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摘要：电力市场开放下源荷频繁互动给高比例可再生能源并网的电力系统规划带来一系列挑战。提出了一种面向

电力主辅市场出清的价格驱动下的输电系统双层规划模型。上层模型主要考虑系统运营商的投资成本及系统运行

效用成本。下层模型则主辅电力市场出清模型，在考虑系统运行宽裕度的前提下以边际节点电价与备用价格引导

上层输电网扩展规划。通过将下层市场出清模型基于 Karush-Kuhn-Tucker (KKT)条件作为约束代入上层优化模型，

构成混合整数非线性规划问题，进一步用近似线性化以及互补松弛等方式将非线性优化问题线性化。最后，以

Garver-6 节点系统及中国西南某 500 kV 输电网络为例进行验证。仿真结果表明所提输电网扩展规划方案有利于激

励用户参与新能源市场化消纳，降低尖峰负荷场景下线路阻塞，保障电力市场交易的公平性。 
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Abstract: The reform of the electricity market in China has made market participants more active. This has posed a series 

of challenges for power system planning where there is a high penetration of renewable energy. This paper proposes a 

price-driven bi-level model for transmission expansion planning. At the upper level, the investment and operation cost of 

the transmission system is comprehensively considered. At the lower level, a market clearing model is established, i.e., the 

energy and reserve markets. Local marginal and reserve prices are obtained to guide the expansion planning of the upper 

level. By integrating the market clearing model of the lower level using the Karush-Kuhn-Tucker condition, a 

mixed-integer nonlinear programming problem with equilibrium constraints is formulated. This is linearized by 

linearization methods. In the case study, a modified Garver-6 bus system and 500 kV system of the South-west grid are 

adopted to test the proposed method. The simulation results show that the transmission expansion planning scheme is able 

to motivate users to consume more renewable energy to reduce line congestion under peak load scenarios and to ensure 

fairness in market trading. 
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0  引言 

“碳中和、碳达峰”目标下，风电、光伏等高

比例可再生能源并网促使电力系统基本结构及运行

特征发生根本变化，电力系统的规划方法亦需随之 
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调整[1-3]。一方面，风电场、光伏电站、水电站等源

侧机组出力的强不确定性使得电网调度运行模式日

益复杂，为保障可再生能源的高比例消纳，如何在

电力系统规划方案中平衡规划容量充裕度和输变电

设施利用率成为电网规划的一个关键研究点[4-5]；另

一方面，电力市场改革开放背景下，多元化市场主

体积极参与、多级市场能源价格波动性频繁、源荷
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端界限逐步模糊[6-7]，竞争性电力市场对电网传输通

