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跨区域省间富余可再生能源现货交易优化出清模型
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摘要：跨区域省间富余可再生能源现货交易采用市场化手段有效促进了可再生能源消纳。在保证

出清计算效率的前提下，如何提升出清模型的适应性和拓展性，在跨区域省间现货出清中考虑更复

杂的电网运行约束，已成为省间现货市场进一步发展的关键问题之一。文中提出了跨区域省间富

余可再生能源现货交易优化出清模型。结合中国特高压交直流混联电网特点和跨区域省间输电定

价机制，构建了基于电力流和交易流的跨区域省间交易网络模型，并提出了计及网络损耗折价的输

电成本计算方法。在竞价出清中，考虑了输电通道可用容量、爬坡能力和断面潮流限额等安全约

束，以社会福利最大化为目标，构建了跨区域省间现货交易优化出清模型。算例对比了优化出清和

匹配出清的结果，验证了所提优化出清模型的有效性，并说明了所建模型的适用性。
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0 引言

为发挥市场配置资源的决定性作用［1-3］和适应

可再生能源发电不确定性强的特点，可通过市场竞

争充分挖掘可再生能源的跨区域省间消纳空间，促

进弃水、弃风、弃光电能的充分利用。

该市场定位为在落实各类中长期外送计划、交

易之外开展的富余可再生能源发电的增量外送交

易，即在送端省发电侧、负荷侧调节资源已经全部用

尽，可再生能源仍有富余发电能力且可能造成弃水

弃风弃光时，在现有政策框架内，充分利用国家电力

调度控制中心（下文简称国调）直调跨区域通道富余

输电能力，用市场化方式组织开展日前、日内跨区域

省间外送交易，尽最大可能消纳可再生能源，同时为

现货市场建设积累经验［4］。

市场分为日前市场和日内市场。日前市场主要

用于考虑省内消纳能力和年度、月度跨区域交易计

划之后的可再生能源增量外送电能交易；日内市场

主要用于考虑日内供需变化和日前外送计划后的可

再生能源富余电量的增量外送电能交易［5］。

目前，跨区域省间富余可再生能源现货交易已

由单一通道、单一对象的交易，逐渐发展为多区域、

多通道、多买卖方、面向全网富余可再生能源的集中

现货交易，交易范围涵盖了全部国家电网有限公司

经营范围。

市场出清采用了按照交易对价差定向寻优的匹

配出清方法，考虑通道可用容量和输电成本，按照交

易路径匹配买卖方多时段、多单据、多价位的购售电

需求，形成交易对并计算交易对价差，以社会福利最

大化为目标，按交易对价差由大至小依次成交。

随着电力现货市场建设的深入推进，跨区域省

间现货交易的交易范围和规模将不断扩大，参与市

场成员数量、报价段数和交易路径增加后，交易对匹

配数量指数级上升。采用当前的出清方法存在出清

计算量大、模型不易拓展等问题，因此需要探索不同

出清计算方法，开展不同算法间的对比分析以满足

未来跨区域省间现货市场的发展需要。

国内针对跨区域省间电力交易的研究主要集中

在跨区域省间中长期电力交易、机制模式、可再生能

源配额制等方面。文献［6］介绍了欧洲统一电力市

场的情况，并提出对中国电力市场建设的建议。文

献［7］提出了考虑输电损耗及电源位置等成本的高

低匹配撮合方法。文献［8-9］针对中长期跨区域省

间交易特点，应用网络流理论，设计了多种中长期交

易出清算法。文献［10］中提出了区域电力市场

Broker系统中制定交易计划的数学模型。文献［11-
13］建立了交易矩阵形式的交易计划数学模型。文

献［14］提出了跨区域省间交易穿越线损的补偿方

法。文献［15-18］基于发电权交易的可再生能源跨
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省消纳与交易机制的研究，分析了电力外送的交易

