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ABSTRACT: To improve the feasibility of inter-provincial 

electricity spot market and ensure secure and stable operation 

of large-scale interconnected power grids, this paper proposes a 

market clearing model incorporating complex operational 

constraints across provincial power systems. First, the secure 

operation mechanisms of interconnected grids are analyzed to 

systematically identify critical constraints in the 

inter-provincial spot market. An iterative clearing framework is 

then developed, integrating centralized optimization with 

dynamic constraint relaxation, which enhances market clearing 

efficiency while complying with existing trading protocols. A 

unified optimization model is further established to explicitly 

embed operational coupling constraints between generation and 

transmission facilities within the market clearing process. Case 

studies validate that the proposed model effectively captures 

operational coupling constraints of key AC/DC transmission 

facilities, generates transaction plans compliant with 

cross-regional grid security requirements, and improves both 

the practicality of market outcomes and resource allocation 

efficiency in the inter-provincial electricity spot market. 
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摘要：为进一步提升省间现货交易的可行性，保障互联大电

网安全稳定运行，该文提出考虑跨省区电网复杂运行约束的

省间现货交易出清模型。首先，基于互联电网安全运行机理

分析，厘清省间现货市场中应考虑的复杂约束；然后，提出 

基金项目：国家电网有限公司科技项目(5108-202355448A-3-2-ZN)。 

Science and Technology Project of State Grid Corporation of China 

(5108-202355448A-3-2-ZN). 

集中出清与限额调整相结合的迭代出清框架和流程，在满足

现有交易规则条件下，能够提升市场出清效益；进一步，提

出内嵌发输电设备复杂关联运行约束的省间现货交易统一

优化出清模型。结果表明，所提模型能充分考虑交直流电网

关键发输电设备的耦合运行约束，能在满足跨省区电网复杂

安全运行边界的条件下获得最优省间现货市场交易结果，提

升省间现货市场成交结果的可行性和市场资源配置效率。 

关键词：省间现货市场；互联大电网；复杂关联约束；优化

出清模型；安全运行 

0  引言 

省间现货市场是全国统一电力市场的重要组

成部分，在落实国家能源战略、实现资源大范围优

化配置方面具有不可替代的作用。自 2022 年 1 月

试运行以来，保持连续不间断运行，市场参与主体

超 6

000 个，累计交易电量超 1


017 亿 kWh，通过

“能涨能降”的价格机制有效反映供需关系，显著

提升了跨省区电力资源配置效率。然而，随着新型

电力系统建设进程加快，特高压交直流混联电网结

构演变带来的安全约束复杂化问题，已成为制约市

场高质量发展的重要挑战。 

新型电力系统带来两大结构变化：一方面，新

能源装机占比快速提升，电源结构快速变化；另一

方面，为支撑电力远距离输送，特高压输电规模持

续扩大，我国在运特高压直流已达 20 回，跨省区

送电能力超 3.5 亿 kW。源网结构的深刻变化引发

了系统转动惯量下降和电压支撑能力减弱等问题。

为保障特高压电网安全稳定运行，互联电网中发输
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电设备的运行方式需满足复杂运行要求，如特高压

通道可输送功率与系统开机方式、机组出力、负荷

水平、设备状态等因素密切相关。 

省间现货市场是形成跨省区发输电计划的重

要一环，而计划安排合理性与电网安全运行密切相

关。在当前省间现货市场多主体博弈、交易规模大

及成交方向多变的复杂场景下，传统基于固定可用

输电容量(available transfer capability，ATC)的出清

模型暴露出一定理论局限性。该模型未能有效表征

输电通道、发电机组等多类型设备运行方式间存在

的耦合关系，难以精准捕捉电网安全边界，致使市

场出清结果与电网安全运行要求产生矛盾。具体表

现为：若采用正常限额，易诱发电网潮流越限等风

险；而若采用较保守的限额，又可能造成跨省区  

通道利用率损失及成交量下降。这种安全约束建模

的粗粒度特征，反映了电力市场环境下经济最优性

与运行安全性之间存在的深层次矛盾。因此，亟需

在加强对特高压电网运行特性认知的基础上，构建

考虑互联电网复杂运行约束的省间现货市场出清

模型。 

国内外相关研究尚未有效解决上述问题。欧美

市场方面，现有市场模型均未涉及特高压互联电网

的动态耦合约束。欧洲统一市场采用隐式拍卖和再

调度的方法进行电网阻塞管理，考虑跨境传输通道

的可用传输容量进行市场出清[1]；美国成立了多个

区域电力市场，各区域市场之间主要开展中长期双

边交易，缺乏跨区现货交易机制和模型。国内相关

研究主要涵盖两个层面：1）在省间-省级市场协调

层面，文献[2-6]虽构建了多级出清模型，但主要借

鉴欧洲模式或侧重区域内电网协调，与我国特高压

跨区跨省交易场景存在显著差异。2）在省间交易

建模方面，中长期交易研究多采用简化网络模   

型[7-8]，而现货交易研究[9-14]仍局限于固定 ATC 约

束，虽在交易框架、动态规划方法等方面取得进展，

但均未触及复杂运行约束的本质问题。文献[15-20]

虽从不同角度完善了出清模型，但其约束设置仍停

留在常规传输限值、爬坡约束等传统维度，无法应

对特高压电网中逻辑限额、多设备耦合约束等复杂

运行要求。 

本文突破现有研究框架，提出考虑特高压电网

复杂运行约束的省间现货市场出清模型。首先，深

入分析特高压交直流系统稳定控制要求下的电网

安全运行机理，提出省间现货市场安全运行约束考

虑范畴；其次，针对当前输电通道等限额设置较为

保守的问题，提出考虑关联设备运行档位变化的分

步迭代现货交易框架；然后，为进一步提升市场效

率，构建内嵌多设备耦合约束和逻辑限额约束的省

间现货市场统一优化出清模型，实现安全约束与市

场出清的深度融合；最后，开展仿真算例验证，证

明所提模型和方法的有效性。 

1  特高压互联电网安全运行要求 

省间现货市场依托特高压互联大电网开展，如

图 1 所示。省间现货交易组织中需要考虑直调机组、 
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图 1  特高压互联电网示意图 

