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基于多级协同的受端电网接纳能力评估分析方法及应用
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摘要：伴随国家电网公司对富余可再生能源跨省区消纳的大力推进，受端电网接纳能力的精细化评估分析成

为跨省区新能源消纳的核心问题，对此，基于三公调度模式下的安全约束经济调度优化技术，提出了采用多

级协同方案的受端电网接纳能力评估分析方法。该方法构建了省级电网接纳能力评估分析、分中心接纳能

力安全校核与校正和多回直流通道接纳能力评估分析模型。首先执行省级电网接纳能力评估分析，为分中

心接纳能力评估分析提供边界条件。然后对分中心全网、单回直流通道或多回直流通道进行接纳能力有效

性评估和安全校正，为国调中心跨省区现货交易出清提供可靠的边界条件。经过多场景算例和实用化运行

的分析与验证，结果表明该方法可准确分析分中心全网、单回直流通道或多回直流通道等不同维度的新能源

消纳能力，为跨省区现货交易的顺利进行提供了技术保障，实现了富余可再生能源跨省区最大消纳。
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0 引言

为解决国内新能源全额消纳的难题，国内外相
关学者提出了多周期协调优化［1］、多能源协调优
化［2-3］、需求响应与火电机组深度调峰优化［4］等技术
手段，充分挖掘新能源消纳潜力，提高调度运行的精
细化水平，最大限度实现火电、水电、抽蓄、核电等多
种能源协调优化配置，实现新能源的最大消纳。

随着特高压交、直流线路与大型清洁能源发电
基地的快速建设，送、受端电网以及上、下级调度间
紧密耦合，如何在更大的空间范围内消纳新能源成
为亟待解决的问题。文献［5-8］建立了直流跨区互
联电网发、输电计划的精细化模型，通过将直流联络
线功率等效为多台发电机组、多个输电单元或多个
功率运行点，基于功率等值叠加原理，实现了直流功
率的阶梯化运行，提高了互联电网的风电消纳能力，
但未充分考虑受端电网的接纳能力。文献［9］提出
了一种适用于工程实践的综合考虑发电侧多元能源
发电互补特性、特高压线路输电运行特性、用电侧柔
性负荷响应特性的全网发-输-用发电计划一体化
优化模型，支持对全网发-输-用电资源的一体化优
化，是未来调度计划的发展方向，与目前多级调度协
同优化的调度模式不匹配，未充分评估全网一体化
优化的计算效率。

2017年 8月 15日，北京电力交易中心发布《跨
区域省间富裕可再生能源电力现货试点规则（试
行）》，为富余可再生能源跨省区消纳提供了市场机
制。富余可再生能源跨省区交易出清由国调中心统
一组织，送端电网向国调中心申报富余可再生能源

外送需求和交易价格，受端电网向国调中心申报富
余可再生能源接纳能力。研究新能源接纳能力的方
法很多，包括最优化方法［10］、生产模拟方法［11］、概率
潮流计算方法［12-13］等，但均局限于送端电网［10-11］新能
源消纳需求和输电断面［12-13］新能源输送能力分析，
未针对目前国内的调度运行模式对受端电网接纳能
力进行精细化分析，国调中心无法精准掌控受端电
网各条直流通道及其整体接纳能力，无法实现新能
源跨区现货的最大交易，不利于新能源跨区消纳。

本文为适应富余可再生能源跨省区消纳的实际
需要，基于国内多级协同、三公调度的运行模式，构
建了省级电网接纳能力评估分析、分中心接纳能力
安全校核与校正和多回直流通道接纳能力评估分析
模型。首先由省级电网进行接纳能力评估分析，为
分中心提供边际条件，分中心基于各省上报的基础
数据，对机组出力、省间送、受电计划和区外直流功
率计划进行优化调整，评估分析分中心全网、单回直
流通道或多回直流通道等不同维度的接纳能力。最
后通过构造不同计算场景验证受端电网接纳能力评
估分析方法的有效性和正确性。

