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ABSTRACT: In this paper the interruptible electricity contract 
is led into multi-period power transmission congestion 
management. Firstly, a practical applicable interruptible option 
contract for interruptible load (IL) is analyzed and combining 
with this kind of contract a transmission congestion 
management model is established under multi-period condition; 
then according to this model, a multi-period optimal power 
flow solution program is designed by use of genetic algorithm 
(GA); finally by means of calculation example the traditional 
congestion management model is compared with 
above-mentioned congestion management model. Analysis 
result shows that by use of the proposed congestion 
management model the optimal application of IL in 
transmission congestion management is realized and the 
application of the proposed model is in favor of implementing 
the maximization of social benefit. 
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摘要：将可中断电力合同引入多时段下的输电阻塞管理。首

先分析了一种实际应用的可中断负荷期权合同，并结合这种

合同在多时段条件下建立了输电阻塞管理模型；然后针对该

模型利用遗传算法设计了一套多时段最优潮流求解程序；最

后通过算例对传统阻塞模型和上述阻塞模型进行了比较。分

析结果表明，本文提出的模型实现了可中断负荷在输电阻塞

管理中的最优使用，且更有利于实现社会效益的最大化。 

关键词：电力市场；可中断负荷；输电阻塞；需求侧管理；
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0  引言 

在电力市场环境下，发电机组竞价上网，价格

低的机组优先并网发电。但是，一旦电网中某条线

路的潮流达到或超过其容量极限时，就会导致输电

阻塞，阻塞会破坏市场的公平性和运营的经济性。

因此，阻塞管理是电网运行部门面临的一个重要问

题。公平竞争的市场机制和有限的输电网容量之间

的矛盾，使得合理的阻塞管理变得更为重要。 
调整发电机的出力和削减负荷是处理输电阻

塞的两个重要手段，关于阻塞管理的研究往往集中

在调整发电机的出力方面。在电力市场环境下，可

中断负荷(interruptible load，IL)作为削减负荷的一
种规范的方式，如果将其引入到阻塞管理中来，将

可以使阻塞管理更加灵活和高效。 
在电力市场中实施可中断负荷主要有两种形

式
[1-2]
：签订可中断期权合同和可中断负荷直接参与

市场报价
[3]
。目前，签订可中断期权合同是更为普

遍和可行的方案。本文的研究内容主要集中在可中

断期权合同在输电阻塞管理中的应用，所提到的可

中断负荷均指签订可中断期权合同的可中断负荷。 
对于输电阻塞和可中断负荷，国内外都已进行

了大量研究[1-7]，但是将可中断负荷直接运用到输电

阻塞管理的文献尚不多见。文献[8-10]在这方面进
行了尝试，它们从不同角度验证了单时段下可中断

负荷参与输电阻塞管理的有效性。但是在多时段的

条件下，由于可中断负荷的复杂性，某个时段使用

可中断负荷将会影响到相邻时段的机组经济调度，

单时段下的原则和方法不能简单推广到多时段的

情况。因此，有必要研究多时段情况下，如何将可

中断负荷应用到输电阻塞管理中。 
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本文在多时段条件下，结合可中断负荷建立输

