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0 引言

2015 年 3 月，国家发展改革委颁布了《国家能
源局关于改善电力运行调节促进清洁能源多发满发
的指导意见》，提到能源资源丰富地区、清洁能源装
机比重较大地区在统筹平衡年度电力电量时，新增
用电需求若无法满足清洁能源多发满发，应采取市
场化方式，鼓励清洁能源优先与用户直接交易，充分
挖掘本地区用电潜力，最大限度消纳清洁能源［1］。 各
地应建立完善调峰补偿机制，加大调峰补偿力度，鼓
励通过市场化方式确定调峰承担方，鼓励清洁能源直
接购买辅助服务。 2015 年 11 月，《关于有序放开发
用电计划的实施意见》中提到要组织实施替代，同时
实现可再生能源发电优先交易，修订火电运行技术
规范，提高调峰灵活性，为消纳可再生能源腾出调峰
空间，鼓励开展替代发电、调峰辅助服务交易 ［2］。 在
政策背景下，进行调峰方面的市场化研究，对促进风
电接纳具有重要意义。 影响风电接纳水平的因素主
要包括两大类：一类是电网自身因素，如电网网架结
构、系统调度、备用水平、负荷特性、系统内调峰能力
和电网输电水平等；另一类是风电本身的因素，如风
电的反调峰特性、随机性和间歇性、风电预测水平、
风电场低电压穿越能力等 ［3］。 提高风电接纳的措施
主要有：建设跨区电网和调峰电源；提升风电并网
调度运行关键技术；提升风功率预测精确度，提高风
电机组本身的监控水平、故障穿越能力、有功无功控
制能力；从政策方面提高完善风电发展的措施；加强
需求侧管理；利用储能技术平抑风功率波动等［4鄄5］。

传统的调峰服务是基于机组本身或者网络本身
的优化［6鄄7］，而从市场机制角度考虑通过调峰促进风

电接纳的研究较少［８］。 国内学者于 2005 年提出调峰
权的概念 ［9］，调峰权是一种向下调峰容量购买选择
权。 购买调峰权的一方，有权在合同规定的期限内向
售电方按照合同规定的容量和时段购买调峰容量，
并且按照约定的价格支付。 作为辅助服务的市场化
手段，调峰权市场独立于发电权市场存在，在电力市
场中首先进行调峰权的交易，确定每台机组的调峰
容量，再进行发电权交易。 调峰权市场分为期货市
场和现货市场［9］。

文献［10］考虑风电场风速随机性、风电场不同
季节的特性和负荷波动性，研究了风电接纳对系统调
峰特性的影响。 文献［11鄄12］研究了调峰权交易的现
货市场和期货市场，分别以降低环境成本和能耗成本
为出发点，证明了通过调峰权市场能够降低火电机组
的环境成本和能耗，提高机组参与调峰的积极性。 文
献［13］考虑了调峰权和需求管理的关系，但需求管
理只考虑了负荷还原，没有对需求响应进行深入研
究。 文献［14］对燃煤机组调峰交易双方的效用进行
了分析和建模，提出了一种火电机组间的调峰权交
易数学模型，并且验证了调峰权交易具有降低全网发
电成本的作用，但其没有考虑网络潮流约束。

在以上文献研究的基础上，本文借鉴调峰权交易
机制，将风电引入调峰权交易模型中，提出风电参与
调峰权交易的市场模式，分析火电机组调峰权交易成
本与风电场调峰权交易效益。 综合考虑社会效益和
风电再次接纳量最大，建立了多目标的调峰权交易
模型，使用多目标粒子群优化算法进行求解。

1 风电参与调峰权市场模式及效用分析

1.1 风电参与调峰权交易的市场模式
负荷低谷时，火电机组大多以最低出力运行，由

于风电的反调峰特性，预测的风功率比计划接纳的
功率多，导致弃风。 在负荷低谷时风电场可以借助
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调峰权市场，使弃风最大限度地降低，达到国家提倡
多发满发的政策要求。

