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摘　要：分析了以省际交流联络线为等值负荷的市场优化出清模型和安全校核获得出清结果存在偏差的原

因及影响，提出了基于区域全网模型的省级电力现货市场优化出清模型和全网安全校核方法。该方法基于

全网的模型方式拼接生成未来时段拓扑断面，进行全网灵敏度计算，获取完整的全网灵敏度矩阵用于优化

出清与全网安全校核迭代，获得准确的电网潮流和节点电价。实际系统算例验证了方法的准确性和有效性。
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0    引言

随着中国电力现货市场建设的深入推进，电

力系统“三公”调度将转变为市场环境下的经济

调度。市场环境下的经济调度（后文简称为经济

调度）充分体现各市场主体资源的优化配置，但

也压缩了电网运行的安全边际，使阻塞管理的重

要性日渐凸显。

电力现货市场通常采用集中式模式，优化出

清的最优解往往会使系统恰好处于某约束的安全

稳定边界，电能平衡和阻塞程度通过节点电价传

导给市场主体 [1]。这对出清结果的准确性和电网

实时优化调整的精确性尤为重要。国外市场中，

美国 PJM 市场充分考虑电网安全约束及各类运行

约束，在全局范围内统一优化出清，出清结果可

以安全执行 [2-4]。英国电力市场属于分散式市场，

不考虑日前阻塞问题，实时运行通过一系列平衡

机制解决 [5]。文献 [6] 分析了电力市场建设路径，

并推荐了 PJM的模式。

中国电网是以特高压电网为骨干，网、省区

域电网通过交直流联络线实现大规模电力互济的

多层级多区域混联复杂输电系统 [7-8]。电网结构的

特殊性使得中国电力市场的设置与运营与国外其

他国家的电力市场有较多差异。例如，针对电网

多层级多区域混联的物理结构，中国现货市场的

建设框架也具有网间（网内）、省间（省内）多

层级、多区域电力市场的特色，区域电网间的生

产运行管理者和区域电网内的市场运营机构不一

致 [9-10]、信息获取范围不同。此外，中国目前多

以省级为单位推行电力市场建设，省级调度部门

负责校核与制定出清结果和发电计划，并由更高

层级的调度机构再统一进行全局范围内的电网安

全校核，即市场运营交易主体需要满足更大范围

的电网运行对象的安全校核才能优化出清。交易

主体和校核对象范围的不同导致中国在出清流

程、电网潮流安全校核和电价形成机制等方面，

均不能照搬国外已有经验。

文献 [11-13] 对中国电力市场在“统一市场，

两级协作”的框架下多个省份资源分布和阻塞情

况进行了统计分析，并建议在阻塞严重的地区采

用节点电价开展阻塞管理。但在试点省份市场建

设过程中，通常仅将更大范围的电网运行校核在

省（网）际联络线处用负荷等值简化，并在省级

电网内部选定平衡机来等值更高层级电网的功率

松弛功能，使电网运行校核范围缩小到与市场运

营交易范围一致。这种传统的处理方式很容易给

电网运行带来安全隐患并偏离经济运行点 [14]。由

于省级市场出清时无法获得外网的信息，电网出

清所使用的导纳矩阵存在偏差，从而引起灵敏度

矩阵的偏差 [15]。联络线被等值后，其功率变量成

为常量，从而失去了所有节点对该线路潮流的灵

收稿日期：2023−01−09； 修回日期：2023−04−20。

基金项目：国家电网有限公司科技项目（52120021N01G）。

第  56 卷  第  9 期 中国电力 Vol. 56, No. 9
2023 年  9 月 ELECTRIC POWER Sept. 2023

57



敏度，在联络线重载或过载时，不能通过安全校

核进行调整机组计划，出清结果难以执行。文

献 [16] 探讨了安全校核机制设计的问题，提出了

适应复杂市场环境的 3 种解决方案以改进安全校

核水平。文献 [17] 运用协同校核机制对出清结果

进行校正，局部恢复区域电网的完整性。文献 [18]
