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考虑多重约束和计划-市场协调的跨省
跨区月度购电决策

李伏才1,李湘旗2,罗朝春1,徐彬焜2,张明敏1,
刘俊鹏3,文　明2,谭玉东2,刘晓丹2

(1.湖南电力交易中心有限公司,湖南 长沙410007;2.国网湖南省电力有限公司经济技术研究院能源互联网供需运营

湖南省重点实验室,湖南 长沙410004;3.长沙理工大学电气与信息工程学院,湖南 长沙410114)

摘　要:随着电力市场的逐步放开,省外低价电的注入给受端电网购电决策带来了巨大的挑战。为此,对计划、市场

不同购电渠道的购电成本进行分类和梳理,分析跨省区购电所需遵循的一系列约束,提出计划-市场协调的跨省跨

区月度交易决策框架,并建立省级受端电网跨省跨区月度购电决策模型。以总购电成本最小为目标,考虑省内潮流

安全约束、特高压直流联络线约束以及省间传输通道约束。以湖南电网为例,探讨计划—市场协调环境下跨省区购

电约束对省级电网购电结果的影响,验证所提模型的有效性。
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Abstract:Withthegradualopeningupofthepowermarket,theinjectionofoutsidelow-priceelectricitybringsgreat

challengestothepowerpurchasedecisionofreceivingobject.Onthebackground,thispaperclassifiesandsortsout

thepurchasingcostofdifferentpurchasingchannelsintheelectricityplanandmarket,andthenanalyzesaseriesof

constraintswhichneedstobeconsideredintheacross-provinces/andacross-regionspowerpurchasing.Thus,a

monthlytradingdecision-makingframeworkisputforwardfortheelectricityplanandmarketcoordinationwiththe

across-provinces/andacross-regionstrading.Inaddition,forthepurposeofminimizingthetotalpowerpurchase
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cost,thepowerflowsafetyconstraints,ontheultrahighvoltagedirectcurrent(UHVDC)tielineandinter-provin-

cialtransmissionchannelconstraintareconsidered.Finally,theHunanpowergridistakenasanexample.Theinflu-

enceofcross-provinceandcross-regionpowerpurchaseconstraintsonthepowerpurchaseresultsisdiscussedtoverify

theeffectivenessoftheproposedmodel.

Keywords:mediumandlong-termtransaction;crossinter-provincial;monthlypowerpurchasedecision;UHVDCtie

lineconstraint

　　中长期电力交易是中国电力市场的主要形式。

据统计,2019年中国电力市场中长期电力交易电量

达19679.3×108kW·h,约占全社会总用电量的

30.2%。在中长期电力市场环境下,交易中心在保

证电网安全运行的前提下[1-2],通过合理安排月度购

电计划降低购电成本,以达到社会效益最大化的

目的。

中国电力需求与供应分布极不均衡。在西部地

区,发电资源相对集中且电价较低,但电力需求较

少[3-4];而中部以及东部沿海地区电力需求则较大,

但发电资源相对匮乏,电价较高[5]。电力供需分布

的地域和价格差异,决定了交易中心在编制月度购

电计划时优化决策跨省跨区购电和省内购电2种

方式[6-7]。

针对月度购电决策问题,学者们已经开展了一

些研究工作。文献[8]统筹考虑火力发电企业、电网

公司和社会三方收益,以成本最小为目标建立了月

度购电计划模型,但该模型中的购电对象较为单一,

与实际情况不符。文献[9]进一步考虑了含水风光

的多源电网在丰水期或风资源丰富季节,通过延迟

省内购电合同以及购买省外低价电量,以达到购电

成本最小。但该研究并没有考虑水风光出力的不确

定性。文献[10]在考虑水电出力不确定性的基础

上,构建了以月度购电费用和半绝对离差风险价值

期望最小为目标的省级电网月度购电计划模型,但

该模型忽略了网络安全约束。文献[11]不仅考虑了

风电出力不确定性,还考虑了日前市场价格对购电

成本的影响,通过日前市场解决风电预测误差,以达

到电量供需平衡,但该模型仍然没有考虑支路潮流

安全约束。文献[12]针对风电出力不确定性对省级

电网购电的影响,提出了一系列风险度量指标,并以

此为基础建立了双目标购电优化模型。该模型虽然

考虑了支路潮流安全约束,但并未考虑跨省跨区联

络线传输功率约束以及网损和输电费用。文献[13]

