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摘要#针对传统自动发电控制!1@H"优化模型中难以考虑市场力风险的问题#引入度量市场风险的价值模
型#提出了以风险价值为限值的辅助服务成本约束混合整数非线性规划的 1@H优化模型& 为处理模型的非
线性#引入两态辅助变量#将三态的机组状态变量进行等效转化#实现了模型的线性化#有效地降低了模型求
解难度& 以广西电网运行数据为例#对比不同风险置信水平下 1@H控制性能#结果表明,置信水平越高#调
节成本越大#控制效果越好#但无论置信水平高低#所提模型均能确保控制性能标准!H.?"合格#验证了模型
的有效性#为电力市场环境下的1@H控制提供了有益参考&
关键词#自动发电控制*市场力*风险价值*辅助服务*控制性能标准
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%>引言

自动发电控制1@H!12+/34+-*@)5),4+-/5 H/5+,/("
是实现电力系统供需平衡的重要技术手段$ 随着新一
轮电力市场改革的重启-&.#将竞争机制引入 1@H辅
助服务成为发展趋势#由此带来的市场力风险-$.必

将影响1@H辅助服务市场正常运行$
现有满足控制性能标准!H.?" -!.的 1@H控制

策略中#通常关注机组的安全约束#未涉及市场力风
险的问题$ 文献-EI&$.研究了 H.? 下的 1@H控制
问题#构建满足 H.? 的 1@H控制模型#但未考虑市
场力的影响$ 为了维护市场秩序#降低电网企业购
买1@H辅助服务的价格风险#保障用电的可靠性和
经济性#文献-&!I&E.研究了降低市场力的策略及其
抑制措施#提出了如引入电力需求弹性(采取长期
合约方式(设置价格上限等技术手段#可在一定程
度上降低市场力的影响$ 现有 1@H优化控制研究
成果难以同时兼顾市场力风险(安全约束和 H.?
考核指标三者#使得发电商容易滞留容量#抬高
1@H调节成本#降低系统运行经济性#存在安全
隐患$

因此#本文引入了金融领域广泛采用的风险价
值!84U"方法-&#. #构建了满足H.? 下计及市场力风
险的最优1@H控制的混合整数非线性规划 ;A:a.
!;-e)C A5+)O),:/5a-5)4,.,/O,433-5O"模型$ 模型
中综合考虑了 H.? 考核指标(市场力风险(电力系
统安全性与经济性等方面的安全约束条件#并以广

西电网运行数据作为测试算例#验证了所提模型的
有效性$

&>1@H辅助服务的市场力风险分析

&9&>1@H辅助服务市场框架
1@H辅助服务是电力市场正常运营的一项重

要保障#具有公共服务性质#目前国内外主要有库联
营!集中竞价"(双边交易型和混合模式等交易模
式$ 迄今为止#1@H辅助服务尚未形成一个统一成
熟的市场框架#鉴于1@H辅助服务具有强制性的公
共服务性质#需要一个核心管制执行机构!如电网调
度中心"#来保障辅助服务的正常获取和调度#不失
一般性#本文选取集中竞价的市场交易框架$

1@H辅助服务市场由物理环境和市场环境两
部分组成#如图 & 所示$ 1@H辅助服务提供者按照
市场规则向交易中心!或调度机构"提交容量报价
和电量报价#由交易中心!或调度机构"根据一定的
优化策略#确定向谁购买#以及购买的容量价格$ 市
场参与者除了可以调整报价策略外#没有其他自主
选择的权力$

图 & 1@H辅助服务市场基本结构
W-O9& S4D-*D+,2*+2,)/N1@H45*-((4,<D),Y-*)34,X)+

由于市场交易中心所确定的 1@H机组是未来
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一段时间内预期投入的机组#其是否会在实时调度
中被选择#则由实时调度控制策略来确定#即 1@H
辅助服务市场由日前市场和实时市场两部分构成#
如图 $所示$ 日前市场选中的机组#无论其是否参
与实际调节#均可获得相应的容量备用补偿#在本文
的优化目标中将此部分忽略$ 实际参与调节的1@H
机组及其调节量的多少#则根据日前市场所选定的
机组报价#通过实时控制策略来确定是否下令调节#
其结果将影响1@H辅助服务的电量成本$

