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摘4要"大规模中长期市场交易可能产生极端的电网运行方式!而事后安全校核直接调整电量交易结果会影响市

场成员的生产计划!增加市场成员的生产经营风险$ 在交易过程提供前置的安全分析服务!引导市场成员不断修

正中长期物理交易!对保障电力中长期市场的有序开展具有重要意义$ 文中设计了一种基于市场成员申报交易意

愿的中长期电量安全分析机制$ 首先提出了集中式电量安全分析%极限电量计算的两步校核体系&然后建立了基

于安全约束机组组合的优化分析模型&最后通过统筹电力电量平衡和电网安全的多时段优化计算!评估电量计划

的可执行性!并量化后续电量可交易空间$ 基于省级电网实际数据的案例分析结果表明了该机制的有效性$
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!"引言

!"#7年!国务院出台$关于进一步深化电力体

制改革的若干意见% )中发2!"#735 号文*!新一轮

电力体制改革正式启动# 随后!多项配套文件陆续

下发!明确了我国电力市场建设目标.逐步建立以

中长期交易规避风险"现货市场发现价格"交易品

种齐全"功能完善的电力市场
+#-!,

# 在现阶段电力

现货市场尚未完全建立的情况下!电力市场交易的

主要形式是以发电企业与电力用户直接交易为代

表的各类中长期交易
+8-3,

# 随着电力市场化改革的

推进!市场交易规模持续增大# 从交易方式的角度

来看!电力交易已从传统的电网公司统购统销!转

向发购双方直接交易# 以江苏省为例!至 !"#5 年!

#" 9]及以上用电计划全面放开!!5 583 家用户"5!

家售电公司参与市场!放开规模约 8 """ 亿 9:01!

约为全社会用电量的一半#

发购双方大量市场主体的市场逐利行为!可能

导致极端的电网运行方式!增加电网运行的安全风

险
+7,

# 安全分析和校核是调度机构在市场化环境

下保障电网安全的重要手段!由于安全校核可能影

响市场成员经济利益!校核结果将成为各方关注的

焦点
+B-?,

# 当前模式下!中长期交易主要进行事后

安全校核!在交易结束后由调度机构依据安全校核

情况直接调整交易结果
+5-#3,

# 各类交易电量的有

效执行与市场主体的利益密切相关!事后安全校核

直接调整电量交易结果会影响市场成员的生产计

划!增加市场成员的生产经营风险#

针对发电企业的中长期物理交易!电力调度机

构如何提供交易前的安全分析服务!引导市场成员

合理开展各类市场交易!进而控制电网运行风险"

提升市场交易效率!是当前亟需解决的问题#

文中分析了大规模中长期交易环境下的电量

安全分析问题!设计了基于市场成员申报交易意愿

的事前电量安全校核机制!进一步介绍了与此机制

相关的若干关键技术!并通过实际系统算例分析!

验证了所提机制的合理性和有效性#

#"中长期市场交易问题分析

中长期电量交易包括电力直接交易"跨省跨区

交易"抽水蓄能电量招标交易"合同电量转让交易

等# 其中!以大用户直购电为代表的双边交易规模

迅速扩大!双边交易以场外交易的形式开展!由市

场成员自行协商!签署电量交易合同# 目前!电厂

的年度计划电量和市场交易电量需要物理执行!而

阻塞是国内电网普遍存在的问题# 随着中长期交

易的规模不断扩大!中长期电量合同物理执行与电

网安全运行的矛盾日益突出!表现为.

)#* 中长期交易品种逐渐增多!交易电量占比

逐步提高!市场交易电量逐步替代年度计划电量!

形成了计划电与市场电并存的格局!发电量的均衡

性被打破!电网潮流分布将会产生重大变化(

)!* 双边交易本质上是分散决策!分散决策结

果的刚性执行给电网安全带来了较大不确定性!市

场逐利的行为可能会产生极端的电网运行方式!导
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致部分输电断面重载或者越限(

