发布[3]。但是，区域电网

的潮流复杂多样，省间交易网络无法完全刻画实际

电网全貌，即电力流和交易流不完全一致。若设置

的 ATC 过大，交易执行时可能出现网络阻塞，存在

安全风险[4]，其中，省间电力交易可能带来的省间

潮流穿越和省内断面阻塞问题尤为突出。若设置的
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ATC 过小，有可能过分限制了电力交易，存在合规

风险。如何制定合理的省间交易通道 ATC，使其既

能满足日内电网安全运行要求，又能提供尽可能多

的交易空间以避免对省间交易造成不必要的干扰，

是目前区域调度机构亟需解决的问题[5]。 
关于互联电网 ATC 的研究，常用方法包括重复

潮流[6-7]、最优潮流[8]、人工智能[9]等。随着计算方

法的完善，部分研究着眼于不同应用场景，如计及

不确定性的概率 ATC[10]，无功协同优化的 ATC 提

升方法[11]，以及综合能源系统 ATC[12]等。上述方法

可以利用已知的发、用、受电信息，准确得到某一

条省间通道的 ATC。但是，同一时段可能有多笔省

间交易成交，且计算 ATC 时市场出清尚未开展，具

体成交电力无法确定。因此，受电边界不完整的情

况下如何考虑多省间交易“通道挤占”等相互影响

关系，是测算 ATC 时面临的实际难题。 
对于多省间通道的耦合关系刻画，现有研究基

于多参数规划[13]、可行域投影[14]、平面外拓[15]、双

层优化[16]等方法，已能刻画出以多条省间通道输电

功率为自变量的实际电网运行可行域。但是，电力

交易组织是按照虚拟交易网络约束开展，而非是实

际电力网络约束，两者之间存在差异。因此，还需

要进一步结合虚拟交易网络的结构，转化得到符合

数据规范的省间交易通道 ATC。文献[17]分析了实

际电网和交易网络之间的关系，并以省网为单位测

算 ATC。但是，区域电网内部、各省网之间多采用

交流“网对网”输电模式，以省网为单位测算 ATC
难以准确刻画省网潮流之间的影响作用。 

针对所述问题，适应实际生产需要，本文提出

了计及多重交易耦合和区内潮流阻塞的省间交易

通道 ATC 优化配置方法。首先，构建省间交易网络

模型及其对应的实际电网约束，并以多面体测度最

大化作为目标函数，形成省间交易通道可用输电能

力优化模型。然后，设计了具有双层迭代结构的混

合求解算法：内层结构采用经典线性规划理论，基

于平面外拓法定量刻画网络可行域边界；外层主体

结构采用智能算法，评估可行域之间的覆盖关系，

并动态更新最优通道可用输电能力。最后，根据华

中电网实际运行场景进行了仿真测试。 

1  区域省间电力市场网络建模 

1.1  概况 

目前，日内省间电力交易主要有省间现货交

易[1]和省间辅助服务交易[2](主要是调峰和备用辅助

服务)。两类市场本质上均是以省网为基本单位，解

决 15min 时间尺度上的电力平衡问题。此外，为便

于实际生产，在华中区域内两类市场采用的交易网

络拓扑也十分相近，如图 1 所示，且均由区域调度

机构负责区内省间交易通道 ATC 的测算。 
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图 1  华中电力网络与交易网络示意图 

Fig. 1  Electricity and trading network in central China 

对比交易网络和物理电网可知：华中电网的实

际电力网络为多电压等级交直流混联电磁环网。区

外大多采用“点对网”输电模式，与华北、华东、

西北、西南、南方电网互联；区内(涵盖 A、B、C、
D 四省)采用“网对网”输电模式，A 省-B 省、A
省-C 省、A 省-D 省和 B 省-D 省均有直接电气联系。

