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摘要：高比例可再生能源电网内，为促进优质可控电源与可控负荷的发展，提高系统供需平衡的调节能力，考
虑电源和负荷响应性能进行电力市场交易模式设计。 在电源侧引入机组的调节性能指标；在负荷侧设置负

荷聚合商参与市场的场景，并考虑负荷响应偏差的随机性进而提出负荷响应性能指标，以区分不同响应特性

带来的运行成本差异。 为合理协调计及性能指标的源荷双边资源，设计了两阶段的差异化出清机制。 以系

统总运行成本最小化为目标，构建有负荷聚合商参与的日前市场出清模型。 通过算例结果表明，计及源荷双

边性能指标的交易模型，可以引导资源的优化配置，降低市场的风险和损失。
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０　 引言

随着可再生能源在电力系统中的占比逐渐增
大，由于风、光等间歇性能源的不可调节性，电网中
承担调节任务的传统火电机组的净负荷曲线峰谷差
将进一步拉大且陡度增加［１］，同时可再生能源还使
得净负荷的波动性和不确定性更加明显，这对电力
系统的灵活调节性能提出更高的要求［２］；此外，常规
机组的发电小时数随着可再生能源的接入逐步降
低，在运机组的减少又削弱了电网调节能力［３⁃４］。 这
一背景下，逐步淘汰系统中调节性能较差的机组，精
简保留少量优质调节资源，成为未来电力系统的发
展趋势。 优质调节资源能灵活跟踪负荷曲线波动，
并准确响应调度指令，具有维持系统稳定可靠的价
值。 然而其成本往往相对较高，单纯以报价出清的
市场机制不利于引导资源优化配置。 如何设计一定
的市场交易模型以充分发挥灵活优质资源的长处，
并释放符合电力系统发展新要求的市场信号，成为
关注的焦点。
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针对此类问题，美国各电力市场采用不同交易
模式，在市场机制中强调资源的调节性能。 在调频
市场领域，ＰＪＭ［５］ 根据调频性能指标调整供应商报
价，优先购买快速调频资源，提高系统 ５ ｍｉｎ 内的有
功平衡能力。 文献［６］总结美国各市场区域基于调
频效果的补偿机制，给出调频里程和调频性能指标
的具体计算方法。 此外，加州、ＭＩＳＯ 建立了新的灵
活爬坡市场，提高了快速爬坡资源的收益，有效缓解
了系统 ５～１５ ｍｉｎ 时间段［７］ 内爬坡能力的不足。 文
献［８］介绍了灵活爬坡服务的基本概念与市场均衡

模型；文献［９］给出了 ＭＩＳＯ 含爬坡约束的安全经济
调度模型，通过单时段、多时段耦合算例分析其作
用。 借鉴此类设计思路，本文将资源的调节性能纳
入主能量市场出清机制，以期在更长时间尺度下减
轻电网的调节压力，并充分引导优质资源发展；根据
机组性能指标在净负荷上升和下降阶段差异化调整
报价，增加优质资源的中标机会，并发挥其调节优势。

负荷响应作为电源调度的补充，拥有巨大的调
节潜力。 根据美国能源联邦委员会的评估［１０］，到
２０２０ 年美国的需求响应将有 ４％ ～２０％的调峰潜力，
因此在高比例可再生能源环境下，有必要通过负荷
的互动参与来减轻系统调节压力［１１］。 在电力市场
背景下，负荷聚合商（ＬＡ）作为一类市场主体参与市
场竞争，可以通过整合不同类型的用户，释放需求响
应潜力，参与市场调度安排。 然而负荷侧的主观性
较强，又易受多种因素干扰，其响应的不确定性会给
系统实时平衡带来危害，增加额外调度成本。 由于
生产活动状态、决策主体心理以及管理技术等变量
的作用，负荷侧的响应性能存在差异［１２］。 在市场交
易中应建立评价指标予以区分，进而增加优质负荷
响应资源的比例，降低系统的安全稳定运行风险。

本文在引入机组调节性能指标的基础上，进一
步考虑 ＬＡ 参与市场下的负荷响应性能，提出了一
种计及源荷双边性能指标的市场交易新模型。 针对
实际执行过程中的负荷响应偏差，本文采用截断正
态分布描述偏差的随机分布，给定合理的响应偏差
补偿规则，进而推导得到负荷响应性能指标，并设计
两阶段差异化出清机制以协调 ＬＡ 参与市场。 通过
算例仿真结果说明了该模式的有效性。

１　 源荷双边性能指标

１．１　 电源侧调节性能指标

考虑到风、光等可再生能源的随机波动及其边
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际发电费用较低，不宜作为系统有功平衡的主动性
调控资源，本文将可再生能源作为负扰动折算至负
荷侧，并以文献［１３］为基础，仅对常规机组从调节
能力和调节效果两方面进行性能评估，具体指标见
表 １。

表 １ 常规机组性能指标

Ｔａｂｌｅ １ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｔｓ
性能指标 指标意义 计算方法

调节
能力

爬坡比率
Ｄｒａｍｐ，ｉ

表征机组速度调节
的灵活程度

机组 ｉ 的爬坡速率与
系统设定的爬坡速
　 　 　 　 　率参考值之比

调峰深度
Ｄｄｅｐｔｈ，ｉ

表征机组提供调节
幅度的能力

机组 ｉ 的最大、最小
技术出力之差与额
　 　 　 　 　定功率之比

调节
效果

响应度
Ｄｒｓｐ，ｉ

衡量整个考核周
期内机组响应出
清调度指令的平
　 　 　 　 　均准确程度

１ 减去考核周期内机
组 ｉ 实际出力相较出
清调度出力的平均

偏差率

　 　 常规发电机组的综合调节性能 Ｚ ｉ 可表示为：
Ｚ ｉ ＝α１Ｄｒａｍｐ，ｉ＋α２Ｄｄｅｐｔｈ，ｉ＋α３Ｄｒｓｐ，ｉ （１）

其中，α１、α２、α３ 为指标权重系数。 本文采用层析分
析法（ＡＨＰ）对权重系数做出合理假设，将评价结果
Ｚ ｉ 映射到区间［ａ，ｂ］，得到各机组最终的调节性能
指标 ｋＥＭ，ｉ。 指标区间可根据实际电力市场运行情况
确定，以控制 ｋＥＭ，ｉ对主能量市场出清的影响程度。
本文中设置 ａ＝ １、ｂ＝ ３。
１．２　 负荷响应性能指标

１．２．１　 负荷响应特性系数

ＬＡ 整合大量可调的需求响应资源，提交投标计
划，参与日前市场的竞价出清，根据出清容量安排需
求侧资源在日内削减或者增加负荷，共同分摊中标
结果。 设削负荷投标的报价为正，增负荷投标的报
价为负，其中负号表示 ＬＡ 向系统支付费用，则二者
的报价曲线均呈阶梯上升。 图 １ 给出了 ＬＡ 参与市
场投标的需求响应分段报价曲线 ｐＬＡ（Ｑ），其中 Ｑ 为
投标容量。

