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摘要：大电网平台的建立为实现能源资源跨区域跨省(市)的优化配置提供了条件。在受端实际分电方案制定过程

中，往往将各条跨区输电线路分别考虑。在此背景下，首先，建立了跨区直流消纳模型。然后，提出了最大受电

公平性指标用以评判消纳方案的优劣，该指标由消纳区外直流电力最大的跨区直流电力分配函数和受端区域各省

之间火电替代容量偏差比变化量标准差最小的火电利益公平性函数共同组成。最后，提出基于图论最短路问题的

改进分电路径确定方法，并结合半正定规划进行求解。通过实际算例说明所提出模型方法的有效性和可行性。 

关键词：区域电网；分电；最大受电公平性指标；最短路问题；半正定规划 

Model for cross-region DC power consumption based on the index of fairness for  

maximum receiving electric power 

HOU Yixin1, DING Jianyong1, YANG Dongjun2 

(1. Wuhan University, Wuhan 430072, China;  

2. HBEPC Economic & Technology Research Institute, Wuhan 430063, China) 

Abstract: The establishment of the bulk power grid platform is the foundation for achieving the optimization of 

generation resources. In the actual process of generation allocation plan, it tends to think of each cross-region transmission 

line separately. Given this background, first, a model for cross-region DC power consumption is built. Then, an index of 

fairness for maximum receiving electric power is put forward to evaluate the power consumption plan. The index consists 

of a cross-region DC generation allocation function with the goal of maximum receiving cross-region generation 

resources and a fairness for thermal power benefits function with the goal of minimizing the standard deviation of thermal 

power substitution capacity bias ratio variation for each province of receiving end. Finally, a method of determining 

generation allocation path based on the shortest path problem in graph theory is put forward, which is combined with the 

semi-definite programming (SDP) to determine the generation allocation plan. A practical example is employed to 

demonstrate the feasibility and efficiency of the developed model and method. 
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0  引言 

近年来，中国大力发展建设西北地区风电和光

伏发电等清洁能源，在其快速发展的同时，新能源

与负荷中心呈逆向分布的问题也愈发突出。依托于

中国不断取得突破的特高压输电技术，其远距离、

大容量和低损耗的输电特点，大大提升了电网功能；

而相应的省(市)、区域、国家 3 级电力交易市场化

进程不断加快，以电力资源优化与公平配置相协调

的跨区跨省交易基本架构逐步建立；从技术和制度

两个方面为构建多区域、多资源的优化配置平台提

供了支持和保障[1-3]。 

目前，发展大区电网互联特别是特高压直流远

距离输电以实现新能源的充分利用及消纳已成为国

内外的研究热点之一，优化目标也在囊括了传统的

经济调度成本最低/效益最高[4-6]的情况下涉及更多

领域不同角度的考量。文献[7]以间歇式清洁能源出

力和负荷的模糊隶属度函数为基础，建立考虑运行

费用、SO2 和 CO2排放量的多目标模糊机会约束动

态经济模型。文献[8]以电网余荷和负荷排序为基

准，考虑受端不同省级电网负荷、受电量等因素的

差异，解决电力系统网间出力分配问题。同样以电
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力交易和资源配置的协同优化为目标，文献[9-10]

则从联络线计划的编制角度，进行全网统筹和供需

协调。文献[11]对风电接入将导致系统维持稳定运

行的成本增加风险加以考虑，构建计及风力发电风

险的电力系统多目标优化调度模型，在实现经济性

和环保性协调优化的同时减少风电并网风险。但在

当前清洁能源接入规模不断扩大和由于经济增长放

缓带来的电力新常态的背景下，清洁能源送端跨区

输电线路利用率偏低，而受端则由于区外电力对于

本区火电利益的损害影响了其交易意愿，为促进远

距离跨区电能的消纳并提高受端电网的交易积极

性，在提高跨区输电容量的同时还应充分考虑受端

电网各省的具体差异和利益公平。 

本文以对受端电网进行需求预测和电网运行约

束分析，即以省间互联电网在联络线传输容量不越

限的情况下满足个体负荷需求为基础，建立跨区直

流电力分配模型，并提出由最大受电函数和火电利

益公平性函数组成的最大受电公平性指标，用以评

价分电方案的优劣。结合采用基于图论最短路问题

的改进分电路径确定方法和半正定规划方法进行模

型的求解。实例结果表明，本文提出的模型及指标

能够有效地实现跨区电能消纳和省(市)间公平性双

方面兼顾的目标。 

1   跨区直流消纳模型 

随着国家电力战略“西电东送”和“北电南送”