以交易中心和供电商为研究对象,探讨了跨省跨区

市场电量在不同类型发电企业之间的分配结果对2
个主体效益的影响,并构建了交易中心和供电商双

层博弈优化模型,但该模型只考虑市场竞争性电量,

忽略了计划—市场必须协调这一特性[14],且未考虑

联络线传输约束。

基于上述分析,针对含多种发电资源的省级电

网月度安全购电问题,该文提出了一种考虑多重约

束和计划-市场协调的跨省跨区月度购电优化决策

模型。首先,基于当前中国电力市场现状,提出了计

划—市场协调的跨省跨区月度交易决策框架。其

次,对所提框架进行合理简化与假设,并对框架中所

涉及的变量进行分类梳理。并以总购电成本最小为

目标,考虑省内潮流安全、跨省跨区购电通道传输能

力、外购电功率与受端电网负荷耦合关系等约束,构

建了计划—市场协调的省级电网跨省跨区月度购电

优化模型。最后,以湖南电网为例,仿真分析了该文

所提约束对湖南电网月度购电结果的影响,验证了

该文所提模型的有效性。

1　考虑计划—市场协调的跨省跨区月

度交易决策框架

　　中国实施以省为主体的电力市场交易模式。省

级电网购电渠道包括省内购电和省外购电,购电方

式包括计划购电和市场购电。该部分对不同购电渠

道购电成本的影响因素进行梳理与分析,并对跨省

跨区购电时所需遵循的约束条件进行探讨,最终提

出计划—市场协调的跨省跨区月度交易决策框架。

1.1　省内购电对象影响因素分析

1.1.1　统调火电厂

火力发电是省内购电的主要购电对象,具有调

节性能好、出力波动小的特点。影响省内统调火电

厂购电成本的主要因素如下。
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1)火电上网价格。

省内火电购电量一般包括计划购电量和市场购

电量两部分,不同购电方式下上网价格不同。

计划购电电价由年度合同确定。火电厂在上年

12月中下旬通过参与年度双边协商或集中竞价与

交易中心签订年度发电合同,并确定合同电量上网

电价。这部分电量在年时间尺度上可认为是市场购

电量,但对于月度购电而言,是事先安排的需按计划

进行的购电,该文称为计划购电量。将年度合同按

一定规则分解到月,形成火电厂月度计划购电量。

市场购电电价由参与月度市场竞争时市场统一

出清价格确定。火电厂除参与年度交易外,还可根

据电厂发电能力参与月度市场竞争。此时,火电厂

根据自身发电成本(包括煤耗、厂用电、污染处理成

本等)以及可发电量,向交易中心申报交易电量和交

易价格。最后按相应出清规则进行出清,确定最终

出清电量以及出清电价。

2)省内旋转备用要求。

为提高系统可靠性,减少停电事故的发生,必须

购买一部分的旋转备用。

3)火电厂环境友好程度。

根据节能减排政策要求,在购买污染性较大机

组发电量时,必须考虑机组的能耗水平和CO2、SO2

等污染物的排放量。

1.1.2　统调水电厂

水力发电具有清洁、高效灵活、发电成本低的特

点,按调节能力可分为无库容水电站、带库容水电站

以及抽水蓄能电站。

1)无库容水电站。

无库容水电站不具备调节能力,发电量由河流

来水情况决定,具有随机性。根据《可再生能源法》

要求,水电要优先上网,特别是在丰水期,水电厂必

须实现满发。故对于无库容水电站,月度购电量由

发电量预测值确定,购电电价由水电标杆电价确定。

2)带库容水电站。

带库容水电站根据库容大小具有不同时间尺度

的调节能力,购电量可根据负荷变化、市场需求进行

灵活决策。上网电价可根据水电站调节能力实行分

类标杆电价或丰枯分时电价。

3)抽水蓄能电站。

抽水蓄能电站作为一种特殊的水电站,可以在

一定程度上解决系统调峰、调频及黑启动等问题,购

电量根据系统需求进行决策。上网价格主要采用二

部制电价。

