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摘　要：为反映大电网多市场环境下对电网运输的不确定影响�提出了加权网络拓扑分析下的电力交易对备用服务
的购买模型。以备用服务为研究对象�基于线路电抗的加权电网拓扑�考虑关键线路的备用可用率�构造了考虑阻塞
风险的备用获取模型�并利用双层规划进行全局优化计算得最优备用分配。该模型通过带阻抗权重的将电网简化为
有向加权稀疏连通图�从输电通道裕度角度和发电容量归属建立脆弱深度指标�定量反映不同交易注入下通道受扰
程度。上层优化以供电公司效用最大化为目标�下层以备用成本最小化为目标�以通道受扰程度为约束。算例结果表
明备用通道分析可方便调度人员明确通道冗余度状况�加大了安全性和经济性。
关键词：备用服务；加权网络拓扑；双层规划；通道裕度
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0　引　言
电力系统的快速发展�对电网安全性及可靠性要

求越来越高�备用服务作为辅助服务中的一项传统保
障方式已被不少学者研究�但随着电力市场开放、电
网互联�备用的市场模式研究显得十分重要。多品种
交易使得发电商或用户需更加直观、精确地了解网络
使用程度�规避信息不透明度和功率流动随意性�合
理购买备用成为用户最为关注的问题。

文献 ［1］介绍了备用定义、分类、定价和获取方
式。文献 ［2－3］以备用容量为对象�采用概率等方
法优化购电费用。文献 ［4－7］以备用电价为对象�
介绍了旋转备用主要的竞价模式。但都尚未考虑网
络阻塞情况�使备用购买变成 “可发不可用 ”。加权
网络拓扑作为新兴理论为网络分析提供了全新技术

发展空间。文献 ［8］验证了考虑电网物理特性的加

权拓扑网络分析的可行性。新理论的引用避免了传统
的潮流归属计算方法中静态以及无损处理 ［9］的问题。

基于加权电网拓扑分析�研究发电机组对通道潮
流贡献�构建一种兼顾输电性和经济性的购电双层优
化模型。该双层优化模型的上层以在一定收益下供
电公司的风险最小化为目标�下层则以备用成本最小
化为目标�综合考虑了负荷的不确定性和备用调用
率�结合发电机贡献的影响确定备用交易计划。算例
表明通道分析可帮助决策人员明确备用通道冗余度

从而制定决策使利益最大化。

1　加权网络拓扑演化
1．1　分权通道拓扑

从图论角度�分析输电网络通道时可不考虑网络
元件的特性�可将电力系统抽象为一个由ｎ个顶点和
Ｌ条边构成的稀疏连通图 Ｆ＝（Ｎ�Ｌ）�其〗中 Ｎ表示
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ｍ个发电厂和ｋ个负荷的顶点集合�Ｌ表示代表支路
集合。

图1　一电网拓扑结构
1．2　通道电流贡献归属分量

将系统中所有发电机等值成节点注入电流源�所
有负荷等值成阻抗。设第ｑ台发电机的输入功率和
节点电压分别为ＳＧ4和ＵＧ4�则发电机Ｇｑ的等值注入
电流ＩＧｑ为

ＩＧｑ＝（ＳＧＱ／ＵＧＱ）∗ （1）
ＺＬｈ＝1／ＹＬｈ （2）

式中�符号 “∗ ”表示共轭；ＹＬｈ为负荷Ｌｈ的等值导纳。
得到系统的等值模型如图2所示。

图2　系统等值模型
系统中输电线路采用 π型等值电路�如图3所

示。图中�Ｚ1＝ｒ1＋ｊｘｌ为线路ｌ的等值阻抗；ｘｉｌ0＝ｘｊｌ0
为对地电容对应的等值电抗的一半；ΔＳｉｌ0、ΔＳｊｌ0分别
为节点ｉ、ｊ侧对地支路的复功率损耗；Ｓ′ｉｊ和Ｓ＂ｉｊ分别为
线路ｌ的联络支路首末端复功率；Ｓｉｌ为从节点ｉ流入
线路ｌ首端的复功率；Ｓｉｌ为从线路1末端流入节点 ｊ
的复功率；Ｕｉ和Ｕｊ为节点ｉ和ｊ的电压�ｉ和ｊ表示线
路ｌ的首末端节点号。上述功率和电压向量由稳态
潮流解事先确定。

