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Abstract:T ransmission congestion management in an open access

environment is a new challenge to transmission operators nowa-

day s.The objective of this paper is to develop a competitive mar-

ket structure in transmission service to help facilitating the dis-

patch management and solving transmission congestion problem.

Feasibility evaluation of po tential contracts and optimum power

dispatch of feasible contracts are two main parts of this paper.

Feasibility evaluation is employed to screen out the infeasible con-

tracts before the optimum dispatch is carried out.The feasibility

evaluation uses rule-based method based on rule inference tech-

niques.Optimal dispatch model is fo rmulated to manage the con-

gestion fo r the feasible contracts.An illustrative example on a

modified IEEE 14-bus system show s that this method can achiev e

optimum dispatch and can efficiently solve the problem of trans-

mission congestion.

Key words:power market;congestion management;rule-based

expert system;optimum dispatch

摘要:在开放的电力市场环境中 , 输电网络的拥塞管理是电

网调度人员所面临的新课题。提出一种新的调度方法 , 旨在

建立开放环境下的输电服务竞争机制 , 帮助解决网络拥塞问

题。该方法首先通过基于规则的专家系统对潜在交易进行可

行性评价 , 从中选出符合约束条件的作为可接受的可行交

易 , 然后在此基础上进行最优调度。 通过改进的 IEEE14 节

点算例验证 , 该方法能够实现最优调度 , 能有效地解决输电

拥塞问题。

关键词:电力市场;拥塞管理;基于规则的专家系统;最优

调度
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随着电力工业放开管理 (deregulation)的深化 ,

输电网络的开放正受到越来越多的关注。开放意味

着电力交易的所有买方和卖方都能平等地利用网络 。

发电厂商根据公平竞争的原则竞价上网 , 用电公司

代表用户向厂商购电 , 部分大的电力用户也可以直

接向电厂购买低价电力。而这也正是实现放开管理

的关键 。然而 , 由于长期以来输电系统在技术上和

经济上都处于垄断地位 , 因此如何运作以达到开放

竞争模式还有很多问题有待解决。

开放的市场对电力调度提出了新的要求 , 如何

为电力交易的所有参与者提供更好的输电服务是调

度人员所面临的新课题 。其中 , 拥塞管理问题显得

尤为重要。本文集中讨论了电力交易的可行性评估

和最优调度问题 , 旨在建立一种开放环境下的输电

服务竞争机制。

在放开管理的市场环境中 , 发电 、 输电和配电

系统分别由独立的公司所有 , 通过市场这只 “看不

见的手” 进行调配 , 以提高经济效率。在市场中 ,

每天都有数百笔的电力交易计划 , 其中有些是可行

的 , 有些不能满足系统运行和交易的条件限制 。对

交易的可行性进行评价就是在实行调度之前对所有

潜在的交易进行评估 , 从中选出满足所有约束条件

的作为可行交易 , 参与调度 。本文通过专家系统完

成这一评估工作 。该系统由 3部分组成 。其中 , 知

识库用于存储一些调度运行的具体规则和调度人员

的经验知识 , 事实库用于存储当前问题的有关数据

和求解过程中的中间信息 , 推理机则用来从知识库
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中找到能够满足目标的规则集 。

本文的第 2 部分根据交易的 “愿支付额”

