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摘要 : 对电力市场仿真研究的现状进行了总结和评述 ,在分析了基于 CORBA和 Agent技术及基于 Java的电

力市场仿真平台后 ,提出了一种以 HLA为仿真平台的电力市场研究方法。与前两种仿真平台比较 ,基于 HLA

的仿真平台具有明显的优势 ,其中包括平台的独立性、应用层同其底层运行支撑环境的分离 ,可以快速、灵活

地实现联邦的组合和重新装配以及联邦之间的通信和互操作能力 , HLA的时间管理策略等。
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0　引言

电力市场是电力工业重构和市场化运营的必然

结果。20世纪 80年代末期 ,英国率先实行电力工

业私有化改革 ,尽量减少市场管制和干预 ,并从商业

运营的角度将发电、输电和配电的主要功能分解成

相互独立的实体 [ 1, 2 ]。可以说 ,电力市场是将垄断

的电力工业放松或解除管制 ,引入竞争和其它的市

场机制而形成的。电力市场的最大特征是具有开放

性和竞争性。

电力市场是一项庞大复杂的系统工程。对于这

样的复杂系统 ,很难找到精确的数学模型进行描述 ,

要分析和研究其内在的运行规律 ,采用仿真方法是

必须的。电力市场仿真有助于研究人员分析电力市

场的复杂性 ,检验市场的运行情况和市场设计可能

存在的缺陷 ,避免在实际运行过程中造成巨大的损

失 ;它还可以帮助市场参与者熟悉市场架构和市场

运行机制 ,以使他们在不同的市场条件下采取有效

的策略 ,以规避风险 ,实现利润的最大化。

另外 ,对许多发展中国家 ,尤其是亚洲国家而

言 ,因为正承受着国外投资者和国内消费者的双重

压力 ,使他们很难决定选择何种合适的、有竞争力的

电力工业发展模式和电力市场运营模式。电力市场

仿真可以帮助他们评价在当地采用某种模式对社会

经济的影响 ,甚至还可以评估工业界和消费者的反

应。这样将有助于他们做出决定 :是采用新的电力

市场模式或者仅仅是调整已经存在的电力工业体

系 ,来满足电力需求并且确保从垄断经营向开放的

市场体系平稳过渡。

在分析了基于 CORBA和 Agent技术及基于 Ja2

va的电力市场仿真平台后 ,提出了一种以 HLA为仿

真平台的电力市场研究方法。与前两种仿真平台比

较 ,基于 HLA的仿真平台立意更高 ,具有更大的灵

活性。基于 HLA的仿真平台将应用层同其底层运

行支撑环境分离开 ,可以使这两部分相对独立地开

发 ,最大限度地利用各自领域的最新技术 ;同时 ,可

以针对不同的用户需求和不同的应用目的 ,实现联

邦快速、灵活地组合和重新配置 ,保证了联邦范围内

的互操作和重用 ,这对于复杂的电力市场仿真而言

将是极其重要的。另外 , HLA的时间管理策略对于

仿真多种从时间角度分类的市场行为也将大有帮

助。

1　电力市场的内涵与仿真要解决的主要问
题

　　电力市场的内涵可以从以下几方面来描述 [ 1 ] :

1) 市场主体 ;电力市场的市场主体即市场参与

者 ,主要的实体有 : ①独立调度中心 ISO ( Independ2
ent System Operator) ,它的主要功能包括 :保证电网

实时安全地运行 ,负责电网的拥塞管理和购买辅助

服务等 ; ②市场交易中心 PX ( Power Exchange) ,主

要负责促成市场交易 ,它根据电力买卖双方提前提

交的竞标曲线 ,计算市场的清算价格 MCP (Market

Clearing Price )和成交电量 MCQ (Market Clearing

Quantity)等 ; ③计划协调者 SC ( Schedule Coordina2
tor) ; ④发电公司 ( Generator) ; ⑤电网公司 GC ( Grid

Company) ; ⑥辅助服务供应商 AS (Ancillary Service

Provide) ;⑦零售商 (Retail Service Provide) ; ⑧配电

商 (D istribution Service Provide) ; ⑨用户 ( Customer)

等。
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2) 市场客体 ;包括电力 (电量 )、辅助服务或期

