
第 43 卷 第 8 期
2023 年 8 月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.43  No.8
Aug. 2023

基于分区电价的跨区电力调度双层优化模型
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摘要：为充分利用跨区调度资源，提出一种基于分区电价的跨区电力调度双层优化模型。采用等效发电成本

曲线对区域内部的煤电机组出力进行建模，采用一种基于整数规划的机会约束方法对风电和光伏出力进行

建模。建立与分级调度模式相适应的双层优化模型，作为上级调度机构的上层模型以区域间送受电量为决

策变量，以区域间送受电量价值最大化为目标，下层模型实现区域内部的经济调度。根据卡罗需-库恩-塔克

（KKT）条件将双层模型转化为单层模型进行求解。算例结果验证了所提模型的有效性。所提模型在送电区

域和受电区域之间维持一定的电价差异，通过传输较少的电量缓解受电区域的电力供需矛盾。
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0 引言

资源与负荷在空间上的差异性分布使得局部区
域电网难以通过调度自身资源实现电力电量平衡，
以风电、光伏为代表的可再生能源的大规模开发加
剧了局部地区电力供需矛盾。跨区调度可以在大范
围内配置资源，充分利用不同区域的互补特性来缓
解局部地区电力供需矛盾，提升系统整体经济性和
安全性。跨区调度依赖于区域间的输电线路，而区
域间的输电线路建设是一项投资高、建设周期长的
工程，因此，充分利用输电资源，实现区域间送受电
量的价值最大化具有一定的现实经济意义。

文献［1］提出基于省间联络线断面和分省备用
控制的日内送电计划调整模型，通过灵活控制省间
送受电实现大范围功率平衡。文献［2］针对可再生
能源大规模并网导致的系统惯性和频率响应能力下
降问题，在传统鲁棒理论中加入可再生能源的空间
集群效应，通过构建不确定集弥补模型保守的缺点，
并通过火电机组与储能共同参与调频使系统达到经
济性与鲁棒性的平衡。文献［3］通过考虑风电的不
确定性和相关性降低鲁棒调度模型的保守度，从而
降低电网运行成本。高比例可再生能源的渗透给电
网带来挑战，而跨区调度是一种有效应对方式。文
献［4］将联络线交换功率作为一种可优化的资源，通
过优化联络线运行方式提升可再生能源的消纳能
力。文献［5］基于特高压直流输电提出一种风光火
一体化调度模型，实现了外送风电和光伏、配套火

电、电力交易计划的协调。文献［6］提出一种综合考
虑调峰和电网输电能力约束的风电电量消纳预测方
法，通过调整省间联络线功率进行省间互济调峰，有
效提高了风电消纳能力。文献［7］建立考虑交换功
率费用的多区互联电热联合调度模型，通过风电富
余区域与电负荷较高、热负荷和热电机组比例较低
地区的互联提高风电的异地消纳能力。

在跨区调度模型求解方面：文献［8］通过改进交
替方向乘子法实现多区域分布式优化，保证了本地
数据的隐私性；文献［9］针对以发电成本最小为目标
的多区域经济调度问题，提出一种基于牛顿法的分
布式求解算法，并证明其收敛性，该算法比交替方向
乘子法等分布式算法具有更快的收敛速度；文献
［10‐11］分别通过改进拉格朗日乘子和广义Benders
算法求解多区域经济调度模型；文献［12］提出基于
源荷状态的多区域互联系统优化调度模型，在目标
函数中考虑总运行成本和送受端电网网损，并通过
改进粒子群优化算法求解多目标优化问题；文献
［13］建立包含电热储能的长期多区域电热生产调
度模型，将模型分解为 3 个子模型进行迭代求解，
相较于集中模型，该模型极大地提高了求解速度；文
献［14‐16］针对区域内部阻塞、隐私信息等问题，分
别采用随机生成矩阵、映射理论、压缩系统表示方法
对模型进行改进。

上述文献建立的跨区调度模型大多以送受电区
域成本之和（包括机组启停成本，煤耗成本，弃风、弃
光成本等）最小为目标，在不考虑输电成本的理想情
况下，只要送电区域的边际发电成本小于受电区域
的边际发电成本，送电区域就会向受电区域输电，最
终送受电区域的边际发电成本达到相等。以成本最
小为目标的模型虽然减小了送受电区域的运行成本
之和，但由于缺乏衡量跨区调度电量价值的指标，无
法实现跨区调度电量价值的最大化。
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本文首先通过等效发电成本曲线简化区域内部

