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摘要：节点边际价格 LMP(Locational Marginal Price)在解决交易的公平性和电网阻塞方面具有很大的优势，它从时间 

和空间两个层面反映电力系统的运行成本。可中断负荷作为需求侧管理的重要手段，可以有效地缓解阻塞。文中对发电出力 

再调度和可中断负荷量进行了均衡分析，提出了LMP机制下可中断负荷用于阻塞管理的最优调度原则。验证了可中断负荷在 

降低节点电价、增加社会效益以及解决阻塞方面的优势。文中采用 IEEE30节点系统进行仿真，证明了该理论的正确性和合 

理性。 
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Abstract： LMP has man y advantages in settlement of fair trade an d tran smission congestion management．it can reflect the actual 
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amount of the load．The optimal interruptible load dispatching principle based on LMP in congestion management is put forward．It 
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0 引言 

电力市场环境下，输电网络的阻塞问题正变得越 

来越严重，输电网和发电厂是独立的各具经济利益的 

实体，负责系统运行的运营商必须平等对待各个市场 

成员，在社会效益最大化或购电成本最小化等目标下 

寻求合理的阻塞管理方法，并准确计算阻塞成本，为 

网络规划提供经济信号，促进系统在长期内稳定、健 

康地发展，同时应将阻塞成本分摊至引起阻塞的市场 

参与者，为系统短期运行提供激励⋯。 

LMP机制在解决交易的公平性和电网阻塞方 

面具有很大的优势。用户面对较高的实时电价，会 

理智消费从而减轻网络的阻塞。节点边际价格的基 

础是安全约束经济调度，安全约束经济调度能够综 

合考虑系统的经济性和安全性，节点边际价格机制 

则从时间和空间两个层面反映电力系统的运行成 

本 J。节点边际价格中隐含了阻塞相关的费用，可 

以为阻塞费用的分配提供依据。 

阻塞发生时，最直接的方法就是进行发电机出 

力的重新调度，阻塞严重时该方法会造成节点边际 

价格的飞升。当然也可以采用修建新的线路或建设 

新的电厂 J，但是这些方法显然受到时间和空间等 

诸多方面的限制。需求侧管理中的可中断负荷也可 

以作为阻塞管理的一种有效手段l4】，而且采用可中 

断负荷管理以后系统的总运行成本有着明显的降 

低，无疑对于阻塞管理提供了新的思路。文献[5]建 
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立了优化潮流框架下可中断负荷的调度模型。文献 

