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摘要 : 目前 已经建立的一 些省 ( 直辖市 ) 级电力市场
,

其所在的 电力公 司与属 于 同一 大区的其他省

(直辖市 ) 的 电力公司之 间也通过联络线按计划 交换一 定的 功率
。

在此背景下
,

针对仅发 电侧 开放

的省 ( 直辖市 ) 电力 市场
,

文中首先讨论 了在需求不确 定的 情况 下 自动 发 电控制 ( A G C ) 的调节特

性
,

提 出 了计及联络线偏差控制达不到要求导致被处 罚 的情 况下 A G C 容量获取和调节的数 学模

型与求解方 法
。

采用该模型 可 以 确 定最优的 A G C 调 节容量和各 台 A G C 机组的 最优调度 出力
。

最后通过一 个简单的算例说明 了该模型 的基本特征
。

关键词 : 电力市场 ; 辅助服务
; 自动发电控制 ( A G C ) ; 联络线偏差 处罚 ; 需求不确定性

中图分类号 : T M 7 6 1 ; T M 7 3 ; F 1 2 3
.
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O 引言

作为区域电力市场运营机构的区域电力调度交

易中心运行和管理省 ( 直辖市 ) 间联络线
,

根据联络

线交换功率计划来控制省 (直辖市 )间电力传输
,

保

持系统的安全可靠运行
。

为此
,

各省 (直辖市 ) 电力

市场运营机构在编制发电计划时
,

首先将给定 的联

络线交换功率作为 固定发 电出力或负荷排人
,

采用

自动发电控制 ( A G C ) 来控制联络线 上的实 际功率

和计划 功率 的偏 差
。

作 为一 种重要 的辅助 服务
,

A G C 的主要功能是在电力系统的负荷随机变化时

调整发电出力
,

从而实现以下功能
: ①维持电力系统

的频率在允许范围内
; ②维持 和控制联络线上的交

换功率在一定的范围内 ( 即争取将联络线关 口偏差

A C E 调整为 0) ;③分配发电出力
,

使每个 电源最经

济地带负荷 仁̀气

为了实现上述功能
,

电力市场运营机构需要获

取一定 的 A G C 调节容量
,

用来 随时补偿随机事件

所引起的功率不平衡
,

承担系统调频和联络线功率

控制的任务
。

一般而言
,

获取充足 的 A G C 容量是

维持系统安全可靠运行 的必要条件
,

但从市场运营

的经济性考虑
,

A G C 容量不宜过多
。

传统上主要根

据系统负荷的变化
、

运行经验等来确定 A G C 容量
,

一般为最大负荷 的 2 % 一 5 %
,

大系统取小值
,

小系

统取大值
。

这种基于经验的方法
,

难以很好兼顾电

力市场运营的经济性 和电力 系统运行 的安全性要

求
。

在电力市场环境下
,

如何获取兼顾安全性和经

济性的 A G C 容量
、

如何对 A G C 调节容量进行优化

调度等问题
,

对维护电力系统的安全可靠运行和保

障电力市场的有效运营十分重要川
。

美 国联邦能源

管制委 员 会 ( F E R C ) 所 提 出的标 准化 市 场设 计

( S M D ) 中就特别强调在维护系统安全可靠运行 的

前提下
,

应合理地对 A G C 容量进行获取和定价
,

以

便能调动发电公司参与 A G C 调节的积极性圈
。

有

文献将 A G C 的调节容量作为一种广义的备用容量

来讨论对其进行获取和定价的问题川
,

然而这种做

法往往忽略了 A G C 所特有的调节特性
。

文献 [ 5〕

从调节成本最小化的角度出发确定电力市场环境下

的 A G C 最优调节 出力
。

文献 [ 6〕考虑到发 电机组

实际跟踪调度指令的能力并不一致
,

从而建立 了基

于概率学的 A G C 跟踪能力和服务质量的后验考核

指标及结算方法
。

文献 [ 7 ]构建 了发 电侧电力市场

中 A G C 机组的调配框架
,

讨论 了如何确定 A G C 容

量和所需调节速率的问题
。

针对仅发电侧开放的电力市场模式
,

本文首先

讨论了在 电力 市场 环境 中需 求不 确定 情 况下 的

A G C 调节特性
,

然后从省 (直辖市 )电力公司的角度

出发构建了计及联络线偏差达不到要求将给予处罚

时的 A G C 容量获 取和调度 的数学模 型及求 解方

法
,

并用一个算例进行了说明
。

收稿 日期
:

2 0 0 3
一
0 4

一
2 5 ;

修回 日期
:

2 0 0 3
一

0 6
一

0 3
。

高等学校博士 学科点 专项科研基金资助 项 目 ( 20 00 03 35 30 )
;

香港大学
“

种子
”
基金资助 项 目

。

1 需求不确定情况下的 A G C 调节特性

A G C 调节容量的实质是针对负荷的实时波动

而设置的能够快速响应的备用容量
。

设某省 (直辖
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,
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市 ) 电力 系统 中有 N 台机组具有 A G C 调节能力
。

第 i 台 A G C 机组 (乞任 N ) 申报的调节性 能的参数包

括
:

调节速率 ( a u t o m a t i c r e s p o n s e r a t e ) 。
,

调节容量

上限 兀 (不高于装机容量 户
G

,

)和下限 A
,

(不低于最

小技术出力 尸 G
,

)
。

给定允许 的响应时间 : ,

则上调

容量 A广和下调容量 A 厂 满足
:

一 R 又 ;② 一 R 元镇 △ T镇 R丈; ③R丈镇△ T
。

第 1 种情况为对 A G C 的实际需求大于系统调

度员所获取 的 A G C 下调容量
,

电网频率将上升
,

联

络线关 口 偏 差 A C E 可能无 法 满足要 求而 受到处

罚
。

设这种情况出现的概率为 廖△ T镇一 R 元)
,

即

A士镇 二 。

A 了镇 : 比

: ( △二 、 一 、 ) 一

{
_

全
* △·

(犷 ) d工

( l )

假定第 i 台机组的 A G C 基点出力为 P DE
,

其为

能量市场的预调度出力
。

这样
,

该机组 的 A G C 容

量必须满足如下约束 (如图 1 所示 )
:

A少+ 尸 DE
,

*

镇 互

A 丁+ A
,

镇 尸 E D
,

( 2 )

禁

最大技术出力

调节容量上限
=

气
。 + 丁 刀

最大技术出力

A G C调节容量上限

几
D + : 。

有功出力几
D

几
。 一 T v

A G C调节容量下限

瓢奉
有功出力几

。

调节容量下限
=

几
D 一 r 刀

机组最小技术出力

零出力

机组最小技术出力

零出力

调节速度慢 ( v 小〕的机组 调节速度快 ( 。 大)的机组

第 2 种情况为所获取的 A G C 调节容量可 以控

制系统负荷的波动
,

最终能够控制 区域交换功率偏

差到允许范围
,

艺△尸 G, 一 △ p
。 。

一 △ p L os ,

一
( 5 )

2任日

式中
: 口 为被选中参与 A G C 辅助 服务的发 电机组

的集合
,

在 A G C 调节容量的获取过程中确定
; △ tP

le

为联 络线交 换功率偏差 项
,

反 映 了 A C E 的变化 ;

△ P oL
S S

为系统网损的增量
。

式 ( 5) 的含义为
:

省 (直辖市 )管辖范围内的负荷

变化 以及联络线上的功率变化将 由 A G C 来调整相

关的发电机组输出功率而实现平衡
,

以保持联络线

交换功率和系统频率不变
。

第 3 种情况为 A G C 上调 容量不足
,

电网频 率

下降
,

联络线关 口偏差 A C E 可能无法满 足要 求而

不能通过 C P S 的考核而受到处罚
。

设这种情况发

生的概率为 环R丈镇 △ T )
,

即

图 1 A G c 调节特性示意 图
F i g

.