模式。文献［19-21］研究了国际电力市场中可再生

能源的交易规则，详细地分析了电价机制，完善了惩

罚机制以及竞标机制，有助于构建合理有序、公平竞

争的全国统一电力市场。

综上所述，目前尚未见针对跨区域省间现货交

易优化出清问题的研究。本文结合中国特高压交直

流混联电网特点和跨区域省间输电定价机制，构建

了基于电力流和交易流的跨区域省间交易网络模

型，提出了计及网络损耗折价的输电成本计算方法。

在竞价出清中，考虑了输电通道可用容量、爬坡能

力、断面潮流限额等安全约束，以社会福利最大化为

目标，搭建了跨区域省间现货优化出清模型。算例

对比了优化出清和匹配出清的结果，验证了所提优

化出清模型的有效性，并说明了所建模型的适用性。

1 跨区域省间交易网络模型

1. 1 交易网络模型构建思路

中国已建成世界上规模最大、结构最复杂的特

高压交直流混联电网，电网运行呈现跨区域省间输

电容量占全网负荷比重高、单一跨区域省间通道输

电容量大以及送受端交流电网强耦合等特点。跨区

域省间交易主要利用国调直调跨区域通道的富余输

电能力组织电力交易［18］。为保证电网安全稳定运

行，交易网络模型中不仅包含跨区域通道，还需要考

虑跨区域通道的送受端交流电网模型，分析区域内

交流网络的断面阻塞和省间潮流流向等情况。

对于构成交流环网的区域电网，区域内省间联

络线的潮流分布情况受电网结构及运行状态影响，

无法准确确定跨区域省间交易在区域内的具体交易

路径。因此，可根据区域内潮流总体流向选择重要

的阻塞断面或设置虚拟通道作为区域内省间输电

通道。

对于尚未形成交流环网的区域电网，依据区域

内各省级电网间网络连接的特点，选择省间联络线

或断面作为区域内省间输电通道。

1. 2 交易网络

图论理论中的图是由若干给定的点及两点间的

连线所构成的图形，这种图形通常用来描述某些事

物之间的某种特定关系，用点代表事物，用连接线表

示相应 2个事物间的关系［22］。该理论已经应用在电

力 系 统 最 优 机 组 组 合［23］、经 济 调 度［24］等 很 多 方

面［25-27］。文献［28］将跨区域省间的中长期电量交易

优化问题转化为图论中的网络流问题，通过对传统

网络流模型进行拓展，解决了通道交易电量的成分

分解问题。该模型可适用于中长期电量优化问题，

但无法满足跨区域省间现货电力交易的电网安全和

交易成本定价需求，仍需解决多通道集中出清的分

时容量限制和复杂网络约束、买卖方跨区域省间交

易全路径电力追踪、最优路径输电成本计算等问题。

本文结合跨区域省间现货交易特点，按照电网

拓扑结构的等值模型，定义有向图中点和连接线在

跨区域省间交易网络模型中的物理含义。构建有向

图如图 1所示，有向图中节点作为交易节点，有向图

中的连线为节点间电力传输的输电通道。

1）交易节点

交易节点通常为省级电网的等值节点，考虑部

分省内重要网络断面、小地区平衡差异等因素，也可

将省级电网等值为多个交易节点。交易节点分为卖

电节点和买电节点，出售电能量的交易节点称为卖

电节点，购买电能量的交易节点统称为买电节点。

2）输电通道

跨区域省间交易网络中的输电通道可分为物理

输电通道和虚拟输电通道。物理输电通道主要包括

跨区域省间联络线、省间联络线、区域电网和省内交

流输电断面。虚拟输电通道可用于区域内多省送受

入电力总和约束或多通道输电容量约束，也可作为

交流环网中省间虚拟交易通道。

输电通道的传输方向分为正向传输、反向传输

和双向传输。可根据国家能源战略要求，预设跨区

域省间交易网络中输电通道的传输方向，确保交易

路径输电方向符合政策要求。

1. 3 交易路径

交易路径由卖电节点和买电节点之间的输电通

道按顺序连接形成，如图 2所示。
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图 1 交易网络示意图
Fig. 1 Schematic diagram of transaction network
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图 2 交易路径示意图
Fig. 2 Schematic diagram of transaction path
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省消纳与交易机制的研究，分析了电力外送的交易

