
 第 46 卷 第 1 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.46 No.1  Jan.5, 2026 

  2026 年 1 月 5 日 Proceedings of the CSEE ©2026 Chin.Soc.for Elec.Eng. 31 

DOI：10.13334/j.0258-8013.pcsee.251281  文章编号：0258-8013 (2026) 01-0031-18  中图分类号：TM 732  文献标识码：A 

全国统一电力市场环境下的全网一体化电力平衡 

李增辉 1，燕京华 2，许丹 2，崔晖 2，顾雪平 1，刘翔宇 3
 

(1．华北电力大学电气与电子工程学院，北京市 昌平区 102206；2．中国电力科学研究院有限公司， 

北京市 海淀区 100192；3．国网河北省电力有限公司，河北省 石家庄市 050021) 

 

Integrated Power Balancing Under the Unified National Electricity Market Environment 

LI Zenghui
1
, YAN Jinghua

2
, XU Dan

2
, CUI Hui

2
, GU Xueping

1
, LIU Xiangyu

3
 

(1. School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Changping District,  

Beijing 102206, China; 2. China Electric Power Research Institute, Haidian District, Beijing 100192, China;  

3. State Grid Hebei Electric Power Co., Ltd., Shijiazhuang 050021, Hebei Province, China) 

ABSTRACT: This article focuses on realizing integrated 

power balancing (IPB) with principles of electricity market 

under unified national electricity market environment. Firstly, 

integrated power balancing security-constrained unit 

commitment (IPB-SCUC) mechanism is proposed by 

mathematically combining IPB mechanisms and SCUC 

principles. The framework incorporates an ancillary benefit and 

cost calculation method, a cost allocation scheme, and a 

differential contrast mechanism, systematically constructing an 

improved IPB mechanism fit for unified national electricity 

market. With the proposed IPB mechanism, power balancing 

zones remain the basic units of the power balancing procedure,  

and their boundaries are widely and deeply opened in order, 

realizing unified optimization and dispatching of power 

balancing resources over the whole power system at 

market-oriented mode. Secondly, using the proposed IPB 

mechanism as the core engine, the universal methods of 

dispatching the entire system’s resources under electricity 

market environment are proposed to systematically solve 

problems such as transmission channels’ constraints, power 

supply gaps, and renewable energy consumption. The 

dispatching behaviors’ benefit and cost over IPB are 

quantitatively estimated with value, realizing the unification of 

electricity current and value current. Lastly, examples based on 

actual operational data validate the theoretical analysis and 

demonstrate its practical value. 

KEY WORDS: power balance; power system dispatch; 

electricity market; security-constrained unit commitment 
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摘要：聚焦在全国统一电力市场环境下，通过电力市场基本

原理方法实现全网一体化电力平衡。首先，将全网一体化电

力平衡基本原理与机组组合原理相结合，提出了一体化机组

组合原理(integrated power balancing security constrained unit 

commitment，IPB-SCUC)，及其配套的成本效益计算方法、

成本疏导机制和差价合约机制，系统构建出适应全国统一电

力市场发展需要的全网一体化电力平衡市场模式，在不改变

以平衡区为平衡主体的基本平衡模式下，实现了各地区平衡

边界的广泛有序深度开放和全网平衡资源的市场化统一优

化调用；其次，以所提全网一体化电力平衡市场模式为内核，

系统提出了市场环境下调用全网资源解决通道受阻、电力保

供、新能源消纳等电力平衡问题的通用方法；实现了对解决

各类平衡问题经济性的量化计算，推动了一体化平衡电力流

和价值流的融合统一；最后，基于实际生产运行数据的算例

分析验证了所提理论的有效性和实用价值。 

关键词：电力平衡；电力调度；电力市场；安全约束机组组

合；电力保供；新能源消纳 

0  引言 

新一轮电力体制改革要求加快建设全国统一

电力市场，实现电力资源在更大范围内共享互济和

优化配置，提升电力系统稳定性和灵活调节能力，

推动形成适合中国国情、有更强新能源消纳能力的

新型电力系统[1]。构建新型电力系统面临新型平衡

体系、复杂安全机理、成本疏导机制等关键挑战，

在形态上要推动互联互通实现资源大范围优化配

置，在机制上要构建全国统一电力市场机制[2]。具

体到电力系统调度运行和大电网电力平衡上，需要

加快开展全国统一电力市场环境下的全网一体化

电力平衡研究[3-6]。 

全网一体化电力平衡研究方面，聚焦分析平衡

需要、平衡资源和平衡要素间的时空分布差异、平
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衡特性差异等，以统筹全网资源实现优化互济。典

型技术路线包括机理类研究[7-10]、要素类研究[11-15]

和实践类研究[16-17]等。其中，机理类研究聚焦提出

全网一体化电力平衡的基础原理和系统解决方  

案[7-10]。文献[7]将风险控制的概念引入电力平衡，

系统论述了基于风险控制的全网综合平衡和优化

运行方法；文献[8]分析了统计学方法在新能源消纳

平衡模型中的应用；文献[9]研究了适应新型电力系

统波动性特征的弹性负荷预测、动态细分电网平衡

控制区等平衡策略；文献[10]针对一体化电力平衡

边界“定点定向”可控调整的关键特征，构建了以

“平衡区域”、“输电通道”和“输电路径”等为关

键要素的一体化电力平衡数学模型，为开展大范围

跨平衡区时空优化互济提供了理论依据。要素类研

究侧重分析不同平衡要素间的互补特性，通过控制

协调平衡要素的平衡过程实现全网平衡效果最  

优[11-15]。文献[11-12]提出在对多元灵活调节资源平

衡特性进行系统分析基础上开展全网统一优化调

用；文献[13-14]提出通过组织跨区直流参与调峰调

节，以分别优化新能源参与电力平衡可信容量和区

域电网保供能力。实践类研究通过分析总结工程实

践经验，提出直接有效的改进方法[16-17]。总体看，

以文献[10]为代表的机理类研究，系统构建了全网

一体化电力平衡机理，但侧重研究对象的物理规律

和平衡特性，未能对其在电力市场环境下的实施机

制做进一步阐释。 

电力市场研究方面，聚焦引入电力市场基本原

理，通过引导和激励市场主体在更大范围内充分竞

争，以实现平衡要素的高效优化配置；笔者总结认

为典型技术路线包括平衡区内市场机制研究、跨平

衡区市场机制研究等[18]。平衡区内市场机制研究的

范围为独立平衡区内，其典型特征是受独立平衡区

的系统平衡约束或服务于解决解决独立平衡区的

平衡问题[18-20]，例如，通行的电力市场基本出清算

法安全约束机组组合 (security constrained unit 

commitment，SCUC)、安全约束经济调度(security 

constrained economic dispatch，SCED)等的典型应用

场景即为独立平衡区内[21-24]。我国“统一市场、两

级运作”总体框架下的“省级”电力市场相关研究

也属此类[25-26]，目前多数省份正结合本地区特点加

紧推进省级电力市场建设。此外，国外交流同步电

网电力市场机制方面的早期研究也往往聚焦在独

立平衡区内[27-30]。平衡区内市场机制的研究起步

早，技术和机制成熟，虽然不同地区间的具体机制

存在差异，但其技术核心均为以 SCUC、SCED 为

代表的优化算法。新型电力系统环境下，单一独立

平衡区逐步无法适应强波动性和不确定性的平衡

环境，客观推动了跨平衡区市场机制的研究[31]，其

典型特征是通过市场机制引导平衡区间互济，以提

高全局平衡效益，例如，我国“统一市场、两级运

作”总体框架下的“省间”电力市场相关研究即属

此类[32-33]。国内、国外一些新能源高渗透电网开展

的平衡区间互济调节机制探索研究也属此类[34-38]。

跨平衡区市场机制的研究是新型电力系统推动互

联互通实现资源大范围优化配置特征 [2]的客观需

要，目前正结合我国新型电力系统和统一电力市场

建设实践广泛开展；其形式多样、机制灵活，目的

是推动全网资源统筹优化配置，但实现形式均基于

市场主体的双边或多边意愿，未能如平衡区内市场

机制(出清过程受系统平衡强约束)一样，引入全网

一体化平衡约束。因此，其对全网资源的统筹调配

过程是相对“松弛”、“开环”的。 

综上，一体化电力平衡机理类研究从平衡原理

和平衡规律角度系统揭示了一体化电力平衡的基

本理论遵循[10]，平衡区内市场机制类研究为开展一

体化平衡模式下的市场化资源优化配置提供了可

靠成熟的技术借鉴，跨平衡区市场机制类研究在推

动全国统一电力市场建设方面进行了广泛探索和

实践准备；但以上研究尚未深度融合，并构建出以

“一体化平衡”为目标和约束，以“市场原理”为

形式和手段的全国统一电力市场环境下的一体化

电力平衡机制。鉴于此，本文将电力市场基本原理

和优化出清技术引入全网一体化电力平衡基本原

理和工程模式，构建全网一体化电力平衡强约束下

的跨平衡区市场化电力调配机制，实现全网范围内

一体化、市场化统一平衡。 

1  全网一体化电力平衡市场模式基本原理 

1.1  一体化机组组合 

将全网一体化电力平衡 (integrated power 

balance，IPB)，简称“一体化平衡”机理[10]，与 SCUC

原理结合，推导构建全网一体化机组组合原理

(integrated power balancing security constrained unit 

commitment，IPB-SCUC)。 

1.1.1  网络拓扑约束 

一体化平衡环境下的网络拓扑约束表征[10]为 
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式中：st为 t 时刻路径集(路径的集合)上对应的互

