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摘要  随着全国统一电力市场建设的推进，我国市场规模逐步增长。以省间电力交易为例，

当前市场主体已达上千个。由于大量市场主体报价具有相似性，可能导致市场出现多组具有相同

社会福利的购售匹配对，使得最大化社会福利的出清问题存在多个最优解。为保障出清的有效性

与公平性，多解场景下需开展多层目标顺次寻优，但现有基于多目标优化的方法难以兼顾出清效

果和效率。对此，该文以存在多解场景的省间电力交易问题为研究对象，提出多层目标顺次寻优

的高效出清方法：构建多层目标顺次寻优出清模型，前序模型的最优目标函数将作为后续模型的

约束，以确保高优先级目标函数的最优性；提出基于最优解达界约束的出清问题多解判定模型，

以帮助了解出清问题的多解性，同时，将其嵌入顺次寻优出清流程，通过避免无效寻优实现出清

进程加速；提出有效利用前序模型求解信息的出清无损加速方法，以满足计算效率要求。基于我

国实际交易数据的算例仿真表明，所提方法可在保障首要目标最优性的前提下，有效地提升面向

次要目标的出清效果；所提加速策略可将典型场景的出清计算效率无损提高 37 倍。 
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0  引言 

发挥电力市场资源配置作用是提升电网新能源

消纳水平、推动落实“双碳”目标的重要途径，省

间电力中长期市场则是其中关键、基础的环节之一，

其通过资源广域优化配置实现新能源的跨区消纳、

缓解我国能源供需逆向分布难题[1-2]。 
省间电力中长期交易出清以社会福利最大化为

目标，在考虑输配电费及网损成本后，根据市场成

员报价确定成交的购售匹配对及各匹配对经过的输

电路径，可构建为线性规划（Linear Programming, 
LP）问题形式[3]。相比于省内电力现货交易，省间

电力中长期交易的市场成员由各省级电网交易主体

组成，规模更加庞大。根据市场组织经验，由于同

一地区、相同类型机组具有相似的成本及报价行为，

在考虑输电费和网损折价后省间电力中长期交易的

市场成员之间常出现报价相同的情形，使得某些购

售匹配对具有相同的社会福利，可能导致市场出清

问题存在多个最优解，即存在多种能够使社会福利

最大的出清方案 [4]。随着全国统一电力市场建设目

标的推进，省间电力中长期交易将进一步朝着大规

模方向发展 [5]，届时将更容易出现出清问题存在多

解的场景。面向多解场景，市场运营机构需根据市场

运营目标，从众多最优解中进一步获取资源配置效

果最佳的出清方案。否则，只能从众多满足社会福利

最大化的出清方案中随机选取一种作为最终出清方

案，无法获取面向其他市场运营目标的最优出清方

案，也无法保证可成交电力在社会福利相同购售匹

配对间的平等分配，将损失市场出清效果与公平性。 
出清问题多解判定可为市场运营机构设计面向

多解场景的处理措施提供参考。对于省间电力中长

期交易出清这类 LP 问题，现有研究根据非基变量

检验数的取值是否为零来判定其是否存在多解，但

文献[6]指出，当出清问题出现退化最优解时，该判
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定方法可能失效，难以保证多解判定的准确性。此

外，文献[7]针对省内能量-备用市场联合出清问题，

对可能出现的多解场景进行了探讨，但并未给出多

解判定方法。文献[8]针对省内电力市场出清问题，

在假定所有发电机报价均不相同的条件下，提出了

出清问题多解判定准则。然而，该假设在大规模省

间电力中长期交易出清问题中并不成立。因此，尚

缺乏适用于省间电力中长期交易出清问题的多解判

定方法。 
在出清问题多解场景处理方面，有研究提出将

可成交电力平均分配至报价相同的市场成员 [9]。该

方法可确保市场的公平性，但难以保障市场资源配

置方案的最优性。为解决该问题，在当前我国省间

电力中长期市场出清的工程实践中，除社会福利最

大化这一首要目标外，还引入了清洁能源成交量最

大化以及总成交量最大化等多层次目标。省间电力

中长期交易出清问题由此转换为多目标优化问题，

市场运营机构希望通过多层目标的顺次寻优，给出

依次满足不同层次优化目标的出清方案，以保障多

解场景下市场出清的有效性。现有多目标优化方法

主要包括加权法和 Pareto 解集法。其中，加权法通

过加权求和的方式将多目标优化转换为单目标优

化，不同目标函数的权重取值可反映市场运营机构

对不同层次目标函数的关注程度[10-11]。该方法计算

效率较高，是目前国内省间电力中长期市场所实际

采用的方法。然而，目标函数权重取值对优化结果

的影响较大，不合理的权重设置将影响出清方案对

于更重要目标函数的最优性，无法保证多层目标的

顺次实现 [12]。Pareto 解集法旨在获取多目标优化模

型的 Pareto 最优解集，最优解集中每个解至少有一

个目标函数是最优的，市场运营机构可从中依次寻

找针对各层次优化目标的最优解，进而实现多层目

标的顺次寻优[13-14]。然而，Pareto 解集的获取难度

较高，一般采用智能算法、权重法等策略进行求取，

存在计算效率低或参数设置困难等问题[15]，难以应

用于工业实际。 
综上所述，面向省间电力中长期交易出清问题

的多解场景，目前尚缺乏适用的多解判定方法以及

保障市场资源配置效果的高效出清方法，难以获得

顺次满足多层次寻优目标的最优出清方案。对此，

本文提出了多层目标顺次寻优的省间电力中长期交

易高效出清方法，主要贡献如下： 
1）提出多层目标顺次寻优的省间电力中长期交

易出清策略。构建了多层目标顺次寻优出清模型，

将前序模型的最优目标函数作为下一层次模型的运

行约束，进而在满足高优先级目标函数最优性的条

件下展开针对下一层次目标函数的寻优，从而保障

市场资源配置效果。提出基于最优解达界约束的出

清问题多解判定模型，可帮助市场运营机构了解出

清问题的多解性，同时，可判定多层目标顺次寻优

过程中出清问题是否存在多解，若不存在多解，则

可不再执行后续出清模型的求解，进而简化出清流

程，提升出清计算效率。 
2）提出了有效利用前序模型求解信息的省间电

力中长期交易出清无损加速方法。针对多层目标顺

次寻优出清模型，将前序出清模型最优解作为下一

层次出清模型的高质量初始可行解，引导后续出清

模型的热启动无损加速进程；针对出清问题多解判

定模型，基于前序出清模型最优解及计算过程中当

前可行解目标函数的取值，建立了多解判定模型求

解进程终止判据，在出清问题多解场景下可提前结

束求解进程而不影响多解判定的准确性，为后续多

解场景的处理预留时间。 

1 省间电力中长期交易出清问题多解原

因分析及当前处理方式探讨 

1.1  省间电力中长期交易出清问题多解原因分析 
本节将探讨省间电力中长期交易出清问题存在

多解的原因。为便于阐述，在假设输电通道传输容

量足够的前提下，省间电力中长期交易出清优化问

题的示意图如图 1 所示。图中，不同颜色线段代表

不同的购售匹配对，其社会福利包括了输电费和网

损折价，详见 2.2.1 节。值得一提的是，本文研究的

省间电力中长期交易出清问题主要关注有功功率的

交易，无功功率并不在考虑范畴内。 
省间电力中长期交易出清优化示意图如图 1 所

示，图中不同线型线段代表不同购售匹配对。不同

购售匹配对将按照其社会福利由高到低的顺序依次

中标电力，直至满足用户申报需求或发电商申报电 
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图 1  省间电力中长期交易出清优化示意图 

