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ABSTRACT: Inter-regional emergency power dispatch refers 
to the mandatory fallback guarantee measures for ensuring 
supply or absorption of emergency demands within provincial 
grids when market-based approaches have been exhausted from 
the perspective of mutual assistance in electricity surplus and 
shortage across provinces and regions. When it is impossible to 
rely on market declarations directly, how to allocate emergency 
demands and inter-provincial/regional support capacities and 
distribute the limited available transfer capacity reasonably 
among market entities is one of the key issues urgently needing 
to be addressed in current emergency dispatch. This paper 
proposes an optimization model for inter-provincial and 
inter-regional emergency power dispatch considering 
transmission rights. Inspired by China's current mechanism for 
allocating transmission channel revenue rights, based on local 
prioritization and the urgency of emergency demands, a method 
for determining the priority of emergency transactions 
considering transmission rights allocation is proposed. This 
method transforms transmission rights into priority transaction 
rights, addressing the lack of a reasonable basis for 
transmission capacity allocation in the emergency dispatch 
phase. Considering constraints such as available transfer 
capacity, transaction flow balance, and transaction point power 
balance constraints, to maximize adjusted social welfare, a 
clearing model for emergency dispatch optimization 
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considering transaction path priority is constructed. 
Comparative analysis of the optimization results of three 1e 
clearing modes, price-based sequential clearing, scenario-based 
separation, and clearing with transaction path priority, validates 
the effectiveness and superiority of the proposed optimization 
clearing model and analyzes the impact of related parameter 
settings on the clearing results. 
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摘要：跨省跨区应急调度是在市场化手段用尽后，从跨省区

