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电力市场环境下考虑系统可靠性的备用调度 
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摘要：电力系统的可靠性与备用辅助服务紧密相关，旋转备用是备用辅助服务的重要组成部分。以旋转备用的需求为例，以系 

统旋转备用的社会效益最大来确定最优备用容量。在竞价出清的模型中加入了可靠性约束，使得备用容量在满足安全性要求的 

基础上达到了最优的经济性。文中采用启发式算法求解，给出了算例及结果，而且还分析了对可靠性水平影响的一些因素。 
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0 引言 

电力系统中总是要面临可能突然发生的故障和 

难以预测的负荷随机波动，为了确保对用户供电的 

持续性，电力系统要有一定的备用容量，来保证系 

统的安全性和可靠性。一般来说，备用容量越大， 

系统的可靠性就越高。在传统垄断市场的条件下， 

系统调度员根据基于电力系统安全性与可靠性考虑 

的《电力系统技术导则》，以强制的手段来确定备用， 

并不给予补偿。而且完全立足于系统的可靠性考虑， 

相对而言，经济性只是次要因素。 

目前我国正在进行电力市场化改革，维护电力 

系统的安全可靠运行始终是市场化改革得以顺利进 

行的必要前提，可靠性处理不好会直接给系统和市 

场带来冲击，甚至对整个社会的稳定带来影响，最 

明显的例子莫过于美国加州电力市场的失败“’ 。但 

是在开放的电力市场中，用户和发电商通过电网来 

基金项目：国家重点基础研究发展计划(973计划)资助项 目 
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进行电能的交易，对买卖双方而言参与市场的目的 

是追求自身的最大利益，而决非为了系统的可靠性， 

可靠性只是作为可能给他们带来经济利益的一种措 

施。因此在市场化的条件下需要合理地确定备用容 

量，用市场经济的手段来运营备用市场，使其既能 

满足系统的可靠性要求，又能在此基础上实现最优 

的经济性。本文结合可靠性理论，基于备用效益分 

析，提出了一种新的备用竞价模型，通过实例计算， 

给出了结果。并对算例结果进行了分析，得到了在 

电力市场条件下影响电力系统可靠性的一些因素。 

1 备用的分类及其需求 

1．1 备用的分类 

备用的分类目前尚未达成统一的看法。在实际 

电力市场中 ，越来越倾向于将备用分为瞬时响应 

备用 (AGC)、lOmin旋转备用、lOmin非旋转备用、 

30min备用、60min备用和冷备用。这种分类方法严 

密，简单明了，可以很方便地将任一种分类囊括在 

内。这种分类方法能突出备用的最重要特征，赋予 

实际操作明确的时间信息，对备用理论的研究提供 
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了明确的量化指标，在实践和理论上都有重要的意 