假设电网在日前运行调度中对风电场 j 在 t 时
段计划接纳水平为 P receive，本文把 P receive 称为风电一
次消纳水平，即根据现有风电消纳技术和电网运行
状态实现的风电计划被接纳水平。 当风电场 j 在 t 时
段预测出力 P forecast 大于电网一次消纳水平 P receive（即
ΔP=P forecast -P receive>0）时，风电场 j 可能会弃风。 对于
可能的弃风功率 ΔP，促进全部或部分 ΔP 的消纳称
为风电的再次消纳。

本文将风电引入调峰权交易中，提出风电参与调
峰权交易的市场模式，以促进风电的再次消纳。 已有
的研究中，调峰权交易是在调峰能力强的火电机组
与调峰能力差的火电机组之间进行。 考虑风电参与
的调峰权交易市场是在调峰能力强的火电机组与风
电场之间进行。 由于时间尺度越短风电预测准确度
越高，所以风电场参与调峰权交易市场以小时前市
场为主，风电场参与的调峰权交易市场模式如下。

a. 调峰权交易市场交易申报。
交易中心在小时前组织调峰权交易市场，各风

电场按照确定性边际发电收益及预测偏差情况向交
易中心申报调峰权交易价格和容量；各火电机组按
边际调峰成本向交易中心申报调峰权交易价格和容
量。 另外，火电机组需上报爬坡能力、出力上下限等；
风电场需上报下一时段电网对风电场计划接纳的风
电功率、风电场的预测功率以及预测精度。

b. 交易计划的形成。
交易中心以社会效益最大、风电再次接纳最大为

目标，进行交易配对，形成初步交易计划。 然后将交
易计划提交调度部门，调度部门考虑电网安全约束，
对交易计划进行调整，修改反馈给交易中心，最终形
成考虑安全约束的交易计划。

c. 交易清算。
形成最终的交易计划后，交易中心将修改后的交

易计划下达给各火电机组和风电场，各机组按照该
时段出清价格进行结算。 在下一时段交易双方按照
交易容量对机组出力进行调整，若下一时段风电场
实际出力无法达到交易规定的发电容量，则需要调
用辅助服务，产生的费用作为风电场的惩罚成本。

交易中心的出清方式可以选择撮合或者双边协
商方式。 撮合是按机组报价进行排序，风电场按照
报价从高到低排序，火电机组按照报价从低到高排
序，直到双方申报的调峰权交易容量有一方已经完
全交易完毕。 采用统一边际出清，按双方报价曲线
交易完毕的最后一对交易的平均价格进行统一出
清，得到调峰权出清价格。 双边协商出清方式是火

电机组与风电场自行进行双边协商，一般采用交易
双方报价的平均价格作为出清价格。
1.2 调峰权交易成本与效益分析
1.2.1 调峰权销售方调峰成本分析

调峰权的销售方为火电机组，由于调峰权交易，
火电机组的出力将下降。 出力下降对火电机组的影
响主要有 3 个方面，火电机组参与调峰权交易的调峰
成本也从这 3 个方面考虑：

a. 机组发电出力下降以后所造成的单位煤耗上
升，单位发电成本增加，出力超过深度调峰时还需要
增加投油燃烧的成本；

b. 机组出力变化过程中产生机械损耗，对机组
寿命产生影响所增加的成本；

c. 机组因参与调峰权交易，不能按照计划发电
所损失的发电收入。

调峰权交易旨在促使火电机组主动发挥自身的
调峰潜力。 由于深度调峰对火电机组损伤很大，在
调峰权交易中，火电机组出售调峰权的数量是主动
申报的，一般不会使自身出力下降至深度调峰状态。
当机组不处于深度调峰状态时，出力变化过程产生的
机械损耗成本相对燃煤成本很小且很难量化 ［14］，故
本文暂忽略机械损耗成本，主要考虑出力改变所造
成的发电成本变化和发电收入的损失。