1 省级电网接纳能力评估分析模型

目前三公调度模式下，省级电网机组组合主要
由电厂年度电量完成进度和检修计划决定，一般采
用中长期评估分析方案优化机组组合，日前人工调
整的方式确定，未采用日前、日内评估分析方案对机
组组合进行优化。

机组组合的事先确定，锁定了省级电网最大接
纳空间，其有效空间即为接纳能力，是接纳能力评估
分析的目标，其函数表达式为：收稿日期：2020-06-09；修回日期：2020-12-29
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F1 =max (∑m∈ Sm∑t∈T ( )τm，t - τ0m，t +min (∑
m∈ Sm

( )τm，t - τ0m，t )κ)
（1）

其中，函数max（·）、min（·）分别表示取最大、最小
值；τ0m，t为联络线m在时段 t的初始计划功率，是常
量；τm，t为联络线m在时段 t的决策计划功率，是决策
变量，τm，t- τ0m，t表示受入功率，即接纳能力；Sm为联络
线集合；T为系统调度期间的时段集合；κ为大惩罚
系数。F1由 2个部分组成：第一部分为接纳总量最
大；第二部分为使接纳能力在最小时段最大化，避免
为寻求总接纳能力最大而导致个别时段系统功率过
小的问题，也是过滤多解中总接纳能力相同、个别时
段系统功率过小方案的依据。

接纳能力评估分析需剔除省内断面安全引起的
新能源受限功率，故引入减少新能源消纳的成本最
小优化目标，与接纳能力最大的优化目标反向，故可
对优化目标函数作进一步处理。新能源最大消纳的
反向目标函数F2及最终优化目标函数F分别为：

F2 =-F1 =min (∑m∈Sm∑t∈T ( )τ0m，t-τm，t +max (∑
m∈Sm

( )τ0m，t-τm，t )κ)
（2）

F =F2 +min (∑
w∈ Sw
∑
t∈T
ψw，t) （3）

其中，ψw，t 为新能源机组 w在时段 t的受限惩罚成

本［11］，是决策变量；Sw为新能源机组集合。新能源消
纳成本量级高于接纳能力，保证新能源消纳受限只
因电网安全约束导致，不会因为接纳外来电而减少
本地新能源的消纳。

由于存在极小、极大的优化目标，故优化模型为
非线性模型，可通过引入中间变量Z进行线性转化：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min ( )max ( )∑
m∈ Sm

( )τ0m，t - τm，t =min Z
Z ≥∑

m∈ Sm
( )τ0m，t - τm，t

（4）

省级电网新能源消纳能力评估分析模型的约束
条件包括系统负荷平衡、机组爬坡滑坡、机组最大最
小出力、供热机组供热期和非供热期约束、电网安
全、新能源最大出力［11］等常规约束，本文仅对需要改
造的系统负荷平衡和电网安全约束作进一步阐述。

（1）系统负荷平衡约束。

∑
i∈ Si
pi，t +∑

m∈ Sm
τm，t +∑

w∈ Sw
( )pw，t - δw，t + ςt = Lt （5）

其中，pi，t为机组 i在时段 t的有功出力，是决策变量；

Si为常规机组集合；pw，t为新能源机组w在时段 t的有

功预测，是常量；δw，t为新能源机组w在时段 t的受阻
功率，是决策变量；ςt为时段 t的系统预留负备用，是

常量，表示新能源预测功率的波动性；Lt为时段 t的
系统负荷。

（2）电网安全约束。
联络线计划为决策变量，故潮流计算中机组出

力不再是唯一变量，引入联络线计划后表达式为：

H d
e，t ≤∑

i∈ Si
pi，t se，i，t +∑

m∈ Sm
τm，t se，m，t + ζt ≤H u

e，t （6）
其中，H d

e，t、H u
e，t分别为设备 e在时段 t的正、反向潮流

限额；se，m，t、se，i，t分别为设备 e在时段 t对联络线m、机
组 i的灵敏度；ζt为时段 t的负荷潮流分量。

由于火电机组深度调峰、可控负荷、电储能等均
为调峰、备用、调频等辅助服务的重要资源，故在接
纳能力评估分析时不考虑相关约束，可进一步在调
峰、调频能力等分析中考虑。