模式。文献［19-21］研究了国际电力市场中可再生

能源的交易规则，详细地分析了电价机制，完善了惩

罚机制以及竞标机制，有助于构建合理有序、公平竞

争的全国统一电力市场。

综上所述，目前尚未见针对跨区域省间现货交

易优化出清问题的研究。本文结合中国特高压交直

流混联电网特点和跨区域省间输电定价机制，构建

了基于电力流和交易流的跨区域省间交易网络模

型，提出了计及网络损耗折价的输电成本计算方法。

在竞价出清中，考虑了输电通道可用容量、爬坡能

力、断面潮流限额等安全约束，以社会福利最大化为

目标，搭建了跨区域省间现货优化出清模型。算例

对比了优化出清和匹配出清的结果，验证了所提优

化出清模型的有效性，并说明了所建模型的适用性。

1 跨区域省间交易网络模型

1. 1 交易网络模型构建思路

中国已建成世界上规模最大、结构最复杂的特

高压交直流混联电网，电网运行呈现跨区域省间输

电容量占全网负荷比重高、单一跨区域省间通道输

电容量大以及送受端交流电网强耦合等特点。跨区

域省间交易主要利用国调直调跨区域通道的富余输

电能力组织电力交易［18］。为保证电网安全稳定运

行，交易网络模型中不仅包含跨区域通道，还需要考

虑跨区域通道的送受端交流电网模型，分析区域内

交流网络的断面阻塞和省间潮流流向等情况。

对于构成交流环网的区域电网，区域内省间联

络线的潮流分布情况受电网结构及运行状态影响，

无法准确确定跨区域省间交易在区域内的具体交易

路径。因此，可根据区域内潮流总体流向选择重要

的阻塞断面或设置虚拟通道作为区域内省间输电

通道。

对于尚未形成交流环网的区域电网，依据区域

内各省级电网间网络连接的特点，选择省间联络线

或断面作为区域内省间输电通道。

1. 2 交易网络

图论理论中的图是由若干给定的点及两点间的

连线所构成的图形，这种图形通常用来描述某些事

物之间的某种特定关系，用点代表事物，用连接线表

示相应 2个事物间的关系［22］。该理论已经应用在电

力 系 统 最 优 机 组 组 合［23］、经 济 调 度［24］等 很 多 方

面［25-27］。文献［28］将跨区域省间的中长期电量交易

优化问题转化为图论中的网络流问题，通过对传统

网络流模型进行拓展，解决了通道交易电量的成分

分解问题。该模型可适用于中长期电量优化问题，

但无法满足跨区域省间现货电力交易的电网安全和

交易成本定价需求，仍需解决多通道集中出清的分

时容量限制和复杂网络约束、买卖方跨区域省间交

易全路径电力追踪、最优路径输电成本计算等问题。

本文结合跨区域省间现货交易特点，按照电网

拓扑结构的等值模型，定义有向图中点和连接线在

跨区域省间交易网络模型中的物理含义。构建有向

图如图 1所示，有向图中节点作为交易节点，有向图

中的连线为节点间电力传输的输电通道。

1）交易节点

交易节点通常为省级电网的等值节点，考虑部

分省内重要网络断面、小地区平衡差异等因素，也可

将省级电网等值为多个交易节点。交易节点分为卖

电节点和买电节点，出售电能量的交易节点称为卖

电节点，购买电能量的交易节点统称为买电节点。

2）输电通道

跨区域省间交易网络中的输电通道可分为物理

输电通道和虚拟输电通道。物理输电通道主要包括

跨区域省间联络线、省间联络线、区域电网和省内交

流输电断面。虚拟输电通道可用于区域内多省送受

入电力总和约束或多通道输电容量约束，也可作为

交流环网中省间虚拟交易通道。

输电通道的传输方向分为正向传输、反向传输

和双向传输。可根据国家能源战略要求，预设跨区

域省间交易网络中输电通道的传输方向，确保交易

路径输电方向符合政策要求。

1. 3 交易路径

交易路径由卖电节点和买电节点之间的输电通

道按顺序连接形成，如图 2所示。
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图 1 交易网络示意图
Fig. 1 Schematic diagram of transaction network
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1. 3. 1 交易路径的搜索

