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计及可控负荷决策机制的输电网

阻塞优化调控方法

可控负荷是近年来电力市场中输电网阻塞管理的重要手

段。可控负荷服务商将根据市场价格决定其容量和价格申报

值，而同时可控负荷的申报结果也将影响节点边际出清电

价，从而导致出清电价呈现“动态过程”。为此，首先介绍

节点边际电价模式，分析可控负荷服务商在节点边际电价模

式下的决策机制，构建可控负荷参与输电网阻塞管理的决策

模型。在此基础上，考虑可控负荷决策机制对节点边际电价

的影响，提出了基于两层规划的动态输电网阻塞优化调控模

型及求解算法。最后，基于IEEE－30节点系统的算例表明

该方法能够保证可控负荷服务商收益，有利于激发其参与积

极性。
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0 引言

可控负荷参与阻塞管理已成为电力市

场中消除阻塞的重要途径。特别是近年来

随着风电等清洁能源快速发展，仅依赖传

统电源调整的方法越发捉襟见肘[1]。

文献 [ 2 ]介绍了能源互联网中基于

区块链的阻塞管理方法，可控负荷作为

参与者能够实现与发电商平等的交易。

文献[3]研究了可控负荷参与阻塞管理模

型，并对可控负荷参与后电力市场的价

格特性进行了细致的分析。文献[4]提出

了电动汽车和可控负荷参与配电系统阻

塞管理的市场机制，在节点边际电价模

式下提出了静态定价的方法。文献[5]提

出了基于可控负荷拍卖模型的电力双边

交易阻塞管理模式，该模式中，可控负

荷通过拍卖的方式形成响应价格。文献

[6]提出了考虑需求侧响应的短期阻塞管

理模型，并设计了其激励机制。

必须指出的是，在节点边际电价模

式下，可控负荷参与阻塞管理，将改变

原负荷分布情况下的节点边际电价。可

控负荷服务商的报价决策将同时考虑其

参与阻塞管理的收益和阻塞消除所带来

的电价变化。因此，可控负荷参与阻塞

管理后，节点边际电价将呈现“动态过

程”[7-8]。

本文立足于激励可控负荷积极参与

阻塞优化调控问题，首先分析了可控负

荷服务商的决策机制，提出了其决策分

析模型。在此基础上结合输电网阻塞优

化调控要求，构建了两阶段的计及可控

负荷决策机制的动态阻塞优化调控模型

和求解方法。最后，基于IEEE－30节点

系统构造算例验证了本文所提出方法的

有效性。

1 节点边际电价与可控负荷决策

机制

1.1 传统的节点边际电价模式

节点边际电价是电力市场中常用的

价格模式。节点电价的定义为系统向该

节点供应电能的微增费率[9]。节点边际电

价可通过考虑网络安全约束的经济调度

模型求解得到，即

（1）
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式中，PG为发电厂出力向量；p为发电厂

出力价格向量；PD为节点负荷向量；e为
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元素均为1的向量；T为对角元素为节点对断面转

移分布因子组成的对角矩阵；Fmax为断面的传输限

值向量；PG
max、PG

min分别为发电厂出力的上、下限

向量。

式（1）为经典的经济调度模型，其优化目标

为全网购电成本最低，约束条件分别为电力平衡

约束、网络传输约束和机组出力上下限约束。

经济调度模型的拉格朗日函数可表示为

! = pTPG +"eT (PG ! PD )+
µT [T (PG ! PD )!F max ]+
#1
T (PG ! PGmax )+ # 2T (PGmin ! PG )        （2）

式中，λ、μ、τ1和τ2分别为各约束项所引入的拉格

朗日乘子。

其最优化条件应满足

 
（3）!!

