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摘　要：高压直流输电单极大地回路运行产生的地电流会导致变压器直流偏磁�引起变压器局部过热、振动加剧、噪
声增大等不良反应。分析了抑制流入变压器中性点的直流量的3种主要措施的研究情况�即串接电容、接动态补偿装
置、串接电阻。串接电阻法简单实用、经济性好�便于在直流接地极附近交流系统推广应用�指出要以整个交流电网中
变压器中性点直流量不超标为目标�进行变压器接小电阻的合理配置。此外�变压器内部结构的优化设计和多条直
流输电线路共用接地极也能有效地抑制直流偏磁�对相关研究中的进展和存在的问题进行了论述。
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0　引　言
特高压直流输电具有超远距离、超大容量输电的

优点�多条特高压直流输电线路的规划建设有利于缓
解中国 “能源和负荷分布不均衡 ”的问题�推动 “西电
东送、南北互供和全国联网 ”的电力战略发展的实
施 ［1－4］。中国直流输电的运行经验表明�变压器局部
过热、振动加剧、噪声增大等问题�是由直流输电单极
大地回路运行产生的地电流窜入变压器引起的�而特
高压直流输电的入地电流达4ｋＡ左右�会引发更严
重的变压器直流偏磁问题 ［5－7］。

目前�已有一些关于解决直流偏磁问题的研究�
取得了一些进展�但也存在不少问题 ［8－10］。多数学
者通过研究限制流入变压器中性点的直流电流来缓

解直流偏磁问题�利用电容器来限制直流的方法有2
基金项目：西南交通大学博士创新基金资助项目

种：在交流线路上串联电容器和在变压器中性点接电
容器。串接电容后需要变压器接地的有效性�以及对
系统继电保护及自动化装置、输电线路故障定位装置
等的影响分析。中性点直流量的反向补偿法只研究
了简单的直流发生装置进行补偿�尚无学者研究具有
报警、启动和闭锁等功能的实时、动态补偿装置。有
分析变压器中性点串接小电阻限制地中直流的可行

性�并从抑制效果和继电保护角度分析及校核接入小
电阻后对系统造成的影响 ［11－15］。此外�变压器内部
结构的优化设计和多条直流输电线路共用接地极也

能有效地抑制直流偏磁�相关研究取得了一定的进
展�但要在实际直流输电工程中应用�仍需进行大量
的研究和评估 ［16－22］。

下面分析了直流偏磁抑制措施的研究进展�指出
了各种抑制方法的优缺点�对研究中的问题和不足进
行了论述�明确了直流偏磁抑制措施进一步的研究方
向�以能解决实际问题为目标�提出了抑制直流偏磁
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相关研究的建议。

1　接电容器抑制法
电容器有 “隔直通交 ”的特性�串联电容器可以

达到抑制直流电流的目的�按串联电容器的位置�可
分为在输电线路接电容器和在变压器中性点接电容

器两种方式 ［23－25］。
1．1　输电线路接电容器

输电线路上串接电容器在理论上是能有效隔断

经变压器中性点串入的直流量�但是�在线路上串入
电阻后会增加线路的阻抗�要在较高电压等级的输电
线路串接电容器时�电容器的容量必然会很大�这会
带来造价、安装、对继电保护的影响等问题。更重
要是电容器串接到输电线路后�会降低输电的可靠
性�因电容器损坏而带来的损失将是巨大的。另
外�系统中的自耦变压器在各电压等级间有电的联
系�直流电流可以通过自耦变压器流到另一电压等
级的线路。要想有效地隔断串入的直流量�必须在
与交流系统相连的所有出线上均装设串联电容器�
这必然增加大量资金的投入。因此�该方法在实际
应用中并不可行。
1．2　变压器中性线接电容器