华中省间交易网络是以“华中”为中心、以四省网

为子节点的辐射状网络：“华中”节点不实际存在，

不进行购售电申报；四省以省网为单位申报购售电

需求。网络结构不同使得 ATC 计算面临三大挑战： 
1）省间输电通道不对应。华中区内省间交易

通道为虚拟通道，可解释为，除跨区联络线外，某

省网从所有区内省间联络线中受入的总电力[18]。但

是，当省网有多条区内省间交流联络线时，“网对

网”输电模式难以精准控制每条联络线上的潮流，

进而难以判断省网总送受电能力。 
2）省间潮流穿越现象刻画不足。一方面，C 省

和 D 省无直接线路联络，两省之间的电力交易不可

避免地过境其他省网；另一方面，即使有线路直接

联络，也会影响其他省网潮流。例如，B 省和 D 省

进行电力交易时，有一部分电力通过“B 省-A 省-D
省”这一路径传输。即两省网之间的电力交易并非

按照交易网络只改变两省网潮流，对相邻非交易省

网的潮流分布亦有影响。必要时应优化调整部分省

网交易通道 ATC 以限制相应省间交易的最大成交

电力，保障全网的安全稳定运行。 
3）省内输电阻塞刻画少。目前，省间输电通

道大多含有特高压线路，输电能力强、限额大。但

是，省内输电通道多由 500kV 交流线路构成，部分

电磁环网通道还含有 220kV 线路，潮流疏散能力相
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对较弱。省网节点未根据网络阻塞情况进一步划分

枢纽节点[19]，故省间电力交易时可能出现省间输电

通道有裕度而省内疏散通道重载的情况。 
上述 3 点使得区域调度机构在日内填报 ATC

时，要综合判断省网潮流之间的相互影响，并考虑

未来可能的交易情况，优化得到 ATC，而非是仅按

照省间输电限额和省网受电计划直接计算。 
1.2  交易网络的建模 

当前省间电力交易大多按照交易路径价差匹

配出清，其中，交易路径是指买卖节点之间由若干

交易通道构成的有向通路[20]。交易网络建模的重点

是建立交易路径与交易通道的关系。调度机构可通

过限制交易通道的 ATC，进而限制与该交易通道有

关联的交易路径上成交电力，避免实际电网潮流阻

塞。不同交易路径可能有相同的组成成份(交易通道

或交易对象)，故引入关联矩阵 ACP和 BNP分别刻画

多条省间交易路径在交易通道和交易对象上互有

重叠这一耦合特征，如式(1)和(2)。其中，式(1)表
明交易通道上的成交电力不应超出填报的 ATC 范

围；式(2)表明申报节点(省网)填报的售购电需求不

应超过该省网的正反向平衡裕度。 
 min CP P max C A x C  (1) 
 min NP P max R B x R  (2) 

式中：xP为交易路径的功率列向量，第 p行的元素

表示通过交易路径 p的成交电力；Cmax 和 Cmin 为通

道 ATC 列向量，第 c 行元素分别表示交易通道 c
的正反向 ATC，是本文重点关注的优化变量；Rmax

和 Rmin 为省网平衡裕度列向量，第 n行元素分别为

省网 n 的正反向平衡裕度；ACP 为交易通道与交易

路径之间的关联矩阵，当交易路径 p包含交易通道

c时，若两者正方向一致，ACP第 c行第 p列元素为

1，相反为–1，否则为 0；BNP为省网与交易路径之

间的关联矩阵，当申报节点 n为交易路径 p送端时，

第 n行第 p列取 1，受端时取–1，否则为 0。 
此外，华中电网作为全国电力传输的枢纽，可

组合成百上千条交易路径。但是，日内不可能也没

有必要考虑所有交易路径。通常调度机构可根据相

邻/相似时段的成交规律以及超短期平衡裕度，预测

交易参与方，推算下一交易周期大概率会成交的若

干交易路径(后文简称关键交易路径)。同时，省网

几乎不会在短时间内转换购售电身份，故在同一交

易周期内仅考虑交易路径单向成交，如式(3)。 
 P 0x  (3) 

1.3  物理网络的建模 

物理网络建模重点分析交易路径上成交电力

变化对实际电网潮流的影响。具体按如下流程： 
1）省间电力交易导致省内机组功率调整。省

间电力交易的物理本质是，区域调度机构改变省网

受电计划，省级调度机构以受电为边界调整省内机

组发电计划，保证发、用、受电平衡。即省间电力

交易的结果最终都将落实为省网内机组功率变化，

如式(4)。其中，等式左边表征省网受电功率变化量，

等式右边表征省网机组功率调整量。 
 NP P NG G B x B P  (4) 

