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基于新能源品质量化的电力现货市场模式设计

雷　霞，杨　健
*，蔡长林

(西华大学 电气与电子信息学院，四川 成都 610065)

摘　要：针对传统市场机制不能充分体现新能源发电与常规机组之间及新能源之间发电特性区别这一缺陷，本

文提出一种适应高比例新能源参与的现货市场交易模式。首先，将新能源发电属性分为电源属性和负荷属性，将

新能源引起的实时市场与日前市场结算差额定义为系统平衡成本。通过分析新能源属性对系统平衡成本的影响

机理，确定以准确性指数和相关性指数描述新能源属性，并利用改进叉熵法赋权形成新能源电力品质指数，将该

指数及系统平衡成本联合形成品质价格以量化新能源的电力品质。其次，对美国PJM市场出清模式进行改进，将

新能源机组附加电力品质价格与常规机组统一出清，建立同台竞争的市场交易环境，并提出激励相容的结算规

则。最后，基于改进的IEEE 30节点系统算例分析验证了所提模型和计算方法的有效性。算例结果表明，考虑新能

源品质价格后出清可以实现高品质新能源优先消纳，降低日前实时偏差调整电量，减少系统平衡成本，降低市场

平均电价，同时常规机组在负荷高峰时段可获得额外收益，且新能源采取策略报价将会导致其亏损平均增加9%。

研究结果表明：所提模式有利于新能源品质提升及市场公平竞争，为长期处于边际机组的固定成本回收问题提

供解决方案，引导常规机组容量投资，为建设新型电力系统提供容量保障。

关键词：品质指数；品质价格；新能源市场；现货市场；市场模式

中图分类号：TM614；TM732　　　　　文献标志码：A　　　　　文章编号：2096-3246（2023）01-0014-12

Design of the Electricity Spot Market Model Based on Renewable Energy Quality Quantificationn
LEI Xia，YANG Jian*，CAI Changlin

(School of Electrical and Electronic Info., Xihua Univ., Chengdu 610065, China)

Abstract: In order to solve the problem that the traditional electricity market mechanism can’t fully reflect the characteristics differences between
renewable energy generations and conventional generations, a spot market trading model of the electricity market with high renewable energy pro-
portion was proposed in this paper.  Firstly,  the renewable energy generation attributes were divided into resource attributes and load attributes,
and the difference of the settlement between the real-time market and the day-ahead market caused by renewable energy generations was defined
as the system balance cost. By analyzing the impact mechanism of renewable energy attributes on the system balance cost, the accuracy index and
correlation index were used to describe those attributes. The renewable energy power quality index was further presented using the improved cross-
entropy method. Combining this index and the system balance cost, the renewable energy power quality price was obtained for quantifying the
power quality of the renewable energy. Secondly, the clearing model of the PJM market in the U.S. was improved. Renewable energy generations
were added with the power quality price and cleared together with conventional generations. A market trading environment with competition on
the same platform was established and the incentive-compatible settlement rule was proposed. Finally,  an improved IEEE 30-nodes system ex-
ample was used to verify the effectiveness of the proposed model. The case results showed that the proposed clearing method can achieve a prior-
ity consumption of high-quality renewable energy, reduce amounts of power deviation between the day-ahead market and the real-time market,
decrease the system balance cost  and the market  average electricity price.  Moreover,  conventional  generations can get  extra income during the
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peak load period and the strategic bidding of renewable energy will increase its loss by an average of 9%. The research reflected that the proposed
model is in favor of the improvement of renewable energy quality and fair competitions. The proposed model provides a solution to the fixed cost
recovery of long-term marginal units, guides future capacity investment of conventional units and provides capacity guarantee for the construc-
tion of new power systems.

Key words: power quality index; quality price; renewable energy market; spot market; market model
 

随着全球能源向更加绿色低碳的未来迈进，新

能源发电作为促进能源转型和节能减排的重要途径

得到迅速发展。新能源具有对环境友好的正外部性

价值且边际成本较低，有利于中国实现双碳目标[1–2]。

近年来，中国相继出台政策大力发展新能源，如对新

能源发电补贴、可再生能源消纳责任制，以及增设绿

电交易市场，但这些政策不利于新能源市场化，无法

实现资源最优配置，因此，研究适应新能源参与的市

场交易机制十分必要，也是推动能源转型的关键环节。

传统的市场出清是以边际机组的报价出清所有

机组，该机制激励相容的特性引导常规火电按自身

边际运行成本进行报价。由于常规机组出力可控，以

边际成本报价可以增大社会福利且避免市场主体策

略报价。当新能源与常规机组一同参与市场时，因其

边际运行成本近于0，按边际价格统一出清将使新能

源机组具有较大的策略报价优势并减少社会福利，

还会降低系统的出清电价导致更多常规机组出现亏

损。由于新能源受气象因素影响，具有较大的不确定

性[3–5]，随着未来新能源渗透率增高，系统需要更多

的备用容量，但常规机组的发电利用小时数较低致

使投资动力不足，这将反过来限制新能源的并网消

纳[6]。此外，在日前确定的机组组合下，如果新能源

预测偏差较大，会在日内为系统带来较大的调整和

备用成本[7]，不利于系统安全运行。因此，当新能源

参与市场时，需要能反映其特性的市场机制以保证

所有市场主体公平竞争。

考虑大规模新能源参与的全国统一电力市场建

设是目前面临的重大问题，许多学者针对市场机制

设计和出清模型等方面进行了深入研究。陈启鑫等[8]

