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摘 要：针对市场环境下输配协同机制无法体现运行备用需求弹性的问题，提出一种基于运行备用需求曲线

（ORDC）的输配协同优化调度方法。基于主从博弈理论，构建当前市场环境下电能与运行备用的输配协同联合

出清模型。根据出清结果及预测误差统计数据，提出一种计及输电阻塞的区域向上或向下ORDC计算方法，为

输电运营商（TSO）和配电运营商（DSO）的优化决策提供依据。由TSO计算并发布区域ORDC，DSO根据区

域ORDC调整优化调度策略，同时以社会福利最大化为目标，考虑需求侧弹性运行备用二次出清，得到兼顾经

济性与可靠性的出清结果。研究结果表明：该策略不仅能够根据系统不确定性水平动态调整出清结果，还能反

映不同区域运行备用价值的差异特征。研究结论可为优化运行备用市场出清机制提供理论参考。
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Abstract:Aiming at the problem that the transportation and distribution coordination mechanism can not reflect 

the elasticity of operating reserve demand in the market environment, a transportation and distribution 

coordination optimal scheduling method based on operating reserve demand curve (ORDC) is proposed. Based 

on the master-slave game theory, a combined clearing model of electric energy and operating reserve is 

constructed under the current market environment. According to the clearing result and the statistical data of 

forecast error, a calculation method of upward or downward regional ORDC considering transmission blockage is 

proposed to provide a basis for optimization decisions of transmission operators (TSO) and distribution operators 

(DSO). The TSO computes and issues the regional ORDC, and the DSO makes the optimal scheduling decision 

according to the regional ORDC. With the aim of maximizing social welfare, the secondary clearance of 

operating reserve considering demand-side elasticity is carried out, and the results of operating reserve clearance 

considering both economy and reliability are obtained. The results show that the strategy not only dynamically 

adjust the clearance results according to the actual uncertainty level of the system, but also reflect the 

characteristics of the difference of the operating reserve value in different regions. The conclusion can provide 

theoretical basis for optimizing the operating reserve market clearing mechanism.
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0　引言

随着配电网自动化水平的不断提高以及其内

部可灵活调节的资源日益丰富[1]，电力系统运行的

不确定性显著增加[2-3]。在高比例分布式新能源并

网的背景下[4-5]，传统配电系统正逐步向新型配电

系统转型发展。配电运营商 （distribution system 

operator，DSO）通过协调配电网内多元主体，实

现与输电网各主体间的协同运行。如何统筹输配

两级运营策略、精准获取需求侧电能与辅助服务

的真实需求信息，是应对高比例新能源不确定性

的关键举措。

输配电网通过整合各自区域内的灵活性资源

并依托输配联络线协同运行，可实现从被动调度

向主动协同的运营模式转变[6-7]。在市场机制下，

输配协同需通过输电运营商 （transmission system 

operator， TSO） 和 配 电 运 营 商 （distribution 

system operator，DSO） 的协同决策实现[8]。文献

[9]采用异构分解算法，将问题解耦为 TSO和 DSO

的子问题，并通过边界数据交互迭代直至收敛，

有效降低了模型求解复杂度。文献[10]在能量市场

中建立TSO-DSO电价协议机制，提出日前-实时两

阶段输配协同出清策略。文献[11]计及风电消纳与

需求响应，构建日前输配电网运行备用容量协同

优化模型，并形成完整的输配电成本分摊机制。

文献[12]提出基于主从博弈的输配协同经济调度框

架，上层构建输电网价格模型，下层建立配电网

经济调度模型，实现电能及上下层运行备用的联

合出清。上述研究多从满足电能或辅助服务需求

量的维度开展输配协同优化，然而不同需求类型

存在本质差异：电能需求因需维持实时功率平衡，

各时段具有刚性数量约束；运行备用需求作为系

统风险应对手段，其固定数量关系难以体现风险

应对价值。作为预想事故及净负荷波动的保障手

段[13]，运行备用需求在新能源大规模并网背景下，

应基于系统不确定性水平动态调整。输配系统的

真实备用需求需统筹经济性与可靠性，而非简单

维持固定比例关系。传统备用需求计算方法基于

负荷/新能源预测值与固定比例系数确定[13]。但随

着新能源渗透率提升，该方法存在双重局限：其

一，备用需求激增导致其辅助服务价值与稀缺性

凸显，传统方法既无法反映市场主体需求特征与

弹性特性[14]，也难以体现不同区域因不确定性差异

产生的风险价值；其二，静态比例系数难以适应

动态不确定性环境。

基于此，本文基于输配协同框架构建主从博

弈驱动的电能量-运行备用联合出清模型。针对该

模型产生的备用出清结果存在需求弹性表征缺失

问题提出改进策略：首先，TSO 依据区域不确定

性 特 征 动 态 构 建 双 向 运 行 备 用 需 求 曲 线

（operation reserve demand curve，ORDC），包括向

上/向下调节两类曲线形态，并将标准化 ORDC 参

数下达至各区域 DSO；其次，DSO 基于 ORDC 信

号整合配网侧灵活性资源，协同输电网侧调节能

力，结合市场主体申报形成的备用供给曲线，通

过竞标机制实现运行备用资源的二次优化出清。

1　能量与运行备用联合市场

作为配电网与输电网的独立运营主体，DSO

与 TSO 分别负责代理购电和售电业务，通过综合

考虑输配电网的安全性与经济性来预留运行备用，

以应对新能源出力和负荷需求等不确定性。计及

运行备用需求弹性并建立输配协同机制，能量与

运行备用联合出清的市场运营模式见图1。

在上述运营模式中，首先构建 TSO 与 DSO 之

间的主从博弈框架，并基于日负荷曲线与日新能

源预测出力曲线计算运行备用需求量，建立电能

量与运行备用联合出清的主从博弈模型。在此阶

段，新能源发电商采用报量不报价的方式参与市

场交易，其他市场主体则需同时提交量价申报信

息。TSO 作为市场运营者，基于各主体申报的电

能量与备用容量信息，对输配电网全域可调度资

图1　计及运行备用需求弹性的市场运营模式

Fig.1　market operating model that takes into account the 

elasticity of operating reserve demand
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源实施日前市场统一出清。