图 １ ＬＡ 报价曲线

Ｆｉｇ．１ Ｂｉｄｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＬＡ

假设在日前市场中，某一 ＬＡ 在时段 ｔ 的出清中
标量用 ｌｔ 表示，且 ｌｔ≥０，实际执行量相对于日前计
划的偏差为 εｔ。 并用下标 ｐ、ｎ 区分增负荷、削负荷
计划，则对于增负荷安排，有 ｌｔ ＝ ｌｐ，ｔ，εｔ ＝ εｐ，ｔ，实际增
量为 Ｌｐ，ｔ ＝ ｌｐ，ｔ ＋εｐ，ｔ；对于削负荷安排，有 ｌｔ ＝ ｌｎ，ｔ，εｔ ＝
εｎ，ｔ，实际削减量为 Ｌｎ，ｔ ＝ ｌｎ，ｔ＋εｎ，ｔ。

负荷的响应性能表现在 ＬＡ 所整合负荷资源的

履约情况。 不同 ＬＡ 的调控资源种类及用户信用风
险存在差异，对用户的激励措施和整合能力也不同，
因此其响应的不确定程度存在个体差异性。 不同于
常规机组，ＬＡ 聚集了大量中小用户，负荷控制能力
较弱且呈现一定的概率特性，因此本文引入概率模
型描述其响应性能，并区分不同性能带来的运行成
本差异。

由于负荷侧资源具有规模大、独立且分散的特
性，负荷响应偏差的随机分布可用截断正态分布［１４］

表示。 将标准正态分布的概率密度函数和分布函数
分别记为 φ（ δ）和 Φ（ δ），则对于截断正态分布 δ ～
Ｎ（μ，σ２，δｌ，δｒ），其概率密度函数和期望［１５］分别为：

　 ｆ（δ）＝

φ δ－μ
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对于增负荷调度安排，响应偏差的最大值为增
负荷总量；对于削负荷安排，响应偏差的最大值为削
负荷总量。 因此设定响应偏差的截断上、下限分别
为正、负中标容量，可表示为 εｔ ～ Ｎ（０，σ２，－ ｌｔ， ｌｔ）。
其中，违约电量的方差大小不仅与用户响应特性有
关，也与中标容量有关，为区分 ＬＡ 的具体特性，定
义响应特性系数 η，其值为违约量标准差与中标容
量的比值：

η＝σ ／ ｌｔ （４）
η 可由历史数据进行估计，计算方法为：

η ＝ １
ｎｒｓｐ

∑
ｎｒｓｐ

ｋ ＝ １
（εｋ ／ ｌｋ） ２ （５）

其中，ｎｒｓｐ为统计的考核时段数；εｋ、ｌｋ 分别为考核时
段 ｋ 下 ＬＡ 的响应偏差、中标容量。
１．２．２　 考虑响应不确定性的补偿规则

负荷实际执行过程中有意或无意的响应偏差会
对电网运行产生影响，应制定相应的奖惩措施。 本
文允许响应存在一定的偏差范围［－ｄ，ｄ］，其中 ｄ 为
偏差阈值，其大小与中标容量有关，具体如下：

ｄ＝γｌｔ （６）
其中，γ 为偏差允许系数。

为鼓励 ＬＡ 严格按照中标容量执行响应负荷，
本文采用“过响应不补、欠响应少算”的原则：若实
际执行量过多，或者响应偏差在允许区域内，则按中
标量进行补偿；若负荷响应实际执行量过少（欠响
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应），且偏差超过允许范围，则根据报价曲线对偏差
部分少算。 补偿计算如下：

ＢＬＡ
ｔ ＝

∑
Ｎｋ

ｋ ＝ １
ｐＬＡ
ｋ，ｔ ｌｋ，ｔ＋ｐＬＡ

ｔ （ ｌｔ）εｔ 　 εｔ ＜ －ｄ

∑
Ｎｋ

ｋ ＝ １
ｐＬＡ
ｋ，ｔ ｌｋ，ｔ － ｄ≤εｔ≤ｄ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）