提出市场出清发生可再生能源弃能时，通过修正弃

能机组投标价格进行2次出清来保障可再生能源的

消纳机制。陈振寰等[9]采用两阶段二次规划均衡比例

模型解决大量新能源机组申报同一价格时出清的随

机性问题。陈艺华等[10]通过衔接省间和省内两级现

货市场以促进新能源消纳和调峰资源的有效利用。

肖云鹏等[11]提出一种计及爬坡成本竞价的两部复合

竞价机制，能够提升可再生能源市场竞争力并合理

分摊社会效益。聂涌泉等[12]提出基于VCG（Vickrey–
Clarke–Groves）的机制设计理论，建立一种含风电

机组竞标的日前市场出清电价机制。Ghaffari等[13]设

计了一个日内二级市场，风电商可以与备用服务提

供商签订期权合约。Khazaei[14]和Morales[15]等提出适

应可再生能源的市场出清模型，同时出清日前市场

和实时市场。上述研究以促进新能源消纳为目标，为

新能源参与电力市场提供有益思路，但都未深入分

析新能源电力品质对系统运行的影响，且以边际运

行成本报价不能反映新能源引起的系统性成本，因

此传统的市场交易模式不适合高比例新能源参与。

平衡成本通常是指系统为发用电偏差量提供的

调节成本，是体现电力商品价值的直接参数。新能源

具有较大的不确定性，是产生发电偏差的主要因素，

如何将新能源的随机性和波动性内化于商品价值中

是其参与电力市场的重要前提。Zhang等[16]考虑可再

生能源不确定性约束，通过交替方向乘子法（alternat-
ing direction method of multipliers，ADMM）进行分布

式出清，以求解大规模可调度负荷问题。陈晓榕等[17]

分析了风电波动性引起的系统成本，提出基于波形

相似理论的成本分摊方法。Swinand等[18]研究了英国

风力发电对系统平衡成本的影响，其结果表明风电

并网容量越大，系统平衡成本越高。Milligan等[19]提

出构造无风电等效场景将风电能源价值从系统平衡

成本中剥离，以此分析风电波动对系统的影响。耿建

等[20]分季节对不同风电渗透率下系统的平衡成本进

行测算。鲁宗相等[21]提出多时间尺度灵活性供给需

求平衡的数学方法和灵活性度量指标，应对高比例

可再生能源的不确定性。王晛等[22]引入风电投标偏

差惩罚机制，激励风电商减少投标出力与实际出力

之间的偏差。以上文献在反映新能源随机性方面多

以模拟场景及机会约束进行分析，这种通过事前概

率预测和松弛运行条件的方式难以准确体现新能源

并网产生的系统成本，也无法量化不同新能源预测

精度差异。其中部分文献虽然考虑了新能源并网产

生的不确定性成本，但并未在市场竞争中体现不确

定性程度对系统运行的影响，无法保证新能源之间

以及与常规机组间的竞争公平。

针对以上问题，本文提出一种品质指数来量化

新能源特性对系统运行产生的影响，并将其内化在

新能源电力的商品价值中；对传统市场出清模式进

行改进，以品质价格体现不同新能源机组提供的电

力品质差异，考虑到该部分价格不属于商品自身价
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值，因此根据中标机组类别分别结算。以改进的IEEE
30节点网络进行算例分析，验证了所提方法的有效

性。结果表明，所提市场模式可以实现新能源优质优

价，有利于新能源提高自身品质并降低策略报价现象。

 1   新能源电力品质分析及量化方法

新能源电力具有与常规火电一样平衡负荷需求

的作用，是新能源的电源属性，但其固有的随机性和

波动性带有负荷的不可控属性，可称之为新能源的

负荷属性，这会导致新能源并网后产生额外成本，而

传统市场出清规则无法反映这部分成本。随着新能

源发电从保量保价到市场化消纳的转变，合理的市

场机制需要将新能源的负荷属性量化并反映在市场

竞争中。本文将新能源电源属性及负荷属性综合定

义为新能源的电力品质，并在市场中将其量化为电

力品质价格。

本文将系统为平衡新能源发电偏差所付出的成

本定义为平衡成本。考虑新能源机组之间预测偏差

和波动趋势存在互补性[23–24]，分别计算各机组的发

电偏差产生的平衡成本来确定新能源的品质价格是

不合理的。因此，先计算由新能源发电引起的系统平

衡成本；分析新能源负荷属性对系统平衡成本的影

响机理，从而挖掘主要影响因素；以主要因素确定新

能源品质指数；以该指数分摊系统平衡成本至各新

能源机组，从而形成新能源的电力品质价格。

 1.1   系统平衡成本计算

借鉴美国PJM市场结算方式 [25]，日前市场出清

仅确定日内的机组启停计划，出清结果作为金融结

算依据，实时市场进行全电量优化得到实时电价及

各机组实际出力，出清结果物理执行。在该市场模式

下，本文忽略实际执行量与实时市场出清量的偏差，

将实时市场与日前市场的结算差额认为是系统平衡

偏差所付出的成本。由于系统在负荷峰平谷时段下

安全裕度不同，因此本文仍以此为时间分段分别计

算各时段下新能源引起的系统平衡成本。此外，新能

源和负荷都不可控，为了剥离仅由新能源引起的平

衡成本，在日内设置假设性场景，即假设日内超短期

负荷预测与日前预测相同，仅更新新能源超短期预

测数据进行实时市场出清。系统平衡成本为：

CEX
TC =

NI∑
i=1

TC∑
t=1

(max{Pre
i,t −Ppr

i,t,0} ·λret +

min{Pre
i,t,P

pr
i,t} ·λ

pr
t −Ppr

i,tλ
pr
t ) （1）

CEX
TC TC TC ∈{

TH,T F,T L} TH、T F、T L N I
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式中： 为系统在 时段下的平衡成本，其中

， 分别为系统的峰平谷时段；

为参与市场的机组总数，等于常规机组数 和新能

NW Pre
i,t Ppr

i,t

i t λret λprt

t t

源机组数 之和； 和 分别为日内假设场景下机

组 在 时刻的出力及日前出清下的机组出力； 和

分别为日内假设场景下 时刻实时电价和日前 时刻

出清电价。

 1.2   新能源负荷属性对系统平衡成本的影响机理

由式（1）可知，系统平衡成本主要取决于日内相

对日前市场的出清量价差额，建立运行成本最小的

日内主能量市场出清模型以进行分析，利用拉格朗

日乘子法将约束条件并入目标函数[26]，具体如式（2）
所示：
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式中：含下标 项表示在实时市场 时刻下的量价数据；

