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摘要：在全国统一电力市场建设和高比例可再生能源并网的背景下，我国正形成多层级跨区域市场格局。不同层级、

区域和时间点达成的交易在实时交割中共同作用于同一互联电网，使高效、准确地计算可用输电能力及设计其分配机

制成为关键问题。首先梳理了可用输电能力的概念与理论框架，并总结了现有计算方法的主要技术路线及其不足。随

后汇总典型市场中同时涉及可用输电能力的计算与分配机制的研究进展，并分析其特点与局限。在此基础上，系统比

较美国 PJM、欧洲以及我国国家电网和南方电网的可用输电能力计算与分配机制，揭示不同机制背后的制度逻辑与市

场适配性。最后，从学术研究与市场实践两个层面总结可用输电能力的计算和分配机制未来的发展方向，并结合我国

市场建设需求提出相应的优化建议。
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Abstract：Against the backdrop of building a unified national electricity market and integrating high shares of renewable energy, 
China is forming a multi-level, cross-regional market structure.  Transactions concluded at different levels, regions, and time points 
ultimately act on the same interconnected grid during real-time delivery, making the efficient and accurate calculation of available 
transfer capability (ATC) and the design of its allocation mechanisms critical.  This paper first clarifies the concept and theoretical 
framework of ATC, and summarizes the main technical approaches and limitations of existing calculation methods.  It then reviews 
research progress in typical markets that simultaneously address ATC calculation and allocation, highlighting their characteristics and 
shortcomings.  Building on this, the paper compares ATC calculation and allocation mechanisms in PJM, Europe, and the China State 
Grid and China Southern Grid regions, revealing the institutional logic and market suitability underlying different designs.  Finally, it 
outlines future research and practical development directions and proposes optimization recommendations for ATC calculation and al⁃
location mechanisms in light of China’s market development needs.
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0　引言

在我国加快建设全国统一电力市场体系的背景

下［1］，我国跨区域电力市场在区域内省间、跨区跨

省和跨电网经营区 3 个维度取得了突破性进展。首

先，作为《关于开展电力现货市场试点工作的通知》

指定的首批试点区域的南方区域电力市场于 2025
年 6 月 28 日正式转入连续结算试运行阶段［2］，取得

了重大突破。与此同时，其他区域内的省间市场也

发展迅速，例如华东区域的跨省电力中长期市场快

速推进［3］，有效促进了省间发电资源的互济与优化
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配置。其次，对于跨区跨省层级，北京电力交易中

心发布了《跨区跨省电力中长期交易实施细则（2024
年修订稿）》，并于 2024 年 7 月 1 日起实施［4］，进一

步健全了交易机制以及优化了业务流程，为跨区跨

省中长期交易的连续运行和新能源消纳提供了制度

保障。此外，国家发改委和国家能源局近日联合批

复了《跨电网经营区常态化电力交易机制方案》，标

志着我国首次在国家电网与南方电网两大经营区之

间建立起常态化的市场交易通道，为全国统一电力

市场体系建设迈出了里程碑式的一步［5］。

在当前的发展形势下，多层级跨区域电力市场

的建设已势在必行。在此格局下，不同层级和不同

区域市场上达成的不同时间点的交易，最终都将在

交割阶段物理性地作用于同一互联电网。因此，如

何准确计算电网的剩余可用容量并将稀缺的输电资

源分配给各时间点和各层级市场成为建设多层级跨

区域电力市场的关键问题，这也正是电力市场中的

可用输电能力研究所要解决的核心问题。

电力市场中可用输电能力的两个核心问题在于

计算与分配，即：“在前序市场形成交易结果后，

计算剩余的可用于市场交易的电网能力”以及“输电

容量在系统中以何种方式进行出清分配”。已有许

多专家学者投入到了可用输电能力的研究中，也有

一些文献对研究成果进行了综述：文献［6］主要围

绕确定性模型展开，对不同方法的基本原理与差异

进行了对比分析；在此基础上，文献［7］进一步从

模型实用化、计算速度以及不确定性因素建模 3 个

角度总结了研究进展，凸显了传统方法在实际应用

中面临的瓶颈。随后，研究开始更加关注确定性与

概率性模型的对比与融合。文献［8-10］均对这两类

模型进行了系统性梳理与优劣比较，其中文献［8］
指出了现有方法在实际应用中的局限并提出改进建

议；文献［9］则进一步将暂态稳定约束及其他关键

影响因素纳入分析，提出了更为可行的发展方向；

而文献［10］则强调在新型电力系统发展背景下提升

ATC 计算精度与效率的重要性。针对风电等可再生

能源的不确定性影响，文献［11-13］展开了专门探

讨：文献［11］综述了含风电场电力系统的概率 ATC
计算方法，系统比较了不同方法的优劣并展望未来

研究；文献［12］则从电力市场视角出发探讨了风电

并网导致的输电阻塞问题，并系统梳理了 ATC 的

定义、模型和算法特点；文献［13］则更进一步从输

电可靠性、市场运行与新能源不确定性等多维度系

统分析了 ATC 评估的挑战与前景。此外，研究也

在不断拓展 ATC 的功能定位，例如文献［14］将智

能算法方法纳入综述，揭示其在求解效率与复杂系

统建模中的潜力；而文献［15］则将 ATC 作为电力

系统网络传输灵活性的重要指标进行评价，为理解

其在系统层面上的作用提供了新的视角。

上述研究成果主要从确定性模型、概率性模型

以及基于智能算法的计算模型 3 个维度对可用输电

能力的计算方法进行了综述，并对其基本定义与研

究现状进行了系统讨论。然而，现有研究仍存在一

定的局限性，有待进一步突破。

其一，当前关于可用输电能力研究的综述性成

果整体滞后，尚未系统梳理近年来在前沿计算方

法、建模技术以及实践方面的最新进展，亦缺乏结

合我国当前多层级跨区域电力市场的建设实际，提

出针对性的政策建议，难以为当前背景下的市场机

制优化提供理论支撑。

其二，现有文献对典型跨区域电力市场中可用

输电能力的计算与分配机制缺乏系统性的横向比

较，未能深入剖析各类机制与其所依托的市场模式

之间的适配关系，难以揭示各类机制选择背后的机

制协调因素与适用边界，导致相关研究在机制分析

深度和应用指导价值方面均有所欠缺。

其三，已有学术综述多聚焦于可用输电能力的

计算模型本身，分别从确定性模型、概率性模型与

基于智能优化算法的计算模型等技术路径出发，探

讨其适用条件与建模特点，但未能充分认识到计算

模型与市场模式、分配机制之间的耦合关系。缺乏

从电力市场整体机制出发，对计算方法与分配策略

协同适应性进行综合评估与系统性分析，研究视角

相对割裂，分析维度亦较为单一。

本文将结合可用输电能力计算和分配研究的最

新进展，以及结合多层级跨区域市场建设的现状，

从更完整的角度总结当前最新的学术研究与机制实

践。首先，介绍可用输电能力的定义，廓清可用输

电能力的理论框架。然后，对可用输电能力计算相

关的学术研究进行系统梳理，提炼研究思路与不足

之处。接着，总结了既关注典型市场实际情况、又

兼顾计算与分配机制的相关文献，为后续分析奠定

基础。之后总结和对比分析典型电力市场的可用输

电能力计算与分配现行机制，揭示各典型市场机制
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选择背后的动因。随后，从学术研究和市场机制实