)8* 随着市场化改革的推进!交易电量的占比

逐步提高!发电企业将更加依赖市场交易合同!对

电量合同刚性执行的要求也日益提高!电量合同的

调整结果将会直接关系到发电企业的利益#

)"中长期电量安全分析机制

)(#"电量安全分析思路

在电力中长期市场中!市场成员可以在年度或

月度等周期!采取双边协商"集中竞价
+#7,

等方式开

展电量交易!但所有电量交易必须通过电力调度机

构安全校核后方可生效# 如果在交易结束后!再由

调度机构依据安全校核约束条件直接调整电量交

易结果!则会增加市场成员的生产经营风险!也给

调度机构提出了挑战!处理不当会引发市场成员对

于市场公平性的质疑#

中长期事前电量安全校核的基本思想是在交

易前提供安全校核分析服务# 进入市场的各发电

厂上报市场电量交易意愿!称之为理想电量# 然而

理想电量主要体现了市场主体的生产经营意愿!可

能无法满足电网安全运行要求# 为此!基于市场成

员上报的理想电量!在满足各种约束的条件下!以

和电厂理想电量偏差最小为目标对机组发电计划

进行优化计算!通过安全均衡调度确定机组组合方

案!分析理想电量是否满足电网安全要求!并提出

各类发电量计划的安排和调整建议# 在机组组合

结果的基础上!进一步以目标电量主体)电厂"机组

群"断面等*的电量最大@最小为优化目标!计算极

限电量!将电网安全稳定要求转换为电厂@机组群

发电能力"断面输电能力"系统平衡能力!供市场成

员与交易机构参考#

)()"电量安全分析功能

基于市场成员申报电量意愿的中长期电量安

全分析机制主要包括两步校核体系!即集中式电量

安全分析和极限电量计算!如图 #所示#

图#"中长期安全分析功能设计

*+,(#"*@706+/7A12+,7/3B1A+@B57A

=/7,P61.B210@.+6> 575=>2+2

)#* 集中式电量安全分析# 基于市场成员提出

的年内分月电量安排建议和对月度交易物理合同

的预期!按月进行年度分月滚动分析!采用基于安

全约束机组组合 )T&'M)*(2',.T()K*.&L M.*(',NN*(C

N&.(!UF̀ F*的校核技术!综合考虑系统运行约束"

分区平衡约束"电网安全约束"机组运行约束等!计

算机组组合方案!并提出电厂发电意愿的安全分析

结论和各类电量调整建议#

)!* 极限电量计算# 将通过集中式电量安全分

析获得的机组组合方案作为基础开机方式!通过多

时段电网运行方式的优化分析!计算电量相关主体

)电厂"机组群"断面"全网*的极限电量!确定每个

电厂或机组群各类交易电量的可执行范围!供市场

成员开展交易时参考#

二者之间通过机组组合方案作为衔接的纽带#

机组组合方案是落实中长期电厂电量意愿的核心!

而满足网络约束的月度机组组合方案作为基础开

机方式!也是电网安全经济运行的基础与关键# 以

机组组合方案为基础!可以获得有效的电量可交易

空间#

)(8"电量安全分析流程

中长期电量安全分析是在交易环节提供前置

安全预校核服务!市场成员可以参考安全分析结果

开展电量交易!降低交易电量调整风险以及调度部

门的校核压力# 具体包括以下步骤.

)#* 电力调度机构按规定发布中长期的负荷预

测"关键通道输电能力"关键设备检修计划等电网

运行相关信息(

)!* 发电企业提交后续月份的电量计划!包括

年内分月电量安排建议和对月度交易物理合同的

预期(

)8* 电力调度机构根据电网运行信息及发电企

业申报信息!进行后续月份的安全分析计算!得到

电网安全越限结果(

)3* 电力调度机构根据电网安全越限情况!对

发电企业上报的电量进行安全调整计算!形成调整

建议!并得到机组组合结果(

)7* 在步骤)3*的机组组合基础上!计算目标

电厂的极限发电量!包括上限和下限!以及和电厂

联系较紧密的电量相关主体的极限电量(

)B* 调度机构对电厂公布中长期交易前的安全

分析结果!包括安全分析结论"电量调整建议"机组

组合建议"极限电量等参考信息(

)6* 市场成员在安全分析结果的基础上!修正

市场交易计划!参考极限电量的安全边界开展交易#
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8"中长期电量安全分析优化模型

UF̀ F是当前电力生产和调度中应用的先进优

化软件
+#B-!",

!支持发电计划与电网安全的联合优

化!以及大规模多时段的过程优化# 中长期电量安

全分析以 UF̀ F技术为基础开展优化建模#

8(#"电量安全分析计算模型

电量安全计算基于各电厂的基数电量和市场

交易意愿!以 UF̀ F技术为基础!建立精确的电量约

束优化模型!对全电量计划进行一体化的优化分

析!给出最优的机组组合方案!以及电量计划不可

行时的调整建议#

电量安全计算优化模型以合同电量的均衡控

制为目标!包括系统平衡约束"机组运行约束"电厂

电量约束"电网安全约束和各类实用化约束#

目标函数为各电厂的电量偏差成本总和最小.
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式中.

*为优化时段持续的分钟数($为优化周期包

括的时段数(2为系统中发电机组总个数(K

!

为电厂!

的发电机组集合(V

!

