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摘　要：全球范围内的智能电网研究和大用户直接交易已成为中国深化电力行业改革的一个新兴的、重要的方向�进
一步促进了实现电力科技创新与国民经济的协调发展。总结了国内外智能电网的研究和实践经验�提出了将分布式
电源纳入备用市场�探讨了新型备用交易操作平台的概念和职能�建立了相应的优化决策模型�综合考虑了经济性、
可靠性、清洁性等因素�最后给出了求解方法和算例进行验证。
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0　引　言
电力行业作为国家发展基础产业之一�与能源规

划、经济发展等有着密切的联系。为构建集中与分散
相结合、智能重组、电能质量提高、双向通信、实现与
传统电网截然不同的智能电网体系�中国电力工业已
逐步走向具有中国特色的智能电网建设过程中 ［1］。
建设不仅包括电网建设、信息轨道铺设�还包括交易
模式重构等电力市场建设。考虑发电侧与用户侧的
直接交易�以及分布式电源接入等多方面因素�具有
中国特色的智能电网旨在成为一个以高端信息技术

支持下的高能源利用率、高收益的可持续发展 “三
高 ”网络。

随着社会对电能质量与安全可靠性要求越来越

高�单一大电网已不能满足用户�尤其是大用户的要
求 ［2］。为避免一点扰动影响全网�引入分布式电源
成为降低网损、提高可靠性的公认发展方向。分布式
发电 （ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ�ＤＧ）即位于用户侧的小

发电机组的综合应用。分布式发电使用户不仅能从
电力公司购电�而且可以保证自己用电充裕的情况下
将剩余电量出售给电力公司或其它用户。ＤＧ电源
一般包括太阳能发电系统、风力发电站、微型燃气轮
机、柴油发电机、燃料电池、生物质能发电及储能装置
等 ［3］。可减轻远距离输电线路的需求、对大电厂的
依赖�还可作为备用电源降低购买备用成本�保障用
户用电安全。

智能电网下的开放经营更加彻底�只是世界各国
的实现方式和途径有所不同�试点结果表明统购统销
＋大用户直接交易市场是适宜中国国情发展的。随
着改革的逐步深化�辅助服务 （ａｎｃｉｌｌａｒｙｓｅｒｖｉｃｅ）市场
直接交易逐渐提上议程。备用作为ＡＳ的重要内容�
它的获取与调用方式与发电厂、大用户、电网公司的
利益息息相关�又对系统运行的可靠性和经济性有着
重大影响。在此架构下计入分布式电源�签定长期合
同可保证电力系统的稳定性�帮助煤电价格保持稳
定�同时也可帮助电力产品上游相关企业保持交易稳
定�相应地降低交易风险和成本�刺激购售双方交易
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量�对于眼下化石能源紧张所带来的压力有非常重大
的意义。

目前各项研究工作正在稳步开展�如何将各部分
整合起来成为有机整体�成为了研究热点。文献 ［1］
提出了大用户直接交易的核心工作和替代方案�但未
涉及到辅助服务。文献 ［2、3］提到了ＡＳ的重要性以
及建议�但太笼统�未提出购销模型。电力市场下辅
助服务是一种商品�其使用必须给予必要的经济补偿
［5］。辅助服务的获取和定价成为市场中关心的问
题。文献 ［4］分析了大用户直购电主要各项辅助服
务的经济成本�并基于大用户与发电厂对电网辅助服
务的责任大小与受益大小对各辅助服务成本进行了

合理分摊�但未提出辅助服务市场实施方案及其可行
性。时下热议的分布式发电会改变备用购买、调度计
划�文献 ［9］提出了在输配分离的电力市场中存在多
种电力双边合同和分布式发电时配电公司的中长期

购电优化模型�得到配电公司从各个不同电能来源处
的最优购电比例以使得购电费用最小。文献 ［2］将
分布式电源细化至备用电源�基于电力不足概率对分
布式电源配置方案进行可靠性评估�给出不同可靠性
目标下的最优配置方案�并对用户不同停电成本对配
置方案的影响进行了敏感性分析。

基于以上文献成果提出了智能电网备用市场直

接交易操作平台概念�将备用服务单独于主能量市场
直接交易�由供购双方协商或经交易中心撮合完成�
计及分布式电源因素�根据等效用原则和决策理论建
立联合优化模型�达到系统安全性、经济性和环保性
三位一体的最终目标。