1 I ll u s t r a t io n o f A G C r e g u l a t io n e a P a b il it y

广+ ~

尽R丈毛 △ )T 一 !
_ _ 甲△ :

(二 ) d二
J 尺 A

为叙述方便
,

假设要求所有发 电机组申报一个

A G C 容量段
,

但下述方法可直接推广到允许申报多

个容量段的情形
。

由式 ( 1) 和式 ( 2) 可得到 A G C 上

调
、

下调容量为
:

A 丁 一 m in {
: 。 ,

A 一 尸DE
, ,

}

A 丁 一 m in { : 。 , ,

尸DE
,

一 A }
( 3 )

如果第 i 台机组的 A G C 被选 中参与实际调节

则其实际调节出力 △尸 G

要满足
:

O镇 △尸 G
,

镇 A 亡 (上调 )

一 A 丁毛 △尸G,
,

镇 0 (下调 )
( 4 )

电力市场运营机构从满足上述约束条件的机组

中获取 A G C 的上调容量 R丈
、

下调容量 R瓦
,

以满足

电力系统 运行对 A G C 调节 容量 的实 际需 求 △ T
。

△ T 为系统负荷 D 偏离所有机组 的基点出力的偏差

容量
,

如果所有的发电机组均配置了 A G C 设备
,

则

有 △ T 一 D 一 艺尸 : D
, 。

设基点出力是确定的
,

则 △ T

艺 e N

的不确定性是与负荷 的不确定性相一致
,

设其概率

密度 函数为 仆
:

(对
。

如果 只考虑实际负荷需求所具有不确定性
,

则

电力系 统运 行 中会 出现 以 下 3 种 情 况
: ① △ T 镇

事实上
,

影响联络线偏差的因素除了实 际负荷

需求的不确定性外
,

还应包括机组跟踪调度指令的

能力
。

为此引进 A G C 机组综合调节效果因子 k 来

刻画所有 A G C 机组跟踪调度指令的综合能力
。

这

里假设 A G C 机组不会 出现过调
,

则 k 取 值于 〔O
,

1」
,

具体值可 由现场试验测算得到
,

这里不对此展开

讨论
。

在精度要求高的场合
,

可 以对每 台 A G C 机

组定义这样一个系数
。

当 k 取 1 时
,

表示机组能够

有效地跟踪调度指令
,

而 k 取 O 意味着机组对于调

度指令无响应
,

这是两种极端情况
。

显然
,

系统实际

调度的 A G c 调节 出力 艺 △ p G
,

是 、 的增 函数
。

显然
,

A G C 上调发生的概率为
:

: ( △ T 、 。 ) 一

!)
一 * △·

(了 ) d了

需要调度的 A G C 机组实际调节出力兄 △尸 G
,

应满
2 〔 月

足
:

艺△尸。 ,

一 是 m in{ △ T
,

斌

类似地
,

A G C 下调发生的概率为
:

( 6 )

。 ( △丁 、 。 ) 一

{
。 _ * △·

(了 ) d了
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需要调度的A Gc 机组实际调节出力艺△尸 G
,

应满
忿C 日

足
:

艺△ p
G
一 k m a x {△ T

,

一 尺、 } ( 7 )

成〔 月

2 计及联络线偏差处罚的随机优化决策

省 (直辖市 ) 电力公司的电力市场运营 目标是总

的市场运营成本最小
。

总的市场运营成本由能量市

场上的购电成本
、

获取 A G C 辅助服务 的成本 以及

联络线功率不达标时的处罚
,

这里暂不考虑其他辅

助服务成本
。

a
.

假设从能量市场上购买的电能采用统一市

场出清价格 ( M C )P 支付
。

在预调度阶段
,

市场运营

机构根据发电公司的报价数据先进行电能市场的预

调度
,

确定各个发电公司的预调度电量 尸DE
, :

和相应

的市场出清价格 p
,

于是购电成本为 艺 p 尸
E D

, 。

乞〔 N

b
.