设计了适用于电力现货市场运营的省级电网安全

校核实现方案，对联络线偏差量进行优化处理。

以上各种方案均是调和局部和整体间的矛盾，未

消除偏差产生的根本原因。

本文针对上述问题，研究外部模型等值对省

级电力市场出清的影响，对平衡机设置造成的近

区潮流偏差、等值模型灵敏度带来的潮流分布偏

差以及节点电价机制下的阻塞价格偏差进行研

究。通过省级和网级电网计算模型和计划数据的

拼接，获得较为准确的日前和实时全网方式数

据，将等值交流联络线恢复成完整外部电网得到

实际灵敏度，再开展省内直流潮流优化出清、计

算节点电价以及交流潮流的有功调整，提升出清

计划的可执行性以及节点电价计算的合理性。 

1    现行省级电力现货市场的边界处理方法
 

1.1    省级现货市场出清流程

现货市场建设初期，大部分省级电网以发电

侧“报量报价”、用户侧“报量不报价”的方式

参与双边市场出清 [19]。对于电力富余的省级送端

电网，通过日前预出清获得省内机组次日发电计

划，富余电力参与省间或更高级区域市场现货交

易，作为次日联络线送出计划，然后再进行省内

正式出清。省级受端电网根据次日的负荷和省内

机组发电预测得到次日的电力缺口，在省间市场

申报电力缺额并参与交易，交易出清结果作为次

日省际联络线计划，并作为边界开展正式省内市

场出清。省内电力现货市场出清流程如图 1 所示。 

1.2    省间市场边界处理

省级电力调度调节省内机组使省间交流联络

线交换总功率按照区域调度给定的计划执行，保

证区域偏差（ACE）和频率在规定范围内波动。

在国内现货起步阶段，如图 2 所示，试点省份都

是将交流联络线等值为发电机或负荷来处理的。

联络线仅是完整电网结构内的一个断面，其内部

各条交流线路功率随系统节点发电和负荷变化时

刻在改变，因此用固定的发电机或负荷进行联络

线等值必然引起潮流分布的偏差。

节点电价出清模型一般包括发电负荷平衡约

束、机组出力约束、支路功率约束以及其他设备

运行工况约束。根据输电断面输电能力理论，支

路功率约束可以描述成线路对发电机的分布因子

与有功功率乘积相较断面输电限额的不等式形

式 [20]。精确的分布因子可通过交流潮流的灵敏度

矩阵得到 [21]，当不关注无功电压时，采用直流潮

流模型可以快速得到近似的有功分布因子 [22]。

根据上述分析，当前省级市场出清模式下对

灵敏度采取了两次近似，电网等值的处理会引入

较大偏差。 

2    省级电力现货市场安全校核偏差分析

使用完整的最优潮流对大规模电网求解比较

困难，工程应用中一般采用直流潮流优化和使用

交流潮流校核的方式。直流潮流计算的平均偏差

应用在高压电网中较小，通过交流潮流灵敏度法

进行校正后可满足工程实际应用。

在现货市场日前、实时出清过程中，偏差源
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日前省内现货正式出清
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开展省间现货区域
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日前省内预出清

向省间、区域市场申报
富余电力交易

 

图  1   省内电力现货市场出清流程

Fig. 1    Clearing process of provincial spot market
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图  2   省际交流联络线的等值处理

Fig. 2    Equivalent process of inter-provincial tie line flows
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自 4 方面：1）平衡机累积偏差，引起平衡机及其