践的角度出发，总结现有可用输电能力计算和分配

的研究路径，并针对学术研究和市场机制设计提出

建议，最后对我国可用输电能力计算和分配机制的

发展提出建议。

1　可用输电能力的概念

本文所使用的“可用输电能力”（available transfer 
capability，ATC）一词，是借鉴了美国与欧洲电力

市场中对该术语的标准化定义。ATC 概念在不同场

景下具有不同的内涵。为确保术语使用的规范性与

一致性，本节对其基础定义和概念进行系统梳理。

在北美，电力系统的可用输电能力定义最早由

北 美 电 力 系 统 可 靠 性 委 员 会（North American 
Electric Reliability Council，NERC）于 1996 年提出，

其表述为：ATC 指在当前交易基础上，物理输电网

络中可供新增商业交易使用的剩余输电能力。其值

用ATC表示，计算公式如式（1）所示［16］。

ATC = TTC - TRM - CBM - ETC （1）
式中：TTC为最大输电容量（total transfer capability）；

TRM 为 输 电 可 靠 性 裕 度（transmission reliability 
margin）； CBM 为 容 量 效 益 裕 度（capacity benefit 
margin）； ETC 为 现 有 输 电 协 议（existing transfer 
capability）。

在欧洲，输电系统运营商（European Transmis⁃
sion System Operators，ETSO）于 1999 年也对输电

容量相关概念进行了标准化定义，提出了净输电容

量（net transfer capacity， NTC）和 可 用 输 电 容 量

（available transfer capacity）等术语［17］。其中，NTC为

特定区域间在给定安全标准下的最大可交易电力传

输能力，而可用输电容量则是在NTC 基础上扣除已

分配容量后的可用于新增交易的容量。

NTC = TTC - TRM （2）
ATC = NTC - AAC （3）

式 中 ： AAC 为 已 分 配 容 量（already allocated 
capacity）。

由于“ATC”在不同地区、不同场景中存在表述

与内涵差异，国内文献在定义 ATC 时也采用了不

同 的 翻 译 ： 可 用 输 电 能 力［18-19］、 可 用 传 输 能

力［20-21］、可用输电容量［22-23］和可用传输容量［24-25］，

甚 至 一 些 文 章 中 会 对 同 一 术 语“available transfer 
capability”在上下文产生不同的翻译［20-21］。

为避免术语和定义的混淆，本文将 ATC 统称

为“可用输电能力”，其定义为在当前交易情况下，

基于任意两个节点或区域之间的电网中，剩余且可

用于市场交易的输电功率。在使用可用输电能力这

个概念时，需要注意与基于单条线路的可用于市场

交易的输电容量的概念进行区分。

同 时 ， 本 文 还 需 要 对“available transmission 
capacity”做进一步的概念辨析，它是 FERC 在 1995
年提出可用输电能力（available transfer capability）之

前的过渡性用词，其本身缺乏数学和市场机制上的

正 式 定 义［16］。 在 可 用 输 电 能 力（available transfer 
capability）正 式 定 义 以 后 ， 可 以 认 为“available 
transmission capacity”同样指代可用输电能力，但是

同样需要注意避免与单条输电线路的剩余容量或额

定容量混淆。

此外，需要对可用输电能力的“计算”与“分配”

概念进行定义。在广义上，可用输电能力分配包括

了可用输电能力计算方法，输电容量分配方式以及

输电容量价格形成机制的全过程。为避免概念混

淆，本文将可用输电能力的计算定义为在考虑电网

拓扑结构、电源与负荷分布、安全运行约束及市场

已完成的交易的基础上，采用一定的数学建模与仿

真分析方法，确定不同时间尺度、不同节点或区域

间可用于新增市场交易使用的剩余电网容量的过

程。而可用输电能力的分配则指在计算得到的可用

输电能力范围内，按照一定的分配方法或市场机制

将其在各类市场主体之间进行分配的过程。

2　可用输电能力的基本计算模型与方法

综述

基于模型数学特性的不同，本节分别从确定性

模型、概率性模型以及基于智能优化算法的计算模

型 3 个方面对可用输电能力的计算模型研究进行综

述，初步地系统梳理了在前序市场形成交易结果

后，如何计算剩余可用于市场交易的电网能力的主

要研究路径与研究内容。

2. 1　确定性模型与概率性模型

在研究早期，大多数研究者基于确定的电力系

统基准运行方式出发，建立适当的模型来计算该运

行方式下的可用输电能力。确定性模型由于其模型

较为简单且易于实施，成为早期的研究重点。确定

性模型研究可按照不同的计算方法划分：重复潮流
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法（repeated power flow，RPF）、连续潮流法（continu⁃
ation power flow，CPF）、最优潮流法（optimal power 
flow，OPF）、线性分布因子法（power transfer distribu
⁃ tion factor， PTDF-based method）以 及 灵 敏 度 分