为电厂 !的电量计划!包括基数

电量和市场交易电量('

J!#

为发电机组 J在 #时段的

有功出力((

#

为系统 #时段的负荷需求(I

#

为系统 #

时段的备用需求(7

J!#

为机组J在 #时段的启停状态(

'

J!NKP

!'

J!N*.

分别为机组J的功率上"下限($

`

J

!$

<

J

分别

为机组J的最小开机时间和最小停机时间要求(,

J!

0

为机组J在0时段是否有停机到开机状态变化的标

志(>

J!

0

为机组J在 0时段是否有开机到停机状态变

化的标志(6为电网计算节点集合(H

C8!NKP

为支路C8

的潮流上限('

C!#

为节点 C发电功率((

C!#

为节点 C

负荷功率(.

C8!#

为节点注入功率对支路C8的灵敏度#

8()"极限电量计算模型

极限电量计算基于集中式电量安全分析获得

的机组组合方案!以 UF̀ F技术为基础!计算电厂@

机组群发电限额"断面输电限额"系统平衡限额#

极限电量计算给出了电厂的发电量空间!为后续的

市场电量交易提供定量参考#

)#* 电厂级.以电厂的极限电量为优化目标!计

算反映电厂的三公"检修"最小开停机时间约束等

要求的电量上限与下限(

)!* 机组群级.以机组群的极限电量为优化目

标!计算反映机组群的三公"检修"最小开停机时间

约束以及网络安全约束等要求的电量上限与下限(

)8* 全网总电量级.计算调管区域内总电量预

测!要求所有电厂年度计划加上各类交易电量之和

不得高于总电量预测!并考虑一定的电量备用(

)3* 断面级.以断面的极限电量为优化目标!考

虑机组和电网的各类运行约束!求取各断面潮流的

电量上限与下限#

极限电量计算以机组)机组群或电厂*的电量

最大或最小为目标函数!不同极限电量的计算对应

不同的目标函数# 以电厂极限电量计算为例!目标

函数为最大化电厂!的发电量#

NKP!
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"

*

B"
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$

#

"

#

!

2

J

"

K

!

'

J!#

)5*

式中. !

!

为电厂的总发电量# 模型需要考虑系统平

衡约束"机组运行约束以及电网安全约束!即式

)8*-式)?*!此处不再赘述#

F"中长期电量安全分析应用

以国内某省级电网为例!验证文中所提的面向

中长期交易的事前安全校核决策流程与关键技术

的有效性#

F(#"算例介绍

算例系统包含 ?B个电厂!共 !6?台建模发电机

组!!3"个稳定断面!为运行工况较为复杂的省级电

网!输电阻塞严重# 图 ! 为潮流过载问题严重的局

部电网!存在大量监视断面!其中!红色虚线为监视

断面!编号为阻塞断面的标识号# 考虑到中长期的

计算时间尺度!以及国内以火电为主的发电环境!

文中在实际应用中进行了工程化处理!设定模型每

天考虑 3个启停状态!而机组出力及安全分析仍然

是小时的时间粒度#

发电企业以年度交易物理合同为基础!结合后
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图)"仿真电网部分接线

*+,()"-5.6+5=O+.+7,A+5,.5B/32+B@=56+/7,.+A

续月份的电量安排情况!滚动提出年内分月电量安

排建议和对月度交易物理合同的预期!并上报调度

机构# 某电厂年度分月电量计划如图 8所示#

图8"电厂分月电量计划

*+,(8"\/76C=> 1=106.+0 Y@576+6> 4=57/34/O1.4=576

F()"电量安全分析结果

调度机构根据电厂上报的详细电量计划以及

电网中长期运行边界信息!开展基于 UF̀ F技术的

中长期电量安全分析!获得机组组合结果!并通过

各时段的平衡情况对其进行分析!如图 3所示#

图F"系统平衡统计结果

*+,(F"U>261B4/O1.<5=57012656+26+02 .12@=62

由图 3可得!在调度周期全时段范围内!中长期

负荷均在发电能力的上"下限之间!由此可见!系统

开机容量保持在合理的范围内!并留有适当的备用

容量!保证了开机水平的合理性#

电量安全分析计算后的部分电网输电断面负

载率统计结果如图 7 所示# 由图 7 可知!部分输电

断面的最大负载率为 #!包括图 ! 中的断面 8)茅斗

双线*"7)梅木双线*"?)玉车石车三线*"##)苏木

车江四线*# 以计划电量为基础的 UF̀ F计算!同样

存在断面阻塞情况!而这部分断面会影响电量计划

的可行性#

图I"断面负载率统计结果

*+,(I"U656+26+05=.12@=62 /32106+/7=/5A.561

由阻塞断面的灵敏度关系可知!利港二厂"谏

壁电厂与相关阻塞断面具有较大的正向灵敏度!常

熟二厂"华苏电厂则具有较大的反向灵敏度# 部分

电厂的电量计划安全分析结果见表 ##

表#"电厂电量安全分析结果

;5<=1#"G71.,> 210@.+6> 575=>2+2 .12@=62 /34/O1.4=5762

电厂
计划电量@

)万 9:01*

优化电量@

)万 9:01*

调整比例@J

利港二厂 8!! !3#;"7 !53 7!?;8!