Fig.1  Schematic of market clearing of inter-provincial 

medium- and long-term power transaction 

力全部出清。值得一提的是，同一用户可以通过不

同输电路径与不同的发电商组成购售匹配对，类似

地，同一发电商也可与不同的用户组成购售匹配对。

以用户为例，当某一用户与某一发电商所组成的购

售匹配对的社会福利较低时，该用户与其他发电商

所组成的社会福利较高的购售匹配对将优先中标，

当其他发电商能够满足该用户的申报需求时，该用

户与该发电商所组成的购售匹配对将无法中标（即

图 1 中出清电力之后的购售匹配对）。 
如图 1a 所示，当不同的购售匹配对具有不同的

社会福利时，省间电力中长期交易出清问题将具有

唯一解。但当不同购售匹配对具有相同的社会福利

时，省间电力中长期交易出清问题将可能存在多个

最优解，如图 1b 所示，图中 5 个社会福利相同购售

匹配对之间任一满足出清电力的中标组合均为出清

问题最优解。 
1.2  工业界当前出清问题多解处理方式探讨 

如 1.1 节所述，当出清问题存在多解时，意味

着多种购售匹配对的中标组合均满足社会福利最大

化这一出清目标。在该场景下，为保障最终出清方

案的资源配置效果，应从众多最优解中进一步寻找

更优的出清方案。为此，国内工业界在社会福利最

大化这一目标的基础上，进一步引入清洁能源成交

量最大化、总成交量最大化等其他目标，并通过加

权求和形成综合考虑多种目标的单目标优化问题，

如图 2a 所示。在完成出清问题求解后，再进一步将

用户与发电商之间的交易量平均分配到不同的可行

交易路径上，以提升出清方案的公平性。然而，不

合理的目标函数权重设置将使多目标优化方法难以

保障出清方案对于重要程度更高目标函数的最优

性，影响最终出清方案的资源配置效果。同时，仅

计及可行交易路径的中标电力再分配方式无法考虑

其他具有相同社会福利但未中标的用户-发电商交

易对，难以真正保障出清方案的公平性。此外，该

方法只能给出最终的市场出清方案，无法获取出清

问题的多解特性，难以为市场运营机构设计应对多

解场景的处理措施提供可靠依据。 

 
图 2  省间电力中长期交易出清问题多解处理方式对比 

Fig.2  Method comparison for handling market clearing 

problem of inter-provincial medium- and long-term power 

transaction with multiple solutions 

针对工业界当前处理方式存在的问题，本文提

出了多层目标顺次寻优的省间电力中长期交易出清

思路，如图 2b 所示。通过在满足高优先级目标函数

最优性的条件下顺次求解针对各层目标函数的出清

问题，可确保最终出清方案的资源配置效果而不依

赖参数设置。同时，通过在社会福利相同购售匹配

对间均匀分配可成交电力这一目标函数的引入，有

力地保障了出清方案的公平性而无需对出清结果进

行再调整。然而，省间电力交易出清问题的顺次求

解将大幅增加出清计算负担。为此，本文基于出清

问题多解判定对多层目标顺次寻优出清流程进行了

简化，并提出了有效利用前序模型求解信息的出清

无损加速方法。本文所提多层目标顺次寻优的省间

电力中长期交易出清策略将在第 2 节进行详细介

绍；所提有效利用前序模型求解信息的省间电力中

长期交易出清无损加速方法将在第 3 节进行详细

介绍。  
对比当前工业界所采用的多目标优化方法与本
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文所提方法可以发现，当不同目标函数权重值设置