1　备用直接交易操作平台整体架构
试点初期只有少数大用户参与直接交易�但随着

经济发展以及准入条件放低�大用户数量增多将形成
“大用户库 ”�直接交易操作平台由电网公司和电监
办联合组建�负责大用户库内成员交易和高度的监管
工作�主要有主能量交易和节能发电调度原则要求下
的发电权交易及补偿。备用平台作为其一个重要板
块�主要负责备用调用�分布式电源调度�备用不足的
网购工作 （见图1）。
1．1　备用市场结构

在中国传统的调度机制下�备用被作为一种保证
电力系统可靠的措施�是属于指令性的无偿服务�各

图1　操作平台职能图
发电厂被指定安排一定容量的备用 （一般比例为5％
～10％ ）�在发生紧急情况时听从调度下达命令。所
以�发电企业没有参与备用辅助服务的积极性。

智能电网备用市场不再建立集中交易的备用市

场�而由购销双方协商完成�交易量和交易价格不再
由集中的市场统一确定。具体说来即是大用户向发
电厂直购主能量和相应的备用电量�而在购买之后交
由操作平台统一调度。在这里�各大用户所购买的备
用应被视为同质同等地位�调用时完全受平台支配
（不按合同中指定供方和需方 ）。在备用调用时电网
公司收取过网费�同主能量�故不赘述。当备用被调
用时�由平台统一调度。由于不同时段内备用调用率
不同�电量价格也分为峰、平、谷三个时段价格�调用
时电价等同现货电价。
1．2　分布式电源

具有中国特色的分布式电源不仅受配电公司调

度�并且可直接连入输电网低压侧参与电网调度运
行。其面临的电力市场结构如图2所示。

图2　含分布式电源的市场结构
分布式发电分两种情况�一是由独立分布式发电
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商所有�另外就是由配电公司所有。独立分布式发电
商可以与配电公司或操作平台签订双边合同�也可以
在短时间内提供电能支持。

2　最优备用容量模型
操作平台作为调度主体�倡导购销双方成交备用

量最优�保障可靠性和经济性。增加备用成交电量可
提高系统的可靠性�但大用户的成本就会因此加大�
降低资源利用率�不符合 “节能减排 ”趋势。在追求
容量经济性的同时重视供电安全性�体现了风险理念
的重要性。风险是指在一定条件下和一定时期内�由
于各种结果发生的不确定性而导致行为主体遭受损

失的大小以及这种损失发生可能性的大小 ［7］。为量
化风险值�将其定义为停电概率与停电后果的乘积�
反映了损失的数学期望值。可建立如下模型。

ｍｉｎＣ（Ｑ）＝Ｌ（Ｑ）＋Ｃｃ（Ｑ）＋Ｂ（Ｑｙ） （1）
其中Ｃｃ（Ｑ）＝ＰＴｃＱ＋λＰＴｅＱｘ； （2）
Ｂ（Ｑｙ）＝ｂｉ×Ｑｙ； （3）
Ｌ（Ｑ）＝ＲｌｏｓｓＥｅｅｎｓ （4）

式中�ＰＴｃ为容量价格�ＰＴｅ为电量价格；Ｑ为备用成交
电量�Ｑｘ为备用调用量 （Ｑｘ≤Ｑ）；λＴ为备用调用概
率；Ｔ＝1�2�3�表示峰时段、平时段、谷时段；大用户
购入备用Ｑ后�由于电力不足或停电响应滞后仍面
临停电损失�Ｌ（Ｑｘ�Ｑ）为停电损失函数；ｂｉ为分布式
电费�单位为元／（ｋＷ·ｈ）；Ｑｙ为其发电量。
2．1　约束条件

1）备用电量平衡约束ΣＲｉ－ΣＭｊ＝0�式中Ｒｉ为
大用户申报的第 ｉ段备用成交电量�Ｍｊ为发电厂的
第ｊ段备用成交电量。
2）备用调用电量约束0≤Ｍｊ≤Ｍｊｍａｘ�式中Ｍｊｍａｘ为

