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摘　要 :针对电力市场中用户对实时电价的反应 ,本文提出一种计及实时电价的电力系统运行风险管理新

策略。该策略在评估电力系统运行风险的基础上 ,对实时电价进行调节 ,并以电价为信号 ,刺激用户采取

合理的用电结构和方式 ,从而增强电力系统运行的可靠性。该方法只是弥补了传统方法无法考虑系统运

行可靠性的不足 ,而并非颠覆传统的电价管理方法 ,所以二者具有很好的衔接性。最后 ,通过对 IEEE2RTS

测试系统的可靠性进行计算分析 ,验证了所提算法的有效性。
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　　运行中的电力系统的可靠性水平与许多因素有

关 ,因此 ,控制系统风险水平的措施也多种多样。电

力市场中 ,实时电价的引入为电力系统运行风险管

理提供了一种新的手段。研究表明 ,公平合理的电

价能够提供正确的经济信号、调节经济运行、实现社

会资源的最优化配置。

Hirst 等通过研究指出 ,在电力市场中 ,电价的

变化必然会影响用户用电量 ,进而影响系统的可靠

性水平[1 ] ;丁宁等从建立模型、削峰填谷、提高负荷

率等方面对峰谷分时电价进行了研究[226 ]。然而 ,以

上研究只考虑了系统资源和用户需求对电力定价的

影响 ,而没有考虑实时电价与系统风险水平之间的

关系 ,即这些研究所确定的实时电价不一定能有效

控制系统的风险水平。李生虎等虽然考虑了实时电

价与电力系统可靠性之间的协调控制 ,但采用的运

行风险指标实际上是传统规划可靠性评估中的指

标[7 ] ,其反映的是系统长期内的可靠性水平 ,而实时

电价却是一个短期值 ,显然 ,用一个短期值来协调控

制一个长期值是不合理的。

针对以上问题 ,本文提出了一种计及实时电价

的电力系统运行风险管理新策略。该方法根据系统

各个时段内的运行风险水平来调整实时电价 ,当系

统运行风险水平较高时 ,提高价格可促使电力用户

减少用电量或调整用电时间 ,从而降低运行风险 ;当

系统运行风险水平较低时 ,在可接受的风险水平内 ,

降低价格可刺激用户增加用电量 ,以保证系统运行

的经济性和稳定性。

1　电力系统运行风险评估

实时电价一般是提前若干时段 (24 小时或 12

小时)给出下一天 24 个时段的电力报价 ,因此量化

系统下一天内各时段的运行风险水平是本方法的基

础。

电力系统的各级电网调度机构根据负荷预测对

管理范围内的发电厂安排日发电计划 ,在日发电计

划中 ,有些机组需要在线长期运行 ,有些机组却需要

在不同时间段内改变运行状态。

为了更加精确地评估电力系统的运行可靠性水

平 ,王成亮等将系统中的元件分为两类[8 ] :一类是时

变元件 ,定义为运行状态随时间变化而需要改变的
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元件 ,如根据发电计划需要经常退出运行或投入运

行的机组 ;另一类是非时变元件 ,定义为要求始终处

于运行状态中的元件 ,如输电线路、需长期运行的基

荷机组。

因为元件的修复时间一般大于运行风险概率评

估的周期 ,所以可将元件看作是不可修复元件 ,即认

为元件修复率μ等于 0。由 R ·别林登的研究可

知[9 ] ,不可修复元件在Τ时刻的停运概率 P ( T) 为 :

P( T) = 1 - e-λt PU P (0) 。 (1)

式 (1)中 : PU P (0) 表示元件在评估初始时刻Τ0

时处于运行状态的概率 ;λ为元件的故障率 ; t为评

估时刻Τ到初始时刻Τ0 的间隔小时数。

只要知道元件在初始时刻处于运行状态的概率

PU P (0) 以及元件的故障率λ就可以根据式 (1)求得

该元件在Τ时刻的停运概率。但对于不同类型的

元件 ,其初始时刻及其在初始时刻处于运行状态的

概率 PU P (0) 是不一样的。

对于时变元件 ,以实际投入运行的时刻为初始

时刻 ,该元件在初始时刻处于运行状态的概率

PU P (0) 为元件的投运成功概率 PC。需要说明的是 ,

某时刻的电网运行风险水平取决于该时刻的负荷水

平和在线运行的所有元件 ,因此 ,如果依据调度计

划 ,时变元件 i在时刻Τ处于停运或备用状态 ,则该

时刻的运行风险评估将不考虑此元件的影响。

对于非时变元件 ,以评估起点为初始时刻。如

果能确定该元件在初始时刻处于运行状态 ,则其在

初始时刻处于运行状态的概率 PU P (0) 为 1 ;如果不

能确定该元件在初始时刻所处的状态 ,则其在初始

时刻处于运行状态的概率用统计平均值“1 - V FOR ”