图 $ 1@H控制基本环节
W-O9$ S4D-*D)*+/,D/N1@H

&9$>1@H市场力风险建模
传统衡量市场力的指标主要有ZZA!Z),N-5C4V(I

Z-,D*V345 A5C)e"( a),5),A5C)e( .H;A!.,-*)H/D+
;4,O-5 A5C)e"等#这些指标一般仅用于事后分析#作
为市场力检测的粗略扫描工具-&L. #难以在实时的优
化控制策略中予以考虑$ 84U方法对市场风险的表
示简洁直观#且适用于事前风险计算#可有效克服传
统风险评估事后分析的不足#已成为金融领域风险
测量的主流方法$

电网企业愿意承担的市场力风险#可用 84U进
行描述#具体表达公式如下*

"!#S&@84U"j$ !&"
其中##S为观察期内的损失或风险'@84U为给定置

信水平$下的最大损失或最大风险上限$
正常负荷波动下#假设辅助服务市场价格服从

正态分布#即Bq:!1##$"#如图 ! 所示#1为期望成
本##为标准差#可将其转换为标准正态分布*

BG1
#

q:!%#&" !$"

图 ! 市场价格概率分布示意图
W-O9! ?*V)34+-*C-4O,43/N7,/T4T-(-+<C-D+,-T2+-/5

/N34,X)+7,-*)D

采用参数分布法根据历史价格分布#模拟市场
交易价格和辅助服务的购买成本#得到电网公司购
买成本的分布#进而算出 @84U值$ @84U值源于历史

价格分布的统计学原理#可实时动态滚动调整#为各

方所接受#不具强制性#与政府主导的具有行政强制
性的价格上限具有本质差别#且 @84U值可作为市场

参与者进行市场定价或竞价的参考$
在置信水平$下#定义电网公司可接受的风险

价格为/#由式!&"可得*

3
/

0w
#!B"CB-$ !!"

根据式!!"计算出置信水平$下的风险价格/#
显然#置信水平越高#/越大#表明对系统价格风险
的厌恶程度越低#可承受的价格成本也越大$ 但在
实际应用中#针对采用分布参数方法计算/值时#可
能存在%厚尾&缺陷问题#可通过对比历史风险值#
适当调整置信水平#使得风险值趋于合理接受范围$

在1@H考核周期 (内#假设备用需求为 '#则
辅助服务期望成本为1'#置信水平$下的最大风险
成本I84U为*

I84Uj/' !E"
因此#由负荷波动或新能源随机性波动所导致

的辅助服务风险应在可控范围内#则置信水平$下#
电网企业愿意承担的经济风险应满足以下约束

条件*

#
!(U1@H

#
(

K-&
&K
!#L

K
!& I84U !#"

其中#&K
!为K时段机组!的报价'#LK

!为K时段机组调
节出力'U1@H为1@H机组集合$

$>考虑市场力风险的1@H优化模型

$9&>满足H.?的1@H优化模型
以省级电网控制区为研究对象#与之相连的外

部区域可视为一虚拟控制区#通过虚拟联络线相连$
1@H控制策略的输入量主要有系统交易信息!中标
1@H机组及其报价(系统出力计划(联络线计划
等"(联络线功率偏差#L+-)和系统频率偏差 ##(系统
负荷预测"a等#如图 E所示$ 由于 &% 3-5的超短期
负荷预测值 "a已经相当精确###可根据负荷预测
和系统初始出力值按照负荷频率关系进行换算得

到$ 图中#"% 为系统预期出力#"为系统实际出力#
#"为系统预期总调节量$

图 E 1@H控制过程简图
W-O9E K)D*,-7+-/5 /N1@H*/5+,/(7,/*)DD

根据1@H控制过程#基于频率与联络线功率偏
差控制JSH!J-)I(-5)N,)62)5*<S-4DH/5+,/("模式#以
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电网企业向 1@H机组支付的辅助服务费最小为目
标#建立模型如下$

!&" 经济性目标函数$

3-5 #!3" -#
!(U1@H

#
(

K-&
&K
!#L

K
! !L"

其中##LK
!为K时段第 !台 1@H机组的增出力#减出

力已经在备用市场中体现#在此不予考虑'&K
!为第 !