义。 

1．2备用的需求 

影响备用需求的因素主要有 ：①系统可靠性、 

安全性的技术标准，如在加利福尼亚电力市场，ISO 

根据北美电力可靠性委员会(NERC)和西部系统协调 

委员会(WSCC)的标准来确定容量：②备用市场的规 

则与市场机制；③在线机组的可靠性；④最大在线 

机组的出力；⑤负荷预测的误差及负荷的变动性； 

⑥备用获得的成本，即备用的供给曲线。本文不考 

虑负荷预测的误差，认为负荷的预测是准确的，在 

此基础上探讨备用的需求。 

现在的电力市场中，英国的Pool模式是较成熟 

的一种模式。本文所采用的是改进的Pool模式 ， 

建立单独的发电辅助服务市场，各类备用市场依次 

出清，以避免传统的Pool模式的缺陷。 

在以往，备用需求 般是用确定性方法确定的， 

即备用容量等于系统中负荷的某个百分数，或大于 

系统中最大的机组容量。这些经验性的方法虽然比 

较容易实施，但缺乏理论支持；并且在不需要额外 

研究工作的情况下提供了很高的可靠等级，由于只 

重视最严重的事故，结果显得过于保守。使用这种 

办法必须付出额外的费用。 

在电力市场条件下，经济性和可靠性不再表现 

为两个独立的数字指标，可靠性将有机地融入经济 

性当中，与经济性相互协调。可靠性与经济性的研 

究主要是分析可靠性水平的高低与投资、运行成本 

大小的变化关系，从而为定量评估可靠性的效益提 

供一条途径。发电机组的备用容量是保证系统供电 

可靠性的重要手段，如何平衡维持或提高可靠性所 

带来的成本与其带来的社会效益之间的关系即本文 

所探讨的备用容量的需求研究问题。文献[6，7]给 

出了各种备用市场联合调度的模型。文献[8]给出了 

各种备用市场依次出清的数学模型。因为旋转备用 

对可靠性的作用较明显，本文以旋转备用市场的出 

清为例，在文献[8]所采用的备用出清模型的基础上 

进行了一些修改。因为电力市场下的交易比较复杂， 

故在模型中加入了可靠性的约束，以避免频繁的交 

易和发电商可能的投机行为对系统的安全性和可靠 

性的影响。在电力市场环境下，这种出清方式既考 

虑了购买旋转备用所创造的效益，还考虑了购买旋 

转备用的费用，解决了如何出清备用容量的问题， 

又满足了系统可靠性的要求，并分析了电力市场条 

件下影响可靠性水平的几个因素。 

2 旋转备用市场的需求模型 

2．1旋转备用的需求 

旋转备用市场的出清在电能市场之后，购买旋 

转备用的目的是提高系统的可靠性，满足负荷容量 

的随机需求，尽量减少事故损失。在旋转备用市场 

中，需要体现购买旋转备用的主要目的，就不仅仅 

只考虑购买的费用，还需要考虑因为使用备用提高 

可靠性而创造的效益。所以备用市场的出清方式不 

是传统的指令性模式，而是基于备用的成本效益分 

析的方法。 

本文采用以购买旋转备用的社会效益最大为目 

标函数的数学模型，可以充分体现购买旋转备用的 

目的，同时通过效益这个指标可以方便地确定备用 

容量的问题。 

系统购买旋转备用所创造的社会效益体现在： 

在购买了这部分旋转备用以后，会提高系统的可靠 

性水平，电量不足期望值 减少，从而使用户 

停电的总成本降低。 

购买旋转备用创造的效益可以表示为 ： 

= Ns=VOLL( s
，
0一‰ s， ) (1) 

式中： 
，。和‰ s．R分别为购买旋转备用前后系 

统的电力不足期望值；系数 ， ，表示每 k 电 

量的停电损失费用。由于各国和各地区每 的 

平均产值不同，因此，停电损失也不同。一般，这 

个停电损失指标通过采用问卷形式的调查研究法得 

到四 ，对用户调查结果分类计算，加权平均。 

需要指出的是，购买备用带来的效益是很难精 

确评估的，因为、／D 本身是一个估计值，而且随 

着我国的国民经济的发展，这一数值会不断提高， 

所 以计算的精度将随着对 ￡，￡，的研究工作的不 

断深入而逐步提高。 

2．2旋转备用的出清模型 

旋转备用的出清模型如下： 

maxB=VOLL(‰ s，0一 NS．R)一 

∑( ，R2，⋯， ) (2) 
j∈NG 

式中： 为购买了旋转备用后所创造的社会效益； 

F，( ， ，⋯，RNG)为购买备用容量的费用函数。 

2．3约束条件 

(1)备用容量约束 

RJ11i 
． f 

Rf 
．

f j『∈ⅣG (3) 

式中：RJ11i ax
，，
分别为机组 所能提供的备用 

最小、最大容量： 为机组已中标的备用容量； 

为备用机组的组合。 
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(2)爬坡率约束 

RJ 1O 唧
，J ∈ⅣG 

旋转备用出清的模型可以采用启发式算法求 

(4) 解，算法步骤如图1所示。其他的备用出清与此类 

似。 
式中：R 为机组

．7的爬坡速度 (MW／min)。 

(3)可靠性指标约束 

RI RI k=1，2，⋯， (5) 

式中：RI (Risk Index)是在k时段的系统风险度， 

即系统的失负荷概率：肼 是系统的风险度要求。 

是总的计算时段数。 

在电力市场环境下，发电商并不会考虑系统的 

可靠性水平，他只关注自身利益的最大化。而且在 

旋转备用市场的出清过程中，发电厂商有可能采用 

策略性投标，这样可能出现某些厂商联合起来共同 

抬高价格的投机行为，在严重情况下，甚至出现所 

有厂商共同抬价的情况。这样的话，虽然可以通过 

减少备用容量在一定程度上抑制投机行为，但同时 

系统的可靠性水平也有所降低，系统的安全性可能 

受到威胁。所以，确保系统有一定的可靠性的责任 

就落在了 ISO身上，他必须保证系统运行可靠性和 

经济性相互协调的同时，系统有一定的可靠性。在 

约束条件中加入可靠性约束，用概率分析的方法确 

定系统失负荷的风险系数，调整备用容量的需求。 

选择旋转备用厂商 

： 
主 ! 

