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摘　要: 运行备用在维持电力系统的安全可靠性、提高系统运行质量、缓解高峰负荷电价等方面具有举足轻重的作

用 .运行备用的主要获取和定价方法包括: 备用成本评估与分配方法、基于优化调度算法的定价策略、利用机制设

计揭示价格的方法等 .运行备用容量的需求研究、机会成本和事故停运成本的评估和分析、运行备用市场与能量市

场的协调等问题有待于进一步研究 .
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Abstract: Operating reserve is o ne o f the main ancilla ry services ( AS) . It plays an important role in main-

taining po w er system reliability w hi le eco no mically ef ficient transactio ns a re accomm oda ted in an open elec-

trici ty ma rket. This paper rev iew s a series of o perating reserv e pricing mechanisms under the competitiv e

electrici ty market envi ronment. The characteristics, pros and co ns of procuring and pricing mechanisms

based on ( i ) a ssessment and allocatio n of reserv e co sts, ( ii ) ex tension of o ptimal dispa tch, ( iii) m echanism

design and ( iv ) balance betw een eco nomic efficiency a nd the reliability requirement a re inv estiga ted. Last-

ly , the co mmo n understa nding and the directio n o f future resea rch o n o perating reserv e in the dereg ulated

electrici ty ma rket envi ronment , such as requirement determination of o perating reserv e, ev alua tion a nd

analysis o f oppo rtuni ty cost and o utag e co st , coo rdinatio n of dispa tch & schedule in energ y and o perating

reserv e markets, a nd so o n a re discussed.
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　　电力工业改革能否成功的关键在很大程度上取

决于能否保证系统的可靠性 .电力系统可靠性不是

一个单纯的技术、经济或者政策问题 ,而是这些问题

的交织 .可靠性问题处理不好会直接给系统和市场

带来冲击 ,如预想不到的停电事故和很高的电价波

动风险等 ,甚至对整个社会的稳定造成影响 ,最显然
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的例子莫过于加州电力市场的失败 [1 ] .一般而言 ,可

以通过获取一定量的辅助服务来满足系统的可靠性

要求 .美国联邦能量调节委员会 ( FERC)规定了如

下一些辅助服务: 调度与系统控制、无功支持与电压

控制、调节与频率响应、能量不平衡、旋转备用

( spinning reserve)、 追 加 备 用 ( supplemental

reserv e)等 ,其中后两种备用属于运行备用 ( opera t-

ing reserv e) .

运行备用作为辅助服务的一种 ,在维持电力系

统的安全可靠性、提高系统运行质量、缓解高峰负荷

电价等方面具有举足轻重的作用 .在电力市场环境

下 ,运行备用的获取和定价遇到了许多新的挑战 .其

主要表现为: 首先 ,在电力工业的市场化进程中 ,发

电公司逐渐从电网公司中剥离出来 ,其是否参与运

行备用市场取决于发电公司自身的经营决策目标、

机组技术特性以及市场的激励机制 ,而非系统的强

制调度 ;第二 ,传统的运行备用获取往往单凭经验 ,

例如按最大期望负荷的比例或者按系统中最大一台

机组的装机容量作为系统对备用的需求 ,难以兼顾

系统的可靠性和经济性 ,而在电力市场中 ,电能和辅

助服务交易主要是在市场上进行 ,强调利用市场机

制—— 尤其是定价机制来有效地配置备用容量 ,在

保障系统安全可靠运行的前提下 ,实现经济上的优

化 ;第三 ,电力工业改革带来了更多的随机因素 ,过

去建立在中央统一调度基础上的确定性模型已不再

适应当前市场运营模式和系统决策过程 ,因此有必

要引入随机化模型来描述市场环境下的运行备用定

价问题 .

在国际上已经运行的电力市场中 ,不同的国家

和地区根据自身的特点采用了不同的辅助服务获取

与定价方式 .不论采取何种方式获取辅助服务 ,维护

电力系统的安全可靠运行始终是市场化改革得以顺

利进行的必要前提 ,在最近进行的电力改革中更加

突出了这一问题 [2～ 7 ] ,这事实上强调了设计一个良

好的辅助服务获取和定价机制的重要性 .