相对于在输电线路串接电容器法�在变压器中性
点接电容器抑制直流偏磁电流的方法更可行。

图1　变压器中性点接电容器及其保护装置
变压器中性点装设电容器时需要在中性点电容器

上并联电流旁路保护装置 （见图1）�在系统单相短路
时�如果电容器两端电压超过一定限值�电流旁路保护
装置动作�降低电容器两端的暂态过电压�并且为零序
电流提供通路�这样才能尽量减小电容的容量�节约成

本�同时还能减小电容器的体积�便于安装。
但是�该方法也存在以下不足之处。间隙动作受

气候、温度、风力、环境污秽物等多项因素的影响�存
在着较大的分散性�如果间隙在故障时不能及时击
穿�过高的过电压会危及电容器的安全 ［26］。另外�中
国500ｋＶ变压器以及部分330ｋＶ、220ｋＶ和110ｋＶ
变压器中性点经小电抗接地 ［27�28］�如果为抑制直流
偏磁电流而在中性点接入电容器�需要对电抗器的阻
值重新计算�并分析变压器中性点接入电容器和小电
抗两个元件后变压器中性点的绝缘水平、对继电保护
的影响和是否有效接地等问题。

图2　中性点补偿电流法

2　接动态电流补偿装置
中性点补偿电流法是在出现直流偏磁现象的变

压器中性点接一个直流发生装置 （见图2）�产生一个
与直流接地极电流大小相等�方向相反的直流来进行
补偿�以此来削弱甚至是消除中性点直流量�从而避
免变压器发生直流偏磁 ［28�29］。

由于接地极直流量的大小并不一定恒定�故该方
法关键是要研制高灵敏度的霍尔电流传感器监测中

性点直流�再将中性点电流相关信息传输给补偿电流
装置�以便进行实时动态补偿�动态补偿装置原理见
图3。

图3　动态补偿装置原理图
目前尚无中性点直流的动态补偿装置相关的研

究。还有一些其他研究采取了直流的电流补偿法的
思路�向地网注入电流来升高或降低地网电位�以减
小两变电站地网间的电位差。注入电流时要注意地
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网、避雷线及变电站其他设备的分流影响�对补偿容
量的合理控制是该方法的难点。该补偿法适用于直
流较小的场合�它的补偿调节的控制过程比较复杂�
应避免出现电流的过补偿。

目前尚无直流偏磁动态补偿装置相关的研究�可
将增加该装置的输出接口、提供报警、启动和闭锁等
功能�与反向直流电流发生装置和远端独立接地体等
设备�构成一个完整的限制变压器中性点直流电流的
装置。动态补偿装置完善了中性点补偿电流法�能够
避免出现欠补偿和过补偿�可以在直流偏磁严重的变
电站使用�但由于制造成本的问题�大面积推广必然
会增加资金投入�建议在直流接地极附近的交流系统
使用动态补偿装置和接小电阻法相结合�形成高低搭
配�既能有效解决直流偏磁问题�又不至于使成本太
高。

3　变压器中性点接小电阻法
在直流偏磁严重的变压器接入小电阻可有效抑

制流入该变压器的直流量�且接入小电阻成本低�易
于推广应用 ［30］�但可能会导致附近其他变压器中性
点直流超标�因此�要以整个目标电网的变压器的直
流量都不超过承受限度为目的�对接入的小电阻进行
全网考虑�达到既消除了直流量超标变压器的直流偏
磁的问题�又不会将直流接地极电流转移到电网中其
他变电站的变压器中。另外�要研究中性点接入小电
阻后的雷电过电压、内部过电压、对系统继电保护的
影响、小电阻的参数选取原则及其保护。

图4　变压器中性点接小电阻
变压器接小电阻后�应校核变压器中性点的过电

压是否在安全的范围内�需考虑的过电压包括：雷电
过电压、短路过电压、操作过电压等。文献 ［30］以春
城站为例�对主变压器中性点串接电阻器后雷电过电
压、工频过电压和操作过电压3个方面进行了校核。

