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摘要：传统电网扩展规划模型难以反映未来一段时期竞争市场模式下全局供需态势对电网投资收益、市场主

体意愿、社会效益的量化影响，且在含高比例水电输电网中水电外送断面容量与丰枯潮流差异的不匹配导致

网络阻塞及交易盈余问题愈加严重。为此，提出高比例水电场景下计及市场化电价信号导向的输电网扩展

规划模型。上层模型以最大化线路年投资收益为目标函数，形成规划决策线路；下层模型采用改进的

k-means聚类算法得到含高比例水电输电网全年典型运行方式，基于市场交易出清结果与区域负荷响应特

征，量化线路规划后的负荷增量及过网利用率，以市场化电价信号引导电网扩展规划，促进区域水电消纳。

采用KKT最优条件实现上、下层模型的耦合，将双层规划问题转化为混合整数规划问题进行求解。以我国西

南部某含高比例水电的实际电网为例，通过综合比较不同规划方法的阻塞盈余、投资收益及水电消纳比例验

证了高比例水电接入下市场信号对扩展规划结果的影响。
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0 引言

随着电力体制的进一步改革，电力市场化程度
不断提高［1］，传统电力规划缺乏市场经济与电价导
向的价值内涵，难以反映未来一段时期竞争市场模
式下全局供需态势对电网投资收益、市场主体意愿
和社会效益的量化影响。在电力市场交易中，水电
凭借较低的边际成本，价格竞争优势明显，但由于其
受地理位置限制，电源点往往远离负荷中心，导致外
送通道断面阻塞，局部窝电现象严重。因此需通过
电网输电线路扩展规划疏导水电外送阻塞断面，促
进水电资源消纳，推动资源优势转化为经济优势。
在放松管制的市场环境下，电网企业盈利模式发生
转变，双边交易与集中式交易合约能否完成交割直
接影响企业效益，若能通过电网扩展规划带动区域
负荷增长以及促进清洁能源消纳，则不仅可降低社
会用电成本，而且可提升系统过网利用效率，实现电
网企业利益与社会利益激励相容。

传统电网扩展规划很少计及市场交易的价格出
清信号影响，而多从运行方式、安全标准等角度提高
电网的传输能力与稳定性以满足负荷需求［2］。在新
一轮电改下，输配电环节被列为重要公共事业，电网
作为垄断资源，输配电价由政府按照固定投资回报
率的形式核定。根据经济学中的阿弗奇-约翰逊效
应［3］，固定投资回报率模式易导致企业的过度投资

倾向，浪费社会资源。因此，如何顺应电力市场化改

革趋势，以市场化交易信号为导向，激励电网企业优

化资源配置是亟待解决的问题。

电力市场环境下的输电网扩展规划研究主要考

虑网络阻塞与输电投资，现有相关研究主要通过量

化网络阻塞程度来评估不同规划方案对阻塞的疏导

效果［2］，或分析输电阻塞对市场环境下电网扩展规

划投资的激励作用［4］。文献［5］提出一种双边市场

下以社会福利最大化为目标的输电网扩展规划方

法，但是扩展规划结果与发用电双方的市场行为相

互影响，该研究缺乏对市场主体意愿的考察。文献

［6］根据输电网扩展规划模型，进行不确定性风电

与负荷联合场景下的输电线路选址定容，该模型

计及新能源接入对电网扩展规划决策的影响，使用

k-means聚类计算典型源荷运行场景，对比不同场景

下规划结果的差异。在高比例清洁能源接入下，由

于清洁能源的市场行为及其波动性给电网带来运行

方式的差异［7］，规划时需要全面考虑不同运行方式

下的投资综合收益［8］。不同于风电在时空分布上存

在的高不确定性，水电的主要问题在于电源地理位

置偏远、丰枯出力差异巨大，导致丰水期水电聚集区

域窝电现象严重，因此需根据其丰枯特性分析不同

运行方式下电网扩展规划投资效益。针对电网规划

所存在的过度投资倾向，文献［9］提出激励相容的输

电成本有效性电网扩展规划模型，基于有效输电成

本而非投资总成本对电网的投资收益率进行核算，

该投资模型从成本核算角度引导资源优化配置。以

市场信号为导向、以价值为激励引导电网投资行为
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是放松管制的市场模式下扩展规划研究的新思路。
本文提出计及市场电价信号导向的含高比例水