为线路总数； 为机组 在时刻 的发电成本，是

机组 时刻 出力 的函数； ，

其中， 和 分别为常规机组 和新能源机组 在

时刻的出力； 为 时刻负荷的超短期预测数据；

和 分别为机组 的出力上下限； 和 分别为

机组 的上下爬坡速率限值； 和 分别为线路 的

功率传输限值； 、 分别为机组 时刻 的出力上

下限约束的影子价格； 、 分别为机组 时刻 的

上下爬坡约束的影子价格； 和 分别为线路 在

时刻 传输功率上下限约束的影子价格。
∂Lag
∂Pre

i,t

= 0根据KKT条件，有 ，即：

λret =
∂Ci,t(Pre

i,t)
∂Pre

i,t

+ (αu,rei,t −αd,rei,t )+ (γu,rei,t −γu,rei,t+1)+

(γd,rei,t+1−γ
d,re
i,t )+

L∑
l=1

(µu,rel,t −µ
d,re
l,t )
∂Pl,t

∂Pre
i,t

（3）

∂Pl,t

∂Pre
i,t

λret

式中， 为发电机输出功率转移因子，网络结构一

旦确定，该因子是常数。因此，系统日内边际电价

是机组自身报价、机组出力上下限约束的影子价格、

机组上下爬坡约束的影子价格，以及线路传输约束

影子价格的线性组合。

新能源的不确定性主要体现在其预测上限的不

确定，影响出力上限的影子价格如下：
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Pre
w,t ≤ Prem