!PGi
= pi +!+ µkTki

k=1

NB

" +! 1i #! 2i =0

式中，NB为系统中节点数。

则根据节点边际电价的定义，编号为i的节点

其边际电价可表示为

! = !"e !T Tµ                      （4）
式中，ρ为节点边际电价向量。

在节点边际电价模式下，调度机构将按照

式（1）所示的经济调度模型调用发电出力。式

（4）为各节点的出清电价，包括两个部分：第一

部分为λ e，其含义为全网不存在阻塞时的统一出

清电价；第二部分为TTμ，其含义为由于系统阻塞

所导致的节点边际成本变化。

1.2 考虑可控负荷的静态阻塞管理模式

静态阻塞管理模式是当前解决含可控负荷的

阻塞调控主要方法，该方法可以表示为[3-4]

（5）
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式中，π为可控负荷服务商所获得的单位补偿价格

向量；PD
*为参与中断后的节点负荷向量；PD为中

断前节点负荷向量；ΔPD
*为调用的可控负荷电力。

之所以称上述优化决策为静态决策，原因在

于该模型是基于可控负荷服务商报价决策恒定的

前提条件。

而实际上可控负荷在其报价阶段也将细致地

分析电网运行情况，综合考虑其参与阻塞管理的

收益和所在节点的节点边际电价变化。上述假设

条件没有细致地考虑可控负荷的决策机制可能造

成出清结果不利于激发可控负荷参与阻塞管理积

极性的问题。

1.3 可控负荷决策机制

可控负荷服务商在决定所提供的可中断服务

报价和可控负荷电力时，将同时考虑参与可控负

荷的服务回报和其购电成本的变化。

该决策机制可用如下模型表示

（6）
min !!iL"PDi +!iPDi*

s. t. "PDi
min�"PDi�"PDimax

PDi* = PDib !"PDi
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式中，π i
L为可控负荷服务商所获得的单位补偿价

格；ΔPDi为其所提供的可控负荷电力；ρ i为该可控

负荷所在节点的节点边际电价；P*
Di为中断后的负

荷电力；ΔPDi
max、ΔPDi

min为可控负荷服务商所承诺

的最大、最小可控负荷电力；P b
Di为控制前负荷

电力。

由式（1）可知，传统的节点边际电价模式下

各节点电价与系统负荷分布、各发电厂报价和其出

力调节能力有关。当系统负荷分布改变时，系统阻

塞情况变化将导致系统节点边际电价发生变化。

则根据阻塞情况可控负荷参与阻塞管理的意

愿也有所不同。

（1）受入阻塞区域

对于受入阻塞区域，可控负荷参与阻塞管

理，减少其电力，能缓解断面阻塞情况，降低节

点边际电价。此时，其一方面获得了阻塞管理补

偿，同时也将享受节点边际电价降低带来的购电成

本下降。这种情况下可控负荷的参与积极性较高。

（2）送出阻塞区域

对于送出阻塞区域，可控负荷需要增加其电

力，以缓解阻塞程度。尽管能够获得阻塞管理补
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偿，但是如果其用电量的增加导致的电费上升不

能得到完全补偿，则其参与积极性将大大下降。

为了能够解决上述问题，将可控负荷决策机

制纳入阻塞调控分析，已成为阻塞优化调控的必

然趋势。

2 基于两层规划的动态阻塞优化调控方法

2.1 两层规划模型

两层规划是动态规划领域常用的优化计算方

法，其数学模型可表示为

（7）
min
x
F (x, y)

s. t. Q(x, y)�0
R(x, y) = 0

（8）

min
y
F (x, y)