电力余缺互济角度解决省级电网保供/消纳应急需求的指令

性兜底保障措施。在无法直接依据市场申报价格出清的情况

下，如何有序调配应急需求与跨省区支援能力，并将有限的

通道可用容量合理分配至市场主体(省)，是当前应急调度亟

待解决的关键问题之一。文章提出了考虑输电权的跨省跨区

电力应急调度优化出清模型。以我国当前输电通道收益权分

配机制为启发，基于属地化原则与应急需求轻重缓急安排优

先匹配顺序，提出了考虑输电权分配的应急交易优先级判定

方法，将输电权转变为优先交易权，解决了应急调度阶段输

电容量分配缺乏合理依据的问题。考虑输电通道可用容量约

束、交易流平衡约束及交易点电力约束，以调整社会福利最

大化为目标，构建了计及交易路径优先级的应急调度优化出

清模型。算例对比了价差顺序出清、场景分离与计及交易路

径优先 3 种出清模式的优化计算结果，验证了所提优化出清

模型的有效性与优越性，并分析了相关参数设置对出清结果

的影响。 
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0  引言 

自 2015 年中发 9 号文《关于推进电力市场建

设的实施意见》发布以来，我国电力现货市场建设

全面提速，逐步建立起以中长期交易电量主体[1]、

省间现货发现价格促进跨区大范围资源配置[2]、区

域辅助服务促使区内小范围调峰备用资源共享[3]，

为主要特征的省间交易体系。两级市场架构下，省

间省内交易遵循两套价格形成机制，省间交易增量

必须作为省内交易的关口负荷增量，因此省间交易

结果的物理性较强，是各省级电网解决自身平衡问

题的重要手段。然而省间交易中阶段普遍采用的社

会福利最大化目标与边际定价机制必然会导致部

分市场主体由于报价过高或过低，其保供/消纳的刚

性需求无法满足的问题[4]。省间现货、区域辅助服

务作为市场化手段在解决保供/消纳问题时存在一

定的局限性，为了进一步充分发挥跨省跨区电力余

缺互济能力、促进新能源消纳和保障电力可靠供

应，有必要在现货阶段(日前、日内)有序规范开展

具备兜底保障性质的跨省跨区电力应急调度。目

前，国家发改委、国家能源局已批复国网公司《跨

省跨区电力应急调度管理办法(暂行)》，各区域电网

正在配套制定相应的应急调度区域实施细则[5-6]，国

家能源局南方监管局也印发了《南方区域跨省(区)
应急调度暂行规则》[7]。相关规则均明确虽然电力

应急调度是在市场化手段用尽后的指令式资源调

配方式，但仍应坚持市场化优先原则，实施形式依

然以省间交易的增量调节为主。在该原则下，国网

范围内目前将省间现货出清剩余量、价作为应急调

度组织依据，采用与省间现货一致的价格折算方式

及送受端价差由高到低依次强制匹配的出清方式。 
常规省间交易中所有的可用输电容量(available 

transfer capacity，ATC)均以公共资源形式统筹考虑，

并依据市场主体申报价格隐式分配，即价差高的交

易对优先获得通道输电通道使用权，也就是“以价

定权”，目的是为了打破省间壁垒，通过公平竞价

扩大省间资源优化配置范围。应急调度环节继续基

于现货申报价格决策通道使用权的归属已不再符

合常规社会福利最大化目标。在易阻塞场景，容易

产生价差高，但不紧急的交易对优先出清的情况，

如直接依据应急需求优先顺序(保供场景优先级高

于消纳场景)组织，易出现输电通道利用不充分的情

况。如图 1 所示，如不考虑应急需求差异，由于 B
省与 C 省价差更高，优先匹配，占据了一部分 BC
通道可用容量，导致 D 省保供需求无法满足；如优

先考虑应急保供场景(A、B 省支援 D 省)，A 省与 D
省价差更高，优先占据 BC 通道(输电费更低)，B
省份消纳需求需经过B-E-D-C路径与C省支援能力

达成匹配，输电费更高且需求未能得到全部满足。

如何依据差异化应急调度需求，将有限的通道可用

容量合理分配至各交易对，是应急调度当前亟待解

决的问题之一。 

 
图 1  应急调度场景示意图 

Fig. 1  A typical scenario diagram for emergency  
power dispatch  

输电权是市场主体对输电通道行使权力的凭

证，如果在应急调度环节中引入输电权的分配，可

在一定程度上使得应急需求的价值通过输电权的

分配进行体现。输电权分配存在多种形式且解决问

题不同，国内外学者与机构针对性开展了大量的研

究与实践工作。欧洲长期采用显式拍卖与隐式拍卖

相结合的方式分配输电权[8-9]，其中隐式拍卖与现阶

段省间现货输电通道分配原理一致[10]。显式拍卖是

一种市场主体在发生交易前直接购买阻塞管理优

先权的方式。欧洲各国输电系统运营商(transmission 
system operator，TSO)阻塞管理通常是一种将被阻

塞的交割需求与阻塞区外因价格过高或过低没有

成交的需求强制匹配的管理机制，与我国应急调度

具有一定的相似性。阻塞管理过程中 TSO 承担转运

角色，可以视为由 TSO 分别与阻塞两端发生交易，

通过采购被阻塞电量的同等电量促成被阻塞交易

的顺利交割，遵循的一般原则是申报价格低，即阻

塞管理服务成本低的能量块优先被采购，而逆价差

转运产生的额外支出全部由 TSO 自行承担。阻塞管

理费主要由通道显式拍卖费、输配电费及政府补贴

分摊，与我国电价体系存在制度性矛盾。北美各独

立系统运营商或区域系统运营商之间多采用一种

去 中 心 化 的 跨 区 协 同 交 易 模 式 (coordinated 
transaction scheduling，CTS)，由独立 CTS 市场参

与主体负责交易申报，只有当申报价格小于独立系

统运营商之间的关口节点价差时才可出清，申报价

格低的优先占据跨区通道输电容量，因此也是一种
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隐式分配方式，且由于各 ISO/RTO 没有上级调度，