w,t : αu,rew,t （4）

Prem
w,t w t

Prem
w,t = Pprm

w,t +∆ε Pprm
w,t

w t ∆ε

αu,rew,t w t

αu,rew,t ⊂ αu,rei,t

∆ε αu,rew,t

∆ε αu,rew,t

∆ε

αu,rew,t

式中： 为实时市场新能源机组 提交的时刻 的超

短期预测出力， ，其中， 为日前市

场下新能源机组 提交的时刻 的预测出力， 为新

能源机组的预测偏差； 为新能源机组 在时刻 出

力上限约束的影子价格， ，该影子价格是指

机组最大出力每增加1 MW导致购电总成本的变化

量。因此，随着新能源预测误差 越小， 越准确。

若 为正偏差，则 会减小，即新能源发电量增加

促使边际电价降低；若 为负偏差，即新能源实际出

力区间小于日前预测，则 增大，并提高系统电价。

γu,rei,t γ
d,re
i,t

忽略新能源机组的有限可控，认为新能源机组

的爬坡率上下限约束的影子价格为0，但新能源出力

与负荷变化趋势的异同性会影响常规机组的爬坡率

需求。当新能源发电能跟随负荷变化时，其体现出的

电源属性会减小系统净负荷，使得常规机组的爬

坡成本减小并降低系统出清价。当新能源出力呈现

反调峰趋势时，常规机组的爬坡范围需求扩大，导致

爬坡约束的影子价格 、 增加，从而提高系统出

清价。

λret

综上可知，新能源的负荷属性将从预测准确性

和跟踪负荷能力两方面影响实时市场出清价格 。

因此本文将预测准确性和与负荷相关性确定为描述

新能源品质的两个主要因素。

 1.3   新能源电力品质指数

本文将新能源预测准确程度用准确性指数描述，

跟踪负荷能力以相关性指数反映，两者均通过历史

发电数据经假设性出清后统计分析获得。

TC Sac
w,TC ,r

新能源机组w在 时段下的准确性指数 ，

用历史r次中标日的日前出清量和日内假设场景出

清量的误差均值表示，如式（5）所示：

Sac
w,TC ,r =

Eac′

w,TC ,D1
+Eac′

w,TC ,D2
+ · · ·+Eac′

w,TC ,Dr

r
（5）

Eac
w,TC ,Di TC

TC

Eac′

w,TC ,Di

Ppr
w,t

w t

式中： 为 时段下新能源机组w第Di个中标日

的日前和日内假设场景出清量的误差，用 时段的

均方根误差表示，具体公式见式（6）； 为经过

归一化处理后的误差； 为日前市场出清新能源机

组 在 时刻的出力。准确性指数越大则说明准确性

越差。

Eac
w,T C ,Di =

√√√
T C∑
t=1

(Pre
w,t −Ppr

w,t)
2
/
T C

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
Di

（6）

Svd
w,TC ,r TC

r

新能源机组w的相关性指数 是指，其在

时段下历史 次中标日的日内假设场景下出清结果

与负荷相关度的统计值，如式（7）所示：

Svd
w,TC ,r =

Evd′

w,TC ,D1
+Evd′

w,TC ,D2
+ · · ·+Evd′

w,TC ,Dr

r
（7）

Evd
w,TC ,Di TC

Evd′

w,TC ,Di

式中： 为 时段下机组w在第Di个中标日的日

内出清量跟踪负荷的能力大小，采用夹角余弦法计

算[12]，其具体表达式如式（8）所示； 为经过归

一化处理后的数值。相关性指数越大表示新能源机

组实际出力与负荷波动的相似性越差。

Evd
w,TC ,Di =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

TC−1∑
t=1

aw,taL
t√√

TC−1∑
t=1

a2
w,t

√√
TC−1∑
t=1

(aL
t )2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
Di

（8）

aw,t = Pre
w,t+1−Pre

w,t aL
t = Ppr,L

t+1 −Ppr,L
t Ppr,L

t

t

式中， ， ，其中 为日

前 时刻的负荷预测数据。

TC r Kw,TC ,r

综合准确性指数和相关性指数计算出新能源机

组w在 时段下中标 次的电力品质指数 如下：

Kw,TC ,r =
σ

Sac
w,TC ,r

+
υ

Svd
w,TC ,r

（9）

σ υ

σ+υ = 1

式中， 和 分别为准确性指数和相关性指数的权重，

。指标权重大小取决于该指标对系统平衡成

本的影响程度。在分析新能源预测准确度对平衡成

本的影响时，对每个中标日构建日内新能源出力与

负荷曲线变化趋势完全相同（即无相关性影响）场景，

构造曲线如式（10）所示，此时平衡成本是由新能源

预测准确度产生；分析相关性指标对平衡成本的影

响时，对每个中标日构建日内新能源出力与日前申

报出力完全一致（即无预测偏差影响）场景，构造曲

线如式（11）所示，此时平衡成本由新能源出力与负

荷曲线趋势差异性产生。
TC∑
t=1

Peq
w,t =

TC∑
t=1

Prem
w,t ,

Peq
w,t −Peq

w,t−1

Peq
w,t−1

=
Ppr,L

t −Ppr,L
t−1

PL
t−1

（10）


TC∑
t=1

Peq
w,t =

TC∑
t=1

Prem
w,t ,

Peq
w,t −Peq

w,t−1

Peq
w,t−1

=
Pprm

w,t −Pprm
w,t−1

Pprm
w,t−1

（11）

Peq
w,t w t式（10）～（11）中， 为新能源 在 时刻的等效出力

边界。

σ υ

将两种场景下的平衡成本作为输入，利用改进

最小叉熵法[27]即可求出 和 。新能源的电力品质指

数和两个指标权重随新能源的中标次数增加不断进
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行更新，以准确反映新能源的电力品质。

 1.4   新能源电力品质价格

CEX
TC

Kw,TC ,r

将峰平谷不同时段下的系统平衡成本 按各

新能源品质指数 进行分摊，如式（12）所示：

λw,TC =


Kw,TC ,rCEX

TC ,CEX
TC ≤ 0; 1

Kw,TC ,r

/ NW∑
w=1

1
Kw,TC ,r

CEX
TC ,CEX

TC > 0
（12）

λw,TC TC w

w t

λw,t CEX
TC > 0

CEX
TC ≤ 0

式中： 为在时段 下各新能源 根据自身电力品

质所分摊的系统平衡成本，将其平均细化到时段内

每一时刻，形成新能源 在时刻 下的电力品质价格

。 表明新能源总体呈现负荷属性，即给系

统增加成本，品质越好的新能源应分摊到的正成本

越低，因此，采用品质指数倒数的形式作为分摊系数；

则表明新能源总体呈现电源属性，即给系统

减少调节成本，品质越好的新能源对系统成本减少

贡献越大，应分摊的负成本就越多，使其附加品质价

格后更具竞争优势。附加品质价格后，市场竞争充分

体现出新能源优质优价、劣质高价的原则。

 2   新能源与常规火电同台竞争市场模式

本文设计的新能源与常规能源同台竞争的交易

模式采用主能量和备用联合优化方式[28]，结合新能

源品质价格，在以边际电价统一出清的结算方式上

进行改进，确保各市场主体收益合理，并符合激励相

容原则。

 2.1   出清流程

在日前市场，调度机构根据负荷预测发布电能

需求和备用辅助服务需求，所有发电主体申报电能

量价格及机组物理信息，同时，常规机组还需要申报

正负备用价格。交易中心根据市场主体申报数据进

行电能量与备用的联合优化出清，得到各机组启停

状态、出力计划、备用计划、节点电价和备用价格，出

清结果经安全校核后公布给各市场主体。

市场出清具体流程如图1所示。在日前市场还未

开启前，交易中心根据历史交易信息更新参与市场

交易的新能源电力品质指数，计算出其需要附加的

电力品质价格。在接收到各市场主体报价后，通过附

加新能源电力品质价格对新能源报价进行修正。采

用安全约束机组组合（security constrained unit com-
mitment，SCUC）和安全约束经济调度（security con-
strained economic dispatch，SCED）模型出清日前市场。

在日内实时市场中，新能源机组及负荷提交超短期

预测数据，机组运行参数及报价信息与日前申报相

同。交易中心在日前备用出清结果下重新计算常规

机组出力范围，再进行逐时刻出清，出清流程与日前

市场相同。

 2.2   结算方式

日前市场出清结果仅作为结算依据不实际执行，

实时市场通过全电量出清确定各机组出力，并物理

执行。实时中标量在日前中标范围内的部分按照日

前出清价格进行结算，出力超过日前中标范围外的

部分按实时电价进行结算。此外，由于新能源品质价

格是为了区分不同新能源之间的预测差异及自身与

负荷变化的相关性，并非反映自身价值，所以在市场

出清后，对于新能源主体的结算价格为出清电价减

去各自附加的品质价格，常规机组仍按市场出清电

价结算。不同类型机组的具体结算过程如式（13）～
（14）所示。

1）常规机组结算为：

πi,t = (qpr
i,t −qL

i,t)λ
pr
t +qL

i,tλ
L
i,t + (qre

i,t −qpr
i,t)λ

re
t （13）

2）新能源机组结算为：

πw,t =(qpr
w,t −qL

w,t)
(
λprt −λw,t

)
+

(qre
w,t −qpr

w,t)
(
λret −λw,t

)
+qL

w,tλ
L
w,t （14）

πi,t πw,t i

w t qpr
i,t qpr

w,t i

w t qL
i,t qL

w,t

i w t

λLi,t λ
L
w,t i w

t qre
i,t qre

w,t i

w t

式（13）、（14）中， 、 分别为常规机组 、新能源机

组 在时刻 的市场收益， 、 分别为常规机组 、新

能源机组 在时刻 的日前出清中标电量， 、 分别

为常规机组 、新能源机组 在时刻 的中长期分时净

合约电量， 、 分别为常规机组 、新能源机组 在

时刻 的中长期合约价格， 、 分别为常规机组 、

新能源机组 在时刻 的实时出清中标电量。

 