s. t. q(x, y)�0
r(x, y) = 0

式（7）为两层规划问题的主问题，F(x,y)、

Q(x,y)和R(x,y)分别为主问题的优化目标函数、不

等式约束项和等式约束项。式（8）为两层规划的

子问题，f(x,y)、q(x,y)和r(x,y)分别为子问题的优化

目标函数、不等式约束项和等式约束项。x为主问

题的决策变量，也作为已知量带入子问题中进行

优化求解；y为子问题的决策变量，也作为已知量

带入主问题中进行优化求解。

在动态规划问题中，往往涉及多个优化主

体。不同决策主体需求不同，使得构建统一的优

化模型进行全局优化往往难以实现。为此采用两

层规划模型进行多目标分析已成为动态规划领域

主要的分析手段。

2.2 基于两层规划的动态阻塞优化调控方法

本文所提出的考虑可控负荷决策机制的阻塞

优化调控方法其实施流程如图1所示。考虑到节点

边际电价出清和可控负荷决策是两个相互独立的

过程，本文将该方法分为顺序执行的两个层面，

通过迭代优化实施求解分析。

第一层为给定可控负荷报价的节点边际电价

优化决策。该层优化模型见式（6）。在该层优

化模型中可控负荷报价作为优化变量进行统一规

划。第二层为基于给定节点边际电价的可控负荷

决策。该层优化模型见式（5）。通过两层之间反

复迭代实现对原问题的优化求解。

2.3 收敛条件判定分析

节点边际电价作为两层之间的衔接，由其在

迭代过程中的数据变化情况作为收敛判据，即当

前后两次边际电价向量的模小于给定收敛判定条

件时，则原问题收敛。该判定条件可表示为

!n+1 ! !n �e                     （9）

式中，ρn、ρn＋1分别为第n次和第n＋1次的节点边

际电价向量，为给定的收敛判定条件。当满足该

式时，则说明收敛。

3 算例分析

3.1 基础数据

本文将在IEEE－30节点系统基础上构造算例

以验证本文所提出方法的有效性。IEEE－30节点

系统的网络连接如图2所示。该系统中共有发电机

图2    IEEE－30节点系统
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组6处，其基本参数如表1所示。

表1    机组参数

节点 最大技术出力/MW 最小技术出力/MW 电能价格/(元/MW·h)

1 100 0 280

2 100 0 250

5 80 0 250

8 100 0 280

11 110 0 320

13 50 0 330

3.2 结果分析

为了验证本文所提出的方法，本算例中设置

线路6→10和线路6→9检修，则处于系统中下半

部分的区域仅有两个电源分布，存在受入阻塞情

况；而与此同时，上半部分区域电源供电能力较

强，而负荷相对薄弱，存在送出阻塞问题。

本文分别设置两个场景的可控负荷，以分析

本文所提出的优化方法其实施作用。

（1）受入阻塞区域增加可控负荷

为了验证在受入阻塞区域增加可控负荷的情

况，本文在节点10和节点12增加了两个可控负

荷，其基本参数如表2所示。

表2    受入阻塞区域可控负荷参数

节点 最大可控负荷电力/MW 最低中断负荷报价/(元/MW)

10 200 50

12 200 40

设置可控负荷初始报价为其最低中断负荷报

价，则基于本文所提出的优化方法，系统节点边

际电价与可控负荷10和12的收益变化曲线如图3

所示。

可以发现其报价最后收敛于280元/MW，且其

可控负荷全部调用。

其原因在于当两个可控负荷全部调用后，可

将受入阻塞消除，使得下半区域的节点边际电价

为280元/MW。而此时这两处可控负荷的收益也是

最大的。

（2）送出阻塞区域增加可控负荷

为了验证在送出阻塞区域增加可控负荷的情

况，本文在节点3和节点4增加了两个可控负荷，

其基本参数如表3所示。

表3    可控负荷参数

节点 最大可控负荷电力/MW 最低中断负荷报价/(元/MW)