火电机组出力调整是一个改变阀门大小的渐进
过程，而不是跃变过程，所以发电成本的改变也是一
个连续变化的过程。 假设发电机组原出力为 P0，调峰
权交易下降的出力为 P *

G，调峰权交易前后所产生的
直接发电成本变化量为：

CS1=
P0-P *

G

P0
乙 F′（P）dP=F（P0-P *

G）-F（P0） （1）

F（P）=aP2+bP+c （2）
其中，F（P）为机组的发电成本函数；F′（P）为火电机
组的边际发电成本函数；a、b、c 为发电机组的成本
系数。

火电机组损失的发电收入为：
CS2=ρBGG P*

G （3）
其中，ρBGG 为火电机组的标杆电价。

调峰权交易销售方的调峰成本为：
CS=CS2+CS1=ρGBGPG

*+ ［F（P0-P*
G）-F（P0）］ （4）

将式（4）左右两边同除以 PG
* ，并且令 PG

* 0，即
为机组的边际调峰成本：

CS

P*
G
=ρGBG- lim

P*
G 0

F（P0）-F（P0-P*
G）

P*
G

=ρBGG -CMS （5）

其中，CMS 为火电机组在出力为 P0 时的边际发电成本。
如果 ρGBG>CMS，则火电机组的边际调峰成本大于

0，为了在调峰权交易中受益，火电机组调峰权交易
报价底线应大于或等于边际调峰成本。
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1.2.2 调峰权交易购买方效益分析
风电场购买调峰权后，所获得的收益与成本分

析如下。
a. 风电场发电收益增加。 风电场通过调峰权交

易提升了电网对其再次接纳水平，风电场发电量增
加，从而使发电收益增加。 增加的发电收益等于风电
场再次被接纳的发电量收入与发电成本之差［15］。

b. 辅助服务成本增加。 若交易时段风电场实际
出力无法达到调峰权交易规定的发电容量，则需要
调用辅助服务，从而产生额外的交易成本，主要是购
买旋转备用的成本。 该成本和风电预测偏差有关，研
究表明实际风电预测误差服从一定的概率分布 ［16］，
因此备用成本为一个随机变量，本文称为不确定性
的惩罚成本。

根据以上分析，风电参与调峰权交易效益由确
定性的边际发电收益和不确定性的惩罚成本两部分
构成。 以下对这两部分分别进行推导。

a. 确定性的边际发电收益。
设风电机组购买调峰权之前的电网计划接纳风

电场发电出力为 P receive，但风电场预测出力 P forecast 大
于计划被接纳出力，风电场为了减少弃风，拟向火电
机组购买调峰权容量 P *

W，所得的发电收益增加值为：
CB1=ρWBGP *

W-CMBP *
W （6）

其中，ρWBG 为风电机组的标杆电价；CMB 为风电单位发
电成本［15］。

风电场的确定性边际发电收益为：
CB1

P*
W

=ρWBG -CMB （7）

b. 不确定性的惩罚成本。
在常规的系统规划备用问题中，风电场实际出

力与预测不同时，需要调用上下旋转备用，利用备用
价格惩罚促使风电场能主动提高自身的预测精度。
调峰权交易市场则不同，因为调峰权交易的前提是
低谷调峰，在系统调峰压力很大的情况下，以市场的
形式激励火电机组进行更深度调峰，促进风电再次
接纳。 购买下旋转备用会使系统调峰压力加剧，违
背调峰权交易的初衷，所以不考虑风电场在出力盈
余时购买下旋转备用，即风电场实际出力超过交易
申报容量则弃风。 若实际风电出力不能达到申报交
易容量，需购买上旋转备用。 因此，定义风电场惩罚
成本为风电场申报交易容量确定的情况下，实际风
电出力不足所需购买上旋转备用的成本。 惩罚成本
推导过程如下。