道将提出新的要求与标准，传统电力系统输电网的

规划思路难以适应高比例可再生能源并网与竞争性

电力市场环境下的运行新特征。 

电力系统输电网扩展规划作为系统安全稳定

运行的关键基础环节，旨在基于特定目标实现输电

线路容量、类型、拓扑的优选[8-10]。为辅助系统运

营商制定合理的输电网规划方案，现阶段面向于输

电网规划的研究工作及建模思路多聚焦于平衡投资

规划经济性与运行安全可靠性。传统规划思路下，

系统运营商倾向于制定具有高冗余度的规划方案应

对高占比可再生能源电网运行的典型场景[11-12]或最

劣场景[13]，即以较高的经济代价提升输电线路馈

线容量以支撑极端场景下的新能源消纳需求及供

电需求[14-16]。然而，此类研究较少关注逐渐趋于成

熟的电力市场机制对于电力系统规划的影响。 

电网公司既是电力系统运营者，又是输电资产

所有者，集电力市场出清、系统平衡调度和对输电

设备及线路投资、运营、维护等多重职能[17-18]。在

电力市场背景下，系统输电网络结构限制及容量限

制易导致节点电价偏离边际成本，致使用户电能成

本增加，发电商的市场力增大、市场效率降低[19]。

市场主体对电力市场公平效率的诉求日趋增长，如

何准确评估未来竞争性多层级电力市场带来的多重

价格波动，实现市场公平公正及效用优化是电网规

划中亟待解决的重要问题。部分学者针对面向电力

市场环境下的输电网扩展规划模型展开研究，文献

[20]通过整合确定性规划约束和概率性规划参数，

提出了电力主能量市场约束下的输电网规划模型；

文献[21-22]结合市场主体竞标博弈行为，提出了一

种考虑电力交易信号的输电系统双层优化配置模

型；文献[23]进一步提出了面向主能量市场交易出

清的系统运营商与发电机组的双层博弈模型，通过

上下层参数传递及交互迭代实现系统规划方案优

选；文献[24]采用蒙特卡洛方法模拟负荷变化及电

能交易价格波动序列，并对应制定扩展规划方案。

文献[25]分析了电力市场的市场力对电网规划方案

的影响，指出市场主体市场力的滥用会导致电价的

上升以及社会福利的损失。文献[26]通过预测规划

年中机组的报价策略和负荷增长水平，建立考虑电

力市场环境下的多场景电网扩展规划模型；文献[27]

进一步通过预测市场下的区域电力市场出清价格，

基于确定性/概率性的规划准则建立电网规划模型。

然而，以上研究多以发电机组与电网公司在市场环

境下的竞争博弈环节为着眼点，鲜少考虑：1) 输电

线路阻塞传导下的节点电价生成机制；2) 节点电价

与备用价格对规划结果的具体影响；3) 市场公平效

率及主体效用。在实际规划环节，系统运营商在规

划时需统筹考虑多级市场的价格影响，如电力主能

量市场、辅助服务市场等多级耦合市场，确定经济

可靠的投资方案以在提升可再生能源消纳水平、满

足市场交易需求等多目标间谋求平衡。 

电力系统长周期的规划决策以为短周期全网

安全稳定运行提供通道裕度为目标，规划形成的目

标网架将改变输电网络的运行安全域，从而影响实

时交易出清结果及实时调度方案的制定，规划—市

场—运行在长短时间尺度上相互耦合影响。本文提

出了一种主辅能量市场出清价格驱动下的输电系统

双层扩展规划模型，上层模型主要考虑系统运营商

的投资成本及系统运行效用成本，下层模型为主辅

电力市场出清模型，以边际节点电价(Locational 

Marginal Prices, LMP)与备用价格引导上层输电网

扩展规划。通过将下层市场出清模型基于 KKT 条件

作为约束代入上层优化模型，构成表示为混合整数非

线性规划形式(Mixed-Integer Nonlinear Programming, 

MINLP)的含均衡约束的数学规划问题(Mathematical 

Programming with Equilibrium Constraints, MPEC)，进

一步用近似线性化以及互补松弛等方式将双层

MILNLP 问题转化为一定精度下的 MILP 问题进行

求解。最后以改进的 Garver-6 节点系统及西南 500 kV

输电网为算例对本文方法进行了验证。本文以节点

电价及其不平衡度来刻画网络的阻塞程度及市场公

平度，以线路投资成本及系统运营成本刻画系统经

济性，以可再生能源弃电量刻画系统新能量并网态

势，实现了兼顾公平性、效用度、经济性的多目标输

电网扩展规划。 

1   模型思路 

本文采用集中式的现货市场及辅助服务市场交

易出清及安全校核的模式。其中，供需双方基于自

身供需态势通过电力库申报交易量，系统运行机构

根据发、用双方的报量进行全电量集中统一出清并

发布系统节点电价、制定调度计划、确定机组组合。

其中，常规机组以节点价格实现电能交易，以备用

市场出清价格为系统提供备用容量。 

该种电力市场交易模式下的高占比可再生能源

输电网扩展规划可呈现为一个双层优化问题。其中，

上层是电网作为系统规划者的决策函数，其规划目

标是通过合理的扩展及新建输电线路，使得系统内

多级市场参与者的总福利最大化、系统运行费用最

小化。下层为主辅能量市场出清问题，系统运营商

基于市场供需状态，确定典型运营日的现货市场节

点边际价格及备用市场上、下备用价格，并实现机

组优化调度。 
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上层规划模型实现输电网扩展规划，下层市场