式中：∆PG为机组出力增量列向量，第 g行元素表

示机组 g 出力的增加量；BNG为省网与机组之间的

关联矩阵，当机组 g位于省网 n时，第 n行第 g列
元素为 1，否则为 0。 

2）省内机组功率调整改变全网潮流分布。全

国电网综合网损率 4.54%[21]，而区域电网主网架由

特高压、超高压线路构成，网损率更低，故其影响

可忽略不计，通常用节点功率灵敏度评估潮流变

化，其中“点对网”传输模式的跨区联络线可以作

为虚拟发电机。区域调度机构将若干线路组合成一

个整体(即输电断面)进行网络阻塞评估，如式(5)。
一方面，多条省间交易路径在执行层面的电力流可能

经过同一实际输电断面，故需要联立式(4)和式(5)，
综合研判多条省间交易路径之间是否存在“通道

挤占”等间接耦合关系。另一方面，在交流电网中

一台机组出力或省间交易电力变化对大部分非终

端线路的潮流都有影响，故式(5)应包含区域内所有

省间、省内断面，以准确反映刻画省内输电阻塞、

省间潮流穿越、多断面联合控制等问题。 
 L,min L,B LG G L,max   P P G P P  (5) 

式中：GLG为灵敏度矩阵，第 l 行第 g 列元素表示

输电断面 l 功率对机组 g 出力的灵敏度；PL,B为初

始运行方式下输电断面的功率；PL,max 和 PL,min 分别

为上下限额，是相关部门事先在校验多种典型运行

方式下电网安全稳定水平后给出的已知定值。 
3）判断机组是否有足够能力将输电断面功率

限制在规定范围内，进而评估省间电力交易的可执

行性，形成省间交易的物理边界。受限于容量、爬

坡能力等性能，机组功率调整量有限，且日内机组

出力不宜大幅偏移日前计划曲线。故在判断式(5)
是否成立时，需考虑机组出力变化范围，如式(6)。 
 G,min G G,max    P P P  (6) 

式中：∆PG,max 和∆PG,min 分别为机组出力增加量的综

合上下限额。此外，当某机组并非本次交易的送受

端省网机组时，对应限额取 0，即非购售电省网的

机组没有义务为其他省网购售电腾挪通道空间。 
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2  省间交易通道可用输电能力优化 

2.1  优化问题的构建 

调度机构测算交易通道 ATC 的关键点是，在保

障电网运行安全的前提下提供更多的通道交易能

力，以减小对市场出清可能造成的影响。但是，由

于无法准确知晓未来的成交情况，调度机构不能按

照交易路径最大输电能力直接计算交易通道 ATC：
在图 2 中，A点代表交易路径 1 输电电力达到最大。

但若有其他交易路径成交时，A点可能偏移至 B点，

进而造成断面越限，形成不可行交易方案。 

  
图 2  两交易路径场景下的可行域分析 

Fig. 2  Analysis of feasible regions with two trading paths 

交易通道 ATC 测算工作可归结为，在第一象限

范围内，控制蓝色区域应尽可能多地覆盖红色区

域，但不超出红色区域。设 φ={xP|式(1)—(3)}为交

易网络可行域，ψ={xP|式(3)—(6)}为实际电网可行

域，则本文问题可定性归结如下。 
优化目标：φ的所包含的空间范围尽可能大。 
约束条件：φ⊆ψ。 
至此，本文问题转化为：一是如何获得 φ以判

断约束条件成立与否；二是如何量化目标函数。 
2.2  可行域的搜索 

本文采用平面外拓的方法搜索 φ的顶点[22]。 
步骤 1：设向量 xP的维度为 M。给出至少包含

M+1 个满足式(1)—(3)的非退化初始顶点 Vi，i为顶

点编号，构成的凸包络多面体为初始空间，记为 φk。 
步骤 2：构建 φk的第 r个外表面，如式(7)。 

 
1 2

{ , , , }
Mr i i iS V V V  (7) 