Fig. 1  Diagram of ultra-high voltage interconnected power grid 
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特高压直流系统、特高压交流系统及网省调重要断

面的安全运行要求。 

1.1  省间现货运行需考虑的安全稳定机理 

特高压互联电网的安全稳定问题涉及多个层

面的相互作用和协调控制，包括暂态稳定、电压稳

定、频率稳定等，其中需要在省间现货市场运营中

考虑的安全稳定机理主要包含以下内容： 

1）直流系统故障下的频率稳定机理。 

在交直流混联的大电网中，频率稳定是系统安

全运行的关键指标之一，核心是保持发电与用电的

实时平衡。当某一区域内存在多个直流输电线路进

行功率的受入和送出，直流功率的波动对区域电网

频率稳定构成显著影响，尤其是直流发生闭锁等故

障时极易导致频率问题。因此，利用安全自动控制

系统(安控系统)，采取直流调制措施减少系统不平

衡量成为必要控制手段。 

具体而言，当某一直流发生闭锁时，其受端交

流系统将承受较大的功率缺额，此时安控系统将调

增受入该交流系统的非故障直流输电系统功率(功

率调制)，调减送出该交流系统的非故障直流输电系

统功率(功率调制)，以平衡区域间的功率流动，减

少交流系统功率缺额，进而减轻对交流系统频率的

扰动，保障电网的频率稳定性。在此过程中，直流

调制不仅涉及单个直流系统的控制，还需考虑多个

直流系统间的相互作用和协调，以实现系统频率  

稳定。 

直流系统故障后的电网频率稳定动态方程为 
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式中：H 为系统的惯性常数；D 为负荷频率阻尼系

数；f 为频率偏差；Pgen 为发电机功率变化；Pload 

为负荷功率变化； DC
gP 为故障直流功率波动量；

DC
tP 为安控系统动作后相关直流调制量，通过直流 

调制减少系统频率偏差。 

2）交流系统故障下的频率稳定机理。 

在交直流互联电网中，当直流系统送端相关发

电厂或其附近交流线路发生故障时，送端系统将存

在较大的功率缺额，为确保电网频率安全，安控系

统必须准确、及时地响应并采取相应动作，在识别

交流系统故障后，下调直流输电系统功率(功率调

制)，以维持送端系统的频率稳定。 

交流系统故障后的电网频率稳定方程为 

 

gen load

fault DC

d
2 ( ) ( )

d

            ( ) ( )t

f
H D f P t P t

t

P t P t


     

    (2) 

在故障后出现功率不平衡量Pfault(t)，安控系 

统识别该故障并通过直流调制 DC ( )tP t 以补偿功率 

不平衡量，从而保持送端电网频率稳定。 

3）直流密集落点地区的潮流疏散机理。 

当前电力系统中，由于直流输电线路的落点日

益密集，直流输电系统的分布呈现高度集中态势。

在直流输电系统近区，交流线路的潮流疏散问题日

益凸显，常导致交流线路出现越限运行的情况。这

种情况下，多个直流输电系统在近区潮流疏散过程

中相互影响，形成复杂的耦合关系，为确保近区交

流线路不越限，必须对多个直流系统的控制策略进

行协同优化，平衡各直流系统的功率输送值。 
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式(3)反映了直流密集落点地区的潮流疏散机

理。式中：Ck,i 为第 i 条直流系统对第 k 条交流线路

的灵敏度系数；PAC,k为受入地区交流线路 k的潮流； 
base

AC kP  为受入地区交流线路的基础潮流(由其他因素 

引起的潮流)。 

1.2  省间现货运行需考虑的网络安全约束 

在省间现货市场中需考虑如下安全运行约束。 

1）直流输电通道运行要求。 

这部分运行要求是指直流通道自身的运行约

束，主要包括直流通道限额约束和直流通道爬坡速

率约束等。 

2）直流输电功率与机组开机关联约束。 

受频率稳定、电压稳定、功角稳定等因素影响，

特高压直流输电限额与送端配套电源的开机密切

相关，常以一组分档关联限额来表示，表明直流通

道限额随相关直调电厂开机数量的变化而变化。如

天中直流功率限额和送端直调电厂开机台数间存

在的耦合关系。 

3）直流可调制量与电厂出力之间关联约束。 
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直流可调制量是指按照既定的安控策略，直流

