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摘 要:可中断负荷参与备用能量市场的运营，在增强系统安全可靠性的同时还可以降低备用成本，提高市场的经济

稳定性。在目前能源紧缺，满足节能减排和保护环境为前提的工业发展中具有一定的意义。简要介绍了市场环境下

备用容量体系及可中断负荷参与备用的成本效益; 详细总结了可中断负荷参与系统备用的模型研究，并比较了各种

模型的优缺点。最后对可中断负荷参与系统备用的研究趋势进行了展望。
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Abstract: Interruptible loads ( ILs) participating in system reserve，not only could enhance the security of power system but

also could reduce the costs of system reserve and improve the economic stability of power market． It will promote the develop-

ment of industries which must meet the requirements of energy saving and emission reduction in the age of shortage of energy．

Reserve capacity system in market environment and the cost － effective of interruptible loads participating in system reserve are

introduced． Then，the models of ILs participating in system reserve are summarized in detail． At the same time，the advanta-

ges and disadvantages of the same type of models are compared． Finally，the development trend of interruptible loads partici-

pating in system reserve is prospected．
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0 引 言

市场环境下，各市场参与者以收益最大化为目

标，功率缺额事件具有高度的不确定性。在传统管制

的电力系统中，出现系统有功不足时，系统调度员往

往强制无补偿的中断某些用户的供电来保证电力系

统的安全运行。但在电力市场环境中，对作为电力消

费者同时也是市场参与者的用户，终止这样的服务不

能再是单纯的拉闸限电，需要给予停电用户一定的补

偿。可中断负荷( interruptible load，IL) 即是指那些以

合约等方式允许有条件停电的负荷
［1］。实施可中断

负荷前需要电力公司与用户先签订可中断合同，在系

统紧急情况下电力公司可以按照合同内容中断用户

的电力供应，但给予这些用户一定的经济补偿
［2］。

由于市场环境下实际可用发电容量、负荷需求和

容量事故不确定性的增加，备用容量的配置问题更加

地突出。作为电力系统需求侧管理( DSM) 的重要组
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成部分，可中断负荷可以充分利用用户的用电灵活

性。因此，当系统出现功率缺额时，既可以在发电侧

购买机组备用容量，也可在需求侧购买 IL，它们均可

作为系统备用容量。并且 IL 响应速度快相当于发电

侧的旋转备用，从 IL 参与系统备用的角度，可将 IL
视作一种需求侧紧急备用容量资源。对于小概率的

严重容量事故，仅仅依靠发电侧备用不但不经济，技

术上也不可行。为了防御互联系统发生灾难性大停

电，紧急控制和校正控制都必须配置足够的切负荷措

施，相应地，就必须建立完善的 IL 市场参与系统备

用
［1］。可中断负荷可以看作一种虚拟的新型能量资

源，只需要增加一些经济手段，改变电力系统中对用

户原来固有的运营模式，就可以在不消耗任何实际能

源的情况下，增加系统的发电容量和备用容量充裕

性，减少备用机组的启停和运行费用; 同时可以提高

系统的可靠性，使用户以同样的电价享受更优质的供

电服务; 还可以增加用户侧的需求弹性和经济稳定

性。只要 IL 能与其他备用形式合理协调，得到合理

的补偿，那么 IL 不仅能提高系统的可靠性和安全性，

还会促进资源的优化配置。
从 IL 参与系统备用的角度出发，概括了市场环
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境下的备用容量体系，分析了 IL 参与备用的成本效

