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摘要：统筹考虑跨区电力电量交换和用电侧调节能力，以弥补电力电量缺口的调整措施费用最小为目标，提出了

一种电力电量平衡分析优化模型。考虑到水库调度计划和检修计划对机组发电能力的影响，模型中构建了水库调

度和机组检修相关约束，使得电力电量分析结果更为合理。为了恰当考虑负荷、来水和风电的随机性，模型利用

机会约束规划理论将系统电力、电量约束以及水量平衡约束表示成了概率形式，并推导出了概率模型的确定化表

示形式。通过实际系统的仿真计算，验证了所提模型的合理性和方法的有效性。 
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0  引言 

电力电量平衡是指在给定的时间周期和供电条

件下，对电力系统中各个电厂的发电出力进行跨区

域和跨季节的统筹安排，最优化利用发电资源，使

得各时段供需的电力和电量达到平衡，为中长期规

划和调度提供了决策依据[1-2]。传统的电力电量平衡

分析方法主要将给定的预测负荷曲线进行分解，并

结合各类型机组的运行条件，逐步安排各发电厂的

出力方案，包括逐次切负荷法[3]、剩余容量日利用

小时控制法[4]和随机生产模拟法[5]等，这些方法仅能 
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从宏观的角度分析出电力电量盈缺情况，没有充分

挖掘调度运行的优化潜力。随着电网的发展，跨区

电力电量交换能力不断增强，水电、风电等新能源

发电资源日益丰富和用电侧管理水平不断提高，进

一步给电力电量平衡分析带来了极大的优化空间。

为了统筹协调全网供电能力，实现大范围的能源资

源优化配置，文献[6]参考机组组合和经济调度模

型，以成本最小为目标函数，构建了电力电量平衡

分析的优化模型，为电力电量平衡问题提供了另一

种求解途径。然而该优化模型在构建中对发电出力

的约束仅考虑了机组的技术出力限制，没有精细化

考虑水库调度和检修计划等因素对发电出力造成的

影响，因此该模型需要进一步完善。 

电力系统中包含众多的不确定性因素[7]，如负
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荷预测偏差和水电站来水的随机性等，这些都会对

电力电量平衡分析结果造成影响。近年来，随着风

电等间歇性电源渗透率不断增加，不确定性因素的

影响越来越大[8-9]，而目前在电力电量平衡分析中大

多将这些不确定因素考虑成确定性变量，导致分析

结果不准确，因此需要探索新的方法。机会约束规

划是一种随机规划方法，适用于求解约束中包含随

机变量的优化模型，目前已成功应用于机组组合[10]、

网架重构[11]和无功优化[12]等电力系统优化问题中，

为不确定型电力电量平衡分析问题提供了一种求解

思路。 

基于上述背景，本文为了充分利用跨区交换能

力及用电侧调节能力，以调减外送电、增加外购电

和可中断负荷等调整措施费用最小为目标函数，构

建了不确定型电力电量平衡分析优化模型。该模型

针对水库调度计划和检修计划对发电能力的影响，

增加了水库和检修相关约束；同时利用机会约束规

划方法对负荷、风电和来水的不确定性影响进行了

处理，将系统电力、电量约束以及水量平衡约束以

一定的置信水平来满足，表示成了概率形式。在模

型求解过程中，基于概率统计理论和二分法，推导

出了概率模型的确定化表示形式。最后将所建模型

转化成混合整数规划形式，利用CPLEX进行求解，

结果验证了模型的有效性。 

1   数学模型 

1.1 目标函数 

本文研究的中长期电力电量平衡分析，是在电

力电量供需形势较为紧张的情况下，通过优化调度

各类发电能源，使得弥补电力电量缺口的调整措施

费用最小。常用的调整措施主要包括调减外送电、

增加外购电和可中断负荷等，其费用模型可以用分

段线性模型来表示，因此目标函数具体表示为 
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式中：t 表示与电量相关的时段索引变量，这里以