析法。

重复潮流法和连续潮流法都是通过不断提高送

端区域的发电水平和受端区域的负荷水平直至系统

达到安全性约束条件来得到 ATC。重复潮流法和连

续潮流法都是在 ATC 明确定义前就存在的一种潮

流 计 算 方 法［26］， 学 界 将 其 引 入 计 算 ATC 的 研 究

中［27-28］，并且主要针对计算速度的提升进行改进，

例如文献［27］通过在计算环节中将交流模型简化为

直流模型等方法简化计算过程，提高计算速度。对

比两种方法可知，重复潮流法在接近电压稳定极限

点时，由于雅可比矩阵趋于奇异，可能导致潮流不

收敛，而连续潮流法通过参数化系统方程并沿功率

变化方向（P-V 曲线）逐步逼近极限点，能有效克服

收敛困难，准确获取电压稳定极限下的可用输电

能力。

相较于 RPF 和 CPF，最优潮流法和线性分布因

子法采用优化模型求解 ATC，大大提升了计算速

度。其中，最优潮流法通过建立优化模型，以系统

安全稳定约束为条件、最大化传输能力为目标，精

确计算可用输电能力，适用于考虑多种实际运行约

束和非线性特性的场景［29-30］。而线性分布因子法则

是在 OPF 的基础上，采用直流潮流并基于潮流线性

化假设，使用 PTDF 等敏感性系数近似描述功率注

入对网络潮流的影响，建模简便的同时进一步提升

了计算速度，适用于在线快速评估或大规模系统

中。相较而言，两者分别基于交流潮流和直流潮

流。最优潮流法能够全面反映系统非线性特征和多

种复杂约束，但建模复杂、计算开销大；线性分布

因子法则以牺牲一定精度为代价，换取计算速度，

在大规模实时调度或预估场景中具有较强实用性。

线性分布因子法计算速度快但精度有限；重复

潮流法、连续潮流法与最优潮流法虽然能更准确反

映系统约束下的可用输电能力，但计算耗时，难以

满足在线应用需求，且前两者结果往往偏保守。在

此背景下，灵敏度分析法被提出。该方法依托已有

ATC 结果，通过分析关键参数变动对 ATC 的影响，

实现快速响应，兼顾效率与精度。需指出，灵敏度

分析法并非独立的计算方法，而是一种高效辅助手

段，可在系统状态变化后无需重新潮流计算，迅速

评估特定断面 ATC 的变化［31-32］。

综上所述，确定性模型的建立与求解都相对简

单，恰恰对应着可用输电能力计算研究的起步阶

段。而且在可用输电能力计算研究的起步阶段，不

确定性因素主要来源于发电机与线路的故障，以及

负荷预测，不确定性来源较少，不确定性水平较

低，因此在可用输电能力计算方面针对不确定性因

素的建模研究较少。

随着学者与研究人员对可用输电能力计算模型

的认识不断深入，而且高比例可再生能源的并入使

得电力系统的不确定性特征显著增强，可用输电能

力计算的研究重点逐渐转移到概率性模型。概率性

模型主要以各种不确定性建模方法区分，如基于蒙

特卡洛的方法［33-36］、基于鲁棒优化的方法［37］以及

基于机会约束的方法［22-23］等。3 类概率性方法在可

用输电能力计算中的适用场景和特点各不相同，体

现出对系统不确定性建模策略的多样性与权衡。

蒙特卡洛方法以大量随机样本模拟不确定因素

的分布特征，通过统计评估得到 ATC 的概率分布，

具有较强的建模灵活性和精度优势，适用于复杂不

确定性下的系统分析。然而，该方法由于计算速度

慢而限制了其在实际中的应用。

鲁棒优化方法则基于不确定参数的确定性区间

或集合，追求在最不利情形下仍能保持系统安全运

行，其优势在于无需对概率分布做精确假设，具备

良好的稳健性，适合用于对系统安全性要求高的场

景。但鲁棒优化方法的计算结果往往趋于保守，可

能导致输电通道资源利用率下降。

机会约束方法则在概率意义上放松系统约束，

允许在一定置信水平下约束被违反，从而在保障系

统可靠性的同时提高可用输电能力的利用水平。此

类方法在性能与风险之间实现了较好平衡，但对概

率分布的准确建模提出了更高要求，且其求解过程

复杂。

综合来看，3 种方法在 ATC 计算中各有侧重：

蒙特卡洛方法偏重于结果的全面性与准确性，鲁棒

优化强调模型的保守性与稳健性，而机会约束方法

则注重在风险可控前提下提升系统运行灵活性。具

体选用何种方法，需依据应用场景需求以及不确定

性来源综合权衡与选择。

确定性模型与概率性模型构成了可用输电能力
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计算方法的两大基本范式，也是现有综述性文献重

点总结的内容。在高比例可再生能源接入电力系统

的背景下，系统运行的不确定性显著增强，这使得

概率性模型持续成为研究热点。值得强调的是，无

论从何种模型构建视角出发，均需重视模型在规模

扩展过程中的适应能力，以及其在实际运行环境中

的可实施性与工程适配性。

2. 2　基于智能优化算法的计算模型

在确定性模型与概率性模型两类基础方法的框

架下，部分研究引入了智能优化算法以提升可用输

电能力计算的效率与适应性。这类算法采用人工智

能方法，主要包括粒子群优化算法［38-39］、遗传算

法［40-41］以及属于机器学习中深度学习范畴的神经网

络模型算法［42-43］等，能够有效应对复杂系统中的非

线性关系与高维计算问题，拓展了传统方法在实际

场景中的应用边界。

3 种常见的智能算法在可用输电能力计算中的

应用各具优缺点。粒子群优化算法具备较快的收敛

速度和良好的连续优化能力，适用于最优潮流模型

的求解，但易陷入局部最优，稳定性受限。遗传算

法在处理全局优化和离散变量方面表现突出，适合

复杂约束问题，但计算效率较低，对参数敏感，可

能导致收敛不稳定。神经网络依赖其强大的非线性

映射能力，可实现 ATC 的快速估算，适用于在线

应用，但对训练数据依赖性强。不同算法需结合应

用场景进行权衡选取［44-45］。

聚焦基于智能优化算法的计算模型研究，粒子

群算法适用于 ATC 计算模型中包含大规模连续变

量的场景，遗传算法则在处理组合优化与全局搜索

方面表现较好，而神经网络更适用于构建 ATC 的

快速估算模型。总体而言，采用智能优化算法的

ATC 计算模型在处理难以通过解析方法解决的复杂

非线性约束时表现卓越，并且能够确保结果的准确

性。但是这类方法和模型存在着数据集要求较高，

以及结果可解释性不足的问题［13］。因此，不同智能

算法的选取应根据模型结构、数据集的优劣及应用

场景的具体需求进行权衡和选择。

纵观整个 ATC 基本计算模型的研究，可以从

以下两方面给出总结。

1）从现有基本 ATC 计算模型的代表性研究成

果来看，现有研究普遍遵循在计算资源有限的前提

下，提升 ATC 计算速度与精度的基本科学逻辑，

研究重点主要聚焦于速度与准确性之间的权衡下如

何找到更优的平衡点。

2）从研究现状来看，目前对确定性模型的研究

已经比较成熟，然而难以在不确定性水平高的新型

电力系统背景下实际应用。而概率性模型和基于智

能优化算法的计算模型的研究符合当前应用背景，

但是在面对大规模复杂结构的电网时，概率性模型

的计算速度较低，同时基于智能算法的计算模型对

数据集要求较高，结果可解释性不足，难以反映系

统机制。

综上所述，如何充分考虑新型电力系统中的各

类不确定性因素，在综合权衡计算速度和计算精度

中构建适用于大规模且复杂电网的概率性模型和基

于智能优化算法的 ATC 计算模型，是未来研究的

重难点。图 1 对可用输电能力的基本计算模型的相

关研究作了总结。

3　面向多层级跨区域市场的可用输电能力

计算模型研究进展综述

本节从多层级跨区域市场中的 ATC 建模挑战

与改进方法和计算模型优化目标研究两方面对可用

输电能力的计算模型研究进行了综述，进一步地系

统梳理了在前序市场形成交易结果后，如何计算剩

余可用于市场交易的电网能力的主要研究路径与研

究内容。

3. 1　可用输电能力计算模型建模方法的改进

上述基本 ATC 计算模型研究在面对多层级跨

区域电力市场的研究背景时，所涉及的电网结构复

杂、规模庞大，其模型难以直接应用。为控制模型

规模并提高计算效率，实际工程中通常仅对跨区域

图1　ATC的基本计算模型的相关研究总结图

Fig.  1　Summary diagram of related researches on basic 
computational models for ATC
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联络线以及区域内的关键线路进行建模，而忽略对