出清模型指导运行调度，上下层耦合模型集规划、

市场、运行为一体，具体如图 1 所示。 

 

图 1 计及市场出清的输电网双层规划模型 

Fig. 1 Transmission expansion planning framework 

integrated with market clearing results 

2   模型构建 

2.1 上层电网规划模型 

系统运营商统筹考虑规划周期内电力主能量市

场及备用市场出清结果及社会效用，集中式地进行

输电线路扩展规划方案，即确定规划年限内输电系

统新建或扩展线路的位置及容量。本文通过刻画等

值年内多典型日最高负荷及发电运行方式，实现考

虑恶劣场景下的输电网的扩展规划，其目标函数可

表示为 
S u E u
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U ( )jC  , E ( )C  分别为典型日  j 系统运行

成本函数、社会效用成本函数及系统投资成本函数；
ux 为上层输电线路规划决策变量； L

jx 为下层典型日
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式中： u e n{ , }l lx   ， e n,l l  为系统运营商面向新建

线路及扩展线路的 0-1 决策变量； ne ,l lK K 为新建线

路及扩展线路的容量； e n o  , ,L L L 为新投资线路候选

集合、扩展线路候选集合、规划前已有线路集合，

且 n oL L ； ne ,l l  为新建线路/扩展线路的单位投资

费用； maxI 为最大投资金额； r 为规划方案的贴现

率；
nM 为投资规划年限。式(3)保证了输电网扩展

规划方案满足初始预算要求；式(4)避免了新建线路

及扩展线路的重复投资规划。 

社会效用成本函数 U ( )jC  为机组与用户的社会

成本效用之和，可表述为 
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式中：前一项为机组参与主辅能量市场收益，后一

项为用户的用能效用函数； g

, ,j t gp 为机组出力；

ru rd

, , , ,,j t g j t grr 为机组 g G 提供的上备用与下备用；

d

, ,  j t mD 为用户m M 负荷率； ,m m  为该用户的效用

系数； lmp

, ,j t g 为主能量市场的边际节点电价； ru

, , ,j t g  

rd

, ,j t g 分别为辅助备用市场的上备用及下备用价格。 

2.2 下层主辅能量市场出清模型 

下层主辅能量市场出清模型旨在满足系统安

全运行约束的前提下使得每个典型日   j 的系统运

行成本 P   jC 最小。通过建立基于 DC-OPF 的直流潮

流模型，计及系统功率平衡约束、发电机出力约束、

负荷容量约束和线路输送容量约束等物理约束，安

全校核后由统一出清确定系统节点交易价格，对于

任意时刻 t ： 
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式中： L d d g ru rd

, , , , , , , , , , , , , , ,{ , , , , ,, }j t j t m j t d j t g j t g j t g j t l j t bx D p p r r f  为

下层决策变量， d d g ru rd

, , , , , , , , , ,, , , ,j t m j t d j t g j t g j t gD p p r r 分别为系

统负荷率、可再生能源弃电量、常规机组出力、常

规机组提供的上备用容量、常规机组提供的下备用

容量； ru rd

, , , ,, , ,D G

j t j t j t j tc c c c 分别为可再生能源弃电、常规

机组出力、常规机组提供的上备/下备用容量的单位

成本； ,D G分别为可再生能源节点集合与常规机组

节点集合； T 为一日 24 h 时刻点集合。下层模型的
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具体约束如下： 

1) 机组约束 
g ru max
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式中： max min  ,g gG G 为该常规机组   g G 的最大/最小出

力； RU RD,g gR R 为该机组的最大上/下备用容量。式(7)

和式(8)约束了常规机组在参与主能量市场时的最

大/最小出力；式(9)和式(10)约束了该机组在参与备

用市场时提供的最大上/下备用容量。 

2) 可再生能源弃电及负荷约束 
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, , ,0 j d j t dp G≤ ≤      
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式中： re