系统可以瞬时提升或下降的功率值。直流可调制量

与送端电厂之间存在耦合关系，主要是受交流系统

故障下的频率稳定机理影响。当直流配套送端电厂

发生故障时，为保障送端电网不发生过大的功率缺

额，需要送出直流同步回降，也即调降直流功率，

可调降的直流功率受直流可调制量限制。如锦苏直

流调制量与直调电厂出力之间存在耦合关系，随锦

东电厂出力值升高，锦苏直流调制量要求同步提

高，该关联关系常以分档条件约束形式表示。 

4）直流功率、电厂出力与断面限额关联约束。 

省间现货交易所涉及的部分省内重要断面限

额受直流输送功率和省内电厂出力的联合影响。如

东锦—月锦断面限额由锦苏直流功率和锦西电厂

功率共同确定。 

5）直流间关联逻辑约束。 

直流之间存在关联逻辑约束的原因主要是受

频率稳定和潮流疏散机理的影响。 

频率稳定机理方面，当某一地区同时受入、送

出多条直流时，受直流系统故障下的频率稳定机理

影响，若某条直流发生故障，为保障该地区频率稳

定，需同时对其他直流进行联合调制。以天中直流

为例，若天中直流功率较高，而三峡近区直流可调

制量较低，此时天中直流闭锁后，受端交流系统仍

将承受较大的功率缺额，系统频率稳定存在风险，

因此天中直流最大输电能力与三峡近区直流可调

制量有关，而直流可调制量与直流功率相关，所以

天中直流最大输电能力与三峡近区直流功率间存

在耦合关系。 

潮流疏散机理方面，当某一地区存在多条直流

落点时，受直流密集落点地区的潮流疏散机理影

响，为保障地区电网潮流不越限，需对密集落点的

直流进行联合控制，如龙政、锦苏、吉泉直流功率

间的关联控制要求。 

6）直流群运行约束。 

直流群运行约束是指受电压稳定、频率稳定等

因素影响，某省的直流受电能力与自身的负荷水

平、开机容量、新能源出力等密切相关，需要根据

省级电网受电能力合理设置受入直流群和功率运

行约束，如山东直流群存在的和功率约束等。 

7）交直流联络线关联约束。 

除直流系统运行存在的约束条件外，省间现货

交易还需考虑交直流联络线的耦合运行约束。如长

南Ⅰ线南送计划功率超过一定数值后，葛南、龙政

等直流调制总量需满足对应的功率控制要求。 

2  基于分步迭代的现货交易框架 

2.1  当前省间现货交易出清方式 

根据省间现货市场交易规则，当前省间现货市

场的交易网络由交易节点、跨省区交直流输电通道

和省内重要输电通道共同组成。买卖双方在各自的

交易节点上进行发用电双侧报价，通过跨省区交易

路径达成省间现货交易。图 2 为省间现货交易路径

的示意图，新疆到浙江可通过 3 条交易路径，分别

为：1）经吉泉直流路径；2）经祁韶、龙政直流路

径；3）经灵绍直流路径。 

省间电力现货交易采用集中竞价的出清方式，

出清过程如图 3 所示。 

 

图 2  省间现货交易路径示意图 

Fig. 2  Diagram of inter-provincial spot trading route 
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否

买方申报购电量价曲线

卖方申报售电量价曲线

买方申报的购电交易按照折算到卖方的申报
价格从高到低排序，卖方申报的售电交易按
照申报价格从低到高排序，依次计算买卖方

交易对间的价差。

考虑跨省区通道输电费和网损，将买方申报

的量价数据折算到卖方。

开展集中竞价出清，按照买卖双方价差递减的原则依次

进行出清，得到买卖双方成交量

开展网络约束校核，计
算交易通道上达成的成

交量。

折算后买方价格≥卖方价格？

输电通道是否还有输电能力？

是

否

否

是

开始



结束
 

图 3  当前省间现货市场出清流程图 

Fig. 3  Flowchart of 

inter-provincial spot market clearing process 

省间买卖双方申报本地购售电“电力-价格”曲

线，由技术支持系统将买方市场主体申报的电力和

价格，考虑输电费和网损，按交易路径折算到卖方

节点进行集中竞价，报价最低的卖方市场主体和报

价最高的买方市场主体优先成交，双方在卖方节点

最后一笔成交的报价平均值作为卖电节点边际出

清价格。 

根据上述出清过程，省间现货交易在组织过程

中会动态考虑交易在不同路径上的叠加，滚动计算

交易通道潮流，确保成交后的跨省区交易通道和关

键断面不超过预先设置的限额。 

2.2  分步迭代出清框架 

当前省间现货交易是基于确定的直流通道限

额进行的集中匹配出清，难以考虑跨区直流运行限

额随关联设备动态变化的情况。实践中一般基于出

清前电网运行方式确定直流运行档位及限额，该方

法比较保守，存在限制现货交易成交量、难以充分

利用跨省区通道输电能力等弊端。 

本文基于当前现货交易规则，提出一种考虑直

流运行档位变化，进一步提高通道利用率及市场交

易空间的分步迭代出清技术框架。主要思路是采用

设备限额档位变化与交易出清相互递进的方式，逐

步逼近适合的运行档位要求，并获得满足该限额档

位要求的出清结果，主要流程如图 4 所示。 

否

是

数据输入

设备运行档位是否变化？

是

否

否

是

开始

出清前限额计算：根据当前

运行方式选定直流运行档位

出清计算：根据选定档位设置相关设备的功率限

额，开展出清计算，得到省间现货交易出清结果

出清后结果分析：市场出清结果叠加

原有计划得到设备运行功率，

根据各设备运行功率，分析越档情况

设备运行功率是否越限？

结果输出

结束

限额调整：根据
越档情况，按照
就低原则调整相

关设备运行限额

 

图 4  考虑直流关联限额约束的分步迭代框架 

Fig. 4  Iterative framework considering  

DC link limit constraints 

1）数据输入。 

获取与直流关联限额相关的设备运行状态、输

送功率等数据。 

2）出清前限额计算。 

出清前限额计算是指根据当前运行方式识别

并确定多直流关联的运行档位，根据档位设定合理

限额。首先，根据稳定规定，在关联直流群中选取

某一直流作为关键直流，将具备同一耦合关系的关

联直流 ATC 设定为该直流所在档位对应的裕度值；

然后，比较其他约束关系下同一直流的 ATC，将某

一直流所有约束关系下的 ATC 取小得到用于省间

现货出清的 ATC 值。 

3）出清计算。 

省间现货市场基于步骤 2）获得的各个直流最

终 ATC 约束值进行集中竞价出清，得到省间现货市

场成交结果。 

4）出清后结果分析。 

根据省间现货市场成交结果，叠加直流原有计

划值，得到实际运行功率。根据设备运行功率，分

析各耦合直流(或相关设备)所在档位是否发生变

化、运行功率是否越限。 

5）越档情况判断。 
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若具备耦合约束的多个设备所在运行档位与

