
沌运动的特点。根据电价动态行为的混沌特性，提出了基于混沌理论的电价预测模型。

该模型在电价及其相关因素等多变量时间序列重构的相空间上，利用递归神经网络来

跟踪相空间相邻相点间的演化行为，建立起电价的全局和局域预测模型，较好地实现

了电价的短期预测。

关键词：电力市场，阻塞管理，交易调整，阻塞定价，动态行为，混沌
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ABSTRACT

The electric power industry has experienced or has been experiencing all

unprecedented reformation of deregulation to traditional monopoly and introduction of

competition in many countries all OVer the world in the last decades．A rmional solution to

the economic and technological issues on power market is key to the successful operation of

power market．Among thorn，congestion management and dynamic behavior problems are

important aspects of power market research．Congestion management is the center of

transmission management；its rational solution plays a major role in open access of

transmission network．Dynamic behavior analysis provides the basis to determine bidding

strategy of generators，manage demand sides and regulate market models．Therefore，this

dissertation devoted to the research on congestion management and dynamic behavior

problems ofpower market．

111 the aspect of congestion management．the existing transaction adjustment models

are briefly reviewed，and a unified framework for these models is developed．with the

introduction of seVeral performance indexes，the existing models ale analyzed and

compared．The merits and defects of the existing congestion pricing methods arc discussed，

by means of the Aumann—Shapley value，a solution concept in the cooperative game with

infinitely many players，an cost allocation method is proposed to overcome the defects of

the shadow price method and the marginal and incremental method in the congestion cost

allocation to congested lines．In order to describe the fuzzy characteristics of transaction

curtailment problem，a transaction curtailment model based on fuzzy theory is proposed，in

this model，the establishment of the fuzzy curtailment set and the fuzzy optimization

curtailment model carl reduce the impact of the computational errors of the PTDFs on the

transaction curtailment and lead to less curtailment than does the crisp optimization model

when slight violation of the operational limits is allowed．In view of the existing network

partitioning methods for zonal pricing，by taking into account uncertainties in the generation

bids，loads and bilateral transactions and introducing the scale space theory that simulates

human visual sytt韶n，a network partitioning method based on the scale space hierarchical
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clustering is proposed，achieving accurate network partitioning without any a priori

partitioning knowledge．

In the aspect of dynamic behavior study,by using Cournot model to model the

oligopolistic game of generators in power market，the Coumot dynamic models with and

without network constraints are presented．Based on these models，the Nash equilibrium and

its stability are analyzed qualitatively；the effect of some market parameters is discussed on

its stability,the market dynamic behaviors are simulated as market parameters vary,among

them，the periodic or chaotic dynamic behaviors are focused when the market parameters
are out of the stability region of the Nash equilibrium．In the reconstructed phase space，the

chaotic feature of electricity price and load in two actual power market are analyzed and

verifled by the extraction of the main feature of attractors and the verification method of

surrogate data．Due to the chaotic behavior of electricity price，the short—term forecasting

model of electricity price is proposed based on chaos theory,in this model，the phase space

is reconstructed by multivariate time series，i⋯e the system load and available generating

capacity time series，and further the global and local electricity price forecasting models

based on the recurrent neural network are established through tracing the evolution trend of

the adjacent phase points in the phase space，achieving accurate short—term forecasting of

the electricity price．

Keywords：Power Market，Congestion Management，Transaction Adjustment，Congestion

Pricing，Dynamic Behavior,Chaos
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1绪论

本章阐述了电力市场环境下阻塞管理和动态行为研究的重要意义，综述了阻塞管理和动态行

为问题的研究现状，简单介绍了本文研究的主要内容。

1．1问题的提出

电力工业正在由传统的垄断管制型向竞争监管型转变，解除管制、引入竞争已成

为世界各国电力行业发展的总趋势，如英国、美国、智利、阿根廷、巴西、墨西哥、

加拿大、澳大利亚、德国、西班牙、挪威、日本、韩国以及中国等许多国家的电力工

业都发生或正在酝酿着一系列深刻的改革【l。5】。电力工业的这一巨大改革就是要将电力

工业纳入市场经济运营体系之中，通过市场竞争来实现资源的最优配置，提高效率，

降低成本，保证优质服务，实现合理规划，促进电力工业长期持续稳定发展。

电力工业的市场化改革带来了多方面的经济效益，如降低发电成本，提高对用户

的供电水平，实行公平的调度，吸引各方投资等，但是，它同时也导致了一系列新问

题的出现，如电网的安全运行与控制问题、市场交易问题、市场监管问题等。尽管从

最早的电力市场改革到现在已经有20多年，很多国家和地区都建立了电力市场，但目

前仍然存在着许多没有解决的问题，有些市场的运行还很不稳定。在2001年春，美国

的Califomia市场出现的电力危机就是最明显的例子，大规模停电、电力批发价格飞

涨、电力公司破产【6，7】。对电力市场相关经济技术问题的合理解决成为了市场成败的关

键，对这些问题的研究也引起了电力工作者、经济学家、政治学家等的广泛关注，电

力市场研究成为电力系统领域最重要的研究内容之一。本文对其中的两个重要问题，

即阻塞管理和动态行为进行了深入的研究。

电力市场与其它商品市场的不同在于(输电环节表现得尤为突出)：电能输送通过

结构复杂的输电系统进行，要遵守基尔霍夫定律，同时必须满足多种物理约束，输电

路径十分复杂，且不能人为指定。输电系统的这种复杂特性限制了市场交易的自由传

送。当输电网的传输功率超过它的传输限值(包括输电线路的热容量限制和系统的稳定

性限制)时，便出现了阻塞。阻塞使原有的电能交易计划无法实现，使系统的安全性和

稳定性受到威胁，影响了系统资源的最优配置和利用，还可能导致市场力的滥用，引



起市场电价的扭曲。因此，研究合理地解决阻塞问题已成为输电网管理的核心内容，

阻塞的有效管理成为了电力市场化成功运营的重要标志。

在电力市场中，每个市场成员(发电厂、输电公司和用户)都是一个独立的经济利

益主体，自身利益的最大化是其唯一的目标，因而利润最大化是其运动的动力所在，

最大利润点是其运动的方向。然而，电力市场成员的运动不是孤立的，在物理基尔霍

夫定律的支配下，电力市场依靠电价与供求数量等信号来协调各个市场成员的运动，

最终实现电力系统资源的优化配置，实现电力市场的社会效益的最优。电力市场的这

种动态行为，即发电商、用户和输电公司之间的交易量以及市场电价随时间而变化的

演化过程包含了市场中的各种信息，综合反映出各种市场因素的变化特点。分析并掌

握电力市场的动态行为特性有助于市场管理者制定有效的市场规则来合理运营电力市

场，也有助于市场参与者制定有效的交易计划来获得最大的经济利润。动态行为的研

究为发电商报价策略的制定、电力需求侧的管理以及电力市场模式的监管提供了基础，

对于电力市场研究与实践的深入开展有着极其重要的意义，

1．2阻塞管理的研究现状

阻塞(Congeition)是由于输电网络约束的限制，使输电网的输送能力不足以同时

传输所有市场交易的一种状态，它表征出输电网的有限容量特性18,9】。阻塞为输电设备

的过负载，即输电线路或变压器上的传输功率超过其允许的最大限值。在传统的垄断

管制模式下，由于系统调度和各发电厂同属于一个经济实体，阻塞管理只需由垄断电

力公司中的调度员向各个发电厂发出调度指令，根据需要调节发电机组出力，直至电

力系统运行在输电约束之内即可{10】。然而，在电力市场化运营之后，输电系统和发电

厂成为彼此独立的经济利益实体，负责系统运行的独立系统调度员(Independent

System Operator，简称为ISO)必须平等对待各个市场参与者，在市场效益最大或发电

费用最小等目标下找出合理的阻塞管理方法，调整网络潮流，在保证系统安全的同时，

维护市场的效率。

阻塞是由网络输电容量与交易计划(包括联营体Pool中的交易计划．也包括双边／

多边交易计划)之间的矛盾引起的，合理解决阻塞的方法主要有两类：基于输电网运行

参数优化的阻塞消除方法和基于交易计划调整的阻塞消除方法[11,12】。前一类阻塞消除

方法是通过优化输电网络结构和控制器参数来改变网络潮流，以消除阻塞。这种方法



避免了市场交易计划的更改，可以获得最好的市场经济效益。但是，该方法无法完全

消除阻塞。于是人们纷纷展开了第二类阻塞消除方法的研究，这也是本文研究的重点。

阻塞管理中交易计划的调整既涉及技术又涉及经济问题。从短期而言，它需要制定公

平的交易裁减和调整方案，确保系统的安全可靠运行：从长期而言，它需要制定正确

的阻塞电价为系统的长期健康发展提供激励[13,14】。

1．2．1基于输电网运行参数优化的阻塞消除

输电网络作为电力交易的流通平台，应该尽可能提高自身的输送能力以保证电力

市场的自由度和竞争性。当出现阻塞时，首先应通过对输电网络结构和现有控制设备

的调整来最大限度地满足市场参与者的交易计划。目前电力系统中常见的可控设备有

变压器分抽头、移相器和各种并联补偿装置。FACTS技术的应用将为系统潮流的控制

提供更加有力的工具，提高ISO通过输电网运行参数的优化解决阻塞问题的能力。

文献[151研究了利用现有控制参数的调整，包括线路、变压器、母联开关的投切

位置、辅助服务的有功和无功、变压器抽头位置等来解决阻寨问题的优化方法，但未涉

及FACTS装置。文献[16]研究了FACTS装置在缓解阻塞和减小交易裁减方面的作用。

以静止无功补偿器(SVC)和晶闸管控制串联补偿器(TCSC)两种FACTS装置为例．进

行了仿真计算，得出的结论表明FACTS装置以合适的参数安置在合适的地点，可以

增大系统的输电能力，有效缓解阻塞和减小交易的裁减量。但文中没有提出一种有效

的方法来确定FACTS装置的安装地点及其参数，只是采取了试探性的方法来解决这

一问题。文献[17．19]同时研究了在系统规划中如何确定FACTS装置装设的最佳位置

以及在运行时如何优化FACTS装置的参数两个问题，并且提出了一种基于灵敏度来

确定FACTS装置最佳安装地点的方法。

在目前利用FACTS解决阻塞的文献中，大多数都只涉及技术而未提及其费用问

题。由于FACTS设备投资较高，用于阻塞管理，从经济角度来讲是否可行尚有待研

究。另外，有关FACTS的研究并未充分考虑FACTS设备与其他控制手段之间的相互

配合来共同消除阻塞，有关这一方面的研究还需进一步加强。

1．2．2基于交易计划调整的阻塞消除

在输电网结构和参数优化之后仍不能完全解决阻塞问题，ISO必须对市场参与者

提出的交易计划进行调整，从而实现阻塞的消除，确保电力系统的安全运行。基于交
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易计划调整的阻塞消除问题是在满足输电网运行和安全约束的条件下，以交易计划调

整为目标的优化问题。因而，该问题解决的关键在于构建合理的交易调整模型，即如

何设定交易计划的调整目标和选取约束条件。

在不同的电力市场中，所采用的交易模式不同，处理阻塞的时段不同，设定的调

整目标不同，对输电网约束的处理不同，都会导致不一样的交易调整模型，由此得到

不同的交易调整结果。下面按照优化目标和约束条件以及阻塞处理时段对交易调整模

型的影响来分别探讨现有的交易调整模型。

一、交易调整模型的优化目标

调整目标是交易调整模型构建的关键，它的选取直接影响着市场各交易调整量的

大小，影响着交易者报价策略的制定，决定着基于交易调整的阻塞消除方法能否公平

地对待每个市场参与者，直接关系到阻塞管理机制运营的成败。目前，广泛采用的调

整目标主要有两大类：调整费用最小和调整量最小。

1)调整费用最小

在采用交易者上报的调整标来消除阻塞的方法中，交易调整模型的优化目标一般

为调整费用最小。调整费用是指购买调整标的费用。调整标是在交易计划的基础上，

交易者提供的调整交易电量的报价，它包括增标(增加交易电量的报价)和减标(减少交

易电量的报价)两个部分，报价曲线一般要求是单调上升的，可以是连续函数或分段函

数。对于Pool交易而言，发电商和用户可以按照各自的意愿，独立地上报调整标[20,21】。

对于双边／多边交易而言，交易的双方或多方可以分别上报各自的调整标[8,22,23】，也可

以采用一起上报调整标的方式[24,25,26】。

在采用Pool交易的模式中，调整标的获取除了交易者在原Pool交易计划的基础

上重新上报调整标以外，还可以采用交易者原先上报的容量标(容量标是交易者上报的

用以决定Pool交易计划的报价)来反映交易调整的费用[271。采用容量标作为调整标的

这种报价形式虽然不能实时反映出交易调整的费用，在一定程度上削弱了交易者参与

阻塞管理的积极性，但它却可以简化Pool交易的报价环节，避免市场电价的较大波动。

该报价方式在许多实际运营的电力市场，如英国的England／Wales市场的初期、美国

的PJM、New England和New York市场都有应用[28-30】。

采用调整标资源来消除阻塞的方法可以积极发挥交易者参与阻塞管理的能动性，

尽量以市场的手段来进行交易的调整。在调整标如实反映交易调整价值的前提下，能

获得在输电网运行约束允许范围内最好的经济效益。然而，在交易者数量较少，竞争
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程度十分有限的市场中，交易者很容易操纵市场，在最大利益的驱动下交易上报的调

整标难以真正反映出交易调整的价值，造成以调整费用最小为目标的交易优化调整失

去意义。此外，当市场中交易调整标资源短缺时，或者在输电网发生意外事故，无交

易调整标资源时，也无法再启用该方法来消除阻塞。为此，人们提出了直接采用调整

交易电量来消除阻塞的方法，设计了调整量最小的优化目标。

21调整量最小

调整量是指调整后的交易电量与交易计划电量之间的偏差。对于Pool交易而言，

交易的调整量一般是指发电功率的调整量，此时用户不参与功率的调整[311。只有在通

过发电资源的调整仍然无法完全消除阻塞时，才会进一步考虑负荷功率的裁减【321。对

于双边／多边交易而言，交易的调整会在发电方和用户两侧同时进行，而且为了保持双

边／多边的交易形式，发电功率和负荷功率的调整量大小始终保持一致[33-381。

以调整量最小为目标的优化函数主要可以分为两大类：①交易调整量的绝对值最

小【33,34]；②交易调整量的加权平方和最小，其中不同的交易调整模型采用了不同的加

权系数，如文献[35，36]采用了完全相同的加权系数，即都为l：在北美可靠性委员会

(North American Electric Reliability Council，缩写为NERC)制定的输电网传输负荷裁

减规则(Transmission Loading Relief,缩写为TL鼬中，采用了交易计划电量的倒数作

为交易调整量的加权系数[371；文献[38】则采用了交易者上报的愿意付费系数

(Willingness．to．pay)作为加权系数。

采用不同的调整目标会导致不同的交易调整特性。采用交易调整量绝对值最小的

目标函数，交易的调整量完全取决于交易对阻塞线路的灵敏度系数，只有灵敏度系数

最大的几个交易才会被调整。采用交易调整量平方和最小的目标函数，交易的调整在

交易对阻塞线路灵敏度系数为正的所有交易之间分摊，调整量的大小与灵敏度系数的

大小成正比，与交易调整的加权系数成反比。

3)调整费用和调整量最小

在有些交易调整模型中，还会采用调整费用和调整量最小的目标函数【391。这种交

易调整模型往往会出现在Pool+双边／多边的交易模式中，为了简化交易的报价环节，

一般是对双边／多边交易采用调整量函数，对Pool交易采用调整费用函数，且调整标

直接从Pool交易上报的容量标获得。

总之，调整目标的形式多种多样，它的合理选取要视市场的交易模式、阻塞发生

的频率和程度、电力市场的发展阶段以及电力系统的运营水平等众多因素来综合考虑。



二、交易调整模型的约束条件

约束是交易调整模型构建的必要条件。只有它的合理选取才能保证阻塞的真正消

除，确保系统运行的可靠和安全，也才能使交易计划的调整切实可行。优化问题的约

束条件无一例外都由等式约束和不等式约束构成。在交易调整模型中，等式约束包括

网络的潮流方程，即节点的功率平衡等式约束，在有些情形下还包括双边／多边交易市

场的分离约束，不等式约束则由输电线路的传输功率约束、发电机组出力限值约束以

及交易调整量限值约束等组成。

交易调整模型的网络潮流方程存在DC潮流方程和AC潮流方程两种形式。DC潮

流方程是在忽略线路电阻，电压幅值取1等假设条件下，对AC潮流方程进行的一种

简化形式。由于DC潮流方程的线性化，它可以简化交易调整模型的求解过程，更直

观地分析交易调整模型的调整特性，因而在很多文献报道的交易调整模型中采用了

DC潮流方程阱3．柏1。然而，实际输电网络的物理特性满足AC潮流方程，如何对采用

AC潮流方程的交易调整模型进行快速有效的求解，更准确地分析出它的交易调整特

性是今后进一步努力的方向。

在有些交易调整模型中，要求满足双边／多边交易市场的分离约束，即在交易调整

之后，保持各个交易的发电功率和负荷功率大小相等‘24，40]。在忽略输电网损的情况下，

只要双边／多边交易满足市场分离约束，Pool交易的发电功率和负荷功率自然平衡，即

自然满足市场分离约束。市场分离约束确保了在交易调整过程中，不会因为ISO的调

整而在交易者之间产生新的交易。交易者之间的交易关系保持不变。但它却限NT用

户电力需求的最大满足，削弱了市场的经济效益[4”。

对于输电线路传输功率不等式约束的处理，在一般情况下都是一次考虑全部线路

的传输功率约束，从而同时消除所有输电线路的阻塞。当输电网络进行电价区域划分

时(电价区域划分是在使用区域电价的电力市场，如挪威和美国的California等市场中，

按照电价的相{l；l程度对输电网进行分割，这一问题将在下一小节中进行详细介绍)，阻

塞消除问题会分为区域间的阻塞消除和区域内的阻塞消除[42-45】。于是，在输电线路传

输功率约束的处理方面，需要首先考虑区域间线路的传输功率约束，然后再计及区域

内线路的传输功率约束。

三、阻塞处理阶段对交易调整模型的影响

在实际的电力市场中，交易市场按照时间划分存在日前市场、时前市场和实时市

场。与此相对应，阻塞的处理就需要在不同的时段来完成，如在美国PJM市场中，阻



塞的处理在日前市场和实时市场中进行[25,42】；在California市场中，目前市场、时前市

场和实时市场都需要进行阻塞的消除[40,42]。

在不同的时段上处理阻塞，所采用的交易调整模型会存在一定程度的差异。上面

介绍的交易调整模型主要是针对L：t前市场和时前市场中阻塞的消除而提出的。在实时

市场的阻塞消除中，除了考虑有功功率交易计划的调整外，还需要进行无功功率、旋

转备用等辅助服务的调整。辅助服务的调整可以借鉴有功功率的调整方法，采用容量

标报价、调整标报价等手段，并在交易调整模型的优化目标中体现【9A6,47]。在输电网运

行约束方面，除了考虑正常状态下的运行约束以外，还需要考虑意外事故情况下的约

束。因此，在实时市场所采用的交易调整模型的构建和求解会比日前市场和时前市场

的交易调整模型更复杂。本文主要研究日前市场和时前市场中，基于有功功率交易计

划调整的阻塞消除问题。

目前，在基于交易计划调整的阻塞消除问题的研究方面，人们已经展开了一些研

究工作，针对不同的交易模式和交易时段，构建出大量的交易调整模型。但是，由于

这一问题的复杂性，仍然存在许多有待进一步解决的问题，如：①对现有的交易调整

模型进行统一描述，在一致的性能评价体系下对它们进行评价和比较，探讨各自的优

缺点以及适用的场合；②寻找有效的优化算法来求解交易调整模型，使得在较短的时

间内即可完成阻塞的消除，满足电力市场实时运营的要求；③寻求公正、透明的阻塞

消除方法，合理、有效地发布交易调整信息。

1．2．3阻塞费用的定价方法

在微观经济学中，价格规律起着决定性作用，使市场自发地调节商品的供应和需

求，调节资源的配置。在电力市场环境下，阻塞管理除了通过对交易计划的调整消除

阻塞以外，还必须为消除阻塞的费用进行合理的定价。阻塞费用的合理定价必须实现

阻塞费用在市场成员之间的公平分摊，促进输电网的有效使用，从而减少阻塞的发生。

而且只有对阻塞费用进行合理定价，才能真正做到在阻塞情况下非歧视地对待所有市

场参与者，从而实现输电网的公平开放。因而，阻塞费用的合理定价成为了阻塞管理

中的核心和焦点问题。目前，阻塞费用的定价方法主要可以分为两大类：节点／区域定

价法和阻塞费用分摊法。

一、节点／区域定价法



11节点定价法

节点电价(SpotPrice，也称为实时电价)理论的研究可以追溯到70年代末期。1988

年，美国麻省理工学院的SchweppeF．C．等人系统地提出了节点电价理论[48]a节点电价

反映出下一时刻单位节点负荷(注入负的有功功率)所需的总费用，即节点的边际成本。

从微观经济学的角度出发，节点电价法为市场提供TiE．确的电价信号f48，491。

在阻塞管理中，节点电价出现在交易调整模型的优化结果之中，等于节点功率平

衡等式约束对应的Lagrange乘子。它完整地体现了网络约束对节点边际成本的影响，

当输电网发生阻塞时，各个节点的电价将出现明显的差异。在忽略输电网损的情况下，

对于Pool交易而言，发电机和负荷按照所在节点与平衡节点的电价差收取和支付阻塞

费用；对于双边／多边交易而言，它们按照负荷节点与发电节点之间的电价差支付阻塞

费用。

在实际应用中，采用节点电价法来定价阻塞费用也存在着明显的不足：①由于节

点电价对输电网的运行状态极为敏感，这种定价方法会造成交易承担的阻塞费用波动

较大[8,50,5t】。②从用户收取的费用往往比支付发电商的费用大，即出现阻塞盈余

(Congestion Surplus)。阻塞盈余的合理分配成为了在应用节点电价法进行阻塞定价时

必须解决的一个棘手问题。文献[52]指出处理阻塞盈余的两种途径：一是用于支付输

电容量权的所有者，一是用来减少发电商和用户的接网费，作为输电网固定成本的一

部分。文献[53]则认为通过潮流跟踪法直接将阻塞盈余返回给用户，可以合理、有效

地消除阻塞盈余。

21区域定价法

在实际的电网运行中，阻塞通常只是频繁地、明显地发生在某些区域之间。而在

这些区域内，阻塞发生的概率较小，情况也比较轻微。为此，人们提出了区域电价法。

它是节点电价法的一种简化形式，是指在区域内采用相同电价，而在不同区域间采用

不同电价的一种定价方法【541。在采用区域电价法进行阻塞定价的机制中，只有区域之

间的交易需要按照区域间的电价差支付阻塞费用，而区域内的交易则不需要支付任何

阻塞费用。在区域电价为市场提供较为准确电价信号的前提下，这种定价方法简化了

阻塞费用的结算，提高了市场电价的确定性，增进了双边／多边交易市场的流动性。

区域电价法的实现一般分成两个步骤来进行：①将整个输电网络划分成多个电价

区域，区域数目最少为1，最大为输电网的节点总数。②计算出区域电价。在区域电

价法的使用过程中，准确的电价区域划分是制定有效、简洁定价方法的关键。目前，
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在实际运行的电力市场中，电价区域的划分一般都是基于系统运行人员的经验和判断

[40,43]。然而，由于输电网络的庞大和复杂，仅仅凭借人的经验制定的电价区域划分方

案很难做到准确、合理。文献[44】介绍了输电网为辐射网络时，以阻塞线路为区域边

界的电价区域划分方法。然而，实际的输电网却是环形网络，仅以阻塞线路为边界将

无法实现输电网络的区域分割。文献【55】提出了根据节点间电价的相似性来划分输电

网络的思想，却没有给出具体的实现方法。基于以上分析，如何对输电网络进行准确、

合理的区域划分是区域电价法使用中有待解决的一个重要环节。

二、阻塞费用分摊法

阻塞费用分摊法是根据市场成员对阻塞的贡献大小来直接分摊阻塞费用的一种定

价方法，它具有明显的合理特征，且不会产生阻塞盈余。很多文献报道了阻塞费用分

摊方法的研究成果‘8’30,51,56-58】。目前普遍认为该分摊方法可分成两个步骤来进行n第

一个步骤是将总的阻塞费用分摊给阻塞线路；第二个步骤是根据交易对阻塞线路传输

功率的贡献，将阻塞线路的阻塞费用分摊给各市场交易。

在第一个步骤的实现方法中，文献[sIN用阻塞线路的影子价格来完成阻塞费用对

阻塞线路的分摊。由于只是通过阻塞费用与阻塞线路传输功率之间的微增关系来实现

它们之间的分摊，因此该方法的分摊结果存在明显的不合理性。基于此，文献[561提

出了一种改进方法——边际微增费用法，它采用了两种不同阻塞消除顺序下为消除线

路阻塞所需的费用，即线路的边际费用和微增费用的平均值作为阻塞线路的阻塞费用，

获得了较为合理的分摊结果。但是该方法并不能完全克服阻塞消除顺序对分摊结果的

影响，仍具有一定的不合理性。

第二个步骤实现的关键在于计算出交易对阻塞线路传输功率的贡献，解决这一问

题的计算方法较多，如基于灵敏度的方法【59啦】、潮流比较法【63《51和潮流跟踪法‘53^6’70】

等。这些方法从不同的角度，考虑了市场交易对阻塞的责任，并在此基础上实现了阻

塞费用在市场交易之间的分摊。由于电力系统本身的非线性特性，潮流的跟踪没有绝

对正确的方法，因而阻塞费用的绝对公平分摊是不存在的。在实际的工程应用中，根

据交易类型，采用恰当的算法来获得交易对阻塞的贡献程度。

1．2．4阻塞管理的其它问题

、考虑动态安全约束的阻塞管理

在前面描述的阻塞管理问题都只考虑了线路传输功率的稳态约束，即线路传输功



率不超过它的最大传输限值。虽然线路传输功率的限值可以是在考虑最恶劣、最严重

的运行方式和故障类型下得出，通过满足线路传输功率的稳态约束，可以保证系统的

安全稳定运行。但是，这种方法并没有直接将系统的动态安全约束计入到优化模型中，

获得的交易计划偏保守，经济性较差。因此，直接考虑系统动态安全约束的阻塞管理

问题受到了越来越多的关注。

文献【7l】将暂态稳定和电压稳定等约束考虑到交易调整的优化模型之中，从而获

得满足系统动态约束的交易计划。文中指出由于大量动态约束的加入，寻找有效算法

来求解这一优化问题成为了关键。文献[72．75]分别针对Pool交易模式、双边交易模式

和Pool+双边交易模式，提出了～种考虑系统动态安全约束的阻塞管理方法，它利用

暂态能量函数和暂态能量裕度作为动态安全分析工具，求出暂态能量裕度对各发电机

输出功率的灵敏度。在出现阻塞时，根据灵敏度的大小选择最为适合的发电机组调整

其出力，从而解决阻塞问题。由于文献中灵敏度的线性特性是从仿真结果中观测到的，

缺乏理论依据，因此该方法虽然简化了计算，获得了较短的计算时间，但是计算精度

却难以保证。文献t76，77]在英国电力市场新模式下，提出了基于市场报价的动态安全

约束阻塞管理的框架。所有的市场参与者都可报价以提供用于阻塞管理的资源。

基于动态安全约束的阻塞管理弥补了以往阻塞管理研究仅考虑线路传输功率稳态

约束的不足，但目前的研究还处于探索阶段，还存在着许多值得研究的问题，例如，

采用更加有效的算法来求解基于动态安全约束的优化模型，更充分地利用市场机制来

促使市场参与者参与阻塞管理，衡量考虑动态安全约束阻塞管理的成本以及定价等问

题。

二、基于分散优化的阻塞管理

目前，在实际电力市场运营中，ISO通过对市场交易进行集中优化来实现阻塞的

管理。对于确保系统安全来说，基于集中优化思想的阻塞管理方式无疑具有优势，但

是它的缺点也是明显的，例如，在市场参与者存在策略性投标行为的情况下。最终实

现的交易结果很难保证在经济上是最优的，ISO的黑箱操作容易让人对调度的公平性

和透明性产生怀疑。为了使电力市场的运营更加透明，充分调动市场参与者的积极性，

一些学者提出了基于分散优化的阻塞管理机制。

文献【78】提出了协调多边交易模式，它将系统的经济功能和安全功能完全分离，

经济决策由发电商和用户自行通过多边交易来进行，系统的安全功能则由系统运行员

(Power System Operator)负责。系统运行员发布负荷矢量(Loading Vector)以指导多边
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交易的鉴定和修改，发布网损矢量(Loss Vector)来指导系统网损的分摊。文中证明了