得完全合理时，现有多目标优化方法能够满足多层

目标顺次实现需求，此时多目标优化方法与本文所

提方法在出清方案资源配置效果方面是等效的。然

而，当目标函数权重值设置不合理时，多目标优化

方法将无法保证最终出清方案对于更重要目标函数

的最优性，此时所提方法将不能被多目标优化方法

所替代，本文算例分析部分也对此进行了分析论证。

此外，本文所提出清问题多解判定模型可获取出清

问题的多解特性，在这一点上所提方法无法被多目

标优化方法所替代。 

2  多层目标顺次寻优的省间电力中长期

交易出清策略 

2.1  多层目标顺次寻优的省间电力中长期交易出

清思路 
本节所提多层目标顺次寻优的省间电力中长期

交易出清流程如图 3 所示。 

 
图 3  多层目标顺次寻优的省间电力中长期交易出清流程 

Fig.3  Market clearing idea of inter-provincial medium- 

and long-term power transaction with sequential 

optimization for multi-level objectives 

所提多层目标顺次寻优出清策略根据市场资源

配置目标建立了多层出清优化目标（社会福利最大

化、清洁能源成交量最大化、总成交量最大化及在

社会福利相同购售匹配对间均匀分配可成交电力），

并顺次开展面向不同层次目标的出清优化。其中，

前一层次的最优目标函数将作为下一层次出清模型

的运行约束，以确保重要程度更高目标函数的最优

性。通过前三个层次目标的顺次寻优，可保障出清

方案的资源配置效果，通过第四个层次目标的寻优，

则可进一步保障出清方案的公平性。 

通过四个层次目标的顺次寻优，可保证即使出

清问题存在多解现象，所获取的出清方案也是众多

出清解中效果最佳的方案。然而，大规模省间电力

中长期交易出清问题面临着较重的计算负担[16]，上

述策略中顺次求解四个出清模型的流程较为繁琐，

计算负担较重。本文基于我国交易中心实际数据开

展了仿真测试，发现通过前两个层次目标的顺次寻

优可有效减少出清问题多解场景（以所收集的省间

电力中长期交易实际数据为初始场景，假设市场主

体报量报价信息的变化服从正态分布，通过抽样生

成了 100 个交易场景，经首要目标寻优后共有 20 个

场景存在多解，占比 20%，表明多解场景不可忽视，

而经前两个层次目标的顺次寻优后出清问题仍有多

解的场景仅占 7%）。此外，经出清问题多解判定后，

本文发现由省间电力中长期交易实际数据直接构成

的出清场景在首要目标寻优后存在多解（经前两个

层次目标的顺次寻优后不再存在多解），表明多解现

象在我国实际交易过程中真实存在。具体而言，在

该场景中，最终得以中标的不同边际购售匹配对具

有相同社会福利，且受输电通道传输容量限制，边

际购售匹配对未能完全中标，此时可中标电力在不

同边际购售匹配对间的任意分配均为出清问题最优

解，最终导致出清问题存在多解。同时，值得一提

的是，本文所收集的实际数据为众多交易场景中任

意挑选的某一普通场景，并非特意挑选的出清问题

多解场景。综上可见，出清问题多解场景在我国实

际交易中并非极为罕见的特殊场景，而经前两个层

次目标的顺次寻优后可有效减少多解场景的数目。 
对此，所提策略在第二层次出清模型的求解之

后嵌入了出清问题多解判定环节：若此时出清问题

仅有唯一解，则不再执行后续两个层次出清模型的

求解，直接得到最终出清方案；反之，若出清问题

仍存在多解，则继续开展面向后续目标的寻优以获

得保障资源配置效果的出清方案。多解判定环节的

嵌入可简化大部分场景下省间电力中长期交易的出

清流程，提升出清的计算效率。此外，多解判定也

可帮助市场运营机构了解出清问题的多解性，为多

层目标顺次寻优的出清策略设计提供参考。例如，

若经历史数据分析发现在完成前三个层次目标的顺

次寻优后，仍存在较多出清多解场景，则可进一步

引入售方碳排放量最低等其他目标，以确保出清方

案的资源配置效果。 
所提策略中面向各层次寻优目标的出清模型以
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及出清问题多解判定方法将分别在 2.2 节及 2.3 节

进行详细介绍，所提策略的详细计算流程将在 2.4
节进行详细介绍。 
2.2  多层目标顺次寻优的省间电力中长期交易出

清模型 
如 2.1 节所述，所提多层目标顺次寻优的省间

电力中长期交易出清模型由四个以各层次寻优目标

为目标函数的出清模型构成，分别阐述如下。 
2.2.1  以社会福利最大化为目标的出清模型 

1）目标函数 
社会福利最大化是市场资源配置的首要目标，

也是现有省间电力中长期交易出清模型所普遍采用

的目标函数[17]，即 

 ( )1 , , ,max  t t t t
s d r d d r s

t T r R s S d D
U F B C B

∈ ∈ ∈ ∈

= − −∑∑∑∑  （1） 

式中，d、s、r、t 分别为购方、售方、路径和时段的

编号；D、S、R、T 分别为购方、售方、路径和时段

的集合； , ,
t

s d rF 为一对购售匹配对（本文所述购售匹

配对包含购方、售方、路径和时段四维信息），即 t
时段购方 d 和售方 s 在路径 r 上的成交电力； t

dB 和
t
sB 分别为购方和售方申报的价格； ,

t
d rC 为购方 d 通

过路径 r 购电所需承担的输电费和网损折价，可由

式（2）计算得到。 

 ( )( ), 1 ( )
r r

t t
d r e e d e

e E e E

C B fα λ δ δ
∈ ∈

= − +∑ ∑  （2） 

式中，第一项为输电费，e 为输电通道或节点的编号，

Er 为交易路径 r 所经过的所有输电通道或节点的集

合，αe 为输电通道或节点的输电价格，δe 为输电通道

或节点的网损系数，λ(δe)为关于网损系数的折算公

式；第二项为网损折价，f(δe)为关于网损系数的折算

公式。λ(δe)和 f(δe)的具体表达式详见文献[18]。 
由式（1）可见，每一购售匹配对的社会福利包

括了输电费用和网损折价。 
2）运行约束 
省间电力中长期交易出清模型的运行约束主要

包括 [3]：①售方中标电力约束，售方中标电力应不

超过其申报量；②购方中标电力约束，考虑网损后

的购方中标电力应不超过其申报量；③交、直流输

电通道可用输电能力（Available Transfer Capability, 
ATC）约束，经由输电通道上的潮流应不超过其

ATC；④输电通道潮流变化率约束，相邻时段间输

电通道的潮流变化量应不超过其限值。 

上述模型即为所提多层目标顺次寻优出清模型

中的第一层次出清模型，可简化表示为 m1。 
2.2.2  以清洁能源成交量最大化为目标的出清模型 

假设第一层次出清模型 m1 所求得的最优目标

函数为 *
1U ，以此为基础可构建以清洁能源成交量最

大化为目标的第二层次出清模型 m2，具体如下。 
1）目标函数 
以清洁能源成交量最大化为目标的目标函数可

表示为 

 2 , ,max  
w

t
s d r

t T r R s S d D

U F
∈ ∈ ∈ ∈

=∑∑∑∑  （3） 

式中，Sw 为清洁能源售方主体的集合。 
2）运行约束 

（1）前序出清模型最优目标函数约束 
在多层目标顺次寻优出清策略下，第二层次出

清模型 m2 所获取的出清方案需满足社会福利最大

化这一首要目标，即 

 ( ) *
, , , 1
t t t t

s d r d d r s
t T r R s S d D

F B C B U
∈ ∈ ∈ ∈

− −∑∑∑∑ ≥  （4） 

（2）其他常规运行约束 
m2 所需满足的其他常规运行约束与 m1 中运行

约束相同。 
需要说明的是，清洁能源成交量的增大理论上

将导致系统对电压支撑电源的需求增大。然而，由

于当前国内外市场出清未考虑无功功率、电压的影

响，电压支撑电源在出清过程中不会因无功支撑的

必要性而获得稳定出清。因此，即便系统无功支撑

需求增大，电压支撑电源也无法通过抬高报价来影

响市场价格，进而影响市场资源配置效果。此外，

即使未来市场出清中考虑了无功影响，数目繁多的

电压支撑电源也会因巨大的竞争压力而不敢贸然抬

高自身报价。由此可见，以清洁能源成交量最大化

为目标的出清模型并不会影响市场中电压支撑电源

的配置效果。 
2.2.3  以总成交量最大化为目标的出清模型 

与第二层次出清模型 m2 类似，可根据 m1 所求

得的最优目标函数 *
1U 以及 m2 所求得的最优目标函

数 *
2U ，构建以总成交量最大化为目标的第三层次出

清模型 m3，具体如下。 
1）目标函数 
以总成交量最大化为目标的目标函数可表示为 

 3 , ,max  t
s d r

t T r R s S d D
U F

∈ ∈ ∈ ∈

= ∑∑∑∑  （5） 
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2）运行约束 
（1）前序出清模型最优目标函数约束 
第三层次出清模型 m3 需同时满足社会福利最