图5　雷电波侵入变压器中性点的电压行波网格图
　　雷电侵人波从变压器传播到小电阻时�会发生折
反射�进入小电阻的是折射波。折射波与侵人波的关
系与变压器和电阻器的暂态阻抗比值紧密相关。由
于变压器暂态阻抗通常可达前者的几百、甚至上千
欧�而接入电阻的暂态阻抗很小只有几欧姆�因此实
际上折射波很小�中性点电位不会因为接入小电阻而
提高很多。

实际中短路发生的位置是随机的�导致由短路产
生的过电压也不相同�应按最严重的情况进行仿真计
算�即短路发生在近端线路。单相短路故障在所有故
障中占65％ ～70％。随着电网容量的增加�架空输
电线间距离的增大�单相短路故障所占比率也将增
大。由于两相短路、三相短路无零序电流产生�故分
析时可不予分析。应重点分析变压器所在变电站附
近线路发生单相短路时产生的过电压。

4　其他抑制直流偏磁的方法
采用深层接地极和多条直流输电共用接地极也

能减小接地极电流对变压器的影响 ［31－33］。在分析直
流偏磁下变压器铁心内电磁分布特点的基础上�也可
以采用优化变压器内部设计的方法�改善直流偏磁时
变压器内部的漏磁分布�减少损耗�从而降低过热点�
达到削弱直流偏磁效应�即局部过热、振动、噪声的目
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的�提高变压器承受直流偏磁的能力 ［34�35］。

5　结　论
高压直流输电单极大地回路运行产生的地电流

会导致变压器直流偏磁�干扰变压器的安全稳定运
行。目前抑制流入变压器中性点的直流量相关措施
的研究主要有3种�即串接电容、接动态补偿装置、串
接电阻。串接电阻法简单实用、经济性好�便于在直
流接地极附近交流系统推广应用�但要以整个交流电
网中变压器中性点直流量不超标为目标�进行变压器
接小电阻的合理配置。动态补偿装置能够避免出现
欠补偿和过补偿�可以在直流偏磁严重的变电站使
用�但由于制造成本的问题�不宜大面积推广。建议
在直流接地极附近的交流系统使用动态补偿装置和

接小电阻法相结合�形成高低搭配�既能有效解决直
流偏磁问题�又兼顾了经济性。另外�变压器内部结
构的优化设计和多条直流输电线路共用接地极也能

起到抑制直流偏磁的作用。
参考文献

［1］　国家电网公司．溪洛渡、向家坝水电站输电方案优化论
证报告 ［Ｒ］．北京：国家电网公司�2005．

［2］　中国电力工程顾问集团公司．金沙江一期溪洛渡、向家
坝水电站送电华东、华中 ±800ｋＶ特高压直流输电工
程可行性研究报告 ［Ｒ］．北京：中国电力工程顾问集团
公司�2005．

［3］　舒印彪�刘泽洪�袁骏�等．2005年国家电网公司特高压
输电论证工作综述 ［Ｊ］．电网技术�2006�30（5）：1－12．

［4］　ＬｉａｎｇＸＭ�ＬｉｕＺＨ�ＷａｎｇＳＷ�ｅｔａｌ．ＰｌａｎｎｉｎｇｏｆＵＨＶＤＣ
ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍｉｎＣｈｉｎａ ［Ｃ］．ＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃＲｅｇｉｏｎ
Ｔ＆ＤＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ�Ｄａｌｉａｎ�Ｃｈｉｎａ�2005．