权等。

3) 市场载体 ;电力市场的载体是电网。

4) 市场电价 ;电价是电力市场的核心和杠杆 ,

是电力市场中传递供求变化最敏感的信号。

5) 市场规则和市场监管。

因为仿真方法在研究电力市场运行规律时体现

出的优越性 ,许多国内外相关的研究人员都对电力

市场仿真给予了足够的重视。电力市场仿真要解决

的主要问题有 :①电力市场的负荷预测、电价预测与

灾变预警 ; ②动态最优潮流 (OPF)与电力市场经济

性能研究 ;②历史数据库的构建和更新以及借助于

历史数据库的专家系统和决策支持研究 [ 3 ]。目前

已有多名学者发表了他们在上述问题上的研究成

果 ,如一种在强制 PX / ISO体系中的日前电力市场

的仿真模型 [ 4 ]、针对短期电力市场的决策支持工具

DESPOT ( DEcision2support Simulation for POwer

Trading)和周优化模型 W eM ( the weekly op tim iser

module) [ 5 ]以及其它的电价预测、负荷预测和竞价模

型等 [ 6～9 ]。

2　电力市场仿真平台

由于电力市场本身固有的复杂性和各市场参与

者在地理上分散且各自独立决策 ,但又相互作用 ,相

互影响 ,这种相互作用和影响对整个电力市场的稳

定运行是至关重要的 ,另外 ,各个市场参与者可能使

用不同的计算平台和本地方法 ,因此 ,应上面这些特

点的要求 ,电力市场仿真平台至少要具备下面的四

个要素 : (1)平台的独立性 ; (2)对象之间的通信和

互操作能力 ; (3)分布式决策 ; (4)与多种软件的接

口。

2. 1　基于 CORBA和 Agent技术的电力市场仿真平

台

CORBA ( Common Object Request B roker A rchi2
tecture) ,即公共对象请求代理程序体系结构。

CORBA是一个规范 ( specification)而不是程序实现
( imp lementation) ,它提供了一个允许在分布式和异

构型环境中应用程序之间进行互操作的框架。

CORBA自身的特点———开放性、可扩展性、安全性

和先进性———与电力市场对仿真平台的要求可以很

自然地相吻合。

Agent是一种具备特殊的学习、通信和决策能

力的软件 ,也被称为“intelligent agents”,有合理性、

自主性、智能性和协作性等特性。MAS (Multi2Agent

System )是由一组 Agent构成的软件系统 ,它特别注

重多个 Agent之间的通信和协作能力。因为 Agent

有上述特点 ,所以 MAS适合模拟多方参与 ,且参与

各方之间既有竞争又有协作的复杂系统。具有多个

市场参与者的电力市场正是与此类似的系统。A2
gent和 MAS理论已经在电力系统的研究中得到了

广泛的应用 [ 10 , 11 ]
,如基于多 Agent技术的分布式电

压无功优化控制 [ 12 ]、继电保护 [ 13 ]、二级电压控

制 [ 14 ]、分区无功电压优化 [ 15 ]、分布式协调紧急控

制 [ 16 ] ,以及电力系统安全控制 [ 17 ]、电力系统脆弱性

评估与控制 [ 18 ]、用电需求预测 [ 19 ]等研究 ,甚至有学

者将基于 Agent的计算经济模型引入电力市场 ,研

究其在电力市场理论中的应用 [ 20 ]。

综合 CORBA的互操作性和开放性非常好的特

点以及 Agent技术在模拟电力市场参与者的功能时

体现出的优势 ,可以得出这样的结论 :以 CORBA规

范和 Agent技术为基础的电力市场仿真平台具有可

行性。

基于 CORBA和 Agent技术的电力市场仿真平

台框架 [ 21 ]如图 1所示。

图 1　基于 CORBA和 Agent技术的电力

市场仿真平台框架

Fig. 1　Structure of electricity market simulating p latform

using CORBA and Agent technology

图 1中的发电公司 Agent、独立调度中心 Agent、

市场交易中心 Agent和用户 Agent等分别是为电力

市场中相应的市场参与者设计的 Agent。实际上 ,为

了准确模拟市场中的各种行为 ,每个市场参与者都

应该有与其对应的 Agent。上图从电力市场仿真平

台的角度出发 ,仅仅是列出了有代表性的市场参与

者。图中的 ORB是 Object Request B roker (对象请

求代理 )的缩写 ,它作为一个“软件总线”来连接网

络上的不同对象 ,提供对象的定位和方法调用 ,是

CORBA实现的关键。另外 ,图形用户界面 GU I是

为方便人机交互而设计的。

由于 CORBA是由绝大多数分布计算平台厂商
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所支持和遵循的系统规范技术 ,被支持程度相当广