(“willing-to-pay”)优化调度 。其调度原则是根据每

一笔交易对调度的输电服务所愿意支付的金额对交

易量进行调整。用户 (交易双方)愿意支付的金额

越高 , 其实际交易量就越接近其计划交易量 。因此 ,

对交易量的调整幅度取决于用户为避免调整而采取

的报价策略以及当时系统的运行安全情况。

作为简化处理 , 本文仅就文献 [ 1 , 2] 提出的

双边交易模式进行讨论。市场中存在参与交易的三

方 , 即发电公司 (卖方)、配电公司 (买方)和 ISO

(独立系统运行员)。买卖双方直接达成交易而无需

第三方的干预 。 ISO 仅负责提供双方完成交易所需

的输电设备 , 并负责维护系统的可靠性以及降低网

络损耗。

在计算中 , 假设系统中母线 1 有 P1 的注入功

率作为用于补偿网损的输电服务 , 该母线在潮流计

算时被当作松弛节点处理 , 而不参与调度管理。

本文结尾以改进的 IEEE 14节点系统为例 , 验

证了本文提出的算法。结果表明 , 文中提出的算法

和思想适用于开放的竞争市场环境 , 能够有效地解

决电力市场环境下的输电网络拥塞问题 。

1　交易的可行性评估

交易的可行性评估是通过基于规则的专家系统 ,

在优化调度之前选出所有符合系统运行和其他约束

条件的可行交易 。系统包括 3部分:知识库 、 事实

库和推理机 , 其基本结构框图如图 1所示。知识库

中包含由规则集组成的知识经验 。事实库中主要存

图 1　基于规则的专家系统的基本结构

Fig.1 Basic structure of rule-based expert sy stem

储当前问题和求解信息。推理机则针对当前问题信

息 , 识别和选取知识库中可用知识 。推理机的原理

如下:将事实库中的事实和知识库中的规则的前提

部分进行比较 , 如果能够满足 , 则将规则的结论部

分作为新事实加入事实库 。不断循环此过程 , 直到

所有满足的规则都被选出为止。另外 , 推理机还起

到规则之间冲突检验和解决的作用 。

本文用 “如果 (IF)-则 (THEN )” 来表达

交易和系统约束之间的规则 , 这些规则用于评价交

易的可行性。每一条规则由 “如果” 和 “则” 2 部

分构成 , 其格式如下:

　　事件 结果

如果 (IF)条件满足 则 (THEN)行动执行

可见 , 该结构将 “如果” 部分中的事件 (也可

称为前提)和 “则” 中的结果 (也可称为结论)从

逻辑上有机地结合在一起。当事实库中的信息满足

某一规则的 “如果” 部分时 , 该规则的 “则” 部分

将被执行 , 同时加入事实库中 。规则的 “如果” 和

“则” 部分还可通过 “与” (“AND”)和“或”(“OR”)

语句来表达多重条件和结论。

1.1　规则及其应用

用基于规则的专家系统进行可行性评价时 , 存

在 3个对象集:系统参数集 、 现有交易集和潜在交

易集。每个对象集又包括许多子集合 , 比如 , 系统

参数集包括一般性参数集 (含线路阻抗 、 母线编号

等)和限制性参数集 (含电压 、 线路容量限制等)。

这些对象构成了输电拥塞管理专家系统知识库的主

要元素 。

交易可行性评价框图如图 2 所示。评价时将每

一笔潜在交易与现有交易一起进行综合考虑 , 如果

不违反线路热稳 、母线电压限制等系统运行条件限

制 , 则该潜在交易将与现有交易一起作为可行交易

参与调度。

现假设一笔现有交易的有效时间段为 9:00-

17:00 , 交易内容为从 13 号母线到 9号母线传送

100 M W的功率 , 则该交易可表示为:

规则 1

如果 (IF)　　　9:00 ≤t ≤17:00

则 (THEN) 传输功率 =100 MW

与 (AND) 注入节点 =13

与 (AND) 接受节点 =9

同理 , 系统运行约束也可表达为规则形式 。如

输电线路的热稳取决于周围的空气温度 , 因此通常

将线路容量分为夏季容量和冬季容量。而夏季由于

周围温度较高使得线路容量相对冬季较小。

规则 2

如果 (IF)　日期在 5月 1日至 8月 31日之间

则 (THEN) 线路容量 =100 MW
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根据 ISO的经验 , 如果交易的 “愿支付额” 低

于一定阈值时 , 则该交易将不被接纳。

规则 3

如果 (IF)愿支付额小于 40＄/M W·h

则 (TH EN)该交易不被接纳

每一笔潜在交易将根据图 2中的步骤进行校验 ,

校验的准则存于知识库中。有效的约束条件包括系

统运行安全约束和电力交易的合同约束及其他经济

方面的条件约束等 。对潜在交易的初步评价主要对

交易的合同约束及经济约束进行校验 ,系统运行方面

的约束在后续步骤进行。潮流校验则是考虑对将潜

在交易包括在内的系统运行情况如线路潮流 、节点电

压等进行分析。只有所有运行参数在有效约束集规

定的限制范围内时 ,潜在交易才能被接受 ,作为可行

交易参与文中第 4部分所提的最优潮流调度 。

图 2　潜在交易评价框图

Fig.2　Framework of po tential contract feasibility evaluation

本文提出的专家系统是利用专家系统开发软件

C LIPS(C Language Integ rated Production Sy stem)开

发的 。C LIPS[ 4 ,5]为专家系统的开发提供了完整的

规则及目标框架 ,并可以利用有效的算法对知识库

中的规则进行搜索。该算法称为 Rete 搜索法[ 6] 。

开发过程中 ,首先在 CLIPS 环境中建立知识库 ,再

将数据库中的系统参数 、潜在交易等对象导入

C LIPS ,即可进行规则匹配搜索。所有匹配的规则 ,

其结论部分将被加入事实库中。最终的评价结果将

决定该潜在交易是否被接受为可行交易 ,与已有交

易一起进行最优调度 。

2　最优调度

所有可行的潜在交易和已有交易将根据其愿支

付额进行最优调度。假设 P ij为根据交易合同 ,发电

厂节点 i 对用户 j 的输出功率 , Dj i为根据合同用户 j

从发电厂 i 的接收功率 ,则显然有:

P ij=Dji　i ∈ =NG , j ∈ ND (1)

式中:NG 为除松弛节点外的发电机节点集;ND 为负荷节

点集。将其带入潮流计算公式 ,以满足系统潮流平衡。

g (u , x)=0 (2)

式中:u 为 1组控制变量;x 为 1组状态变量。

u由各交易的有功交换功率组成 (P ij>0 , i ∈

NG;j ∈ ND)。母线 1发出的功率等于所有线路传

输损耗之和 , 用于补偿网损对各交易造成的损失。

2.1　基于最优潮流的交易量调整

如果对于某一个交易集 u , 公式 (2)不能满足

或者违反了某些系统运行的约束条件 , 则要对该交

易集中各交易的交易量进行调整 。调整量根据每笔

交易的愿支付额 w 确定 。w 为电网用户 (交易双

方)从竞争角度出发 , 为避免交易量被调整而提出

的报价[ 2] 。w 值越高 , 则该交易的被调整量越小 ,

其成交量越接近计划交易量。

由线路潮流 、电压界限以及发电机容量等构成

的系统运行约束条件可以表达为:

h (u , x)≤0 (3)

交易量的调整量可用优化公式 (4)表达:

min f(u , x)=∑
i ∈ N

G

∑
j ∈ N

D

[ w ij×(P ij-P ij
0)2] (4)

约束条件:

g (u , x)=0 (5)

h (u , x)≤0 (6)

式中:w ij为节点 i , j 之间交易的愿支付额;P ij为

调整后的节点 i , j之间的交易量;P ij
0 为节点 i , j

之间原计划交易量。

母线 1的发电机出力瞪于整个网络的有功损耗 。

ISO将按照网损的大小从发电厂 1购买这部分有功 ,

用于系统的调整 , 其成本将分摊到其他各交易中。

3　算　例

本文以改进的 IEEE 14节点为例介绍文中提出

的网络拥塞的解决方法 。系统结构如图 3 所示 , 共

有 14条母线 , 20条支路 , 4个发电机节点。

图 3中 , 母线 1被选为松弛节点 , 不参与交易 。

线路参数及网络的运行参数如表 1 、表 2所示。
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图 3　改进的 IEEE 14 节点网络图

Fig.3　M odified IEEE 14-bus system

表 1　输电线路参数

Tab.1　T ransmission line data

线路 R/ p.u. X/ p.u. B/p.u. 容量限制 I 2/ p.u.

1-02 0.046 99 0.197 97 0.010 95 2.924 1

1-07 0.067 01 0.171 03 0.008 65 2.924 1

2-03 0.019 38 0.059 17 0.013 20 2.924 1

2-06 0.056 95 0.173 88 0.008 50 2.924 1

2-07 0.058 11 0.176 32 0.009 35 2.924 1

3-06 0.054 03 0.223 04 0.012 30 2.924 1

4-06 0.000 00 0.252 02 0.932 00 0.422 5

4-11 0.094 98 0.198 90 0.000 00 0.250 0

4-12 0.122 91 0.255 81 0.000 00 0.250 0

4-13 0.066 15 0.130 27 0.000 00 0.250 0

5-08 0.000 00 0.176 15 0.000 00 0.250 0

6-07 0.013 35 0.042 11 0.003 20 2.924 1

7-08 0.000 00 0.209 12 0.978 00 0.422 5

7-09 0.000 00 0.556 18 0.969 00 0.160 0

8-09 0.000 00 0.110 01 0.000 00 0.422 5

9-10 0.031 81 0.084 50 0.000 00 0.250 0

9-14 0.127 11 0.270 38 0.000 00 0.250 0

10-11 0.082 05 0.192 07 0.000 00 0.250 0

12-13 0.220 92 0.199 88 0.000 00 0.250 0

13-14 0.170 93 0.348 02 0.000 00 0.250 0

表 2　系统运行参数

Tab.2　Base-case operating condition

母　线 U/ p.u. Q/ p.u.