附近潮流分布偏差；2）等值模型的偏差及其带

来的节点灵敏度的偏差；3）边界数据偏差；4）直

流潮流计算方法本身的偏差。其中后两者偏差主

要由客观因素引起，短时无法提高，本文主要针

对前两者展开分析，并提出改进方案。 

2.1    省内平衡机偏差分析

潮流计算过程中，平衡节点作为其他电压参

考基准点，同时起到了松弛节点的作用，平衡全

系统功率。实际电力系统通过设置平衡机来满足

电网的功率，对应潮流计算中的平衡节点。计算

过程中会存在的偏差包括：预测数据的不准确将

导致由现货市场出清得到的发电计划的偏差；交

流潮流安全校核过程中对 PQ、PV 节点的设定可

能与实际情况存在偏差；无功电压造成的有功偏

差将体现为各支路潮流偏差。这些偏差将最终体

现在平衡机功率上，使平衡节点近区的潮流分布

偏差也会较其他节点更大。

平衡机设置方式不同，计算引入的偏差也会

有所差异。以某省级电网两回 500 kV 输电通道为

例，其偏差影响如表 1 所示。可以发现，即使采

用多平衡机方法将偏差分散，总偏差量仍然较大。
 

  
表 1   平衡机设置方式对潮流偏差的影响

Table 1   Effect of slack bus selection on power
flow results

平衡机设置方式
潮流计算

值/MW
偏差/%

500 kV线路

A潮流分析

平衡机设置在省内（单平衡机） 136 30.16

平衡机设置在省内（多平衡机） 164 16.33

平衡机设置在省外 185 5.61

线路A实际潮流 196

500 kV线路

B潮流分析

平衡机设置在省内（单平衡机） 337 10.61

平衡机设置在省内（多平衡机） 353 6.37

平衡机设置在省外 369 2.12

线路B实际潮流 377
 
 

其主要原因是：在出清计算中，若选取省外

的机组作为平衡节点，省内的机组全部是 PV 节

点，其有功出力都是确定的，在省内网架确定的

情况下，计算获得的省内电网有功潮流分布相对

具有较高的精度（满足整个系统的平衡由省外平

衡机平衡）；若选取省内机组作为平衡机组，由

于联络线的等值误差以及电压相位基点选取的不

同，作为平衡节点的机组需要迭代获得满足省内

有功平衡和无功平衡，这样计算获得的差别与实

际潮流存在较大误差。 

2.2    等值电网灵敏度偏差分析

无论通过交流潮流还是直流潮流计算获得灵

敏度，关键问题是模型本身的准确性。传统的省

内潮流灵敏度计算将省间联络线进行等值处理，

即次日省际联络线交换功率计划按照上一日各时

段每条省际联络线的实际潮流等比例分配，等效

为负荷，作为市场出清边界。该方法忽略了省内

及省外机组调节对省际联络线潮流的影响，造成

省内灵敏度偏差较大，省际联络线灵敏度缺失。

P1P2 Q1Q2

k i j

在图 3 所示两省级电网互联系统中，M 和 N
为两省级电网， 和 为省间联络线，设

M 内支路 两侧的节点为 、 ，由文献 [21] 可知，

基于直流潮流模型反映节点注入功率与线路潮流

之间的关系为

Smk =
Xmi−Xm j

xi j
（1）

Smk m k Xmi Xm j

m i j xi j

式中： 为节点 对支路 的灵敏度； 和 分

别为直流潮流阻抗矩阵中对应位置的阻抗值，即

点对 点和 点的等效阻抗； 为节点 i 和 j 间的

阻抗。 

  

i

j

Xmi

m

M N

Xmj

xij
A B

P

Q

P1

Q1

X外

X11 X12

X21

P2

Q2

k

 
图  3   区域互联电网连接示意

Fig. 3    Regional power grid connection diagram
  

m X外

对图 3 的电网进行等效和拆分，对于线性网

络，根据叠加定理和戴维南定理，当对电源点

进行分析时，可将区域电网 N 等效为阻抗 ，

将区域电网M等效为网络 A和网络 B。

m i U′mi

U′mi = X′mi X′mi m i

对于网络 A，断开其与网络 B 的关联，在节

点 注入单位电流，在 处产生的电压为 ，即得

，其中 为该情况下 点对 点的等效阻

抗，在网络 B 与区域电网 N 级联后，从 PQ 端口

看，其等效阻抗为

X等效=X11+X21//(X12+X外) （2）
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XA内