CTS 市场参与主体的跨境交易完全属于经济行为，

相关经验亦难以借鉴[11-12]。 
综上，国内外关于输电权分配的已有研究与经

验无法直接套用或指导应急调度实践工作，需进一

步结合我国电力市场发展现状开展相应研究。本文

针对当前应急调度阶段输电通道分配缺乏合理依

据的问题，提出考虑输电权分配的应急交易优先级

判定方法，并构建计及交易路径优先级的应急调度

优化出清模型，最后进行了算例分析，验证了所提

方法的可行性与有效性。 

1  考虑输电权分配的应急交易优先级判定

方法 

输电权是一种持有输电通道传输容量的财产

权，具体可以划分为 3 种权利：一是享有所持输电

容量带来金融收益的权利，如输电设施投资主体对

过境交易收取输电费，持有金融输电权的市场主体

获得阻塞盈余分摊都是收益权的体现[13-14]；二是优

先使用所持输电容量的权益，欧洲中长期跨境交易

中的净输电容量拍卖机制所分配的即为该项权利，

如持有该项权利的主体未在规定时间内达成交易，

空持容量的优先交易权将被强制转售(use or sell，
UoS)或放弃(use or lost，UoL)[8]；三是排斥其他主

体使用所持输电容量的权利，即没有 UoS/UoL 原则

约束的优先交易权。输电容量收益权与输电费收取

机制相关联，不在本文讨论范围内，后两项权利则

同属于不同类型的优先交易权。由于排他型优先交

易权不符合现货阶段 ATC 作为公共通道全部释放

的原则性规定，因此应急调度中的优先交易权，可

分为占用通道剩余 ATC 的优先顺序及 ATC 占用量

两部分考虑，后者依然基于交易匹配结果隐式分

配，而前者可依据输电通道所属具体情况以及应急

需求类别进行分配。 
1.1  输电权属地化分配 

我国政府机构在监管核定省级电网输配电价、

区域输电价格、跨省跨区专项工程输电价格时，准

许收益的计算是以属地电网企业有效资产范围为

基础开展的[15-17]，即默认输电权中的收益权按属地

化分配，并通过向过境交易收取输电费的方式体

现。然而，为了打破省间壁垒，有效促进跨省(区)
大范围资源优化配置，现货交易阶段通道 ATC 均以

公共资源形式释放，属地电网企业并未被允许行使

优先交易权，并强制将其隐式分配给价差高的交易

对。在应急调度阶段，申报价差已失去其物理含义，

隐式分配不再有效，电网企业可将属地输电通道优

先使用权分配给属地内市场主体或直接代理行使

优先交易权，尽可能保障自身应急需求能够优先得

到满足。输电权的属地化分配不会影响省间中长期

与省间现货已产生的交易合约，只针对省间现货之

后应急调度阶段的剩余 ATC 进行分配。 
输电权的属地化分配主要依据以下基本原则，

首先跨省(区)专项工程如附带关于输电通道配套电

源或相关省份发电企业的特殊框架协议，则输电权

分配时优先考虑，如没有则认为连接省份共享优先

交易权。其次针对区间一般交流通道，通常没有特

殊框架协议的视为公共资源。最后，区域跨省交流

共用通道的输电权由区内省份共享，省内交流通道

输电权由该省份持有。以“银东直流”为例，参考

发改委送受电计划安排相关批文[18]，中长期阶段电

网代理购电之后的点对点交易可参与的送电主体

规定为 3 个配套电源企业及宁夏、青海、甘肃、陕

西的煤电、新能源企业，购电主体规定为山东省核

准的电力用户。专项工程点对点交易总是优先组

织，实际默认输电权中的优先交易权为 5 省份共有，

应急调度阶段可通过“银东直流”优先解决以上

5 省的应急需求。再以甘肃河西外送通道为例，河

西外送通道是甘肃、新疆及青海 3 省(区)新能源送

出的重要路径[19]，属于甘肃省内一般交流通道，应

急调度阶段应优先通过甘肃应急需求。图 2 通过一

个更加通用化的示例说明输电权属地化分配的基

本规则。 

 
图 2  输电权属地化分配示意图 

Fig. 2  Diagram of localized allocation of transmission rights 

1.2  应急需求调配组织优先级判定 

通过属地化分配获得相应输电通道优先交易

权的省份，并非其所有通过该通道的应急需求必须

优先满足，应急需求亦分轻重缓急，通常只有对存

在相同应急需求的省份，才会考虑输电权的属地

化。目前，应急需求主要分为两类，即保供需求与

消纳需求，应急需求通常由省级调度中心提报，上

级调度核准，通常准许进入应急调度环节的买方需

求即为刚性的保供缺口，而由于卖方省份常持流低

价新能源，组织富余的高价火电机组参与省间交

易，如未能全部出清，即使卖出的是火电，但依
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旧视为消纳需求。原则上保供需求的优先级应高

于消纳需求，但如果两类需求可互相匹配时，优先

级别应设为最高。一部分没有在应急调度阶段提报

需求的省间现货未出清量将作为支援能力进入应

急需求调配，支援能力的成交与否通常不会影响需

求提出省份保供、消纳态势，支援能力可分为保供

支援能力与消纳支援能力，通常只有在两类应急需

求调配完成后，如存在剩余需求，才可调配给支援

能力。此外，为了尽可能发挥应急调度的紧急支援

作用，扩展应急调度交易组织范围，可将未在省间

现货中申报，但实际可调配的资源同样纳入支援能

力的范畴。 
综上，应急调度中可调配组织的交易方存在以

下 4 种类型：1）提出保供需求；2）提出消纳需求；

3）具备保供支援能力；4）具备消纳支援能力。在

考虑输电权分配后，持有输电通道优先交易权的市

场主体(省)同级别应急需求应得到优先满足，而其

所具备的支援能力应最后匹配。因此，综合以上原

则，应急需求调配组织的优先级排序如表 1 所示，

优先级由 I 至 XII 依次降低。 

表 1  应急需求调配顺序表 
Table 1  Emergency demand allocation sequences 

优先级 应急需求 匹配项 
I (输电权)保供需求 (输电权)消纳需求 
II (输电权)保供需求 (无输电权)消纳需求 
III (输电权)保供需求 (无输电权)保供支援能力