火电机组出力模型；其次基于分区电价建立跨区电
力调度双层优化模型，上层模型以跨区调度电量价
值最大为目标，下层模型以各区域发电成本最小为
目标，通过卡罗需-库恩-塔克（Karush-Kuhn-Tucker，
KKT）条件将双层模型转化为单层模型，并通过对偶
理论转化上层模型中的双线性项，提高模型求解速
度；然后，采用一种基于整数规划的机会约束模型建
立风电、光伏的不确定性模型，由于无需假设随机变
量的分布函数，工程实用性得到提高；最后，通过算
例验证所提模型的有效性。

1 跨区调度框架

包含N个区域的跨区电力调度双层优化模型框
架如图 1 所示。上下层模型与分级调度模式相适
应，上层模型从上级调度机构的角度出发，确定区域
间送受电量，下层模型从下级调度机构的角度出发，
保证区域内部的电力电量平衡。上层模型将受电区
域电价作为单位调度电量的效用，将送电区域的电
价与单位输电成本之和作为单位调度电量的成本。
下层模型以区域间送受电量为参数，通过求解区域
内部调度模型得到区域电价并将其传输给上层模
型。上层模型以各区域电价为参数，通过求解模型
得到区域间送受电量并将其传输给各区域。

2 跨区电力调度双层优化模型

2.1　上层模型

上层模型从区域调度的角度出发，实现跨区调
度电量价值的最大化。该模型将各区域的电价作为
参数，本文将各区域的边际发电成本作为各区域的
电价。该模型的目标函数为：

max FU =∑
t∈T

∑
l∈L

( )pR
l，tQR

l，t - pS
l，tQS

l，t - pTL
l QS

l，t （1）
式中：FU 为调度电量的价值；T、L分别为时段、联络
线的集合； pR

l，t、 pS
l，t 分别为 t 时段联络线 l 受端、送端

区域的电价，其值可通过下层模型中各区域电量平

衡约束对应的拉格朗日乘子得到，分别如式（2）、（3）
所示；QR

l，t、QS
l，t 分别为 t 时段联络线 l 受端、送端传输

的电量；pTL
l 为联络线 l的输电成本。

pR
l，t =-λR

l，t    l∈ L，t∈ T （2）
pS

l，t =-λS
l，t    l∈ L，t∈ T （3）

式中：λR
l，t、λS

l，t分别为 t时段联络线 l两端受电区域、送
电区域内部电量平衡约束对应的拉格朗日乘子。

上层模型的约束条件如下。
1）区域间联络线电量平衡约束，即：

QS
l，t(1- ξl)= QR

l，t    l∈ L，t∈ T （4）
式中： ξl为联络线 l的传输损耗。

2）联络线传输容量约束，即：

-P lΔt≤ Ql，t ≤-P lΔt    l∈ L，t∈ T （5）
式中：-P l、

-P l分别为联络线 l的输电能力下限和上限；

Δt为单位时段时长，本文取为1 h。
2.2　下层模型

下层模型从每个区域的角度出发，实现区域内
部的经济调度。实际中各区域内部的机组数量较
多，若以每台机组的出力为决策变量，则会导致模型
变量数过多，而本文重点关注的是区域间的调度，因
此采用等效发电成本曲线［17］对区域内部的机组进行
简化，将所有的煤电机组等效为 1台机组，并将所有
的气电机组等效为1台机组。

等效发电成本曲线通过求解式（6）所示模型
得到。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min F EGC
a =∑

i∈Na

Ca，i ( )Pa，i

-P a，i ≤ Pa，i ≤ P̄a，i

∑
i∈Na

Pa，i = PCL
a

（6）

式中：F EGC
a 为区域 a的等效发电成本函数；Na 为区域

a内部的机组（煤电或者气电机组）集合；Ca，i(Pa，i)为
区域 a内部第 i台机组的发电成本函数，Pa，i 为区域 a
内部第 i 台机组的出力；-P a，i、P̄a，i 分别为区域 a 内部

