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ABSTRACT: In order to reduce the cost for purchasing 
electric power, a new mathematical model of power purchase 
optimization is proposed. In this model, minimized total cost of 
purchasing electric power from regional power plants is taken 
as objective function; the balance between power supply and 
demand, maximum outputs of power plants, restraint of 
maximum transmission capacity of transmission lines, 
maximum sustaining ability of main transformers in substations 
and network loss are taken as constraint conditions. The 
correctness and feasibility of the proposed model are validated 
by calculation examples. The proposed model is applied to 
practical power purchase in a regional power network. 
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摘要：为了通过优化购入地方发电厂的电量来降低购电成

本，提出了一种新的购电优化数学模型。该模型以从多个地

方发电厂购入电量总成本最小化为目标，以供求平衡、发电

厂最大出力、输电线路最大传输容量限制、变电站主变压器

最大承受能力以及网损等因素为约束条件。该模型已应用于

福建省某地区电网的实际购电过程中，实际算例分析验证了

该模型的正确性和可行性。 
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0  引言 

我国正处于电力市场改革初期，电力市场总体

结构主要分为三层，即国家电网电力市场、区域电

网电力市场及省网电力市场
[1]
。在目前厂网分开的

环境下，许多地方发电厂还不具备参与省级电力市 
场竞争的能力，它们一般由所在地区的供电公司进

行计划调度。因此，在追求购电成本最小化的市场

环境下[2-6]，地区电网公司如何优化购入地方发电厂

的电量以降低购电成本成为一个值得研究的课题。

在国内外有关购电优化的文献中，迄今为止其研究

主要集中在区域或省级电网[7-9]，而对于电力市场初

级阶段的地区电网购电优化问题的研究则较少。文

献[10-11]主要研究了输配分离的电力市场阶段供
电公司的购电优化问题。文献[12]对地方发电厂的
竞价上网进行了研究。文献[13]以京津唐地区电网
为例，研究验证了以购电费用最小为目标进行调度

比以燃料费用最小为目标进行调度更经济。文献[14]
研究了面向地区电网的模拟电力市场运营调度系

统，但文中没有给出具体的购电模型。 
我国现阶段正处于厂网分开的电力市场初级

阶段，地市级电网仍然按照传统的计划调度方法购

买本地区小电厂的发电量，而没有以上网电价为杠

杆进行发供企业之间的市场运作，这样显然不利于

电力市场的发展以及资源的优化配置。随着社会主

义市场经济的不断完善，发电厂与电网之间以上网

电价为纽带结成了卖方和买方关系。电网公司希望

上网电价尽可能低，电厂则要尽量降低发送电成

本，以优质、低价的电能参与市场竟争，这样有利

于降低地区电网公司的购电成本并促进地方发电

企业提高效率，从而达到买卖双方双赢的目标。文

献[3,6]提出的购电优化模型只考虑了上网电价和出
力约束，本文针对地区电网的特点，综合考虑发电

厂上网电价、发电厂最大出力、输电线路最大传输

容量、变电站主变最大承受能力以及各电厂网损的
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影响等因素，提出一种适用于地区电网优化购电的

数学模型。 

1  购电优化模型的建立 
假设某地区电网公司要从多个地方发电厂购

入电量，优化目标是在总购电量固定的情况下如何

在各发电厂之间合理购买电量使得购电成本最小

化。这就必然要求从电价低的电厂多买电，从电价

高的电厂少买电，同时还要满足系统供求平衡约

束、发电厂最大出力约束、输电线路最大传输容量

限制及变电站主变最大承受能力约束等。地方发电

厂一般经 10 kV和 35 kV线路接入电网，因此可按
照发电厂接入电网的电压等级把交易电厂分为 2
类：①经 10 kV线路接入电网的电厂；②经 35 kV
线路接入电网的电厂。假设有 m 个①类电厂及 t2

个②类电厂，35 kV线路共有 t1+t2条，110 kV线路
共有 t条，如图 1所示。 
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图 1  功率传输模型 
Fig.1  Power transmission model 

电能供购双方一般通过关口计量点的读数进

行结算，关口计量点的设置由双方协定。当关口计

量点设置在地区电网侧时，网损由发电厂承担；否

则由地区电网承担。由于在电网中所处的位置不

同，不同发电厂的网损率也不同。例如，同样是发

电 1 kWh，甲厂可能有 0.98 kWh真正为供电公司所
用，而乙厂可能仅有 0.90 kWh 为供电公司所用。
设甲、乙两厂的竞标电价分别为 c1和 c2 (c1>c2)，如
果仅按照上述低价优先的原则，供电公司应向电价

