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摘要 针对中国电力市场深化改革以中长期交易和现货交易并举的发展模式,以及希望借助现货市

场提高风电等不确定性新能源消纳水平的需求, 本文设计了一种考虑中长期电量交易和风电参与的

日前市场交易和结算模式, 提出了中长期合同电量与日前交易相结合的方式; 针对风电出力的不确

定性, 采用多概率场景表征, 并建立了日前电量 – 备用联合出清概率模型. 通过算例分析及与日前

电量 –备用序贯出清模型对比说明了所提模型的有效性. 研究成果为我国电力市场由以中长期交易

为主的电量市场向中长期交易和电力现货交易并举的市场过渡提供分析工具.
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1 引言

2015 年, 以 “中发 9 号” 为代表的一系列文件拉动了我国新一轮电力市场改革, 该轮改革明确提

出我国电力市场建设应该中长期合同交易和现货市场交易并举, 逐步建设以中长期交易规避风险, 以

现货交易集中优化配置电力资源, 发现真实价格信号的电力市场体系 [1]. 因此, 如何有效地建立兼顾

中长期合同交易的现货市场成为深化电力体制改革的关键.

不同于国外成熟电力市场发展模式 [2],我国在当前及未来一段时间内仍将采用以中长期电量交易

为主的交易形式 [1], 同时探索日前或实时电力现货交易模式. 这种中长期交易一方面可以使得用户大

部分用电量得以保证, 另一方面可以使发电商提前锁定大部分收益, 有利于规避市场风险, 更重要的

是根据市场预测提前做好发用电计划, 可以有效维持市场的稳定性. 但电力供需需要实时平衡, 因此,

电力交易中心需要将中长期合同电量分解到日、小时, 这必然会出现系统实时运行与预先的调度计划

产生偏差, 这时引入现货市场是保证电力实时平衡, 实现电力系统可靠高效运行的有效手段 [3].
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大力发展风光等新能源是我国能源生产革命的主要措施,长期以来我国要求电网全额消纳风光等

可再生能源发电. 但由于风光发电出力的不确定性、波动性和反调峰特性 [4], 使得系统由于调峰能力

不足导致大量弃风弃光现象. 启动现货市场有利于合理分摊调峰成本, 利用市场化的手段促进新能源

消纳, 减少弃风弃光 [5]. 考虑到风电出力难以准确预测, 现货市场中设计合适的风电交易模式就显得

尤为重要,因此,研究以中长期电量交易为主,考虑风电参与的现货市场交易模式对于构建中国电力现

货市场具有重要的指导意义.

兼顾中长期电量交易和风电参与的现货市场交易模型 (本文以日前交易为研究对象) 需要解决如

下 3方面问题:中长期交易电量如何与日前交易有机结合,随机波动性风电如何参与日前市场交易,以

及如何构建考虑中长期交易电量约束和风电出力波动性的日前市场出清模型. 在中长期交易与日前市

场结合方面: 文献 [6] 通过对中国当前市场环境进行分析, 分为 3 个阶段对中国电力现货市场的建设

路径进行了设计, 提出了基于金融交割曲线的中长期合同的分解算法. 文献 [7] 通过对比分析国外典

型现货市场的模式, 对中国现货市场建设给出了建议. 文献 [8] 应用计算代理经济学方法针对中国月

度电量市场, 对比分析了不同结算模式对市场出清结果的影响. 文献 [9] 基于信息间隙决策理论建立

了发电商电量分配决策模型以应对现货市场价格波动.文献 [10]综合考虑了发电商和大用户参与电力

现货市场, 提出了以社会福利最大化为目标的差价合约分解方法等. 在差价合同分解中将发电商期望

纳入考量, 提出了基于发电商申报的差价合同分解算法.

在风电如何参与现货市场交易的问题上, 国内外对于风电不确定性建模、风电竞价策略、风电投

标偏差结算等方面均有相关研究. 关于风电不确定性建模的研究有概率统计 [11]、场景法 [12] 等方法,

这些研究在具体的时间断面和空间范围上对风电出力不确定性进行了较为全面的刻画. 而对于风电参

与市场竞价策略以及偏差结算机制的研究中, 已有文献从风电商在包括日前市场 [13]、平衡市场 [14] 等

各级市场中,以及风电与火电机组 [15],需求响应聚合商 [16] 联合报价等行为策略进行了分析.文献 [17]

基于短期概率预测建立了风电商最优报价模型. 文献 [18] 基于多阶段随机优化模型提出了有效减少

风电商不平衡结算成本的报价策略. 文献 [19] 基于 Cournot 均衡理论, 研究了风电投标偏差惩罚机制

对风电商投标行为的影响. 文献 [20] 介绍了欧洲各国的风电偏差电量结算机制, 并对比了不同偏差结

算机制对风电商收益的影响.

在日前市场出清模型方面, 由于近年风力发电的快速发展, 国内外研究主要集中在风电的接入对

日前市场的影响, 已有文献从风电不确定性 [21]、风险约束 [22]、发电商收益 [23] 等角度对日前市场出

清模型进行了研究. 同时考虑到大量风电并网对系统备用提出了更高要求, 文献 [24] 介绍了电能与运

行备用联合优化模型, 并分析了结算价格的影响因素. 文献 [25] 建立了电能和备用联合优化模型, 并

提出了一种事后定价机制. 文献 [26] 提出了一种有利于电量和备用联合出清的市场设计模式, 解决了

电量市场和备用市场的耦合问题. 文献 [27] 提出了一个二阶段的随机规划模型, 将电能与备用协同优

化, 解决风电并网对备用市场的影响.