1.1.3　风光电站

风光发电具有波动性和随机性的特点,给交易

中心购电决策带来了极大的挑战。影响购电成本的

主要因素如下。

1)天气情况及负荷低谷时消纳水平。

风电上网电量主要受来风大小、来风时间及负

荷低谷时消纳水平影响。来风大小决定风力发电机

组的发电量;因风电具有反调峰特性,故来风时间和

负荷低谷时消纳水平决定发电量是否可以并网。光

伏上网电量主要受光照时长和光照角度影响。

2)政策要求。

为响应国家关于节能减排的号召,对风光发电

实行优先并网政策。此外,为提升可再生能源消纳

的积极性,要求交易中心在制定购电计划时要满足

一定的可再生能源配额比例。

3)上网电价。

按照地区风光资源丰富程度,将中国划分为4
类风资源区和3类光资源区,对不同类型资源区执

行不同标准的标杆上网电价。此外,当地政府可在

标杆电价的基础上,进行适当的电价补贴。

1.2　省外购电对象影响因素分析

省外购电对象按性质可分为国家指令性计划购

电和跨省跨区市场购电。

国家指令性计划购电量由国家发改委等部门根

据各省市负荷需求情况、购电时段以及网架结构,按

照一定比例进行分配,计划购电量的上网电价由政

府批复电价决定。跨省跨区市场购电量与上网电价

由购电省份与售电省份经双边协商、集中竞价或挂

牌交易等多种交易形式确定。

省外购电落地电价由当地上网电价、省间电网

输电价格(含线损)、区域间电网输电价格(含线损)、

高压直流跨区输电价格(含线损)4个部分组成。

1.3　跨省跨区购电情况分析

交易中心在进行跨省跨区购电决策时,不仅要

考虑省内外购电对象的特点,还要综合考虑省间联
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络线、省内电网承受能力等问题。

1)省间联络线。

在进行跨省购电时,往往通过省间联络线进行

能量的输送。为使联络线安全稳定运行,需保证省

间联络线传输功率不超过输送限制。当各联络线传

输功率都在规定范围内运行时,仍可能出现局部断

面功率越限,使得潮流发生大范围转移,进而导致系

统运行状态不稳定[15],因此联络线还要满足稳定断

面极限传输功率约束。

在进行跨区购电时,需要经过特高压直流输电

线传输电能,因此要考虑直流联络线传输功率限值

约束。由于送端电网基本上都采取风光与火电打捆

外送的形式,风光发电的波动性会导致直流联络线

输送功率在短期内发生较大变化,但高压直流设备

不适合频繁调节,为保证直流联络线输送功率在一

定时段内不发生较大变化,就要考虑联络线功率调

整速率约束。此外,为保证外送电量照计划进行,还

应考虑联络线输送电量约束。

2)省内电网承受能力。

为促进省内经济发展和发电企业生存,要求省

内购电量须大于某一定比例。为避免因联络线发生

闭锁导致省内大规模停电,实现联络线安全稳定运

行,要求跨省跨区外购电总量不得大于一定值,且须

与省内负荷需求水平相匹配。

根据以上分析,该文所提计划—市场协调的跨

省跨区月度交易决策框架如图1所示。考虑省内各

类电源特性,在满足省内购电量约束以及新能源配

额约束下,达成省内负荷安全用电和提高清洁能源

消纳水平的目标。为此,以电量平衡约束为限制,计

及跨省跨区购电通道传输能力约束以及省外购电特

性,开展省外购电电量决策,最终实现交易中心以最

低成本安全购得足额电量的目的。
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图1　计划—市场协调的跨省跨区月度交易决策

Figure1　Plan-marketcoordinationofinter-provincialandcross-regionalmonthlytradingdecision-makingframework