大化以及清洁能源成交量最大化这两个前序出清模

型的优化目标，分别如式（4）和式（6）所示。 

 
w

*
, , 2
t

s d r
t T r R s S d D

F U
∈ ∈ ∈ ∈
∑∑∑∑ ≥  （6） 

（2）其他常规运行约束 
m3 所需满足的其他常规运行约束与 m1 中运行

约束相同。 
通过 m1～m3 的顺次求解，可保证即使出清问

题存在多解现象，所获出清方案也是众多出清解中

资源配置效果最佳的方案。 
2.2.4  以在社会福利相同购售匹配对间均匀分配

可成交电力为目标的出清模型 
通过前述 m1～m3 的顺次求解可以减少出清方

案多解场景的发生次数，但这仍不能保证所获出清

方案的唯一性。当出清方案多解现象发生时，秉着

市场公平性原则，市场运营机构需从众多出清解中

选择相对公平的出清方案。为此，本节进一步引入

以在社会福利相同购售匹配对间均匀分配可成交电

力为目标的第四层次出清模型 m4，进而保障出清方

案的公平性，具体如下。 
1）目标函数 
以在社会福利相同购售匹配对间均匀分配可成

交电力为目标的目标函数可表示为 

4 , , , ,
1min  

t
n n n n n n

t t
s d r s d r

t T r R s S d D r R s S d Dn N n

U F F
m∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈∈

⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑∑∑

  （7） 
式中，n 为具有相同社会福利购售匹配对组别的编

号；mn 为第 n 组购售匹配对中购售匹配对的个数；

Nt 为第 t 时段具有相同社会福利购售匹配对组别的

集合；Rn、Sn 和 Dn 分别为第 n 组购售匹配对中路

径、售方和购方的集合。 
式（7）中最小化目标函数里的绝对值项可通过

引入非负辅助变量的方式进行线性化处理，详见文

献[19]。 
2）运行约束 

（1）前序出清模型最优目标函数约束 
第四层次出清模型 m4 需同时满足社会福利最

大化、清洁能源成交量最大化以及总成交量最大化

这三个前序出清模型的优化目标，分别如式（4）、

式（6）和式（8）所示。 

 
*

, , 3
t

s d r
t T r R s S d D

F U
∈ ∈ ∈ ∈
∑∑∑∑ ≥  （8） 

（2）非社会福利相同购售匹配对中标量固定约束 
对于不属于某一具有相同社会福利购售匹配对

组别的购售匹配对，其中标量无需进行再分配，故

其中标量应与第三层次出清模型 m3 所获最优解保

持一致，如式（9）所示。同时，该约束提前固定了

部分购售匹配对的中标量，可降低 m4 的求解负担。 

 *
, , , ,   , ,t t t
t t

s d r s d r o o o
F F R R s S d D= ∈ ∈ ∈  （9） 

式中， to
R 、 to

S 和 to
D 分别为第 t 时段不属于某一具

有相同社会福利购售匹配对组别的路径、售方和购

方的集合； *
, ,
t

s d rF 为 m3 所获最优解。 
（3）其他常规运行约束 

m4 所需满足的其他常规运行约束与 m1 中运行

约束相同。 
在 m4 目标函数中的绝对值项经过线性化处理

后，前述四个层次的出清模型均为 LP 问题，通过

m1～m4 的顺次求解，可确保即使出清问题存在多

解，最终获取的出清方案也能够有效保障资源配置

效果与市场公平性。 
此外，本文所述针对各层目标的出清模型均为

LP 问题。对于 LP 问题，只要其存在可行解，采用

单纯形等算法便能够求得该问题的全局最优解。而

由前序出清模型和后续出清模型的构成可以发现，

前序出清模型所求得的最优解一定是后续出清模型

的可行解。由此可见，只要前序出清模型求解可行，

本文所提方法便能够求得后续出清模型的全局最优

解，且该最优解能够同时满足前序目标与后续目标

的最优性。 
2.3  基于最优解达界约束的出清问题多解判定模型 

如 2.1 节所述，在第二层次出清模型完成求解

后嵌入多解判定环节可有效避免后续出清模型的求

解，从而简化省间电力中长期交易出清流程。本文

提出的出清问题多解判定方法详述如下。 
如 2.2 节所述，第二层次出清模型 m2 为 LP 问

题，为便于后续描述，m2 可改写为 

 
2max    

s.t       
           

U =⎧
⎪ =⎨
⎪
⎩ ≤

gx
Ax b
Jx k

 （10） 

式中，x 为决策变量，即购售对的中标电力；g 为目

标函数系数向量；A 为等式约束的系数矩阵；b 为



 
第 40 卷第 11 期     向明旭等  省间电力中长期交易出清问题多解顺次寻优的高效计算方法 3551 

等式约束的右端项常数；J 为不等式约束的系数矩

阵；k 为不等式约束的右端项常数矩阵。 
假设通过求解器求得的最优出清解为 x*，判定

出清问题是否有多解即是判定除 x*外是否还有其他

可行解也能够达到最优目标函数。对于 LP 出清问

题而言，求解器输出的最优出清解 x*将是其发现的

某一最优基可行解，对应于可行域上的某一顶点，

而这一顶点将与一组达界约束唯一对应。因此，可

通过寻找是否存在既能达到原出清模型最优目标函

数，又能使原出清模型最优解达界约束集合中某些

约束不达界的可行解来判定出清问题是否存在多

解。基于上述考虑，本节提出基于最优解达界约束

的出清问题多解判定模型为 

 

( )

*
3

min   

s.t.    
        

        

