
第 36卷 第 8期 

2008年 4月 16日 
继 电 器 
RELAY 

Vb1．36 No．8 

April 16，2008 

电力市场下实时阻塞管理研究 

． ， 张涛 ，王琪 ，司春旺 ，靳力 

(1 东北电 科学研究院系统所，辽宁 沈阳 11 0006； 2．山西长治供电分公司， 山西 长冶 046011) 

摘要：提出了实时电力市场中基于调整报价的计及可中断负荷的阻塞管理模型，该模型将电力市场下的实时阻塞管理问题描 

述为调整费用最小的非线性规划问题，其特点是方法简单可靠。可中断负荷的引入，增加了一种处理实时紧急情况的手段， 

使实时阻塞管理更加灵活。采用该模型对 IEEE30节点系统进行阻塞管理仿真计算，并与未考虑可中断负荷阻塞管理模型的 

计算结果进行比较分析。结果表明所提出的模型在消除网络阻塞的同时可以大大减小调整费用并确保电力系统安全稳定运 

行 。 · 
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Study on real-time congestion management in power market 

ZHANG Tao1，WANG Qi ，SI Chun—wang ，JIN Li 

(1．Northeast Electric Power Research Institute，Shenyang 110006，China； 

- 2．Shanxi Changzhi Power Supply Branch，Changzhi 04601 1,China) 

Abstract： A power pool tran saction mode based on real—time congestion man agement model is proposed，in which the congestion 

management based on the market participants’adjus曲g biddings is described as an algebraic nonlinear programming．The feature of 

the proposed model is both simple and stable．Th e proposed model is applied to simulate congestion management by use of typical 

IEEE 30-nod e test system an d the simulation results are compared with the calculation results from a static congestion management 

mode1．Comparison result proves that the proposed model Can ensure the secure and stable operation of power system while the 

network congestion is eliminated and the cost mi nimi zed． 
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0 引言 

随着输电网开放以及跨区电能交易的日益增 

多 ，。。输电阻塞问题将日益严重。输电系统阻塞的原 

因有两个：一是输电线的热容量限制，二是系统的 

稳定性限制。系统输送容量的限制将带来两方面的 

影响；首先它使系统的安全性和稳定性受到威胁； 

同时它使电能交易计划无法实现，影响资源的优化 

配置和利用，还可能导致市场力的滥用，引起电价 

的扭曲。 

阻塞管理的目标是制定一系列规则，有效地控 

制发电机和负荷，使系统的短期运行具有一定的安 

全和可靠性裕度，同时为系统的长期投资规划提供 

有效信息。从短期讲，阻塞管理是一个交易计划调 

整策略的制定问题。通常的措施为发电量的转移， 

其思想是在安全范围内寻找与原市场交易计划尽量 

接近的工作点。因此需要制定公平的交易计划削减 

和调整准则，从而实现电力系统的最优安全经济调 

度，保证系统安全可靠运行；从长期讲，阻塞管理 

应该通过价格信号为系统的长期健康发展提供激 

励 ， 。 

由于电力商品必须实时平衡的特点，完全双边 

交易模式的电力市场通常都与其他交易模式相配 

合，因此联营体和双边交易混合模式是目前几乎所 

有电力市场采用的交易模式。在这种混合模式下， 

既存在发电商和用户之间的双边长期供电合同，同 

时也设立日前(Day，Ahead)和时前 (Hour-Ahead)联 

营体模式现货投标市场。为保证系统的安全、频率 

和负荷平衡，还设立 了实时平衡市场(Real—time 

Balancing Market) 。 

实时平衡市场的建立是由电力的生产和消费 

必须实时平衡这一特性决定的。世界各国电力市场 
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大多建立了实时平衡市场，并取得了成功的运营经 