IV (输电权)保供需求 (输电权)保供支援能力 
V (无输电权)保供需求 (输电权)消纳需求 
VI (无输电权)保供需求 (无输电权)消纳需求 
VII (无输电权)保供需求 (无输电权)保供支援能力

VIII (无输电权)保供需求 (输电权)保供支援能力 
IX (输电权)消纳需求 (无输电权)消纳支援能力

X (输电权)消纳需求 (输电权)消纳支援能力 
XI (无输电权)消纳需求 (无输电权)消纳支援能力

XII (无输电权)消纳需求 (输电权)消纳支援能力 

1.3  省内市场主体的输电权分配 

省间交易的物理执行以省间联络线调整为基

础实施，实际运行阶段以守住省级电网联络线口子

为主要目标。因此，省间交易并不能直接约束省内

市场主体的物理运行，金融结算意义更为显著，省

内市场主体可完全依据省间现货申报价格，通过隐

式分配依次获得通道输电权。该分配方法适用的前

提与省间现货类似，即要求买方省份以省为主体申

报参与应急调度，而卖方省份需要为分散的省内主

体设置统一的申报出清汇聚点，如此即无需考虑省

内阻塞情况，从而实现卖方省份内主体直接按申报

价格高低获得输电权。此外，对于以支援能力进入

应急调配的市场主体，在其他所有主体分配完成

后，最后获得输电权，其中在省间现货阶段申报的，

按申报价格依次获得输电权，未在省间现货阶段申

报的，按支援能力大小比例分配。 

2  计及交易路径优先级的应急调度优化出

清模型 

跨省(区)交易集中优化出清问题，包括省间现

货[10]、省间中长期交易[20-21]，通常被转化为图论

中的网络流优化问题。如图 3 所示，一个省间交

易网络流模型由交易节点、转运节点与输电通道

构成，其中交易节点可分为售电节点(网络流只能

流出的节点 )与购电节点 (网络流只能流入的节

点)；转运节点的特征在于网络流既可流出也可流

入，交易节点与转运节点均由省级电网抽象而成，

区别在于交易节点可直接挂接省内参与交易的市

场主体，而转运节点不参与交易，净流入/流出为 0；
输电通道是一个节点与其相邻节点间的物理联络

线，包含跨区联络线、省间输电断面及省内交流输

电断面[22]。 

 
图 3  省间交易网络流模型 

Fig. 3  Transaction network flow model 

2.1  交易路径搜索 

在没有孤岛的网络模型中，理论上每一对购售

节点都可进行交易，该笔交易从售电节点抵达购电

节点所途径输电通道的集合即为交易路径。因应急

调度环节需考虑市场交易之外的支援能力，原本未

提报省间现货需求的省份同样被纳入应急调度组

织范畴，支援能力将作为新的交易节点进入网络流

模型。此外，考虑到应急需求的紧迫性，原本在省

间交易中只能单向传输的输电通道可依据实际情

况调整为双向传输，由此在省间现货基础上产生了

新的交易路径。交易路径搜索参考文献[10]采用

A-STAR 算法。 
2.2  申报量价曲线处理 

为了避免多优先级分段组织交易，实现应急需

求调配的全局统筹优化，在输电可用容量有限的前

提下，按既定优先顺序开展阻塞管理的必要条件是

高优先级路径买卖双方配对的最小价差应不小于

低优先级买卖双方配对的最大价差。因此，需要

针对性构造量价曲线，从低优先级到高优先级逐

级拉伸交易路径的配对价差，依据拉伸后量价曲
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线计算的社会福利可称为“调整社会福利”，其内

涵了交易路径分级信息。同时，需拉伸处理的量价

曲线全部来自于市场环节未中标主体，且不作为定

价依据，对申报价格的任何处理均不会引发金融结

算问题。 
具体实现时，以最低级别交易路径买方/卖方申

报量价曲线为基底，首先确保购电曲线最小申报价

格高于售电曲线最大申报价格，其次将高级别购电

曲线申报阶梯价格依次叠加低级别购电曲线的最

高申报价与高级别购电曲线最低申报价的差值，将

高级别售电曲线申报阶梯价格依次扣减低级别售

电曲线最低申报价与高级别售电曲线最高申报价

的差值。如此构造的高级别购售申报曲线必然满足

所述必要条件，理论验证过程如下。 
假设高优先级买方报价段集合 S(Cb,h)定义为 

 
1 2,h ,h ,h ,h( ) { , , , }

mb b b bS C c c c   (1) 