台1@H机组的市场报价$
!$" 系统功率平衡约束$

"%=#LKG"K
aG"

K
+-)G#L

K
+-)j% !B"

其中#"% 为系统出力初值'"K
a为 K时段超短期负荷

预测值'"K
+-)为K时段联络线计划总值#送出为正值#

反之为负值'#LK
+-)为 K时段联络线功率偏差'#LK-

#
!(U1@H

#
K

.-&
P.
!Z

.
!为K时段时1@H机组的总调节功率值#

P.
!j4G&#%#&5为 .时段机组 !调节指令状态值#当

P.
!j&时表示机组增加出力#当 P.

!j% 时表示机组平
稳运行#P.

!jG& 时表示机组减少出力#Z.
!为 .时段

机组!线性调节速率$
!!" 风险约束$
在考核时段(内#电网企业支付的1@H辅助服

务费用应控制在一定的风险水平以下#则*

#
!(U1@H

#
(

K-&
&K
!#L

K
!& I84U !""

其中#I84U表示一定置信水平 $下#电网企业愿意承
担的最高风险成本$ 置信水平越高#表明电网企业
对市场风险的厌恶程度越低#控制越稳健#控制成本
越高'反之#置信水平越低#愿意承担的价格水平越
低#控制成本也越低$

!E" H.?&指标约束$

G*7D&&.*7D&&G*7D& !M"

.*7D& -$ 0 &
*#

*

) -&

;)
3-5 W#1)

3-5

&%$!$
&

!&%"

其中#.*7D&为 H.?& 考核指标值#一般要求其大于
&%%l(接近而不远大于 $%%l'G*7D&为控制性能指标

下限#常设置为 &9$'G*7D&为控制性能指标上限#常设
置为 $9"'*为考核周期分钟数#文中设 *j&%';3-5

为每分钟区域控制偏差1H'的平均值#1H'j#L+-)=
&%$#1'#13-5为每分钟频率偏差#1的平均值'$为
控制区频率偏差系数'!& 为全年频率偏差的 & 3-5
平均值的均方根值$

!#" H.?$指标约束$
&
*#

*

) -&
;)

3-5 & N&% !&&"

其中#N&%为规定的1H'控制极限值$

!L" 1@H调节容量约束$

%!&#
K

.-&
#L.

!& %! !&$"

其中#%!(%!分别为 1@H机组 !可调节容量上(
下限$

!B" 1@H机组有功出力约束$

"!&LK
!&"! !&!"

其中# LK
!-"%

!A#
K

.-&
P.
!Z

.
!为K时段1@H机组!的有功

出力#"%
!为机组 !初始出力值'"!("!分别为机组 !

出力的上(下限$
!"" 联络线功率约束$

"+-)&"K
+-)=#L

K
+-)&"+-) !&E"

其中#"+-)("+-)分别为联络线功率上(下限$
!M" 最小加减速时间约束$

-PKG&
! GPK

!.-(
KG&
?#!GQJ#!.%% !&#"

-PK
!GP

KG&
! .-(KG&

?#!='J#!.&% !&L"

其中#式!&#"为最小加速时间约束'式!&L"为最小
减速时间约束'(KG&

?#!为机组!在 KG& 时段已经连续加
减速的时间!加速为正#减速为负"'QJ#!为机组 !的
最小加速时间''J#!为机组!的最小减速时间$
$9$>模型的线性化处理

式!L"/!&L"所构成的模型是一个混合整数非
线性规划模型#特别是机组调节指令状态值 PK

!为三

态变量#给模型求解或转化带来了较大的困难$ 因
此#采用线性化处理方法-&B. #作如下处理$

!&" 机组指令状态变量的等效表达$
引入两态的辅助变量 PK

4#!j4%#&5和 PK
C#!j4%#

&5#将三态的机组指令状态变量 PK
!进行等效表达#

则需满足约束*
PK
4#!=P

K
C#!&& !&B"