其中，ＢＬＡ
ｔ 为 ＬＡ 在时段 ｔ 执行调度安排获得的补偿，

单位为 ＄ ；Ｎｋ 为报价分段数；ｐＬＡ
ｋ，ｔ 为 ＬＡ 在时段 ｔ 第 ｋ

段容量的报价，单位为 ＄ ／ ＭＷ； ｌｋ，ｔ为第 ｋ 段申报容

量的中标量，单位为 ＭＷ，且 ｌｔ ＝∑
Ｎｋ

ｋ ＝ １
ｌｋ，ｔ； ｐＬＡ

ｔ （ ｌｔ）为时

段 ｔ 下中标量在报价曲线上的对应价格。
此外，ＬＡ 执行增负荷安排的过响应，即 Ｌｐ，ｔ ＞

ｌｐ，ｔ，或削负荷安排的欠响应，即 Ｌｎ，ｔ＜ｌｎ，ｔ，会增加电源
额外调度出力，应对此进行惩罚：

ＦＬＡ
ｔ ＝ ｃ０ εｔ 　 εｐ，ｔ＞ｄ；εｎ，ｔ＜－ｄ （８）

其中，ｃ０ 为日内额外调度成本，单位为 ＄ ／ ＭＷ，其可
由历史统计数据确定。

则 ＬＡ 在时段 ｔ 执行负荷响应计划的总成本为：
ＣＬＡ

ｔ ＝ＢＬＡ
ｔ ＋ＦＬＡ

ｔ （９）
１．２．３　 计及负荷响应性能的成本分析

根据式（７）—（９），ＬＡ 调度安排的期望成本为：

　 Ｅ（ＣＬＡ
ｔ ） ＝ ∑

Ｎｋ

ｋ ＝ １
ｐＬＡ
ｋ，ｔ ｌｋ，ｔ＋∫－ｄ

－ｌｔ
ｐＬＡ
ｔ （ ｌｔ）εｔ ｆ（εｔ）ｄεｔ＋

ｃ０∫ｌ ｔ
ｄ
εｔ ｆ（εｔ）ｄεｔ （１０）

采用 ＬＡ 报价的加权平均值 ｐＬＡ
ｔ 近似计算式

（１０）中的 ｐＬＡ
ｔ （ ｌｔ）可得：

　 Ｅ（ＣＬＡ
ｔ ）≈∑

Ｎｋ

ｋ ＝ １
ｐＬＡ
ｋ，ｔ ｌｋ，ｔ＋（ｃ０－ｐＬＡ

ｔ ）∫ｌ ｔ
ｄ
εｔ ｆ（εｔ）ｄεｔ （１１）

　 　 ｐＬＡ
ｔ ＝ ∑

Ｎｋ

ｋ ＝ １
ｐＬＡ
ｋ，ｔ（Ｑｋ－Ｑｋ－１） ／∑

Ｎｋ

ｋ ＝ １
（Ｑｋ－Ｑｋ－１） （１２）

利用式（３）计算式（１１），得到负荷调度安排的
期望成本为：

　 　 　 　 Ｅ（ＣＬＡ
ｔ ） ＝ ∑

Ｎｋ

ｋ ＝ １
ｐＬＡ
ｋ，ｔ ｌｋ，ｔ＋（ｃ０ － ｐＬＡ

ｔ ）×

１
２

φ（ｄ ／ σ）－φ（ ｌｔ ／ σ）
Φ（ ｌｔ ／ σ）－Φ（０）

σ （１３）

根据式（４）、（６）以及 σ＝ηｌｔ＝η∑
Ｎｋ

ｋ ＝ １
ｌｋ，ｔ， 式（１３）可

以表示为：

　 　 Ｅ（ＣＬＡ
ｔ ） ＝ ∑

Ｎｋ

ｋ ＝ １
[ ｐＬＡ

ｋ，ｔ＋（ｃ０－ｐＬＡ
ｔ ）×

１
２

φ（γ ／ η）－φ（１ ／ η）
Φ（１ ／ η）－Φ（０）

η ] ｌｋ，ｔ （１４）

在此基础上，本文提出负荷响应性能指标 ｋＬＡ，
表示 ＬＡ 在实际执行过程中的履约程度，旨在鼓励
优质负荷资源积极提供该服务，计算公式如下：

ｋＬＡ ＝
１
２

φ（γ ／ η）－φ（１ ／ η）
Φ（１ ／ η）－Φ（０）

η （１５）

则 ＬＡ 考虑负荷响应性能指标的增负荷或削负
荷期望成本可以表示为：

Ｅ（ＣＬＡ
ｔ ） ＝ ∑

Ｎｋ

ｋ ＝ １
［ｐＬＡ

ｋ，ｔ ＋ （ｃ０－ｐＬＡ
ｔ ）ｋＬＡ］ ｌｋ，ｔ （１６）

由式（１５）可知，ｋＬＡ只与系统的偏差允许系数 γ
以及各 ＬＡ 的响应特性系数 η 有关，图 ２ 给出了 ｋＬＡ

与 η 的正相关关系，可见对于履约状况较优的聚合
商而言，其响应特性系数较小，对应的负荷响应性能
指标也较小，根据式（１６）得到报价相同时其期望成
本会更低。

图 ２ 负荷响应性能指标与响应特性系数之间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｋＬＡ ａｎｄ η

２　 计及双边性能指标的市场交易模式

２．１　 出清机制设置

在市场出清之前，根据机组上报的技术参数评
估爬坡比率 Ｄｒａｍｐ和调峰深度 Ｄｄｅｐｔｈ。 统计考核周期
内的执行情况，计算机组的响应度指标 Ｄｒｓｐ、ＬＡ 的
响应特性系数 η。 将性能评估结果作为机组和 ＬＡ
报价的部分内容，成为市场出清的依据之一。 电源
侧的主能量报价经机组性能指标调整后如下：

ｐ～ Ｅ
ｉ，ｔ ＝

ｐＥ
ｉ，ｔ

ｋＥＭ，ｉ
（１７）

其中，ｐＥ
ｉ，ｔ、ｐ～ Ｅ

ｉ，ｔ分别为机组 ｉ 在时段 ｔ 的主能量报价、
指标调整后的报价，单位为 ＄ ／ ＭＷ。 由式（１７） 可
知，性能优良的机组，指标值更高，调整后的报价更
具优势。

令 ｐ～ ＬＡ
ｊ，ｋ，ｔ 为聚合商 ｊ 在时段 ｔ 的第 ｋ 段容量报价

经负荷响应性能指标调整之后的报价，其单位为
＄ ／ ＭＷ。根据式（１６），有：

ｐ～ ＬＡ
ｊ，ｋ，ｔ ＝ ｐＬＡ

ｊ，ｋ，ｔ＋（ｃ０－ｐＬＡ
ｊ，ｔ ）ｋＬＡ，ｊ （１８）

由于出清价格经过折算不能覆盖电源和 ＬＡ 的
实际成本，因此按实际报价成本支付［１６］方式结算。

为实现经济性和灵活性的统一，电源侧采用差
异化出清模式：净负荷上升阶段使用机组性能指标
调整过的主能量报价，以增加优质调节机组中标概
率；净负荷下降阶段使用原始主能量报价，优先降低
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高价机组的出力。 若所有时段均为调整报价，不仅
无法针对性地发挥优质机组的调节作用，且经济性
差；若仅在净负荷下降时采用调整报价，则减少了优
质机组的调节机会。 由于净负荷上升和下降阶段的
机组报价不统一，未能真实反映系统对负荷侧资源
的需求，因此设置两阶段出清模式合理协调负荷资
源，在第一阶段仅基于负荷响应性能指标调整 ＬＡ
报价，与原始报价的机组进行联合优化出清，得到
ＬＡ 出力安排；在第二阶段再根据电源侧性能指标，
对常规机组进行差异化出清。 日前市场的两阶段差
异化出清机制如图 ３ 所示。

图 ３ 基于性能指标的两阶段出清流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｃｌｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

２．２　 考虑性能指标的主辅联合市场出清模型
２．２．１　 市场出清目标

市场出清目标为最小化系统总运行成本，包括
系统主能量市场费用、调频市场费用、旋转备用购买
费用、灵活爬坡市场费用、机组的启动成本、ＬＡ 的期
望成本以及弃风弃光、切负荷的损失成本。