调峰权可交易风电容量为：
P receive

reality =P forecast-P receive+ΔPF （8）
其中，P receive

reality 为风电场调峰权可交易容量；ΔPF 为风电
场预测误差，假设其服从 N（0，σ2）。

P forecast 和 P receive 是已知的，由式（8）可知 P receive
reality 服

从 N（μ1，σ2），其中 μ1=P forecast－Preceive。
惩罚成本为：
CP=CruΔPW （9）

ΔPW=
0 P buy-P receive

reality ≤0
Pbuy-P receive

reality P buy-P receive
reality >

" 0
（10）

其中，CP 为风电场的惩罚成本；Cru 为上旋转备用价
格；ΔPW 为需要购买的上旋转备用容量；P buy 为风电
场调峰权交易成交容量，即风电场再次被电网接纳的
容量。

ΔPW 的概率分布为：

F（ΔPW）=
P buy

-∞乙 f（P receive
reality ）dP receive

reality +
+∞

Pbuy乙 0dP receive
reality =

Φ Pbuy-μ1

σσ & （11）

其中，f（P receive
reality ）为 P receive

reality 的概率密度函数；Φ（·）为标
准正态分布的分布函数。

由式（11）可知，ΔPW 服从 N（μ1，σ2）。 由式（9）可
知，当 Cru 为常数时，CP 的概率分布与 ΔPW 相同，CP 服
从 N（Cru μ1，（Cruσ）2）。

c. 风电场参与调峰权交易的效益。
风电场参与调峰权交易的效益为：

CB=CB1-CP= （ρWBG-CMB）P *
W-CP （12）

其中，CB 为风电场参与调峰权交易的效益。
从式（12）可以看出，风电场参与调峰权交易，通

过增加自身再次接纳的容量发电获得收益，同时还
要承担风电随机性造成的惩罚。 风电场在调峰权交
易中，报价上限为确定性边际发电收益，并且需要对
不确定性成本部分进行考虑，才能在调峰权交易中
获益。

2 调峰权交易促进风电接纳模型

典型的以社会效益最大化的双边拍卖市场交易
模型如下［14，17］：

max 鄱
j＝1

�MB

ρbidBj P j
buy-鄱

i＝1

�MS

ρ bid
Si Pi

sell （13）

s.t. 鄱
j＝1

�MB

P j
buy=鄱

i＝1

�MS

P i
sell （14）

0≤P j
buy≤P j

bid （15）
0≤P i

sell≤Pi
bid （16）

其中，P j
buy、P i

sell 分别为买方 j、卖方 i 成交的交易量；
ρbidBj 、ρ bid

Si 分别为买方 j、卖方 i 的报价；P j
bid、P i

bid分别为
买方 j、卖方 i 申报的交易量；MB 和 MS 分别为买方和
卖方的个数。

式（13）—（16）拍卖模型的目的是使社会效益最
大化，文献［14］在此基础上深入探究了调峰权交易
双方的调峰效用，但仅考虑火电机组间的调峰权交
易。 本文将风电引入调峰权交易中，针对风电出力的
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不确定性，在社会效益中考虑风电出力随机性变化对
交易产生的影响，以科学评估风火调峰权交易实际
产生的社会效益。 在完全竞争市场下，交易双方若
根据边际成本或边际效用报价，将达到社会效益最
大化。 因此，本文根据确定性的火电厂边际调峰成
本（式（5））和确定性的风电场调峰边际发电效用（式
（7）），考虑风电不确定性的惩罚成本（式（9）—（11）），
可得到基于社会效益最大化的风火调峰权交易目标
如式（17）所示。