电输电系统扩展规划模型，旨在以市场化电价信
号引导扩展规划决策，促进水电资源消纳，从而降
低社会用电成本，提高系统过网利用效率。上层规

划决策模型计及电网企业作为投资主体的投资意

愿，最大化规划投资收益，形成决策线路；下层市场

出清模型以社会总发电成本最小为目标，采用改进

的 k-means聚类算法根据水电出力以及负荷波动生

成电网年运行典型日，并按其运行方式在规划后的

网络进行市场交易出清，基于单时段用户响应模型

量化线路规划后所能撬动的负荷增量，进而改进上

层投资决策。该模型基于高比例水电网络潮流特点

与水电的市场交易特性，以市场化的价格信号为导

向进行电网扩展规划，同时以投资收益最大化激励

电网的投资行为，促进含高比例水电输电系统的水

电资源消纳。

1 计及市场化电价信号导向的含高比例水电
输电系统扩展规划模型

目前我国水电发展迅速，在水资源丰富的地区，
不同电压等级电网均有不同规模水电电源点接入，
而目前的研究中还没有对含高比例水电输电系统概
念的公认标准。含高比例水电输电系统由于水电外

送断面压力显著，其丰枯特性导致不同季节节点边

际电价差异巨大，可能会给市场交易主体以及电网

的运行调度带来风险与困难。因此，本文主要研究

水电聚集态势下，电网的市场交易信号特征及其对

电网扩展规划决策的影响，为使模型达到实际规

划应用效果，结合我国西南地区实际运行情况，本

文定义丰水期水电占比达到 70%的输电系统为含
高比例水电输电系统。

阻塞反映出电网传输能力与源荷传输需求的不

匹配，同时线路阻塞也会导致电力市场出清过程中

节点边际电价出现阻塞分量。因此，可以将阻塞以

市场交易信号即节点边际电价的形式向电网传递未
来一段时间的规划需求与方向。

1.1 节点边际电价与阻塞盈余

市场化电价信号主要指市场出清过程所得到的

节点边际电价，其反映了节点提升单位负荷所需的

社会边际发电成本。本文使用直流最优潮流模型求

解系统节点边际电价。直流潮流模型的基本形

式为：

Pij = (θi - θj) /bij （1）
式中：Pij为线路 i- j上的潮流流量；θi与 θj分别为节点
i与节点 j的电压相角；bij为线路 i- j导纳。

式（1）的矩阵形式为：
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该矩阵展开式可简化写成Pz =Kθ。其中，Pz为
线路潮流矩阵；K为式（2）中包含支路导纳信息的矩
阵；θ为节点电压相角矩阵。

令 T = KB-1，得到节点注入功率与相角有如下
关系：

θ=B-1 (PG -PD) （3）
Pz =Kθ=KB-1 (PG -PD)=T (PG -PD) （4）

式中：B为节点导纳矩阵；PD为负荷参数矩阵；PG为
发电机出力矩阵。根据直流潮流方程，可得到通用
的直流最优潮流模型。本文市场交易模式采用集中
交易模式，市场的报价采用单边报价，由电源侧上报
报价曲线，用户作为价格的接收者［10］。具体出清模
型的矩阵形式如下：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

min δTPG

s.t. eT ( )PG -PD = 0
T ( )PG -PD ≤ F̄
-P G ≤PG ≤ P̄G

（5）

式中：δT为发电机的报价矩阵；eT为单位对角矩阵；F̄
为线路潮流上限矩阵；-P G、P̄G分别为发电机出力下

限矩阵与上限矩阵。式中约束分别为有功平衡约
束、线路潮流约束、发电机组出力约束。

上述优化模型等式约束及不等式约束的拉格朗
日函数为：

Γ = δTPG -λeT (PG -PD)-μT [T (PG -PD)- F̄ ]-
(τ+) T (PG - P̄G)- (τ-) T (-P G -PG) （6）

式中：λ、μ、τ+、τ-为对应约束的拉格朗日乘子向量。

根据KKT（Karush-Kuhn-Tucker）最优条件得到：
∂Γ
∂PGi = δi -λi -∑r= 1

R

μriTri - τ+i - τ-i = 0 （7）
式中：PGi为节点 i的发电机出力；δi为节点 i的节点
边际电价；μri、λi、τ+i、τ-i 为节点 i处的KKT条件等式

对应的拉格朗日乘子；Tri为功率传输分布因子；R为
矩阵 T的行数。在实际参与报价时，机组报量一般
不超过其出力约束，因此假设 τ+i = τ-i = 0，可得节点 i
的节点边际电价为：

δi =λi +∑
r= 1

R

μriTri （8）
式中：μriTri为阻塞成本分量。线路阻塞导致系统中

边际成本机组无法被调用，造成社会总用电成本的
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提高。对于含高比例水电网络，丰枯水季网络潮流
差异显著，水电的低成本、丰枯差异明显、地理位置