出清前档位保持一致，则各设备一定不会发生越

限，无需重新出清。若具备耦合约束的多个设备所

在运行档位与出清前档位不同，则需要判断各设备

是否存在因档位变化导致的功率越限情况。 

6）越限情况判断。 

若出清后各设备运行档位同时发生变化，但变

化后的档位可保持一致，则此时必不越限，也无需

重新出清。若出清后各设备运行档位无法保持一

致，此时可能存在设备越限情况，一般可按照就低

调整原则，将处于高档位的设备限额调整为与低档

位限额一致，限额调整后需要再次进行出清计算。 

7）数据输出。 

计算得到各个交易节点出清电力电价、各个输

电通道的中标电力。 

在电网实际运行中，不同耦合关系的多直流系

统运行要求不一、灵活多变，难以用固定不变的模

型进行处理，可通过可配置的限额计算公式，实现

对省间现货出清过程中逻辑限额的灵活计算和控

制。下文以某一耦合直流系统为例，说明具体实现

方法。 

如表 1 所示，某一耦合直流系统包含 3 条直流，

共有 4 个运行档位。直流 A 的限额与直流 B、C 的

运行功率相关联。从表 1 可以看出，随着直流 B 和

C 运行功率上升，直流 A 运行档位也同步提高，代

表直流 A 运行功率上限随之提高。该耦合直流系统

分步迭代限额计算逻辑如下： 

表 1  直流关联耦合约束示例 

Table 1  Example of DC associated coupling constraints 

档位 
直流 A 低端 

限额/MW 
控制要求 

1 5500 
直流 B 功率(逆变侧)不低于 3600MW， 

且直流 C 功率(逆变侧)不低于 1200MW 

2 5000 
直流 B 功率(逆变侧)不低于 3200MW， 

且直流 C 功率(逆变侧)不低于 1000MW 

3 4750 
直流 B 功率(逆变侧)不低于 3000MW， 

且直流 C 功率(逆变侧)不低于 900MW 

4 4500 

满足以下任一条件： 

1）直流 B 功率(逆变侧)不低于 2800MW 

且直流 C 功率(逆变侧)不低于 800MW； 

2）直流 B 功率(逆变侧)不低于 4600MW 

1）出清前，根据直流 A 计划功率判断所处档

位，将直流 B 和 C 限额下限设置为该档位对应的限

额下限值，不设置直流 A 上限值(保持为额定限额)； 

2）出清后判断直流 A 叠加现货成交量的计划

功率是否与出清前档位不同，当直流 A 正向成交

时，运行档位可能上调，当直流 A 反向成交时，运

行档位可能下调； 

3）若直流 A 运行档位未调整，因为直流 B 和

C 出清后所在档位只可能不变或上调，则直流 A 不

会越限； 

4）若直流 A 运行档位下调，同样本次出清结

果不会导致直流 A 越限； 

5）若直流 A 运行档位上调，且直流 B、C 也

同时上调至不低于该档，则出清结果不会越限； 

6）若直流 A 运行档位上调，但直流 B、C 未

全部上调至该档位，则将直流 A 限额上限修改为直

流 B、C 能够满足的档位上限，然后再次进行出清

计算； 

7）迭代出清，直到所有设备限额均得到满足。 

本文提出的分步迭代出清方法，根据出清结果

判断设备运行档位变化情况，然后调整通道 ATC

进行再次出清，可以在保证跨区跨省电网安全的前

提下提升省间市场交易空间。 

3  考虑复杂约束的省间现货交易统一优化

出清模型 

迭代出清方式虽然可以满足当前省间现货市

场交易规则要求，但仍存在一定不足：1）迭代过

程繁琐，特殊情况下需要进行多次出清计算，运行

效率较低；2）设备运行档位与限额计算采用分步

迭代逼近方式，非理论最优解，仍可能存在影响市

场成交量和社会福利的问题。 

为解决该问题，本文提出考虑复杂运行约束的

省间现货市场统一优化出清模型，将运行中需要考

虑的耦合约束、条件约束等内嵌纳入交易模型，在

优化计算中动态考虑通道功率、电厂功率及通道限

额的关联关系，确保交易结果既能满足安全约束，

又能充分利用通道输电能力。省间现货交易统一优

化出清模型如下文所述。 

3.1  目标函数构建 

省间现货交易的目标函数是系统社会福利最

大化，可表示为 

 

b s t

BC B

b , ,

SC S

s , ,

T T

t ,

max

*

*

*

b k b k
b B k H

s k s k
s S k H

t k t
t T k H

F F F F

F Q P

F Q P

F Q P

 

 

 

  





 












 (4) 
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式中：F 为目标函数，表示社会福利最大化；Fb为 

购电侧收益；Fs 为售电侧成本；Ft 为输电费用； BC

,b kQ

为购电主体 b 在时段 k 的成交量； B

,b kP 为购电主体

b 在时段 k 的申报价格； SC

,s kQ 为发电主体 s 在时段 k

的成交量； S

,s kP 为发电主体 s 在时段 k 的申报价格；

T

,t kQ 为通道 t 在时段 k 的输电功率； T

tP 为通道 t 

的输电价格；B 为所有购电主体的集合；S 为所有

发电主体的集合；T 为所有通道的集合；H 为示开

展交易的时段集合。 

3.2  约束条件构建 

1）市场主体成交量约束。 

成交量约束是指市场主体的成交量应小于自

身的申报量。 

 

BC B

, ,

SC S

, ,

, ,

, ,

b k b k

s k s k

Q Q b B k H

Q Q s S k H

   


  

 (5) 

式中： B

,b kQ 为购电主体 b 在时段 k 的购电申报量；

S

,s kQ 为发电主体 s 时段 k 的发电申报量。 

2）机组出力上下限约束。 

 

min max

, , ,

SC pri

, , ,

, ,
s k s k s k

s k s k s k

G G G
s S k H

G Q G

  
 

 

 (6) 

式中： ,s kG 为第 s 个机组在第 k 个时段的出力； max

,s kG

为机组 s 在时段 k 的出力上限； min

,s kG 为机组 s 在时

段 k 的出力下限； pri

,s kG 为机组预出清值或计划值。 

3）机组爬坡约束。 

 

up

, , 1

dn

, 1 ,

, ,
s k s k s

s k s k s

G G G
s S k H

G G G





  
 

 

 (7) 

式中： up
sG 为机组 s 向上爬坡速率限制； dn

sG 为机组

s 向下爬坡速率限制； , 1s kG  为机组 s 在 k1 时段的 

出力。 

4）购电主体最大用电量约束。 

购电主体在省间现货的成交量应小于其最大

用电量。 

 BC Bmax

, , , ,b k b kQ Q b B k H    (8) 

式中 Bmax

,b kQ 为购电主体 b 在 k 时段的最大用电量。 

5）节点购售电约束。 

为满足外送或外受断面要求，对于交易网络中

的交易节点，需要控制其能接受或者送出的电力上

限。如山西送出断面约束、蒙西送出断面约束等。

该约束用于控制交易节点成交量小于该节点总体

送出或受入的限制条件。 

 

