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单边电力市场的电压稳定性分析 

熊 虎，彭志炜，洪绍云，苏 建 

(贵州大学电气工程学院，贵州 贵阳 550003) 

摘要：实时电价理论是现代电力市场理论的基础，已应用于单边电力市场。论述了最优潮流不仅提高电网运行的经济性，还 

提高电网电压的稳定性。发现了隐藏在实时电价申的电压稳定性信息，和用户在实时电价驱动下改变购电节点和数量对电网 

电压稳定性的影响是积极的。最后用五节点系统算例验证上述观点。 
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Voltage stability analysis under unilateral open electricity market 
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Abstract： The theory of spot price is the foundation of modem electricity market，which has been used in unilateral open electricity 

market．This paper discusses that optimal power flow not only improves efficiency of power system，but also improves its voltage 

stability．It discovers voltage stability information hiding in the spot price and that the chan ging of purchasing point and quantity with 

the consumers is active to voltage stability under the spot price driving、Finally，five-bus power system is used to compute and testify 

the above viewpoint． 
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0 引言 

我国现行的是单边电力市场，只开放发电侧， 

模式是 “l+N”模式，也称作 “单一购买者模式”， 

只有一个电网经营企业，各独立发电企业参与市场 

竞争，用户不能与发电厂签订购电合同，只能由电 

网经营企业采用趸售或零售的方式供电。在这种模 

式下，实时电价理论具有很好的应用优势。目前， 

美国PJM和纽约州、新西兰以及南美智利、玻利维 

亚、秘鲁等国均采用了基于实时电价理论的节点边 

际电价方案⋯。基于实时电价的理论的 “l+N”模 

式下，电网公司根据购电费用最小的原则选择各发 

电厂的电量，根据节点供电边际成本制定电价，以 

及用户根据电价的不同改变购电节点和购电量的市 

场行为是否对电网电压稳定性造成影响?目前，针 

对这一疑问还没有人做出详细的分析，本文将对这 
一 疑问展开论述。 

基金项目： 贵州省创新基金资助项目(2006001) 

1 基于最优潮流的实时电价理论 4】 

实时电价的目标函数是社会效益最大，若仅考 

虑发电侧的电力市场的竞争，不考虑需求的竞价， 

负荷需求量与电价无关，也即假定负荷没有价格弹 

性，则社会效益可以用支付的电能费用来衡量。假 

设各发电厂按其自身边际成本报价，则目标函数可 

进一步反映为全网发电费用最小，即： 

minC= (Caf(PGf)+cQf(QGf)) (1) 
f∈ⅣG 

式中：Cpi( )，c (QG )分别为机组 f的有功和无功 

费用函数，用二次曲线来描述， 为发电机总数。 

约束条件包括：等式约束即节点平衡方程；不 

等式约束即发电出力约束、支路传输功率约束、节 

点电压限制、可控支路电抗约束、移相变压器移相 

角约束等。包括以上各类约束条件的优化模型可以 

构造出扩展拉格朗日函数F( ， ， ， 。实时电价 

是对给定时段向用户提供电能的边际成本，即为系 

统总生产费用对各节点注入功率的微增： 
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=  =  (2) =／LP ) 
l 

l 
=  I= (3) 

式中： 为节点的有功实时电价； 为节点的无 

功实时电价； 为潮流有功平衡方程的拉格朗日乘 

子； 为潮流无功平衡方程的拉格朗日乘子； 表 

示最优解。 

各节点的实时电价可以通过一个非线性最优潮 

流计算程序得到，由于最优潮流采用偏导数来优化 

目标函数，如果该目标函数为系统的总发电费用， 

则有功和无功实时电价分别对应于最优潮流收敛时 

潮流功率平衡方程的拉格朗日乘子 ， 口】。 

在不考虑网损和各种约束条件下，整个系统所 

有节点实时电价完全相同，然而，在网损和各种约 

束条件的限制下，电网中各节点的实时电价将各不 

相同。影响发电厂实时电价的主要因素是网损，发 

电厂功率供应的改变将影响网损的大小，同时改变 

了发电厂的边际成本，即实时电价。影响 PQ节点 

实时电价的主要因素是节点负荷的大小，即等式约 

束条件，节电负荷的改变将影响供电边际成本的大 

小。 

2 隐藏实时电价理论中的电压稳定性信息 

由于最优潮流的目标函数是生产费用最小，在 

总负荷一定的情况下，生产费用最小反映了电网中 

的电能损耗的经济代价最小，即使电能损耗在各发 

电厂间的分摊费用最小，不仅考虑了减少电能损耗， 

而且考虑了损耗的经济分摊，减少电能损耗实际上 

就是增强了电网的静态电压稳定性。对于任意线路 

(图 1)的功率损耗的计算如下： 
● ● } ● } } } } } 

S ，=U Iu=Uf[ f Yio+( 一Uf)Yu】 (4) 
● ● } ● } } } } } 

Sji=Uj lji=Uj[Uj Yjo+ 厂 ))， 『] (5) 