的实施，大量跨区特(超)高压直流输电线路已经投

运或进入了建设日程，国家电网将在原有的相对独

立的几大区电网基础上实现大区电网经特(超)高压

线路的互联。 

对于几个大区电网中间出现区外来电参与区内

电力平衡的情形，跨区直流线路的“背靠背”特性

和直流线路的输送功率按调度编制的日功率计划曲

线运行[12]的运行模式，在输电交易计划确定后能够

维持输电稳定，可视作稳定电源。因此在跨区电网

层次将跨区线路做等效电源处理，视作第一个层次；

而对于受端区域电网内部的省部级电网做均一化处

理，视作第二个层次。以此建立跨区直流消纳模型，

如图 1 所示。 

其中跨区直流线路m落点受端大区电网中省

份 mn lp ， mlp 表示与跨区线路m对应的落点省份

编号，受端区域内共 N 个省份组成互联区域电网。

Go, 1,2, ,( 1)mn lpP   和 Go, ( 1), ,mn lp NP    分别表示除落点外其

他省份的所有电源， load, 1,2, ,( 1)mn lpP   和 load, ( 1), ,mn lp NP   

表示对应的负荷。 

 

图 1 跨区直流消纳模型 

Fig. 1 Model for cross-region DC power consumption 

区域电网内各个省(市)发电侧在机组出力上下

限约束范围内应满足对应省的负荷以及备用需求，

同时考虑到接受区外电力和区域内部各省的互联特

性，目标省份与跨区线路和其他省份之间的电力交

换使得该省机组出力应相应变化。 

同时，跨区直流交易包括既定交易和未定交易，

在优化建模过程中既定交易作为已知的边界条件，

等值于各省的负荷需求并在联络线约束中扣除既定

交易中的省间电力流，以未定交易作为优化目标。 

1.1 模型的组成 

因为跨区电能除了填补受端区域的电力缺口

外，主要用来替代本区火电机组，所以以火电替代

而非所有电源来进行受电平衡分析。 

load, load eq, To, ,
1

M

n n n m n
m

P P P P


            (1) 

load eq, Ro, given,n n nP P P               (2) 

式中： load,nP 为负荷需求； load eq,nP  为等值负荷需求，

由除火电外其他机组的出力 Ro,nP 和既定交易分电

省份 n的总电力 given,nP 共同组成； To,nP 为火电出力；

,
1

M

m n
m

P

 为省份 n接受未定交易中跨区线路电力的

总和。 

1.2 约束条件 

1) 跨区直流线路出力平衡约束 

,
1

N

m n m
n

P P


                (3) 

式中： ,m nP 为未定交易中跨区线路m 分配至省电网

n的电力；N 为受端区域所属省总数； mP 为线路m

的输电总和，1 m M  ，M 为需要进行优化的跨

区直流线路总数。 

2) 跨区直流运行约束 

m m mP P P                (4) 

式中， mP 和 mP 为给定跨区直流线路传输功率的上
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下限。 

3) 联络线约束 

联络线的调整对象为交易成分，因此同样需要

对既定交易成分和未定交易成分进行区分，取任意

两个区域内的互联省份 n i 和 n j ，以 ,i jPtie 表示

联络线上从省份 i到省份 j方向上的电力流。 

, , ,i j i j i jPtie Ptie Ptie             (5) 

式中， ,i jPtie 和 ,i jPtie 为给定联络线断面扣除既定

交易省间电力流后的上下限。 

4) 直流耦合约束 

对于跨区直流线路m及其落点省份 mlp 在某些

典型方式下，跨区直流线路与下网点省份与相邻省

份之间的省间联络线可能存在耦合关系。 

, ,cou
1

m

Tied

m lp k m
k

P Ptie P


            (6) 