济功率构成的向量；MA、MB 分别为路径向量对平

衡区向量(A)、通道向量(B)的映射矩阵。式(1)中第

1、2 子式表征了路径互济功率对平衡区联络线功率

(sA,t)、通道潮流功率(sB,t)的综合影响；第 3 子式

是互济功率平衡约束，其中 I 表示平衡区的个数，

其物理意义是各平衡区的互济功率和等于 0，即互

济过程是将部分平衡区的功率转移到其他平衡区，

并不在全系统内额外增加或减少功率。 

考虑到一体化平衡过程中平衡区的物理特性

和定位及一体化平衡的主要任务(通过统筹互济优

化各平衡区的联络线功率和平衡边界)，在 IPB- 

SCUC 阶段的网络拓扑约束中暂不考虑各平衡区内

的交流潮流网络约束；经一体化平衡确定各平衡区

的平衡边界后，各平衡区在各自 SCUC、SCED 的

过程中再行引入交流潮流网络约束。 

1.1.2  输电通道容量约束 

以式(2)表征一体化平衡环境下的输电通道容

量约束。 
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式中： B,t


S 为经一体化平衡后各输电通道的功率；

tS 为一体化平衡前各路径的初始功率； max

BS 、 min

BS  

分别为通道上、下限。式(2)中第 1 子式表征了一体

化平衡对输电通道潮流功率的影响，第 2 子式的物

理意义是一体化平衡功率互济过程需满足输电通

道容量约束。 

1.1.3  目标函数 

传统 SCUC 的目标函数可表征[21]为 

1
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式中：T、J 分别为时段数、参与决策的机组数；

Uj,t为机组 j 在时段 t 的开机状态(1 为开机，0 为停

机)；F(pj,t)为机组 j 为时段 t 的运行费用；Q(pj,t)为

机组 j 为时段 t 的开机费用。式(3)的物理意义是实

现包含机组运行费用、开机费用的系统运行总费用

最小。 

一体化平衡环境下，优化目标不变(实现系统运

行总费用最小)，但优化目标的对象和范围发生变

化，需要根据一体化平衡机理[10]对 SCUC 的目标函

数进行改造，如式(4)所示。 
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式中：I 为平衡区的个数；Brate为通道输电费率集向

量。式(4)中等式右边第 1、2 项将优化目标由传统的

单一平衡区扩展至全网多平衡区，不再追求各独立

平衡区各自系统运行费用最优，而是追求全网总体

运行费用最优；第 3 项为跨区通道输电费用补充项，

表征了一体化平衡功率互济过程的输电成本。 

在式(4)表征的目标函数下，以平衡区间的互

济功率(st)为纽带，平衡资源在更大范围内实现了

优化配置，这与全国统一电力市场的基本建设理

念相符。 

1.1.4  机组运行约束 

机组运行约束表征为 
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式中： max

,i jc 、 min

,i jc 分别为平衡区 i 中机组 j 的上、下

限； up

,i jp 、 down

,i jp 分别为机组上调、下调速率约束。 

在一体化平衡环境下，机组运行约束与传统

SCUC 一致，式(5)中第 1 子式表征机组发电能力 

( max

,i jc )和调峰能力( min

,i jc )约束，第 2、3 子式分别表 

征机组的爬坡和调节速率约束。与传统 SCUC 不同

的是，IPB-SCUC 的机组约束覆盖范围由单一平衡

区扩展至全网。 

1.1.5  系统平衡约束 

一体化平衡的核心原理是“平衡区平衡为基

础”“平衡区间统筹互济”，其核心要义是调节各

平衡区的平衡边界实现全网效益最优，并不是打破

平衡边界构建一个“全网大平衡区”[10]。因此其系

统平衡约束不是将各平衡区的发、用电简单扩展叠

加，而是以平衡区间互济功率st为纽带的一体化平

衡原理下的分区平衡。 

1）功率平衡约束，如式(6)所示。 
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式中： iJ 为平衡区 i 在时刻 t 调用的机组个数； N

,i tP  

为平衡区 i内非市场化电源(如分布式新能源、水电、

核电等)在时刻 t 的出力；Si,t 为联络线初始功率(平

衡区 i 的初始平衡边界)；li,t 为负荷；(stMA)i 为一

体化平衡过程中平衡区 i 的综合互济功率，即 ts 在

平衡区 i 上的映射功率。 

式(6)的物理意义为：①任一平衡区的任一时刻

都要满足发、用电平衡约束；②各平衡区的平衡过

程受到全网一体化平衡的调节控制[(stMA)i]。即，

经一体化平衡互济调整后，任一平衡区的任一平衡

时段都要分别满足功率平衡约束。 

由式(6)可知：①各平衡区平衡是全网一体化平

衡的基础，即要求各平衡区分别满足功率平衡约

束；②一体化平衡，是在各平衡区满足平衡约束前

提下，对各平衡区平衡边界进行的统筹调整，其发

挥作用的关键变量为st。 

2）上下备用约束。 

上、下备用约束在形式上与功率平衡约束一

致，即一方面各平衡区需要分别满足各自上、下备

用约束，另一方面又分别受到一体化平衡过程影

响，具体如式(7)所示。 
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 (7) 

式中： iJ 为调用的常规电源出力集； N

,i tP
 为不包含

新能源的非市场化电源发电能力； n

,i tP 为新能源预测 

出力；为新能源参与电力平衡的修正系数，的确

定是受多重因素影响的复杂风险决策过程[7,17]，在此 

不再展开分析；为运行备用系数； ,i t

 为上平衡裕 

度，最低为 0；为不包含新能源的非市场化电源最 

小出力系数，表征了上述电源的调峰能力； ,i t

 为下 

平衡裕度，最低为 0。第 1 子式的物理意义是：在基

本功率平衡约束(式(6))前提下，各平衡区必须按规定

预留一定的向上调节能力(增发能力)，以防范实际运

行中出现供电能力不足类型平衡风险。第 2 子式的

物理意义是：在基本功率平衡约束下，各平衡区须

预留一定的向下调节能力(下调空间)，以防范实际运

行中出现发电过剩类型平衡问题。 

1.1.1—1.1.5 节构建了 IPB-SCUC 的优化计算

模型，观察其数学过程可以发现，其与传统 SCUC

的最重要差异是通过引入关键变量——互济功率

集st，在数学上将各平衡区的平衡过程“耦合”在

一起，从而实现全网一体化机组组合。而关键变量

st 则遵循一体化平衡基本原理，即由“平衡区”、

“路径”、“通道”等要素构成的一体化平衡网络方

程。需要注意的是，在 IPB-SCUC 开始前，st为未

知变量，经 IPB-SCUC 后，一方面确定了机组组合，

另一方面实现了对st的求解，即确定了平衡区间互

济方案。 

由此，IPB-SCUC 的求解变量由传统 SCUC 的

“机组组合”扩展为“机组组合”“互济功率st”。

本文将基于 IPB-SCUC 的一体化平衡模式(包括其

配套机制和衍生模式等)称为一体化平衡市场模式，

为论述方便，简称为“一体化平衡(模式)”。 

1.2  一体化平衡成本效益及分配疏导 

1.2.1  成本效益计算 

1.1 节中，通过 IPB-SCUC 实现了全网资源优

化配置，但全局最优并不能保证各个局部(平衡区)