［5］　舒印彪�刘泽洪�高理迎�等．±800ｋＶ6400ＭＷ特高压
直流输电工程设计 ［Ｊ］．电网技术�2006�30（1）：1－8．

［6］　吴广宁�蒋伟�曹晓斌．现代高压电力工程 ［Ｍ ］．北京：
中国电力出版社�2008．

［7］　赵畹君．高压直流输电工程技术 ［Ｍ ］．北京：中国电力
出版社�2004．

［8］　蒋伟�吴广宁�黄震�等．特高压直流输电的地中电流对
变压器的影响及其计算 ［Ｊ］．高压电器�2008�44（6）：
534－536�540．

［9］　ＪｉａｎｇＷｅｉ�ＷｕＧｕａｎｇｎｉｎｇ�ＸｉａｏＨｕａ�ＨｕａｎｇＺｈｅｎ�Ｓａｌｅｈ

ＹａｈｙａＭｕｈａｍｍｅｄ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒＤＣＢｉａｓａｎｄｔｈｅ
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ ＵＨＶＤＣ ＧｒｏｕｎｄｉｎｇＣｕｒｒｅｎｔａｎｄ

ＧｒｏｕｎｄｉｎｇＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ�
2008�34（12）：2530－2535．

［10］　Ａ．Ｆａｒｄｏｕｎ�Ｅ．Ｆ．Ｆｕｃｈｓ�Ｍ．Ａ．Ｓ．Ｍａｓｏｕｍ．Ｅｘｐｅｒｉ-
ｍｅｎｔａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆａＤＣＢｕｃｋｉｎｇＭｏｔｏｒＢｌｏｃｋｉｎｇＧｅｏｍａｇ-
ｎｅｔｉｃａｌｌｙＩｎｄｕｃｅｄＣｕｒｒｅｎｔｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ�1994�9（1）：88－99．

［11］　Ｐ．Ｐｉｃｈｅｒ�Ｌ．Ｂｏｌｄｕｃ�Ａ．Ｄｕｔｉｌ�ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＡｃｃｅｐｔ-
ａｂｌｅＤＣＣｕｒｒｅｎｔＬｉｍｉｔｉｎＣｏｒｅ－ｆｏｒｍｓＰｏｗｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ�1997�12（1）：
257－265．

［12］　Ｄ．Ｈ．Ｂｏｔｅｌｅｒ�Ｒ．Ｍ．Ｓｈｉｅｒ�Ｔ．Ｗａｔａｎａｂｅ�ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ＧｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙＩｎｄｕｃｅｄＣｕｒｒｅｎｔｓｉｎＢ．Ｃ．Ｈｙｄｒｏ500ｋＶ
Ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ�1989�4
（1）：818－823．

［13］　王艳艳．大规模电网 ＧＩＣ治理方法和技术的研究
［Ｄ］．华北电力大学硕士论文�2009．

［14］　ＰｈｉｌｉｐＲ．Ｐｒｉｃｅ．ＧｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙＩｎｄｕｃｅｄＣｕｒｒｅｎｔＥｆｆｅｃｔｓ
ｏｎＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖ-
ｅｒｙ�2002�17（4）：1002－1008．

［15］　Ｄ．Ｔｏｕｓｉｇｎａｎｔ�Ｌ．Ｂｏｌｄｕｃ�Ａ．Ｄｕｔｉｌ．ＡＭｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＩｎ-
ｄｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｏｗｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒＳａｔｕｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈ�1996：115－120．

［16］　Ｌ．Ｂｏｌｄｕｃ�Ａ．Ｇａｕｄｒｅａｕ�Ａ．Ｄｕｔｉｌ．ＳａｔｕｒａｔｉｏｎＴｉｍｅｏｆ
ＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｕｎｄｅｒＤＣＥｘｃｉｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ
ＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈ�2000：95－102．

［17］　ＳｈｕＬｕ�ＹｉｌｕＬｉｕ�ＪａｉｍｅＤｅＬａＲｅｅ．ＨａｒｍｏｎｉｃｓＧｅｎｅｒａｔｅｄ
ＦｒｏｍＡＤＣＢｉａｓｅｄＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ�1993�8（2）：725－731．

［18］　Ｓｈｕｌｕ�ＹｉｌｕＬｉｕ．ＳｔｕｄｙｏｆＰｏｗｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒＥｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒＧＩＣ ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ36ｔｈＭｉｄｗｅｓｔＳｙｍｐｏ-
ｓｉｕｍｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ�Ｄｅｔｒｏｉｔ�1993：879－882．