区域内部其他节点和相关约束的精细刻画，从而导

致模型精度不足的问题。

在此背景下，如何在保证建模效率与计算速度

的前提下，有效考虑区域内部节点、线路以及相关

安全约束，成为多层级跨区域电力市场的 ATC 计

算中的关键研究问题之一。目前，主要存在两类解

决思路：一类是基于发电转移因子（generation shift 
key，GSK）的方法，通过简化区域内部发电与负荷

的响应特性来间接反映内部约束；另一类是通过引

入协调优化（coordinated optimization）方法，基于联

络线功率可行域的方法，直接在区域边界刻画可行

的功率交换范围，从而显式保留区域内部约束对边

界功率的影响。两者在模型精度与计算复杂度之间

形成了不同的权衡，都是当前研究的核心方向。

3. 1. 1　基于发电转移权重的建模方法

发电转移权重是一种用于简化区域内部发电与

负荷响应特性、以紧凑方式反映区域内部约束的关

键参数。该方法最早源于欧洲基于区域报价与定价

的电力市场模式。在该模式下，为评估跨区交易对

区域内易发生阻塞的线路产生的影响，需将基于区

域层面的报价数据转换为节点层面的信息。然而，

区域报价机制本身不提供足够的节点粒度数据，这

使得跨区域潮流影响分析面临挑战。为此，引入了

GSK 以 及 价 区 功 率 转 移 因 子（generation shift 
distribution factor，GSDF）等参数，有效实现了从

价区到节点层面的映射，从而为基于区域交易模式

下的潮流分析与输电能力评估提供了可行方案。

按照不同时序市场研究背景划分，现有基于

GSK 的建模方法研究可分为中长期时间尺度［46-47］

和 GSK 研究［48-55］。按照具体研究方向与内容的不

同，现有基于 GSK 的建模方法研究又可再细分为

两个方向：其一是将 GSK 作为可用输电能力计算

的参数之一，分析现有典型 GSK 计算方法对可用

输电能力计算结果以及进一步的市场出清结果的影

响。文献［53-54］评估了多种 GSK 计算方法对机组

调度偏差、电力市场出清价格、交易可行域及线路

潮流分布等关键市场参数的影响，并提出基于典型

运行方式的 GSK 构建方法以提升 ATC 计算模型的

适 应 性 与 计 算 精 度 。 文 献［46， 49-52］对 比 不 同

GSK 计算方法对 PTDF 计算偏差，线路潮流偏差、

线路阻塞和跨区市场交易量、市场出清价格波动以

及社会福利等一系列市场出清模型参数与出清结果

的影响。上述文献研究可以得出以下的共同结论：

一方面，GSK 的引入以较小计算时间成本的增加使

得基本 ATC 计算模型适用于大规模而复杂的多区

域电网。另一方面，GSK 作为通过简化和紧凑方式

反映区域内部要素的跨区域市场可用输电能力计算

的关键参数之一，将不可避免地引入一定的误差。

因此需要根据不同的市场特性来选择或创新 GSK
计算方法来减少误差水平，即如下所述的现有 GSK
研究的第二种方向。

其二是在现有典型 GSK 计算方法的基础上构

建新的计算方法，以减少 GSK 的误差，进一步提

升可用输电能力计算的速度和精度。现有典型 GSK
计算方法研究文献从增加建模细节和优化计算流畅

来降低 GSK 计算的误差水平，其研究的基本科学

逻辑是在以较低计算成本的增加（模型细节、复杂

度和流畅的增加）以换取计算精度的增加（误差水平

的降低）。具体而言，文献［47］将 GSK 与固定发电

机组参数和市场出清参数解耦，考虑机组启停状态

构建了基于两步回归的 GSK 计算方法；文献［48］
提出了一种改进的 GSK 计算方法，对节点功率进

行分类并对每个类别的 GSK 单独进行计算，从而

减小计算中长期 GSK 带来的偏差；文献［55］总结

了平均分配法、按边际机组分配法、按发电比例分

配法等各种 GSK 计算方法，并建立了基于发电转

移权重迭代的 ATC 计算模型。

3. 1. 2　基于联络线功率可行域的建模方法

随着跨区域市场的耦合日益紧密，部分研究者

认为传统的 ATC 计算方法暴露出一系列局限性：

传统的 ATC 通常仅基于联络线的自身传输极限计

算，未能准确反映区域内部安全约束对边界功率可

行域的影响，导致联络线利用效率偏低或安全越

限。因此研究者通过引入协调优化方法，提出了

“可行域”和“联络线功率可行域”的概念以精准刻画

跨区域联络线的功率可用传输空间。究其本质，本

文第一节中所提出的 ATC 定义同样包含可行域的

概念，但是可行域的概念更突出强调了在多区域市

场背景下区域联络线可用输电能力的耦合关系。

与基于 GSK 的建模方法研究不同，基于联络

线功率可行域的建模方法研究不考虑或较少引入假

设前提和简化过程，通过应用特定的数学方法来精

准刻画区域内部的各种要素。在研究的早期，大多
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数研究从基于迭代式的协调优化方法入手。迭代式