均最优；IPB-SCUC 通过调整各平衡区平衡边界进

行平衡区间互济实现，意味着有的平衡区对外支援

付出成本，有的平衡区被支援获得收益。在全国统

一电力市场环境下，既要实现全局最优，又要建立

可持续的区域间利益分配和成本疏导机制[2]，才能

确保一体化平衡模式有效实施。因此，需要准确计

算一体化平衡的效益和各平衡区的贡献，并据此开

展收益分配和成本疏导。 

1）机组开机成本效益。 

对于任一平衡区 i，其在 IPB-SCUC 前后开机

费用的变化如式(8)所示。 

 

,x ,x

,x ,x A

,x ,x ,x

[ , ( ), ( ), ]

[ , ( ), ( ), ( ) ]

i i i i i i

i i i i i i i

i i i

R SCUC

R SCUC

R R R





 


   

  

l F p Q p S

l F p Q p S s M  (8) 

式中：SCUCi,x为平衡区 i 的独立 SCUC 过程，其是

关于平衡区负荷(li)、平衡区内全部机组申报的运行

费用[F(pi)]、申报的开机费用[Q(pi)]及平衡区联络线

功率(Si)等的函数；下标 x 表示开机费用(被调用机

组的总启动费用)；Ri,x 为未采取一体化平衡时平 

衡区 i 的开机费用； ,xiR 为开展一体化平衡后，平 

衡区 i 以新的平衡边界 [Si(sMA)i])开展本地区

SCUC 时产生的开机费用；Ri,x为经过一体化平衡



第 1 期 李增辉等：全国统一电力市场环境下的全网一体化电力平衡 35 

后，平衡区 i 开机费用较一体化平衡前减少的量，

即开机成本效益。 

由式(8)可知，两次 SCUC 的函数规则一致，唯

一变化是联络线功率变量，第 2 子式较第 1 子式增

加了互济功率(sMA)i，即一体化平衡影响平衡区开

机费用的机理是改变了其 SCUC 出清边界。需要注

意的是，在一体化平衡过程中，真正实施并实际指

导机组组合的是一体化平衡后的 SCUC(式(8)中第 2

子式)；一体化平衡前的 SCUC(式(8)中第 1 子式)在

本文中仅用来计算成本费用，用以衡量一体化平衡

对地区发用电成本的影响，其出清结果并不实际执

行，即 Ri,X 为并未实际产生的“影子开机成本”(本

文将仅在一体化平衡计价结算环节作为对比参照量

出现，实际并未物理发生的成本、价格、通道容量、

有序用电、新能源弃电等变量称为“影子”变量)。 

2）机组运行成本效益。 

与式(8)开机费用的确定过程不同，按电力市场

基本定价原理，机组运行费用的确定需进一步求取

其边际电价；对于任一平衡区 i ，其以一体化平衡

形成的联络线边界开展本地区SCUC形成本地具体

机组组合，在确定的机组组合基础上根据市场规则

形成出清价格。本文采用通行的 SCED 出清和边际

价格机制[21-24]，计算一体化平衡前后运行费用变化

如式(9)所示。 
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(9) 

式中：SCEDi,y,t 为平衡区 i 的边际价格出清过程(包

括 SCED 过程及 SCED 前的 SCUC 过程，不再展开

论述，下同)，对于平衡区内的节点边际电价按加权

平均等方式做简化处理；下标 y 表示运行费用(或 

出清价格)；下标 t 表示不同时段；Ri,y、 ,yiR 分别 

为一体化平衡前、后的运行费用；Ri,y为运行成本

效益。 

由式(9)可知，一体化平衡对运行成本效益的影

响由两部分构成：1）通过改变出清边界影响出清价

格，即 SCEDi,y,t 函数中的联络线功率变量，第二子

式较第一子式增加了互济功率[(sMA)i])；2）改变

发电量规模，即出清电价覆盖的电力电量，考虑到

平衡约束其应为负荷扣除联络线受电(以电力受入

为正方向)，第 2 子式较第 1 子式同样多了互济功率

项。同样，Ri,y也是未实际发生的“影子运行成本”。 

3）输电成本增量。 

互济功率造成区间通道潮流发生改变，引起 

系统输电成本发生变化，输电成本的增量变化计算

式为 

 B B rateR    s M B  (10) 

4）一体化平衡总效益。 

在全国统一电力市场环境下，经一体化平衡互

济调整后，任一平衡区 i 的成本效益(费用变化)可以

表示为 

 ,x ,yi i iR R R     (11) 

全网总成本效益可以表示为 

 B
1

I

i
i

R R R


     (12) 

式中R为总成本效益，由各平衡区成本效益和、

输电成本增量两部分构成。 

1.2.2  基础效益及其分配 

1）基础效益。 

本文将 1 节所述一体化平衡基础原理对应的 

全网总效益R称为基础效益 baseR ，其在一体化平 

衡过程中未考虑具体平衡问题(如保安全、保供应、

促消纳等)；当一体化平衡过程引入具体平衡问题

时，需要对解决具体平衡问题付出的成本进行计算

和补偿(具体方法在 2 节中详述)，求取补偿后的基

础效益。 

2）基础效益控制原则。 

基础一体化平衡的本质目标是降本增效，因此 

必须确保基础效益为正( base 0R  )，以确保各个平 

衡区均能通过基础一体化平衡受益，并据此反馈控

制基础一体化平衡过程。需要说明的是，如仅按 1.1

节所述理论开展 IPB-SCUC，则R通常大于 0，即

资源更大范围优化配置必然带来运行效益的提升；

而下文中基于一体化平衡原理进一步解决电网运

行中面临的具体平衡问题时，R可能小于 0，此时 

应确保在对R进行补偿后获得的基础效益 baseR  

大于 0。 

3）基础效益分配。 

在计算获得一体化平衡的基础效益 baseR 后，

需要依据电力市场基本规则将 baseR 按贡献或收益 

大小合理分配至各平衡区及相关方(如系统运行方、

输电方等)，具体分配方案可以因地制宜多种多样。 



36 中  国  电  机  工  程  学  报 第 46 卷 

1.3  一体化平衡模式下的差价合约机制 

一体化平衡在不改变以平衡区为基础的平衡

模式前提下(各平衡区依然基于明确的平衡边界开

展本地平衡)，实现了各地区平衡边界的广泛有序深

度开放(平衡边界根据全网需要统一调整确定)，联

络线实际潮流将由一体化平衡结果动态确定，区(省)

间电力交易不再具备物理刚性执行条件和意义。由

此，一体化平衡模式下的区间交易必然需采用非物

理执行的金融合同模式，并据此设计价格机制，实

现物理执行与金融结算的解耦。 

本文从传统电力现货市场(如省级电力现货市

场[26]
)差价合约基本原理出发，综合考虑“以省为

平衡和保供主体”的我国电力市场运行实际，设计

提出一体化平衡模式下的差价机制如附录 A 所示。 

由附录 A 可知，在本文所提的一体化平衡差价

合约机制下，任一平衡区的不平衡资金恰好等于一

体化平衡在此平衡区产生的成本效益，即在价格机

制和资金结算层面完成了对 1.2.1 节所提一体化平

衡成本效益计算原理的精准实现和有效衔接。此

外，参照附录 A 的价格机制原理，对于输电费在付

费方(如购电方)按合同电量、合同电价结算，在收

费方(如输电方)按实输电量、合同电价结算，由此 

产生的不平衡资金 ub

BR 也恰好等于一体化平衡产

生的输电成本效益 BR 。 

由此，在附录 A 所提差价合约机制下，以结算

资金表示的全网总成本效益为 

 ub ub

B
1

I

i
i

R R R


      (13) 

式中 ub

iR 为平衡区 i 的结算不平衡资金(式(A5))，
ub

BR 为输电费的结算不平衡资金；式(13)明确了在 

本文所提差价合约机制下一体化平衡全网总成本

效益的资金来源。 

需要说明的是，1）下文中应用一体化平衡原

理解决保安全、保供应、促消纳等具体平衡问题时，

其在发电侧、负荷侧的差价合约机制不变；但在此

差价合约机制下，由各平衡区不平衡资金汇总形成

的实际全网总成本效益R并不直接用于分配，需 

按 1.2.2 节所述进行补偿获得基础效益 baseR 后再 

行分配，也即实际分配资金由“总不平衡资金”+

“补偿资金”两部分构成。2）本文认为，新型电

力系统环境下跨区输电的价值并不仅体现在“输电

量”，更关键的是“泛在互济调整”；因此对于输电

方，其盈利模式应不止于实际输电量，还应参与到

全网一体化平衡效益的分配中。 

2  一体化平衡的工程应用(衍生模式) 