m

i

设断开 P 和 Q 端口，网络 A 内部阻抗为 ，

将网络 A 与网络 B 关联后，在节点 注入单位电

流，在 处产生的电压为

Umi = Xmi =
X等效X′mi

X等效+XA内
=

X′mi

1+XA内/X等效
（3）

m j

同理可得网络 A 与网络 B 关联后，在节点

注入单位电流，在 处产生的电压为

Um j = Xm j =
X等效X′m j

X等效+XA内
=

X′m j

1+XA内/X等效
（4）

结合式（1）（3）（4），有

Smk =
Xmi−Xm j

xi j
=

X′mi−X′m j

(1+XA内/X等效)xi j
（5）

P2

Q2 P2 Q2

X外=∞ X等效
m k Smk

对于区域间联络线，若直接等值，则 端子

和 端子均连接纯负荷， 和 间无耦合连接，

即 ，根据式（2）可知会造成 偏大，结

合式（5）发现， 点对支路 的灵敏度 偏大。

同理，省外输电设备检修时，外网拓扑变化

亦会造成灵敏度偏差，但通常由于电气距离远，

影响幅度小。 

3    考虑交流联络线功率约束的省级现货

市场出清
 

3.1    区域电网方式数据整合

1）日前市场出清模型数据拼接。省内模型的

次日预测数据（网架模型和发电负荷数据，含上

级调度机组次日发电计划）叠加省外出清时刻最新

模型（最新时刻前推 96点的历史状态估计数据）。

2）实时市场数据拼接及校核。实时市场开展

安全约束经济调度（SCED），周期为每 15 min 出

清一次，需要提前每 15 min 更新区域电网状态估

计数据（QS文件）和本省电网状态估计数据进行

拼接。

全网数据拼接方案如图 4所示。 

3.2    改进节点电价出清模型

在获得全区域电网模型后，将潮流优化计算

获得的省际交流联络线的功率作为约束纳入优化

模型，而实际省级调度要时刻开展电网调频和区

域偏差控制，需要新增区域交换功率计划约束。

日前安全约束机组组合（SCUC）模型的目标

函数为全天全网总发电成本最小，可表示为

min
PG, U

NG∑
i=1

24∑
t=1

[
U t

ici(PGi )+S t
i (Ui)U t

i (1−U t−1
i )
]
（6）

U t
i

S t
i (Ui)

ci(PGi )

式中：NG 为发电机组总数； 为机组 i 在 t 时刻

的状态，0 表示停机，1 表示开机； 是开机

标价（费用），只在开机的时刻大于 0，其余时

刻均为 0； 为机组 g 运行费用。

约束条件为 ∑
PG =

∑
PD （7）

PG,min≤PG≤PG,max （8）

Ft,min≤

NG∑
g=1

G′l,g pg,t−
ND∑
d=1

G′l,d pd,t≤Ft,max, ∀l,∀t （9）

NA∑
i

PLi = At （10）

∑
PG

∑
PD

PG,max PG,min G′l,g
G′l,d

pg,t pd,t

Ft,max Ft,min

PLi

式中： 为发电机组出力； 为系统负荷；

， 分别为机组功率上下限； 为修正

后的机组 g 对支路 l 的功率转移分布因子； 为

修正后的负荷 d 对支路 l 的功率转移分布因子；

为 t 时刻机组 g 的有功功率； 为 t 时刻负荷

d 的有功负荷； 和 分别为支路功率传输

的上下限；ND 为负荷总数；NA 为省级交流联络

线总数；At 为 t 时段区域交换计划； 为交流线

路 i 的功率。

总体来说，模型较等值模型仅增加了 m 个联

络线断面约束和 1 个区域交换计划约束，优化模

型规模未显著增加。 

3.3    交流潮流安全校核的平衡机设置

采用全网模型后，平衡机可设置在离自身电

 

数据文件
拼接

安全校核
改造

优化出清
改造

模型文件：使用网调模型 QS 文件和省调
模型 QS 文件

边界数据：日前市场中，省外模型计划用历史
日采样替代，省内模型采用次日预测值；实时
市场中，省外模型计划用最近的实测值替代，

省内模型采用超短期预测值

网调 QS 和省调 QS 的模型拼接

省内和省外其他区域的分区平衡控制

优化模型改造，增加省内交流线路联络线
标识，用于调节潮流

 

图  4   全网数据拼接方案

Fig. 4    Network wide data consolidation scheme
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网较远的节点，该处积累的偏差对本省潮流影响

可近似为 0，同时消除了外省负荷预测偏差等原

因造成的功率不平衡。 

3.4    计算流程

省级电力现货市场全网安全校核出清流程如

图 5 所示，使用区域上级调度下发的全网模型和

省内模型数据作为市场出清的基础，系统每 15 min
定时接入抽取保存。考虑到实时市场出清计算时

效性，将灵敏度计算单独作为外部计算，提高出

清效率。
 

  