方法通过上下两层主体的迭代式信息交换，将下层

即区域内部的各类信息要素形成实时的可行域作为

上层市场出清的边界，而上层的实时出清结果又传

递到下层作为可行域形成的输入数据，通过这一不

断迭代的过程最终得到一个收敛的出清结果，在这

一出清的过程中也完成了 ATC 或可行域的计算和

应用。文献［56-61］分别应用了广义 Benders 分解

法、多参数规划和分布式优化方法作为迭代式算法

来进行可行域的计算并将其直接应用在多区域市场

出清中。基于迭代式的数学方法虽在系统建模上具

备较强灵活性和可扩展性，但存在收敛性问题，而

且对参数调节以及通讯要求高，在实际应用于多层

级跨区域市场的可用输电能力计算以及出清时不

稳定。

随着学者与研究人员对可用输电能力计算模型

的认识不断深入，基于非迭代式的算法被引入到可

行域的计算和应用研究中，包括 Fourier-Motzkin 消

元［62］、压缩建模方法（condensed system representa⁃
tion，CSR）［63］、模型等效［64］以及等效投影法［65-66］。

对于 Fourier-Motzkin 消元法，虽然不涉及上下层之

间的通讯迭代，但是其算法内部存在迭代式的搜索

过程或约束生成，并非完全的非迭代式方法，在模

型求解规模增大时仍带来较高的计算成本。而 CSR
方法与等效投影方法都是由下层一次性提交区域内

部的等效模型，使得上层可以直接优化全系统，其

本质都是通过问题降维和非关键变量/约束的消除

来达到非迭代式的目的，而使得计算复杂度与信息

交互负担降低。这类方法在大规模、高维度的电力

市场协调优化中具有重要应用价值。然而这两种方

法同样存在模型可扩展性的限制，如等效投影算法

适用于凸优化或线性约束系统。

相较于基于 GSK 的建模方法，基于联络线功

率可行域建模方法的基本科学逻辑在于进一步以计

算成本的增加（复杂的数学方法）以换取计算精度的

增加（较少引入误差）。

3. 2　可用输电能力计算模型优化目标的改进

在 ATC 优化模型的发展过程中，其目标函数

的设计经历了从注重系统安全性向兼顾经济性与社

会效益的演进。在研究的早期阶段，学者主要关注

ATC 对系统运行安全的保障作用，因此常以最大化

系统交易能力或总 ATC 为优化目标，强调物理层

面的可行性与安全裕度［30-33］。随着对电力市场机制

的理解加深，研究逐步拓展至 ATC 配置对市场经

济效率的影响。例如，文献［67］提出在多场景下以

期望社会福利最大化为目标确定 ATC 可行域，并

进一步以总 ATC 最大化为目标求得最终的 ATC 配

置方案。

在当前“双碳”背景下电力市场发展的重要性日

益凸显，而电力交易的社会属性与外部性问题也日

益突出，包括供电安全保障、环境影响与低碳转型

等因素。未来 ATC 计算不仅需兼顾系统安全与市

场效率，还可能需要纳入外部性价值评估，如碳减

排贡献和清洁能源消纳等要素，这将促使计算面向

优化目标设计的进一步发展［68］。

此外，在多层级跨区域电力市场协同发展的趋

势下，ATC 计算面临新的挑战：即如何在保障物理

可行性的同时，实现不同市场层级之间的经济性最

优分配与协调。这将推动 ATC 计算模型从单一层

级的安全约束计算，向面向多层级市场机制的协同

优化建模方向拓展，成为未来计算模型优化目标研

究的重要方向之一。图 2 对适应多层级跨区域市场

发展的 ATC 计算模型相关研究作了总结。

4　国内外典型电力市场 ATC 计算与分配

机制

在前述系统梳理了 ATC 计算方法的基础上，

本节对国内外典型电力市场 ATC 计算与分配机制

的学术研究进行综述，并对现行机制进行阐述和横

向对比，深入剖析各类机制与其所依托的市场模式

图2　适应多层级跨区域市场发展的ATC计算模型相关研

究总结图

Fig.  2　Summary diagram of ATC computational models 
adapted to multi-level cross-regional market development
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之间的适配关系，为后续提出对我国 ATC 计算与

分配机制发展的建议与启示做铺垫。

值得注意的是，由于 ATC 计算模型与分配模

型在实际应用中密切相关，这是本节在分析现行

ATC 机制时得出的关键结论之一，因此本节在综述

学术研究中和各典型市场实际应用的 ATC 分配方

法时，同时阐述了其配套的 ATC 计算方法，而并

未单独设置 ATC 分配方法综述的章节。

4. 1　研究现状

4. 1. 1　国外典型市场

可用输电能力的计算与分配机制是实现全国统

一电力市场建设的关键环节，而分析跨区域市场典

范——欧洲统一电力市场的运行机制与建模方法为

我国提供了重要参考。国内外学者主要从市场模式

分析和可用输电能力计算与分配模型研究两方面，

针对欧洲统一电力市场进行了深入研究。

在市场模式方面，学者们普遍从市场架构、市

场运行机制和输电管理机制三方面展开研究。文献

［69-70］系统回顾了欧盟电力市场化改革的历程与

关键举措，指出其统一市场的建设不仅涉及市场架

构和交易范围的扩展，也深刻影响了输电容量等资

源的跨区域优化配置的方式；在具体市场运行机制

层面，文献［71-72］则深入剖析了欧洲日前统一电

力市场的出清机制及报价方式，阐明了价格耦合和

容量计算在市场高效运行中的作用；进一步地，学

者们直接聚焦跨区域市场的输电容量管理机制，文

献［73-74］聚焦于欧洲电力市场的输电管理机制发

展，总结了跨区域交易中的输电通道分配与市场衔

接方式，并结合中国面临的跨区输电问题提出针对

性建议。

在 ATC 计算与分配模型研究方面，欧洲在日

前市场中引入的基于潮流的市场耦合成为学界关注

的焦点，学者展开了大部分关于模型参数的研究。

文献［75］通过实证分析发现，FBMC 在引入初期显

著提升了跨境交易量和电价收敛性，但其效益在长

期运行中受到关键通道容量收缩的制约。文献［76］
则从理论与方法论角度出发，总结了 FBMC 的基本

原理与关键参数对输电容量分配和市场出清结果的

重要作用。文献［77］ 针对欧盟政策中规定的最小

跨区交易容量进行了福利效应评估。文献［78］则分

别对 FBMC 中的关键线路集和 GSK 选择进行了建

模与优化研究。

4. 1. 2　国内典型市场

对于国内典型市场的可用输电能力计算与分配

机制的研究，研究者主要沿着“总结国内外典型市

场经验并提炼启示”到“开发适应我国多区域交易实

际的输电容量分配模型”的研究路径逐步深入推进。

文献［79］基于欧美典型电力市场的建设经验，提出

了我国电力市场 ATC 的关键问题与解决思路，并

建立了一个计及 ATC 的省间省内电力市场优化出

清双层模型。文献［80］建立了基于跨区跨省输电网

络简化模型的跨区跨省 ATC 交易出清模型。文献

［81］建立交直流混联下的省间输电网络简化模型和

基于省间 ATC 的优化交易模型。文献［82-83］针对

省间中长期交易研究提出了基于网络流方法的跨

区、跨省交易路径优化模型，但没有考虑交直流混

联网络的特性以及交流电网的潮流分布规律。文献

［84］侧重于交直流混联情况下区域电力市场设计的

特殊性，构建了考虑交直流混联的区域电网现货市

场出清模型。在上文的基础上，文献［85］综合考虑

了路径折算和线路损耗，建立了基于跨省跨区 ATC
分配的增量现货交易模型。文献［86］提出了交直流

混联网络和交易路径搜索算法，建立基于路径和计

及通道的可用输电能力的省间中长期交易优化出清

算法。文献［87］提出了考虑省内输电断面阻塞和多

重交易路径耦合的区域电网省间通道 ATC 优化方

法，通过空间层面区域内各省网间的解耦和时间层

面的实用化简化，大幅减少了变量维度以及求解

时间。

综上所述，现有研究围绕国内外典型区域的市

场模式和可用输电能力计算与分配机制，从市场的

综述总结和仿真分析，到可用输电能力计算和分配

模型的设计，形成了较为系统的理论框架。该类研

究为构建高效透明的多层级跨区域可用输电能力计

算和分配机制的研究提供了重要理论与实践借鉴。

然而，现有研究在针对可用输电能力计算和分配机

制进行分析时局限于单一市场进行分析，缺乏横向

对比以及机制本质的剖析。图 3 对国内外典型电力

市场 ATC 计算与分配机制的学术研究进行总结。

4. 2　现行机制的基本模式总结与对比

针对上述研究的局限性，本节对于 4 个国内外

典型区域的现行可用输电能力计算和分配机制进行

阐述和横向对比，深入机制设计和市场模式之间的

联系。
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4. 2. 1　美国 PJM
在 ATC 分配方式方面，PJM 的 ATC 分配方式