式中：Sr为 φk的外表面，是由顶点的取值序列构成

的集合；i1、i2、…、iM为外表面所含顶点的编号。 
步骤 3：对于表面 Sr，取 φk 内部任一列向量

XB(可取 φk的质心)，则在以 XB 为基点，以方向分

别与 Vi1XB、Vi2XB、…ViMXB一致的射线为棱所

构成的放射体中，任意一点 X 均可按式(8)线性转

化。若(eW)Twr>1，则 X与 XB分居平面 Sr两侧。据

此，以式(9)为目标函数，式(1)—(3)和式(8)为约束

条件，判断是否有可行解在 φk的外部。 
 

1B B B[ , , ]
Mi i r   X X V X V X w  (8) 

 T
Wmax( ) re w  (9) 

式中：wr为线性组合权重列向量，维度与 Sr元素数

量一致；eW为 M维元素为 1 的列向量。 
步骤 4：若对于所有表面均有(eW)Twr≤1，则说

明 φk的外部无可行解，输出 φ=φk；否则，将式(9)
的最优解纳入到顶点集合{Vi}中，并将 Sr拓展为如

图 3 所示的新外表面，更新 φk后返回至步骤 2。 

  
图 3  多面体的顶点搜索 

Fig. 3  Searching for vertexes of convex polyhedron 

采用上述方法可得到 φ的顶点。考虑到线性规

划的解必在边界处取得，故只需校验 φ的顶点是否

全部满足式(3)—(6)即可，具体见第 2.4 节。 
2.3  目标函数的选择 

区域调度机构填报的 ATC 应能够在保证电网

安全的客观前提下提供充分的交易空间。一种思路

是直观法，令填报的通道 ATC 尽可能地贴近其限

额，如式(10)—(12)所示。 
 T

C max minmin  ( ) ( )e δ δ  (10) 

 max C,max C,B max 0   δ P P C  (11) 

 min min C,B C,min 0   δ C P P  (12) 

式中：δmax 和 δmin 分别为通道正反向交易能力和相

应输电断面功率上下限之差；PC,B 为计及中长期交

易、日前交易等已成交结果所形成的初始运行方式

下，交易通道的计划输电功率列向量；PC,max和PC,min

分别为稳定规定中对应的通道功率上下限额；eC为

与 Cmax、Cmin 维度相同且元素为 1 的列向量。 
然而，在实际生产中，式(10)难以克服输电能

力冗余带来的误判问题：日内运行方式多变，通

道无法时刻都能按典型运行方式下的理论限值输

送功率。文献[17]将这种通道理论最大裕度与通道

实际剩余能力的差值称为输电能力冗余，并指出

式(11)和(12)应扣除冗余量，否则可能出现为争取

冗余的、无实际效力的 ATC 而对非冗余通道 ATC
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进行削减的情况。但是，在单交易路径场景中可

通过计算各省网日内最大送受电能力来判断输电

能力冗余，而多交易路径场景下如何定量计算还

有待研究。 
对此，本文引入测度的概念，衡量交易可行

域空间的大小。φ 的测度在二维场景下对应多边

形面积，三维场景下对应多面体体积，物理含义

为：在电网实际可行域空间大小(面积/体积)一定

的情况下，交易可行域的空间越大，可提供的交

易方案数量越多，限制省间交易出清的可能性就

越小。计算方法为：首先，取 φ内的一点 XB，将 φ
拆分为若干个由 XB 与外表面 Sr={Vi1,Vi2,…,ViM}构
成的凸多面体，二维情景如附录 A 所示；然后，按

式(13)计算XB与表面 Sr构成的子空间有向测度[23]；

最后，由于 φ 为凸多面体且 XB 在 φ内部，φ的空

间大小即为所有子空间有向测度绝对值之和，如

式(14)。 
 

1 B Bdet([ , , ]) / ( !)
Mr i iF M  V X V X  (13) 

 Mmax  | |r
r

F F  (14) 

式中：Fr 为子空间的有向测度；FM 为其绝对值之

和；det(·)求取矩阵的行列式值。 
2.4  求解算法的设计 

综上所述，本文采用交替迭代的方式实现交易

网络和物理网络的配合：假设交易网络约束的限值

已知，构建其可行域，找到交易网络的边界运行点。

将交易网络的边界运行点带入到物理网络模型中，

判断是否能够通过调整机组出力的方式保证所有

断面都不越限。若可以实现断面不越限，则适当增

大交易网络约束的限值；反之，则适当缩小交易网

络约束的限值。对此，第 2.1 节优化问题的求解可

采用混合式求解算法，由智能算法作为外层循环

体，由内点法作为内部基本单元，流程如下： 
首先，由智能算法给出样本群，每个样本在式(11)