通过交易者之间的多次协商，最终实现的交易结果可以达到总的社会效益最优。

文献E791设计了--}00N用发布阻塞价格来进行阻塞管理的机制。该方法实现的前

提是需要对发电商的成本有比较准确的估计，在发电商完全理性的假设下，通过发布

阻塞价格，经过1次迭代后发电商能够主动调整发电计划，实现消除阻塞的目的。由

于这一机制的假设条件在实际市场运营中难以满足，因此该阻塞管理方法难以付诸实

践。

文献[80一821在上面研究的基础上，提出了一种通过发布阻塞价格来实现的分散优

化阻塞管理方法。市场参与者根据由系统运行员发布的阻塞价格来不断调整其交易策

略，以达到追求自身最大利润的目的，同时实现了全社会效益的最大化。

基于分散优化的阻塞管理比集中化的阻塞管理更符合市场化的分散决策原则。但

是，目前这方面的研究还处于理论探索阶段，实际应用中需要非常复杂的市场机制，

充分的信息共享‘781，在目前的技术条件下还难以实现，无法在实际的电力市场中付诸

实践。

综上所述，阻塞管理涉及的内容非常广泛，人们在这方面已经作了大量的研究工

作，但纵观目前的研究现状，以下方面还有待进一步研究：

(1)采用合理的输电网控制手段，利用现有的输电设备，尽可能提高输电系统的

可用输电能力。

(2)阻塞管理的交易调整模型和阻塞费用定价方法必须尽可能保证其所得结果的

公平性和合理性，以维护市场效率。

(3)提高优化模型的求解速度，使阻塞管理方法更加符合实际应用的需要。

1．3电力市场动态行为的研究现状

电力市场是进行电能交易的市场，它是众多的发电商、用户分别以自身利益最大

化和成本最低为目标，以输电网为电能传输媒介，在输电网运行约束的制约下，市场

供求关系和电价的协调作用下进行运营和管理的一个十分复杂的系统。从本质上说，

它是随着时阃不断变化的动态系统。在不同的运营状态下，构成系统的要素如电价、

发电量、用电量、电压和频率等会展现出各式各样的动态行为，例如平稳的电价、飞

涨的电价、电压、频率的轻微波动以及电压、频率崩溃等。分析和掌握电力市场的动



态行为特性有助于系统运行员维持系统的安全运行，市场管理员监管市场的经济运营

以及交易者制定合理的交易计划。

电力市场动态行为既包括与市场供需有关的要素，如市场电价、发电商的发电量

和用户的用电量所展现出的动态行为，也包括电力系统所特有的要素，如电压、频率

等所展现的动态特性。本文着重研究与市场供需有关的动态行为，即发电商的发电量、

用户的用电量以及市场电价等随时间变化的动态过程(本文所指的电力市场动态行为

为此含义)。

目前，绝大多数的研究都集中在电力市场的静态问题方面，即分析和控制某一时

刻的电力市场成员的交易情况，获得某一时刻能满足输电网运行约束的发电商发电量、

用户用电量以及市场电价，如许多文献已报道的竞价上网[83]、输电定价[84．861和阻塞管

理m9，¨1等问题。然而，在市场动态行为问题的研究方面却才刚刚起步，研究的内容仅

仅涉及电力市场的动态均衡分析和电力市场动态行为的预测两个方面。

l_3．1电力市场的动态均衡分析

经济学中韵均衡是指经济系统中各种变动的量处于平衡的一种状态，它可看作经

济系统微分方程的静态解或差分方程的不动点【87】。电力市场动态均衡分析就是研究电

力市场行为趋予均衡状态的变化过程，深入揭示电力市场行为的演化过程、渐近性态、

稳定性等动态特性。它主要包括电力市场的动态建模和动态均衡分析两个方面。

一、动态建模

实际的电力市场是一个十分复杂和庞大的动力系统，即在系统中用来刻画其特征

或者度量其程度水平的变量是依赖于时间的变量，描述市场行为规律的方程也包含着

各个不同时刻的变化情况。在数学上，主要使用离散时间的差分方程或者时问连续的

微分方程来对电力市场的动态系统建模。由于电力市场动态系统异常复杂，因而很难

建立起面面俱到的电力市场动态数学模型。一般只能在经过一定程度简化之后，提取

描述问题本质特征的状态变量，建立起模拟电力市场动态行为的数学模型，为电力市

场的动态均衡分析奠定基础。

文献[883首次提出了电力市场的稳定性问题。它建立了两个一阶微分方程，其基

本假设为：发电商发电量增加的速度正比于价格与成本之差，而用户用电量增加的速度

正比于收益与价格之差。在后续的研究中，文献[89，90]考虑了频率二次调节与报价的

关系，在描述电网特性的微分方程中考虑了电价因素。文献[9t1以价格为变量建立了
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差分方程模型，采用的假设是某时段的供应量与该时段及前一时段的电价有关，而需

求量只与该时段的电价有关。文献[92]采用Coumot模型来模拟电力市场的寡头博弈，

建立了不计及输电网约束的Coumot动态微分方程。

在电力市场动态模型的研究中，除了上面通过数值建模，给出的微分、差分一代

数方程组以外，有文献对电力市场动态行为进行了定性研究，给出了电力市场的框架

模型。文献[931探讨了市场参与者在利益最大化驱动下的动态模型，并通过电价和供

求数量等信号的相互协调，给出了电力市场动态模型的框架结构。文献[941分析了电

量交易市场、辅助服务市场与投资市场的关系，根据闭环控制思想建立了电力市场动

力学的框架模型。

二、动态均衡分析

电力市场动态行为分析是研究电力市场行为随时间变化的运动规律，具体来说，

就是对电力市场中发电商的发电量、用户的用电量以及市场电价等随时间变化的动念

过程规律的研究。电力市场既遵循市场经济的基本规律，而且又受到电力系统的物理、

技术特性的作用，其市场规律和动态行为展现出十分复杂的特点。

动态均衡分析是电力市场动态行为分析的一个重要方面，它可以深入揭示电力市

场行为的演化过程、渐近性态、稳定性等动态特性，即研究当市场处于不均衡状态时，

在市场机制的作用下，能否使市场向均衡状态运动的问题。文献[88—91]在各自建立的

电力市场动态模型的基础上，研究了市场均衡点的稳定性，致力于寻找出市场均衡点

的稳定条件。文献[92]则探讨了在给定需求函数下发电商Cournot博弈的市场均衡点的

计算方法，通过数值仿真展现出一条最终趋于均衡点的电价变化曲线，但没有涉及均

衡点的稳定性分析。文献[951分析了单边开放电力市场中寡头发电厂商的行为，讨论

了发电安装容量对市场稳定的必要性。文献[961分析了电力市场不同于其它商品市场

的特征，讨论了电力市场经济稳定性与电力系统物理稳定性的关系。

由于电力市场动态行为的复杂性，电力市场动态均衡研究工作仅仅局限在简单动

态模型基础上的均衡点稳定性分析方面，还有许多问题值得更为深入的研究，例如，

①考虑电力市场参与者的博弈行为，计及输电网运行的约束，建立更好反映电力市场

演化行为的动态模型；②研究输电网运行约束对市场均衡点的影响；③研究电力市场

稳定裕度指标，评价各种市场因素对市场均衡点稳定性的影响。
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1．3．3电力市场动态行为的预测

电力市场动态行为的预测是根据市场动态行为以往的历史资料，通过一定的科学

方法和逻辑推理，经过定性分析或定量计算探求其变化规律，据此推测未来市场行为

的发展趋势及其结果。电力市场动态行为的准确预测对电力市场的经济运营和有效管

理起着十分重要的作用，它是发电商和用户制定发电计划和用电计划的前提，是市场

管理者或系统运行者制定发展规划的依据。

电力市场动态行为的预测包括发电商发电量、用户用电量以及市场电价的预测。

就目前的研究情况而言，主要集中在电价预测和负荷预测两个方面。

一、电价预测

在电力市场环境下，电能作为一种商品，电价是整个市场的核心，电价随时变化，

取决于市场的供需关系和输电网的运行状态，并且与气候、经济形势和发展规划等多

种因素密切相关。反过来，电价的变化影响着市场参与者的生产和消费策略，协调着

市场的供需平衡。未来电价变化行为的准确预测对市场中的各个参与者来说都有着重

要的意义。具体说来，长期电价预测有助于市场监管者制定政策，也有助于发电商和

用户进行长期的投资规划；而准确的短期电价预测则是发电商和用户进行竟价上网最

有力的工具，它将有助于构造最优投标策略，以获取最大的经济利润。

由于电价行为变化的异常复杂，目前电价预测主要集中在短期预测方面。在预测

模型的构建中，通常将电价的演化过程视为是不确定的随机过程，借助概率和数理统

计理论，采用不同的方法来映射出电价随机变量与其相关因素之间的函数关系，以实

现对电价的预测．文献[97]利用市场成本模型，指出了影响电价的主要相关因素。文

献[98．101]分别以澳大利亚Victoria、美国California和我国浙江省电力市场为背景，

采用神经网络方法对短期电价预测问题进行了初步研究。文献[1021考虑了电价和需求

之间的模糊关系，建立了电价预测的模糊回归模型，并对美国California市场电价进

行了预测。文献[103]利用时间序列方法中的动态回归模型和传递函数模型对电价进行

预测。文献[1041将模糊聚类与人工神经网络相结合，提出了混合式的电价预测模型。

二、负荷预测

电力系统是一个运行高度统一的大系统，由于电能不能大量储存，其生产和消费

必须同时进行，因此长期以来，对未来负荷的预测一直是电网调度部门和规划部门所

必须具有的基本信息之一，是实时控制、运行计划和发展规划的前提。近年来，随着
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电力改革的深入和电力市场的逐步建立，市场成员对电力系统负荷预测越来越重视，

要求也越来越高，无论是电网的安全运行和经济运行，还是发电商的竞价上网、供电

商购电计划的制定等，都需要准确的负荷预测。

与传统管制运营模式下的负荷预N+tl比，电力市场环境下的负荷预测展现出许多

新的特征，①负荷预测的内容扩大，负荷预测不仅包括电力负荷的市场需求预测，而

且还包括市场需求的弹性预测和电力供求平衡预测等多方面；②负荷预测需要考虑市

场发展的规律，影响负荷的各种市场因素，如市场电价、负荷需求弹性和经济发展形

势等；③对负荷预测准确性和实时性的要求提高。

近年来，人们对电力市场环境下的负荷预测已经开展了一些研究。文献[105]探讨

了在电力市场环境下电力系统负荷预测的特点、功能和方法。文献[106]开发了一种较

实用的面向电力市场的短期负荷预测系统设计框架。文献[107]分析了系统负荷与市场

电价有很强的相关关系。文献『108]计及市场电价、天气和节假日等相关因素对负荷的

作用，采用人工神经网络方法对Ontario水电系统的负荷进行了预测。文献[109]采用

模糊逻辑和人工神经网络相结合的方法，提出了计及市场电价影响的两阶段负荷预测

模型。

综上所述，电力市场动态行为研究是一项复杂而艰巨的任务，涉及的内容相当广

泛，人们在这方面已经开展了一些研究工作，但纵观目前的研究现状，以下方面还有

待进一步研究：

(1)电力市场的动态建模。电力市场动态模型是电力市场动态分析、预测和控制

的前提和基础，构建准确反映电力市场运营规律，展现电力市场动态行为的动态数学

模型是一件难度很大且急待有效解决的问题。

(2)分叉和混沌分析。电力市场是一非线性非自治系统，其动态行为包含许多复

杂的非线性现象。利用非线性动力系统的分叉和混沌理论，研究电力市场动态模型中

的分叉、混沌以及它们之间的关系，有助于认识和了解电力市场中各种复杂的动态行

为。

(3)电力市场动态行为的控制。当电力市场长期处于非均衡状态时，将会影响整

个电力市场的正常运行。研究采用适当的控制手段来宏观调控电力市场的运营，促使

电力市场行为向着更为稳定的方向发展。

(4)电力市场动态行为的预测。对电力市场动态行为特性进行更为全面、系统的

分析，建立更合理、适用的电力市场动态行为的预测模型。



1．4本文的主要工作及章节安排

阻塞管理和动态行为分析是电力市场研究的两个重要方面。阻塞管理对电力市场

的成功运营起着重要的作用，动态行为的研究是市场有效监管和交易计划合理制定的

基础。因此，本文选择阻塞管理和动态行为两个方面作为主要的研究内容。在阻塞管

理方面，主要对阻塞管理中交易调整模型、阻塞费用的分摊方法、双边交易裁减模型

以及电价区域划分方法进行了深入的研究。在动态行为方面，采用Coumot动态博弈

模型模拟了电力市场中发电商的博弈过程，重点分析了在此过程中电力市场展现出的

混沌动态行为，探讨了实际电力市场动态行为的混沌特性，并借助混沌理论对电价进

行了短期预测。

在论文的结构安排上，共分为十章，各章的主要内容介绍如下：

第二章在对现有阻塞管理交易调整模型综述的基础上，给出了交易调整模型的统

一描述，并且通过几个性能评价指标，对现有的交易调整模型进行了一定的分析和比

较。

第三章探讨了现有的阻塞费用分摊方法，并在此基础上，针对影子价格法和边际

微增费用法在实现阻塞费用对阻塞线路分摊中存在的问题，引入了无限多局中人联盟

博弈中的Aumarm-Shapley值，提出了一种基于Aumarm．Shapley值的阻塞费用分摊方

法。

第四章针对NERC制定的交易裁减模型的缺点，考虑了裁减过程中存在的模糊现

象，提出了一种基于模糊理论的双边交易裁减模型。

第五章针对现有电价区域划分方法的不足之处，引入模拟人类视觉系统的尺度空

间层次聚类算法，提出了一种新的电价区域划分方法。

第六章在考虑电力市场博弈行为的基础上，提出了不计及输电网约束的CoBrnot

动态模型，定性分析了两博弈Coumot动态模型的Nash均衡点及其稳定性，数值仿真

出在不同市场参数下的市场动态行为，其中着重探讨了混沌动态行为。

第七章在计及输电网约束的条件下。提出了计及输电网约束的Coumot动态模型，

并在此基础上，定性分析了两博弈Coumot动态模型的Nash均衡点及其稳定性，对不

同市场参数下市场的动态行为进行了数值仿真，其中着重探讨了混沌动态行为。

第八章采用混沌理论的相空间重构技术，对实际电力市场的电价和负荷变化行为

进行了分析，从中发现电价和负荷的动态行为具有混沌运动的特性。
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第九章将混沌理论引入电价的预测之中，提出了基于混沌理论的电价预测模型。

第十章对本文的工作进行了总结，概述了本文的重要结论，并展望了下一步将要

开展的工作。
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2交易调整模型的统一描述及其对比分析

本章首先对现有的交易调整模型进行了综述；然后在此基础上，给出了交易调整模型的统一

描述，它可以包括Pool交易模式、双边侈边交易模式以及Pool+双边侈边交易模式下现有的各

种交易调整模型，为阻塞消除方法的分析弄口研究提供了一个更为全面的模型框架；最后，通过几

个性能评价指标，时现有的交易调整模型进行了一定的分析和比较。

2．1引言

阻塞是实际电力系统运行中必须避免的一种运行状态。当出现阻塞时，ISO需要

采取一定的措施来加以消除。目前，阻塞消除的手段主要有两种：一种是通过对现有

输电网络和控制设备的优化调整来消除阻塞；另一种是通过对交易计划的调整来消除

阻塞。由于第一种阻塞消除方法无法完全消除阻塞，人们纷纷展开了第二种阻塞消除

方法的研究，即如何在公平竞争的前提下，以资源最优为目标来合理调整市场参与者

的交易计划，从而消除阻塞，确保输电网运行的安全和可靠。

交易调整模型的合理构建是采用交易计划调整的阻塞消除方法实现的关键。目前，

许多学者对这一问题展开了深入的研究，提出了各种交易模式，即Pool交易、双边／

多边交易和Pool+双边侈边交易模式下的交易调整模型，以实现市场的公平竞争和资

源的最优配置，同时确保阻塞的消除。为了适应实际电力市场运营的要求，世界各国

的电力市场对出现阻塞的情况都制定了相应的交易调整规则，采用了各种不同的交易

调整模型，其中具有代表性的有英国的England／Wales市场、美国的PJM和California

市场以及挪威市场的阻塞管理机制。

本章在对现有交易调整模型综述的基础上，给出了交易调整模型的统一描述，它

不仅可以包括各种交易模式下现有的交易调整模型，而且通过模型参数的不同选取还

可以构建出新的交易调整模型，为阻塞消除方法的分析和研究提供了一个更为全面的

模型框架。然后，通过几个性能评价指标，对现有的交易调整模型进行了一定的分析

和比较。
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2．2符号说明

为了行文的简洁和流畅，现将本章所用的符号在此处进行统一的说明。

2．2．1与交易有关的符号

x为状态变量矢量，Ⅱ为控制变量矢量，它们在不同的交易调整模型中有不同的

含义。

甲，圪甲分别为Pool交易在节点i上的发电功率和负荷功率的计划电量，
△喵，APt分别为Pool交易在节点f上的发电功率和负荷功率的调整电量，瓒，掰分别

为调整之后，Pool交易在节点i上的发电功率和负荷功率。

学“，甲”分别为双边／多边交易m在节点f上的发电功率和负荷功率的计划电

量，△彤，△彤分别为双边／多边交易m在节点i上的发电功率和负荷功率的调整电量，

瑶，彤分别为调整之后，双边／多边交易m在节点i上的发电功率和负荷功率。

M={1，2．L，M}为双边／多边交易集合。

％P(蟛)，瑶(aPd)分别为Pool交易在节点f上的发电功率和负荷功率的调整费用

函数或调整量函数，f三(晖)，《(蟛)分别为双边／多边交易m在节点f上的发电功率
和负荷功率的调整费用函数或调整量函数。

c≥(瞄)，巩(p。p．)分别为Pool交易在节点f上的发电费用函数和用电收益函数，

喏，c：』：和c：，c：分别为调整节点i上单位Pool交易或者双边／多边交易的发电功率和

负荷功率的价格，c多，c善+，Cgi c：+分别为增加节点f上单位Pool交易和双边／多边交

易的发电功率和负荷功率的价格，c孑，c：p-，c：一，c：一分别为减少节点f上单位Pool交

易和双边／多边交易的发电功率和负荷功率的价格，嵋，嵋，嵋分别为节点i上Pool交

易的发电功率和双边／多边交易的发电功率和负荷功率的调整加权系数。

f尹为发电节点i与负荷节点J之间的双边交易的计划电量，txd为调整之后的双边

交易电量，％为裁减单位双边交易的价格，wi，为双边交易调整的加权系数。
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2．2．2与输电网有关的符号

B={1，2，L，N}为输电网的节点集合，B”为交易m的节点集合。

L={1，2，L，￡}为输电线路集合，线路，可用线路端节点f，．，来表示，即

，={f，J)∈L，f'／gB；与节点i相连的所有线路的端点集合为Ⅳ，，集合{f，H，}表示与节

点i相连的所有线路。矿为线路l={f，J)的最大有功传输功率，％为交易在线路
，=ff，J)产生的有功传输功率。

考虑输电网存在多个区域，区域集合z={1，2，L，K)，定义区域七：z^={占；，上。)，

其中BI表示区域七中的节点集合，LI={f：，={f，J)，f，J∈占t}表示区域J|}中的线路集合。

输电网的区域划分形成了一组区域之间的线路集合，记为3={1，2，L，I}，区域k。与如

之间的线路集合为3¨：={，：，={f，力，f∈B”J∈Bb}∈3。

2．3现有的交易调整模型

基于交易计划调整的阻塞消除问题是一典型的计及输电网约束的优化问题，所需

构建的交易调掩模型由两个部分组成，即优化目标和约束条件。它可以统一表示成如

下的数学表达式：

minf(x，即)
s．t．g(x，Ⅳ)=0 (2．1)

h(x，脚1≤口

其中：J(x，辟)表示交易调整目标；g(墨站)=口表示交易调整模型的等式约束，包括网

络的潮流方程。网络的潮流方程存在两种表现形式：DC潮流和AC潮流，在计算精

度要求高的场合一般采用AC潮流，在计算精度要求低，速度要求快的场合则采用DC

潮流；h(x，脚1 s口表示交易调整模型的不等式约束，它包括交易调整量的上下限约束

和全部输电线路的传输功率限值约束。在下面具体介绍交易调整模型的过程中，若没

有对模型的某一部分，如网络的潮流方程、输电线路的传输功率限值约束等做出交代，

其数学表达式即为这里说明的表现形式。

电力市场存在多种交易模式，如Pool交易模式、双边／多边交易模式以及Pool+
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双边／多边交易模式。在不同的交易模式下，对交易调整目标的选取和约束条件的处理

不同，因而所构建出的交易调整模型会存在一定程度的差异。下面按照交易模式来分

别介绍现有的交易调整模型。

2．3．1 Pool交易模式下的交易调整模型

在Pool交易模式下，发电商和用户首先向ISO提交下一交易时段所能提供的电力

和价格曲线，即容量标。ISO根据所有的报价数据，按照供需平衡且发电费用最低或

市场效益最大的原则来确定发电计划、负荷计划以及市场电价。当交易计划造成阻塞

时，ISO需要对交易计划进行调楚以消除阻塞。此时，交易计划调整的优化目标主要

有两类，即调整费用最小和调整量最小。

一、基于调整费用最小的交易调整模型

调整费用最小的优化目标函数是通过交易者上报的调整标来构建的。在Pool交易

模式下，为了简化交易者的报价环节，往往直接采用容量标来反映交易调整所需的费

用，而不再让交易者重新上报调整标。在这一报价体系下，当只有发电商报价时，交

易的调整目标为【8】：

minm)=∑l％(甲+蟛)一cgl(甲)l
它等价为：

min厂(x)=∑％(甲+蟛)=∑％(巧) (2．2)

即调整目标为Pool交易的发电费用最小。当发电商和用户同时报价时‘20，2”，交易的调

整目标变为了Pool交易的总收益最大(为了后文表述的简洁，对一些常用的交易调整

模型进行了编号。由式(2．3)所描述的交易调整模型称为模型1)：

min厂(工)=冀[％(矿+哗)一％(甲+蟛)]=羹[％(髫)一吃(彤)](2．3)
其中，发电费用和用电收益函数从Pool交易者上报的容量标中获得[11o]。当报价曲线

为线性函数时，即发电商的报价函数为：

Pgi(Pg；)=q耵瑶+ao“ (2．4)

用户的报价函数为：
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p女‘残Pc、=$td⋯pP+；Bom

于是，％(曙)，瓯(搿)的数学表达式为：

％(曙)=知吖p。r，12+。。p。P
吃(掰)2去届m(瑶)2+屁“p。P，

(2．5)

(2．6)

(2．7)

以调整费用最小为目标的交易调整方法利用市场参与者上报的交易价值信息来衡

量交易调整费用，尽量以市场的手段来进行阻塞的消除。在实际电力市场运营的早期

阶段，只有Pool交易存在的模式下，如英国的England／Wales市场、美国的PJM、New

England和NewYork市场的初期都采用了这种交易调整模型来进行阻塞的消除[28-30,42】

(目前，这些市场都引入了双边／多边交易，已过渡到Pool+双边／多边交易模式[28,111,1121)。

二、基于调整量最小的交易调整模型

在Pool交易模式下，交易的调整一般是指发电功率的调整，此时负荷功率不参与

调整，以满足最大的用户电力需求【3。3(只有在通过发电资源的调整仍然无法完全消除

阻塞时，才会进一步考虑负荷功率的裁减【321)。其交易调整的目标为：

minf(x)=∑N l蟛 (2．8)

采用以调整量最小为目标的交易调整模型，交易的调整集中在对阻塞线路的灵敏

度系数最大(包括正灵敏度系数的最大和负灵敏度系数的最大)的几个发电节点上。这

种调整方法不考虑交易计划电量的大小，交易调整费用的多少等市场因素，而只是在

考虑网络物理特性的基础上来完成阻塞的消除。这种方法在传统的管制模式下常常被

采用，在刚刚由传统管制模式向Pool交易模式的过渡阶段，市场化运营机制很不成熟

的情形下会被采用。

2．3．2双边／多边交易模式下的交易调整模型

在双边／多边交易模式下，发电商和用户之间通过协商与谈判自行鉴定双边／多边

交易，并将计划电量上报给ISO。当交易计划造成阻塞时，ISO通过交易计划的调整

以消除阻塞。在交易计划的调整模型中，调整目标同样具有两种类型；调整费用最小

和调整量最小。

一、基于调整费用最小的交易调整模型
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该交易调整模型是在交易者上报的调整标的基础上构建的，其优化目标的数学表

达式为[8
24

40】：

N M

min厂(卫)=∑∑(q嵫+q蟛)
扣l m=l

(2．9)

按照交易调整模型是否需要满足市场分离约束，它可以分为两类：①满足市场分离约

束阱“01(由式(2．9)干11(2．10)所描述的交易调整模型称为模型2)；②不满足市场分离约

束‘81(由式(2．9)所描述的交易调整模型称为模型3)。双边／多边交易市场的分离约束表

达式为：

N

∑(畔一蟛)=o (meM) (2．10)
f_1

在交易调整模型中，引入市场分离约束，一方面可以保证在交易调整之后，双边／

多边交易的发电功率和负荷功率仍然保持平衡，交易者之间原有的交易关系维持不变。

但另一方面，发电功率和负荷功率相等条件的满足又会导致交易的调整费用不可能达

到全局最优，即比不考虑市场分离约束时要多一些[4”。

二、基于调整量最小的交易调整模型

除了通过交易者上报的调整标来修改双边／多边交易计划以外，人们还提出了直接

裁减双边／多边交易来消除阻塞的方法。由于在这类交易调整中，交易的电量只会减少

而不会增加，因而这类交易调整模型常常被称为交易裁减模型。为了保持双边／多边的

交易形式，交易的发电功率和负荷功率的裁减量始终相等，即裁减模型满足市场分离

约束。

选取不同的裁减目标，交易裁减模型的裁减特性不同。目前，裁减目标主要由两

种类型：交易裁减量之和最小和交易裁减量的加权平方和最小。以交易裁减量之和最

小为优化目标的双边交易裁减模型为133,34]：

minf(x)=ZZ(t尹一勺)
i=l j>i

以交易裁减量的加权平方和最小为优化目标的双边交易裁减模型为‘”。39

minm)；羔兰『～(r尹一勺)2]

(2．11)

f2．12)

其中，不同的交易裁减模型选取了不同的加权系数，3锨[35，361：采N了完全相同的权
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重系数，即M=1(f_1,L，N；j=1,L，N)；NERC采用了交易计划电量的倒数作为交易

裁减量的权重系数【37】，即嘞=1／伊(i=1,L，N；j=1,L，N)(NERC采用的交易调整模

型称为模型4)；文献[38，39]贝JJ通过交易者上报的愿意付费系数来衡量交易的重要程

度，以此作为权重系数。

采用不同的裁减目标，裁减模型的交易裁减与交易对阻塞线路的灵敏度系数之间

的关系不同，从而造成了它们不同的裁减特点。采用交易裁减量之和最小的裁减模型，

交易裁减完全取决于交易对阻塞线路的灵敏度系数，只有灵敏度系数最大的几个交易

才会被裁。采用交易调整量加权平方和最小的裁减模型，交易的裁减在交易对阻塞线

路灵敏度系数为正的所有交易之间进行，裁减量的大小与灵敏度系数的大小成正比，

与交易裁减量的加权系数成反比。

2．3．3 Pool+双边／多边交易模式下的交易调整模型

目前，在许多实际运营的电力市场，如英国的England／Wales市场、美国的PJM、

New Y0rk、New England和California市场以及挪威电力市场等都采用了Pool和双边／

多边交易共存的混合交易模式。由于多种交易的共存，如何公平地调整各类交易计划

成为了在此交易模式下阻塞消除方法研究的核心。针对不同的交易调整方式，如是采

用调整标资源还是直接调整交易计划，双边／多边交易是否参与调整，交易各方是独自

上报调整标还是一起上报调整标等，人们提出了不同的调楚目标，从而构造出不同调

整特性的交易调整模型。

一、基于调整费用最小的交易调整模型

Pool、双边和多边等多种交易类型的共存致使交易者上报调整标的形式比只有单

一交易类型时多样化。不同的报价形式，构造了不同的调整目标。

1)只有Pool交易上报容量标的情形

在此情形下，双边／多边交易不参与交易计划的调整，阻塞的消除仅仅依靠Pool

交易来完成。为了简化Pool交易的报价环节，调整标直接采用Pool交易上报的容量

标，即调整目标为11131：

min，(x)=善[q(曙)一玩(瞄)] (2．13)

在该交易调整模型的等式约束和不等式约束中，双边／多边交易作为己知的节点注入功
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率而进入式(2．1)的控制变量之中(此交易调整模型称为模型5)。

只有Pool交易参与调整的阻塞消除方法默认了双边／多边交易有比Pool交易更高

的优先级别，在双边／多边交易比例较高的市场中，这种方法会导致较差的经济效益，

甚至造成阻塞的不完全消除。目前，在考虑了电价区域划分的挪威电力市场中，采用

这种方法来进行区域间线路阻塞的消除‘43，441。

2)Pool、双边／多边交易同时上报调整标的情形

在此情形下，Pool、双边／多边交易都参与交易计划的调整，这种报价方式可以为

市场提供更丰富的调整标资源来消除阻塞，实现更好的市场经济效益。

当Pool、双边／多边交易在交易计划的基础上，上报各自的调整标(包括增标和减

标)时。其交易调整模型的优化目标为【¨4]：

r N ⅣM ]

min厂(x)=}∑(q哗十q蟛)+∑∑(q蟛+G蝴)l (2．14)
Li=1 I．1Ⅲ=1 J

目前，英国的England／Wales电力市场采用了这种方法来消除阻塞[42314】(England／

Wales电力市场采用的交易调整模型称为模型6)。挪威电力市场也采用了这种方法来

实现区域内线路阻塞的消除[43,44](挪威电力市场采用的交易调整模型称为模型7，它包

括用于区域间阻塞消除的模型6和用于区域内阻塞消除的模型5)。

为了在交易调整之后，双边／多边交易仍然满足有功功率和负荷功率相等的条件，

在有些交易调整模型中还需要满足双边／多边交易市场的分离约束(2．10)。

美国California的阻塞管理中采用了以式(2．14)为调整目标，考虑了市场分离约束

(2．1 o)的交易调整模型。由于California电力市场的输电网进行了电价区域的划分，因

而它的阻塞消除过程相应地分为两步来进行，首先在只计及区域问线路传输功率约束

的情况下进行区域间线路阻塞的消除，然后再计及全部线路传输功率的约束来实现区

域内线路阻塞的消除[40,42,451(California电力市场采用的交易调整模型称为模型8)。

在Pool+双边交易的模式中，为了维持双边交易的交易形式，简化Pool交易的报

价环节，交易的调整通过双边交易双方一起上报的裁减标和Pool交易上报的容量标来

完成，其调整目标为[22,231：

r N ⅣN ]

min厂(x)={萋[％(曙)一如(彤)]+萋善坼(矿一勺)} (2．15)
L⋯ 一J一1 J

当Pool交易重新上报调整标，双边交易仍然上报裁减标时．其调整目标为：
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rainf(x)=I∑(喏△喵+四△彤)+∑∑％(f严一勺)l (2．16)
Li-I i=l J=1 j

当Pool交易的容量标和调整标反映出相同的交易调整费用时，由式(2．15)矛D(2．16)

所获得的交易优化结果是一样的。目前，美国的PJM、NewYork和NewEngland市场

就采用了以式(2．15)为优化目标的交易调整模型来消除阻塞[25，26'⋯1(PJM、New York

和New England电力市场采用的交易调整模型称为模型9)。

二、基于调整费用和调整量最小的交易调整模型

文献[39，73]提出了采用Pool交易的容量标和裁减Pool中的负荷、双边交易等多

种交易调整手段来共同消除阻塞的方法，其交易调整模型的优化目标为t

min，(x)：{∑N 1。烈。P)一％(掰)]+∑N嵋(驴一彤p，2+羔羔～(，尸一f}『)2}(2．17)
Lt=1 i=1 F。l j=l J

交易裁减量的多少与交易者上报的愿意付费系数成比例，为了减少交易的裁减量，交

易者可以上报较高的愿意付费系数。

总体来说，采用调整标资源，以调接费用最小为优化目标的交易调接模型可以调

动市场参与者的积极性，以尽量公平和市场化的手段来消除阻塞，在调整标如实反映

交易调整费用的前提下可以获得较好的经济效益。然而，当调整标资源不充足，或者

在市场的竞争程度有限，交易者上报的调整标偏离实际调整费用太大时，就需要采用

直接调整交易计划，以调整量最小为目标的交易调整模型来消除阻塞。在实际的电力

市场中，采用何种交易调整模型要根据阻塞消除的阶段、阻塞发生的频率和程度、电

力市场的发展状况和电力系统的运营水平等众多因素来综合考虑。

2．4交易调整模型的统一描述

为了更为全面和系统地分析阻塞消除方法，下面在总结现有交易调整模型的基础

上，给出了交易调整模型的统一描述。．

(1)调整目标{

rainf(x),,,r／,·∑[f；p(Ap，p)+呓(蟛)]+％-∑∑[《(蠼)+《(雠)](2．18)
JE日一

一 州^，ft0一一 。

(2)区域k的功率平衡等式约束：
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叼。∑(矿+蟛一p2q．一蟛)％∑∑(矿+蟒一甲L峨)+，∑吃=o
拒8． ⅢE肼lEB”n口I ¨J垆o^．k—