2 分中心接纳能力校核与校正模型

由于分中心下辖省级电网无法对省间断面进行
安全校核，故各省级电网上报接纳能力、系统负荷预
测、母线负荷预测、新能源预测、机组出力计划、可调
整机组状态标识、检修计划、稳定断面限额等基础数
据至分中心，由分中心对全网接纳能力进行安全校
核，并依据校核结果对不满足电网运行安全要求的
接纳能力进行校正。

分中心接纳能力安全校核与校正模型优化目标
以与各省上报计划偏差电量最小为目标［14］，即：

min F′=∑
i∈ Si
∑
t∈T
φi，t=min (∑

i∈ Si
∑
t∈T
( )φ+i，t +φ-i，t ) （7）

其中，φi，t为机组 i在时段 t的优化出力与各省上报出
力的偏差成本；φ+i，t、φ-i，t分别为机组 i在时段 t的优化
出力与各省上报出力的正、负偏差成本［15］。

接纳能力安全校核与校正需保证各省发用电平
衡，约束表达式为：

Ra，t +∑
i∈ Sa
pi，t +∑

m∈ Sa，m
τ0m，t = La，t - εa，t （8）

其中，Ra，t为省级电网 a在时段 t上报的新能源消纳
能力，是常量；Sa、Sa，m 分别为省级电网 a内所有机
组、联络线集合；εa，t为省级电网 a在时段 t的新能源
消纳能力松弛量，是非负决策变量；La，t为省级电网 a
在时段 t的系统负荷。

当各省上报的系统接纳能力无法满足全网安全
稳定运行要求时，需对各省上报的系统接纳能力进
行调整，为避免随机分配，引入各省新能源消纳能力
调整比例约束，即：

{εa，t = μa，t Rt +R+a，t -R-a，t
∑
a∈A
μa，t= 1 （9）

其中，μa，t为省级电网 a在时段 t的新能源消纳能力

比例系数，可人工设置，也可使用各省上报的接纳能
力权重系数；A为省级电网集合；Rt为时段 t的新能
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源消纳能力调整量的中间变量；R+a，t、R-a，t分别为省级
电网 a在时段 t的新能源消纳能力调整比例约束的
正、反向松弛变量，是非负变量。

