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摘 要：“双碳”目标下，随着新能源并网规模逐渐增大，新能源出力的随机性和波动性将会进一步影响系统安全稳

定运行。针对县域对外联络线断面负载率频繁波动的问题，提出一种考虑断面负载率的县域内部新能源电力自平

衡交易调度策略，建立考虑断面负载率的日前-实时双层交易联合优化模型。仿真计算表明，该策略相比于仅运用

储能技术的单纯物理方法来说，可以显著提升新能源就地消纳率，减少联络线潮流波动，优化断面负载率，维护电

网稳定。
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Abstract：The grid-connected new energy is expanding in the context of "dual carbon" targets. But the random and volatile
outputs of new energy will affect the safe and stable operation of power systems. In view of the frequent fluctuation of tie
lines' section load rates in rural areas，a county-level self-balance transaction scheduling strategy for new energy
considering section load rate is proposed. Taking the section load rate into consideration，a joint optimization bi-level
transaction model of day-ahead and real-time market is made. The simulation calculation shows that the strategy can
significantly improve the local consumption rate of new energy. Compared with the simple physical method taking energy
storage technology only，the proposed strategy can relieve the tie line power flow fluctuation，optimize the section load rate
and maintain the stability of power grid.
Keywords：carbon neutrality；new energy grid connection；section load rate；county；self balance of power；scheduling
strategy；new power system

0 引言

近年来，针对全球气候变暖问题，节能减碳一

度成为各国专家学者持续关注研究的主题。随着

碳达峰、碳中和步伐的加快，2021年我国首次提出

构建以新能源为主体的新型电力系统，新能源在未

来电力系统中的主体地位首次得以明确。

随着新能源装机不断增加，大规模并网接入将

给系统稳定带来更多的安全隐患。一是区域新能

源出力与需求不匹配会导致弃风弃光［1］；二是剩余

电量通过区外联络线造成的联络线断面负载率升

高，造成网络阻塞［2］，增加系统备用成本和运行

风险。

构建新型电力系统的目标下，实现区域内部全

新能源绿色用电，新能源就地消纳，逐步实现区域

电力供需平衡。文献［3］提出了一种电气互联系统

联络线功率波动调控策略。文献［4］提出了一种协

调性更好的省间联络线控制考核策略。文献［5］提

出了一种风光储微电网并网联络线功率控制策略。

文献［6］提出了一种源-荷-储协同的电热微网联络

线功率平滑策略。文献［7］提出一种区域内部考虑
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市场主体利益最优的市场交易优化策略。但文献