本合同签订的备用成交电量。
3）备用成交量约束Ｍｍｉｎ≤Ｍｊ≤Ｍｍａｘ�式中Ｍｍｉｎ�

Ｍｍａｘ分别为机组所能提供的备用上下限。
4）功率平衡约束 Ｐｔ－Ｄｔ≥0�表示在任意时刻 ｔ

时发电侧机组功率上限必满足用户侧需求功率。
5）电力不足概率ＰＬＯＬＰ≤Ｐｓ�即风险度�须满足系

统电力不足概率Ｐｓ要求。
6）电量不足期望值Ｅｅｅｎｓ≤Ｅｓ。
7）废物排放约束�发电产生的污气 （如ＳＯ2�ＣＯ2

等 ）被限制到某一水平�即排放量在一定限制之内。
2．2　模型求解

对于某一停电故障�引起的备用调用量一定�故
寻求最优备用成交量�既不剩余�也不缺少。对式
（1）求导�得

∂Ｃ
∂Ｑ＝

∂Ｌ
∂Ｑ＋

∂Ｃｃ
∂Ｑ＋

∂Ｂ
∂Ｑ

当上式等于0时得到备用代价最小�即最优备用
容量条件。进一步可得到

Ｒｌｏｓｓ△Ｅｅｅｎｓ＋△Ｃｃ＋△Ｂ＝0
其中Ｒｌｏｓｓ值针对大用户类型近似为固定常数；

△Ｅｅｅｎｓ为购买备用前后的电量不足期望值之差；当发
电厂为燃煤机组时�可能面对被替代�△Ｂ为被购买
后得到的补偿增加值。

设置判定指标ω＝Ｒｌｏｓｓ△Ｅｅｅｎｓ＋△Ｃｃ＋△Ｂ�该指
标表明了当购入一定备用量后�备用调用所引起的费
用变动�可以有效地得到最优备用成交量。当 ω＝0
时�得到最优配置方案；当 ω＜0时�应继续购买备
用。
2．3　算法步骤

算法步骤见框图3。

图3　算法步骤框图

3　算　例
这里采用一个简单算例�假设大用户库中有六名

成员 （其中四名为水电机组�两名为火电机组 ）�签定
长期合同和直购电合同�并且在必要时从现货市场、
自备电厂购电�以双边交易模式参与交易。直购电用
户与电厂采用多对多方式交易。电网供电有保证�电
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网转运费保持恒定�非直购电用户购电方式不变。电
力不足概率通过Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ随机模拟方法来得出�
如表1。

表1　电力不足概率
时段 调用率 时段 调用率 时段 调用率

1 0．015 9 0．015 17 0．007
2 0．020 10 0．008 18 0．018
3 0．008 11 0．011 19 0．015
4 0．007 12 0．008 20 0．009
5 0．009 13 0．010 21 0．012
6 0．020 14 0．005 22 0．013
7 0．006 15 0．016 23 0．008
8 0．015 16 0．019 24 0．018

　　全天被分为峰时段、平时段、谷时段�各时段电价
不同�反映出发电厂将机组用作备用所产生的机会成
本也不相同�即容量价格不同。被调用时备用价格等
同于现货电价。

以某时段为例�一用户购买备用量曲线如图4所
示。当备用购买量较小时�电力不足期望值较大�容
易发生由于电力不足而导致的切负荷情况�停电损失
赔偿远高于备用价格。随着备用量增多�停电概率减
小使得总费用减少。当备用成交量充足时�系统不易
发生电力不足�总费用主要体现在备用购买上。

图4　最优备用容量求解过程
按照《电力系统稳定导则》规定�备用容量为最

大负荷的10％。以模型进行备用量优化的模拟分
析�火电机组由于节能原则被替代�并根据 “谁得益�
谁补偿 ”原则得到水电机组补偿。基于动态规划算
法�解得备用市场出清结果如表2所示。

表2　备用容量

时段
预测
负荷

备用
容量

比例 时段
预测
负荷

备用
容量

比例

1 1231 91 0．074 13 1817 145 0．08
2 1211 102 0．084 14 1797 148 0．082
3 1172 89 0．076 15 1758 167 0．095
4 1133 87 0．077 16 1719 148 0．086
5 1153 145 0．126 17 1758 173 0．098
6 1270 136 0．107 18 1797 123 0．068
7 1406 96 0．068 19 1875 157 0．084
8 1660 90 0．054 20 1914 159 0．083
9 1856 151 0．081 21 1875 137 0．073
10 1934 183 0．095 22 1758 115 0．065
11 1953 197 0．101 23 1563 121 0．077
12 1934 188 0．097 24 1367 114 0．083