验[4】。对于我国的电力市场改革，建立实时市场也 

是必然的趋势。快速、有效的阻塞管理算法是实时 

平衡市场成功消除阻塞的关键。作为电力市场下的 

独立的经济实体，负荷参与阻塞管理已经受到国内 

外许多学者的重视。文献[5】提出了在阻塞管理中考 

虑负荷弹性的作用。电力市场下可中断负荷管理利 

用用户的用电灵活性，在系统负荷高峰时实时电价 

较高的情况下，中断部分负荷容量，并给予一定的 

补偿，避免了传统模式下盲 目切负荷的弊端，文献 

[6】提出了一种优化潮流与可中断负荷相结合的阻 

塞管理模式的综合调度方法。本文在现有理论的基 

础上，提出了利用可中断负荷进行实时阻塞管理的 

方法，根据可中断负荷管理的特点，令参与可中断 

负荷的用户参与辅助备用市场【7】，并将可中断负荷 

应用于实时电力市场阻塞管理当中，提出基于调整 

报价和优化潮流的数学模型。在实时运行时，灵活 

地调度可中断负荷，使系统能够可靠、经济地运行。 

IEEE30节点算例分析表明，电力市场环境下该模型 

解决实时阻塞是可行的，也是较优的。 

1 辅助服务及可中断负荷管理 

辅助服务 AS(Ancillary Service)是指为了完成 

输电的主要功能，即将电能从发电厂输送到用户 

并保证其安全和质量，所需采取的必要的辅助措 

施 ’ 。换而言之，在输电过程中，为保证电能安全 

和质量所采取的一切辅助措施都属于辅助服务范 

畴。 

电力市场中的辅助服务可以分为基本辅助服务 

和有偿辅助服务两大类。由电力市场运营管理机构 

在并网协议和市场规程中明确各发电公司所拥有的 

发电机组必须具备的最低技术性能要求，即为基本 

辅助服务功能。基本辅助服务包括以下服务措施： 

(1)根据电网结构，保证无功要求在合理范围之 

内； 

(2)提供保持频率、电压和系统稳定的实时控制 

装置 ： 

(3)具有在低频时中断负荷的设备； 

(4)具有可从系统中断开故障发电机组的保护 

设备。 

在实时运行中，由市场运营管理机构根据电力 

系统安全需要，必须购买的辅助服务，称为有偿辅 

助服务。不同国家(地区)电力市场有不同的辅助服 

务需求，辅助服务的分类取决于电力市场的结构和 

模式，目前尚不能对其进行统一和确定标准。发电 

辅助服务一般包括：有功频率控制 (AGC)，旋转 

备用，非旋转备用，替代备用，无功及电压支持和 

黑启动。在许多国家电力市场运营中把可中断负荷 

引入到了二级备用辅助服务市场 。 

可中断负荷的研究主要集中在可中断负荷合同 

模型和市场运营方法上。为实施可中断负荷管理， 

用户需要和电力公司签订相应合同，就如何以及何 

时中断他们的负荷达成一致Ll 。 

可中断负荷的运营方法主要有两种方法：一种 

是通过双边协商直接签订可中断负荷合同，在合同 

中明确规定了中断负荷的价格，ISO可以随时调用 

可中断负荷，并给以用户补偿。一种是参与报价的， 

即可中断负荷参与市场 (备用辅助服务市场)的投 

标，结算价格可采用按投标价格结算或按统一的市 

场出清价格结算。 

根据本文需要提出一种可中断负荷参与市场流 

程如图1。 

图1 IL市场运作流程 

Fig．1 Flow chart of IL market operation 

2 计及可中断负荷的实时阻塞管理 

(RMB／MWh) 

减少电量报价 厂一 

图 2机组调整报价曲线 

Fig．2 Generator adjusting biding curve 

根据交易模式和交易时段的不同，电力市场可 

分为远期市场、现货市场和实时市场。实时市场交 

易的作用有：①作为长期合同和现货交易的补充，具 

有一定的电能交易功能；②提高市场竞争的程度， 
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活跃市场{③缩短响应功率不平衡的调度时间，提 

高电力系统运行的可靠性。在基于联营体交易的实 

时电力市场中，各电厂的运行机组需要向ISO提交 

调整报价曲线，该曲线包括申请增加出力和申请减 

少出力两部分，如图2所示。 

参与备用辅助服务市场的可中断负荷报价函 

数与图2所示机组调整报价类似。 ． 

2．1目标函数 

在实时电力市场中，当ISO检测到线路发生阻 

塞或运行点越出系统安全域时，其在线计算机系统 

将计算输出发电机组出力的调整量以消除阻塞和保 

证系统的安全运行。这里引入可中断负荷参与实时 

调整，与发电机组的出力调整一起集中优化，建立 

实时电力市场下基于调整报价考虑可中断负荷的阻 

塞管理数学模型。实时阻塞管理的目标是以最小的 

成本消除阻塞，这里以调整费用最小为目标： 

min(∑I l_Cf( )+∑1FI I 1．D ( )) 
i=1 J=l 

式中：△ g 为机组f的出力调整；G(△ i)为出力 

调整为△ f时对应的调整报价；Ⅳ为参与出力调整 

的机组总数；Apd，为可中断负荷调整量；Df(△ df) 

为对应的中断补偿； 为参与可中断负荷管理并在 

辅助服务市场竞标成功的用户个数。 

2．2约束条件 

功率平衡约束 
A

一  

A

—  

∑vj(c,j cos~j+Bo sin o~,)--o 
{ M 
I Qgf—adi— ∑vj(o,j sin 00．+Bo cosO0．)：0 
L j~Ni 

