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0 引言

日益增多的分布式发电系统的并网，引起了很
多潜在的电网保护问题，难点之一就是孤岛检测
问题。 孤岛效应是指电网断电时分布式电源仍然向
电网传输电能的现象，此时并网逆变器及其本地负
载形成一个孤岛。

当电网正常运行时，公共连接点 PCC（Point of
Common Coupling）处的功率为：Pload=P+ΔP、Qload=Q+
ΔQ。 如果逆变器提供功率与负载的需求功率相匹
配，即 Pload = P、Qload =Q，那么当因线路维修或故障而
导致网侧断路器跳开时，PCC 电压和频率的变化不
大，逆变器将继续向负载供电，形成由光伏并网发
电系统和周围负载构成的一个自给供电的孤岛。

现有的孤岛检测方法可以分为被动式与主动
式两大类。 被动式孤岛检测法主要通过检测 PCC 负
载电压的幅值、相位或频率的变化，判断孤岛的发
生。 被动式检测法主要有过 ／欠压法［1］、过 ／欠频法［1］、
电压谐波检测法 ［2］、相位突变法 ［3］等，其优点是无需
增加任何软硬件资源，不会对电能质量产生影响，但
是检测盲区比较大。 主动式孤岛检测法通过增加扰
动信号来打破原光伏系统与负载之间的功率平衡，
将电压或频率推离阈值范围，从而检测出孤岛。 该
类方法可以减小甚至消除检测盲区，但由于添加了
扰动信号，所以会对电网电能质量造成一定影响。 常
用的方法有主动频移法 ［4 鄄 5］、滑模频移（SMS）法 ［6 鄄 8］、
电流扰动法 ［9］、有功 ／无功功率扰动法等 ［10 鄄14］。 频移
法存在检测盲区，并且给电网引入了谐波。 功率（电
流）扰动法则由于添加了扰动电流，对光伏系统的

发电效率和输出功率因数产生负面影响。
本文首先分析了传统 SMS 法的原理，在此基础

上使用正切函数代替传统 SMS 法中的正弦函数来
设置电流的主动移相角，提出了一种新的基于相位
偏移的正切 SMS 孤岛检测方法，并对该方法的参数
设定、检测盲区和多机并联运行时的工作特性进行
了量化分析。 结果表明所提方法较传统 SMS 法显
著减小了检测盲区，同时可以减小对电网的负面影
响，提高检测速度，适用于多机并联系统且不受稀
释效应影响。 最后通过建立系统仿真模型，验证了
本文方法的有效性和优越性。

1 传统 SMS 法原理分析

SMS 法是一种移相式孤岛检测方法，其机理是
通过相位扰动使电压频率发生偏移从而检测出孤
岛。 下面简单介绍 SMS 法的工作原理。

电网断电后，受负载相位角 load 影响，逆变器
输出电流超前电压的相角 θload 可表示为［8］：

θload＝－load＝ arctan R ωC- 1
ωL! "# $ （1）

其中，R 为负载电阻，C 为负载电容，L 为负载电感，
ω 为 PCC 所测量到的负载电压角频率。

SMS 法将电流的主动移相角 θSMS 设置为 PCC
负载电压频率 f 的正弦函数：

θSMS＝ ２π
３６０ θmsin

π
2

f- fg
fm- fg! " （2）

其中，θm 为最大移相角，fm 为产生最大移相角时的
系统频率，fg 为电网额定频率。

θload 和 θSMS 随频率变化趋势如图 1 所示。
图 1 中，电网刚断电时，系统工作在 O 点。 O 点

为不稳定运行点，当系统频率出现微小扰动时，若
θSMS- θload > 0，锁相环检测到的电压频率增大，直至系
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电压范围 频率范围 最大分闸时间

U≤0.5UN f= fg 0.1 s
0.5UN<U<0.88UN f= fg 0.2 s

0.88UN≤U≤1.10UN f= fg 正常运行
1.10UN<U<1.37UN f= fg 2.0 s

U≥1.37UN f= fg 0.05 s
U=UN f< fg-0.7 Hz 0.1 s
U=UN f> fg+0.5 Hz 0.1 s

表 1 孤岛检测时间限制
Tab.1 Time limit of islanding detection

统到达稳定运行点 A；若 θSMS - θload < 0，锁相环检测
到的电压频率减小，直至系统到达稳定运行点 B。
由此可以总结 SMS法成功检测出孤岛的充要条件为［8］：
①断网后 PCC 频率持续单向变化；②系统重新达到
稳定状态时的工作点频率在阈值［fmin，fmax］之外。 即：

θSMS-θload>0 fg< f≤ fmax
θSMS-θload<0 fmin≤ f< fg
g （3）

SMS 法具有简单易实现、孤岛识别率高等优点，
但存在影响电能质量、对高品质因数负载存在检测
盲区等缺陷［8］。

2 正切 SMS 法理论分析

2.1 正切 SMS 法原理
在对传统 SMS 法研究的基础上，本文提出一种

新的基于相位偏移的检测方法———正切 SMS 法，即
Tan_SMS 法。 利用正切函数替代传统 SMS 法中的正
弦函数表达电流的主动移相角 θTan_SMS。

θTan_SMS = k tan
π
2

f- fg
fm- fgg % （4）

其中，k 为移相增益。
θload、θSMS 和 θTan_SMS 随频率变化趋势如图 2 所示。

由图 2 可以看出，当设定 Tan_SMS 法中的参数
k = 0.07，fm- fg = 1 Hz 时，θTan_SMS 替代 θSMS 满足式（3），
对品质因数 Qf = 2.5 的负载可以成功检测出孤岛。
对于传统 SMS 法，θm = 5 rad，fm - fg = 1 Hz 是较为常
用的一组参数。

Tan_SMS 法与 SMS 法实现孤岛检测的本质是
相同的。 Tan_SMS 法较 SMS 法具有一定优势是由其
曲线特性所决定的。 对图 ２ 中 θTan_SMS 和 θSMS 曲线进
行比较，可得如下结论。

a. θTan_SMS 是单调递增函数，与 θload 只在 f－ fg=0 时
有交点。 因此避免了传统 SMS 法中因重新到达稳定
状态而导致检测失败的情况。

b. θTan_SMS 单调递增的速率大于 θload。 随着频率
偏移增大，相角差 θTan_SMS－ θload 迅速增大，加速了频
率偏移，从而提高了检测速度。

c. 当频率偏移较小时，θTan_SMS 对应的相位偏移
相比 θSMS 较小。 因此当系统正常运行、频率偏移较
小时，Tan_SMS 法引起的相位扰动比传统 SMS 法
小。 当频率偏移较大时，系统可能出现了故障，此
时 θTan_SMS 对应的相位偏移相比 θSMS 较大，可以更迅
速地将频率偏离阈值，快速触发孤岛保护。
2.2 Ｔan_SMS 法参数设定

根据 IEEE Std929—2000［15］规定的孤岛运行后
并网逆变器与电网断开最大时间限制，结合国家电
网 2011年 5月颁布的企业标准 Q ／GDW617—2011［16］，
得到本文采用的孤岛检测电压和频率的指标要求，
如表 1 所示。 其中，UN 表示电网额定电压，fg 表示额
定频率。

文献［8］中定义：
Cres = 1 ／ （Ｌω２

０） （5）
Ｃ＝ＣnormCres = （1 +ΔC）Cres （6）
Qf 0 =R ／ （ω０Ｌ） （7）

其中，Cres 为谐振电容；Cnorm 为负载电容与谐振电容
之比；ω0 为电网额定角频率；Qf 0 为文献［8］定义的
参数，当 ω0 等于负载谐振频率时，Qf0 与品质因数 Qf

相等。
由式（1）、（5）—（7）可得：

θload = arctan Qf0
2（f- fg）

fg
+ΔΔ 'Cg C （8）

结合式（3）、（4）、（8）可知，为了成功检测出孤
岛，必须满足条件：

θTan_SMS
（f- fg） f- fg=0

ΔC=0
> θload

（f- fg） f- fg=0
ΔC=0

（9）

结合本文提出方法，由式（4）、（8）、（9）经化简得：

k π
2（fm- fg）

> 2Qf0

fg
（10）

与传统 SMS 法中的参数 θm 相似，Tan_SMS 法

图 2 θload、θSMS 和 θTan_SMS 与频率变化曲线
Fig.2 Relationship between θload ／ θSMS ／ θTan_SMS

and PCC voltage frequency
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中 k 越大，检测速度就越快，检测盲区也越小，但
同时引入的相位扰动则越大 ［4］。 因此在能保证孤
岛检测成功的前提下，k 应尽量取较小值。 结合表
1 中的指标要求，fm- fg 可取 1 Ｈｚ，Qf0=2.5，fg=50 Hz。
由式（10）可得参数 k 的取值条件为 k > 0.063 6。 即
当满足 k > 0.063 6 时，Tan_SMS 法对任意品质因数
小于 2.5 的负载都可以检测出孤岛。
2.3 Tan_SMS 法的盲区分析

式（3）给出的 SMS 法孤岛检测成功的条件对于
Tan_SMS 法同样具有适用性。 本文采用 Qf0×Cnorm 坐
标系［8］，结合式（3）、（4）、（8）可得 Tan_SMS 法的盲区：

tan（θＴan_SMS（Δf1））
Qf0

- 2Δf1
fg

+1<Cnorm<

tan（-θＴan_SMS（Δf2））
Qf0

+ 2Δf2
fg

+1 （11）

其中，Δf1＝ f- fg （０，０.5］Ｈｚ，Δf２＝ f- fg ［－０.７，０）Ｈｚ。
对于任何 Δf1、Δf2，满足式（11）的所有点的集合

即构成了Qf0 × Cnorm 坐标系下 Tan_SMS 法的检测盲
区。 值得注意的是，在绘制 Tan_SMS 法的检测盲区
时，由于 Cnorm 不是频率的单值函数，因此不能像传统
SMS 法一样直接代入 fmin、fmax 确定盲区的上下界 。
可以通过将不同的 Δf1、Δf2 的组合代入式（11）得到
不同频率偏移下 Tan_SMS 法的检测盲区，其盲区边
界的包络线即为 Tan_SMS 法盲区边界，如图 ３ 所示。

图中，１ 代表 θＳＭＳ＝ ２π
３６０ ５ sin π

2
f- fg
11 "，２ 代表 θＡＰＳ＝

０.１４（f- fg），３ 代表 θＴan_SMS＝ 0.065 tan
π
2

f- fg
11 "，４ 代

表 θＴan_SMS＝ 0.0９ tan
π
2

f- fg
11 "。

由图 3 可以看出，当 k=0.065 时，Qf= 2.5 的负载
恰好在曲线 3 所包围的盲区之外。 与之前分析所得
k>0.0636 结论相符合。 当 k=0.09，Tan_SMS 法与曲
线 1、2 所代表的 SMS 法、自动相移（APS）法在频率
偏移小于± 0.1 Hz 时，对逆变器输出电流的相位扰
动大小几乎相同。 本文在 3 种移相法对电流扰动程
度相同的条件下，对它们的检测盲区大小进行比较。

为了对其盲区大小进行定量比较，本文定义盲
区面积 SNDZ：

SNDZ=乙（Ｃnorm_max（Qf 0）-Cnorm_min（Qf 0））dQf 0 （12）

其中，Ｃnorm_max（Qf 0）、Cnorm_min（Qf 0）分别表示检测盲区的
上、下界关于 Qf 0 的函数。

根据式（12）可计算出 ＳＭＳ 法、ＡＰＳ 法和 Ｔan_ＳＭＳ
法的检测盲区面积分别为 ４.1639、4.0650 和 3.7819。
可以看出，在对电流施加相位扰动程度相同的条件
下，单机系统 Tan_SMS 法的检测盲区面积 SNDZ 明显
小于 SMS 法，较之减小了 9.8%，证明了 Tan_SMS 法
能显著减小检测盲区。 由于 Tan_SMS 法避免了稳定
状态的发生，只要断网后 PCC 频率持续单向变化就
能成功检测出孤岛。 对于某些 SMS 法检测失败的
负载，Tan_SMS 法依然可以成功检测出孤岛。

3 Ｔan_SMS 法在多机并联系统中的工作特
性分析

3.1 Tan_ＳＭＳ 法在多机并联系统中的工作特性
为了便于分析，本文选取 2 台光伏逆变器并联

的模型进行研究 ［7］。 总的逆变器输出电流在忽略谐
波时可表示为 i：

i= iTan_SMS1+ iTan_SMS2 （13）
设逆变器 1 输出电流幅值为逆变器 2 的 m 倍，

将式（4）代入式（13）可得：

i= I 1+m2+2mcos（θTan_SMS1-θTan_SMS2）姨 ×
sin（2πf+γ） （14）

γ=arctan m sin θTan_SMS1+ sin θTan_SMS2
mcos θTan_SMS1+cos θTan_SMS2

（15）

其中，I 为逆变器输出电流。
由式（15）可知：

min（θTan_SMS1，θTan_SMS2）<γ<max（θTan_SMS1，θTan_SMS2） （16）
由式（16）可知，双机并联系统输出电流总移相

角介于 2 台逆变器各自移相角之间。 因此，只要单
台逆变器运行时能有效检测出孤岛，双机并联后也
同样可以准确检测出孤岛，且检测效率介于 2 台逆
变器各自单独运行的检测效率之间。
3.2 稀释效应对 Tan_SMS 法工作特性的影响

在实际应用中，各逆变器进行频率测量的传感
器可能存在误差 Δfe，若断网时 2 台逆变器测量误差
幅值相同极性相反，且电网实际频率为电网额定频
率，即 f1 = fg +Δfe，f2 = fg -Δfe，则 2 台逆变器可能产生
相反的相位扰动相互抵消，导致孤岛检测失败 ［5］。
这就是所谓的稀释效应，是孤岛检测较恶劣的情况。
下文主要研究当 2 台逆变器在频率检测环节存在
误差时，Tan_SMS 法的多机孤岛检测性能。 为了简
化分析，采用相同型号的 2 台逆变器，输出电流幅值
相等。 此时逆变器总输出电流等效移相角可表示为：

图 3 不同孤岛检测法的检测盲区
Fig.3 Detection dead鄄zone of different

islanding detection methods
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θeq = θTan_SMS1+ θTan_SMS2
2

（17）

经变换得：

θeq = keq tan
π
2

f- fg
fm- fgg " （18）

keq = k
1+ tan2 π

2
Δ fe
fm- fgg "

1- tan2 π
2

f- fg
fm- fgg "tan2 π

2
Δ fe
fm- fgg " （19）

由式（19）可知，keq 恒大于 k。 当频率测量误差
Δfe 较小时，keq≈ k，相移增益几乎不变，不改变检测
盲区大小，因此稀释效应不会影响 Tan_SMS 法的性
能。 若增大频率测量误差 Δfe，移相增益 keq 也随之
增大，而移相增益越大，则检测盲区越小。 Tan_SMS
法对应不同频率检测误差时的盲区变换如图 4 所
示。 由图 4 可以看出，当频率误差较小时，盲区几乎
不发生变化。 随着频率误差的增大，Tan_SMS 法的
检测盲区逐渐减小。

利用式（12），同样可以量化地比较传统 SMS 法
与 Tan_SMS 法检测盲区大小受频率检测误差的影
响情况，比较结果如表 ２所示。 从表 ２中可以看出，在
当频率误差较小时，SMS 法的检测盲区同样不受影
响。 随着频率误差的增大，其检测盲区逐渐增大，而
Tan_SMS 法的检测盲区反而有所减小。 由此可知，
Tan_SMS 在面对存在频率检测误差的多机并联系统
时孤岛检测性能较传统 SMS 法更佳。 在实际应用
中，测量仪器所造成的频率检测误差通常小于±0.01
Hz［17］。 因此可认为，Tan_SMS 法多机运行时的孤岛检

测性能不受频率检测误差影响。

4 仿真验证

本文在MATLAB ／ Simulink 环境下对上述方法
进行仿真研究。 孤岛检测中较容易失败的情况：①
逆变器输出功率和负载功率匹配；②RLC 谐振频率
和电网频率相等；③高品质因数，测试时通常取选
品质因数 Qf = 2.5。
4.1 单机系统的孤岛检测

根据最差情况选取电网电压 220 V ／ 50 Hz；光
伏系统额定输出功率 10 kW；逆变器输出有功电流
Id = 20 A；直流母线电压 Udc = 700 V；RLC 负载分别
为 R=15.55 Ω，L=19.8 mH，C=511.75 μF，负载谐振
频率为 50 Hz，品质因数 Qf = 2.5。 设电网在 t = 0.1 s
时刻发生故障，断路器断开，发生孤岛效应，算法在
PCC 电压过零上升沿更新电压频率 f。 仿真结果如
图 5 所示。

由图 5（a）、（b）可看出，当 k=0.06 时，断网后，系
统频率基本不发生偏移，稳定在 49.95 Hz，孤岛检测
失败。 当 k=0.09 时，PCC 频率迅速下降至 49.3 Hz，
成功检测出孤岛。 仿真结果验证了之前参数设定中
k> 0.063 6 的结论。

比较图 5（b）、（c）可以发现，对于相同的系统，
采用 Tan_SMS 法时，断网后，PCC 频率的偏移明显呈
加速趋势，这样就避免了传统 SMS 法稳定运行状态
的发生，且频率偏移比采用 SMS 法更快。 从发生故

图 4 存在频率检测误差时 Tan_SMS 法（k=0.09，
fm- fg=1 Hz）的检测盲区

Fig.4 Detection dead鄄zone of Tan_SMS method
（k=0.09，fm- fg=1 Hz） when there is frequency

measuring error
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表 2 存在频率检测误差时 Tan_SMS 法
（k=0.09，fm- fg=1 Hz）和 SMS 法

（θm=5 rad，fm- fg=1 Hz）的盲区面积
Tab.2 Detection dead鄄zone of Tan_SMS method

（k=0.09，fm- fg=1 Hz） and SMS method（θm=5 rad，fm-
fg=1 Hz），when there is frequency measuring error
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图 5 Qf=2.5 时单机系统孤岛检测情况
Fig.5 Islanding detection for single鄄inverter

system with Qf=2.5
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障到成功检测出孤岛，传统 SMS 法需要 0.48 s，而
Tan_SMS 法仅需要 0.36 s，由此可见，Tan_SMS 法较
传统 SMS 法明显提高了检测速度。

为了比较 Tan_SMS 法与 SMS 法孤岛检测能力，
本文对另一组品质因数较高的 RLC 负载进行了仿
真。 负载参数 R=15.55Ω，L=14.5 mH，C=698.28 μF，
负载谐振频率为 50 Hz，品质因数 Qf = 3.4。 电网在
t = 0.1 s 时刻发生故障，断路器断开。 仿真结果如图
6 所示。

由图 6（a）、（b）可看出，对于 Qf = 3.4 的负载，采
用 SMS 法时，断网后，频率偏移很小，孤岛检测失
败。 采用 Tan_SMS 法时，经过 1.38 s PCC 频率下降
至 49.3 Hz，仍然可以成功检测出孤岛，与图 3 相符。
由此可知，在对相位扰动程度相同的情况下，针对品
质因数较高的负载，Tan_SMS 法比 SMS 法更有效。

4.2 双机系统的孤岛检测
双机并联系统孤岛检测结构如图 7 所示，2 台

逆变器均采用 Tan_SMS 法，逆变器 1 参数为 k=0.07，
fm- fg=1 Hz；逆变器参数为 k=0.09，fm- fg=1 Hz。 依照
前文结论，2 台逆变器单独运行时，都可以成功检测
出孤岛。

逆变器 1 输出电流占总输出电流之间的百分比
n 分别取 0.9、0.5、0.1。 负载参数与图 5 单机系统相同。
电网在 t=0.1 s 时刻发生故障，仿真结果见图 8。

由图 8 可以看出，当 2 台逆变器单独运行均可
成功检测出孤岛时，对于双机并联后也同样可以准
确检测出孤岛，且检测效率介于 2 台逆变器各自单
独运行的效率之间。 由于逆变器 2 采用的算法参数
检测效率较高，随着逆变器 2 输出电流占总输出电
流比重的增加，系统整体孤岛检测效率也逐渐提
高。 仿真结果验证了前文所得结论。

为了验证逆变器频率检测误差对 Tan_SMS 法
孤岛检测性能的影响，在上述双机系统 2 台逆变器
的检测频率分别引入一个微小误差 ± 0.01 Hz。 2 台
逆变器输出电流分别占总并网电流的 50%。 算法参
数采用 k=0.09，fm- fg= 1 Hz。 电网在 t=0.1 s 时刻发
生故障，仿真结果如图 9 所示。

由图 9 可见，引入误差后，系统同样可以成功
检测出孤岛，频率检测误差不影响孤岛检测能力。
证明 Tan_SMS 法不受稀释效应的影响，对双机并联
系统有良好的适用性。

图 9 Qf=2.5 且存在频率检测误差时双机
系统孤岛检测情况

Fig.9 Islanding detection for dual鄄inverter
system with Qf=2.5，when there is

frequency measuring error
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图 6 Qf=3.4 时单机系统孤岛检测情况
Fig.6 Islanding detection for single鄄inverter

system with Qf=3.4
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图 7 双机系统孤岛检测结构图
Fig.7 Frame of islanding detection for

dual鄄inverter system

图 8 Qf=2.5 时双机系统孤岛检测情况
Fig.8 Islanding detection for dual鄄inverter

system with Qf=2.5
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5 结论

本文针对传统 SMS 孤岛检测法的缺陷，利用正
切函数替代传统 SMS 法的正弦函数表达电流主动
移相角，提出了 Tan_SMS 孤岛检测法。 该方法利用
频率与移相角的关系，使频率偏离额定值后单向偏移，
最终偏离阈值触发孤岛保护。 在 MＡＴＬＡＢ ／ Simulink
环境下进行了仿真验证。 通过理论及对仿真结果的
分析得出以下结论：

a. Tan_SMS 法与传统 SMS 法同样具有简单易
实现、孤岛识别率高等优点；

b. 与传统 SMS 法相比 ，Tan_SMS 法避免了
SMS 法中稳定状态的出现，具有对电网相位扰动较
小、检测速度较快等优势；

c. 与 SMS 法、APS 法相比，Tan_SMS 法明显减
小了检测盲区；

d. 对于双机并联系统，Tan_SMS 法同样具有适
用性，并且孤岛检测性能不受频率检测误差影响。
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Islanding detection based on tangent sliding mode frequency shift method
ZHANG Kaihang1，2，YUAN Yue1，2，FU Zhixin1，2，JIN Xin1，2，LIU Chun3

（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；
2. Research Center for Renewable Energy Generation Engineering of Ministry of Education，

Hohai University，Nanjing 210098，China；3. Renewable Energy Department，
China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract： Based on the study of SMS（Sliding Mode frequency Shift） islanding detection method，an improved
one is proposed，which applies the tangent function instead of the sinusoidal function used in SMS to
express the phase鄄shifted angle of current. Its parameter setting，detection dead鄄zone and multi鄄inverter
operating performance are analyzed quantitatively. Suitable for grid鄄connected multi鄄inverter system and
without dilution effect，it avoids the stable state happened in SMS method，reduces the detection dead鄄zone，
decreases the negative impact on grid and increases islanding detection efficiency. Simulative results show
its effectiveness and superiority.
Key words： islanding detection； phase shift； sliding mode frequency shift method； sliding mode control；
multi鄄inverter system
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Generation鄄side time鄄of鄄use price considering forecast error
of water鄄inflow for hydro power

WANG Rui1，2，CHENG Yu1，ZHANG Lijuan1，GUO Haifeng2
（1. North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. Electric Power Planning & Engineering Institute，Beijing 100120，China）
Abstract： The optimization models of TOU（Time鄄Of鄄Use） price at generation side are mostly based on the
precondition that the annual power generation of each unit is roughly equal to its annual contract，which is
hardly satisfied in hydro鄄thermal power system due to the uncertainty of water鄄inflow. The relationship
between the TOU price and the distribution of hydro power deviation is analyzed and it is concluded that
the price difference between hydro power and thermal power is the key factor affecting the distribution of
power deviation，according to which and based on the existing TOU optimization models，an improved
optimization model suitable for hydro鄄thermal power system is built to match the maximized social benefits
with the maximized social benefits when the actual and predicted water鄄inflows are different，which takes the
minimum energy consumption as its objective and establishes the check conditions to represent the price
difference between hydro power and thermal power for different periods. A calculation example is given to
verify its validity.
Key words： electric power generation； time鄄of鄄use price； hydroelectric power； water鄄inflow； deviation
power； social benefit； optimization； models
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