发电机组为了提供 A G C 服务
,

必须加装额

外的 A G C 设备
,

投资成本增高
; 另外

,

机组频 繁调

节会造成隐性损伤
,

这些都应计人容量成本
。

还有
,

工作在 A G C 状态的发电机组在能量市场会牺牲部

分发电量
,

从而引起利润下降
,

A G C 容量费用 中还

要包括这部分少发电的机会成本
。

令 C丈( R丈) 和

C元 ( R元 )分别为支付给发电公 司的 A G C 上调
、

下调

容量费用
,

其分别应该为所获取容量 R丈和 R 元 的
协

单调递增函数
。

发电机组一旦被调用参与 A G C 调节
,

还应支

付其能量费用
,

这应由机组的电量报价曲线和 A G C

的实际调节出力决定
,

即
e :

( △尸
G

, :

) 一 [
a :

( 尸
E D

,
*

+ △尸。 。

) + b 」 } △p G
,

}

( 8 )

式中
: a :

和 b
:

为机组 i 的电量报价系数
。

式 ( 8) 意味着不管 A G C 机组 出力上调还 是下

调
,

都支付电量费用
,

这是参照了浙江省电力市场 目

前的做法
。

事实上
,

对于 A G C 机组 出力 下调 的情

况
,

不支付电量费用也许更为合理
。

但不管怎样处

理这种情况
,

下述方法都适用
。

c
.

目前比较普遍采用 C P SI 和 C P S Z 指标来考

核联络线计划功率的完成情况 sj[
,

并据此确定联络

线偏差处罚费用
。

处罚费用是 C P SI 和 C P S Z 指标

的函数
,

但 C P SI 和 C P S Z 是统计量
,

难 以映射到单

个交易时段
。

考虑到这种指标实质上反映的是功率

偏差量
,

为此本文将相应 的处罚费用 几
e 。

近似表示

“ GA C 调节容量不足
{
“ 了 一

黔
尸 .G

}
的线性函

数
:

几
e n …

f (一 kR 又一 △ T ) △ T ( 一 R又

一 f ( 1 一 k ) △丁 一 R 又镇 △ T 砚 O

犷 (1 一 k ) △ T O ( △ T 毛 R丈

犷 ( △T 一 kR 丈) 尺丈( △ T

( 9 )

式中
:
刀
一

和犷分别为下调和上调容量不足时的处罚

费率
。

综上所述
,

在单个交易时段的电力市场运营机

构的目标函数为
:

_
尸十关

△尸
,

,
,

R
,

R 之` N ` 一一

艺
e :

( △p G
, ,

) + 几
e n

」沪: :
( 二 ) d x ( 1 0 )

子e 月

5
.

t
.

A G C 调节出力平衡约束 (式 ( 6) 和式 ( 7 ))

交换功率偏差约束 (式 ( 5 ))

该优化问题可描述为
:

在保证总运营成本最小

的前提下确定适 当的上调和下调 A G C 容量
,

即 R丈

和 R 元
,

以 及 相 应机 组 i( 任 几 ) 的 实 际调 节 出力

△尸 G
, : 。

3 A G C 调节容量的获取和调度

对于式 ( 10) 和两个约束条件所描述的优化问题

可 以转化为对下列拉格朗 日函数求最小化
:

△
九

.
,

咬
,

板
扩

,

夕一
,

占) 。

“ “̀ , 一

身
” DE

·

汁门印斌
, +

练 ( R、 ) + 艺
。 *

(△尸
。 ,

) + 几
e n

一

犷 (艺
△ : G

, :

一 、 m i n {△ T
,

R 、 } ) -

二 (
* m a x {△ T

,

一 * 、卜 艺
△ p ( ;

, :

) -

。
(艺

△尸G
, ,

一 △尸
。 。

一 △“ 、 、 、

)

( 1 1 )

式 中
:

犷
,

0
一

和 a 分别为上述约束条件 的拉格朗 日

乘子
; E {

·

}表示取数学期望
。

3
.

1 A G C 调节容 t 的获取策略

在联络线偏差处罚费给定适当的情况下
,

偏差

处罚费率 犷和 下 实质上表示了 A G C 调节能力不

足给区域互联系统所辖范围的社会福利造成的损失

费率
,

可以 近似用停运成本 ( 。 ut ag
e C os t ) 来分 析

。

一般而言
,

+0 《 犷
,

0
一 《 刀

一 ,

于是对式 ( 1 1) 分别就

R又和 R 元求偏导可得到 ( 因篇幅所限
,

具体推导过

程从略 )
:

从 ( R丈) 一 k刀+ 尸( R丈镇 △ T ) ( 1 2 )

服 ( R又) = k甲
一 产( △ T 镇一 R又) ( 13 )
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,

2 7 ( 2 3 )

式中
: 几奋( R丈)和 而 ( R 元) 分别为获取 A G C 上调

、

下

调需求容量 的边际费率
,

即 对 (尺丈) 一 日 C丈 ( R丈)/

刁R丈
,

久奋( R元 ) = J C万( R元 ) /刁R刃
。

上述两个公式 表明
,

获取 A G C 调节容量 的边

际费率应等于调节容量不足概率下偏差处罚费率的

期望值
。

显然
,

A G C 调节容量 不足概率越大
,

调节

容量的边际费率就越高
,

表明必须获取更多的 A G C

容量
。

该结论对于指导电力市场运营机构获取兼顾

经济性和电力系统运行安全性 的 A G C 容量具有指

导意义
。

首先
,

可 以根据历史数据建立负荷预测正负偏

差统计表
,

该表从 系统安全运行 的角度反映了所需

A G C 调节容量的范 围
。

式 ( 12 ) 和式 ( 1 3 ) 则给出了

获取的 A G C 容量的边际费率与调节容量不足概率

和偏差处罚费率之间的对应关系
,

体现了获取 A G C

容量的经济性原则
。

由这两者关系
,

可 以确定兼顾

经济性和安全性的 A G C 容量
。

一旦得到系统所需的 A G C 容量 R丈和 R元
,

电

力市场运营机构可按如下原则从参 与 A G C 市场的

机组 i( 任 N ) 中获取合适的 A G C 机组 及其调节容

量
: ①优先选取 A G C 调节容量费用低的机组

; ②若

容量费用相同
,

优先选取 A G C 调节性能高的机组
。

被选中的 A G C 机组便具有了在实时调度 阶段

提供调节服务的义务
。

但这并不意味着它们都会提

供调节出力
,

而应该根据实际情况按给定的调度策

略来参与实时调节
,

这就是下面要讨论的问题
。

3
.

2 A G C 调节出力的调度策略

对式 ( 1 1 ) 就 △尸 G
,
、

求偏 导
,

可 以得 到上调和下

调时 A G C 调节出力的影子价格
:

犷 一 ( Za ,

△P G
, :

+ a `P E D
, ,

+ b
:

) 一

对对于 , E 刀
,

将式 ( ] 4) 整理为如下形式
:::

夕夕: = 。 ; △几
, , 十 刀

: ;;;

令令歹= 氏且恿
△气

, 万 = △了
,

得到到

歹歹=

沙
· ,

戳劲您奇奇

对对于氏< 了的
, ,

取取取 对于所有 夕,

> 了的
: ,,

△△飞
, = A梦梦梦 取 △二

,

, =

旱旱
从从功率缺额 △ T中扣除除除除除除除除除除除除除除

△△几
, ,,,

得到各台机组的 A G CCC

调调调调调调调调调调调调调调节出力和边际调节节
出出出出出出出出出出出出出出力价格

,

结束计算算对对于 J E 刀 且 J转 I ,,,,,,,,,,,,,,

重重新计算了和砖砖

F i g
.

2

图 2 A G C 调节出力的调度算法
A n i t e r a t iv e m e th od of

r re a -l t im e d i s P a te h

of A G C r e g u l a t in g ca p a ic t y

“
(
` 刁△ P

t ie

刁△尸
G

,

*

口△P L o s s

a △ P G
, : ( 1 4 )

犷 = ( Z a ,

△ P G
. ,

+
a :

P E D
. :

+ b `
) +

“
(
` 口△ P

t ;e

a △尸
G

, ,

刁△ P l o s s

a △ P G
, , ( 1 5 )

式中
:

犷 和 0
一

分别为

价格 ;

黔
和

箫
A G C 上调和下调出力的影子

分别 为机组 艺对联络线 交换

功率和系统损耗的影响因子
。

在相 同的上调
、

下调出力影子价格下
,

边际调节

出力成本小的机组应多参与出力调节
; 调节出力所

引起 的网损增量越 大的机组
,

其参与 A G C 调节 的

比重应该越小
。

确定 A G C 调度出力和相应价格的

具体算法如图 2 所示 (图中第 1 个方框的参数
a 、

和

月
,

分 别 为
: a 、

一 2a
: ,

尽 一 久尸黔 + b 、
一 a

·

/
,

口△P
, i ,

a △ P
, 。

。 。

\

1 1一 于二三兰 一 二上竺二 ` 望竺兰 1
_

\
一

刁△ P
G

,
` 刁△ P G

, ;

/
“

4 算例分析

下面用一个简单 的 A G C 上调容量的算例来说

明本文所提出的模型和算法的基本特征
。

设有 5 台机组参与能量市场和 A G C 辅助服务

市场的竞争
,

每台机组隶属于一家发 电公司
。

各发

电公司所处地理位置和网架结构决定了其 出力变化

与系统网损增量的对应关系
,

设该关 系如下
: △ P oL 。

一 0
.

0 0 0 5△尸急
,
1

+ 0
.

0 0 1 1△尸息
,
:

+ 0
.

0 0 1 3 △尸息
,

3
一

0
.

00 0 4△P 歇
4
一 。

.

。。 0 2△尸歇
5 。

显然
,

发电公司 3 对

系统造成 的边际损耗最大
,

而增加发电公司 4 和 5

的调节出力会减小系统损耗
。

该算例暂时不考虑联

络线交换功率偏差 △ tP
l。

与各发 电机组出力变化 的

关系
,

并取 a一 .lo 给定 A G C 机组的综合调节效果

因子 k 为 0
.

9 5
。

发电公司 i ( i 〔 N )根据所发布的市场信息提交

电能报 价 参数 { a ` ,

b 、

}
、

A G C 调节 容 量报 价 参 数

王犷
,

入
:

}和伙丁
,

鑫
:

}
,

以及相应机组的调节性能参数

{二
2

}
,

如表 1所示
。

系统的负荷需求 D 服从正态分

布 D 一 N 如
,

了 )
,

其中负荷均值 产一 1 0 30 M w
,

方差
a 一 28

。

首先进行能量市场 的预调度
,

各机组在能量

市场上的调度出力由表 1 中 尸DE,
:

给出
,

市场 出清价

格 p 为 4
.

9 美元 (/ M W
·

h)
。

假设区域电力市场的运营机构根据电网的运行

情况发布的联 络线偏差处 罚费率 犷和 f 分别为

3 68
.

4 美元 / ( M W
·

h ) 和 1 5 7
.

9 美元 / ( M W
·

h )
。

根据这些数据
,

由 A G C 调节容量的获取策略可 以

方便地得到 A G C 上调
、

下调容量需求量 R丈
,

R天均

为 6 4 M W
。
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赵学顺等 计及联络线功率偏差处罚的 A G C容量 获取与调节策略

表 1机组 A G C参数和报价数据
T a b le1 D a t a o f t h e n u m e r ica lx e a m P le

发 电机组编号 尸 ED
.

/M W功 /M W{ P G
., ,

P G
, ,

} / M W 久厂 ,

A {
a 、 ,

b
、

l一
、卜」

3 0 2

2 6 2

13 1

2 15

1 2 0

3 2 0 , 1 1 8 l , 2 10

2 2 7 6 , 1 2 1

{几才
,

兀 }

2
.

5 , 3 20 }

3
.

5
,

27 4 }

3 1 6 0
,

9 2 { 3
,

16 0 }

{ 2
, 24 6 }

{ 1
.

7 5 , 13 5 }

25 , 1 93 )

7 5 , 12 1 }

4

5

2 5 0 , 8 0

1 3 5 , 9 5

{ 0
.

0 0 6 , 4
.

3 )

{ 0
.

0 0 6 , 4
.

6 )

{ 0
.

0 1 8 , 2
.

3 }

{ 0
.

0 12 , 3
.

1 )

{ 0
.

0 0 9 , 3
.

8 }

{0.{l

{ 1
.

5
, 18 0 )

{ 0
.

5 , 9 5 }

门二口今ùa今
」9一11, les11

注
:久才

, 几厂 单位为美元 (/ M w
·

h) ;石
,

A 单位为 M w
。

在此基础上选择 A G C 机组
,

得到各 台 A G C 机

组的人选容量如表 2 所示
,

上调容量边际清算价格

3
.

5 美元 / ( M W

1
.

5 美元 / ( M W

h )
,

下调容量边际清算价格

h )
。

表 2 A G C 机组调节容 t 和调度 出力
T a b le 2 S im u l a t io n er s u l t s

发电机

组编号
A 户/ M W A厂 / M W △尸G

,

/ M W 刀 /美元

2

`

;
.

:
曰n3

4

1 8 ( 4 )

12 ( 5 )

12 ( 3 )

15 ( 2 )

7 ( l )

2 0 ( 3 )

15 ( 4 )

12 ( 2 )

10 ( 5 )

7 ( 1 )

::
.

5 7
.

0

1 6 4 5
.

27 3

1 3 9 2
.

20 7

7 6 5 38 0

1 2 0 0
.

35 0

6 60
.

0 3 0

注
:

A广 和 A 厂 列中括号内的数字表示 获取的次序
;且 为发 电

机组 乞的购电费用
。

设在实时调度阶段
,

系统 的实际负荷 比预测值

高 56 M W
,

即 △ T 一 56 M W
。

于是应用 A G C 调节

出力 的调度策略
,

可求得实际运行时各 A G C 机组

的最优调度调节出力 △尸 G
, 。 ,

对应的 A G C 边际调节

出力价格 沙一 5
.

29 美元 (/ M W
·

h)
。

结算时
,

除对

获取的 A G C 机组支付容量费用外
,

还要按公式留一

P ) △尸
G

, ,

对实际运行 中提供调节服务的 A G C 机组

补偿其调节出力费用
,

于是
,

电力市场运营机构支付

的总的 A G C 辅助服务费用为 34 1
.

84 美元
,

总购 电

费用为 5 6 6 3
.

2 4 美元
。

5 结语

通过有效的市 场机制来获取 A G C 容量
,

提高

发电公 司对 A G C 系统维护的 自觉性 和积极性
、

保

证电力系统运行的安全性和电能质量
、

实现资源的

合理和有效利用是当前迫切需要解决的问题
。

本文

对此进行了一些初步性的研究工作
,

从省 (直辖市 )

电力公司的角度出发
,

在运营决策 目标中综合考虑

了由负荷需求的不确定性和 A G C 机组实际跟踪调

度指令的偏差所引起 的联络线功率偏差处罚
,

建立

了 A G C 容量获取和调节的数学模型
。

基于该模型

可以得 到获取兼顾系统可靠性和经济性 的 A G C 容

量的必要条件
:

A G C 边际容量费率应该等于调节容

量不足概率下偏差处罚费率的期望值
; 同时

,

利用该

模型所得到的调度调节算法可 以对获取的 A G C 容

量进行有效配置
,

从而使相关成本最小化
。
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