第 i 台机组出力的下限和上限；PCL
a 为区域 a 设定的

机组总出力。
式（6）在给定机组总出力 PCL

a 的情况下，优化单
台机组的出力，获得最小总成本值。改变机组总出
力PCL

a 的值，多次求解式（6），得到一系列出力对应的
成本，通过多项式拟合或分段线性近似表达出力与
成本的关系，如图 2 所示。在得到等效发电成本曲
线后，只需用 1个变量表示 1种类型机组的总出力，
而无需用多个变量表示多台机组的出力，从而简化
区域内部模型。

新能源机组出力的不确定性可以通过机会约束
进行求解，常规的机会约束是通过随机变量的概率
分布找到符合置信水平的分位点，从而将机会约束

图1　跨区电力调度双层优化模型框架

Fig.1　Framework of bi-level optimization model of

inter-regional power dispatch
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转化为一般的确定性约束，这要求随机变量具有符
合某一规律的概率分布特征并且需要求取分布函
数。本文采用一种基于整数规划的方法求解机会约
束规划，该方法不需要随机变量的概率分布表达式。

本文考虑风电和光伏这 2 种新能源机组，以光
伏为例，说明机会约束的求解过程，为便于描述，此
处省略变量中表示区域和时段的下标，光伏出力约
束为：

P r(P ≤ P̂ )≥ 1 - ϵ （7）
式中：P r(P ≤ P̂ )表示P ≤ P̂的概率，P、P̂分别为光伏出

力的决策变量和光伏出力的预测值，P̂为随机变量；
ϵ为显著性水平，1 - ϵ为置信度，通常 ϵ较小。式（7）
表示光伏出力小于等于预测值的概率大于等
于1-ϵ。

根据文献［18］，式（7）可写为：

P-P̂s zs≤P̂s  s∈S （8）∑
s∈S

πs zs ≤ ϵ （9）
式中：P̂s 为场景 s下的出力预测值；zs 为二值变量，决

定场景 s下是否满足条件 P ≤ P̂s，当 zs = 0时，式（8）变

为P ≤ P̂s，这意味着场景 s下的约束是有效的，当 zs = 1
时，P ≤ P̂s 不一定成立；S为光伏出力场景集合；πs 为

场景 s出现的概率。式（9）表示约束 P ≤ P̂s 不一定成

立的场景概率之和小于等于 ϵ，这意味着约束 P ≤ P̂s

一定成立的场景概率之和大于等于 1 - ϵ，这正是式
（7）表示的含义。

式（9）的等价形式为：∑
s∈S

πs( )1- zs ≥ 1 - ϵ （10）
式（10）与式（7）具有相似性。

不失一般性，假设 P̂s1 ≤ P̂s2 ( s1，s2 ∈ S ； s1 ≤ s2 )。根

据文献［19］，式（8）的等价形式为：

P +∑
s=1

|| S -1( )P̂s - P̂s+1 zs ≤ P̂1 （11）
式中： || S 表示集合S所含的元素数。

令：

p = maxìí
î
k ：∑

s = 1

k

πs ≤ ϵüý
þ

对于 s= 1，2，⋯，p + 1，zs 不可能全为 1，否则式

（9）不成立，因此有 P ≤ P̂p +1，这意味着当 s= p + 1，p +
2，⋯， || S 时，式（12）是冗余的。式（11）可进一步简

化为式（13）。