电阻塞管理模型，并利用最优潮流法研究如何在消

除阻塞的同时，合理地使用可中断期权合同，以使

社会效益达到最大。算例表明，可中断负荷作为削

峰减荷的一种有效方式，如果将其引入阻塞管理，

不但可以使整体的阻塞费用降低，而且可以使社会

效益显著提高。 

1  可中断负荷期权合同的内容 

在电力市场中，可中断负荷管理通常是通过签

订合同实现的。电力供应商通过合同向用户购买在

实时电价较高时中断用户供电的权利，这类合同中

的补偿费用可以采用期权观点解释，即电力供应商

购买了看涨期权而用户卖出了看涨期权[1-2]。可用图

1 表示可中断负荷的交易形式。这样的合约内容一
般包括[1]：合约有效期、每次最大中断负荷量、每

次最大中断时间及两次中断的最小时间间隔、实施

中断前的通知时间、合约电价、中断电价、供电公

司支付的期权价格。 

实时电价小于K时，供电。

 
实时电价大于K时，支付K。

合同价格 
用户： 

买入一个远期合

同，卖出一个看涨

期权(敲定价为 K)。

电力公司： 
卖出一个远期合

同，买入一个看涨

期权(敲定价为 K)。 
图 1  可中断合同的交易形式 

Fig. 1  Trades of interruptible electricity contracts 

为了使模型更接近实际，以便在输电阻塞中更

恰当地使用可中断合同，需要对合约内容进行一些

合理的假设：①为便于用户安排生产，停电持续时

间分为 4 h和 8 h两类[1]；②因为合同期权价格在经

济调度之前就已经支付，所以不考虑可中断期权合

同的期权价格；③每日每个可中断期权合同只能使

用一次；④考虑到用户生产的计划性，可中断容量

一旦选定，在中断时间内不可改变。 
在输电阻塞管理中，假设有 m个可中断期权合

同，其中第 j，j=1,2,…,m 个可中断期权合同的参数
有合同的使用状态 uj(0或 1，0为不使用，1为使用)、
中断的起始时段 tsj、中断的持续时间 lcj(4 h或 8 h)，
中断容量 pcj、中断电价 ej。在这些参数中，uj、tsj、

pcj为未知量，lcj、ej为已知量，它们所代表的可中

断负荷模型将与阻塞管理的模型相结合。利用最优

潮流求解出所有可中断负荷的 3个未知量 uj、tsj和

pcj，这样就得到可中断期权合同在输电阻塞管理中

的最优使用效果。 

2  分段线性化的发电机组报价模型 

假设系统中有 n台发电机组，发电机的成本函
数用二次函数来表示，如图 2(a)所示，设第 i 台发
电机的成本函数为 

2
0 1 2( )i i i i i i iC P a a P a P= + +          (1) 

式中：Pi为第 i台发电机的出力；Ci(Pi)为第 i 台发
电机的发电成本；a0i、a1i、a2i为发电机二次成本曲

线的 3个已知系数。 
令成本函数的导数为 Fi，它为发电厂的边际成

本函数或报价函数，如图 2(b)所示。但在实际市场
环境下，发电厂报价曲线通常采用分段线性的阶梯

状报价形式，因此，本文采用参考文献[11]中的发
电机组模型，即用二次曲线分段线性化的方式来代

表发电机组的成本函数或报价曲线。图 2(c)是一个
三段线性化发电机成本曲线的示意图，图 2(d)的 Fi

为与之对应的报价曲线。 
 

(a) 二次成本曲线 (b) 边际成本(报价)曲线 

(c) 线性化成本曲线 (d) 分段报价曲线 
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图 2  线性化的发电机成本曲线 

Fig. 2  A linearized cost functions of the generator 

3  输电阻塞管理的数学模型 

3.1  目标函数 
最优潮流法是阻塞管理较常用的方法，而阻塞

管理中的最优潮流主要有两种目标函数：一种是以

阻塞调整费用最低为目标；另一种是以社会总效益

最大为目标。为了体现出可中断负荷增加社会效益

的作用，本文采用以社会效益最大化为目标的输电

阻塞管理模型，即 
)max( ss CB −                 (2) 

式中：Bs为社会总收益；Cs为社会总成本。对于整

个社会来说，用户的收益即为社会的总收益，所有
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发电机组的成本之和为社会的总成本。 

当采用可中断负荷时，社会的总收益会减少。

此时，由于用户收益即是社会效益，因而用户收益

的损失就是社会效益的损失。同时，又由于用户效

益的损失应该从可中断负荷合同的补偿费用中得

到补偿，否则用户将不会签定可中断合同，因此可

以将可中断负荷的补偿费用视作用户收益的减少

量。这样，可中断负荷的补偿费用就是用户收益的

减少量，同时也是社会总收益的减少量，因此目标

函数可改写为 
)max( genin_loads CCB −−     (3) 

式中：Cgen 为削减负荷后所有发电机组的总发电费

用；Cin_load为可中断负荷的补偿费用；Bs−Cin_load为

削减负荷后的社会总效益。 
可以认为未削减负荷时的社会总效益 Bs 为定

值，因此目标函数式(3)可以改写为 
)min( genin_load CC +            (4) 

将该目标函数展开为多时段形式，即 

c c
1 1 1

min[ ( )]
qm n

j j j j it it
j t i

u e l p C p
= = =

+∑ ∑∑        (5) 