泛 ,基于 CORBA和 Agent技术的电力市场仿真可以

方便地利用主流的开发语言 (如 C ++等 ,但非 Java

语言 )完成软件设计。

2. 2　基于 Java的电力市场仿真平台

Java技术是为 Internet设计的。Java语言随着

互联网的发展而发展 ,互联网时代的到来使得 Java

语言的应用日益广泛。Java语言的突出优势在于它

与操作平台的无关性。用 Java语言编写的程序 ,可

以在 Solaris、W indows、MacOS、HP2UX和 L inux等各

种平台上应用 ,也可以在 Unix、L inux和 W indows等

多种操作系统下运行。正因为 Java语言与操作平

台的无关性 ,所以它也适合应用在电力市场技术支

持系统开发 [ 22 ]和电力市场仿真场合。目前已有基

于 Java语言实现的发电厂报价支持系统 [ 23 ]、变电站

远程监控系统 [ 24 ]、分布式电网故障计算系统 [ 25 ]和

发电企业商业运营及竞价决策技术支持系统 [ 26 ]等。

与基于 CORBA和 Agent技术的电力市场仿真

平台中使用的 CORBA规范对应 ,这里用到的是

J2EE规范。

J2EE规范是与平台无关的、可移植的、支持并

发访问和安全的 ,完全基于 Java的开发服务器端构

件的标准。

在 J2EE中 , Sun给出了完整的基于 Java语言开

发面向企业分布应用规范 ,其中 ,在分布式互操作协

议上 , J2EE同时支持 RM I和 IIOP,而在服务器端分

布式应用的构造形式 ,则包括了 Java Servlet、JSP

(Java Server Page)、EJB等多种形式 ,以支持不同的

业务需求。

与基于 CORBA和 Agent技术的电力市场仿真

平台相比 ,基于 Java的仿真平台中也用到了 Agent

技术 ,不同的是 , KQML也被应用在电力市场仿真的

MAS中。KQML ( Knowledge Query and Manipulation

Language)是一种支持多个 Agent之间通信的语言

和信息交换协议。MAS技术为电力市场中的分散

决策提供了模板。

基于 Java的电力市场仿真模型 [ 8 ]如图 2所示。

第一层是通信平台 ,它由 MAS模板提供。MAS

模板也称为 JATL ite (Java Agent Temp late, L ite) ,是

用 Java语言编写的程序包 ,它允许开发者通过 In2
ternet创建新的 Agent。JATL ite为 Agent提供了基

础支撑环境 ,多个 Agent可以互连或断开连接 ,发送

和接收消息以及传输文件等。MAS模板负责多个

Agent之间的通信。

图 2　基于 Java的电力市场仿真模型

Fig. 2　Frame of the electricity market simulator based on Java

第二层是一组为实现不同市场参与者功能的类

和市场运行机制。

第三层是数据库层。数据库是基于 Java的电

力市场仿真模型中另一个重要的部分。数据库的存

在 ,使得数据以特定的形式组织起来。数据库中包

含市场数据和电网数据。对市场数据而言 ,有合同

电价、合同电量、清算价格和成交电量等。电网数据

包括节点数据和线路运行最大传输容量等。为了实

现在 Java程序中访问数据库 ,运用了 JDBC ( Java

Database Connectivity)。JDBC是一类 Java应用程序

接口 (Java AP I) ,它能够在 Java程序中执行 SQL语

句。

第四层是仿真算法层。通过采用仿真算法分析

数据库中的数据信息 ,可以帮助市场参与者了解市

场行情 ,为其做出科学决策提供依据。

为仿真电力系统和电力市场中的各种行为 ,一

些 Agent要包含许多复杂的计算和处理。在仿真模

型中 ,这些计算和处理当然不必要用 Java语言重新

执行一遍。例如 ,调度中心和市场交易中心的负荷

计算可能是用 C + +或其它的程序语言执行的。正

是为了扩充 Java类库的功能 ,同时节约时间 ,用到

了 JN I(Java Native Interface)。JN I是另一种 Java应

用程序接口。它是一个标准编程界面 ,用于编写 Ja2
va本地方法和将 Java虚拟机嵌入本地应用程式中 ,

其主要目标是要使本地方法在给定平台上的所有

Java虚拟机实现中具有二进制兼容性。JN I的应用

使仿真模型中的 Agent具有引用本地方法的能力。

2. 3　基于 HLA的电力市场仿真平台

HLA (H igh LevelA rchitecture)是 1995年美国国

防部在其建模仿真 MasterPlan目标中提出的为国防

领域建模和仿真制定的一个通用技术框架的核心内

容 ,其目的是针对复杂大系统 ,促进仿真应用的互操

作性和仿真资源的可重用性。HLA并不是一个系

统的实现 ,而是一种仿真应用系统的框架体系结

构 [ 27 ]。

在 HLA中 ,用于达到某一特定仿真目的的分布
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式仿真系统称为联邦 ( federation) ,参与的所有应用

都称为联邦成员 ( federate)。联邦由若干个相交互

的联邦成员、一个共同的联邦对象模型 FOM ( Feder2
ation ObjectModel)以及 RTI构成。

HLA主要由三部分组成 : ①规则 ( rules) ,规定

了所有联邦及其成员必须符合的要求 ,表述了 HLA

中各个部件的功能划分和逻辑关系 ,以保证联邦中

仿真应用间按正确的方式进行交互 ; ②对象模型模

板 OMT(ObjectModel Temp late) ,是一种标准化的表

格形式的描述框架 ,是 HLA实现互操作和重用的重

要机制之一 ; ③运行支撑环境 RTI( Run2Time Infra2
structure)接口规范说明 ( Interface Specification) ,定