由于初始备用出清结果未能体现需求弹性特

征，需引入 ORDC 实施二次出清。首先，TSO 基

于电能出清结果，结合各区域分时段不确定性特

征，构建反映备用边际价值的动态需求曲线；其

次，将该需求信息向备用资源提供方公开披露；

最后，DSO根据披露信息动态优化备用申报策略。

通过将弹性化的ORDC与市场主体供给曲线匹配，

实施考虑需求弹性的二次出清，最终获得更契合

实际系统供需特性的备用配置方案。

2　输配协同下的联合出清模型

2. 1　基于主从博弈的输配协同策略框架

在日前现货市场中，DSO 作为购电方与上级

输电网进行功率交互。TSO 基于输电网的新能源

与负荷预测曲线，结合配电网购电需求，统筹调

度输电网资源，实现电能与运行备用的联合出清。

为协调输电网与配电网的利益诉求，采用主从博

弈双层经济调度模型[12]进行优化求解。TSO价格决

策模型作为上层模型，根据 DSO 的购电及备用交

易策略，对各节点的电能与运行备用进行出清，

确定相应价格。DSO调度决策模型作为下层模型，

依据输配边界点的电能与备用价格，生成购电及

备用交易策略。TSO 将价格信号下传至 DSO，

DSO 将交易策略反馈至 TSO，二者通过迭代实现

动态博弈均衡。输配协同策略框架见图2。

2. 2　上层TSO价格决策模型

TSO 管辖范围内的火电机组根据其成本特性

提交报价信息，市场出清以系统总运行成本最小

化为优化目标。其目标函数为

F1 =∑
i = 1

Ng ∑
t = 1

T

[ ]Ci( )P g
it +C TSO

ui RTSO
uit +C TSO

di RTSO
dit ，（1）

式中：Ci( × )为火电机组 i的成本函数；P g
it为 t时段

火电机组 i发电功率，MW；C TSO
ui 和 C TSO

di 分别为火

电机组 i向上与向下运行备用报价，元/MW；RTSO
uit

和 RTSO
dit 分别为向上与向下运行备用，MW；Ng 为

TSO 中的火电机组数；T 为时段数，1 h 为一个

时段。

其中，火电机组成本函数为

Ci(P g
it) = ai(P g

it) 2

+ bi P
g
it + ci， （2）

式中，ai、bi、 ci 分别为火电机组 i 的成本函数

系数。

此模型框架下，输配电网边界节点的电能以

及向上和向下运行备用出清价格可通过对应的对

偶变量[15]分别表示为

λTD*
kt = λTSO

t -∑
k = 1

L ( )ω̄ltGl - k + -ω lt
Gl - k ， （3）

π u*
kt = π TSOu

t ， （4）

π d*
kt = π TSOd

t ， （5）

式（3）～式（5）中：λTSO
t 为对应有功平衡约束的

对偶变量，元/MW；Gl - k 为输配边界节点 k对支路

l的支路转移因子；ω̄lt 和-ω lt
表示线路潮流约束对

应的对偶变量，元/MW；L 为输电网线路数量；

π TSOu
t 和 π TSOd

t 分别为向上和向下运行备用约束对应

的对偶变量，元/MW。

2. 3　下层DSO调度决策模型

DSO 以 TSO 出清模型中输配电网边界节点的

电能价格和运行备用价格作为输入参数，优化其

电能采购和备用配置策略。通过统筹调度配电网

内燃气轮机与输配通道资源，并在考虑运行备用

出清约束的条件下，DSO 实现输电网购电成本与

本地发电经济性的最优平衡。

经济调度的目标函数为

F2 =min∑
t = 1

T ∑
i = 1

nk

( )C DSO
ik P DG

ikt +C DSOu
ik RDGu

ikt +C DSOd
ik RDGd

ikt +

      ( )λTD*
kt P TD

kt - π u*
kt RTDu

kt - π d*
kt RTDd

kt ， （6）

式中：C DSO
ik 和 P DG

ikt 分别为配电网 k 内燃气轮机 i 的

电能报价与 t 时段有功出力，元/MW 和 MW；

C DSOu
ik 和 C DSOd

ik 分别为配电网 k 内燃气轮机 i 的向上

与向下运行备用报价，元/MW；RDGu
ikt 和 RDGd

ikt 分别

为与 t时段配电网 k内燃气轮机 i在 t时段的向上与

图2　基于主从博弈的输配协同策略框架

Fig.2　transmission and distribution cooperation strategy 

framework based on master-slave game
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向下运行备用申报量，MW；P TD
kt 为DSO在输配电