月为间隔，以年为周期；m 表示与电力相关的检修

时段索引变量，这里以周为间隔，以年为周期；n

表示调整措施索引变量；N 为调整措施总数； ,n tw

表示 t 时段第 n 个调整措施对应的电量调整量；

,n mp 表示 m 时段第 n 个调整措施对应的电力调整

量；FWn(·)表示电量调整费用函数；FPn(·)表示电力

调整费用函数；s1和 s2分别表示分段线性函数FWn(·)

和 FPn(·)的分段索引变量； W
, 1n sK 和 P

, 2n sK 分别表示第

n 个调整措施在第 s1 段电量和第 s2 段电量对应的

费用系数；Wn,s1表示第 s1 段对应的电量；Pn,s2表示

第 s2 段对应的电力。 

1.2 约束条件 

考虑到水库调度和检修对电力电量平衡分析的

影响，因此模型的约束条件包括系统电量约束、系

统电力约束、火电机组约束、水电机组约束和检修

相关约束。同时考虑到负荷、风电和来水不确定性

对部分约束条件的影响，可采用机会约束规划理论

进行建模。 

1) 系统电量约束 

, , , , ,
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式中：NI、NH 和 NJ 分别为火电机组、水电机组和

风电场个数；i、h 和 j 分别为火电机组、水电机组

和风电场编号；wi,t、wh,t和 wj,t分别为 t 时段第 i 个

火电机组、第 h 个水电机组和第 j 个风电场的发电

量；WD,t 为 t 时段的需求电量；ΔWn 为第 n 个措施

最大电量调整量； ( )J  和 ( )D  分别为风电总出力

和负荷的函数。由于风电和负荷是随机变化的，因

此可以将式(2)转化成概率形式为[13] 
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式中，β1表示总发电量满足负荷电量需求的置信水平。 

2) 系统电力约束 

max max max
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式中： max
,i mp 、 max

,h mp 和 max
,j mp 分别为 m 检修时段第 i

个火电机组、第 h 个水电机组和第 j 个风电场的最

大出力；PD,m 和 Rm 分别为 m 检修时段的负荷和备

用量； nP 为第 n 个措施最大电力调整量；β2 表示

总发电功率满足负荷功率需求的置信水平。 

3) 火电机组约束 
min max
, , ,i t i t i tw w w               (7) 

max max
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m M
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式中： min
,i tw 和 max

,i tw 分别为 t 时段第 i 个火电机组的

最小和最大发电量；Mt为 t 时段对应的检修时段集

合；δi,m为第 i 个火电机组负荷率；ΔTm为 m 检修时
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段对应的小时数。 

4) 水电机组约束[14] 

min max
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其中：式(9)和式(10)为水电机组电量约束； min
,h tw 和

max
,h tw 分别为 t 时段第 h 个水电机组的最小和最大发

电电量；δh,m 为第 h 个水电机组负荷率；式(11)为水

能电能转换关系约束；Kh,t和 qh,t分别为 t 时段第 h

个水电机组的发电耗水率和发电流量；Δt 为 t 时段

对应的秒数；式(12)为发电流量约束； min
hq 和 max

hq 分

别为第 h个水电机组的发电流量下限和上限；式(13)

为下泄流量约束； min
zQS 和 max

zQS 分别为第 z 个水库

的下泄流量下限和上限；sz,t 为 t 时段第 z 个水库的

弃水流量；式(14)和式(15)为库容约束； ,z tv 、 min
,z tv 和

max
,z tv 分别为 t 时段第 z 个水库的库容、库容下限和

库容上限；VL,z 为调度末期库容；式(16)为水量平衡

约束；Rz,t为 t 时段第 z 个水库的入库流量；Uz为第

z 个水库对应的上游水库集合；β3 表示库容平衡的

置信水平。由于入库流量 Rz,t 是个随机变量，因此

式(16)被表示成概率形式。 

5) 检修相关约束[15] 
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其中：式(17)和式(18)分别为火电机组和水电机组电