第一阶段决策的目标函数如下：

　 ｍｉｎ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
ｉ∈ＮＧ

（ｐＥ
ｉ，ｔＰＧ，ｉ，ｔ＋ｐＲ

ｉ，ｔＲ ｉ，ｔ＋ ｐＡ
ｉ，ｔＡｉ，ｔ＋ｐＦｕ

ｉ，ｔＦｕ
ｉ，ｔ＋

ｐＦｄ
ｉ，ｔＦｄ

ｉ，ｔ）＋ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
ｉ∈ＮＧ

ｘｉ，ｔ（１－ｘｉ，ｔ －１）Ｓｉ＋

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
ｊ∈ＮＬＡ

∑
Ｎｋ

ｋ ＝ １
（ ｐ～ ＬＡ

ｐ，ｊ，ｋ，ｔ ｌｐ，ｊ，ｋ，ｔ＋ ｐ～ ＬＡ
ｎ，ｊ，ｋ，ｔ ｌｎ，ｊ，ｋ，ｔ）＋

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（Ｃ ｌｏａｄＰＬＣ

ｔ ＋ＣｗｉｎｄＰＷＣ
ｔ ＋ＣｓｏｌａｒＰＳＣ

ｔ ） （１９）

其中，Ｔ 为出清时段数；ＮＧ 为常规机组集合；ＮＬＡ为

ＬＡ 集合；ｐＥ
ｉ，ｔ、ｐＲ

ｉ，ｔ、ｐＡ
ｉ，ｔ和 ｐＦｕ

ｉ，ｔ、ｐＦｄ
ｉ，ｔ 分别为机组 ｉ 在时段 ｔ

的主能量报价、调频容量报价、旋转备用容量报价和
向上、向下爬坡容量报价，单位为 ＄ ／ ＭＷ，ＰＧ，ｉ，ｔ、Ｒ ｉ，ｔ、
Ａｉ，ｔ、Ｆｕ

ｉ，ｔ、Ｆｄ
ｉ，ｔ 分别为对应的中标容量，单位为 ＭＷ；

ｘｉ，ｔ为启停状态；Ｓｉ 为启动成本，单位为 ＄ ／次；ＰＬＣ
ｔ 、

ＰＷＣ
ｔ 、ＰＳＣ

ｔ 分别为在时段 ｔ 的削负荷、弃风量、弃光量，
单位为 ＭＷ，Ｃ ｌｏａｄ、Ｃｗｉｎｄ、Ｃｓｏｌａｒ 分别为对应的损失成
本，单位为 ＄ ／ ＭＷ。

第二阶段决策不包含 ＬＡ 的成本，并且要根据
不同时段将机组的主能量价格差异化，目标函数
如下：

　 ｍｉｎ ∑
ｔ∈Ｉ
∑
ｉ∈ＮＧ

ｐ～ Ｅ
ｉ，ｔＰＧ，ｉ，ｔ＋∑

ｔ∉Ｉ
∑
ｉ∈ＮＧ

ｐＥ
ｉ，ｔＰＧ，ｉ，ｔ＋

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
ｉ∈ＮＧ

ｘｉ，ｔ（１－ｘｉ，ｔ －１）Ｓｉ＋

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
ｉ∈ＮＧ

（ｐＲ
ｉ，ｔＲ ｉ，ｔ＋ｐＡ

ｉ，ｔＡｉ，ｔ＋ｐＦｕ
ｉ，ｔＦｕ

ｉ，ｔ＋ｐＦｄ
ｉ，ｔＦｄ

ｉ，ｔ）＋

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（Ｃ ｌｏａｄＰＬＣ

ｔ ＋ＣｗｉｎｄＰＷＣ
ｔ ＋ＣｓｏｌａｒＰＳＣ

ｔ ） （２０）

其中，Ｉ 为发电负荷曲线上升时段集合。
２．２．２　 市场出清的约束条件

市场出清需要满足系统功率平衡约束、机组的
技术出力约束、辅助服务需求约束、弃光弃风和切负
荷容量约束以及 ＬＡ 约束。

功率平衡约束：

　 ∑
ｉ∈ＮＧ

ＰＧ，ｉ，ｔ＋∑
ｊ∈ＮＬＡ

∑
Ｎｋ

ｋ ＝ １
（ ｌｎ，ｊ，ｋ，ｔ－ｌｐ，ｊ，ｋ，ｔ） ＝ （ＰＬ，ｔ－ＰＬＣ

ｔ ）－

　 　 （Ｐｗｉｎｄ，ｔ－ＰＷＣ
ｔ ）－（Ｐｓｏｌａｒ，ｔ－ＰＳＣ

ｔ ）　 ∀ｔ （２１）
机组出力上下限约束：

ＰＧ，ｉ，ｔ＋Ｒ ｉ，ｔ＋Ａｉ，ｔ≤ＰＧ，ｉ，ｍａｘ 　 ∀ｉ，ｔ （２２）
ＰＧ，ｉ，ｔ－Ｒ ｉ，ｔ≥ＰＧ，ｉ，ｍｉｎ 　 ∀ｉ，ｔ （２３）

机组爬坡约束：
－Ｒｕ，ｉ≤ＰＧ，ｉ，ｔ－ＰＧ，ｉ，ｔ－１≤Ｒｕ，ｉ 　 ∀ｉ，ｔ （２４）

机组启停时间约束：

　 ｘｉ，ｔ（１－ｘｉ，ｔ －１）
æ

è
çç ∑
ｔ ＋Ｔｏｎ，ｉ－１

ｎ ＝ ｔ
ｘｉ，ｎ－Ｔｏｎ，ｉ

ö

ø
÷÷≥０　 ∀ｉ，ｔ （２５）

ｘｉ，ｔ －１（１－ｘｉ，ｔ）
é

ë

ê
ê ∑
ｔ ＋Ｔｏｆｆ，ｉ－１

ｎ ＝ ｔ
（１－ｘｉ，ｎ）－Ｔｏｆｆ，ｉ

ù

û

ú
ú
≥０　 ∀ｉ，ｔ （２６）

调频市场容量约束和需求约束：
０≤Ｒ ｉ，ｔ≤Ｒｍａｘ，ｉ 　 ∀ｉ，ｔ （２７）

∑
ｉ∈ＮＧ

Ｒ ｉ，ｔ≥ＲＤ，ｔ 　 ∀ｔ （２８）

旋转备用市场容量约束和需求约束：
０≤Ａｉ，ｔ≤Ａｍａｘ，ｉ 　 ∀ｉ，ｔ （２９）
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∑
ｉ∈ＮＧ