［1-6］单从物理技术层面研究对联络线功率的控

制，并未涉及通过交易手段的控制策略。文献［7］
从交易层面研究对区域内部能源资源的优化配置，

但未提及对断面联络线功率的影响。

本文聚焦县域内部，以县域内部自平衡为切入

点，提出一种考虑断面负载率的县域内部新能源电

力自平衡交易调度策略，考虑通过市场交易的手段

来达到县域内部新能源电力资源的优化平衡，建立

一种考虑断面负载率的日前-实时双层交易联合优

化模型。

算例验证表明，该交易策略相比于仅运用储能

技术的单纯物理方法可以有效降低县域与外部联

络线断面负载率，提升内部新能源消纳水平。

1 县域自平衡交易调度框架

本文考虑建立包含县域电网运营商、新能源发

电商（风力发电、光伏发电、蓄电池、生物质发电）、

负荷聚集商［8］（储能系统、需求响应）等的县域自平

衡交易调度框架，如图1所示。

按照“集中优化、分散控制”设计思路，推进风

电、光伏、电网、储能、用能设备等智慧物联［9］和多源

信息感知，基于大数据云计算平台和能量管理系

统，构建县域自平衡交易调度框架，形成县域内部

能源资源协同优化运行策略，促进新能源就地就近

消纳。

县域自平衡交易调度层级示意如图 2所示。整

个县域自平衡交易调度系统通过大数据云计算仿

真平台［10］，实现县域内部源、荷、储等各类可控资源

的数据接入、数据处理，开展源网荷储协同运行特

性建模、可视化时序仿真模拟，提供评估类服务、生

产类服务、电网资源可调控能力及交易能力评估、

可调负荷应用服务等辅助决策；通过构建能量管理

系统［11］，制定优化运行策略，进行能量控制，实现县

域内部新能源资源监测和调控。

2 县域市场交易主体架构

2. 1 县域电网经营商

对于由县域市场交易主体组成的县域自平衡

电网来说，需要具备一个独立单元，即县域电网经

营商，其对县域内部市场交易的有序可靠运营进行

行为管控。

本文构建了以县域电网经营商为主体的县域

主体电力交易构架，对外部电力市场，其类似于虚

拟电厂［12］（VPP），作为独立交易主体进行电力交易；

对内部电力市场，其根据市场供需及各市场主体的

交易意愿情况制定交易规则，达到电力资源实现就

地消纳、优化配置的目的。限于研究内容，本文仅

考虑对内电力市场场景。

2. 2 新能源发电商

县域借助独有的地域资源优势，拥有着丰富的

风光、生物质等新能源资源。在“双碳”目标下，新

能源发电将掀起新一轮热潮。越来越多的投资商

将目光投向炙手可热的新能源行业，逐步发展成为

县域市场主体。

针对新能源出力随机性、波动性等不稳定特

性，新能源发电商需要具备出色的新能源出力预测

技术［13］、参与电力市场交易、参与电力系统调峰［14］

等方面的能力。

新能源发电市场正面临全新的发展时期，不同

图1 县域自平衡交易调度框架

Fig. 1 County⁃level self⁃balance transaction scheduling
framework

图2 县域自平衡调度层级示意

Fig. 2 Hierarchy of the county⁃level self⁃balance scheduling
strategy
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模式上的不同角色都要重新审视自身链条及角色