交易路径搜索采用基于 A-STAR算法的跨区

域省间交易网络寻径算法，按照既定原则，在跨区域

省间现货交易网络中，搜索各对买卖节点间的交易

路径。

路径搜索过程应不重复经过同一交易节点和同

一输电通道，避免在同一区域内往复穿越。

1. 3. 2 交易路径的电力流及交易流

在跨区域省间现货市场中，输电费采用最优路

径收费机制。跨区域省间现货市场根据不同通道的

输电费及线损，以输电费最低为原则确定最优交易

路径，买方按照最优交易路径承担输电费，按照实际

交易路径承担线损。

因此，需要根据交易路径途经的输电通道和交

易节点确定交易路径的电力流和交易流，通过电力

流确定交易路径的可用输电容量，通过交易流确定

交易路径的输电成本。

根据跨区域省间交直流联络线和重要省内交流

输电断面的顺序连接，确定交易路径在各输电通道

上的电力流，解决网络阻塞和穿越潮流问题。根据

交易路径途经的送端省级电网、送端区域电网、中转

区域电网、跨区域联络线和受端区域电网确定交易

路径的交易流，考虑输电费和网损折价，计算交易路

径的输电成本。

2 跨区域省间现货交易优化出清

2. 1 优化目标及约束

2. 1. 1 优化目标

跨区域省间富余可再生能源交易根据买方和

卖方报价，考虑跨区域联络线的可用容量，计及跨

区域联络线、区域电网和卖方电网的输电费及网

损，以社会福利最大化为目标进行出清，目标函数

如下。

max C= ∑
t ∈ T

( )Bt，sum - Ot，sum - ∑
h∈H

xt，h sh
4 （1）

Bt，sum = ∑
j∈ J
∑
n∈Nj

qt，j，n pt，j，n
4 （2）

Ot，sum = ∑
i∈ I
∑
m ∈Mi

qt，i，m pt，i，m
4 （3）

式中：C为社会福利；Bt，sum 为 t时段购电费用总和；

Ot，sum为 t时段售电费用总和；qt，j，n为 t时段买电节点

j的第 n段报价对应的成交电力；pt，j，n为 t时段买电节

点 j的第 n段报价价格；qt，i，m为 t时段卖电节点 i的第

m段报价对应的成交电力；pt，i，m 为 t时段卖电节点 i

的第 m段报价价格；xt，h 为 t时段交易路径 h送端成

交电力；sh为交易路径 h计及网损折价的输电价格；

T为交易时段集合；I为卖电节点集合；Mi为卖电节

点 i的报价段集合；J为买电节点集合；Nj为买电节

点 j的报价段集合；H为交易路径集合。

本文中的社会福利指的是所有买方购电总成

本减去卖方售电总成本及输电成本所产生的收益。

该优化目标根据买卖方的申报电价及申报电力，以

每条交易路径上每时段的成交电力作为决策变量，

从而得到最大社会效益目标下的交易路径成交

电力。

2. 1. 2 约束条件

1）卖电电力约束

0≤ qt，i≤ ∑
m ∈Mi

ot，i，m （4）

式中：qt，i为 t时段卖电节点 i的成交电力；ot，i，m为 t时

段卖电节点 i的第m段申报电力。

2）买电电力约束

0≤ qt，j≤ ∑
n∈Nj

bt，j，n （5）

式中：qt，j为 t时段买电节点 j的成交电力；bt，j，n为 t时

段买电节点 j的第 n段申报电力。

3）输电通道最大可用容量约束

lt，d，min ≤ rt，d+ lt，d ≤ lt，d，max （6）
式中：lt，d，min和 lt，d，max分别为 t时段输电通道 d的最小

和最大输电功率；rt，d 为 t时段输电通道 d的初始输

电功率计划值；lt，d为 t时段输电通道 d的成交电力。

4）输电通道爬坡约束

|( rt，d+ lt，d )-( rt- 1，d+ lt- 1，d ) |≥ lt，d，p，min （7）
|( rt，d+ lt，d )-( rt- 1，d+ lt- 1，d ) |≤ lt，d，p，max （8）