分为基于电能量出清分配的方式和基于自计划量分

配的方式。

在 PJM 内部的电力市场交易形式为全电量申报

并集中优化出清，在其中长期市场中用户只能签订

金融合约，因而 PJM 内部的 ATC 分配方式是在实

时市场阶段，通过在统一的电能量出清模型中考虑

ATC 约束，将 ATC 跟随电能量的出清结果来进行

分 配 ， 即 采 用 基 于 电 能 量 出 清 分 配 的 ATC 分 配

方式。

PJM 是 跨 区 域 输 电 组 织（regional transmission 
organization， RTO）之 一 ， PJM 的 用 户 在 进 行 跨

RTO 交易时可选择两种 ATC 分配方式。其一为基

于自计划量分配的方式，市场成员若想达成跨 RTO
物理合约，则需要先在美国统一的输电服务实时信

息 系 统（open access same-time information system，

OASIS）上申报相应的固定点到点输电服务（firm 
point-to-point transmission service）以获得输电网的

优先使用权，OASIS 会对通过同时可行性测试的固

定点到点输电服务对应的跨区域物理交易设置 E-

tag 标记。然后在跨区域实时市场阶段中，市场成

员在所属的内部市场中将带有 E-tag 标记的跨区域

交易量申报为自计划量，系统优先为这部分交易提

供所需 ATC。其二为基于电能量出清分配的方式，

也即直接在跨区域交易平台上申报跨区域交易，各

RTO 通过信息交互，先将自计划量设置为地板价保

证出清，再考虑 ATC 约束集中优化出清电能量，

将 ATC 跟随电能量的出清结果来进行分配。

在 ATC 计算模型方面，当 ATC 分配方式为基

于电能量出清分配的方式时，只需要在出清模型中

构造如式（4）的 ATC 约束即可形成交易可行域，也

即完成了对 ATC 的计算。

Pmin
l ≤ ∑

n ∈ N

sn，l ⋅ (PG
n，t - PD

n，t ) ≤ Pmax
l （4）

式中：Pmax
l 、Pmin

l 分别为线路 l的传输功率上下限；

sn，l 为节点 n对线路 l的发电功率转移分布因子；PG
n，t

为发电机组所在节点 n 在交易时段 t 的发电功率；

PD
n，t 为负荷所在节点n在交易时段 t的系统负荷。

当 ATC 分配方式为基于自计划量分配的方式

时，固定点到点输电服务提供者必须知道还剩余多

少容量可以分配给市场成员，即 ATC。

PJM 定义了潮流关口（flow gate）和潮流关口可

用 容 量（available flow-gate capacity， AFC）的 概

念［88］。潮流关口指的是容易出现安全约束越限的一

条线路或一组线路。根据可用输电能力的定义可

知，其计算的对象是通过两个节点/区域之间（下文

简称为“点到点”之间）所有潮流关口可以从一个节

点/区域向另一个节点/区域输送的最大功率。具体

而言，计算某“点到点”的 ATC 时，考虑该路径对

预先定义的若干潮流关口可用容量的影响，其中在

新增“点到点”交易量时，受该影响而最先达到输送

极限的关口，决定了该“点到点”的 ATC，具体计算

表达式为：
F ATC

i = min { F AFC1 /sF1，i，⋯，F AFC
l /sF

l，i}，

∀i ∈ I，l ∈ L
（5）

式中：i为“点到点”输电路径；I为所有“点到点”输

电路径的集合；l为潮流关口；L为所有潮流关口的

集合；F AFC1 为输电路径 1的可用输电能力；F ATC
i 为输

电路径 i的可用输电能力；F AFC
l 为第 l个潮流关口的

可用关口容量；sF1，i为输电路径 1对第 l个潮流关口的

潮流分配系数；sF
l，i 为输电路径 i对第 l个潮流关口的

潮流分配系数，表示输电路径 i上交易量发生变化对

潮流关口 l的影响。只有当潮流分配系数大于 0. 3 的

时候，才在输电路径 ATC 计算中考虑该关口，对某

些关口还要考虑故障情况下的潮流分配系数。

对比两种 ATC 计算和分配方式可知，计算方

式和分配方式紧密相关，相互影响。ATC 分配方式

决定了需要 ATC 计算的对象。在采用基于电能量

出清分配的方式分配 ATC 时，其分配方式的本质

是通过集中优化一次分配 ATC，因此 ATC 计算需

图3　国内外典型电力市场ATC计算与分配机制相关研究

总结图

Fig.  3　Summary diagram of research on ATC calculation and 
allocation mechanisms in typical domestic and international 

electricity markets
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要形成一个相互耦合的交易可行域结果，这种形式