网边界节点 k 在 t 时段的购电功率，MW；RTDu
kt 和

RTDd
kt 为在 t 时段配电网 k 所需的向上和向下运行备

用，MW；nk为配电网 k内燃气轮机数量。

2. 4　模型转换及求解过程

针对基于主从博弈的双层优化模型求解难题，

本文引入卡罗需-库恩-塔克（Karush-Kuhn-Tucker，

KKT）最优条件[16]，将主从博弈优化模型转化为带

均衡约束的单层数学规划问题。通过应用强对偶

理论和线性松弛技术进行求解，最终获得日前电

能市场出清结果和运行备用容量出清方案。其中，

下层 DSO 调度决策模型属于非线性规划问题，其

标准形式为

min f (x)

s.t.
ì
í
î

gj (x)= 0 j = 12m

hk (x)≤ 0 k = 12n
， （7）

式中：f (x)、gj (x)和 hk (x)分别为目标函数、等式约

束和不等式约束；x 为决策变量；m 和 n 分别为等

式约束和不等式约束个数。

定义式（7）的拉格朗日目标函数为

L(xλμ)= f (x)+∑
j = 1

m

λj × gj (x)+∑
k = 1

n

μk × hk (x)，（8）

式中：λj 为等式约束对应的对偶变量；μk 为不等式

约束对应的对偶变量。

下层DSO调度决策模型的KKT条件为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Ñx L = 0
gj (x)= 0

hk (x)≤ 0

μk ≥ 0

μk × hk (x)= 0

。 （9）

利用上述 KKT 条件，将双层模型转化为易于

求解的带有二阶锥约束的单层模型，在 Matlab 环

境下调用Gurobi求解器进行求解。

基于输配电网的主从博弈关系求解得到的经

济调度结果中，电能出清实现了 TSO 与 DSO 的均

衡收益分配，其节点边际电价有效反映了不同节

点的区位价值差异。因此，电能出清结果可直接

作为最终出清方案，而运行备用容量则需通过需

求弹性分析进行二次出清优化。

3　区域ORDC计算

3. 1　运行备用需求曲线

在日前现货市场运行机制下，系统运营商通

过预留运行备用容量来应对实时运行中可能出现

的净负荷预测偏差。当系统各区域间不存在输电

阻塞时，各区域的备用需求曲线呈现一致性特征。

基于主从博弈理论构建的输配协同调度框架，使

TSO 能够获取全局系统信息，并据此统一计算各

区域的运行备用需求曲线。

文献[17]通过构建向上运行备用的效益函数，

构建电能与运行备用联合出清模型。基于该模型

的 KKT 最优性条件和对偶变量分析，推导出向上

ORDC为

Vu(Ru ) = (VL - c̄g )[1 - Fcdf(Ru ) ]， （10）

其中

c̄g =
∑
i = 1

Ng

Ci (P
g
i )