[6]对系统边际成本和可中断电价进行了理论上的 

均衡分析，给出了一些思路，但没做实际应用的拓 

展，没体现可中断负荷的实际价值。 

本文将从 LMP的基本原理出发，把可中断负 

荷的应用拓展到阻塞管理领域。算例中采用 pool 

模式，选用需求侧管理中的可中断负荷作为阻塞管 

理的工具，和传统的发电出力再调度的方法进行比 

较，站在 ISO的角度上给出可中断负荷用于阻塞管 

理的最优调度方法。IEEE30节点系统的仿真分析证 

明了该理论和应用方法的合理性。 

1 节点边际价格的经济学意义 

在 PJM 电力市场中，节点边际价格的基础是安 

全约束经济调度【7】。在日前现货市场中，交易中心 

基于市场成员的报价以及系统的安全和输电容量等 

约束条件，利用安全约束经济调度程序出清系统次 

日每个时段的调度计划，并计算出各时段不同母线 

的LMP J。LMP是在某个特定节点提供单位电能的 

增量引起的边际成本，可以被视为节点注入对总的 

生产费用的微增，它考虑了发电边际成本和输电的 

网络约束[6】o 

节点边际价格尽量精确地反应系统运行的边际 

成本，可以作为发电机付费和对用户收费的实时价 

格。节点边际价格中隐含的包括了阻塞费用，当阻 

塞发生时，造成节点边际价格的上升，用户将面临 
一

定的价格风险，此时，用户有可能放弃部分负荷， 

从而可以减轻线路阻塞。边际价格中隐含的阻塞费 

用促使发电厂 自觉调整自己的报价，一定程度也起 

到缓解阻塞的作用。节点边际价格也可以用来指导 

电力系统的长期资源优化，发电容量短缺，会造成 

出清价格的上涨，从而投资电源建设可以获取利润。 

由于阻塞线路可用传输容量的不足造成的节点边际 

电价偏高，可以促使新建新的线路。 

当然，节点边际价格也不是万能的，必须制定 

与之相配套的运营规则才能更好的服务于电力系统 

的长期和短期的优化。 

2 可中断负荷用于阻塞管理的模式 

本文不考虑可中断负荷的定价问题，所有的探 

讨基于中断补偿电价确定的情况。由系统运营商和 

用户签订合同，合同约定最大可中断容量和中断补 

偿电价。 

2．1可中断负荷用于阻塞管理的数学模型 

交易的目标函数应该是社会效益的最大化： 

maxf：B(Po)一G( ) 

式中：厂为目标函数，尸D为节点有功负荷矢量； 

为节点有功发电矢量；B为用户的总收益函数；G 

为电厂的总报价函数。 

目前大多数电力市场仅开放了发电竞争，即前 

面单一购买模式，即发电商通过竞价发电，而负荷 

侧不参与竞价，认为其没有弹性，用户的的收益可 

以看作一个常量，此时社会效益最大化可以表现为 

购电成本最小或发电成本最小【 】： 

minf=G(PG) 