式中： ,mlp kPtie 表示与落点省 mlp 相连的联络线 k上

的电力流，其总数为Tied ； ,coumP 则为跨区直流线

路m的耦合约束。 

2   基于最大受电公平性指标的分电方案评估 

基于上述跨区直流消纳模型，提出用于评估分

电方案优劣的最大受电公平性指标，该指标由两个

目标函数即跨区直流电力分配目标函数 1f 和火电利

益公平性目标函数 2f 共同组成。 

1

2

max
f

F
f

                (7) 

式中： 1f 代表在满足系统安全约束的情况下区域电

网接受区外直流电力的最大值； 2f 代表由于区外电

力替代受端区域火电造成的区域内各省基于火电最

小平均出力的偏差值的变化量的标准差；F 取值最

大时对应的方案即为最优消纳方案。 

针对当前大电网平台下大规模特高压直流同时

向多个省网送电的实际情况，受端区域内资源优化

配置主要以由电力交易叠加形成的联络线计划的形

式体现，并将其作为已知值与系统负荷预测叠加形

成区域内机组出力总需求[9-10]；同时，依据区外电

力替代受端电网火电的原则将各省火电等效为单一

机组，除火电外的受端省份内其他各类电源则与系

统负荷预测叠加。 

2.1 跨区直流电力分配函数 

因联络线的调整对象为电力交易成分，而优化

目标和相关约束大多是针对联络线总计划，将受端

电网抽象为图论
[13]

模型可描述为：给定有向赋权图

( , , )G V E W ， 1 2{ , , , }NV v v v  为G的顶点集，对

应受端区域各省； {( , ) | , }i j i jE v v v v V  为G的边

集，对应区域内省间联络线； ,
{( ) | , }

i jtie i jW P v v V   

表示联络线 ( , )i jv v 上的功率值，流向为从 i到 j时

,i jtieP 取值为正，相反方向取值为负，建立联络线功

率值约束矩阵： ,[ ]i j n nPtie W 。 

以未定交易中各线路输电功率作为元素建立矩

阵 dc 1 2[ , , , , , ]m MP P P P  P ；因受端区域各省份消

纳跨区直流电力是由线路落点省向其他相连省份疏

散，不同线路因其落点的不同造成分电方案制定的

差 异 ， 因 此 建 立 线 路 落 点 矩 阵

Loc 1 2[ , , , , , ]m Mlp lp lp lp  P ；相应的各省分电矩阵

dis ,[ ]m n M NP P ，同时，考虑到落点省份对于跨区电

力的消纳能力上限往往超过传输容量限值，因此默

认各跨区线路在落点省分电为 0。依据上述条件将

分电问题抽象为从固定点到其他所有点的最短路问

题。即以 mlp 为始点， ,{ }m nP 集合中各不同的下标 n代

表终点，在满足各项约束的情况下，以区外清洁能

源消纳最大为目标求得代表跨区直流电力分配的有

向赋权图。 

1

max
M

m
m

P

                   (8) 

该值表示各线路在落点省份分电为 0 的前提

下，满足联络线传输约束和转送限制的最大消纳

容量。 

2.2 火电利益公平性目标函数 

传统的“三公”调度要求以公平为原则使系统

负荷在电厂间均衡分配，各发电机组按照机组容量

平均分配发电利用小时数以保证发电商的经济利

益，即以各个火电主体装机利用小时数相等为目标

进行优化[14]。在当前火电利用小时数不断创新低，

凸显装机过剩的背景下，以省为主体进行火电机组

等效时，在以公平为原则的同时还应兼顾各省由于

不同的电源结构造成的火电利用情况的差异。 

参照式(2)受电省份系统平衡约束，在未接受区

外电力时系统平衡约束如式(9)。 

load, load eq, To,n n nP P P
            (9) 

即跨区直流电力替代受端省份火电机组出力如

式(10)。 

, To, To,
1

M

m n n n
m

P P P


             (10) 

根据火电装机容量与出力的关系，得式(11)。 

Tc, min, Toave, annumn n nP T P T            (11) 
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式中： Tc,nP 表示各省火电装机容量； min,nT 表示受限