1 节系统阐释了全国统一电力市场环境下的全

网一体化电力平衡市场模式的基本原理，鉴于其理

论基础作用，本文将其称为“基础一体化平衡”；

本节将论述基于基础一体化平衡解决工程实践中

关键平衡问题的数学方法，按平衡问题工况不同分

别称为“保安全(以通道受阻为例)一体化平衡”、

“保供一体化平衡”和“促消纳一体化平衡”。 

2.1  通道受阻一体化平衡 

跨区通道线路故障、紧急停运以及限额变化等

情况可能造成通道上的电力交易无法足量执行，传

统方法是根据受阻情况等量调减交易成分，由于涉

及大量交易成分的优先级确定、复杂交易路径的同

步调整、多平衡区的联动配合，实际操作复杂困难、

争议分歧多且存在安全风险。在本文所提一体化平

衡模式下，跨区通道电力交易不再物理执行，仅需

根据通道受阻情况调整一体化平衡函数组的边界

条件，并根据边界调整前后的一体化平衡效益计算

受阻成本并合理疏导分摊。 

2.1.1  输电容量约束 

根据通道受阻情况，对 IPB-SCUC 的通道容量

约束(式(2))做如下调整： 
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式中 res-up

BS 、 res-low

BS 分别为通道上、下限的变化 

量，表征通道受阻对通道上、下限的影响。 

2.1.2  目标函数和其他约束 

跨区通道受阻工况下，IPB-SCUC 的目标函数

和其他约束与 1.1 节中的基本原理一致。 

2.1.3  受阻成本 

计算受阻成本为 

Σ
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1 min max

R B B

2 min res-low max res-up

R B B B B

res 2 1
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式中： 1R为通道受阻前一体化平衡的全网总成本；
2R 为通道受阻后一体化平衡的全网总成本； resr

为受阻成本；以函数
ΣRIPB SCUC 表示一体化平衡 

总成本(包括开机成本、运行成本和输电费用等)，

隐去固定变量，保留两次一体化平衡的差异变量，

下同。 
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式(15)的物理意义是：因为通道受阻，导致一

体化平衡总成本较受阻前发生了变化，其变化量即

为通道受阻带来的成本增量。 

计算的受阻成本再按权责关系进行分摊，分摊

方法具体多样。例如，有明确责任主体可由责任主

体承担，无明确责任主体的按相应通道上的交易成

分大小由相关市场主体按比例分摊，不再赘述。 

同时，按 1.3 节的方法对通道受阻一体化平衡

的结果进行差价结算，并将r
res补偿到差价结算产

生的全网不平衡资金中得到一体化平衡基础效益 

资金 baseR ，再对 baseR 进行分配。需要说明的是， 

补偿受阻成本r
res 后，通道受阻一体化平衡的总成

本等于基础一体化平衡总成本，从而确保了基础效 

益 baseR 不受通道受阻问题影响；由此，在所提差 

价合约机制下，实现了一体化平衡基础收益分配机

制与关键平衡问题处理机制的“解耦”。原理下同。 

2.2  保供一体化平衡 

与通道受阻工况一致，电力保供需求(消除或减

小平衡缺口)工况下，一体化平衡模式不再进行传统

的“点对点”互济支援，而是根据保供需求调整一

体化电力平衡函数组的边界条件，并根据边界调整

前后的一体化平衡效益计算保供成本并合理疏导

分摊。 

2.2.1  目标函数 

1）改造基础一体化平衡函数组的目标函数  

(式(4))，如下所示。 

 

, , , , , , 1
1 1 1 1 1 1

, , , ,
1

B rate 1

( )

     (1 ) ( ) ( )

     

i iJ JT I T I

i j t i j t i j t
t i j t i j

T

i j t i j t t t
t

f U F p U

U Q p

K x


     



   

     

  

 

 S s

M B  (16) 

式(16)与式(4)相比，增加了一项“K1x”，其中：

x 为综合有序用电；K1 为惩罚因子，为确保最大限

度消除平衡缺口，K1 需设置成大值。 

2）增加一项等式约束，用以描述目标函数里

综合有序用电电力 x的生成逻辑。 

 x ( )x F N x  (17) 

式中：x为各平衡区各时段有序用电电力向量；N

权重系数向量；Fx为映射关系，其具体函数表达可

根据需求设定，例如以最大缺口电力作为综合有序

用电目标时，式(17)转化为 

 ,
1

max{ },    [1, ]
I

i i t
i

x n x t T


    (18) 

2.2.2  系统平衡约束 

1）在式(6)功率平衡约束中增加有序用电 xi,t

的影响，调整后的功率平衡约束为 

 N

, , , , A , ,
1

( )
iJ

j t j t i t i t t i i t i t
j

p U P S x l


       s M  (19) 

2）在式(7)备用约束中增加有序用电 xi,t的影响，

调整后的上备用约束为 

 

max N n

, , , , , A
1

, , ,

( )

           (1 )

iJ

j t j t i t i t i t t i
j

i t i t i t

c U P P S

l x 



 






      

  

 s M

 (20) 

3）增加一项公平性约束，表示为 

 

max N n

, , , , , A
1

, ,

max N n

, , , , , , ,
1

( )

     (1 )

s.t.

(1 )

i

i

J

j t j t i t i t i t t i
j

i t i t

J

j t j t i t i t i t i t i t
j

c U P P S

l

c U P P S l







 

  












      


  



       






s M

 (21) 

式(21)的第 1 子式为一体化平衡后的上备用约

束，其与式(20)的主要差异是不含有序用电 xi,t；第

2 子式为一体化平衡前的上备用约束。式(21)的物

理意义为：对于任一平衡区，若其在一体平衡前上

备用已满足要求(即无平衡问题)，则其在一体化平

衡过程中不能产生有序用电且依然满足上备用要

求(即不能额外产生平衡问题)。这是一项统筹全局

与局部利益的公平性约束，即一体化平衡不能以损

害局部平衡区利益为代价(在无平衡问题的平衡区

产生有序用电)；此外，对于一体化平衡前已存在平

衡缺口的平衡区，其在一体化平衡过程中平衡缺口

不能扩大[10]。 

2.2.3  保供成本 

与通道受阻一样，保供需求工况下也需要计算

其成本并合理分摊。不同的是，保供工况下必须先

解决缺口问题确保平衡，否则优化程序将不收敛。 

1）设置影子有序用电。 

max N n

, , , , , , , ,
1

max N n

, , , , , , ,
1

(1 )

s.t.

(1 )

i

i

J

j t j t i t i t i t i t i t i t
j

J

j t j t i t i t i t i t i t
j

c U P P S l x

c U P P S l





  

  












       





       






 (22) 

按平衡区独立平衡的模式，在有平衡缺口的平

衡区设置影子有序用电，如式(22)所示。式(22)的物

理意义是：任一平衡区独立平衡工况下出现缺口时
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(不满足上备用约束)，在此平衡区上备用约束方程 

中等量设置有序用电 ,i tx ，以恰好消除平衡缺口。

因增加的有序用电 ,i tx 仅用以计算成本并不实际执 

行，故称为影子有序用电。 

2）保供成本计算。 

将影子有序用电代入一体化平衡函数组后，可

确保函数组收敛有解，由此计算的一体化平衡成本 

即为不受保供互济影响的一体化平衡总成本 1R；同

步计算实际互济后的保供一体化平衡总成本 2R ； 

两者之差即为保供成本，如式(23)所示。 

 

Σ

Σ

1

R

2

R

sup 2 1

( )

( )

R IPB SCUC

R IPB SCUC

r R R





 

 

 






 






x

x  (23) 

式(23)中第1子式为引入影子有序用电 ,i tx 后的 

全网一体化平衡总成本，其物理意义是：各平衡区

独立解决平衡缺口问题情况下，开展一体化平衡的

成本；第 2 子式为按 2.2.1—2.2.2 节的方法开展保

供互济全网一体化平衡总成本，其物理意义是：各

平衡区平衡缺口由全网一体化平衡互济解决情况

下的一体化平衡成本； supr 表征了平衡缺口由全网

互济解决较由各地区独立解决对全网总成本的影

响，即反映了保供互济的成本。 

3）成本分摊。 

保供成本由存在缺口的平衡区分摊，当多个平

衡区存在平衡缺口时，还需要进一步量化计算各平

衡区的权重，即确定各平衡区对保供成本影响的相

对大小。对于存在缺口的任一平衡区 k ，在设置影

子有序用电时将其剔除，得到不含平衡区 k 的影子

有序用电集向量 i kx 
 ，并将其代入一体化平衡函数

组计算总成本，如式(24)所示。 

,

max N n α

, , , , , , ,
1

max N n α

, , , , , , ,
1

max N n

, , , , , ,
1

α

, , ,
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s.t.