优化问题还要考虑等式约束和不等式约束，等 

式约束为计及网损的母线注入功率平衡约束： 

一  +尸( ，0)=0 

QG—QD+Q( ， )=0 

不等式约束： 

PG PG PG— 

≤ 

≤ 

≤厶ll 

其中：QD为节点无功负荷矢量；QG为节点无功发 

电矢量；U为节点电压矢量；PG订li ，PGmax分别 

为有功发电上下限值矢量；QG mi ，QG 分别为 

无功发电上下限值矢量，U订Ii ， naX为分别为电 

压上下限值矢量； 为支路潮流矢量；厶IIax为支 

路潮流限值矢量。P(U，0)，Q( ，o)表示同母线 

相连线路的有功潮流、无功潮流方程； 

对于本文中的模型，求解上述非线性规划，构 

造考虑等式和不等式的拉格郎日函数，由库恩一塔 

克 (Kuhn—Tucker)条件知【9】： 

内P= laQ=2q 

其中：P为节点有功功率矢量，Q为节点无功功率 

矢量， 为节点有功边际价格矢量， q为节点无 

功边际价格矢量。 

上述 OPF模型中 、2q对应于节点注入功 

率的影子价格，与节点有功、无功边际价格有相同 

的经济学含义【l刚，可以作为对发电机付费和对用户 

收费的依据，其包含电力系统运行中所有的经济信 

息，可以被分为两项：一项对应于系统边际成本和网 

损；另一项对应于阻塞约束的灵敏度和约束影子价 

格的乘积。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


李才华，等 LMP机制下可中断负荷用于阻塞管理的最优调度方法 一69一 

考虑可中断负荷时，交易的目标函数变为： 

min。f=G(Po)+pApd 

增加约束条件： 

d d 

其中：G(Pc)对应于中断后系统运营成本， 对应于 

可中断电价矢量， 对应于中断容量矢量， 一 

对应于最大可中断容量矢量。 

2．2可中断负荷用于阻塞管理的基本框架 

(1)系统运营商根据潮流程序结合发电厂报价 

给出预调度计划，确定可能发生阻塞的线路。 

(2)根据可中断负荷合同的签订情况，进行发 

电出力再调度和可中断负荷的均衡分析，确定哪条 

支路适合采用中断负荷的方法消除阻塞，哪条支路 

可以用调整发电出力、调用高价电能的方法消除阻 

塞，哪条支路可以利用两者的结合，给出社会效益 

最大化的调度模式。 

2．3可中断负荷用于阻塞管理的最优调度方法 

线路出现阻塞的情路下，如果采用发电出力再 

调度，高价机组逆序开机，势必造成节点边际价格 

的急剧上升，设 节点的边际价格为 ，由节点 

边际价格的经济学意义知： 为节点注入对总的生 

产成本的微增，也就是对负荷供应单位电量，系统 

总的运行成本要相应的增加 。此时，如果选用可 

中断负荷，系统运行总成本的增加量等于中断补偿 

费用 。 

基于以上理论分析，给出可中断负荷用于阻塞 

管理最优调度原则：当 >以 ，选择继续供电比 

中断负荷，系统总运行成本的增加量要小，用户如 

果不能忍受较高的电价，他只需要 自觉放弃部分负 

荷，这正体现了节点边际价格的作用，此时ISO不 

必补偿给用户任何费用。用户自觉放弃部分负荷后， 

用户电价得到降低，而且阻塞得到一定程度的缓解。 

当 <以 ，中断用户的部分负荷引起的系统总运 

行成本的增加量显然小于继续供电，ISO应选择中 

断用户的部分负荷并付给他们相应的补偿费用。随 

着中断容量的增加，用户的电价也在不断的降低。 

当 =以 ，ISO选择继续供电和中断用户负荷的 

效果一样，此时的负荷中断量即为最优的负荷中断 

量，此时用户的电价得到降低，系统的运行总成本 

小于中断前的总成本，创造了一定的社会效益。 

不同的可中断节点的选取，可以通过比较以 

和 的差值来实现，在每次迭代计算中比较一次。 

差值大者为优先中断的负荷节点，因为中断相同数 

量的此节点负荷，取得的社会效益较大。 

3 仿真与分析 

采用 IEEE30标准节点系统，IEEE标准系统的 

接线图如图 l所示，系统参数取至MATPOWER。表 

1中参数 a,b为机组的经济参数； IIli 、 一 为 

机组出力上、下限。 

图 1 IEEE30节点系统图 

Fig．1 IEEE30 node system connection 

表 1机组报价参数 

Tab．1 Bidding process data 

3．1仿真步骤 

(1)根据发电厂报价情况进行 OPF计算，给出 

预调度计划和节点边际价格 ，确定可能发生阻塞 

的线路。 

(2)根据可中断合同的签订情况，选择中断的节 

点。对选择的节点负荷进行中断，设此节点i的负 

荷中断量为Ap出=O+△ ； 

(3)进行最优潮流计算，得出各节点边际电价和 

系统运行总成本； 

(4)设 d =卸di+卸d如卸di Apdf一 ，则 

重复 (3)和 (4)，否则计算结束。 

3．2仿真分析 
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图 2 约束、无约束状态下各节点的有功边际价格 