图3　线路等值模型

发电机Ｇｑ对线路ｌ首端的复功率潮流为

ＳｉｌＧｑ＝（ＩｉｌＧｑ·Ｉｉｌ）Ｚｅｑｉｌ （3）
发电机Ｇｑ对线路 ｌ的联络支路首端�末端潮流

为

Ｓ′ｉｊＧｑ＝ＳｉｌＧｑ－ΔＳｉｌ0Ｇｑ （4）
Ｓ＂ｉｊＧｑ＝Ｓ′ｉｌＧｑ－ΔＳｌＧｑ （5）
发电机Ｇｑ对线路ｌ末端的复功率潮流为

ＳｌｊＧｑ＝Ｓ＂ｉｊＧｑ－ΔＳｊｌ0Ｇｑ （6）
电网实际运行中�电源节点和负荷节点之间存在

多条路径�电力供应由多个电源节点同时完成。在以
上分析的基础上提出了 “潮流权数 ”概念�从电路理
论出发计算出各交易对通道的利用情况�同时可以衡
量节点在网络中的重要度。

ｐｅ（ｉ�ｊ）＝ Σ
ｉ∈Ｇ�ｊ∈Ｌ

ｎｉｊ（ｅ）
ｎｉｊ

ＷｘＷｃＳ
ｄｔ（ｉ�ｊ） （7）

1．3　关键支路
多市场环境下�发电机组或供电公司需要电能在

电网中的流动情况�以此来衡量对输电网的使用程
度�为输电费用的合理分配提供理论依据 ［10］�也为
备用服务提供定价依据�须进一步明确各发电机在
通道内占用的潮流比例。若某一备用交易潮流 （ｄ�
ｔ）在支路1潮流权数超过 ξ�则备用交易对所传输
路径影响大�调用时造成阻塞的可能性也越大�为
关键支路Ｌξ。

2　双层最优备用容量的确定
发电机组参与备用市场竞价�同时会产生机会成

本。为了降低备用的期望成本�供电公司和大用户不
能只考虑容量或电量竞价�必须估计备用在实时运行
时被使用的可能性和大小。因此备用竞价可表示为
Ｒｉ＋ｘＥｉ�其中Ｒｉ为容量竞价�Ｅｉ为电量竞价�ｘ表示
备用调用率�即被调用的备用容量与获取的备用容量
之比。为了保证竞价过程的透明性�系统应在发电商
提交竞价前确定 ｘ。若直接交易传输过程中经过关
键线路�则需考虑额外的线路占用费用Ｑ�以途经的
关键线路条数累加。故系统中备用购买总成本由容
量成本和电量成本、关键线路费用三部分构成�即 Ｃ
＝Ｃ（Ｒ）＋ｘＣ（Ｅ）＋ｎＱ。
研究对象为长期合同市场中�备用直接交易市场

和网购备用市场的组合优化。在此阶段合同市场内
可以稳定长期电能价格�而电量电价按月出清�与备
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用调用率有关�只能基于随机模拟进行估计。因此总
购电成本Ｃ是随机变量。

设电量由暗投标产生�设为Ｑａ、Ｑｂ�则备用市场
总收益为

Ｂ＝ｐａＱａ＋ｐｂＱｂ－Ｃ （8）
其中�ｐａ＝Ｒａ＋ｘＥａ�ｐｂ＝Ｒｂ＋ｘＥｂ
购电组合的损失Ｆ是负的收益。这里以购电组

合损失的ＣＶａＲ值表示组合风险�则备用市场应适当
分配备用容量�指导购买�使整体利益最大化�同时风
险最小化。并且优先网购市场�保证系统内大多数用
户供电安全�以有效备用为交易限度�危险支路数为
影响上限。购电组合策略为Ｓ＝｛Ｑａ�Ｑｂ｝�借助证券
投资组合理论�以最小化风险为目标�则采用混合市
场中的备用容量采购双层优化模型如下。

ｍｉｎＣＶａＲ（Ｂ）
ｓ．ｔ．Ｅ（Ｂ）＞Ｂ0
Ｓｍｉｎ＜Ｓ＜Ｓｍａｘ
ｍｉｎｐａＱａ

ｓ．ｔ．Ｑｉ�ｊ�ｍｉｎ＜Ｑｉ�ｊ＜Ｑｉ�ｊ�ｍａｘ
Ｌζ＜Ｌζｍａｘ
ｐΣＮ
ｉ＝1［ｐ′ｉ＋ｒ′ｉｄｉ］≥Ｄ（ｔ） ≥α

（9）

其中ＣＶａＲ（Ｂ）表示收益Ｂ的ＣＶａＲ值�计算方法
可参见文献 ［12］�Ｅ（）表示随机变量的均值；Ｂ0表示期
望最小收益。这里为保证备用交易可行性�规避阻塞
风险�在下层优化约束条件中加入关键支路数Ｌζ�以
及备用需求约束。ｒｉ′为机组ｉ被选中的旋转备用容量；