(1 )

(1 )

     ,
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i t
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k

J

j t j t i t i t i t i t i t
j

J

j t j t i t i t i t i t i t
j

J

j t j t i t k t k t k t
j

k t k t k t

c U P P S l x

c U P P S l

c U P P S l

x x
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  

  

 





















       




       


      

 







x

2,

R ( , )

; , [1, ]; [1, ]

k

i k kIPB SCUC

i k i k I t T
 














  

   

x x

(24) 

式(24)第 1 组子式的物理意义是：对于非 k 平

衡区，如有平衡缺口则等量设置影子有序用电 i k
x ，

实现其平衡缺口全部就地解决；第 2 组子式的物理

意义是：对于平衡区 k，其缺口 xk,t纳入一体化平衡

进行互济；第 3 子式为计算此工况(对于非 k 平衡区

设置影子有序用电，对于平衡区 k 进行全网互济)

下的全网总成本。 

由式(23)、(24)可得： 

 2, 1k

kr R R 
    (25) 

式中： 2,kR 为仅对平衡区 k 进行保供互济的一体化

平衡成本； 1R 为不进行保供互济的一体化平衡成 

本； kr 表征了解决平衡区 k 的平衡缺口对全网一

体化平衡总成本的影响，即反映了对平衡区 k 单独

进行保供支援的代价。因其并未实际发生，故而为

对平衡区 k 进行保供支援的“影子成本”。 

对所有存在平衡缺口的平衡区均按式(24)、(25)

分别计算对其进行保供支援的影子成本，所得成本

间的大小对比关系即反映了对不同平衡区进行保

供支援的代价和难度差异，可作为成本分摊比例确

定的依据，即： 

 sup sup

1

k k
k I

i k
i

n r
r r

n r




 
  


 (26) 

式中： supr 为全网保供互济总成本； sup

kr 为平衡

区 k 分摊的费用； kr 为平衡区 k 的影子保供成本；

kn 为权重系数；
1

I

i k
i

n r




  为所有缺口平衡区影子保 

供成本的加权求和。 

2.3  促消纳一体化平衡 

改造基础一体化平衡方程，如 2.3.1—2.3.2 节

所示。 

2.3.1  目标函数 

1）改造一体化平衡函数组的目标函数。 

, , , , , , 1
1 1 1 1 1 1

, , , , B rate 2
1

( )

(1 ) ( ) ( )

i iJ JT I T I

i j t i j t i j t
t i j t i j

T

i j t i j t t t
t

f U F p U

U Q p K y


     



   

       

 

 S s M B  (27) 

式(27)较基础一体化平衡目标函数(式(4))增加

了新能源弃电项“K2y”，式中：y 为新能源综合弃

电；K2 为惩罚因子。 

2）与式(17)相似，增加 1 项等式约束用以描述

y 的生成逻辑，即： 

 ,
1 1

T I

i t
t i

y y
 

  (28) 
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式中 yi,t为任一平衡区任一时刻的新能源弃电电力，

式(28)的物理意义为全网新能源总弃电量。 

2.3.2  系统平衡约束 

1）在式(6)功率平衡约束中增加一项新能源弃

电电力 yi,t的数学表征，即： 

 

n

n n

, , ,
1

n

iJ

i t i t j t
j

i i

y P p

J J




 







 (29) 

式中： n

iJ 为平衡区 i 内调用的新能源出力集； n

,j tp 为 

被调用的新能源出力。式(29)的物理意义为：新能 

源弃电电力 ,i ty 是新能源预测出力 n

,i tP 与新能源被 

调用总出力的差值。 

2）将式(29)代入式(7)，则下备用约束的表达式

转换为 

 

min N n

, , , , , ,
1

β

A , ,

[

        ( ) ]

iJ

i t j t j t i t i t i t
j

t i i t i t

l c U P P S
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








     

  



s M  (30) 

3）增加一项公平性约束。 

'

'

'

'

min N n β
, , , , , , A ,

1

min N n β
, , , , , , ,

1

[ ( ) ]
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i
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J
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j

l c U P P S
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l c U P P S

 

 






       





      






s M

(31) 

式(31)的物理意义为：对于任一平衡区，若其

在一体平衡前无新能源弃电，则其在一体化平衡过

程中不能产生新能源弃电；此外，对于一体化平衡

前存在新能源弃电的平衡区，其在一体化平衡过程

中新能源弃电规模不能扩大[10]。 

2.3.3  效益成本约束 

促新能源消纳一体化平衡的成本计算过程与

2.2 节保供问题有所不同：1）与功率缺额问题不同，

市场环境下的消纳问题本质上是对发电侧结构和

成本的调整过程；2）还需考虑效益问题，即促消

纳的效益与成本的对比关系，由此其多了一个效益

成本约束。 

1）自然消纳(基础)一体化平衡总费用。 

与 1.1 节基础一体化平衡方程组相比，2.3.1—

2.3.2 节促消纳一体化平衡方程组的主要变化是增加

了弃电电力的数学表征并将其引入目标函数，其他

约束本质上与基础一体化平衡方程组一致；即，将

综合弃电 y 从促消纳一体化平衡方程组中移除，则

转换为基础一体化平衡过程。因此，要分析促消纳

成本，需要首先计算基础一体化平衡费用作为基准： 

 
Σ

1

RR IPB SCUC    (32) 

式中： 1R为基础一体化平衡总费用，其表达式中未 

引入特殊变量；由于伴随基础一体化平衡过程，新

能源按成本进行了全网统一优化配置，称此阶段新 

能源消纳为自然消纳一体化平衡过程，相应费用 1R  

为自然消纳一体化平衡总费用。 

2）促消纳一体化平衡成本计算。 

按 2.3.1—2.3.2 节促消纳一体化平衡方程组，

在目标函数中引入新能源弃电 y 后，计算促消纳一 

体化平衡总费用 2R ；将促消纳一体化平衡总费用 

与自然消纳一体化平衡总费用做差，即可得到促消

纳一体化平衡成本 necr ： 

 Σ

2

R

nec 2 1

( )R IPB SCUC

r R R



 

  

  

y
 (33) 

式中 2R 为促消纳一体化平衡总成本，其表达式中 

引入了新能源弃电变量 y。 

3）成本分摊。 

成本分摊过程同 2.2 节，针对自然消纳一体化

平衡后存在新能源消纳问题的各平衡区，分别计算

对其单独进行促消纳一体化互济支援的影子成本，

并据此确定分摊比例。限于篇幅，不再展开论述。 

4）促消纳效益计算。 

通过促消纳一体化平衡减弃的新能源，其在市

场环境下的价值由其所在平衡区的现货出清价反

映，由此得到任一平衡区 i 促消纳一体化平衡的效 

益 nec

i ： 

 nec nec

,y, , ,
1

( ) ( )
T

i i t i t i t
t

SCED y y


    y  (34) 

式中： nec

,y, ( )i tSCED y 为促消纳一体化平衡后平衡区 i

的现货出清电价； ,i ty 为基础一体化平衡后、促消 

纳一体化平衡前的影子弃电；yi,t为促消纳一体化平

衡后的实际弃电。 

5）效益成本约束。 

对于促消纳一体化平衡，其必须满足以下效益

成本约束： 

 nec nec

i ir    (35) 

式中： nec

i 为平衡区 i 的一体化平衡促消纳效益，

即收益； nec

ir 为平衡区 i 分摊的一体化促消纳费 
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用，即成本。收益大于成本是经济活动可持续进行

的最基本规律，因此一体化平衡促消纳过程必须满

足式(35)的约束。 

当某平衡区不满足式(35)约束时，需要迭代调

整其初始边界(如增加基础弃电)或增加新能源减弃

规模约束，逐步降低促消纳一体化平衡的新能源减

弃量，直至满足式(35)约束。 

2.4  安全、保供、消纳的统筹(统一模型) 