Fig．2 LMP of each node with and without constraints 

无约束状态下进行 OPF计算，节点有功边际价 

格集中在 400元／Mw 左右，此时的节点价格差异 

仅反映发电边际成本和网损分量，系统的总成本为 

55214．64元／h。 

线路存在约束的情况下，按照仿真步骤 (1)进 

行 OPF计算，对比各支路潮流限值，可以发现支路 

6-8，21—22支路潮流出现越限的情况，重新进行机 

组调度以后，节点边际价格如图2所示。由于线路 

阻塞，造成 8号节点电价急剧攀升，达到 1907．107 

元／Mw，出现了价格尖峰。此时的电价高于正常电 

价数倍，反映了该节点电能资源的稀缺性。 

如果此时仅进行发电出力再调度，系统的总运 

行成本为57250．43元／h，同无约束情况下的系统总 

成本相比增加了2035．79元／h，此数值即为阻塞造成 

的社会效益损失。下面我们将探讨如何利用可中断 

负荷将这种效益损失降低到最小。 

假设 8号节点和 26号节点签有可中断合同，可 

中断电价均为 1200元／MW。由于此时26号节点电 

价低于中断补偿电价，因此系统运营商不会选择中 

断26节点的负荷。 

负薪中断毋 

图3节点边际价格与负荷中断量关系 

Fig．3 Relationship of LMP and load shedding 

重点考查8号节点负荷中断量对节点边际价格 

和阻塞调度的影响。部分代表性节点的边际价格与 

负荷中断量之间的关系如图3所示。图中可以看出 

随着负荷中断量的增加，节点边际价格逐渐降低， 

正体现了可中断负荷对边际电价的削减作用。随着 

负荷中断量的增加， 8号节点的电价下降最快，这 

是因为8号节点为中断选取点，其对价格削减的影 

响也最大。当然也可能存在价格反常 的情况，即 

中断负荷后，部分节点电价不降反升。 

茎 i： 

羹 i： 
i： 

0．2 0．4 0 6 0．8 1 l_2 1．4 l_6 l_8 2 

负荷中断龟 

图4系统总运行成本，节点边际价格与负荷中断量曲线 

Fig．4 Curve of total system cost an d LMP with load shedding 

从图形 3、4可以看出线路发生阻塞时，选用可 

中断负荷可以有效地降低节点边际价格，系统总的 

运行成本随着中断容量的增大，并不是一直在减小， 

而是存在着一个最小值，即中断量为 1．072 MW 时， 

系统总运行成本最小，此时 8号节点的边际价格恰 

好等于中断补偿电价，此中断量为最优负荷中断量。 

此时系统的总运行成本为 56872．61元／h，而如果仅 

仅采用发电出力再调度，系统总的运行成本为 

57250．43元／h。可见，可中断负荷用于阻塞管理可 

以创造一定的社会效益。 

重点关注中断的过程，阻塞发生时，8号节点 

有功边际价格达到 1907．107元／MW，此时节点有 

功边际电价大于中断补偿电价，应选择中断负荷。随 

着中断容量的增加，节点电价不断的降低，系统运行 

成本也成下降的趋势。随着 8号节点的价格的下降， 

当 8号节电的电价等于中断补偿电价即 1200元， 

MW 时，继续增加中断容量，8号节点的电价还会不 

断的降低，但是此时系统的总运行成本不降反升，由 

此得到最优的负荷中断量 1．072 MW ，和前面提出 

的可中断负荷用于阻塞管理的最优调度方法的理论 

分析完全一致。 

3．3可中断负荷和发电出力调度的均衡分析 

为了方便细致分析可中断量和发电再调度选择 

的过程，我们给出了预调度后半程的系统运行总成 

本和电价曲线。 

当 8号节点的负荷中断量达到最优即 1．072 

MW 时，6．8支路、21—22支路仍然处于阻塞的状态， 

如果此时不选用发电出力调整、调用高价电能的方 

法而选择继续增大负荷中断量，8号节点的电价还 

会继续降低。中断过程中，当 8号节点负荷中断量 

达到1．752 Mw时，21．22支路阻塞现象得到消除； 

当中断量达到4．451 MW 时，6—8支路阻塞也得到消 
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除，系统转为无阻塞状态，但是在此过程中，系统 

的总运行成本持续攀升，如图5所示 (假设此过程 

中8号节点负荷中断量没有达到最大限值)，显然选 

择的调度模式是不经济的。此时最经济的调度模式 

是按照前面给出的可中断负荷用于阻塞管理的最优 
调度方法进行电网的调度。 

l 1．5 2 2．5 3 3．5 4 4．5 

负荷中断量 

l l_5 2 2．5 3 3 5 4 4．5 

负荷中断量 

图 5系统总运行成本，节点边际价格与负荷中断量曲线 

Fig．5 Curve of total system cost and LMP with load shedding 

ISO在选择调度模式的过程中，应该根据预调 

度的情况和运行的经验，确定可能发生阻塞的线路， 

选择签订可中断合同的对象，同时根据预调度结果 

和可中断负荷的最优调度原则，在遵守最优阻塞调 

度原则 l】的基础上，确定哪条支路适合采用中断负 

荷的方法消除阻塞，哪条支路可以采用调整发电出 

力的方法消除阻塞，哪条支路可以利用两者的结合， 

给出可以实现社会效益的最大化的调度模式。 

4 结论 

本文将可中断负荷引入到阻塞管理当中，拓展 

了可中断负荷的应用范围。在系统总运行成本最小 

为目标函数的可中断负荷模型下，对发电出力再调 

度和可中断负荷进行了均衡分析，得出了可中断补 

偿电价与节点边际价格的均衡结果，即当可中断电 

价与节点有功边际价格相等时系统获取最优负荷中 

断量，提出了 LMP机制下可中断负荷用于阻塞管 

理的最优调度方法，理论分析和IEEE30仿真表明， 

依据该原则进行可中断负荷的调度，用户电价可以 

得到降低并且可以创造一定的社会效益，值得推广 

和使用。 
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