一个良好的定价机制应该从全局性的社会福利

出发 ,能够有效地引导市场参与者进行资源的优化

配置 ,降低成本 .从某种意义上讲 ,定价机制不仅是

电力市场中参与者各种经济行为的约束条件 ,还应

能够提供一个理性稳健的结构以减少不确定性 ,进

而保证市场的稳定运作和交易的顺利进行 .

近几年来 ,运行备用的获取和定价机制是一个

相当活跃的研究领域 ,研究成果散见于各类文献中 .

所提出和采用的主要获取和定价方法包括: 备用成

本评估与分摊的方法、基于优化调度算法的定价策

略、利用机制设计揭示价格的方法 ,以及其他一些兼

顾经济性和可靠性的定价策略 .本文就这几个方面

进行简要综述 .

1　备用成本评估和分配的获取与定
价方法

　　备用成本评估和分配的获取与定价方法是一种

比较传统的方法 ,具有简单明了、可操作性强的特

点 .其大致思路为:首先对运行备用的供给成本和产

生的效益进行评估 ,然后权衡备用成本和期望效益

以确定需要多少备用 ,最后对总的成本进行合理分

配 ,所得到的单位分配成本加上适当的利润后就可

作为定价的最终依据 .

1. 1　成本和效益

( 1)运行备用的供给成本

运行备用的供给成本中应包括电量成本和容量

成本两部分 .电量成本主要指机组的变动成本 ,而容

量成本包括固定资产成本和机会成本 .具体考虑时

要视不同情况而定 .例如 ,旋转备用多为在线机组 ,

边际容量成本几乎为零 [8 ] ,只有当被调度提供电能

时消耗燃料成本 ;非旋转备用则还要考虑机组的启

动成本 .

机组容量既可以投入到主电能市场 ,也可以提

交到辅助服务市场 ;正是这样的选择“机会”决定了

发电公司在提交运行备用容量报价时必须充分考虑

机会成本 ,即发电公司选择将容量投到运行备用市

场就不得不放弃其在主电能市场上可能获取的收

益 .机组的机会成本与该机组所带负荷的运行位置

有关 ,通常越是处于边际机组之下的机组容量就具

有越高的机会成本 ,而边际机组或处于边际机组之

上的机组容量则没有机会成本 .可见 ,机会成本可以

通过计算市场清算电价和机组的边际成本之差而得

到
[9 ]

,故它与市场清算电价有很大关系 .文献 [10]提

出了根据旋转备用边际机会成本来确定旋转备用电

价 ,在思路上有创新 ,但该方法属于电价预测的范

畴 ,并不等同于市场意义下的电价 .在市场机制下 ,

运行备用的供给成本可以通过发电公司提交的容量

报价和电量报价揭示出来 [11, 12 ] .

( 2)间接效益—— 事故停运成本

运行备用所带来的效益间接地反映在由于运行

备用的投入而降低停运事故所带给用户和发电公司

的损失 ,即停运成本的相应减少 .导致停运的因素包

括负荷预测偏差、发电设备强迫停用或网络阻塞等 .

停运成本又可以分为调度调节成本、中断成本和消

费者剩余损失三部分 .
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当出现供电不足或停电事故时 ,为了使社会福

利损失最小 ,系统运行人员不得不进行紧急调度 ,重

新配置系统中的稀缺电能 ,包括在发电侧启用高成

本的容量 ,甚至从其他电源点购买昂贵的电力 ,由此

带来的附加成本称为调度调节成本 .中断成本是由

于停电使用户无法消费到所需要的电量而造成的损

失 ,其与停电持续的时间、用户所处区域以及用户类

型等因素有关 .消费者剩余损失则是强调事故发生

后 ,即使没有停电 ,但由于供电紧张而导致市场清算

电价升高 ,致使用户不得不为此支付更多的电费 (假

设采用了电价联动机制 ) .

