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基于潮流输电权的阻塞管理分析 
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摘 要：在电力市场竞争环境下，为了经济有效地消除输电网络阻塞，将物理输电权(FGR)引入实用 

的阻塞管理．通过求线路利用份额来确定发电商对阻塞的影响，再按比例分配原则进行节点电价计算，基 

于此进行相应的FGR费用结算．独立的系统操作员(ISO)将以保证 FGR持有者传输计划的原则进行调 

度．这种方法在经济有效地消除阻塞的同时，充分调动了发电商参与市场调节的积极性，提高了发电商主 

动规避阻塞的能力，有效地稳定了电价．通过实例证明了这种引入 FGR的阻塞管理的可实时性． 
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电力市场中网络的潮流分布不仅决定于网络结构， 

而且还取决于各市场参与者的电力交易．电力交易中独 

立经济实体的市场参与者都是以利润最大化为目标，所 

以交易过程中会出现由于输电线路传输能力的限制而 

不能满足交易需求的情况，即输电线路阻塞．传统的电 

力系统的垂直一体化调度已经不能适应电力市场的运 

营需要，所以经济有效的阻塞管理变得至关重要． 

以文献[1]为代表的直接采用最优潮流方法消除 

阻塞，其算法精简，缓解阻塞效果明显．这种方法主要 

是以技术指标为依据，所以造成调度实施的经济清晰 

性欠佳，无法向用户解释清楚各节点电价差异的原因， 

不能有效激励市场成员事前规避阻塞．引入市场机制， 

就要使市场参与者有选择性地参与竞争． 

输电权的引入被认为是运用市场机制、建立产权 

机制的较好的方法．以 Hogan为代表的学者提出了金 

融输电权的概念心】，这种金融输电权只是一种赔偿性 

的金融工具，其对阻塞预先不能进行预警，而且这种点 

对点输电权的市场流通性欠佳．对于市场参与者来说， 

阻塞费用是事后确定的 ． 

Chao H等提出了物理输电权的定义 J．这种物理 

输电权是发电商通过市场竞争，获得使用传输线路而 

不会因阻塞使交易受到被动调整的权利． 

笔者将物理输电权的思想引入一种实用的阻塞管 

理方法，使得调度过程简单有效．在提高发电商参与市 

场竞争积极性的同时，避免了阻塞给发电商带来的费 

用不确定． 

1 潮流的输电权与线路的利用额 

1)基于潮流的输电权 FGR实际地定义和分配了 

使用输电端口的输电容量的权利．ISO预测或根据运 

行情况确定容易出现阻塞的线路(即Flow Gate，缩写 

为 VG)，它可以是某条线路，也可以是网络的一个割 

集 】．定义之后向各发电商拍卖输电权．在阻塞发生 

的情况下，如果想要避免阻塞对其交易计划的影响，发 

电商就需要获得与其交易相关FG的FGR． 

在市场结算时，对于 FGR完全覆盖(即购买了所 

有必需的FGR)的交易，发电商不必支付任何阻塞费 

用．由于这种特性，使得其对于阻塞的影响是事前确定 

的．FGR具有如下的功能 】：有权使用其获得输电容 

量；有权排斥他人对其输电容量的使用． 

2)按使用比例分配原则确定阻塞的责任，是目前 

一 种比较合理的方式．笔者采用求线路利用份额 

的方法来确定发电商对输电线路FG的利用额． 

对于一般n个节点和b条支路的系统潮流分布， 

有 =A ， (1) 

其中：P 和P 分别为节点电源功率矢量及节点的总 

输入功率矢量；A为N×N阶方阵． 
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i ‘ (i=J) [ji E F一(i)]， (2) 
(其他) 

其中：jiEF一(i)表示支路ji为节点 i的进线； 为线 

路 上的潮流； 为 节点的总输入功率． 

P6=CP．， (3) 

为支路功率矢量，将式(1)代入式(3)有 

Pb=CA～Ps=B ， (4) 

B=CA 即为节点电源对系统支路的有功潮流贡献因 

子矩阵．则节点i的电源对支路k的贡献为： 

P(I)‘=6(I)‘P ． (5) 

2 潮流输电权的阻塞管理 

传统的阻塞调度多是以技术调度为主，这种方法 

使得发电商在阻塞发生后处于被动的地位，市场参与 

者不能自由地进出市场．基于潮流的可交易输电权 

FGR为市场参与者提供了规避阻塞风险的工具，同时 

也提供了一种主动参与阻塞管理的权利． 

1)市场报价．各发电机组同时就电力进行报价， 

通过竞价产生交易．竞价失败的发电商保留其报价作 

为阻塞调度容量报价参考． 

ISO对发电商提出的计划进行可行性测试：如果 

没有阻塞出现，则全网电价一致．如果预测到线路 k 

(如图1)有阻塞出现：节点 的上网电价为P ，由线路 

k注入节点_『的电量为P ；节点_『的参考电价为p ，其 

节点上发电商承担的电量为P 一P ． 

图 1 线路 k的 FG 的计价 

采用按比例原则计算边际节点电价，这种计算方 

式可以保证阻塞情况下节点电价的合理上浮，并且有 

效地避免交易盈余的产生 J． 

所 ： 

Pi
+Pi

,
oX X ． (6) 所 = 』 · (6) 

‘l ‘l 

在预调度后ISO负责向各发电商拍卖与其相关的 

FGR．FGR底价是根据ISO针对不同发电商购买 FGR 

进行比较取最小值得到．则从节点 i到节点_『的FGR 

底价为： 

PFG，加=所一Pi， (7) 

其中Pj为节点_『的电价 ；为节点i的电价．发电商对 

FGt的利用额Pm,t定义为： 

PFG
．
I=6(I)X ， (8) 

其中b㈨为发电商注入功率在线路 k上的利用份额． 

购买线路k的FGR成本为： 

CFGR
，

I PFG，I X PFG
，
I X I， (9) 

其中Pm 为竞价后线路 的 的价格 I(≤ I≤,t k FGR ；or 0 

1)为发电商对于线路 k所愿意覆盖阻塞费用的百 

分比． 

2)有FGR的阻塞调度过程．在实时市场电力交割 

过程中，如果阻塞发生且发电商已通过竞价购买了相 

应的线路FGR，则ISO将通过调整其他发电商的交易 

量来保证FGR持有者权利得以实施 

3)阻塞费用定义为用户侧购电费用增加． 

F=∑(p x )+∑(p × )一∑P×( +Pu)， 
l Ⅱ l+Ⅱ 

’ (10) 

其中：∑( +P )为系统总的交易量； 和P分别为 

阻塞调度后仍由原来发电商承担的发电量和电价；P 

和p 分别为处于“负荷口袋”中，电量竞价上网失败， 

但后来被调度出力的发电商承担的发电量和电价． 

4)阻塞费用的分摊．购买了输电权的发电商按 

其购买的FGR范围覆盖其阻塞成本．由于网络约束产 

生偏差部分仍旧正常收费． 

笔者认为发电商为了避免阻塞导致的计划合同被 

破坏，将以购买相应FGR的成本为代价，即购买 FGR 

所得到的是FGR的权利，只要FGR权利得到保证，就 

不应得到额外的经济收益．而阻塞线路上没有购买 

FGR的发电商在阻塞调度时计划合同已经受到了破 

坏，所以不应另收取其阻塞费用． 

3 实例分析 

文中以3节点系统为例(如图2)，不计网损． 

￥ 3O 

图2 3节点系统图 

假设市场参与者同时就电力报价，以市场出清价 

30 Mw·h产生交易：G1向L提供300 MW电量， 
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G2向L提供200 MW电量．G3由于成本较高竞价失 

败，保留其报价60 Yr／MW ·h作为阻塞备用容量参考 

价格 (表 1)． 

表 1 发电商报价产生交易计划 

说明：发电商成本ISO是未知的． 

线路3的传输极限为250 MW，在实时市场开始 

前，ISO通过检测得到线路潮流和线路利用额(表 2和 

表3)．定义线路 3为 FG． 

表 2 计划交易的机组出力与潮流 MW 

表3 计划交易中机组与负荷对线路的利用额 MW 

ISO在预调度后根据线路潮流和线路利用额 

(表4和表5)由式(6)计算得到节点3的电价为： 

P =30 x +60× =33．9(元)． 

ISO组织发电商就FG(线路3)的FGR进行竞价， 

竞价底价由式(7)得3．9 TrVMW·h．现假设 G1通过 

竞价以5 MW ·h的报价购买 80 MW 的 FGR覆盖 

其计划交易；ISO将调度“负荷口袋”中的G3以其阻 

塞备用容量发电． 

表4 调整交易后的机组出力与潮流 MW 

表 5 调整交易后机组与负荷对线路的利用额 MW 

由式(10)得总的阻塞费用为： 

F =30 x(300+162．5)+ 

33．9 x 37．5—30 x 500=146．25(元)． 

由于网络约束使得 G1对线路 3的利用额超过 

FGR的覆盖范围7．5 MW(表5)，ISO对其收费为： 

cG·：146·25× J_ 6·45(元)，并注入阻塞管 
理基金池． 

最终ISO向用户结算时，收取 146．25元作为阻塞 

管理费用．其中139．8元用于支付给“负荷口袋”中参 

与阻塞调度的发电商；6．45元的费用偏差最终将分摊 

在用户上，其费用已先由G1支付，所以将返还给G1． 

4 结 论 

1)采用FGR进行阻塞管理，使得各发电商在阻塞发 

生时不是被动地接受调度，而是积极主动地选择FGR来 

规避阻塞．有利于市场参与者充分竞争的厉．贝lJ． 

2)利用输电线路利用额来确定各发电商对FG的 

使用程度，也即其对阻塞的责任，基于此确定FGR权 

利覆盖范围，其方法简单、透明，符合电力市场公平、公 

开、公正的要求，而且易于市场参与者所接受． 
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Fuzzy Identification on Mathematical Model of Dynamic Process 

of Evaporator in Refrigeration System 

CHEN Hong，DENG Liang-cai，LV Fan 

(College of Power Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Founding the mathematic model of refrigeration system’s dynamic process is the basis of realizing the optimal 

control of refrigeration machines．Refrigeration evaporator is a kind of two—phase flow and heat exchan ge with complex 

process．For its obvious nonlinearity and uncertainty，it is difficult to describe by accurate theoretical mode1．This paper 

partitions the input data into some clusters by entropy method  and competitive learning algorithm，then the on—line fuzzy 

identification of dynamic process mathematical mod el of evaporator is achieved by utilizing ultimate parameter which is 

ascertained by the recursive least—square(RLS)．The simulation results show that fuzzy identification method is effective 

for on—line model process of evaporator in refrigeration system．Th e model has not only superior identification precise， 

but also quite perfect generalizable performance and traceable ability． 

Key words：refrigeration system ；evapo rator；fuzzy rules；on—line identification 
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Congestion Management Analysis Based on Flow Gate m ghts 

． Sill Jiang-ling，YU Ji-hui，ZHANG Oian，PENG Guang-jin 

(Key Laboratory of High Voltage Engineering and Electrical New Technology，Ministry of Education， 

Electrical Engineering College of Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：In order to alleviate the congesdon economically and effectually under the competitive circumstance of elec— 

tricity market，an applied method of congestion management，which based on FGR(Flow Gate Rights)，has been pro- 
po sed．Th e share of llne has been used to define the po wer plan t’s influence on congestion．Th e propo rtional principle 

has been used to compute local marginal price．Then they are both used to balance the charge of FGR．The ISO(Inde· 

pendent System Operator)will dispatch the system to meet the FGR holders’rights．This method is used to alleviate 

congestion effectually，activate power plants to take part in scheduling positively，and level offthe price．An instance is 

used to illustrate the feasibility of this method with FGR． 

Key words ：electricity market；congestion management；flow gate rights 
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