表示 , V FOR 为元件的强迫停运率。

求得元件在时刻Τ的停运概率后 ,就可以计算

系统在该时刻遭遇某种故障状态的概率。不考虑各

元件故障间的相关性 ,系统在Τ时刻遭遇故障状态

k 的概率 P k ( T) 为 :

Pk ( T) = ∏
i∈S

P i ( T) ∏
j | S

[1 - Pj ( T) ]。 (2)

式 (2)中 : S表示故障元件的集合 ; Pi ( T) 表示

元件 i在时刻Τ的停运概率 ; Pj ( T) 表示元件 j 在

时刻Τ的停运概率。

本文在对实时电价进行校正时所用的风险指标

是失负荷期望 I EID ( expected interruption de2
mand) ,它表示未来短时间内系统可能失去的负荷

量 ,其计算公式为[8 ] :

I EID = ∑
k∈M

P k ×Ck。 (3)

式 (3)中 : M 表示评估时间内造成系统失负荷

的状态集合 ; Pk表示第 k个状态发生的概率 ; Ck表

示在状态 k的条件下系统失去的负荷。

与传统的可靠性指标不同 ,式 (3)中的 Ck 不包

括人为校正措施所切除的负荷 ,而仅仅是由于故障

状态下系统形成电气孤岛或自动装置动作所失去的

负荷。这是因为 ,电力系统运行风险评估的目的是

从概率分析的角度客观、真实地揭示系统遭遇扰动

后自然暴露在危险中的后果 ,因此评估时不能像传

统规划可靠性评估那样考虑人为的校正措施 (如线

路过载时负荷的转移或削减、系统无功电源出力的

调整、机组出力的调整等) 。此观点在 Ni Ming、Mc2
calley等的研究中得到了充分体现[ 11 ,12 ] ,而且也得

到了不少学者的认同[ 8 ,12 ]。故 ,本文在故障后果分

析中不考虑人为校正措施。

2　计及实时电价的运行风险管理

评估出系统未来一天内的运行风险后 ,就可以

根据各时段风险水平的高低确定实时电价 ,用电价

来刺激用户多在系统低风险时期用电、减少在高风

险时期的用电量 ,以达到增强系统运行可靠性的目

的。

严格地说 ,电力需求量与实时电价之间存在非

线性关系。当实时电价调整的范围较小、周期较短

时 ,可以将其一阶线性化 ,即认为在每个计算周期内

电价弹性系数是常数[7 ]。本文基于运行风险概率评

估结果制定未来一天各时段的实时电价 ,因此可用

线性模型进行分析。

实际上 ,不同用户类型在不同时间段对电价变

动的反应程度是不一样的 ,在计算电价变动对负荷

变化的影响时 ,要分时分用户进行。设系统有 N 个

用户类型 ,它们在时段 t的负荷和电力价格弹性系

数分别为 PL i ( t) 和εi ( t) ( i = 1 ,2 , ⋯, N) ,则当电价

变化量为Δf ( t) 时 ,负荷的变化量 △PL ( t) 为 :

ΔPL ( t) = - ∑
Ν

i = 1
PL i ( t) ×ει( t) ×Δf ( t) 。 (4)

通过电价校正后 ,系统负荷变为 :

PL′( t) = PL 0 ( t) +ΔPL ( t) 。 (5)

式 (5)中 : PL 0 ( t) 是电价校正前的负荷 ; PL′( t)

是电价校正后的负荷。

将校正后的负荷代入运行风险评估程序 ,计算 t

时段电价变动后系统的风险值 I′EID。如果 I′EID 超过

了可接受的水平 ,则逐步改变Δf ( t) 以对负荷进行

校正 ,一直到计算出的系统风险值 I′EID 达到可接受
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的水平为止。

通过上述步骤计算出电价最终变化量Δf ( t)

后 , 就可根据式 (6)计算 t时段的实时电价。

f′( t) = f 0 ( t) +Δf ( t) 。 (6)