交易中心计算出各新能源
电力品质指数及品质价格

新能源报价加品质价格
后进行逐时刻优化

新能源及负荷提交
超短期预测数据

根据日前出清的机组组
合及备用确定常规机组

出力空间

日前市场出清形成发用电计划
发电曲线下达机组

市场出清确定实时电价

第 D−1 日

收集第 D−1 日日前市场
和实时市场交易数据

对参与第 D 日日前
市场的新能源报价附加

品质价格

中标常规机组按市
场出清价格结算，
中标新能源机组按
“出清电价−品质价

格”结算

第 D 日

日前市场出清结果作为
金融结算依据，实时市场
出清的各机组出力需要

实际物理执行

图 1　新能源与常规机组同一市场下出清流程

Fig. 1　Clearing flow between new energy and convention-
al units on the same market
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在集中竞价模式下，新能源附加品质价格后完

整反映出新能源电力商品属性，改变机组中标排序

结果，因此，边际机组相应发生改变，进而影响市场

出清电价。新能源的电力品质越好，其附加品质价格

后的价格越具有优先中标的优势。此时，若其为非边

际机组，按照所提结算规则该新能源将获得更多收

益，以实现优质优价的机制效果。

 3   考虑新能源电力品质的市场出清模型

根据第2节设计的市场出清流程和结算方式，建

立日前市场出清模型，确定机组组合和备用安排；实

时市场建立全电量优化的出清模型，调整机组出力。

 3.1   日前市场出清模型

日前市场出清模型是在满足负荷及系统安全运

行约束的前提下，同时优化常规机组启停、各机组出

力及正负备用，使调度周期内的系统总运行成本最小。

 3.1.1    日前市场出清模型目标函数

日前市场出清模型目标函数为：

min Cpr =min(Cpr
g +CR

g +Cpr
w +COS

g ) （15）

Cpr

Cpr
g CR

g

Cpr
w

COS
g

式中， 为日前市场下系统的总运行成本，包括常规

机组g的发电成本 、常规机组g的系统备用成本 、

新能源机组w的发电成本 ，以及常规机组g的启停

成本 。

Cpr
g1）常规机组发电成本

本文常规机组主要指火电机组，其发电报价在

考虑其能耗成本的基础上还包含碳排成本，如式（16）
所示：

Cpr
g =

T∑
t=1

NG∑
g=1

ug,tCg,t

(
Ppr

g,t

)
（16）

T ug,t ∈ {0,1} g

t

Ppr
g,t t g

Cg,t(P
pr
g,t) = ag(Ppr

g,t)2+bgPpr
g,t + cg+Ce

gPpr
g,t t

g ag bg cg

g Ce
g g

式中： 为一个调度周期； ，为第 台火电机

组的 时刻状态，其为1表示机组处于运行状态，为0
表示处于停机状态； 为 时刻第 台火电机组的计

划出力； ，为 时

刻第 台火电机组的发电成本，其中， 、 和 为火

电机组 的煤耗成本系数， 为机组 的碳排放成本

系数。

CR
g2）系统备用成本

系统备用成本包括正备用成本和负备用成本，

如式（17）所示：

CR
g =

T∑
t=1

NG∑
g=1

(
uru

g,tR
ru
g,tC

ru
g +urd

g,tR
rd
g,tC

rd
g

)
（17）

Cru
g Crd

g g Rru
g,t

Rrd
g,t g t

uru
g,t ∈ {0,1} g

式中： 、 分别为火电机组 的正、负备用报价； 、

分别为机组 在 时刻下系统根据负荷和新能源接

入预留的正、负备用容量； ，表示第 台火电

t

g urd
g,t ∈ {0,1}

g t

机组在 时刻是否留有正备用的状态，其为1表示机组

留有正备用容量，否则无正备用容量； ，表

示第 台火电机组在 时刻是否留有负备用的状态，其

为1表示留有负备用容量，否则无负备用容量。

Cpr
w3）新能源机组发电成本

新能源机组发电成本以各市场主体的报价函数

表示，如式（18）所示：

Cpr
w =

T∑
t=1

NW∑
w=1

[
Cw,t

(
Ppr

w,t

)
+λw,tP

pr
w,t

]
（18）

Cw,t(P
pr
w,t) w式中， 为新能源机组 的报价函数。

COS
g4）启停成本

常规机组的启停成本为：

COS
g =

T∑
t=1

NG∑
g=1

(
CO

g,t +CS
g,t

)
（19）

CO
g,t t g CS

g,t t

g

式中， 为 时刻火电机组 的启动成本， 为 时刻

火电机组 的停运成本。

 3.1.2    日前市场出清模型约束条件

1）功率平衡约束

日前市场出清系统功率平衡约束为：

NG∑
g=1

Ppr
g,t +

NW∑
w=1

Ppr
w,t −Ppr,L

t = 0 : λprt （20）

2）出力约束

常规火电机组和新能源机组出力限值约束如式

（21）～（22）所示：ug,tPmin
g ≤ Ppr

g,t : αd,prg,t ,
Ppr

g,t ≤ ug,tPmax
g : αu,prg,t

（21）

{
0 ≤ Ppr

w,t : αd,prw,t ,
Ppr

w,t ≤ Pprm
w,t : αu,prw,t

（22）

αu,prg,t α
d,pr
g,t g t

αu,prw,t α
d,pr
w,t w t

式中， 、 分别为常规机组 在 时刻的出力上下

限约束的影子价格， 、 分别为新能源机组 在

时刻的出力上下限约束的影子价格。

3）备用约束

系统备用容量约束如式（23）～（25）所示。其中，

式（23）表示考虑备用后机组上下限值约束，式（24）
表示系统备用容量需求约束，式（25）表示正负备用

互斥约束。

ug,tPmin
g ≤ Ppr

g,t +uru
g,tR

ru
g,t −urd

g,tR
rd
g,t ≤ ug,tPmax

g （23）

NG∑
g=1

Rru
g,t ≥ RlP

pr,L
t +RwPpr

w,t : βu,prt ,

NG∑
g=1

Rrd
g,t ≥ RlP

pr,L
t +RwPpr

w,t : βd,prt

（24）
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
uru

g,t ≤ ug,t,
urd

g,t ≤ ug,t,
0 ≤ uru

g,t +urd
g,t ≤ 1

（25）