目标函数 1：社会效益最大。

� Π=max鄱
j＝1

�WB

［（ρBGWj-CMBj）P j
buy-CPj］-

� 鄱
i＝1

GS

［（ρBGGi-CMSi）P i
sell］ （17）

其中，CMBj、CMSi 分别为风电场 j 的单位发电成本和火
电机组 i 的边际发电成本；WB 为风电场的数量；GS

为火电机组的数量；ρBGWj 、ρBGG i 分别为风电场 j、火电机
组 i 的标杆电价；CPj 为风电场 j 的惩罚成本。

式（17）中等号右边第一部分表示风电参与调峰
权交易的效益，为发电收益与调用上旋转备用的成
本之差；第二部分为火电机组参与调峰权交易的成
本。 风电功率预测偏差使得惩罚成本很难精确估计，
从而社会效益也很难精确估计，因此本文采用期望
社会效益作为社会效益的估计值，即：

E（Π）=max鄱
j＝1

�WB

［（ρBGWj-CMBj）P j
buy-E（CPj）］-

� 鄱
i＝1

GS

［（ρBGGi-CMSi）P i
sell］ （18）

其中，E（Π）为调峰权交易期望社会效益；E（CPj）为风
电场 j 期望的惩罚成本。

目标函数 1 从经济效益的角度优化调峰权交
易；另外，本文从再生能源消纳最大化的角度出发
优化资源配置，增加目标函数 2，如式（19）所示。 这
2 个目标相辅相成，既保证调峰权交易的社会效益，
调动参与者的积极性，同时也为可再生能源的充分
消纳提供支持。

max鄱
j＝1

�WB

P j
buy 或 max鄱

i＝1

�ＧＳ

P i
sell （19）

约束条件如下。
a. 买卖双方交易容量约束：

� 鄱
j＝1

WB

P j
buy=鄱

i＝1

�ＧＳ

P i
sell （20）

b. 卖方交易容量约束：
0≤P i

sell≤P i
bid （21）

c. 买方交易容量约束：
0≤P j

buy≤P j
bid （22）

d. 潮流约束：
Pl ≤Pl.max l=1，2，…，L （23）

e. 火电机组爬坡约束：
Pi，t-1-Pi，t≤ΔPi，down

Pi，t-Pi，t-1≤ΔPi，up
# （24）

其中，Pl 为支路 l 的有功潮流功率；Pl.max 为对应的上
限值；L 为支路总数；Pi，t-1、Pi，t 分别为火电机组 i 在 t-
1 时段和 t 时段的出力；ΔPi，up 和 ΔPi，down 分别为火电
机组 i 的上、下爬坡限制。

3 基于多目标粒子群优化算法的调峰权交
易求解

多目标问题中，多个目标函数彼此可能是互相冲
突的，一个解对于某个目标函数可能是较好的，而对
于其他目标函数可能是较差的，这样就存在一个折
中解的集合，称为 Pareto 最优解或者非支配解集，所
有 Pareto 最优解组成的曲面称为 Pareto 前沿，该前
沿能为决策制定者提供有价值的折中信息。 决策者
能根据决策意愿和市场导向，利用理想点法或模糊隶
属度法或交互式方法［18］，从中挑选出某一个折中解，
得到确定的交易结果。

针对调峰权交易，本文采用基于 Pareto 最优的
多目标粒子群优化算法。 粒子群的单个粒子设计为
m×n 维，其中 m 为调峰权出售方的个数，n 为调峰权
购买方的个数，则矩阵中的元素为第 i 个调峰权购
买方和第 j 个调峰权方所交易的容量，每行的和为
第 i 个购买方的总购容量，每列的和为第 j 个出售方
的总售容量，需要满足其所申报容量上限的限制，如
图 1 所示。

基于多目标粒子群优化算法的流程如图 2 所
示，图中 zbest 为个体最优值，gbest 为全局最优值。

4 算例分析

4.1 系统参数设置
算例选取 IEEE 14 节点 5 机系统，设火电机组的

标杆电价为 60 $ ／ （MW·h），风电场的标杆电价为
100 $ ／ （MW·h），在节点 2、3、6、8 分别增加 4 台火电
机组出售调峰权，在节点 12 接入容量为 100 MW 的
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�２
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1 2 … j … m 调峰权出售方总数