力约束； max
iP 和 max

hP 分别为火电机组 i 和水电机组

h 的最大出力；c 为检修项目编号；NC 为检修项目

总数；Ac,m为检修项目与检修时段的关联系数，取 1

表示检修项目 c 在 m 时段检修，取 0 表示不检修；

Pi,c 和 Ph,c分别表示由于检修项目 c 对火电机组 i 和

水电机组 h 造成的电力影响；式(19)和式(20)为检修

状态约束；τc,m 表示开始检修状态，若项目 c 在 m

时段开始检修则为 1，否则为 0；Mc 为检修项目 c

的持续时间； max
cM 和 min

cM 分别为检修项目 c 的最

早和最晚开始时间；式(21)和式(22)为顺序检修约

束；c1 为检修项目编号；MDs为检修项目 c1 需要比

项目 c 提前的时间间隔；式(23)、式(24)和式(25)分

别表示同时检修约束、互斥检修约束和检修资源约

束；δm为在 m 时段能够检修的项目数上限。 

2   概率模型确定化方法 

在所建立的电力电量平衡分析优化模型中，式

(4)、式(5)和式(18)被表示成概率形式，导致模型难

以直接求解。为了解决这一问题，本文将结合概率

统计理论对概率模型进行确定化处理。对于式(4)可

以转化为 
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式中，FW,t(·)表示 t 时段负荷和风电电量联合概率分

布函数，可以根据随机变量 WD,t 和 wj,t 的概率密度

函数，利用离散化卷积和积分的方法得到。进而利

用二分法对式(26)进行求解，得出 

1
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式中： 1
,W tF  (·)为 FW,t(·)的反函数； 1

, 1( )W tF  可以看成

是负荷预测电量和风电计划发电电量相减的净负荷

电量。式(27)和式(2)一样，也是等式约束，表示各

时段发电电量和负荷电量要平衡，物理意义明确。 
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同理，式(5)可以转化为 
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进而得出 
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式中：FP,m(·)表示 m 检修时段负荷和风电功率联合

概率分布函数； 1
, 2( )P mF  可以看成是负荷预测功率

和风电计划发电功率的差值。 

式(16)可以转化为 
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进而得出 
1
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   (31) 

式中：FR,t(·)表示 t 时段入库流量概率分布函数；
1
, 3(1 )R tF   可以看成是入库流量的期望值。 

通过上述变换，式(4)、式(5)和式(16)分别转换

成了式(27)、式(29)和式(31)，因此电力电量平衡分

析问题也从概率优化模型变成了确定性优化模型，

可利用混合整数线性规划法进行求解。 

3   算例分析 

本文采用 GAMS 软件建立仿真系统，调用

CPLEX 求解器对所建模型进行求解。算例测试所用

计算机：CPU P4 2.50 GHz、内存 4.00 G。 

测试系统采用文献[14]所示的实际系统，包括

58 台火电机组、44 个水电机组和 102 个检修项目。

此外，在上述数据基础上增加两座风电场，每个风

电场额定容量为 200 MW，负荷数据增加 2%。负荷、

风电和入库流量的不确定性模型采用正态分布，预

测误差的标准差分别取预测值的 2%、18%、3.5%。

电力电量平衡分析的周期为 1 年，即电量相关时段

T 为 12 个月，电力相关时段 M 为 53 个周。采用的

电力电量调整措施有两种：一种是调减外送电，另

一种可中断负荷。两种措施对应费用参数如表 1 所

示。所有置信水平取 0.7。 

表 1 调整措施对应的费用参数 

Table 1 Cost parameters of adjustment measures 

类型 
分段

号 

电量调整

量/MWh 

电量费用系 

数/(元/MWh) 

电力调整

量/MW 

电力费用系

数/(元/MW) 