i
i L

J x

U

∈

⎧
⎪
⎪⎪ =
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

∑

≤

≥

Ax b
Jx k

gx

 （11） 

式中，i 为不等式约束系数矩阵的行编号；L 为根据

出清模型式（10）最优出清解 x*所获取的不等式约

束中达界约束的集合。 
由于出清模型式（10）中不等式约束为小于或

等于右端项 k，故出清问题多解判定模型式（11）的

目标函数最大值将为约束集合 L 中右端项之和（记

为 K）。若原出清模型式（10）存在多解，则表明除

x*外还有其他解能够满足优化模型式（11）的运行

约束，这些解中约束集合 L 里将存在不达界的约束

（L 全部达界的情况与原出清模型最优解 x*唯一对

应），由于多解判定模型的目标函数为最小化 L 中

右端项之和，故此时优化模型式（11）的最优目标

函数将小于 K；若原出清模型式（10）只有唯一解

（即 x*），则表明只有 x*能够满足优化模型式（11）
的运行约束，由于 x*中不等式约束集合 L 将全部达

界，故此时多解判定模型的目标函数将等于 K。综

上所述，可根据多解判定模型的目标函数是否小于

K 来判定原出清模型式（10）是否存在多解。 
2.4  多层目标顺次寻优的省间电力中长期交易出

清流程 
本文所提多层目标顺次寻优的省间电力中长期

交易出清策略的计算流程总结如下： 
1）求解以社会福利最大化为目标的出清模型

m1，获取最大社会福利。 
2）求解以清洁能源成交量最大化为目标、以

最大社会福利为约束的出清模型 m2，在保障最大社

会福利的条件下，获取最大清洁能源成交量。 

3）判定当前获取的出清方案是否存在多解，若

存在多解，转步骤 4）；否则，转步骤 6），输出最优

出清方案。 
4）求解以总成交量最大化为目标、以前序目标

最优性为约束的出清模型 m3，在满足前序目标最优

性的条件下，获取最大总成交量。 
5）求解以在社会福利相同购售匹配对间均匀

分配可成交电力为目标、以前序目标最优性为约束

的出清模型 m4，在满足前序目标最优性的条件下，

确保可成交电力在社会福利相同购售匹配对间的公

平分配。 
6）获取省间电力中长期交易最优出清方案，输

出结果。 

3  有效利用前序模型求解信息的省间电

力中长期交易出清无损加速方法 

本文所提多层目标顺次寻优的省间电力中长期

交易出清策略能够保障出清问题多解场景下所获出

清方案的资源配置效果，但所提策略需额外开展面

向其他层次目标函数的出清模型求解以及出清问题

多解判定模型的求解，将加重出清问题的计算负担。

为满足实际市场出清计算效率要求，本文针对多层

目标顺次寻优的省间电力中长期交易出清模型及出

清问题多解判定模型分别提出了加速方法，可在不

损失计算精度的条件下，有效提升计算速度，分别

阐述如下。 
3.1  多层目标顺次寻优的省间电力中长期交易出

清模型热启动无损加速策略 
如 2.1 节所述，本文所提多层目标顺次寻优的

出清策略需依次求解两个（多解判定结果为无多解

时）或四个（多解判定结果为存在多解时）出清模

型，相比于仅需求解社会福利最大化出清模型的传

统方式，将面临更重的计算负担。为此，本小节将

利用前序出清模型求解信息实现后续出清模型的无

损加速。需要说明的是，本文重点关注完成第一层

次出清模型（即社会福利最大化出清模型）的求解

之后，如何有效提升后续出清模型的求解效率，对

于初始出清模型的加速计算，则不在本文研究范畴。 
2.2 节中每一层次的出清模型均是一个大规模

LP 问题，常用求解方法包括单纯形法、Barrier 法
等，求解思路是：先找出一个初始可行解，并从该

初始可行解出发，不断迭代寻找目标函数更优的

另一解，直至找到某一符合最优性判别准则的最优
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解[20]。对于大规模省间电力中长期交易出清问题，

由于商用求解器通过预求解生成的初始可行解往往

与最优解相差较大，求解算法需要经过大量迭代才

能找到最优解。相反，若能从一个接近于最优解的

高质量初始可行解开始迭代寻优进程，则可在不影

响最优性的条件下有效地减少迭代寻优次数，实现

出清问题的热启动无损加速。 
对于多层目标顺次寻优出清模型，前一层次出

清模型的求解信息可为后一层次出清模型的求解提

供有益信息。如 2.2 节所述，各层次出清模型将以

前序出清模型的最优目标函数作为运行约束，这表

明后一层次出清模型的最优解与前一层次出清模型

的最优解均可在常规运行约束的限制下满足前序

目标函数的最优性，因此这两个最优解之间将较为

接近。基于上述考虑，本文提出以前一层次出清模

型的最优解作为后一层次出清模型的高质量初始

可行解，进而实现后一层次出清模型的无损加速计

算：若前一层次出清模型已不存在多解，那么所提

供的初始可行解即是后一层次出清模型的最优解，

因此无需迭代便可寻得最优解；即使前一层次出清

模型存在多解，后一层次出清模型也能够从接近于

其最优解的初始点开始迭代寻优进程，进而提升寻

优速度。 
3.2 基于最优解达界约束的出清问题多解判定模

型无损加速策略 
如 2.3 节所述，本文所提出清问题多解判定模

型的目标函数最大值为前序出清模型最优解中达界

不等式约束的右端项之和，其通过最小化寻优来评

估多解判定模型的目标函数能否小于其最大值，进

而判定出清问题是否存在多解。而仅当多解判定模

型的决策变量与前序出清模型最优解相等时，多解

判定模型的目标函数才能达到最大值。因此，若将

前序出清模型最优解作为多解判定模型的初始可行

解，则能够使其快速定位目标函数最大值，并沿目

标函数最小化方向开始寻优。此外，2.3 节中提到，

只要多解判定模型的目标函数能够小于其最大值，

就可以判定出清问题存在多解，而无需完整地执行

多解判定模型的求解进程。 
基于上述考虑，本文提出了如下多解判定模型

无损加速策略： 
1）以前序出清模型的最优解作为多解判定模型

初始可行解，使其初始目标函数为目标函数最大值。 
2）执行多解判定模型的目标函数最小化寻优，

并判断是否已完成多解判定模型的求解，若已完成，

转步骤 4）；否则，转步骤 3）。 
3）在寻优过程中不断读取当前可行解目标函

数的取值，若当前目标函数小于初始目标函数，则

终止多解判定模型的求解，转步骤 4）；否则，返回

步骤 2），继续执行目标函数最小化寻优。 
4）判断多解判定模型的最终目标函数是否小

于其初始目标函数，若小于，则表明出清问题存在

多解，输出判定结果；否则，表明出清问题不存在

多解，输出判定结果。 
该无损加速策略的伪代码如下： 
算法 1: 多解判定模型无损加速策略 
输入：前序出清模型的最优解；  

输出：出清问题多解判定结果。  

1: 获取前序出清模型最优解 x0 

2: 以 x0 为初始解  

3: 开始多解判定模型的最小化寻优  

4: while 多解判定模型未寻得最优解：  

5:     读取当前目标函数值  

6:     if 当前目标函数值＜初始目标函数：  

7:         终止求解，存在多解，输出结果  

8:         break 

9: end while 

10: if 求得最优解：  

11:     if 最优解目标函数值＜初始目标函数：  

12:         存在多解，输出结果  

13:     else: 

14:         不存在多解，输出结果 

在所提多解判定模型加速策略下，若出清问题

不存在多解，那么所提供的初始可行解即是多解判

定模型的最优解，可使其无需迭代便可寻得最优解，

进而有效提升求解效率；若出清问题存在多解，通

过求解进程提前终止判据的构建，可提前结束多解

判定模型的求解进程，提升模型求解速度。此外，

所提策略并不对多解判定模型本身作任何简化处

理，因而不会影响多解判定结果的准确性。 

4  算例分析 

4.1  算例说明 
本文采用省间电力中长期交易实际运行数据开

展算例分析，以验证所提方法的有效性。本文采用

商用求解器 Gurobi10.0.1 对出清问题进行求解，所

用计算机硬件环境为 Intel(R) Core(TM) i5-12400F 
CPU @ 2.50 GHz 32GB RAM。 

本节将在三个不同算例（S1～S3）上开展出清
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方法对比分析，各算例（S1～S3）的规模详见表 1。 
表 1  各算例中省间电力交易的问题规模 