和(12)所示的范围内给定一组 Cmax 和 Cmin。然后，

在各样本内调用第 2.2 节方法确定样本的 φ，其中，

式(9)采用 CPLEX 求解；最后，比较样本优劣并更

新样本群：若 φ⊆ψ成立，则以测度大的样本为优；

若 φ⊆ψ不成立，则以满足约束的样本为优。据此，

构造式(15)所示的适应度函数，并以适应度数值越

小的样本为优，流程框图如图 4。 

 M ,      max{ } 0
max{ }      

i

i

F
f

K



 

 
 ， 其他

 (15) 

式中：f为样本的适应度值；K为惩罚系数；αi为顶

点 i对于断面约束的松弛因子，用于判断 φ的顶点

是否在 ψ内部，计算方法如下： 
目标函数：式(16)。 
约束条件：式(6)(17)(18)。 

 min i  (16) 

 NP NG Gi  B V B P  (17) 

 L,min L L,B LG G L,max Li i      P e P G P P e  (18) 

式中：eL为维度与 PL,B一致的单位列向量。 

 
图 4  算法基本流程 

Fig. 4  Process of intelligent algorithm 

不失一般性，智能算法采用常见的遗传算法，

参数设置为 MATLAB GA 工具箱和 CPLEX 求解器

的默认值。当交易可行域边界并非由通道 ATC 约束

限制时，无需对相应通道 ATC 进行重复限制。对此，

在智能算法收敛后的样本群中，对比样本在各维度

上的取值，当某样本在某一维度上的取值与其他样

本相差较大时，说明该通道 ATC 的缩减可能无实际

意义，需经过附录 B 所述的方法检验。 

3  算例分析 

3.1  仿真背景介绍 

以华中电网常见的场景，D 省购入 B、C 两省
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富余电力为例。该场景重点考察 B 省送出、C 省送

出和 D 省受入 3 条省间交易通道的 ATC，500kV 输

电断面 16 个，220kV 及以上并网机组 262 台，如

附录 C。其中，断面灵敏度计算由在线仿真系统完

成[24]。将本文方法和两种常见 ATC 计算方法对比。

此外，为判断不同交易通道 ATC 计算方法所得结果

的优劣，引入覆盖率指标，定义为交易可行域空间

占实际电网可行域空间的比率，如式(19)所示。 
方案 1(传统方法)：采用文献[25]的方法计算各

省网的最大送受电能力，并以此设置 ATC。 
方案 2(直观方法)：以式(10)所示的差额最小化

为目标函数优化设置各交易通道 ATC。 
方案 3(本文方法)：以式(14)所示的测度最大化

为目标优化设置各交易通道 ATC。 
 M E/ 100%F F    (19) 

式中：η为覆盖率指标；FE为实际电网可行域 ψ按

第 2.3 节方法计算的测度。 
3.2  仿真结果分析 

3 种方法下得到的各通道 ATC 如表 1，对应的

可行域空间如图 5。其中，图 5 标注的边界主导因

素判断方法为，将外表面(边界)所含顶点带入约束

条件：若所有顶点都使式(1)取等号，则该边界由通

道能力约束主导；若所有顶点都使式(2)取等号，则

该边界由平衡裕度约束主导。 

表 1  不同方案下优化设置的 ATC 
Table 1  Optimal ATC in different schemes 

方案 
B 省送出

通道/MW 
C 省送出

通道/MW 
D 省受入

通道/MW 
覆盖率/%

方案 1 2694 838 3081 103.24 
方案 2 7861 389 4748 49.91 
方案 3 7861 831 2784 94.07 

  