的商业价值，新能源发电商仍需更精细、更高效率

的运营，才能够最大化地发挥综合效能。

2. 3 负荷聚集商

县域内部的各种负荷诸如工业、商业及居民负

荷等给电力市场交易运营带来不便，同时对电力调

度运行带来安全隐患。负荷聚集商在用户负荷资

源聚合管理方面起着提升效益、降低风险等重要

作用。

县域用户侧需求响应包括企业级用户、蓄热式

电锅炉、分布式储能［15］、虚拟电厂、电动汽车充电站

为主的区域特色可调节负荷［16］资源库，通过构建分

层级、分时段、分梯度的可调节负荷控制集群，紧密

跟踪电网运行需求，来提升负荷侧有序用电能力，

实现可调节负荷资源的最佳配置。

考虑建立县域需求响应长效激励机制，借助出

台县域需求响应［17］支持政策和交易规则，以价格信

号引导各类主体常态化参与需求响应，来实现成本

和收益的合理分配。

2. 4 储能系统

在新能源并网规模日益增大的趋势下，为更好

平抑风光等新能源发电给电网带来的波动性，提高

新能源消纳渗透率，维护电力市场有序运营，县域

电网电源侧需要合理配置储能，集中式风电光伏、

整县推进分布式光伏按一定比例配置储能。

县域电网需要通过灵活布局电网末端、偏远地

区、负荷中心等关键节点，来发挥规模化储能参与

电网调峰、调频及紧急功率的支撑作用。县域电网

需要通过建设用户侧储能示范项目来灵活布局用

户侧储能，探索开展电动汽车与电网互动新技术［18］

（V2G）应用，发展典型新能源汇集站共享储能［19］，为

做好储能并网服务和指导奠定基础［20-23］。

2. 5 交易主体资产股权架构

县域市场交易主体资产股权架构如图 3所示。

县域一体化运营项目吸纳县域多元化投资主体和

社会资本等多渠道资金，其中电网公司具备绝对控

股权，负责对县域一体化运营主体的要素投入，县

域一体化运营主体则负责对县域主体项目的代理

运营。

3 考虑断面负载率的多市场主体自平衡电

力交易调度策略
本文基于断面负载率，构建包含日前和实时交

易的双层联合优化模型，首先基于断面负载率，建

立日前市场交易出清优化模型，然后根据日前市场

中系统运行最小化实时调整情况，构建考虑断面负

载率的日前-实时双层交易联合优化模型。

3. 1 考虑断面负载率的日前交易联合优化策略

3. 1. 1 双目标日前交易联合优化收益模型

依照风光出力预测曲线，首层交易策略以县域

市场主体交易经济效益、断面负载率最优为目标，

协调调度内部各市场主体出力情况，构建考虑断面

负载率的双目标日前交易联合优化效益模型，并将

优化后的结果作为第 2层交易优化的基础，为方便

起见，本文均以断面净潮流绝对值表征断面负载率

情况，其目标函数为

max Y = max∑
t = 1

T (RLDt + RMAt - CESt - M DG
t - RDRt ) -

min | PDAG，t - PDAL，t |， （1）

RLDt = π ret
t (Dt - PLC2t )ΔT， （2）

RMAt = πDA
t PDAt ΔT， （3）

M DG
t = ∑

ω = 1

Nω

cωPω，tΔT +∑
v = 1

Npv

cvPv，tΔT， （4）

CESt =∑
k

Nk

CESk，t， （5）

RDRt =∑
d = 1

NLC

CLCd，t +∑
s = 1

NLS

CLSs，t， （6）

PDAG，t = PDAwind，t + PDApv，t + PDAdie，t =∑
g = 1

N

PDAg，t， （7）

PDAL，t = PDAdem，t + PDAload，t =∑
l = 1

N

PDAl，t， （8）

式中：PDAG，t，PDAL，t分别为整个县域日前 t时刻的新能源

机组发电功率、总负荷功率；CESt ，M DG
t ，RDRt 分别为蓄

电池储能折旧费用、风电和光伏机组运行维护费

用、用户需求侧响应补偿费用；RMAt ，RLDt 分别为与电

力市场的交易收益和给用户的售电收益；πDA
t 为 t时

段预测的日前市场电价；π ret
t 为零售电价；Dt为预测

总负荷量；PLC2t 为 LC用户负荷削减量；PDAt 为日前市

图3 县域主体资产股权架构

Fig. 3 Shareholding structure of the main assets of the county
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场的售电功率。

式（1）前半部分表示整个县域 t时刻电力供需

差的最小算数差值，即联络线功率最小值；后半部

分表示整个县域日前市场交易运行收益最大值。

3. 1. 2 其他约束条件

（1）调度功率平衡约束。

PDA，RTcha ( t) δDA，RTcha ( t)+PDA，RTload ( t)-PDA，RTdem ( t)+
PDA，RTbuy ( t)=PDA，RTpv ( t)+PDA，RTwind ( t)+PDA，RTdie ( t)+

PDA，RTdis ( t) δDA，RTdis ( t)+PDA，RTsell ( t)， （9）

式中：PDA，RTbuy ( t)，PDA，RTsell ( t)，PDA，RTwind ( t)，PDA，RTpv ( t)，PDA，RTdie ( t)
分别为 t时刻日前与实时 2阶段调度下网功率，上网

功率，风电、光伏及生物质发电预测出力；PDA，RTcha ( t)，
PDA，RTdis ( t)，δDA，RTcha ( t)，δDA，RTdis ( t)分别为充放电功率及其