于各省电源机构和发电商经济效益的火电利用小时

数的最小值； To,nP 表示未接受区外电力时火电出

力； To,nP 为已知接受区外电力后火电出力； Toave,nP 表

示各省火电最小平均出力； annumT 表示全年小时数。 

以 Toave,nP 为基准计算在未接受区外电力时各省

火电出力偏差比： 

To, Toave,

Toave,

n n

n

n

P P

P


 
             (12) 

接受区外电力后各省火电出力偏差比： 

To, Toave,

Toave,

n n

n

n

P P

P



            (13) 

以各省火电出力偏差比的变化量表征接受区外

电力数量对各省的火电替代情况： 

n n n                  (14) 

以各省火电出力偏差比的变化量的标准差最小

为目标求得公平性最优时各省的火电替代容量： 

2 1/ 2
ave

1

1
min min{ ( ) }

1

N

n
n

s
N

 


   

    (15) 

式中， ave 表示各省火电出力偏差比的变化量的平

均值。 

3   模型求解 

3.1 总体求解思路 

跨区直流消纳问题的最终目的是求得各条跨区

线路在受端区域不同省份的分电方案。以最大受电

公平性指标进行消纳方案优劣的评判，涉及复杂的

目标函数与约束条件，在优化过程中将其分解为两

个相互关联的子问题。求解思路是：根据相关约束

条件，将最终求解目标即分电方案作为未知量，参

与构造两个子问题——跨区直流电力分配问题和火

电利益公平问题的表示形式，首先结合采用基于图

论的最短路问题和半正定规划的方法，求得消纳区

外直流电力的最大值。然后将其作为最大受电公平

性指标的取样参考，在其邻域范围内计算最大受电

公平性指标，取值最大时对应的消纳方案即为所求解。 

3.2 基于最短路问题的改进分电路径确定 

传统的跨区电网问题的解决常常采用图论及网

络流算法，可以方便地处理分区间的联络线容量约

束。文献[15]提出将电力系统网络图转换为网络流

图的方法，将分区备用问题转化为最小费用流问题。

文献[16]结合图论原理，使用基于地理分区的分区

简化图的邻接矩阵和路径矩阵进行输电断面的辨

识，根据传输容量裕度筛选出系统的关键断面。图论

及网络流理论在电力系统应用中，不仅把握了电源

负荷分布，而且把握了网络拓扑和支路输电容量。 

但是在针对跨区分电问题时，其缺陷在于不能

直观地得出特高压线路与受端电网各省级电网之间

的分电关系。针对本文所提出的电力分配问题，在

网络流理论的基础上进行直流落点即电源点到受电

区域的最短路问题分析，实现分电路径的寻优。 

给定有向赋权图 ( , , )G V E w ，  1 2, , , nV v v v 

为 G 的顶点集，表示受端区域内各省份；

 ( , ) ,i j i jE v v v v V  为G 的边集，表示区域内省间

联络线。以邻接矩阵 A 代表受端电网的网络结构： 

{ }

( 1 0)

n n ij

i j

a

v v

 

当 与 相邻时，取值，否则取值

                    A
    (16) 

将区外电力作为最短路问题的始点，编号为 1，

落点省份编号为 2，受端电网的其他省份进行循环

平移编号得到新的邻接矩阵B： 

1 1 { }

( 1 0)

n n ij

i j

a

v v

 ( + ) ( + )

当 与 相邻时，取值，否则取值

B
    (17) 

采用 Floyd 算法进行网络顶点的分层。令

1 1{ 2, , 1| }i ii n v v   表示始点 到其他点 的最短距离U 。

考虑区外电力在受端电网分电的实际情况，设定允

许最多进行一次转送，则 

1

2

3

i

i

i mid

i









为落点

为与落点直接相连的点

为转送一次的点，并求得中间点

其他 通过将点的行及列邻接矩阵置零将该点孤立

 

(18) 

3.3 半正定规划算法 

半正定规划[17](SDP)是一种将线性规划(LP)中

的向量变量替换为矩阵变量并且将约束条件也替换

为半正定矩阵的凸优化方法。半正定规划的标准形

式如式(19)。 

min ,

s.t. , , 1, ,

      0

i ib i m




 