SC Nout

, ,

BC Nin

, ,

, ,

, ,

s k n k
s n

b k n k
b n

Q Q n N k H

Q Q n N k H





   



  





 (9) 

式中： Nin

,n kQ 为节点 n 在 k 时段的总体购入电量约束；

Nout

,n kQ 为节点 n 在 k 时段总体送出电量约束；N 为所 

有节点的结合。 

6）节点群购售电约束。 

该约束为保障地区整体供需平衡而设置。 

 

SC Nout

, ,

BC Nin

, ,

, ,

, ,

s k n k
s n

b k n k
b n

Q Q n N k H

Q Q n N k H







    



   





 (10) 

式中：n为某个节点群；N 为所有节点群的集合；
Nin

,n kQ  为节点群 n在 k时段的总购电量约束； Nout

,n kQ  为

节点群 n在 k 时段总售电量约束。 

7）节点功率平衡约束。 

该约束用于描述交易节点与交易网络之间的

功率关系。 

out in

T1 BC T2 SC

, , , , , ,

n n

t k b k t k s k
b n s nt T t T

Q Q Q Q n N k H
  

         (11) 

式中： out
nT 为与节点 n 相连接，且流出节点 n 的通

道集合； in
nT 为与节点 n 相连接，且流入节点 n 的

通道集合； T1

,t kQ 为通道 t在 k时段的首端功率值； T2

,t kQ

为通道 t 在 k 时段的末端功率值。节点可分为 3 类， 

对于售电节点来说，式(11)表示节点售电功率与通

道受入功率的和等于通道送出功率；对于购电节点

来说，表示节点购电功率与通道送出功率的和等于

通道受入功率；对于中间转运节点，表示送入节点

的功率等于流出节点的功率。 

8）通道传输网损。 

 T2 T1 T

, , (1 )t k t k tQ Q L   (12) 

式中： T

tL 为支路 t 的网损率； T1

,t kQ 为通道 t 在 k 时段

首端功率； T2

,t kQ 为通道 t 在 k 时段末端功率。不考虑 

网损的情况下，通道的首端功率等于末端功率。 

9）通道或断面潮流约束。 

该约束用于控制省间交易所经过的通道或断

面上的潮流，本文考虑通道首端约束。 

 Tmin Tmax

,

T1

, , , ,t k t k t kC Q C t T k H     (13) 

式中： Tmax

,t kC 为通道 t 在 k 时段的传输功率上限；

Tmin

,t kC 为通道 t 在 k 时段的传输功率下限。 
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10）直流群或交直流群潮流耦合约束。 

该约束用于控制某一直流群或交直流群的联

合运行约束。如在省间现货交易中需要考虑的山东

直流群约束，该约束用于控制鲁固、昭沂、银东等

跨区直流送入山东的功率总量。 

 aT1Tmin Tm x

, , , ,,t k t k t k

t t

C Q C k Ht T 



      (14) 

式中： t为某一通道群；T 为所有具有联合约束的

通道群的集合；
Tmax

,t kC  为通道群 t在 k 时段的传输功

率上限；
Tmin

,t kC  为通道群 t在 k 时段的传输功率下限。 

11）直流通道功率与电厂功率关联约束。 

该约束反映了省间现货交易中存在的直流调

制量、重要断面限额等控制要求，如东锦加月锦断

面限额由锦苏直流功率和锦西电厂功率共同影响。 

 

1 2

LTCTP,min P T CTP,max

, , , ,

1

j k t k i k i k

s i s

t j

t

Q Q G Q 
 

     (15) 

式中：s1 为该关联约束涉及到的直流集合；s2 为该

关联约束涉及到的电厂集合；t 为该约束中直流通

道 t 的关联系数；i 为该约束中电厂 i 的关联系数； 
CTP,max

,j kQ 为某一直流电厂关联约束 j在 k时段的功率

控制上限； CTP,min

,j kQ 为某一直流电厂关联约束 j 在 k

时段的功率控制下限； PLT

,i kG 为电厂 i 在时段 t 的发 

电功率。 

12）电厂功率对直流功率的分档条件约束。 

该约束用于描述直流运行功率与电厂功率之

间存在的关联关系。在实际运行中，当电厂功率满

足一定条件下，直流调制量需要满足相应的控制要

求，如官地、锦西、锦东电厂与锦苏直流调制量之

间存在着复杂的分档逻辑关系。约束形式为 

 

PLT PLT TZ TZ

, ,1, , ,1,

PLT PLT TZ TZ

, , , , , ,

PLT PLT TZ TZ

, , , , , ,

  

...

  

.

 ,  

 ,  

 ,  

..

 

i k i k t k t k

i k i j k t k t j k

i k i J k t k t J k

G D Q > D

G D Q D

G D Q D

 




 


  

则

则

则

如果

如果

如果

 (16) 

 V

, ,

TZ T C

t k tt k tQ Q m Q  (17) 

式中：
PLT

,i kG 为电厂 i 在 k 时段的发电功率；
PLT

, ,i j kD 为

电厂 i 的第 j 档条件约束分档值；
TZ

,t kQ 为直流 t 在 k

时段的实际可调制量；
TZ

, ,t j kD 为直流 t 第 j 档实际可 

调制量控制要求；J 为总档数； tm 为直流 t 对应的

在运换流器个数； CV
tQ 为单一换流器对应功率。 

上述条件约束难以直接求解，为建立优化求解

模型，引入 0-1 指示变量 yj，M 为足够大的正数，

针对某一分档约束 j，可将上述约束转化为 

 

TZ TZ

, , ,

PLT PLT

, , , (1 )

t j k t k j

i k i j k j

D Q My

G D M y

  


  

 (18) 

13）关联直流功率的分档条件约束。 

该约束用于描述直流通道之间存在相互关联

的复杂逻辑约束，典型约束可描述为当某一直流功

率满足一定条件下，其他直流功率需要受到的关联

约束，如龙政、锦苏、吉泉直流之间的关联分档约

束。约束形式为 

 
1 1 2 2

3 3

T LT

, , ,

T LT T LT

, , , , , ,

T LT

, , ,

  

  

, 

  

  

 t k t j k

t k t j k t k t j k

t k t j k

Q D

Q D Q D

Q D

 