降低停运成本相当于为系统带来了效益 .电力

工业市场化后 ,系统运行的可靠性与经济性之间的

联系更加紧密 ,对于停运成本的评估就越来越受到

广泛重视 [ 13] .大多数评估方法是先对消费者按类型

分组 ,如工业、居民、商业等 ;然后分别对它们进行实

证评估 .文献 [14 ]讨论了如何评估配电侧的停运成

本 ,文献 [15 ]则对发电侧的边际停运成本评估问题

进行了研究 ,而文献 [16 ]则提出了一种能够对发电

和输电组合系统的停运成本进行分析的方法 .文献

[8]利用用户的支付意愿 ( w illingness to pay ,

W TP)来计算停运成本 ,进而对运行备用进行定价 .

在实际应用中 ,通常将用户停运成本与失负荷价值

(V OLL)联系起来 .该指标一般是通过对用户的调

查结果进行分类计算、加权平均得到的 .

1. 2　成本- 效益分析和停运成本分配方法

传统上 ,确定系统所需的运行备用容量主要是

凭经验 ,这无法合理地兼顾系统的可靠性和经济性 .

可以采取基于成本—效益分析的容量配置标准 [ 17]

来确定最优运行备用容量 ( R
*
C ) .当系统运行备用容

量取最优运行备用容量 (R
*
C )时 ,运行备用的供给成

本和停运成本之和即总配置成本 ( TC )最小 .为了使

TC最小化 ,只要供给成本的增加不超过停运成本

的减少 ,就应该增加系统的备用容量 ,反之亦然 ,最

后在均衡点处 ,确定出系统所需的备用容量 R*C 和

相应的总配置成本 TC .文献 [18 ]用这种方法对亚

特兰大电力系统进行了仿真计算与分析 .

如何支付发电公司的运行备用费用 ,涉及到对

总配置成本的分配 .由于其中的供给成本直接对应

于各个发电公司 ,而不需要分配 ,问题就简化为如何

在所提供的各单位备用容量之间分配停运成本的问

题 .目前研究停运成本分配的方法并不多 ,不过可以

借鉴一些固定成本的分摊方法
[ 19]

.例如考虑按各发

电公司所提供的备用容量水平平均支付停运成本费

用 ,或者根据各发电公司实际被调度的电能按某种

比例支付停运成本费用 ,也可以通过求解成本分摊

博弈的核心 (co re)来实现 .

分配后的单位停运成本加上单位供给成本就可

以作为支付发电公司的运行备用电价 .

1. 3　存在的问题

这种方法是以集中决策为基础的 ,没有考虑用

户的需求弹性和发电公司针对系统需求可能作出的

响应 ,与竞争的市场机制不太适应 .此外 ,停运成本

与可靠性指标之间的关系并不容易建立 .在信息不

完全的市场环境下 ,这种基于集中决策的获取与定

价方式可能导致低效率 ,且给发电企业以错误的激

励 .由于按实际成本定价 ,停运成本的分配可能导致

电力企业生产经营成本居高不下 .

2　基于优化调度的定价策略

传统的优化调度模型一般采用确定性指标来计

及系统的可靠性约束 ,如“ N - 1”、备用百分数以及

备用应大于系统最大机组容量等 .当然也可以采用

概率指标来表示系统的可靠性要求 ,如失负荷概率

( LOLP)等 ,不过这些指标缺乏经济含义 .为此 ,最

近的一些研究工作对传统的优化调度进行了改进和

扩展 ,以期在计及系统的可靠性要求的前提下 ,为备

用容量配置和定价提供明确的经济学信号 .

2. 1　电力市场环境下优化调度模型的扩展

市场环境下 ,优化调度模型中的目标函数取决

于市场规则 ,如购买成本最小化或社会福利最大化 ,

后者需要用到用户的效益函数 ( utili ty functio n) .无

论采用何种目标 ,在模型中都需要计及发电公司的

自主决策 ,这是与传统优化调度的最大区别 .此外 ,

对于运行备用定价 ,还需作一些扩展 ,以包括可靠性

约束 .

