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关于区域互联电网电能量与备用辅助
服务联合优化模型研究
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摘 要 当前，电网面临着特高压交直流混联大电网运行、电力市场化改革深入发展与市场交易电量执行、新能

源并网规模高速发展与优先保障消纳、外来电比例不断增大等新形势，电网省际间加入缺乏可行的市场化平衡

机制，将会造成电网面临较大的运行压力，跨省备用服务支援的需求十分迫切。因此，在电力现货市场环境驱使

下，通过市场手段，能够充分发挥出区域备用资源对负荷预测偏差、大直流故障后缺口的风险吸纳作用，有效衔

接省际市场交易边界，集中配备正负备用资源，保障电网安全稳定经济运行。
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市场化改革背景下，电能量与辅助服务的联合优

化已经成为研究热点，跨省跨区域的协同调度才能科

学地克服清洁能源电力消纳弊病，这种要求为电网调

度带来新的挑战。伴随全国范围内电力市场持续推进

改革，浙江配套系统成为了华东电网区域备用辅助服

务市场的重要组成部分，采用面向电力市场业务的统

一支持平台，构建包括市场管理、数据申报、信息发布、

数据交换等功能模块，实现区域备用市场规则中省市

部分的功能及流程，为浙江调管范围内机组参与华东

跨省区备用市场提供支撑平台，提升系统的经济性及

可靠性。

在实际运行过程中，备用需求评估和备用资源配

置属于必要的任务，其中，备用需求主要源于电网运

行的不确定性。在区域互联电网条件下，电能量与备

用辅助服务联合优化要重点考虑系统及备用需求容量

的设置方法、电能量与备用辅助服务联合优化模型、

备用调度等问题。本文简要分析区域互联电网电能量

与备用辅助服务联合优化 SUCC数学模型，构建单、多

区域情形下联合优化模型，在此基础上进行简化案例

分析，充分验证有效性影响，极大程度上提升联合系

统运行可靠性 [1]。

1 华东区域互联电网电能量与备用辅助服务

市场流程

华东区域互联电网电能量与备用辅助服务市场流

程建设立足于华东电网区域备用辅助服务市场运营管

理需求之上，充分借鉴国内外一流的专业技术，保证

系统在各项功能的针对性基础上体现出整体的实用性

以及针对不同应用环节的适用性。为了充分保证数据

和系统的安全性，市场流程采取科学的加密防护措施，

以防范利用网络发起对系统流程的恶意攻击和破坏。

2 备用需求容量配置方法

2.1 电网计算机监控系统和系统之间互联的

备用需求容量配置

考虑到电网计算机监控系统和系统之间进行互联

的过程中，备用需求容量需要获取充分的经济适用性，

还需要同时计算区域之间备用区域联络线传输容量对

备用容量可用程度的干扰，所以本文采取了基于电网

计算机监控系统和系统之间互联过程中的失负荷概率

指标（LOLP）反馈电力市场的供需形式，量化系统容

量不足的风险，采取利用 AFSA算法改进 ,获得可用传

输能力问题优化模型分析在电网可用传输能力中尚未

解决的实际问题。

失负荷概率指标是目前电力系统采取得最为广泛

的可靠性指标的一种，电力市场可用传输能力算法是

充分考虑到电压安全约束、线路热极限约束等等，同

时采取约束变尺度最优化的方法求解。利用可用传输

能力优化模型解决初始问题后，可以引入遗传算法，

并运用 IEEE RTS-96系统验证、构建并求解预期互联

电网点能量与备用辅助服务需求容量数学模型，确定

系统备用需求容量。
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2.2 分区备用容量配置

系统之所以需要备用容量，主要是由电力生产特

点和用电不均衡所决定的，备用容量资源主要用于应

对系统在运行过程中有可能会产生的有功不平衡。为

了确保向电网所有用户进行安全、平等的连续提供输

电服务，必须充分利用现有的电网输电网络资源，在

分区备用容量配置上主要用在平衡瞬间负荷备用、检

修和事故备用，考虑到备用容量所处状态又分为热备

用和冷备用，确定备用容量按照占最大负荷并以固定

的百分比确定并计算，汇总并形成备用容量需求。
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基于充分考虑，在确定电网计算机监控系统和系