式 (6)中 : f 0 ( t) 是用传统方法得到的常规电

价 ; f ( t) 是计及系统运行风险后的实时电价。从式

(6)可以看出 ,本文所提方法只是弥补了传统方法不

能考虑系统可靠性的不足 ,而并非颠覆传统的电价

管理方法 ,二者之间具有很好的衔接性。

为了避免电价变化过于频繁 ,可以在合理的技

术经济条件下设定一个系统可接受的风险区间

[ I -
EID , I+

EID ]。系统风险值 I′EID ( t) 在此区间内时 ,电

价不作变动 ;系统风险值 I′EID ( t) 越过此区间时 ,才

对电价进行修改。

由以上分析可知 ,利用实时电价校正系统运行

风险的过程 ,实际上是一个如图 1所示的“电价—负

荷—运行风险”闭环控制过程。

图 1　“电价 - 负荷 - 运行风险”控制系统

利用前文提出的方法计算实时电价的流程见图 2。

3　算例分析

根据上述算法 ,笔者采用 Visual C + + 610 编

写了计及实时电价的运行风险管理计算程序 ,并以

IEEE2R TS79系统为例 ,分析了实时电价与电力系

统运行风险之间的关系。

评估中 ,负荷类型、电力价格弹性系数和常规电

价计算方法取自文献[7 ] ,负荷数据和日发电计划取

自文献 [ 8 ] ,线路数据及负荷分布因子取自文献

[13 ] ,机组数据取自文献[ 14 ]和文献[ 15 ] ,期望失负

荷指标的可接受区间设定为[ 01001 ,011 ] (标么值) 。

图 3 为对 IEEE2R TS79 系统进行运行风险评

估所得到的系统下一天的风险 ( I EID ) 曲线 ,为便于

分析 ,图 3还给出了可接受风险的上下限。由图 3

可知 ,在 3小时～6小时和 9小时～23小时 ,系统风

险指标越过了可接受区间的上、下限 ,需要调整电

价、控制系统风险。

以第 21小时为例 ,该时段系统失负荷期望 I EID

为 013308 ,比可接受区间上限 I+
EID 高出 012308 ,因

此应该适当提高电价 ,以刺激用户降低或转移负荷。

图 2　实时电价计算流程图

图 3　IEEE2RTS79系统失负荷期望曲线

选取一个较小的电价变化量Δf (本例为 0101 元) ,

利用式 (4) 、式 (5) 计算出用户对电价变动的反应程

度 ,求得第一次校正后的负荷 PL′;然后采用运行风

险评估程序计算此负荷下系统的风险指标 I EID ,比

较 I EID 与系统可接受风险区间的上限值 I +
EID。如果
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I EID 超过了 I +
EID ,则增大电价变化量Δf ( t) 。重复上

述步骤 ,对负荷继续进行校正 ,一直到计算出的系统

风险值 I′EID 达到可接受的水平为止。当计算出电价

最终变化量Δf ( t) 后 , 就可根据式 (6)求得第 21小

时的实时电价 ,为 0155元。本时段实时电价的计算

结果见表 1。
表 1　第 21小时电价的计算结果

实时电价

(元)

电价变化量

Δf (元)

负荷变化量

ΔPL (兆瓦)

失负荷期望

I EID

是否

越限

0151 0 0 01 3308 是

0152 + 01 01 - 53111 01 2186 是

0153 + 01 02 - 1061 21 01 1687 是

0154 + 01 03 - 1591 32 01 1207 是

0155 + 01 04 - 2121 42 01 0872 否

　　同理 ,可计算出其他越限时段的实时电价。图

4绘出了电价校正前后的电价变化曲线 ;图 5 绘出

了电价校正前后电力系统的运行风险曲线。由图 5

可知 ,通过调节实时电价 ,可以将电力系统的运行风

险水平很好地控制在一个可接受的范围内。

图 4　电价校正前后的变化曲线

4　结论

影响某一时刻电力系统运行风险的因素有很

多 ,如网络结构、负荷水平及分布、备用容量、调度策

略等。从可操控性方面考虑 ,实时电价是比较合适

的调控对象。为了弥补传统电价管理方法的不足 ,

反映电价对系统可靠性水平的影响 ,本文在电力系

统运行风险管理中引入实时电价因素 ,并指出不能

用传统可靠性评估结果来校正实时电价 ,而必须采

用周期较短的运行风险评估值来校正电价。对

IEEE2R TS测试系统的可靠性的计算分析结果表

明 ,在电力系统运行风险管理中引入实时电价因素 ,

通过调整电价可以有效地引导电力用户采取合理的

图 5　电价校正前后的电力系统运行风险曲线

用电结构和方式 ,从而增强电力系统运行的可靠性。
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A Ne w Strategy for Operation Risk Management of Power System

Considering Spot Price in Electricity Market

Lai J iadong1 , Yang Xiutai1 ,Wang Chengliang2 ,Xiong Xiaof u3

(11 School of Economics and Business Administ ration ,Chongqing University ,Chongqing 400030 ,China ;

21 Guizhou Elect ric Power Dispatching and Communication Bureau , Guiyang 550002 ,China ;

31 State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology ,

Chongqing University ,Chongqing 400030 ,China)

Abstract : Considering t he reaction of customers in elect ricity market to spot price ,a new st rategy of operation risk management of power sys2
tem is proposed1 On t he basis of operation risk evaluation of power system , t he spot price of elect ricity can be adjusted based on t his st rate2
gy1 Through taking elect ricity price as t he signal ,stimulating consumers to adopt rational consumption st ructure and mode and enhancing t he re2
liability of system operation can be implemented1 The proposed st rategy remedies t he deficiency in conventional elect ricity price management

rat her t han overt hrows it ,and t here exist s t he splicing between t hese two met hods1 Finally ,t he effectiveness of t he proposed st rategy is verified

t hrough testing t he reliability of IEEE2R TS79 system1

Key words : elect ricity price management ; operation risk ; spot price ; reliability

(上接第 55页)

参考文献

[ 1 ] 　MAR KUSON J R ,SV ENSSON E O. Trade in goods and

factor wit h international differences in technology[J ] . In2

ternational Economic Review ,1984 ,26 (1) :17521921

[ 2 ] 　B HA GWA TI J N ,BRECHER R A ,DINOPOULOS E ,et

al . Quid pro quo foreign invest ment and welfare :a political

economy t heoretical model[J ] . Journal of Development E2

conomics ,1987 (27) :12721381

[ 3 ] 　王洪庆 ,朱荣林.外商直接投资对我国出口商品结构优化

[J ] .世界经济研究 ,2005 (5) :4271

[4 ]　夏虹.外商直接投资与我国出口商品结构的优化[J ] .银行

家 ,1999 (11) :452461

[5 ]　刘舜佳.外商直接投资与我国出口商品结构优化[J ] .财经

科学 ,2004 (2) :782811

[ 6 ]　沈克华.外商直接投资与我国出口总量及结构、基础设施

投入的相关关系分析[J ] .国际贸易问题 ,2003 (7) :382421

[ 7 ]　龚艳萍 ,周维.我国出口贸易结构与外国直接投资的相关

分析[J ] .国际贸易问题 ,2005 (9) :5291

Analysis on FDI’s Optimization Effect on Foreign Trade Structure of Zhejiang Province

Gu Guoda , Yu Kaijiang
(College of Economics ,Zhejiang University , Hangzhou 310027 ,China)

Abstract : Through analyzing t he changes of t he proportion of primary product s against manufactured goods ,t he proportion of general t rade val2
ue against processing t rade value ,t he inter2indust ry t rade index ,t he market concent ration index and t he st ructure of foreign t rade enterprise ,t his

paper reveals how FDI affect s t he st ructure of foreign t rade commodity , t he st ructure of foreign t rade manner , t he st ructure of foreign t rade

mode ,t he st ructure of foreign t rade market and t he main body st ructure of foreign t rade of Zhejiang province1 Taking t he st ructure of foreign

t rade commodity as t he example ,it analyzes t he FDI’s optimization effect on t he foreign t rade st ructure of Zhejiang by t he section time series

model1 The empirical result s indicates t hat FDI really optimizes t he foreign t rade st ructure of Zhejiang ,but such optimization effect s on different

indust ries are different1 Concretely speaking ,t he optimization effect on t he elect romechanical indust ry is t he greatest ,and t hose on t he high2tech

indust ry ,t he apparel indust ry and t he textile indust ry is less ,and t hat on t he primary indust ry is t he least1

Key words : FDI ; foreign t rade st ructure ; optimization effect ; section time series model

87

技术经济　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 27卷　第 10期