, ,j t dG 为可再生能源机组 d D 在典型日  j 时

刻  t 下的最大出力； 0 max

, , , ,,j t b j t bD D 为节点  b B 上的基

础负荷率与最大负荷率。 

3) 系统约束 

在该典型日  j 对于任意时刻  t ，系统运行应满

足以下约束。 

(1) 节点平衡约束 
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l b o l l b r l

G p p f f D
 

       

l

,: ( )j t b B                 (14) 

式中： , ,j t lf 为输电线路 l L 上的线路潮流，  L 为上

层规划决策下系统所有线路的集合， eL L U  
n o L LU ； ( )b o l 为节点  b 送端线路集合； ( )b r l 为

节点b 受端线路集合； B 为节点集合。 

(2) 备用约束 
ru re d ru

, , , , , , ,: ( )G D

j t g j t b j t b j t

g G b B b B

r G D  
  

  ≥    (15) 

rd re d rd

, , , , , , ,: ( )G D

j t g j t b j t b j t

g G b B b B

r G D  
  

  ≥    (16) 

式(15)和式(16)保障了输电系统内所有常规机

组提供的上/下备用容量裕度可满足考虑可再生能

源出力及负荷需求波动性的备用需求， ,G D  为可

再生能源、负荷的一定备用比例。 

(3) 系统运行安全约束： 

系统运行安全约束包括考虑 DC-OPF 的节点电

压约束式(17)，线路潮流约束式(18)—式(21)[28]。 

min max

, ,j t b  ≤ ≤   
+L L

, , , ,: ( , )j t b j t b 


 b B    (17) 

e e e e

, ,l l j t l l lK f K  ≤ ≤   
+f f

, , , ,: ( , )j t l j t l 


el L   (18) 

e e

, , , , ( ) , , ( )(1 ()( ) 1 )l l j t l l j t o l j t r l l lM f B M       ≤ ≤  

:(
+L L

, , , ,,j t l j t l 


)  el L          (19) 

o n n o n n

, ,l l l j t l l l lK K f K K   ≤ ≤  

+f f

, , , ,: ( , )j t l j t l 


  ol L          (20) 

, , , , ( ) , , ( )( )j t l l j t o l j t r lf B      L

, ,: ( )j t l  ol L   (21) 

式中： e

lK 为初始线路容量； , ,j t b 为节点电压； min , 

max 分别为节点电压的极小值与极大值；
lB 为线路

l 的电纳；
lM 为一个极大值。式(17)为节点电压约

束；式(16)—式(18)为新建线路的潮流约束；式(19)

和式(20)为考虑线路扩容的初始线路的潮流约束。 

下层约束式(7)—式(21)对应的拉格朗日乘子变

量分别为
+

, ,

G

j t gm , , ,

G

j t gm


, U

, ,

R

j t gm , RD

, ,j t gm , g ru rd

, , , , , ,, ,j t g j t g j t gm m m , 

d

, ,j t gm , DD DU

, , , ,,j t b j t bm m , l

,j t , ru

,j t , rd

,j t ,
+L L

, , , ,,j t b j t b 


,
+f f

, , , ,,j t l j t l 


,

+L L

, , , ,,j t l j t l 


,
+f f

, , , ,,j t l j t l 


, L

, ,j t l 。其中， ru

,j t , rd

,j t 为系统

上备用、下备用约束的拉格朗日乘子变量，在下层

表征最终备用市场出清价格。DC-OPF 下系统 LMP

为下层模型拉格朗日函数形式下对单位负荷的偏

导[29]，可由式(22)计算。 
+ +lmp f f f f L

, , , , , , , , , , , , ,( , , , , )l

j t b j t j t l j t l j t l j t l j t lh      
 

    (22) 