式中：lt，d，p，min和 lt，d，p，max分别为 t时段输电通道 d的最

小和最大爬坡功率。

5）交易路径与卖电节点电力流转移约束

W =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

w 11 w 21 ⋅ ⋅ ⋅ w 1i

w 12 w 22 ⋅ ⋅ ⋅ w 2i

⋮ ⋮ ⋮
wh1 wh2 ⋅ ⋅ ⋅ whi

（9）

whi= {1 i∈Mh

0 i∉Mh

（10）

qt，i= ∑
h∈H
xt，hwhi （11）

式中：W为交易路径与卖电节点交易流转移因子矩

阵；whi为交易路径 h与卖电节点 i间的功率转移因

子；Mh为交易路径 h的卖电节点集合。
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6）交易路径与买电节点电力流转移约束

V =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

v11 v12 ⋅ ⋅ ⋅ v1j
v21 v22 ⋅ ⋅ ⋅ v2j
⋮ ⋮ ⋮
vh1 vh2 ⋅ ⋅ ⋅ vhj

（12）

vhj= {∏d ∈ Dh ( 1- ρd ) j∈Nh

0 j∉Nh

（13）

qt，j= ∑
h∈H
xt，h vhj （14）

式中：V为交易路径与买电节点交易流转移因子矩

阵；vhj 为交易路径 h与买电节点 j间的功率转移因

子；ρd为输电通道 d的网损；Dh为交易路径 h中的输

电通道集合；Nh为交易路径 h的买电节点集合。

7）交易路径与输电通道电力流转移约束

E=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

e11 e12 ⋅ ⋅ ⋅ e1d
e21 e22 ⋅ ⋅ ⋅ e2d
⋮ ⋮ ⋮
eh1 eh2 ⋅ ⋅ ⋅ ehd

（15）

ehd=
ì

í

î

ïï
ïï
∏
k= 1

nd，h

ρd，h，k d ∈ Dh

0 d ∉ Dh

（16）

st，d= ∑
h∈H
xt，h ehd （17）

式中：E为交易路径与输电通道电力流转移因子矩

阵；ehd 为交易路径 h与输电通道 d间的功率转移因

子；ρd，h，k 为交易路径 h中的第 k条输电通道 d的网

损；nd，h为输电通道 d在交易路径 h中的数量；st，d为 t
时段输电通道 d的成交电力。

2. 2 交易路径输电成本计算

跨区域省间现货交易中考虑购电双方交易路径

的输电费和网损，将买方申报电价和电力折算至卖

电侧；交易路径的输电成本为购电方申报电价与折

算至卖电侧的申报电价之差，具体如下。

Ipower =
Jpower
α

（18）

Iprice = Jpriceα- β （19）

α= ∏
d ∈ D
( 1- ρd ) （20）

β= ∑
d ∈ D

( )Kd，price ∏
r= 1

Dr

( 1- ρr ) （21）

s = Jprice - Iprice （22）
式中：Ipower和 Iprice分别为折算至卖电侧的买方申报电

力和电价；Jpower和 Jprice分别为买方申报电力和电价；

α和 β为折价系数；s为交易路径输电成本；D为交易

路径的输电通道集合；Kd，price为输电通道 d的输电价

格；Dr为输电通道 r在交易路径的输电通道数量；ρr
为输电通道 r的网损。

3 算例分析

本文为了便于开展匹配出清和优化出清算法的

结果对比和合理性分析，采用典型的双买方、双卖

方、多路径的跨区域省间现货交易场景。

3. 1 场景描述

卖方为 S省和Q省，买方为 Z省和 J省。买卖方

共 A、B、C这 3条物理输电通道。交易路径一共

4条，每条路径中包含 1个输电通道，其中 Q省送 Z
省和Q省送 J省共用输电通道 C，交易网络模型示意

图见附录A图A1。算例分析所用场景的报价数据、

通道输电价格和通道输电损耗均为虚拟数据，详细

数据见附录A表A1至表A3。
3. 2 定向寻优出清

3. 2. 1 定向寻优出清算法介绍

按照高低匹配的方式，将卖方报价按照从低到

高排序，将可能的交易路径折算到送端的买方报价

按照从高到低的顺序排序，报价最低的卖方和报价

最高的买方优先成交，按照买卖方报价价差递减的

原则依次出清。

存在价差相同的多个交易对时，买卖方的成交

电力按照交易申报的电力比例进行分配。市场依次

出清，直至买方/卖方申报电量全部成交，或者买卖

方价差为负，或输电通道无可用空间，交易结束。

3. 2. 2 匹配交易对

按照买卖方可行的交易路径，形成 4组交易对，

匹配结果见附录 A表 A4。其中，交易对 3与交易对

4共用输电通道 C。
3. 2. 3 计算交易对价差和路径输电成本

按照交易路径输电成本计算方法，根据买卖方

报价信息，计算各交易对的价差，按买卖方价差形成

交易对序列，计算结果见附录A表A5和表A6。
3. 3 2种出清算法结果对比

3. 3. 1 分省出清结果

从分省出清结果看，J省成交电力最大，Z省成

交电力最小，匹配出清和优化出清的出清结果相同，

如附录A图A2所示。

3. 3. 2 交易路径成交结果

交易路径成交结果见附录 A表 A7，2种出清算

法的结果存在差异。从卖方看，匹配出清中 S省只

与 J省成交，Q省与 J省、Z省均有成交；优化出清中

S省与 J省、Z省均成交，Q省只与 J省成交。

在匹配出清中，由于交易对 S省送 J省的价差
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最大，优先占用输电通道 B完成交易，S省申报电力