其中#PK
4#!为机组增指令变量#当 PK

4#!j& 时#表示 K时
段1@H机组!出力增加#为正调节#反之不调'PK

C#!为

机组减指令变量#当 PK
C#!j& 时#表示 K时段 1@H机

组!出力减少#为负调节#反之不调$
仅通过式!&B"只能确保同一台机组在同一时

段保持一种可行出力状态#为了避免同一时段既有
增出力又有减出力的不合理下令状态#还需要增加
如下辅助约束*

PK
4#!=P

K
D&& !&""

PK
C#!GP

K
D&% !&M"

其中#PK
Dj4%#&5为系统辅助变量#用于确保系统在

K时段只能存在一种下令状态$ 当 PK
Dj& 时#表示
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所有机组处于减发功率 !或平稳运行"状态'当
PK
Dj%时#表示所有机组处于增发功率!或平稳运
行"状态$

!$" 1@H机组调节容量约束$
机组!的新增出力可表示为*

#LK
!jP

K
4#!Z

K
4#!GP

K
C#!Z

K
C#! !$%"

其中#ZK
4#!为 K时段机组 !线性增速率'ZK

C#!为 K时段
机组!线性减速率$

将式!$%"代入式!&$"#可将其转化为*

%
>!&#

K

.-&
!P.

4#!Z
.
4#!0P.

C#!Z
.
C#!" & %! !$&"

!!" 最小加减速时间约束$
非线性约束式 ! &# " 可等效为线性约束式

!$$"/!$E"*

#
]!

K-&
!& 0PK

4#!" -%>K-&#$#1#]! !$$"

>>> #
KAQJ#!0&

=-K
P=
4#!% QJ#!!P

K
4#!0PK0&

4#!"

>>>>>>>>K-]!A&#1#(0QJ#!A& !$!"

>>>#
(

=-K
-P=

4#!0!PK
4#!0PK0&

4#!". % %

>>>>>>>>>>K-(0QJ#!A$#1#( !$E"

其中#]!j3-54(#P
%
4#!!QJ#!G(

%
4#!"5#!(U1@H#(

%
4#!为机

组!的初始加速时间#P%
4#!为机组 !的初始状态值$

式!$$"是为了满足计算起始时刻#如果机组已经加
速运行了一段时间#仍需强制要求的最小加速时间
约束'式!$!"是所有连续多个 QJ#!时段的最小加速

时间约束'式!$E"是最后剩余时间长度小于QJ#!时#
如果机组 !加速#仍需强制满足的最小加速时间
约束$

同理#非线性约束式!&L"可等效为线性约束式
!$#"/!$B"*

#
N!

K-&
!& 0PK

C#!" -%>K-&#$#1#N! !$#"

>>> #
KA'J#!0&

=-K
P=
C#!% 'J#!!P

K
C#!0PK0&

C#!"

>>>>>> K-N!A&#1#(0'J#!A& !$L"

>>>#
(

=-K
-P=

C#!0!PK
C#!0PK0&

C#!". % %

>>>>>>>>>K-(0'J#!A$#1#( !$B"

其中#N!j3-54(#P
%
C#!!'J#!G(

%
C#!"5表示开始时刻机组

!要求的减速时间#(%
C#!为机组!的初始减速时间#P%

C#!