低的发电厂乙购买电能。但是由于甲厂的网损率

ΔP1小于乙厂的网损率 ΔP2使得供电公司向乙厂购

电的成本大于向甲厂购电的成本，即向电价高的电

厂买电反而更经济。因此，当关口计量点设置在发

电厂侧时，从地区电网公司的角度出发，模型中还

要考虑各电厂分摊的网损对总购电成本的影响，于

是，在目标函数中采用“实际电价”
[15]
的概念，即 

1
i

i
i

cc
P

′ =
− ∆

               (1) 

式中： ic′为发电厂 i的实际电价；ci为发电厂 i的上 

网电价；ΔPi为发电厂 i所发的每单位电能导致的损
耗值，按以下公式进行计算： 

,lossi
i

i

P
P

P
∆ =                (2) 

式中：Pi,loss为发电厂 i分摊到的网损；Pi为发电厂

i的出力。 
结合图 1可推导出购电优化的数学模型： 
（1）目标函数。 
当关口计量点设置在发电厂侧时应考虑网损

的影响，目标函数为 
1 2

1 1 1 1 1
min ( , ) ( ) ( )

t tt m t

kji kj kji kji kj kj
k j i k j
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= = = = =

′ ′= +∑∑∑ ∑∑ (3) 

当关口计量点设置在地区电网侧时不考虑网

损的影响，目标函数为 
1 2

1 1 1 1 1
min ( , ) ( ) ( )

t tt m t

kji kj kji kji kj kj
k j i k j

f r r r Ptc r P tc
= = = = =

= +∑∑∑ ∑∑ (4) 

式中： ( , )kji kjf r r 为购电成本函数； kjir 为第①类电厂

中的第 i个电厂的购电分配率； kjr 为第②类电厂中
的第 j个电厂的购电分配率；P为小电厂的出力，t
为年利用小时数，Pt 为所有小电厂的总购电量；

kjic′ 、 kjic 分别表示第①类电厂中的第 i 个电厂的实

际电价和原始电价； kjc′ 、 kjc 分别表示第②类电厂
中的第 j个电厂的实际电价和原始电价； 

（2）约束条件。 
系统供求平衡约束为所有电厂的购电量分配

率之和为 1，即 
1 2

1 1 1 1 1
1

tt m t t

kji kj
k j i k j

γ γ
= = = = =

+ =∑∑∑ ∑∑        (5) 

各发电厂机组的容量约束为 

G

G

0

0
kji i

kj j

r P P
r P P

≤ ≤
 ≤ ≤

            (6) 

式中 PGi、PGj分别表示第 i 个①类电厂和第 j 个②
类电厂的总装机容量。 

第①、②类电厂 35 kV线路的限流约束分别为 

1 1
1

3 35 cos ( [1, ])
m

kji L j kj
i

r P P I j tϕ
=

− ≤ × ∈∑   (7) 

1 1 23 35 cos ( [ 1, ])kj j kjr P I j t t tϕ≤ × ∈ + +   (8) 

式中：PL1表示 35kV变压器承受的负荷；Ij表示第 j
条 35kV线路的限流值；cos kjϕ 表示 35 kV线路的功
率因数。 

110 kV线路限流约束为 
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1 2

1 2
1 1 1
( ) ( ) 3 110 cos

t tm

kji L kj L k k
j i j

r P P r P P I ϕ
= = =

− + − ≤ ×∑ ∑ ∑ (9) 

式中：PL2表示 110 kV变压器承受的负荷；Ik表示第

k条 110 kV线路的限流值；cos kϕ 表示第 k条 110 kV
线路的功率因数。 

35 kV变压器的最大承受能力限制为 

1
1

cos
m

kji L kj
i

r P P Sβ ϕ
=

− ≤∑          (10) 

式中： β 表示 35 kV 变压器的最大负载率； kjS 表
示第 j个 35 kV变电站的容量；cosϕ表示 35 kV变
压器的功率因数，由变压器负载水平决定。 

110 kV变压器的最大承受能力限制为 
1 2

L1 L2
1 1 1
( ) ( ) cos

t tm

kji kj k
j i j

r P P r P P Sβ ϕ
= = =

′ ′− + − ≤∑ ∑ ∑  (11) 