Tab.1  Problem scale of the inter-provincial power 

transaction in S1～S3 

算例  S1 S2 S3 

售方数  69 274 274 

购方数  26 26 26 

路径数  378 378 378 

时段数  720 720 720 

其中，S1 规模较小，将主要用于阐述所提方法

在资源配置效果方面的有效性。S2 与 S3 在算例 S1
的基础上增加了售方数目，以扩大交易规模，将主

要用于阐述所提出清加速策略的有效性。S2 与 S3
的规模一致，仅购售方的报量及报价信息存在差异。

例如，以第一时段为例，S2 与 S3 的售方平均报价

分别为 225.6 元/MW 和 231.7 元/MW，购方平均报

价分别为 466.5 元/MW 和 472.1 元/MW。两者因报

价差异而表现出不同的多解特性（详见 4.3 节），可

验证所提方法在不同多解场景下的有效性。 
算例仿真中的对比方法如下： 
M1：仅考虑社会福利最大化这一首要目标的出

清方法。 
M2：基于加权法的多目标出清方法。 
M3：本文所提多层目标顺次寻优的出清策略，

但未在出清流程中嵌入多解判定环节，也未采用基

于前序模型求解信息的无损加速策略。 
M4：同 M3，但采用基于前序模型求解信息的

无损加速策略。 
M5：同 M3，但在出清流程中嵌入多解判定

环节。  
M6（本文方法）：同 M4，但在出清流程中进一

步嵌入多解判定环节。 
4.2  多层目标顺次寻优出清方法的资源配置有效

性验证 

为验证所提多层目标顺次寻优出清策略在资源

配置效果方面的有效性，本小节将以 S1 和 S3 为例，

对比 M1～M3 所得出清方案的各个目标函数值，分

别见表 2 和表 3。 
表 2 和表 3 中，Obj1 代表社会福利（元），Obj2

代表清洁能源成交量（MW），Obj3 代表总成交量

（MW），Obj4 代表社会福利相同购售匹配对间的中

标电力差异之和（MW）。M2（W1）、M2（W2）和

M2（W3）分别表示三组目标函数权重取值下 M2 的

资源配置效果，M2（W1）中四个目标的权重依次设 

表 2  S1 中 M1～M3 所得出清方案的各目标函数值 

Tab.2  Value of each objective function of market clearing 

results obtained by M1～M3 in S1 

目标函数 Obj1 Obj2 Obj3 Obj4 

M1 9 264 217 937 4 689 787.2 41 049 773.3 665 445

M2(W1) 9 264 005 911 6 122 636.3 41 055 833.8 377 270

M2(W2) 9 264 197 636 6 102 825.1 41 049 540.2 377 804

M2(W3) 9 264 200 629 6 055 094.4 41 049 709.3 377 354

M3 9 264 217 937 6 094 486.2 41 049 773.4 0 

表 3  S3 中 M1～M3 所得出清方案的各目标函数值 

Tab.3  Value of each objective function of market clearing 

results obtained by M1～M3 in S3 

目标函数 Obj1 Obj2 Obj3 Obj4 

M1 8 637 868 058 4 142 160.7 41 018 469.3 914 697

M2(W1) 8 637 866 764 13 758 474.3 41 019 721.7 921 734

M2(W2) 8 637 868 058 13 755 953.3 41 018 488.5 913 784

M2(W3) 8 637 868 058 13 755 953.3 41 018 488.5 918 257

M3 8 637 868 058 13 756 656.0 41 018 487.9 0 

为 0.4、0.3、0.2、0.1，M2（W2）中四个目标的权

重依次设为 0.9、0.09、0.009、0.001，M2（W3）中

四个目标的权重依次设为 0.99、0.009、0.000 9、          
0.000 1。 

由表 2 和表 3 可见，M1 仅考虑了社会福利最

大化这一首要目标，因而能够确保社会福利的最优

性，但所得出清方案在其他次要目标上的资源配置

效果难以得到保障。 
相较于 M1，M2 通过引入其他次要目标，提升

了 Obj2～Obj4 的效果。然而，对比 M2(W1)、
M2(W2)和 M2(W3)可以发现，各目标函数的权重对

M2 所得出清方案资源配置效果的影响较大，不合

理的权重值设置将影响首要目标的最优性（表 2 中，

M2 所得出清方案的社会福利最小）。此外，采用同

一套目标函数权重值的 M2 在不同算例上的资源配

置效果也存在差异。以 W2 为例，M2（W2）在算例

S1 中难以保证首要目标的最优性（首要目标函数与

最优值之间相差 20 300 元），而在算例 S3 中，M2
（W2）则能够取得最优的首要目标函数。由此可见，

目标函数权重值对工业界目前所采用的多目标优化

方法 M2 的资源配置效果影响较大，不合理的权重

设置将影响其资源配置效果，且同一套权重在不同

算例中的适用性也难以得到保障。 
相较于 M1 和 M2，本文所提多层次目标顺次寻

优出清方法（M3）能够在不损失前序目标最优性的

前提下，有效地提升后序各层目标的资源配置效果。
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同时，由于所提方法不依赖参数设置，其在不同算

例上都具有较好的适用性。具体而言，相较于 M1，
M3 的清洁能源成交量（Obj2）在算例 S1 和 S3 中

平均提升了 131.03%，社会福利相同购售匹配对间

的中标电力差异之和（Obj4）在算例 S1 和 S3 中由

平均 790 071 MW 大幅下降至 0 MW，保证了市场

出清的有效性与公平性。由此，验证了所提方法在

资源配置效果方面的有效性。 
为进一步说明所提方法有效性，算例 S1 中 M3

在多层次目标顺次寻优过程中各目标函数值的变化

见表 4。 

表 4  多层次目标顺次寻优过程中各目标函数值的变化 

Tab.4  Changes of each objective function value during 

the process of sequential optimization for multi-level objective 

出清进程  目标函数  目标函数值  变化率(%)