为机组!的初始状态值$ 式!$#"是为了满足计算起
始时刻#如果机组已经减速运行了一段时间#仍需强
制要求的最小减速时间约束'式!$L"是所有连续多

个'J#!时段的最小减速时间约束'式!$B"是最后剩
余时间长度小于 'J#!时#如果机组 !减速#仍需强制
满足的最小减速时间约束$

!>计算结果与讨论

以广西电网某日运行数据作为测试算例#在
@1;? 平台上调用 H.a'̀ 优化工具包进行计算$
假设该测试系统投入的 1@H机组由日前市场竞价
确定#系统中各电厂具体参数如表 & 所示$ H.? 指
标每 &% 3-5考核一次#采样间隔为 # D#全天 &EE 个
考核点#N&% j&$%#$j&E##联络线功率偏差限值为
x&%% ;]#计算收敛精度为 &%GL$

表 & 1@H电厂参数
J4T()& .4,43)+),D/N1@H7(45+D

电厂 总容量Q;]
调节速率Q

!;]33-5G&"
调节容量Q

;]
1 & #&$ E%% $#%
S L%% &"% !%%
H #E% $%% $!%

>>为了对比电网企业愿意承担的市场风险对1@H
控制的影响#需要选择较高的置信水平-&". #这与电
力系统要求较高安全运行水平相一致$ 因此#本文
考虑以下 $种测试模式$

!"M#l置信水平*市场风险置信水平 $为 M#l
情况下#求以1@H机组调节费用最小为目标的最优
1@H下令及H.?指标值$

#"MMl置信水平*市场风险置信水平 $为 MMl
情况下#求以1@H机组调节费用最小为目标的最优
1@H下令及H.?指标值$

表 $为 $种测试模式下#全天 1@H机组下令和
H.?&考核情况比较$

表 $ 全天机组下令及H.?&考核情况比较
J4T()$ H/374,-D/5 ,)D2(+DN/,/,C),D45C H.?&

测试模式 下令次数 .*7D&%$%%l &%%l&.*7D&m$%%l

M#l置信水平 L"E " &!L
MMl置信水平 B&& && &!!

>>图 # 和图 L 分别为 $ 种测试模式下全天 H.?&
和H.?$趋势图$ 置信水平越高#系统对价格风险
的厌恶程度越低#计算结果表明#MMl置信水平下的
全天1@H机组下令次数比 M#l置信水平下增加了
!9Ml#H.?&指标超过 $%%l的考核点增加了 !B9#l#
且无论风险置信水平的高低#均能确保 H.? 指标合
格率 &%%l#满足 1@H机组安全约束和电网运行风
险水平$ 置信水平越高#越有利于系统频率的恢复#
但付出的调控成本更高$

以某 &% 3-5考核时段为例#分析 $ 种测试模式
对区域控制偏差 1H'(联络线功率等各项参数指标
的影响$
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图 # H.?&趋势图
W-O9# J,)5CD/NH.?&

图 L H.?$趋势图
W-O9L J,)5CD/NH.?$

!&" 1H'$
图 B为1H'趋势图'图 "为每分钟1H'和频率

偏差均值的积#当1H'k#1m% 时表明控制策略对系
统频率恢复有利#反之不利$ 由于置信水平越高#系
统允许承受的价格水平也越高#即对风险厌恶程度
越低#对于控制区而言#可以调度的 1@H机组数量
也就越多#趋向于通过增加内部1@H机组的下令来
实现区域供需平衡#且尽可能减少联络线功率的吸
收#从而最大限度地实现对外部系统的功率支援$
计算结果表明#MMl置信水平下的区域控制偏差比
M#l置信水平下的小#表明置信水平越高#控制效果
越好$ 同时#MMl置信水平下 1H'k#1m% 的考核点
比 M#l置信水平下的多#表明置信水平越高#越有利
于系统频率的恢复$

图 B 1H'趋势图
W-O9B J,)5CD/N1H'

图 " 1H'k#1趋势图
W-O9" J,)5CD/N1H'k#1

!$" 联络线功率偏差$
图 M为联络线功率偏差趋势图$ 联络线功率偏

差大于 %#表明系统对外部系统支援#或者从外部系
统少吸收功率#反之则从外部系统多吸收功率$ 计
算结果表明#MMl置信水平下#联络线功率偏差在大
部分情况下均大于 %#对系统的支援力度更大#更有
利于系统频率的稳定$