益。然后详细论述比较了 IL 参与系统备用的建模思

路，最后给出了以后的可能研究方向。

1 市场环境下备用容量体系的建立

市场环境下，电力系统不再是垄断的，各市场参

与者均有权参与系统备用容量市场的竞争
［3］。电网

公司作为系统备用容量的购买方，必须从可靠性与经

济性协调的角度来合理选择备用容量市场的参与者，

合理配置各类备用容量。为防御互联系统发生灾难

性的大停电，以及避免因相继开断引起更大范围的不

受控停电，系统备用容量的配置应是多方面的。一个

好的系统备用容量体系需要多种备用容量及其交易

市场的参与。对于频繁发生的基础备用需求，应以发

电侧备用容量来应对，而对于小概率的严重容量事

故，则可以采用可中断负荷容量的形式。文献［4］按

发电机组响应时间及其与系统是否同步，将发电侧备

用容量分为瞬时备用、快速备用、慢速备用及冷态备

用。按对用户的补偿方式，IL 可分为低电价可中断

负荷( ILL) 与高赔偿可中断负荷( ILH) ，其中 ILL 是

在事故前通过电价打折来进行补偿
［5 － 7］，ILH 是在事

故发生 且 中 断 实 施 后 才 对 其 进 行 事 后 的 高 额 赔

偿
［8］。文献［9］从风险的角度建立了发电侧备用与

ILL、ILH 共同参与的备用容量市场，其结构框图如图

1 所示。

图 1 电力市场下系统备用容量体系

2 可中断负荷参与系统备用的成本效

益分析

2． 1 IL 成本估计及补偿方法

可中断负荷参与备用的成本 ( 简称 IL 成本) 即

负荷停电损失，通常指直接损失，目前普遍以用户因

停电而实际减少的利润来评估
［10］。影响 IL 成本的

因素有: 提前通知时间、停电持续时间、停电发生时

间、停电次数、停电频率、缺电比率、用电收益、缺电量

等。文献［11］综合考虑了用户类型、提前通知时间、
停电持续时间和缺电量等因素，建立了综合缺电成本

模型，但是各因素的影响程度难以确定。文献［12 －
13］分别基于用户用电需求曲线为线性和指数形式

建立起 IL 成本模型，可看出模型与用户需求价格弹

性以及市场平衡点有关，即使缺电量相同，消费者剩

余损失也可能不同，因而该模型能够动态评估 IL 成

本的大小。文献［14］利用机制设计理论考虑供电公

司的风险偏好，提出激励性可中断负荷合同模型，引

导用户自愿参与可中断负荷管理，自愿披露真实缺电

成本信息。文献［15 － 17］将期权的方法引入 IL 合同

的中断价格制定中，分别以用户或电网单位电量期望

收益最大为目标，推导出可中断合同的最优履约价。
2． 2 IL 参与系统备用的效益分析

可中断负荷参与系统备用，将供电可靠性也作为

商品，不但有利于能源的合理利用和备用容量的优化

配置，也增加了应对功率缺额的手段，有利于遏制发

电商在备用紧张情况下滥用市场力
［18 － 19］。IL 参与

系统备用的效益主要体现在提高系统可靠性及供电

充裕性，增强电力市场的经济稳定性等方面。
可靠性的提高相当于系统向用户提供了更优质

的电能，使用户以不高于原来的电价享受更好的服

务。文献［20］对此做了定量分析，指出可中断负荷

的可靠性效益等于无中断负荷时切除的负荷容量与

缺电成本的乘积，并进行了实例分析。文献［21］提

出一种将直接负荷控制与可中断负荷管理相结合的

自适应方案，该方案可以获取瞬时运行备用容量，同

时对于电力系统动态扰动具有一定的鲁棒性。文献

［22］依据微观经济学中的效用无差异理论，建立了

市场环境下最优备用容量优化问题的数学模型。
从市场参与者方面考虑，可中断负荷参与系统备

用可以调动需求侧参与市场的积极性，增强市场的经

济稳定性，对各参与者都有益。
1) 对独立调度员 ISO ( independent system opera-

tor) 、电能交易中心 PX ( power exchange) : IL 的参与

可以削弱价格尖峰、平稳电价，还可以抑制市场中的

投机行为。
2) 对电网公司: IL 参与系统备用，极大地降低了

系统边际电价
［19］，使电网公司有可能通过降低 RCGS

的购买量及价格，来降低购电成本，进而提高其经济

稳定性。
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3) 对发电商: 与某些大用户签订可中断合同等