Ａｉ，ｔ≥ＡＤ，ｔ 　 ∀ｔ （３０）

灵活爬坡市场容量约束、需求约束及爬坡约束：

∑
ｉ∈ＮＧ

Ｆｕ
ｉ，ｔ≥Ｆｕ

Ｄ，ｔ 　 ∀ｔ （３１）

∑
ｉ∈ＮＧ

Ｆｄ
ｉ，ｔ≥Ｆｄ

Ｄ，ｔ 　 ∀ｔ （３２）

０≤Ｆｕ
ｉ，ｔ，Ｆｄ

ｉ，ｔ≤Ｒ ｆ，ｉ 　 ∀ｉ，ｔ （３３）
　 （ＰＧ，ｉ，ｔ＋１－ＰＧ，ｉ，ｔ） ／ ４＋Ｆｕ

ｉ，ｔ＋１＋Ｆｄ
ｉ，ｔ ≤Ｒ ｆ，ｉ 　 ∀ｉ，ｔ （３４）

　 （ＰＧ，ｉ，ｔ＋１－ＰＧ，ｉ，ｔ） ／ ４－Ｆｄ
ｉ，ｔ＋１－Ｆｕ

ｉ，ｔ ≤Ｒ ｆ，ｉ 　 ∀ｉ，ｔ （３５）
弃光、弃风和切负荷容量约束：

０≤ＰＳＣ
ｔ ≤Ｐｓｏｌａｒ，ｔ （３６）

０≤ＰＷＣ
ｔ ≤Ｐｗｉｎｄ，ｔ （３７）

　 ０≤ＰＬＣ
ｔ ≤ＰＬ，ｔ＋∑

ｊ∈ＮＬＡ
∑
Ｎｋ

ｋ ＝ １
ｌｐ，ｊ，ｋ，ｔ－∑

ｊ∈ＮＬＡ
∑
Ｎｋ

ｋ ＝ １
ｌｎ，ｊ，ｋ，ｔ （３８）

以可转移负荷为例，ＬＡ 需满足的约束如下：

　 －ＬＤＲ
ｍａｘ≤∑

ｊ∈ＮＬＡ
∑
Ｎｋ

ｋ ＝ １
（ ｌｐ，ｊ，ｋ，ｔ－ｌｎ，ｊ，ｋ，ｔ）≤ＬＤＲ

ｍａｘ 　 ∀ｔ （３９）

ｙｐ，ｊ，ｋ＋１，ｔ（Ｑｋ－Ｑｋ－１）≤ｌｐ，ｊ，ｋ，ｔ≤ｙｐ，ｊ，ｋ，ｔ（Ｑｋ－Ｑｋ－１）　 ｋ＜Ｎｋ

０≤ｌｐ，ｊ，ｋ，ｔ≤ｙｐ，ｊ，ｋ，ｔ（Ｑｋ－Ｑｋ－１）　 ｋ＝Ｎｋ

ｙｐ，ｊ，ｋ，ｔ（ｙｐ，ｊ，ｋ－１，ｔ－１）＝ ０　 １＜ｋ≤Ｎｋ

ì

î

í

ïï

ïï

（４０）
ｙｎ，ｊ，ｋ＋１，ｔ（Ｑｋ－Ｑｋ－１）≤ｌｎ，ｊ，ｋ，ｔ≤ｙｎ，ｊ，ｋ，ｔ（Ｑｋ－Ｑｋ－１）　 ｋ＜Ｎｋ

０≤ｌｎ，ｊ，ｋ，ｔ≤ｙｎ，ｊ，ｋ，ｔ（Ｑｋ－Ｑｋ－１）　 ｋ＝Ｎｋ

ｙｎ，ｊ，ｋ，ｔ（ｙｎ，ｊ，ｋ－１，ｔ－１）＝ ０　 １＜ｋ≤Ｎｋ

ì

î

í

ïï

ïï

（４１）

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎｋ

ｋ ＝ １
（ ｌｐ，ｊ，ｋ，ｔ－ｌｎ，ｊ，ｋ，ｔ） ＝ ０　 ∀ｊ∈ＮＬＡ （４２）

其中，ＰＬ，ｔ、Ｐｗｉｎｄ，ｔ、Ｐｓｏｌａｒ，ｔ 分别为在时段 ｔ 的负荷、风
电、光伏出力大小，单位为 ＭＷ；Ｒｕ，ｉ、Ｒ ｆ，ｉ分别为机组
ｉ 每小时和每 １５ ｍｉｎ 的最大增 ／减出力，单位为 ＭＷ；
Ｔｏｎ，ｉ、Ｔｏｆｆ，ｉ 分别为机组 ｉ 的最小开、停机时间，单位为
ｈ；ＲＤ，ｔ、ＡＤ，ｔ 分别为系统调频容量需求、旋转备用需
求，单位为 ＭＷ；Ｒｍａｘ，ｉ、Ａｍａｘ，ｉ 分别为机组 ｉ 的调频、旋
转备用申报容量，单位为 ＭＷ；Ｆｕ

Ｄ，ｔ、Ｆｄ
Ｄ，ｔ 分别为系统

在时段 ｔ 向上、向下爬坡需求容量，单位为 ＭＷ；ＬＤＲ
ｍａｘ

为系统需求响应资源总量限制，单位为 ＭＷ；ｙｐ，ｊ，ｋ，ｔ、
ｙｎ，ｊ，ｋ，ｔ 分别为聚合商 ｊ 在时段 ｔ 的第 ｋ 段容量是否增
负荷、削负荷的 ０－１ 变量，取值为 １ 表示中标，取值
为 ０ 表示未中标。

约束条件中，式（３４）、（３５）表示机组爬坡能力
不仅要满足相邻时段的出力增量，还要为高比例可
再生能源环境下 １５ ｍｉｎ 尺度的不确定波动预留向
上、向下的爬坡容量，系数 １ ／ ４ 表示 １ ｈ 与 １５ ｍｉｎ 的
时间换算；式（４０）、（４１）保证 ＬＡ 报价区间每段的中

标量均在申报范围内，且满足从低价段到高价段的
顺序；式（４２）表示 １ ｄ 的增负荷与削负荷出清总量
相等。

基于上述优化模型求得第一阶段的 ＬＡ 调度安
排，将所得的 ｌｐ，ｊ，ｋ，ｔ、ｌｎ，ｊ，ｋ，ｔ代入式（２１）得到第二阶段
的决策约束，第二阶段的约束不包含式 （ ３９）—
（４２）。

本文所构建的计及源荷双边性能指标的市场交
易模型易转化为混合整数线性规划问题，因此采用
Ｃｐｌｅｘ 软件进行求解。

３　 算例分析

３．１　 算例数据

本文以上海某日负荷及崇明风机预测出力为基
准，再假定光伏曲线，经适当比例调整以模拟高比例
可再生能源下的市场环境。 系统内有 ８ 台燃煤机
组、３ 台燃气机组，负荷信息及机组运行参数和报价
见文献［１３］。 设系统爬坡速率参考值为所有机组
中的最大爬坡速率，表 ２ 为根据机组信息计算得到
的性能指标。 灵活爬坡产品报价取高峰发电报价的
１ ／ ４，系统调频备用、旋转备用需求分别取日最高负
荷的 ２％和 ５％，需求响应总量限制为最高负荷的
１５％。 系统切负荷损失为 １５０ ＄ ／ ＭＷ，弃风弃光损
失为 １００ ＄ ／ ＭＷ。

表 ２ 机组性能指标

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｕｎｉｔｓ
机组 ｋＥＭ 机组 ｋＥＭ 机组 ｋＥＭ
煤电 １ １．５７１ 煤电 ５ １．２９２ 燃气 １ ３．０００
煤电 ２ １．６３６ 煤电 ６ １．０４４ 燃气 ２ ２．２４１
煤电 ３ １．４７９ 煤电 ７ １．０６９ 燃气 ３ ２．１５１
煤电 ４ １．２９０ 煤电 ８ １．０００

　 　 假定有 ２ 个 ＬＡ 参与日前市场交易，根据 ２０１５
年 ＰＪＭ 统计用户单位购电成本［１７］令 ｃ０ ＝５６．８ ＄ ／ ＭＷ。
根据 ＬＡ１ 响应特性系数为 ０．１５，ＬＡ２ 响应特性系数
为 ０．０２，γ＝ ０．０００ ５，可计算得到 ＬＡ１ 的性能指标为
０．０５９ ８４，ＬＡ２ 的性能指标为 ０．００７ ９８。 聚合商基本
报价信息见表 ３。

表 ３ ＬＡ 报价信息

Ｔａｂｌｅ ３ Ｂｉｄｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＡ
响应容量 ／

ＭＷ
ＬＡ１ 报价 ／ （ ＄·ＭＷ－１）
削负荷 增负荷

ＬＡ２ 报价 ／ （ ＄·ＭＷ－１）
削负荷 增负荷

［０，４０］ １４ －５ １６ －４
（４０，１００］ ２０ －４ ２０ －３
（１００，１８０］ ２２ －３ ２６ －２

３．２　 出清结果分析

为阐明本文出清机制的特点，本文对以下 ４ 种
交易模式进行比较分析：模式 １ 为 ＬＡ 不参与，不考
虑电源侧性能指标；模式 ２ 为 ＬＡ 不参与，考虑电源
侧指标；模式 ３ 为 ＬＡ 参与，仅考虑电源侧指标，不考
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虑负荷侧指标；模式 ４ 为 ＬＡ 参与，考虑源荷双边性
能指标。 图 ４ 给出了 ４ 种模式下发电机组的出力安
排，表 ４ 列出了 ４ 种模式下的计算结果。