2　考虑多重约束和计划—市场协调的

跨省跨区月度购电决策模型

2.1　建模思路

在第1节所提决策框架的基础上,进行如下简

化:①对于省内火电,暂不考虑所提供的旋转备用容

量要求以及能耗水平,且省内火电签订的合同电价

服从标准正态分布[16];②对于省内水电,暂且只考

虑仅有无库容水电站的情况;③在进行决策前,所有

年度合约都已完成了月度分解。

在框架简化的基础上,对其中的所有变量进行

如下分类及假设:省内火电具有良好的调节性能,出

力波动性较小,其合同电量视为参数量,市场购电量

可视为决策变量;对于统调水电,当月度来水情况不

确定时,无库容水电站出力具有随机波动性,假设其

发电量服从均匀分布[17],并视为参数量;风光发电

受自然气候影响较大且不具备调节能力,发电量可
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由预测电量确定,并视为参数量;国家指令性计划购

电量由政府按比例分配,在进行决策时可视为参数

量;跨省跨区市场购电量,由于不同的省外购电单位

所提供的购电量和购电电价不同,应以购电成本最

低和电网安全运行为原则,将其作为决策变量进行

决策。

为此,在满足系统月度电量供需平衡、省内购电

安全约束以及跨省跨区购电通道传输能力等约束的

基础上,以总购电成本最小为目标,构建计划—市场

协调的跨省跨区月度购电优化决策模型。

2.2　目标函数

考虑国家指令性计划购电和市场购电,以月度

总购电成本最小构建目标函数,具体如下:

minF=∑
G

g
WA

gπA
g +WD

gπD( ) +πH∑
M

m=1
W H

m +

πW∑
N

n=1
W W

n +πP∑
K

k=1
WP

k +∑
R

r=1
WZ

rπZ
r +∑

T

t=1
WS

tπS
t

(1)

式中　G、M、N、K、R、T 分别表示参与跨省跨区

购电决策的火电、水电、风电、光电、计划指令性购

电、跨省跨区市场购电的单位数量;WA
g 为第g 家火

电厂签订的年度合同当月分解电量,对应的合同电

价为πA
g ;WD

g 为第g 家火电厂参与市场交易的出清

电量;πD 为统一出清电价;W H
m 、W W

n 、WP
k 分别为

第m 家水电站、第n 家风电站、第k 家光伏电站当

月的购电量;πH 、πW 、πP 为对应的水、风、光上网

标杆电价;WZ
r 为第r 个国家指令性计划购电单位

购电量;WS
t 为第t个跨省跨区市场购电单位的购电

量;πZ
r 和πS

t 为落地电价。

考虑到跨省跨区交易时产生的网损及输电费

用,落地电价的计算可表示为

π=πup+πout+πip+πloss
ip +πop+πloss

op (2)

式中　πup为省外发电企业的上网标杆电价;πout为

省外发电企业电量送出本省的输电价格(含线损);

πip 为电量经区域电网传输的输电价格;πloss
ip 为区域

间电网传输的网损价;πop 为经高压直流跨区输送

的输电价格;πloss
op 为跨区传输的网损价。

2.3　约束条件

该模型除了包含省内各类型机组出力上下限和

可发电量等常规约束外,还包含以下约束:

1)购电安全平衡约束。

①月度电量平衡约束:

1-∂( ) ∑
G

g
WA

g +WD
g( ) +∑

M

m=1
W H

m +∑
N

n=1
W W

n +(

∑
K

k=1
WP

k +∑
R

r=1
WZ

r +∑
T

t=1
WS

t ) =WL (3)

式中　∂表示月平均损耗电量的比例,损耗包括线

损和变损;WL 为月度负荷电量需求。

②潮流功率平衡方程:

(PA +PD +PH +PW +

PP+PZ+PS-PL)=Bδ (4)

式中　 PA 、PD 、PH 、PW 、PP 分别为合同火电、

市场火电、水电、风电、光伏的节点出力向量;PZ 、

PS 分别为国家指令性计划购电和跨省跨区市场购

电的节点功率向量;PL 为节点负荷功率向量;B 为

节点导纳矩阵;δ 为电压相角向量。

2)省内购电约束。

①省内购电总量约束:

∑
G

g
WA

g +WD
g( ) +∑

M

m=1
W H

m +∑
N

n=1
W W

n +

∑
K

k=1
WP

k ≥WK (5)

式中　WK 为省内最小购电量。

②省内可再生能源配额制约束:

∑
M

m=1
W H

m +∑
N

n=1
W W

n +∑
K

k=1
WP

k

WL
≥KP (6)