P +( P̂s - P̂s+1 ) zs ≤ P̂s    s∈ S （12）
P +∑

s=1

p ( )P̂s - P̂s+1 zs ≤ P̂1 （13）
式（9）与式（13）是对式（7）的等效，构成了光伏

出力的机会约束。为便于描述，将式（13）写为：

P ≤ P͂ （14）
P͂ = P̂1 -∑

s = 1

p ( )P̂s - P̂s + 1 zs （15）
下层模型是每个区域内部的经济调度问题，如

式（16）—（22）所示。

min F D
a =∑

t∈T

 [CC
a ( )PC

a，t + CG
a ( )PG

a，t +
                 γPV

a ( P̄PV
a，t - PPV

a，t)+ ]γW
a ( )P̄W

a，t - PW
a，t Δt （16）

-P
C
a ≤ PC

a，t ≤ P̄C
a （17）

-P
G
a ≤ PG

a，t ≤ P̄G
a （18）

PPV
a，t ≤ P͂PV

a，t （19）
PW

a，t ≤ P͂W
a，t （20）

式中：F D
a 为区域 a的发电成本；CC

a (PC
a，t)、CG

a (PG
a，t)分别

为 t时段区域 a内部煤电机组、气电机组等效发电成
本函数，PC

a，t、PG
a，t 分别为 t 时段区域 a 内部的煤电机

组、气电机组出力；γPV
a 、γW

a 分别为区域 a 的弃光、弃

风惩罚系数；P̄PV
a，t、P̄W

a，t 分别为 t 时段区域 a 内部的光
伏、风电出力期望值；PPV

a，t、PW
a，t 分别为 t时段区域 a内

部的光伏、风电出力；P̄C
a、-P

C
a 分别为区域 a内部煤电

机组出力上、下限，P̄G
a、-P

G
a 分别为区域 a内部气电机

组出力上、下限；P͂PV
a，t、P͂W

a，t含义类似 P͂。式（16）为下层
模型的目标函数，以区域内部的发电成本最小为目
标。式（17）—（20）分别为煤电机组、气电机组、光
伏、风电出力约束。

除上述约束外，下层模型还包括电量平衡约束。
对送电、受电区域而言，电量平衡约束分别为：

(PC
a，t + PG

a，t + PPV
a，t + PW

a，t)Δt- Qa，t = PL
a，tΔt （21）

(PC
a，t + PG

a，t + PPV
a，t + PW

a，t)Δt+ Qa，t = PL
a，tΔt （22）

式中：Qa，t 为 t时段区域 a的传输电量；PL
a，t 为 t时段区

域a的负荷。

3 双层模型的求解

本文采用 KKT条件对下层模型进行等效，下层
模型的拉格朗日函数形式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

La = F D
a + λa Ha( )x + μaGa( )x

Ha( )x = 0
Ga( )x ≤ 0
μa ≥ 0

（23）

图2　等效发电成本曲线

Fig.2　Equivalent generation cost curve
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式中：La 为拉格朗日函数；Ha( x)对应式（21）、（22）的