Ng

， （11）

式（10）～式（11）中：VL为避免失负荷的单位价

值，元/MW；c̄g为系统边际成本，元/MW；Ru为系

统提供的向上运行备用总量，MW；Fcdf( × )为系统

净负荷预测误差正态分布函数的概率累积函数；P g
i

为输电网火电机组 i的日前发电功率，MW。

通过构建向下运行备用的效益函数，在净负

荷预测偏差为正的场景集合 S -中，当系统存在向

下运行备用需求时，火电机组通过预留向下运行

备用不仅能够避免实时阶段新能源的损失，还可

以降低火电机组的购电成本。该效益函数为

Bd(Pg δd ) =
∑
sÎ S-

{ }é
ë

ù
ûVC( )Ι T

Ng
δs

d + ( )Cg( )Pg -Cg( )Pg - δs
d ps ， （12）

Cg(Pg ) =∑
i = 1

Ng

Ci (P
g
i )=∑

i = 1

Ng

ai (P
g
i )2 + bi P

g
i + ci，（13）

式（12）、式（13）中：Pg 为日前阶段的火电机组

发电功率列向量，MW；δd 为实时阶段火电机组电

机下调功率列向量，MW；VC表示避免新能源削减

的单位价值，元/MW；INg
表示维数为Ng的列向量，

所有元素均为1；ps为误差场景 s发生的概率，服从

于正态分布的场景概率。

Pg = (P g
1 P g

2  P g
i  P g

Ng ) T

，
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δd = (δ1
d δ2

d  δs
d  δ || S-

d ) T

，

δs
d = (δs1

d δs2
d  δsi

d  δsNg

d ) T

，

式中：| S - |表示场景集合S -内元素的数量；δs
d为 s场

景下火电机组的下调功率列向量，MW；δsi
d 为 s场

景下第 i台火电机组下调功率，MW。

通过建立电能、向上与向下运行备用的联合

出清模型，推导出向下ORDC为

Vd (Rd ) = (VC + c̄g ) Fcdf( - Rd )， （14）

式中，Rd为系统提供的向下运行备用总量，MW。

3. 2　区域ORDC

上述 ORDC 构建方法未考虑运行备用预留对

线路传输容量的影响。实际上，不同区域的运行

备用既存在本地需求差异，也会对其他区域产生

不同影响，且各区域的备用价值特性各异。因此，

本文将整个系统按关键断面划分为多个区域，分

别计算各区域的向上和向下ORDC。

在构建 ORDC 时，将配电网等效为输电网节

点负荷，并将整个系统按关键断面划分为区域 i和

区域 i-，见图 3。通过构建概率树模型，可量化评

估各区域在给定运行备用容量条件下的 3种运行场

景概率：失负荷、新能源弃用以及正常运行状态。

基于该概率评估结果，建立考虑输电容量约束的

区域 ORDC，并协调 TSO 与 DSO 管辖范围内的灵

活性资源参与备用容量市场交易。

由图 3可见，概率树分为两层：第一层代表区

域 i-可能发生的各类场景，第二层代表区域 i可能

发生的各类场景，且区域 i与区域 i-的场景发生相

互独立。由于区域 i-与区域 i分别存在失负荷、新

能源削减和无削减 3种场景，整个输配协同系统共

形成 9条互斥的概率路径。每条路径的发生概率可

通过区域 i 与区域 i- 场景联合密度函数的二重积

分[15]求得。

由概率树可知，区域 i在向上运行备用容量为

Ru
i 且输电能力上限为

-
R

u

i 时，其失负荷概率、新能

源削减概率以及无削减概率分别为

p+
ui = 1 - Fi(-R u

i + Ru
i )， （15）

p-
ui = Fi( - -

R
d

i - Rd
i )， （16）

p0
ui = Fi(-R u

i + Ru
i ) - Fi( - -

R
d

i - Rd
i )， （17）

式（15）～式（17）中：Fi( × )为区域 i净负荷预测

误差概率累积函数；
-
R

d

i 为反向输电容量上限，

MW；Rd
i 为区域 i的向上运行备用容量，MW。

以概率树中的路径 1 为例。路径 1 表示区域 i

和区域 i-同时发生新能源削减的概率。在此场景集

合下，区域 i的净负荷误差相反数大于该区域向下

运行备用与剩余输电能力之和，而区域 i-净负荷误

差相反数大于该区域向下运行备用与剩余输电能

力之差

p1 = ∫
-¥

- -
R

d
i -Rd

i ∫
-¥

-Rd

i-
+ -

R
d
i

fi( )xi fi-( )xi- dxi-dxi =

Fi( )- -
R

d

i - Rd
i Fi-( )-Rd

i- +
-
R

d

i ， （18）

式中：fi( × )和 fi-( × )分别为区域 i和区域 i-预测误差

的概率密度函数；Fi-( × )为区域 i-的预测误差概率

累积函数；Rd
i-为区域 i-的向下运行备用容量，MW。

由 ORDC 的推导过程可知，运行备用的价格

等于避免失负荷损失的价值与失负荷概率的乘积。

因此，由图 2可见，考虑输电能力限制后，与区域

i向上运行备用需求相关的失负荷概率为路径 3、6

～9 的概率总和，区域 i 的向上运行备用的需求表

达式为

V u
i (Ru

i Ru
i-) = vu

i
é
ë1 - Fi(-R u

i + Ru
i )ùû +                              

                vu
i-
é
ë( )1 - Fi-( )Ru

i- + Ru
i F1( )- -

R
d

i - Rd
i +

                    
ù

û

ú
úú
ú∫

- -
R

d
i -Rd

i

-
R

u
i +Ru

i [ ]1 - Fi-( )Ru
i- + Ru

i - xi fi( )xi dxi ，

式中：Ru
i-为区域 i-向上运行备用容量，MW；vu

i 和

vu
i- 分别为区域 i和区域 i-的向上运行备用对应的价

值系数，以失负荷价值与边际成本之差表示为

li区域 i路径集合
l

i-
区域 i-路径集合

-可再生能源削减路径0无削减路径+负荷削减路径
R̄i

u，R̄i
d

R̄i-

u，DP i-

net，R̄i-

d

区域 i-

图3　考虑输电能力限制的运行备用需求

Fig.3　operating reserve demand considering transmission 

capacity limitations
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ì
í
î

ïï
ïï

vu
i = VL - c̄i

g

vu
i- = VL - c̄i-

g

， （19）

式中，c̄i
g和 c̄i-

g 分别为区域 i和区域 i-的边际成本。

与区域 i-的向上运行备用需求相关的失负荷概

率为路径 3、6、9的概率总和，区域 i-的向上运行

备用的需求为

V u
i- (Ru

i-R
u
i ) = vu

i
é
ë( )1 - Fi-( )Ru

i- + Ru
i Fi( )- -

R
d

i - Rd
i +

                        ∫
- -

R
d
i -Rd

i

-
R

u
i +Ru

i [1 - Fi-(Ru
i- + Ru

i - x1 ) ] fi( )xi dxi +

                    ù
û
úúúú( )1 - Fi( )-

R
u

i + Ru
i ( )1 - Fi-( )Ru

i- -
-
R

u

i 。
区域向下ORDC的数学推导过程与向上ORDC

类似，分别为

V d
i (Rd

i Rd
i-) = vd