△ = + 

：  ：  

图 1 支路功率计算 

Fig．1 Branch power calculation 

(6) 

从式(4)、(5)、(6)可以知道，电能损耗的减少就 

是两节点间的电压向量差减少，即提高了电网电压 

的静态稳定性。所以在电网负荷一定的情况下，生 

产费用从侧面反映了电网电压的静态稳定性，也就 

是生产费用越小，电网电压稳定性越强，反之则越 

弱。最优潮流不仅提高电网运行经济性，而且提高 

了电压稳定性。 

根据实时电价的定义，实时电价是电网生产费 

用对各节点注入功率的微增，则实时电价也反映了 

各节点功率的微增对电网电压稳定性的影响大小， 

越大说明节点 有功增长对电网电压稳定性影 

响越大，同样 反映了节点i无功增长对电网电压 

稳定性的影响。实时电价不仅提供了经济信息，而 

且提供电网电压的静态稳定性信息。 

假设各节点用电条件一样，用户可以没有限制 

的在各节点购买电能，那么由于实时电价不同的驱 

动，促使用户改变购电节点和数量以降低自身成本。 

这种改变的结果是使各节点实时电价趋于一致，并 

且由于减少高电价节点的购电量而增加低电价节点 

的购电量，在总负荷一定的情况下，这种改变正好 

符合改善电网电压的要求从而增强了电网的电压稳 

定性。 

3 电力系统电压静态稳定性分析 

电压静态稳定性分析不仅要反映全局电压静 

态稳定性，还要确定电压不稳定发生的地点，以及 

各节点的电压不稳定程度。本文采用最小模特征值 

分析法，用以论证实时电价的电压稳定性信息。 

3．1电压静态稳定性全局指标 i 

文献【3]中论述了电力系统发生电压静态分岔 

失稳的充要条件是潮流计算方程所形成的向量场的 

雅可比矩阵奇异，也就是系统雅可比矩阵 奇异。 

奇异必有一个零特征值，当系统运行由正常工况 

向稳定极限过渡时， 矩阵向奇异的方向变化，其 

相应的最小模特征值必然率先单调的趋于零值，因 

而我们可以选用最小模特征值作为电压静态稳定性 

全局指标，记作 i 。研究表明， i 具有很好地 

描述性，如果直接选用雅可比矩阵行列式的值II，I作 

为静态稳定裕度，则当系统工作点接近静稳极限时， 

I I会发生突变，描述性较差【4J。 

3．2 i 对控制变量的灵敏度 

系统发生电压不稳定的地点一般都在 尸Q 节 

点 ，设系统有 m 个 尸Q 节 点 。取控制 变量 

／l=( ， ，⋯， ，a ，a ，⋯，a )。选取 对控制 

变量的灵敏度a (i=1，2，⋯，2m)(称作控制变 

量灵敏度)，反映了系统电压稳定性与各 尸Q节点控 

制参数关系。灵敏度越大说明系统电压稳定性对该 
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控制变量越敏感，该控制变量的扰动引起的 i 一 