图 M 联络线功率偏差趋势图
W-O9M J,)5CD/N+-)I(-5)gD7/0),C)Y-4+-/5

!!" 机组下令$
图 &%为 1@H下令值$ 结果显示*MMl置信水

平下的机组下令次数比 M#l置信水平下的多#且下
令功率总量也更大#表明置信水平越高#控制成本
越大$

图 &% 1@H下令值
W-O9&% 84(2)D/N1@H/,C),

根据以上分析#在保障 H.? 考核指标合格的前
提下#置信水平越高#控制区的 1@H机组下令次数
更多#同时下令值也越大#控制成本越高#但置信水
平越高#越有利于系统频率稳定$ 电力系统实际运
行时#电网企业可综合考虑机组的市场报价(调节性
能等因素选择恰当的置信水平$

E>结论

本文引入度量市场风险的 84U方法#构建了考
虑市场力风险约束的最优1@H控制模型#解决了传
统1@H优化模型难以考虑市场力风险的问题$ 通
过理论和仿真分析#得到以下结论$

!"置信水平越高#1@H机组的下令次数越多#
下令值越大#控制成本也越高#但控制效果会更好#
更有利于系统频率的恢复$ 反之#置信水平越低#
1@H机组的下令次数及下令值相应减少#控制成本
降低#但控制效果变差#不利于系统频率质量的
改善$

#"在满足H.?考核指标前提下#可通过适当调
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节置信水平来实现对互联系统的支援力度$ 置信水
平越高#对外支援的力度越大#越有利于系统安全运
行#但付出的调节成本越高$

$"在电网实际运行中#为控制系统调节成本#满
足H.?指标考核的要求#电网企业可以综合考虑机
组市场报价(调节性能等因素#适当调节风险置信水
平#实现风险与成本的均衡$

参考文献#

- & . 中共中央#国务院9关于进一步深化电力体制改革的若干意见
!中发6$%&#7M"-[.9$%&#9

- $ . SdPU@1:U#aA_HH#a1]1UU''d9W-545*-4(,-DX 3454O)3)5+
-5 4*/37)+-+-Y))()*+,-*-+<34,X)+-d.9A'''J,45D4*+-/5D/5 ./0),
?<D+)3D#&MMM#&E!E"*&$"#I&$M&9

- ! . d1a''aA:#81:?acĤ a?9:'UHgD5)0*/5+,/(7),N/,345*)
D+45C4,CD-d.9A'''J,45D4*+-/5D/5 ./0),?<D+)3D#&MMM#&E!!"*
&%M$I&%MM9

- E . 赵万宗#李滨#韦化#等9互联电网 H.? 标准下计及一次调频的
最优1@H控制模型-d.9中国电机工程学报#$%&L#!L!&%"*
$L#LI$LLE9
[Z1P]45b/5O#aAS-5#]'AZ24#)+4(9JV)/7+-34(1@H*/5+,/(
D+,4+)O<*/5D-C),-5O+V)7,-34,<N,)62)5*<,)O2(4+-/5 25C),+V)*/5I
+,/(7),N/,345*)D+45C4,C N/,+V)-5+),*/55)*+)C 7/0),O,-C -d.9
.,/*))C-5OD/N+V)H?''#$%&L#!L!&%"*$L#LI$LLE9

- # . 李卫东#常烨"#陈兆庆#等9区域控制偏差的动态内涵-d.9电
力系统自动化#$%&L#E%!$E"*&ELI&#%#&L!9
aA])-C/5O#HZ1:@c)X2-#HZ':[V4/6-5O#)+4(9K<543-**/5I
+)5+D/N4,)4*/5+,/(),,/,-d.912+/34+-/5 /N'()*+,-*./0),?<D+)3D#
$%&L#E%!$E"*&ELI&#%#&L!9

- L . 翁毅选#邓长虹#黄文涛#等9基于统计理论的含风电互联电网
H.?研究-d.9电力自动化设备#$%&!#!!!&$"*BMI"E9
]':@c-e245#K':@HV45OV/5O#Z_1:@])5+4/#)+4(9U)D)4,*V
/NH.? T4D)C /5 D+4+-D+-*4(+V)/,<N/,-5+),*/55)*+)C 7/0),O,-C 0-+V
0-5C 7/0),-d.9'()*+,-*./0),12+/34+-/5 '62-73)5+#$%&!#!!
!&$"*BMI"E9