电量平衡等式约束；Ga( x)对应式（17）—（20）的不等

式约束；λa、 μa 为相应的拉格朗日乘子，λa 反映了区

域 a 的边际发电成本，通过式（2）或式（3）可将其转

化为区域a的电价。

连续性约束为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

∂La∂PC
a，t

= dCC
adPC

a，t

+ λa，t + μ̄C
a，t --

μ C
a，t

= 0 
∂La∂PG

a，t

= dCG
adPG

a，t

+ λa，t + μ̄G
a，t --

μ G
a，t

= 0 
∂La∂PPV

a，t

=-γPV
a + λa，t + μ̄PV

a，t = 0 
∂La∂PW

a，t

=-γW
a + λa，t + μ̄W

a，t = 0 

t∈ T （24）

式中： μ̄G
a，t、 

-
μ C

a，t
分别为式（17）煤电机组出力上限和

下限约束对应的拉格朗日乘子， μ̄G
a，t、 

-
μ G

a，t
、 μ̄PV

a，t、 μ̄W
a，t

含义类似。

互补松弛条件为：
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0 ≤( )-P
C
a - PC

a，t ⊥ μ̄C
a，t ≥ 0 

0 ≤( )PC
a，t --P C

a ⊥ 
-
μ C

a，t
≥ 0 

0 ≤( )-P
G
a - PG

a，t ⊥ μ̄G
a，t ≥ 0 

0 ≤( )PG
a，t --P G

a ⊥ 
-
μ G

a，t
≥ 0 

0 ≤( )P͂PV
a - PPV

a，t ⊥ μ̄PV
a，t ≥ 0 

0 ≤( )P͂W
a - PW

a，t ⊥ μ̄W
a，t ≥ 0 

t∈ T （25）

式（25）中0 ≤ z⊥ y ≥ 0形式等价于：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

zy = 0
z≥ 0
y ≥ 0

（26）

通过 KKT条件将双层模型转化为单层模型，模

型由式（1）—（5）、（24）、（25）组成。上层模型的目标

函数中含有双线性项，影响求解速度，通过对偶理论

可对双线性项进行转化，如附录 A 所示。处理后的

模型为混合整数规划问题，可采用商业软件直接进

行求解。

4 算例分析

4.1　算例说明

本文对文献［20］算例进行改进，区域拓扑结构

见附录B图B1。区域 1 — 3向区域 4送电，区域 3的

新能源装机容量最大，相应的联络线传输容量最高

且输电价格最低。各区域装机容量及日内最大负荷

见附录B表B1。区域 1包括 49台 600 MW煤电机组

和 66台 300 MW煤电机组；区域 2包括 44台 600 MW

煤电机组和72台300 MW煤电机组；区域3包括25台

600 MW 煤电机组和 60台 300 MW 煤电机组；区域 4
包括 31 台 600 MW 煤电机组和 93 台 300 MW 煤电

机组。煤电机组成本函数用附录 A 式（A1）所示的

二次函数表示，以系数 c1=0.32 元／MW2和系数 c2=
128元／MW为参考值，在一定范围内随机生成各台

机组的成本函数。气电机组成本函数用附录 A 式

（A2）所示的一次函数表示，系数 c3=410元／MW；弃

光、弃风惩罚系数 γPV
a 、γW

a 均为 50 元／MW。新能源

机组预测出力曲线与负荷曲线如附录B图B2所示，

以预测出力为期望值，以期望值的 10 % 为标准差，

采用正态分布随机生成 1 000个出力值，统计每个场

景的发生概率。

利用式（6）分别计算 4 个区域的煤电机组等效

发电成本曲线，如附录 B图 B3所示。区域 3的煤电

机组装机容量最小，在同等出力情况下，该区域的成

本最大，受电区域 4的成本次之。4条曲线均以二次

函数进行拟合。

4.2　基础运行结果分析

各区域全天发电量与日内最高电价如图 3 所

示。作为 4 个区域内部的主力电源，煤电机组发电

量占比最高；相较于其他区域，区域 3 的风电、光伏

发电量较高，日内最高电价较低，日内最高电价低于

气电机组成本，等于煤电机组的边际成本；区域 2的

日内最高电价为煤电机组的边际成本，这说明在日

内负荷高峰时期没有启用气电机组供电；虽然区域

1的新能源发电量较高，但由于负荷较大，仍需煤电

机组提供大量电力，该区域的煤电机组等效发电成

本曲线略低于区域 2 的等效发电成本曲线，但在晚

高峰时期，区域 1的煤电机组最大出力为 48.6 GW，

区域 2 的煤电机组最大出力为 48 GW，这导致虽然

区域 1的全天发电量低于区域 2，但是日内最高电价

与区域 2接近；区域 4的日内最高电价为价格上限，

这说明在日内高峰时段，区域 4 内部所有发电机组

出力均已达到上限，此时需要依靠其他区域的送电

才能满足负荷需求。

图3　各区域全天发电量与日内最高电价

Fig.3　Whole day electricity generation quantity and

intra-day highest electricity price of each region
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区域 3 的新能源装机容量较高，在峰谷时段均
向区域 4 送电，而区域 1、2 仅在高峰时段向区域 4 
送电。区域 3 和区域 4 的运行情况如图 4 所示。由
图可知：在 0 — 17、20 — 23 h 时段，区域 3 的送电量
等于区域 4 的受电量，这意味着在这些时段内区域
1、2没有向区域 4送电；各区域的电价与发电量趋势
相同，对于区域 3而言，其发电量等于送电量与负荷
之和；日内存在午高峰和晚高峰这 2个高峰时段，在
午高峰时段，仅依靠区域 3送电即可满足区域 4的负
荷需求，而在晚高峰时段，需要区域 1 — 3共同送电
才能使区域 4达到电量平衡，区域 3的晚高峰和午高
峰发电量相近，但电价相差很大，这主要是由晚高峰
时期风电、光伏出力降低，煤电机组出力增加导致
的；区域 4 的全天电价波动范围较大，在低谷时段，
仅依靠煤电机组即可达到电力平衡，因此电价较低，
而在高峰时段需要气电机组出力，电价增加，在极端
情况下，如晚高峰时段，气电机组出力也达到上限，
这导致区域电价达到设定的上限。