分配旋转备用的容量 

二二二[二  
在已选择的旋转备用基 

础上算得 △EENS 

根据式(2)计算备用社会效益 

鲨 竺 ／ 
Y 

雨 

查呈 算亳兰!—>  、、 —／ 
Y 

效益 。得到最佳备用容量 

图 1旋转备用市场出清流程图 

Fig l Flow chart of the spinning reserve cleating 

这样 ISO作为系统的操作员，才真正做到了从宏观 

上把握大局，监督了备用市场上经济性和可靠性的 

双重执行。 

3 算例分析 

发电厂商在电能市场出清以后进行备用报价， 

此时电能市场已经出清，电能市场出清的容量和出 

清价都为已知值。以l0机系统为例，选取峰荷时段 

旋转备用的出清为例。在旋转备用市场出清计算中， 

系统停电损失费用取为 3．5$／kwh。图2给出了可靠 

性指标随备用容量变化而变化的曲线。 

备 坩 ．答 重 ／MW 

图 2 可靠性指标对备用容量的变化 

Fig 2 Reliability index VS reserve capacity 

从图2可以看出电力系统中可靠性与备用容量 

有很紧密的关系，可通过评估可靠性水平与调整备 

用容量来满足可靠性的要求。 

在旋转备用出清过程中，可靠性约束的出清结 

果如表 1所示。 

表 1可靠性约束对旋转备用出清结果的影响 

Tab．1 Reliability restriction’S effect 

on spinning reserve clearing result 

可靠性约束 出清容量 1w 

没有约束 

≤O．O2 

≤0．015 

250 

266 

367 

用户一般对供电的可靠性都有比较敏感的反 

应，大部分用户都能够对此提出相应的要求。对 ISO 

来说，可靠性约束中可靠性指标的选择应该能满足 

用户的最低的要求。 

在备用市场中，有可能出现某些厂商联合起来 

共同抬高价格的投机行为。在严重情况下，甚至出 

现所有厂商共同抬价的情况。为了说明这种情况对 

备用市场的影响，本文计算了在峰荷时段的旋转备 

用市场出清中，厂商同时提高报价对备用出清的影 

响，结果如表 2所示。 

从表 2可以看出，对于厂商联合抬价的投机行 

为，在本文采用的出清模式中，可以减少备用的容 

量来进行自动调节，这样虽然可以在一定程度上抑 
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制厂商的投机行为，但是可靠性水平却降低了，风 

险度提高了，系统的安全性受到了威胁。加入可靠 

性约束以后，可以使系统在满足可靠性标准后达到 

备用的社会效益最大化，实现经济性和可靠性的协 

调。 

表2厂商共同抬价对旋转备用出清结果的影响 

Tab．2 Spinning reserve market clearing result when power 

plants raise the price together 

在旋转备用出清过程中，单位停电损失费用 

1／D乙 ，对结果有较大的影响，表 3给出了VOLL取 

值的不同对出清结果的影响。 

表 3 VOLL对旋转备用市场出清结果的影响 

Tab．3 VOLL’S effect on the clearing result of spinning reserve 

market 

从表 3可以看出，VOLL取值的不同导致由最大 

社会效益确定的旋转备用出清容量也有很大的区 

别，以致于可靠性水平也有很大的差别。所以对于 

VOLL值的选取应该尽量使其精确。我国地域辽阔， 

经济发展不均衡，按照各电网所在地区的发展情况 

可以采取不同的VOLL值，而且可以根据当地的发展 

进程合理的修改VOLL值。 

4 结语 

电力系统可靠性一直是人们关注的焦点，电力 

备用对系统的可靠性起着重要的作用。本文在改进 

的 Pooi市场模式下对旋转备用的运营问题进行了 

探讨，基于成本效益分析，建立了最优旋转备用容 

量出清的竞价数学模型。本文在数学模型中加入了 

可靠性约束，使得备用容量在满足安全性要求的基 

础上达到最优的经济性。而且避免了在电力市场条 

件下发电商为了追求 自身的利益而采取投机行为导 

致系统可靠性水平降低的情况，并且分析了1／D乙 ， 

取值的精确度对系统可靠性的影响，得到了影响系 

统可靠性水平的一些因素。 

随着可靠性研究的不断深入，还应该制定更加 

适合我国经济发展程度的可靠性指标。可靠性是一 

个抽象的概念，而将其具体化，增强可靠性评估的 

可操作性，则需要提出新的适合市场需要的可靠性 

指标，以指导发电商的市场行为。 

备用关系到整个电力市场运行的安全性、可靠 

性和经济性，应该更深入地开展对备用需求的研究， 

建立适合我国国情的备用市场机制，为我国建立安 

全、高效的电力备用市场打下坚实的基础。 
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结果的傅立叶分析，从理论的角度阐明了整流侧交 

流故障时直流电压和电流中出现大量二次谐波的原 

因，这有利于采取相应的保护和控制措施，减小谐 

波的影响和危害；有助于确保研究交直流并列系统 

安全稳定运行。 

2)交流系统故障如主保护拒动或断路器失灵时， 

直流系统 100 Hz保护可能动作，将引发单回或多回 

直流系统同时降功率甚至闭锁，对整个电网造成灾难 

性后果。所以，首先应根据电网结构，研究哪些厂站 

发生故障可能会对直流输电系统造成重大影响，然后 

重点加强对其断路器及主保护的运行维护工作，严防 

误动、拒动；其次，应更合理地设置交直流保护动作 

时间、优化交直流保护的配合，在发生交流系统故障 

时，可以尽可能地防止多回直流系统同时降功率或闭 

锁，又避免对直流设备造成影响。 
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