引入松弛变量后，需对优化目标进行修正，增加
各省新能源消纳能力调整比例约束松弛成本，即：

min F ″ =F′+∑
t∈T
∑
a∈A
( )R+a，t +R-a，t R f （10）

其中，F ″为修正后的优化目标；R f为接纳能力松弛
惩罚系数。

调整各省上报的接纳能力后，区外直流功率计
划需联动调整，且跨省区直流功率计划变化量和各
省送受电功率计划变化量（即接纳能力）应满足如下
平衡关系： ∑

a∈ A
( )Ra，t - εa，t =∑

d ∈D
kd，t （11）

其中，kd，t为直流通道 d在时段 t的直流功率变化量；
D为直流通道集合。

区外直流功率计划量调整时，需满足如下直流
通道功率限值：

k0d，t + kd，t ≤ Kd，t （12）
其中，k0d，t为直流通道 d在时段 t的初始直流功率计
划；Kd，t为直流通道d在时段 t的直流功率限值。

由于直流调整无相应成本，存在随机调整的现
象，故引入直流功率调整量比例关系约束，即：

{kd，t = βd，t γt + γ+d，t - γ-d，t∑
d ∈D
βd，t= 1 （13）

其中，βd，t为直流通道 d在时段 t的变化比例系数，可

人工设置，也可使用直流通道裕度权重；γt为时段 t
的直流功率变化中间变量；γ+d，t、γ-d，t分别为直流通道

d在时段 t的直流功率变化正、反向松弛变量，是非
负变量。

引入直流功率调整比例松弛变量后，需对优化
目标进一步修正，增加直流功率变化量比例关系松
弛成本的最小目标函数，即：

min F‴ = F ″ +∑
t∈ T
∑
d ∈D

( )γ+d，t + γ-d，t γ f （14）
其中，F‴为进一步修正后的优化目标；γ f为松弛惩罚

系数。目标函数中包含的直流比例松弛惩罚系数高
于各省新能源消纳能力调整比例松弛惩罚系数，二者
相互冲突时，优先考虑区外直流功率计划量的占比。

分中心接纳能力校核与校正模型中其他约束
包括分省备用约束、机组运行约束、电网安全约束、
机组群约束等［1-4］，均为常规约束，不再赘述。

3 多回直流通道接纳能力分析模型

由于国调中心经常指定富余可再生能源跨省区
交易的直流通道，分中心需对某条或某几条直流通
道的接纳能力进行分析，作为富余可再生能源跨省
区现货交易的出清边界和交易路径，基于此提出了

多回直流通道接纳能力的分析模型。
多回直流通道接纳能力的分析模型以与各省上

报的机组出力计划偏差量最小为原始目标，伴随建
模过程逐步完善，形成最终的优化目标。首先引入
多回直流通道接纳能力最大为目标，其表达式为：

min F1 = min F′ +∑
t∈ T
∑
d ∈D
ρd，t ρ f （15）

其中，ρ f为直流通道限额与计划偏差的惩罚系数；ρd，t
为直流通道d在时段 t的直流功率计划与直流通道功
率限额的偏差，是非负变量，可进一步表示为式（16）。

ρd，t = Kd，t - θd，t （16）
其中，θd，t为直流通道d在时段 t的直流功率计划。为
实现多回直流通道的最大消纳，要求 ρd，t趋近于0，因
此优化目标需考虑直流功率计划量与限额偏差成本。

多回直流通道的接纳能力分析需满足各省发用
电的平衡约束，其表达式为：

τa，t +∑
i∈ Sa
pi，t = La，t （17）

其中，τa，t为省级电网 a在时段 t的送受电功率计划，
可进一步表示为式（18）。

τa，t =∑
m∈ Sa，m

τm，t （18）
分中心直流通道调整必然导致省间送受电计划

调整，且直流通道的接纳能力等于省间送受电计划
的调整量，故直流通道接纳能力和各省送受电计划
调整量存在如下平衡关系：∑

a∈A
τΔa，t =∑

d∈D
ρd，t （19）

其中，τΔa，t为省级电网 a在时段 t的送、受电计划调整
量，是非负变量。

为避免各省送受电计划随机调整，引入各省送
受电计划调整量的比例约束，即：

{τΔa，t =ϑa，tτt + τ+a，t - τ-a，t∑
a∈ A
ϑa，t= 1 （20）

其中，ϑa，t为省级电网 a在时段 t的新能源消纳能力
比例系数，可人工设置，也可使用各省上报的新能源
接纳能力权重；τt为时段 t各省口子调整的中间变
量；τ+a，t、τ-a，t分别为省级电网 a在时段 t的送受电计划
调整量的比例约束正、反向松弛变量，是非负变量。

引入送受电计划调整比例松弛量后，需对优化
目标进行修正，增加各省送受电计划调整比例约束
松弛成本，表达式如下：

min F2 = F1 +∑
t∈ T
∑
a∈ A
( )τ+a，t + τ-a，t τ f （21）

其中，F2为修正后的优化目标；τ f为惩罚系数。
多回直流通道计划与限额偏差量同样面临随机

性问题，故进一步引入直流偏差量比例约束，即：

{ ρd，t = υd，tθt + θ+d，t - θ-d，t∑
d∈D
υd，t= 1 （22）
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其中，υd，t为直流通道 d在时段 t的直流偏差比例系
数，可人工设置，也可使用直流通道裕度权重；θt为
时段 t的直流偏差中间变量；θ+d，t、θ-d，t分别为直流通道
d在时段 t的直流偏差正、反向松弛变量，是非负
变量。

对优化目标进行进一步修正，增加直流偏差
量比例关系松弛成本，其目标函数F3的表达式为：

min F3 =F2 +∑
t∈T
∑
d∈D

( )θ+d，t + θ-d，t θ f （23）
其中，θ f为惩罚系数。优化目标中各惩罚系数存在
一定的量级差，其中，直流计划与直流通道功率限额
偏差的惩罚系数 ρ f量级最高，以便评估其最大消纳
能力；其次是直流偏差量比例惩罚系数 θ f，优先考虑
区外直流功率计划量的占比；最后调整省间送受电
功率计划量的占比，故ϑa，t数量级最低。