义了联邦成员与联邦中其它成员进行信息交互的方

式 ,即 RTI的服务。

时间是分布仿真中的核心概念。时间管理描述

联邦运行过程中联邦成员仿真时间的推进机制 ,这

种推进机制必须和联邦成员间的数据交换协调 ,确

保联邦成员发送和接收消息在时间逻辑上是完全正

确的 [ 27 ]。在 HLA中将联邦成员的逻辑时间管理策

略分为时间控制 ( Time Regulating)和时间受限
( Time Constrained)两种 ,它们描述了联邦成员的逻

辑时钟推进与其他联邦成员逻辑时钟推进的关系。

联邦成员的时间管理策略有以下四种状态 : ①既

“时间控制”又“时间受限”,联邦成员既影响其他联

邦成员的时间推进 ,而本身的时间推进又受其他联

邦成员的影响 ; ②既不“时间控制 ”又不“时间受

限”,联邦成员内部时间推进不使用 RTI提供的服

务 ;③仅“时间受限”,时间推进受其他联邦成员的

影响而不影响其他联邦成员的时间推进 ; ④仅“时

间控制”,时间推进影响其他联邦成员而不受其他

联邦成员的时间推进的影响 [ 28 ]。

鉴于 HLA是针对复杂大系统问题本身提出的

仿真方法 ,有处理分布式系统仿真问题的先天优势 ,

所以基于 HLA构建电力市场这样的复杂系统的仿

真平台 ,也就成为必然。

基于 HLA的电力市场仿真平台的逻辑结构如

图 3所示。

在基于 HLA的电力市场仿真中 ,可以根据仿真

目的要求 ,将电力市场参与者 ,如发电公司、独立调

度中心、市场交易中心和用户等创建为各单个的

HLA仿真对象模型 SOM ,同时创建 HLA的联邦对

象模型 FOM。创建 FOM需要借助于 OMT提供的标

准化的记录格式 ,为一个特定的联邦中各联邦成员

之间需交换的数据特性进行描述 ,以便各联邦成员

图 3　基于 HLA的电力市场仿真

平台的逻辑结构

Fig. 3　A rchitecture of electricity market simulating

p latform based on HLA

在联邦的运行中正确、充分地利用这些数据进行互

操作。进一步 ,可以创建为实现电力市场仿真中特

定目的的联邦。例如 ,可以分别创建为实现负荷预

测目的和电价预测目的的联邦等。低层次的联邦可

以作为联邦成员加入到更高层次的联邦中。上面提

及的实现电价预测的联邦 ,可以作为辅助发电公司

优化决策联邦的联邦成员 ;辅助发电公司优化决策

的联邦 ,又可以加入到实现整个区域电力市场资源

优化配置目的的联邦中去。

2. 4　各种仿真平台的比较

基于 CORBA和 Agent技术的电力市场仿真平

台互操作性和开放性都非常好。由于 CORBA规范

的分层次结构和 Agent技术的应用 ,可以方便地实

现仿真平台框架中分别与市场参与者对应的各个

Agent间的通信和互操作 ,还可以方便地扩展软件

功能。但也有缺点 ,主要是来自 CORBA规范方面 :

CORBA庞大而复杂 ,并且技术和标准的更新相对较

慢 ,所以在具体的应用中使用不是很多。

基于 Java的电力市场仿真平台可以充分利用

迅速发展的 Internet,来开发电力市场的 B /S模式的

分布式系统。从 Internet技术应用的角度 , EJB和

Servlet, JSP将一起成为新一代应用服务器的技术标

准。EJB中的 Bean可以分为会话 Bean和实体

Bean,前者维护会话 ,后者处理事务 ,现在 Servlet负

责与客户端通信 ,访问 EJB ,并把结果通过 JSP产生

页面传回客户端。以 Java开发的电力市场仿真软

件 ,能够做到“W rite once, run anywhere”,开发的应

用可以配置到包括W indows平台在内的任何服务器

端环境中去。并且 ,选用 Java作为仿真平台的开发

语言时 ,可以充分利用已有的 Java AP I。例如 ,用