火电机组 j 与
风电场 i 的交易容量

第 j 列总和为调峰权出售方 j
总出售的调峰权容量

调峰权
购买方总数

第 i 行总和为调峰权购买方 i
总购买的调峰权容量

图 1 粒子设计示意图
Fig.1 Schematic diagram of particle design
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风电场，火电机组数据部分采用文献［19］中的数据，
如表 1 所示。 P forecast=61.3 MW，P receive=52 MW，σ=5%，
CMB 采用文献［15］中的数据，取 61.5 $ ／ （MW·h），CP=
30 $ ／ （MW·h）。 采用 Monte鄄Carlo 模拟 10000 个实际
风电出力偏差。 所有火电机组的 ΔPup 和 ΔPdown 取 90
MW ／ h。

粒子群优化算法的种群规模为 300，迭代次数
为 300。

风电场和火电机组申报容量，火电机组根据边际
调峰成本报价，风电场根据边际发电收益报价。 由
式（5）和式（7）得到的火电机组和风电场报价见表 2。

4.2 算例结果分析
根据式（17）—（24），以 1 h 为考察期，基于上述

参数，采用多目标粒子群优化算法得到调峰权交易
社会效益和风电场再次接纳容量变化的曲线如图 3
所示。

从图 3 中可以看出，社会效益曲线先增大后减
小。 因为随着风电场再次接纳容量增大，风电场效
益增加，但惩罚成本也随之增加，因此有一个达到社
会效益最大的交易容量。 此时风电再次接纳容量为
8.46 MW，即调峰权交易使风电接纳增加了 8.46MW，
产生的社会效益为 $74.57。

根据式（17），调峰权交易社会效益可分为两部
分，一部分是风电场发电收益与火电机组调峰成本
之差，另一部分是惩罚成本，这两部分的差值为社会
效益，如图 4 中的 AB 段（σ=5%）所示。 从图 4 中可
以看出，风电场发电收益与火电机组调峰成本之差
的增长速率不变，惩罚成本的增长速率不断增加，当
二者速率相同即风电场再次接纳量为 P1（σ = 5 %）
时，达到社会效益最大。 在 2 条线的交点 E 上，社会
效益为 0（σ=5%）。

4.3 调峰权交易模型参数对风电再次接纳影响分析
为更好地分析调峰权交易模型中参数设置对风

电再次接纳及社会效益产生的影响，对风电预测误
差 σ、上旋转备用价格、电网计划接纳风电场容量、
风电场和火电厂标杆电价进行分析。 分析结果如图
5—9 所示。

风电预测误差 σ 对 Pareto 前沿的影响如图 5 所
示，从图 5 中可以看出，σ 增大对 Pareto 前沿的影响
如下。

a. Pareto 前沿整体向左下方移动，达到社会效益
最大的风电场再次接纳容量逐渐降低。 图 4 中 σ=8%
时惩罚成本变化曲线对应的最大社会效益为 CD

图 4 社会效益两部分之间的关系
Fig.4 Relationship between two parts of social benefits

开始

买方和卖方申报电量、报价和标杆电价
输入、交易容量及粒子速度初始化

初始化社会效益、风电场交易容量计算

交易容量更新

满足各项约束？

Pareto 前沿更新、zbest 和 gbest 更新

达到迭代上限？

得到调峰权交易 Pareto 前沿

结束

Y

N

Y

N

图 2 多目标粒子群优化算法流程图
Fig.2 Flowchart of multi鄄objective particle swarm

optimization algorithm

节点 机组
容量 ／MW

计划
出力 ／MW

a ／
［$·（MW2·h）-1］

b ／
［$·（MW·h）-1］

c ／
（$·h-1）

2 40 30 0.0211 36.3278 0
3 60 50 0.0280 40.3965 0
6 80 60 0.0354 38.3055 0
8 40 30 0.0179 38.2704 0