远离负荷中心等特点导致原有电网的阻塞问题愈加

严重。当不同节点的节点边际电价存在差异时，不

同节点之间的电力交易分别按照所在节点边际电价

进行出清，这使得电力交易出现由阻塞所导致的交

易盈余，将这种负面市场信号定义为阻塞盈余。

阻塞盈余Cs以下述形式量化网络阻塞的程度：

Cs = | Pij (δi - δj) | （9）
当全局电价差异较小时，阻塞盈余会相应减小。

阻塞盈余反映了社会用电成本的浪费，因此在电力

市场环境下分析电网规划决策时，经常将阻塞盈余

作为阻塞分析的经济效益指标。

1.2 负荷价格弹性

需求价格弹性是指市场商品需求量对价格变动

做出反应的敏感程度。负荷价格弹性反映负荷对于

电价变化的敏感程度，量化电价差异对负荷的影响，
体现了负荷侧对于电网扩展规划结果的满意程度。
通过引入市场化电价信号后的区域负荷响应特征，
量化线路规划后所能推动的负荷增量，可提升系统
过网利用效率。本文主要分析规划后负荷的近似饱
和状态，某一时段内负荷的平移以及不同地理位置
之间负荷的相互替代对于电网长期运行中的负荷总
量没有影响，因此本文只考虑功率可变负荷的自弹
性，不考虑可平移负荷以及可中断负荷所带来的交
叉价格弹性，故采用单时段节点用户响应模型。假
设电价对负荷大小的影响为：

ΔQ=Q′-Q0 （10）
式中：Q′为响应后的负荷需求量；Q0为响应前的负荷

需求量。假设用户的效益与用电量的函数为B (Q′)，
则用户的收益E为：

E =B (Q′)- δ′Q′ （11）
式中：δ′为响应后的节点边际电价。

为求得用户收益的最大值，则有：

∂B ( )Q′ /∂Q′= δ′ （12）
目前常用的用户效益函数［11］为：

B (Q′)=B0 + δ0 (Q′-Q0)[ 1+ ( )Q′-Q0 / ( )2εQ0 ]（13）
式中：B0为响应前的用户效益；ε为需求的价格弹

性系数；δ0为初始节点边际电价。联立式（12）和式

（13）有：

Q′=Q0 [ 1+ ε ( )δ′- δ0 /δ0 ] （14）
在实际运行中，不同节点的负荷价格弹性受到

地理位置、政策导向等多方面因素影响，这些影响难

以通过精确的数学表达式表示，因此可采用模糊推
理法［12］计算不同节点需求价格弹性系数。

1.3 计及市场化电价信号导向的输电网扩展规划

模型

本文中计及市场化电价信号的输电网扩展规划
模型采用双层规划模型。上层为规划层，对规划投
资预算采用等年值法根据规划年限计算投资成本的
净现值，相较于传统扩展规划模型中对单条线路是
否投入的决策，该模型更加强调线路的投资组合收
益，从多条待选线路中决策出最佳的线路投资组合。
下层为出清层，采用改进 k-means聚类得到含高比例
水电网络全年典型运行方式，在不同运行方式下依
托上层线路投资组合对市场交易进行出清，模拟市
场化运行条件下以电价为引导的功率传输与外送以
及水电消纳态势。新建的线路可以缓解功率传输阻
塞，相应减少节点边际电价中的阻塞分量，进而通过
价格的疏导来激励负荷增长，并通过引入区域负荷
价格响应特征，量化规划带动的负荷增量，改进规划
层决策。上、下层模型的逻辑关系如图1所示。

1.3.1 规划层模型

规划层模型以线路年投资收益P ro最大为目标，
投资成本考虑施工材料成本、人工成本等，不同成本
按照每千米进行统一折算，输配电价按照区域统一
价格计算。目标函数表达式为：

max P ro =∑
s= 1

ns
αsF pr

s -CT （15）
F pr
s =P lineRT （16）

式中：αs为处于运行方式 s下的时间占全年时间的比
重；ns为全年运行方式总数；F pr

s 为运行方式 s下的年
输电收益；CT为年等值投资成本；P line为线路总潮流；
RT为系统统一输配电价。

输配电价根据现行的输配电价核算方法，按照
准许成本回收收益进行核算。

RT = BenF lmax
（17）

式中：Ben为准许成本回收收益；F lmax为该电压等级线

图1 上、下层模型的逻辑关系图

Fig.1 Logic relationship diagram between upper and

lower layer models
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路可传输容量最大值。

上层模型约束考虑线路投资的投资预算约束、

新建线路数量约束以及N-1安全约束。

1）投资预算约束。

投资预算资金采用等年值法根据投资年限计算

年等值投资成本，其表达式为：

CT = η ( )1+η m

( )1+η m - 1∑n= 1
Nw
ωncnLn （18）

式中：η为贴现率；m为规划年限；ωn为待规划线路 n
的决策变量，其值为 1表示新建，为 0表示不新建；cn
和 Ln分别为线路 n单位长度投资成本和总长度；Nw
为待选集中线路数量。