i Fi( - -
R

d

i - Rd
i ) +

                     vd
i-

é

ë

ê
êê
ê∫

- -
R

d
i -Rd

i

-
R

u
i +Ru

i

Fi-( )-Rd
i- - Rd

i + xi fi( )xi dxi +

                 ù
û
úúúúFi-( )-Rd

i- - Rd
i ( )1 - Fi( )-

R
u

i + Ru
i ， （20）

V d
i- (Rd

i-R
d
i ) = vd

i-
é
ëFi( )- -

R
d

i - Rd
i Fi-( )-Rd

i- +
-
R

d

i +

            ∫
- -

R
d
i -Rd

i

-
R

u
i +Ru

i

Fi-( )-Rd
i- - Rd

i + xi fi( )xi dxi +

               ù
û
úúúúFi-( )-Rd

i- - Rd
i ( )1 - Fi( )-

R
u

i + Ru
i ，       （21）

式（20）、式（21）中：vd
i 和 vd

i-分别区域 i和区域 i-

的向下运行备用对应的价值系数。其表达式为

ì
í
î

ïï
ïï

vd
i = VC + c̄i

g

vd
i- = VC + c̄i-

g

。 （22）

上述区域 ORDC 模型同时包含两个区域的耦

合变量，通过引入基准值法进行变量解耦，最终

获得可分离变量形式的ORDC解析表达式[15]。该模

型的计算复杂度主要体现在联合概率密度函数的

积分运算，以及二次出清过程中 ORDC 线性化处

理带来的计算负担两个方面。

基于协同优化后的支路潮流分布特征，首先

辨识系统的关键输电断面，据此将电网拓扑划分

为多个独立分区，确保每个分区具有单一的配电

网结构。为表征运行备用需求的弹性特性并整合

多元市场主体资源，构建基于区域 ORDC 与市场

主体报价曲线的二次出清机制，最终获得既能反

映系统实际供需关系，又能体现资源稀缺性特征

的备用容量优化配置结果。

4　考虑运行备用需求弹性二次出清

DSO 可通过调整输电网购电量来提供运行备

用服务，从而缓解输电网运行不确定性。在备用

容量二次出清阶段，各区域市场主体 （含 DSO）

既可满足本地备用需求，也可跨区域提供备用服

务。特别是对于连接多个输配接口节点的配电网，

其备用决策具有更高灵活性。通过协调配网内各

报价主体，DSO 能够实现备用服务收益最大化。

基于TSO发布的区域ORDC及市场主体报价信息，

最终确定各市场主体的备用服务区域及出清容量

分配方案，具体出清流程见图4。

                                                   （a） 区域 i                                                                               （b） 区域 i-

图4　区域 i实时功率调整量出清过程

Fig.4　real-time power adjustment clearing process for area i
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不同区域的运行备用出清价应由供需两侧共

同决定，若 ORDC 与供给曲线存在交点，则此交

点对应的价格为备用出清价格；若无交点，则选

取图4中A、B两点连线的中间价格为出清价格。

图 4 以区域 i为例，此区域的运行备用可分别

由区域 i与区域 i-内的市场成员提供，同理，区域 i

内的市场成员可分别向区域 i与区域 i-提供运行备

用。市场以社会效益最大化出清，供需曲线的交

点决定出清容量与出清价格。因此，TSO 以社会

福利最大化，引导市场成员（包括DSO内的成员）

参与运行备用的二次出清，将 ORDC 分段线性化

之后，需求曲线与供给曲线之间围成的面积为目

标函数，即

F3 =max S u
pq(Ru

pq ) + S d
pq(Rd

pq )， （23）

其中：

S u
pq(Ru

pq ) = ∫
0

Ru
pq

V u
pq( )x xdx -                          

                  ∑
j = 1

nq

C DSOu
qj RDGu

pqj -∑
j = 1

Nq

C TSOu
qj RTSOu

pqj ， （24）

S d
pq(Rd

pq ) = ∫
0

Rd
pq

V d
pq( )x xdx -                         

                   ∑
j = 1

nq

C DSOd
qj RDGd

pqj -∑
j = 1

Nq

C TSOd
qj RTSOd

pqj ，（25）

式（23）～式（25）中：S u
pq(Ru

pq )和 S d
pq(Rd

pq )分别

为区域 p提供运行备用总量Ru
pq 和Rd

pq 给区域 q后的

社会福利，元；V u
pq( x)和 V d

pq( x)为区域 p 对区域 q

内向上和向下ORDC；Nq 和 nq 分别为区域 q内输电

网和配电网下的机组数量；C TSOu
qj 、C TSOd

qj 、C DSOu
qj 和

C DSOd
qj 分别为区域 q内输电网或配电网的机组 j的向

上或向下运行备用报价，元/MW；RTSOu
pqj 、RTSOd

pqj 、

RDGu
pqj 和RDGd

pqj 分别为区域 q内的输电网或配电网的机

组 j提供给区域p的向上或向下运行备用，MW。

运行备用的申报主体与需求之间的关系满足

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
j = 1

nq

RDGu
pqj +∑

j = 1

Nq

RTSOu
pqj ≥ Ru

pq

 ∑
j = 1

nq

RDGd
pqj +∑

j = 1

Nq

RTSOd
pqj ≥ Rd

pq

。 （26）

输电网内火电机组提供运行备用上限约束为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P min
ij ≤ P g

ij -∑
p = 1

nr

RTSOd
pqj

P g
ij +∑

p = 1

nr

RTSOu
pqj ≤ P max

ij

， （27）

式中：P g
ij、P min

ij 和 P max
ij 分别为第 i 个区域内输电网

火电机组 j 的日前出力、出力下限和出力上限，

MW；n r为区域数量。

运行备用传输预留线路约束为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

F exmin
l ≤ f ex

l +∑
i=1

Ng

Gl- i R
TSO
ui +∑

j=1

Nb

Gl- j R
TDu
j ≤ F exmax

l lÎSl

F exmin
l ≤ f ex

l -∑
i=1

Ng

Gl- i RTSO
di +∑

j=1

Nb

Gl- j R
TDd
j ≤ F exmax

l lÎSl

，

式中： f ex
l 、F exmin

l 和 F exmax
l 分别为线路 l 的传输功

率，线路容量下限和上限，MW；Sl 为连接不同区

域之间的关键线路集合。

DSO 提供运行备用应满足功率平衡、节点电

压约束、线路潮流约束、机组出力上下限约束以

及输配电网耦合支路传输容量约束。其中，功率

平衡约束为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

∑
iÎ ak ( j)