下 ATC 的计算和分配较为精确。而在采用基于自

计划量分配的方式分配 ATC 时，其分配方式的本

质是分散分配，因此 ATC 计算需要形成一个解耦

的结果。这违背了 ATC 相互耦合的本性。如式（5）
所示，ATC 的计算只考虑单条点到点输电路径对潮

流关口的影响，缺乏对潮流间耦合关系的精确建

模。因此，其 AFC 值可能需要采用较为保守的值，

来保证安全约束不被违反。

4. 2. 2　欧洲电力市场

欧洲电力市场的 ATC 分配方式都是集中分配。

然而在构造交易可行域时，各容量计算区域（capac⁃
ity calculation region，CCR）分别采用了以下两种不

同的模型：基于净输电容量（net transfer capacity，

NTC）或 ATC 的方法和基于潮流（flow-based，FB）

的方法，如表 1 所示［89］。

当采用基于净输电容量的方法时，分配限制约

束将写成如下的形式。

C min
i，j ≤ PPTP

i，j ≤ C max
i，j ， ∀i ∈ I，j ∈ I （6）

式中：C max
i，j 和C min

i，j 分别为点（区域）i到点（区域）j的

可用输电能力上下限；PPTP
i，j 为点 i到点 j的输电权实

际分配量或电能量交易功率，取决于显式分配还是

隐式分配；I为市场中节点的集合。

当采用基于 FB 的方法时，分配限制约束将写

成如下的形式。

C min
l ≤ ∑

ij ∈ Z

Gij，lPPTP
i，j ≤ C max

l ， ∀l ∈ L （7）
式中：C max

l 和C min
l 分别为线路 l的输电容量上下限；

PPTP
i，j 为点 i到点 j的输电权实际分配量或电能量交易

功率；Z为市场中点到点交易对的集合；Gij，l 为点 i
到点 j的交易量对线路 l的灵敏度；L为线路集合。

可以看出，基于 NTC 的方法在建立输电容量

分配约束时，并未考虑各线路间潮流的耦合关系，

而是对每一条点到点的输电路径分别设置容量限

制，模型呈现出显著的解耦特性。在容量限制的上

下限计算时，通常采用简单的扣减机制，即在总线

路容量的基础上扣除既有交易量和安全裕度即可得

到上限和下限，计算过程简便但忽略了电网拓扑和

潮流分布的复杂性。

相较之下，基于 FB 的方法在建模时则系统地

考虑了不同输电路径间的耦合关系，通过引入线性

潮流约束刻画各路径分配量之间的内在关联，更加

贴近实际电网运行特性。

在交流电网中，线路间潮流天然存在强耦合的

关系，若仍采用基于 NTC 的方法将各路径看作相

互独立，虽然简化了建模，也带来了潜在的风险：

若 NTC 计算未能充分考虑实际潮流耦合，将可能

导致潮流越限问题的发生。为了降低这种风险，基

于 NTC 的方法通常需计算一组即使在忽略耦合关

系的情况下也能确保系统安全的上下限值。但这种

保守性的计算方法往往会限制电网通道的利用效

率，导致输电资源浪费，降低市场交易的灵活性和

经济性。因此，欧洲电力市场在 2015 年后逐渐开

始从基于 NTC 的计算方法过渡到 FB 计算方法，以

更加准确地对物理潮流进行建模，提高跨价区联络

线 利 用 率 。 如 表 1 所 示 ， 目 前 ， 北 欧 电 力 市 场

（Nordic）和核心（Core）容量计算区域在远期市场和

短期市场均已采用基于 FB 的计算方法来计算跨价

区可用输电能力［89］，而在汉萨（Hansa）、意大利北

部（Italy North）、希腊-意大利（Greece-Italy）、西南

欧（South-west Europe）、波罗的海（Baltic）、东南欧

表1　欧洲电力市场容量计算区域构造交易可行域的方法

Tab.  1　Method for constructing the trading feasible domain of 
capacity calculation regions in the european electricity market

容量计算区域

Nordic

Core

Italy North

South-west Europe

Baltic

South-east Europe

Hansa

Greece-Italy

区域所负责计算的边界

挪威、瑞典、芬兰和丹麦之
间的边界

法国 、比利时、荷兰、德国、
奥地利、捷克、波兰、斯洛伐
克、克罗地亚、匈牙利和罗
马尼亚之间的边界

意大利北部、法国、奥地利
和斯洛伐克之间的边界

葡萄牙、西班牙和法国之间
的边界

芬兰、立陶宛、拉脱维亚、爱
沙尼亚、瑞典之间的边界

罗马尼亚、保加利亚和希腊
之间的边界

荷兰、德国、丹麦、波兰和挪
威之间的边界

希腊和意大利之间的边界

构造交易可行域
时所采用方法

基于潮流的
方法

基于潮流的
方法

基于净输电
容量的方法

基于净输电
容量的方法

基于净输电
容量的方法

基于净输电
容量的方法

基于净输电
容量的方法

基于净输电
容量的方法
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（South-east Europe）等其他容量计算区域则仍采用

基于 ATC 的计算方法计算跨报价区可用输电能力。

4. 2. 3　国网经营区域

我国的跨区域输电成本回收机制有别于国外，

在市场出清过程中必须考虑买卖方位置，出清结果

需要包含交易路径，与“按通道收费”的输电收费模

式相协调。

在这种市场模式下，无论是中长期阶段（包含

双边交易、集中竞价、挂牌交易等多种交易方式）

还是现货阶段的省间交易，都采用基于成交路径的

方法将点到点（省到省）的交易对成交电力按照成交

路径分配到相关的联络线通道，然后根据通道的剩

余输电容量校验调整。这种分配限制约束构建模式

缺乏对实际潮流耦合关系的建模，因此其可用输电

能力计算和交易可行域的构建十分粗糙，这导致其

交易结果通常不能通过安全校核，为电网的安全运

营带来了巨大的挑战［86］。

4. 2. 4　南方电网经营区域

与 PJM 内部的 ATC 分配方式类似，南方电网

运营区域的 ATC 分配统一在区域现货出清后完成，

属于基于电能量出清分配的方式［90-91］。然而，南方

电网区域市场与 PJM 市场模式的差别在于：其一，

区域市场的中长期存在物理合约，而对于这些物理

合约的 ATC 分配则通过区域现货出清模型中的省

间优先计划约束，最后同样基于电能量出清结果而

分配出清；其二，PJM 的 ATC 分配基于电能量出

清结果，通过 PTDF 将节点功率映射到线路潮流，

最终完成 ATC 的分配。然而其 ATC 分配结果不影

响结算，只是用以保证通道安全约束不越限［92］。但

是南方电网运营区域采用“按通道收费”的跨省通道

输电成本回收模式。一方面，出清模型将节点功率

通过 PTDF 映射到线路潮流中，借助通道容量约束

保证通道安全约束不越限；另一方面，南方电网构

建交易成分的概念，并且对于任一省份的物理关口

必有“其所有相关交流、直流线路的潮流之和等于

其相关所有交易成分的传输功率之和”的关系。最

终通过“输电费（输电价格）-交易成分-物理关口”三

者的匹配，南方电网运营区域的区域市场实现了区

域现货出清模型与输电定价机制的衔接。

4. 2. 5　总结与对比

综上所述，ATC 的计算与分配机制由于制度背

景和市场设计的差异，呈现出多样化的特征，同时其

计算方法和分配机制也逐步展现出一定的协调趋势。

以 PJM 为例，其内部采用的是全电量申报、集

中优化出清的市场模式，而 RTO 之间的交易则是基

于物理合约，这种差异导致 PJM 内部同时存在集中

分配和分散分配两种形式。分散分配机制对于一次

交易后的 ATC 更新速度要求较高，因此其 ATC 计算

方法往往采用计算较为粗糙、但速度快的算法。而

集中分配机制则是在统一出清的基础上进行，交易

集中完成后再进行分配，因此对 ATC 更新速度的要

求较低，也便于实现更为精确的计算和约束构造。

相比之下，欧洲电力市场同样采取集中分配的

方式，但由于其市场结构是基于价区，而且其面临

多区域耦合和电网结构庞杂的问题，因此其 ATC 计

算在初期主要采用相对简单、粗略的基于 NTC 的方

法。现在欧洲电力市场虽逐渐过渡到基于 FB的 ATC
计算方式，但由于该方法需要引入 GSK 来映射区域

电量至实际线路，这本身就带来了不可避免的误差，

无论哪种方式，其计算精度都不高，可以看作是实

现多区域市场耦合过程中的一种技术代价。

在我国，国家电网和南方电网的运营区域都采

用集中分配的 ATC 分配方式，但与国外市场有较

大差异，主要体现在输电定价机制上。我国采用

“按通道收费”的模式，尤其在国家电网运营区域，

为了使 ATC 分配与该定价机制对接，需要将“电力

按照成交路径映射到相关联络线通道作为潮流功

率”的方法引入约束构造中。这种建模方式导致

ATC 计算、分配以及潮流模拟的精度整体偏低，无

法很好地反映系统实际运行特性。但是南方电网运

营区域在市场发展中通过在机制设计上更进一步的

创新，引入了“交易成分”概念，并结合 PTDF 及

ATC 约束，在保证 ATC 计算和潮流建模精度的同

时，还实现了输电价格、交易成分和物理关口三者

之间的良好匹配，较好地实现了区域现货市场出清

模型与输电定价机制之间的衔接。表 2 对比了 4 个

典型市场现有 ATC 计算和分配机制。

5　可用输电能力计算和分配研究的研究路

径分析与展望

5. 1　研究路径分析

本文所综述的 3 类关于可用输电能力研究内容

的总结和归纳如图 4 所示，其中展示了 3 类研究内

容之间的关系和各自的重难点。
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无论是 ATC 计算模型从确定性模型到概率性