式中： ,hibc 表示第 i 个报价段的申报价格，共 m 个

报价段，i∈{1,2,…,m}。由于购电侧报价曲线单调

递减，不等式
1 2,h ,h ,hmb b bc c c  必然成立。假设

低 优 先 级 买 方 报 价 段 集 合 S(Cb,l) 定 义 为

1 2,l ,l ,l ,l( ) { , , , }
mb b b bS C c c c  ，同时也必然满足不等式

1 2,l ,l ,lmb b bc c c  。依据上述拉伸处理方法得到

的处理后高优先级别买方报价段集合为 
 

1

*
,h ,h ,l ,h ,h ,h( ) { | ( )}

i m ib b b b b bS C c c c c S C     (2) 

式中： ,hmbc 是 S(Cb,h)集合中的最小值，因此一定存

在以下 m 个不等式。 

 
1 1 1

2 1 1

1 1

,h ,l ,h ,l

,h ,l ,h ,l

,h ,l ,h ,l

                 

m

m

m m

b b b b

b b b b

b b b b

c c c c

c c c c

c c c c

  

   


   


 (3) 

由式 (3)可得处理后高优先级买方报价集合

S(C*
b,h)所有价格均满足不等式： 

 
1 2 1 2

* * *
,h ,h ,h ,l ,l ,lm mb b b b b bc c c c c c      (4) 

同样方式可验证处理后高优先级卖方报价段

集合 S(C*
o,h)中元素必然满足不等式： 

 
1 2 1 2

* * *
,h ,h ,h ,l ,l ,lm mo o o o o oc c c c c c      (5) 

高优先级买卖双方最小价差为 * *
,h ,hm mb oc c ，低

优先级买卖双方最大价差为
1 1,l ,lb oc c ，因

1

*
,h ,mb b lc c

且
1

*
,h ,mo o lc c ，所述必要条件

1 1

* *
,h ,h ,l ,lm mb o b oc c c c  

一定满足。结合图 4，当交易路径 1 优先级大于交

易路径 2 时，所构造的申报量价曲线使得交易路径 1 

 
图 4  申报量价曲线处理示意图 

Fig. 4  Diagram of dealing with bid and offer curves 

交易对价差始终大于交易路径 2。 
然而，所述必要条件并不够充分，在多通道阻

塞场景中，社会福利最大化目标可能会牺牲高优先

级交易路径的社会福利以换取更多的低优先级交

易对成交，打破既定的优先顺序，进而获得更大的

“调整社会福利”。在确保按优先顺序出清命题

下，还存在一个充分但不必要条件，即高级别交易

路径产生的“调整社会福利”应高于所有低级别

交易路径“调整社会福利”之和，但所述充分条件

无法将申报价格与优先顺序的直接关联，因而引入

报价调整系数以扩大高优先级量价曲线拉伸幅度，

实现所述充分条件满足范围的包含与参数化调整。

考虑报价调整系数 β后的高级别交易路径报价段可

由如下集合表示： 
 *

,h ,h ,h ,h( ) { | ( )}
i ib b b b bS C c s c S C     (6) 

 *
,h ,h ,h ,h( ) { | ( )}

i io o o o oS C c s c S C      (7) 
式中： ,l ,h Δ max min ( )b b bs S S C  ；Sb,l 表示所有低

优 先 级 调 整 后 买 方 报 价 段 集 合 的 并 集 ；

,l ,lΔ max min ( )o o os S S C  ；So,l 表示所有低优先级

调整后卖方报价段集合的并集；报价调整系数 β默
认值为 1，即表示恰好满足所述必要条件，同时可

依据实际情况在[1,∞)范围内对 β 数值进行修改，β
数值越大表明申报曲线的拉伸越充分，申报价格信

息内含的优先级信息越完整，当 β满足以下不等式

时，即等价于满足所述充分条件。 

 
* *

,l ,l ,l ,l

,h ,h ,h ,h

*

,h ,h

* * *
,l ,l ,l ,l

,

,h ,h ,h

l

,h
( ), (

l

h
)

h

( ) min{ , }

i i i i

b b o oi i

i i i i

b b o oi i

b o b o

b b o o
c S c S

b b o o
c S C c S C

W W
Q Q

W c q c q

W c q c q


 

 

 














 












 (8) 

式中：Wl
*表示所有低优先级“调整社会福利”总

加；Wh 表示高优先级未拉伸的社会福利总加；

,l ,hmax min ( )b b bS S C   表示高优先级买方申报

价格拉伸量； ,l ,hmax min ( )o o oS S C   表示高优先

级卖方申报价格拉伸量；Qb,h 与 Qo,h 分别表示高优
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先级买方与卖方申报需求总量； ,libq 与 ,lioq 分别表