综上可见, 目前综合考虑我国电力市场改革的新形势, 兼顾中长期电量交易, 新能源参与的日前

市场交易模式及出清模型的研究几乎没有. 为此, 本文着重开展 3 方面研究: 首先, 从基本规约、市场

组成、交易模式、报价规则、结算方法、日前市场组织流程等方面设计了考虑中长期交易和风电参与

的日前市场交易模式. 其次, 针对中长期电量交易, 基于目前我国电力交易中心的合同电量分解方法,

将中长期合同电量进行分解并作为物理约束反映在出清模型的约束中,一方面实现中长期合同交易与

日前市场交易有机结合,另一方面也有利于从目前的电量市场向现货市场平稳过渡.最后,针对风电出

力的不确定性, 建立风电出力多概率场景, 研究建立电量和备用联合出清概率模型, 联合出清旨在针

对风电出力的不确定性, 系统需要更多地备用容量, 而我国目前尚缺乏专门的辅助服务市场, 因此, 将
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电量和备用容量联合出清有利于提高市场运行的稳定性, 减少套利空间. 针对所提出的交易模式及出

清模型, 通过 2 个仿真算例验证其合理性, 并与电量与备用分散出清的市场模式进行对比说明所提模

型的有效性.

2 兼顾中长期电量交易和风电参与的日前市场交易模式

针对我国近期以中长期电量交易为主, 现货交易为辅的市场模式 [1], 基于当前我国电力市场组成

现状, 本文选定市场成员包括发电商、用户 (或售电公司) 以及电力交易中心. 但仅发电商 (包括常规

发电商和风力发电商) 参与市场报价, 暂不考虑用户参与报价. 具体的市场交易要素设计如下.

2.1 基本规约

(1) 发电商除申报电能价格外, 还需申报备用容量报价.

(2) 发电厂计划性的基数电量视为发电厂与电网公司签署的中长期双边合同.

(3) 日前出清模型以日前市场电量及备用各自对应的节点边际电价结算.

(4) 所有中长期合同电量均视为物理合同, 发电商需提前将全部中长期合同提交至交易中心.

(5) 为了抑制电力市场价格异常波动, 针对各类发电侧机组, 包括火电、水电、风电等分别设置价

格申报上限.

2.2 报价规则

发电商采用全电量多部分报价 [23] 的形式, 具体申报信息如下.

2.2.1 常规发电商报价规约

(1) 发电报价: 发电商可将其整个出力最多分 3 段报价, 每段报价需包含对应的电量价格及其发

电容量区间. 所报总电量应为全部发电量, 即不允许持留容量.

(2) 备用报价: 发电商还需申报提供上调和下调备用的容量价格和实际调用价格.

(3) 合同量申报: 发电商需将签订的所有中长期合同提前提交至交易中心, 由交易中心负责合同

电量的分解, 具体分解方法见 3.1 小节.

(4) 常规申报数据: 发电商还需提交各发电机组参数, 包括额定容量、出力上下限、爬坡数据、启

停成本、最小启停时间等.

2.2.2 风电商报价规约

(1) 发电报价: 风电商报价曲线为单段报价, 即各时间段只报一个出力范围和对应的电量价格.

(2) 合同量申报: 与常规机组的合同量申报流程相同.

(3) 风电预测信息申报: 风电场需要向交易中心提交风电出力预测信息, 考虑风电出力的不确定

性, 由交易中心负责构建风电出力多场景概率模型. 具体风电出力多概率场景构造方法见 3.2 小节.
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2.3 兼顾中长期交易和风电参与的日前市场组织流程

本文设计的兼顾中长期交易和风电参与的日前市场交易流程分为以下几步:

(1) 日前市场启动前, 交易中心需根据负荷预测情况将发电商提交的中长期合同电量分解到下一

交易日的各时段, 具体分解方法见 3.1 小节.

(2) 日前市场启动后, 常规发电商提交发电报价, 备用容量及其调用报价; 风电商需向交易中心提

交风电出力预测信息和报价, 由交易中心负责形成风电出力场景.

(3) 交易中心整理各主体报价数据, 依据下文所建立的出清模型进行日前市场出清.

(4) 交易中心公布日前出清结果, 包括各主体中标电量以及各节点各时段的边际电价及备用价格.

(5) 交易中心依据日前出清结果结合各主体签订的双边合同量进行日前结算.

3 考虑中长期合同电量约束的含风电电力市场日前出清模型

3.1 中长期合同分解方法

我国现行的电力市场交易模式下, 中长期双边合同占有非常重要的地位, 且现阶段大多数中长期

合同属于电量合同, 即只给了合同期总电量, 合同中并没有对实时电力曲线有所约束, 因此, 对中长期

合同电量进行合理的分解不仅有利于系统安全经济运行,对市场各主体交易结算的公平性也至关重要,

本文采用的中长期电量合同分解方法如下:

(1) 年初交易中心预测下一年度每日的负荷预测曲线 P p
T (t), 及全年总用电量 Qp.