式中：q为总的时段数量，例如一天可以分为 24个
或 96个时段；pit为第 i台发电机组在第 t个时段的
出力；Cit(pi t)为与之对应的发电成本函数。 

从目标函数的形式上看，在一天之内只要使用

了第 j个可中断负荷，这个可中断负荷就会产生一
个固定的费用。可中断负荷的参数似乎与时段 t无
关，但是，可中断负荷从使用的起始时刻起，就会

改变发电机组的最优功率分配，即影响到 pit 的取

值。因此，另外还有一个在目标函数中没有体现出

来的隐含变量，即中断的起始时段 tsj，这个变量决

定了哪些时段的潮流将受到可中断负荷的影响。tsj、

pci和 uj是可中断负荷的 3个重要参数，直接决定了
可中断负荷的使用方式。 

该模型的优化变量为每个时段各台发电机组

的出力、每个可中断负荷的使用状态 uj、启用时段

tsj和使用容量 pci。模型式(5)是一个结合了可中断负
荷的复合最优经济功率分配模型。 
3.2  约束条件 
3.2.1  每个时段的潮流约束 

s c( , , , ) 0        ( 1,2, , )t tg p u t p t q= = L     (6) 
式中： pt=(p1t,p2t,…,pnt)为发电机的出力； u= 
(u1,u2,…,um)为可中断负荷的使用状态； ts=(ts1, 
ts2,…,tsm)为可中断负荷的启始使用时间；pc=(pc1, 

pc2, …, pcm)为可中断负荷的使用容量。 
3.2.2  发电机组出力约束 

min max      ( 1,2, , ; 1,2, , )i it ip p p i n t q≤ ≤ = =L L  (7) 
式中：pimax和 pimin分别为第 i台发电机组的最大和
最小出力。 
3.2.3  可中断负荷限值约束 

c min c c max    ( 1,2, , ; 1,2, , )j j jp p p j m t q≤ ≤ = =L L  (8) 

式中：pcjmax和 pcjmin分别为第 j 个可中断负荷的最
大中断容量和最小中断容量。 
3.2.4  发电机组的上、下爬坡速率约束 

d ( 1) ui i t it ir p p r+− ≤ − ≤                
( 1,2, , ;  1,2, , 1)i n t q= = −L L         (9) 

式中：rui和 rdi分别为第 i台发电机组的上、下爬坡
速率限值。 
3.2.5  输电线路功率传输极限约束 

max        ( 1,2, , ;  1,2, , )kt kS S t q k d≤ = =L L   (10) 

式中：Skt为第 k条线路在第 t个时段的传输功率；
Skmax为第 k条线路的最大传输容量；d为线路数量。 

当不考虑式(10)的约束时，即为不考虑输电阻
塞时的最优功率分配；当考虑式(10)时即为考虑阻
塞时的情况。对两者均以社会效益最大化为目标进

行求解，得到的两个总费用相减即为处理阻塞所增

加的总费用。 

4  模型的求解方法 

由上述目标函数和约束条件可以看出，输电阻塞

管理的数学模型是个多时段且包含 0、1变量的非线
性问题，尤其是爬坡速率的存在，使得用传统方法求

解该问题变得相当复杂。而遗传算法和一些新兴的模

拟生物群落行为的进化算法是求解这类问题的常用

方法，许多文献在这方面进行了研究
[12-16]
。 

本文采用遗传算法，遗传基因采用实数编码， 
编码形式如下： 21 1 1 2( , , , , , , , ,i n q iqp p p p pL L L L L  

1 2 s1 s2 s s c1 c2, , , , , , , , , , , , , , , ,nq j m j mp u u u u t t t t p pL L L L L

c c, )j mp pL 。第 1 台机组设为平衡机组，因此其出 

力通过潮流计算得到，而并不在基因中体现出来。 
适应度函数为基因所对应的总费用，对于违反

约束的情况，采用惩罚的方式增加其基因对应的目

标函数值。因此，适应度函数的表达式为 

c c f
1 1 1

( )
qm n

j j j j it it
j t i

u e l p C p P
= = =

+ +∑ ∑∑       (11) 

式中：Pf是违反不等式约束条件的惩罚值，其确定

原则如下： 
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（1）当所有的约束条件均不违反时，Pf=0。 
（2）违反约束条件式(7)的惩罚。此时发电机