- B . 巴宇#刘娆#李卫东9H.? 及其考核在北美与国内的应用比较
-d.9电力系统自动化#$%&$#!L!&#"*L!IB$9
S1c2#aA_U4/#aA])-C/5O9H/374,-D/5 /NH.? 45C -+D4DD)DD3)5+
T)+0))5 :/,+V 13),-*445C HV-54-d.912+/34+-/5 /N'()*+,-*
./0),?<D+)3D#$%&$#!L!&#"*L!IB$9

- " . c_J4/#[ZP_S-5#HZ1:^]9?+/*V4D+-*/7+-34(,)(4e)C 42+/I
34+-*O)5),4+-/5 */5+,/(-5 5/5I;4,X/Y)5Y-,/53)5+T4D)C /5 32(+-I
D+)7 F!"" ()4,5-5O-d.9A'''J,45D4*+-/5D/5 ./0),?<D+)3D#
$%&&#$L!!"*&$B$I&$"$9

- M . 杨方#孙元章#程林9计及稳定断面安全的 1@H协调控制-d.9
电力自动化设备#$%&%#!%!""*&!I&"9
c1:@W45O#?_:c245bV45O#HZ':@a-59H//,C-54+)C 42+/34+-*
O)5),4+-/5 */5+,/(0-+V Y/(+4O)D)*2,-+<*/5D+,4-5+DN/,-5+),*/55)*+)C
7/0),O,-CD-d.9'()*+,-*./0),12+/34+-/5 '62-73)5+#$%&%#!%
!""*&!I&"9

-&%. 刘奇#刘斌#余涛9基于 H.? 统计特性的自适应自动发电控制
策略-d.9电力自动化设备#$%&%#!%!&$"*BEIB"9
aA_F-#aA_S-5#c_J4/91C47+-Y)1@HD+,4+)O<T4D)C /5 D+4+-D+-*4(
7,/7),+</NH.?-d.9'()*+,-*./0),12+/34+-/5 '62-73)5+#$%&%#
!%!&$"*BEIB"9

-&&. 李滨#韦化#农蔚涛#等9基于现代内点理论的互联电网控制性
能评价标准下的1@H控制策略-d.9中国电机工程学报#$%%"#
$"!$#"*#LIL&9
aAS-5#]'AZ24#:P:@])-+4/#)+4(91@H*/5+,/(D+,4+)O<25C),
*/5+,/(7),N/,345*)D+45C4,C N/,-5+),*/55)*+)C 7/0),O,-C T4D)C /5
/7+-3-b4+-/5 +V)/,<-d.9.,/*))C-5OD/N+V)H?''#$%%"#$"!$#"*
#LIL&9

-&$. 余涛#张水平9在策略 ?1U?1算法在互联电网H.?最优控制中
的应用-d.9电力系统保护与控制#$%&!#E&!&"*$&&I$&L9
c_J4/#[Z1:@?V2-7-5O9P7+-34(H.? */5+,/(N/,-5+),*/55)*+)C
7/0),D<D+)3DT4D)C /5 ?1U?1/5I7/(-*<()4,5-5O4(O/,-+V3-d.9
./0),?<D+)3.,/+)*+-/5 45C H/5+,/(#$%&!#E&!&"*$&&I$&L9

-&!. 付蓉#王蓓蓓#李扬#等9输电网络约束下发电商的市场力行为
分析-d.9电力自动化设备#$%%"#$"!#"*LI&&9
W_U/5O#]1:@S)-T)-#aAc45O#)+4(9154(<D-D/N34,X)+7/0),
T)V4Y-/,/N)()*+,-*-+<D277(-),D25C),5)+0/,X */5D+,4-5+D-d.9'()*I
+,-*./0),12+/34+-/5 '62-73)5+#$%%"#$"!#"*LI&&9

-&E. 李晓刚#李玉平9统一出清电价下发电厂商的持留容量行为及
相关抑制措施-d.9电力自动化设备#$%%E#$E!B"*"#I""9
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