0





A X

A X

X

       (19) 

其对偶形式为 

0
1

max ,

s.t. ,
m

m
i i

i

y R






 




b y

A A y
         (20) 

式中： ib为实数， ,A B 表示 Frobenius 内积，即当
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, n nR A B ， n nR  为 n阶实方阵的全体， , A B
 

trace( )AB 。 X 是决策向量， nSX ， nS 为 n n 实

对称矩阵的全体， 0X 表示 X 为半正定矩阵。 

假设一个最小化问题： 
* min ( )

x
f f x




X
             (21) 

出于对最优解的可行域的评估和推测，将 X 扩

大为 'X ( 'X X )。则上述问题转化为 

* min ( )
x

f f x



X

              (22) 

而且 *
*f f 。将式(21)转化为式(22)的形式即

为半正定松弛的基本意义。本质来说，半正定松弛

是将优化问题的线性等式约束转化为不等式约束。 

本文根据上述分电路径确定方法，以各省分电

矩阵 dis ,[ ]m n M NP P 作为实型变量 sdpvar，其中 ,m nP

的下标m 代表最短路问题中的始点， n代表终点，

求得 mnU 的数值即可根据式(18)判定是否可送达，并

得出相应路径和联络线的占用情况。然后以 1max f

作为优化目标， ,[ ]i j n nPtie W 作为约束条件进行半

正定规划求得分电方案的取样参考。 

4   算例及其分析 

以 HZ 区域电网内 6 个省级电网为受端，3 条 

跨区直流线路的未定交易为优化目标，在某一典型

方式情境下进行分电方案的制定。考虑跨区联络线

路的区域电网受电网络结构图如图 2 所示，其中虚

线框表示省间联络线，实线框表示跨区直流线路。 

 

图 2 区域电网受电网络结构图 

Fig. 2 Network structure of regional network for receiving end 

图 2 中受端区域各省级电网及省间联络线情况

见表 1。受端区域在未接受区外电力的情况下各省

的火电出力情况及基准值见表 2。 

跨区直流线路的落点及运行约束见表 3。 

表 1 受端区域省级电网及省间联络线 

Table 1 Provincial power grids and tie lines constraints of receiving region 

受端区域省级电网 ( )N  联络线情况 

落点省份的 

初始索引 ( )n  
名称 

联络线 

序号 

连接省份 

(名称 1-名称 2) 

扣除既定交易后的传输约束 

tie tie (MW)P P 
   

1 Y 1 YN-E [0 3000] 

2 E 2 X-E [0 2600] 

3 X 3 E-G [0 2500] 

4 G 4 Y-E [0 3000] 

5 Q 5 C-Y [0 4300] 

6 C    

表 2 初始火电出力及基准值 

Table 2 Original output of thermal power of provinces 

名称 
初始火电出力 

To, / MWnP  

火电最小平均出力 

Toave, / MWnP  

Y 52 559 35 063 

E 12 320 11 030 

X 17 360 11 232 

G 17 160 13 680 

Q 11 065 8584 

C 6460 4560 

参照图 2 得出代表受端电网网络结构的邻接矩

阵为 

0 1 0 0 0 0

1 0 1 1 1 0

0 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 1

0 0 0 0 1 0

 
 
 
 

  
 
 
 
  

A          (23) 
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表 3 跨区直流线路的落点及运行约束 

Table 3 Landing points and operating constraints of 

cross-region DC transmission lines 

跨区直流序号 名称 
落点省份索引 

mlp  

运行约束 

/ MWm mP P 
   

1 Hdc 1 [2000 8000] 

2 Ddc 6 [300 3000] 

3 Jdc 3 [1000 4000] 

采用基于图论最短路问题的改进的分电方法求

得 4 条线路在受端电网的分电路径见表 4。 

表 4 跨区直流线路的分电路径 

Table 4 Generation allocation path of cross-region DC 

transmission lines 

名

称 

落点 1( 1)i U  

索引 

直接相连的点

1( 2)i U  

索引 

转送一次的点

1( 3)i U  

索引 

Hdc 1 2 3,4,5 

Ddc 6 5 2 

Jdc 3 2 1,4,5 

采用跨区分电模型求得区外清洁能源消纳功率

最大情况下的分电矩阵： 

dis

0 1377.3 0 1339.45 283.25 0

0 0 0 0 3000.00 0

0 1176.83 0 1160.55 262.62 0

 
   