2.1—2.3 节分别对一体化平衡模式下处理通道

受阻(可视为安全类问题)、电力保供、新能源消纳

问题的方法进行了系统阐述，对应工程实践中新型

电力系统电力平衡的 3 个关键方面及 IPB-SCUC 实

现过程中 3 类数学上本质不同问题的解决方案(通

道受阻一体化平衡解决了参数调整问题，保供一体

化平衡解决了优化过程不收敛问题，促消纳一体化

平衡解决了多目标优化问题)。工程实践中，一方面

可能同时面临若干问题，另一方面有必要研究构建

统一模型以提高方法的适用性和便捷性，需要构建

统一模型对安全、保供、消纳等问题进行统筹。 

2.4.1  统一模型目标函数 

改造一体化电力平衡方程组的目标函数： 
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式(36)中在目标函数中同时引入综合有序用电

x和综合新能源弃电 y ，分别表征电力保供和新能

源消纳；统筹考虑保供和消纳的重要性差异，须令

1 2K K 。 

2.4.2  统一模型约束条件 

统筹安全(以通道受阻类安全问题为例)、保供、

消纳场景下，约束条件由单一问题场景的约束条 

件扩展为须同时满足 2.1—2.3 节提出的所有约束 

条件，安全类约束包括式(14)，保供类约束包括     

式(18)—(21)，促消纳类约束包括式(28)—(31)、(35)。 

2.4.3  统一模型下的统筹成本 

采用与 2.1.3、2.2.3、2.3.3 节相同原则计算统

筹成本，即首先消除问题影响后计算 IPB-SCUC 总

成本作为基准，再与带问题的 IPB-SCUC 总成本进

行比较求差，从而得到统筹安全、保供、消纳问题

付出的总代价。计算统筹成本基准时，针对安全影 

响，设置影子通道容量，即 res-up

BS 、 res-low

BS ；针 

对保供问题，设置影子有序用电，即 x ；针对消纳

问题，将弃电变量 y 从目标函数中剔除；将以上变

化量同时代入 IPB SCUC ，即： 

 
Σ

1 res-up res-low

R B B( , , )R IPB SCUC
   S S x  (37) 

由式(37)求得统筹成本计算基准后，即可结合

2.4.1—2.4.2 节进一步计算统筹成本，并分别计算安

全、保供、消纳问题的费用分摊比例，以及各平衡

区在相应问题上的费用分摊比例。限于篇幅，不再

展开。 

3  算例分析 

3.1  算例说明 

算例说明见附录 B。 

3.2  基础一体化平衡模式 

3.2.1  一体化机组组合(IPB-SCUC) 

基于本文所提理论，对算例开展 IPB-SCUC，

其出清结果与常规 SCUC(平衡区内独立机组组合)

对比，如附图 C1 所示。 

附图 C1 中横坐标为按平衡区顺序编号排列的

所有 408 台市场化机组，纵坐标为对应机组中标电

力的总发电成本。由附图 C1 可知：1）IPB-SCUC

的出清结果较常规 SCUC 有明显差异，表明 IPB- 

SCUC 介入后对出清结果进行了统筹调整。2）IPB- 

SCUC 的出清曲线(粗实线)总体低于常规 SCUC 出

清曲线(细虚线)，表明 IPB-SCUC 的调整总体降低

了运行成本。3）对于平衡区甲、乙，其 IPB-SCUC

的出清成本明显低于常规 SCUC；对于平衡区丙、

戊，其 IPB-SCUC 的出清成本要高于常规 SCUC；

对于平衡区丁，其 IPB-SCUC 的出清成本接近常规

SCUC；由此表明，IPB-SCUC 对不同平衡区做出了

不同调整，各平衡区运行效益损益有别。 

以上算例结果与本文对 IPB-SCUC的理论分析

和设计预期一致，即：1）IPB-SCUC 通过调整平衡

区间的平衡边界，对全网资源进行统筹实现全网效

益最优；2）IPB-SCUC 对不同平衡区的运行效益产

生不同影响，须同步计算成本效益和设计分配分摊

机制，以确保公平性和可持续性。 

3.2.2  成本效益计算 

1）全网总效益。 

在 IPB-SCUC 基础上，进一步按 1.2 节的方法

在各平衡区开展 SCED 计算发电侧运行费，同时汇

总计算开机费、输电费和总费用，结果如附表 C1

所示。 
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由附表 C1 可知，本文算例下，基础一体化平

衡的总费用较独立平衡模式降低 2771 万元，优化

率(收益率)为 4.3%，效益明显；其中，基础一体化

平衡较独立平衡模式，开机费增加 50 万元、运行

费降低 1353 万元、输电费降低 1468 万元。 

由此，此工况下一体化平衡的总效益为 2771

万元，收益为正；按 1.2.2 节的基础效益控制原理，

此时可确保 5 个平衡区均通过一体化平衡获得收

益，后续工作仅是合理计算和确定分配比例；即， 
base 0R  ，此次一体化平衡是有效可行的。 

需要说明的是，本文算例是一个简单的区域电

网，且机组运行成本报价设置主要考虑不同额定容

量机组的发电成本差异；如果将一体化平衡模式扩

展至资源禀赋、负荷特性、新能源出力差异更大的

实际大电网，预计优化率将进一步提高。 

2）平衡区间的差异。 

一体化平衡模式和独立平衡模式下，平衡区

甲、丙的分时段边际电价如附图 C2(a)、(b)所示。 

由附图 C2 可知：1）相对于传统的独立平衡模

式，一体化平衡模式改变了平衡区各时段的边际出

清电价，且其对边际电价曲线的具体调整无明显规

律；2）附图 C2(a)中平衡区甲，其一体化平衡模式

下的边际电价总体低于独立平衡模式，即一体化平

衡拉低了其边际电价，最大拉低 190 元/(MWh)；3）

附图 C2(b)中平衡区丙，其一体化平衡模式下的边

际电价总体高于独立平衡模式，即一体化平衡抬高

了其边际电价，最大抬高 305 元/(MWh)。综上，

一体化平衡对各平衡区的边际出清电价产生广泛、

差异化和不可预测的影响；如在用电侧采用一体化

平衡后的边际出清电价结算，将造成全社会用能成

本的大幅波动，冲击电价和结算体系的稳定性。 

理论分析和算例表明，一体化平衡模式下，一

方面各地区的物理平衡边界将广泛、深度开放；另

一方面，各地区的边际出清电价也将随之广泛、深

度开放。由此，无论是从交易合同的调度执行角度，

还是从电价体系的稳定角度，都客观要求在一体化

电力平衡基本原理基础上，适应一体化电力平衡模

式的开放性特点科学设计价格形成和结算机制；

即，本文在 1.3 节和附录 A 中提出的差价合约机制

及相关理念是市场环境下一体化电力平衡机制的

必要一环和重要组成部分。 

需要说明的是，1.3 节和附录 A 所提差价合约

机制仅阐释了在平衡区之间进行一次分配的原则，

即“在用电侧确保基础价格稳定，在发电侧全网充

分市场化竞争，产生的一体化平衡效益单独结算、

全网共享”；平衡区间一次分配结束后，各地区可

因地制宜继续在发电、用电间以及市场主体间开展

平衡区内二次、三次分配调整，不再赘述。 

3.3  通道受阻一体化平衡模式 

调整附录 B 算例中重载通道 4 的输电限额，模

拟通道受阻工况，在通道受阻工况下按 2.1 节方法

开展通道受阻一体化平衡，得到对应输电限额下的

全网平衡总费用如附图 C3 所示。 

由附图 C3 可知：1）随通道受阻情况的加重(限

额降低)，一体化平衡输电费将随之降低；2）随通

道受阻情况的加重，考虑输电费影响的全网总费用

将随之增长，由此产生通道受阻成本；3）通道受

阻 2

000


MW 工况(对应限额 6


000


MW)较零受阻工

况(对应额定限额 8

000


MW)总费用增长 98 万元，

即此通道受阻工况较基础一体化平衡(通道限额为

额定值)额外产生 98 万元的受阻成本。 

理论分析和算例结果同时表明，加强全网互联

互通、消除输电瓶颈有利于提高电网运行质效。 

3.4  保供一体化平衡模式 

在算例中平衡区乙、戊的初始平衡边界中分别

设置不同规模的平衡缺口(各时段缺口电力等比例

增减，以缺口电力曲线累积的电量大小表征缺口规

模)，在此工况下按 2.2节方法开展保供一体化平衡，

得到对应平衡区不同规模平衡缺口下的全网平衡

总费用如附图 C4 所示。 

由附图 C4 可知：1）全网平衡总费用随缺口规

模增大而增长，表明电力保供需求在一体化平衡中

产生了额外的成本，且成本与保供需求大小(缺口规

模)正相关；2）不同地区保供一体化平衡总费用随

保供需求的增长速率不同，表明对不同地区进行电

力保供互济的难度和代价不同。 

3.5  促新能源消纳一体化平衡模式 

对算例分别开展常规独立平衡、基础一体化平

衡(自然消纳一体化平衡)、促消纳一体化平衡，汇

总对应模式下的新能源富余电力(弃电)曲线如附 

图 C5 所示，弃电量和全网平衡总费用如附表 C2

所示。 

3.5.1  消纳效果 

由附图 C5 和附表 C2 知，算例在独立平衡模

式的新能源弃电规模最大，自然消纳一体化平衡

模式下新能源弃电大幅降低但未完全消除，促消
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纳模式新能源弃电完全消除。由此表明：1）自然