首次出清  

Obj1 9 264 217 936.7 —  

Obj2 4 689 787.2 —  

Obj3 41 049 773.3 —  

Obj4 665 445 —  

二次寻优  

Obj1 9 264 217 936.7 0.00 

Obj2 6 094 486.2 +29.95 

Obj3 41 049 773.3 0.00 

Obj4 0 -100.00 

三次寻优  

Obj1 9 264 217 936.7 0.00 

Obj2 6 094 486.2 0.00 

Obj3 41 049 773.4 0.00 

Obj4 0 0.00 

四次寻优  

Obj1 926 421 7936.7 0.00 

Obj2 6 094 486.2 0.00 

Obj3 41 049 773.4 0.00 

Obj4 0 0.00 

由于存在多个满足社会福利最大化这一首要目

标的最优出清方案，在执行针对清洁能源成交量最

大这一第二层次目标的寻优之后，市场出清方案的

资源配置效果较首次出清发生了较大变化。清洁能

源成交量这一寻优目标提升了 29.95%，同时，社会

福利相同购售匹配对间的中标电力差异之和也大幅

下降至 0。由于此时的出清方案已十分接近满足多

层次目标顺次实现需求的最优出清方案，故在执行

针对总成交量最大这一第三层次目标的寻优之后，

市场出清方案的资源配置效果几乎未发生变化，仅

总成交量这一寻优目标提升了 0.1 MW。此时的市

场出清方案已经满足了多层次目标的顺次实现需

求，故在执行社会福利相同购售匹配对间的中标电

力差异之和最小这一第四层次目标的寻优之后，市

场出清方案的资源配置效果未发生任何变化。由此

可见，本文所提出清策略通过顺次执行针对各层目

标的寻优进程，可逐步提高所得市场出清方案的资

源配置效果。 
综上所述，本文所提多层次目标顺次寻优出清

策略可有效提升市场出清方案的资源配置效果。然

而，M3 需顺次求解四个针对不同层次目标函数的

出清模型，相较于仅需求解 1 次市场出清模型的 M1
和 M2 而言，计算负担大幅增加。例如，M1 和 M2
在 S1 中的计算时间仅为 98.96 s 和 68.93 s，而 M3
的计算时间长达 8 512.36 s，难以满足实际市场出清

计算效率要求。为此，本文提出了针对多层次目标

顺次寻优出清方法的加速策略，其有效性将在 4.3
节进行详细阐述。 
4.3  多层目标顺次寻优出清加速策略有效性验证 

本文从多层目标顺次寻优出清流程简化以及出

清模型加速求解两个方面提升多层目标顺次寻优出

清效率，为验证其有效性，本文以多解特性不同的

大规模算例 S2 和 S3 为例开展仿真分析。其中，算

例 S2 在经过前两个层次目标的顺次寻优后已不存

在多解（模拟生成的 100 个场景中，该类场景占比

93.00%），而算例 S3 在经过前两个层次目标的顺次

寻优后仍存在多解（模拟生成的 100 个场景中，该

类场景占比 7.00%）。 
M3～M6 在算例 S2 中的求解性能见表 5。 

表 5  M3～M6 在算例 S2 中的求解性能 

Tab.5  Calculation performance of M3～M6 in S2 

出清进程  
求解时间/s 

M3 M4 M5 M6 

首次出清  301.85 301.85 301.85 301.85

二次寻优  524.27 13.08 524.27 13.08 

多解判定(无多解) — — 2 367.64 22.52 

三次寻优  483.89 65.43 未求解 未求解

四次寻优  11 196.93 17.08 未求解 未求解

总耗时  12 506.94 397.44 3 193.76 337.45

对比 M3 和 M4 可以发现，在多层目标顺次寻

优过程中，以前序出清模型最优解作为后序出清模

型初始解可有效引导后序出清模型的热启动进程，

进而显著提升模型求解效率，总加速比达 31.47。其

中，二次寻优的加速比更是高达 40.08。算例 S2 中

M3 和 M4 两种方法下二次寻优出清模型相对误差

在求解过程中的收敛曲线如图 4 所示。 
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图 4  S2 中 M3 和 M4 两种方法下二次寻优出清模型的

相对误差收敛曲线 

Fig.4  Relative error convergence curves of M3 and M4 

during the optimization for the second-level objective in S2 

由图 4 可见，M3 和 M4 的相对误差最终都收敛

至 0，M4 只是由更接近最优解的初始点开始迭代寻

优，并未改变出清模型的约束和变量，因而 M4 能

够在保证出清准确性的条件下大幅减少算法迭代次

数，进而有效提升出清计算效率。其中，经求解器

自动选择，M3 采用求解大规模问题更占优势的

barrier 算法进行求解，在迭代过程中可能存在迭代

路径突变而导致相对误差突然增大的情况。 
对比 M3 和 M5 可以发现，M3 无论出清问题

是否存在多解都将执行完整的四次寻优过程，求解

时间较长；而 M5 通过嵌入多解判定环节，可知晓

算例 S2 在经过前两个层次目标的顺次寻优后已不

存在多解，因而不再执行针对后序两个层次目标的

寻优进程，从而简化出清流程，减少出清计算时间

（出清计算时间较 M3 减少 74.46%，加速效果较为

明显）。  
对比 M5 和 M6 可以发现，本文所提多解判定

模型无损加速策略利用前序出清模型的最优解信息

可显著提升多解判定效率，加速比为 9.46。算例 S2
中 M5 和 M6 两种方法下多解判定模型目标函数的

变化曲线如图 5 所示。 
由于经过前两个层次目标的顺次寻优后出清问

题已不存在多解，故前序出清模型的最优解也是多

解判定模型的最优解，且为唯一可行解。此时，M6
将前序出清模型最优解作为多解判定模型的初始

解，使得初始解即是多解判定模型最优解，可令模

型直接寻得最优解（见图 5），进而有效地提升求解

效率。相反，M5 还需执行预求解、单纯形迭代等步

骤才能寻得多解判定模型的唯一可行解（见图 5），计

算时间较 M6 更长。此外，在无多解场景下，M6 仅

为多解判定模型提供初始解，将不影响多解判定的 

 
图 5  S2 中 M5 和 M6 两种方法下多解判定模型的目标

函数变化曲线 

Fig.5  Objective function change curves of multiple 

solution judgment optimization model under M5-M6 in S2 

准确性。 
对比 M4 和 M6 可以发现，在考虑出清模型热

启动无损加速策略后，嵌入多解判定环节也可有效

简化出清流程，进一步提高出清求解效率，求解时

间减少了 15.09%。 
由此可见，本文所提出清无损加速方法能够在

不损失计算精度的条件下，有效提升出清模型及多

解判定模型的计算效率。同时，在经过前两个层次

目标的顺次寻优后已不存在多解的出清场景下（场

景占比 93.00%），多解判定环节的嵌入能够简化出

清流程，进一步提高多层目标顺次寻优出清策略的

计算效率（相较未加速的 M3，所提方法 M6 总体加

速比达 37.06）。 
然而，对于在经过前两个层次目标的顺次寻优

后仍存在多解的出清场景（场景占比 7.00%），多解

判定环节的嵌入将反而增加计算时间，下面将以算

例 S3 为例对此进行探讨。 
M4 和 M6 在算例 S3 中的求解性能见表 6。 

表 6  M4 和 M6 在算例 S3 中的求解性能 

Tab.6  Calculation performance of M4 and M6 in S3 

出清进程  
求解时间/s 

M4 M6 

首次出清  346.63 346.63 

二次寻优  13.11 13.11 

多解判定(有多解) — 25.87 

三次寻优  65.08 65.08 

四次寻优  21.71 21.71 

总耗时  446.53 472.40 

由表 6 可见，在经过前两个层次目标的顺次寻

优后，M6 通过多解判定发现该场景仍存在多解，故
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仍需执行针对后序两个层次目标的寻优进程。相较