式中： ,

l

j t 代表 LMP 的发电边际成本分量； ( )h  代

表输电线路的阻塞分量，与线路潮流约束式(18)—

式(21)有关。 

3   求解算法 

3.1 MINLP 表达式 

考虑到下层市场出清模型是一个线性规划问

题，利用下层主辅能量市场出清模型的 KKT 条件

将原双层问题等价转化为含 MPEC 的单层 MINLP

问题，基于式(1)的目标函数可表征为 

u

d

, , ,

d d 2

, , , ,

g ru ru rd rd

, , , , , , , , ,

lmp g ru ru rd rd

, , , , , , , , , , , ,

+

1
min 365

2

D

j t j t d

t T d D

j j t m j t m
x

t T m M

G

j t j t g j t j t g j t j t g

t T g G j t g j t g j t g j t g

m

j t g j t g

d

c p

w D D

c p c r c r

p r r

 

  

 

 

 

 
 
 
 
  

    
  

   
  

 



  
  







n

e n

e e e n n n(1 )

(1 ) 1

j J

M

l l l l l lT

l L l L

r r
K K

r
   



 



 
 

   



 

 

(23) 
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s.t.  

式(3)、式(4)，式(7)—式(21)，式(A1)—式(A17) 
re d g d

, , , , , , , ,

( ) )

,

(

,j t b j b j b j t l j t l j t b

l b l lo l b r

G p p f f D
 

       (24) 

DU DD lmp ru rd

, , , , , , , , , , 0D

j t d j t d j t b j t n j t n

Gm m           , ,j t b  

 (25) 
lmp d

, , , , , , , 0D D

j t j t d j t d j t dc m m       , ,j t d   (26) 

+ g

, , , , , , , 0G G G

j t j t g j t g j t gc m m m


       , ,j t g   (27) 

+ru RU ru ru

, , , , , , , , 0G

j t j t g j t g j t g j tc m m m       , ,j t g  (28) 

rd RD rd rd

, , , , , , , , 0G

j t j t g j t g j t g j tc m m m 


      , ,j t g  (29) 

+ +L L f e

, , , , , , ,

f

( ) ( ), , , , , 0 , ,l l

j t l j t l j t l j t l j t r j t ol l j t l L     
 

         

 (30) 
+f f o

, , , , , , , , ( ) , ,

L

( ) 0 , ,l

j t l j t l j t l j t

l

r l j t o l j t l L    


        

(31) 
+ +

e e

+

o o

L L L L

, , , , , , , ,

( ) ( )

L L L L

, , , , , , , ,

( ) ( )

( ) ( )

0

,

+

,

j t l j t l l j t l j t l l

l L b r l l L b o l

j t l l j t l l j t b j t b

l L b r l l L b o l

B B

B B

j t l

   

   

 



   

   

   

 





 

   

               (32) 

将式(7)—式(21)和式(24)—式(32)作为上层规

划问题的新约束条件，式(24)—式(32)与式(A1)—式

(A17)为下层市场出清问题基于 KKT 的约束条件。 

3.2 线性化处理过程 

附录式(A1)—式(A17)中约束以 0 0x y≤ ≥

的模式出现，互补松弛条件作为非线性等式，其生

成的约束非线性凸显，进一步通过 Fortuny-Amat 线

性化方法将其转化为 MILP 约束表达式为[30] 

h

h

0
, {0,1}

0 1( )

x M u
u

y M u








≤ ≤

≤ ≤
       (33) 

式中：
hM 为大的正数；u 为 0-1 变量。 

此外，目标函数式(23)中， lmp g

, , , ,j t g j t gp ,
ru ru

, , , ,j t g j t gr , 

rd rd

, , , ,j t g j t gr 等作为双线性连续变量，亦具有非线性特

征，采用二进制展开法进一步进行离散线性化处

理。设双线性连续变量为 ,x y ，即目标函数中含有

x y 项。 

maxs.t. 0 , , ,x x y j t b≤ ≤ ≥0       (34) 

式中， maxx 为变量 x 的最大阈值。 

将 maxx 离散处理为 max max  / ,ix i Nx i N  ， max

ix

为 maxx 在第 i 个刻度的离散值。 

新增离散变量 z 替代目标函数总的 x y 项，新

增 0-1 变量  , ,i i  ，设 

max ,  if 1

0,           otherwise

i i i

i

x y
z

   
 


         (35) 

需满足以下约束。 
max , 1i i i

i i

x x              (36) 