可靠性约束条件可分为两类: 一类为“硬”约束 ,

如系统运行参数约束、可用容量约束等 ;另一类则为

“软”约束 ,如系统备用要求约束 ( system reserv e re-

quirem ents, SRR) .由于可用容量和系统备用要求

在运行备用定价中扮演着重要的角色 ,下面进行简

要的论述 .

( 1)可用容量

在电力市场环境中 ,不应该采用强制方式来获

取运行备用的可用容量 ,而应该在市场机制引导下 ,

由发电公司根据自己的经营决策自愿提供 .

发电公司提交到备用市场上的可用容量 ,不能

超过机组最大可用容量扣除其在实时电能市场上已

被调度的容量的差 ,而且还要受限于机组的爬坡速
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率 (因为其决定在响应时段内所能达到的容量水

平 ) .此外 ,还要考虑发电公司与系统调度员之间达

成的协议 ,如按最大可用容量的某个比例提交备用

容量 [ 20] .还有 ,有些电力市场采用了差价合约 ,发电

公司为了规避市场价格波动风险而事先在合约市场

上出售了一定比例的合约容量 ,故在确定备用可用

容量时也需要对这部分予以考虑 .

( 2)系统备用要求 ( SRR)

与机组爬坡速率等“硬”约束不同 ,系统备用要

求约束是“软”约束 ,可以短期、少量越限 .该约束从

本质上讲具有模糊特性 ,清晰化处理往往会导致保

守结果 [21 ] .

如何适当确定 SRR是一个相当重要而困难的

问题 .直觉地 ,可以采用试探性的方法 ,即由高到低

依次给定 SRR,计算带该约束的机组组合问题 ,求

出相应的备用边际成本 .显然 SRR越大 ,成本一般

也越高 .如此反复试探 ,就可以找到较合理的期望成

本所对应的 SRR.不过 ,这种方法由于要多次求解

机组组合问题 ,计算成本很高 .文献 [22 ]提出一种旋

转备用需求随着相应价格变化自适应调节的方法 .

其主要包括三部分:首先 ,由发电公司提交电能和备

用的价格 ,由系统调度员根据提交的价格来调节

SRR;然后求解机组组合优化问题确定机组的状态

与出力水平 ;随之对电能和备用的价格进行修正 .如

此反复 ,可以自适应地收敛到纳什均衡解 .

除上述两种最常用的可靠性约束外 ,有的文献

还特别强调了机组自身的可靠性约束 [ 23]的重要性 .

因为在市场环境下 ,机组一旦出现意外事故而强迫

停运 ,可能给系统带来一系列的连锁反应 ,包括甩负

荷 ,所以承担备用任务的发电公司有责任确保所选

中的备用容量在需要的时候能够及时提供电能 .这

样 ,发电公司在提交备用容量和电能报价时就需要

考虑机组可能出现的强迫停运概率和爽约后将受到

的惩罚 .总之 ,考虑机组的可靠性约束 ,有利于反映

提供备用的机组的运行特性 ,计及可能出现的意外

事故 .