 




如果 则:

且

或者

 (19) 

式中： T

,Qt k 为直流 t 在 k 时段的运行功率； LT

, ,t j kD 为

直流 t 在 k 时段的第 j 档条件分档限额；
1

T

,Qt k 、 2

T

,Qt k 、

3

T

,Qt k 为与直流 t 关联的直流 t1、t2、t3 在 k 时段的功

率；
1

LT

, ,t j kD 为直流 t 关联的直流 t1 在 k 时段的第 j 档

条件分档控制要求；
2

LT

, ,t j kD 为直流 t 关联的直流 t2

在 k 时段的第 j 档条件分档控制要求；
3

LT

, ,t j kD 为直流

t 关联的直流 t3 在 k 时段的第 j 档条件分档控制要

求。实际运行中关联的通道个数不定，可根据需要

灵活建模。 

为建立适合求解的优化模型，引入 0-1 指示变

量 xt,j、yt,j。可将上述约束转化为 

 

LT T

, , , ,

LT T

1, , 1, , ,

LT T

2, , 2, , ,

LT T

3, , 3, , ,

(1 )

( )

( )

( 1 )

t j k t k t j

t j k t k t j t j

t j k t k t j t j

t j k t k t j t j

D Q M x

D Q M x y

D Q M x y

D Q M x y

   


  


  


   

 (20) 

式中 M 为足够大的正数。 

当 j 变化时，需要增加新的整数 0-1 变量。 

14）跨区直流与省内关键断面关联约束。 

该约束用于描述当某一跨区直流送出或受入

一定功率时对省内关键断面造成的影响。 

 

Tprov T

, , , ,

Tprov,min Tprov Tprov,max

, , ,

i k i j k j k

i k i k i k

Q Q

C Q C

 


  

 (21) 

式中： Tprov

,i kQ 为省内关键断面 i 在 k 时段的潮流增

量； , ,i j k 直流 j 在 k 时段的功率 T

,j kQ 对省内关键

断面 i 的潮流转移系数； Tprov,max

,i kC 和 Tprov,min

,i kC 为省内 

关键断面可用输电能力上、下限。 
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4  算例分析 

为验证所提方法有效性，分别对省间市场分步

迭代出清方法和统一出清方法进行分析验证。 

4.1  分步迭代算例 

以 2024 年 6 月省间日内现货市场某实际运行

方案为例，验证基于分步迭代的现货市场出清方法

运行效果。该方案参与市场主体共包含 6 个卖方、

7 个买方，交易通道 99 个，交易路径 28

162 个，

其中卖方甘肃、四川、湖北与买方浙江、上海、江

苏主要通过 A、B、C 3 条直流通道进行省间交易，

A、B、C 通道间耦合关系如表 1 所示。 

出清前根据直流 A 功率和低端限额档位计算

B、C 直流关联反向限额。该方案中，由于出清前

直流 A 计划功率为 9

300


MW，根据直流 A 低端功

率与计划功率的关系(如式(22)所示)，计算得到直流

A 低端功率为 4

650


MW，位于第 3 档，由此得到直

流 B 和 C 的反向限额，如表 2 所示。 

DCSP
low

high lo

CLS

w

D Q
Q N

N N
 


      (22) 

式中： DCLSQ 为直流低端功率； DCSPQ 为直流计划功

率； highN 为直流高端换流器个数； lowN 为直流低

端换流器个数。 

表 2  出清前直流计划功率和对应限额 

Table 2  DC planned power and  

related limit before clearing 

直流 出清前计划功率/MW 低端限额/反向限额/MW 对应档位 

直流 A 9

300 4


750 

3 直流 B 4

400 3


000 

直流 C 1

000 900 

将直流 B、C 下限分别设置为 3

000、900


MW，

以此为约束开展首次出清，出清后直流计划功率如

表 3 所示。其中，直流 A 计划值增加到 10

320


MW，

对应低端功率 5

160


MW，应处于第 1 档；但直流 B、

C 功率未同步上调至该档，因此将档位按就低原则

设为可达到的第 2 档，并将直流 A 低端限额设为第

2 档对应的上限值(5

000


MW)，将直流 B、C 下限 

表 3  第 1 次出清后直流计划功率和关联限额 

Table 3  DC planned power and  

related limit after the first clearing 

直流 
计划功率

/MW 

计划功率 

对应限额/MW 

按就低原则调整

后的限额/MW 

按就低原则调

整后的档位 

直流 A 10
 
320 5500 5000 

2 直流 B 4790 3200 3200 

直流 C 1170 1000 1000 

分别设置为第 2 档对应的下限值(3

200、1


000


MW)，

然后再次出清。 

第 2 次出清后，3 个直流出清后计划功率、限

额值如表 4 所示。可以看到，第 2 次出清后，各条

直流运行功率均满足第 2 档运行要求。 

表 4  第 2 次出清后直流计划功率和关联限额 

Table 4  DC planned power and  

related limit after the second clearing 

直流 
计划 

功率/MW 

计划功率 

对应限额/MW 

第 2 次出清后计

划功率对应档位 

直流 A 10000 5000 

2 直流 B 4790 3200 

直流 C 1170 1000 

与不采用迭代出清的传统出清方式对比，为保

障出清结果不越限，传统上在出清前只能采用事前

钳制方法进行限制，将相关直流限额直接设置为某

一档位，在本例中将把直流 A 上限、直流 B 和直流

C 下限分别设置为 4

750、3


000、900


MW。与事前

钳制法相比，采用迭代出清方法可提升直流 A 成交

量 500

MW。 

4.2  统一优化出清算例 

1）简单算例。 

以 5 个省份开展跨省区购售电交易为例，本文

模拟送端省份 A、B 通过跨区通道向受端省份 a、b、

c 开展省间现货交易的情况。图 5 为该算例示意图，

在本算例中依次递进考虑直流群耦合约束、电厂与

直流间耦合约束、电厂与直流间条件关联约束、直

流间条件关联约束等系统运行要求，检验本文所提

模型对上述约束处理的有效性和合理性。 

A省

B省

a省

b省

c省

直流通道5

ATC[0, 200]

单位：MW

直流通道4

ATC[0, 100]