ｄｉ为机组ｉ的状态变量；ｐΣＮ
ｉ＝1［ｐ′ｉ＋ｒ′ｉｄｉ］≥Ｄ（ｔ） ≥α

表示在计及负荷预测误差的情况下�系统所获取的备
用容量满足系统安全运行要求的概率；α为给定的、需
要满足系统备用容量要求的置信度水平。

所遇到的问题是：只有市场出清之后�才能得知
备用调用量�从而计算采用概率函数进行描述。这种
估计基于可获得的历史竞价数据�出清价格以及其他
信息�采用统计分析方法进行。

上述双层购电组合模型的第一层表示在一定的

收益Ｂ0下最小化购电风险。第2层供电公司在网络
安全传输的前提下最小化备用费用。该模型的决策
机制假定上层的决策者供电公司�首先指定购电组合
Ｓ�然后下层的决策者供电公司在此前提下做出自己
最优的 “合理反应 ”�即备用市场的价格和电量。再

反馈至上层模型�计算在此指定的 Ｐａ、Ｑａ下收益 Ｂ
和ＣＶａＲ值�因此�这种主从递阶的决策问题比一般
的单层决策问题更为复杂。

3　基于粒子群优化算法的模型求解
在上述的双层决策系统中�其最大特点是一个双

层的随机优化问题。由于文中备用调用率随机产生�
下层决策中也存在随机变量�因此需采用蒙特卡罗模
拟求解。它是一类通过随机变量的统计试验和随机
模拟来求解物理、数学、经济管理和工程技术领域中
的近似解的数值方法�非常适合求解异常复杂。粒子
解算法 （ＰＳＯ）是基于种群的进化演化算法�具有全局
收敛性和随机搜索性�且结构简单控制参数少。设计
了一种基于蒙特卡罗模拟和ＰＳＯ算法的求解双层优

化问题的Ｍｏｎｔｏ－ＰＳＯ（简称为ＭＰ算法 ）用来求解该
双层优化问题。
3．1　算法介绍
3．1．1　数据抽样模拟

在获得随机变量 ｘａ、ｘｂ的概率分布函数的基础
上�利用蒙特卡罗随机产生大量的样本值 （ｘａ�ｘｂ）样
本。
3．1．2　初始化

初始化 ＰＳＯ算法中的参数；随机产生下层模型
的初始解 （需满足约束条件 ）；随机初始化粒子群中
粒子的位置Ｙｉ与速度 Ｖｉ�ｉ∈ ［1�ｍ ］�ｍ为群体规模
（即粒子个数�其中每个粒子表示一个可行解 ）；将第
ｉ个粒子的 Ｐｉ设置为该粒子的当前位置�Ｐｇ设置为
群体中最佳粒子的位置。
3．1．3　更新粒子位置与速度

在Ｎ维空间中存在位置向量和速度向量。
Ｙｋｉ＝（ｘｋ1�…�ｘｋｎ�…�ｘｋＮ）
Ｖｋｉ＝（νｋｉ�…�νｋｎ�…�νｋＮ） （10）
其中�ｙｋｎ∈ ［ｌｎ�ｕｎ ］�1≤ｎ≤Ｎ�ｌｎ和 ｕｎ是位置向

量Ｙｉｋ第ｎ维座标的下限和上限；速度向量Ｖｉｋ值被
限定在 ［Ｖｍｉｎｋ�Ｖｍａｘｋ ］之间。在ＰＳＯ算法的每一次迭
代过程中�整个种群的所有粒子根据以下两个公式被
更新。

Ｖｋ＋1ｉ ＝ωＶｋｉ＋ｃ1ｒ1（ｐｉｋ－Ｙｉｋ）＋ｃ2ｒ2（ｐｇｋ－Ｙｉｋ）
Ｙｉ
ｋ＋1＝Ｙｉｋ＋Ｖｉｋ＋1 （11）

其中�Ｐｉ是第ｉ个粒子自身所找到的当前位置；Ｐｇ是
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整个粒子群目前找到的最优解；ｒ1和ｒ2是 ［0�1］之间
的随机数；ｃ1和ｃ2被称作学习因子�通常ｃ1＝ｃ2＝2；
ω是加权系数�一般取值在0．1～0．9之间。粒子群
在更新过程中�粒子速度每一维的取值不超过最大允
许值�粒子位置每一维的座标也限制在允许范围内。
同时�Ｐｉ和Ｐｇ在迭代过程中不断更新�最后输出的
Ｐｇ就是算法得到的最优解。
3．1．4　适应度