于直接完整执行四次寻优过程的 M4，M6 额外执行

了多解判定过程，计算时间较 M4 增加了 5.79%。 
然而，如前所述，在经过前两个层次目标的顺

次寻优后仍存在多解的出清场景较少，而在大部分

出清场景下，多解判定环节的嵌入可将出清计算效

率提高 15%左右。因此，嵌入多解判定环节有利于

提高多层目标顺次寻优出清方法的总体计算效率。 
此外，为进一步说明本文所提多解判定无损加

速策略的有效性，算例 S3 中 M5 和 M6 两种方法下

多解判定模型目标函数的变化曲线如图 6 所示。 

 
图 6  S3 中 M5 和 M6 两种方法下多解判定模型的目标

函数变化曲线 

Fig.6  Objective function change curves of multiple 

solution judgment optimization model under M5 and  

M6 in S3 

在出清问题存在多解的场景下，多解判定模型

具有多个可行解，M5 需从随机初始解（不一定可

行）开始经大量迭代寻到可行的目标函数最小值

（即最优目标函数），进而判定出清问题存在多解。

而 M6 将前序出清模型最优解作为多解判定模型的

初始解，可令多解判定模型由可行的目标函数最大

值（见图 6 中 M6 起点）出发向下寻找目标函数最

小值，同时，在寻得目标函数取值比初始目标函数

小的可行解后便提前终止求解进程（见图 6 中 M6
终点），并判定出清问题存在多解，可有效减少多解

判定模型的迭代寻优次数，进而提高模型计算效率。

如 2.3 节所述，只要多解判定模型的目标函数小于

其最大取值便可判定出清问题存在多解，故 M6 中

多解判定模型求解进程的提前终止并不影响多解判

定的准确性。 
综上所述，本文所提有效利用前序模型求解信

息的出清无损加速方法能够在不损失计算精度的条

件下，有效提升多层目标顺次寻优出清方法的总体

计算效率。 

5  结论 

针对大规模省间电力中长期交易出清问题易出

现的多解现象，本文提出了多层目标顺次寻优的高

效出清方法，以提升多解场景下省间电力中长期交

易出清的资源配置效果。该方法建立了多层目标顺

次寻优的省间电力中长期交易出清模型，可在保证

高优先级目标函数最优性的条件下开展针对下一层

次目标的寻优进程，从而保障市场出清方案的有效

性与公平性。同时，提出了出清问题多解判定模型，

有助于简化顺次寻优出清流程并帮助市场运营机构

了解出清问题多解性。进一步，面向市场出清计算

效率要求，提出了有效利用前序模型求解信息的多

层目标顺次寻优无损加速方法。基于我国省间电力

中长期交易实际运行数据的算例仿真结果表明，本

文所提方法通过顺次执行针对各层目标的寻优进

程，能够在不影响前序目标最优性的前提下，逐步

提高所得市场出清方案的资源配置效果。此外，基

于多解判定的出清流程简化策略以及面向出清模型

与多解判定模型的加速策略能够在不损失计算精度

的条件下，大幅提高出清计算效率（典型场景的出

清加速比达 37.06）。 
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Abstract  With the development of the national unified electricity market, the market scale has gradually 
increased. Take inter-provincial medium- and long-term power transaction as an example, the number of market 
participants is over a thousand. The similarity of the bid prices of numerous market participants is likely to lead 
to multiple purchasing and selling pairs having the same social welfare. As a result, the market clearing problem 
that maximizes social welfare may have multiple optimal solutions. To ensure the effectiveness and fairness of 
market clearing, the multi-level objective sequential optimization should be implemented under multiple-solution 
scenarios. However, the existing methods based on multi-objective optimization cannot balance effectiveness and 
efficiency. To address this issue, take inter-provincial medium- and long-term power transaction that may have 
multiple solutions as a research objective, an efficient multi-level objective sequential optimization method is 
proposed in this paper. The main contributions are illustrated as follows: 

First, the market clearing model with multi-level objective sequential optimization is established. Four 
objective functions are considered according to the industrial practices, including maximizing social welfare, 
maximizing transaction volume of renewable energy, maximizing total transaction volume, and equally distributing 
tradable power among purchasing and selling pairs with the same social welfare. Market clearing models 
considering the aforementioned four objective functions are separately established. The optimal objective 
functions of the preorder model are used as the operating constraints of the subsequent model to ensure the 
optimality of the objective functions with high priorities. By sequential solving these four market clearing models, 
the market clearing effectiveness and fairness can be guaranteed even under multiple-solution scenarios. 

Second, the multiple-solution judgment auxiliary optimization model for the market clearing problem is 
established based on the bound constraints of the optimal solution, according to which the multiple-solution 



 
第 40 卷第 11 期     向明旭等  省间电力中长期交易出清问题多解顺次寻优的高效计算方法 3559 

characteristics of market clearing problems can be recognized. The recognized multiple-solution characteristics 
can provide support for market operators to design the measure for handling multiple-solution scenarios. For 
instance, more objective functions can be introduced if multiple-solution scenarios cannot be effectively avoided 
after the sequential optimization of four objective functions. Besides, regarding the computational burden caused 
by the solution to four market clearing models, the multiple-solution judgment auxiliary optimization model is 
embedded into the sequential optimization process to simplify the clearing process by avoiding unnecessary 
optimization. 

Third, to meet the calculation efficiency demand, the lossless acceleration method for market clearing based 
on solution information of the preorder model is proposed. For the market clearing models with multi-level 
objective functions, the optimal solution of the preorder model is used as the high-quality initial feasible solution 
of the subsequent model, which can guide the warm-start accelerating process of the subsequent model without the 
loss of accuracy. For the multiple-solution judgment auxiliary optimization model, the optimal solution of the 
preorder model is used as the initial feasible solution. Based on this, the termination criterion for the calculation 
process is established according to the comparison between the initial objective function and the current objective 
function. In this way, the judgment process can be accelerated without affecting judgment accuracy. 

Finally, case studies based on practical inter-provincial medium- and long-term transaction data in China 
demonstrate that the proposed method can greatly improve the market clearing effect for the subordinate objectives 
while ensuring the optimality of the primary objective. In addition, benefiting from the proposed model solution 
acceleration strategy and the sequential optimization process simplification strategy, the market clearing efficiency 
can be improved by 37 times without the loss of accuracy under the typical scenario. 

Keywords：Inter-provincial medium- and long-term power transactions, multiple solutions of market clearing, 
multi-level objective sequential optimization, multiple solution judgment, market clearing acceleration 
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