( )Pkijt - lkijt rkij + P TD
kjt - RTDu

kjt + P w
kjt +

P DG
kjt + RDGu

kjt - P L
kjt = ∑

mÎ ck ( j)

Pkjmt

∑
iÎ ak ( j)

( )Pkijt - lkijt rkij + P TD
kjt + RTDd

kjt + P w
kjt +

P DG
kjt - RDGd

kjt - P L
kjt = ∑

mÎ ck ( j)

Pkjmt

∑
iÎ ak ( j)

( )Qkijt - lkijt xkij +QTD
kjt +Qw

kjt +

QDG
kjt -QL

kjt = ∑
mÎ ck ( j)

Qkjmt

，（28）

式中：ak( j)为配电网 k以 j为末端点的所有支路的

首端点集合；ck( j)为配电网 k中以 j为首端点的所

有支路的首端点集合；Pkijt、Pkjmt 分别为 t时段支

路 ij和 jm的首端有功功率，MW；Qkijt、Qkjmt分别

为 t时段支路 ij和 jm的无功功率，Mvar；lkijt为 t时

段支路 ij电流幅值的平方，A2；rkij、xkij 分别为支

路 ij的电阻和电抗，Ω；P w
kjt为新能源在 t时段注入

节点 j的有功功率 MW；、Qw
kjt 为新能源在 t时段注

入节点 j的无功功率，Mvar；P L
kjt 为在 t时段节点 j

的负荷有功功率，MW、QL
kjt 为在 t时段节点 j的负

荷无功功率，Mvar。
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5　算例分析

5. 1　算例数据

为验证策略的有效性，采用耦合两个 IEEE 33

节点配电网的改进型 IEEE 14节点输电模型，见图5。

在输电网节点A4、A5，以及配电网节点 16、29设

置新能源场站。火电机组参数见表 1。算例中 2个

配电网的参数一致，见表 2和表 3。输电网中新能

源及系统负荷曲线见图 6。输电网与配电网线路参

数均采用标准库数据。输配耦合支路 A13-9 与

A14-14连接输电网与配电网 1，输配耦合支路 A4-

22与A9-26连接输电网与配电网 2，所有输配耦合

支路传输容量为10 MW。

图5　T14-D33-D33测试系统

Fig.5　T14-D33-D33 test system

表1　输电网各火电机组参数

Tab.1　　transmission network parameters of each thermal power unit

机组号

G1

G2

G3

G4

G5

启动成本/元

420

420

420

420

2 380

最大有功功率/MW

55

55

55

55

55

最小有功功率/MW

10

10

10

10

25

a/(元·MW-2)

0.029

0.016

0.012

0.012

0.006

b/(元·MW-2)

184.032

193.617

197.309

199.865

196.954

c/元

4 620

4 655

4 690

4 725

3 360

表2　配电网各燃气轮机参数

Tab.2　　gas turbine parameters of distribution network

机组号

G1

G2

G3

最大无功功率/

Mvar

10

10

10

最小无功

功率/Mvar

-10

-10

-10

最大有功

功率/MW

10

10

10

最小有功

功率/MW

0.1

0.1

0.1

电能报价/

(元·MW-1)

182.071

186.331

185.621

向上运行备用

报价/(元·MW-1)

39.476

55.877

60.989

向下运行备用

报价/(元·MW-1)

59.92

31.92

38.85
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设输电网各时段的向上和向下运行备用需求

分别为 20 MW 和 10 MW，配电网 1 各时段的向上

和向下运行备用需求分别为 7.45 MW、3.53 MW，

配电网 2各时段的向上和向下运行备用需求分别为

5.59 MW、2.8 MW。区域 i与区域 i-的失负荷价值

分别为 1 400 元/MW 和 1 260 元/MW，区域 i 与区

域 i- 的新能源削减价值分别为 245 元/MW 和 210 

元/MW。新能源预测误差服从高斯分布，均值为

0，标准差设为新能源预测出力的 10.95%，各新能

源场站的不确定性相对独立。

5. 2　电能出清及运行备用初步出清结果

基于输电网与配电网间的主从博弈关系，求

解第 2节中考虑输配协同的电能与运行备用联合出

清模型，得到电能出清最终结果与运行备用出清

结果。输配协同下各机组在各时段的出力情况见

图 7。在输配边界节点上DSO各时段购电功率及购

电电价见图 8，在输配边界节点上DSO各时段提供

的向上和向下运行备用及运行备用出清价格见图 9

和图10。

由图 7、图 8可见，在 1～5 h（1 h为 1个时段，

共 5 个时段，下文同） 由于净负荷较低 （均低于

150 MW），输配边界节点处 DSO 的购电量较少。

同时，火电机组G4与G5因在低负荷运行时运行成

本较高，二者均处于出力下限运行状态。在调度

周期内，火电机组G1凭借最佳经济性占据了最大

图6　输电网风电与负荷日前预测曲线

Fig.6　transmission grid wind power generation with prior day 

load forecast curves

表3　配电网静止无功补偿器（SVC）参数

Tab.3　　distribution network SVC parameters

编号

C1

C2

C3

最大无功功率/Mvar

0.3

0.3

0.3

最小无功功率/Mvar

-0.1

-0.1

-0.1

图7　输电网各机组功率分布

Fig.7　power distribution of each unit in the transmission 

network

图8　输配边界节点交换功率及电价

Fig.8　exchange of power and electricity price at the 

boundary nodes of transmission and distribution

图9　输配边界节点向上运行备用

Fig.9　upward operating reverses of transmission and 

distribution boundary nodes

图10　输配边界节点向下运行备用

Fig.10　downward operating reverses of transmission and 

distribution boundary nodes
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发电量份额，约为 32%，且在 6～24 h始终保持持