模型以及基于智能优化算法模型的研究重心转移，

还是从传统的 ATC 研究发展到基于联络线功率可

行域的研究，或者是 ATC 计算模型目标函数由追

求 ATC 总和最大化逐步转向经济性目标，都是为

了令 ATC 计算更好地契合当前新型电力系统和电

力市场发展的双重背景。与此同时，对国内外典型

电力市场 ATC 计算与分配机制的研究，本质上是

将 ATC 计算和 ATC 分配都作为电力市场运营的关

键环节，从整体协调的机制设计和更好地达成市场

目标的双重角度展开研究。

5. 2　可用输电能力计算和分配研究的建议与展望

基于 5. 1 节的分析，可用输电能力计算和分配

研究分别存在两方面挑战：其一，在学术研究方

面，如何更好地应对新型电力系统中可再生能源高

比例嵌入而不确定性水平不断上升的背景，并且充

分考虑大规模复杂电网的建模难点；其二，在市场

机制实践方面，如何更好地推动现有理论研究成果

落地应用于市场机制设计中。

在学术研究上，针对不确定性水平不断升高所

带来的建模难点，需要对现有的蒙特卡洛方法和鲁

棒优化等概率性模型以及现有基于智能算法的 ATC
计算模型进一步优化，在权衡计算速度和计算精度

的过程中找到更优的平衡点，同时考虑模型的可扩

展性和智能算法可解释性等问题。此外，可考虑引

入更精细化的不确定性建模方法，考虑在不同时间

尺度上不确定性因素的差异化统计特征。针对多层

级跨区域市场发展背景下的 ATC 计算研究挑战，

需要优化现有基于 GSK 和基于可行域的建模方法，

一方面通过深入发掘 GSK 方法的误差来源，在考

虑计算成本的约束下提出针对性的降低误差的措

施；另一方面，对于现有基于可行域的方法，进一

步优化所采用的现有算法以增强模型的可扩展性和

实际场景适用性。

在市场机制实践方面，首先，需要进一步认识

到 ATC 计算和分配机制是作为电力市场运营流程

的关键环节，充分考虑市场模式与 ATC 计算机制

以及分配机制之间的联系，从输电管理体系的整体

视角考虑 ATC 计算和分配机制的协同性设计。其

次，现有关于 ATC 计算与分配机制的学术研究大

多将关键参数作为固定输入，尚未充分考虑其在实

际应用中的动态影响。诸如市场区域划分、关键支

路选择以及系统典型运行方式等模型参数，若要在

工程实践中实现有效应用，需要进行更为细致的测

算与验证。最后，随着全国统一电力市场体系的加

快推进，有必要探索更加灵活的跨区 ATC 分配机

制，以在送电省、受电省与电网公司之间实现多元

利益的合理平衡，并推动跨省区电力交易与现货市

场的高效衔接。

5. 3　对我国可用输电能力计算和分配机制设计的

建议

目前，我国的可用输电能力计算和分配机制建

设处于关键发展时期。在多层级跨区域市场建设背

景下，输电通道容量整体利用率不高和部分输电通

道经常阻塞的矛盾场景经常发生，为建立更精确的

ATC 计 算 机 制 以 及 促 进 输 电 通 道 利 用 率 提 升 的

ATC 分配机制，本文提出以下建议。

1）对于国网运营区域，需要充分考虑其庞大的

表2　典型市场现有ATC计算和分配机制对比

Tab.  2　Comparison of existing ATC calculation and allocation 
mechanisms in typical markets

市场
区域

分配
机制
类型

分配
方式
特点

ATC
计算
方法
与精

度

PJM

分散+集中分配
并存

分散方式基于物
理合约，强调分
配便捷；集中方

式基于统一出清

分散方式采用计
算粗糙但快速的
ATC 方法；集中
方式计算较精确

欧洲电力市场

集中分配

基于价区模式，
统一出清，适应

多区域耦合

初期采用基于
NTC 方法，精度
较低；后期采用
FB 方法，需引

入 GSK，仍存在
误差

国网运营
区域

集中分配

按路径映
射分配，

与输电通
道挂钩

因路径映
射建模粗
糙，计算

精度较低

南方电网
运营区域

集中分配

引入交易
成分与

PTDF，保
持精度与

经济性

采用 PTDF
约束与

ATC 匹配，
模型精度

较高

图4　ATC问题研究内容关系图

Fig.  4　Relationship diagram of research topics on ATC issues
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市场规模和复杂的电网结构所带来的限制因素。一

方面，在现有实践中，ATC 计算与分配多采用基于

路径映射的方法，与“按通道收费”的输电定价模式

相衔接，但其建模精度相对粗糙，难以全面反映实

际潮流特性，未来的优化路径应着眼于机制与定价

体系的整体协同，在保持现有定价模式相对稳定的

前提下，逐步改进 ATC 计算方法的精度和适用性，

同时权衡模型计算速度和模型计算精度，保证优化

后的 ATC 计算和分配模型能够实际落地。另一方

面，在优化现有 ATC 计算和分配机制的同时保证

与输电定价体系的平滑衔接，可采取多阶段实施方

案使得市场主体利益免遭较大变动，从而在提升输

电通道利用率的同时，维持市场的稳定与公平。

2）对于南方电网运营区域，其 ATC 分配方式

在机制设计上已有较大创新，通过引入“交易成分”

并结合 PTDF 约束，实现了出清模型与输电定价机

制的有效衔接。然而，在高比例可再生能源接入和

跨区电力交易规模扩大的背景下，现有模式仍需进

一步优化。未来可考虑在现有实践的基础上，引入

输电权机制进一步优化现有输电定价机制，一方面

可以进一步解放 ATC 计算和分配机制的优化空间，

另一方面可促进输电通道利用率的提高。

6　结论

在全国统一电力市场体系加快建设和新型电力

系统发展的双重背景下，多层级跨区域市场中建立

高效而科学的可用输电能力计算和分配机制十分关

键。本文首先介绍了可用输电能力的基本概念，梳

理了其理论框架。其次，对现有 ATC 计算方面的

研究成果进行了总结，归纳了主要方法及待改进方

向。进一步地，归纳了既涵盖典型市场实际情况又

涉及计算与分配机制的相关研究成果，凸显其方法

特征与不足。接着分析了美国 PJM、欧洲电力市

场、国网运营区域和南方电网运营区域等典型区域

的电力市场的 ATC 计算与分配机制，并对不同机

制背后的制度和市场逻辑进行了比较。之后从学术

研究与市场机制实践两个角度总结了当前的研究方

向，并提出了建议。最后，结合我国电力市场现

状，对 ATC 计算和分配机制的改进提出了建议。
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