Vk∈Z

【2．19)

(3)区域问线路传输功率的不等式约束：

嘞=兀(只y+一掣，只严+一彤，只尸“+4掣，只严“+一彤)≤圮尹1 v(i，／)∈3(2．20)

(4)双边／多边交易市场的分离约束

∑(△譬一蟛)=o Vm∈M(2．21)
fE0”

(5)节点发电功率约束

(6)节点负荷功率约束

其中

矿≤矿+蟛+节1+蟛≤r Vi∈B(2．22)

P2"≤甲+蟛+87”+蟛≤驴 Vi∈B(2．23)

r《铲，L，铲]，一掣=[蟛，L，睇]

矿=[群，L，群]，一群=[蟛，L，蛾]

彳”=l∑譬”，L，∑搿“l，
LⅢE吖 mEM J

矿=l∑驴，L，∑紫t
LⅢE^f me" J

一掣=l∑嵋，L，∑晖l，J掣=l∑蚓，L，∑蛾l
Imam Ⅲ￡M J LmE埘邶}埘 J

目标函数(2．18)由两部分组成，第一项为Pool交易的调整目标，第二项为双边／多

边交易的调整目标。仍，玩分别为0／1参数，为0表示交易不参与调整，为1表示交易

参与调整。调整目标可以采用两种形式：以调整费用最小为目标和以调整量最小为目

标。具体来说，Pool交易、双边／多边交易调整目标的数学表达式有如下几种情况：

(1)采用Pool交易上报的容量标，调整费用函数为：

r；(蟛)=％(垆+蟛)一q(甲) (2．24)

呓(蟛)=吃(驴)一％(矿+蟛) (2．25)
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此时，’⋯翰-函赘．r，p(Ap。p) 。p。(。p。)等价于以Pool交易的总收益最大的目标函数，

即c≥(铲+△彤)一Bdi(e≯”+△磁)。
(2)采用Pool交易重新上报的调整标，调整费用函数为：

r¨p．(AP。e)=喏P一掣P，呓(蟛)=C⋯aPAPp， (2．26)

弛q=臀笔≥《=悟蟛APj；>∥0
(3)直接调整Pool交易，在一般情况下只有发电功率参与调整，调整量函数为：

瑶(△曙)=l△瞄l (2．27)

当必须考虑负荷的裁减时，

呓(蟛)=I蟛I或w．苦．。P(一。P)--～。(一。P)2 (2 28)

其中：咙可以选取不同的数值，如、嵫=1；嵋=1／只●；，屹为Pool用户上报的愿意付

费系数。

(4)采用双边，多边上报的调整标，调整费用函数为：

f?f＼^Pg?；11=c--g?t^--Pg?t，《(△瑶)=c：△礞 (2．29)

地G=博篙≥G=巨篙≥当双边捌发㈣龇负荷
节点为J)一起上报裁减标时，有c：=c；=c：一=c菩一。

(5)直接裁减双边／多边交易，调整_量函数为：

《(晖)=l蟛I，碟(蟛)=I螂
或者：

r2．30)

％m、，m，W。m，m，2，《(蟛)=嵋(蟛)2 (2．31)

其中：嵋，嵋可以选取不同的数值，如嵋t1，嵋=1：嵋=l／彤”，嵋=l／昂”；嵋，W。en。
为交易者上报的愿意付费系数。

在输电网进行电价区域划分的情况下，每个区域等价成一个节点，节点的功率平

衡等式约束和线路传输功率的不等式约束变为区域内的功率平衡等式约束(2．19)和区

．28．



域间线路传输功率的不等式约束(2．20)。它们可以采用AC潮流模型和简化的DC潮流

模型来表示。

双边／多边交易市场的分离约束(2．21)确保调整之后，双边／多边交易中发电功率和

负荷功率相等，在忽略输电网损的情况下，Pool交易的发电功率和负荷功率自然平衡。

市场分离约束的满足保持了原有交易者之间的交易形式，不会因为交易调整而产生交

易者不愿进行的交易。

在电力市场的阻塞管理中，存在着交易模式和管理方法的不同选择，如交易模式

是否同时包括Pool交易、双边／多边交易，输电网是否进行电价区域划分，在阻塞消

除中双边／．多边交易是否参与调整，在调整中是否满足双边／多边交易市场的分离约束，

交易的调整是通过交易者上报的调整标来完成，还是通过直接调整交易电量来实现等。

对应这些交易模式和管理方法的不同选择，在阻塞管理中所需要采用的交易调整模型

都可以通过对交易调整模型的统一描述式(2．18)～(2．31)0相应项的不同选取来实现，

从而构造出各种不同的交易调整模型，以适应不同电力市场运营中阻塞管理的需要。

针对2．3节所介绍的现有交易调整模型，表2．1显示出其中一些常用的交易调整模型在

统一描述(2．18)-(231)0相应的表示形式，其它交易调整模型也可在统一描述中找出

相应的表示形式，由于篇幅所限，文中不再一一列出。

2．5交易调整模型的对比分析

2．5．1性能评价指标

下面在交易调整模型的统一描述(2．18)--(2．31)下，定义了几个性能评价指标，

用以比较各种交易调整模型的特性。

一、市场收益

市场收益为市场中所有用户的用电收益与发电商的发电费用之差，即；

By=蚤陬(驴+蟛’)一％(驴+蟛’)]+

蓦薹[吼(驴+蟛+)一％(矿+晖+)]
mE^f fE口1一

一

其中，”一代表通过求解交易调整模型获得的最优值。市场的总收益越大，表明市场的

经济效益越好。
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表2．1现有交易调整模型在统一描述中的相应表示
Table 2．1 Representation of the existing transaction adjustment models

in the model framework

目标函数(2．18) 式 式 式 式 n
模型编号 交易模式 分区数

中参数的选取 佗．t9) (2．20) f2．20 (2．22) 佗．23)

哺=1 772=0
√ √模型1 Pool 七=Jv √ √

蘩缫式(2．24)、(2．25)

_1=0 r／2=1
模型2 双边／多边 足=N √ √ √ √ √

式(2．29)

r／,=0 r／2=1

li糕
√ √模型3 双边／多边 七=_Ⅳ √ √

式(2．29)

吼=0仉=1模型4 双边 七=Ⅳ √ √ √ √ √

式(2．31)

强=1仉=0 攀灞 √ √模型5 Pool+般边 七=N √ √

。1． 主式(2．24)、(2．25)

强=1吼=1
模型6 Pool+双边 k=N √ √

藤●
√ √

式(2．26)、(2．29)

区域间 k<N
叩l=l即2=O

√ √ 蒸g √ √

模型7 Pool+双边
式(2．24)、(2．25) 确黜
强=1仉=1 爨 √ √区域内 七=Ⅳ √ √

式(2．26)、(2．29)

区域问 七<Ⅳ
啊=11"／2=1

√ √ √ √ √

模型8
Pool+双边／ 式(2．26)、(2．29)

多边 碣=1口2=1 鬻 √ √区域内 k=Ⅳ √ √

式(2．26)、(2．29)

仇=1仉=1

模型9 Pool+双边 七=N 式(2．24)、(2．25)、 √ √ √ √ √

f2．29)

二、参与者的市场操纵行为对市场收益的影响

参与者为了操纵市场的电价，往往抬高它的报价，使报价曲线偏离实际的发电成

本函数或用电效益函数。此时，由交易调整模型获得的优化结果会偏离实际的最优点，

从而导致市场总牧益的下降，下降的程度反映了参与者的市场操纵行为埘市场经济效

益的影响程度·j吝种影响程度越小表明阻塞管理机制抵抗市场参与者博弈行为的能力

越强，阻塞消除方法越好。

三、参与者的自由选择程度
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在竞争的商品市场中，市场应当为参与者提供更多的选择权利，使其不仅能进行

多种形式的电能交易，而且有充分的自由参与阻塞的管理。参与者的自由选择程度越

多，体现出阻塞管理中市场化管理的程度越大。

2．5．2对比分析

一、输电网络和市场交易数据

为了比较不同交易调整模型的特性，本文以IEEE一14节点系统(系统接线图见图

2．1)为例来进行计算与分析。修改后的IEEE．14节点系统如下：

(1)假设输电网络为无损网络，采用DC潮流模型，所有输电线路的最大有功传

输功率为100MWo

(2)系统中有5个发电商和5个用户，发电节点上发电商的容量标报价函数和负

荷节点上用户的容量标报价函数，即式(2．4)和(2．5)中系数的设定值见表2,2和23。

Fig．2．1 IEEE 14 bus system

表2．2节点的发电报价
Table 2．2 Nodal generator bids

节点号 a．($／MWh) a。(s) 穿(MW) 譬“(MW)
1 0．01066 11．669 200 O

2 0．01778 10．333 200 O

3 0．01482 10．833 200 O

6 0．01700 10．833 200 0

8 O．01700 10．833 200 0
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表2，3节点的负荷报价
Table 2．3 Nodal customer bids

节点号 屈($／MWh) 成($) 秽1(MW) 掣“(MW)
10 ．O．01066 14．000 200 O

11 _o．01778 13．000 200 O

12 -o．01482 13．000 200 O

13 ．o．01482 13．000 200 O

14 _0．01482 13．000 200 O

(3)考虑几种不同的市场交易情形，见表2．4。G代表发电节点集合，D代表负荷

节点集合。

(4)为了便于交易调整模型之间的比较，在Pool和双边／多边交易中的发电商和

用户上报的调整标与它们的容量标报价相一致，即：

r；(蟛)=白(甲+蟛)一巳(礞)，z。p(⋯App"，t_％(铲)一％(驴+蟛)

r善(晖)=咯(矿+晖)一％(蛩“)，磁(嵋)=％(口⋯)一巩(搿”+蠼)
(5)为了操纵市场的电价，节点2的发电商抬高它的报价，改变后的报价参数显

示在表2．5中。

表2．4电能交易情况
Table 2．4 Power exchange cages

Case 交易形式 交易的节点组合

G叫1，2，3，6，8】
l Pool

D=[10，11，12，13，14】

G=[1，2，3】 G=[6] G=I 8]
2 Pool、双边

D=[10，1l，12] D=[13】 D=[ 4】
G=[1】 G=[2】 G=[3】 0兰[6] G=[8]

3 双边
D=[10] D=[11】 D=112】 D气13】 D=[14】

表2．5节点2的发电商抬高报价之后的发电报价
Table 2．5 Generator bids at bus 2 after increasing price parameters

l 节点号 a．($／肼臃) a0($) r(MW) 霉“(MW)
『 2 0．01778 12．000 200 0

二、计算结果

1)不考虑输电网约束时的市场收益

针对表2．4给出的3种交易情况，在不考虑输电网约束的条件下，按照各交易的
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收益最大来安排交易计划(在实际的电力市场运营中，双边／多边交易是通过交易者之

问不断谈判来自行签订的。在这里假设签订的交易计划可以达到交易各方利益的最大，

实现市场总收益的最优)。在此交易计划安排下，系统总的收益以及交易计划造成的阻

塞情况见表2．6。

表2．6在不考虑输电网约束条件下市场收益和线路阻塞情况
Table 2．6 Market benefit and congestion condition without considering network constrains

C踮e 1 2 3

交易模式 Pool Pool+双边 般边

总负荷(MW) 392．24 393．65 393．65

市场收益($) 518．21 512．94 454．23

阻塞线路 5-6，7—9，9—10 5-6，7-9，9—10 5-6，7—9，9—10

由此可以看出，Pool交易市场的收益最大。在存在双边／多边交易的市场中，双边

／多边交易市场分离约束的满足造成了收益最大的交易计划安排只能是局部最优，总的

收益会比Pool交易的少，其中只有双边交易存在的市场，收益最小。

根据阻塞线路的情况，将输电网分成3个区域，见图2．1。

2)阻塞消除后的市场收益

针对上面3种交易情况，分别采用各自不同的交易调整模型来消除阻塞。阻塞消

除后，交易调整模型相对应的市场总收益见表2．7。表2．7显示出Pool交易模式下的

交易调整模型可以获得最好的收益。

表2．7阻塞消除后的市场收益
Table 2．7 Market benefit after congestion relief

交易模式 Pool Pool+双边 双边

模型编号 模型1 模型5 模型6 模型7 模型8 模型9 模型2 模型3 模型4

Case 1 2 2 2 2 2 3 3 3

总负荷(Mw) 299．71 268．52 299．71 299．71 294．24 294．24 299．71 303．51 303．13

市场收益($) 475．97 430．83 475．97 475．97 471．61 471．61 475．97 424．79 424．63

在Pool+双边交易模式下，模型6和7采用交易上报的调整标来消除阻塞，并且

由于在调整过程中不需要满足市场分离约束，因而它们实现了交易调整的全局最优，

其市场收益达到了Pool交易模式下的市场收益水平。模型8和9要求满足市场分离约

束。在此约束的控制下，交易的调整只能是局部最优的，调整模型所能达到的市场收

益水平相应会比模型6和7的要小一些。在模型5中，只有Pool交易参与调整，此时
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所导致的市场收益比其它模型均要小。

在双边交易模式下，模型2利用交易上报的调整标，经过全局最优的调度，获得

了与Pool交易模式下同样的市场收益。模型3在满足市场分离约束的条件下，对调整

标资源进行了局部最优的调度，市场收益有所下将。模型4则采用了交易裁减的方法，

即以裁减量最小为目标来进行阻塞的消除，它导致了较低的市场收益。

从上面的计算结果可以看出，输电网是否进行电价区域的划分对交易的调整结果，

市场收益的水平不会有影晌，如考虑输电网电价区域划分的模型6与不考虑输电网电

价区域划分的模型7的计算结果一样。

31市场操纵后的市场收益

假设为了操纵市场的电价，节点2的发电商故意抬高其报价，使报价偏离实际的

发电边际成本。在改变报价后，首先在不考虑输电网约束的情况下，重新安排交易计

划，市场收益以及交易计划所造成的阻塞情况见表2．8。由此可以看出，由于发电商的

市场操纵行为，在不同的交易情形下，市场收益得到了不同程度的下降。此时，Pool

交易模式的总负荷和市场收益下降程度最大，受市场操纵行为的影响最大；而双边交

易模式受市场操纵行为的影响最小，总负荷和市场收益的下降程度最小。

表2．8在不考虑输电网约束情况下的市场收益和线路阻塞情况
Table 2．8 Market benefit and congestion condition without considering network constrains

Casc 1 2 3

交易模式 Pool Pool+双边 双边

总负荷(MW) 344．18 346．77 346．7698

减少的总负荷(Mw) 48．06 46．88 46．88

市场收益($) 446．46 444．891 415．16

减少的市场收益($) 71．75 68．05 39．07

阻塞线路 7-9，9．10 5-6，7·9，9-10 5-6。7-9，9·lO

注：减少的息负荷和市场收益是指在不考虑输电网约束的前提下市场操纵焉的总负荷、

市场收益与市场操纵前的总负荷、市场收益之差。

随后，针对3种交易情形，采用相应的交易调整模型来调整交易计划，阻塞消除

后，系统的总负荷和市场收益见表2．9。在此情形下，Pool交易的总负荷和市场收益

下降最多，受到市场操纵行为的影响最大。

在Pool+双边交易模式和双边交易模式下，采用不同的交易调整模型，因参与者

的市场操纵行为所造成的市场收益的下降程度不同。其中，以调整费用最小为目标，

且不满足市场分离约束的模型2、6和7的总负荷和市场收益下降最多，所受影响最大：
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表2．9阻塞消除后的市场收益
Table 2．9 Market benefit after congestion relief

交易模式 P001 Pool+双边 啾边

模型编号 模型1 模型5 模型6 模型7 模型8 模型9 模型2 模型3 模型4
CaSC 1 2 2 2 2 2 3 3 3

总负荷(Mw) 278，70 262．24 278．70 278．70 281．47 281．47 278．70 295．35 296．64

减少的总负荷

(MW)
21，Ol 6．28 21．01 21．01 12．77 12．77 21．01 8．16 649

市场收益($) 407．69 371．43 407．69 407．69 410．34 410．34 407．69 391．81 398．16

减小的市场收益
68．28 59．40 68．28 68．28 61．28 61．28 68．28 32．98 26．47

($)

模型3、8和9满足的市场分离约束削弱了市场操纵行为的影响，其总负荷和市场收益

的下降程度有所减少；在模型4的交易调整中，阻塞的消除是通过双边交易的裁减来

完成的，而裁减过程没有引入参与者的报价信息，因此所受市场操纵行为的影响较小。

在模型5的交易调整中，双边交易不参与调整，市场操纵行为只可能对Pool交易造成

影响，因而总负荷和市场收益的下降程度同样较小。

三、比较结果

依据给出的几个性能指标和上面的计算结果，对不同的交易调整模型进行了比较

分析，结果显示在表2．10中。

表2．10不同交易调整模型之间的比较
Table 2．10 Comparison between different transaction adiustment models

交易模式 Pool Pool+双边 双边

模型编号 模型1 模型5 模型6 模型7 模型8 模型9 模型2 模型3 模型4

市场收益 大 较小 大 大 较大 较大 大 小 小

市场操纵的影响 大 较小 大 大 较大 较大 大 小 小

参与者的选择程度 小 较大 大 大 火 大 较大 较大 小

注：参与者的选择程度小：参与者只能选择一种交易形式，且无法选择是否参与阻塞管理；

参与者的选择程度较大：参与者能选择多种交易形式，且无法选择是否参与阻塞管理或者参

与者只能选择一种交易形式．但可以选择是否参与阻塞管理：参与者的选择程度大：参与者
能选择多种交易形式，且可以选择是否参与阻塞管理。

在竞争的电力市场中，采用交易调整模型所带来的市场收益越大，所受市场操纵

行为的影响越小，参与者的自由选择程度越大，则交易调整模型的性能越好。从表2．10

可以看出，没有那一种交易调整模型的各项性能指标都是最好的，而只能将各项性能

指标综合起来，从中选择较好的调整模型。在实际的电力市场中，交易调整模型的具
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体选择还要考虑电力市场的发展水平、竞争程度、输电网的规模、阻塞发生的频率和

电力系统的运营水平等众多实际问题。

通过对现有交易调整模型的性能分析和比较，可以得出如下几点结论：

(1)总体上说，Pool+双边／多边交易模式下的交易调整模型的性能优于只有Pool

交易或者双边交易模式下的交易调整模型。其中模型8和9，即California和PJM电

力市场采用的交易调整模型的各项性能综合起来要优于其它模型。

(2)以购买调整标费用最小为目标的交易调整模型比以调整量最小为目标的调整

模型可以获得更好的市场经济效益，但当调整标不能如实反映交易调整费用时，市场

收益却会受到较大影响。因而，该调整模型适用于市场化运营比较成熟，竞争程度较

激烈的市场，否贝H应当考虑采用以调整量最小为目标的交易调整模型。

(3)在交易调整过程中，市场分离约束的满足会导致市场收益的下降，但当市场

存在操纵行为时，它却能减弱市场操纵行为对市场收益的影响。

2．6小结

本章对现有的交易调整模型进行了综述，并在此基础上，给出了交易调整模型的

统一描述，它不仅包括Pool交易模式、双边／多边交易模式以及Pool+双边／多边交易

模式下现有的各种交易调整模型，而且通过模型中相应参数的不同选取，还可以构建

出新的交易调整模型，为阻塞消除方法的分析和研究提供了一个更为全面的模型框架。

然后，通过给出的3个性能评价指标，即市场收益、市场操纵行为对市场收益的

影响和参与者的自由选择程度，对现有的交易调整模型进行了一定的分析和评价，显

示出Pool+双边／多边交易模式下的交易调整模型的性能总体上优于只有Pool交易或者

双边交易模式下的交易调整模型。
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3基于Aumann-Shapley值的阻塞费用分摊方法

本章针对阻塞费用分摊方法中，影子价格法和边际微增费用法在实现阻塞费用对阻塞线路的

分摊过程中存在的不合理性，引入无限多局中人联盟博弈中的Aumarm．Shapley值，提出了一种基

于Aumann—Shapley值的阻塞费用分摊法．该方法克服了阻塞消除顺序对分摊结果的影响，实现了

阻塞费用在阻塞线路上的公平分摊，并且通过Gauss积分法获得了较为简单和精确的计算结果。

3．1引言

随着电力市场改革的深入开展，阻塞管理已成为输电网管理的重要组成部分。在

电力市场条件下，阻塞管理并不只是对阻塞的消除，还必须为消除阻塞的费用进行合

理的定价和分摊。阻塞费用的合理定价必须实现阻塞费用在市场成员之间的公平分摊，

促进输电网的有效使用，从而减少阻塞的发生。而且只有对阻塞费用进行合理定价，

才能真正做到在阻塞情况下非歧视地对待所有市场交易者，从而实现输电网的公平开

放。因此，阻塞费用的合理定价成为了阻塞管理研究中的核心和焦点问题。

阻塞费用分摊法是一种重要的阻塞费用定价方法，它根据市场成员对阻塞的贡献

大小来直接分摊阻塞费用，它具有明显的合理特征，且不会产生阻塞盈余。目前，很

多文献报道了阻塞费用分摊法的研究成果[8,30,51,56-58】，提出的分摊方法主要分成两个步

骤来进行，即首先将总的阻塞费用分摊给阻塞线路，然后根据交易对阻塞线路传输功

率的贡献，将阻塞线路的阻塞费用分摊给各市场交易。关于第一个步骤的实现，文献

[8】提出了影子价格法。该方法利用阻塞线路的影子价格来完成，由于只是通过阻塞费

用与阻塞线路传输功率之间的微增关系来实现它们之间的分摊，因此该方法存在明显

的不合理性。基于此，文献【56】提出了一种改进方法一边际微增费用法，它采用了
两种不同阻塞消除顺序下为消除线路阻塞所需费用，即线路的边际费用和微增费用的

平均值作为阻塞线路的阻塞费用。但是该方法并不能完全克服阻塞消除顺序对分摊结

果的影响，仍然具有一定的不合理性。从以上分析可以看出，影子价格法和边际微增

费用法并没有真正实现阻塞费用对阻塞线路的公平分摊，为此本章对该领域进行了深

入的分析和研究。

Shapley值是n人联盟博弈理论中的一种解的概念，它实现了联盟总体效益在各局
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中人之间的公平、有效分配。Shapley值已被成功应用在输电费用的分摊问题t-[115‘1”】。

Aumann．Shapley值是Shapley值理论在无限多局中人联盟博弈中的一种延拓。利用

Aumann—Shapley值，文献[1lS]实现了Pool交易模式下阻塞费用对负荷的分摊。在这

些研究的基础上，本章将Aumann．Shapley值运用于阻塞费用对阻塞线路的分摊之中，

提出了一种新的阻塞费用分摊方法。该方法借助Aumann．Shapley值，计算出所有阻塞

消除顺序下为消除线路阻塞所需的平均费用作为阻塞线路的阻塞费用，完全克服了阻

塞消除顺序对分摊结果的影响，从而真正实现了阻塞费用在阻塞线路上的公平分摊，

并且通过Gauss积分法较为简单和精确地计算出分摊结果，使该方法具有了实际应用

的可能。

3．2现有阻塞费用分摊方法回顾及评价

阻塞费用分摊法是直接将阻塞费用分摊给市场交易的一种阻塞定价方法。在按照

交易引起阻塞的责任来合理分摊阻塞费用的前提下，该方法既可为阻塞费用提供合理

的电价信号，维持一定的市场效率，又可完全回收阻塞费用。目前，普遍认为它可分

成两个步骤来进行18]=第一个步骤是将阻塞费用分摊给阻塞线路，得到每条阻塞线路

的阻塞费用；第二个步骤是根据市场交易对阻塞线路的贡献，将每条阻塞线路的费用

分摊给各市场交易。

3．2．1阻塞费用在阻塞线路之间的分摊

一、影子价格法

阻塞线路的影子价格反映出阻塞费用与阻塞线路传输功率之间的灵敏度系数。文

献[8】按照阻塞线路影子价格的大小来完成阻塞费用在阻塞线路之间的分摊。阻塞线路

，的阻塞费用为t

ef 2压ptA鬲／。,·Cr
其中：一为阻塞线路，的影子价格；蝎为线路，的传输功率与最大传输功率之差，表
示线路的阻塞程度；G为总的阻塞费用。该方法通过阻塞费用与阻塞线路传输功率之

间的微增关系来实现它们之间的分摊。当线路的阻塞程度较轻时，阻塞消除后线路传

输功率将低于其最大传输功率，线路的影子价格为0，此时它分摊的阻塞费用为0，这
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显然具有不合理性【56]。

二、边际微增费用法

只考虑阻塞线路，，为消除该条线路的阻塞所需的费用为阻塞线路f的边际费用

C严。采用阻塞线路的边际费用作为线路阻塞费用的分摊方法称为边际费用法。除了

阻塞线路f’考虑其它所有的阻塞线路，消除这些线路的阻塞所需的费用为口～，于

是，阻塞线路，的微增费用掣=Cr—c?一。采用阻塞线路的微增费用作为线路阻塞费

用的分摊方法称为微增费用法。

边际费用法和微增费用法的主要区别在于消除阻塞线路的顺序不同，边际费用法

是将所研究的阻塞线路排在第一位来进行消除，而微增费用法则是将所研究的阻塞线

路排在最后一位来进行消除。由于阻塞消除问题的非线性，阻塞消除的不同顺序会造

成它们完全不同的阻塞费用。只采用某一种阻塞消除顺序计算出的线路阻塞费用不能

准确反映出消除该条线路所需的阻塞费用。而且由边际费用法和微增费用法计算出的

线路阻塞费用并不能正好回收全部阻塞费用，会产生较大的误差项(即回收的阻塞费用

与总阻塞费用之差)，误差项的进一步处理反映出该方法的不合理性

为了克服边际费用法和微增费用法的缺点，文献[56]提出了一种改进方法——边

际微增费用法。该方法是将阻塞线路的边际费用和微增费用的平均值作为线路阻塞费

用的一种分摊方法。它通过采用两种阻塞消除顺序来计算线路的阻塞费用，比边际费

用法和微增费用法更好地反映出消除线路阻塞所需的费用。但是，这种处理并没有完

全解决阻塞消除顺序对分摊结果的影响，同样会产生一定的误差，仍然具有不合理的

特征。

3．2．2线路阻塞费用在交易之间的分摊

第二个步骤实现的关键在于计算出交易对阻塞线路传输功率的贡献。按照交易对

阻塞的贡献大小便可实现线路阻塞费用对交易的分摊。目前，计算交易对线路传输功

率贡献的方法大致有如下三大类：

一、基于灵敏度系数的方法

节点注入功率对线路传输功率的灵敏度系数可以用来评估交易对输电线路的使用

程度，实现线路阻塞费用对交易的分摊。常用的灵敏度系数有基于DC潮流的分布系

数(Distribution Factors，简写为DFs)，如发电转移分布系数GSDFst601、广义发电分布
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系数GGDFs和广义负荷分柿系数GLDFs[1191以及基于AC潮流的线路利用系数【61】等。

当网络潮流方程采用DC潮流模型时，灵敏度系数为常数，与系统的运行状态无

关，线路传输功率可以完全地分摊给各交易。当网络潮流方程采用AC潮流模型时，

由于它的非线性特点，按照灵敏度系数获得的交易对线路传输功率的贡献之和一般不

等于线路的总传输功率，产生的误差项需要进一步处理。基于此，文献[621提出了一

种改进方法，该方法沿着交易等速率增加的方向，进行交易对线路传输功率的灵敏度

系数的积分，以得到更为合理的分摊结果。

二、潮流比较法

潮流比较法通过比较一些不同情况下的潮流来确定各交易对线路传输功率的贡献

程度，它包括边际比较法、微增比较法和边际微增比较法等。

边际比较法根据各交易的边际潮流来确定其对线路传输功率的贡献。一个交易在

某条线路上的边际潮流是指只有此交易存在的情况下线路的传输功率。微增比较法根

据各交易的微增潮流来确定其对线路传输功率的贡献。一个交易在某条线路上的微增

潮流是指所有交易都存在时和除所研究的交易之外其它交易都存在时该线路的传输功

率之差[63，64】。边际微增比较法采用交易的边际潮流和微增潮流的平均值作为交易对线

路传输功率的贡献t”l。

由于潮流方程是非线性的，每个交易被加入到系统中的顺序不同，其对网络中潮

流的影响也就不间。这几种方法的主要区别在于对交易加入系统中的顺序不同。边际

比较法是考虑所研究的交易第一个加入系统时对线路传输功率的影响，微增比较法是

考虑所研究的交易最后一个加入系统时对线路传输功率的影响，边际微增比较法则综

合考虑了边际比较法和微增比较法的结果。

三、潮流跟踪法

潮流跟踪法是基于正比例的分享原则，直接跟踪线路传输功率的流动．从而得到

发电机或负荷对线路传输功率贡献的一种拓扑分析方法。潮流跟踪法可以分为两种算

法：Bialek算法【酾】和Kirschen[681算法。Bialek算法假设每个节点的功率流入量在功率

流出量之间正比例的分享，通过顺流跟踪，得到发电机对线路传输功率的贡献；通过

逆流跟踪，得到负荷对线路传输功率的贡献。Kirschen算法定义了节点组common，

其为由相同的发电机供电的一些相连的节点集合，并假设cOmlllOFl的功率流入量在功

率流出量之间正比例的分享。在此基础上，计算出发电机(或负荷)对con2mon的贡献，

进一步获得发电机(或负荷)对comlTlon中负荷(或发电机)及线路传输功率的贡献。



综上所述，阻塞费用分摊方法从不同的角度，考虑了市场交易对阻塞的责任，并

在此基础上实现了阻塞费用在市场交易之间的分摊。在现有的阻塞费用分摊方法中，

影子价格法和边际微增费用法在实现阻塞费用对阻塞线路的分摊方面仍然存在不合理

的特征，影响了阻塞费用分摊法的公平性与合理性。下面引入无限多局中人联盟博弈

理论中的Aumarm．Shapley值，提出下一种基于AumannShapley值的阻塞费用分摊方

法，为实现阻塞费用在阻塞线路之间的合理分摊提供了一条新途径。

3．3 Shapley值

3．3．1联盟博弈

定义3．1一个联盟博弈(Coalitional Game)包括【120】：

(1)一个有限集合N={1，2，L，n}，即局中人集合。

(2)N的每个非空子集s(一个联盟)都指定一个实数v(s)的特征函数V来描述。

其中：v(s1被称为联盟s的值(Worth)，它表示S中成员无需求助于s之外的局中

人所能得到的效用的总量。

定义3．2令(Ⅳ，V)为一联盟博弈，其中局中人集合为N={1，2，L，n}。支付配置

(PayoffAllocation)就是月”中的任一向量x=h)。，其中每个分量t都被解释为对局

中人i的效用支付。

定义3．3一个支付配置x=@)。x口NNS是可行的，当且仅当

∑Xi≤v(s)
JES

3．3．2 Shapley值

1953年Shapley公理化地探讨了联盟博弈中局中人的期望支付配置问题，提出了

n人联盟博弈中满足3个公理的一种期望支付配置，即Shapley值【121]。

公理3．1(对称性)对于胄‘(”’(即Ⅳ上的联盟博弈集，为一个f2⋯一11维向量空间)