［19］　ＳｈｕＬｕ�ＹｉｌｕＬｉｕ�ＦＥＭＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＤＣＳａｔｕｒａｔｉｏｎＴｏＡｓｓｅｓｓ
ＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒＳｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙＴｏＧｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙＩｎｄｕｃｅｄＣｕｒ-
ｒｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ�1993�8（3）：
1367－1376．

［20］　Ｎｏｂｕｏ．Ｔａｋａｓｕ�ＴｅｔｓｕｏＯｓｈｉ．ＡｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ＤＣＥｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｂｙＧｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙＩｎｄｕｃｅｄ

Ｃｕｒｒｅｎｔｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ�
1994�9（2）：1173－1182．

［21］　Ｙ．Ｙｏｕ�Ｅ．Ｆ．Ｆｕｃｈｓ�Ｐ．Ｒ．Ｂａｒｎｅｓ．ＲｅａｃｔｉｖｅＰｏｗｅｒ
ＤｅｍａｎｄｏｆＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｗｉｔｈＤＣＢｉａｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＩｎｄｕｓ-
ｔｒｙＡｌｉｃａｔｉｏｎｓＭａｇａｚｉｎｅ�1996�（7－8）：45－52．

·12·

第34卷第3期2011年6月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．3
Ｊｕｎ．�2011



［22］　皇甫成�阮江军�张宇�等．变压器直流偏磁的仿真研究
及限制措施 ［Ｊ］．高电压技术�2006�32（9）：117－120．

［23］　朱艺颖�蒋卫平�曾昭华�等．抑制变压器中性点直流
电流的措施研究 ［Ｊ］．中国电机工程学报�2005�25
（13）：1－7．

［24］　赵杰�曾嵘�黎小林．ＨＶＤＣ输电系统中直流对交流系
统的影响及防范措施研究 ［Ｊ］．高压电器�2005�41
（5）：324－329．

［25］　尚春．ＨＶＤＣ地中电流对交流变压器影响的抑制措施
［Ｊ］．高电压技术�2004�30（11）：52－54．

［26］　王新丽．系统中性点接地方式的选择 ［Ｊ］．电工技术．
2008（9）：70－71．

［27］　朱天游．500ｋＶ自耦变压器中性点经小电抗接地方式在
电力系统中的应用 ［Ｊ］．电网技术�1999�23（4）：15－18．

［28］　陆国庆�姜新宇�江健武�等．110ｋＶ及220ｋＶ系统变
压器中性点经小电抗接地方式的研究及其应用 ［Ｊ］．
电网技术�2006�30（1）：70－74．

［29］　杜忠东�董晓辉�王建武�等．直流电位补偿法抑制变
压器直流偏磁的研究 ［Ｊ］．高电压技术�2006�32（8）：
69－72．

［30］　赵杰�黎小林�吕金壮等．抑制变压器直流偏磁的串接
电阻措施 ［Ｊ］．电力系统自动化�2006�30（12）：88－90．

［31］　郑健超�刘曲�李立浧．深层接地极对直流偏磁影响的
研究 ［Ｊ］．陕西电力�2007�35（6）：1－6．

［32］　陈凡�曹林�赵杰�等．云广与贵广ＩＩ回直流输电系统共用
接地极设计 ［Ｊ］．高电压技术�2006�32（16）：154－157．

［33］　孙帮新�陈辉祥．高压直流输电共用接地极技术研究
［Ｊ］．高电压技术�2006�32（12）：150－153．

［34］　朱成鼎．三相五柱式铁心磁通的计算 ［Ｊ］．变压器�
1997�34（1）：16－20．

［35］　Ｏ．Ｂｉｒｏ．ＯｎｔｈｅＵｓｅｏｆｔｈｅＭａｇｎｅｔｉｃＶｅｃｔｏｒＰｏｔｅｎｔｉａｌｉｎ
ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ3ＤＥｄｄｙＣｕｒｒｅｎｔｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓ．ｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ�1989�25（4）：3145－3159．