1 1.08 -

2 1.08 -

3 1.08 -

4 1.08 -

5 1.09 -

6 0.95～ 1.10 0.316

7 0.95～ 1.10 0.549

8 0.95～ 1.10 0.000

9 0.95～ 1.10 0.168

10 0.95～ 1.10 0.058

11 0.95～ 1.10 0.078

12 0.95～ 1.10 0.066

13 0.95～ 1.10 0.058

14 0.95～ 1.10 0.100

　　假设网络中某一时段有 4笔已有交易 , 11笔潜

在交易 。各交易的计划交易量 、 交易类型 、 愿支付

额如表 3所示 。利用 C LIPS , 由图 2所示的流程对

每一笔潜在交易进行可行性评估 , 其可行性结果如

表 3所示。11笔交易中共有 4笔交易可行 , 它们与

已有的 4笔交易一起参与最优调度 。调度结果如表

4所示。
表 3　交易信息及可行性情况

Tab.3　Contracts data and feasibility test result

交易 计划交易量/MW 交易类型
愿支付额/

(＄·M W·h)-1 可行性

2-07

3-06

4-11

2-09

4-12

2-13

2-10

3-11

3-10

4-09

4-10

3-07

3-13

4-14

3-12

100

160

40

50

80

80

40

20

20

30

20

30

70

30

60

已有

已有

已有

已有

潜在

潜在

潜在

潜在

潜在

潜在

潜在

潜在

潜在

潜在

潜在

150

140

120

110

105

95

90

88

85

82

80

75

70

65

40

　—

　—

　—

　—

不可行

不可行

不可行

不可行

可行

不可行

可行

可行

不可行

可行

不可行

表 4　潮流调度结果

Tab.4　T ransmission dispatch results

交易
原计划交易量

/MW

愿支付额

/(＄·(MW·h)-1)

最优交易量

/MW
调整量/ %

2-07

3-06

4-11

2-09

3-10

4-10

3-07

4-14

100

160

40

50

20

20

30

30

150

140

120

110

85

80

75

65

100　

160　

31.4

47.6

14.9

11.5

29.5

25.1

0　

0　

21.5

4.8

25.2

42.5

1.7

16.3

　　由计算结果可知 , 愿支付额在交易调整量中起

到了十分关键的作用。如表 4 中 , 交易 4-10 的调

整量达到了 42.5 %, 但如果该交易的愿支付额从

80增至 180 ＄/MW·h , 则相应的调整量将降低至

23.5 %。

(下转 22页)
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　　由图 8的结果可知 , UPFC 采用阻尼模糊控制

时 , 能提高电力系统的暂态稳定 , 对比 UPFC 采用

线性阻尼控制时 , 发电机的第 1摆最大值有所减小 ,

恢复稳态所用时间短 , 这说明其性能优于 UPFC 的

线性阻尼控制。由于采用了修正因子法 , 避免了常

规模糊推理计算量大的缺点 , 实时修正模糊控制输

入量的最大值 、 最小值 , 使得模糊控制器能适应不

同的扰动情况。

4　结　论

本文建立了 UPFC 的动态数学模型 , 给出了

UPFC的模糊控制策略。采用修正因子法 , 对仿真

参数进行寻优。提出了采用阻尼模糊控制器抑制电

力系统振荡的方法 。运用 MATLAB 的仿真工具对

含 UPFC的双机系统进行了仿真 。仿真结果表明 ,

UPFC 能有效地抑制系统振荡 , 提高电力系统的动

态稳定性 。同时也证明了 UPFC 采用模糊控制的有

效性和控制器设计的正确性。
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附　录

UPFC 的参数为

VB=220 kV , S B=100 M VA , n 1=n2 =0.05 , X T1=0.001 ,

X T2=0.001 5 , X l1=X l2=0.5 , X T3=X T4=0.1 , G 1 , G2∶P =

700 M W , Q=500 M VAR , xd=1.8 , x′d=0.15 , x q=1.7 , x″q=

0.3 , T′d 0=4.1 , T″d 0=0.03 , T″q0=0.04
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4　结　语

本文以 IEEE14节点系统为例介绍了在开放环

境下的一种输电拥塞管理的新方法 。该方法包括 2

部分 ,首先利用专家系统对所有潜在交易进行可行性

评估 ,然后对所有可行交易根据其交易双方提供的愿

支付额对交易量进行调整 ,以达到最优调度。算例结

果表明 ,该方法能够适用于开放市场竞争环境下的电

力市场调度 ,能够较好地解决输电拥塞问题。
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