图 5  交易网络可行域及其限制因素 
Fig. 5  Feasible region and limitations of trading network 

3.2.1  电网潮流阻塞的影响 
由图 5 可知，当 D 省购入电力较大时，省间交

易的主要限制因素为输电断面 6 阻塞。但是，输电

断面 6 是 A 省内部的输电通道，而 A 省并未开展

购售电。该断面阻塞的原因即为第 1.1 节中指出的

“省间潮流穿越”问题。A 省位于华中区域电网的

中心，B、C 两省电力外送都不可避免“借道”A
省，进而影响 A 省内部潮流。但是，上述两笔交易

在交易网络中仅体现为“B-华中-D”和“C-华中-D”

两条交易路径，与 A 节点无直接关系。故区域电网

调度机构在测算 ATC 时需从整个区域电网的角度，

通盘考虑交易路径的耦合关系。在方案 1 中，由于

仅着眼于送受端省网自身的交易能力，错误提供了

3.24%的不可行交易空间，致使省间电力交易可能

存在安全风险。 
3.2.2  通道输电能力冗余的影响 

当省间电力交易可能导致网络阻塞时，区域电

网调度机构可采取如下两种解决方法：一种是限制

售电省网送出，即调整 B、C 两省送出通道 ATC；
另一种是限制购电省网受入，即调整 D 省受入通道

ATC。由于 D 省受入通道裕度大于 C 省送出通道裕

度，因而方案 2 从“限制较小者、保全较大者”的

角度选择了第一种方法，削减 C 省送出通道 ATC
以换得更多 D 省受入通道 ATC，实现交易通道 ATC
总量的最大化。但方案 2 的覆盖率指标比方案 3 小，

说明方案 2 提供的交易空间小。此缺陷的产生根本

原因为通道输电能力冗余[17]：虽然直观上看，方

案 2 提供的通道 ATC 总量(12998MW)比方案 3 
(11476MW)多。但是，由方案 1 可知，在当前运行

方式下 D 省受入功率最多增加 3081MW，而非最大

裕度 4054MW。即当 D 省受入通道 ATC 超过

3081MW 后，通道产生冗余，继续增加该通道 ATC
无助于扩大省间交易规模。 
3.2.3  省网平衡裕度的影响 

省间交易既可能受限于式(5)所示的网络阻塞

约束，也可能受限于式(2)和(6)所示的平衡裕度约

束，对应图 5 的最右侧。由表 1 可知，对于平衡裕

度约束限定的实际电网可行域边界，方案 3 不需要

额外限制交易通道的 ATC。换而言之，即使不根据

B省的平衡裕度限制B省送出通道和D省受入通道

的 ATC 至 2694MW，实际电网可行域依然能够覆

盖虚拟交易可行域。这符合省间电力交易的基本规

则：平衡裕度在电力交易中对应省网购售电能力，

这类约束应当反映在市场出清的供需关系模型中，

具体成交多少由双方竞价决定，而非是将其刻画为

安全约束进而通过省间交易通道 ATC 限制。 
3.3  计算性能分析 

“时间紧、节点多、环环相扣”是日内市场组

织的基本特征之一。目前区域调度机构仅有不到

30min 时间计算 ATC。此外，考虑到同一交易周期
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内，与华中区域相关的日内省间现货交易路径数量

大多数情况下不超过 3 组，若选择过多的关键交易

路径进行分析容易使 ATC 结果偏保守，降低输电通

道利用率，不符合经济性要求。因此，本文以第 4.1
节数据为基础，分别设置如下交易路径数量场景进

行测试：2 组路径场景(D 省购入 B、C 省电力)，
3 组路径场景(D 省购入 A、B、C 省电力)，以及

4 组路径场景(B、D 省购入 A、C 省电力)。 
将所提算法运行 100 次，求解时间统计如表 2，

对应的累计概率分布如图 6，其中，横坐标取值已

按表 2 中各场景的最大、最小用时归一化处理。 

表 2  算法求解用时 
Table 2  Time consumption of solving method 

场景 最大用时/s 最小用时/s 平均用时/s 
2 组路径 236 138 181 
3 组路径 417 244 341 
4 组路径 894 621 745 

  