满出力状态，充分展现了其经济优势。节点 13 的

售电量占比最高，约为 58.93%，这是由于该节点

发生阻塞的概率最低，其较低的节点边际电价促

使DSO更倾向于从此处购电。

由图 9可见，在 1～8 h和 21～24 h，向上运行

备用价格较高，这是由于在固定备用需求下，

TSO 对向上运行备用的稀缺性更高。由图 10 可

见，8～23 h 的向下运行备用价格为 0，表明输电

网内发电机组的自身调节能力已足以满足向下运

行备用需求。

图 9 和图 10 的运行备用价格是基于系统固定

备用需求与备用资源稀缺性确定的定价机制。这

种定价方式导致在 1～8 h 和 21～24 h 期间的向上

运行备用价格保持高位稳定，同时 8～23 h的向下

运行备用价格持续为零。由于该模型未纳入可再

生能源波动与负荷不确定性对备用价值的动态影

响，现有定价结果未能反映实际运行场景中的价

值变化规律。因此，有必要引入需求弹性机制实

施二次出清。

5. 3　运行备用二次出清结果

为验证本文提出的输配协同下的运行备用二次

出清策略的普适性，选取净负荷高峰时段（15 h）

与净负荷低谷时段 （1 h） 的场景分别进行实验

对比。

（1）净负荷高峰时段出清结果

按照图 5的分区，利用电能的出清结果计算两

个区域的边际成本，根据两区域的新能源与负荷

规模与预测精度，采用第 3 节方法计算区域

ORDC。净负荷高峰时段不同区域对本地与其他区

域的ORDC见图11。

由图 11 可见，随着备用容量增加，备用价格

逐渐下降并趋于稳定。这是由于当备用容量稀缺

时，系统为应对不确定性、避免负荷削减和可再

生能源弃用的边际价值显著提升，价格下降会刺

激需求方增加备用采购量。此外，向上备用需求

价格整体高于向下备用，说明电力系统中失负荷

价值常高于可再生能源弃用成本的经济特性。

在由TSO发布的区域ORDC下，采用第4节方

法，得到输配协同下运行备用二次出清结果见表 4

和表5。

由表 4和表 5可见，在净负荷高峰时段，由于

失负荷概率高于可再生能源削减概率，为了避免

负荷削减和可再生能源削减的经济性，系统出清

的向上运行备用容量高于向下运行备用容量。区

域 i在区域 i-的向上和向下运行备用出清价格均最

高，说明两区域之间存在输电阻塞，大规模运行

备用交易受到限制，系统通过提高出清价格的方

式，优先调用本地调节资源以满足备用需求。

本文提出的 ORDC 可反映需求弹性二次出清

结果在运行备用体现的风险价值与预留成本之间

（a）　向上ORDC （b）　向下ORDC

图11　各区域ORDC

Fig.11　ORDC for each region

表4　向上运行备用出清结果

Tab.4　　clearing result of upward operating reverse

运行备用类型

区域 i的本地运行备用
区域 i提供区域 i-的运行备用

区域 i-的本地运行备用
区域 i-提供区域 i的运行备用

出清量/MW

4.5

4.5

4.5

10.5

出清价格/(元·MW-1)

86.10

72.24

48.16

217.21

表5　向下运行备用出清结果

Tab.5　　clearing result of downward operating reverse

运行备用类型

区域 i的本地运行备用

区域 i提供区域 i-的运行备用

区域 i-的本地运行备用

区域 i-提供区域 i的运行备用

出清量/MW

3.0

3.0

3.0

10.5

出清价格/(元·MW-1)