相应系数；PDA，RTdem ( t)，PDA，RTload ( t)分别为需求响应及用户

负荷功率。

（2）线路传输功率约束。

I 2l，t = (U 2
i + U 2

j - 2UiUj cos θij，t ) (G 2
l + B2l ) ≤ ( I maxl ) 2，

l ∈ ΩL， （10）

式中：Il，t为微网支路电流的幅值，由节点电压和导

纳矩阵求得；ΩL为所有支路的集合。

（3）生物质发电出力约束。

Pdie，min ≤ PDA，RTdie ( t) ≤ Pdie，max， （11）

式中：PDA，RTdie ( t)为日前与实时调度中 t时刻出力；

Pdie，min，Pdie，max分别为最小、最大出力限制。

（4）风电光伏输出功率约束。

ì
í
î

ïï

ïïïï

0 ≤ Pw，t ≤ P~ w，t

0 ≤ Pv，t ≤ P~ v，t

，∀w，v，t， （12）

式中：Pw，t和Pv，t为风电和光伏的实际消纳功率；P
~
w，t

和 P
~
v，t分别为日前风电和光伏的预测功率。

（5）需求响应模型出力约束。

0 ≤ PDA，RTdem ( t) ≤ θ ( t)PDA，RTload ( t)， （13）

式中：θ ( t)为 t时刻中断系数；PDA，RTdem ( t)，PDA，RTload ( t)分别

为实时与日前需求响应调度以及负荷曲线预测。

（6）储能机组充放电和电量约束。

PminGE < PGE < PmaxGE， （14）

G minSE < GSE < G maxSE ， （15）

式中：PGE，GSE分别为与电网和天然气网的功率转化

值；上标max，min分别代表上、下限值。

（7）储能约束。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 ≤ PDA，RTcha ( )t ≤ Pst，max
0 ≤ PDA，RTdis ( )t ≤ Pst，max
0 ≤ PDA，RTOCst ( )t ≤ POC，max
0 ≤ δDA，RTcha ( )t + δDA，RTdis ( )t ≤ 1

， （16）

式中：Pst，max，POC，max分别为储能最大充放电功率和荷

电状态。

3. 2 考虑断面负载率的县域主体实时市场交易优

化策略

3. 2. 1 日前市场系统最小化实时调整费用模型

为最大化减少双层交易策略模型衔接带来的

费用偏差等误差成本，依照首层交易策略优化结

果，结合日前市场系统最小化实时调整费用偏差情

况，其相应目标函数为

min P fee，t =∑
j = 1

4 ( )ΔM DG
t，j + ΔCCGt，j + ΔCESt，j - ΔRLDt，j -

ΔRMAt + ΔPDRt ， （17）
ΔRLDt，j = π ret

t (ΔPRT - LD~t，j + PRT - LDt )ΔT， （18）

ΔRMAt = 4πRT
t PRTt ΔT， （19）

式中：对于 t时段，πRT
t 为实时市场预测电价；PRT - LD~t，j

为 j时刻（15 min）的预测负荷偏差；PRT - LDt 为用户负

荷在实时市场的削减电量。

3. 2. 2 考虑断面负载率的实时市场收益模型

根据上层交易优化结果，依据日前-实时市场

运行产生的实际偏差数据，构建考虑实时市场断面

负载率的县域主体最大化效益模型，其目标函数为

maxGRT = maxìí
î

ü
ý
þ

1
N∑ω = 1

N

[ ]RRT( )ω - CRT( )ω - RDAclear -
min | PRTG，t - PRTL，t |， （20）

RRT( )ω = PRTsell( )t Egridsell + PRTload( )t E loadsell +
[ ]PRTwind( )t + PRTpv ( )t γ， （21）

CRT(ω) = CRTst + CRTdie + CRTdem + ERTbuy( t)PRTω ( t)，（22）

PRTG，t = PRTwind，t + PRTpv，t + PRTdie，t =∑
g = 1

N

PRTg，t， （23）

PRTL，t = PRTdem，t + PRTload，t =∑
l = 1

N

PRTl，t， （24）

式中：GRT为实时市场中考虑断面负载率的最大化效

用评价函数；PRTG，t，PRTL，t分别为整个县域实时市场 t时
刻的机组发电功率、总负荷功率；RRT(ω)为实时市场

收益函数；CRT(ω)为实时市场成本函数；RDAclear为日前

市场最小调整费用，即为式（17）求得的最优值。

4 算例分析

4. 1 参数设定

本文选取某县域电网夏季大负荷日（8月 5日）

进行案例分析，为更好地研究县域新能源消纳能

力，假定县域电源装机为新能源和生物质机组，其

中新能源装机 90 MW，夏季大负荷日最大负荷 56
MW，分别通过 2个方案进行验证。方案 1：通过在

用户侧配 15 MW/30 MW·h的储能系统；方案 2：采
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用本文提出的双层调度策略。本例采用Matlab优
化工具箱进行优化求解，相关参数见表1—3。