直流通道2

ATC[0, 300]

直流通道1

ATC[0, 400]

直
流
通
道

3

A
T

C
[-

3
 0

0
0
, 
3

 0
0

0
]

 

图 5  简单算例网络示意图 

Fig. 5  Network diagram of  

inter-provincial spot transaction example 

算例中卖方省份 A 有 2 家发电厂，记为发电厂

1 和 2，卖方省份 B 有 2 家发电厂，记为发电厂 3
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和 4。交易网络中包括 5 条直流输电通道。运行中

需要考虑的约束包括：1）送受端省份申报电量约

束；2）单条输电通道可用输电能力约束；3）直流

2 和 4 之间的耦合运行约束；4）直流 5 和电厂 3 之

间的耦合运行约束；5）电厂 1 与直流 2 之间的条

件耦合约束；6）直流 1 与 3 之间的条件耦合约束。

买卖方省份申报信息如表 5 所示，具体通道 ATC

数值如图 5 所示。 

表 5  简单算例申报信息 

Table 5  Bid/offer information of simple example 

省份 主体 电力/MW 报价/(元/(MWh)) 

A 
发电厂 1 600 100 

发电厂 2 500 120 

B 
发电厂 3 300 100 

发电厂 4 1

500 240 

a 用户 1 800 360 

b 用户 2 900 380 

c 用户 3 1

500 340 

考虑上述不同类型约束后，开展省间现货市场

统一优化出清，市场出清结果如表 6 所示。 

表 6  考虑不同约束的交易出清结果  

Table 6  Transaction clearing results  

considering different type of constraints 

类型 名称 场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 场景 5 

卖方/MW 

发电厂 1 600 600 600 600 600 

发电厂 2 100 50 150 150 160 

发电厂 3 300 300 200 200 190 

发电厂 4 0 0 0 0 0 

买方/MW 

省份 a 400 400 400 400 400 

省份 b 400 350 350 350 350 

省份 c 200 200 200 200 200 

直流通道

功率/MW 

直流 1 400 400 400 400 400 

直流 2 300 250 250 260 260 

直流 3 0 0 100 90 100 

直流 4 100 100 100 90 90 

直流 5 200 200 200 200 200 

社会福利/元 136000 130500 128500 128300 128100 

场景 1 为仅考虑第 1 类申报量约束和第 2 类单

通道 ATC 约束后的出清结果，受通道容量制约，4

条直流通道都已满送，总交易电量 1

000


MW，送

端报价最低的 3个电厂中标，社会福利为 13.6万元。 

场景 2为增加考虑直流间耦合运行约束后的交

易结果，由于直流 2 和 4 间存在耦合约束，两条通

道和功率不能超过 350

MW，因此限制了送端的发

电能力。此时送端报价较高的电厂 3 将减少发电出

力 50

MW，并在通道输电费较高的 T2 上减少传输

电力 50

MW。由于整体成交量减少 50


MW，导致

系统社会福利下降，降至 13.05 万元。 

场景 3 为进一步增加考虑直流通道 5 和送端 B

省电厂 3之间存在的耦合运行约束后的交易出清结

果。为保证送端 B 省省内某关键断面的运行要求，

直流通道 5 的功率与 B 省电厂 3 的功率之和不能超

过 400

MW。此时，整体成交量没有进一步变小，

仍然为 950

MW，但受制于该耦合约束，B 省电厂

3 功率下降 100

MW，由 A 省电厂 2 增发功率

100

MW 满足受端用电需求，由于高报价的电厂替

代了低报价电厂发电，系统社会福利有所下降。 

场景 4 为更进一步考虑电厂、直流间条件关联

约束后的出清结果。送端 A 省电厂 1 与直流 2 之间

存在条件耦合约束，若电厂 1 发电功率高于

550

MW，则要求直流通道 2 上的传输功率不小于

260

MW，该约束在实际中常用于保证直流通道的

调制量满足安全运行要求。此时，总成交电量仍为

950

MW，但原本流经较便宜直流通道 4 的 10


MW

电力转移至通道 2 上，整体社会福利有所降低。 

场景 5为继续增加考虑直流相互间条件关联约

束后的出清结果。直流 1 和 3 之间存在条件耦合约

束，直流 1 运行功率限额为 450

MW 时，要求直流

3 的运行功率不小于 100

MW。此时，2 号电厂需要

增加 10

MW 出力，3 号电厂减少 10


MW 出力，因

为 2 号电厂单位报价高于 3 号电厂，所以导致系统

社会福利有所下降。 

2）复杂算例。 

考虑构建更为复杂的省间现货交易网络结构，

模拟省间现货交易情况。系统包括 25 个省份、53

条交直流通道，主要考虑申报约束、通道功率约束、

直流群约束、电厂与直流关联约束、直流间关联约

束等。系统网络模型如图 6 所示，其中字母代表省

份，数字代表直流编号。 

该算例中，卖方包括 A、C、G、S 省，买方包

括 N、V、W 省。买卖方申报信息如表 7 所示。考

虑的具体约束条件如表 8 所示，涵盖 1 节所描述的

主要安全约束类型，其中电厂与直流间关联分档约

束、直流相互之间关联分档约束均包含 3 个档位。 

采用统一优化出清后得到的计算结果如表 9所

示，各类约束条件均得到满足。具体来看，该算例

整体社会福利为 470312 元，N 省各受入直流新增

成交量满足 200

MW 限制；G 省电厂与相关联的直

流 L11 成交功率分别为 1

000 和 150


MW，满足电厂 
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图 6  省间现货交易网络示意图 

Fig. 6  Network diagram of inter-provincial spot transaction example 

表 7  省间现货优化算例申报信息 

Table 7  Inter provincial spot optimization  

case bid-offer information 

角色 省份 申报量/MW 申报价/(元/(MWh)) 