(基础)一体化平衡在系统成本优化过程中对新能

源发电也做了全网统筹优化，从而推动了新能源

消纳；2）从纯消纳的角度看，自然一体化平衡并

未最大限度发挥全网消纳能力；3）促消纳一体化

平衡有效调用了全网能力最大限度实现了新能源

消纳。 

需要说明的是，在算例工况下经促消纳一体化

平衡新能源零弃电，实践中通过促消纳一体化平衡

调用全网消纳能力达到极限时，将不可避免出现新

能源弃电。 

3.5.2  成本变化 

不同平衡模式下的系统平衡费用分别如附表

C2、C3 所示。由附表 C2 可知：1）自然消纳一体

化平衡费用较独立平衡大幅降低，表明其同时优化

了系统运行成本和促进了新能源消纳；2）促消纳

一体化平衡费用较自然消纳模式增长 117 万元，表

明其虽然较自然消纳模式进一步增加了新能源消

纳，但同时产生额外的促消纳成本(117 万元)，折合

度电消纳成本约 0.97 元/(kWh)。 

进一步，由附表 C3 可知，促消纳一体化平衡

模式较自然消纳模式，开机费不变、运行费微增、

输电费增加明显。 

对比分析自然消纳、促消纳一体化平衡模式下

的全网开机、联络线潮流分别如附图 C6、C7 所示。 

由附图 C6 可知，消纳困难时段(时段 52—60)，

促消纳模式下的开机总量较自然消纳模式显著降

低，表明促消纳一体化平衡通过进一步调减机组开

机增加了消纳空间。由附图 C7 可知：1）消纳困难

时段，促消纳一体化平衡的联络线潮流较自然消纳

模式略有增加(新能源富余电力规模相对较小)，结

合附图 C6 可知，促消纳一体化平衡在停机扩大消

纳空间基础上，同时增大平衡区间互济，实现消纳

空间与消纳需求的匹配；2）无消纳问题的晚峰时

段(时段 75—96，平衡紧张时段)，促消纳模式的联

络线潮流较自然消纳模式大幅增长，结合附图 C6

分析原因为增加机组停机一方面扩大了消纳空间，

另一方面增大了非消纳困难时段的平衡难度，需要

同步增大平衡紧张时段的区间电力互济规模进行

平抑；由此，也解释了附表 C3 中促消纳模式输电

费较自然消纳模式明显增长的原因。 

3.5.3  效益成本约束 

自然消纳一体化平衡、促消纳一体化平衡两种

模式下，存在消纳需求的平衡区戊的分时段边际出

清电价曲线对比如附图 C8 所示。 

由附图 C8 可知，自然消纳模式下，消纳困难

时段的出清电价为 0；经促消纳一体化平衡后，对

应时段电价上涨为 50 元/(MWh)，平衡区戊内减弃

的新能源将获得 50 元/(MWh)的收益，乘以减弃电

量后合计为 6 万元。 

综上，此次促消纳一体化平衡的效益为 6万元；

由 3.5.2 节可知其成本为 117 万元；其效益小于成

本，不满足式(35)的效益成本约束，因此此促消纳

一体化平衡是不合理、难以落地执行的，需要按

2.3.3 节的论述迭代调整消纳目标或消纳约束，直至

满足效益成本约束。 

3.6  安全、保供和消纳的统筹 

基于算例设置 3 种工况。1）工况 1：通道 4

受阻 2

000


MW；2）工况 2：在附图 C4 所示各种保

供工况中选取平衡区乙平衡缺口最大时对应的具

体工况(缺口规模折合电量 8

000


MWh)；3）工况 3：

采用3.5节的新能源消纳初始工况(平衡区戊在独立

平衡模式下新能源富余电量 24

695


MWh，如附图

C5、附表 C2 所示)。将以上 3 种工况分别单独代入

一体化平衡，以及同时代入一体化平衡，计算总费

用、较正常工况成本变化、费用分摊等如附表 C4

所示。 

由附表 C4 可知：1）工况 1—3 单独作用于一

体化平衡产生的成本求和为 704 万元，共同作用于

一体化平衡产生的总成本为 1

459 万元，即共同作

用工况下的成本远高于单独作用的成本和，表明多

因素同时存在时大幅增大了统筹难度，推高了统筹

成本；2）按 2.4 节的方法，工况 1—3 按单独作用

的相对成本确定分摊比例，再按确定的分摊比例分

摊共同作用的成本。  

4  结论 

本文提出了全国统一电力市场环境下的全网

一体化电力平衡机理和方法，基于实际生产运行数

据的算例分析验证了所提机理和方法的有效性，主

要得到结论如下： 

1）理论推导和算例分析验证了全网一体化机

组组合(IPB-SCUC)的可行性和有效性。 

2）所提全网一体化电力平衡市场机制通过统

筹优化全网平衡资源降低了发电成本、提高了总体

经济效益。 
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3）以基础一体化平衡机理为内核，系统提出

了市场环境下调用全网资源解决通道受阻、电力保

供、新能源消纳等电力平衡问题的通用方法，实现

了对解决各类平衡问题经济性的量化计算，推动了

一体化平衡电力流和价值流的融合统一。 

4）所提一体化平衡机理和市场模式，在不改

变以平衡区为平衡主体的基本平衡模式前提下，实

现了各地区平衡边界的广泛有序深度开放，实现了

调度运行与电力交易的解耦，实现了省间市场与省

内市场在执行层面的融合统一。 

5）通过在一体化平衡机理中引入效益成本约

束，确保了一体化平衡结果的有效性和可持续性。 

本文聚焦提出全国统一电力市场环境下实现

全网一体化电力平衡的基础工程原理和方法，要推

动所提原理有效落地应用还需要进一步开展以下

研究。 

1）各地区具体平衡条件、市场环境存在差异，

还需要结合各地区电力平衡和市场运行特点细化

开展相关衔接机制研究。 

2）所提原理建模范围广、模型结构复杂，优

化求解难度大、对算力支撑要求高，需要进一步开

展其解算效率优化及相关算力建设提升研究。 

3）本文聚焦的是平衡区平衡边界的统一优化

确定及平衡区间相关费用的分配分摊，还需基于此

进一步开展平衡区内发、用两侧及不同市场主体间

的协调分配机制研究。 
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附录 A  一体化平衡差价合约机制 

发电侧全电量采用差价合约结算，实发电量按现货出清

电价实发实结，采用一体化平衡后的实际 SCED 出清电价；

合同电量采用一体化平衡前的影子 SCED 出清电价进行差

价结算，以消除一体化平衡调整对合同执行的影响，确保公

平。对于任一平衡区 i ，其发电侧结算总收入为 

 

G

,x ,y A

1 2

,y ,y

( ) [ ( ) ]

[ ( )] [ ( )]

i i i i i i i i

i i i i i i i i

R R l S s SCED

L J SCED S J SCED

        

    

S s M

S S  (A1) 

式中： G

iR 为结算总收入； ,xiR 为实际开机费(详见式(8))；
iS 、

is 分别为平衡区 i 的联络线初始功率(一体化平衡前的合

同电量)和一体化平衡调整功率； iL 为平衡区内的合同电

量； 1

iJ 、 2

iJ 分别为平衡区内合同电价、联络线合同电价。

为方便阐释，式(A1)中隐去时段变量 t ，隐去 ,yiSCED 函数(物

理意义同 1.2.1 节)中的固定变量，仅保留其差异变量 iS (一

体化平衡前)、 A( )i i  S s M (一体化平衡后)。 

由式(A1)可知，其第 1、2 项为实发电量的结算费用，

反映了实际发电成本，体现了一体化平衡后的全网实际供需
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关系，即实发电费由全网供需确定；第 3、4 项为合同电量