线路的投资成本约束为：

CT ≤Cmax （19）
式中：Cmax为投资预算最大值。

2）新建线路数量约束。

0≤∑
n= 1

Nw
ωn ≤Nmax （20）

式中：Nmax为输电线路新建数量最大值。

3）N-1安全约束。

考虑到双层模型的求解与N-1安全校核同时进

行会导致模型求解困难，本文采用规划决策与N-1
安全校核分开进行的方式，在求解完上、下层规划决

策后再进行新网络的N-1安全校核。如果N-1安全

校核通过，则形成最终的扩展规划决策；否则，对上

层模型添加最大利润约束，排除该不满足安全约束

的扩展规划决策，进行新一轮的优化求解。

1.3.2 出清层模型

出清层模型即为前文所述的直流最优潮流模

型，考虑不同运行方式下的出清情况，单一典型日运

行方式下的出清模型如下。

目标函数为：

min∑
i= 1

Ngen
Fs ( )Pgeni，s （21）

式中：Ngen为系统发电机总数；Fs (Pgeni，s )为运行方式 s

下节点 i处发电机组的报价曲线，Pgeni，s 为运行方式 s
下节点 i处发电机出力。

本文假设电力供应商在市场中的报价行为均是

理性的，即以机组的边际发电成本报价。火电机组

的发电机成本曲线可以用二次曲线表示，为了计算

方便，以分段成本曲线代替二次曲线。水电机组的

边际成本较小，近似以线性报价曲线来表示［13］。
约束条件考虑系统功率平衡约束、线路潮流约

束以及发电机出力约束，分别如式（22）—（24）所示。

∑
i= 1

N

Pgeni，s =∑
i= 1

N

P loadi，s （22）

Ti (Pgeni，s - P loadi，s ) ≤ P limnh，s （23）
Pgen，mini，s ≤ Pgeni，s ≤ Pgen，maxi，s （24）

式中：N为系统节点总数；P loadi，s 为运行方式 s下节点 i
处负荷；Ti为节点 i的功率传输分布因子；P limnh，s为运行
方式 s下线路 h-n的潮流输送极限；Pgen，mini，s 、Pgen，maxi，s 分
别为运行方式 s下节点 i处发电机出力最小值和最
大值。

根据上述最优潮流模型得到优化模型的拉格朗
日乘子，即系统节点边际电价。基于单时段负荷价
格弹性模型得到规划后的区域负荷P load'i 为：

P load'i =P loadi [ 1+ ε ( )δ′- δ0 /δ0 ] （25）
式中：P loadi 为节点 i处的负荷。

根据新得出的网络参数与负荷数据重新计算网
络潮流，将新的网络潮流返回上层决策。

P line =∑
h= 1

l

P lineh | P load =P load' （26）
式中：P linem 为线路h的潮流；l为系统线路总数。

2 典型日选取与模型求解

2.1 典型日选取

典型日的选取是对电网长期时序变化场景的简
化。负荷在不同时段不断变化，但其在固定时间周
期内的变化趋势符合一种长期的规律［13］。同样，水
电机组出力在一年中随着季节气候的变化呈规律性
波动。在实际系统运行中，往往按照季节与负荷大
小人为对全年运行方式进行划分，该方法能够较快
速地解决大多实际规划运行问题，但由于缺乏科学
理论依据，规划结果可能与预期存在较大偏差。因
此，本文选取改进的 k-means聚类算法对含高比例水
电电网全年的运行方式进行聚类计算［13］，产生典型
场景集。聚类样本的选择应充分覆盖整个运行周
期，涵盖丰枯水季负荷大小方式运行下的各种场
景［14］，并且所选择的聚类样本数据容量越大，聚类效
果越贴近规划实际［15］。相较于传统 k-means聚类算
法，改进 k-means聚类算法可以在聚类数范围内，通
过比较 CH（Calinski-Harabasz）有效性指标［16］，确定
最优聚类数［17］，在聚类数取值范围［18］内比较不同聚
类数下结果的CH指标。CH指标的定义如下：

CH = Ik ( )Ns - k / [ ]Pk ( )k- 1 （27）
式中：CH为 CH指标值；Ik、Pk分别为聚类数 k下类间
与类内离差平方和；Ns为样本总数。寻找最优的聚
类数，相当于寻找CH的最大值。算法的计算步骤如
附录A图A1所示。
2.2 上、下层模型耦合

为了避免传统启发式算法的求解不稳定性［19］，
对下层模型列写其KKT条件，将双层优化模型转化
为单层优化模型进行稳定求解［20］。模型的目标函数
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为式（15），上层模型的约束条件为式（18）—（20），下