日前市场出清
流程开始

省内短期预测
边界数据

边界数据准备

全网模型灵敏度
计算

优化出清

全网模型安全
校核

循环迭代

日前市场出清
流程结束

实时市场出清
流程开始

省内超短期预测
边界数据

外网最近时段状
态估计数据

边界数据准备

全网模型灵敏度计算

外挂灵敏度计算

优化出清

全网模型安全
校核

循环迭代

实时市场出清
流程结束

每 15 min 一个文件

网调 QS 文件

省调 QS 文件

定时获取 QS 文件
及数据

取最新 QS 文件-模
型拼接-数据叠加 联络线

潮流、
总口子
约束

生成未来 1 h

计划拓扑断面
生成次日 96 点
计划拓扑断面

联络线
潮流、
总口子
约束

取最新 QS 文件-模
型拼接-数据叠加

网调全网
模型状态
估计数据
抽取存储

外网历史 96 时段
状态估计数据

 
图  5   省级电力现货市场全网安全校核出清流程

Fig. 5    Network wide security check clearing process of
provincial electricity spot market

 
 

由图 5 可以看出，该流程不仅实现了考虑全

网模型的省级电力现货市场出清计算功能，而且

通过外挂灵敏度计算方法，提升出清计算时效

性，对实际系统工程应用具有较高的意义。 

4    算例分析
 

4.1    实际系统算例

以某省电网 220 kV 以上系统进行实际计算分

析（见表 2 和图 6）。全网总节点数 5  163，总支

路数 8 457。其中省级电网规模总节点数 900，总

支路数 1 405。
 

  
表 2   算例系统规模

Table 2   Sizing of the study system

项目 省级电网 区域电网

节点数 900 5 163

支路数 1 405 8 457
 

 

  
某省电网

XC 厂

外省
FY

外省
PY

江北电网

江南电网

GQ

GD

JT HL

 
图  6   实际系统示意

Fig. 6    Illustration of the actual system for case studies
 
  

4.2    电网潮流

对于省际联络线潮流，传统等值法中联络线

潮流是分解获得的，基于全网模型的出清机制实

现了省际联络线潮流按实际计算，并按断面约束

进行调整，避免了按等比例分解后等值的偏差。

以某省级日前市场为例，按分解等值的方法

和全网模型计算方法，分别得到该省级电网 11 回

省际联络线潮流，二者对比如表 3所示。

可以看出，传统分解等值方法得到的联络线

潮流与电网实际运行潮流平均偏差为 9.97%，而

全网模型出清计算得到的联络线潮流与实际平均

偏差仅为 0.26%。

结合 2.1节省内平衡机偏差分析算例，可以看

出平衡机设置对附近部分线路潮流计算结果影响

较大，全网计算时远距离设置平衡机使省内潮流

计算准确度更高，出清结果执行更安全。 

4.3    节点灵敏度

以省内模型计算时，省际联络线已被等值，

无法计算得到其他节点对其的灵敏度。而基于全

网模型考虑了外网的电气联系，省际联络线不再
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等值，将省际联络线作为可调整交流线路，可计

算得到联络线对所有节点的灵敏度数据，为联络

线重载或过载提供调节支持。

某省际联络线灵敏度数据计算结果如表 4
所示。
 

  
表 4   节点对联络线灵敏度数据对比

Table 4   Comparison of node to tie line sensitivity data

机组名称 等值模型灵敏度 全网模型灵敏度

A厂5号机组

无法计算

0.41

B厂1号机组 0.40

C厂1号机组 0.39

D厂1号机组 0.39

E厂1号机组 0.35

F厂3号机组 0.35

G厂1号机组 0.28
 
 