图 ４ 主能量市场出清结果

Ｆｉｇ．４ Ｃｌｅａｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｒｋｅｔ
表 ４ ４ 种模式运行成本比较

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｓ

目标
运行成本 ／ ＄

模式 １ 模式 ２ 模式 ３ 模式 ４
主能量市场 ５９６ ６５９．６ ６１９ ４６１．１ ６０３ ０６６．９ ６０２ ８５９．８
调频市场 ９ ５４７．２ ７ ０８８．５ ７ ５８２．２ ７ ５８１．５
备用市场 １１ ５３５．４ １０ ２２９．６ ９ ９５３．０ ９ ８８０．４

向上爬坡市场 ３ ７６８．１ ３ ４３５．５ ２ ６８２．１ ２ ６５２．８
向下爬坡市场 ３ ９９３．６ ３ ７９９．９ ３ ３１８．８ ３ ２６３．８

启停 ３ ７９５ ４ ２２５ １ ８５０ ２ １４５
弃风弃光 １４ ９２８ １０ ７６６．７ ０ ０
切负荷 ０ ０ ０ ０
ＬＡ 调度 ０ ０ ６ ２２３．６ ８ ４３５．２
合计 ６４４ ２２６．９ ６５９ ００６．３ ６３４ ６７６．６ ６３６ ８１８．５

　 　 图 ４ 结果表明，模式 ２—４ 在基于电源侧性能指
标的主能量市场差异化出清机制下，灵活优质发电
机组的出清比例得到提高：优质燃气机组 １、２ 得到
更多出力的机会，增加了市场收益，而性能指标较差
的燃煤机组 ６—８ 得到的出力安排明显减少。 此外，
模式 ２—４ 中，高价但指标占优的燃气机组 １、２ 跟踪
净负荷峰谷变化调节出力大小，有效发挥了灵活调
节优势：相较于模式 １，模式 ２ 中燃煤机组调节里程
降低 ４．４％；模式 ３ 和 ４ 在需求响应资源的协调参与
下，燃煤机组调节里程进一步降低，分别减少 １７．２％
和 １２．９％。 可见基于电源性能指标的差异化出清机
制能合理平衡收益与贡献度之间的关系，使得燃气
机组在参与市场的同时发挥跟踪负荷的作用，减少

了燃煤机组往复增减出力甚至启停带来的磨损和运
行寿命缩减等成本。

表 ４ 结果表明，相比传统出清的模式 １，模式 ２
考虑电源性能指标的方式使得市场交易费用有所上
升，但灵活优质机组的参与能更充分填补迅速变化
的负荷需求，降低了弃风弃光损失成本。 模式 ２ 下
每千瓦时负荷约增加费用 ＄ ０．０００３，尚在可接受范
围内，实际运行中，可通过区间［ａ，ｂ］的合理设置来
约束运行成本增长的幅度。 相较于无需求响应资源
的模式 １、２，模式 ３、４ 中 ＬＡ 的参与降低了系统总运
行成本。 虽然考虑电源性能模式下市场交易费用会
增多，但需求响应资源的联合调节削减了负荷高峰，
从而降低了高成本机组出力，减少了系统爬坡容量
需求，同时系统峰谷差的缩小也缓解了机组的频繁
启停，使得系统发电成本、灵活爬坡市场费用和机组
启停费用均有所降低。 负荷响应资源的参与还改善
了系统对可再生能源的消纳，在模式 ３、４ 中，弃风弃
光损失为 ０。 模式 ４ 考虑了负荷响应性能，在不计及
违约惩罚的日前市场中，ＬＡ 调度成本相比模式 ３ 有
所增加。
３．３　 负荷响应性能指标影响分析

模式 ３ 和 ４ 的区别在于是否考虑负荷侧性能指
标，２ 种模式下 ＬＡ 出清结果如图 ５ 所示。

图 ５ 出清结果比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｌｅａｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

由图 ５ 的净负荷曲线可以得出，在需求响应资
源的参与下，系统的发电负荷曲线明显趋缓，负荷需
求攀升速度有所缓解。 出清结果安排聚合商在净负
荷曲线高峰时刻削减负荷，并将负荷转移至低谷时
刻，起到了较好的削峰填谷的效果。 此外，在不计及
负荷响应特性差异的情况下，ＬＡ１ 的报价较低，因此
模式 ３ 中 ＬＡ１ 的调用容量更多。 模式 ４ 综合考虑聚
合商的响应性能与报价，负荷响应更为可靠的 ＬＡ２

获得更多调用机会，提高了其参与市场的收益。 显
然模式 ４ 更利于激励 ＬＡ 通过技术手段改造或管控
水平提升来改善响应性能，增强市场竞争力。

为阐明 ＬＡ 资源响应特性差异对运行可靠性的
影响，本文根据负荷响应偏差的分布特性，模拟 ＬＡ
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的日内违约场景。 通过 ５００ 次蒙特卡洛模拟生成聚
合商违约场景，假设日内备用的调用成本与主能量
报价一致，分析比较 ２ 种模式下的系统运行成本差
异，统计得出模式 ３ 下 ＬＡ１、ＬＡ２ 日违约电量期望分
别为 ９０．９６、８ ＭＷ·ｈ，合计为 ９８．９６ ＭＷ·ｈ；模式 ４ 下
ＬＡ１、ＬＡ２ 日违约电量期望分别为 ５８．１４、１２．３８ ＭＷ·ｈ，
合计为 ７０．５２ ＭＷ·ｈ。系统调度成本的期望值如表 ５
所示。

表 ５ 系统调度成本比较

Ｔａｂｌｅ ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｃｏｓｔ

目标
调度成本 ／ ＄

模式 ３ 模式 ４
日前电源 ６２８ ４５３．０ ６２８ ３８３．３
日前 ＬＡ ６ ２２３．６ ８ ４３５．２
日内备用 ４ ０３９．５ ２ ８２７．１

日内弃风弃光损失 ２ ２４４．９ ３６９．１
日内切负荷损失 １ ８４７．７ ２２９．９

合计 ６４２ ８０８．７ ６４０ ２４４．６

　 　 综上可知，由于模式 ４ 考虑负荷响应性能，增加
了履约状况更佳的 ＬＡ２ 的中标量，降低了可靠性较
差的 ＬＡ１ 的中标量，因此有效降低了市场的总体违
约风险。 相较于模式 ３，模式 ４ 中 ＬＡ 的违约概率降
低且不平衡电量期望减少，用于弥补违约电量的实
时调度成本也明显降低。 模式 ３ 在没有考虑负荷违
约可能的情况下制定调度计划，虽然日前 ＬＡ 调度
成本略低于模式 ４，但模式 ４ 综合负荷响应性能指标
的出清结果有效降低了日内调度成本，因此系统总
体运行成本反而有所降低，更利于市场稳定运行。