中的任一v，任一置换石：N寸Ⅳ及Ⅳ中任一局中人i，满足：

办(o zv)=谚(V)
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其中：旃(v)为局中人i的期望支付，局中人集合N的一个置换是指任一函数

玎：N—N，使得对Ⅳ中的每个_，，Ⅳ中恰存在一个i使厅“)=J。

Shapley的第一个公理断言，一个局中人在博弈中的角色才是唯一重要的，而不是

它在Ⅳ中的特定名称或标号。

公理3,2(载体公理)对于Rq”)中的任一v和任一联盟R，若只是v的一个载体，

则：

∑。馋(V)=V(R)

其中：联盟R是联盟博弈v的一个载体的充分必要条件为：

v(SnR)=V(s)，Vs￡N

如果R是v的一个载体，那么所有不在R中的局中人称为v的虚设局中人，它们进

入任何联盟都不会改变该联盟的价值。Shapley的第二个公理断言，一个载体中的局中

人应该在它们中间分摊联合价值，而对虚设局中人不予分配。

公理3．3(线性性) 对于R‘(”)中的任意两个联盟博弈v或w，满足0sP蔓1的任意

P，及Ⅳ中的任何一个局中人i，均有：

谚(pV+(1一p)w)=p谚(V)+(1一p)谚(w)

Sh印ley证明了存在唯一的一个映射庐，称为Shapley值，满足以上3个公理。

定理3．1恰好存在一个函数≯：R‘("斗R“，满足上述公理3．1、3,2和3．3。对于

Ⅳ中的每个f和矗工(”)中每个v，这个函数都满足下述方程[1 34】：

谚(V)=。蠹，学(V(su{，})一V(s)) (。．，)

对式(3．1)表示的Shapley值可以作如下解释：假设所有局中人按某个顺序排列进

入联盟博弈中，所有排列都是同等可能的。局中人在这个队列中可有IⅣ|!个不同的排

序方式，对于一个不包括f的集s，存在例!(fⅣ|一俐一1)!种不同的方式对局中人排序，

使得s是队列中t前面的局中人集。当局中人i进入联盟时，它对联盟的边际贡献为

V(su{f})一V(J)。于是，在这个随机排序进入的情况下，任一局中人的Shapley值是

其进入时的期望边际贡献，或者任一局中人对联盟的平均边际贡献。
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3．2．3 Aumann-Shapley值

1974年，Aumann和Shapley将Shapley值的理论延拓到无限多局中人的联盟博弈

之中，确定了无限联盟博弈的Aumann—Shapley值【Ⅲ，12 21。

定理3．2 r=(％)^。Ⅳ是一个分数联盟(Fractional Coalition)的充分必要条件是

，e[o，lr，其中H为一有限集，它表示局中人的类组成的集合，并假设每类都有无穷
多个局中人；每个分量％为第h类局中人的测度，可以解释为第h类局中人在这个联

盟所占的比例。

定理3．3 一个无穷局中人的无限联盟博弈为：厂：【o，1】“_R(厂为无限联盟博弈

的特征函数，对于r∈【o，1】“，，(r)表示此博弈中一个分数联盟，的价值)，若，(口)=0，

且，(·)在【o，1]“上连续，，(r)关于％的偏导数a，／钆(，)满足％>o的每个r处是非负且

连续的，则博弈，的第h类局中人的期望边际贡献，即Aumann．Shapley值为：

w)=f掣a (3．2)

其中：0表示【o，1】”中所有的分量都是0的向量，1 3赫[0，1】”中所有分量都是1的向
量，对任一数口，口J表示所有分量都是a的向量，集{口jIo<a<1)被称为[o，1】”的主
对角线。

3．4基于Aumann-Shapley值的阻塞费用分摊

3．4．1阻塞费用的计算

在Pool+双边／多边交易模式下，ISO对所有的市场交易计划(包括Pool交易、双

边／多边交易计划)进行网络约束的检验。若交易计划造成阻塞，则ISO根据交易者上

报的调整标来进行交易计划的调整。在这种情况下，交易调整的数学模型可由第2章

中交易调整模型(2．18卜(2．31)来描述(不考虑输电网的区域划分，不考虑市场的分离约

束)，即具体的数学表达式为．：

minF=萎[《(蟛)+瑶(蟛)]+至三[《(晖)+嵋(嵫)] (3．3)
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“．蟛一蟛+∑(蟛一蚓)一∑蛾=0
ⅢE" ，∈{i’，，fI

昂8+△岛≤EP‘

只≯”≤f等”+△f等+JFr”+AP,7≤，矿1
嘤s磁，+域+带”+AP。7 s紫

Vf∈日

V，∈三

Vi∈B

Vi∈B

式中变量的宙义见第2章。

采用原对偶内点法求解问题(3．3)。通过引入松弛变量，将不等式约束变为等式约

束，并对松弛变量应用对数壁垒，改造后的Lagrange函数为：

minF2萎心P(一一P)+《(蚓)]+磊，暑[《(晖)+《(簖)卜 (3．4)

r ]

∑^|蠼-AP．?+∑(蠼一蟒)一∑峨卜
把6 I mE_‘， ，5{i，H,I J

∑∥，(铲+鸲+‰一矿)一

∑万。，(只严+△譬+甲⋯+△e?一s岍一譬“)一

∑石。球(I?”+△瞄+节“+△曙+s。，一甾“)一

∑‰(铲+蟛+肾”+蠼+s。一霉‘)一
∑％(驴+Ap。f+矿+ae,7一％一掣“)+

rI∑lns叫+∑1n墨。。+∑ms嘣+)-"Instdi+∑11lsⅫI

其中：3叫>-0，s吲≥0，置gf≥0，屯讲≥O，sM≥o，，≥0。

通过求解无约束问题(3．4)的极值，可获得各节点交易调整的功率值、购买调整标

的费用f(只代表通过优化求解交易调整模型获得的阻塞费用)以及Lagrange乘子。

当输电线路阻塞时，优化模型中的不等式约束成为有效约束，对应的Lagrange乘

子H≠0，此时鸬被称为阻塞线路l的影子价格，并具有如下关系【12 3】：

“一睾 (3．5)

式(3．5)反映出线路最大传输功率减小一个单位所造成的阻塞费用的增加值。



在获得阻塞费用F以后，便可以进行阻塞费用的分摊。下面借助无限多局中人联

盟博弈理论中的Aumann．Shapley值来有效解决这一问题。

3．4．2基于Aumann—Shapley值的阻塞费用分摊方法

一、阻塞费用在阻塞线路之间的分摊

假设输电网有Lc条线路发生阻塞，为了公式的书写方便，将阻塞线路重新编号，

记为：1，2，L，Lc。在线路阻塞消除的过程中，这些线路上的传输功率从只P，L，鬈降

至B，，L，，k，低于或等于它们的最大传输功率露P，L，f芷≯a连续改变3．4．1节中交易

调整模型中线路的最大传输功率(非阻塞线路的最大传输功率不变)，使其从

日严，L，蹬降至#P，L，聊，可以看出阻塞费用随着线路最大传输功率的减小i雨sll
加，线路传输功率逐渐下降直至消除阻塞。

将阻塞线路的最大传输功率视为变量，记为：易，，L，％。阻塞费用厂会因

p⋯L，Pn。的递减而增加，因此，可以看成是p⋯L，胤。的函数，即：

，=fLpn，L，p10

其中：，(异；8，L，瑶≯)=o；，(oP，L，最≯)=只。
于是，可以推出：

E=Z皤dpn+L+p-羔咖甸
其中，由pff产生的费用，即为消除线路2的阻塞所需支付的阻塞费用巧为：

F：‘n广’姜慨 (3．6)耻懈L：I：膨)善慨 。．6’
l目产，L．膨)⋯Ⅳ

式(3．6)中的一条积分路径描述了阻塞线路上最大传输功率的一种下降过程，反映

出一种消除线路阻塞的顺序，选择不同的积分路径或消除顺序，由式(3．6)会得出不同

的线路阻塞费用F。

应用无限多局中人联盟博弈理论中Aumann—Shapley值，将Lc条阻塞线路看成为

一个联盟，厂为联盟的特征函数。其中阻塞线路，(，=1，2，L，Lc)为联盟中的一类子集，



P。表示子集的测度，协∈[臂”，矿]。运用式(3．2)，可以获得阻塞线路，对阻塞费用
的期望边际贡献，即为消除线路，的阻塞所需的平均阻塞费用为：

胃8)f帮¨p (3，7)

其中：扛嚣希(㈦’2，L，上c)。
1” ‘H

从式(3．7)可以看出，在线路传输功率从只P，L，鬈到弓P1，L，盟1的变化过程中，
由P。产生的平均阻塞费用为式(3．6)沿点巧08，L，f器至点B；T1a“，L，露1的对角线方向进
行积分。

值巧(，=l，2，L，Lc)反映出在所有阻塞消除顺序下。为消除线路，的阻塞所需费用

的平均值，并且满足Shapley值的三个公理。公理1显示出通过置换改变阻塞线路的

消除顺序将不会影响值露，即基于Aumann—Shapley值的阻塞费用分摊方法可以避免

阻塞消除顺序对分摊结果的影响：公理2显示出∑霉=只，即基于Aumarm—Shapley
，

值的阻塞费用分摊方法可以保证阻塞费用的完全回收。因而，基于Aumann—Shaplev

值的阻塞费用分摊方法实现了阻塞费用在阻塞线路之间的合理分摊。

应用Gauss·Legendre求积公式，由式(3．7)可得：

露，翕驴l(py,x一铲)f1 o—f。(017灿，x)出r=2，一1二
’1

JJ

=丢(矿带)水卷(xi,L,xi)](f_∽h刎Bs，
其中：4，置分别代表七点Gauss．Legendre求积公式中的系数和节点，且

所：丝掣+铲
已知‘，可以获得对应的一个点(pfl，L，地)，将pn，L，弛作为优化模型中对应

线路的最大传输功率，通过优化求解，可以得到阻塞线路的影子价格“，L，I．t∥它们

分别表示在点(A．，L，耽。)上的可／锄，，L，可／印。值，代入式(3．8)可得：



霉=il、(p。o“一贯8)∑(4H(xi,L，_))(，=1，2，L，Lc) (3．9)

于是，从式(3．9)可以计算出每条阻塞线路的阻塞费用。

二、线路阻塞费用在交易之间的分摊

在获得阻塞线路的阻塞费用以后，即可进行线路阻塞费用在市场交易之间的分摊。

线路阻塞费用对交易的分摊主要是按照交易对阻塞线路传输功率的贡献程度来进行。

在前面3 2．3节潮流比较法的介绍中，可以看出交易加入系统的顺序不同，它在阻塞线

路上产生的功率会不一样，即对阻塞线路传输功率的贡献不同。为了消除交易参与顺

序带来的影晌，同样可以利用Aumann—Shapley值来计算交易对阻塞线路传输功率的贡

献。

假设输电系统有M个交易(Pool交易作为～个多边交易)，为了公式的书写方便，

将所有交易重新编号，记为：1，2，L，M。交易DH／x．输电系统的过程相当于在其发电节

点上注入『E的有功功率，而在负荷节点上注入相同大小的负的有功功率。随着交易的

逐一进入，阻塞线路上的传输功率从(o，L，0)开始逐渐增加，直到(BP，L，骝)。
将所有交易看成为一个联盟，阻塞线路上的传输功率昂为联盟的特征函数。其中

交易m(m=l，2，L，M)为联盟中的一类子集，它的节点功率鼻”(i∈B)表示子集的测

度，只”∈【o，譬9“一磁””l a Ill式(3．2)，可以获得交易m对阻塞线路传输功率的期望

或平均边际贡献为：

刁=i三l(矿一秽“)f等∽¨)出l (310)EB41 wf l

其中：仁而％(m=1，2，L，M)。
从式(3．10)可以看出，交易m在阻塞线路上产生的平均传输功率为沿点fO,L，0}至

点(节1一搿1，L，矿一譬“)的对角线方向进行积分，即沿着所有交易的注入功率等
速率增加的方向积分。

当潮流方程采用DC潮流时，节点注入功率对线路传输功率的灵敏度系数为常数。

此时，交易m对阻塞线路传输功率的期望或平均边际贡献为：
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(3．11)

在求取了交易对阻塞线路传输功率的贡献之后，便可计算出各种交易所需支付的

阻塞费用。对于Pool交易还需应用潮流跟踪法计算出Pool交易中各发电商和用户对

线路传输功率的贡献，进而实现阻塞费用在Pool交易内部的分摊。

3．4．3算例

以6节点系统为例，给出了采用基于Aumann．Shapley值的阻塞费用分摊法进行费

用分摊的计算结果。6节点系统的接线图如图3．1所示，为了简化计算，设每条线路的

电抗值相等。输电网络现有4个双边交易，交易造成3条输电线路阻塞，每条阻塞线

路上的传输功率以及各交易对它们的贡献见表3．1。

90唧 180删 90肿

T1==90MW，T2=90MW，T3=135MW，

图3．1 6节点系统

Fi2．3．1 6-bus Dower svstem

表3 1阻塞线路传输功率在各交易上的分配
Table 3．1 Allocation of congested line flows to transactions

6

最大传输功率 传输功率 交易1 交易2 交易3 交易4
线路

(MW) (M聊 (MW) (MW) (MW) (Mw)
1．2 60 90 0 60 0 O

2．5 70 165 O 60 90 15

3．5 45 105 O 30 45 30



为消除阻塞，交易上报调整标，各发电商上报的调整标的报价曲线见图3．2。通过

交易调整模型的优化求解，需要购买的调整标费用为5600Y／hr，即阻塞费用为5600

￥／hr，各发电商的出力调整显示如图3．3。

￥／MWhr G1 Y／MWhr G2

i00 1801．U i

厂
90 I 135．

U i

图3．2发电商的增减标报价曲线

Fig．3．2 Price curves of generation incremental and decremental bids

一45MW 一35MW

6

90MW 180MW 90MW

图3．3用于阻塞消除的发电商出力调整量

Fig．3．3 Generation redispateh for congestion relief

下面将5600￥／hr的阻塞费用分摊给3条阻塞线路。各种分摊方法的计算结果见

表3．2。由于线路2．5的阻塞情况最严重，线路2-5阻塞的消除使线路1—2和3—5的传

输功率位于其最大传输功率以下，从而使1．2和3．5的影子价格为0。影子价格法[8]

根据线路的影子价格来分摊阻塞费用，因而线路l一2和3—5分摊的阻塞费用为0，这显

然是不合理的。边际微增费用法[56】的分摊结果比较合理，但只考虑了两种阻塞消除顺

序的边际微增费用(边际费用和微增费用的平均值)出现了．900￥／hr的误差，这表明该

方法的不公平性。基于Aumann．Shapley值的阻塞费用分摊法计及了所有阻塞消除顺

序，分摊结果合理，采用6节点Gauss-Legendre求积公式，计算简单，由数值积分公
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式产生的误差很小(仅为一4￥／11r)，误差项所带来的不公平影响可以忽略。

表3．2阻塞费用在阻塞线路上的分摊

Table 3．2 Allocation of congestion cost to congested lines、、＼ 线路分摊方法～——＼ 1—2 2．5 3．5 合科

影子价格(￥，Ilr) 0 90 O
影子价格法

阻塞费用(￥，llr) O 5600 O 5600

边际费用 1800 5600 4500

边际微增法
微增费用 0 1100 O

边际微增费用 900 3350 2250 6500
(单位：Y，11r)

误差项 ．146 -462 ．292 ．900

阻塞费用 754 2888 1958 5600

Aun姗n- 由积分公式
272 3847 1485 5604

Shapley值 计算的费用

分摊法 误差项 ．O．6 ．2 1 ．1．3 J

(单位：￥蜘 阻塞费用 27l 3845 1484 5600

然后进行阻塞费用在双边交易之间的分摊，获得各交易所需支付的阻塞费用，计

算结果见表3．3。交易T2和T3是造成阻塞的主要交易，所支付的阻塞费用最高；而

交易T1只是由于并行潮流造成了阻塞程度最轻的线路1．2的阻塞，它所支付的阻塞费

用很少，这表明了基于Aumann-Shapley值的阻塞费用分摊法的分摊结果是合理的。

3．5小结

表3．3阻塞费用对各交易的分摊
Table 3．3 Allocation congestion cost to transactions

交易 阻塞费用(￥／hr)

T1 90．3

T2 2002．8

T3 2733．4

T4 773．5

合计 5600

本章首先对阻塞费用分摊法进行了回顾和评价，指出采用影子价格法和边际微增
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费用法在实现阻塞费用对阻塞线路的分摊中存在一些不合理的地方。为了克服这些方

法的缺点，提出了--S0基于Aumarm．Shapley值的阻塞费用分摊方法。该方法利用

Aumann—Shapley值，计算出所有阻塞消除顺序下为消除线路阻塞所需的平均费用作为

阻塞线路的阻塞费用，克服了阻塞消除顺序对分摊结果的影响，并且通过Gauss积分

法较为简单和精确地计算出分摊结果，从而实现了阻塞费用在阻塞线路上的公平分摊。

最后，采用6节点系统说明了基于Aumann—Shapley值的阻塞费用分摊法的分摊结果优

于影子价格法和边际微增费用法。

．51．



4基于模糊理论的双边交易裁减模型

针对NERC制定的交易裁减模型的缺点，考虑了裁减过程中存在的模糊现象，本章提出了基

于模糊理论的双边交易裁减模型。该模型首先建立起交易裁减的模糊集合，用隶属度来表征交易

隶属于裁减集合的程度，有效减缓了PTDF计算误差对交易裁减的影响，减少了交易者博弈行为

的发生概率。然后在此基础上引入线路传输功率的模糊约束，建立起双边交易裁减的模糊优化模

型，在输电网运行的允许范围内，实现了比非模糊优化模型更少的交易裁减量．

4．1引言

在双边交易模式下，阻塞消除的方法主要有两种：基于调整标的交易调整和交易

裁减。基于调整标的交易调整采用交易者上报的调整标，通过构建以调整费用最小为

目标的优化模型来完成[¨01。从第二章的分析可以看出，该方法可以积极发挥交易者

参与阻塞管理的能动性，尽量以市场的手段来进行交易的调整。当市场中交易调整标

资源丰富时，可以通过该方法来消除阻塞。在调整标如实反映交易调整价值的前提下，

能获得在输电网约束允许范围内最好的经济效益。此时，输电系统的容量得到最大利

用，市场交易得以最大满足。

然而，当市场中交易调整标资源短缺时，或者在输电网发生意外事故，无交易调

整标资源时，ISO就必须启用交易裁减方法来消除阻塞。另外，在交易者数量较少，

竞争程度十分有限的市场中，交易者很容易操纵市场，在最大利益的驱动下交易上报

的调整标难以真正反映出交易调整的价值。此时，市场也需要采用交易裁减方法来消

除阻塞。虽然交易裁减会影响电力市场运营的经济效率，但它却是电力市场中不可缺

少的一种阻塞消除手段。

交易裁减研究的关键在于采用何种交易裁减模型来实现最少的交易裁减以及公平

的交易裁减。目前，北美可靠性委员会NERC制定了双边交易裁减规则，并应用在东

部互联电网的阻塞管理之中。NERC制定的交易裁减模型采用交易裁减量平方和最小

的目标函数形式，各裁减量之间的权重系数为交易计划电量的倒数‘37】。采用该模型，

交易的裁减量与交易在阻塞线路上产生的功率成比例，体现出交易的公平裁减，具有

一定的合理性。然而，该模型导致了为数众多的交易被裁【挖“，为此NERC制定了交
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易对阻塞线路传输功率的直流灵敏度系数，即传输分配系数(Power Transmission

DistributionFactor，缩写为PTDF)小于5％便可免于裁减的5％PTDF准则，即由PTDF

大于或等于5％的交易组成了交易裁减集合。

在NERC的交易裁减模型中所有的参数均采用精确值，线路传输功率约束为硬约

束的形式。然而，在现实的输电系统中，线路的传输功率轻微地超出正常工作限值是

可以接受的，即线路传输功率约束为软约束形式。而现有的交易裁减模型并不能准确

地描述出这一模糊现象，从而导致该模型不能获得最少的交易裁减量。除此以外，PTDF

是基于DC潮流模型而计算出的灵敏度系数，由于存在计算误差，PTDF会呈现出非

精确性。然而，由5％PTDF准则形成的交易裁减集合却是一种经典集合，它具有精确

的外延，不可能准确刻画出PTDF的这一模糊特性，显示出不合理的特征。

综上所述，NERC的交易裁减模型还存在一些问题，为此本章在这一领域展开了

研究。基于PTDF的非精确性，建立起模糊的交易裁减集合，利用隶属度函数来表征

交易隶属于裁减集合的程度，从而有效减缓了PTDF的计算误差对交易裁减的影响，

减少了交易者博弈行为的发生概率，构造出更合理的交易裁减集合。然后在此基础上，

计及输电网线路参数的模糊特性，建立起交易裁减的模糊优化模型。该模型通过引入

模糊约束和模糊目标，更有效地描述出交易裁减问题，在输电网运行的允许范围内实

现了比非模糊优化模型更少的交易裁减量，从而提高了在阻塞情况下电力市场运营的

经济效率。

4．2 NERC的交易裁减模型

4．2．1 NERC的交易裁减集合

交易裁减集合是由一群需要被裁减的交易所组成的集合。在NERC的5％PTDF

准则中，交易裁减集合由PTDF大于或等于5％的交易所组成。交易隶属于裁减集合

的程度，即交易的隶属度函数为：

肛=怪1 PP嬲TDF畿”112’L’埘) ⋯)肛=1， ‘≥5％
【卜1'z’L，埘J (4‘1)

其中：P咒)，‘=max{PrD只。，PTDFf：，L，PTDFa。}，PTDF,为交易i对阻塞线路，的传输

分配系数P皿F，即单位交易量在线路z上产生的功率：“为交易i隶属于交易裁减集
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合的程度；￡c为阻塞线路总数；m为双边交易总数。

交易的隶属度函数“的曲线如图4．1所示。

尸mF。(％)

图4．1 NERO裁减集合的隶属度函数

F垃．4．1 Membership funetion for NERC curtailment set

4．2．2 NERC交易裁减的优化模型

交易裁减问题可以描述为在满足输电网安全约束的条件下，对交易裁减集合中交

易进行裁减量最少的公平裁减。基于DC潮流，NERC交易裁减的数学模型表述如下：

(1)目标函数

min巾咖去研+壶△譬扎+去△巧
(2)线路传输功率约束

只(AT)=PrDF,，(五一ATI)+L+PTDF。,，(乙-At．)≤B。。 (f=l，2，L，Lc)

(3)交易裁减功率约束

0≤△正≤王 (i=1,L，小)

其中：巧为双边交易i的计划功率，彳r=(△五，△正，L，△瓦)，△l为双边交易i的裁减

功率：日为线路，上的传输功率；毋一为线路，正常运行状态下的最大传输功率。

在目标融教中，当交易f需要被裁减时，／．t。=l；否则，／．t，=0。在计算过程中，“=0

会导致数值滋出，为避免此问题的出现，可对膳进行适当处理。

双边交易为发电商向用户提供给定数额有功功率的一种交易形式。对于网络注入

而言，它相当于在发电节点上注入正的有功功率，同时在负荷节点上注入相同大小的

负的有功功率。在不考虑有功网损的DC潮流模型中，节点功率平衡等式约束自然满



足。因此在上面的数学模型中未列出功率平衡等式约束。

P皿)F，是当交易i增加单位功率，即在交易的发电节点增加单位功率，而在负荷

节点减小单位功率时，线路f上传输功率的变化量。在DC潮流模型中，P∞最为恒

定的常数，与输电网络的运行状态无关，其具体的计算公式为：

P皿F．：生二笠二生±笠
“

爿。

其中：，，s分别为线路，两端的节点号，x，Y分别为交易i的发电节点和负荷节点；Z。

为线路，的电抗值；屯，‰，虹，包，分别为节点电纳矩阵的逆阵B-1的第r行x列、第r行y

列、第J行工列、和第s行Y列元素。

4．3基于模糊理论的交易裁减模型

4_3．1模糊交易裁减集合

从式(4．1)可以看出，由NERC的5％PTDF准则建立的交易裁减集合是基于确定性

与精确性的原则来定义的，交易与该集合的关系只有两种情况：属于与不属于，即交

易对于该集合的隶属度“只有两种取值：0或1。然而，在现实情况中却有着众多的

非精确因素存在，如PTDF的计算误差，标准值5％的争议。这种外延模糊的交易裁

减集合仅用经典的集合理论来描述是不合适的，必然会引发交易裁减的不合理性。为

了模拟PTDF的模糊特性，引入具有模糊外延的模糊集合来有效刻画交易裁减集合，

交易裁减集合的隶属度函数定义如下：

,ut。

0． P聊。<at％
笫兰譬， q％<PTDF<a2％ (渊'2，L，m) (42)
4，％一4，％。

‘ 、 7 7 ’， 、1

1． P7DF。≥a2％

鸬的曲线如图4．2所不。

图4．2显示出，当交易对阻塞线路的传输分配系数|P皿)F大于日：％时，／a，=1，交

易绝对属于交易裁减集合；当交易的P肋F小于口。％时，H=0，交易绝对不属于交易

裁减集合；当PTDF：盔：【口，％，口：％】之间时，0≤,ui s1，这表明交易模糊地属于该裁减

集合，PTDF越大，交易属于裁减集合的程度越大。裁减集合的这种模糊外延描述了
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“ a2
PTDF’(％)

图4．2模糊裁减集合的隶属度函数
Fig．4．2 Membership function for fuzzy curtailment set

集合构成中的非精确因素，减缓了P皿坍计算误差和标准值变动对集合形成的影响，

构造出更为合理的交易裁减集合。

在隶属度函数以中，数值d，和n：应根据电力系统的实际运行情况，由ISO和市场

参与者来共同协商确定。在本文，口，，n，分别设定为5和lO。

4．3．2交易裁减的模糊优化模型

在现实的输电系统中，线路的传输功率轻微地超出正常工作限值是可以接受的，

线路传输功率约束为软约束形式。交易裁减的优化问题可以描述为在精确满足硬约束

和尽可能满足软约束的前提下，实现尽可能少的交易裁减。‘‘尽可能’’反映出交易裁减

问题内在的模糊特性，带有模糊约束的交易裁减模糊优化模型的数学表述如下：

(1)目标函数

埘nf(ar)2去研+去△碍扎+去△雩蚵’
(2)线路传输功率约束

日(4r)=PzDE，(互一△石)+L+PTDC，(乙一△己)量呼。。 (，=1，2，L，L)

(3)交易裁减功率约束

0≤△王≤正 (i=l，L，聊)

其中：“璺”表示模糊关系，说明在不超过期望目标值，7太多，尽量满足线路传输功

率约束，即不超过#。。太多的情况下来求解优化问题，

当交易绝对属于交易裁减集合时，“=1，表明目标函数中该交易的裁减权重系数

保持不变，仍然为交易计划电量的倒数，交易裁减量在目标中的重要程度不变。当交



易不绝对属于交易裁减集合时，0<∥，<l，说明交易的裁减权重系数将按照隶属于裁

减集合的程度成比例地减少，交易裁减量在目标中的重要程度下降，以致该交易的裁

减数额减少。当交易绝对不属于交易裁减集合时，“=0，此时可以得出交易的裁减

量为0，即交易不被裁减。

线路传输功率模糊约束的隶属度函数卢。，为：

∥￡，=

0， 毋>异一+叱[半]‘，日。。<日s岛。。+吒，c，=·，z，L，三c，
1， 异≤日。。

其中：女为『F的常数，用以控制隶属度函数的下降速率，参数卑一表示线路传输功率

需要满足的限值，参数(日一+叱)则表示线路传输功率可以接受的最高限值。

隶属度函数∥。，的曲线如图4．3所示。

与线路传输功率约束的隶属度函数类似，模糊目标函数的隶属度函数Ⅳ，表述如

下：

H{=

0，

仨±生二北
l ds J’

l，

q— 日一+％曰

图4．3线路传输功率约束的隶属度函数

Fig．4．3 Membership function for

line flow constraints
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图4．4目标函数的隶属度函数

Fig．4．4 Membership function

for objectivc function



隶属度函数一的曲线如图4．4所示。其中：(，’+t)为可接受的最高目标值，f’为期
望的目标值，它的确定可经过I～2次试探来完成(具体过程见算例4．5．2)。随着目标函

数数值从，’_(，’+d，)的增加，对目标的满意程度随之减少。

4．4模糊优化模型的极大熵求解方法

模糊优化问题的求解是在满足模糊约束的前提下，实现模糊目标的最小化。兼顾

模糊目标函数和模糊约束，模糊决策可看作两者的交集。于是，模糊决策的隶属度函

数∥。(一，)为：

∥。(彳r)=一(一r)^，屯。(一T)AL^∥。。(一丁) (4|3)

采用最大隶属度原则，即最大化所有模糊目标和模糊约束的隶属度函数，模糊交

易裁减问题可以描述为：

n碧芦∥。(彳f)=*[竹(4r)^纯．(AT)AL A／'／LL。(一，)]

tm戕min{一(4z)，∥。(4r)，L，∥。。(一r)}
‘4·4’

4．4．1常规求解算法

s．f 0≤△王兰l(i=1，L，m) (4．5)

由式(4．4)～(4．5)描述的模糊交易裁减问题是一不可微的极大极小优化问题。目前

常规的求解方法是将其转化为带约束的非线性优化问题【”5】：

max兄

s．f．以(一r)≥五
∥。，(dT)≥旯
0≤△王≤正
0≤^Sl

(，=1，2，L，三c)
(i=1,L，m)

这种变换虽然使原来不可微的优化问题变成为一个可微的优化问题，但在求解过

程中却需要对众多的不等式约束进行处理。为了更好地解决不可微的极大极小优化问

题，下面引入极大熵求解方法。
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4．4．2极大熵求解方法

针对小司微的极大极小】司趑：

啊n厂(x)2懋z(x)

s．t．gs(x)≤0(1≤J≤m1)