发电机有功无功出力约束 

r A J P
gemin Pgf Pgfm 

1 lQ
g 血  Qg Qg 

负荷调节范围约束 

，min ， ，一  

节点电压约束 

血 。 ≤ ≤ 一  

线路潮流约束 

Ikrran I Ikmax 

其中：P =P +△p 为节点i调整后的发电机 

A 

组出力；Pdf=pd『+△ f为节点 调整后的负荷 

需求； 、Q 分别为节点珀勺发电机无功出力和 

无功负荷： 、 ，为节点f，．，的电压幅值； 为 

节点‘ 瑚 电压相角差； 、 和是节点导纳矩 

阵的相应元素；Ik为线路k的电流。 

3 算例分析 

IEEE30节点系统数据来 自美国康奈 尔大学 

MATPOWER软件【l 。系统如图3所示： 

图3 I EEE30节点系统图 

Fig．3 IEEE30-bus system 

为进行算法验证做如下假设：实时平衡市场前 
一

运行时段按照日前市场确定的交易计划运行，总 

有功负荷189．2 MW，在下一个时段中，由于发生某 

些情况导致系统发生输电阻塞。假设参与实时平衡 

市场的机组为5台，除1号参考节点。发电机组的报 

价形式为调整报价。各发电机组初始出力、调整报 

价 (经简化)如表2。 
表2 发电机有功输出和调整报价 

Tab．2 Generator power outputs and adjusting bid 
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按照市场规则，提供可中断负荷的用户参与备 

用辅助服务市场竞价，通过竞标得到满足系统备用 

容量的各负荷节点的削减量及其单位报价交易价 

格。因为进入市场的可中断负荷容量相当于系统的 

备用容量，并且参与备用辅助服务市场，其价格的 

确定与该市场备用辅助服务的价格有关，这里取略 

高于辅助服务或略高于实时平衡市场中容量的调整 

报价，中断补偿费用见表3。假设参与可中断负荷管 

理的用户通过报价取得二级备用辅助服务市场调节 

容量的用户为6个，可中断负荷备用总可调节容量为 

13 MW。由于负荷削减不能连续控制，这里假设采 

用以1 Mw为最小削减步长进行计算，节点、可中 

断容量和相应报价见表3。 

表3可中断负荷及其调整报价 

Tab-3 Interruptible load and adjusting bid 

电力市场下，发电机初始出力按日前市场确定 

的运行方式计算，超短期负荷预测确定下一时段负 

荷水平。进行潮流计算校验下一时段系统潮流情况， 

结果显示线路6．8潮流为：24．82 MW。而线路6—8潮 

流限值23 Mw，越限量为1．82 MW，超过允许值的 

7．9％，运行优化潮流程序，结果见表4。 

表4发电机有功出力和调整成本比较 

Tab．4 Comparison ofthe power output and adjusting cost 

优化结果显示：当只有发电机组参与阻塞调度 

时，其调整费用为5058．4元。当可中断负荷参与阻 

塞调度时，调整发电机出力同时中断8号节点负荷 

2 Mw，阻塞管理费用最小，其调整费用为：839．93 

元 。 

参与实时平衡市场的成员具有过强的市场力，会 

形成过高的平衡电价，可中断负荷的引入可以大大 

减少市场成员的市场力，当可中断负荷补偿价格合 

理的情况下，此种模型能够大大的减少实时阻塞费 

用。 

可中断负荷参与实时市场阻塞管理时，不仅可 

以大大减少调整费用，能够保证电力市场的经济运 

行。当系统发生某些特殊情况使交易计划不能执行 

并且调节发电机容量不够或备用辅助服务容量不足 

的情况下也可以通过调节可中断负荷来保证电力系 

统安全稳定运行。 

可中断负荷参与阻塞管理具有一定的灵活性。 

本文提出的基于优化潮流的阻塞模型具有一定的优 

点，将调节手段集中优化，能够提高系统运行的可 

靠性和经济性。电力是国民经济发展的基础工业， 

它的宗旨就是要尽可能的满足用户的需求，调度员 

应用可中断负荷参与阻塞管理时应按照一定规则中 

断用户负荷。一般可以考虑以下几个方面： 

(1)实时市场调节容量不足的情况下，靠调 

整发电机已经不能满足系统阻塞管理的要求。 

(2)实时市场调节费用超过某个设定的允许 

值。 

(3)系统出现某紧急情况要求部分负荷中断。 

4 结论 

本文对应用可中断负荷管理进行电力系统实时 

阻塞管理的问题进行了研究，可中断负荷的引入使 

ISO有了一种解决实时阻塞的新手段，通过有针对 

性地削减部分节点的可中断负荷可以避免系统出现 

更大的问题。研究结果表明本文提出的计及可中断 

负荷的实时阻塞管理模型能够消除系统输电阻塞， 

并大大减小实时阻塞费用。在此基础上提出了可中 

断负荷参与实时阻塞管理的几个应该考虑的问题， 

有待进一步研究。 
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