示低优先级买方与卖方第𝑖个申报段的申报需求；

,hibq 与 ,hioq 分别表示高优先级买方与卖方第 i 个申

报段的申报需求。 
2.3  优化目标 

应急调度以“调整社会福利”最大化及输电

费用最小为优化目标，目标函数如下： 

 r

max( Δ ( , ) ( , ) ( , )

        Δ ( , ) ( , ) ( , ))

ˆ        Δ ( , ) ( , ) ( , ) )

b b
A m

s s
A m

s l
A l m

P m A B b A m A

P m A s A m A

P m A s A T A l



 

 









  (9) 

式中： ( , )bP m A 与 ( , )sP m A 分别表示购电节点 b

与售电节点 s 在交易路径 A 申报段 m 的中标量；

( , )b m A 与 ( , )s m A 表示购电节点 b 与售电节点 s

在交易路径 A 申报段 m 的拉伸处理后的申报价格；

B 与 分别表示购电节点、售电节点与其参与的交

易路径之间的映射关系； ( , ) 1s A  表示售电节点 s
参与了交易路径 A； ( , ) 0s A  表示售电节点 s 未参

与交易路径 A；类似地 ( , ) 1B b A  表示购电节点 b
参与了交易路径 A； ( , ) 0B s A  表示购电节点 b 未

参与交易路径 A； r ( , ) 1T A l  表示交易路径 A 中包

含输电通道 l； r ( , ) 0T A l  则表示交易路径 A 中不包

含输电通道 l； l̂ 表示通道 l 的输电价格。 

2.4  优化约束 

1）交易流平衡约束。 
 ( ) Δ ( , ) ( , )s s

m
P A P m A s A  (10) 

 ( ) ( , ) ( , )b b
m

P A P m A B b A   (11) 

 f( ) ( ) ( )b sP A p A P A  (12) 
式中： ( )sP A 表示售电节点 s 在交易路径 A 中的送

出电力； ( )bP A 表示购电节点 b 在交易路径中的受

入电力。由于跨省区交易多为长距离输电，通道线

损不可忽视，采用 f ( )p A 表示交易路径 A 的售电节

点送出电力扣除线损后实际流入购电节点的比例，

该值可按如下公式计算： 

r{ | (
f

, ) 1}
( ) ( (1 ) (1 )(1 ))l l l l

l T A l
p A    



       (13) 

式中： l 表示输电通道 l 的线损率； l 取值需判断

交易路径A的交易流方向与输电通道基态潮流方向

是否同向，同向时 1l  ，即表明通道实际物理潮

流增大导致线损增加，反向时 0l  ，即表明通道

实际物理潮流减小线损降低。 
2）通道容量约束。 

 r L,f ATC( ) ( , ) ( , ) ( )s
s A

P A T A l p A l P l  (14) 

式中：PATC(l)表示输电通道 l 的可用输电容量；

pL,f(A,l)表示交易路径 A 的售电节点送出电力扣除

线损后实际流经输电通道 l 的潮流比例，可依据如

下公式进行计算。 

L,f
( )

( , ) ( (1 ) (1 )(1 ))
l

l l l l
l D A

p A l    


       (15) 

式中： ( )lD A 表示交易路径 A 的交易流在途径输电

通道 l 前所穿越的输电通道集合。 
3）交易节点电力约束。 
 max

offer0 Δ ( , ) ( , ) ( )s
A m

P m A s A P s   (16) 
 max

bid0 ( , ) ( , ) ( )b
A m

P m A B b A P b    (17) 
式中： max

offer ( )P s 与 max
bid ( )P b 分别表示售电节点 s 与购

电节点 b 可交易量的最大值。当考虑多时段联合优

化时，当前时段的 max
offer ( )P s 、 max

bid ( )P b 与上一时段的

中标量耦合，构成爬坡约束。 

3  算例分析 

3.1  场景描述 

本文通过构建一个典型的多买方、多卖方、多

交易路径的跨省跨区电力应急调度场景，实现多类

应急需求混合交织情况下对不同出清模式的结果

对比与分析。如图 5 所示，B 省提出了应急消纳需

求，F 省与 G 省同时提出了应急保供需求，A、C
两省并未提出应急需求，但 A 省在省间现货阶段

有未成交的卖电需求，具备保供支援能力，C 省同

样参与了省间现货，存在未成交的购电需求，具有

消纳支援能力。该场景中 B、C、D、E 四省属同一

区域，F 省与 G 省属于同一区域，通道 A-F 为跨区

直流。 

 
图 5  算例场景 

Fig. 5  Topology diagram of the case scenario  

各省份的应急需求类型、需求量、分段价格与

支援类型、支援能力及分段价格详见表 2 与表 3。
为了体现应急需求对不同出清方式的差异化影响，

在构造分段价格曲线时，将 B-C 间价差设置为最

高，并将 G 省申报价格设置高于 F 省。此外，该场

景中各输电通道剩余 ATC、线损率、输电价格及

潮流流向相关信息见表 4。考虑到支援能力间不发
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生交易，因此可进行应急调配组织的交易路径共