Y

?;B

谏壁电厂 !6? 5?";"" !7? ?58;33

Y

6;!

常熟二厂 #57 "3!;"6 !"# ?B?;73 8;7

华苏电厂 !"# 383;"# !!B ?6!;"7 #!;B

44通过详细的电量安全分析计算可知!部分电厂

的电量计划无法满足电网安全运行要求!此时需要

进行电量计划的调增)常熟二厂"华苏电厂*与调减

)利港二厂"谏壁电厂*# 电量安全分析计算能够同

时给出相应的调增与调减建议#

F(8"极限电量计算结果

极限电量计算工作可以有效计算目标机组"电

厂或机组群的极限电量!从而为中长期交易的组织

及安全校核提供边界条件# 调度机构以通过集中

式电量安全分析获得的机组组合方案为基础开机

方式!根据系统网络参数"机组运行参数"负荷预测

和系统安全约束计算每个电厂的电量极限!部分电

厂电量极限计算结果如表 !所示#

表)"电厂极限电量计算结果

;5<=1)"&50@=56+/7.12@=62 /3171.,> =+B+6/34/O1.4=5762

电厂 电量下限@)万 9:01* 电量上限@)万 9:01*

利港二厂 !35 578;6B ?@A B?C;D?

谏壁电厂 #66 837;"8 ?BC C@D;AA

常熟二厂 ?EF CGC;BA !B! 3"";"8

华苏电厂 ??G CH?;EB !7? 83";"6
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44通过极限电量计算!可得到各电厂交易电量空

间的上限与下限# 同时!对于电量安全分析环节的

调减电厂)利港二厂"谏壁电厂*!其极限电量上限

结果为对应的调减后电量(对于电量安全分析环节

的调增电厂)常熟二厂"华苏电厂*!其极限电量下

限结果为对应的调增后电量#

市场成员基于上述安全分析结果!以及电厂极

限电量计算结果!调整相应的交易电量计划!开展

电量交易# 交易机构可根据可交易电量极限结果

来组织市场交易!从而降低交易电量调整风险以及

调度部门的校核压力#

I"结语

针对电力中长期市场环境下的电量安全校核

前置需求!设计了基于市场成员申报交易意愿的中

长期电量安全分析机制!以机组组合方案为纽带!

建立了集中式电量安全分析与极限电量计算的两

步校核体系# 基于省级电网实际数据的案例分析

表明了该机制的有效性# 大规模中长期交易环境

下的电量安全分析技术!为调度计划专业提供了更

丰富的"市场化的手段和工具!为改革过渡期有效

履行调度部门职责提供了技术支持#

文中机制的实施!有助于在电力市场化环境下

为市场成员留出充足灵活的市场决策空间!保障各

类电力交易的可执行性!提前化解结算风险!规避

电网企业经营风险# 希望文中的研究结果能为国

内电力市场化交易的有序开展提供参考#
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:EŴ GM2M.!a_EŴ F1&.//K./!F_$Wc*1MK!&(K%;F,NC

RM(*./N&(1,L V,),M(-K)LT()K.TN*TT*,. T&'(*,. &%&'()*'&.&)/2

%*N*(OKT&L ,. N&L*MNm%,./C(&)NM.*(',NN*(N&.(+H,;UNK)(

+,-&)!!"#?!3B)!*.6!C6B;

+#", 周毓敏!黄河!李智勇!等;月度市场中发电厂交易电量校

核方法+H,;南方电网技术!!"#6!##)7*.3#C3B;
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+#5, è c!D>ac!:`D;I,L&%*./K.L T,%M(*,. ,V(1&%K)/&CT'K%&

T&'M)*(2C',.T()K*.&L M.*(',NN*(N&.(+H,;>$$$0)K.TK'(*,.T

,. +,-&)U2T(&NT!!"#8!!?)3*.87!3C8788;

+!", 黄国栋!杨军峰!丁强!等;基于电量裕度的中长期电量安

全校核方法+H,;电力系统保护与控制!!"!"!3?)!*.##7C

444#!#;
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