的差价结算费用，由于一体化平衡对具体平衡区的影响在合

同签订阶段存在较大不确定性、无法评估形成合理预期，所

以差价结算锚定的是平衡区内的影子 SCED 出清电价(仅由

平衡区自身供需确定，不受一体化平衡影响)，反映了合同

预期与平衡区本地供需关系的差异，即合同差价由平衡区本

地供需确定，与一体化平衡无关。由此，形成了“全网供需

发现价格，地区供需稳定预期”的一体化平衡模式下的发电

侧差价合约机制；其与以平衡区平衡为基础的全网一体化平

衡机理相适应，实现了“全局”与“局部”的统筹，“运行”

与“结算”的解耦。 

若令式(A1)中 0is  、
A( ) 0i  s M ，即不采取一体化

平衡，则式(A1)转换为 

G 1 2

,x ,y ,y( ) [ ( )]i i i i i i i i i i iR R l SCED L J SCED S J       S S  (A2) 

式(A2)中前3项即为一般省级现货市场的全电量差价结

算模式，最后 1 项即为省间(区间)交易合同的物理执行结算

模式。即，不采取一体化平衡时，式(A1)确定的结算方式与

当前省级、省间市场模式一致；所提差价合约机制仅在采用

一体化平衡时生效；由此，实现了所提差价合约机制与现行

省间、省级市场结算机制的有序衔接。 

负荷侧电价关乎全社会用电成本，在以平衡区(如省级

电网)为平衡主体的基本平衡原则下，应尽量消除一体化平

衡对平衡区全社会用电成本的影响，以确保公平，实现全局

利益与局部利益的统筹，保障一体化平衡机制的长效可持续

运转。由此，负荷侧采用差价合约结算时，其实发电量、合

同电量均以影子 SCED 出清电价为依据，即实发电量以影

子 SCED 出清电价实发实结，合同电量采用影子 SCED 出

清电价进行差价结算，如式(A3)所示。 

 L 1

,x ,y ,y( ) [ ( )]i i i i i i i i iR R l SCED L J SCED     S S  (A3) 

式中： L

iR 为负荷侧总费用支出； ,xiR 为影子开机费(详见  

式(8))；
iL 、 1

iJ 分别为平衡区内交易合同的合同电量和电

价。需要注意的是，在同一个平衡区内发、用两侧恰为合同

双方，即式(A1)、(A3)两式中的
iL 等量、 1

iJ 等价。 

由式(A3)可知，此环节用电侧的结算电价由一体化平衡

前的本地区供需关系决定，与一体化平衡过程无关。即，此

环节一体化平衡过程不影响地区内全社会基础用电成本。 

由式(A1)、(A3)可以得到平衡区内的收支差为 

G L

,x ,y A

2

,y ,y A

( ) { [ ( ) ]

  ( )} [ ( ) ]

i i i i i i i i

i i i i i i i i

R R R l S SCED

SCED s SCED S J

         

      

S s M

S S s M  (A4) 

式(A4)中 2

i iS J 为联络线的合同费用，由平衡区外市场

主体按合同约定支付，扣除此项后即可得到平衡区 i 的收支

不平衡资金： 

 

ub

,x ,y A

,y ,y A

( ) { [ ( ) ]

       ( )} [ ( ) ]

i i i i i i i

i i i i i i

R R l S SCED

SCED s SCED

         
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S s M

S S s M  (A5) 

由式(A5)及式(8)、(9)、(11)可知： 

 ub

i iR R    (A6) 

式(A6)表明，在本文所提的一体化平衡差价合约机制

下，任一平衡区的不平衡资金恰好等于一体化平衡在此平衡

区产生的成本效益。 

附录 B  算例说明 

基于某区域电网实际网架结构和源荷特性构建算例，算

例由 5 个平衡区及其关联通道构成；参考不同省份、不同容

量机组运行成本差异模拟生成报价数据；在 C 语言环境下

编程构建一体化电力平衡模型，并调用 CPLEX 商用求解器

在 Linux 环境下进行求解。 

本文所用算例参考某实际区域电网结构，拓扑如附图

B1 所示。算例由甲—戊 5 个平衡区和 1——5 通道构成，共

衍生出 30 条电力互济路径。算例在各平衡区内共模拟设置

了 408 台 1.67 亿 kW 市场化机组参与市场竞争和报价出清，

如附表 B1 所示。 

平衡

区甲

平衡

区乙1

平衡

区乙2

平衡

区戊

平衡

区丁

平衡

区丙

1 2

3

4

5

 

图 B1  算例拓扑结构 

Fig. B1  Topology of example grid 

表 B1  各平衡区市场化机组台数和容量 

Table B1  Quantities & capacities of conventional 

units within different power balancing zones 

平衡区名称 市场化机组台数\台 市场化机组容量/(10
4
kW) 

甲 165 6125 

乙 51 2092 

丙 85 4000 

丁 97 4200 

戊 10 316 

附录 C  算例结果 
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图 C1  IPB-SCUC 与常规 SCUC 出清结果对比 

Fig. C1  Clearance results comparison of  

IPB-SCUC & conventional SCUC 
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图 C2  不同平衡区在不同平衡模式下的边际电价 

Fig. C2  Marginal prices of some power balancing  

zones at 2 different power balancing modes 
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图 C3  不同通道受阻工况下的平衡总费用和输电费 

Fig. C3  Total power balancing costs & power 

transmission costs at different transmission 

 tie blocking conditions 
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图 C4  不同平衡区、不同平衡缺口工况下的平衡总费用  

Fig. C4  Total power balancing costs at different power 

shortage conditions within some different  

power balancing zones 
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图 C5  不同平衡模式下的新能源富余电力 

Fig. C5  Abandoned electricity power curves of  

new energy at different power balancing modes 
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图 C6  自然消纳、促消纳一体化平衡的全网开机对比 

Fig. C6  On-line generators comparison of ‘naturally new 

energy consumption IPB mode’ vs ‘proactively  

new energy consumption IPB mode’   
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图 C7  自然消纳、促消纳一体化平衡的联络线潮流对比 

Fig. C7  Tie-lines’ flow comparison of ‘naturally new 

energy consumption IPB mode’ vs ‘proactively new 

 energy consumption IPB mode’   

0

100

200

300

400

500

600

700

1 4 7 10 16 22 28 34 40 46 52 58 64 70 76 82 88 94

出
清
价
格

/(
元

/M
W

.
h
)

平衡时段

自然消纳一体化平衡

促消纳一体化平衡

 
图 C8  自然消纳、促消纳一体化平衡模式下 

平衡区戊的边际出清电价对比 

Fig. C8  Clearance prices comparison of ‘naturally new 

energy consumption IPB mode’ vs ‘proactively new energy  

consumption IPB mode’ at power balancing zone E  
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表 C1  不同模式下的发输电结算费用对比 

Table C1  Generation & transmission fees comparison at  

different power balancing modes    单位：万元 

平衡模式/费用变化 开机费 运行费 输电费 总费用 

基础一体化平衡 300  59

729  1


671  61


700  

独立平衡 250  61

082  3


139  64


471  

费用变化 50 1

353 1


468 2


771 

表 C2  不同平衡模式下的弃电量和平衡总费用 

Table C2  Abandoned new energy electricity & total 

power balancing costs at different power balancing modes 

平衡模式 弃电量/(MWh) 总费用/万元 

独立平衡 24695 64471 

自然消纳 1204 61700 

促消纳 0 61817 

表 C3  自然消纳、促消纳一体化平衡的 

发输电结算费用对比 

Table C3  Generation & transmission fees comparison of 

‘naturally new energy consumption IPB mode’ vs  

‘proactively new energy consumption IPB mode’ 单位：万元 

平衡模式/费用变化 开机费 运行费 输电费 总费用 

自然消纳一体化平衡 300 59729 1671 61700 

促消纳一体化平衡 300 59737 1780 61817 

费用变化 0 8 109 117 

 

表 C4  不同工况下的费用、成本变化和费用分摊 

Table C4  Total fees, cost changes as well as cost  

allocations with different operation conditions 

工况 总费用/万元 
较正常工况 

成本变化/万元 

分摊 

比例/% 

分摊 

费用/万元 

正常工况 61700 — — — 

工况 1 61797 97 13.8 201 

工况 2 62190 490 69.6 1015 

工况 3 61817 117 16.6 243 

工况 1+2+3 63159 1459 — — 
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