将粒子ｉ的位置Ｙｉ（即上层模型的解 ）代入下层
模型�利用传统非线性规划方法求解下层模型�获得
下层模型的最优解ｙｉ�即一组Ｑａ和Ｑｂ的值。在此基
础上就可计算此时的购电收益 Ｂ�可得到此个体 Ｓｊ
下的购电收益 Ｂ的分布情况�进而计算适应度函数
中的ＣＶａＲ（Ｂ）和Ｅ（Ｂ）。

双层优化模型虽然分为上下2层优化问题�有2
个目标函数�但是上层优化才是决策层优化�是优化
的真正目标�所以ＭＰ算法的适应度函数中只包含上
层优化目标函数。适应度函数定为

Ω（Ｓｉ）＝ＣＶａＲ（Ｂ）＋φΛ（Ｂ0－Ｅ（Ｂ）） （12）
其中�φ为足够大的正数；Λ（．）为罚函数�有
Λ（Ｂ0－Ｅ（Ｂ））＝0�Ｂ0－Ｅ（Ｂ）≤0

Ｂ0－Ｅ（Ｂ）�Ｂ0－Ｅ（Ｂ）＞0（13）
罚函数保证了种群中的个体满足上层的不等式

约束。适应度Ω越小则该策略Ｓｊ越好。
3．1．5　更新最优解

如果粒子ｉ的适应度优于 Ｐｉ的适应度�Ｐｉ更新
为该粒子的当前位置Ｙｉ；对应于Ｐｉ的下层模型最优
解ｙＰｉ被相应更新为ｙｉ

∗．如果粒子ｉ的适应度优于
Ｐｇ的适应度�Ｐｇ更新为该粒子的当前位置 Ｙｉ；对应
于Ｐｇ的下层模型最优解ｙＰｇ被相应更新为ｙｉ

∗。
3．1．6　终止条件

判断算法收敛准则是否满足�如果满足�则输出
双层规划模型的最优解Ｐｇ和ｙＰｇ�并相应求出上、下
层规划的目标函数值�算法运行结束。如果不满足�
对当前的Ｐｇ增加一个随机扰动�更新Ｐｇ后�再利用
传统优化方法求出对应于 Ｐｇ的下层模型的最优解

ｙＰｇ�再一次更新粒子位置与速度。
3．2　ＭＰ算法流程图

ＭＰ算法流程图见图4。

4　算例分析

4．1　市场参数设置
采用6节点系统的拓扑结构 （如图5所示 ）�网

络中有三笔直接交易 （6－3�1－5�1－2）。系统的线
路参数见表1。节点功率见表2�括号中标注了直接
交易的电能。线路潮流见表3�由于重点不在于网损
计算�则线路潮流为末端潮流。表4给出了各发电机
对线路有功备用的贡献大小。

列出备用服务的基本报价参数�如表2所示。根

图4　双层优化流程图

图5　6节点系统
表1　线路参数

线路编号 首末端节点号 ｒ／ｐ．ｕ． ｂ／ｐ．ｕ． ｘ／ｐ．ｕ．
1 1－2 0．07 0．01 0．36
2 1－4 0．11 0．01 0．52
3 2－3 0．02 0．02 0．12
4 2－4 0．10 0．01 0．40
5 3－6 0．07 0．00 0．30
6 4－5 0．03 0．01 0．22
7 5－6 0．27 0．02 0．34

表2　节点功率
节点编号 发电机输出／ＭＷ 负荷功率／ＭＷ
1 86（35） 0
2 0 60（20）
3 0 45（6）
4 40 0
5 0 34（15）
6 18．6（6） 0
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表3　线路潮流
线路编号 首末端节点号 有功／ＭＷ 潮流权数

1 1－2 59．6 18．42
2 1－4 22．7 12．89
3 2－3 26．4 16．71
4 2－4 －26．1 17．43
5 3－6 －18．1 19．18
6 4－5 34．7 15．94
表4　发电机对线路复功率潮流的贡献

线路 Ｇ1／ＭＷ Ｇ2／ＭＷ Ｇ3／ＭＷ 合计

1－2 53．6 8．2 0．8 62．6
1－4 29．6 －5．6 －0．6 23．4
2－3 22．6 5．8 －1．8 26．5
2－4 －6．6 －18．7 －1．6 －26．9
3－6 －0．4 －3．7 －14．5 －18．6
4－5 20．4 17．2 －2．6 35．1
5－6 0．2 －0．2 0．7 0．7