1,    if 01,    if 0
,

0 0

i

i

zy
 


  
 

≥≥
    (37) 

 0 gy M ≤ ≤             (38) 

1

i i

i

i i

 

 

  




 





≤

≤

≤

           (39) 

max

0

i i

i g i

z x y

z M 





≤

≤ ≤
           (40) 

式中：取
i 作为 0-1 指标变量， 1i  时 x 值取 max

ix ；

同理    与  iz 在  0y≥ 与 0iz ≥ 时皆取 1；
gM 为一

个极大的正数。式 (38)保证了当  , 1i   时，有

  1i  ；式(39)保证了
iz 的取值范围在 ,x y 极值约束

范围内。通过增加 0-1 变量，由此可将目标函数中

的双线性变量转换为离散线性变量。由此，可得到

原 MINLP 问题的 MILP 表达式，由商业软件可直接

求解。 

4   算例结果 

采用系统改进的 Garver-6 系统与西南某电网

91 节点 500 kV 系统分别对所提方案进行验证。在

算例中，取新能源备用率 3%G  ，负荷备用率

3%D  ，设新能源弃电成本为 50 元/MWh，贴现率

 r ＝10%，工程年限  10T  年，典型日集合 3J T   

24 h 。其中，单回线路单位长度的造价为 5 万元/MW。 

4.1 Garver-6 节点系统 

改进的 Garver-6 系统含 1 台风电场，2 台常规

发电机组，6 个负荷节点，7 条可新建线路(如图 2

蓝色虚线所示)与 5 条原始/可扩建的输电线路(如图

2 黑线所示)，改进的系统网络参数见附表 1，设每

条输电线路可建最多 2 回线路(计及原有线路)。该

系统母线  1、2 与常规机组连接，机组  G1 = 

300 MW，G2 = 80 MW，母线 6 安装风电场 WT = 

200 MW，如图 2 所示。 

将仅计及系统运行成本的输电线路扩展方案 A

与计及主辅市场出清结果的输电线路扩展方案A进

行对比，具体规划及年投资结果与典型日平均运行

成本如表 1 和表 2 所示。与方案 A 相比，方案 B 的
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输电线路扩展需求投资经济性更优，仅为方案 A 的

1/2。方案 B 的系统运行成本虽然高于方案 A，但统

筹考虑了负荷需求效用及市场出清结果的方案B有

利于激励用户用电需求、提升用户市场参与积极性、

增加系统用户效用，促进新能源的进一步消纳。 

进一步对比不同新能源装机占比下方案B的规

划方案差异，当新能源渗透率分别为 20%、40%、

60%时，系统规划方案表 3 所示。由表 3 可知，系

统新能源占比的增加使得系统对输电网新建线路及

扩展线路的需求逐渐增加，规划成本亦随之增加。

且新能源渗透率对系统边际节点价格影响显著，与

20%渗透率下新能源系统相比，40%新能源占比的

电力系统由于新能源发电充裕，系统运营商可选择

更优质经济的常规机组发电，从而有助于降低系统

边际节点价格。随着新能源发电比例的阶越式提升，

线路阻塞现象显征，系统内新能源弃电成本大幅上

升，系统内平均节点电价亦有不同程度的提升。 

 