４　 结论

随着当前电力市场的改革，本文在主能量市场
引入电源侧的评价指标，同时在负荷侧量化评估用
户违约风险的负荷响应性能指标，通过电力市场交
易模式的灵活设计，综合性能和成本优化调度安排，
鼓励更多灵活、快速出力的机组发挥其调节优势，并
协调需求响应资源参与市场，以应对高比例可再生
能源环境对系统调节能力的需求。 该交易模式有助
于提高发电侧和负荷侧优质调节资源的市场竞争
力，ＬＡ 可通过优化资源整合策略，合理设计销售合
同与奖惩机制等措施改善履约状况，从而增强市场
竞争力。 系统优质灵活可靠资源的比重增加，有利
于提高市场运行稳定性，降低系统运行风险。

参考文献：

［ １ ］ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ Ｏｐｅｒａｔｏｒ． Ｗｈａｔ ｔｈｅ ｄｕｃｋ ｃｕｒｖｅ ｔｅｌｌｓ
ｕｓ ａｂｏｕｔ ｍａｎａｇｉｎｇ ａ ｇｒｅｅｎ ｇｒｉｄ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１６⁃０４⁃２９） ［ ２０１７⁃
１２⁃０８］ ． ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃａｉｓｏ．ｃｏｍ ／ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ／ ＦｌｅｘｉｂｌｅＲｅｓｏｕｒｃｅｓＨｅｌ⁃
ｐＲｅｎｅｗａｂｌｅｓ＿ＦａｓｔＦａｃｔｓ．ｐｄｆ．

［ ２ ］ 肖定垚，王承民，曾平良，等． 考虑可再生能源电源功率不确定

性的电源灵活性评价［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１５，３５（７）：１２０⁃

１２５，１３９．
ＸＩＡＯ Ｄｉｎｇｙａｏ，ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｍｉｎ，ＺＥＮＧ Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒ⁃
ｃｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎ⁃
ｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１５，３５（７）：
１２０⁃１２５，１３９．

［ ３ ］ 梅天华，甘德强，谢俊． 燃煤发电机组调停调峰成本的公平分摊

［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１６，３６（１２）：６９⁃７４．
ＭＥＩ Ｔｉａｎｈｕａ，ＧＡＮ Ｄｅｑｉａｎｇ，ＸＩＥ Ｊｕｎ． Ｆａｉｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ
ｕｎｉｔ ｓｈｕｔｄｏｗｎ ｃｏｓｔ ｆｏｒ ｐｅａｋｉｎｇ ｉｎ ｖａｌｌｅｙ ｔｉｍｅ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１６，３６（１２）：６９⁃７４．

［ ４ ］ 徐国栋，程浩忠，马紫峰，等． 用于缓解电网调峰压力的储能系

统规划方法综述［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１７，３７（８）：３⁃１１．
ＸＵ Ｇｕｏｄｏｎｇ，ＣＨＥＮＧ Ｈａｏｚｈｏｎｇ，ＭＡ Ｚｉｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ＥＳＳ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ ｐｅａｋ⁃ｓｈａｖｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｇｒｉｄ［ Ｊ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１７，３７（８）：３⁃１１．

［ ５ ］ ＰＪＭ． ＰＪＭ ｍａｎｕａｌ １１：ｅｎｅｒｇｙ ＆ ａｎｃｉｌｌａｒｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｍａｒｋｅｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１７⁃０１⁃０１）［２０１７⁃１２⁃０８］． ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｐｊｍ．ｃｏｍ ／ ～ ／
ｍｅｄｉａ ／ ｃｏｍｍｉｔｔｅｅｓ⁃ｇｒｏｕｐｓ ／ ｃｏｍｍｉｔｔｅｅｓ ／ ｍｒｃ ／ ２０１７０３２３ ／ ２０１７０３２３⁃
ｉｔｅｍ⁃１１⁃ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ⁃ｍａｒｋｅｔ⁃ｉｓｓｕｅ⁃ｓｅｎｉｏｒ⁃ｔａｓｋ⁃ｆｏｒｃｅ⁃ｄｒａｆｔ⁃ｍａｎｕａｌ⁃１１⁃
ｒｅｖｉｓｉｏｎｓ．ａｓｈｘ．　

［ ６ ］ 陈达鹏，荆朝霞． 美国调频辅助服务市场的调频补偿机制分析

［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１７，４１（１８）：１⁃９．
ＣＨＥＮ Ｄａｐｅｎｇ， ＪＩＮＧ Ｚｈａｏｘｉａ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｃｉｌｌａｒｙ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｍａｒｋｅｔ ｏｆ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１７，４１（１８）：１⁃９．

［ ７ ］ ＫＨＡＬＥＤ Ｈ． ＡＢＤＵＬ⁃ＲＡＨＭＡＮ，ＨＡＮＩ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｙｓｔｅｍ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｒａｍｐ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｉｎ ＣＡＩＳＯ ｍａｒｋｅｔ ［ Ｃ］ ∥
２０１２ ＩＥＥＥ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ． Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ，
ＣＡ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１２：１⁃６．

［ ８ ］ 郭鸿业，陈启鑫，夏清，等． 电力市场中的灵活调节服务：基本概

念、均衡模型与研究方向［ Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１７，３７
（１１）：３０５７⁃３０６６，３３６１．
ＧＵＯ Ｈｏｎｇｙｅ，ＣＨＥＮ Ｑｉｘｉｎ，ＸＩＡ Ｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｒａｍｐｉｎｇ ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｔ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍａｒｋｅｔｓ：ｂａｓｉｃ ｃｏｎｃｅｐｔ，ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１７，３７（１１）：３０５７⁃
３０６６，３３６１．　

［ ９ ］ ＮＩＶＡＤ Ｎ，ＧＡＲＹ Ｒ． Ｍａｒｋｅｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎａｇｉｎｇ ｒａｍｐ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１２，３（４）：７８４⁃７９０．

［１０］ Ｔｈｅ Ｂｒａｔｔｌｅ Ｇｒｏｕｐ Ｆｒｅｅｍａｎ，Ｓｕｌｌｉｖａｎ ＆ Ｃｏ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ｐａｒｔｎｅｒｓ，
ＬＬＣ． Ａ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ［ Ｒ］．
［Ｓ．ｌ．］：Ｆｅ⁃ｄｅｒａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，２００９．

［１１］ 孙盛鹏，刘凤良，薛松． 需求侧资源促进可再生能源消纳贡献度

综合评价体系［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１５，３５（４）：７７⁃８３．
ＳＵＮ Ｓｈｅｎｇｐｅｎｇ，ＬＩＵ Ｆｅｎｇｌｉａｎｇ，ＸＵＥ Ｓｏｎｇ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｍａｎｄ⁃ｓｉｄｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｔｏ ｒｅ⁃
ｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１５，３５（４）：７７⁃８３．