组出力越限，若第 i 台发电机组出力越过上限，将
Pf的值定为(pi-pimax)×106；若越过下限，则将 Pf的

值定为(pimin-pi)×106
。 

（3）违反约束条件式(9)的惩罚。此时发电机
组爬坡速率越界，当第 i 台机组在第(t+1)时段和第
t 个时段之间的出力爬坡速率越界时，则将 Pf的值

定为(pi(t+1)-pit)×106。 
（4）违反约束条件式(10)的惩罚。此时线路潮

流越界，当第 t时段的第 k条线路的潮流越界时，
将 Pf的值设为(Stk-Skmax)×106

。 
（5）可中断负荷使用容量上下限约束式(8)，

由遗传算法基因生成范围自动保证，因此它们对惩

罚值 Pf无影响。 
本文中的遗传算法采用轮盘赌博的选择方式，

采用减少代理的洗牌交叉，变异概率为 0.05。 

5  算例分析 
算例的网络结构如图 3所示，线路、发电机及

负荷参数分别见表 1~3。不考虑无功负荷随时间的
变化，功率基值为 100 MVA。以 1 h为 1个时段，
以 10个时段为例。 

 母线 3 
机组 2 

机组 1 

机组 3 

负荷 1 

负荷 2 

负荷 3 母线 1 

母线 2 

母线 6 
母线 5 

母线 4 

~ 
~ 

~ 

 
图 3  6节点网络结构 

Fig. 3  Structure of six-bus network 

表 1  6节点网络线路参数 
Tab.1  Line data of six-bus network 

线路编号 起点母线 终点母线 R/pu X/pu B/pu 功率极限/MVA 

1 1 2 0.1 0.2 0.02 30 

2 1 4 0.05 0.2 0.02 60 

3 1 5 0.08 0.3 0.03 50 

4 2 3 0.05 0.25 0.03 30 

5 2 4 0.05 0.1 0.01 70 

6 2 5 0.1 0.3 0.02 40 

7 2 6 0.07 0.2 0.025 40 

8 3 5 0.12 0.26 0.025 45 

9 3 6 0.02 0.1 0.01 80 

10 4 5 0.2 0.4 0.04 30 

11 5 6 0.1 0.3 0.025 30  
表 2  6节点网络发电机参数 

Tab. 2  Generator data of six-bus network 
发电机有功出力极限/MW 发电机段容量/MW 发电机爬坡速率/(MW/h) 

母线编号 母线类型 节点电压/pu 发电机成本函数/USD 
下限 上限 1段 2段 3段 上坡速率 下坡速率 

1 平衡 1.05 213.1+11.669P+0.00533P2 50 200 50 60 40 15 30 
2 PV 1.05 200.0+10.333P+0.00889P2 37.5 150 32.5 60 20 20 35 
3 PV 1.07 240.0+10.833P+0.00741P2 45 180 45 50 40 17 32 

表 3  6节点网络负荷参数 
Tab. 3  Load data of six-bus network 

母线编

号 
母线 
类型 

各时段有功负荷/MW 
无功负荷/ 

Mvar 
最小切除 
容量/MW 

最大切除 
容量/MW 

补偿费用/ 
(USD/MW) 

切除时间/h 

4 PQ 70 80 80 95 110 115 100 100 90 80 10 0 0 13.4 4 

5 PQ 100 110 115 120 145 145 130 120 115 90 10 0 5 12.5 4 

6 PQ 65 70 75 80 85 85 80 70 65 65 10 0 5 13.5 4 

表 4给出了不考虑阻塞和可中断负荷、考虑阻
塞但不使用可中断负荷，以及考虑阻塞同时使用可

中断负荷 3种情况下，3台发电机组 10个时段最优
调度的结果、可中断负荷的使用情况及按式(5)计算
的总费用。 
在不考虑输电线路的最大传输容量限制时，计算

得到的总费用为 34 906USD，第 5时段的第 5条线路
和第 8条线路以及第 6时段的第 5条线路和第 8条线
路发生了阻塞。当不使用可中断负荷，仅靠调整 

各发电机组的出力处理阻塞时，总费用为 34 934 

USD，阻塞费用为 28 USD。当使用了可中断负荷处
理阻塞时，总费用为 34 909.4 USD。第 5条母线上
的可中断负荷投入使用，使用容量为 4.998 3 MW，
投入的起始时段为第 5时段，此时的阻塞费用仅为
3.4 USD。可见阻塞费用得到了显著下降，社会效益
得到了提高。 
由以上结果可以看出，当使用可中断负荷处理

阻塞时，社会总成本下降。若可中断负荷价格相对 
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表 4  3种情况下的计算结果 
Tab. 4  Computation results of three cases 