采用精确的罚函数，极大极小问题等价为：

min妒(x)2f(x)+amax[O，g-(x)，gz(x)，L，g。(x)] (4．6)

其中：a为罚因子。

文献[126]引进Jaynes的最大熵原理，推导出用以替代不可微极大值函数的极大熵

函数。于是，目标函数厂(x)可变为：

m)2懋小)2万1 h【善删j(p斗佃) (47)

类似于目标函数，罚函数也可变换成一极大熵函数，即：

max[0’91(础L引x)]=吉h(·+薯∥j(g斗删 (4s)

将式(4．7)和(4．8)代入式(4．6)中，极大极小问题变为：

njny(x)=i1 h(善e州卜’)+詈h[-+艺J 1 e嘶卜’) c。．。，

严格地说，函数jc，(x)在参数P，q趋于无穷大时，为一精确罚函数。在实际使用过

程中，只要P，q取足够大，便可获得极大极小问题的最优解。

利用无约束优化算法直接求解问题(4．9)，即可获得极大极小问题的最优解。极大

极小问题的极大熵求解方法具有编程简单、收敛速度快、数值稳定性好的特点【126,127]。

为了将极大熵求解方法应用于交易裁减的模糊优化问题，式(4．4)需做以下变换：

m哥mm{u,(nr)，，屯，(一r)，L，∥cn(一r)}

—'r啦Pmax{一竹(4r)，一，屯t(4r)，L，一／．ttu(AT)} (4．10)

利用极大极小问题的极大熵方法，式(4．10)1拘等价形式为：
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m争maq一∥，(4r)，一∥“(ar)，L，一p“c(一2’)}

=minih(e1州∽+≯LedT P 惭∽’]L 百 ／

并且约束项0≤△霉≤互(i=l，L，卅)也可变换成一个替代约束：

!q。h(喜(eg(AI一‘)+。一96‘)]L智＼ ’／

利用精确罚函数整合目标函数和约束，模糊优化问题成为：

呻上mCe-pal(AT)4-。e-ppp,(aT)P 心q h(·+静母钆eⅢ‘)]时 L H J L智、 JJ

(4．11)

f4．12)

(4．13)

在实际求解过程中，P，q均取为103，口为10。通过求解无约束问题(4．13)，即可获得

模糊优化模型的最优交易裁减量。

4．5算例

本文采用IEEE-14节点系统，通过3个算例来说明基于模糊理论的双边交易裁减

模型的有效性。为了能显示出PTDF为5％左右的双边交易的裁减过程，对系统参数

进行了一定的调整(IEEE．14节点系统的参数见附录2)：线路4．5断开，线路2．5的电

抗值为0．5，并采用DC潮流模型。

输电系统现有10个交易计划，交易的计划电量及其对线路—《13和5-6的PTDF

值见表4．1。交易造成线路6．13和5-6上的传输功率分别为93．42MW和236．21 Mw。

4．5．1模糊交易裁减集合和NERC交易裁减集合之间的比较

假设线路昏13和5-6的最大传输功率为50MW和250MW，交易造成线路6．13阻

塞。为了消除线路上的阻塞，在交易裁减集合中的交易需要被裁减。分别采用NERC

的5％PTDF准则和模糊理论来形成交易裁减集合，并在此基础上进行交易裁减，计算

结果见表4．2(优他模型中目标函数和线路传输功率约束非模糊化)。

由表4．1可知，交易2对线路6．13的PTDF为6．19％，高出NERC的5％PTDF标

准1．19％。若1．19％由计算误差产生，则NERC的裁减方法对交易2造成7 8．OOMW(占

计划电量的S％)的不合理裁减。另一方面，交易者此时可采取博弈行为，将交易2分



表4 1交易计划列表
Table 4．1 Scheduled transactions

交易 发电 负荷 计划电最 对线路6．13的 对线路5-6的

序号 节点 节点 (MW) PTDF(％) PTDF(％)

l l 3 100 3．98 12．86

2 2 4 100 6．19 20．Ol

3 l 5 50 ．2．48 ．8．01

4 1 6 10 ．9-83 68．23

5 2 9 10 12．76 41 25

6 1 10 100 8．09 43．92

7 l 1l 50 ．O．38 56．94

8 1 12 100 29．47 66．10

9 1 13 50 60．17 64．43

10 1 14 50 33．49 51．39

表4 2交易对裁减集合的隶鹰度及裁减量
Table 4．2 Grade of membership to curtailment set and curtailed amount of transactions

交易
计划 NERC的交易裁减方法 基于模糊理论的交易裁减方法

电量 对裁减集合的 交易裁减量 对裁减集合的 交易裁减量序号
(MW) 隶属度 (MW) 隶属度 (Mw)

l 100 0 O．O O．O O．O

2 100 1 8．00 0．238 l 94

3 50 O 0．0 O．O O．0

4 10 O 0．0 O．0 0．0

5 10 1 1．65 1．0 1．68

6 100 1 10．45 O．618 6．57

7 50 0 O．0 O．O O．0

8 100 1 38．09 1．O 38．71

9 50 l 38．88 1．0 39．52

10 50 1 21．64 1．0 22．OO

为两个交易上报：一个交易由节点2寸3，另一个交易由节点3寸4。交易2斗3和

3寸4对线路的PTDF分别为3．32％和2．87％，均在5％以下。因此交易者通过与节点

3签订虚假交易合同，便可躲过5％准则而使交易避免裁减。在与节点3的交易中，交

易者需为此支付少量的交易费用。但与8．OOMW的交易裁减损失相比，交易者必然会

采取该博弈行为。

采用本文提出的模糊交易裁减集合，计算出交易2的裁减量为1．94MW。从这一

结果可以看出，即使PTDF存在1．19％的误差，对交易的裁减量影响并不大。而且由

于交易裁减量很小，给交易者带来的损失很少。因而，交易者采取博弈行为的可能性
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将会大大降低。

4．5．2模糊优化模型与非模糊优化模型之间的比较

假设线路6．13和5-6的最大传输功率为50MW和150MW，交易造成线路6一13和

5-6阻塞。为了消除线路阻塞，采用本文提出的交易裁减模型针对三种情况进行了交

易裁减，裁减结果见表4．3。交易裁减后，线路6—13和5-6上的传输功率见表4．4(优

化模型中k=1．o'dL。=10，dL2=40)。

表4．3交易裁减结果
fIhble 4．3 Results of transaction curtailment

情况1 情况2 情况3
交易

f’=80 f’=55 f’=35
序号 d，；10 d，=35 d=55

l 8．00 7．54 6|80

2 12．43 11．72 lO．58

3 O．O 0．0 0．0

五 2．34 1．89 O．96

5 2．56 2．29 2．28

6 23．90 22．09 19．20

7 12．17 9 66 6．04

8 46．59 44．68 41．52

9 3236 32．16 31．70

10 21．35 20．65 19．34

∑△r 161．70 152．98 138．42

f 63．83 58．87 51．42

卢D 1．O O．89 0．70

表4．4交易裁减后线路6-13和5-6上的传输功率
Table 4．4 Power flows on line 6-13 and 5-6 after transactions are curtailed

线路 情况1 情况2 情况3

传输功率(Mw) 50 51．11 52．99
6．13

越限程度(％) O 2．22 5．98

传输功率(MW) 150 154．42 161．95
5-6

越限程度㈣) O 2．95 7．97

注，越限程度=(传输功率一最大传输功率)／虽大传输功率×100％
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情况1显示出当期望的目标值设定为较高的数值时，模糊约束和模糊目标将严格

满足，模糊决策的隶属度为1．0。因而，模糊优化模型等价于非模糊优化模型，来自模

糊优化模型的交易裁减结果与非模糊优化模型的结果完全一致。

与情况1相比，情况2的期望目标值下降25MW，由模糊优化模型获得的总交易

裁减量减少了8．72MW，即下降5．4％。另一方面，在交易裁减后，线路6-13和5-6上

的传输功率为51．11MW和154．42MW，轻微地超出最大传输功率1．11MW和4．42MW

(均小于3％)。若这一越限可以接受，则采用模糊优化模型将比非模糊优化模型少裁

减交易8．72MW，这将给在阻塞情况下电力市场运营带来巨大的经济效益。

与情况2相比，情况3有着更少的交易裁减量，但线路上的传输功率也增加较多，

线路5-6上的传输功率超出其最大传输功率约8％。决策的隶属度为O．70，比情况2

减少了0．19，这意味着使用该交易裁减结果，获得的满意程度较差。

从表4．3和4．4可以看出，期望的目标值越低，由模糊优化模型获得的交易裁减量

越少，但线路传输功率的越限程度越多。权衡交易裁减量的下降与线路传输功率的越

限程度，三种情况中，情况2的交易裁减模型最优。

4．5_3极大熵方法与常规算法之间的比较

针对上面三种情况，表4．5列出分别采用带约束的常规算法和无约束的极大熵方

法的求解结果。两种方法均使用Matlab 6．5软件来实现，且算法的初值选取一样。从

表4．5可以看出，极大熵方法可以获得与常规算法同样的计算结果，而且速度更快，

这显示出极大熵方法求解模糊优化问题的可行性和有效性。

表4．5极大熵方法与常规算法的比较
Table 4．5 Comparison between maximum entropy method

and conventional method

方法 ·情况1 情况2 情况3

∥D 1．0 0．89 0．70
极大熵法

运算时间(s) O．17 0．47 O．60

∥D 1．0 0．89 0．70
常规算法

运算时间(S) 0．24 1．13 1．30



4．6小结

本章针对NERC制定的交易裁减模型的缺点，考虑了裁减过程中存在的模糊现象，

提出了一种基于模糊理论的双边交易裁减模型。该模型具有如下优点：

(1)模糊交易裁减集合的建立，有效减缓了PTDF的计算误差对交易裁减的影响，

减少了交易者博弈行为的发生概率，从而构造出更合理的交易裁减集合。

(2)提出了计及模糊线路传输功率约束和模糊目标的模糊优化模型，在输电网运

行的允许范围内，模糊优化模型实现了比非模糊优化模型更少的交易裁减量，为阻塞

情况下电力市场的经济运营提供了一种更合理的交易裁减模型。

(3)通过引入极大极小问题的极大熵方法，将模糊优化问题转化为无约束的极值

问题，实现了比常规算法更为快速、简便的求解。

引入模糊理论的这一思想也可应用到其它交易调整模型(如第二章所描述的交易

调整模型)的构建之中，建立起相应的模糊优化模型，以更好地刻画交易调整过程中出

现的模糊现象。



5基于尺度空间层次聚类的电价区域划分方法

引入模拟人类视觉系统的尺度空间层次聚类算法，本章提出了一种新的电价区域划分方法。

该方法在考虑电力市场中发电报价、负荷和双边交易的不确定性因素的前提下，通过概率分析确

定出最可能发生阻塞的线路，并提取了节点注入功率对阻塞线路传输功率的灵敏度系数来表征节

点的电价特征，形成节点的聚类样本；借助基于尺度空间的层次聚类算法聚类输电网的节点，在

无需事先设定任何区域划分信息的情况下实现了准确、合理的电价区域划分。

5．1引言

1988年，Schweppe等人全面、系统地提出了节点电价理论。节点电价法现己成

为许多国家输电定价的重要方法，如阿根廷、智利、新西兰、美国等。节点电价反映

出下一时刻单位节点负荷所需的边际成本，从经济学的电价理论来看，节点电价为市

场捉供了正确的电价信号【4”。

阻塞是由于输电网络约束的限制，使输电网的输送能力不足以同时传输所有市场

交易的一种状态。当输电网没有发生阻塞时(节点电价的求解采用DC潮流模型)，整

个系统将会有相同的电价[81。然而，当输电网出现阻塞(模型中，线路传输功率达到它

的上限值)，系统中各节点的电价将会出现明显的不同，阻塞线路传输功率的送端地区，

即发电资源富裕的区域，电价较低，而阻塞线路传输功率的受端地区，即发电资源短

缺的区域，电价较高。

在实际的电网运行中，阻塞通常只是频繁地、明显地发生在某些区域之间。而在

这些区域内，阻塞发生的概率较小，情况也比较轻微，节点的电价差异不明显。为此，

人们提出了区域电价法，它是指在区域内采用相同电价，而在不同区域间采用不同电

价的一种定价方法【5”，它是节点电价法的一种简化形式。在为市场提供较为准确的电

价信号的前提下，区域电价法简化了阻塞费用的结算，增进了双边／多边交易市场的流

动性，提高了市场电价的确定性[128】。目前，区域电价法已在许多实际运营的电力市场

中被采用，如挪威、澳大利亚、美国的Califomia、ERCOT、PJM和NewYork等【12”。

在区域电价使用的过程中，电价区域的划分是关键的第一步，它需要按照电价相

同或相近的节点归并到同一个区域的原则，将输电网分成不同的区域。在实际的电力
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市场中，分区数和电价区的规模(区内的节点数)要视输电网的结构、阻塞出现的频率

和程度而定。在阻塞程度小、出现频率低的市场中，分区数量少，电价区规模大，如

挪威市场只采用了3—5个电价区[431。在阻塞程度大、出现频率高的市场中，分区数量

多，电价区规模小，甚至靠近阻塞线路附近的每个节点即为一个电价区，如美国P,flVI

和New York的定价系统中，采用了相当多规模小的节点汇集区(hub、load zone)以及

许多独立的节点l””。

准确的电价区域划分是制定有效、简洁区域电价的关键。不准确的电价区域划分，

将会造成市场电价的歪曲，导致阻塞发生频率的增多。California市场就是由于长期采

用了固定不变的3个电价区，造成了电价失真，区域内阻塞严重等一系列问题。目前，

在实际运行的电力市场中，电价区域的划分一般都是基于系统运行人员的经验和判断

[40,43]。然而由于输电网络的庞大和复杂，仅仅凭借人的经验制定的电价区域划分方案

很难做到准确、合理。文献【44】介绍了输电网为辐射网络时，以阻塞线路为区域边界

的电价区域划分方法。然而，实际的输电网却是环形网络，仅以阻塞线路为边界将无

法实现输电网络的区域分割。文献[55】仅提出了根据节点间电价的相似性来划分输电

网络的思想，却没有给出具体的实现方法。

为了实现准确的电价区域划分，本文引入模拟人类视觉系统的尺度空间层次聚类

算法，提出了一种新的电价区域划分方法。该方法在考虑电力市场中发电报价、负荷

和双边交易的不确定性因素的前提下，首先对输电网的阻塞情况进行概率分析，确定

出最可能发生阻塞的线路。然后，提取了节点注入功率对阻塞线路传输功率的灵敏度

系数来表征节点电价的特征，形成节点的聚类样本。最后在此基础上，借助基于尺度

空间的层次聚类算法实现了输电网节点的汇集，从而在无需事先设定任何区域划分信

息的情况下获得了准确、合理的电价区域划分。

5．2阻塞线路确定的概率方法

电价区域的划分应根据输电网的阻塞情况来进行，并且随着阻塞的变化，它将需

要不断地更新和调整。在阻塞管理中，电价区域在实时市场运行前事先划定，并给予

公布。因而，在电价区域划分时，市场中的各种因素，如发电商报价，负荷和双边交

易等都存在着一定的不确定性。下面通过建立市场的概率优化模型来处理这些因素的

不确定性，并采用Monte Carlo模拟法对概率优化问题进行求解，进而对输电网的阻



塞情况进行概率分析，确定出最可能发生阻塞的线路，为电价区域的准确划分提供基

础。

5．2．1概率优化调度模型

在实时市场运行中，ISO根据Pool交易中发电商上报的实际投标数据，负荷预测

值和双边市场中的交易情况，在计及输电网约束的情况下建立起发电费用最小的优化

模型(在这里不考虑用户的投标和双边交易的调整标)。通过优化问题的求解，可以确

定出阻塞线路，发电商的发电计划以及节点电价。然而，在电价区域划分时，发电商

的实际报价、负荷以及双边交易都是不确定的。通过市场的历史数据和当前信息，往

往可能获知它们的概率分布情况。在已知发电商报价、负荷和双边交易概率分布的基

础上，建立起市场交易概率优化的DC潮流模型，其数学表达式如下：

minF=∑％(譬)

s：t．B’e=P：一Pj+P：一P：
H·口≤卫一

P；。sP：+P：sP：。

譬=∑乃，磁=∑乞

(5．1)

式中：彤，彤分别为Pool交易的Nxl维节点发电功率和负荷功率矢量；掣，嚣分别

为双边交易的Ⅳ×1维节点发电功率和负荷功率矢量；掣“，E“分别为N×1维节点发

电功率的上下限值矢量；f鼻为双边交易矩阵的第i行第．，列元素，代表i节点的发电商

与，节点的负荷之间签订的双边交易量：P““为三×l维输电线路的传输功率限值矢

量：日为(Ⅳ一1)×1维节点电压相角矢量，平衡节点Ⅳ的电压相角臼。=0；B为

Nx(N一1)维节点电纳矩阵：j5r为上×(N—1)维网络矩阵，它的计算公式为：

H=吼·A

其中，B，为由线路电纳构建的三×L维对角矩阵，A为三×《Ⅳ一1)维线路一节点关联矩

阵；N为输电网的节点总数；￡为线路总数；c≥(瑶)代表节点f的发电费用函数，可
依据发电商的报价曲线推出，设发电商的报价曲线为线性，即：
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p§=2ngiF：+bp

于是，发电费用函数为：

％(鬈)=a百喵2+69J彤
在电价区域划分时，市场中的许多因素都存在着不确定性。在上面的优化模型中，

Pool交易中发电商的报价参数n鲋，％、负荷彤以及双边交易量f!，都是不确定的，它们

以一定的概率分布随枫．变化。

5．2．2 Monte Carlo模拟

Monte Carlo模拟法是以概率理论和统计方法为基础的一种计算机模拟方法，可以

方便地处理系统中存在的不确定因素，且计算时间不随系统规模(不确定因素的数量)

的增加而急剧增加【”o】。采用Monte Carlo模拟法可以很好地实现概率优化问题(5．1)的

求解，从而获得输电网线路潮流、线路影子价格的概率分布以及评估出线路阻塞的发

生概率。采用Monte Carlo模拟法求解概率优化问题(5．1)的具体步骤如下：

(1)假设Pool交易中发电商的报价参数、负荷和双边交易量服从正态分布，『F态

分布的期望值和方差通过市场的历史数据确定。

(2)设置抽样次数n=1。

(3)采用Monte Carlo模拟方法对服从正态分布的发电商报价参数、负荷和双边

交易量进行一次抽样，获得一组确定值，代入优化模型(5．11中。

(4)求解确定的优化问题(5．1)，当线路传输功率约束对应的Lagrange乘子，即线

路，的影子价格∥=0时，线路没有阻塞。此时，线路，发生阻塞的概率Con97=0；

而当线路功率约束对应的Lagrange乘子，即线路的影子价格／,7≠0时，线路发生阻塞。

此时，线路，发生阻塞的概率Con97=1。

(5)计算线路影子价格的期望值和方差：

E(“)=去喜“，y(肼)=丙1善n”E(H))2
计算线路发生阻塞的概率的期望值：

E(Congt)=i1备n渤gt
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(6)计算Monte Carlo模拟法估计的计算误差：

驴帮
(7)当计算误差口小于某一阈值时，停止Monte Carlo模拟，获得线路影子价格

的概率分布以及线路发生阻塞的概率；否则，设n=n+1，重复步骤(3)．(6)。

5．2．3阻塞线路的确定

在获得线路出现阻塞的概率之后，便可从中选出在电网运行中最可能发生阻塞的

线路。阻塞线路选取的条件如下：

(1)当线路发生阻塞的概率E(Congll=1时，表明线路f一定会出现阻塞，即它应

当被确定为阻塞线路。

(2)当线路发生阻塞的概率0<E(Congtl<1，表明线路，在有些系统运行状态下

会出现阻塞，而在有些系统运行状态下则不会出现阻塞，它是否被确定为阻塞线路需

要视E(C0”毋)和E(一，)的数值大小而定。当E(Congt)和E(“)的数值均较小时，一方

面说明阻塞线路f出现阻塞的概率很低，另一方面说明即使线路，出现阻塞，由于它的

影子价格很低，对节点电价的影响也会很小(从后面的公式(5．6)可以明显地看出)，因

此，线路f被确定为不是阻塞线路；当E(Cong，)或E(H)的数值较大时，线路z应当被

确定为阻塞线路。

5．3节点电价的特征量提取

电价区域划分的实质是按照输电网节点电价的相似程度，即以节点电价作为节点

的特征量来实现对节点的聚类。然而，由于节点电价会随系统运行状态的改变而不断

变化，直接采用节点电价作为节点的特征量来实现节点的聚类，会引起电价区域边界

的频繁变更，不利于市场的稳定。因此，采用节点电价作为节点的特征量在实际应用

中并不理想。下面从节点电价求解的DC潮流模型出发，获得既能映射出节点电价的

大小，又较为稳定(不会随时变化)的特征量指标。

当发电商报价、负荷和双边交易为确定值时，优化问题(5．1)是确定性的非线性优

化问题。构建此优化问题的Lagrange函数：



上：杰％(瞪)一r(丑．口一掣+搿．彳+掣)一p7(日．口一卑““)
一"：。(掣+掣一譬“)一日二。(掣“一掣一譬)

由钇／甜=0，可以推得

F=A．，P7+口7日古一‘

其中：，=『1 1 L 11，天雪为x>B除去平衡节点Ⅳ对应项之后的矩阵。

于是，可以获得节点电价的计算公式：

所=如 (5．4)

p=爻=五，．P+fz商。11．“ (5．5)

其中：P。为平衡节点N的节点电价：p为(N一1)×1维节点电价矢量。设G=f威’11。，
表示节点注入功率对线路传输功率的灵敏度系数，它不随输电网的运行方式而改变，

只与输电网的电纳矩阵，线路关联矩阵有关。

由式(5．5)可以看出，节点电价的大小与平衡节点的边际成本(即节点电价)、阻塞

线路的影子价格(即Lagrange乘子)以及节点注入功率对线路传输功率的灵敏度系数

有关，节点之间的电价差为：

n—D=∑H瓯一∑H嘞=∑“(Gff一％) (i≠J) (5．6)
，cn kn fcn

式中：Q代表阻塞线路集合；Gff，G分别为灵敏度系数矩阵G的第坪ii列和第7行，列

元素；当节点为平衡节点Ⅳ时，G。=0。

从式(5．6)可以看出，节点间的电价差与节点注入功率对阻塞线路传输功率的灵敏

度之差成比例。只要节点间节点注入功率的灵敏度相近，则无论阻塞线路影子价格的

数值大小如何。节点间的电价始终会相近，虽然相近的程度会随着系统运行状态的变

化，阻塞线路影子价格的不同而改变。因而，采用节点注入功率对阻塞线路传输功率

的灵敏度系数作为节点电价的特征量来进行节点的聚类，可以很好地完成对电价相近

节点的汇集。而且灵敏度系数不会随输电网运行状态的改变而变化，只要输电网的拓

扑结构不变，灵敏度系数的数值将会保持不变。因此，采用该指标作为节点电价的特

征量来进行节点的聚类，在一段时间内可以获得较为稳定的电价区域边界。

节点注入功率对阻塞线路传输功率的灵敏度系数的数值大小与平衡节点的选取有
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关。采用不同的平衡节点，灵敏度系数的数值不同。对于阻塞线路，，它两端的节点

为r，S，我们希望节点r，S对阻塞线路的灵敏度系数的数值应大于其它节点对阻塞线路

的灵敏度系数的数值，即：

IGt,l=I瓯I>I嚷l (i≠r，s) (5．7)

这样可以反映出距离阻塞线路越近的节点，灵敏度系数的数值越大，而距离阻塞线路

越远的节点，灵敏度系数的数值越小的特点。

然而，以节点Ⅳ作为平衡节点，计算出的节点注入功率对阻塞线路的灵敏度系数

并不能总是满足式(5．7)的要求。考虑到输电网的物理特性，灵敏度系数之间具有如下

关系：

l Gfr一瓯l>lGf，一qI，l嗥一瓯l>I瓯一Gf』|(i≠v)

即满足：瓯>G『f>瓯或Gi,>G『f>Gf，

于是，假设以虚拟节点Ⅳ’作为平衡节点，计算出节点注入功率对线路的灵敏度系

数哦，它与采用平衡节点N计算出的灵敏度系数Gfl之差为：

q—G；一拿导
即采用虚拟平衡节点Ⅳ’计算出的灵敏度系数：

q：G一拿阜
能满足式(5．7)的关系‘”“。因此，在电价区域的划分中，节点电价的特征量采用以虚拟

节点作为平衡节点计算出的节点注入功率对阻塞线路传输功率的灵敏度系数，对于不

同的阻塞线路，，，s代表的端节点号不同。

5．4基于尺度空间层次聚类的电价区域划分

5．4．1尺度空间理论

随着神经生理学的发展和计算机辅助解剖学的研究，人们已经提出了几个相当精

确的初级视觉系统计算模型。它们分别建模于视觉系统的不同层次、不同部分。尺度

空间理论便是其中之一。它定量地描述出由视网膜侧向联接所造成的图像模糊化效应

[132]。
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在人类的视觉过程中，眼睛将外部场景成像在视网膜上，在大脑中所形成的图像

可视为一群空间中的光点集合。随着尺度的增加或分辨率的下降，图像逐渐模糊化，

每个小光点将融合成光斑，直至当尺度充分大时，整个图像成为一个大光斑。在不同

尺度下的图像形成了一个分层结构，大光斑由小光斑组成，每个光斑仅在一定的尺度

范围内存在，当尺度小于此范围时，光斑分裂成数个小光斑，而当尺度大于此范围时，

光斑将与其它光斑融合。

对于给定的d维空间的光点集x={鼍∈R“：f_1，L，N}，数学上光点可由Dirac

广义函数d(x一薯)表示，即：

6 x-x,)=怯霉
且e占(x—x，)dx=I。

于是，由光点集在空间形成的图像p卜)为：

p(x)2万1善：v占(菩一_)
根据视觉系统的尺度空间理论‘13扪，图像p卜)的多尺度表示P(x，盯)为p(x)与高

斯核的卷积，即：

P(")=p(x)·g(Ⅵ)=面1善N嘉e训州伽2
其中：g(x，寸)为高斯函数g(工，盯)=荔≥e制铷r，高斯函数的窗宽盯称为尺度参数，
由(x，仃)构成的空间即为尺度空间。

在给定尺度下，光斑的中心x‘定义为P(x，仃)关于仃的一极大值点，光斑则为x’

关于梯度系统驯m=V；P(x，盯)的吸引域，记为B(x‘)，即：

B(x’)={‰∈般l～irax(r，Xo)=x0
其中：x(f，而)为梯度系统初值问题：
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』d鲁=VxP(w)
【x(0，％)=％

(5-8)

在给定尺度盯下，验证一点X。是否属于光斑B(X+)可通过求解方程(5．8)来完成。

近年来，有学者将视觉系统的尺度空间理论引入到聚类算法中，将样本聚类过程

类比于人眼对事物的感知方式，提出了基于尺度空间的层次聚类算法[134,135】。该方法

具有无需设定初始划分，通过局部寻优即可确定聚类中心，且能有效判定最优聚类中

心和类别个数等一系列的优点，从而避免了划分聚类法，如k均值、模糊C均值聚类

算法需要设定初始划分、寻找全局最优聚类，以及难以判定聚类有效性的缺陷，为有

效解决电价区域划分问题提供了一条新途径。

5．4．2电价区域划分

一、聚类样本

考虑市场中的各种不确定因素，采用Monte cado模拟法对输电网的阻塞情况进

行概率分析，从中确定出阻塞发生概率较大的线路，并将它们归入阻塞线路集合n。

针对这些阻塞线路，计算出输电网每个节点电价的特征量，即节点注入功率对阻塞线

路传输功率的灵敏度系数。然后，将每个节点电价的特征量映射到高维空间上(空间维

数为阻塞线路数)，便形成了聚类的样本点集，其中每个样本点代表输电网的一个节点

电价。通过对样本点的聚类，便可以按照节点注入功率对阻塞线路传输功率的灵敏度

系数的相似程度，实现节点的聚类，从而完成电价区域的划分。

二、基于尺度空间的层次聚类

将尺度空间理论引入输电网节点的聚类之中，需要聚类的每个样本被视作空间中

的一个光点，即光点集：

X={而∈R4：i=1,L，N}

其中：X，=(瓯，q，，L，瓯)，表示节点i的注入功率对阻塞线路传输功率的灵敏度系数

矢量；d为阻塞线路数；Ⅳ为输电网的节点数。

随着尺度空间的增加，光点逐渐融合成光斑，每个光斑被视为一个样本的聚类，

它由落在该光斑内的所有光点构成，并由相应的光斑中心表示。光斑逐渐融合的过程

可类比为节点相互聚集融合，直到最后全部归并为一个大光斑，即所有的节点聚合成



一个类。这样就形成了随尺度空间变化的层次聚类树。

光斑中心或聚类中心为光点集P(x，盯)关于仃的极大值点，它可以通过求解微分

方程(5．8)来获得。运用Euler数值微分方法来求解微分方程(5．8)，并且x(f，Xo)近似为

序列{工(n))，p(x，盯)采用对数坐标，于是光斑中心或聚类中心求取的迭代公式为：

∑(一一x(一))e 2一z(川)2x(n)+旦‘1r f591

∑e
2一

扛1

x(o)=％

其中：h为迭代步长，并且h=盯2。

综合上述样本的融合过程，尺度空间层次聚类算法的具体步骤如下：

(1)置迭代次数i=1，设定充分小的初始尺度crn，使每个样本成为一个聚类，它

即为该类的中心。

(2)对于尺度盯。下的每个聚类中心，通过公式(5．9)的迭代计算，求解出尺度盯j下

新的聚类中心。当两个类的聚类中心相同时，两个类便融合为一个新的类，两个类中

的样本便归并到新的类中。

(3)当存在两个及以上的类时，以一定的比例改变尺度大小，即仃。=≈d。。设

i=i+1，重复步骤(2)。

(4)直到只有一个类为止，生成完整的层次聚类树。

三、节点聚类的有效性

在样本点集的层次聚类过程中，生成了完整的聚类树。在不同尺度上，出现了不

同的节点聚类集合，即获得了不同大小的电价区域。在这众多的电价区域中，哪些电

价区域是最优的，即节点聚类的有效性问题，将借助基于尺度层次聚类算法中的3个

聚类有效性标准，并结合电价区域划分的特点来解决。

11存活时间

每个类都是在一定的尺度范围内才会存在。当尺度超出此范围时，该类分裂或融

合成其它类。依据Witkin的心理实验结果，即在人的视觉系统中，那些在较大尺度范

围内可观察的物体结构较之那些在较小尺度范围内可观察到的物体结构更容易被感知

Ⅲ21，可以得出聚类的一个有效性检验标准：存活时间，存活时间长的类优于存活时间
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其中：盯．为浚类产生的尺度．盯：为该类消亡的尺度(即该类与其它类融合为新类的尺