4.3　模型对比

常规的经济调度模型以所有区域发电成本之和
最小为目标，本文模型以跨区调度电量价值最大为
目标，本节对比这 2种模型。为便于描述，下文将本
文模型称为模型 1，将常规的经济调度模型称为模
型 2。模型 2的数学形式如附录C所示。图 5为 2种
模型各区域的电价变化情况。模型 1中受电区域和
送电区域的电价相差较大，受电区域 4 的电价在中
高峰时段处于高位，送电区域的电价在各时段均处
于低位。在中低负荷时段，模型 2中区域 4的电价低
于区域 2，这是由于依靠可再生能源丰富的区域 3送
电，区域 4自身的煤电机组发电量较少，区域 4和其
他送电区域的电价相差很小，该电价差主要是由输
电成本造成的。以区域 3和区域 4间的电价差为例，
对 2种模型进行分析：模型 1的电价差明显大于模型
2；在供电充足的 0 — 11 h 时段，决定电价的因素为
煤电机组的边际发电成本，在该时段内电价差相对
稳定；在午高峰 12 h时，模型 1中区域 4启用气电机
组，其电价增加，这导致 2种模型的区域电价差明显

增大，而模型 2的区域 4主要依靠送电区域送电来保
持电力平衡，其电价平稳；在晚高峰 18 — 19 h时段，
负荷进一步增大，所有区域的供电趋于紧张，模型 2
中各区域电价均上升至较高水平，而模型 1 中仅区
域4的电价上升至最高水平。

在模型 2中，在供电充足的前提下，当送电区域
和受电区域间存在电价差时，送电区域会向受电区
域送电；而模型 1中，当送电区域和受电区域间的电
价差达到一定程度时，送电区域才会向受电区域
送电。

图 6 为 2 种模型中区域 1 — 3 向区域 4 的送电
量。由图可知：在 0 — 17、21 — 23 h 时段，2 种模型
中均仅有区域 3 向区域 4 送电；在晚高峰 18 — 20 h
时段，2种模型中均需多个区域送电才能满足区域 4
的负荷需求；除 19 h外，模型 2中送电区域的送电量
远大于模型 1；在 2 — 9 h时段，模型 2的送电量明显
增加，而模型 1 的送电量变化幅度很小，12 h 时模
型 1的送电量下降，这是由区域3的光伏出力降低以
及负荷上升所导致的。

图6　2种模型中区域1—3向区域4的送电量

Fig.6　Sending power quantity from Region

1-3 to Region 4 for two models

图4　区域3和区域4的运行情况

Fig.4　Operation condition of Region 3 and Region 4

图5　2种模型各区域电价

Fig.5　Electricity price of each region for two models
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综合上述分析可知，相较于模型 2，模型 1 送受

电区域间的电价差远大于输电成本，送受电量低且
在不同时段的波动幅度小。模型 1倾向于先使用区
域内部的发电资源，当区域内部的电力供需矛盾突
出时再通过区域间的调度进行平衡，该模型适用于
供电紧张或区域间输电能力不足的场景。

5 结论

为实现在多区域大范围内调配资源，达到电力
供需平衡，本文提出一种以跨区调度电量价值最大
为目标的区域间电力调度模型。该模型上层以跨区
调度电量价值最大为目标，考虑区域间的联络线传
输容量等约束，下层以各区域发电成本之和最小为
目标。采用一种基于整数规划的机会约束对新能源
机组进行建模，同时采用等效发电成本曲线简化区
域内部煤电机组出力，上下层之间通过送受电量和
各区域电价进行耦合。该模型在送受电区域间形成
大于输电成本的电价差：一方面，通过少量调用送电
区域的发电资源缓解受电区域供电紧张的形势，实
现区域间传输电量价值的最大化；另一方面，从激励
机制角度而言，电价差能够激励送电区域积极参与
区域间的电力调度。在相对稳定的电力供应环境
中，区域间送受电量波动性较小，减轻了联络线调整
的压力。该模型适用于发电资源紧缺或区域间联络
线传输容量较小的场景。

由于缺少对区域内部网络结构的考虑，笔者后
续将完善区域内部网络模型。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Bi-level optimization model of inter-regional power dispatch based on 
regional electricity price

ZHANG　Liang1，WANG　Xiuli1，WANG　Jianxue1，ZHENG　Yijun1，MA　Qian2，WANG　Ziqiang2

（1. School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；
2. Power Dispatching Control Center of China Southern Power Grid，Guangzhou 510000，China）