图 2 改进的 Garver-6 节点系统 

Fig. 2 Modified Garver-6 bus system 

表 1 不同方案的 Garver-6 输电线路扩展情况 

Table 1 Transmission expansion results of Garver-6 

system of different cases 

方案 新建线路 扩展线路 投资金额/万元 

A 1-6、2-5、3-4 3-6 1150 

B 5-6 1-4 625 

 表 2 不同方案的 Garver-6 日运行结果 

Table 2 Daily operation results of Garver-6 

 system of different cases 

方案 
总发电 

量/MWh 

负荷/ 

MWh 

弃电量/ 

MWh 

系统运行 

成本/元 

系统用 

户效用 

A 1134.2 1080 54.2 16 413.3 2639 

B 1445.3 1421 24.3 19 104.3 3378 

表 3 不同新能源渗透率下规划方案对比 

Table 3 Transmission expansion results with different 

renewable energy penetration 

新能源 

占比/% 
新建线路 

扩展 

线路 

投资金额/ 

万元 

平均节 

点电价 

弃电 

率/% 

20 2-4 1-4 1160 20 0 

40 1-6、3-4 1-4、3-6 1960 18 8 

60 1-6、2-5、3-4 1-4、3-6 2480 24.28 32.3 

4.2 西南电网 500 kV 系统 

西南电网小水电密集，在其 91 节点 500 kV 系

统内，水电站建有 21 个，火电站仅建有 7 个，原始网

络及扩展方案见附表 2。系统内已建成的输电线路为

108 条，可新建线路有 26 条，假设每条支路的线路上

限为 2 条，系统内日最大负荷为 25 400 MW，水电站

最高出力为 22 065 MW。该系统结构如图 3 所示。 

 

图 3 西南某电网 91 节点 500 kV 系统 

Fig. 3 91-bus 500 kV system of Southwest grid in China 
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具体规划及年投资结果与日运行成本如表 4 和

表 5 所示。从投资经济性来看，方案 A 下新建线路

为 9 条，扩展线路 21 条，投资金额为 29 910 万元；

方案 B 下新建线路 11 条，扩展线路 16 条，投资金

额为 279 010 万元，方案 B 经济性较优。从日运行

结果来看，虽然方案 B 系统运行成本略高于方案 A，

但方案 B 水电弃电量较少、系统效用指标较优。 

表 4 西南电网 91 节点 500 kV 输电线路扩展方案 

Table 4 Transmission expansion results of 91-bus 500 kV 

system of Southwest power grid in China 

方案 新建线路 扩展线路 
投资金额/ 

万元 

A 

32-78、22-58、51-88、 

49-90、15-91、52-84、 

24-68、59-97、44-75 

12-14、19-26、23-24、 

37-36、38-39、41-42、 

42-43、43-44、40-45、 

45-50、48-49、37-51、 

52-56、54-55、54-57、 

57-58、57-61、57-59、 

60-62、62-63、14-58 

29 910 

B 

32-78、20-24、22-58、 

51-88、49-90、15-91、 

14-21、52-84、62-69、 

24-68、59-87 

20-21、23-24、37-36、 

38-39、40-45、45-50、 

48-49、37-51、52-56、 

54-55、54-57、57-58、 

57-61、57-59、60-62、 

14-58 

279 010 

表 5 西南电网 91 节点 500 kV 日运行结果 

Table 5 Daily operation results of 91-bus 500 kV system of  

Southwest power grid in China 

方案 
总发电量/ 

MWh 

负荷/ 

MWh 

弃电量/ 

MWh 

系统运行 

成本/万元 

系统用户 

效用 

A 357 066 338 268 18 798 593.7 112.2×104 

B 356 743 342 120 14 623.3 605.3 118.8×104 

进一步对比了不同规划方案下某典型日系统

内部节点的边际节点价格，规划方案 A 与方案 B 下

全天节点电价如图 4 与表 6 所示。在负荷高峰时期(中

午时段)，两种方案下的系统节点电价均有不同程度

的提升，但计及主辅能量市场出清结果的方案 B 下的

平均边际节点电价较方案A 低约 1.52 元/MWh。且随

着负荷率的增加，系统阻塞现象明显，不同节点的

节点电价出现波动，方案 A 节点电价最高可达

51.511 元/MWh，规划方案 B 下的节点电价波动明

显较低。较低且平稳的边际节点电价有利于稳定市

场交易秩序，激励源荷多主体参与市场交易，并促

进可再生能源的就地消纳，实现市场供需态势均衡

及效用优化。 

 

 

图 4 某典型日不同规划方案下系统节点电价 

Fig. 4 Daily LMP of different transmission planning cases 

表 6 西南电网 91 节点 500 kV 日节点电价 

Table 6 Daily LMP results of 91-bus 500 kV system of 

 Southwest power grid in China 

方案 
平均节点电价/ 

(元/MWh) 