两个有效性检验标准：紧凑程度和孤立程度。对于某一个类c，来说。紧凑程度和孤立

程度的定义如下【1341：

类的紧凑程度=券∑，。。∑，e—15一叶l／2。

类的孤立程度：器
其中：X?为类cJ的聚类中心。对于一个好的聚类来说，类的紧凑程度和孤立程度应该

采用上面给出的3个聚类有效性标准，结合电价区域划分问题，完成最优节点聚

类集合的选取，从而获得输电网的电价区域。最优节点聚类集合的选取步骤如下：

(1)从节点聚类树的顶结点开始向下搜索，将具有以下条件的结点形成聚类点集

C={cI，人，cKj：

d)类中样本点之间的距离小于一定数值，或者类中节点间的电价差小于一定阂

Jn一砖J-|壹H(G：|：一q)卜s
ll=1 I

其中：晖，嘭分别为节点f，J的第，维特征量，分别代表节点f，J的注入功率对阻塞线路
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，传输功率的灵敏度系数；“为未来一段时间内，阻塞线路，影子价格的期望值，可通

过对阻塞情况的概率分析，由式(5．2)的计算得出；5为电价区域内允许的最大电价差

值，它一般根据输电网的系统边际成本，阻塞发生的频率和程度，由ISO和市场参与

者共同协商确定。

(2)从聚类点集C={c．，A，C。}中，选出最优的节点聚类集合u，其中每个子集
代表了一个电价区域。节点聚类集合的选取过程如下：

曲初始化最优的节点聚类集合U为空。

b)找出C中存活时间最长的聚类点集G，把G加入U中，并在C中删除结点G、

G的子结点以及包含C的父结点。

c)重复步骤b)，直到c为空集。

5_5算例

下面采用IEEE 118节点系统来验证本文提出的电价区域划分方法的可行性和有

效性。为了更好地体现电价区域划分问题，下面对标准的IEEE 118节点系统做了如下

的假设和修改：

(1)假设标准的IEEE 118节点系统给出的所有发电机和负荷均为Pool交易，其

中只有发电机组参与投标。

(2)发电机的报价为线性函数，在未来的一段时间内，报价参数日。，始终保持不变，

且为标准IEEE 118节点系统给出的二次发电成本函数的二次系数，报价参数b。i服从

方差为5％的诈态分布，其均值为标准IEEE 118节点系统给出的二次发电成本函数的

一次系数。

(3)各节点的负荷均服从方差为10％的正态分布，其均值为标准IEEE 118节点系

统给定的负荷数值。

(4)在IEEE 118节点系统中，还加入了9个双边交易。在未来一段时间内，双边

交易量的变化服从正态分布，具体情况见表5．1。在表中，交易1、2、3是长期双边交

易，在电价区域划分时，它们已经签订，并在未来一段时间内其交易量不会改变，即

长期双边交易薰的概率分布的方差为0。

．76．



表5．1双边交易数据
Table 5．1 Bilateral transaction data

编号 l 2 3 4 5 6 7 8 9

发电节点 66 25 80 l 10 49 15 40 49

负荷节点 77 90 60 13 43 39 33 39 51

交易电量的均值
100 50 100 25 50 50 25 20 30

(MW)

交易电量的方差 0．O 0，O 0．0 7％ 7％ 7％ 7％ 7％ 7％

5．5．1算例1

输电网线路的最大传输功率值见表5,2。利用Monte Carlo模拟法来进行阻塞情况

的概率分析。在经过5000次的随机抽样之后，计算误差∥。<0．01，系统中线路阻塞

的情况见表5．3。

表5．2输电线路的最大传输功率
Table 5．2 Line flow limits

表5．3输电线路阻塞的概率
Table 5．3 Congested probabilities of lines

影子价格($／hr／MWh)
线路 出现阻塞的概率

均值 方差

38．65 0．336 O．0175 0．0301

64．65 1．O O．3139 0．0666

65．68 0．424 0．0210 0．0357

其它 O．O 0．O 0．O

从表53可以看出，输电线路“．65一定会出现阻塞。而线路38．65、65．68出现

阻塞的概率较小，加之它们的影子价格很小，因而即使它们出现阻塞，对输电网节点

的电价影响也会相当小。因此在进行输电网的电价区域划分时，只考虑线路64—65出

现阻塞的情况。

计算出每个节点注入功率对线路64．65传输功率的灵敏度系数，将它们映射到1

维空问中，构成了118个样本点。采用基于尺度空间的层次聚类法对此样本点集进行

聚类，其中：％=0．025，k=1．025。样本点集的融合过程见图5．1。图5．1显示出随着
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尺度的不断增加，样本点集不断融合，节点不断聚类，直到最终变为一个点集，即所

有的节点归并为一个类为止。

图5．1聚类中心的演化树

Fi2．S．1 Evolutionary tree of eluster centers

在层次聚类过程中，形成了一系列的聚类。按照一定选取条件形成有效的聚类集

合，并依次从中选出存活时间最长的聚类，从而获得了4个最优聚类，每个类中节点

的汇集情况见表5．4，由此便获得了4个电价区域(见图5．2)。在有效聚类的选取条件

中，相应参数的设置为：紧凑程度和孤立程度的阈值取0．9，类中样本数至少为4个，

电价区内允许的最大电价差值为1$／MWh。

表5．4节点的聚类情况

Table 5．4 Node clustering

电价区编号 电价区中包含的节点

1 1．50、66、113．115、117

2 51．58、67

3 59．64

4 65、68．112、116、118

5．5．2算例2

减小输电网线路的最大传输功率值(见表5．5)，利用Monte Carlo模拟法再次进行

阻塞情况的概率分析。在经过5000次的随机抽样之后，计算误差卢。，<O．Ol，系统中

线路阻塞的概率情况见表5．6。

从上面的计算结果可以看出，在输电网的电价区域划分时，应该考虑的阻塞线路

有4条，即线路26．38、37．38、38．65和65．68。分别计算出每个节点注入功率对这4
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图5．2带有4个电价区的输电网络划分

Fig．5．2 Partitioning transmission network with 4 price zones

表5．5输电线路的最大传输功率

Table 5．5 Line flow limits

线路 8．9 8．5 9．10 68．69 其它

最大传输功率(MW) 600 600 600 600 260

表5．6输电线路阻塞的概率

Table 5．6 Congested probabilities of lines

影子价格($／hr／MWh)
线路 出现阻塞的概率

均值 方差

26．30 0．546 0．1050 0．1157

37—38 1．0 3．0515 0．6954

38．65 1．0 1．1224 0．0981

64．65 O．004 0．0002 0．0027

65．68 1．0 0．3956 O．1215

69．77 O．048 0．0253 0．1144

89．92 O．364 O．0428 0．0878

其它 O．O O．O O．O

条阻塞线路传输功率的灵敏度系数，并将它们映射到4维空间中，构成118个样本点。

采用基于尺度空间的层次聚类法对此样本点集进行聚类，聚类中参数的设定与算例l

相同。

通过对聚类的最优选取，获得了8个最优聚类，类中节点的汇集情况见表5．7，电

．．79．



价区域划分见图5．3。从表5．7和图5．3可以看出，随着阻塞程度的加剧，电价区域的

表5．7节点的聚类情况

Table 5．7 Node clustering

电价区编号 电价区中包含的节点

l 1—8、11—14、16、117

2 15、17．19、113

3 20_22、29—29、3l、32、114、ll 5

4 34．37

5 39_4l、43

6 46．58

7 59．67

8 68．71、73．112、116、118

注 其它每个节点均为一个独立的电价区

圈5，3带有8个电价区和一些独立节点的输电网络划分

Fig．5．3 Partitioning transmission network with 8 price

zones and some independent nodes

规模比算例l中小了很多，远离阻塞线路的节点汇集成8个区，而靠近阻塞线路的有

些节点则成为一个独立的电价区，以提供正确的电价信号。

5．6小结

引入人类视觉系统的尺度空间理论，提出了一种新的电价区域划分方法，并对不



同阻塞状态的IEEE 118节点系统进行了应用。本文提出的电价区域划分方法具有如下

特点：

(1)考虑在电价区域使用的一段时间内，电力市场中发电报价、负荷和双边交易

的不确定性因素，采用Monte Carlo模拟法对输电网的阻塞情况进行了概率分析，获

得了线路发生阻塞的概率以及线路影子价格的概率分布，从而确定出最可能发生阻塞

的线路集合。

(2)以节点注入功率对阻塞线路传输功率的灵敏度系数作为节点电价的特征量，

不仅可以映射出节点电价的大小，而且不会随时变化，从而可以获得在一段时间内较

为稳定且合理的电价区域划分。

(3)针对最可能发生阻塞的线路集合，计算出输电网节点电价的特征量，形成聚

类样本点集。在此基础上，采用基于尺度空间的层次聚类算法，对样本点集进行了聚

类。随着尺度由小到大的逐步变化，各样本点集逐步融合，输电网的节点不断汇集，

直至最终所有的节点汇集成一个类，形成完整的层次聚类树。

(4)基于电价区域划分的实际问题，结合人类视觉感知理论，提出了获取最优聚

类集合的选取条件，从而实现了合理的电价区域划分。在实际应用过程，可以进一步

融入电力市场运营的专家知识，获得更为合理的聚类集合选取法则。
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6不考虑输电网约束时电力市场Cournot博弈的动态行为

为了模拟电力市场中发电商的博弈行为，本章提出了不计及输电网约束的Cournot动态模型，

在此基础上，定性分析了两博弈Coumot动态模型的Nash均衡点及其稳定性，探讨了市场参数对

市场稳定性的影响，数值仿真出在不同市场参数下的市场动态行为，其中着重探讨r了在市场参数超

出Nash均衡点稳定城后，展现出的周期甚至混沌的动态行为。

6．1引言

众多的发电商、用户以及庞大的输电网组成了十分复杂的电力市场。追求自身利

益最大化是各市场成员的唯一目标，最大利润点是其运动的方向。在市场供需关系和

电价的协调作用下，发电商不断调整自己的发电量，用户不断改变自己的用电量，最

终实现电力系统资源的优化配置。电力市场的这种动态行为，即发电量、用电量和电

价等随时间演变的行为包含了市场中的各种信息，综合反映出各种市场因素的变化特

点。分析并掌握电力市场的动态行为有助于市场管理者制定有效的市场规则来合理运

营电力市场，也有助于市场参与者制定有效的交易计划来获得最大的经济利润。

目前，电力市场动态行为分析主要集中在市场均衡点的稳定性分析方面，即分析

市场均衡点的稳定条件，评估市场参数对稳定性的影响。EL．Alvarado等人首先展丌了

这一方面的研究，在发电商发电量增加的速度正比于价格与成本之差，而用户用电量

增加的速度正比于收益与价格之差的假设前提下，以发电商发电量和用户用电量为变

量，构建起一阶微分方程，并在此基础上，分析了发电量和用电量的演化过程趋于均

衡点，即市场稳定的条件[88-90】。文献[9l】在某时段的供应量与该时段及前一时段的电价

有关，而需求景只与该时段的电价有关的假设前提下，以市场电价为变量建立起差分

方程，分析了市场电价趋于均衡点的稳定条件。为了考虑市场成员的博弈行为，文献[92]

采用Coumot模型来模拟电力市场的寡头博弈，建立了不计及输电网约束的Cournot动

态微分方程，并探讨了在给定需求函数下发电商Coumot博弈的市场均衡点的计算方

法，通过数值仿真展现出一条最终趋于均衡点的电价变化曲线，但没有涉及均衡点的

稳定性分析。

实际的电力市场是一个十分复杂的系统，在一定情况下它有可能根本就不存在市

．82．



场均衡点，或者即使市场存在均衡点，它也可能会处于均衡点的不稳定范围内，因此

仅仅研究市场均衡状态的稳定性，展现趋于均衡状态的市场动态行为是不够的，还必

须进一步分析当电力市场不存在均衡点或者超出均衡点稳定域之后的市场动态行为。

基于此，本章在以下几个方面展开了研究：①考虑电力市场的博弈行为，提出了不计

及输电网约束的Cournot动态博弈模型；②定性分析了两博弈Coumot动态模型的Nash

均衡点及其稳定性，探讨了市场参数对市场稳定性的影响；③针对两博弈Coumot动态

模型，数值仿真出在不同市场参数下的市场动态行为，其中着重探讨了在市场参数超

出Nash均衡点稳定域后展现出的动态行为。

6．2离散动态系统的基本理论

本节的内容是后续章节所必需的理论基础，主要介绍离散动态系统的不动点、稳

定性，混沌的概念以及混沌的主要特征。

6．2．1离散动态系统

系统是指由一些相互联系或相互作用的客体所组成的集合‘”们。一个随时间变化的

系统称为动态系统。研究动态系统的基本目的是了解系统的特性(通过状态变量表征)

随时间变化的最终或渐近状态。当状态变量采用离散形式进行描述时，动态系统称为

离散动力系统，即：

工¨=F(x。) (6．1)

其中：状态变量x=(xl,屯，L，‰)(_∈R)为m维向量，由状态变量张成的空间称为状态

空间或相空间，，是矗“到足4的映射：

‘

恐

L

‰ 厶(一，鼍，L，xn)

离散动态系统(6．1)的最终变化情况，即xo，xI，L，x。，L，为方便起见，记

，(，(x))=，【21(x)

k■

舢篁
而‘Z厶



于是

6．2．2不动点的稳定性

f慨妒{芋)L))=，”1(工)
k个

耳=，№I(Xo)

定义6．1如果F(工)=x，则x是F的不动点：如FM(卫)=X，且Flkl(x)≠X

(1≤k<H)，则x是F的n一周期点。

定义6．2 P是F的不动点，对于任意的E，o，存在一个占>o，使得当IIx—pIl<6时，

忡‘1(x)一，lIt E对任t≥1成立，则称不动点P时稳定的。若还满足：

!i墨，m1(x)=P㈣ 、’

则称不动点是渐近稳定的。

定理6．1‘87，1361 F(x)是R”到矗“的光滑映射，P是，的不动点。如果DF(p)的m

个特征根值的模均小于1，则称P是稳定不动点，且存在P的开区间，，使得如x∈，，

就有：

憋，n1(工)=P⋯ ’

领域门农为局部稳定集。如果D，(p)存在模大于1的特征值，则称P是不稳定不动点，

且存在P的开区间，，使得x∈I，X≠P，会存在．i}>0，使F⋯(x)￡，。领域，称为局

部不稳定集。其中：

称为F(x1的Jacobin矩阵。

DF(x)=

盟人盟
舐1 缸。
A A 人

篮A篮
良l 缸。
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6．2_3不变集与吸引子

定义6．3若集合x‘满足Ffx+1-X’，则称x’为映射，的不变集。

显而易见，不动点P，即1一周期点所组成的集合x‘={P}就是最简单的非空不变

集。

定义6．4设z’是映射，：露“_矗“的非空不变集。如果点x满足F”1(X1寸X’

(x+∈X‘，n_m)，那么称点x为不变集肖’的吸引点。不变集x’的吸引点之全体，称

为Ⅳ‘的吸引域，记作4(x’)。如果存在开集【，使得一(∥)3uDX’，那么称不变集x’
为F的一个吸引子。

吸引子就是非线性系统最终形成的运动状态在相空间中的不变流形或点集，它可

以是稳定的不动点、周期轨道和奇怪吸引子。

6．2．4混沌

一、混沌的特点

混沌是指发生在确定性非线性系统中貌似随机的不规则运动‘1371。它既可以看作是

非线性系统特有的现象，也可以被认为是非线性系统几何空间的一种稳定结构。它的

基本特点表现如下：

1)宏观上的无序无规律

在宏观上，混沌运动呈现一种混乱、貌似随机、且对初始条件十分敏感。具体来

说，这种无序无规律体现在三个方面：内随机性(对一个完全确定的系统，在一定系统

参数条件下，能自发地产生的随机特性)、非周期性和对初始条件十分敏感。

21微观上的有序有规律 ．

混沌运动不是完全的随机运动，它有很深背景下的规律性。这种规律性表现在混

沌具有无穷嵌套的白相似几何结构和存在一些普适性的规律。

3)有序有规律与无序无规律的互补

从前，人们把系统的有序与无序截然分开。通过混沌的研究，人们发现有序与无

序在混沌运动中结合了、互补了，混沌是二者的交接点。

二、混沌的定义



定义6．5[Ⅲ1设，为一集合，映射，：，斗，称为在J上是混沌的，如果满足：

(1)F在J上是敏感依赖于初始条件的：存在占>0，对于任意的g>0和任意的

x∈J，在x的占领域U内，存在，∈U和月≥0，使得：

妒1(x)一，”’(，)l>6
(2)，在，上是拓扑传递的：对J上的任一对开集U，矿cJ，存在H>0，使得

F㈨fU)I矿=o，

(3)，的周期点集在，上是稠密的：对任意的x∈，的附近，都存在映射，的周期

点。

定义6．7设JcR”是一个吸引子，如果映射，：，一，在，上是混沌的，则．，是

奇怪吸引子。

三、混沌的数值特征

对混沌的发现和研究一般有两种方法：数值分析法和理论分析法。采用理论分析

法，虽然能够对混沌进行一些分析，获得一些结论，但由于混沌运动的复杂性，理论

分析法所能应用的范围十分有限。目前，尤其在应用领域中大多采用数值分析法来发

现和研究混沌运动。

研究混沌运动的数值方法有许多，如分形维数、Lyapunov指数、频谱分析和Pioncare

映射等，下面主要介绍最具代表性的两种方法：分形维数和Lyapunov指数。

1)分形维数

混沌是一种奇怪吸引子，它具有不规则、非周期、错综复杂和自相似结构的特性。

分形维数就是定量刻画奇怪吸引子这一复杂图形的量。

分形维数的概念是熟知的几何拓扑维数概念的推广，分形维数的核心就是允许维

数出现分数，具有分数值维数的点集被称为是分形的。几乎所有的奇怪吸引子都是分

形的。由于自然界中的分形是多种多样的，因此可以用多种形式的分形维数来描述他

们的特征。

定义6．9分形维数n的定义为【138]：

，In∑甲
q 2l。im。lim者—专与一(92Ⅻ’L'-1’o，1，L+o。) (6．1)
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式中：只是覆盖概率，当用边长为r的小盒子去覆盖某种分形时，只是分形中的一个点

落入第f个小盒子的概率。当g取不同值时，见表示不同的分形维数。当q=0，1，2时，

分别等于容量维D0、信息维数D1和关联维数D：。

有时关联维数也采用下列定义：

D2=烛掣 (6z)

式中关联积分c(r1为参考点周围半径为，的m维空间所能包含相点的概率，即：

c(r)=。li．+m。Ⅳ1q．／满足。[Ix．一-0<，的(畸，t)对的数目}
事实上，对于关联维数D2来说，式(6．1)和(6．2)是等价的。1983年，Grassberger和

Procaccia采用定义(6．2)，提出了从相空间中提取吸引子的关联维数的G．P算法。该算

法的具体步骤见文献[1391。

分形维数还有许多不同的定义，例如Hausdorff维数、Lyapunov维数、拓扑维数、

自相似维数等，这些维数的定义及它们与容量维、信息维数和关联维数的关系可参考

文献[138，140]。

2)Lyapunov指数

混沌运动的基本特点是运动对初始条件极为敏感。对于混沌系统而言，非常靠近

的两个初始条件，经过一定时间后，它们的运动轨迹变得面目全非，完全不相同，表

征出貌似随机的样子。Lyapunov指数是定量描述这～现象的量，它反映出相空间中相

邻轨道发散或收敛的平均指数率。借助于它可以研究吸引子对初始条件的敏感依赖性。

任何一个包含至少一个正的Lyapllnov指数的系统被定义为混沌系统。 ·

对离散m维系统(6．1)，设有两个初始点Xo汞,l《，记差值8Xo=X。-x；，它很小，

第一次迭代，并用微分近似得：

‰一《=r(Xo)一，(《)*D，(‰)占‰

七次迭代后，对应两点之差：

％一《=F”1(％)一F叶1(‘)*DFt‘I(Xo)SXo

由复合函数求导可得：

DF”1(Xo)=DF(‰)D，(一)L DF(x,一。)
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DF冲1(Xo)有柳个特征值，用A；(i=1，2，L，m)表示。

定义6．8 Lyapunov指数^(i=1，2，L，m)定义为：

^=⋯liml．i}hl(、人：)
若将它们从小到大排列为：^≥t≥L≥丸，称这m个数为Lyapunov指数的谱，其中

最大的丑值称为最大Lyapunov指数。

负的Lyapunov指数意味着局部收敛的平均速度，正的Lyapunov指数意味着局部

发散的平均速度。对于实际问题而言，由于系统都是有界的，所以只要发现其中

Lyapunov指数大于0，就可以判定系统是混沌的，因而最大Lyapunov指数的计算有着

重要的意义。

目前，计算Lyapunov指数的方法主要有两种【141】：一种是分析法，一种是轨道跟踪

法。前者是用一个函数来建立系统模型，然后估计系统的雅可比矩阵，进而求出

Lyapunov指数；后者是直接跟踪系统的两条轨道，获取Lyapunov指数。由于轨道跟踪

法不易受系统拓扑结构的影响，因而受到许多学者的高度重视。

自从1985年Wolf提出轨道跟踪法以来[142】，这种方法得到了较大改进，最具代表

性的是M．T．Roser堪tein等人提出的小数据量算法。该方法具有对小数据组比较可靠，计

算量较小，相对易操作等优点，得到了广泛使用，其具体的计算步骤见文献[1431。

6．3电力市场的Cournot动态博弈模型

电力市场不同于一般商品市场，它的生产成本巨大，技术要求高，从事电能生产

的厂商数量往往十分有限。这表明电力市场并不具有完全竞争市场的特征，而应归属

于只有少数几个卖者(即寡头)的寡头垄断市场。在经济学中，人们已提出了几种寡头

博弈模型来模拟市场中的寡头博弈，Coumot寡头博弈模型便是其中常用的一种，它是

一种寡头之间通过产量竞争的博弈模型[1州。下面将Coumot寡头博弈模型应用到电力

市场之中，用以模拟发电商的博弈行为。

假设电力市场有两个区域市场组成，区域市场通过一条输电线路连接，其示意图

如图6．1所示．市场中共有n个发电商(即寡头)，它们分布在两个区域市场中。区域市

场1的发电商数为n。。区域市场2的发电商数为n：，并且有n，+n：=，f．两区域市场的

需求函数具有相同的形式，即区域市场电价与用户用电量之间的函数关系为：



区域市场1 区域市场2

区域电价：# 区域电价：昱
用电量：d．／弋／，=『、、用电量：d：
发电商：。，。 (1)——————一2)羞≤蒿：K

2

发电量：g：，(f：1，L，一)＼√ 输电线路 V发电量：q：Iff=1，L，心)
图6．1电力市场结构示意图

Fiu．6．1 Structure of uower market

日=口l一岛啊，只=口2一如d2 (6．3)

其中：只，最分别为区域市场1和2的市场电价；dl,d：为区域市场1和2的用户用电量；

41=“2=口，6l=b2=b。

当不考虑输电网约束时，两个区域市场可以合并成一个市场，且两个区域市场具

有相同的电价，即只=P2=P。于是，可推得整个市场的需求函数为：

P=a-昙(一十d：) (6．4)

每个发电商都有自己的发电成本函数，假设它们的成本函数为线性函数，其数学

表达式为：

cf(吼)=q吼 (i=1，2，L，n)

其中：q，为发电商f的发电量，c，为发电商f的发电边际成本。

它们的利润函数为：

一=P吼一c：(吼)=[n一兰(d，+d：)]吼一q吼 (a．s)

在不考虑输电损耗的前提下，市场中的总发电量与总用电量保持相等，即：

d1+d2=91+q2+A+q。

于是，式(6．5)变为：

驴a bQ。圯+A帆)]旷c胁
边际利润函数为：
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誓=Q--Ci--bqi-ib窆qj (6‘6)
鹕l ￡i：西“

为了使发电商获得最大利润，其边际利润函数a以／∞i=0。从式(6．6)可以看出，

发电商的利润不仅与自己的生产策略有关，而且还受到其它发电商生产策略的影响。

在完全信息的市场中，每个发电商除了知道自己的发电成本以外，还可了解准确

的市场需求函数，已知其它发电商的发电成本。在此情况下，发电商通过求解下面的

方程组：

杀=a-q-bqz-镰圹。
M (6．7)

如呶n=a--C。_地一尝，言。劬2。
便可计算出发电商自己和其它厂商的发电策略，记为b0虻，A，q：)。若发电商分别按此

发电策略(g；，虻，A，q：)进行生产，它们将不可能通过独自改变自己的发电量来获得更高

的利润，即∽，可：，A，g：J为此n人Coumot博弈的Nash均衡点。

然而，实际的电力市场是一个不完全信息的市场，每个发电商只知道自己的发电

成本，并不可能了解其它厂商的发电成本和发电策略。此时，发电商将不可能通过直

接求解方程组(6．7)来获得自己的发电策略以及推知其它厂商的发电策略，而只能通过对

其它厂商发电量的预测或对自身边际利润的评估，来制定下一时刻的发电策略。这里

采用发电商通过评估自身边际利润(文献[145，146]指出，在竞争的市场中，厂商评估自

身的边际利润值要比预测其它厂商的发电量更为准确)，来不断调楚发电策略，从而获

得尽可能高的生产利润。发电商i调整发电策略的数学模型为：

吼(f+1)=qj(f)+∞(川)赫 (6·8)

其中：g心)为发电商i在f时刻的发电量，g，O+1)为发电商i制定的f+l时刻的发电量；

a，0，(r))为厂商依据计算出的边际利润信号，调整发电量的程度，且满足％白iO))≥0。

式(6．8)显示出，为了发电商在市场中获得更高的经济利润。当它的边际利润大于0

时，厂商必将增加下一时刻的发电量；反之，当它的边际利润小于0时，厂商必将减

少下一时刻的发电量。若口，Q，)采取线性函数形式，口，0；)=口，q，，其中％为大于0的
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常数，被称为调整速度。于是，在Cournot博弈中，厂商发电量调整的动态差分方程为

“川)鸹(f)Ⅷ(f)[a-ct-bql∽一b煮。州r)]
M (6．9)

“川)鸹∽鸲“r)Ia-e．-bq．(f)一兰，煮。州，)]
在此Cournot博弈中，随着发电商发电量的不断调整，市场电价也将随之变化，其

变化方程为：

P(r+1)=口一言(gl(z+1)+g：(t+1)+L+g。(r+1)) (6．10)

6．4市场均衡点及其稳定性分析

6．4．1市场均衡点

将式(6．9)改写为向量的形式

g(f+1)=r(q(O)

其中：q(t+1)=Eq。(f+1)，q：(f+1)，L，吼(H1)]，g(f)=■(f)，q：(f)，L，吼(f)]

『z(窖)1
F(q)=l M I=

l^(g)J

”％Ia-q-bql-镳a，]

”％吼Ia-c．-bq．-麓吼]
当市场处于均衡状态时，口O+1)=g(f)=q，式(6．11)变为：

口=r(q)

此时，F为n维向量空间到自身的映射，在数学上窖被称为F的不动点。

求解F不动点的问题等价于联立求解下面的方程组：
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钾，a-ct-bqj-镳毋]_0
M (6．12)

口。吼[。一c。一a一。一兰，煮。町]=。
为了简化数值计算，下面将以两寡头博弈为例来进行具体的分析和计算。当市场

中只有两个发电商时，式(6．12)变成如下形式：

I
Crjql

l

I口2q2
L

口一C—

d—c^一

O

O

(6．13)

遗理求觯等瓦(6．13)，刈以获得4个小动点：

弘(o，o)，扣(孚，。]“=(。，芋]

g+=(g。。：)=f兰掣，三』!二：；；二型]
在经济学中，qO,q1，矿称为边界均衡点，g‘为Nash均衡点。

由于发电商的发电量q，，q：≥0，为了使4个均衡点满足这一要求，市场参数需要

且有以下特点：

a≥C1，a≥c2，a≥2cI—c2，a≥2c2一C

6．4．2市场均衡点的局部稳定性

引入离散动力系统不动点的稳定性判据来进行市场均衡点(或不动点)的稳定性分

析。映射，(或，92)的Jacobin矩阵为：

Oe(q，，q2)=
t+q a-ct-2bql-知]

一三％2 iz

一、边界均衡点qO,ql,92的稳定性
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当市场的均衡点为go时，g．=q2=0，此时Jacobin矩阵DF(q．，q2)的两个特征根

值均大于1，均衡点go是不稳定的。

当市场的均衡点为一时，q．=a—c。)／b，q2=0，此时Jacobin矩阵D，(q。，q，)的两

个特征根分别为：兄l=1一a1 a—C1)<1，^：=1+去口2 a+c1—2c2)>1，即均衡点91是不
二

稳定的。

与上面的分析过程类似，也可以得出均衡点92是不稳定的。

二、Nash均衡点g’的稳定性

当市场处于Nash均衡时，q，=q：，q：=q；，此时Jacobin矩阵DF(q。，q：)的特征根

方程为：

Az-(2一口。6口?一口：69；)2+l-a169?一d：692’+i3口。a：62口?92+
其中：

Tr=2一口Ibq?一口2bq；

Det=1-at69：一口z6q；+三alct2b2q?g：
Jacobin矩阵的特征根I丑I<1，IA：l<1，即Nash均衡点g+稳定的充分必要条件为：

3alOf,2b2q；q：一4口169：一4cr269；<0

3aI口2b2q；q；一妇169?一8口2bq：+16>0

等价为：

4q69?+4a2bq；一16<3ctlct2b2q；q：一缸lbqj-4a2bq；<0 (6．15)

当市场参数0，b，C。，C：，吼，口：)满足式(6．15)时，Jacobin矩阵的特征根值均小于l，

此时Nash均衡点是稳定的。

从上面的分析可以看出，在不考虑输电网约束的Coumot博弈中，市场只可能存在

一个稳定的均衡点，即Nash均衡。当市场参数满足式(6．15)时，在Coumot博弈中，每

个发电商通过评估边际利润来不断调整自身发电量，这一发电量的调整过程一直持续

下去，厂商的发电量将会稳定在Nash均衡状态(西，玩)。在此状态下，每个发电商的边
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际利润为0，它们不可能再通过独自改变自身的发电量来获得更高的利润，下一时刻发