4. 2 结果分析

光伏和风电出力大发时刻和最大负荷时刻不

在同一时段，此时联络线断面上会产生潮流交换。

方案 1运用储能对其进行平抑后，断面净潮流

绝对值有所下降，但总体下降范围比较有限。

方案 2通过双层市场交易策略优化过后，整个

交易时段的断面净潮流绝对值呈现规模性下降，说

明通过运用市场手段对县域供需资源进行整体优

化配置，产生了比较宏观整体的资源调度结果。

结合实时市场主体设备运行状态，对日前时段

设备出力进行修正，从而提高了设备的利用率，校

准了市场主体预测精度，日前/实时市场出清电价如

图4所示，日前/实时市场中标电量如图5所示。

方案 1优化前后联络线功率曲线如图 6所示。

方案2优化前后联络线功率曲线如图7所示。

5 结束语

本文通过市场手段，提出了一种考虑断面负载

率的县域内部新能源电力自平衡交易调度策略。

首先介绍了县域内部自平衡市场机制和组成架构，

分别建立了基于系统安全稳定约束的日前交易联

合优化和考虑断面负载率的日前-实时双层交易联

合优化模型，通过仿真分析，验证了该调度策略能

显著提升新能源高比例消纳水平、高水准实现新能

源就地平衡，减少电网阻塞及波动，降低联络线断

图6 方案1优化前后联络线功率曲线

Fig. 6 Tie⁃line power curve before and after the optimization
schedule 1

表1 风电机组和光伏阵列单元参数

Table 1 Parameters of the wind turbine and PV array

类型

风电机组

光伏阵列

额定
功率/
kW
140
180

维护成本/
[美元·(kW·h)-1]

0.050 0
0.001 6

出力
上限/
kW
140
180

出力
下限/
kW
10
0

爬坡率/
（kW·min-1）

5
—

表2 储能蓄电池单元参数

Table 2 Parameters of the battery cell

额定容量/
（kW·h）
480

最小荷
电状态

0.2

最大荷
电状态

0.9

充电功
率/kW
48

放电功
率/kW
48

爬坡率/
（kW·min-1）

48

图4 日前/实时市场出清电价

Fig. 4 Day⁃ahead/real⁃time market clearing price of electricity

表3 生物质发电单元机组参数

Table 3 Parameters of the bio⁃mass generator

额定功率/
kW
200
250
300
350
400
450
500
600

排量/
L
14.0
18.9
18.9
37.8
37.8
37.8
37.8
50.3

压缩比

10.5∶1.0
9.5∶1.0
9.5∶1.0
9.5∶1.0
9.5∶1.0
9.5∶1.0
9.5∶1.0
9.5∶1.0

燃气消耗/
[m3·（kW·h)-1]

<0.50
<0.50
<0.50
<0.50
<0.50
<0.50
<0.50
<0.50

尺寸（长×宽×高）/
mm

3 000×1 150×1 780
3 440×1 550×2 200
3 440×1 550×2 200
3 440×1 550×2 200
4 300×2 300×2 400
4 300×2 300×2 400
4 300×2 300×2 400
5 652×2 286×2 441

图5 日前/实时市场中标电量

Fig. 5 Day⁃ahead/real⁃time bidding quota of electricity

图7 方案2优化前后联络线功率曲线

Fig. 7 Tie⁃line power curve before and after the optimization
schedule 2
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面负载率，维护大电网稳定性，减少电网投资，对于

理清输配电价定价传导机制、提高电网投资能力有

着重要意义。
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