(2) 基于全年负荷预测结果, 得到核电机组、调试机组等尚未参与市场的非竞价机组的总计划发

电量 Qp
nm(t), 在每日总负荷预测曲线的基础上减去未参与市场机组的出力曲线, 即得到留给参与市场

竞价机组的日出力曲线:

PMT (t) = P p
T (t)− PNMT (t), (1)

其中 PMT (t) 为留给参与市场竞价机组的日出力曲线. PNMT (t) 为未参与市场机组的出力曲线.

(3) 根据发电机组所签总的中长期合同电量, 可得每个发电机组合同电量占参与市场竞价机组总

发电量的比例:

ki = QC
i /(Q

p −Qp
nm), (2)

其中 ki 为发电机组 i 合同电量占参与市场竞价的总发电量的比例, Qp −Qp
nm 表示参与市场竞价的总

发电量, QC
i 为发电机组 i 所签的合同总量.

(4) 由每日竞价负荷曲线以及合同电量所占比例可知交易日各时段的中长期合同分解量, 具体到

各时段 t 的中长期合同分解量以机组最低出力约束出现在出清模型中:

QC
it = ki

∫ t

t−1

PNMT (t)dt, (3)

其中 QC
it 为发电机组 i 在 t 时段的合同分解量.

3.2 风电出力不确定性建模

由于日前风电出力预测精确有限, 即实际风电出力存在较大不确定性, 容易导致电力系统实时运

行与日前出清结果存在较大偏差, 影响市场稳定运行. 为此, 本文从 2 个方面考虑风电出力不确定性
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0−3σ 3σ−2σ 2σσ−σ
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x

图 1 (网络版彩图) 预测误差离散化示意图

Figure 1 (Color online) The discretization of forecast error normal distribution

对日前交易的影响: 一是利用大量风电出力的历史数据, 针对日前风电预测出力建立多场景概率模型,

并将其引入日前出清模型中; 二是在常规电量交易的基础上, 引入应对风电出力不确定性的备用容量

交易机制.

本文采用风电出力场景及其对应的发生概率描述风电的不确定性 [28]. 假设风电场提交的预测出

力的误差服从标准差为 σ 的正态分布,可将正态分布的预测误差等分为数个离散的区间,如图 1所示,

每个区间宽度为正态分布的标准差 σ 对应的预测误差近似取为区间中点值, 由正态分布概率分布易

知各区间概率. 利用大量风电历史预测数据和历史真实出力可确定预测误差正态分布的标准差, 进而

确定各区间大小. 考虑到过多的场景会使得场景削减工作量过大, 而场景较少难以准确模拟风电出力

随机分布的特性, 为了兼顾求解的准确性和计算复杂程度, 一般离散区间个数取 K = 7.

考虑到各时段风电预测误差都是随机的,则多时段下系统的风电总出力场景 s为一系列概率性的

单时段风电出力场景的组合, 如式 (4) 所示:

s =
{
(p1, β

s
1), (p2, β

s
2), . . . , (pt, β

s
t )
}
, (4)

其中 pt 表示 t 时刻考虑风电预测误差的某一场景对应的风电功率, βs
t 表示 t 时刻对应于该风电出力

场景的概率.

则对应风电总出力场景 s 的概率如式 (5) 所示:

πs =
∏
t

βs
t . (5)

假设每个时刻对应的预测误差被分为 K 个离散区间, 则对应日前 24 个时段就有 K24 个风电出

力场景, 若直接用于日前出清模型中, 计算量极为庞大. 因此, 本文首先通过 Monte Carlo 抽样法生成

一定数量的场景, 再利用场景消减技术, 筛选出最具代表性的场景以减少计算量, 提升出清模型效率.

其中 Monte Carlo 抽样生成场景的步骤如下:

(1) 首先依据风电预测功率及预测误差确定每个时段的正态分布参数及图 1 中的区间参数, 然后

在 MATLAB 中通过正态分布随机数同时生成一个场景下 t 个时段的风电出力值 (t 为所考虑的时段

总数).

(2) 计算生成的每个时刻风电出力和该时刻风电预测值的误差, 确定误差在 K 个区间中的位置,

进而结合该区间的概率得到每一时刻风电出力概率, 并根据式 (5) 得出对应该场景的概率.
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(3) 重复步骤 (1) 和 (2) 直到生成的风电场景数量满足需要 (其中关于初始生成场景规模的讨

论见文献 [29]), 然后对所有生成的风电场景概率进行归一化处理, 保证抽样生成的所有场景概率之

和为 1.

本文采用的场景削减方法为同步回代消减法 [29], 通过定义两个场景的距离筛选并剔除与其余场

景距离最近的场景, 即去掉与剩余场景最相似的场景, 这样可以最大限度的保留风电出力不确定性信

息, 并根据场景相似度改变剩余场景概率,使概率之和保持 1, 并以重复迭代的方式直到剩余的场景数

达到计算要求.