效于新增装机容量，增加了在市场报价中的灵活性。
另外，IL 参与到备用中，还可以延缓甚至减少新增机

组的容量投资成本。
4) 对用户侧: 参与备用市场提供备用容量的 IL

用户，不被中断时可以通过享受低电价来获得额外利

润，被中断时又可以获得中断赔偿。不参与中断的用

户也可以由备用容量价格的降低，供电可靠性的提高

中受益。

3 可中断负荷参与系统备用建模

可中断负荷参与系统备用建模的最基本条件就

是要满足系统备用需求平衡，然后才是分别从不同的

角度来列目标函数，考虑不同的约束条件最后建立起

IL 参与系统备用的模型。
3． 1 从电网公司的角度考虑 IL 参与备用的优化

以电网公司购买备用辅助服务的总成本最小为

目标函数，在满足系统可靠性等备用约束条件下建立

数学模型，通过各种算法( 如基于蒙特卡罗随机模拟

的遗传算法、非线性互补法、帕累托优化理论等等)

求解得到 IL 与发电机组的最优组合情况。文献［23］
以电网公司购买 IL 的总费用和由其产生的网损增加

之和最小为目标函数，考虑了不同地理位置的可中断

用户对网损的影响，采用排队法求解。文献［24］从

电网公司的角度，基于层次分析法建立 IL 参与备用

的模型，综合考虑了可中断负荷的报价、容量大小、响
应时间、中断持续时间等因素。文献［25］考虑备用

容量和电价波动对电力公司的影响，以购买备用成本

最小为目标函数建立了基于风险的最优事故备用容

量购买模型。文献［26］考虑分布式电源 ( DG) 和可

中断负荷的基础上建立了配电公司利润最大化和总

购电费用最小的双目标优化模型，验证了 DG 和 IL
在规避风险和降低节点电价波动方面的作用。此方

向研究的比较多，数学模型的改进空间很小，只有在

算法上优化改进。
3． 2 从用户的角度考虑 IL 参与备用优化

有些学者将用户侧的停电损失和获得的停电赔

偿效益等因素考虑到模型中，建立双侧开放的备用市

场联合 优 化 模 型，得 到 最 优 备 用 容 量 组 合。文 献

［27］把用户参与系统备用也引入竞争，以用户效益

最大化为目标函数，提出了一种基于潮流的主备用容

量市场联合优化模型。文献 ［28］在考虑停电持续时

间等可靠性指标的基础上，构建了新的缺电成本函

数，建立了考虑用户可靠性的可中断负荷管理模型。
文献［29］提出了停电损失费用( EENS) 的概念，即由

备用不足( 包括发电机组和 ILs 两侧) 引起用户停电

造成的损失，以系统总备用成本及 EENS 之和最小为

目标函数，求取参与备用的发电机组和 IL 的最优分

配组合情况。单独以用户侧效益最大为目标函数建

模的比较少，大部分文献都是将用户侧成本效益因素

作为一种约束条件加以考虑的。
3． 3 考虑社会效益最大化情况下的 IL 参与备用的

优化

以社会效益最大为目标函数，引入发电侧的成本

效益因素，综合考虑 IL 参与备用后，电网公司、发电

侧和用户侧的成本效益，应用博弈论或其他算法来求

得此时的备用容量配置和各参与方的成本效益。此

种方法需要政府或其他独立机构 ( 如美国电力市场

中的 ISO) 来组织协调各参与方的竞价和利润分配。
文献［29］应用双方叫价拍卖和纳什讨价还价理论设

计了可中断负荷实施的利益分享机制，以社会效益最

大为目标函数，兼顾发电侧和电力公司的利益。以社

会效益最大化为目标函数可以综合考虑资源的优化

配置，减少单位能耗和对环境的影响，比单纯的以利

润或成本等经济性指标做目标函数更有意义。
3． 4 IL 的电价设计及合同管理模型的优化

电价的设计是 IL 合同管理中的一项重要内容，

因为无论对参与 IL 的用户激励还是电网公司的成本

收益都要通过电价的杠杆作用来调节。研究者已经

分别从激励机制
［14］、期权定价

［30］、最优潮流
［31］

和直

接参与报价
［32］

等方面对 IL 的定价进行了研究。IL
合同内容主要包括合同有效期、中断提前通知时间、
负荷中断量、中断持续时间、中断补偿费用等。文献