表 1 火电机组参数
Table 1 Parameters of thermal units

节点 调峰权交易
容量 ／MW

边际发电成本
（风电单位发电成本） ／

［$·（MW·h）-1］

边际调峰成本
（边际发电收益） ／
［$·（MW·h）-1］

2 10 36.96 23.03
3 10 41.80 18.20
6 5 40.43 19.57
8 5 38.81 21.19
12 23 61.50 38.50

表 2 各机组申报调峰权交易容量和报价
Table 2 Trading capacity and quotation of peak

regulation right trading for each unit

图 3 风电场再次接纳容量和社会效益的 Pareto 前沿
Fig.3 Pareto front of second accommodation of wind

power and social benefit
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图 5 风电预测误差 σ 对 Pareto 前沿的影响
Fig.5 Impact of wind power prediction error

σ on Pareto front
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段，相应的风电场再次接纳容量为 P2，易知 P2<P1，所
以随着 σ 增大，Pareto 前沿向左移。

b. 风电场再次接纳容量范围逐渐增大。 因为 σ
越大，代表风电预测精度越低，估计参与调峰权交易
容量越不准确，产生惩罚的概率越高，社会效益越
小，所以 Pareto 前沿下移，并且范围增大。

c. 在风电场再次接纳容量达到一定数值时，σ
增大对 Pareto 前沿影响很小。 由 1.2.2 节可知，CP 的
概率分布与 ΔPW 相同。 图 6 为 σ 改变对 ΔPW 的概率
分布的影响。 可以看出 ΔPW>18 MW 以后，不管 σ 取
图中何值，ΔPW 概率和大小基本一样，此时惩罚成本
的数值也基本一致，所以不同 σ 对惩罚成本的影响
很小。 因此，当风电再次接纳容量大于 18 MW 时，σ
增大对 Pareto 前沿的影响很小。

上旋转备用价格对 Pareto 前沿的影响如图 7 所
示，从图中可以看出，随着上旋转备用价格的增加，
Pareto 前沿整体向左下方移动，并且降低的斜率逐渐
变大。 因为上旋转备用价格是惩罚成本的系数，改变

上旋转备用价格，会同时改变惩罚成本的均值和方
差，所以上旋转备用价格的增加使惩罚费用的增长
速率增加，斜率增加，并且达到社会效益最大时的风
电再次接纳容量也逐渐降低。

图 8 为计划风电接纳容量对 Pareto 前沿的影
响，从图中可以看出，随着电网对风电场计划接纳容
量增加，Pareto 前沿整体向左下方移动，达到社会效
益最大的风电场再次接纳容量也减少了。 因为随着
电网对风电场计划接纳容量的增加，需要参与调峰
权交易的风电容量减少，风电场与火电机组效益之
差减小，社会效益降低。

风电场和火电机组标杆电价对 Pareto 前沿的影
响如图 9 所示，从图中可以看出，随着风电场与火电
机组标杆电价差增大，Pareto 前沿整体向右上方移
动，当风电场与火电机组的标杆电价改变的差值相
同时，Pareto 前沿不变。 因为在惩罚成本不变的情况
下，社会效益中风电场效益与火电机组成本之差等
于每个交易对的风电场效益与火电机组 i 的成本之
差的总和。 在每个交易对的社会效益中，如果火电
机组的边际发电成本和风电场的单位发电成本不
变，风电场效益与火电机组成本之差的增长速率将
取决于风电场和火电机组的标杆电价差，差值越大，
增长速率越快，差值一样时，增长速率相同。