完全成交。J省剩余申报电力，在交易对 Q省送 J省
中通过输电通道 C成交。在优化出清中，S省申报

电力仍然完全成交，但价差最大的交易对 S省送 J
省，在没有通道阻塞的情况下，没有完全成交。

3. 4 社会福利比较

由于匹配模型和优化模型中的社会福利计算方

法不同，匹配模型的社会福利是所有交易对价差与

成交电力的乘积之和，优化模型的社会福利是购电

费用减去售电费用和输电费用。因此，根据 2种模

型的出清结果，采用相同的社会福利计算方法，比较

不同社会福利计算方法下 2种模型的社会福利。计

算结果见附录A表A8和表A9。采用不同的计算方

法，虽然交易路径成交电力不一样，但 2种模型的社

会福利均一样。

3. 5 偏差原因分析

通过结果对比分析得知，虽然 2种模型的交易

路径出清结果不一致，但是最终的社会福利是一致

的。这主要是由于出清模型中的优化目标有可能存

在多个最优解的情况。

假设共有 4个交易对，每个交易对的价差依次

为 60、50、40、30元/（MW⋅h）。每个交易均对应相同

的买卖方，即要求 4个交易对的成交电力总和需要

满足买卖方申报电力约束。通过调整交易对成交电

力，可使 3种成交结果的社会福利均相同，但每个交

易对的成交电力不同，见附录A图A3。
若要和匹配出清结果一致，即实现价差大的交

易对优先成交，可通过完善优化出清模型，在保持交

易对价差大小顺序不变的前提下，扩大各交易对价

差的偏差幅度，但当交易对数量过大或交易对价差

初始偏差幅度不大时，仍有可能无法实现出清结果

满足按价差顺序成交的要求。

3. 6 对比分析

3. 6. 1 优化出清模型可拓展性分析

当出清模型需要考虑更多安全约束或拓展更丰

富的报价模式时，优化模型更易于维护，且能寻求最

优解。

基于交易路径的电力流转移矩阵可帮助拓展跨

区域省间交易网络的交易节点，并适应多级调度所

辖市场成员参与市场的需要。通过进一步丰富交易

路径的内涵，考虑交易路径电力流对省内关键支路

或断面的影响，可提高阻塞管理的精细化水平。

3. 6. 2 优化出清模型适应性和合理性分析

优化模型出清存在出清结果不易解释性，结果

未严格遵循交易买卖方价差顺序成交等问题。具体

影响表现为以下 4个方面。

1）匹配出清中当出现因网络安全约束需要调减

出清量时，可根据交易对出清序列，按照交易对价差

大小以及与阻塞通道的关联程度，按既定原则调整

出清量。优化出清中根据目标和约束自动调整出清

量，无法明确每个交易对成交量的阻塞情况，难以对

阻塞管理的合理性进行分析。

2）跨区域省间交易中的输电费需要考虑网损

折价，网损折价与买卖方报价相关，优化模型中各交

易路径采用标准输电费，未精确考虑每段报价的网

损折价，影响报价折算和买卖方价差的准确性。

3）匹配出清中按照交易对价差依次成交，报价

高的买方优先占用输电成本低的输电通道，与报价

低的卖方成交。优化出清中是以总体社会福利最大

为目标，实现了输电通道输电权的隐式分配，无法保

证每个交易对的成交过程满足既定规则。

4）根据目前的出清定价机制，虽然分省出清结

果相同，但由于交易路径成交电力不同，将导致各买

方出清电价不同，从而影响各买方的购电费用。

4 结语

本文提出了跨区域省间现货优化出清模型，通

过典型算例分析可知，2种出清模型在目前市场机

制下均能实现社会福利最大化的目标。采用优化出

清模型具备较强的可拓展性，配合相应的市场机制

和交易规则，按照实用化要求完善出清模型后，可支

撑跨区域省间现货市场的进一步发展。

另外，中国基于特高压交直流混联电网运行，呈

现交直流耦合、送受端耦合、上下级耦合的特点。部

分省间或省内市场中考虑的电网安全约束，需要根

据本市场或其他市场出清结果才能确认。采用优化

出清模型和匹配出清模型均无法单独在出清过程中

完全考虑所辖范围内的网络约束。同时，基于直流

潮流的电力流计算存在一定误差，仍需通过安全校

核判断交易结果是否满足安全约束，并校正交易

结果。

因此，为保证两级现货市场出清结果的可执行

性和市场稳定运行，仍需进一步加强省间和省内现

货市场出清结果的高效协调和提升现货出清和安全

校核的协同运作水平。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Optimal Clearing Model for Trans-regional and Cross-provincial Spot Trading of Surplus

Renewable Energy