  

P  (24) 

在默认线路落点省份消纳该线路跨区电力为 0

的情况下相应各省的分电情况见表 5。在分电矩阵

中初始条件默认线路落点省份消纳跨区电力为 0。

在以 dicP 的取值为基准值，在保证省间联络线不越

限的情况下，主要通过调整各条线路在落点省份的

分电容量来实现寻优。相应的跨区及省间联络线占

用情况见表 6。 

由表 5 及表 6 所示，省份 Y、X 和 C 作为跨区

线路落点省份，初始设定分电容量为 0，省份 E 和

省份 G 的分电容量相近，而与其相连的省间联络线

中 Y-E、X-E 及 E-G 已达到约束峰值，因此设定省

份 E 和省份 G 为 rN 作为已知值，则未知量包括 Hdc

分电 Y 容量 1,1P 、Ddc 分电 Q 和 C 容量 2,5P 及 2,6P 、 

Jdc 分电 X 容量 3,3P 。代入最大受电公平性指标 F

后，针对各未知量在已知约束条件式(26)下求偏导数： 

1,1 3,3 2,5

( , , )
F F F F

P P P P

   


   
          (25) 

1,1

3,3

2,5 2,6

5000

s.t. 1400

3000

P

P

P P

 





 

           (26) 

求得：  

   
1,1

3,3

0

0

F

P

F

P





 



              (27) 

当
1,1 3,3 2,55000, 1400, 1884P P P   时 

2,5

0
F

P





                (28) 

F取得最大值，最终求得分电方案见表 7。 

表 5 各省分电情况 

Table 5 Generation allocation situation of provinces 

省份名称 分电量 
偏差比的变化量 

n n n      

Y 0 0 

E 2554 0.2316 

X 0 0 

G 2500 0.1827 

Q 3546 0.4131 

C 0 0 

表 6 跨区及省间联络线占用情况 

Table 6 Occupation of cross-region transmission  

lines and tie lines 

名称 
占用/约束 

 / /MWm mP P  
名称 

占用/约束 

 tie tie/ / MWP P  
输电方向 

Hdc 3000/8000 Y-E 3000/3000 Y→E 

Ddc 3000/3000 X-E 2600/2600 X→E 

Jdc 2600/4000 E-G 2500/2500 E→G 

  Q-E 546/3000 E→Q 

  C-Y 3000/4300 C→Q 

表 7 跨区电力分电方案 

Table 7 Generation allocation plan of cross-region power 

分省受电容量/MW 
跨区线路 

Y E X G Q C 
输送容量总和 

Hdc 5000 1377 0 1340 283 0 8000 

Ddc 0 0 0 0 1884 1116 3000 

Jdc 0 1177 1400 1160 263 0 4000 

分省受电总和 5000 2554 1400 2500 2430 1116  
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5   结论 

在跨区电网逐步建立的背景下，区域之间的多

线路电力传输愈发频繁，跨区域、跨省市之间电网

联系也愈发紧密。本文提出了跨区直流消纳模型对

消纳问题进行系统阐述和分析，并提出了综合跨区

消纳区外直流电力最大和受端火电利益公平性的最

大受电公平性指标用以对消纳方案进行评价。采用

基于图论最短路问题的改进分电路径确定方法，根

据跨区线路的落点判断分电路径，根据半正定规划

(SDP)原理求解跨区传输电力的最大值，在此基础上

兼顾受电公平性，最大受电公平性指标取得最大值

时对应的消纳方案即为所求。以某区域消纳多条跨

区线路的未定交易为例验证了方法的有效性，结果

表明，该方法能够实现跨区输电效益和受端利益公

平的协同优化，可为决策者提供跨区线路规划及分

电方案制定的参考。 
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