JDBC访问数据库 ,用 JN I实现本地方法与所有 JVM

的兼容等。

HLA仿真平台是建立在分布式组件和相关技

术的基础上的 ,而分布式组件又是建立在更基本的
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一般组件和网络通信基础上的。所以 ,与基于 COR2
BA和 Agent技术及基于 Java的电力市场仿真平台

比较起来 ,基于 HLA的仿真平台立意更高 ,具有更

大的灵活性。HLA通过定义对象模型、仿真应用程

序之间的编程接口来实现构件的装配 [ 11 ]。它的显

著特点是将应用层同其底层运行支撑环境分离开 ,

可以使这两部分相对独立地开发 ,最大限度地利用

各自领域的最新技术 ;同时 ,可以针对不同的用户需

求和不同的应用目的 ,实现联邦快速、灵活的组合和

重新配置 ,保证了联邦范围内的互操作和重用 ,这对

于复杂的电力市场仿真而言将是极其重要的。另

外 , HLA的时间管理策略对于仿真多种从时间角度

分类的电力市场 ,如实时市场、合约市场、日前市场

和辅助服务市场中的市场行为也将大有帮助。

3　结论

本文在分析了基于 CORBA和 Agent技术及基

于 Java的电力市场仿真平台后 ,提出了一种以 HLA

为仿真平台的电力市场研究方法。与前两种仿真平

台比较 ,基于 HLA的仿真平台立意更高 ,具有更大

的灵活性。HLA平台的独立性、联邦之间的通信和

互操作能力以及 HLA的时间管理策略等优势对于

复杂的电力市场仿真而言都是极其重要的。基于

HLA的电力市场仿真平台的构建将为深入研究电

力市场的运行规律提供有益的指导。
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Abstract:　D ifferential p rotection, the main p rotective function for transformer internal fault, is much significant for the p rotection of

transformers. The restricted earth fault p rotection, one of the main differential p rotections for transformer, should be focused a great
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Abstract:　M istake p roof and lock installation is one of the most important parts of substations. This paper describes the essential re2
quest on m istake p roof and lock installations. Through analyzing the traits of the traditional installations, it p roposes the ways of using

comp rehensive automatic installation to imp lement m istake p roof and lock. And the successful using in 500kV Zhangjiagang substation

p roves that the system can work well in different conditions. A t last, it gives some imp rovement measures.
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