Abstract：In order to fully use the inter-regional dispatch resource，a bi-level optimization model of inter-
regional power dispatch based on regional electricity price is proposed. The equivalent generation cost curve 
is adopted to model the output of coal-fired units within the regions，and the chance constraint method 
based on integer programming is adopted to model the output of wind power and photovoltaic. A bi-level 
optimization model suitable for hierarchical dispatch mode is established. As the superior dispatch organiza‐
tion，the upper level model takes the inter-regional transmission power as the decision variables，and takes 
the maximum value of inter-regional transmission electricity as the goal. The lower level model realizes the 
economic dispatch within the regions. The bi-level model is transformed into a single-level model for solu‐
tion according to Karush-Kuhn-Tucker（KKT） condition. The example results verify the effectiveness of the 
proposed model，which maintains a certain electricity price difference between the power sending region 
and power receiving region，and alleviates the power supply and demand contradiction in the power receiving 
region by transmitting a small amount of electricity.
Key words：inter-regional power dispatch；chance constraint；bi-level optimization；KKT condition；equivalent 
generation cost curve

张 亮
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附录 A 

对于正文中目标函数式（1），本附录基于对偶理论将双线性项转化为多项式。 

煤电机组的等效发电成本曲线用二次函数拟合，如下式： 

 
 2CC C C

, 1 , 2 ,( )a a t a t a tC P c P c P                               （A1） 

假设气电的等效发电成本曲线为直线： 

 G G G
, 3 ,( )a a t a tC P c P                                 （A2） 

式中， 1c 、 2c 、 3c 均为系数。 

送电区域下层模型的对偶问题： 
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                     （A3） 

注意上式第一项等于
 2

1 ,
C
a tc P ，根据对偶理论，原问题的目标值与对偶问题的目标值相等，即式（16）

与式（A3）相等，据此可求得： 
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                （A4） 

受电区域同理可求，根据式（A5），可将上层目标函数中的双线性项转化为二次函数。 

 S S
, , , ,l t l t a t a t

t T l L t T a S

p Q Q
   

                       （A5） 



附录 B 

 
图 B1  区域拓扑结构 

Fig.B1 Topological structure of regions  

 

表 B1  区域装机容量及最大负荷 

Table B1 Installed capacity and maximum load of regions 

区域 煤电装机容量/MW 气电装机容量/MW 光伏装机容量/MW 风电装机容量/MW 最大负荷 /MW 

1 49200 0 12100 12300 51500 

2 48000 12900 4300 2100 47200 

3 33000 0 12300 25600 38800 

4 46500 3000 8000 4000 61400 

 

 
图 B2  新能源出力与负荷参考曲线 

Fig.B2 Reference curves of renewable energy output and load 

 

 
图 B3 4 个区域煤电机组等效发电曲线 

Fig.B3 Equivalent generation curves of coal-fired units for four regions 

 

  

区域1

区域2

区域3

区域4

联络线1

容量：8000MW

线损率：7%

输电价格：53.5元/(MWh)

联络线2

容量：8000MW

线损率：6.5%

输电价格：49.5元/(MWh)

联络线3

容量：18000MW

线损率：1.5%

输电价格：10元/(MWh)



附录 C 

本附录给出模型二的数学形式。 

C C G G
, ,

PV PV PV W W W
, , , ,

min ( ) ( )

     ( ) ( )
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)

a a t a a t

a A t T
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 
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                （C1） 

 
C CC

, ,a ta a
P t T a AP P                          （C2） 

 
G GG

, ,a ta a
P t T a AP P                          （C3） 

 PV PV
, , ,a t a tP P t T a A                           （C4） 

 W W
, , ,a t a tP P t T a A                           （C5） 

电量平衡约束为： 

对送电区域： 

 C G PV W L
, , , , , ,( )a t a t a t a t a t a tP P P P t Q P t                          （C6） 

对受电区域： 

 C G PV W L
, , , , , ,( )a t a t a t a t a t a tP P P P t Q P t                           （C7） 

上式中，A 为区域集合，其余各变量符号含义同正文，根据各区域电量平衡约束对应的拉格朗日乘

子可求各区域的电价，求解方式同模型一，参考正文。
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