表5　备用电价
线路 关键线路条数

容量价格
／（元／ＭＷ）

电量价格
／（元／ＭＷ）

6－3 1 3．5 2．3
1－5 1 4．0 2．4
1－2 1 4．2 2．7
据关键线路情况�在基本报价中加入费用 Ｑ＝0．06
元／条。途经该通道的直接交易备用电价相对较高�
体现了高风险性。
4．2　计算结果分析

利用ＭＰ算法求解双层购电组合模型�当 ＣＶａＲ
置信系数为0．9时�计算得到供电公司和直接交易备
用市场上的最优购电组合结果。表4中除了应用双
层购电模型而得到的最优购电方案 （方案1）外�还列
举了其他2种典型的购电方案 （方案2、方案3）�与方
案1做分析比较。

方案1应用了本章中所提出的双层购电模型�得
到在两个备用市场的最优购电组合。

方案2采用传统的购电组合模型�备用作为辅助
服务的一项�无偿提供�服从电网公司调度。

表6　备用购买容量
Ｏｐｔｉｏｎ Ｑａ／ＭＷ Ｑｂ1／ＭＷ Ｑｂ2／ＭＷ Ｑｂ3／ＭＷ
1 10 1．6 1．8 1．3
2 14 2．0 1．9 1．5
3 10 1．5 1．9 1．3

表7　不同置信度的系统购电费用
置信度 购电费用／万元
0．80 45．2
0．85 46．5
0．90 47．8
0．95 48．1
1．00 49．4

　　方案3在能量市场上的分配方案与方案1一致�

但是均以电能的10％采购备用容量。
由表7可看出�系统的购买费用随置信度水平的

提高而增大。系统可选取适当的置信度水平以达到
所期望的系统可靠性和经济性。

通过逐渐改变期望最小收益Ｂ0的限制�可以在
收益－风险图中画出双层购电模型的有效前沿�如图
6所示。图6也显示了表6中不同的组合购电方案
在成本－风险图中的位置�其中方案2的有效前沿低
于方案1的有效前沿�而方案3不在有效前沿上�这
就意味着在同样的风险条件下有其他更好的选择�可
以提供更高的收益。当期望收益的要求较大时�为减
少备用购买费用�购买量趋近于0�方案1、2的有效
前沿趋于一致。该 Ｂ0－ＣｖａＲ有效前沿曲线单调递
增�符合市场真实情况。

图6　双层模型的有效前沿

5　结　论
（1）传统备用服务交易模式已不能满足多市场、

大电网环境要求�因此提出了加权网络中最优备用购
买双层优化模型。

（2）通过加权网络拓扑分析�更深入地分析各交
易对网络的利用程度。通过发电机的供电分配情况
解析�进一步明确备用调用的风险程度�极大地扩展
了备用电价的成分。

（3）采用双层最优购电模型进行计算�该模型的
上层优化以在一定收益下供电公司和大用户风险最

小化为目标�下层以备用购买费用最小化为目标�综
合考虑了备用调用率和备用可用率的双重不确定风

险。算例表明该模型为备用的市场化、备用购电决策
和风险管理提供了新的工具和思路。
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如图3所示。
由图3可知�系统能在160μｓ左右�即4个周期

内达到稳定状态�且输出电流和电压的超调较小�稳
定后的输出电流和电压均在期望值附近。变压器初
级电流连续�初级电压稳定�且两者的波动均较小。
输出电流的纹波小于10％�最大值为203．97Ａ�最小
值为187．61Ａ�平均值约为195．79Ａ；输出电压的纹
波小于5％�最大值为58．898Ｖ�最小值为58．598Ｖ�
平均值约为58．748Ｖ。输出功率约为11．5ｋＷ�效率
大于95％�满足设计要求。因此�该系统在所设计参
数下的响应具有良好的稳定性、快速性和准确性。

4　结　语
充电系统接入电网对电力系统的正常运行是有影

响的�可利用其正面影响平衡日夜间的用电量�对其负
面影响可采用所提到的方法加以抑制。而高频功率变
压器的设计在电动汽车充电系统中是重点�更是难点�
其设计是否合理�直接影响着整个系统的优劣。以12
ｋＷ的充电系统为例�对高频功率变压器的基本参数进
行了理论上的计算�并将计算所得的参数进行ＳＡＢＥＲ
仿真。仿真结果表明�所设计变压器的各项指标均能
够很好地满足充电系统的设计要求。
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