1 100 000 100 100 20 

2 600 000 200 300 40 

调减

外送

电 3 1 400 000 240 900 60 

1 100 000 100 1000 20 

2 800 000 150 3000 45 

可中

断负

荷 3 1 600 000 300 4000 50 

为了分析检修和水库调度相关约束对电力电

量分析结果的影响，分别对以下 3 个方案进行了

分析。 

方案 1：考虑检修和水库调度相关约束。 

方案 2：考虑检修约束，不考虑水库相关约束。 

方案 3：不考虑检修，考虑水库调度相关约束。 

通过模型优化可得，方案 1 需要采取电力电量

调整措施，其中整个周期总电量调整量为 673.36 万

MWh，最大电力调整量为 2063.86 MW。而方案 2

和方案 3 则不需要采取任何调整措施就可以实现电

力电量平衡。 

对方案 1 和方案 2 进行对比，水电系统各时段

发电电量和电力如图 1 所示。从图 1(a)中可以看出，

方案 2 在电力电量分析中没有考虑水库调度的相关

约束，水电系统的发电量被过高评估，最大偏差高

达 9 倍左右。从图 1(b)中可以看出，在水电系统最

大发电能力的分析中，两种方案对于丰水期(24~40

周)的评估偏差较小，而对于枯水期(1~19周及45~53

周)的评估偏差较大，这是由于枯水期，来水偏少，

水库的蓄水状态对于水电的发电能力影响较大。由

此可见，不考虑水库调度的约束，将会对水电的发

电能力评估产生较大偏差，严重影响电力电量平衡

分析的合理性。 

对方案 1 和方案 3 进行对比，水电系统和火电

系统各时段最大出力如图 2 所示。从图 2(a)中可以

看出，枯水期(1~20 周及 43~53周)水电系统的电力

供应受检修计划影响较大，这是由于水电机组的检

修项目大多安排在枯水期。从图 2(b)中可以看出，

对于方案 3，火电机组不考虑检修的影响，各时段

按照最大技术出力计算，而对于方案 1，当负荷较

小以及丰水期(1~40 周)时，火电机组通常会安排检

修，在这些时段内火电系统的最大出力将远达不到

最大技术出力。由此可见，检修计划会直接影响系

统电力的供应，在电力电量平衡分析中必须予以考虑。 
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图 1 方案 1 与方案 2 的对比 

Fig. 1 Comparison of scheme 1 and scheme 2 

 

 
图 2 方案 1 与方案 3 的对比 

Fig. 2 Comparison of scheme 1 and scheme 3 

为了分析不同的置信水平对电力电量分析结

果的影响，分别将电量置信水平 β1、电力置信水平

β2和水库平衡的置信水平 β3设置为 0.6、0.7、0.8、

0.9 和 0.99 时，得到的整个周期最大电力调整量和

总电量调整量如表 2所示，调整措施费用如图 3所示。 

表 2 电力电量调整量 

Table 2 Adjustment of electric power and energy 

置信水平 最大电力调整量/MW 总电量调整量/万 MWh 

0.6 2063.86 673.36 

0.7 2658.55 794.19 

0.8 3280.05 933.23 

0.9 3963.49 1109.44 

0.99 4281.19 1575.05 

 

图 3 调整措施的费用 

Fig. 3 Cost of adjustment measures 

从表 1 和图 3 中可以看出，随着置信水平从 0.6

提高到 0.8，最大电力调整量也从 2063.8 MW 增加

到 4281.19，总电量调整量从 673.36 万 MWh 增加

到 1575.05 万 MWh，同时调整措施的费用也相应单

调增加。由此可见，置信水平对分析结果影响较大。

当置信水平设置较高时，有利于提高系统的安全性，

但会造成风电和水电的利用率较低，经济性较差，

增加成本；当置信水平设置较低时，会造成电力电

量分析结果偏乐观，带来较大的安全隐患。因此需

要根据实际需求，设置合理的置信水平，同时兼顾

经济性和安全性。 

4   结论 

本文提出了基于机会约束规划的电力电量平衡

分析优化模型。模型以调减外送电、增加外购电和

可中断负荷等调整措施费用最小为目标函数，构建

了水库调度和机组检修相关约束，同时在模型中利

用机会约束规划方法来处理出力负荷、风电和来水

等随机变量，并推导出了概率模型的确定化表示形

式。最后通过实际仿真系统计算，得出如下结果：

水库调度和机组检修情况都会对机组发电能力产生

较大影响，从而影响电力电量平衡分析结果的合理

性，因此在模型中应该予以考虑；机会约束规划能
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够较好地描述负荷、风电和来水的不确定性，有效

地权衡了系统运行的经济性和安全性之间的关系。 
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