作者简介：
蒋　伟 （1979）�男�博士�主要从事高电压绝缘技术方面

的研究。
吴广宁 （1969）�男�教授�博士生导师�主要从事电力设

备在线监测及故障诊断、电力系统及自动化、高速机车牵引电
机绝缘技术等方面的研究。

（收稿日期：2011－03－14）

（上接第8页 ）
［2］　吴军基�丁宁�邹云．基于 ＤＳＭ的峰谷时段划分及分时

电价研究 ［Ｊ］．电力系统自动化�2001�25（23）：9－16．
［3］　刘严�谭忠富�乞建勋．峰谷分时电价设计的优化模型

［Ｊ］．中国管理科学�2005�5（13）：87－92．
［4］　谭忠富�王绵斌�等．峰谷分时电价优化模型及其模糊求

解方法 ［Ｊ］．系统工程理论与实践�2008�9（9）：145－
151．

［5］　曾绍伦�任玉珑�李俊．基于博弈论的分时电价模型及其
仿真 ［Ｊ］�华东电力�2007�8（35）：40－43．

［6］　丁伟�袁家海�胡兆光．基于用户价格响应和满意度的峰
谷分时电价决策模型 ［Ｊ］．电力系统自动化�2005�20
（29）：10－14．

［7］　ＹｕａｎＪｉａ－ｈａｉ．ＣｕｓｔｏｍｅｒＲｅｓｐｏｎｓｅＵｎｄｅｒＴｉｍｅ－ｏｆ－Ｕｓｅ
ＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙＰｒｉｃｉｎｇＰｏｌｉｃｙＢａｓｅｄｏｎＭｕｌｔｉ－ＡｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｃ］ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ�
2006：814－818．

［8］　胡福年�汤玉东�邹云．考虑双边价格联动的峰谷分时电
价机理研究 ［Ｊ］．中国电机工程学报�2007�25（27）：61
－66．

［9］　ＥｍｒｅＣｅｌｅｂｉａｎｄＪ．ＤａｖｉｄＦｕｌｌｅｒ．ＡＭｏｄｅｌｆｏｒＥｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＣｏｎｓｕｍｅｒＰｒｉｃｉｎｇＳｃｈｅｍｅｓｉｎＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙＭａｒｋｅｔｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ�2007�22（1）：60－
67．

［10］　谭忠富�王绵斌�等．发电侧与供电侧峰谷分时电价联
动的分级优化模型 ［Ｊ］．电力系统及自动化�2007�21
（31）：26－34．

［11］　谭忠富�陈广娟�等．以节能调度为导向的发电侧与售
电侧峰谷分时电价联合优化模型 ［Ｊ］．中国电机工程
学报�2009�1（29）：55－62．

［12］　齐放�张粒子�等．基于拉姆齐定价理论的销售电价研
究 ［Ｊ］．电力需求侧管理�2010�2（12）：24－27．

［13］　Ｊｅａｎ－ＪａｃｑｕｅｓＬａｆｆｏｎｔ�ＪｅａｎＴｉｒｏｌｅ．ＣｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎＩｎＴｅｌｅ-
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ ］．ＰＯＳＴＳ＆ＴＥＬＥＣＯＭＰＲＥＳＳ�2002．

作者简介：
李　俊 （1981）�男�博士研究生．从事电力市场及电力系

统稳定与控制研究。
刘俊勇 （1963）�男�教授�博士生导师�主要从事电力市

场、智能电网、电力系统稳定与控制等方面的研究。
张　力 （1982）�男�博士研究生�从事电力市场、电力系统

稳定与控制研究。
（收稿日期：2011－02－25）

·13·

第34卷第3期2011年6月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．3
Ｊｕｎ．�2011