式中　KP 为省内可再生能源配额比例。

③省内支路潮流功率约束:

Pmin
l ≤Pl =

δi-δj

xij
≤Pmax

l (7)

式中　Pl 为第l条省内支路的传输功率;δi 、δj 为

支路l两端点的电压相角;xij 为对应支路电抗;

Pmax
l 、Pmin

l 分别为第l条支路输电功率的上下限。

3)跨省跨区购电通道传输能力约束。

①省间联络线功率约束:

PJ,min
α ≤PJ

α ≤PJ,max
α (8)

式中　PJ
α 为第α条省间联络线的输送功率;PJ,min

α 、

PJ,max
α 分别为允许输送的最小最大功率值。

②稳定断面极限传输功率约束:
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Pmin
λ ≤ ∑

l∈ϕλ

Pl ≤Pmax
λ (9)

式中　ϕλ 隶属于断面λ 的支路集合;Pmax
λ 和Pmin

λ

分别为断面λ 的最大和最小输电功率。

③特高压直流联络线传输功率约束:

PT,min
β ≤PT

β,t ≤PT,max
β (10)

式中　PT
β,t 为第β条特高压直流联络线在t时段的

输送功率;PT,min
β 、PT,max

β 分别为允许输送的最小最

大功率值。

④特高压直流联络线功率调整速率约束:

-PT,down
β ≤PT

β,t-PT
β,t-1 ≤PT,up

β (11)

式中　PT,up
β 和PT,down

β 分别为第β 条特高压直流联

络线允许的最大向上、下变化速率值。

⑤特高压直流联络线输送电量约束:

W min
β ≤ ∑

T

t=1

24
TPT

β,t ≤W max
β (12)

式中　W max
β 、W min

β 分别表示第β 条特高压直流联

络线在调度周期内的最大最小传输电量;T 为日内

调度次数。

⑥外购电功率与负荷需求的耦合约束:

max ∑PJ
α +∑PT

β( ) =

P0 PL ≤P0

P1 P0 ≤PL ≤P1

︙ ︙

Pe PL ≥Pe-1

ì

î

í

(13)

式中　P0,P1,…,Pe-1 为负荷功率需求区间的端

点功率值;P0,P1,…,Pe 为负荷功率需求处于相应

区间时的联络线总最大可传输容量。

2.4　求解方法

该模型以月度总购电成本最小为目标,重点考

虑了省级电网跨省跨区购电通道传输能力约束。所

提模型的求解过程可以看作是一种电网运行状态下

的最优潮流计算。常见的最优潮流求解方法有单纯

形法、牛顿法和简化梯度法等。该文借助 MAT-

LAB平台对上述优化问题进行建模,采用跟踪中心

轨迹内点法对模型进行求解。通过优化求解确定各

购电对象的购电量及购电成本。

3　算例分析

3.1　基础数据

该文选取2018年8月湖南电网的基础数据进

行算例仿真,以验证所提模型的有效性。该月社会

总用电量需求为53×108kW·h;全省火电年度合

同月度分解电量为15×108kW·h,合同电价均值

420元/(MW·h),标准差为40元/(MW·h);火电

上网统一出清电价取435元/(MW·h);水电上网电

量9.5~11.0×108kW·h(均匀分布),水电上网标杆

电价取268.26元/(MW·h);风力发电上网电量预

测处于0.55~1.85×108kW·h之间,标杆电价取

610元/(MW·h);光伏发电上网电量预测处于

0.05~0.55×108 kW ·h 之 间,标 杆 电 价 取

850元/(MW·h)。省内最小购电量为36×108kW·h,

可再生能源配额比例取20%。湖南省外购电单位

以三峡、葛洲坝和西北(通过祁韶特高压直流送入,

简称祁韶直流)为主,此外还包括四川水电和华中电

等其它购电量较少单位(简称其他),其交易数据如

表1所示。其中,三峡和葛洲坝作为国家指令性计划

购电,在8月份预计分配电量6.3~7.4×108kW·h

和1.0~1.2×108kW·h。湖南电网外购电输电网

络如图2所示,输电通道输送能力及其与负荷的耦

合关系见表2。

表1　外购电单位信息

Table1　Purchasedelectricityunitinformation

外购电

单位

可购电量/
(108kW·h)