2. 2　定价方法述评

文献 [23 ]在优化调度中计及了发电机组的可靠

性指标 ,建立了一个增广拉格朗日对偶函数 ,采用了

递归神经元网络进行求解 ,得到主电能市场和备用

市场的价格 ;该价格权衡了提供备用的成本与不提

供备用的风险 .文献 [24 ]计算了两次最优潮流: 一次

是基准情况 (未采用辅助服务 ) ,另一次是采用了辅

助服务的情况 .这两次计算得到的影子价格之差再

经过期权定价公式的处理 ,就可以得到期望的辅助

服务价格 .文献 [25]和 [26]均是针对竞争市场中需

求侧和供给侧投标的模式来讨论系统的优化调度和

可靠性问题 .前者的目标函数是使社会效益最大化 ,

据此计算出区域市场清算价格和相应的电能及辅助

服务的供需量 ;后者的目标函数则是使消费者的购

买成本最小化 ,在其所扩展的经济调度模型中考虑

了线路容量备用和机组备用对系统节点备用需求的

影响 .不过 ,由于供给侧和需求侧的投标曲线并不一

定反映供需双方的实际成本和效用 ,所以 ,这两种方

法得到的解是否为最优解值得商榷 .文献 [20]讨论

了能量和运行备用联合调度下的预想事故运行备用

的定价问题 .文献 [27 ]提出了一种在主电能市场和

辅助服务市场寻找均衡价格的方法 ;其假设发电商

和零售商都追求自身利益最大化 ,当市场清算条件

得到满足时 ,可以获得两个市场上各自最优的容量

及其均衡价格 .不过 ,这种方法是以完全竞争的市场

为基础进行的 ,要求完备的市场信息 .

2. 3　存在的问题

基于优化调度算法的定价方法 ,实质上是一种

短期边际成本定价方法 ;其能够提供经济信号 ,因此

与前面的基于成本的定价方法有着本质的不同 .但

这类方法也有一些不足:

( 1)算法复杂 .该方法需要进行最优潮流甚至机

组最优组合计算 ,计算量大 .而且计算结果对系统运

行条件很敏感 ,求得的价格波动很大 .

( 2)为了保证这种方法能够求得最优解 ,常常需

要作大量的简化假设 ,其中最重要的一点就是成本

已知 .但在电力市场环境下 ,信息是不完全的或不对

称的 ,这样如何衡量真正的边际成本就成了相当困

难的问题 ,下文还会对此作进一步的探讨 .

( 3)由于在该方法中 ,投入运行备用的容量成本

并不能在价格中得到完全反映 ,不能补偿运行备用

的全部成本 ,这会影响发电公司参与运行备用市场

的积极性 .对此 ,通常不得不求助于一些传统的管制

办法来补偿发电公司在边际成本定价中所受的损

失 ,但这会削弱市场机制的效能 .

3　利用机制设计揭示价格的方法

电力市场运营机构和发电公司在电力市场中获

得的信息是不对称的 .发电公司的成本信息是私人

信息 .除非存在有效的激励机制 ,否则发电公司不会

申报自己的真实成本 ,而更可能采用策略性投标来

增加自己的利润 [ 28, 29] .电力市场不是一个完美竞争

的市场 ,或更确切的说 ,是寡头垄断市场 ;发电公司
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可能会行使市场力 [30 ]来牟取高额利润 .这些都会给

电力市场的运营带来负面效应 .从理论上讲 ,可以利

用机制设计 ( mechanism desig n)来削弱这些问题 .

通过良好的机制设计 ,并配合必要的监管措施 ,

以激励发电公司自愿揭示其真实成本 ,从而为定价

提供必要条件 ,这就是下述的利用机制设计揭示价

格方法的基本出发点 .

3. 1　利用机制设计揭示真实成本

机制设计 ,就是指通过设计有效的市场规则来

诱导市场参与者按监管机构所期望的目标参与市场

的活动 .好的机制设计至少要满足以下两个约束:一

是个人理性约束 ( indiv idual ratio nali ty ) ,指在均衡

点处 ,参与者申报真实信息将不会带来损失 ,这样才

愿意讲真话 ;二是激励相容约束 ( incentiv e co mpa ti-

bi li ty ) ,即按监管机构所设计的激励方案 ,在其他人

都申报真实成本的前提下 ,自己也申报真实成本时

获利最大 .监管机构不能直接干预参与者的行为 ,而

只能通过对激励性报酬的选择来影响这一行为 .