分中心多回直流通道接纳能力分析模型中的其
他约束包括分省备用约束、机组运行约束、电网安全
约束、机组群约束等［1-4］，均为常规约束，不再赘述。

4 算例分析

4.1 算例描述
为验证受端电网接纳能力分析模型的有效

性，采用国内某省和分中心的电力系统数据构造
算例，对建立的模型进行验证分析。省级电网包括
218台机组，总装机容量为 61910 MW，共 450个安全
断面；分中心电网包括 1 009台机组，总装机容量为
340780 MW，共 654个安全约束断面。本文选取 3个
场景算例进行分析：①构建省级电网接纳能力分析
场景，验证省级电网接纳能力分析模型极大极小目
标及电网安全对优化结果的影响；②构建分中心接
纳能力校核与校正场景，验证分中心基于全网运行
安全对各省上报接纳能力进行安全校正；③构建单
回直流通道分析场景，验证分中心对单回或多回直
流通道的接纳能力评估分析结果。

本文优化模型均为线性规划模型，采用商业
的数学优化软件 CPLEX中的对偶单纯模型进行求
解。在CUP为 Intel® Xeon® E7-4820 V2、主频为
2 GHz、内存为 64 GB的服务器上进行计算求解，求
解时间受基础数据变化影响，基本在 20 s之内完成，
算例①—③的求解时间分别为5、15、8 s。
4.2 省级电网接纳能力分析

本算例以某省级电网 2020年 3月 28日 08:15—
12:00电网实际运行数据为计算场景，时间间隔为
15 min，对比传统无网络约束接纳能力和本文有网
络约束接纳能力分析结果，如图 1所示。图中，无网
络约束接纳能力由系统负荷叠加送受电功率计划
量，扣除火电、水电等常规开机机组出力下限和新能
源机组预测出力得到，未考虑电网安全，不能保证接
纳能力的有效性，不具备参考价值；有网络约束接纳
能力由本文构建的省级电网接纳能力模型计算得

到，考虑了计划编制的各类约束条件，同时考虑了省

间送受电功率计划量变化对省内断面、设备潮流的

影响，保证了接纳能力的有效性。

省级电网接纳能力评估分析模型可能存在多解

问题，即所有时段接纳能力总和相同，但各时段接纳

能力存在一定差异，如图2所示。由图可知，所有时段

中 2条曲线的接纳能力总和均为 2 328 MW·h，但各

时段下 2条曲线的接纳能力存在一定差异，一般取 2
条接纳能力曲线中接纳能力最小值较大的一条（解

1）作为最后的评估结果。原因在于跨省区交易的直

流输送功率一般较为平稳，个别时段接纳能力较小

往往会成为跨省区新能源消纳的瓶颈，因此引入了

极大极小的优化目标，图 2中解 1即为引入极大极小

优化目标后的接纳能力曲线。

4.3 分中心接纳能力安全校核及校正

本算例以某区域电网 2020年 4月 6日 08:15—
12:00电网实际运行数据为计算场景，时间间隔为

15 min，以各省级电网上报至分中心的各类基础数

据为边界条件，利用分中心接纳能力校核与校正模

型对各省上报接纳能力进行校核与校正，校正结果

显示，仅有 1个省级电网最终接纳能力小于上报接

纳能力，如图3所示。

图2 极大极小目标应对多解问题

Fig.2 Coping with multi-solution problems with

maximum and minimum targets

图3 某省接纳能力校正分析

Fig.3 Correction analysis of acceptance capacity

in a province

图1 有、无网络约束接纳能力对比分析

Fig.1 Contrastive analysis of admissibility with and

without network constraints
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图 3中，无网络约束接纳能力由系统负荷扣除