事实上, 每一种场景描述了一种风电在实时运行时可能的出力情况, 通过在出清模型中以概率的

形式对多种可能的结果进行综合分析,使出清结果与实时运行情况更相符.从运行角度看,考虑风电出

力多场景能够规避风电机组实际出力偏离预测出力的风险, 减少实时运行时的弃风量, 减少风电不确

定性对系统带来的影响. 从市场角度看, 风电出力的不确定性会导致出清时节点价格的不确定, 而采

用这种概率性的典型场景表征风电不确定性的方法有利于控制价格波动, 增强市场稳定性.

3.3 应对风电出力不确定性的备用容量交易机制

常规机组备用报价包括两部分: 一部分是备用容量价格, 用 Cup
r 和 Cdown

r 表示常规机组的上调

及下调容量报价,容量报价是考虑到参与报价的常规机组这部分容量在日前市场上损失发电的机会成

本;另一部分报价是备用实际调用的价格,用 CU 和 CD 表示常规机组上调和下调备用的调用价格,实

际调用报价对应于平抑风电不确定性所产生的预期发电成本.

需要说明的是, 虽然常规机组报价中含有备用的容量价格, 但该出清模型仍立足于纯电量市场,

最终结算时只考虑上调及下调备用中的实际调用部分, 而备用容量报价仅在出清模型中考虑. 但设置

备用容量和备用实际调用分别报价是必要的, 这主要是因为本文通过数个风电出力场景表征风电的

不确定性, 实际上是通过风电出力场景模拟了数种可能的风电实时出力的情况, 通过对未来风电出力

的估计来决定日前出清结果. 日前需要常规机组提供备用来平抑风电最终的出清结果与各个预测场

景之间的偏差. 其中, 备用容量报价代表常规机组提供备用的意愿, 因为备用容量的出清不仅意味着

这部分容量无法在日前电量市场获得收益, 甚至可能备用容量根本不会被调用; 而备用调用价格则对

应机组提供备用的发电成本. 也就是说备用容量价格可以理解为这部分被分配作为备用的容量在出

清模型中的一个不参与实际结算的附加价值, 这种报价方式有助于反映发电商真实成本, 最优化资源

配置 [25].

3.4 出清模型的目标函数

出清模型以总的调度成本最小为目标函数. 目标函数由 2 部分组成: 日前调度发电成本以及为了

应对风电出力不确定性的预期备用成本.

(1) 日前调度成本

日前调度成本指的是日前调度阶段总成本记为 C1,包括发电机组启停成本,电能成本以及备用成

本, 如下式所示:

C1 =
∑
o

∑
i

∑
t

Cg
oitp

g
oit +

∑
w

∑
t

Cg
wtp

g
wt +

∑
i

∑
t

Cup
ritR

up
it

+
∑
i

∑
t

Cdown
rit Rdown

it +
∑
i

∑
t

siuit (1−uit−1),
(6)
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其中 Cg
oit 表示常规机组 i在 t时段第 o段报价; Cg

wt 表示风电机组 w 在时段 t的报价; Cup
rit, C

down
rit 分

别表示常规机组上调和下调备用的容量报价; pgoit, p
g
wt 分别表示常规机组和风电机组的出清功率; Rup

it ,

Rdown
it 分别表示上/下调备用的出清容量; si 为机组 i 的启停报价; uit 为 0-1 二进制变量, 表示机组 i

在时段 t 的开机状态.

(2) 预期的备用成本

预期的备用成本指的是为平抑风电不确定性的备用实际发电对应的总成本, 用 C2 表示, 由各风

电场景的概率乘以对应场景下备用实际调用成本减去风电机组实际超发/欠发所获得的收益/惩罚,如

下式所示:

C2 =
∑
s

πs

[∑
i

∑
t

(CU
it r

up
its − CD

it r
down
its )−

∑
w

∑
t

Cg
wt

(
pgwts − pgwt − pspillwts

)]
, (7)

其中 CU
it 和 CD

it 分别表示常规机组上调和下调备用的调用价格; rupits 和 rdown
its 分别表示在场景 s 下

上/下调备用的实际调用量, 待确定; pgwts 和 pspillwts 分别表示场景 s 下风电机组预测发电量及弃风量.

综上所述, 则总的目标函数如式 (8) 所示:

Min f = min (C1+C2) , (8)

目标函数中, pgoit, p
g
wt, R

up
it , R

down
it , rupits, r

down
its , pspillwts 为决策变量, 其余为已知参数.

3.5 约束条件

(1) 节点功率平衡约束:

∑
j∈αn

pdjt =
∑

i∈βn

pgit +
∑
w
pgwt +

∑
l|to(l)=n

pflt −
∑

l|fr(l)=n

pflt,∑
b

pdbjt = pdjt,∑
o
pgoit = pgit,

(9)

其中 pgit 表示发电机组 i 在 t 时段的总中标功率, 包含合同分解功率; pdjt 表示负荷 j 在 t 时段的负

荷量; αn, βn 分别是节点 n 的负荷和发电机集合, pflt 表示线路 l 在 t 时段的有功潮流, l|fr(l) = n,

l|to(l) = n 分别表示起始点和终端点为 n 的有向线路 l.