［１２］ ＧＯＬＤＭＡＮ Ｃ，ＨＯＰＰＥＲ Ｎ，ＢＨＡＲＶＩＲＫＡＲ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｄｅ⁃
ｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍａｒｋｅｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｍｏｎｇ ｌａｒｇｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｎｄ ｉｎｄｕｓ⁃
ｔｒｉａｌ［Ｒ］． Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，ＣＡ，ＵＳＡ：Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａ⁃
ｔｏｒｙ，２００７．

［１３］ 陈杏，宋依群． 高比例可再生能源环境下考虑绩效的发电出清

模式研究［Ｊ］ ． 水电能源科学，２０１７，３５（１０）：２１１⁃２１６．
ＣＨＥＮ Ｘｉｎｇ，ＳＯＮＧ Ｙｉｑｕｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｃｌｅａｒｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｕｎｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ，２０１７，３５（１０）：２１１⁃２１６．



　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

［１４］ 张开宇，宋依群，严正． 考虑用户违约可能的负荷聚合商储能配

置策略［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１５，３９（１７）：１２７⁃１３３．
ＺＨＡＮＧ Ｋａｉｙｕ，ＳＯＮＧ Ｙｉｑｕｎ，ＹＡＮ Ｚｈｅｎｇ． Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｏａｄ ａｇｇｒｅｇａｔｏｒｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｍａｎｄ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂｒｅａｃｈ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ，２０１５，３９（１７）：１２７⁃１３３．

［１５］ 章栋恩． 截断正态分布参数估计的 ＥＭ 算法［Ｊ］ ． 北京轻工业学

院学报，１９９８（２）：７４⁃７８．
ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｅｎ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｔｒｕｎｃａｔｅｄ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖｉａ ｔｈｅ ＥＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，１９９８（２）：７４⁃７８．

［１６］ 施展武，杨莉，甘德强． ＰＡＢ 和 ＭＣＰ 电价机制下考虑不同容量

水平的市场均衡分析［ Ｊ］ ． 电力系统自动化，２００５，２９ （ １９）：
１０⁃１３．
ＳＨＩ Ｚｈａｎｗｕ，ＹＡＮＧ Ｌｉ，ＧＡＮ Ｄｅｑｉａｎｇ． Ａ ｐｒｉｃｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ
ＭＣＰ ａｎｄ ＰＡＢ ｐｒｉｃｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００５，２９（１９）：１０⁃１３．

［１７］ ２０１５ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ｒｅｐｏｒｔ ｆｏｒ ＰＪＭ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１６⁃０３⁃３１）
［２０１７⁃１２⁃０８］ ． ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｐｊｍ．ｃｏｍ ／ ～ ／ ｍｅｄｉａ ／ ｃｏｍｍｔｅｅｓ⁃ｇｒｏｕｐｓ ／
ｃｏｍｍｉｔｔｅｅｓ ／ ｍｃ ／ ２０１６０３３１⁃ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｍａｒｋｅｔ⁃ｒｅｐｏｒｔ⁃ｒｅｖｉｅｗ ／ ２０１６０３３１⁃
ｓｏｍ⁃ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ．ａｓｈｘ．

作者简介：

索瑞鸿

　 　 索瑞鸿（１９９４—），女，山西吕梁人，硕

士研究生，研究方向为电力市场（Ｅ⁃ｍａｉｌ：
ｓｒｈ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；

陈　 杏（１９９２—），女，福建连江人，硕

士，主 要 研 究 方 向 为 电 力 市 场 （ Ｅ⁃ｍａｉｌ：
ｃｈｅｎｘｉｎｇ００５０＠１６３．ｃｏｍ）；

宋依群（１９７０—），女，浙江宁波人，副

教授，博士，主要研究方向为电力市场以及电力系统分析（Ｅ⁃
ｍａｉｌ：ｙｑｓｏｎｇ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）。

Ｔｒａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏａｄ
ＳＵＯ Ｒｕｉｈｏｎｇ１，ＣＨＥＮ Ｘｉｎｇ１，ＳＯＮＧ Ｙｉｑｕｎ１，ＹＡＮ Ｚｈｅｎｇ１，ＹＡＯ Ｌｉａｎｇｚｈｏｎｇ２

（１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２４０，Ｃｈｉｎａ；２． Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｌｏａｄ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ，ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｂｉｌｉｔｙ
ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｐｏｗｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ａ ｈｉｇｈ ｓｈａｒｅ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍａｒｋｅｔ ｔｒａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎ⁃
ｓｉｄｅｒｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏａｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ａｔ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｉｄｅ，ｉｎｄｉｃｅｓ ｔｈａｔ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ． Ａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｄｅｍａｎｄ ｓｉｄｅ，ｔｈｅ ｃａｓｅ ｔｈａｔ ｌｏａｄ ａｇｇｒｅｇａｔｏｒｓ ｐａｒｔｉｃｉｐａ⁃
ｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍａｒｋｅｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ． Ａｌｓｏ， ａｎ ｉｎｄｅｘ ｔｈａｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌｏａｄ
ａｇｇｒｅｇａｔｏｒｓ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ． Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｄｅ⁃
ｍａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｍａｒｋｅｔ ｃｌｅａｒｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ａ ｄａｙ⁃ａｈｅａｄ ｍａｒｋｅｔ ｃｌｅａｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｍｉｎｉｍｉ⁃
ｚｅｓ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｉｓ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ａｇｇｒｅｇａｔｏｒｓ． Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｅｓ
ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｌｏｓｓｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍａｒｋｅｔ；ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｈｉｇｈ ｓｈａｒｅ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ；ｍａｒｋｅｔ ｔｒａｄｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ；ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

（上接第 １６３ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ １６３）

Ｃｏ⁃ｐｈａｓｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｖｅｌ ＹＮｖｄ
ｂａｌａｎｃｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｅｄ ｒａｉｌｗａｙ

ＣＵＩ Ｇｕｉｐｉｎｇ，ＬＵＯ Ｌｏｎｇｆｕ，ＬＩ Ｙｏｎｇ，ＬＩＵ Ｙｕｘｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｔａｏ
（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００８２，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ，ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎｄ ｐａｓｓｉｎｇ ｏｖｅｒ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ，ａ ｃｏ⁃ｐｈａｓｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｎｏｖｅｌ
ＹＮｖｄ ｂａｌａｎｃｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ａｎｄ ＩＰＦＣ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｏｗｅｒ Ｆｌｏｗ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ） ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏ⁃ｐｈａｓｅ
ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＹＮｖｄ ｂａｌａｎｃｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ，ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｓａｖｅｓ ａ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｃｏｕ⁃
ｐｌｅｄ ｓｔｅｐ⁃ｄｏｗｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｂｙ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ＹＮｖｄ ｂａｌａｎｃｅｄ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ． Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｒｉｎ⁃
ｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏ⁃ｐｈａｓｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｖｅｌ ＹＮｖｄ ｂａｌａｎｃｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ａ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｆｒｅｅ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒａｉｌｗａｙｓ；ＹＮｖｄ ｂａｌａｎｃｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｃｏ⁃ｐｈａｓｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ；ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；
ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ；ｎｅｕｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ


