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第一章 绪论

1.1引言

    随着市场观点逐渐引入电力系统，系统对需求侧的观点也发生改变。用电方

不再是物理意义上的负荷而是作为消费者的用户，中止这样的服务不是单纯拉闸

限电而需要给予用户一定的补偿。系统运行是需要对用户侧的负荷特性、用电效

益、停电意愿等因素加以考虑，这促使电力系统引入需求侧管理。

    需求侧管理(Demand Side Management D S M)又称需求方管理，是美

国学者里.WGellin"s于1981年首次提出的用于电力公司工作计划、执行和监督

的管理模式。其含义是，电力公司作为供应侧，采取有效的激励和诱导措施以及

适宜的运作方式，与用户协力改变用电方式、提高终端用电效率，为减少电量消

耗和电力需求，实现最低成本电力服务所进行的运营管理活动。

    电力需求侧管理与传统的负荷管理不同，它不是电力部门单方面管理负荷，

而是调动用户积极参与，并强调以优质服务满足用户的用电要求。改变用电方式，

是将负荷从电网高峰时段削减或者转移到电网低谷时段，改变电力需求在时序上

的分布从而有效地降低峰荷;提高用电效率是通过鼓励用户采用先进的技术和设

备来达到。需求侧管理能取得的效益包括直接经济效益(如:缓解电源开发和电

网建设带来的投资矛盾、降低用户的电费开支、减少燃料进口并抑制燃料价格的

波动等)和间接效益(如:减少环境污染、促进节能产品市场的开发和发展、确

保国民经济持续稳定地发展等)。它的内容主要可以概括为以下几个方面:

        1.负荷管理

      2.战略能源

      3.新用电服务项目

        4.电气化

      5.用户自备电源

    本文研究的 “可中断负荷管理”就是负荷管理的一个重要组成部分。
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1.2可中断负荷的概念

    可中断负荷是指在电网高峰负荷时段或紧急状况下，用户负荷中可以中断的

部分。可中断负荷通常通过经济合同 (协议)实现。它由电力公司与用户签订，

在系统峰值时和紧急状态下，用户按照合同(协议)规定中断和削减负荷，电力

公司给予用户一定的经济补偿。若经济补偿适当则能激发各种类型用户在系统高

峰时减少用电，从而改变负荷的低弹性，同时电力公司能回避市场风险，降低运

营成本。

    这个补偿是以电价的形式体现在用户成本中的。因此，实施可中断负荷管

理的重要内容之一是设计合理的可中断负荷电价。一方面使用户感受到执行可中

断负荷电价的吸引力，愿意按照合同〔协议)要求削减或转移其高峰时的用电负

荷;另一方面，使电力企业可以移峰填谷，提高电网负荷率，促进电网安全。

1.3实施可中断负荷管理的意义

    DSM是对电力用户实行节电及负荷管理的一种管理模式，是综合资源计划

  (Integrated Resource Planning, IRP)的一部分。DSM是20世纪70年代石油危

机后发展起来的。它改变了电力工业过去单纯以增加供应满足需求的思路。IRP

把通过DSM节约的电力和电量也当作资源，对供应与需求两种资源的各种方案

进行综合比较，寻求最优方案，取得最大的社会效益和经济效益。实施DSM可

以使社会、电力公司、用户都受益。对社会而言，可以减少电力需求，从而减少

发电资源的消耗和污染物的排放;可以调整能源消费结构，提高电气化水平，促

进经济的可持续发展;可以促进用电设备的更新换代;可以增加大量的就业机会。

对用户来说，可以减少电力消费，降低电费支出，企业可以降低生产成本，增强

产品竞争力。对电力公司来说，可以提高发电设备利用率，降低发电成本及发电

煤耗，推迟新电站建设，并减少电力建设投资。

    美国、日本、加拿大、德国、法国、意大利等国实施DSM取得了巨大效益。

美国制定了鼓励和规范DSM的法律法规和政策，投入大量资金，取得了巨大成

效。仅2000年，美国为实施DSM投入15.6亿美元，节电53.7TWh,削减高峰
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负荷22Gw。2001 年，美国加利福尼亚州政府为缓解电力危机，实施新的电费

补贴政策，如果用户2001年夏季用电量比上年同期减少20%，这部分电量的收

费返还给用户。2001年，美国40个州用于家用电器和照明器具节能补贴的费用

达1.13亿美元。

    近年来，随着我国经济的快速发展和人民生活水平的提高，电力负荷特性也

发生了很大的变化。“九五”以来，全国各地电网总体上都有一个共同的特点，

即:年最大负荷、年最大峰谷差、年平均峰谷差逐年上升，电网平均负荷率和发

电机组利用小时数呈整体下降趋势。由于高峰负荷的过快增长，从2002年夏季

开始，我国约有20个省市陆续出现了高峰电力短缺状况，给经济发展和人民生

活带来了负面影响。因此，在我国推行DSM也是十分必要的。

    在这种情况下，新建扩建电厂受投资、建设周期、选址及环保等因素的制约

不可能马上解决这些问题。更重要的是，这些高峰负荷时间较短，投资发电容量

从长期运行的角度来看是很不经济的。可中断负荷管理正好是为电网调峰及电力

负荷曲线的整型而提供的一项由用户参与的负荷管理措施，它是由电力公司与用

户事先签订的可中断合同(协议)，合同(协议)内容包括可中断的负荷量、中

断的时间、可中断负荷的电价或补偿、提前通知的时间以及违约惩罚等，当电力

系统处于负荷高峰紧张或事故状态时，由电力系统运行人员向各参与用户提出中

断负荷并得到执行，从而很好的解决高峰时段负荷紧张问题，维护了电网供用电

的安全性和可靠性。

    可中断负荷特别适合那些可以放宽可靠性要求的工业、商业、服务业等“塑

性负荷”。许多国家己广泛应用于冶金、水泥、造纸、纺织等工业用户 ，取得了

显著的经济效益。用户愿意降低有限的用电可靠程度以换取较少的电费开支，。

用户的效益是电费节约与费用支出的差值，可中断负荷的潜力很大。通过可中断

负荷管理措施使用户合理用电，降低单位用电成本。对一些工业负荷来说，可削

减或转移其在系统高峰时的用电负荷，同时低谷电价在某种程度上可减少用户的

费用支出。

    可中断负荷管理集成了供电侧和用电侧两端的经济措施和技术手段。电力市

场中的这种管理与传统的直接负荷控制相比，不仅在内涵上要丰富得多，其方法

也更加灵活多变。它充分尊重市场环境下的公平原则，符合市场经济的客观要求。



浙江人学硕r-学位论文

通过与具体客观条件相适应的经济合同形式，建立一套合理的管理制度，形成带

有用户反馈作用的良性闭环控制，以激励他们自愿地与调控部门合作，在负荷侧

就地实现经济调度，达到双赢的目的。

1.4 本文的主要工作

    本文首先针对需求侧管理、可中断负荷的概念、方法及电力系统中的应用的

意义作了一个系统的阐述。之后对建立可中断负荷的最优多目标数学模型及补偿

机制数学模型进行了探讨。接着，本文就可中断负荷管理合同的模式进行了研究，

比较了各种模型的特点和适用场合，并运用本文建立的数学模型及合同模式，提

出了适合杭州地区可中断负荷管理的模式。本文通过对杭州地区40家大用户的

可中断负荷管理方面的调查，进一步运用上述结果进行模拟运算和分析，验证了

杭州地区可中断负荷管理模式的正确性和可操作性，并利用决策树模型，对可中

断负荷用户属性相关性进行了分析和研究，得出了初步结论。

本文的具体安排如下:

第一章:绪论，简要介绍了可中断负荷的概念及意义和本文的主要工作;

第二章:介绍需求侧管理及可中断负荷工作的相关知识，并对国内外在需求

        侧管理方面的研究现状做了描述;

第三章:可中断负荷管理的数学模型及成本效益分析，建立了多目标决策的

        可中断负荷的数学模型及对用户负荷中断的补偿机制函数，并对影

        响可中断负荷成本效益的有关因素做了详细的分析;

第四章:ILM(可中断负荷管理)模型分析，对各种IML管理模型进行了分析，

        比较了各中管理模型的优缺点和适用的场合，并对可中断负荷管理

        合同的内容做了阐述;

第五章:杭州市实施可中断负荷管理模型研究，根据杭州市电力负荷的特性

        和用户调查，选择了适合杭州市的可中断负荷管理模型。并运用第

        三章建立的数学模型，对数据进行了模拟运算和验证。

第六章:电力市场可中断用户属性研究，建立决策树数学模型，对可中断负
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        荷用户属性相关性进行了分析和研究，并做了用户仿真模拟运算，

        得出了初步结论。

第七章:总结和展望
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第二章 电力需求侧管理与可中断负荷管理

    20世纪70年代的两次石油危机，使得如何合理科学地利用能源成为一个备

受重视的课题。1973年，美国首先提出能源需求侧管理这一新的课题，并发展

成为最小成本规划和综合资源规划的问题。

    当今，由于电能具有便于传输和分配，便于清洁地转化为多种其他形式的能

量等优点，人们对电能的需求越来越大，电力发挥着越来越重要的作用。然而，

电能的产生要消耗巨量的一次能源，主要发电形式火力发电消耗的都是不可再生

的资源，产生的烟尘和COZ. S02等有害气体对环境也有很大污染。如何科学地

利用电能成为许多国家能源利用过程中的又一新课题，电力需求侧管理(DSM)

应运而生。

2.1电力需求侧管理 (DSM)问题的几个基本概念

    以下是有关电力需求侧管理的几个基本概念，它们是进行经济效益核算和方

案比较的基础。

1 电力需求侧管理:它是现代电力系统在电力市场条件下产生的用电管理模

    式，通过提高终端用电效率和优化用电方式，在完成同样用电功能的同时减

    少电力功率和电量消耗，实现低成本电力服务，达到节约能源和保护环境的

    目的。它突破了传统的电力管理模式，改变了依靠单纯地扩大供应能力以满

    足日益增长的电力需要的方式，在更高层次上处理供应侧和需求侧的关系。

2‘可避免电量:由于实施了电力需求侧管理而避免的新增电量。包括终端和系

    统可避免两种。事实上就是节电量。

3 可避免峰荷容量:由于实施了电力需求侧管理使电力系统避免新增的装机容

    量。在数值上等于发电端可避免的峰荷电力加上与其相适应的备用容量。

4‘可避免电量成本:由于实施电力需求侧管理，使电力系统避免的新增电量成

    本。其中也包括中断可避免电量成本。

S.可避免峰荷容量成本:由于实施了电力需求侧管理，使电力系统避免的新增

    装机容量成本。
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6.单位节电成本:实施电力需求侧管理项目的标准寿命期内节约单位电量的支

    出费用。如:美国单位节电成本大约是1.6美分瓜Wh，低于4美分瓜Wh的

    生产成本。

7.单位避免峰荷容量成本:具有峰荷调整目标的电力需求侧管理技术项目，在

    标准寿命期内支出费用与可避免峰荷容量之比。如美国单位可避免峰荷容量

    成本大约是30美分瓜w.h，大大低于500美分瓜Wh的投资成本。

2.2实施电力需求侧管理对机制和环境支持的要求

    电力需求侧管理是一项系统工程。涉及政府职能部门、电力公司、用户、项

目中介机构和节能产品制造厂商。基本内容包括:调查资源、选择管理对象、设

置管理目标、制定政策法规及标准、制定管理计划、选择管理手段、组织实施项

目实施、评估项目实施效果等。做好以下几个方面是很必要的:

    1.政府要赋予电力公司办电和节电的双重智能。电力公司不仅要分摊办电

    效率，而且要分摊节电效率，改变单纯以售电收入衡量公司经济利益的做法，

    保证公司实施DSM节电的投资利润率不低于装机发电的投资利润率，提高

    电力公司推广需求侧管理的积极性。

    2 电力公司应更新工作概念，充分发挥实施电力需求侧管理的主体作用。

    必须按照供应侧与需求侧整体最小的准则制定电力发展计划，即电力最小成

    本计划，或综合资源规划，政府按照该准则审批该计划。

    3.推行合同能源管理.研究和制定电力部门和节电产品制造部门、经营部

    门及应用部门合作推广节电产品和设备的机制。

    4，逐步完善电价机制，使电能电价更加公正、合理。细分电力市场，对形

    成基荷、腰荷、峰荷的不同行业区别电价，从而形成不同的电价水平。

2.3电力需求侧管理实施的技术支持

电力需求侧管理技术措施，基本可分为四类:

1.提高终端设备效率:包括绿色照明技术、使用节能家电、大功率低频冶
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炼技术、交流电动机调速运行技术、高效电动机、高效变压器的应用技术，

控制电污染的滤波技术等。

2.建筑节电设计和改造:包括新建筑物提高绝热保温标准和建筑物的门、

窗、屋顶等部分加装绝热保温层。

3.负荷控制技术:包括直接调控和简介调控。空调、热水器日负荷循环控

制为直接调控，实行分时、分季电价，用经济手段调控峰谷负荷为简介调控。

4.蓄热蓄冷技术:包括集中式或单元式陶瓷热存储装置、储热式和制冷式

空调等。

    从运行角度看，电力需求侧管理的某些手段在有些条件下可以作为电网

运行的手段，把它作为一种在错峰、紧急减负荷、系统备用等情况下可以调

度的资源。

表2一1 电力需求侧管理与常规供应侧资源的比较

序号 类型 用途 特点 举例

l 来水过程确定

的水力发电

描述不可 调度 的

DSM

能确定各时段所能竹

省的电量

高效照明措施

2 火电发电厂 描述可根据需要而随

时使用的DSM

投入运行的时间是不

确定的，且出力是可

变的

直接负荷控制

3 能量受限电厂 描述总出力给定的

DSM

某时段内给定的总节

电量，而此时期内各

时段的出力可变

自备发电

4 抽水蓄能电厂 描述改变用电时段的

DSM

将用电行为从高峰时

段转向低谷时段，不

产生节省电量的效益

分时电价

可中断负荷

蓄冷(热)系统

2.4实施可中断负荷管理与可中断电价的作用

在国际上，可中断负荷是电力负荷管理的一项重要内容。其方法是通过电力
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企业和用户之间签订合同 (协议)，通过电价激励机制，时限在系统负荷高峰时

期或者紧急状态下，用户按照合同(协议)规定中断或削减负荷。实施可中断负

荷措施的重要内容之一，是设计合理的可中断负荷电价。一方面使用户感受到执

行可中断负荷电价的吸引力，并产生按合同(协议)要求削减或转移其在系统高

峰时用电负荷的动力;另一方面使电力企业可以移峰填谷，提高电网的负荷率，

促进电网安全，发电机组也能够经济稳定运行，降低运行成本。可中断负荷控制

措施和可中断电价手段，在许多国家己经广泛应用于冶金、水泥、造纸、纺织等

工业用户，并取得了较为显著的调荷效果，电力企业和用户都可以从中获益。如

韩国采用全国GDP/总用电量和某产业GDP/该产业用电量，来估算停电损失，从

而确定可中断负荷电价的宏观经济方法;香港地区利用己知信息，如以前的停电

损失、通货膨胀率、税率等来预测以后停电损失确定可中断负荷电价的方法;中

国台湾地区在20世纪80年代末、90年代初实施了相关的可中断负荷控制，根

据可避免成本理论确定给予用户优惠的负荷中断电价;英格兰一威尔士电力市场

于1995年就率先采用需求侧报价DsB(DemandsideBidding)形式，大的工业

用户可以在目前电能市场对削减的负荷容量进行报价。

    可中断负荷参与市场时，市场的调度与一般的市场有所不同。如在北美电力

可靠性委员会NERC(Nort加AmericauElectricCouocil)制定的运行规则上，

将可中断负荷明确地当作是一种事故备用;在美国加州电力市场上，可中断负荷

可以直接参与日前和小时前的辅助服务市场，提供非旋转备用和替代备用，也可

以直接参与实时平衡市场，提供补充能量服务(supPlementalEnergy);在纽约

电力市场，可中断负荷同样可以参加非旋转备用和替代备用辅助服务市场。应该

指出，研究可中断负荷参与市场报价，不仅对 150/Px(玩dePeud叨tsystem

OPeratorlpowerExcbange)有用，而且对售电商的购电策略、调度方式也有重

要的指导意义。

    实施可中断负荷管理的重要内容之一是设计可中断电价。设计这样的电价，

要发挥价格杠杆作用，使得用户认为执行可中断电价对他们有利，按合同要求削

减或转移其在系统高峰时的负荷，从而提高电能的社会效益。对电网公司而言，

可以改善调峰形式，降低运行成本并减少电网投资建设成本。
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2.5可中断负荷主要研究的问题

    可中断负荷实施是通过签订合同，按照合同条款履约实行的。因此，可中断

负荷合同中的几个关键因素的确定就成了实施可中断负荷成败的关键。对用户来

说，每个用户可中断的最大负荷是多少?不同运行状态下实际需要中断的负荷

量、中断的时间确定、中断负荷的成本、提前通知时间等;对电力公司来说，除

了系统安全需要的中断负荷外，还要考虑运行的经济性，如在电网高峰时段启用

可中断负荷降低成本，可中断电价或给用户中断负荷补偿及由此支付的成本，用

户才会愿意参与可中断负荷项目:而电力公司的补偿或可中断电价既要能吸引用

户参与中断负荷项目，又要满足自身成本收益平衡，还要考虑不同地点负荷或负

荷特性中断负荷的效果。

    作为研究可中断负荷运作机理，这些问题从理论上归纳成以下几个方面:

    1.可中断负荷是怎样影响系统运行成本进而影响电价的?具体就是可中断

负荷电价如何确定?怎样通过对用户的电费折扣，在用户的实用电量电费中体现

出来?用户得到的长期收益是什么?该收益应体现在用户通过签订ILM合同，

使参与IML的那部分电力容量费用得到削减。

    2.在实时的情况下，选择不同类型的可中断负荷受哪些因素的影响?主要

考虑一下方面:

      (1)负荷中断的数量及提前通知时间— 1小时、1天等;

      (2)负荷中断的持续时间一一仅限于高峰时段的削减，负荷通过从高峰时

段转移到非高峰时段进行较长期的削减;

      (3)负荷的特性及中断负荷的成本— 低功率因素的负荷具有较低的中断

成本 (例如农业负荷)，高功率因素的负荷中断的成本较高.

      (4)发电和网络特性— 不同位置的负荷和发电资源，受限于发电输出(有

功和无功)、爬坡率(ramp-rate)、电压、线路潮流等;

      (5)系统安全性— 确保系统可以承受一些特定的预想事故，即预想事故

引起的电压波动和线路潮流的范围不能超过某条线路、节点或发电机联合开断时

的值。

3 可中断负荷与其他调峰资源成本比较等。
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2.6需求侧管理在国内外研究和应用

2.6.1国际上在该领域的研究和应用

    美国是最早提出和实施电力需求侧管理的国家，实施过程中，前期效果并不

明显，扩大试点范围和增加试点项目后，效果剧增。装机计划普遍推迟2-5年，

综合经济效益每年提高约6%，用户电费也有所下降。特别是节能型电力需求侧

管理项目很受用户欢迎，被称为“Smart PDSM"。如美国2000年投资15.6亿美

元，节电537亿度，减少高峰负荷2200kW. 2001年美国加利福尼亚州出现的能

源危机使每天美国许多州的电力公司认识到，解决能源危机应从需求侧寻求采取

一些技术措施和经济措施减少用户在系统高峰时期的负荷需求。可中断负荷作为

调峰的一个主要手段己经被美国几乎所有的电力公司采用，并且获得了相当大的

经济效益和社会效益。据预测，未来几年，美国电力需求侧管理将减少社会电力

需求25,000MW，相当于同期新需求的30%0

    相对于美国电力公司的大型化和私有化，西欧电力公司结构和产权结构呈现

出多样性，其实施电力需求侧管理的动机有的是出于环境考虑，有的是为了解决

电力容量缺乏。电力需求侧管理项目也呈现出多样性，半数以上的项目在进行之

中，效果有待进一步观察。

    在东欧和非洲，由于技术和管理水平相对较低，资金来源缺乏，政治不稳定，

电力需求侧管理受到一定限制。亚洲和拉美很多国家电力需求侧管理还在实施初

级阶段。

    加拿大也是继美国之后电力需求侧管理实施比较成功的国家之一，并己开始

关注配电网络的电力需求侧管理规划。表2-2是加拿大两个电力公司实施电力需

求侧管理的有关情况。
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表2一2加拿大两家电力公司实施电力需求侧管理的基本情况

公 司

名 称

所有制

形 式

装机容举

/万kw

发电

形式

  DSM

投入资金

可避免

电 星

可避免

峰 荷

同收

年限

相当于己

建电源投

资的比例

魁 北 克

电力公司

国有

控股
3600

水电95%

火电3%

核电2%

Y6600

万/年

(加元)

20亿度
170万

  kW
2.2 1/10

安 大 略

电力公司

国有

控股
2933

水电25%

火电10%

核电65%

Ysooo

万/年

(加元)

14亿度
140万

  kW
3.0 1/7

2.6.2我国在该领域的研究和应用

    我国在20世纪90年代引入了DSM，国家计委、国家经贸委、科技部、国

家电力公司以及大中型电力用户、有关科研机构、高等学校、社会团体做了大量

的工作，开展多种形式的国际交流与合作，在区域电网和企业进行试点研究和工

程示范。

    在我国，可中断负荷管理和可中断电价研究工作刚刚起步，尚未见到相关成

熟的研究资料及成果报道。由于我国工业用电一直占全社会用电量的70%以上，

全国缺电局面尤其是缺峰荷电力现象己经持续20 多年，更应该借鉴国外的成功

经验，研究和实施符合我国实际的可中断负荷管理方式。

    在我国推广各种DSM错、避峰措施已经到了非常紧迫的地步。挖掘削峰潜

力具体可通过拉大峰谷价比、加大两部制电价中基本电价的比重、实施可中断负

荷管理、推广冰蓄冷空调等蓄能设备以及拉限电等行政性避峰错峰措施。

目前，我国的DSM活动主要有:

(1) 国家计委DSM试点示范项目:深圳电网DSM试点研究;

(2) 国家经贸委DSM试点示范项目:与亚洲开发银行合作的“加强广东

      和浙江省电力部门需求侧管理”项目;

(3) 国家电力公司的DSM活动:1995年开始在华北、天津、福建、辽宁

      等电网DSM试点研究;1998年成立DSM指导中心;1999年年出版
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《电力需求侧管理》杂志。

我国实施DSM的主要应用领域:

(1) 移峰填谷。采取拉大峰谷电价差，实行可中断负荷电价，以及推广冰

      蓄冷空调、蓄热式电锅炉等措施，鼓励和引导用户避峰填谷。

(2) 节能节电。推广高效照明器具和家用电器、高效电动机及变频调速、

      高效变压器等节能设备。

(3) 能源替代。不少城市在城区禁止燃煤，发展蓄热式电锅炉，上海己开

      始发展燃气冷热电联产。这可以起到移峰填谷的作用，并减少电力需

      求。夏季是用电高峰期，而天然气则是低谷期，如发展燃气空调，既

      能削减电力高峰负荷，减少电力消费，又可以填补天然气季节性低谷。

      因此，能源替代也是DSM的一个重要领域。
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第三章 可中断负荷管理的数学模型

        及成本效益分析

    可中断负荷是电力需求侧管理的一项重要内容。其方法是通过电力企业和用

户签订合同(协议)，通过电价激励，实现在系统峰值时和紧急状态下，用户按

照合同(协议)规定中断和削减负荷。实施的重要内容之一是设计合理的可中断

负荷电价;一方面使用户感受到执行可中断负荷电价的吸引力，愿意按合同(协

议)要求削减或转移其高峰时的用电;另一方面使电力企业可以移峰填谷，提高

电网负荷率，促进电网安全，降低运行成本。下面就建立一个多目标的可中断负

荷数学模型及影响可中断负荷成本效益的因素进行论述。

3.1可中断负荷的数学模型

    在电力系统中，电力公司往往追求的不只是经济利益，还必须考虑到系统的

安全可靠、电能质量、环境保护和生态平衡等一系列因素，因此可中断负荷管理

的数学模型可以描述为一个多目标的决策模型。通过一个多目标的决策支持模

型，把降低峰荷、增加电力公司收益和提高用户的用电舒适性这三个目标综合起

来，找到一个折中的方案，使得从系统的角度来看，可中断负荷实施实际的负荷

与计划的目标值相符，控制高峰负荷;低谷时利用可中断负荷的恢复“能量反弹”

增加电力公司的负荷需求增加收入。而用户为保证自己的电力消费水平能满足舒

适度要求，则必须知晓自身的必保负荷，也即本文所述的最低舒适度负荷门槛值。

3.1.1假设条件及符号含义

    假设通过负荷预测电网各个节点的负荷可以预先知道;负荷控制时段覆盖整

个高峰时段，包括因负荷控制产生的负荷反弹而造成的新的高峰时段在内。为此

把控制期分成，段相等的区间(At--AT/n).

    以下公式中的符号含义如下:

基本单位时间的序号((i=1,2,二‘,n)

负荷组序号((j=1,2，二，,M)
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    k:可中断负荷管理措施或者方案序号(卜1，2，二，妇

    &T:总的高峰负荷控制时段

    At:单位控制时段，以分钟计

    街，:负荷组j实施可中断负荷措施k时，在实行过程中未达到最低舒适度门

槛值的总负荷数;

    Bĵ:负荷组j实施可中断负荷措施k时，在实行过程中未能同时达到最低舒

适度门槛值的最大负荷数;

    勿:负荷组j中允许同时达到最低舒适度门槛值的最大负荷数;

    戈:实施可中断负荷后时间段1内的系统平均负荷;

    ，:时段1内，可中断负荷方案k应用到负荷组j后的负荷水平与之前的差

值;

    马*:不舒适度水平，即今和今的函数;

    xj*:负荷组j实施可中断方案时，k时取1，否则为0;

    寿:未实施可中断负荷方案时，1时间段内预测系统平均负荷;

    P:未实施可中断负荷管理时预测的系统最大负荷;

    ;:表示削减的电网高峰负荷决策变量;

    心:实施可中断负荷方案k时，与负荷组j相关的收益变量;

    构:电力公司在时间段1向负荷组j售电取得的单位净收益。

3.1，2 高峰负荷削减模型

在进行负荷管理后，每单位时间内的负荷需求表示为:

兀二艺艺(、 )十乙
了 几 1=1，2，⋯，n (3一1)

要减少高峰负荷就必须使高峰时每个时间段的最大负荷需求最小化，即:

Min五介详{X，，XZ，⋯，石} (3一2)
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    该目标可以用另外一种形式表达，即用预测的高峰负荷 尸与各时段控制的

负荷X的差值来表示，最大化它们之间的差值，即削峰量;

    材改九方武尸一Xl，尸一XZ，...，尸一龙，} (3一3)

    这个目标的优化问题不是一个线性问题，但可以用代表电网峰荷削减量的决

策变量r来进行转换，即上式可以写为:

          几盛2工(r)

尸一无 一r之0 1之1，2，二‘，n

r之0 (3书)

3.1，3电力公司收益模型

    电力公司收益的优化等同于最大化采取可中断负荷方案的电力公司每个时

段的售电收益之和。这样收益最大化可表示为:

Max艺艺(执*)
少 k (3一5)

这里:

    “一斋万cum。表明电力公司对，组负荷供电，在时段，内售电收入
之和。而为*则是有无实施k可中断负荷方案的标记，有则为1，无则为。。这样

对j组负荷运用可中断负荷方案k在刁t内所得收益之和就是 (3一5) 式。

3.1.4用户舒适度模型

    用户舒适度指标是指用户能保持其生活工作质量的最低电力负荷指标，不取

决于用户类型。如:热水器水温能保持某个水温所需的最少负荷就是舒适度的一

个门槛值。同样空调，室内照明也都是如此。本文采用工赶圈童这个指标来衡量。
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应用可中断负荷管理策略带来的用户不舒适度，根据每个时段未达到最低舒适门

限的负荷量来确定。在控制时段内，未达到的负荷量越少，说明服务质量(Quality

ofse口ice，Qos)越高，用户越满意。也即:

      Min艺艺马伪孟
              jk (3·6)

马几表示如下;

      环 =口注马无十口刀马‘

式中:

aA、aB分别为再*和介的权系数。

    模型约束:认为对于每一负荷组，

者方案:

        艺、*‘1

(3一7)

至多允许实施一种可中断负荷管理措施或

叮=1，2，，“，m) (3一8)

同时，未能同时达到最低舒适度的负荷数是有限的，因此存在一个最大值

好，而不考虑该情况下管理措施引起的更多的负荷数。

艺Bjkx，“岛 (j=1，2，，二，m) (3一9)

综上所述，可中断负荷的多目标数学模型可归纳如下:

五吸砚(r)

撇艺艺(凡。心
j k

Min艺艺几伪走
j 止
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约束条件:

p一L,一艺艺(C,,Xjk)一;:0
j   k

(j=1,2，二’,M)

艺Sjk‘1 (j=1,2,...,m )

(3-10)

艺B;kx k‘bi

xk=0或1

            (j=1,2，一，m)

(j=1,2,...,m; k=1,2,...,R)

r之0

3.2可中断负荷的补偿机制数学模型

    可中断负荷管理的一个重要内容就是中断负荷的分配和激励补偿问题。为了

实现电力资源的有效利用，电力公司在确定中断负荷的分配时需要有关用户中断

成本的真实信息。然而市场环境下，电力公司和用户之间存在信息的不对称，用

户知道自己的真实停电成本特性，但电力公司对此却缺乏了解，这种情况会导致

用户在参与可中断负荷管理时虚报其中断成本信息。下面利用确定中断闽值的办

法可以较好地解决这个问题。

3.2.1计算单位负荷的购电成本

假设某电网有n个用户参与可中断负荷管理项目，考虑不同类型用户的补偿

费不同，则系统购电成本为:

CS一“,Q+A艺L(i)B}(i)
                ,I (3-11)

    式中:Pmcp是系统边际电价;Q为系统发电上网电量;L(i)为用户中断的

负荷;B,q)为某一类型用户负荷中断补偿费:A是判别变量，有可中断负荷时为

1，否则为 0。可以看出系统的购电成本分为两个部分:一部分是无约束条件下
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的购买电能成本;另一部分是调用可中断负荷的补偿成本。

系统单位购电成本Cs二为:

‘=(肠Q+又艺L(‘)州‘))/Q
(3一12)

    由上式可知当系统发电量Q一定时，如果高峰时容量短缺，系统就要调用

可中断负荷，从而增加购电成本。

12.2确定用户中断阂值和补偿费

假设某一用户1的利润开钩为:

口 口

甲(‘)二介(‘)四一Jcs祀一犷。(‘)姐+“了‘(‘)dL
O 0 (3一13)

    式中，5(i)表示第1个用户创造的单位容量社会效益。CO(i)为第1个用户单位

电量引起的附加成本，包括人工成本、设备成本、材料消耗等;Bc(i)为第1个用

户的停电补偿费用。上式由四个部分的组成:用电量Q带来的效益:购电量Q

成本费用，附加成本费用，可中断负荷L的补偿费。用户1单位电量创造的利润

叽(i)为:

矶(1)=日平(1)/日Q=5(1)一G。一Co(1) (3一14)

    在电力市场环境下，电价是变动的，在供电容量短缺的情况下，往往造成价

格上升，从上式分析如果电价上涨，购电成本心增加，巩(i)就可能为。或者负

值，作为理性消费用户应该选择停止用电。因此，这里就产生一个用户选择负荷

中断的闭值电价，使叽(i)=0，由式(3一14)得到用户1的负荷中断闭值电价为:

    Pl、(1)=砰(1)一Co(1) (3一15)

    由于不同的负荷效益不同，缺乏可比性。因此我们在负荷中断阐值电价去掉

了负荷的附加成本 CO(i)。负荷效益在相同的价格水平下，它可继续用电:而成
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本高于或等于利润Cs之s(i)的负荷，叽(i)少，理性用户应选择中断负荷，获得相

应的补偿费用。

    可中断负荷的补偿费Bc(i)为:

    及(1)=尸(p，、(1)一尸用印) (0，三1) (3一16)

    式中p是一个常数，用于调节补偿费比例。可以看出，当p取1时，负荷

中断补偿费就是在系统边际电价为产摘，时的利润。上式表明，补偿费与负荷中

阐值电价紧密相关，闻值电价越高，补偿费越高;这说明效益好，成本低的负荷

利润大，负荷中断的闭值价格也高，同时补偿费也高;成本高利润低的负荷则反

之，将要优先中断负荷。这是符合市场规律的。

3.23可中断负荷补偿机制数学模型

综上所述。设系统目标函数为社会效益最大化，则得:

俪 艺巩(1)以
(3一17)

艺9‘Q

必全0

    式中:叽(i)为用户1单位电量创造的利润;Qi是与之对应的用电量。该式是

一个典型的线性规划问题，通过求解可获得最优负荷容量组合。

    在实际运行中，由电力公司通过程序计算，在满足安全稳定性约束、社会效

益最大化的条件下，确定负荷中断闺值电价，履行该价格的可中断负荷按照补偿

费和相应的中断容量进行补偿。可中断负荷的中断闽值电价是供求关系决定的，

供电容量越紧张，中断闭值价格越高，切除的负荷越多。充分体现市场需求关系

决定阂值价格.并通过闭值电价调节市场供需关系的市场规律。

3:2 激励机制

可中断负荷实施要解决两大难题:一是如何激励更多的可中断负荷参与系统
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运营;二是如何让用户提出真实的补偿费信息。两个问题互相矛盾，补偿费低，

不能激励负荷参与可中断服务;补偿费过高造成购电成本增加，电价不合理。而

上述负荷中断闭值补偿函数法能有效地解决这个问题。举例说明:

    设某用户可中断负荷，单位容量电能产生真实社会效益为Y10O，其中:附

加成本占￥60，而原材料、设备折旧、税金等占附加成本的80%(￥48)。系统

非峰时段，购电成本￥18。此时该负荷的利润为:￥22，按公式 (3一16)得补偿

费也为￥22。在高峰电力供应紧张时，系统电价上升到￥21，此时该负荷利润减

少为￥19。如果该用户申报一个合适的停电闭值价格，被系统切除，可以获得￥22

的补偿。另外，从附加成本中节约￥48 (不劳而获的额外收入)，利润高于此时

用电带来的利润。这种情况下，该用户只有负荷中断并获得补偿时利润最大，因

此用户愿意积极参与可中断负荷调节，而且愿意申报一个合适的中断阐值电价。

因此如果用户高报阐值电价，用户就需承担高价电费，获得利润低于补偿费;另

一方面，如低报闽值电价，不仅会被优先停电，而且利润也相应减少。

3.3可中断负荷的成本效益

    可中断负荷的成本效益分析是可中断负荷管理研究的基础。通过系统地了解

用户的停电成本组成和用电效益，可以制定合理的可中断负荷管理方案。停电成

本就是停电给用户带来的损失，这与用户类型、提前通知时间、停电持续时间、

停电发生时间、缺电比率等因素密切相关。相关数据通常可以通过用户调查的方

式获得，调查结果已在一些系统中得到实际运用，比如英格兰电力市场中采用的

voLL(valu.ofLO，tLoad)指标就是临时停电造成的平均损失。而实施可中断负

荷可以等效为增加了备用机组，这有助于提高系统可靠性，削弱电力市场中市场

势力的影响，抑制价格尖峰，使系统更经济安全运行。本小节对可中断负荷的成

本效益进行了综述，分析了提前通知时间、停电持续时间、停电发生时间、缺电

比率等因素对可中断负荷成本的影响，并得到一些可供参考的结论。然后介绍了

可中断负荷对提高可靠性，消除价格尖峰和减少运行费用的贡献。最后再小结了

相关研究的问题。
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3.3.1可中断负荷成本

    可中断负荷成本就是停电给用户带来的损失，即停电损失。停电损失的研究

方法主要分为宏观经济方法和用户调查法。

    宏观经济方法比较粗糙，不能详细描述停电对各产业和各用户的实际影响程

度，但在没有进行用户调查研究的国家和地区，该方法仍具有一定的指示意义。

本文第二章曾提及韩国采用全国GDP/总用电量和某产业GDP/该产业用电量，来

估算停电损失，从而确定可中断负荷电价的宏观经济方法;香港地区利用已知信

息，如以前的停电损失、通货膨胀率、税率等来预测以后停电损失确定可中断负

荷电价的方法。这些都是宏观经济方法的实际应用。

    用户调查法能够较为真实地反应用户的意愿，并能详细的得到各行业的信息

以及中断时间等因素带来的影响，是现在国际上流行的一种方法。

    对可中断负荷成本影响较大的因素有:用户类型、提前通知时间、停电持续

时间、停电发生时间及缺电比率等。现在很多国家和地区都进行了用户调查，作

为可中断负荷管理的重要依据。

        1.提前通知时间

    提前通知时间对用户的停电损失影响很大，可中断负荷运营中常常将提前

通知时间作为一个重要参数加以规定。一般情况下，提前通知的时间越短，中

断负荷的补偿就越高。表3-1给出1998年希腊和1993年加拿大有关调查结果。

      分析表3-1的数据可以看出，停电前通知时间在3天之内给用户造成的损

失变化明显，通知时间越长，减少的停电损失越大。超过三天减少的停电损失趋

于恒定。这是由于提前通知时间长，用户可以预先安排和调整生产计划，造成的

损失小;提前通知时间短，用户不能及时调整工作计划，停电损失率会很大!特

别是当提前通知时间为零时，表示临时停电，停电损失达到最大值。

表3-1有提前通知的停电损失的减少率 (%)

用户 提前通知时间

<lh 卜4h 5-16h 17-24h 卜2d ?3d

希腊 26.48 31.46 41.21 52.24 62.09 69.19

加拿大工业 25.70 37.80 48.90 53.40 57.70 64.80

加拿大商业 26.80 36.30 47.30 56.20 62.80 64.50
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        2.停电持续时间

    停电持续时间也是用户停电损失的一个重要参数，可中断负荷合同也常常需

要对停电持续时间做出明确规定。这首先要对用户进行分类调查，如对工业、商

业和居民用户分别进行停电持续时间对停电损失影响的调查，并把调查获得的结

果进行归一化处理。损失的影响应与工业用户类似。需要指出，以上的调查结果

都是基于用户事前不知道停电持续时间而得到的。而签订可中断负荷合同时，合

同中常常规定的是停电持续时间或持续时间的上限，所以已知持续时间的停电损

失对合同制定有更直接的指示意义，希腊调查结果见表3一2。

表3一 已知持续停电时间的停电损失减少率 (%)

停电持续时间 2伽min lh 4h 8h 1d

损失减少率 2404 3730 53万1 69.47 75石5

    因为可以根据已知的持续时间制定生产计划、营业安排等，所以知道持续时

间后可以进一步减少停电损失。

        3.停电发生时间

    研究停电发生的时间对停电损失的影响也具有一定的指导意义。从统计结果

(见表3一3)来看，每个国家由于经济结构和气候等因素不同，一年停电损失最

大的月份 (最坏月)各不一样，但一周中，用户最不愿意停电的天 (最坏天)和

一天中最不愿意停电的时段 (最坏时段)基本相同。

表3一3发生停电的最坏时间

国家 最坏月 最坏天 最坏时段

加拿大商业 11一3月 周五、周六 13:00一17:00

加拿大工业 12一2月 周五 09:00一12:00

印度 5一8月 周六 09:00一21:00

    从表3一3可以看出，一周中用户最不愿意停电的日子是周五和周六;一天中

最不愿意停电的时间是正常工作时间。不幸的是，用户最不愿意停电的时间与系
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统最需要中断负荷的峰荷时段重合，这将在一定程度上抬高可中断负荷的补偿

费。

        4.缺电比率

    缺电比率对停电损失的影响常常被忽略，其实两者密切相关。一般情况下，

缺电比率越大，停电损失就越高。这是由于部分停电时，用户可以关掉次要电器

或部分工序，而全部缺电时，别无选择，只能将全部用电负荷停止，因而停电损

失较高。图3-1是某水泥厂缺电比率与停电损失的关系图。(图中:c为停电损失，

￡，为缺电比率)
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图3-1缺电比率与停电损失关系图

    从图3-1可以看出，停电损失与缺电量不再是简单的一次线性关系，实际

研究中通常采用二次曲线来进行模拟。研究基础就是架设停电损失与缺电量可以

采用二次型模拟。公式如下:

c(B, x) = K1x2 + K 2x - K2Bx                                                (3-18 >

式中:B表示用户类型;Kl, K2是常系数。

3.3.2可中断负荷效益

    可中断负荷的效益大小是一个有争议的问题，，一种观点认为可中断负荷的

实施具有一定的效益，但其经济效益不显著，不应该过高估价;另一种观点认为
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可中断负荷在经济效益和可靠性方面贡献明显。虽然在可中断负荷效益的大小上

有一些争议，但在实施可中断负荷可以提高系统性，带来一定的经济效益上却较

为一致。下面对可中断负荷在可靠性贡献、削减价格尖峰和减少系统成本三个方

面进行阐述。

1.可中断负荷对可靠性的贡献

    可中断负荷的实施能削减系统峰荷，相当于给系统增加备用机组，可大大提

高系统的可靠性。可靠性的提高相当于系统向用户提供了更优质的电能，这使得

电力用户以不高于原来的电价享受更好的服务。

2.可中断负荷对削减价格尖峰的贡献

    在电力市场中，实施可中断负荷可大大增加需求侧弹性，有利于市场运行，

带来长期和短期的经济效益。短期经济效益是降低了电力市场中的价格尖峰，这

可以用图3一2来说明。(图中:1为供给曲线，2为主要发电机故障时供给曲线，

3为峰荷时需求曲线，4为可中断负荷的需求曲线，横坐标Q表示负荷容量)

4 、、、
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图3一 可中断负荷消除价格尖峰原理

    从图3一可以看到，正常情况下峰荷电价时供需曲线交点A，对应的电价为

p.。在发电机故障后，或者当一些发电厂商进行投机时，供给曲线将左移，此时

如果没有可中断负荷，价格将飞速上涨，价格达到P3。该情况对应图中D点。
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如果市场预先购入可中断负荷，则需求曲线弹性增大，如图ABC曲线所示。此

时市场出清价PZ对应于C点。很明显，P2c} P3，即实施可中断负荷后削减了价格

尖峰。而价格尖峰的减弱可以带来长期的经济效益，体现在降低平均电价，减少

价格波动商。其效益可以用平均电价的减少值与双边合同电量的乘积估计。

3.可中断负荷对减少系统成本的贡献

  可中断负荷不仅可以直接节省运行费用，还可以减少发电机荷输配电设备的

  容量投资。即实施可中断负荷减少的成本既包括可避免运行成本，还包括可

  避免容量成本。

图3-3可避免成本运行成本的估算

    从图3-3中可以看到，计算可中断负荷可避免成本主要示比较有可中断负荷

和无可中断负荷两种情况的系统经济运行成本的差值，并计及总的售电收入的损

失。可中断负荷可避免容量成本计算思路与可避免运行成本相似，主要不同点是

采用系统规划成本而不是经济运行成本作比较.

3.4本章小结

    可中断负荷数学模型和成本效益分析是可中断负荷研究的基础，本章对可中

断负荷管理的目标及需要解决的主要问题建立了优化数学模型。第二部分对多个

国家和地区的停电损失和研究数据进行了汇总和分析，并讨论了实施可中断负荷
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带来的效益，获得以下结论:

1.中断负荷成本与提前通知时间在时间较长时成线性关系;

2.单位时间中断负荷成本与停电持续时间成指数形式下降;

3.中断负荷成本与缺电量通常可以采用二次型来近似模拟;

4.可中断负荷的效益主要体现在对系统的可靠性贡献和经济效益两个方面。
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第四章 可中断负荷管理 (I ML)模型分析

    在电力市场中，各个参与成员的目的是追求自身利益的最大化。为获得最大

的利益，必须在遵循一定市场规则下做出最优化的决策，而且其决策行为必然受

到其他成员的决策影响。市场就意味着风险，电力市场也不例外。电力市场下的

ILM 同样存在着风险。可中断负荷是指在电网高峰负荷时段，用户负荷中可以

中断的部分，这也是DSM的重要内容。对于ILM的实施，电力公司是主导方，

然而用户有权选择不参与或者不配合。如何调动用户的主动性，积极和电力公司

配合共同参与ILM等问题，首先需要解决可中断机制设计和可中断电价确定两

个关键问题，也就是要设计出科学合理的可中断电价模型。

4.1基于动态潮流优化的可中断负荷管理模型

    这种方法是在传统的潮流优化模型里考虑可中断负荷参与优化调度对于潮

流优化的影响，用动态潮流优化考虑可中断负荷的DSM模型，利用目标优化函

数可以确定可中断负荷的电价。为了能把动态潮流优化引用于ILM，其建模过

程考虑如下几个问题:

    1)给予用户的短期折扣，即用户由于中断负荷而得到补偿;

    2)负荷持续的时间:

    3)负荷特性及负荷成本特性，其中涉及到各种不同功率因素的负荷削减成

        本;

    4)发电和网络特性，包括电厂的发电成本及线路于不同负荷的网损:

    5)系统的安全性，发电机的有功、无功以及电压幅值不能超过或小于给定

        值;

    6)新建电厂的成本，假如我们不施行这种负荷管理方法，当用户的电力需

      求越来越高时，我们必须新建电厂以满足峰荷时的正常供电，如此就会

      带来巨额新建电厂费用以及电厂运行维护费用。

    除此之外，目前IML分析还引入以下一些特性:

  1)不同功率因数和持续削减的负荷节点上可利用的可中断负荷范围考虑到



浙江人学硕 1丁学位论文

    负荷削减对有功、无功潮流的等式进行修正;

2)将网络约束和动态约束联系起来;

3)计算给予用户实时电价折扣;

4)计算从可中断负荷项目中获得的总利益;

5) 当可中断负荷的最优选择和电价折扣的问题解决了，就再确定从长远来

    看因为新建电厂的减少而带来的长期利益。

基于动态潮流优化模型，可中断负荷电价模型的目标函数将表示为:

系统运行总投资=电厂的有功出力成本+用户削减负荷成本+新建电厂建

立成本+线路损耗成本+发电设备和无功补偿器的无功出力成本

    上述可中断负荷电价模型是一个典型的非线性规划问题，即电力系统中

的潮流优化问题。其中目标函数是网络系统的投资运行费用，而等式约束条

件则为一组基本潮流约束等式，与普通的潮流等式不同的是，这种把可中断

负荷削减也作为一种资源参与系统调度。这属于典型的需求侧管理模型。

    从这种模型中，虽然可以根据优化目标得出可中断电价，但这种模型更

为关注的是最优潮流，亦即，在确定了可中断价格以后，根据模型确定出的

是在系统哪个节点上中断相应的负荷才保证会使系统的潮流最优。因此，在

实际的可中断负荷管理中，特别是如何确定合理的可中断价格，这种模型存

在局限性。

4.2基于可避免成本理论的可中断负荷管理模型

运用可避免成本和可避免投资成本设计可中断优惠电价、确定用户电价折

扣的数学模型流程如图4一1，图4一2所示
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图4一1:可避免运行成本估算

图4一2:可避免投资成本估算
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    模型的数学表达式可以由下式确定:

    电力公司给用户K的每千瓦合理的优惠价格=(可避免运行成本x负荷中断

时数+年可避免投资成本)x用户K实际中断负荷与协议中断负荷之比的效用

因子

  采用可避免运行成本和可避免投资成本设计可中断优惠电价的方法，原理简

单清晰，容易被各方认可。但用这种方法确定的可中断优惠电价要想被用户接受，

就必须反映用户负荷中断成本的真实性。因此，需要对与用户有关的影响可中断

负荷成本的用户类型、停电损失等因素做大量的调查统计与数据分析。目前的研

究方法主要分为宏观经济方法和用户调查方法。宏观经济方法比较粗糙，不能详

细地描述各因素对各产业和各用户的实际影响程度;用户调查发能较为真实地反

映用户的意愿，并能详细地得到各行业的信息以及各因素带来的影响，是现在国

际上比较流行的一种方法。但是，无论如何，明确影响可中断负荷成本的主要因

素和影响程度是至关重要的，要做到这一点在我国目前电力市场的条件下其工作

量和工作难度是很大的。

4.3备用辅助服务模式的可中断负荷管理模型

    随着电力市场竞争逐步加剧，ISO可支配的紧急备用资源越来越少，为了

电网在负荷高峰期和紧急情况下的安全稳定运行，当前在许多国家的电力市场

中，都己经或准备把ILM作为电网可提供的一项主要辅助服务，尤其是作为紧

急备用服务。例如:在北美电力市场中，通过北美电力系统可靠性委员会(NERC)

颁布相关条例，ILM 己作为电网积极备用服务的措施之一:澳大利亚电力市场

中，同时将ELM作为频率控制服务措施和电网负荷平衡服务措施;瑞典的电力

市场中也将ELM作为一项辅助服务，但是到目前为止，瑞典尚未确定ILM辅助

服务价格。因此，随着我国电力市场改革的进一步深入，有观点认为，ILM在

我国电力市场作为备用也是大势所趋。

    这种ILM措施主要以双边远期合同为主的电力市场，对提供可中断服务的

用户采用招标方式，设计可中断负荷市场结构。ISO与可中断负荷服务的中标

者签订可中断负荷合同。这样形成的合同是优化的。从理论上说，ISO与报价
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最低的用户签订的可中断负荷合同是最优的，但事实上并非如此。实际运行中，

会出现例如输电拥堵、网损增加以及无功支持的需求增加，等等不利因素。例

如，当有一个用户的可中断负荷服务投标价格低，但距离远，如果150选择它

提供可中断负荷服务，那么可能增加电网潮流，产生不利的情况。

    为了解决上述不利因素，这种模型中采用最优潮流方法 (简称oPF)来模

拟分析可中断负荷的市场特性、用户投标设计方案、用户投标的地理位置因素

以及最终确定的优化合同。

    这种方法对电力市场下的系统优化运行具有一定的指导意义，因为其更注

重的是在系统什么节点，中断多少负荷才是系统的最优运行方式，对一个各项

条件很好的电力市场具有指示意义，在缺电或完全市场化的电力系统实际应用

中存在一些偏差。

4.4基于远期合同的可中断负荷电价模型

    这种方法是利用金融管理工具来进行风险规避，主要采用双边合同的方式，

其中包括:电力差价合同 (单边和双边)、灵活电力远期合同、电力期货即可选

择远期合同 (单边和双边)。

    己经有越来越多的市场参与者认识到了电力市场中风险管理的重要性并积

极采用合适的远期和期权等风险管理工具来回避或控制风险。在电力市场中，结

合期权思想的可选择电力远期合同不仅能使参与者回避不利情况下的利益损失

风险和保留有利情况下的获利机会，而且具有形式简单和易于操作等特点，因此

得到了广泛的应用，如允许电力公司违约并拒绝接受独立发电商(hidePendent

Powerproducer，正P)的供电或者中断对用户的供电等。

    目前较为常见的护P和电力公司之间的可选择远期合同是一种结合期权思

想的可中断供电合同模型。在该模型中需要规定两个价格(即合同电价和中断电

价)，当合同交货时电力公司根据其边际发电成本和中断价格的大小来决定是否

需要中断IPP的供电。电力公司中断口PP 的供电后给予其机会成本补偿并附以

相应的信息补偿，若模型设计合理则双方均能从中获利。
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    这种方法实质上可以和前面所述的借助于金融工具的可中断负荷管理模型

有一些类似之处，实际上在可中断负荷管理模型研究中可以划归为一类问题研

究，只是在处理方法和侧重点上有所区别。

    文献[33」，[34]基于电力公司和丁P各自发电成本的不确定性提出了各自理性

的合同定价模型，但没有给出双方在合同电价不一致时的仲裁方法。文献【351提

出了一种新的带有双边期权性质的电力远期合同的定价方法，在该方法中买卖双

方可根据自身利益实时地转嫁市场风险。文献「36]采用蒙特卡罗模拟方法求解出

复合电力期权的价格并提出了该期权在无套利条件下的定价方式。

4.5需求侧竞价的可中断负荷电价模型

    这种可中断负荷成本模型是基于 POOL模式下，用户利用自身的负荷可中

断能力实施需求侧竞价 (BSD)原理建立的。

    分析对比BSD与系统调峰机组总调峰成本之间的关系可以看到，可中断负

荷通过竞价参与发电计划后，会对系统的边际电价产生影响。在确保参与DSB

用户削减的负荷在其他时段能够得到尽快回复的前提下，DSB可以降低系统边

际电价。DSB用户停电的持续时间越短，其单位DSB成本越低，POOL更愿意

将DSB用户纳入发电计划安排中，取代系统发电成本较高的边际机组:当然，

如果削减的负荷得不到回复，在电网的高峰负荷期间，很容易由于DSB用户的

参与使得电网出现极高的尖峰价格。所以在安排用户参与发电竞价过程的同时，

合理安排好用户在其他时段的用电计划也是很有必要的。另外，需求侧竞价避免

了机组启动及空载运行成本，而且不受最低出力的限制，DSB的竞争力还体现

在其不受最低发电出力以及机组启停这一部分固定的费用的限制。

    这种计算可中断负荷的方法简单、直接，在目前电力紧张的情况下，具有一

定的实用性。但这种方法似乎对可中断电价的机理缺乏进一步的研究，缺乏坚定

的理论依据，需要进一步充实。

4.6激励相容的可中断负荷管理模式
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    这是目前国内研究最多的一种方法。在可中断合约设计中，不同类型的用户

具有不同的中断成本和中断能力，即每一位用户拥有的私人信息不同，而这些私

人信息对于电力公司来说不是“共同知识”、即用户的“类型”是不可知的，需

要用户自己上报。为达到利益的最优分配，电力公司必须根据用户上报的私人信

息或者“类型”来给予相应的优惠。电力公司如何设计出一种激励合约，或博弈

规则，以促使用户主动上报其真实类型，实现电力公司效用最大化，便是机制设

计问题。

    在信息经济学中，常将拥有私人信息的参与人称为“代理人”，不拥有私人

信息的参与人称为“委托人”。该定义隐含的假定是，知情者的私人信息 (行动

或知识)影响不知情者的利益。在中断管理的激励合约设计中，电力公司是一个

委托人，用户则为代理人。电力公司虽然可直接要求用户报告自己的类型(如中

断成本和中断能力)，用户可能不会报告真实情况，除非电力公司能够提供用户

足够的激励 (货币的或者非货币的)。提供激励是有成本的，因此电力公司面临

着成本与收益的交替问题。

    假设电力公司对用户的缺电成本特性具有一定的估计信息，在考虑用户最大

可中断负荷限制的基础上，利用激励机制，该机制具有引导用户自愿披露真实信

息的激励相容特性，设计出优化的可中断负荷管理合同模式。

    这种模型与其他方法比较，适当改变优化目标就能适用于负荷中断分配的不

同电网运行情况，如:

    第一种可能是在紧急情况下，且可供利用的区外电力有限，为保证电网供电

的安全可靠，必须中断一定数量的负荷，电力公司将决定每个可中断用户的负荷

中断量，使得总的用户缺电成本最小;

    第二种可能是电力公司可以按一定价格向区外售电的情况下，基于经济效益

方面考虑，在区外售电价格较高时，充分利用本地区可中断用户的灵活性，来获

取更多的经济利益，此时电力公司将决定每个可中断用户的负荷中断量，使得其

总利润最大。

    利用激励相容的原则，便可在诱导用户透露真实信息的基础上，得到用户和

电力公司都比较满意的可中断负荷管理模型。这种模型的方法简单，直接，易于

被用户和电力公司接受。因为在电力市场中，对用户来说，如果电能成本占产品
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总成本的比例较大，在负荷高峰时期购电成本上升，可能造成经济效益下滑的风

险;对于电力公司来讲，如果不能很好的预测高峰负荷的分布状况，合理确定可

中断负荷管理方案，就可能面临巨大经济损失的风险。考虑用户利益，兼顾电力

公司所面临的两种负荷中断可能性，选择最优的可中断负荷管理方案将是保证双

方满意的解决矛盾的最佳方法。

    激励机制的引入缓解了电力公司在负荷较重时中断供电的概率较小而导致

总支出攀升的情况，即回避了其无法有效利用以一定代价购入的中断权利的现

象。它诱导发电侧根据市场情况表现出较强的市场灵敏度和供应弹性，在电力公

司合适的中断供电方案下双方均有获利的机会。

4.，可中断负荷合同内容的确定

4.7.1合同应包含的内容

    可中断负荷合同应能反映可中断负荷的特性并应明确规定相关费用。参照现

行市场中可中断负荷合同，合同内容应包括:

            1.合同有效期;

            2.提前通知时间;

            3.中断持续时间;

            4.负荷中断容量;

            5‘补偿费用。

    合同有效期限指按本合同内容进行可中断负荷管理的有效时间;提前通知时

间和中断持续时间规定了该可中断负荷的基本特性;中断容量和补偿费用共同决

定了购买费用。表4-1中给出了现行电力市场中的可中断负荷合同内容。

表4-1现行电力市场中的可中断负荷合同

国家 (地区) 合同形式 最小切除容量

加州ISO 一般合同 1MW

持续时间

每次2-8h

每月<<30h

纽约ISO

加拿大

一般合同 IMW和2MW

月合同 1MW

每次<<Ih

每次>>4h
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台湾A型 一般合同 SM W

台湾B型 一般合同 所有工业负荷

每次=6h

每次<6h

每年<100h

4.7.2停电持续时间的分类

    签订可中断负荷合同时，需要规定停电持续时间。停电持续时间长度应该具

有较强的代表性，其划分类型不能太多，种类太多就趋于复杂，不便推行。考虑

我国实际情况，停电持续时间分为两类，包括停电持续时间为4h和sh两类。这

样分类的原因在于:

    (1) 由于普遍采用sh工作制，4h正好为一半。采用如上方案实施可

              中断负荷便于安排生产经营计划。

      (2) 从图4一3的我国和发达国家调查数据的拟合曲线中，可以看出4h

              是单位停电损失的一个转折点。

    (3) 持续时间只有2类的原因是:从表4一1中可以看出，现行市场中

            某个国家 (地区)的可中断负荷合同中停电持续时间最多只有两

              种。

    (4) 采用固定的停电停电持续时间，是因为我国正处于电力市场改革

            初期，参照其他国家电力市场初期的做法，应该采用较为简单的

              模式。
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停电损失 ($jkwh)

中国西安地区曲线

持续时间由

图4一3:停电损失与停电持续时间关系图

4.7.3合同的有效期和最小切除容量

    为避免频繁签订合同给电力公司和用户带来的麻烦，合同有效期应该较长;

由于电网电源建设、负荷需求变化等多种因素的影响，合同的有效期也不能过长。

合同有效期建议为6个月，即半年一签。这样规定的原因是:

    (1) 从国外的统计结果可以看出 (见表4一2)，每个国家由于经济结构

            和气候等因素不同，一年停电损失最大的月份 (最坏月)各不一

            样。但一年中停电损失最大的情况基本集中在一段时间，可以签

            订合同确定这段时间内的可中断负荷管理，在其余时间另签合同;

表4一2最大停电损失发生的月份

加拿大商业 加拿大工业

11一3 12一2

(2) 我国电力公司安排运行方式分为夏季方式(3月一9月)和冬季方
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              式 (9月一次年3月)，半年一签负荷这种方式。

    可中断负荷管理主要面向大用户，从表4一1可以看出，只有大于某个给定容

量 (如:IMW)的用户才能参与。在我国这个门槛可以适当放低，这里将最小

切除容量定为0.SMW。

4.7.4可中断负荷合同类型

综合考虑停电持续时间、合同有效期和最小切除容量，表今3给出我国可中

断负荷合同的分类。

而合同中的负荷可中断容量以及可以得到的补偿费用可由用户报价得到。一

般说来提前通知时间越短，补偿费用越高。

表4一3可中断负荷合同类型

类型 合同有效期/月 最小切除容量舰W 中断持续时间伍

中国A型

中国B型

每次=4

每次=8
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第五章 杭州市实施可中断负荷管理模型

                  研究

5.1引言

    由于我国电力建设的相对滞后，近年来，“电荒”给我国经济建设和社会发

展带来了巨大的负面影响。2003年全国共有22个省 (市、自治区)出现了拉闸

限电，而华东电网形式则尤为严峻。华东电网2002年电网最高用电负荷中的降

温负荷为1600至1700万千瓦，超过统调装机容量的304%，用电最大峰谷差达

到818万千瓦，而且2002-2004年夏季高峰时期全网连续出现大范围高温天气，

系统负荷同时率超过0.992在高峰时段电力供应严重紧张的情况下，浙江作为华

东地区经济发展较快的省份之一，电力供应紧张局面也十分严重，其中杭州市的

情况尤为突出。

5.2杭州地区电网运行现状

    近几年来，杭州地区国民经济持续快速增长，电力需求旺盛，电力供应紧张

局面日趋严重，一度缓和的供需矛盾日益凸现。进入新世纪来，全地区用电量年

增长率连续保持在10%以上，并呈现出一下特点:

    1)用电量持续增长。据统计，2003年全社会用电量为230.79亿千瓦时，2004

    年达到256.88亿千瓦时，比上年增长11.3%. 2005年全地区用电增速进一

    步加快，份全社会用电量为303.31亿千瓦时，同比增长18.1 % o

    2)电力供需矛盾日益加剧。由于电源建设相对滞后，导致电力有效供给不

    足，供需缺口扩大。2005年上半年整点最高负荷达399.92万千瓦，出现在

    2005年6月22日22: 00，同比增长了33.39%;非整点网供最大用电负荷

    405.84万千瓦，出现在6月27日21: 20，比去年上半年最高负荷302.66万

    千瓦，净增了103.18万千瓦，创历史最高水平。杭州地区的由原来的季节性，

    时段性缺电转变为现在的持续性深度缺电。

    3)统调负荷逐年提高。2005年上半年全社会最高用电负荷达450万千瓦左

    右，网供平均最大负荷302万千瓦，同比增长了22.26%.
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4)全网负荷率急剧增高，2004年，杭州地区电网负荷率在95%左右，2005

年，由于夏季高温天气有所缓解，负荷率略有下降，但也基本维持在90%以

上。杭州地区2004一2005年上半年全网负荷率情况对比见下表:

2005年 (%) 2004年 (%)

l月 92 91.5

2月 85.2 96.2

3月 91，1 96.2

4月 92，3 95.1

5月 91.1 95.2

6月 90.1 95 1

表5一1.杭州地区20()4一2005年上半年全网负荷率情况

5)拉电限电次数频繁。杭州电网2005年上半年累计拉电11445条次，累计

  拉电负荷202873万千瓦，累计损失电量 13435名2万千瓦时，其中日累

  计拉电条次超过400条的天数有4天，其中最多的一天拉电493条次(l

  月11日)。上半年拉电最多的地区是萧山区，拉电次数达到了4681条次。

    造成杭州地区当前电力供求紧张矛盾的主要原因:

    扮 电源建设速度未能及时跟上或适当超前于经济建设的发展速度;

    2)地方经济快速增长，呈现出“高开局面，高位平台，高走态势”的喜人

      景象，投资飘升、消费趋旺，出口猛增，三大需求拉动力持续增强;

    3)2003年以来，夏季出现持续高温少雨天气，最高气温达到38一39℃，防

      暑降温 (空调)负荷急剧上升，加大了电力供应紧张局面;

    4) 电价变化的影响。城乡用电同网同价后，改善了农村投资环境，拉动了

      农村用电消费，其释放效应带动了用电快速增长。

    由于电力供应增幅明显小于用电需求增幅，夏季用电高峰时，杭州地区电力

供应出现缺口。自2002年以来，杭州电网不得不采取包括高能耗企业停产、企

业轮休和可转移、可中断、负荷管理控制及超供电能力紧急限电在内的用电错峰

办法。2005年，全市基本完成对315kVA及以上工业、商业等用户电力负荷控制

终端9147台，可监视负荷247万千瓦左右，可控负荷117万千瓦左右。据统计，
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市区己投入负控装置超负荷自动跳闸5320户，日均压减负荷9.3万千瓦，累计

压减负荷46,9万千瓦。在2005年夏季用电高峰期间，发挥了一定的作用。

    为了保证电网安全稳定运行，合理配置电力资源，缓解高峰期用电进帐局面，

实施负荷管理迫在眉睫。而以往夏季高温时杭州地区实施的用电错峰方案主要是

一种依靠行政手段的措施，与市场环境下的经济调节存在差距。因此，探索符合

杭州电网实际的负荷管理模型，特别是可中断负荷管理模型势在必行。

5.3杭州市电网可中断负荷管理模型选择

    从以上分析可以看出，杭州市电网缺电形式十分严重，特别是缺高峰电力的

情况更加突出。为了缓解杭州电网电力供求紧张的矛盾，在加紧电源建设的同时，

根据杭州电网这几年的负荷管理经验，实施可中断负荷管理是一种非常有效的方

法。因此，需要设计负荷杭州电网实际的、行之有效的可中断负荷管理方案。

    根据对现有的可中断负荷管理模型分析，接合杭州电网实际情况，选择激励

相容可中断负荷管理模型来进行研究。

    首先，这种可中断负荷管理模型基本符合目前我国电力市场的现状。在我国

电力系统由计划经济模式向市场模式转变的过渡期中，系统运行管理方式也必须

由行政命令逐步转变为经济调控模式;

    其次，杭州电网目前存在严重缺高峰电力的现状，急需一种行之有效的方法

进行电网调峰，这种模式能够适应杭州电网的现状;

    再者，由模型的设计思想可以看出，这种模型具有能适用于负荷中断分配的

不同优化目标，兼顾用户和电力公司双方利益。如电力公司利润最大或用户缺电

成本最小等，对以后的发展具有灵活性:

    第四，杭州地区已于1993年起要求对所有工业用户实行峰谷分时电价，在

此基础上，又于2000年起在居民用户范围内推行峰谷分时电价，目前已拥有居

民峰谷电价用户37.4万，占到全部居民户数的41.5 。峰谷分时电价的实施，

其激励作用取得了很好的移峰填谷效果，总结了丰富的经验，进一步探索峰谷分

时电价和可中断负荷电价的有机结合，既符合市场经济的客观要求，又具有很强

的灵活性，使其在电力负荷调整中，扬长避短，发挥出更高的效果。
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5.3.1用户缺电成本函数的确定

      参考第三章式 ((3-18)，用户的缺电成本与负荷的中断量成二次函数关

  系.设用户的缺电成本函数为:

C(xi, Bi)==Kijxi2 +K2;xi(1一Bi)+K3;

其中，1=1,2,....... N表示参与负荷中断的用户;

(5-1)

J=1,2,’“’‘’，

Kip K2,, K3i

m表示行业类型;

⋯⋯为各行业缺电成本系数;

8，为用户的负荷中断能力。

Kip K2,, K3j根据历史的各类行业用户缺电成本调研数据，利用统计学的方

法确定(显然K3,=0).

B,由用户类型、行业特点和用户负荷特性确定。

    初步研究中，根据已有的文献资料，结合所选参与负荷中断的用户特点，选

取Kip. K2l分别为:

机械 ki >=0. 0005,

电子 kl2=0. 0002,

k2i=1.

k22=1.

食品医药ki3=0. 0004, kz3=1. 3

建材 k]4=0. 0001,

纺织 kie=0. 0003,

k24=0.

ken=1.

!

毛

少
、
f
、
l
we
才
l
es
t

    用户的中断能力对模型的优化会有一些影响，为了简便计算，初步估算结果，

我们忽略参与负荷中断用户的中断能力，为了简化计算，去0,=0，故设用户简

化的缺电成本函数为:

C(xi)

其中:

==K ijxi2+K 2;xi
(5-2)

i=1,2,，二,N; J-1,2,."-,6
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5.3.2用户中断容量和补偿成本的确定

    在考虑用户和电力公司双方利益的前提下，电力公司为保证电网供电的安全

可靠，以总的用户缺电成本最小为优化目标，即:

min又C(X,)
  z1言 (5-3)

9t: xi压xi, max 份1,2,0-,N    (5-4)

(5-5) 
 
D 

 
 
 

-一 
 
Xi

浑艺
间

其中，D为需要中断的总负荷量;

      x�max为用户的最大可中断负荷量。

此优化问题得一阶最优条件可表示为:

dC月
一二一二刀一At
d大i

拼1,2,---万 (5-6)

其中，户为约束式((5-5)的拉格朗日乘子;

    兄i为约束式(5一)的拉格朗日乘子。
综合式 (5-2)和式 ((5-6)可得:

      2k,xi+k2=P一A,i                     i}-1,2 ......   (5-7)
    为了充分体现激励作用和用户的利益，诱导用户积极配合电力公司参与负荷

中断管理，我们把电力公司对用户的被中断负荷的补偿支付分为缺电成本补偿和

对用户合理的让利补偿两个部分，即:

      yi(xi)=ei(xi)+kjxi      i=1,2，一,N  (5-8)

    其中，Y,(xd为电力公司对用户的被中断负荷的补偿支付;

    k,为电力公司对参与负荷中断的用户合理让利补偿系数，由供电公司根据各

类用户的历史数据，结合用户的缺电成本，以及用户对电力公司的效用等因素，

分析对比得出。根据杭州电网的实际情况，以及五大行业对实行负荷中断的反应
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度，在初步计算中我们取凡如下:

机械

电子

kl二0.05

kZ=0.14

食品医药 k3=0.08

建材

纺织

k4=0.20

ks=0.11

5.3.3用户负荷中断方案的确定

    目前，我国正处于电力市场的培育阶段。一般认为，对于向电力市场过渡期

的电力系统，可中断负荷研究的侧重点有所不同。电力市场过渡期的特点是市场

还处于探索阶段或者市场机制还不够完善;但有关供电观念己经开始转变，认为

供电是一种服务。电力市场过渡期的可中断负荷管理主要是通过合同形式进行，

合同内容与电力市场环境下合同类似。但是，由于没有形成有效的电力市场，电

价信息未知或者不能完全真实反映电能成本的信息，过渡期的可中断负荷研究不

能完全基于电价进行，中断条件主要应该根据可靠性指标进行。而该类负荷的定

价不再是期权计算而是某类优化问题。

    由上述分析知，电力公司根据用户缺电成本最小的优化目标，确定各用户可

中断容量和可中断电价方案的原理框图如图5一1所示:
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确定方法:

总的用户缺

电成本最小

公布参与用户的类型参
数和需要中断的容量D

电力公司

确定各参与用户
  的中断容量xi

计算各用户合理的让利
    补偿支付肠

计算各用户的缺电
  成本补偿C和)

计算各用户总补偿支付

y，(x，)=G(x，)+kjx，

    计算各用户的负荷中断电价

    夕，(x，) C，(x，)+kjx‘
P护=— 二—

              X子 X了

图5一1确定各用户可中断容量和可中断电价方案的原理框图

5.4激励相容的可中断负荷管理模型在杭州电网的仿真算例

    以杭州电网为例，2005年杭州市区全社会用电负荷需求为550万千瓦，电

网最高供电负荷为417万千瓦，电力缺口在140万千瓦左右。选取最大错峰负荷

的10%、巧%、20%进行负荷中断调峰，用上述可中断负荷管理模型进行分析。
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为此，我们特地选取了杭州市区40家用户的数据进行模拟计算 (见表5一2)

表5一2杭州市区参与负荷中断错峰模拟用户

序号 户名 行业
容量
(kVA)

供电电压

l杭州顶正包材有限公司 机械 l000Q10kV
2宏讯电子工业 (杭州)有限公司 机械 1250010kV

3杭州瑞裕实业有限公司 机械 126010kV

4标准工业集团杭州机械有限公司 机械 50010kV

5杭州德意万向节有限公司 机械 163010k V

6杭州信江科技发展有限公司 机械 630035kV

7旭仕城医疗器械 (杭州)有限公司 机械 2000 10kV

8杭州矢崎配件有限公司 队械 3500{10kv
9杭州横滨轮胎有限公司 机械 3000}1解
10杭州矢崎配件有限公司 机械 200010kV

1I杭州矢崎配件有限公司 机械 285010k V

l2杭州爱科照明电路有限公司 机械 25010kV

l3杭州第二纺织机械有限公司 机械 36010kV

14杭州东方轻工设备厂 机械 25010kV

l5杭州华丰印染厂 机械 125010k V

l6杭州中粮美特容器 机械 24010kV

l7杭州钱江不锈钢制品厂 机械 25010k V

18杭州华星带钢厂 机械 160010k V

l9浙江印刷集团公司 机械 2500{lokv
.

20杭州宏华数码科技股份有限公司 电子 200010k V

2l杭州杭鑫电子工业有限公司 电子 250010kV

22银江科技 电子 2000110tv
23普天东方通信集团有限公司 电子 180010kV

24意都服饰 纺织 125010kV

25杭州美伦时装有限公司 纺织 31510kV

26杭州喜得宝丝绸有限公司 纺织 1800110tv
27浙江中财型材有限公司 建材 855010kV

28杭州朝阳橡胶有限公司 建材 1250010kV

29杭州中策橡胶有限公司 建材 10kV

3侧杭州菱庆高新材料有限公司 建材 900IokV

3l杭州木材有限公司 建材 63010kV

32达利 (中国)有限公司 建材 1400}，放v
33杭州下沙生物科技有限公司 食品医药 125010kV
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3川杭州顶津食品有限公司 食品医药 205000035kV
35杭州顶益食品有限公司 食品医药 9650I OkV

36杭州卷烟厂 食品医药 115301 OkV

37洁康生物 食品医药 630IOkV

38正大青春宝药业有限公司 食品医药 7350IOkV

39杭州武林综合营业公司 食品医药 100380V

40天城嘉苑 食品医药 800IOkV

表5-3用户缺电成本最小化的负荷中断电价

企业

类型

缺电成本 让利补

偿系数

中断电价

中断1 中断2 中断3中断1 中断2 中断3

机械 1.75 1.85 2.0 0.05 1.838 1.943 2.100

电子 1.10 1.14 1.2 0.14 1.254 1.230 1.368

食品医药 1.50 1.7 1.7 0.08 1.620 1.706 1.836

建材 0.65 0.67 0.7 0.20 0.780 0.804 0.840

纺织 1.35 1.41 1.5 0.11 1.499 1.565 1.665

注:表5-3中的中断I指1.4万kVA，中断2指2.1万kVA，中断3指2.8万kVA;

  中断电价=(1 +k;) X缺电成本电价C(x;)

    由上述结果可以看出，参与中断的行业都服从统一的规律，即;当电网需要

中断的负荷越大，则中断电价就越高，这也负荷电网调峰运行的实际情况。进一

步还可以得出，当需要中断的负荷大于参与中断用户的中断能力时，将会超出本

方法的可行域.从电网运行的实际来讲，实施可中断负荷管理只是解决问题的一

种铺助手段，并不是主要手段，只有符合一定的条件，它才能起到相应的作用，

这是一项长期而艰巨的工作。

    本研究过程经过了一定的简化，研究结果只是初步的分析，结论还不够精确，

仅供参考。

    我国正处于电力市场的过渡阶段，既有实行可中断负荷管理的迫切需要，同

时也存在一些障碍:

1.观念障碍。对用户的观念需要进行彻底转变，用电方不再是物理意义上的负
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荷而是作为消费者的用户，中止这样的服务不是单纯的拉闸限电而需要给予用户

一定的补偿。

2.设备障碍。实行可中断负荷需要投入大量的通信和计量设备，这些设备投入

需要大量的资金，不可能一步到位。在发达国家的电力市场，这些设备尚未能充

分配置，在我国更需要逐步实施。在设备不完善的系统实行可中断负荷，需要采

用简单实用化的管理方法。

3.机制障碍。现行的电力企业考核制度主要考虑企业的售电量、利税。售电量

是电力企业经营业绩的重要指标。而可中断负荷项目以削减用电量为目的，这将

显著影响电力企业的售电量，并且在技术、经济和市场因素中的不确定性也使实

施可中断负荷要承担很大的风险。

    可中断负荷电价政策是一项复杂的系统工程，必须配套实施。建议国家有关

部门加快电价机制改革，对可中断负荷电价及其相应的机制引起高度重视，在制

定新的电价机制中能充分考虑。其基本原则应是接合电力体制改革实际，统筹兼

顾，利益共享，责任共担。目前应组织专业人员进行专题研究，试点试验，其研

究成果尽快纳入新的电价体系中。同时加强领导和开展协作，加大投入，尽快从

理论研究过渡到政策出台。
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第六章 电力市场可中断负荷用户属性

                研究

6.1决策树模型介绍

    我们采用基于信息嫡进行属性相关分析的方法，以决策树归纳学习方法为例

进行介绍。首先根据一组给定数据行或训练数据对象 (其类别属性已知)，来构

造一棵决策树，然后利用决策树就可对未知类别数据对象进行分类。本方法利用

了一个称为信息增益的参量来对属性(在归纳学习中的)重要性进行评估。具有

最大信息增益被认为是当前数据集中具有最大分辨能力的属性。利用该属性构造

决策树的一个结点，并在该结点对其所代表属性的所有取值进行测试，以获得(决

策树)该结点的各个分支。这些分支将(该结点)原有数据集分为若千子数据集，

若一个结点所包含的数据行均为同一类别，那么该结点就是决策树的叶结点(无

需继续进行分支)并被标为相应的类别。这一决策树构造过程不断重复，直到所

有结点均无需继续进行分支为止。

6.2决策树数学模型的建立

    设S代表一组训练样本数据集(每个对象的类别己知)，共有m个不同类别，

这样S包含si个Ci, ie[i,⋯，m)，任何一个对象属于Ci的概率为si/s，这

里s为集合S中所有样本总数。一个决策树可用于对数据对象进行分类，因此决

策树可以看成是Ci的一个信息源，为产生相应信息需要的信息嫡为:

{S� s2,..., s.) =一全s,092     s,-}-1og2 -
  在} s s (6一1)

若属性A可以取得值为{al, a2, ，av }，且该属性用作决策树的一个结

点时，它将会把对应的数据集分为v份，即{S1, S2,.

属性A取同一值aj的数据行:sj包含sij个Ci

当前数据集进行划分所获得的信息就称为属性

数据对象。

，SO，其中，Si包含

根据属性A的取值对

A的嫡。它的计算公式如下:
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:冈二宝二止兰止二竺竺，(s，，，⋯，:、)
          子1 ‘ (6一2)

    因此，通过选择属性A并进行决策树分支而获得的信息增益可由以下公式

计算:

  山in(通)一，(51，52，、气)一E(A) (6一3)

    根据5集合中数据对象来计算每个属性Gain(A)值，从中选择值最大的属

性作为决策树根结点，并根据该属性的取值个数将初始数据集划分为v份，即通

过不断对每个新产生的数据子集循环进行上述操作，直到产生所有叶结点(其上

数据均为同一类别)为止，至此就获得一个决策树。

6.3决策树模型在杭州地区用户的仿真算例

    此次属性相关分析以“是否愿意出让负荷而获得电费补偿”为分析对象，对

抽样用户分别考察“行业”、“生产性质”、“企业性质”、“容量”、“对有序用电期

间供电可靠率是否满意”、“是否愿意提高电价获得高供电可靠率”、“电价每上涨

1%，产品成本上涨百分比”七个属性与分析对象的相关性。以下是分析过程和

结果.

    假设Cl对应 “不愿意出让负荷而获得电费补偿”(其中包含 19个用户)，

CZ对应“愿意出让负荷而获得电费补偿”(其中包含16个用户)。为了计算每个

属性的信息增益，需要首先利用公式2.1计算对当前数据进行分类所需要的信息

量:

    1(51，52)二1(19，16)=09947

然后分别计算上述七个属性的信息嫡:

1行业 (机械、冶金、纺织、建材、食品医药、商业)

    机械:511=12，521二9，1(511，521)=0月852

    冶金:512=1，522=0，1(512，522)=0

    纺织:513=1，523=2，1(513，523)=0兮183

    建材:514=2，524二2，1(514，524)=一2

    食品医药:515二3，525=1，1(515，525)=0名113
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    商业:516=1，526=1，1(516，526)=一2

    E(行业)=04197

    Gain(行业)=09947一04197旬5750

2.生产性质 (连续，断续)

(见公式2.2)

(见公式23)

连续:511=4，521=0，1(511，521)=0

断续:512=15，522二16，1(512，522)=0.9992

    E(生产性质)=0名850 信息增益:Gain(生产性质)=0通097

3.企业性质

    民营:511=8，521=7，1(511，521)=09968

    国有:512=3，522=9，1(512，522)=0.8113

    外资 (台):513=2，523=0，1(513，523)二0

    外资 (日):514二6，524=0，1(514，524)=0

    E(企业性质)二07054 Gain(企业性质)=02893

4.容量 (1000以下，1000~2000，2000~5000，5000一10000，10000以上)

      1000以下:511二3，521=9，1(511，521)=0名113

      1000~2000:512=6，522=5，1(512，522)=0994

      2000~5000:513=3，523=1，1(813，523)二08113

      5000~10000;514二2，524=1，1(514，524)=0.9183

    10000以上:515=5，525=0，1(515，525)二0

    E(容量)=0.7620 Gain (容量)=0.2327

5.对有序用电期间供电可靠率是否满意

    满意:511=16，521二11，1(511，521)=0一9751

    不满意;512=3，522=5，1(512，522)二09544

      E=0.9704 Gain二0一0243

6 是否愿意提高电价获得高供电可靠率

    是:511二10，521=1，1(511，521)=0.4395

    否:512=9，522=15，1(512，822)二0.9544

E=0.7926

7.电价每上涨1%

Gain==02021

产品成本上涨百分比
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1%-3%: S11二11，S21=5, I (Sll，S21)=0.8960

3$o/-5%: S12=4,

5% -̂7%:S13=3,

7% -̂10%: S14=1,

S22=8, I (S12, S22) =0.9183

S23二2, I (S13, S23)二0.9710

S24=1，1 (S14, S24)二一2

    E=0.7489     Gain=0.2458

    综上:假设属性相关阖值为0.2，则“生产性质”及“对有序用电期间可靠

率是否满意”属于弱相关，被排除掉。“用户是否愿意实施可中断负荷”与下列

属性相关性由大到小排列依次为:

行业>企业性质>电价与成本关系>容量>是否愿意提高电价获得高供电可靠

率

6.4仿真结论

    本章讨论了决策树及相关数学模型的建立，并以“用户是否愿意实施可中断

负荷”为分析对象进行了用户实际数据的仿真计算。根据计算结果，得出了用户

属性在实施可中断负荷管理意愿方面的相关性。本研究过程经过了一定的简化，

研究结果只是初步的分析，结论还不够精确，仅供参考。

    用户对可中断负荷管理的响应是可中断负荷管理实施中的关键因素，建立合

理的用户响应模型才能正确地设计可中断负荷管理方案。基于此，本文论述并分

析了用户属性对可中断负荷管理的影响，今后仍需继续对用户响应这一问题进行

深入研究，细化对用户的分类及响应的类型，从而建立一整套科学、合理的可中

断负荷管理方案。
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第七章 总结和展望

7.1本文内容总结

    可中断负荷是电力负荷管理的一项重要内容。我国近几年正处于经济快速发

展，电力严重短缺的状况，因此进行可中断负荷的研究有着很大的现实意义。可

中断负荷管理是由电力企业和用户签订合同，通过电价激励，实现在系统峰值时

或紧急状态下，用户按合同规定中断或削减负荷，从而降低电力公司的运营成本，

保障系统的安全。实施可中断负荷管理的重要内容之一就是设计合理的可中断负

荷电价。

    本文的主要工作如下:

    1.建立了可中断负荷的多目标数学模型。从高峰时负荷的中断/削减量、增

加电力公司的收入和提高用户的舒适度水平三个目标，利用线性规划法(把非线

性的负荷转化成线性)得到用户满足这三个目标的最优负荷削减量。其中用户的

舒适度是以能满足用户要求的最低负荷为门槛值，避免了考虑用户负荷类型。在

可中断负荷数学模型中，还就用户的中断负荷成本补偿建立了补偿函数模型。该

模型能诱导用户报告真实的负荷中断成本，从而有利于电力公司制定合理的补偿

费用标准，激励用户参与可中断负荷项目。

    2.对可中断负荷的成本效益进行了分析。采用了国外的有关负荷中断的一

些数据，分析得出了以下结论:

      (1)中断负荷成本与提前通知时间在时间较长时成线性关系;

      (2)单位时间中断负荷成本与停电持续时间成指数形式下降;

      <3)中断负荷成本与缺电量通常可以采用二次型来近似模拟;

      t4)可中断负荷的效益主要体现在对系统的可靠性贡献和经济效益两个方

    面。

    3‘对可中断负荷管理模式进行了研究，分析了基于动态潮流优化、基于可

避免成本理论、备用辅助服务模式、基于远期合同、需求侧竞价、激励相容等六

种可中断负荷管理模型，比较了各自的优缺点和适用情况。
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    4.分析了杭州市电网电力负荷的特性，并根据先前建立的数学模型和可中

断管理模式，对杭州市可中断负荷管理模式进行了研究和分析。提出了适合杭州

市电网负荷特性的可中断负荷管理模型 (激励相容可中断负荷管理模型)，并通

过对杭州市典型用户调查数据的仿真模拟运算，验证了该模型的正确性和可操作

性。

    5.对可中断负荷管理中用户属性的相关性进行了研究，采用基于信息嫡进

行属性相关分析的方法建立了决策树数学模型，并运用此模型，以“用户是否愿

意实施可中断负荷”为分析对象进行了用户实际数据的相关性分析和仿真计算，

得出了初步结论。用户对可中断负荷管理的响应是可中断负荷管理实施中的关键

因素，建立合理的用户响应模型才能正确地设计可中断负荷管理方案。基于本章

的分析方法，今后可以对用户响应这一问题进行深入研究，细化对用户的分类及

响应的类型，从而建立一整套科学、合理的可中断负荷管理方案。

7.2进一步的工作

    本文在可中断负荷管理上做了一些研究，特别是对杭州市可中断负荷管理做

了一些理论上的探索，相信对我市利用可中断负荷管理优化网络资源，缓解电力

紧缺的局面有所帮助。但对中断负荷的成本效益分析方法还需进一步优化，把评

价系统可靠性的一些指标接合起来，做更精确的评估。因为这是可中断负荷管理

的基础。

    可中断负荷措施的补偿费用与电价的模型紧密相关，因此在电价模型及可中

断负荷的定价方面还可以进行一系统的理论研究。此外，应确定不同用户类型所

选择的可中断负荷措施及负荷中断标准，不同行业用电特性不同，DsM措施起到

的效果不同。目前，美国等DSM起步较早的国家已经有了一套完善的需求管理系

统，能够根据用户的类别和负荷特性给出最佳的实施方案。我国的DSM工作起步

较晚，还没有充分重视行业生产特性和用电特性的差异，各项措施执行后也没有

对用户响应进行评估分析从而加以改进，错峰、避峰潜力还应充分挖掘。

    在实时电价模型中，把机组组合的约束条件在模型中体现出来才能更负荷电

网运行的实际:从电力市场化的发展看，可中断负荷合同的远期交易中，确定电
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价的部分也应纳入到模型中去。进一步研究电力市场和电力系统的规律，在不影

响电力系统稳定性的前提下，建立基于电力需求侧管理的分行业、分时段、分地

区的灵活电价机制，使电价尽量反映成本和市场规律。这对系统调峰和电力的经

济分配是至关重要的。

    对于电源来说，电网也是需求侧，因此可以把电力需求侧管理扩展到电网建

设中来，把可中断负荷、柔性交流输电系统接合起来。我国的城网和农网改造也

是实施电力需求侧的具体内容之一，但还有很多工作要做。

    另外，把可中断负荷作为独立的资源参与电力系统的备用竞价等都是进一步

研究的方向。
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