电商的发电策略仍然会保持在Nash均衡点(gj，区)。在此情况下，发电商的发电量处于

一个相对稳定的状态，与此相对应，用户的用电量和市场电价也将趋于稳定，市场达

到稳定的均衡状态，此时称市场是稳定的。

6．4．3市场参数对市场稳定性的影响

图6．2显示出某一电力市场在平面如。，口：)上Nash均衡点的稳定域，稳定域的边界

由双曲线函数}

3a。a2b29?g；一8a169?一8·货269；+16=0

决定。其中：

4_(去，。]，4=(o，一a+q-2e2) @旧

从图6．2可以看出，随着发电商的发电量调整速度扛。，a：)的增加，Nash均衡点与

稳定域边界的距离变小。当调整速度超出稳定域边界时，Nash均衡点失去稳定，两发

电商的发电量将不再趋于Nash均衡状态。

从式(6．16)可以看出，增大市场需

求函数的最高电价值口(市场价格高

到无需求量时的价格)，A。，“：两点的

数值将会减小，Nash均衡点的稳定域

变小，从而导致市场稳定性的降低。

相反，当市场需求函数的最高电价值

a减小时，市场的稳定性会提高。

当增大发电商1的边际成本时，

A点的数值增加。丘点的数值减小，

此时在保持市场稳定的前提下，发电

商1的发电量的最高调整速度可以增

加，而竞争对手，发电商2的发电量

图6．2 Cournot博弈Nash均街意的稳定域

Fig．6．2 Stability region of Nash equilibrium of

Cournot game

的最高调整速度则需要减少。相反，当减小发电商1的边际成本时，4点的数值增加，

A．点的数值减小，发电商1的发电量的最高调整速度应减小，而竞争对手，发电商2
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的发电量的最高调整速度则可增加。这一结论同样适用于有多个发电商时，发电商改

变边际成本的情况。

若发电商的边际成本满足c。<C：时，A。<A：，表明在保证市场稳定的前提下，发

电边际成本低的发电商，其发电量的最高调整速度应该较小，而发电边际成本高的发

电商，其发电量的最高调整速度可以较大。

6．5市场动态行为的数值仿真

假设某一具体的电力市场，市场中用户的需求函数为：只=60—0．5d，O=1,2)；市

场中两个发电商的边际成本C，=20

$／Mwh，C，=30$／Mwh，它们所能生

产的最大发电量都是200Mwh。初始时

刻，两发电商的发电量分别为

gl(o)=40舰，q2(o)=20MWh。发电
商1的发电量调整速度为a，=O．03，改

变发电商2的发电量调整速度，图6．3

显示出发电商发电量吼，q：的稳定解随

发电量调整速度口，变化的分彷图。

6．5．1趋于Nash均衡点的市场动

二-——脚

羽／一：：：-■
．：j；：j：]一训

＼＼
一

≯

i

、■■■■_
，

r

；’
一

d2

图6．3 ql q2的稳定解随口2变化的分岔图

Fig．6．3 Bifurcation diagram ofthe stable

态行为

当发电商2的发电量调糇速度口，<0．12时，市场参数在Nash均衡点的稳定域内，

此时发电商发电量的变化过程将收敛到唯一的稳定点，Nash均衡点(66．67MWh，

26．67MWh)。图6．4显示出口，=O．08时发电量、用电量和市场电价随时间变化的动态

行为。从图6．4可以看出，发电商经过6个时段的Coumot产量调整之后，它们的发电

量逐渐趋于稳定，达到Nash均衡点(66．67MWh，26．67MWh)。与此同时，用户的用电

量和市场电价也趋于稳定状态，分别达到93．33MWh和36．67$／Mwh。

改变发电商发电量的初始值以及发电量的调整速度，只要调整速度在稳定域内，

市场就会有与图6．4类似的动态行为，发电量趋于点(66．67MWh，26．67MWh)，用户的
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图6．4趋于Nash均衡点的市场动态行为

Fig．6．4 Dynamic behavior of power market

用电量和市场电价分别达到93．33MWh和36．675／MWh。

然而，在实际的电力市场中，由于每个时段，发电商调整发电量时，不可能确切

知道所有的市场参数信息，它只能根据自己的边际利润情况来制定下一时段的发电计

划。而且，每个发电商都希望最大限度地增加利润，它很难做到以一个较低的调整速

度来缓慢改变发电量。因而，在电力市场的Coumot博弈中，发电商的发电量调整速度

并不会总是满足式(6．15)的关系，当它们超出稳定范围时，市场便会失去稳定。下面将

探讨市场失去稳定之后的市场动态行为。

6．5．2周期变化的市场动态行为

从图6．3可以看出，当口，>0．12时，市场参数超出稳定域，市场失去稳定。其中，

当O．12<口，≤O．164时，发电量的动态过程将收敛到2个周期点，展现出2周期变化的

特点；当0．164<口，≤0．172时，发电量的动态过程将收敛到4个周期点，展现出4周

期变化的特点，并且4周期窗口比2周期窗口要窄(某一范围内稳定的周期解称为周期

窗口)。接下来，随着a，的继续增加，在越来越窄的周期窗口内，发电量的动态过程将

相继出现8周期、16周期，⋯⋯，的变化。

图6．5显示出戤=O．16时发电量、用电量和市场电价随时间变化的2周期动态行为。

从图6．5可以看出，发电商经过一些时段的Coumot产量调整，它们的发电量将不再趋

于Nash均衡点，达到稳定状态，而是展现出2周期变化的特点，发电商l的发电量在

64．248MWh和72．319MWh两点之间反复变化，发电商2的发电量在14．754MWh和

30．242MWh两点之间变化。与此相对应，用户的用电量和市场价格也展现出2周期变
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图6．5 2周期变化的市场动态行为

Fig．6．5 Two periodic dynamic behavior ofpower

化的特点。

继续增大发电商2的发电量调整速度，图6．6显示出口，=O．17时发电量、用电量

和市场电价随时间变化的4周期动态行为。发电商经过一些时段的Coumot产量调整，

它们的发电量继续展现出周期变化的特点，只是此时不再为2周期，而是4周期的变

化，发电商1的发电量在63．5318MWh、73．831MWh、65．382MWh和71．376MWh四点

之间，发电商2的发电量在11．321MWh、27．596Mwh、17．013MWh和31．902MWh四

点之间反复变化。与此相对应，用户的用电量和市场价格也展现出4周期变化的特点。

垂瓜蕊蕊碉

t t

图6．6 4周期变化的市场动态行为

F娘。6．6 Four period dynamic behavior of power market
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6．5．3混沌的市场动态行为

图6．3显示出当O．175≤口，≤0．20、O．207≤口，s 0．212，⋯⋯，时，发电量的动态

过程将收敛到无限多个点，展现出混沌的变化特点。在此混沌区内，还会出现周期窗

口，周期窗口内又有混沌，这种结构无穷地重复着，即具有自相似的结构特点。由于

发电量受到上下限值的约束，在混沌区之间又出现了一些周期窗口。

图6．7显示出口，=O．19时发电量、用电量和市场价格随时间变化的混沌动态行为。

从图6．7可以看出，发电商经过一些时段的Coumot产量调整，它们的发电量既不趋于

Nash均衡点，也不再显示出周期变化，而是呈现出貌似随机的无规则运动。

∞

∞

加

口∞

卯

40

∞

柏

口

加
一
0 ∞ m {∞ Ⅻ Ⅻ

一
图6．7混沌变化的市场动态行为

Fi2．6．7 Chaotic dynamic behavior of Dower market

为了展现市场动态行为的吸引子，在白，，q：)或0∽pe+1))相平面上画出发电商发

电量和市场电价最终的运动轨道(见图6．8)。提取吸引子的关联维数，其数值为1．16，

这表明吸引子具有分形结构，展现出奇怪吸引子的重要特征。对吸引子进行Lyapunov

指数的计算，最大Lyapunov指数为O．34，显示出具有正的Lyapunov指数。这说明两

个极靠近的初值所产生的轨道，随时间推移按指数方式分离，显示出运动轨道对初值

条件的极为敏感性。通过关联维数和最大Lyapunov指数的提取，表明市场的动态行为

具有混沌变化的特点，

从上面的数值仿真结果可以看出，市场的动态行为与市场参数密切相关，展现出

十分复杂的变化特点。随着发电商2的发电量调整速度的变化，市场的动态行为出现

了各种不同情形，即趋于Nash均衡点、周期变化甚至混沌的运动。
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图6．8发电量和市场电价的奇怪吸引子

F．2．6．8 Strange attractor of generation and price of power market

在上面整个过程的探讨中，通过改变发电商2的发电量调整速度来展现不同的市

场动态行为。若改变其它的市场参数，如发电商1的发电量调整速度、发电商的发电

边际成本和市场需求函数的口系数同样可以获得与上面类似的市场动态行为特性。限于

篇幅，此处不再一一加以讨论。

6．6小结

本章在考虑发电商博弈行为的情况下，提出了不计及输电网约束的电力市场

Cournot动态博弈模型：利用非线性离散动力系统的基本理论，分析了两博弈Coumot

模型的市场均衡点及其稳定性，指出市场存在唯一稳定的均衡点，即Nash均衡点，并

给出了Nash均衡点的稳定域，探讨了市场参数对Nash均衡点稳定性的影响；通过数

值仿真，模拟了在不同市场参数下，电力市场可能出现的各种动态行为，即趋于Nash

均衡点、周期变化和混沌变化。
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7 考虑输电网约束时电力市场Cournot博弈的动态行为

考虑输电网逮行约束对电力市场Coumot博弈的影响，本章提出了计及输电网约束的Coumot

动态模型。然后在诧基础上，定性分析了两博弈Cournot动态模型的Nash均衡点及其稳定性，从

中显示出在不|13的市场参数下，对应不同的输电网运行状态：阻塞与不阻塞，市场套出现不同的

Nash均衡点，甚至套出现没有Nash均衡点的情况；针对两傅彝Coumot动态模型，敷值仿真出不

同市场参数下的市场动态行为，其中著重探讨了当市场参数超出Nash均衡点稳定域后，展现出的

周期甚至混沌的动态行为。

7．1引言

电力市场不同于其它商品市场的一个重要特征在于电力的交易要受到输电网运行

约束的限制。在研究市场动态行为时，有必要建立起考虑输电网约束的市场动态模型，

掌握输电网约束对市场动态行为的影响，从而实现更为准确的市场动态行为分析。本

章将在上～章的基础上，计及输电网的运行约束，继续探讨电力市场Coumot博弈的动

态行为。具体来说，研究的内容涉及如下几个方面：①提出了计及输电网约束的Cournot

动态博弈模型；②定性分析了两博弈Cournot动态模型的Nash均衡点及其稳定性，从

中显示出当考虑输电网约束时，在不同的市场参数下市场会出现不同的Nash均衡点，

甚至会出现没有Nash均衡点的情况；③针对两博弈Coumot动态模型，数值仿真出在

不同市场参数下的市场动态行为，着重探讨了当市场参数超出Nash均衡点稳定域后，

展现出的市场动态行为。

7．2电力市场的Cournot动态博弈模型

假设电力市场中发电商、用户的情况，以及它们与输电网的连接关系均与6．3节相

同，如图6．1所示。现假设输电线路的最大传输功率为k。

当两个区域市场的发电量不相等时。发电量多的区域通过输电线路将多余的电量

传输到发电量少的区域，以便在发电量多的区域中，发电商可以获得更高的电价，赚

取更多的利润；而在发电量少的区域中，用户可以获得较低的电价，支付更少的费用。
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最终，两区域市场趋向于拥有相同的市场电价。

当两区域市场的发电量相差不到2_]}时，即：

I m n2 l

I∑g。，一∑g：。l<2七
Ii=1 iM l

其中：q．。为区域市场1中发电商的发电量；q：，为区域市场2中发电商的发电量。

在此情况下，输电线路的传输功率小于k，输电线路没有阻塞。于是，两个区域市场会

拥有相同的市场电价和相等的用户用电量，它们可以合并成一个市场来处理。

而当两区域市场的发电量相差大于2七时，即：

l m № l

l∑91f一∑％1>2k
li=1 i=l 1

此时，若要两区域市场具有相同的市场电价，势必导致输电线路的传输功率大于k，输

电线路出现阻塞。于是，在输电线路传输功率允许的范围内，发电量多的区域尽可能

多得将功率输送到发电量少的区域。即其输送功率为输电线路传输功率的限值k。在此

情况下，两个区域会拥有不同的市场电价(市场电价之差为输电线路的阻塞价格)，它

们需要视为不同的市场来处理。

综上所述，在考虑输电网约束的情况下，两市场区域中用户用电量与发电商发电

量之间具有如下的数学关系：

一=∑吼，+七，d2=∑92厂k， ∑吼，<2q2J-2k

一：丢f艺％+羔％1以：丢f宝％+艺吼，l，妻％一2k<艺q。，≤妻q2i+2k
‘＼j=l 』=I ／ ‘＼j-t 』-I ／ 』一l j=t j=a

dl=∑tlI吼，一k,d2=艺％地 艺％>∑％+2k

于是，区域市场l中发电商的利润函数为

■，2

[a一6(嘉g。，+后]]吼，一q，g。；，
[。一妄(薯a。，+喜吼，]]g．，一q，g。
[n一6(喜a。，一七]]q。一q，a，
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边际利润函数为。

口一clf—bk一2地f—b∑ql』，
／-t，J·，

峨。也，一鲁窆钆一告妻％，
一，’1，，#I _／=l

口一cll+bk一2bqlf—b∑ql』，

区域市场2中发电商的利润函数为

石2f=

[口一矗(薯g：，一七]]a。一cj，吼，，
[a一尝(芸吼，+薯a：，]]a。一c：，a。，
[n—a[萎a：，+七]]g。一c：，a。，

边际利润函数为：

口一岛f+船一2bq2i—b∑92』，

卜旷％，一言，羲％一鬻，
口一％一bk一26％一b∑q2，，

窆耶兰如一2k
I_1 f=l

≤艺％+2k
，t1

s意％+2☆
卢l

在电力市场中，发电商根据自身的边际利润函数以及输电线路的状态。不断地调

整发电量，以期获得最好的经济效益。发电商发电量调整的动态差分方程如下：

当艺％(f)<是％(f)一2k，

仁：,i，(。t++l。)，=。q。u。(。t)，++o口t,。,q。u。(t。1)[a口-一c。u。-+bk6七-一2b：q69,,。(t。)-，一b：窆黧qij!翟，]：：：：二：：!
．102．

孔

钆

拍

一，a厶脚

，

吼

<一

吼艺问射兰岸

<

一

>

，

J

．，

吼

吼

吼主H羔闩艺川

=

煎‰

t咒2+
，吼

占厶川
vI％

雏

^乙闰

+、

<一

吼
舶。∑闰

一

>

，

，

吼

吼。
÷厶闰0厶川

弘

钆

觋一，皇州+、

吼

<一

吼艺H赫。∑问

<

一

>

v

玎

U

g

g

g
，F厶H。F厶脚。r厶同

=

噍‰



当艺％o)一2≈≤艺％(f)≤∑n2％o)+2k，

比qli(t+删1)=％q,i∽(t)+也al,q胁li(科t(a⋯-c,,：竺嚣躺
f=1，人，n

i=1，人，n，

当艺g。，O)>艺g：，O)+2≈时，

lg。，o+1)：g。，(t)+ctuqu(t|-a-cu+bk-2bqti(t)一6∑nl g。，o)l f=1，人，n，

卜枷％∽蝎胁，o卜％哦啦：∽～，套：，咖H柚
(7．1)

在此Cournot博弈中，随着发电商发电量的不断调整，市场电价的变化方程为：

当艺％(r)<艺％o)一2七时
户l 产1

只(f)=‘Ⅲf＼量j-1础)+七1，

当艺％(f)一2七s艺％o)≤艺％o)+2kli寸，
j=t j-i j=l

P2(t)=a—a(萎a：，tr，一尼]

鼻o)=只o)=丢(喜g。，(f)+妻j=la：，o)]
当艺％(r)>芝g：，(f)+2七时，

j=l j=1

日(t)= 。一6f主％(t)一七1，B(r)：n一6f艺％(r)+七1
＼j-t ／ ＼j=l ／

其中：舅(f)为t时刻区域市场1的电价；BO)为t时刻区域市场2的电价。
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7．3市场均衡点及其稳定性分析

7．3．1市场均衡点

求解电力市场Coumot博弈的动态差分方程(7．1)的不动点，相当于联立求解如下的

等式方程组：

当艺％<艺％．2k，

m—a-cu-bk-2bql--1Ffli ，一6主％J：o f_1，L，％L-、，li

％％卜+bk-2bq2，一封⋯乩¨：
(73)

％％lⅡ嘞 ，一6釜％|：o f-1，L’H：
L J=1，J耐 J

当妻％一2t≤意钆≤壹％+2七时
j=l 』tl 』=l

口Ifg“a-cu-bqu-b。艺。。ql，一喜多92，]亍。f=1，L’n’ 。。．4，
Pf ‘，=‘J ⋯、

％％a-c2t-bq2i-臻q2y-i》2．．j-o㈦h一：
当艺％>羔蚴+2七时

，e1 j-I

口。吼，[n—q，+腑-2bq。-b，吐艺，。吼，]=。
％％Ia-c2j-bk-2bq2t-bill,j,,，％]_0 i=1,L，n2

(7．5)

为了简化数值计算，仍然以两寡头博弈为例来进行具体的分析和计算，两发电商1、

2分别处于区域市场1和2中。通过上面等式方程的求解，可以获得如下不动点。

一、吼<g：-2k，输电线路阻塞时的不动点

求解等式方程(7．3)可以获得4个解：
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a。=(。，。，，91=(等，。)，叮2=。lO a-c：2。+bk)

g+=(酊，口；)=(旦二二ij坐，!二二ij坐]
由于吼<吼一2k，ql，q2>-0，因而只有边界均衡点92和Nas^均衡点g·是有效的，

其中，92的市场参数需要满足：a--C2>3址；矿的市场参数需要满足：口一a>她，

a～c2>一bk，。l一。2>2bk。

一、q2-2ks吼≤q2+2k，输电线路没有阻塞时的不动点

求解等式方程(7．4)可以获得如下4+N-：

卜(o，o)√5[孚，。j一=(o，孚)

窖‘2(删《掣，下2(a+q-2c2)]
由于92—2七≤q1-<q2+2k，ql,q2≥O，因而只有边界均衡点ql,q2和Nas^均衡点盯+

是有效的，其中，91的市场参数需要满足：0<口一c。<2bk；叮：的市场参数需要满足：
O<4--C2 s2船；叮’的市场参数需要满足：口>-2cl--C2，d>-2c2一c．，一船<c，～c，<酞。

三、q·>g：一2k，输电线路没有阻塞时的不动点

求解等式方程(7．5)可以获得4个解：

，。2(o，。)，91 2[旦二：!害苎，。)，留2=0 a-c2-bk]

g+=(“甙)=(1a-ca广+bk，鼍产]
由于g->q2—2七，gt，92≥O，因而只有边界均衡点91和Nash均衡点矿是有效的，

其中，g‘的市场参数需要满足：4一c。>3bk；矿的市场参数需要满足：a-C1>一6七。
盯～c2>bk，c2一Cl>2bk。

从上面的分析可以看出，在考虑输电网约束的情况下，对应不同的输电线路状态：

阻塞或不阻塞，市场将具有不同的Nash均衡点。在具体的电力市场中，市场会达到哪



个Nash均衡点主要取决于发电商的边际成本、输电线路的最大传输功率以及用户需求

函数中的b系数，即(假设市场参数始终满足a—c1>bk，n—c2>bk，a2 2c1一C：，

a≥2c 2一C1)：

(1)当发电商的边际成本之差小于bk，即一bk<C．一C：<bk时，两区域市场中发

电商所生产的发电量相差不大，输电线路不会出现阻塞，发电商发电量的Nash均衡点

为：

g’=f掣，掣] ns，

(2)当发电商的边际成本之差大于2bk，即cl—c2>2bk或c：一c．>2bk时，两区域

市场中发电商所生产的发电量相差较大，输电线路出现阻塞，发电商发电量的Nash均

衡点为：

g‘=(旦二二；i二垒生，旦二二i芦)或g+=(旦-=j蠹堂，竺-=二号i坐] c，．，，

7．3．2市场均衡点的局部稳定性

一、ql<q2-2k或吼>g：一2k，输电线路阻塞时均衡点的局部稳定性

下面利用稳定性判据来进行均衡点(或不动点)的稳定性分析。当g。<吼一2k时，

‰曲=l兹窿兹聋蜘
其Jacobin矩阵为：

毗慨)=[1+％。一∥。4幻”№：(Ⅱ-c20+舭4㈦]
当市场均衡点为92时，q，=o，92=(口一c：+bk)／2b，此时Jacobin矩阵DF(q。，g：)的特

征根值有一个大于1，均衡点92是不稳定的。

当市场均衡点为Nash均衡点矿时，q：=(口一c，一bk)／2b，旌=(口一c2+bk)／2b，此

时Jacobin矩阵口，“，g：)阵的特征根值小于1，即Nash均衡点矿稳定的充分必要条件

为：
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qbqj<1，a2bq；<1 (7．8)

当g．>q：一2k时，依此类推，同样可以得出边界均衡点q1是不稳定的，当口。69j<1，

dlbq：<1时，Nash均衡点g+稳定的。

从上面的分析可以看出，当发电商的发电量满足q。<q：一2k或q。>q：一2k时，输

电线路出现阻塞。在此情况下，市场中只可能存在唯一稳定的均衡点，即Nash均衡点。

二、q：一2ksq。≤92+2k，输电线路没有阻塞时均衡点的局部稳定性

当q2—2k≤ql≤q2+2丘时

其Jacobin矩阵为：

DF(q，，q：)=

F(q。，q：)=
a。十a．a。a-G-bql-丢。。：]
g：+吒a：fn—c：一6a：一j1 6a。]

，+口。a-q-2bql-1aa：]

一三6q22 1』

一昙％
’

川

1+口：a-c2-2bq2-1％]

类似于6．3节市场均衡点的稳定性分析，同样可以得出边界均衡点矿和矿是不稳

定的。Nash均衡点g’稳定的充分必要条件为：

4口169：+4ct2bq：一16<3ctl口2b2q；q：一4a16口?一4a2bq：<0 (7．9)

当市场参数a，b，c1，c2，口l，口2)满足式(7．9)时，Jacobin矩阵的特征根值均小于1，Nash

均衡点稳定。

综上所述，在考虑输电网约束的Coumot博弈中，对应不同的市场参数，市场会出

现不同的Nash均衡点。在博弈过程中，发电商根据输电线路的状态，按照边际利润的

大小不断调整各自的发电策略，最终它们的发电量是否能达到某个Nash均衡点，取决

于市场参数(d，b，C。，C：，口。，a：)和输电线路的最大传输功率_i}，即：

(1)当发电商的发电边际成本之差小于城，即一掀<C．一c，<bk时，且市场参数

满足式(7．9)，则在发电商的发电量落入Nash均衡点的稳定集之后，其发电量将会逐步

收敛到Nash均衡点(2(a+c：一2c．)／3b，2(a+c1—2c：)／3b)。
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(2)当发电商的发电边际成本之差大于2bk，即Ct—c2>2bk或c2一cI>2bk时，且

市场参数满足式(7．8)，则在发电商的发电量落入Nash均衡点的稳定集之后，其发电量

将会逐步收敛到Nash均衡点似一c。一bk)／2b，0一c：+bk)／Zb)或始一c。+bk)／2b，

0一c：一bk)／2b)。

7．4市场动态行为的数值仿真

假设某一具体的电力市场，用户的需求函数为：只=60一o．5di(ftl，2)；市场中有

两个发电商，分别位于两区域市场中，它们的最大生产能力为200MWh。输电线路的

最大传输功率为30MW。

7．4．1发电商的发电边际成本之差小于坛的情况

假设两发电商的边际成本：c．=20$／MWh，C，=30$／MWh，根据式(7．6)可以计算

出发电商发电量的Nash均衡点(66．67MWh，26．67MWh)。此时，Nash均衡点的稳定条

件为：3ala262qt+q；-8albq；-8a2bq"2+16>0，稳定域见图6．2。

假设初始时刻，两发电商的发电量分别为g．(0)=40MWh，q2(0)=20MWh。发电

商1的发电量调整速度为口．=O．03，改变发电商2的发电量调整速度，图7．1显示出发

电量、区域市场电价的稳态解随发电量调整速度变化的分岔图。

'0 011口住0仃O'●015 016 O'7 0伸019矗∞0,21 O麓

蔼％百 012 O铝0¨0％口'B 017 01白O憎O∞021 022

破

《一。8}¨”-!．⋯、：‘}■—-_F重号4：巨攀笔主删]
电杆肯硫嘣雨寸志前而护布焉齐景i斧办

a2 a2

图7．1吼，口2，月，最的稳定解随a2变化的分岔图

Fig．7．1Bifurcationdiagramofthe stable solutions of ql,q2，最，县with倥2

一、趋于Nash均衡点的市场动态行为
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当发电商2的发电量调整速度口：<0．12时，市场参数落在Nash均衡点的稳定域内，

发电商的发电量将逐步收敛到唯一的稳态值，即Nash均衡点(66．67MWh，26．67MWh)。

此时，在输电线路上传输的功率为20MW，线路没有阻塞，于是两区域市场的电价相

等，均为36．675／MWh。图7．2显示出口：=0．1时发电量、区域市场电价随时间变化的动

态行为。

7口

∞

r
口

50

柏

40

葛

菩∞

葛

∞

图7．2趋于Nash均衡点的市场动态行为

Fig．7．2 Dynamic behavior of power market

二、周期变化的市场动态行为

继续增大发电商2的发电量调整速度，市场参数会超出Nash均衡点的稳定域，市

场失去稳定。当O．12<口，≤0．164时，发电量的动态过程将收敛到2个周期点，展现出

2周期变化的特点；当O．164<口，≤O．172时，发电量的动态过程将收敛到4个周期点，

展现出4周期变化的特点，随着口，的继续增加，发电量的动态过程将相继出现8周期、

16周期，⋯⋯，的变化。图7．3显示出口，=O．16时发电量、区域市场电价随时间变化

的动态行为。

三、混沌的市场动态行为

当发电商2的发电量调整速度口，≥0．175时，发电量、区域市场电价的动态过程将

收敛到有界的无限多个点，展现出貌似随机的混沌变化。在此混沌区内，还会出现一

些周期窗口。

当口，在0．18附近时，发电商发电量的稳态值在一个较小的范围内变化。在此情况

下，输电线路的传输功率小于30MW，线路没有发生阻塞，因而发电量、市场电价的

吸引子的形状与不考虑输电网约束时一样。图7．4显示出口，=O．18时发电量、市场电价
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图7．3 2周期变化的市场动态行为

Fig．7．3 Two periodic behavior of power market

随时间变化的混沌行为。图7．5显示出发电量和市场电价的吸引子(区域市场1的电价

与区域市场2的相同)。

0 如40 ∞ 劬 1∞120 1∞1∞103 2∞

0 ∞ 柏 ∞ ∞ 1∞1∞ {柏1∞180，∞

图7．4％=O．18时混沌变化的市场动态行为

Fig．7．4 Chaoticbehaviorofpowermarketwhen a2=0．18

然而，当口：在混沌区的其它范围时，发电商发电量的稳态值会落在一个较大的范

围内，吸引子会在一个更大的空间范围上变化。在此情况下，输电线路有时会出现阻塞，

区域市场1的电价变化将不同于区域市场2，吸引子不仅包括在输电线路没有阻塞情况

下的不变流形·而且包括了输电线路阻塞情况下的不变流形。图7．6显示出嘎=0．202时

发电量、市场电价随时间变化的混沌行为。
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图7．5口：=o．18时发电量和市场电价的吸引子

Fig．7．5 Attractors of generation and electricity price when“2=O．18

图7．6口：=0．202时混沌变化的市场动态行为

Fig．7．6 Chaotic behavior of power market when呸=O．202

图7．7显示出发电量和市场电价的吸引子。通过关联维数和Lyapunov指数的提取，

可以获得吸引子的关联维数和最大Lyapunov指数分别为1．10和0．34。

7．4．2发电商的发电边际成本之差大于2bk的情况

假设两发电商的边际成本ct=4．5$／MWh，c2=5$／MWh，根据式(7．7)可以计算出发

电商发电量的Nash均衡点为(5MWh，70MWh)，Nash均衡点的稳定域为：a．<0．4，

口：<o．028。假设初始时刻两发电商的发电量分别为ql(0)=20MWh，92(0)=50MWh。发

电商1的发电量调整速度吼=0．1，改变发电商2的发电量调整速度。图7．8显示出发



电量、区域市场电价的稳态解随发电量调整速度变化的分岔图。

圈7．7 a：=0,202时发电量和市场电价的吸引子
Fl口．7。7Attractors ofgeneration and electricityurieewhen口．=0 202

图7．8 ql 92，鼻，B的稳态解随a：变化的分岔图

Flg·7虑Bifurcation diagram ofthe stable solutions of ql，q2,墨，最

一、趋于Nash均衡点的市场动态行为

当发电商2的发电量调整速度口：<0．028时，市场参数落在Nash均衡点的稳定域

内，发电商的发电量将逐步收敛到唯一的稳态值，即Nash均衡点(5MWh，70MWh)。

此时，在输电线路上传输的功率为30MW，线路阻塞，两区域市场的电价不同，分别

为42．5$／MWh和40$／MWh。

二、周期或混沌变化的市场动态行为

当发电商2的发电量调整速度口：≥0．028时，市场参数将超出Nash均衡点的稳定
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域，发电商的发电量将无法再收敛到Nash均衡点，而展现出周期或混沌的变化特点。

从图7．8可以看出，混沌窗口和周期窗口交替出现。

图7．9显示出口：=0．03时发电量、区域电价随时间变化的混沌动态行为。图7．10

显示出发电量、区域市场电价的吸引子。通过关联维数和Lyapunov指数的提取，可以

获得吸引子的关联维数和最大Lyapunov指数分别为O．60和0．53。

O 加 柏 ∞ 舯 1∞1如1蚰1∞ '∞抛

州＼料k州刈
图7．9混沌变化的市场动态行为

Fig．7．9 Chaotic behavior of power market

图7．10发电量和市场电价的吸引子

Fjp．7．10 Attracto似ofveneration and electricitv nrice

7．4．3发电商的发电边际成本之差在掀与2bk之问的情况

假设发电商的发电边际成本为c1=45$／MWh，c2=25$／MWh。从7．3．1节的分析可

以看出，当发电商的发电边际成本之差在撕与2bk之间时，市场会不存在Nash均衡点，

即无论发电量的调整速度为多少，发电商的发电量都将不会收敛到～个稳定的均衡点。
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假设初始时刻两发电商的发电量分别为q。(o)=20MWh，92(o)=50M朔。发电商1的

发电量调整速度％=O．1，改变发电商2的发电量调整速度。图7．n显示出发电商的发

电量、区域市场电价的稳态解随发电量调整速度变化的分岔图。

{b黧
a‘ 口2

图7．11吼，q：，日，最的稳态解随口2变化的分岔图

FIg．7·11 Bifurcation diagram ofthe stable solutions of ql,92，日，B with口2

从图7．11可以看出，市场的动态行为呈现周期或混沌的变化特点。图7．12展现出

口：=0．02时发电量、区域电价的吸引子。通过关联维数和Lyapunov指数的提取，可以

获得吸引子的关联维数和最大Lyapunov指数分别为0．80和0．23。

图7．12发电量和市场电价的吸引子

Fig．7．12 Attractors ofgeneration and electricity price
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7．5小结