在电力市场环境下 ,监管机构虽然不能观察到

发电公司具体的经营活动 ,但可以根据发电公司提

交的报价等一些能够部分地反映其生产情况的数

据 ,来设计出一套有效的机制 ,以激励发电公司提供

系统所需的运行备用并揭示其真实成本 .文献 [31]

设计了一种支付发电公司激励性报酬的函数 ( pay-

m ent function) ;它由成本补偿和信息补偿两部分组

成 ,且均为发电公司真实边际成本的函数 ,然后利用

博弈理论得到期望的结果 .文献 [11 ]针对两种不同

的拍卖形式 ,即第一价格拍卖和第二价格拍卖 ,分别

设计了“计分”系统 ( sco ring sy stem )以激励投标者

揭示真实成本 ,并证明了这种最优激励方案能够实

现贝叶斯 - 纳什均衡 .文献 [12 ]指出 Vickrey-

Clarke-Grov es( V CG)拍卖方式能够从理论上保证

发电公司在追求利润最大化的前提下申报自己的真

实成本 ,但这种方法应用起来有相当的难度 .

3. 2　市场投标机制下运行备用获取和其价格发现

机制设计最主要的应用领域之一是拍卖机制的

设计 [ 32] .备用市场可以采用一种特殊形式的多部制

拍卖机制 ,发电公司通过报价来参与市场的竞争 ;

ISO根据某种最优性原则获取运行备用并发现价

格
[33, 34 ]

.文献 [35 ]证明了如果 ISO按发电公司的运

行备用容量报价排序来获取容量并据此确定容量价

格 ,并根据电量报价来调度备用容量和确定电量价

格 ,那么这种机制的设计是激励相容的 .

对于采用拍卖方式获取多种辅助服务的拍卖机

制的设计问题 ,目前主要采用了两种方法: 一种是顺

序拍卖机制 ,另一种是同步拍卖机制 .早期的加州市

场采用了顺序拍卖方法 ,在运行中发现这种方法会

引起严重的价格背离 ( price reversals)现象 ,即质量

高的备用的价格远低于质量低的备用的价格 .有些

发电公司正是利用该方法的缺陷牟取暴利 .目前采

用了同步拍卖机制 ,允许高质量的备用充当低质量

备用 .不过 ,同步拍卖机制会因为所选择的目标函

数、结算方式以及对用户侧的定价方式不同 ,而具有

不同的效果 .对此 ,文献 [2 ]作了深入阐述:

A. 基于社会成本最小化的统一出清价格的拍

卖方式 .该拍卖方式是对每种备用按统一的边际价

格支付 ,被证明是激励相容的 .

B. 基于购买成本最小化的统一出清价格的拍

卖方式 .这种方式就是目前加州辅助服务市场所采

用的理性买家算法 ( ratio nal buyer 's algo ri thm ) ,有

效地解决了价格背离问题 .

C. 按实际报价结算的拍卖方式 .优点在于不论

是基于购买成本最小化还是社会效益最大化 ,市场

的效率是一致的 ,而且是在信息充分的情况下 ,可以

逼近边际成本 .英国新的电力市场模式采用了这种

方法 ,但美国的电力市场 (包括能量市场和辅助服务

市场 )尚没有采用这种方法 .

3. 3　值得注意的问题

在美国的几个电力市场 ,如加州、新英格兰、德

克萨斯等 ,都是由 ISO在拍卖市场上获取运行备

用 ,目的是满足北美可靠性委员会 ( N ERC)所制定

的可靠性要求 .但在选用可靠性标准方面 ,大多还是

以确定性方法为主 ,所以这类方法并不能保证在经

济上是最有效的 .理想的拍卖机制应该是双向拍卖 ,

即允许需求侧和供给侧同时参与 ,这是未来电力市

场改革的方向 .

4　其他方法

除上述三类主要方法外 ,还有其他一些方法 ,如

文献 [36]运用当量电价理论就我国的运行备用辅助

服务市场的模式与定价进行了研究 .一些文章考虑

引入了期权定价的思想对运行备用进行获取和定

价 [24, 37, 38 ] .需要注意的是 ,电力系统中运行备用期

权的交割并不是单纯由用户和发电公司的经济决策

所决定 ,最重要的依据是系统的可靠性要求 .利用服

务价值 (v alue o f service)可靠性评估技术的思想 ,

文献 [39]证明了理想的备用容量价格应该等于额外

容量需求的边际收益 ,并将该思想扩展应用于分散

决策系统中 ,也同时指出了实际应用该方法时的主
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要困难 .文献 [40 ]提出了一种将确定性和随机性方

法相结合的方法 ,可以提高运行备用需求评估的有

效性 ,并利用成本效益分析方法得到了运行备用的

价格 .

