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电力系统预防控制的安全定价研究 

曹伟斌，宋依群 

（上海交通大学电子信息与电气工程学院，上海 200240） 

摘要：在传统调度模型基础上，引入预想故障安全约束，建立考虑预防控制的优化调度模型。对优化问题的各乘子分量进行

分析，提出预防控制的安全定价和节点价格计算方法，该价格体现各节点对维护系统静态安全的不同价值。通过对IEEE30

节点系统进行算例分析，验证了该定价方法的合理性和可行性，为电力系统安全性与经济性运行的协调分析提供了一种有效

的方法。 
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Abstract：Based on traditional dispatch model, this paper considers contingency security constraints and constructs a new model with 
preventive control The preventive control security pricing concept and nodal price c． alculation method are proposed through analysis 
of Lagrange multipliers. The model price reflects different nodal values for system  static security A case study of IEEE． -30 bus 
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0  引言 

在电力市场运营中，由于市场各参与者的竞争

性和不协调，增加了系统运行的不确定性和安全风

险，如何提高市场运行的经济效率与保证系统本身

安全稳定始终是一对矛盾[1]。 
安全定价是一种在电力市场环境下能够及时反

映系统安全状况，并且试图通过它激励市场参与者

积极维护系统安全的定价机制。文献[2]首次提出电

力系统安全定价的基本概念，通过发电商和用户对

预想事故进行报价，推导故障期间发电与用电的价

格和故障的概率信息，当市场安全价格等于故障损

失增量时达到社会效益最大化。 
电力系统安全控制措施主要分为“预防控制”

和“校正控制”两大类，由此衍生出市场环境下三

类与安全有关的成本：第一类是与预想故障有关的

预防控制成本，包括提供保障系统安全服务的容量

费用和燃料成本；第二类是故障发生后的校正控制

成本，包括机组的增减出力和切负荷的成本；第三

类是由于故障所引起的停电损失成本。文献[3]指出

仅仅依靠实时电价不足以激励市场参与者保证系统

安全，市场参与者因有效参与安全维护而得到经济

补偿，而且经济补偿必须大于他们参与安全维护的

成本。现有的安全定价方法均从系统角度对系统

安全费用进行评估，主要通过传统的停电损失评

估[4-5]，以及经济学中供需理论、公共物品理论、保

险理论、风险评估等方法进行评估[3,6-9]。 
市场环境下 ISO 得到机组或发电商的报价后通

过优化潮流算法得到出力计划，并对计划进行安全

校验。如果出力计划不能满足静态安全校验，则由

调度人员按调度经验或事先制定的调度流程调整发

电计划，直至满足安全校验。文献[10]对传统调度

模型进行扩展，加入了预想故障事故安全约束条件，

简称为带预防控制的优化潮流。本文借鉴文献[11]
的分析方法，通过对带预防控制的优化潮流各乘子

分量进行分析，从节点角度提出反应系统安全性的

预防控制定价方法和节点价格，得到的预防控制费

用反映系统静态安全水平，得到的节点价格体现各
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节点对维护系统安全的不同价值，为安全性和经济

性的协调分析提供新的思路。 

1 预防控制的优化调度模型 

1.1 数学模型 

电力系统运行和规划中常需要对系统进行 N-1
静态安全校核。N-1 原则指正常运行方式下电力系

统中任一元件（线路、发电机、变压器）因检修或

故障断开，系统能保持稳定运行和正常供电，其他

元件不过负荷。传统的调度模型以系统运行费用最

小为目标函数，在约束条件中仅考虑正常运行状况

下的潮流平衡等式约束以及支路限额、机组出力等

不等式约束，并没有考虑得到的出力计划是否通过

安全校核。在传统调度模型基础上扩展考虑预想故

障下安全约束，得到预防控制优化调度模型如式（1）
~式（5）： 

g

g
1

min ( )
N

i i
i

C P
=
∑           （1） 

s.t.   
( )g x : G D loss 0BP P P θ− − =        λ （2） 
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2 ( )h x : g ,min g g ,maxi i iP P P≤ ≤        γ （4） 
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k k k

ij ij ij ijP P P P≤ + Δ ≤       kμ （5） 
1, 2, ,k K=  

式（1）中 iC 表示机组在日前市场的报价，可

以是分段阶梯报价或者采用二次发电费用系数，式

（2）为潮流约束，B0 是以支路导纳建立起来的节

点导纳矩阵，式（3）、（4）分别为正常状况下的机

组发电出力约束和线路约束，式（5）为预想故障下

的线路潮流约束，K 表示预想故障集中预想故障数

目， ,max
k

ijP 表示在预想故障 k 下的线路传输容量上

限，通常考虑故障下线路和变压器具有一定的过负

荷能力，可较正常传输容量上限高 10%~20%。 
本文模型中的预想故障集主要考虑以下四种故

障：①发电机组故障；②输电线路故障；③发电机

组降额运行；④负荷异常波动。由于某些支路开断

型故障可能会造成电网解列，本文对解列型故障暂

不考虑。 
1.2 k

ijPΔ 的建模 

本文使用线路开断分布因子 LODF 和广义发电

停运分布因子GGDF计算预想故障条件下的线路潮

流。他们可以直接由直流潮流方程推导得到[12]。 
对于 n 个节点，m 条支路的系统，根据直流潮

流，线路功率可按式（6）计算： 

 T1
ij

ij
P

x
= M XP      （6） 

式中：xij为支路 ij 的线路电抗；M 为 n×m 维节点-
线路关联矩阵；P 为 n 维节点注入功率矢量；X 为

n×n 维节点电抗矩阵，其中平衡节点对应的行和列

为零。 
1.2.1 线路开断故障模型 

采用开断分布因子 LODF 描述单条线路开断后

的线路潮流增量。当线路 mn 发生开断时，假设 Pmn

为停运支路 mn 停运前的有功潮流，则有 

,
k

ij ij mn mnP LODF PΔ =       （7） 

式中，LODFij,mn计算公式如式（8）： 

, ( 2 )
im in jm jnmn

ij mn
ij mn mm nn mn

X X X Xx
LODF

x x X X X
− − +

=
− + −

 （8） 

1.2.2 机组开断故障模型 

采用广义发电分布因子 GGDF 描述了发电机 k
故障停运后，系统所有线路有功潮流的变化。假设

Pk为停运发电机 k 停运前有功出力，则有 
k k

ij ij kP GGDF PΔ =          （9） 

当发电机 k 停运时系统节点负荷功率保持不

变，传统的机组开断分布因子考虑由平衡节点承担

全系统的功率不平衡量，这与实际运行情况不符。

GGDF 假定功率缺额由其他在线机组按一定比例弥

补，因此 GGDF 的计算公式中涉及故障后功率缺额

的再分配方法[12-13]，在市场环境下此功率缺额也可

由在备用市场中选定的机组容量承担，。 
设 kr 为发电机 k 停运情况下的分配矢量，它对

应停运发电机 k 的第 k 行取值为-1，再分配方法中

选定的发电机 i 相对应的第 i 行元素为分配比例 ikr ，

其余为 0，且满足
,

1ik
i i k

r
≠

=∑ 。本文采用根据机组装

机容量比例进行功率缺额的再分配，根据式（10）
计算机组开断后的分配比例： 

g ,max

g ,max

i
k

i
i k

P
r

P
≠
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        （10） 

式中， g ,maxiP 为发电机组 i 的最大出力上限，则机

组开断分布因子为 

T 11, k
ij

GGDFij k r
x

−= M B     （11） 

对于机组降额运行和负荷异常波动，同样可以

采用 GGDF 分布因子，可将式（9）中机组停运功

率量 Pk替换为降额功率缺额量和负荷有功变化量。 
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2  预防控制的安全定价 

2.1 节点价格的计算公式 

对优化问题式（1）~（5），对应的拉格朗日乘

子 
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根据 KKT 条件得到 
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不考虑机组上下限出力约束，得到节点 i 的节

点电价 Giπ 为 
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G
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式中：λ 是市场统一结清电价； loss

Gi

P
P

∂
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是节点 i 的网

损率；
G
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∂

∂
是转换到节点上的阻塞价格；
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K
kk

ik
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μ
=

∂
∂∑ 为折算到节点 i 上的用于保证系统在预

想故障下元件不发生过负荷的边际机会成本。定义

Siλ 为节点 i 的预防控制安全价格 
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对各预想故障，预防控制价格反应在节点新增

单位出力对预想故障下越限元件的影响。对机组 k
故障，由式（9）、（15）得到故障对应的节点 i 预防

控制安全价格为 
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对线路 mn 故障，由式（7）、（15）得到故障对

应的节点 i 预防控制价格为 

S ,
G G

( )ij kmn
i ij mn

i i
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P P
λ μ

∂ ∂
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2.2 求解流程 

假设有 ng 台机组，nl条线路，所有预想故障数

目最多可能为 nl（ng-1）个，如此众多的约束条件

对于优化问题的求解造成极大困难。根据 PJM 运行

经验，市场实际运行中有效的预想故障个数不多，

文献[14]据此提出了采用传统的日前调度模型式

（1）~（4）进行安全校核，对不考虑预想故障的

出清结果进行事后安全校核，如果输电线路或变压

器在预想故障下发生越限情况时，则将该预想故障

加入有效预想故障集，调用模型式（1）~（5）进

行优化，直至出清结果满足 N-1 安全校核。 
由 KKT 条件也可知，当出清结果在预想故障 k

不发生越限情况下对应的影子价格 kμ 为零，并不会

对优化结果和静态安全价格造成影响，据此本文提

出求解带安全约束日前调度模型的如下算法： 
Step1：计算无预想故障的出清模型 OPF，即约

束条件考虑式（2）~（4），得到无预想故障的出力

计划； 
Step2：对得到的出力计划进行安全校核，若各

预想故障下无越限情况，则该结果为最优解；若对`
应第 k 个预想故障出现安全越限情况，则判断该故

障是否引起系统解列，将非解列故障 k 加入有效预

想故障集 K 中； 
Step3：计算带有效预想故障集 K 下的日前模型

式（1）~（5），得到出力计划，返回 Step2。 

 
图 1 求解流程 

Fig.1 Flow for solving the problem 

3  算例分析 

本文采用 IEEE30 节点系统进行仿真计算，图 2
给出给系统支路连接情况。系统中发电机节点位置、

有功功率上下限及边际发电成本函数如表 1 所示。 
本文假定所有发电机在正常工况下均运行正常，且

按照边际成本函数曲线报价。取节点 11 作为平衡节

点。定义以下四种情况作为算例 
case1: 低谷负荷，调度模型中不考虑预想故障； 
case2: 低谷负荷，调度模型中考虑预想故障； 
case3: 高峰负荷，调度模型中不考虑预想故障； 
case4: 高峰负荷，调度模型中考虑预想故障。 
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表 1 IEEE-30 节点系统发电机参数 

Tab.1 Generation data of IEEE-30 bus system 
机

组 

节点位

置 

有功上限/ 

MW 

有功下限/ 

MW 

边际成本函数/

（$/MW·h） 

1 1 120 30 0.04P+2 

2 2 120 30 0.035P+1.75 

3 5 50 10 0.125P+1 

4 8 55 10 0.017P+3.25 

5 11 30 10 0.05P+3 

6 13 40 10 0.05P+3 

G

G GG G
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图 2 IEEE-30 节点系统 
Fig.2 IEEE-30 bus test system 

表 2、表 3 列出了四种不同情况下的机组计划

出力安排和系统运行状况。通过 Case1 和 Case2 的

出力计划安排可以看到，在正常运行状况下，两种

情况下的计划出力安排相同，并且都能通过静态安

全校核。通过 Case3 和 Case4 的出力计划安排说明，

在高峰负荷下如果发电计划模型不考虑预想故障，

得到的出力计划安排不能通过静态安全校核。根据

Case3 的计划安排，机组 4 故障和线路 27-28 故障

分别引起线路 6-28 和线路 22-24、24-25 越限。而将 
表 2 四种情况下的机组出力计划安排 

Tab.2 Dispatch result for generators in all 4 cases 
节点 Case1/MW Case2/MW Case3/MW Case4/MW

1 41.87 41.87 47.77 41.36 

2 55 55 61.74 54.08 

5 21.4 21.4 23.28 20.88 

8 25 25 38.87 32.55 

11 13.5 13.5 18.22 27.02 

13 13.5 13.5 18.22 32.20 

机组 4 和线路 27-28 加入有效预想故障集，得到

Case4 的出力计划出力安排能通过系统安全校核。 
通过对运行费用的分析也可以看到，为了提高

系统的安全程度，考虑预想故障后的调度计划必须

牺牲一定的经济性，Case4 的出力计划安排中增加

了高报价机组 5 和机组 6 的出力，市场运行费用因

此增加了 16.6%。 
表 3 四种情况下的运行状况和安全校核情况 

Tab.3 Operation and security assessment in all 4 cases 
 运行费用/

（$/MW·h） 

有效预想

故障集 

安全校核 

Case1 494.72 无 通过 

Case2 494.72 无 通过 

Case3 547.62 无 

机组 4 故障引起线路 6-28

越限，线路 27-28 断开引起

线路 22-24、24-25 越限 

Case4 638.25 
机组 4 

线路 36 
通过 

图 3 给出了不同负荷下对应的预防控制安全费

用增长情况，在正常运行状况下，各节点预防控制

安全价格和系统预防控制费用均为 0；当负荷增长

到一定程度时，需要调整发电计划出力以满足预想

故障下的安全约束，对应的机会成本即为预防控制

费用。可以看到，该费用增长情况与负荷增长并不

是比例关系，这也从另一方面验证了本文提出的安

全价格能反映系统的系统运行的安全水平，激励发

电商在系统安全充裕度不足时遵守调度计划安排，

并给予其足够的经济补偿。 
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图 3 系统安全费用与负荷增长关系 

Fig.3 Relationship between security cost and total load 

表 4 列出了机组 4 和线路 27-28 两种有效预想

故障下的安全价格分量，从系统图上可以看到，当

线路 27-28 断开时，供给节点 26、29、30 的负荷全

部转移到线路 24-25 上，通过线路故障时对应的各
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节点安全价格分量也可以看到，节点 23 到节点 30
的价格分量显著高出其他节点，说明安全价格反应

了预想故障对系统各节点的影响，体现各节点对保

证预想故障下系统安全的价值。 
表 4节点预防控制安全价格及预想故障下分量 

Tab.4 Static security price index and its components under 
contingency 

节点 

线路 27-28 

故障/ 

($/MW·h) 

机组 4 

故障/ 

($/MW·h) 

其他预想 

故障/ 

($/MW·h) 

预防控制 

安全价格/ 

($/MW·h)

1 0.023  -0.072  0 -0.049 

2 0.023  -0.073  0 -0.050 

3 0.025  -0.069  0 -0.044 

4 0.025  -0.068  0 -0.043 

5 0.021  -0.076  0 -0.055 

6 0.020  -0.079  0 -0.059 

7 0.021  -0.078  0 -0.057 

8 0.020  -0.057  0 -0.037 

9 0.000  0.000  0 0.000 

10 -0.010  0.042  0 0.031 

11 0.000  0.000  0 0.000 

12 0.064  0.019  0 0.083 

13 0.064  0.019  0 0.083 

14 0.082  0.036  0 0.118 

15 0.095  0.049  0 0.144 

16 0.032  0.029  0 0.061 

17 0.002  0.038  0 0.040 

18 0.058  0.046  0 0.105 

19 0.037  0.045  0 0.081 

20 0.025  0.044  0 0.069 

21 -0.031  0.069  0 0.038 

22 -0.037  0.077  0 0.040 

23 0.190  0.109  0 0.299 

24 0.319  0.190  0 0.509 

25 0.319  0.496  0 0.815 

26 0.319  0.496  0 0.815 

27 0.319  0.691  0 1.010 

28 0.020  1.063  0 1.083 

29 0.319  0.691  0 1.010 

30 0.319  0.691  0 1.010 

表 4 同时给出了各节点的预防控制安全价格，

该价格体现了折算到各节点上的用于保证系统在预

想故障下不发生线路过载的阻塞成本，节点 1-8 的

安全价格为负值，说明这些节点对于预防控制的成

本增量小于零；其余节点安全价格为正，说明这为

保证预想故障下系统运行安全，这些节点需支付额

外费用。需要说明的是，与节点电价体系下的阻塞

盈余一样，安全电价也会出现结算盈余，算例中安

全费用结算盈余为 35.71 $/MW·h，占由于考虑预

防控制后所增加的市场运行费用的 39.2%，可以参

照阻塞盈余的分摊方法对该盈余进行分摊。 

4  结论 

本文基于预防控制的安全约束调度模型，从系

统各节点角度提出了预防控制定价方法和节点价

格，该价格能根据市场出清结果有效反应市场的安

全程度，体现各节点对保证系统安全的价值，从而

激励市场参与者保证系统的安全性。对于如何减少

优化模型中的预想故障集数量进行了初步分析，以

IEEE30 节点系统为例进行计算，计算结果验证本文

所提方法的合理性和有效性。最后，作者认为预防

控制安全定价与备用定价模型相结合和在需求侧管

理中有进一步应用的潜力。 
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