15 条，具体信息见表 5。 

表 2  应急需求信息表 
Table 2  List of emergency demands in the case 

提出省份 应急需求类型 分段需求/MW 
省间现货申报价格/

(元/(MW·h)) 
B 省 消纳 60 950 

F 省 保供 
8 150 

23 98 
24 50 

G 省 保供 
12 250 
28 180 

表 3  支援能力信息表 
Table 3  List of supporting capabilities in the case 

支援省份 支援类型 分段能力/MW 
分段价格/ 

(元/(MW·h)) 

C 省 消纳 
38 200 
12 0 

A 省 保供 
65 622 
41 841 
14 1000 

表 4  输电通道参数表 
Table 4  Parameters of transmission channel 

输电通道 ATC/MW 线损率 
输电价格/ 

(元/(MW·h)) 
潮流流向 

A-B 100 0.01 25 A→B 
A-F 50 0.025 15 A→F 
B-C 50 0.015 25 B→C 
B-D 20 0.01 35 B→D 
C-E 100 0.015 40 C→E 
D-E 100 0.02 35 D→E 
E-F 100 0.01 55 E→F 
F-G 100 0.01 30 F→G 

表 5  交易路径优先顺序表 
Table 5  List of priority of transaction path 

交易节点(卖) 交易节点(买) 路径 优先级 

A F 
A-B-C-E-F VII 
A-B-D-E-F VII 

A-F IV 

A G 
A-B-C-E-F-G VII 
A-B-D-E-F-G VII 

A-F-G VIII 

B C 
B-A-F-E-C XI 

B-C X 
B-D-E-C X 

B F 
B-A-F II 

B-C-E-F V 
B-D-E-F V 

B G 
B-A-F-G VI 

B-C-E-F-G V 
B-D-E-F-G V 

3.2  出清方式 

3.2.1  价差顺序出清 
价差顺序出清指代直接沿用省间现货出清剩

余申报电力量价曲线进行强制出清的方式。超出省

间现货剩余申报量属于支援能力的部分以省间现

货申报价格上下限为依据参与出清，其中保供支援

能力设置为省间现货价格上限，消纳支援能力设置

为省间现货价格下限。如表 3 所示，A 省的省间现

货出清剩余量为 106MW，其保供支援能力在 
(0MW，106MW)区间内沿用省间现货的报价，额外

的 14MW 支援能力采用价格上限；C 省的省间现货

出清剩余量为 38MW，其消纳支援能力在(0MW，

38MW)区间内沿用省间现货报价，额外 12MW 能

力采用价格下限。 
3.2.2  场景分离出清 

场景分离出清方式指将应急调度中常见的保

供场景与消纳场景分开组织，通常依据应急需求的

优先程度，先组织保供场景的应急调配，保供需求

全部满足后，如依旧存在剩余消纳需求未得到满

足，再组织消纳场景的应急调配。在保供场景中，

所有卖方包括提出消纳需求的省份，全部作为保供

支援能力参与调配；消纳场景，卖方为剩余消纳需

求，买方为消纳支援能力。 
3.2.3  计及交易路径优先级 

依据应急需求调配组织优先级判定标准，划分

算例场景下各交易路径优先级。除考虑保供需求优

先于消纳需求、应急需求优先于支援能力这两条原

则外，由于 B、C、D、E 四省属同一区域电网，凡

是涉及这四省的交易路径，途径区内通道的优先级

更高，A、F 省为跨区直流通道的端点省份，关联

交易路径途径 A-F 通道的优先级更高。具体划分结

果如表 5 所示，根据既定的交易路径组织顺序依次

出清。 
3.3  结果对比 

依据所述 3 种出清方式，优化结果如表 6 所示。

通过对比 3 种出清方式下各省份应急调配中标量，

可见只有在计及交易路径优先级方式中，F、G 两

省份的应急保供需求全部满足的同时，B 省份的消

纳需求同样得到完全匹配。 
表 6  各省份应急调配中标量结果对比 

Table 6  Comparison of allocated quantities for emergency 
power dispatch among provinces. 