Rl Rw

βu,prt βd,prt t

式（23）～（25）中， 和 分别为负荷备用系数和新

能源备用系数， 和 分别为 时刻正负备用的影

子价格。

4）机组爬坡约束

常规火电机组爬坡约束为：Ppr
g,t −Ppr

g,t−1 ≤ PU
g ug,t : γu,prg,t ,

Ppr
g,t−1−Ppr

g,t ≤ PD
g ug,t−1 : γd,prg,t

（26）

PU
g PD

g g

γu,prg,t γ
d,pr
g,t g t

式中， 和 分别为常规机组 的上下爬坡速率限值，

、 分别为常规机组 在时刻 的上下爬坡约束的

影子价格。

5）最小启停时间约束

常规火电机组最小启停时间约束为：

t+TS
g −1∑

k=t

(
1−ug,k

) ≥ T S
g

(
ug,t−1−ug,t

)
,

t+TO
g −1∑

k=t

ug,k ≥ TO
g

(
ug,t −ug,t−1

) （27）

T S
g TO

g g式中， 和 分别为火电机组 的最小连续关停和最

小连续开机时间。

6）启停费用约束

常规火电机组启停费用约束如式（28）～（29）所示：

CO
g,t ≥max

{
Hg
(
ug,t −ug,t−1

)
,0
}

（28）

CS
g,t ≥max

{
Jg
(
ug,t−1−ug,t

)
,0
}

（29）

Hg Jg g式中， 和 分别为常规机组 的单次启动、关停成本。

7）线路有功潮流约束

本文中潮流约束考虑直流潮流模型，各支路有

功潮流通过发电机输出功率转移分布因子矩阵计算

得到，如式（30）所示：

N∑
m=1

Glm

NG∑
n=1

aG
mnPpr

n,t +

N∑
m=1

Glm

NW∑
n=1

aW
mnPpr

n,t−

N∑
i=1

GlmPpr,L
m,t ≤ Pmax

l : µu,prl,t ,

N∑
m=1

Glm

NG∑
n=1

aG
mnPpr

n,t +

N∑
m=1

Glm

NW∑
n=1

aW
mnPpr

n,t−

N∑
m=1

GlmPpr,L
m,t ≥ −Pmin

l : µd,prl,t

（30）

Glm m

l aG
mn aW

mn

m n

式中：N为系统总节点数； 为节点 注入单位有功

引起的第 条线路有功潮流变化； 、 分别为火电

机组、新能源机组节点关联矩阵第 行、第 列的元素，

n m amn = 1 ayn = 0 y , m

µu,prl,t µd,prl,t l t

若机组 接入节点 ，则 ，反之， ， ；

和 分别为线路 在时刻 传输功率上下限约束

的影子价格。

 3.2   实时市场出清模型

实时市场是在日前机组启停状态及备用安排确

定的基础上进行逐时刻出清，目标函数为逐时刻下

的总成本最小。

 3.2.1    实时市场出清模型目标函数

实时市场出清模型目标函数为：

min Cre
t =min(Cre

g,t +Cre
w,t) （31）

Cre
t Cre

g,t Cre
w,t t

Cre
g,t

Cg,t Pre
g,t Cre

w,t

Pre
w,t

式中， 、 和 分别为实时市场在 时刻下的总运

行成本、火电机组成本和新能源发电成本； 计算

同式（16）中 ，此处是 的函数； 计算同式（18），
此处是 的函数。

 3.2.2    实时市场出清模型约束条件

实时市场出清模型中需要根据日前出清的备用

容量调整火电机组出力上下限，并提交新能源和负

荷的超短期预测数据，如式（32）～（34）所示：

NG∑
g=1

Pre
g,t +

NW∑
w=1

Pre
w,t −Pre,L

t = 0 : λret （32）

{
Pmin

g +Rrd
g,t ≤ Pre

g,t : αd,reg,t ,
Pre

g,t ≤ Pmax
g −Rru

g,t : αu,reg,t

（33）

{
0 ≤ Pre

w,t : αd,rew,t ,
Pre

w,t ≤ Prem
w,t : αu,rew,t

（34）

其余约束条件还包括机组爬坡约束式（26）及线

路潮流约束式（30）。
将火电机组能耗成本函数分段线性化，备用约

束经大M法处理后，本文市场出清模型为混合整数

线性规划（mixed-integer linear programming，MILP）
模型，可采用CPLEX求解器获取最优解。

 4   算例分析

为了验证本文所提新能源参与市场模式和模型

的有效性，本文基于改进的IEEE 30节点系统进行验

证，如图2所示。算例共设置5台常规火电机组和3台
风机，详细参数见表1，并设峰时段为08：00—11：00
及17：00—23：00，平时段为12：00—16：00，谷时段为

24：00—07：00。
 4.1   风电平衡成本及电力品质价格

根据表1的运行参数结合IEEE 30节点标准算例

数据，计算系统平衡成本。以D日为交易日，按本文

所述平衡成本定义，根据历史交易数据，计算出D–3、
D–2和D–1日峰平谷时段下风电并网引起的平衡成

本，如表2所示。
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由表2可知，在D–3和D–2的谷时段平衡成本为0，
说明这两日的日前电价与实时电价相同，即尽管风

电预测存在偏差，但系统边际机组未发生改变。根据

假设场景出清下的风电数据，计算得到各风电的品

质指数，如图3所示。

由图3可以看出，在峰时段和平时段下，W2的品

质最好，在谷时段下W1的电力品质最好。将不同时

段下的风电品质指数结合D–1日的系统平衡成本进

行分摊，得到用于D日市场交易时各风电的附加品质

价格如表3所示。

根据表3可知：由于峰平时段W2的品质最好，因

此其附加的品质价格最低；在谷时段W1的品质最好，

且该时段系统平衡成本为负，因此对其分摊后的结

果使其在该时段内市场出清中更具优先中标优势。

 4.2   附加品质价格对机组中标量的影响

通过对比传统出清模式和本文所提附加品质价

格后出清两种不同模式下的中标结果，可以发现在

常规机组的启停状态上有所不同，如图4所示。从图4
可以看出：当对风电机组附加电力品质价格后，两种

出清方式下的机组启停状态在16：00发生变化，如图4
中虚线对比所示；相比于传统出清结果，本文所提出

清模式下G5机组在17：00才开机运行。

由于在16：00时G5机组的启停状态不同，因此后

续各机组的中标电量也发生改变，如图5所示。从图5
可以看出：G1、G3因备用中标量或出力限值影响未

 