层模型的约束条件为式（22）—（26）。由于约束的矩

阵形式表达式便于列写其KKT条件，因此这里以矩

阵形式列写下层约束的等效约束条件：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

eT ( )PG -PD = 0
T ( )PG -PD - F̄ ≤ 0
-P G -PG ≤ 0
PG - P̄G ≤ 0

（28）

δΤ + ρ1 + ρ2Τ - ρ3 + ρ4 = 0 （29）
ρ1 (P s，G -P s，D)= 0 （30）

ρ2 [T (P s，G -P s，D)- F̄ ]= 0 （31）
ρ3 (-P G -P s，G)= 0 （32）
ρ4 (P s，G - P̄G)= 0 （33）

式中：ρ1— ρ4为等式约束与不等式约束的拉格朗日

乘子向量；P s，G、P s，D分别为运行方式 s下节点的发电

机出力矩阵与负荷矩阵。式（29）—（33）为下层利用

KKT条件引入的新的约束条件。

KKT条件将下层优化问题转化为一组等式约束

条件并入上层，实现了上、下层模型的耦合，将双层

规划问题转化为单层混合整数规划问题，该问题可

调用成熟的商业求解器进行稳定求解。

3 算例计算

3.1 算例数据

本文算例采用修改的我国西部某区域实际电

网，网络拓扑如附录 A图 A2所示。该网络共有 91
个节点，其中负荷节点 63个，电源节点 28个，包括火

电站 7座，水电站 21座。水电站具有集中分布的特

点，且与负荷集中区域地理距离较远，在丰水期具有

显著的水电外送困难问题。

从规划年 365 d的节点负荷、水电出力数据中选

取各数据的最大值，并且按照比例对不同节点的负

荷以及发电机出力进行折算，化归为 0~1之间的数

据。采用改进的 k-means聚类算法计算得到最优聚

类数为 4。按照负荷以及水电机组出力的大小（丰

枯水期）将全年运行方式聚类为 4种典型运行方式，

可分别描述为丰水期负荷大方式运行（丰大）、丰水

期负荷小方式运行（丰小）、枯水期负荷大方式运行

（枯大）以及枯水期负荷小方式运行（枯小）。最终聚

类出的 4种典型运行方式的划归数据如附录A图A3
所示。4种典型运行方式在全年的时间占比均为

25%，即：

α1 =α2 =α3 =α4 = 0.25 （34）
由于该实际网络为高电压等级输电网络，因此

其中电源节点并非表示单一电站或机组，而是表示

该节点挂接的所有机组的总和。不同节点按照主要

挂接的机组种类分为水电节点与火电节点。所有节

点出力与成本的对应数据见附录A表A1、A2，水电

按照线性成本函数报价，火电按照分段成本函数

报价。

通过对该实际网络规划前典型日下的潮流分析

可知，在水电聚集区域（如节点 71— 73等）丰水期水

电利用率较低，因此将待选集设置在水电聚集区域

的外送断面上，并综合考虑负荷大小及扩展规划距

离问题，初步确定扩展规划的待选集为｛线路 70-25，
线路 71-25，线路 73-30，线路 42-82，线路 52-88，线路

61-86，线路 77-35｝（见附录A中图A2的虚线线路）。

待选线路参数如表1所示。

系统在丰大运行方式下的节点边际电价如图 2
所示，规划前全部 4种运行方式下的节点边际电价

如附录A图A4所示。丰水期水电资源丰富，节点大

多按照边际成本最小的水电机组出清，这表明丰水

期全局仍有大量水电有待消纳，节点之间的边际价

格差异部分来源于不同水电机组边际成本的差异，

同时水电外送通道容量不足导致部分节点只能就近

消纳更高成本的火电机组；枯水期火电代替水电成

为主要供电能源，除在枯小方式下少数没有被完全

消纳的水电机组可以增加出力外，边际出清价格大

多为火电机组边际成本，导致高比例水电系统丰枯

节点边际电价差异巨大。因此，在规划时考虑实际

运行中多种典型运行方式下的投资综合收益是极其

必要的。扩展规划的整体目标在于打通水电通道，

疏导系统节点边际电价，从而提升电价变化下的负

表1 待选线路参数

Table 1 Parameters of lines to be selected

线路

70-25
71-25
73-30
42-82
52-88
61-86
77-35

投资建设成本／亿元

4.0
2.2
3.5
2.8
3.8
3.0
3.2

传输容量／MW
3000
4200
2500
3800
4000
2800
3200

图2 丰大运行方式下系统节点边际电价

Fig.2 Locational marginal price in wet season

with high load
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荷增量，达到促进水电消纳、提高过网利用效率的
目标。
3.2 结果分析

为了对比不同规划方法的扩展规划效果，研究
市场价格信号与负荷价格弹性对扩展规划结果的影
响，本文分别采用 3种规划方案对上述系统进行扩
展规划：case Ⅰ，考虑市场信号及负荷价格弹性的扩
展规划，即本文提出的双层规划模型；case Ⅱ，省略
式（24）、（25）的负荷弹性变化过程，直接将规划后的
线路潮流返回上层，即考虑市场信号但不计及负荷
弹性的扩展规划模型；case Ⅲ，基于直流潮流模型，
考虑运行安全标准［21］但不考虑市场信号及负荷弹性
的传统扩展规划模型。负荷价格弹性系数取一般工
业负荷价格弹性系数 ε=-0.6。3种规划方案的结果
如表2所示。

为了更加清晰地比较 3种规划方案对系统节点
边际电价的影响，图 3给出了 3种方案规划前后的节

点边际电价曲线。
根据上述最优规划结果，规划后丰大运行方式

下的节点边际电价如图 4所示。全部 4种运行方式
下的节点边际电价见附录A图A5。

与规划前相比，除节点边际电价有明显下降趋
势外，电价的区域波动性更小，不同节点边际电价趋
于统一，即系统阻塞盈余减少。其中，在枯大方式
下，由于负荷小方式运行，电源供电压力较小，规划
后网络几乎无阻塞，系统基本按照统一边际电价

出清。
从图 3规划前后节点边际电价的对比图可见，

case Ⅰ的规划效果最优，节点 27的电价下降 10.83
元／（MW·h），节点73的电价下降9.92元／（MW·h），
降幅达到 5%，而 case Ⅱ和 case Ⅲ只在局部略微降

低了节点边际电价，电价下降的原因在于规划前低

价水电由于外送通道阻塞无法完全被消纳，扩展规

划打通了水电通道，从而疏导全局电价，降低了社会

总用电成本。比较表 2中不同方案的规划决策线路

可知，case Ⅰ与 case Ⅱ的规划决策线路均包含线路

71-25，case Ⅰ与 case Ⅲ则均包含线路 61-86，而节点

27、73正处于 case Ⅰ下节点边际电价下降最显著的

区域，可见不同规划方案对电网阻塞断面都有一定

的定位作用，均可以在一定程度上缓解断面阻塞

问题。

但 case Ⅱ由于缺乏价格弹性响应所带来的对

负荷增量的考察，对阻塞盈余的疏导效果受限。同

样 case Ⅲ由于缺乏电价信号导向，仅以投资成本最

小形成扩展规划决策，规划视角片面，对系统阻塞的

定位与疏导能力有限。case Ⅱ电价仅在节点 25、31
分别降低了 1.63、0.91元／（MW·h），case Ⅲ电价仅

在节点30下降了1.06元／（MW·h）。

阻塞盈余方面，盈余大小与相连节点边际电价

差以及线路流量有关，case Ⅰ相比 case Ⅱ阻塞盈余

低 0.139 7万元，相比 case Ⅲ降低 0.220 6万元。根据

表 2中的线路总潮流可以看出，在不考虑负荷价格
弹性的情况下，计及市场价格信号可以有效降低阻

表2 3种规划方案的结果比较

Table 2 Comparison of results among three

planning schemes

方案

case Ⅰ
case Ⅱ
case Ⅲ

规划决策
线路

71-25，61-86
71-25，52-88
73-30，61-86

阻塞盈余／
万元

28.422
29.819
30.628

线路总潮流／
MW

1.2601×105
1.0963×105
1.1014×105

投资收益／
万元

2520.2
2192.6
2202.8

图3 3种规划方案下的节点边际电价对比

Fig.3 Comparison of locational marginal price

among three planning schemes

图4 规划后丰大运行方式下节点边际电价

Fig.4 Locational marginal price in wet season with

high load after planning
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塞盈余，但在不撬动负荷增量的情况下，其是从降低
网络通道流量的方向降低交易盈余，即促使负荷优
先调用近距离低成本电源满足需求，这种规划方案
忽略了电网自身的投资收益，以降低线路潮流为代
价限制阻塞盈余。而计及负荷价格弹性时，在通道
利用率增大的同时系统阻塞盈余减小，即该规划方
案刺激了电价差均一地区不同节点的功率交换，而
减少节点边际电价差明显线路的功率传输，从价格
降低与流量增加 2个角度限制规划决策，从而得到
投资收益最大与社会用电成本最小的最优决策。

另一方面，水电的跨区域消纳以及节点边际电
价的下降提升了弹性负荷需求，需求增量带动过网
潮流增加，从而提高了电网投资收益。规划后丰大
方式下，由负荷价格弹性响应，系统总增负荷需求提
高 406.1 MW，水电增发出力 3 689 MW，系统总过网
潮流提高 2 947 MW。需求价格弹性放大了市场化
电价信号对扩展规划的量化影响，反映出市场需求
侧交易主体的扩展规划意愿。

网络阻塞导致全局用电成本的提高，类比节点
边际电价的定义，线路减少单位传输容量所导致增
加的用电成本即为总用电成本关于线路容量的灵敏
度。而不同规划方案对阻塞断面定位效果不同，由
前文可知，相比传统规划模型方案，本文方案效果更
好。因此可从节点边际电价的计算机理出发分析本
文所提方法对阻塞定位的能力。类比其求解思路，
同样可以求解KKT等式中总用电成本对线路容量
的灵敏度，即线路约束拉格朗日乘子。

图 5为规划前后线路容量约束对应的拉格朗日
乘子对比图。拉格朗日乘子大小表示线路减少单位
传输容量后系统总的发电成本增量，即提高的社会
总用电成本，其值为 0表示线路不存在阻塞。由图 5
可以看出，线路 28（即线路 25-27）和线路 86（即线路
77-36）的拉格朗日乘子明显下降。而求解得到的规
划决策线路正是位于阻塞线路所在区域，这表明实
际运行中的网络阻塞程度与模型中线路约束拉格朗
日乘子相对应，通过以用电成本最小为目标求解最
优潮流，可以对网络阻塞断面进行预先定位，从而优
化扩展规划待选集的选取。规划后线路 66（即线路

60-62）的拉格朗日乘子有所提升，其原因在于系统

阻塞缓解带来节点边际电价的下降，本文模型考虑

了节点边际电价下降对负荷的激励作用，因此，负荷

的增长会给原有线路的传输带来更大的压力，有限

的投资预算无法缓解每条线路的传输压力，这也从

侧面反映了考虑负荷价格弹性的必要性。

全局水电消纳比例是衡量区域水电消纳水平的

重要参数，表 3给出了 4种运行方式下扩展规划前后

区域内的水、火电出力。

在枯水期水电资源短缺，外送通道压力小，仅有

的水电可以轻松地被市场消纳，因此弃水问题多发

生在丰水期。丰小方式下负荷远小于网络传输上

限，阻塞问题并不突出，规划前后水电消纳变化较

小，而丰大方式下，水电的消纳问题最为突出。从表

3可以看出，规划后丰小、枯大、枯小 3种方式下水电

出力占比稍微提高，而丰大方式下水电出力占比提

高了 9.8%，可见规划决策明显提高了丰水期水电外

送通道的传输能力，在负荷大方式下尽可能多地调

用水电资源满足负荷需求，从而减少了丰水期弃水。

4 结论

在电力市场化改革深入推进的背景下，本文将

市场化交易信号纳入电网扩展规划研究，以高比例

水电输电网络作为载体，提出计及电价信号导向的

高比例水电输电网扩展规划模型。与传统扩展规划

相比，本文提出的规划方法以市场交易信号为导向，

计及节点负荷价格弹性，可以有效缓解网络阻塞，在

促进水电资源消纳的同时撬动负荷需求增长。

实际含高比例水电输电系统的算例分析表明，

所提出的扩展规划模型提高了电网投资收益，降低

了社会用电成本，实现了社会福利最大化。同时，通

过对网络阻塞盈余等交易信号的分析，该模型可以

对阻塞断面进行定位，并评估不同线路阻塞对社会

用电成本的量化影响。后续将进一步深化对实际输

电网扩展规划问题数学模型本质的研究，结合更多

实际算例开展模型应用。

表3 4种运行方式下的水、火电出力

Table 3 Hydro and thermal power output under

four operation modes

运行
方式

丰大

丰小

枯大

枯小

时间

规划前

规划后

规划前

规划后

规划前

规划后

规划前

规划后

水电
总出力／MW
2.88659×104
3.25549×104
1.93447×104
1.94462×104
1.26000×104
1.27302×104
9.78000×103
9.81210×103

火电
总出力／MW
4.18400×103
9.55100×102
1.70300×102
1.48800×102
1.74800×104
1.74129×104
9.28000×103
9.28910×103

水电出力
占比／%
87.34
97.14
99.12
99.24
41.89
42.23
51.31
51.36

图5 规划前后线路容量约束对应的拉格朗日乘子对比

Fig.5 Comparison of Lagrange multiplier corresponding

to line capacity constraints between before and

after planning
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附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Expansion planning of transmission network with high proportion of
hydropower considering guidance of marketized electricity price signal

WANG Fuyang1，LIU Youbo1，XU Weiting2，GOU Jing2，LIU Fang2，SU Yunche2，LIU Junyong1
（1. College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China；