［33］从 IL 补偿来源、用户中断成本角度应用机制设

计理论思想建立了基于用户意愿的 IL 合同模型。文

献［14］考虑供电公司的风险偏好，同样利用机制设

计理论建立了一种用户类型离散的激励型 IL 合同模

型。文章表明对于风险进取的供电公司，IL 合同将

成为其进行市场竞争和风险管理的有力工具。
3． 5 其他方面的优化

还有些学者从其他角度研究 IL 参与系统备用的

问题，如用风险的观点研究系统备用容量中低电价可

中断负荷( ILL) 、高赔偿可中断负荷( ILH) 与发电侧
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备用容量( RCGS) 的优化协调问题
［34］。用 IL 替代发

电机组做系统备用对发电公司检修决策的影响
［35］。

IL 参与系统调频
［36］

和秒级可中断负荷参与系统备

用
［37］

等。当然，各研究方向间难免存在一些交叉的

内容。

4 结 语

在概括介绍市场环境下备用容量体系和可中断

负荷参与系统备用成本效益的基础上，详细总结了

IL 参与系统备用的建模思路和方法。目前文献基本

都只从市场的角度用经济学的方法考虑 IL 参与备用

的优化建模问题。但是 IL 与系统备用都是电力系统

中很重要的部分，它是实时变化的动态系统，目前的

模型还不能完全反应其特点。所以可中断负荷参与

系统备用优化还有以下几个方面需要进一步的研究。
1) 在满足系统安全可靠性的前提下设计更加能

综合反映各参与方意愿的模型，运用更精确合适的算

法寻求更加优化的 IL 与发电机组的组合结果，能够

更加准确地量化各参与方成本效益情况。
2) 考虑可中断负荷参与备用后，系统在潮流、线

损、输电阻塞、电压等方面的改变。建立考虑系统反

馈的可中断负荷参与系统备用的优化模型。
3) 结合地方实际情况设计简单实用可操作性强

的模型和算法，将 IL 参与备用应用到目前中国实际的

电力系统中，逐步推进中国电力需求侧市场的开放。
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散热能力。
2． 5 安装碳粉收集系统

有实验表明碳粉在油雾的影响下，绝缘电阻可以

由 100 MΩ迅速降低到零。因此油性碳粉污垢是造

成集电环室内各绝缘件绝缘性能下降的主要原因之

一，所以有必要安装碳粉收集系统，及时带走碳粉，使

之与油雾隔离，提高集电环以及碳刷之间的绝缘。
2． 6 安装红外线测温系统

在集电环室内安装红外线测温系统，将信号接入

监控系统，运行人员可随时监测机组集电环及每个碳

刷温度的变化情况，能及时准确地找出温度异常的碳

刷，消除缺陷。

3 沙湾电站集电环技改项目及结果分析

3． 1 技改项目

根据沙湾水电站碳刷温度过高的原因，在年度检

修过程中对集电环及碳刷进行了技改:①扩大集电环

室通风窗口尺寸，通风窗口高度由原来的 22 cm 增加

到 60 cm，宽度不变;②集电环宽度由原来的 4 cm 增

加到 6 cm; ③集电环返厂重新校圆打磨，表面更光

滑;④使用质量更好的碳刷。
3． 2 技改效果

技改后经过长期运行，集电环和碳刷的温度较技

改前明显降低，见表 1。

4 结 语

发电机励磁碳刷及集电环发热现象运行中时有

发生，严重威胁发电机的安全运行。因此，对集电环

和碳刷的监视、维护并及时处理其发生的故障和损

伤，改善集电环运行环境，是保证发电机长期稳定运

行的重要工作之一。所提出的改造方案中的集电环

部分，在葛洲坝 125 MW 机组已有相似的改造应用，

效果明显，具有一定的借鉴作用。
表 1 技改前后温度对比 单位:℃

1 F 2 F 3 F 4 F
技改

前

集电环 98 105 110 100
碳刷 100 108 112 105

技改

后

集电环 68 72 75 70
碳刷 70 75 78 73
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