表 1　机组运行参数

Tab. 1　 Operation parameters of units
 

机组
编号

机组
类型

出力上
限/MW

出力下
限/MW

爬坡率/
(MW·h–1)

火电燃料成本系数
最小启停
时间/h

备用价格
风电报价/

(元·MWh–1)a/(元·MW–2) b/(元·MW–1) c/元 正备用/
(元·MWh–1)

负备用/
元/MWh

G1 火电 160 50 37.5 1.17 206.21 5 638.83 8 13.236 1.921 —

G2 火电 100 25 30 0.81 260.81 6 777.16 4 10.318 1.637 —

G3 火电 60 15 15 0.22 219.51 7 525.12 2 10.532 1.708 —

G4 火电 40 10 15 0.14 204.28 9 772.91 3 8.539 1.779 —

G5 火电 40 10 15 1.17 206.21 5 638.83 1 8.183 1.637 —

W1 风电 100 0 100 — — — 0 — — 140

W2 风电 80 0 80 — — — 0 — — 145

W3 风电 50 0 50 — — — 0 — — 150
 

 

表 2　系统平衡成本

Tab. 2　 System balance cost
 

时间 峰时段/元 平时段/元 谷时段/元 总平衡成本/元

D–3 –1 232.090 3 917.589 0 0 2 685.499

D–2 –430.797 1 084.603 0 0 653.806

D–1 1 698.874 123.321 8 –566.588 1 1 255.608
 

 

表 3　风电品质价格

Tab. 3　 Quality price of wind generation
 

风电
峰时段/

(元·(MWh)–1)
平时段/

(元·(MWh)–1)
谷时段/

(元·(MWh)–1)

W1 57.412 7 4.867 5 –43.063 1

W2 45.690 0 2.766 7 –31.008 7

W3 51.340 4 7.781 0 –39.245 8
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图 2　改进的IEEE 30节点测试系统

Fig. 2　Improved IEEE 30-bus test system
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Fig. 3　Wind power quality index
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产生较大变化，后续时刻中标量改变主要发生在G2
和G5。在16：00，本文出清模式下G5未开机，G1边际

发电成本最低，G2最高，G1受预留正备用容量限值

达到最大出力，G3处于满发状态。相较于传统出清下

的负备用由G3获得，本文出清下由价格更低的G2中
标，因而G2在预留负备用容量外获得更多发电量。在

16：00后，G5开机，其边际发电成本最低可以中标更

多电量，但受爬坡率限制，只能逐渐增发电量直到满

发状态。

以谷时段02：00和平时段16：00为例，分析附加

品质价格对机组中标排序的影响。图6为两种出清模

式下各机组中标电量对比情况。

由图6可知：本文算例中风电市场申报价格由低

到高排序依次是W1、W2和W3；由于谷时段各风电的

电力品质价格为负，当附加品质价格后，风电价格由

低到高排序变为W1、W3和W2。谷时段下传统出清的

边际机组为W3，本文出清的边际机组为W2，即品质

更好的风电优先中标。在平时段16：00，由于机组启

停状态不同，因此各机组中标电量有较大区别。

 4.3   附加品质价格对电价及弃风的影响

本文所提模式改变了各机组中标电量，同时因

为附加品质价格的影响，系统的边际机组也会发生

相应改变，进而对出清电价产生影响。图7展示了两

种出清方式下日前和实时电价变化情况。

由图7可知：在16：00，本文出清电价在两个市场

均高于传统出清电价，这是因为本文出清模式下边

际机组为G2，传统出清方式下为G5，在开机运行情

况下，G2边际发电成本高于G5，从而影响出清电价。

在21：00和23：00风电作为边际机组，此时风电的附

加品质价格为正，因此本文出清价格也高于传统出

清价格。在谷时段，风电机组常作为边际机组，且该

时段品质价格为负，因此本文出清电价低于传统出

清电价，最终导致本文的日前购电成本低于传统出

清的日前购电成本。此外，两种出清方式下实时电价

在大部分时刻均低于日前电价，是因为日前市场是

电能量和备用联合出清，部分中标机组需留存备用

容量导致在负荷高峰时期边际电价较高。在实时市

场出清时虽不考虑备用容量，但风电的超短期预测

数据相比日前可能存在较大波动，导致某些时刻系

统可用发电资源紧张，从而影响实时电价。在17：00时，

常规机组作为边际机组，按本文出清方式下的实时

 

(b) 本文出清下机组启停状态

(a) 传统出清下机组启停状态
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图 4　不同出清方式下机组启停状态结果

Fig. 4　Results of the start and stop status of the unit
between different clearing methods
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图 5　不同出清方式下G2机组和G5机组出力情况

Fig. 5　Output of G2 and G5 units between different clear-
ing methods
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Fig. 6　Changes in the bid-winning output of units between
two clearing methods
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市场出清价格高于传统出清价格。这是由于日内新