(2) 线路有功潮流约束:  pflt = (δfrlt − δtolt)/xl,

−Pmax
l 6 pflt 6 Pmax

l ,
(10)

其中 Pmax
l 表示线路 l 的最大传输功率, δfrlt, δtolt 分别表示线路 l 始端和终端的电压相角, xl 表示线

路 l 的电抗.

(3) 发电机组出力约束:  P g
miniuit 6 pgit 6 P g

maxiuit,

0 6 pgoit 6 P g
maxoit,

(11)

其中 P g
mini, P

g
maxi 分别表示发电机组 i 在 t 时段的最小出力和最大出力, P g

maxoit 表示发电机组在对应

报价段的申报上限值.
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(4) 系统备用约束:

系统备用约束是为了保证实时的供需平衡, 系统常规的备用约束如式 (12) 所示:
∑
i

pgit +Rs
tup 6

∑
i

P g
maxit,∑

i

pgit −Rs
tdown >

∑
i

P g
minit,

(12)

其中 Rs
tup, R

s
tdown 分别表示系统所需的上调备用值和下调备用容量值.

由于本文采用多个风电出力场景表征风电的不确定性,而最终的出清结果是综合考虑各个场景出

力情况的综合结果, 即针对某一个特定风电出力场景, 系统潮流相比于最终出清结果对应的潮流会发

生改变, 而此处潮流的改变主要与该场景下常规机组提供的备用容量相关, 如式 (13) 所示:∑
i∈βn

(
rupits − rdown

its

)
+

∑
w∈ωn

(
pgwts − pgwt − pspillwts

)
=

∑
l|fr(l)=n

(δfrlts − δtolts − δfrlt+δtolt) /xl

−
∑

l|to(l)=n

(δfrlts − δtolts − δfrlt+δtolt) /xl,
(13)

其中 ωn 表示节点 n 上的风电机组集合, δfrlts, δtolts 分别表示场景 s 下线路 l 始端和终端 t 时刻的电

压相角.

(5) 中长期合同约束

依据上文给出的中长期合同分解方法将各个发电机组的中长期合同分解至交易日各时段,即 QC
it ,

则有约束如式 (14), 即每个时段有中长期合同的机组出力不小于该时段的合同分解量, 以保证合同物

理执行. 其中 △t 为相邻交易时段的间隔, 本文设为 1 小时.

pgit∆t > QC
it . (14)

连续开停机时间与爬坡约束与传统机组组合问题一致, 此处不再赘述.

分析目标函数 (8) 和约束条件 (9)∼(14) 可知, 该日前出清模型为一个混合整数线性优化问题, 可

用现有的商业软件进行快速求解. 本文通过 MATLAB 调用 CPLEX 对所建立的日前出清模型进行

求解.

3.6 交易结算方法

交易结算指的是各市场主体在日前市场出清后, 针对日前出清结果进行的结算.

(1) 常规发电商

常规发电商在结算时收入由中长期双边合同收入、日前市场卖电收入和为风电提供备用的收入 3

部分组成. 即某个常规机组 i 的日前总收入 Ri 如下:

Ri =
∑
t

[
(pgit −Qc

it)λnt +
∑
s

γnts
(
rupits − rdown

its

)
+pcnit Q

c
it

]
, (15)

其中 Qc
it 表示常规机组 i 在 t 时段的中长期合同量; pcnit 表示发电机组 i 与 Qc

it 对应的合同价格; λnt

表示日前市场节点 n 在 t 时段电能的节点边际价格, 对应于出清模型中潮流约束 (式 (9)) 的对偶变

量; γnts 表示日前市场节点 n 在 t 时段场景 s 下备用的节点边际价格, 对应于应对场景 s 的备用需求

的潮流约束 (式 (13)) 的对偶变量.
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Bus 1

Bus 2 Load 1 

Bus 3 
Bus 4 

Unit 1

Unit 2 

Unit 3 

Unit 4 

Load 2 

Load 3

Bus 5 

0.0064

0.0297

0.0281

0.0304

0.0108 0.0297

图 2 算例 1 网络结果图

Figure 2 One-line diagram for case-1

(2) 风电机组

风电机组在结算时收入由中长期合同收入、出售电能的收入、由于不确定性超发/欠发对应的收

入/惩罚、支付给常规机组提供备用的费用 4 部分组成. 针对某风电机组 w 的日前总收入 Rw 为

Rw=
∑
t

[∑
s

γnts

(
pgwts − pgwt − pspillwts − rupits+rdown

its

)
+pcwtQ

c
wt+(pgit −Qc

wt)λnt

]
, (16)

其中 Qc
wt 表示风电机组 w 在 t 时段的中长期合同量, pcwt 表示风电机组 w 在 t 时段的中长期合同

价格.

4 算例及分析

下面通过 2个算例来验证所提出清模型, 一个算例是 6节点算例 [23], 旨在验证本文所提的电量 –

备用联合出清模型的正确性, 以及该出清模型是否可以将中长期交易与日前交易有机结合; 另一个是

基于 IEEE-118 节点的改进算例, 侧重考察所提出清模型在大系统中的适应性和可行性, 并与电量和

备用分散出清结果进行对比分析, 验证所提模型的优越性.