0的速度越快，越易使系统潮流雅可比矩阵-，奇异， 

使系统发生电压静分岔失稳。a i ／a 可以用来 
确定电压不稳定发生的地点以及程度，同时回答为 

什么发生，哪些因素起关键的作用等问题。 

有功电价 的大小反映了有功负荷对节点 i 

的电压稳定性影响程度，与a i ／a4具有相同的 

意义，同样无功电价 反映了无功负荷对节点 f 

的电压稳定性影响程度，与a ；。／a 具有相同的 
意 义。 

4 单边电力市场电压稳定性分析 

基于最优潮流的实时电价下的单边电力市场， 

最优潮流有利于电网电压稳定，实时电价反映了电 

网供电边际成本，同时反映了电网电压的静态稳定 

性信息。现用最小模特征值分析方法，通过算例论 

证上述判断。假设发电厂按照自身边际电价报价， 

只考虑有功费用和有功实时电价；“l+N”模式，按 

实时电价结算；最优潮流计算采用简化梯度法，不 

考虑线路容量和发电厂无功约束 (静态分析中，假 
设发电厂无功供应可以通过多种手段提供，保证无 

功平衡)。 

图 2 五节点系统图 

Fig．2 Five—bus system 

图2是一个五节点系统的单线图。该系统的阻 

抗数据见表 l，费用函数的常数见表 2，约束条件见 

表 3。 

表1五节点系统阻抗数据 

Tab．1 Data of five—bus system’S impedance 

起节点 止节点 R X 

表 2发电厂费用函数的数据 

Tab．2 Data of power plant’S expense function 

表 3五节点系统约束条件数据 

PQ 节 点负 荷 情况 ： S．=0．60+0．20j； 

S2=0．40+0．10j；S3=O．60+0．30j。节点4为PV 

节点，节点 5为平衡节点。 
一

般潮流计算、最优潮流计算后的有功实时电 

价和灵敏度结果见表 4。从表 4可以看出最优潮流 

后，总费用比一般潮流有所减少，电压稳定指标 

i 明显变小，向远离0的方向发展，即电网电压 

稳定性得到了提高，节点 2的电压得到改善。对于 

PQ节点，有功实时电价 和有功灵敏度a ； ／ 

计算结果的比较见图3、图4。 

节点号 

图3 实时电价图 

Fig．3 Diagram of spot price 

图4有功灵敏度图 

Fig．4 Diagram of active power 

从图3、4的比较可以看出，实时电价与电压静 

态分析的结果一致，正确地反映了节点负荷的增加 

对电网电压稳定性的影响。节点2的负荷对电网电 

压影响最大，即最危险节点，节点2的实时电价也 

最大；节点 1的影响最小，节点 1的实时电价也最 

小。实时电价不仅提供了经济信息，而且提供电网 

电压的静态稳定性信息。 

用户根据实时电价改变购电节点和购电量，用 
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来衡量电网电压稳定性，总有功负荷不变，无 

功按照原功率因数随有功变化，各节点实时电价差 

额相差小于 1为准 (此时认为用户已经没有改变购 

电状态的经济动力)，计算结果如表 4后部。 

表4 五节点系统一般潮流计算、最优潮流计算、电压稳定性分析和用户改变用电状态计算结果 

Tab．4 Five—bus system’s common power flow calculation，optimal power flow calculation，voltage stability analysis and the optimal 

power flow calculation after power exchanging of consumer 

一

般潮流计算结果 最优潮流计算结果 电压稳定性分析结果 改变状态最优化潮流计算 
节 

点 u s p
,

P ％) ，《％) u s p
i

p 

aP aQ 

l 1．0352 —0．60—0．20j 1．0554 —0．60—0．20j 463．644 l 1．0734 8．6558 1．0468 —0．8267—0．2756j 467．194 

2 0．9828 —040—0 10j 1．0034 —0．4O一0．10j 487．870 44．12l9 20．6829 1．0463 —0．1765-0．0441j 468．001 

3 1．0082 —0．60—0．20j 1．0299 -0．60·0．20j 474．675 25．1528 l4．8967 1 0469 -0．5968—0．1989j 467．938 

4 1．0800 0．6800+0．4756j 1．0839 0．6616+0．2996j 455．393 1．0907 0．6777+0．3247j 453．842 

5 1．0800 0．9667+0．4110j 1．0958 0．9804+0．3684j 449．040 1．1000 0．9574+0．3342j 446．740 

总费用C=758．6771 总费用C=756．4195 稳定指标  ̂
_ ．2 1429 

总费用 C=753．4474 

稳定指标 m̂i =一2．0625 稳定指标  ̂。Il=．2．1429 稳定指标  ̂ _-2．2207 

从表 4可以看出电能在实时电价的驱动下的重 

新分布，不仅使实时电价趋于相等，而且使各节点 

电压也趋于相等，维持在较高的水平；电能总生产 

费用降低；更重要的是电网电压稳定指标 j 有明 

显的变小，向远离0的方向发展，这说明电压稳定 

性得到了提高。 

5 结论 

节点实时电价理论是现代电力市场理论体系的 

基石，基于最优潮流的实时电价理论适应 “I+N” 

发电侧电力市场模式，最优潮流不仅提高电网运行 

的经济性，同时提高了电网电压稳定性。实时电价 

不仅反映了电网向节点提供电能的边际成本，给出 

了经济信息，而且反映了节点负荷对电网电压稳定 

性的影响程度，给出了电网电压的静态稳定性信息。 

通过以上算例分析表明，在单一购买者市场，发电 

企业根据 自身生产的边际成报价的条件下，电网公 

司为了降低购电成本所做的电厂调度，根据节点供 

电边际成本制定的实时电价来指导用户购电，以及 

用户根据节点间实时电价不同，改变购电节点和购 

电数量的市场行为，是有利于电网电压稳定的。 
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