能源波动导致常规火电需要多出力，而附加品质价

格会导致较高的实时电价，更能体现电能的稀缺性，

合理反映市场当前的供需关系。此外，在本文出清方

式下，实时电价波动小于传统出清，反映出附加品质

价格根据风电预测精度进行筛选，相较于传统出清

仅凭报价筛选更具优势。

为准确评价本文所提出清模式对日前市场及实

时市场出清电价产生的影响，通过对比传统出清与

本文出清的平均电价、日前与实时的偏差调整量，以

及传统出清与本文出清的系统成本变化，分析所提

出清方式下的具体影响大小，结果如表4、5所示。

由表4可知，本文出清模式下日前平均电价和实

时平均电价均低于传统出清。这是因为谷时段新能

源为边际机组时，附加的品质价格为负，降低了谷时

段的出清电价。此外，由于品质价格反映了新能源的

预测准确性，本文出清方式下实时新能源的发电波

动降低，使得实时电价较为平稳，且全电量优化下整

体调整量更小（见表4），平衡成本更低（见表5）。综上

可知，本文出清方式降低了实时市场风险，促进新能

源市场化消纳。传统出清与本文出清的弃风对比结

果如图8所示。

通过图8可以发现：谷时段W1优先消纳，传统出

清下弃风最多为W3，本文出清下弃风最多为W2，因
为W2品质最差，附加品质价格后价格最高。在峰平

时段不存在弃风，这是因为该时段负荷较大，附加品

质价格后的风电机组报价仍低于常规火电，因此风

电基本全额消纳。在21：00和23：00存在弃风，这是由

于风电发电量增加，火电机组在预留备用后已处于

最低出力，系统调节资源不足所导致。综上，本文提

出的附加电力品质价格出清的方式使得风电等新能

源之间的竞争更加公平。

 4.4   附加品质价格对风电报价的影响

假设风电W1在市场竞争中采取策略报价，根据

市场出清结果分析其获利情况。表6反映了在传统出

清模式下W1采取不同报价策略的收益情况。

由表6可知，真实报价即按自身边际成本报价所

获收益最大。假设W1采取策略报价时，其余风电仍

按自身边际成本报价。当W1选择以高于自身边际成

本一定比例（本文取50%）的价格申报时，中标量小

于真实报价情况，因此获利降低。当W1选择以低于

自身边际成本50%的价格申报时，低价的优势中标更

多发电量，但在部分时段W1作为边际机组，因此出

 

表 4　传统出清与本文出清下电价对比

Tab. 4　 Comparison of electricity price between tradition-
al clearing and improved clearing

 

出清方式
日前平均电价/
(元·(MWh)–1)

实时平均电价/
(元·(MWh)–1) 调整量/MWh

传统出清 393.660 401.971 425.333

本文出清 385.922 394.584 417.966
 

 

表 5　传统出清与本文出清下系统成本对比

Tab. 5　 Comparison of system cost between traditional cl-
earing and improved clearing

 

出清方式 日前购电成本/元 系统平衡成本/元 总结算成本/元

传统出清 2 787 619.374 5 124.681 688 2 792 744.056

本文出清 2 787 564.904 −7 268.138 195 2 780 296.804
 

 

表 6　传统出清下风电不同报价策略收益对比

Tab. 6　 Income comparison of different bidding strategies
of wind power under traditional clearing

 

策略报价
时长占比

真实报价
收益/元

申报高价
收益/元

申报低价
收益/元

时长30%

458 577.388 9

417 825.552 4 435 018.231 4

时长50% 409 541.535 6 430 876.223 0

时长70% 391 947.690 9 426 983.364 9
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图 8　不同出清方式下弃风对比

Fig. 8　Comparison of abandoned wind between different clearing methods
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清电价也随之降低，从而获利仍低于真实报价。策略

报价时长即为W1的策略报价时段数占总交易时段的

比例，随着比例增加，获益也相应减少。传统出清方式

下，申报高价降低收益11%，申报低价降低收益6%。

表7为本文出清模式下，W1不同报价策略带来

的收益对比。

由表7可知：由于W1在峰时段品质并非最优，而

本文附加品质价格出清的方式可以筛选出风电品质

优先出清优质风电，因此在晚高峰时段因系统调节

能力不足引起的弃风由W1承担，导致其真实报价收

益低于传统出清。当W1选择申报高价时，附加品质

价格后出清的中标量低于W2和W3，且在不同策略报

价时长占比中，高价申报导致W1优先被弃用且边际

机组未发生改变，因此高价申报收益不变。当W1选
择低价申报时，作为边际机组降低出清价格，导致收

益更低。本文所提出清方式下，申报高价降低收益

22%，申报低价降低收益13%。

结合表6和7可知：在本文所提交易模式下新能

源采取策略报价将会导致其亏损平均增加9%，当新

能源选择长期策略报价时，本文出清方式具有更好

的限制作用。以上仅分析了W1的策略报价行为对W1
产生的利益影响，W1的利益变化一定会影响其他风

电的市场利益。当W1、W2和W3同时考虑策略报价时，

在本文所提出清方式下，各自的电力品质才是影响

收益的关键因素。

 5   结　论

随着新能源发电迅速发展，期望高比例新能源

与常规能源机组共同参与市场同台竞争，以减轻参

与主体的选择困难和多市场的交叉混补现象。本文

通过新能源品质指数量化出新能源特性对系统成本

的影响，将其内嵌在新能源市场报价中表现出新能

源的真实成本，为常规火电与新能源同台竞争提供

基础；在同台竞争模式下，提出激励相容的结算规则，

保证各市场主体竞争公平、收益合理。本文所提交易

模式可以引导新能源精准报量报价，从算例结果可

以看出，附加电力品质价格出清可以实现电力品质

越高的新能源优先获得更多中标量，降低日前实时

偏差调整电量，减少系统平衡成本，使得实时电价更

加平稳，对新能源的策略报价具有较强约束。电力品

质价格通过市场手段解决新能源预测偏差大及同台

竞争下市场公平问题，部分时段边际电价的提升还

可以提高常规机组同台竞争的积极性，这为高比例

新能源并网提供容量保障，引导未来常规机组投资

容量建设。同台竞争下的新能源绿证分配问题及获

得绿证的市场用户如何分摊辅助服务费用，是未来

进一步的研究方向。
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表 7　本文出清下风电不同报价策略收益对比

Tab. 7　 Income comparison of different bidding strategies
of wind power under improved clearing

 

策略报价
时长占比

真实报价
收益/元

申报高价
收益/元

申报低价
收益/元

时长30%

422 816.183 3

327 798.744 5 354 095.494 8

时长50% 327 798.744 5 365 956.786 8

时长70% 327 798.744 5 383 097.252 9
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