省内模型计算时忽略了外网与省内电网的电

气联系，同时平衡机组在省内，导致节点有功功

率变化对支路有功功率灵敏度偏差增大。

靠近省际联络线的某断面潮流对节点灵敏度

计算结果如表 5所示。

可以看出，使用全网模型后，联络线、省外

各节点都参与安全校核，省内节点灵敏度数据准

确性显著提高，为进一步正确调整潮流和合理计

算电价提供必要基础。 

4.4    节点电价

基于 4.2 节和 4.3 节算例，省际联络线断面约

束纳入优化模型，并增加总交换计划约束。在安

全校核优化出清迭代计算时，通过其灵敏度数据

调整机组出力保证省间潮流不越限。因此，当省

际联络线断面发生阻塞时，基于全网模型计算得

到的灵敏度数据把阻塞价格反映到对应节点上，

提升节点电价准确性，得到合理的节点电价。某

省际联络线断面发生阻塞时的价格分析结果如

表 6所示。

由表 6 可以看出，省际联络线断面阻塞对省

内发电节点电价产生影响（总阻塞价格=断面灵

敏度×断面影子价格+其他断面阻塞分量），提升

节点电价的合理性。

除了省际断面阻塞影响，省内支路灵敏度准

确性提升同样让电网所有节点电价更为合理。以

省内某断面和相关机组计算为例，部分节点灵敏

度计算结果甚至符号相反，不仅会令机组功率对

相关断面反向调整，进一步加剧越限程度，危及

电网运行安全，而且计算出的节点电价不符合实

际（阻塞电价相反），引发市场主体质疑。因

此，省内所有优化变量（机组有功）对省内支路

灵敏度准确性的提升，消除部分节点灵敏度计算

偏差较大甚至计算方向相反的风险，不仅确保实

时调度运行安全，并且使节点电价计算准确性显

著提升（见表 7），符合电网实际运行情况，消

除市场主体质疑的风险。 

4.5    偏差和时效性评估

对于区域内的外省数据，因无法获取次日的

 
表 3   联络线潮流及偏差对比

Table 3    Comparison of tie line flow

线路名 实际值/MW
分解等值法 全网模型计算法

数值/MW 偏差/% 数值/MW 偏差/%

线路1 1 108 1 132 2.17 1 050 –5.23

线路2 1 087 1 055 –2.94 1 088 0.09

线路3 1 082 1 050 –2.96 1 087 0.46

线路4 913 801 –12.27 835 –8.54

线路5 242 151 –37.60 234 –3.31

线路6 241 167 –30.71 252 4.56

线路7 913 804 –11.94 834 –8.65

线路8 994 788 –20.72 1 124 13.08

线路9 990 785 –20.71 1 121 13.23

线路10 3 599 4 095 13.78 3 544 –1.53

线路11 3 588 4 100 14.27 3 541 –1.31

平均偏差 / / –9.97 / 0.26

 
表 5   省内机组和外网机组对断面的灵敏度对比

Table 5    Comparison of sensitivities between internal
provincial units and external network units to the interface

电厂名称 省内模型灵敏度 全网模型灵敏度

省内A厂 –0.539 –0.298

省内B厂 0.088 0.193

省内C厂 0.086 0.186

省内D厂 0.086 0.185

省内E厂 0.077 0.180

外网A厂 / 0.142

外网B厂 / 0.166

外网C厂 / 0.140
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机组检修计划文件、设备检修计划文件，当外网

机组、电气设备状态变化时，本省出清数据若未

及时更新，会产生计算偏差，但在等值法中也存

在这种偏差。距离本省较远的外网设备检修或机

组出力变化，由于平衡机设置在省外（远离本省

的机组），等效消除了对省内电网潮流的影响。

距离本省较近（省际联络线附近）的设备检修对

于该省潮流计算准确性有一定影响，如表 8 所

示，但该影响限于日前市场。对于实时市场，因

采用最新电网模型和方式（每 15 min 更新），以

上偏差幅度对电网实际运行控制几乎没有影响。

对实际系统计算时效性进行评估。改进模型

和算法后的计算耗时如表 9所示。
 

  
表 9   计算效率

Table 9   Computing efficiency

项目 省网等值计算 区域全网计算

总节点数 900 5 163

总支路数 1 405 8 457

优化变量数 23 976 29 076

约束数量 17 484 19 044

实时市场优化出清时长/s 23 23

安全校核时长/s 35 45
 
 

省级电网计算扩展为全网计算后，虽然单次

安全校核计算耗时略有提升，但由于总耗时主要

取决于优化出清时长和安全校核时长，总耗时未

显著增加，满足生产实际需求。 

5    结论

通过使用区域电网状态估计文件和本省拼接

构成全网计算模型数据，并对计算流程、潮流安

全校核、优化出清算法均进行了相应调整，有以

下优势。

1）使用全网模型和全网远距离设置平衡机，

提高潮流计算准确性，降低了与实际潮流的偏

差；提高了安全校核的准确性，使出清结果执行

 
表 6   机组对联络线断面价格分析

Table 6   Price analysis of unit to tie line interface

机组名称
日前机组出力/

MW
本段报价/

(元·(MW·h)–1)
节点电价/

(元·(MW·h)–1)
能量价格/

(元·(MW·h)–1)
总阻塞价格/
(元·(MW·h)–1)