72.31

49.14

55.37

79.80

374



第 3 期

网址： http://fxky.cbpt.cnki.net

薛 冰， 等：基于运行备用需求曲线的输配协同优化调度策略

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

实现权衡。为了进一步分析在输电网与配电网主

体报价决策下的运行备用中标结果，输电网、配

电网 1与配电网 2内各发电主体运行备用出清结果

见表6。

由表 6可见，在输配协同机制下可充分发挥配

电网的灵活性。净负荷高峰时段，配电网为不同

区域提供运行备用，缓解输电网预留运行备用而

造成电能供应紧张的现象。对于同时连接输电网

两区域不同节点的配电网 2而言，可通过协调DSO

内部的申报信息，获得更多剩余价值。供需均衡

与供不应求两种情况的出清过程见图12。

由图 12 （a） 可见，区域 i 内本地向上运行

备用市场呈现供需均衡状态，供给曲线与需求

曲线的交点即为市场出清点。该出清点向上运

行备用出清价格为 70 元 /MW，向上运行备用出

清量为 4.5 MW。产生此均衡状态的原因是区域

i 内部的本地备用交易不受输电阻塞影响，系统

可以接纳所有申报价格低于 70 元 /MW 的本地备

用资源。

由图 12 （b） 可见，区域 i 对其他区域的向上

运行备用需求处于较高水平，而其他区域的向上

运行备用供给相对不足，导致市场出现供不应求

状态。此时，系统采用边界价格平均值法确定出

清价格为 140 元/MW，出清量为 11.5 MW。对于同

时连接两个不同区域的配电网 i-而言，适当提高申

报价格仍能中标，从而实现更高的风险价值收益。

造成这种供需失衡的主要原因是区域间存在输电

阻塞，该阻塞效应显著推高了备用服务的市场

价格。

（2）净负荷低谷时段出清结果

在低谷时段的向上和向下运行备用出清结果

见表7和表8。

由表 7和表 8可见，采用本文提出的考虑需求

弹性的区域运行备用出清方法后，系统向上运行

备用和向下运行备用的总出清容量分别达到28.5 MW和

25.5 MW，对应的最高出清价格分别为183.68 元/MW

和 116.62 元/MW，表明本地备用出清价格普遍高

于跨区域交易价格。这是由于在净负荷低谷时段，

本地备用容量供给相对不足，难以有效应对系统

（a）　区域 i内本地运行备用出清过程

（b）　其他区域运行备用区域 i内出清过程

图12　区域 i内向上运行备用出清过程

Fig.12　upward operating reserves clearing process in region i

表7　向上运行备用出清结果

Tab.7　　clearing result of upward operating reverse

运行备用类型

区域 i的本地运行备用

区域 i提供区域 i-的运行备用

区域 i-的本地运行备用

区域 i-提供区域 i的运行备用

出清量/

MW

10.5

4.5

10.5

3.0

出清价格/

(元·MW-1)

175.28

57.61

183.68

87.87

表6　输配电网运行备用出清结果

Tab.6　　clearing results of operating reserves for the 

transmission and distribution network

区域

输电网

配电网1

配电网2

火电机组编号

1

2

3

4

5

1

2

3

1

2

3

向上运行备用/MW

0

0

9.00

4.33

0

5.45

2.45

0

0

0

2.77

向下运行备用/MW

0

0.31

0

0

0

0

7.55

5.95

0

5.69

0

表8　向下运行备用出清结果

Tab.8　　clearing result of downward operating reverse

运行备用类型

区域 i的本地运行备用

区域 i提供区域 i-的运行备用

区域 i-的本地运行备用

区域 i-提供区域 i的运行备用

出清量/

MW

10.5

3.0

10.5

1.5

出清价格/

(元·MW-1)

55.51

51.66

66.71

116.62
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不确定性，推高了本地市场价格；而通过区域间

备用容量交易，可以优化资源配置，显著提升了

系统整体经济性。

（3）传统运行备用出清方法与本文方法对比

两种出清方法在净负荷高峰时段和低谷时段

的备用容量分别见表9和表10。

由表 9可知，本文提出的二次出清方法与传统

方法在净负荷高峰时段的运行备用出清结果存在

显著差异，其中向上备用出清量差异为 27.36%，

向下备用出清量差异为 16.26%。说明传统出清方

法存在系统性偏差：其向上运行备用需求量被高

估，需求价格被低估；向下运行备用需求量被低

估，需求价格被高估。这是由于净负荷高峰时段

恰逢可再生能源发电低谷期，此时可再生能源功

率波动带来的系统不确定性高于负荷波动。因此，

该时段应更注重向上运行备用的需求保障。此外，

经济性分析发现：虽然向上备用价格普遍高于向

下备用价格，但增加向下备用出清量带来的可再

生能源消纳效益能够有效抵消因预留更多向上备

用而增加的系统成本。

由表 10 可知，在本文提出的考虑需求弹性的

区域运行备用出清方法下，系统向上和向下运行

备用的总出清容量分别为 28.5 MW 和 25.5 MW。

与传统出清方法相比，向上运行备用与向下运行

备 用 的 两 次 出 清 结 果 差 异 分 别 为 13.74% 和

56.15%。传统方法采用固定的运行备用需求，而

本文方法充分考虑了净负荷低谷时段新能源发电

处于高峰且净负荷波动剧烈，导致可再生能源削

减风险显著增加的运行特性。因此，本文方法可

通过增加向下备用预留容量，有效降低新能源削

减概率。

6　结论

现有运行备用出清机制难以准确反映系统应

对不确定性所体现的风险价值，因此本文通过引

入运行备用弹性，提出一种基于运行备用需求曲

线的输配协同优化调度策略，得出如下结论。

（1） 通过构建包含容量 - 价格双重信息的

ORDC，同时充分考虑风险价值的区域差异性，推

导出适用于不同区域特征的ORDC表达式。

（2） 在电能与运行备用联合出清市场中，建

立基于主从博弈的经济调度模型。在该模型中，

TSO 基于日前电能市场的出清结果计算系统边际

价格，并结合净负荷不确定性的概率分布特征，

最终向市场发布各区域的ORDC信息。

（3） 在考虑配电网灵活调节能力的基础上，

本文方法通过整合输配电网资源申报信息，构建

运行备用供给信息，并基于区域 ORDC 实现备用

容量的二次出清。与传统方法相比，在净负荷高

峰时段，本方法使向上运行备用出清总量调整

27.36%，向下运行备用出清总量调整 16.26%。这

些调整结果体现了对系统风险价值的优化考量。

（4）本文通过构建ORDC，实现输电网与配电

网在运行备用方面的协同优化。然而，本研究未

考虑调频服务、灵活爬坡产品等其他辅助服务需

求。未来可进一步构建多类型辅助服务需求曲线，

以建立更加完善的输配协同出清体系。
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