式中： β ′表示 110 kV变压器的最大负载率； kS 表
示第k 个 110 kV变电站的容量；cosϕ ′表示 110 kV
变压器的功率因数，由变压器负载水平决定。 

2  算例分析 
2.1  概述 

福建省某地区为全省电网的负荷中心，主要由

省网和所在地区的小型水火电供电。这些小水电大

部分是径流式电站，一般经 10 kV和 35 kV线路接
入电网。目前，地方电站的上网电量由省公司在年

初经全省平衡后下达指标。在未实行竞价上网之

前，购入地方水火电站的购电费是由平均购电均价

与实际上网电量相乘得出，购电均价主要取决于各

小水火电的上网电价、小水电站的峰谷电价等因

素。因此，不能达到在完成相同购入电量的基础上

通过有效调节来控制购电成本。 
2.2  算例结果分析 

现将购电优化模型应用于上述地区从 7个电厂
购入电量的计算中，并与优化前的购电结果对比，

以证明本文提出模型的正确性。由于关口计量点均

设置在该地区供电局管辖的变电站内，故可以不计

网损。上述购电模型中的目标函数是一个与购电量

分配系数成线性关系的函数，其等式约束和不等式

约束都是线性的，故可以采用线性规划方法进行优

化。考虑到该地区电网地理接线图、线路限流值及

变电站最大承受能力等约束(由于篇幅限制，在此不
一一列出)，应用式(4)~(11)并采用线性规划的方法
进行优化计算，结果如表 1所示。从表 1可以看出： 

（1）在总购电量相同的情况下，2004 年的实
际购电费为 2 338.09万元，利用本文方法优化后的
购电费是 1 961.86万元，节省了 376.23万元。2005
年的实际购电费为 11 677.78万元，采用本文方法优
化计算的购电费是 9 911.46 万元，节省了 1 766.32
万元。因此采用本文算法可大大节约购电成本。 

（2）在满足各种约束和总购电量一定的情况
下，应优先向上网电价较低的电站购买电量，这样

符合安全性和经济性要求。 
表 1  某地区购入地方电厂电量的优化结果 

Tab.1  Optimized result of purchasing electric power from regional power plants 
2004年 2005年 

水电厂 装机容量/MW 购电方法 上网电价/(元/kWh) 
购电量/GWh 购电费用/万元 购电量/GWh 购电费用/万元 

优化前 8.66 139.95 54.97 888.32 
1 60 

优化后 
0.161 6 

26.25 424.20 132.6 2 142.82 

优化前 2.31 37.33 14.658 8 236.89 
2 16 

优化后 
0.161 6 

6.999 9 113.12 35.36 571.42 

优化前 7.34 249.56 46.541 3 1 582.40 
3 50.8 

优化后 
0.34 

22.225 755.65 112.268 3 817.11 

优化前 24.30 777.60 106.52 3 408.64 
4 25 

优化后 
0.32 

10.937 5 350.00 55.25 1 767.80 

优化前 31.42 1 099.7 157.24 5 503.4 
5 52 

优化后 
0.35 

8.765 3 306.79 44.318 6 1 551.15 

优化前 0.43 6.95 0.80 12.93 
6 0.32 

优化后 
0.161 6 

0.14 2.26 0.707 2 11.43 

优化前 1.35 27.00 2.26 45.20 
7 1.125 

优化后 
0.20 

0.492 2 9.84 2.486 2 49.73 

优化前 0.31 2 338.09 11 677.78 
合计 205.356 

优化后 0.26 
75.81 

1 961.86 
382.99 

9 911.46 
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3  结束语 

与传统的计划调度方法相比，供电企业从多个

发电厂优化购入电量方案的优越性在于当购电量

一定时最小化总的购电成本，符合以总成本为杠杆

的市场经济条件下的电网电量调度原则[7]。本文结

合电网的实际情况提出了地区电网优化购电数学

模型，以总购电成本最小化为目标，综合考虑了发

电厂上网电价、发送能力和网损等因素，上述模型

对于指导供电公司合理收购地方发电厂的电量具

有指导意义。目前我国正处于厂网分离的电力市场

初级阶段，本文对地市级电网优化购入电量的研究

可为供电公司参与未来输配分离电力市场的研究

奠定基础。 
在本文算例中，由于关口计量点设置在该区供

电局管辖的变电站内，故可不计网损并采用线性规

划方法进行计算。如果计及网损则将使本文提出的

购电模型变为非线性，因此将其他更精确的优化方

法引入本文提出模型的优化计算中将是下一步的

研究重点。 
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