4.1 算例 1

4.1.1 算例设置

算例如图 2 所示, 包括 4 个发电商, 其中发电商 1∼3 为火电机组, 发电商 4 为风电机组; 3 个负

荷, 线路电抗 (标幺值) 如图所示, 除节点 1∼5 的线路容量设为 240 MW 外, 其余各条线路容量均为

400 MW. 算例中风电出力的预测标准差取预测值的 10%, 离散区间个数取 K = 7, 通过 Monte Carlo

抽样法生成 1000 个风电出力场景, 并利用本文所述场景削减方法将风电场景削减到 5 个.

日前出清只考虑 3 个时间段, 且假设发电侧报价不随时间变化, 不考虑停机成本及爬坡速率, 所

有发电机初态为停机, 发电机的基本参数以及电量和备用报价如表 1 所示, 假设报价为单段报价, 备

用调用报价与电量报价相等; 为分析中长期交易比例对出清结果的影响, 算例对以下 3 种中长期合同

情况进行对比: (1)中长期合同占比较高, 约占各时段总负荷的 70% 左右, 用 QCH
it 表示; (2) 中长期合

同占比较低, 约占各时段总负荷的 30%, 用 QCL
it 表示; (3) 发电机组都无中长期合同. 各时段负荷值见

表 2. 根据所采用的中长期合同分解方法得到的中长期合同分解情况也列于表 2.
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表 1 发电机数据

Table 1 Generation data

Unit
P g
minit

(MW)

P g
maxit

(MW)

Cg
it

($/MWh)

Cup
rit

($/MWh)

Cdown
rit

($/MWh)

si

($)

QC
i1

(MW)

QC
i2

(MW)

QC
i3

(MW)

1 60 600 10 16 15 6000 500 380 400

2 15 210 15 13 12 3000 150 170 165

3 20 280 30 10 9 360 45 50 55

4 0 150 – – – – 50 50 50

表 2 各时段负荷值及各机组中长期交易分解量 (MW)

Table 2 The consumption levels and the long-term contracts decomposition results (MW)

Load The decompostion amount of long-term contracts

Period 1 2 3 QCH
1t QCH

2t QCH
3t QCH

4t QCL
1t QCL

2t QCL
3t QCL

4t

1 500 220 280 500 200 100 50 150 100 80 50

2 450 225 300 450 150 50 50 120 70 40 50

3 450 200 290 500 150 75 50 80 90 60 50

表 3 不同中长期合同比例下发电侧出清功率 (MW)

Table 3 Generation levels in different proportion of long-term contract (MW)

High contract proportion (70%) Low contract proportion (30%) No contract

Period P g
1t P g

2t P g
3t P g

wt P g
1t P g

2t P g
3t P g

wt P g
1t P g

2t P g
3t P g

wt

1 600.0 180.0 127.9 92.1 600.0 177.1 128.3 94.6 600.0 177.1 128.3 94.6

2 587.7 210.0 83.2 94.2 587.7 210.0 83.2 94.2 587.7 210.0 83.2 94.2

3 600.0 177.4 75.0 92.6 600.0 190.6 60.0 89.4 600.0 194.6 49.87 95.6

4.1.2 日前出清结果及分析

3 种中长期合同比例下各发电机组的中标功率如表 3 所示.

对比分析 3 组出清结果可以发现, 由于节点 1 的 1 号机组发电报价较低, 所以 3 个场景下 1 号

机组各时间段都趋于满发; 第 2 时段未达到满发一方面是负荷 1 需求量下降, 另一方面是负荷 2 和 3

需求量上升, 但线路 1∼5 的传输容量有限. 同时注意到, 由于系统传输容量的限制, 当系统中长期合

同比例过高时, 各机组均有较大比例需要物理执行的功率, 此时风电出清功率相比无合同约束时略低,

这主要是由于较大的物理合同比例导致各机组相对难以提供充足的上调备用,因此风电出清结果较为

保守, 可以看出得到的出清结果仍是在考虑提供备用经济性基础上得出的, 具有合理性.

各场景下出清结果的最大区别在于 3 号机组各时段的出清量, 3 号机组由于发电成本较高, 报价

较高,因此调用优先级较低. 在中长期合同比例较大时, 3号机组的出清功率基本等于或略大于所分解

的中长期合同电量. 特别是第 3 时段, 在高中长期交易比例下, 3 号机组出清功率为该时段所分解的

合同电量, 这主要是因为负荷总量在第 3 时段出现下降, 但所分解的合同量需要物理执行. 因此 3 号

机组发电量为该时段所分解的合同量. 随着合同比例的降低, 3 号机组在第 3 时段的出力也不断下降,

这也使发电经济性更好的 2 号机组出力不断升高.
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表 4 日前出清电价及备用价格

Table 4 LMP of electricity and reserve in day-ahead market

Bus

Co-optimized of energy and reserve Orderly optimized of energy and reserve

LMP of energy ($/MWh) LMP of reserve ($/MWh) LMP of energy ($/MWh) LMP of reserve ($/MWh)

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 10.00 10.00 15.00 12.07 11.15 12.40 10.00 10.00 15.00 14.63 15.12 13.42

2 15.00 16.98 15.00 12.13 12.89 12.65 11.87 16.98 15.00 16.85 13.34 13.63

3 28.43 26.38 25.00 10.89 15.24 12.40 27.34 26.38 15.00 11.55 15.98 13.37

4 30.00 30.00 15.67 11.13 16.15 13.92 30.00 30.00 15.00 12.40 16.6 14.1

5 16.27 39.94 15.00 11.77 18.63 12.40 16.27 39.94 15.00 14.24 19.54 14.09

Total cost 44762 47382

可以看出, 当中长期合同比例较高时, 系统内一些经济性较差的机组由于中长期合同的物理执行

而允许开机, 虽然这种现象不利于系统的经济性运行, 但较高的中长期合同比例有助于维持市场稳定,

保证发电侧市场主体收益, 规避现货风险; 同时, 中长期合同的物理执行也保证了系统发电计划相对

稳定, 有利于我国由目前的中长期电量市场向现货市场过渡.