图 6  算法求解时间 
Fig. 6  Time consumption for solving algorithms 

由图 6 可知，各场景求解用时的上 5%分位数

分别为 216、398、859s，均不超过 15min。因此，

可认为本文所提的省间交易通道 ATC 求解算法满

足时效性要求。当然，若采用收敛性能高的智能优

化算法，配以串并行混合计算技术，可进一步提升

算法计算速度。此非本文重点，故不再赘述。 

4  结论 

针对目前区域电力调度机构面临的省间交易

通道可用输电能力测算难问题，提出了考虑多重省

间交易耦合和多级输电断面阻塞的区域电网省间

交易通道可用输电能力优化方法。方法将可用输电

能力优化问题转化为交易网络可行域与物理电网

可行域之间的空间覆盖问题，较传统方法可提供更

多省间交易空间，以避免对市场出清带来不必要干

扰。通过场景仿真验证了方法特点： 
1）由于方法不依赖离线计算的交易通道限额，

故在计算可用输电能力时不受通道输电能力冗余

的影响。 

2）方法可正确区分网络阻塞主导的运行边界

和平衡裕度主导的运行边界，从而规避因平衡裕度

不足限制交易通道可用输电能力的现象，符合交易

基本规则。 
此外，在实际交易组织中，除了在出清前调整

通道 ATC 的方式以外，出清后潮流校核调整亦起到

可避免不可行交易方案的作用，两种保障电网安全

的手段之间如何配合是下一步需要研究的问题。 
附录见本刊网络版(http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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图 A1  二维多边形有向测度计算 

Fig. A1  Calculation of directed measures for polygons 

附录 B 

在智能算法收敛终止后，执行如下步骤进一

步优化结果，其中，样本的决策变量序列都已按

[0,1]的取值范围进行归一化处理。 
步骤 1：对于收敛后的所有样本，取适应值最

大的样本为最优样本。若有多个样本的适应值都

与最大值相差无几，则在这些样本中取通道 ATC
绝对值之和最大的样本作为最优样本。最优样本

的取值序列记为 Xopt，并令 d=1； 
步骤 2：对于所有样本中的第 d维变量，若存

在样本 Y，满足|Xopt(d)–Y(d)|≥ε，则令 Xopt(d)=1，
重新计算最优样本对应的交易可行域空间后转至

步骤 3；否则转至步骤 4。 

步骤 3：若修改前后最优样本的可行域空间无

明显变化，则说明从 d维度对通道 ATC 限制无实

际意义，故 Xopt(d)最终取值为 1；否则保留原先的

序列取值。 

步骤 4：若已遍历所有维度，则输出 Xopt 并换

算成有名值；否则，d=d+1，并转至步骤 2。 

附录 C 
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(a) 虚拟交易网络 
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(b) 实际电力网络 

图 C1  仿真算例拓扑图 
Fig. C1  Topology diagrams for simulation 

表 C1  输电断面以及省间通道功率 
Table C1  Power flow of lines and trading channels 

名称 物理含义 
最大裕度/MW 

正向 反向 

输电断面 1 A、B 省间联络断面 2092 –4308 
输电断面 2 A、B 省间联络断面 574 –4626 
输电断面 3 A、C 省间联络断面 4920 –880 
输电断面 4 A、D 省间联络断面 2921 –829 
输电断面 5 B、D 省间联络断面 2328 –2872 
输电断面 6 A 省内部断面 450 –3150 
输电断面 7 A 省内部断面 2564 –1836 
输电断面 8 A 省内部断面 2634 –4766 
输电断面 9 C 省内部断面 4234 –2566 
输电断面 10 C 省内部断面 3445 –2255 
输电断面 11 C 省内部断面 1184 –2816 
输电断面 12 C 省内部断面 3113 –2887 
输电断面 13 C 省内部断面 2215 –2485 
输电断面 14 C 省内部断面 3166 –5234 
输电断面 15 C 省内部断面 2437 –2363 
输电断面 16 D 省内部断面 1280 –2420 

A 省平衡裕度 A 省机组日内出力 2894 –5015 
B 省平衡裕度 B 省机组日内出力 2694 –3054 
C 省平衡裕度 C 省机组日内出力 8596 –8604 
D 省平衡裕度 D 省机组日内出力 2242 –4054 
B 省送出通道 B 省区内交流受电 — –7861 
C 省送出通道 C 省区内交流受电 — –880 
D 省受入通道 D 省区内交流受电 4748 — 
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