断面

灵敏度

断面影子价格/
(元·(MW·h)–1)

其他断面阻塞分量

(元·(MW·h)–1)

A厂5号机组 997.5 480 492.57 651.47 –158.90 0.41 –555.24 68.75

B厂1号机组 598.0 474 482.91 651.47 –168.57 0.40 –555.24 53.53

C厂1号机组 180.0 462 440.49 651.47 –210.98 0.39 –555.24 5.56

D厂1号机组 630.0 800 738.90 651.47 87.43 0.39 –555.24 303.97

E厂1号机组 330.0 448 406.54 651.47 –244.93 0.35 –555.24 50.60

F厂3号机组 500.0 448 406.54 651.47 –244.94 0.35 –555.24 50.61

G厂1号机组 500.0 448 337.69 651.47 –313.78 0.28 –555.24 158.31

 
表 7   机组对省内支路价格分析

Table 7   Price analysis of unit to internal provincial branch

机组名称
日前机组

出力/MW
能量价格/

(元·(MW·h)–1)
断面影子价格/
(元·(MW·h)–1)

其他断面

阻塞分量

(元·(MW·h)–1)

总阻塞价格/
(元·(MW·h)–1)

省内模型

灵敏度

全网模型

灵敏度

省内模型

节点电价/
(元·(MW·h)–1)

全网模型

节点电价/
(元·(MW·h)–1)

A厂1号机组 160 651.47 –1 000 –185.93 –244.93 –0.115 0.059 580.54 406.54

B厂3号机组 675 651.47 –1 000 –128.98 –305.98 –0.157 0.177 679.49 345.49

C厂1号机组 330 651.47 –1 000 –185.93 –244.93 –0.115 0.059 580.54 406.54

 
表 8   外网电气设备状态变化影响分析

Table 8    Analysis on the effects of external network elec-
trical equipment outage

项目
EH+
EF线

LF+
LY线

PF
5302线

TY
5353线

JZ厂
1号机

开/停/MW 614/710 1 238/1 154 365/364 117/118

偏差率/% 15.64 6.78 0.27 0.85

JL厂
2号机

开/停/MW 614/694 1 238/1 171 365/366 117/117

偏差率/% 13.00 5.41 0.27 0

CE厂
1号机

开/停/MW 614/629 1 238/1 213 365/364 117/117

偏差率/% 2.44 2.02 0.27 0
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可靠性高。

2）使用全网模型提高了各节点对相关断面的

灵敏度准确度，消除部分节点灵敏度计算偏差偏

大甚至方向相反的风险。

3）使用全网模型，准确计算包括省间联络线

在内的所有断面阻塞价格，从而获得准确的节点

电价，保证了出清结果的准确性，消除市场主体

质疑的风险。

为进一步提高现货市场计算准确度，下一步

应将上级调度的未来边界数据尽可能纳入本省出

清计算，以确保区域电网完全执行各省出清结果

时的电网安全稳定运行。
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Research on Power Grid Security Check for Provincial Electricity Spot Market
WU Di1, WANG Zhengfeng1, GAO Weiheng1, YING Yiqiang2

(1. State Grid Anhui Electric Power Co., Ltd., Hefei 230022, China; 2. Nari Group Corporation/State Grid Electric Power
Research Institute, NanJing 211000, China)

Abstract: For the provincial electricity market model in which the inter-provincial AC tie-lines are equivalent to load injections, the
clearing results obtained from the models of market optimization clearing and corresponding security check need to be improved.
With regards to such modeling strategy, the causes and effects of the deviations in the clearing results are analyzed in this paper.
Then the regional power grid model-based optimization clearing model of provincial electricity spot market and the security check
method are proposed. By consolidating the models of the entire power grid to generate the topology interface of the future period, the
full network sensitivities are calculated to obtain the complete network sensitivity matrix for market optimization clearing and full
network security verification iterations, such that the accurate power flow and locational marginal price (LMP) of the power grid can
be derived. The case studies based on the actual system has verified the accuracy and effectiveness of the proposed method.
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