项目名称 
不考虑阻塞，不使用可中断负荷 
时的发电机组出力/MW 

考虑阻塞，不使用可中断负荷 
时的发电机组出力/MW 

考虑阻塞，使用可中断负荷 
时的发电机组出力/MW 

时段 发电机 1 发电机 2 发电机 3 发电机 1 发电机 2 发电机 3 发电机 1 发电机 2 发电机 3 

1 50.028 99.949 90.001 51.32 98.632 90.008 50.176 99.792 90.008 

2 63.744 112.29 90.018 66.06 109.89 90.083 62.354 113.69 90.024 

3 78.585 101.31 96.534 80.713 105.77 89.98 77.119 109.28 90.061 

4 87.836 108.19 106.59 95.617 103.88 103.15 92.024 107.24 103.36 

5 99.987 127.05 123.47 110.58 121.12 118.82 106.94 118.86 119.31 

6 99.983 130 125.84 121.9 114.40 119.62 118.96 114.09 117.44 

7 90.933 130 97.719 93.150 130.0 95.516 90.286 130 93.028 

8 77.676 130 90.014 77.668 129.95 90.066 72.324 129.98 90.083 

9 56.903 129.98 90.003 57.044 129.82 90.017 57.042 129.81 90.032 

10 50.023 99.847 90.002 50.11 99.787 89.973 50.158 99.713 89.998 

可中断负荷使用状态 — — — — — — 0 1 0 

可中断负荷使用起始时段 — — — — — — — 5 — 

可中断负荷的使用容量/MW — — — — — — 0 4.998 3 0 

总费用/USD 34 906 34 934  34 909.4  

较低且最大切除容量较大时，会使得社会总成本进

一步下降。同时还可以看出，由于输电阻塞和机组

爬坡速率的复合作用，为了消除阻塞，相邻时段的

机组最优功率分配发生了较大变化，这是与单时段

的最大区别之处。实际上，当阻塞过于严重，仅调

整发电机组已经无法缓解阻塞时，利用可中断负荷

就成为了合理处理阻塞的快速办法。 

6  结论 

（1）在输电阻塞管理中合理地使用可中断负
荷，其阻塞费用将比单纯调整发电机的阻塞费用更

低，社会效益更大。 
（2）在多时段的输电阻塞管理中，由于可中

断负荷使用的连续性，不能象单时段一样简单地在

阻塞时刻引入可中断负荷，而应该以最优潮流为基

础，得到每一个可中断负荷在输电阻塞管理中的最

佳引入时间和最佳使用方式。 
（3）多时段的条件下，阻塞管理与机组组合

和最优经济功率分配联系紧密，采用可中断负荷

后，问题将更加复杂，因此需要研究更先进便捷的

算法。 
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广西电网全力抗击 50年罕见冰灾保供电 
进入 2008年以来，广西电网面临了 50年来最为严重的冰灾，其持续时间之长、覆盖范围之广、危害

程度之大，均为建国以来所罕见。目前，广西正全力以赴做好抗冰灾保供电工作。  
受大面积冰冻灾害影响，桂北电网输电线路不断出现倒塔、断线现象，500 kV柳州至桂林线路 1月 28

日已出现断线，前段时间已恢复的线路又再次出现断线或倒塔。目前，桂林市的全州、灌阳、兴安三县通

过一条 110 kV线路与大网相连，仅能恢复部分供电；资源县电网与桂林主网已解列，仅靠当地 4 MW的小
水电支撑，用电缺额高达 40 MW，全县随时都可能停电。目前，广西已累计停运变电站 18个、停运线路
114条。 

此外，广西各火电厂的电煤供应告急。特别是从 1月 24 日起，贵州省应急征用全省所有铁路站场的煤
炭后，广西的来煤形势更加严峻。现在，广西火电厂有效存煤只有 42万 t，而每天发电最低用煤达 5万 t，
仅够满发 8天，并且来煤大部分集中在沿海 3个电厂，其余电厂存煤只够满发 1~3天。由于缺煤，广西电
网从 1月 13日开始错避峰，错峰电力由最初的 500 MW发展到现在的 1 500 MW。 

为全力抗击 50年来罕见冰灾，广西电网公司成立了抗冰灾保供电组织机构，实行 24小时值班，主要
领导带队深入一线抢修，在派出 300人的抢险队伍支援贵州省抗冰灾保供电的同时，又组织 1 000多人的
抢险队伍奔赴桂北，抢修受损电力设施。此外，还加强恶劣天气下电网运行设备的巡视和维护，及时消除

设备隐患，保证线路安全运行。目前，广西已恢复线路运行 35条，恢复变电站运行 9个。 
为最大限度地减少损失，广西电网公司紧急动员全网力量，全力以赴做好抗冰灾保供电工作。为应对

可能出现的最严重局面，广西电网公司将调集所有流动发电车，全力确保当地政府机关和主要通信设施用

电。目前，该公司已调配 2 台发电车抵达桂林抗冰灾第一线待命，下一步还将根据实际需要，集中调配 7
台发电车赶赴桂林支援。 
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