图 7 上旋转备用价格对 Pareto 前沿的影响
Fig.7 Impact of spinning reserve price

on Pareto front
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图 8 计划接纳风电容量对 Pareto 前沿影响
Fig.8 Impact of planned wind power accommodation

capacity on Pareto front
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图 9 风电和火电标杆电价对 Pareto 前沿的影响
Fig.9 Impact of benchmark prices of wind power and

thermal units on Pareto front
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图 6 σ 对上旋转备用容量调用概率分布的影响
Fig.6 Impact of σ on probability distribution of

spinning reserve dispatch
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5 结论

随着我国电力市场化改革的稳步前进，进行调
峰方面的市场化研究对促进风电接纳有重大的意
义。 为了促进风电的接纳，本文将风电引入调峰权交
易模型中，主要的研究工作和结论如下。

a. 提出风电参与调峰权交易的市场模式。 并对
调峰权交易中火电机组的调峰成本与风电场的调峰
效益进行分析，考虑风电不确定性，推导了风电场惩
罚成本。

b. 考虑社会效益和风电场再次接纳容量，建立
了火电机组与风电场的多目标调峰权交易模型。 使
用多目标粒子群优化算法进行求解，算例证明调峰
权交易有利于风电再次接纳容量和社会效益增加。

c. 对调峰权交易模型影响因素进行分析。 得出
风电预测误差、上旋转备用价格、电网计划接纳风电
场容量和风电场与火电机组标杆电价都会对风火调
峰权交易的 Pareto 前沿产生不同的影响，从而对风
电再次接纳的容量产生影响。 交易中心可以根据需
要对调峰市场进行设计，促进风电接纳的同时兼顾
风电场和火电机组双方的效益。
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Peak regulation right trading between wind farm and thermal unit for
second accommodation of wind power

JIANG Yuewen，ZHANG Yiyuan
（College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350116，China）

Abstract： The lack of system peak regulation capacity causes large鄄scale wind power curtailment at the load
valley，which becomes one of the main reasons for limiting wind acceptance level. The peak regulation right
trading can motivate the peak regulation potential of thermal units，which increases the second accommodation
of wind power. The wind power is introduced into the peak regulation right trading model and the market
mode of wind power participating in peak regulation right trading is proposed. The benefits of wind farms
and costs of thermal units in the peak regulation right trading are analyzed，and a peak regulation right
trading model is established，which takes maximum social benefit and maximum second acceptance capacity of
wind power as its multi鄄objectives，and solved by MOPSO（Multi鄄Objective Particle Swarm Optimization）
algorithm. Simulative results of IEEE 14鄄bus test system verify the effectiveness of the proposed model.
Key words： second accommodation of wind power； social benefit； peak regulation right trading between
wind farm and thermal unit； MOPSO algorithm； wind power； models
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LVRT of DFIG with FCL based on analytical expression of fault current
LI Shenghu，HUANG Jiejie，WU Zhengyang

（School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）
Abstract： When FCL（Fault Current Limiter） is put in between DFIG（Doubly鄄Fed Induction Generator） and
PCC（Point of Common Coupling） to achieve the function of LVRT（Low Voltage Ride Through），the stator
voltage cannot be set due to the influence of FCL impedance and GSC（Grid Side Converter） current，so a
holistic model of DFIG and FCL is needed to analyze the fault current. The currents of RSC （Rotor
Side Converter） and GSC are deduced based on constant current control strategy，and the analytical expression
of DFIG fault current is proposed. Since the stator phase angle oscillation under voltage orientation will
cause the constant currents of d鄄q reference frame change under x鄄y reference frame，which is unfavorable for
the stabilization of stator current，the orientation scheme with coincidence of d鄄q reference frame and x鄄y
reference frame is adopted. The electromagnetic torque oscillation in the process of DFIG LVRT is compared
for different current references of RSC and GSC，FCL impedances and tripping time，and the control
parameter set with better LVRT performance is selected. Simulative results show that the selection of FCL
impedance is influenced by RSC and GSC current reference，and the selected tripping time becomes shorter
along with the larger of FCL impedance.
Key words： DFIG； FCL； constant current control； analytical expression； selection of control parameter