省

份

价差顺序/
MW 

场景分离/
MW 

=1 交易 
路径优先级/ 

MW 

=1.4 交易 
路径优先级/ 

MW 

=1.5 交易

路径优先级/
MW 

A 85.35 99.02 63.93 38.42 38.42 
B 38.38 25.25 60 60 60 
F 42 55 55 55 55 
G 40 40 40 40 40 
C 38 25 25 0 0 
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价差顺序出清方式下，G省保供需求共 40MW，

中标量为 40MW 得到全部出清，而 F 省保供需求共

55MW，只中标了 42MW，主要原因在于 G 省在省

间现货中的申报价格高于 F 省，优先占据了 A-F 直

流通道 40MW 的可用输电容量，同时 B、C 交易对

在第一个申报段内价差较高，优先出清占据了 B-C
通道 38MW 的输电容量，F 省的需求被最后出清，

受制于通道限额，未能得到全部满足。 
场景分离出清方式中，优先调配 F、G 两省份

的应急保供需求，由于 A 省保供支援能力前两个申

报段价格较低，且直流通道线损与输电费更低，优

先通过 A-F 与 A-F-G 交易路径达成匹配，受制于

A-F 通道仅 50MW 的可用输电容量，剩余 45MW
需求通过 B-C、B-D 通道调配，不仅导致消纳场景

下没有足够的可用输电容量调配 B 省份的消纳需

求，而且由于 G 省申报价格较高，A-F 通道大部分

容量被G省占据，F省的剩余保供需求由A-B-C-E-F
与 A-B-D-E-F 两个条路径提供，输电费与线损远高

过 A-F 路径，这显然对投资建设 A-F 通道的 F 省不

够公平。 
计及交易路径优先级出清方式下，优先匹配

保供需求与消纳需求。当报价调整系数设定为 1
时，此时恰好满足按优先顺序出清的必要条件，

即高优先级最小价差等于低优先级最大价差，由

于该条件不够充分，B-A-F、B-C-E-F 与 B-C-E-F-G
等路径虽然优先级高于 A-F、A-F-G 及 B-C 等路

径，但优先级较低的路径引入了更多的支援能力，

调整社会福利总加高于优先级较高的路径，受制

于通道 BC 可用容量仅 50MW，为了获得更高的

调整社会福利，从而选择牺牲高优先级社会福利，

出清更多的低优先级申报段，因此 F、G 省份共

95MW 的保供需求只有 35MW 调配自 B 省的消纳

需求，剩余 60MW 来自于 A 省的保供支援能力，

同样 B 省的消纳需求也有部分由 C 省消纳支援能

力匹配。 
如图 6 所示，为了明晰报价调整系数的变化对

出清结果的影响，分别计算比较了=1~2 间高优先

级路径交易产生的调整社会福利与低优先级路径

交易产生的调整社会福利，图 6 横轴为报价调整系

数，纵轴表示调整社会福利 W 的对数值，当≥1.5
时，高优先级路径的社会福利已超过低优先级社会

福利，满足按既定优先顺序出清的充分条件，但实

际报价调整系数为 1.4 时，C 省 60MW 消纳需求全

部优先调配给 F、G 省保供需求，此时调整后价格

曲线已经包含了完整的优先级信息，因此所述充分

条件并不必要，但实际应用时，取值超过 1.5 显然

更加保险。 

 
图 6  不同报价调整系数高低优先级路径 

调整社会福利对比 
Fig. 6  Comparison of social welfare with high and low 

priority path in different quotation adjustment coefficients 

4  结论 

本文受当前我国输电通道收益权按属地化分

配启发，提出考虑输电权分配的应急交易优先级判

定方法，并构建了计及交易路径优先级的应急调度

优化出清模型，通过将输电权转变为优先交易权，

解决了跨省(区)应急调度输电容量分配困难的问

题。算例对比分析了价差顺序出清、场景分离与计

及交易路径优先 3 种组织方式下的应急调度出清结

果及出清结果出现的具体原因，结果显示，计及交

易路径优先级出清方式能够实现应急需求与富余

支援能力间的有序调配，兜底保障省级电网保供应

的刚性需求，有助于进一步提升跨省(区)余缺互济

水平。所提优化出清模型具有较强的灵活性，可配

合相应的应急调度规则调整交易路径的优先匹配

顺序，实现不同应急调配目标的灵活转换。然而本

文所提出的属地化原则与应急需求轻重缓急原则

考虑因素较为单一，只能在不改变现行政策体系的

情况下为应急调度环节输电容量分配顺序提供决

策依据，未能考虑到市场发展运作的影响因素，强

制分配产生的市场成本问题难以得到解决，后续还

需在应急调度价格机制上开展更进一步的研究。 
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