售电 

A 600 100 

C 1
 
000 120 

G 1
 
000 140 

S 100 90 

购电 

N 800 350 

V 900 360 

W 700 380 

表 8  省间现货优化算例主要考虑的约束条件 

Table 8  Main constraints of inter-provincial spot 

transaction example 

约束条件 
约束 

类型 

电厂或直流功

率/MW 
控制要求 

申报量约束 I — 不超过各交易主体申报上限 

交直流功率

ATC 约束 
II — 各通道正向、反向 ATC 

直流群约束 Ⅲ — 
N 省受入直流群新增省间现货交

易之和200MW 

直流与电厂关

联约束 
IV — 

G 省电厂交易量*直流 L11新增

功率1000MW(0.5) 

电厂与直流间

分档关联约束 
V 

500 
若 G 省电厂交易量500MW，要

求直流 L11新增功率50MW 

700 
若 G 省电厂交易量700MW，要

求直流 L11新增功率100MW 

900 
若 G 省电厂交易量900MW，要

求直流 L11新增功率150MW 

直流间分档关

联约束 
VI 

500 
若直流 L5新增交易量500MW，

要求直流 L18新增功率200MW 

1
 
000 

若 L5直流新增交易量1
 
000MW，

要求 L18直流新增功率500MW 

1
 
500 

若 L5直流新增交易量1500MW，

要求 L18直流新增功率800MW 

与直流分档约束的第 3 档运行控制要求；直流 L5

与关联的直流 L18 之间的成交功率分别为 1

000 和

450

MW，满足直流间分档约束的第 1 档控制要求。

表 9 中标星号的约束为多设备耦合约束，此类约束

在传统省间现货市场中难以处理，而在统一优化出

清模型中能够得到一体化考虑。跨省区通道出清结

果标注在图 7 中，其中跨省跨区通道上的数字代表

成交功率值，省份内部的数字代表购售电成交值。 

表 10 给出不同出清方法的对比情况。其中，

方法 1 不考虑第V、VI类分档条件约束进行出清，

从结果可以看出，G 省电厂与直流 L11 间的分档约

束及直流 L5 和 L18 间的分档约束均被突破，难以满

足电网安全运行要求。方法 2 为传统省间现货市场

出清方法，采用事前钳制法满足安全要求，出清前

将上述分档约束设为不超过第 1 档，从出清结果可

以看出，虽然约束得到满足，但成交量和社会福利

受到较大影响。方法 3 为迭代出清法，成交结果如

表 10 第 3 列所示，成交量和社会福利较传统省间

现货出清方法有较大提高，成交量提升 9.1%，社会

福利提升 11.8%。方法 4 为统一优化法，该方法能

在满足各类复杂约束条件下实现成交量和社会福

利的最大化，相比迭代出清法，社会福利进一步提

升 0.7%。 

通过上述算例分析，本文所提方法对于各类运

行约束的控制良好，系统出清结果满足各类运行约

束控制要求。相比于当前省间现货市场出清方法，

本文所提方法具备 2 个优点：1）相比现有省间现

货价差匹配出清算法，迭代出清方法和统一优化方 
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表 9  省间现货优化算例成交结果 

Table 9  Inter provincial spot optimization case transaction results 

社会福利/元 470 312 

省份 成交量/MW 省份 成交量/MW 

A 600 N 800 

C 700 V 900 

G 1 000 W 700 

S 100 — — 

约束满足情况 

约束条件 限额/MW 成交功率/MW 

各交直流功率约束 ATC 见图 7 

直流群约束* 200 200 

直流与电厂关联约束* 1
 
000 650 

电厂与直流分档约束* 

第 1 档(500,50] 

第 2 档(700,100] 

第 3 档(900,150] 

G 省电厂成交量：1 000 

L11直流成交量：150 

直流间分档约束* 

第 1 档(500,200] 

第 2 档(1 000,500] 

第 3 档(1 500,800] 

L5直流成交量：1 000 

L18直流成交量：450 

1 000

1 000

600

B 700

E

D

H
700

1 000F

900

Y

X
U

800

O

P

M

100

R

T

Q

J

K

L
I

-180

1 

000

120

600

180

1 120

150

-1 030

1 030

580

450

580

580
-600

-750

-450

20

80

20

80

直流与电厂关联约束及分档约束 单位：MW

N省受入直接群约束直流功率关联约束

 
图 7  省间现货交易成交结果示意图 

Fig. 7  Schematic diagram of inter provincial spot transaction results 

表 10  省间现货算例不同出清方法结果对比 

Table 10  Comparison of results from different methods for inter-provincial spot market case study 

优化变量 
成交量/MW 

方法 1 方法 2 方法 3 方法 4 

A 600 600 600 600 

C 1000 1000 1000 700 

G 700 500 700 1000 

S 100 100 100 100 

N 800 800 800 800 

V 900 700 900 900 

W 700 700 700 700 

N 省受入直流群 80 200 200 200 

G 省电厂及直流 L11联合要求 350 250 400 650 

G 省电厂，直流 L11 700，0(不满足安全约束) 500, 0 700, 50 1000, 150 

直流 L5，直流 L18 1600，0(不满足安全约束) 500, 900 1000, 550 1000, 450 

社会福利/元 483584 417742 466952 470312 
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法均可以考虑更为完善的复杂运行约束，有效提升

交易空间，保障出清结果的可执行性；2）统一优

化方法能够方便处理逻辑约束和分档约束，实现复

杂约束的一体化建模，可以在满足复杂网络约束的

情况下实现最大化的市场交易和社会福利，能够进

一步优化提升电力资源配置效率。 

5  结论 

省间现货市场出清承担着保障电网安全运行

和提升资源优化配置效率双重任务。本文开展省间

现货市场建模技术研究，得到主要结论如下： 

1）阐释了特高压交直流电网关联约束的类别

及产生机理，并将交直流通道运行功率、机组开机

及出力、断面限额等因素间关联约束纳入省间市场

运行边界，提升了市场出清的安全性； 

2）构建了考虑特高压交直流系统动态关联约

束的省间现货交易统一优化出清模型，采用约束变

量转换技术，将设备间分档逻辑约束转化为可处理

的数学模型，在满足电网复杂运行要求前提下提升

了省间现货交易的优化效益，也为未来省间现货市

场模型算法的改进提供了可行的解决思路。 

随着市场主体多元化、海量化的发展趋势，未

来如何将新型主体纳入省间现货市场，并实现更 

大规模现货交易模型的高效求解将是后续研究的

重点。 
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