联络线功率计划量、常规机组出力下限、新能源预测
功率、系统预留备用后得到，未考虑电网各类运行约
束，存在很大比例的无效接纳空间；上报接纳能力由
省级电网利用接纳能力评估分析模型计算得到，未考
虑省际断面潮流限制；有网络约束接纳能力由分中
心利用全网接纳能力校核与校正模型计算得到，充
分考虑了全网省际断面通道裕度、区外直流通道裕
度等约束，可在保证电网安全稳定运行下有效执行。

该省直流受入情况及区外直流未受入原因分别
如图 4上图和下图所示。由图 4上图可知，时段 2—
10优化后直流通道计划与原始计划相同，未从区外
直流受入功率，故该省最终接纳能力小于该省上报
接纳能力。由图 4下图可知，该断面在时段 2— 11
潮流均等于限额，且区外直流受入功率大小与该断
面潮流相关，导致直流受入功率受限，进而影响该省
最终接纳能力。

4.4 分中心多回直流通道接纳能力分析
本算例以某区域电网 2020年 4月 10日 12:15—

16:00实际运行数据为计算场景，时间间隔为 15
min，分析指定某条直流接入某省的单回直流接纳能
力，如图 5上图所示。由图可知，该直流功率最终计
划量未达到直流功率限值，说明该直流通道完全利
用会影响电网安全，经过分析后，发现存在相关断面
受限，潮流曲线如图5下图所示。

5 结论

为适应富余可再生能源跨省区现货交易需求，
提出了受端电网多级协同的接纳能力评估分析方法，
通过省级电网接纳能力评估分析和分中心接纳能力
安全校核与校正，对区域电网全网接纳能力进行有
效性评估，为国调中心跨省区现货交易出清提供有
效的边界条件。另外，本文依据跨省区现货交易的实
际运行要求，从国调中心角度提出了单回和多回直
流通道接纳能力评估分析方法，为国调中心指定直
流通道消纳富余可再生能源提供了辅助决策手段，
最大限度促进跨省区新能源消纳。本文所提出的受
端电网多级协同消纳能力评估分析方法已在某区域
电网实际应用，后续可继续向其他受端电网推广。
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Evaluation and analysis method of receiving end power grid acceptance capacity
based on multi-level collaboration and its application

ZHANG Yantao1，2，SONG Bingbing3，ZHOU Yi3，DING Qia1，2，TU Mengfu1，2，ZHANG Bingjin1，2
（1. NARI Group Corporation（State Grid Electric Power Research Institute），Nanjing 211106，China；

2. State Key Laboratory of Smart Gird Protection and Control，Nanjing 211106，China；
3. East China Branch of State Grid Corporation of China，Shanghai 200120，China）

Abstract：With the State Grid Corporation of China’s vigorous promotion of the cross-provincial consump⁃
tion of affluent renewable energy，the refined evaluation and analysis of receiving end power grid accep⁃
tance capacity has become the core issue of cross-provincial new energy consumption. In this regard，based
on the SCED（Security Constrained Economic Dispatch） optimization technology under the three-public dis⁃
patch mode，a multi-level collaborative acceptance capability evaluation and analysis method of receiving
end power grid is proposed. This method constructs models of a provincial power grid acceptance capability
evaluation analysis，a sub-center acceptance capability safety check and correction and a multi-circuit DC
acceptance capability evaluation analysis. Firstly，the provincial power grid acceptance capability evaluation
analysis is performed to provide a boundary for the sub-center acceptance capability evaluation analysis.
Then the effectiveness evaluation and safety correction of the acceptance capacity of the whole network of
sub-centers，single-circuit DC or multi-circuit DC are carried out，which provides reliable boundary condi⁃
tions for the clearing of cross-provincial spot transactions of the National Power Dispatching Communication
Center. The multi-scenario example verification and practical operation results show that this method can
accurately analyze the new energy consumption capacity of different dimensions such as the whole network
of sub-centers，single-circuit DC or multi-circuit DC in the receiving end power grid. It provides technical
guarantee for the successfully launch of cross-provincial spot transactions，and realizes the largest cross-
provincial consumption of affluent renewable energy.
Key words：receiving end power grid；acceptance capacity；security constraints；evaluation and analysis；multi-
level collaboration；optimization model
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