考虑到出清的节点边际价格以及交易结算均与出清结果相关,且中国当前市场环境下中长期交易

仍占较大比重. 因此, 以高比例中长期合同交易的场景为例. 详细分析高比例合同情形下日前出清结

果. 并将本文所提联合出清模型与电量和备用序贯出清模型进行对比分析, 结果如表 4 所示. 其中电

量和备用序贯出清指的是: 首先进行日前市场出清, 日前市场出清完成后, 市场竞价机组剩余发电能

力可在备用市场继续报价; 而新能源发电商则需要考虑自身实时出力的不确定性, 在备用市场购买所

需的备用容量, 即备用市场在日前市场后出清.

由表 4电量和备用联合出清模型的日前边际电价可知, 节点 3∼5的边际电价相对较高, 主要有以

下几方面原因, 首先虽然风机发电成本很低, 但是风机所在的节点 5 负荷需求较高, 超过风机发电能

力, 且线路 1∼5 的传输容量有限, 因而节点 1 处便宜的电能难以满足节点 5 的全部需求; 其次另一侧

与节点 5 相连的节点 4 处的 3 号发电机发电成本较高, 也造成了节点 4 和 5 电价相对较高. 而节点 3

本身没有发电机, 需要靠临近节点的发电机供应电能, 而相对较便宜的 2 号发电机难以满足其负荷需

求, 所以节点 3 电价也较高.

除此之外, 第 2 时段: 节点 1 的边际电价达到 15.00, 超过节点 1 处发电机的报价, 这主要是因为

第 3 时段 1 号机组满发, 节点 1 部分负荷是由发电成本较高的机组提供的, 因此边际价格升高. 可见,

采用节点边际定价能给出明确的反映实时供需平衡的价格信号.

通过对比电量和备用联合出清和序贯出清的结果, 容易看出相比于序贯出清, 联合出清模型的日

前节点边际电价相对较高而备用边际电价较低, 同时联合出清的总调度成本相对较低. 出现这种结果

主要是因为, 电量和备用联合出清模型中, 发电机组同时提交日前电量报价及备用报价, 优化模型实

质上统筹考虑到了日前发电和备用两部分的综合成本最低. 而电量和备用序贯出清模型中, 发电机组

首先在日前市场报价, 日前出清模型先占用了性价比高的电源, 因而日前节点边际电价相对较低; 而

在之后的备用出清模型中, 系统只能调度发电机组剩余的发电能力提供备用, 因此备用边际电价相对

较高. 即分散出清中同一发电机组在日前提供电量和提供备用的报价是不相同的. 电量和备用联合出

清综合考虑了日前电能交易和备用交易两部分, 做到了资源的最优配置, 因此总调度成本也相对较低.
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表 5 日前结算收益

Table 5 The settlement results of the day-ahead market

Unit

Long-term contract
Generation revenue ($) Revenue of reserve ($) Total revenue ($)

revenue ($)

1 2 3 1 2 3 1 2 3 –

Unit 1 6000 4560 4800 1000 2077 3000 0 0 0 21437

Unit 2 2550 2890 2805 450.0 679.2 186.0 0 0 29.68 9590

Unit 3 1395 1550 1705 2487 996.0 313.4 175.33 181.22 55.23 8858

Unit 4 1000 1000 1000 685.0 1765 639.0 −175.33 −181.22 −84.91 5648

假设各火电机组及风电机组所签中长期合同的合同价格分别为 12, 17, 31, 20 ($/MWh), 根据结

算规则, 则各机组在日前市场结算收入如表 5 所示.

由表 5 的日前结算收益可知, 各发电机组除去通过中长期合同提前锁定了大部分收益外, 还能获

得基于自身发电及备用的日前市场收益.

在所提出的日前出清模式下, 火电机组采用分段报价的方式, 并可根据自身情况同时申报备用容

量价格和备用调用价格, 价格申报自由度较高, 市场申报情况能够较好地反映市场电量及备用的供

给与需求情况, 并最终形成发电总成本最小的市场出清结果, 较好地实现了通过市场优化配置资源的

效果.

4.2 算例 2

为进一步验证本文所提出清模型在较大规模系统中的适应性及可行性, 选取 IEEE-118 节点系统

进行测试, 其中发电机参数取自文献 [30], 在原系统 20, 21, 22 节点处增加装机容量为 200 MW 的风

电机组, 以西北某风电场实际数据作为风电出力的预测值, 并按装机容量等比例调整, 出清模型中所

涉及的潮流均为直流潮流.