3 100 60

4 100 40

设置可控负荷初始报价为其最低中断负荷报

价，则基于本文所提出的优化方法，系统节点边际

电价与可控负荷3和4的收益变化曲线如图4所示。

可以发现其报价最后收敛于250元/MW，但是

其最大调用量一共仅有50 MW。

其原因在于提高调用量后，该区域节点边际

电价上升，将导致其购电成本大幅增加。而如果

采用传统的静态优化方法，在这种情况下，可控

负荷不会参与阻塞管理响应。

4 结束语

可控负荷参与电力市场阻塞调控，丰富了

电网调度运行中阻塞调控的措施和手段，同时也

是负荷侧参与电网互动的有效机制。本文充分考

虑可控负荷服务商参与阻塞调控的决策机制，基

于两层规划模型提出了考虑可控负荷决策机制的

输电网阻塞优化调控模型与求解方法。该方法有

利于提升可控负荷服务商参与阻塞管理的整体收

益，能够大大提升其参与积极性，更有利于电力

市场环境下的负荷互动。

图3    受入阻塞区域报价变化

迭代次数

报
价

/(元
/M

W
)

300

250

200

150

100

50
1                    2                   3                    4                    5

节点10可控负荷
节点12可控负荷

图4    送出阻塞区域报价变化

节点3可控负荷
节点4可控负荷

迭代次数
1                           2                           3                           4

报
价

/(元
/M

W
)

250

200

150

100

50

计及可控负荷决策机制的输电网阻塞优化调控方法



方案设计　|　Engineering Design

58 | ·基础设施·2018年第37卷第7期

参考文献

[ 1 ] 张永平，焦连伟，陈寿孙，等．电力市场阻塞管

理综述 [J]．电网技术，2003，27 (8) ：1-9，32．

[ 2 ] 邰雪，孙宏斌，郭庆来．能源互联网中基于区块

链的电力交易和阻塞管理方法 [J]．电网技术，

2016，40 (12) ：3630-3638．

[ 3 ] 施泉生，李士动．可中断负荷参与阻塞管理模

型与特性分析 [J]．电力系统及其自动化学报，

2015，27 (7) ：48-53．

[ 4 ] 刘伟佳，吴秋伟，文福拴，等．电动汽车和可控

负荷参与配电系统阻塞管理的市场机制 [J]．电力

系统自动化，2014，38 (24) ：26-33，101．

[ 5 ] 张森林，王钦，张尧，等．基于可中断负荷拍卖

模型的电力双边交易阻塞管理 [J]．电力系统保护

与控制，2011，39 (22) ：122-128．

[ 6 ] 董军，张婧，陈小良，等．考虑需求侧响应的短

期阻塞管理模型与激励机制研究 [J]．电力系统保

护与控制，2010，38 (3) ：24-28．

[ 7 ] 邹晓松，罗先觉．基于奔德斯算法的静态安全稳

定约束协调控制阻塞管理 [J]．中国电机工程学

报，2009，29 (25) ：78-85．

[ 8 ] 马进，宋永华，卢强，等．开放电力市场环境下

的动态阻塞管理 [J]．电力系统自动化，2004，28 

(10) ：23-28，48．

[ 9 ] 潘敬东，谢开．节点边际电价的优化原理 [J]．电

力系统自动化，2006，30 (22) ：38-42，95．

[ 10 ] 李才华，杜松怀，苏娟，等．PJM输电权运行机制

及其在我国区域电力市场阻塞管理中的应用 [J]．

现代电力，2007，24 (3) ：82-86．

[ 11 ] 王雁凌，邱小燕，许传龙．以节能降耗为目标的

发电权交易阻塞管理模型 [J]．电网技术，2012，

36 (6) ：272-276．

（收稿日期：2017－10－12）EA

(上接第53页)

测距算法，由于线路参数受天气、地理情况等多种

因素影响而时刻变化，导致测距误差。该算法有

效地避免了此种情况，只需要双端所测得的电气

量建立测距方程即可完成测距，根据大量仿真结

果显示此算法不受过渡电阻、系统运行方式、故

障类型及故障距离的影响，在高阻接地时依然可

以得到较精确的测距结果，对于线路不太长的输

电线路有着较好的测距效果。

综上所述，本文提出的不受线路参数影响的

双端故障测距算法，可以适应测距要求，满足工

程需要，具有较好的应用前景。
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