上网电价/
元/(MW·h)

出省电价/
元/(MW·h)

区域送电价/
元/(MW·h)

区域网损/
元/(MW·h)

跨区送电价/
元/(MW·h)

跨区网损/
元/(MW·h)

落地电价/
元/(MW·h)

三峡 7.4 233.3 263.20 0.23 5.10 — — 269.40

葛洲坝 1.2 246.3 252.10 10.00 6.52 — — 271.26

祁韶直流 8.2 240.0 250.46 20.00 5.19 30.1 19.44 358.87

其他 0.4 255.0 288.88 40.00 12.76 40.0 14.94 396.58
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鄂渝断面
鄂湘断面

图2　湖南省外购电通道

Figure2　OutsourcingelectricitychannelofHunanprovince

表2　输电通道传输能力与负荷的耦合关系

Table2　Couplingrelationshipbetweentransmission

　　　capacityandloadoftransmissionchannel 104kW·h

负荷水平 外购电传输功率限额

≤2200 510

≤2700 560

≤2900 590

>2900 600

3.2　仿真结果分析

基于3.1节设计的仿真数据,设置了3个不同

仿真方案进行对比分析。

　　方案1:考虑省内购电约束,但不考虑系统潮流

安全约束和跨省跨区购电通道传输能力约束。

方案2:同时考虑省内购电约束和系统潮流安

全约束,但不考虑跨省跨区购电通道传输能力约束。

方案3:在方案2的基础上,更进一步考虑省间

联络线及断面极限传输功率约束、省间特高压直流

联络线功率约束以及外购电功率与负荷需求耦合

约束。

分别对上述3种方案的跨省跨区月度购电计划

模型进行求解,结果如图3所示。对比不同方案下

的月度购电计划,结果如表3所示。

8
7
6
5
4
3
2
1
0

三峡 葛洲坝 祁韶 其他

方案 1
方案 2
方案 3

7.3727.1887.045

1.188
1.121

1.091

7.881 7.528

7.009

0.101
0.294

0

购
电

量
/1
09

kW
·
h

图3　3种方案下的跨省跨区购电量组合比较

Figure3　Comparisonofpowerpurchasecombinations

acrossprovincesandregionsunderthreeschemes

表3　方案1~3的月度购电仿真结果比较

Table3　Thesimulationresultsofscheme1toscheme3arecomparedonamonthlybasis

方案

市场火

电电量/

(108kW·h)

火电

总成本/

(108 元)

水电电量/

(108kW·h)

水电

成本/

(108 元)

风电

电量/

(108kW·h)

风电

成本/

(108 元)

光伏

电量/

(108kW·h)

光伏

成本/

(108 元)

外购电

总电量/

(108kW·h)

外购电

总成本/

(108 元)

总购

电成本/

(108 元)

1 10.409 10.828 10.5 2.817 0.60 0.366 0.05 0.031 16.441 5.137 19.190

2 11.159 11.154 9.62 2.581 0.91 0.555 0.18 0.110 16.131 5.059 19.502

3 13.814 12.309 9.78 2.624 1.03 0.628 0.13 0.079 13.246 4.032 19.703

　　1)系统潮流约束对购电计划的影响。

由方案1、2的外购电组合可知:在不考虑系统

潮流安全约束时,模型首先会选择经济效益最高的

购电单位,依次从三峡、葛洲坝、祁韶直流购电,以满

足电量供需平衡。但从网络潮流安全角度出发,模

型甚至要购买利润较低的其他类型电,使得总购电

成本提高了0.312×108 元。这说明该文所提模型

的最低购电费用是建立在电网安全稳定运行的基础

上,也符合省级电网购电的最终目的。

2)传输通道约束对购电计划的影响。

由方案2、3的购电计划可知:方案2中跨省跨

区购电量占当月总购电量计划的30.44%,而方案3

中跨 省 跨 区 购 电 量 只 占 当 月 总 购 电 量 计 划 的

24.99%,相比方案2减少了外购电量2.885×108

kW·h。其中祁韶直流购电量的大幅减少,一是由

于考虑了特高压直流传输通道约束造成的;二是在

省内负荷处于一定限值内时,由于外购电功率与负

荷的耦合约束存在,使得通过祁韶直流和鄂湘断面
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传输的容量有限,导致整体外购电量减少。但由于