最高节点电价/ 

(元/MWh) 

绝对均差/ 

(元/MWh) 

A 22.092 51.511 3.2358 

B 20.571 37.906 1.6077 

5   结论 

本文提出了一种主能量市场及备用市场出清价

格驱动下的输电系统双层规划模型，以边际节点价

格与上/下备用价格引导输电网扩展规划。通过将下

层多级市场出清模型基于 KKT 条件作为约束代入

上层规划模型，将双层问题转化为单层 MINLP 表

达式，用 Fortuny-Amat 线性化及双线性变量离散线

性化方法将 MILNLP 问题转 MILP 问题求解。采用
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改进 Garver-6 节点系统和西南 500 kV 输电网为算

例对本文所提出的双层规划模型仿真验证，结果表

明，与传统不计及市场出清结果的规划方法相比，

所提出的方法：1) 投资经济性较优，在保障系统安

全稳定运行的前提下规划方案投资金额更少；2) 系

统用户效用较优，所提出的双层规划模型可统筹考

虑系统运行成本与用户负荷效用，有利于激励用户

更大的用电需求和市场交易需求，实现可再生能源

的全面消纳；3) 系统边际节点价格较稳定，所提出

规划方案有利于减轻尖峰负荷场景下线路阻塞，保

障全系统的供需均衡态势及市场交易的公平性。 

然而，本文暂未考虑供需主体竞标的博弈行为，

以及其余市场机制及市场出清模式对输电网扩展的

影响，后续将针对以上问题进一步深入研究分析。 
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附表 1 Garver-6 系统扩建备选集参数 

Attached Table 1 Candidate expansion set of Garver-6 system  

线路编号 支路 
线路容量/ 

MW 

原有线路 

回数 

可扩建线路 

回数 

1 1-2 128 1 1 

2 1-4 128 1 1 

3 2-3 80 1 1 

4 3-6 104 1 1 

5 4-5 132 1 1 

6 2-4 104 0 1 

7 5-6 72 0 1 

8 1-3 56 0 1 

9 2-5 104 0 1 

10 3-5 64 0 1 

11 3-4 64 0 1 

12 1-6 64 0 1 

附表 2 西南电网 500 kV 系统输电网扩建备选集参数 

Attached Table 2 Candidate expansion set of 500 kV system of Southwest power grid in China 

 支路 

已建线路/ 

可扩建线路 

1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-7, 6-8, 9-8, 9-10, 11-10, 12-10, 12-13, 12-14, 15-14, 15-16, 15-5, 17-5, 15-3, 16-17, 15-18, 15-21, 18-19, 20-19,  

20-21, 19-26, 25-26, 25-24, 23-24, 23-22, 21-22, 25-27, 25-29, 25-31, 27-29, 30-29, 31-32, 32-33, 34-33, 35-23, 35-36, 37-36, 37-50,  

39-50, 39-50, 39-38, 39-40, 40-41, 42-41, 42-43, 44-43, 42-45, 40-45, 50-45, 50-48, 48-47, 48-49, 46-47, 37-51, 52-51, 52-39, 52-56,  

55-56, 54-55, 54-53, 53-52, 54-57, 58-57, 61-57, 59-57, 61-62, 60-62, 63-62, 22-62, 58-14, 63-29, 63-31, 64-2, 66-6, 67-9, 68-12, 69-10, 

 70-19, 71-27, 72-27, 73-27, 73-28, 74-29, 75-63, 76-32, 77-36, 77-62, 77-78, 78-79, 80-37, 81-37, 81-38, 82-38, 83-39, 84-41, 85-45,  

85-46, 85-48, 86-53, 87-53, 88-55, 89-55, 90-56, 91-61 

可新建线路 
32-78, 41-83, 51-61, 20-24, 3-19, 4-65, 22-58, 51-88, 41-77, 41-78, 49-90, 15-91, 30-76, 21-14, 54-68, 50-79, 51-91, 52-84, 15-71,  

62-69, 3-70, 32-84, 24-68, 59-87, 44-75, 7-64, 
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