统之间互联的备用需求容量配置上，各分区要根据周

波和负荷备用进行最大统调负荷、单一元件故障以及

新能源最大有功缺额的预测，以此分摊系统的备用需

求容量 [2]。

3 华东区域互联电网电能量与备用辅助服务

联合优化的 SUCC数学模型

华东区域备用辅助服务市场技术支持系统建设遵

循安全性、先进性、开放性、实用性和与智能电网调

控系统（D5000）一体化等原则，建立区域互联电网电

能量与备用辅助服务联合优化的 SUCC数学模型最根本

的要求是能够满足系统安全运行的约束，能够适应未

来辅助服务市场规则的变化，实现经济效益最优化，

满足未来华东未来辅助服务市场发展需求。

3.1 单区域电能量与备用联合优化模型

3.1.1 目标函数
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3.1.2 约束条件

系统负荷平衡约束为：

系统正备用容量约束为：

系统负备用容量约束为：
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机组正负备用上限约束为：

机组正负备用爬坡约束为：

网络线路潮流约束为：
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断面潮流约束为：
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3.2 多区域电能量与备用联合优化模型

3.2.1 分区备用容量约束
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3.2.2 区域联络线传输容量约束
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4 算例分析

4.1 算例参数

采用 IEEE RTS-96系统，3片区域中，低价机组

为分区 1机组设置，中价机组为分区 2机组设置，高

价机组为分区 3机组设置。根据备用需求容量配置方

法计算，不分区和分区条件下 3片区域的各级备用容

量需求如表 1中所示。

4.2 仿真分析

不考虑分区备用计算各项成本（如表 2中所示），

机组的组合收敛精度在 0.1%以内。

在考虑分区备用的前提下，利用 SCUC/SCED程序

计算出各项成本（如表 3中所示），机组的组合收敛

精度在 0.1%以内。

通过上述对比，可以从表 3的数据中了解到，考

虑或者不考虑分区备用联合优化区域互联电网的电能

量与备用辅助服务对机组出力水平产生的影响并不大，

当处于 SUCC/SCED两种方式下，机组在电能成本计算

结果上总成本的差异结果较小，备用总成本在总成本

中的占比相对较低。一旦考虑到分区备用，任何区域

产生故障后，区内的备用能够及时进行输送。在分区

备用得到优化的重要前提之下，系统可靠性也能得到

较大程度上的提高，区间联络线阻塞和故障的同时，

分区内的机组可以快速提供备用容量，在未考虑分区

备用交互联合优化时，联络线阻塞或者产生故障会干

扰分区备用无法科学快速地进行跨区调度。

5 结论

综上所述，华东电网区域电能量与备用辅助服务

联合优化模型已经成型，通过华东电网区域备用辅助

服务市场浙江配套系统的设计与开发，遵循和满足已

制定的华东区域备用辅助服务市场基本规则和设计要

求，能够充分调用电能量与备用辅助服务资源，实现

区域现货市场经济最优化。华东电网区域电能量与备

用辅助服务联合优化模型考虑分区备用和区域间联络

线传输容量约束，能够有效解决分区备用调度，充分

满足未来一段时期内区域备用辅助服务市场规则的变

化要求，主要目标在于建立市场高效交互平台和实现

统一的网省市数据交互，推动构建更加完备的区域电

力现货市场。
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表 1 单区域场景与区域互联电网场景下各级容量需求

备用需求种类 系统备用需求 分区 1 分区 2 分区 3

1级正备用需求 170 57 57 57

2级正备用需求 427.5 142.5 142.5 142.5

负备用需求 170 57 57 57

表 2 不考虑分区备用计算各项成本

计算程序 电能量成本 空载成本 一级 /二级备用成本 负备用成本 总成本

SUCC 2809653.56 601729.8 11088.07/1445.62 10866.69 3434783.90

SCED 2803701.76 0 11581.33/1445.62 10993.31 28277723.05

表 3 考虑分区备用计算各项成本

计算程序 电能成本 空载成本 一级 /二级备用成本 负备用成本 总成本

SUCC 2817946.70 599087.74 13351.81/1748.90 11701.78 3441829.01

SCED 2809952.0 0 14214.53/1748.90 11855.64 28.7771.04