本算例中,常规机组按发电成本分 3段报价,备用容量报价为发电第 3段报价的 1.2倍,上调备用

的调用报价取机组发电第 3 段报价, 下调备用的调用报价取机组发电第 1 段报价 (其中第 27 号机组

取发电第 2 段报价), 为保证风电尽可能消纳, 风电场采取零报价策略, 出清时段为 24 个时段, 各时段

的负荷换算系数见文献 [23]. 风电出力的预测标准差取预测值的 10%, 预测误差离散区间个数 K = 7,

利用 Monte Carlo 抽样法生成 2000 个风电出力场景, 并通过场景缩减将风电场景缩减到 10 个场景,

如图 3 所示.

为研究不同风电渗透率对市场的影响, 在保持原有风电不确定性的基础上, 将所接风电机组装机

容量依次变为 100 MW, 300 MW.图 4给出了负荷高峰时段风电渗透率为 5%, 10%, 15% (即所接入的

风电装机容量为 100, 200 和 300 MW) 时的市场出清结果 (仅包含开机的常规机组出清功率及所在节

点的节点边际电价, 蓝色部分为中长期合同分解电量). 可以看出, 随着风电渗透率的增加, 系统内的

常规发电机组出清功率有不同程度的下降, 而系统所需备用出清有所上升, 特别是风电接入节点附近

的机组 (27 号, 28 号机组) 更为明显; 同时, 随着风电渗透率的增加, 系统各节点的边际电价有一定程

度的下降, 特别是风电接入区域的边际电价下降幅度较大. 这主要是因为风电接入削减了常规机组的

发电空间, 由于其零发电边际成本, 也起到了降低节点边际电价的作用. 但因为风电机组出力固有的

不确定性和波动性, 风电接入比例增大也增加了系统对备用的需求.
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Figure 3 (Color online) Wind power scenario
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图 4 (网络版彩图) 不同风电渗透率下市场出清结果

Figure 4 (Color online) Market clearing results under different wind energy penetration

下面在风电渗透率为 10% 的基础上设置 3 种风电不确定性场景, 比较不同风电不确定性场景的

市场出清结果, 特别是风电不确定性对系统备用出清的影响: (1) 风电预测较为准确: 预测误差取 5%;

(2) 风电预测准确度一般: 预测误差取 10%; (3) 风电预测误差较大: 预测误差取 15%.

图 5描绘了不同风电预测误差场景下备用出清情况,各时段加权平均的节点边际电价以及备用加

权平均边际电价. 可以看出, 随着风电不确定性的增大, 各时段备用出清功率明显增高, 特别是风电出

力较高的时段; 同时, 各时段对应的电能和备用的节点边际价格波动性也随风电不确定性有明显上升.

由于算例中系统发电侧冗余度较高, 所以即使在风电不确定性最大的场景下, 也没有出现非常高的边

际电价, 容易注意到各时段的电能节点边际电价水平基本与负荷水平相一致, 且备用电价普遍高于电

能价格, 说明该出清模型较好地反映了市场实时的供需情况, 并能同时解决电能和备用分配问题.
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Figure 5 (Color online) Reserve clearing results and LMP under different wind power forecast error

5 结论

针对中国电力市场的发展趋势, 以及通过现货市场提高风电消纳水平的需求, 本文给出了兼顾中

长期交易和风电参与的日前市场交易和结算模式; 设计了中长期合同电量融入日前交易的方式. 针对

风电出力不确定性, 采用多场景概率模型对其进行建模, 并建立了日前电量 –备用联合出清概率模型.

出清模型能够在保证中长期合同物理执行的基础上, 给出各发电商 (机组)出清的电量, 备用容量及其

对应边际价格. 两个算例通过对比分析中长期合同比例, 风电不确定性, 风电渗透率大小对市场出清

结果的影响. 结果表明: 所提交易模式及出清模型能够正确反映中长期合同物理执行, 风电出力不确

定性对备用的需求和各发电商报价与收益之间的关系, 且相较于传统的电能 – 备用序贯出清模型, 电

能 – 备用联合出清模型能更合理地分配发电资源, 降低市场运行成本, 实现系统最优化运行.

研究成果提供了一个同时考虑中长期交易和风电参与的日前市场出清分析模型,对分析中长期合

同执行方式, 风电参与市场的交易方式, 和辅助服务交易提供了仿真模型, 为我国电力市场从中长期

电量交易市场向电力现货市场过渡提供了分析工具和方法指导.
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Abstract A transaction and settlement model of day-ahead markets that considers both long-term contract and

wind power producer participation is proposed for China’s electricity market, in which current developments pro-

mote both long-term contracts and spot transactions, and in which a trend to improve new energy accommodation

through the spot market exists. The combination of long-term contract electricity and day-ahead transactions, as

well as a joint optimization model of electric power and reserve, has been proposed. A multi-scenario probability

distribution was used to examine the stochastic nature of wind generation. The case studies demonstrate the

effectiveness and rationality of the proposed model by comparison with the sequential clearing model. The results

provide an analytical tool for the transition from the current electricity market, which consists mainly of long-term

contracts and spot transactions.

Keywords trading mode, day-ahead market, medium-and long-term transactions, wind power scenario, joint

optimization
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