本章在考虑输电网约束的前提下，提出了计及输电网约束的电力市场Coumot动态

博弈模型，并利用非线性离散动力系统的基本理论，分析了两博弈Cournot模型的市场

均衡点及其稳定性，从中显示出在不同的市场参数下，对应不同的输电网运行状态：

阻塞和不阻塞，市场会出现不同的Nash均衡点，甚至会出现没有Nash均衡点的情况；

针对不同的市场参数情况，对市场的动态行为进行了数值仿真，展现出市场可能出现

的各种动态行为：趋于Nash均衡点、周期变化和混沌变化。
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8实际电力市场动态行为的混沌特性分析

借助混沌理论的相空间重构技术，本章对两个实际的电力市场：美国NewEngland电力市场和

PJM电力市场中电价和负荷的动态行为进行了特·】生分析，通过描述吸引子的重要特征量：关联维数

和最大Lyapunov指教的提取以及替代数据检验法的验证，发现实际电力市场中电价和负荷的动态

行为具有混沌适动的特点。

8．1引言

电力市场是一个十分庞大和复杂的非线性系统，它既遵循市场经济的基本规律，

而且又受到电力系统的物理、技术特性的作用。能源政策、环境法规、国民经济发展

态势、电力市场规则、市场参与者的博弈以及输电网的物理特性都会影响实际电力市

场的动态行为，使其展现出复杂的变化特点。在前面的两章中，从理论分析和计算上

都已看到，电力市场的动态行为与市场参数和输电网的运行状态有关，会出现周期甚

至混沌的非线性变化。可是，如何根据实际电力市场动态变化过程的采样数据来直接

分析电力市场动态行为的特性，无疑是一个重要的研究课题。它可以补充由模型简化

带来的不完善之处，进一步分析出电力市场动态行为的特性。

相空间是由动态系统的状态变量所张成的空间。借助相空间，可以有效、直观地

描述出状态变量的演化过程，分析并研究系统变化的类型和规律。然而，实际的电力

市场是一个地域分布广泛，结构十分复杂的高维大系统，实时获取其全部的状态变量

是不可能的，这就要求只能用少数的状态变量，甚至一个状态变量来获得相空间中的

信息，从而实现对实际电力市场动态行为的分析和研究。

八十年代初，ETakens在研究湍流的过程中，成功地运用微分拓扑方法证明了单个

状态变量能够重构非解耦系统中的吸引子，被重构的吸引子和动态系统原来的吸引子

从微分拓扑学的观点看是微分同胚的，即从表面形状看，相空间中被重构的吸引子与

原吸引子并不完全一样，但它们的微分拓扑的本质特性却是相同的，同时体现的物理

特征也是一样的Iigt,148]。因此，通过对电力市场中某一状态变量的实时观测数据可以重

构出市场动态行为的吸引子，进而分析出实际电力市场动态行为的特性．

基于此，借助F．Takens的相空间重构技术，本章对两个实际的电力市场t美国New



England电力市场和PJM电力市场中电价和负荷的动态变化过程进行了混沌特性分析，

通过描述吸引子的重要特征量：关联维数和Lyapunov指数的提取，以及替代数据检验

法的验证，发现电价和负荷的动态行为具有混沌的特性。

8．2 New England市场动态行为的混沌特性分析

8．2．1相空间重构

图8．1显示出美国New England(在下文中简写成NE)电力市场中2001年12月1

日--2002年5月31日的每小时系统清算电价和系统负荷，电价和负荷曲线均展现出很

不规则的变化行为。

图8．1系统清算电价和负荷曲线

Fig．8．1 System clearin2 price and load curve

电价和系统负荷数据是以一定时间采样(1小时)而得到的离散时间序列。按照相空

间重构的理论，设有单变量时间序列五，x2，L，h，将其嵌入m维相空间，延迟时间为矗

得到一系列m维相空间中的相点：

J】；= (‘，‘+，，L，‘+{。-1)，)
E 2(b‰，L^旧咖) (8．1)

L．L

％，=(x，，h。，L，h，小-1)，)

其中：N’=N—m-0r，沩延迟时间，m为嵌入维数。式(8．1)将单变量时间序列嵌入
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到m维相空间中，相空间中相点的变化描述出系统吸引子在相空间中的演化轨迹。

在重构相空间的过程中，延迟时间和嵌入维数的正确选取是重构成功的关键所在。

延迟时间的选取需要使得序列{xjl和其延迟t个时问单位的序列{^+，{之间既可相互独

立，又不至于在统计意义上完全无关。一般，采用自相关和互信息两种方法来进行。

自相关法选取使{‘}和{札，}的相关系数首次过零点时的T为延迟时间。互信息法则选取

互信息第一极小值点时的T为延迟时间【“91。

嵌入维数的选取不能太小，以避免在原相空间中相距较远的点在重构的相空间中

离的很近，甚至出现重叠；它也不能太大，以致在重构的相空间中引入不必要的噪声。

Kennel等提出了一种通过伪邻近点数目来确定嵌入维数的方法f”01。所谓伪邻近点是指

因嵌入维数较低造成的距离很近的相邻点。随着嵌入维数的增加，伪邻近点数将随之

减少，由此可选出合适的嵌入维数。

针对NE电力市场中的每小时电价时间序列和负荷时间序列，分别采用相空间重构

方法来重构它们各自的相空间。图8．2显示出NE电价的自相关系数和互信息，确定延

迟时间f=8。图8．3显示出NE负荷的自相关系数和互信息，确定延迟时间f：7。

l沁
垂沁

关系数和互信息曲线

mural information curve for NE price

图8．3 NE负荷的自相关系数和互信息曲线

Fig．8．3 Autocorrelation coefficient and mutual information curve for NE load
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图8．4显示出伪邻近点数与嵌入维数之间的关系，对于NE电价时间序列，当m=7

时，伪邻近点数为0，从而确定它的嵌入维数为7；对于NE负荷时间序列，使伪邻近

点数为0的嵌入维数同样为7。

m m

a)电价 b)负荷

图8．4伪邻近点数与嵌入维数的关系曲线

Fig．8．4 Curve of false nearest neighbors and embedding dimension

8．2．2混沌特性分析

一、吸引子的关联维数

1983年，Grassberger和Procaccia提出了G．P算法【”91。在重构的相空间中，通过

计算关联积分C(m，r1(C(m，r1为参考点周围半径为，的m维空间所能包含相点的概率)

来提取吸引子的关联维数D2。

从m=1的嵌入维数开始，在NE电价和负荷重构的相空间上，分别计算出各自的

关联积分c(m，r)，画出1Ilc(m，r)～lnr曲线见图8．5。通过求取lIlc(m，r)～ln，曲线线

性段的斜率便可获得吸引子的关联维数D2(m1。对于混沌系统而言，当m足够大时，

D2(m)将趋于恒定，即D2(m)处于饱和状态，且此时D2(m)“D2。D2(m)是否趋于饱

和，可以用来识别一个系统是混沌的还是随机的。

从图8．5和表8．1可以看出，随着嵌入维数的增加，电价和负荷吸引子的关联维数

D，fⅢ1逐渐趋于饱和。对于NE电价而言，当嵌入维数为7时，关联维数D2(m)基本

不变，且D2=5．4，为非整数，即具有分数维的奇怪吸引子，从而表明NE电价的演化

过程具有混沌特性；对于NE负荷而言，当嵌入维数为7时，关联维数D2(，，1)基本不变，

且D2=3．9，为非整数，从而同样说明NE负荷的演化行为具有混沌的特点。
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1 00

a)电价

图8．5 lnC(m，r)一lnr曲线
Fio．R．S 1nrh r、。1n r P¨rve$

lnr

b)负荷

表8．1不同嵌入维数下的关联维数
Table 8．1 Correlation dimensions for different embedding dimensions

嵌入维数 l 2 3 4 5 6 7 8 9 lO

电价 0．99 1．95 2．96 3．74 4．61 5．31 5．39 5．42 5．45 5．48

负荷 O．95 1．79 2．47 3．07 3．49 3．68 3．87 3．91 3．93． 3．92

二、吸引子的最大Lyapunov指数

采用小数据量算法分别从NE电价和负荷吸引子中提取各自的最大Lyapunov指数

11451在不同嵌入维数下，最大Lyaptmov指数见表8．2。它们的最大Lyapunov指数均大

于0，说明电价和负荷动态行为最初的微小变化将随着时间的推移按指数方式增长，最

终会导致很大的变化，这表明电价和负荷的演化过程对初始条件极为敏感，展现出混

沌运动的特征。另一方面，由于最大Lyapunov指数的数值很小，电价和负荷的演化速

率较慢，这又说明对它们的演化过程进行短期预测是可能的。

表8．2不同嵌入维数下的最大Lyapunov指数
Table 8．2 Maximum Lyapunov exponents for different embedding dimensions

嵌入维数 6 7 8 9 lO

电价 O．020 O．016 0．014 0．013 0。012

负荷 0．015 0．014 0．012 O．011 O．011

三、替代数据检验

上面通过提取吸引子的关联维数和Lyapunov指数，直观反映了电价和负荷演化过

c，E窖一



程中的一些混沌特征。考虑到所采用的时间序列的长度有限，并含有噪声，为了实现

对电价和负荷混沌行为的准确判定，下面采用基于统计假设检验的替代数据法来进行

进一步的验证。该检验方法的实现步骤如下[151,152]：

(1)做出零假设：所讨论的时间序列，即原始序列为随机序列。

(2)采用相位随机化方法由原始序列出发，产生出一组既满足零假设条件，又保

留了原序列的Fourier功率谱或概率分布的替代数据。

(3)分别计算原始数据和替代数据的关联维数、Lyapunov指数等指标。

(4)根据原始数据和替代数据指标的显著性差异水平在一定置信度内决定是接受

零假设，还是拒绝假设。显著性差异水平的检验统计量定义为(采用关联维数作为衡量

指标)：

J=lDf一一皿。l／t。，

其中：00为原始数据的关联维数，2。为所有替代数据的关联维数的均值，cr。。为

替代数据关联维数的标准偏差。

若取显著性水平为0．05，则当J≥1．96时，表明原始数据与替代数据有明显差别，

原时间序列以95％的置信度为混沌时间序列；当s<1．96时，则原时间序列以95％的置

信度为随机序列。

分别以NE的电价和负荷时间序列作为原始数据，产生10组替代数据，随后计算

出原始数据和替代数据的关联维数以及它们之间差异水平的检验统计量，计算结果见

表8．3。在不同的嵌入维数下，两条电价时间序列的检验统计量数值都大于1．96，由此

说明它们确实为混沌时间序列。

由上面的分析可以看出，在NE电力市场中，貌似随机的电价和负荷演化过程并不

是一种完全随机的行为，而是具有分数的关联维数，正的最大Lyapunov指数，展现出

混沌的变化特性。

8．3 PJM市场动态行为的混沌特性分析

8．3．1相空间重构

图8．6显示出美国PJM电力市场中500kv Alburtis节点2002年1月1日--2002年

8月30日的每小时电价和系统负荷时间序列的变化曲线。
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表8．3原始数据和替代数据的关联维数

Table 8．3 Correlation dimension of original data and surrogate data

嵌入维数 6 7 8 9 10

原始
关联维数 5．3l 5．39 5．42 5．45 5．48

数据

关联维数
5．170 5．786 6．256 6．762 7．192

电价 替代 均值

数据 关联维数
0．0583 0．1919 0．2344 0．3549 0．4620

标准差

检验统计量s 2．4010 2．0635 3．5670 3．6966 3．7058

原始

数据
关联维数 3．68 3．87 3．9I 3．93． 3．92

关联维数
4．090 4．436 4．900 5．134 S．368

负荷 替代 均值

数据 关联维数
0．0524 O．1646 0．1821 O．1794 0．2299

标准差

检验统计量S 7．8184 3．4395 5．4374 6．7117 6．2974

图8．6节点电价和系统负荷曲线

Fig．8．6 Nodal price and system load curve

采用ETaken8的相空间重构技术，将节点电价时间序列和系统负荷时间序列分别

嵌入到m维相空间中。采用自相关和互信息两种方法，确定PJM节点电价的延迟时间

r=8，系统负荷的延迟时间r=10。通过伪邻近点数目的计算，可以看出PJM节点电

价的嵌入维数为8。系统负荷的嵌入维数也为8。

8_3．2混沌特性分析

一、吸引子的关联维数
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在重构的相空间中，采用G—P算法来提取吸引子的关联维数D2。对于PJM节点电

价时间序列而言，关联积分lnC(m，，1～Inr的曲线见图8．7 a

a)节点电价

1矿 10’ 04

b)系统负荷

图8．7 InC(m，，)～Inr曲线
Fit,．8．7 lnCh．r1～Inr cnlwes

表8．4不同嵌入维数下的关联维数
Table 8．4 Correlation dimensions for different embedding dimensions

嵌入维数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

电价 O．90 1．80 2．63 3．26 3．95 4．36 4．51 4．75 4．78 4．83

负荷 0．93 1．81 2．53 3．12 3．57 4．06 4．47 4．70 4．74 4 75

从图8．7和表8,4可以看出，随着嵌入维数m的增加，曲线线性段的斜率逐渐相同。

当嵌入维数为8时，关联维数D2(m)基本不变，且D2=4．8，为非整数，即具有分数维

的奇怪吸引子，从而表明PJM节点电价的演化过程具有混沌特性。对于PJM系统负荷

时间序列而言，也具有类似的特点，当嵌入维数为8时，关联维数D2fml基本不变，

且D2=4．7，从而表明系统负荷的演化过程同样为混沌运动。

二、吸引子的最大Lyapunov指数

采用小数据量算法分别从PJM节点电价和系统负荷的吸引子中提取各自的最大

Lyapunov指数。在不同嵌入维数下，最大Lyapunov指数见表8．5。它们的最大Lyapunov

指数均大于0，表明节点电价和系统负荷的演化过程对初始条件极为敏感，展现出混沌

运动的特征。

三、替代数据检验

分别以PJM节点电价和系统负荷的时间序列作为原始数据，产生10组替代数据，
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表8．5不同嵌入维数下的最大Lyapunov指数

Table 8．S Maximum Lyapunov exponents for different embedding dimensions

嵌入维数 6 7 8 9 10

节点电价 0．020 O．015 0，011 0．011 0：01l

系统负荷 O．013 0．010 0．009 0．008 0．008

并计算出原始数据和替代数据的关联维数以及它们之间差异水平的检验统计量，计算

结果见表8．6。在不同的嵌入维数下，电价和负荷时间序列的检验统计量数值都大于

1．96，由此说明它们确实为混沌时间序列。

表8．6原始数据和替代数据的关联维数

Table 8．6 CorrelaUon dimensions of original data and surrogate data

嵌A、维数 6 7 8 9 10

原始

数据
关联维数 4．36 4．51 4．75 4 78 4．83

关联维数
4．995 5．350 5．650 6．038 6．128

节点 替代 均值

电价 数据 关联维数

标准差
0．1193 0．1534 0．1508 0．2074 0．1434

检验统计量s 5．3226 5．4757 5．9691 6．0624 9．0493

原始

数据
关联维数 4．06 4．47 4．70 4．74 4．75

关联维数
5．063 5 528 5．928 6．218 6．520系统

替代 均值
负荷

数据 关联维数

标准差
0．2136 0．1559 0．2193 0．2225 0．25lO

检验统计量s 4．6934 6．7850 5．5974 6．6414 7．0518

由上面的分析可以看出，貌似随机的PJM电力市场的节点电价和系统负荷的演化

过程并不是一种完全随机的行为，而是一种混沌运动。

电价和负荷系统是电力市场中的两个非线性系统，它们受到各自相关因素的作用，

展现出混沌变化的特点。然而，二者又是相互关联，与其它市场因素一起共同构筑出

一个十分庞大和复杂的电力市场非线性系统。虽然，由电价和负荷时间序列重构的吸

引子的重要特征，如关联维数，Lyapunov指数等并不会完全相同，但它们体现出的本

质特征却是一致的，都展现出混沌运动的特性。并且由ETakens的理论可知，系统的

单个状态变量能重构非解耦系统中的吸引子，体现出一样的物理特征。由此可以推出，

电力市场中的其它因素，如发电厂商的发电量、节点的负荷等也应具有类似的特点，
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具有混沌特性(这一点还需要通过对这些变量的观测数据进行特性分析，在重构相空问

上提取吸引子的关联维数和最大Lyapunov指数等数值特征来加以验证)。

8．4小结

利用混沌理论的相空间重构技术，对两个实际的电力市场：NE和PJM电力市场中

电价和负荷的动态行为进行了分析和计算，可以得出如下结论：

(1)电力市场中电价和负荷吸引子的关联维数为分数，最大Lyapunov指数大于0，

说明电价和负荷的动态行为具有混沌特性。

(2)正是这种混沌特性，使电价和负荷吸引子在相空间中拉伸、折叠和回转，在

时间序列上呈现出不规则、貌似随机的特点。

(3)电价和负荷的这种混沌特性，为借助混沌理论来实现电价和负荷的预测提供

了实际依据。
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9基于混沌理论的电价预测模型

本章将混沌理论引入电价的预测之中，提出了基于混沌理论的电价预测模型．谊模型在电价及

其相关因素，如系统负荷、系统可用发电容量等多变量时间序列重构的相空间上，利用递归神经网

络来跟踪相空闻相邻相点间的演化行为，建立起电价的全局和局域预测模型，较好地实现了电价的

短期预测。

9．1引言

在电力市场中，电价扮演着经济杠杆的重要角色，它的演化过程包含了市场中的

各种信息，反映出电力商品的供需关系。对电价的准确预测有助于市场参与者制定有

效的交易计划来获得最大的经济利润，也有助于市场管理者把握市场的走向，有效监

管市场的运营。随着电力市场的深入开展，准确地预测出市场电价已成为一个普遍关

注的问题。

电价取决于市场的供需关系(包括发电商的发电量和价格、用户的用电量和价格)

以及输电网的运行状态，而市场供需关系和输电网结构又受到众多因索的影响，如气

候、经济形势、发展规划、意外事故等。这些因素共同作用造成电价变化异常复杂，

甚至任何一个因素的微小变化都有可能导致难以预料的结果，从而使电价的演化过程

具有很大的不确定性。由于电价变化的这种复杂性，通常电价的演化过程被视为是不

确定的、随机的，因而许多学者采用概率和数理统计的方法来研究它的概率分布函数

””’b”，通过拟台与相关因素之间的函数关系来预测出未来电价可能出现的数值[98-104】。

然而，由前面章节的分析发现，在电价动态行为貌似随机的外表背后，却隐藏着

一定的规律性和秩序，它的演化过程展现出一种混沌特性，而不是通常认为的完全随

机行为，那么将电价视为随机变量，仅仅采用概率和数理统计方法来进行电价预测的

研究就显得不够准确，而应当考虑电价演化过程的这种混沌特性，借助混沌理论来揭

示其内在的规律性，进而获得更为准确、合理的预测模型。

基于此，本章将混沌理论引入到电价的预测之中，提出了基于混沌理论的电价预

测模型。该模型采用电价及其相关因素，如系统负荷、系统可用发电容量等多变量时

间序列重构了相空间。并利用递归神经网络来跟踪相空间相邻相点间的演化行为，建
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立起电价的全局和局域预测模型。

9．2多变量时间序列的相空间重构

混沌时间序列的预测模型一般通过跟踪相空间相点的演化过程，拟合相邻相点间

的函数关系来构建‘”81。到目前为止，大量的文献都采用单变量时间序列重构的相空间

来建立预测模型‘”5。591。根据F．Takens的理论，只要选取合理的嵌入维数和延迟时间，

单变量时间序列可以较好地重构相空间，由此建立的预测模型可以取得较为理想的预

测效果。然而，在实际过程中，所获得的时间序列长度有限，且往往存在噪声，由单

变量时间序列重构的相空间并不能十分准确地描述出动态系统状态变量的演化轨迹。

而且在实际过程中，获取多个变量的时间序列并不困难，多变量时间序列可以包含更

丰富的信息，重构出更为准确的相空间，从而提高预测模型的预测精度[160,161】。

电价与许多因素，如系统的负荷、可用发电容量等有关。在实际运行过程中，不

仅可以获得电价时间序列，而且还能得到系统的负荷时间序列和可用发电容量时间序

列等，它们共同构成了多变量时间序列，并记为■，X2，L，X。，其中：

墨=(^．f，而pL，％，f)(f_l，2，L，N)

“i}代表电价时间序列，{屯，}，L，{‰}分别代表电价各相关因素的时间序列。仍然采

用时延坐标来重构相空间，相点的表达形式如下：

匕2【五∥xLmn，L，_m《叫)^，

恐，n，‘Ⅲf2，L，x2m("1)t’
L．L

． 、

‰⋯％。一。，L，‰m(m¨一Ih J

其中：t，聊巾=1,L，M)分别为各时间序列的延迟时间和嵌入维数。将单变量时间序列

的相空间重构方法推广至多变量时间序列。对于每一时间序列，均采用自相关法和互

信息法来选择它们的延迟时间，采用伪邻近点法来确定它们的嵌入维数。

9．3全局和局域预测

在由多变量时间序列重构的相空间中，相邻相点的演化方程为：
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E+，=，(匕)

它可等价为：_，r=Z(L)(i=1，2，L，M)。

于是，电价的预测模型可表述如下：

葺，，=Z(E) (9．I)

其中：丁为预测步长。

确定预测函数_的方法主要有两种：全局法和局域法。全局法通过已知的全部相

点来求取预测函数，即：

N+一T

rain∑(Xt，，一一(E))2 (9．2)
H=l

其中：Ⅳ’为已知的全部相点数。

局域法则通过与k，最邻近的七个相点来获取预测函数，即：

(9．3)

其中：Q为与‰．最邻近的七个相点集，yⅣ，为已知全部相点集合中的最后一个相点。

相点间的距离可用下式来衡量：

d=怖-‘11=

其中：q(女z1,L，M)为第J】}条时间序列的标准偏差。

在预测函数的求取过程中，全局法使用了相空间的所有相点，考虑了相点演化的

全部信息。局域法采用了相空间中与当前状态最邻近的相点，跟踪了相点演化的最新

趋势，建立起十分灵活的映射关系。结合全局和局域预测法，下面建立起电价的预测

模型。

9．4基于RNN的全局和局域预测模型

无论采用全局法还是局域法，如何从优化问题(9．2)或(9’3)中找寻最合适的预测函数

都将成为预测模型构建的关键。近年来，随着神经网络理论水平的发展和应用领域的

拓宽，神经网络强大的映射能力己得到人们的公认。其中，递归神经网络(Recurrcnt
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Neural Network，RNN)因其具有的动态映射能力而受到青睐[162l。RNN在神经元之间既

具有内部的反馈连接又有前馈连接，是一个反馈动力系统。在计算过程中它体现出动

态特性，比前馈神经网络具有更强的动态行为和计算能力。RNN的这种动态映射能力

使之适合于构建混沌系统的预测模型。

下面采用递归神经网络中的Elman网络来映射预测函数。Elman网络具有输入层、

隐层、输出层以及反馈层，反馈层用来保存隐层单元前一时刻的输出状态。Elman网络
M

的输入结点数为ymk，输入数据分别对应相点的每个分量；输出结点数为1，输出数
k=l

据对应超前，时刻的电价。Elman网络的结构示意图如图9．1。

X1。

‘一一1一呐

也川

‘：m■％一t)rl

xH^

JM,a√～一q～

XI．^+1-

及馈层

图9．1电价预测的EIman网络

FiR．9．1 Elman network for price forecast

神经网络的训练分为两步。第一步采用全局法，神经网络对所有相点构成的训练

样本进行学习，从而做到相点演化过程的全部跟踪。这一步计算量大，所需时间长，

一般采用离线完成，计算周期较长(如一个月)。第二步采用局域法，经过第一步训l练

后的神经网络只对与当前状态最接近的相点所构成的训练样本进行学习，从而密切跟

踪最新的相点演化趋势。这一步计算量小，所需时间很短，适合在线完成，计算周期

为预测周期。

914预测结果与分析

针对NewEngland电力市场的系统清算电价(2001年12月1日．2002年5月31日)
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来验证基于混沌理论的电价预测模型的有效性。

收集了系统清算电价和系统负荷两个变量的时间序列。采用电价和负荷两变量时

间序列来重构相空间，其中电价时间序列的嵌入维数为7，时间延迟为8，负荷时间序

列的嵌入维数为7，时间延迟为7。

对电价波动小的3月27日和电价波动大的4月18日的电价分别进行了预测，预

测步长为1、25和49，即提前1小时、提前1天和提前2天，预测结果见图9．2，预测

误差见表9．1。从图表的显示可以看出，电价的预测误差在可接受的范围内，说明电价

的短期预测是可行的，基于RNN的全局和局域预测模型是有效的。

(a)3月27日的电价预测 (b)4月1 8口的电价预测

图9．2电价预测曲线
Fif．9．2 Price forecastin口curve

表9．1预测误差

Table 9．1 Forecasting error

预测步长
3月27日电价的 4月18日电价的

预测误差 预测误差
(1I)

平均(％) 最大(％) 平均(％) 最大(％)
1 2．22 4．66 3．13 4．66

25 4．42 7．90 5．80 lO．28

49 5．09 9．78 7．OO 12．76

电价波动大的电价预测效果明显低于电价波动小的情况，尤其在电价突变比较大

的点(4月18日lO．12小时)，电价的预测误差较高。这表明通过电价和负荷两个变量

重构的系统相空间并没有包含电价突变的完整信息，电价预测模型还可以引入其它变
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量，如系统可用发电容量，特别是意外事故下的可用发电容量，从而提高电价的预测

精度(由于New England ISO网页上未公布出系统可用发电容量，因而在此建立的预测

模型没有包括该变量)。

9．5小结

本章引入混沌理论，提出了基于混沌理论的电价预测模型，并对New England电

力市场的系统清算电价进行了预测，该预测模型具有如下特点：

(1)采用电价及其相关因素，如系统负荷、系统可用发电容量等多变量时间序列

重构了相空间。

(2)利用递归神经网络来跟踪相空间中相邻相点的演化趋势，建立起基于RNN的

全局和局域电价预测模型。
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1 0全文总结

本章对全文进行了总结，概括了本文的主要工作及研究成果，指出了今后有待进一步开展的工

作。

10．1总结

电力市场的阻塞管理和动态行为分析是电力市场研究的重要内容之一，本文在总

结前人研究成果的基础上，应用经济学博弈理论、模糊数学、聚类分析和非线性动力

系统等理论的最新成果，全面系统地开展了电力市场的阻塞管理和动态行为的研究，

取得了如下成果t

(1)对现有的阻塞费用分摊法进行了回顾和评价。针对影子价格法和边际微增费

用法在实现阻塞费用对阻塞线路的分摊过程中存在的不合理性，引入无限多局中人联

盟博弈中的Aumaxm．Shapley值，提出了一种基于Aumann—Shapley值的阻塞费用分摊

法。该方法克服了阻塞消除顺序对分摊结果的影响，实现了阻塞费用在阻塞线路上的

公平分摊，并且通过Gauss积分法获得了较为简单和精确的计算结果，使该方法具有了

实际应用的可能。

(2)针对NBRC制定的交易裁减模型的缺点，考虑了裁减过程中存在的模糊现象，

提出了一种基于模糊理论的双边交易裁减模型。通过建立交易裁减的模糊集合和模糊

优化模型，有效减缓了PTDF计算误差对交易裁减的影响，减少了交易者博弈行为的发

生概率，在输电网运行的允许范围内，实现了比非模糊优化模型更少的交易裁减量，

为阻塞情况下电力市场的经济运营提供了一种更合理的双边交易裁减模型。

(3)为了实现准确的电价区域划分，引入模拟人类视觉系统的尺度空间理论，提

出了基于尺度空间层次聚类的电价区域划分方法。该方法在考虑电力市场中发电报价、

负荷和双边交易的不确定性因素的前提下，提取节点注入功率对阻塞线路传输功率的

灵敏度系数来表征节点电价的特征，形成了节点的聚类样本，并借助基于尺度空间的

层次聚类算法聚类输电网的节点，在无需事先设定任何区域划分信息的情况下实现了

准确、合理的电价区域划分。

(4)考虑电力市场的Cournot博弈行为，提出了计及和不计及输电网约束的Coumot

．132．



动态模型。并在此基础上，定性分析了两博弈Cournot动态模型的Nash均衡点及其稳

定性，探讨了市场参数对市场稳定性的影响，数值仿真出在不同市场参数下的市场动

态行为，其中着重探讨了在市场参数超出Nash均衡点稳定域后，展现出的周期甚至混

沌的动态行为。

(5)采用混沌理论的相空间重构技术，发现实际电力市场中电价和负荷的动态行

为具有混沌运动的特点，提出了基于混沌理论的电价预测模型。该模型在电价及其相

关因素，如系统负荷、系统可用发电容量等多变量时间序列重构的相空间上，利用递

归神经网络来跟踪相空间相邻相点间的演化行为，建立起电价的全局和局域预测模型。

10．2有待进一步开展的工作

本文虽然在电力市场的阻塞管理和动态行为分析方面进行了一些有益的研究和探

索，并取得了一定的成果，但作为一个比较新的，且快速发展的领域，仍有许多问题

有待进一步解决。

(1)鉴于我国电力工业改革的深入开展，有必要进一步研究适用于我国国情的阻

塞管理方法，探索合理、简单的交易调整模型和阻塞定价方法。

(2)为规避阻塞对市场参与者经济效益的影响，开发规避风险的金融工具，如输

电容量权等。

(3)研究计及复杂输电网络约束的多人搏弈动态模型，应用非线性动力系统的最

新成果，深入探讨它们的动态行为。

(4)深入分析电价的动态过程，结合混沌和概率统计理论，提出更为合理的电价

预测模型。

(5)编制求解交易调整模型和阻塞电价的实用算法，开发电力市场动态行为的分

析软件，为电力市场的决策支持系统提供相应的模块化程序。
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附录2 IEEE．14节点系统数据

表F-1 IEEE一14节点系统线路数据

首节点 末节点 R X Bc

1 2 O．01938 0．05917 0．05280

1 5 0．05403 0．22304 0．04920

2 3 0．04699 O．19797 0．04380

2 4 0．0581l 0．17632 O．

2 5 0．05695 O．17388 0．03400

3 4 0．06701 0．17103 0．03460

4 5 0．01335 0．04211 0．01280

4 7 0． 0．20450 O．

4 9 0． 0．53890 O．

5 6 O． 0．23490 O．

6 11 0．09498 O．19890 O．

6 12 0．12291 0．25581 O．

6 13 0．06615 O．13027 0．

7 8 O． O．17615 O．

7 9 O． O．11001 0．

9 10 O．03181 0．08450 0．

9 14 O．1271l 0．27038 O．

10 U 0．08205 O．19207 0．

12 13 0．22092 0．19988 0．

13 14 0．17093 0．34802 O．

注：I卜线路电阻(p．u．)；x一线路电抗(p．u．)；Bc一线路充电电纳(p．u．)
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