HU Chenxu1，3，GUAN Li2，LUO Zhiqiang2，LI Zhe1，3，WANG Yang2，XU Xiaotong1，3

(1. China Electric Power Research Institute, Beijing 100192, China; 2. Dispatching and Control Center of State Grid Corporation
of China, Beijing 100031, China; 3. Beijing Key Laboratory of Research and System Evaluation of Power Dispatching Automation

Technology (China Electric Power Research Institute), Beijing 100192, China)

Abstract: Trans-regional and cross-provincial spot trading of surplus renewable energy adopts market-oriented ways to effectively
promote the accommodation of renewable energy. On the premise of ensuring clearing calculation efficiency, how to improve the
adaptability and expansibility of the clearing model, and to consider more complex operation constraints for the grid in the trans-
regional and cross-provincial spot clearing, have become the key issues for the further development of the inter-provincial spot
market. In this paper, an optimal clearing model for trans-regional and cross-provincial spot trading of surplus renewable energy is
proposed. Combined with the characteristics of AC/DC hybrid power grids with ultra-high voltage and the pricing mechanism of
trans-regional and cross-provincial transmission, a trading network model based on power flows and trading flows is constructed,
and a transmission cost calculation method considering the discount of network loss is proposed. In the bidding clearing, the safety
constraints such as the available capacity of the transmission channel, the ramping capacity and the cross-sectional flow limit are
considered, and the goal of maximizing social welfare is determined to build a optimization clearing model for trans-regional and
cross-provincial spot. An example is given to compare the results of optimal clearing model and matched clearing model. The
validity of the proposed optimal clearing model is verified, and the applicability of the built model is analyzed.
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