　　结果表明最优备用容量比例明显小于10％�平
均备用比率为8．4％�低了1．6个百分点�为社会多
创造效益共149．8681万元。最优备用同时保证了
可靠性和清洁性�但无法能耗最优。

火电机组在低谷时段没有进入机组组合�仅在系
统腰荷时段承担了部分旋转备用�清洁能源机组在计
及分布式电源时所承担的备用要远大于按成本最优

原则。不考虑分布式发电后�可大大减少发电对环境
的影响。

4　发展方向
（1）储能技术应用。在传统电力系统中电能不

能够储存�制约了电能的大规模生产�储能技术的应
用可以打开制约发电量增长的瓶颈�将使电网运行的
安全性、经济性、灵活性得到大幅度的提高。

分布式发电在可靠性和供电连续性上有待提高�
为大规模应用储能技术成为必需技术�以支撑电源发
展。分布式电源作为备用电源要求响应速度快�功率
密度大�长期待机耗能少�抗恶环境；也就要求储能装
置效率高�储能量大�可适应清洁能源不稳定性变化。

（2）分布式智能电网构建。分布式智能电网是
指依靠分布式电源、微网、储能系统的新型智能电网�
可独立运行�也可与传统大电网相连接。广泛的说�
分布式电源还可是大型电容、电池等等。分布式智能
电网将成为清洁能源发挥作用�为大电网供电的主要
途径。随着国家能源政策对新能源发展的激励�电力
市场的扩大以及分布式电源技术发展使得分布式智

能电网正成为下一步电网建设的必要补偿。风电机
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组并网运行提供了分布式电网的相关经验�实际证明
大电网系统和分布式智能电网相联可节省投资�降低
能耗�提高系统安全性和灵活性。

表3　智能电网备用发展
发展阶段 传统 现在 智能未来
规划方式 传统方法 各种能量系统 微电网

发电方式 集中 分散 分散

负荷特性 就地备用电源
传统备用为
主�小部分分
布式电源

较高、多分
布式电源

配网特性
有变电站供
电的被动网络

半自主的网络
自主网络�
具有双向能
量交换能力

紧急状态管理
机组强迫
停运

切负荷�切
分布式机组

孤网自治运行

　　 （3）先进技术。分布式智能电网技术发展与先
进的电力电子技术、计算机控制技术、通信技术紧密
相联�其整体智能水平非常之高。其主要包括几大部
分：①集控中心：为可视化监控全网�实现双向通讯�
提供智能运行及监视多重功能；②分布式电源�储能
装置�自备发电机组等等；③智能化用户：具有双向通
信功能的智能电表 （高级量测体系 ）�并入一体化通
讯网络�支持需求侧管理�自主切换；④具有系统重构
能力：故障发生时重构速度快�多重监测开关实时通
讯电网状态�通过调度管理实现故障隔离、恢复供电
和故障定位诊断等等；⑤新型电力电子设备支撑：改
善电能质量�适应分布式新能源接入。

5　结　论
ＤＧ联合了多种清洁能源�具有很好的经济性和

环保性�减少了不可再生能源消耗�能够解决常规能
源无法解决的问题�是现今世界能源战的有力武器。
智能电网环境下�ＤＧ将随着微网的发展发挥巨大的
作用。风电并网后为今后各种能源发电技术提供了
发展经验�ＤＧ必将成为21世纪电力行业的生力军。

这里提出智能电网交易模式采用协商式的双边

交易�并在此基础上提出智能电网备用交易平台概
念�加入了分布式电源作为备用电源�分析了备用市
场直接交易的现实意义和重要性�搭建了备用成交量
寻优算法模型�最后用算例进行验证�为灵活的备用
市场进一步细化奠定了良好的基础。

中国应该加大对该方面研究的重视程度及支持

力度�使得这一关系到生态环境和能源可持续供应的
国计民生重大问题的研究工作得以全面开展。
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