三峡和葛洲坝电属于国家指令性计划电,无法大幅

减少,最终只能减少跨省跨区市场购电量,使得外购

电量减少2.885×108kW·h,购电费用减少1.027

×108 元。为满足电量平衡约束,最终通过增加购

买省内电量以弥补外购电量的缺口。为此,增购省

内市场水、火、风、光电量分别为0.16、2.655、0.12、

-0.05×(109kW·h),但省内火电和风光标杆电

价过高,使得省内市场购电费用增加1.229×108

元,总购电费用相比方案2增加了0.201×108 元。

这也说明,在外购电传输通道输送能力充足的情况

下,提高省内用电负荷可增加省外低价电的购电量,

减少购电单位的购电费用。

3.3　可再生能源配额比例对购电计划的影响

考虑该文所提全部约束,改变省内可再生能源

配额比例KP,分析不同KP 对省级电网月度购电计

划的影响。将方案3中的KP 设置为25%,对模型

进行求解,所得购电组合结果如图4所示,购电成本

比较如表4所示。

14
12
10
8
6
4
2
0

风电
电量

水电
电量

光伏
电量

三峡 葛洲
坝

祁韶
直流

其他市场火
电电量

KP=20%
KP=25%

13.864
11.510

9.78
10.95

1.03
1.80

0.08
0.55

7.045
7.010

1.091
1.050

5.009
5.040

0.101
0.090

K P
/%

图4　2种KP 下各购电主体购电量

Figure4　EachofthetwoKP′sbuyselectricity

表4　不同KP 对购电成本的影响

Table4　TheinfluenceofdifferentKPon

powerpurchasecost 108 元

KP/%
火电

总成本

水风

光成本

外购电

总成本

总购电

成本

可在生能

源比例/%

20 12.331 3.320 4.032 19.682 20.55

25 11.307 4.503 4.018 19.828 25.09

由图4可以看出,对于跨省跨区购电量而言,在

购电通道传输能力这一类型约束没有改变的情况

下,不同KP 对其购电量影响不大,购电量之差控制

在0.04×108kW·h内。

对于省内购电对象而言,在省级电网总购电需

求不变的情况下,随着省内可再生能源配额比例系

数的增加,从省内水风光电厂购得的电量将增加,本

例共计增加2.41×108kW·h。这在一定程度上可

以减少弃水弃风弃光现象,促进省内清洁能源消纳,

改善省内电源结构。

但从表4可以看出,总购电成本随着 KP 的变

大在逐步增加。这是由于风光上网标杆电价较高,

KP 的增加驱使水风光电量取代部分火电电量(约

2.4×108kW·h),使得水风光购电成本(1.183×

108 元)增加的部分大于火电总成本(1.002×108

元)减小的部分。

另外,水风光发电具有随机性和波动性,在购买

水风光电量时需承担的风险较大。当 KP 越高,购

买水风光的费用就越高,承担的风险就越大。同时

为了保证电网安全可靠运行,交易中心购买的备用

容量需和水风光购电量相匹配,以免发生波动时导

致拉闸限电。因此,增大 KP 还会增加其他隐性

成本。

4　结语

该文对跨省跨区购电决策过程中需要考虑的问

题进行分类梳理,并以此为基础构建了考虑多重约

束和计划—市场协调的省级电网最优跨省跨区月度

购电模型,实现了在满足电网安全约束条件下购电

总成本最小的目标,并得到如下结论。

1)对省内购电对象和省外购电对象的购电成本

相关影响因素进行了分类和分析,对跨省跨区购电

需遵循的约束进行梳理,以此为基础提出计划—市

场协调的跨省跨区月度交易决策框架。

2)通过对仿真结果进行分析,交易中心应充分

考虑跨省跨区市场上不同售电单位的售电能力、市

场电价和输电通道约束等特点,合理安排购电计划,

通过实现多个购电单位的协调达到最大的社会经济

效益。
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