2. Economic and Technological Research Institute of State Grid Sichuan Electric Power Company，Chengdu 610041，China）
Abstract：The traditional power grid expansion planning model is difficult to reflect the quantitative impact
of global supply and demand situation on investment income of power grid，willingness of market entities
and social benefit under the competitive market mode for a period of time in the future，and the network
congestion and transaction surplus problems in transmission network with high proportion of hydropower
caused by the mismatch between the capacity of hydropower transmission section and the difference between
power flows in wet and dry seasons are increasingly serious，for which，an expansion planning model of
transmission network under the scenario with high proportion of hydropower is proposed considering guidance
of marketized electricity price signal. The upper layer model takes the maximum annual line investment
income as its objective function to form the planning decision lines. The lower layer model adopts the
improved k-means clustering algorithm to obtain the typical annual operation mode of transmission network
with high proportion of hydropower，quantifies load increment and network utilization rate after line planning
based on the clearing results of market transaction and the response characteristic of regional load，and
guides the expansion planning of power grid with the marketized electricity price signal to promote regional
hydropower consumption. KKT optimal conditions are used to realize the coupling of the upper and lower
layer models，and the bi-level programming problem is transformed into a mixed integer programming problem
for solution. A practical power grid with high proportion of hydropower in southwest China is taken as an
example，and the impact of market signal on the expansion planning results under high proportion of hydro‐
power integration is verified by comprehensive comparison of congestion surplus，investment income and pro‐
portion of hydropower consumption among different planning methods.
Key words：expansion planning；hydropower consumption；congestion surplus；price elasticity；locational marginal
price

High-performance electricity load forecasting under CPU-GPU
heterogeneous computing framework

ZHAO Jiahao1，ZHOU Gan1，HUANG Li1，LU Chunyan2，TAO Xiaofeng2，FENG Yanjun1
（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；

2. NARI Group Corporation／State Grid Electric Power Research Institute，Nanjing 211106，China）
Abstract：With the rapid development of power grid，the electricity information acquisition system faces
great challenges in the data computing business. Recently，GPU（Graphics Processing Unit） has become
important issues in high-performance computing problems due to its superior performance on floating-point
computing speed and memory bandwidth. GPU has been successfully applied to scientific computing fields
such as power system caculating analysis. When facing power load forecasting problem based on artificial
intelligence methods，most of the past researches only considered training of GPU-accelerated forecasting
model，but not applied to data acquisition and calculation. A high-performance electricity load forecasting
solution under the CPU-GPU（Central Processing Unit-Graphics Processing Unit） heterogeneous computing
framework is proposed. Firstly，with the help of CUDA（Compute Unified Device Architecture） and multi-
threading technology，power data is computed in parallel by multi-GPUs. Afterwards，with the help of cluster
analysis，multi-station load forecasting is completed based on XGBoost algorithm，where GPU accelerates the
model training calculation. Finally，through the case analysis of the electricity information of 43 254 stations
in Shenzhen，the efficiency and applicability of the proposed method are verified.
Key words：electricity information acquisition system；electric load forecasting；GPU；heterogeneous computing；
XGBoost
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图 A1 改进的 k-means 聚类算法流程图 

Fig.A1 Flowchart of improved k-means clustering algorithm 

 

 

图 A2 我国西部某实际系统骨干网架联络图 

Fig.A2 Connection diagram of backbone network frame of an actual system in western China 
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(a) 丰大 

 

(b) 丰小 
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图 A3 规划年 4 种典型运行方式 

Fig.A3 Four typical operation modes of planned year 

 

 

 

 

 

 

 

 



表 A1 水电报价数据 

Table A1 Bidding data of hydropower 

节点编号 提供容量/MW 报价/ (元•MW
-1

) 

64 3 000 200 

67 3 000 200 

70 4 000 240 

71 4 000 210 

72 4 000 180 

73 5 000 230 

74 4 000 210 

75 4 000 200 

76 4 000 240 

77 3 500 200 

78 3 000 200 

79 4 000 220 

80 3 000 230 

81 4 000 240 

82 3 500 220 

83 3 000 220 

84 4 000 220 

85 4 000 220 

88 3 000 210 

89 4 000 240 

90 4 000 220 

表 A2 火电报价数据 

Table A2 Bidding data of thermal power 

节点编号 提供容量/MW（报价/ （元•MW
-1）） 

65 1 000（300），2 500（360） 

66 1 500（320），2 500（380） 

68 1 500（320），2 500（380） 

69 1 500（330），2 500（380） 

86 2 000（310），3 000（360） 

87 1 500（340），2 500（390） 

91 1 500（340），2 500（400） 

 



 

(a) 丰大 

 

(b) 丰小 

 

(c) 枯大 

 

(d) 枯小 

图 A4 4 种运行方式下的节点边际电价对比 

Fig.A4 Locational marginal price comparison among four operation modes 



 

(a) 丰大 

 

(b) 丰小 

 

(c) 枯大 

 

(d) 枯小 

图 A5 规划后 4 种运行方式下的节点边际电价 

Fig.A5 Locational marginal price of four operation modes after planning 
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