也有一些文献研究了可中断负荷这种特殊的运

行备用的定价问题 .在不少运行的电力市场中 ,用户

的零售电价与现货市场的电价相隔离 ,无须考虑用

户的需求对价格的弹性 .随着电力工业市场化改革

的逐步深入 ,需求侧将开放 ,此时需要考虑需求弹

性 .例如 ,在高峰负荷时段或出现事故致使电力供应

短缺时 ,用户可以自行决定是否减少负荷需求量 ,这

可以通过经济合同来实现 ,以间接增加运行备用容

量 . N ERC认为可中断负荷管理属于预想事故下的

备用服务 .加拿大的阿尔伯特就将可中断负荷作为

一种辅助服务来保障系统的安全性 [41 ] .在可中断负

荷的研究方面 ,需要考虑负荷可中断的容量 (运行备

用容量 )、赔偿价格 (运行备用电价 )、何时可以中断

(运行备用调度 )等三个问题 [42 ] .文献 [43 ]提出运用

最优潮流计算来选择参与可中断负荷的投标者 ,以

减少在高峰负荷和发生预想事故时的负荷需求 .

高峰负荷定价理论
[ 44]
是另一种引人注目的定

价机制 ,主要是针对那些不可储存的商品 (如电力、

电信和运输服务等 ) .由于这些商品的需求会在供给

时间内发生周期性的变化 ,出现高峰负荷期和非高

峰负荷期 ,高峰负荷定价理论所强调的问题就是如

何在高峰负荷期和非高峰负荷期合理地配置边际成

本 ,以及如何确定高峰供电能力以使社会福利最大

化 .有学者认为 ,由于没有运用高峰负荷定价理论 ,

电力工业改革已付出了沉重的代价 [45 ] .这样 ,在考

虑供给和需求的不确定性、停运成本以及用户侧需

求弹性的基础上 ,建立相应的运行备用获取和定价

机制 ,是一个值得研究的重要问题 .

5　结　语

本文简要论述了在电力市场环境下运行备用的

获取与定价机制方面的研究现状 ,评估了现有主要

方法的优缺点 .尽管已经做了很多研究工作 ,而且有

些方法已经在目前运行的电力市场中得到实际应

用 ,但仍有很多重要的问题没有得到很好的解决 .下

面一些问题具有重要的现实意义:

( 1)运行备用容量的需求研究 ,即需要购买多少

运行备用容量 ,这需要综合考虑系统的不同运行方

式和负荷情况 .

( 2)开发运行备用机会成本和事故停运成本的

评估和分析系统 ,为运行备用的定价提供合理的依

据 .

( 3)进一步研究运行备用市场的模型与结构 ,结

合实际情况制定相应的运行备用报价规则 .

( 4)研究运行备用市场与能量市场的协调问题 ,

以及进行联合调度的优缺点 .
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下期论文摘要预登

一类 Lur 'e系统新的绝对稳定性与绝对二次镇定条件

鲁仁全 ,苏宏业 ,褚　健
(工业技术国家重点实验室 ;浙江大学 先进控制研究所 ,浙江 杭州 310027)

摘　要:针对一类具有状态和非线性机构滞后不确定 Lur 'e时滞系统 ,通过引入一种新的状态变换构造的 Ly a-

punov函数 ,考虑了状态滞后与具有滞后项的非线性扰动 ,得出了基于线性矩阵不等式 ( LM I)方法的时滞依赖的绝

对稳定性与绝对二次镇定的充分条件 .最后进行了数值仿真例子的验证 ,仿真结果表明所得结论较之已有结果在

保守性方面有显著改进 .

关键词: 不确定 ; Lur 'e时滞系统 ;时滞依赖 ;线性矩阵不等式 ( LM I)
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