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摘要 : 电力市场环境下 ,发电商要在多个市场中制定交易计划 ,既要衡量风险和收益以获得最大化利润与最

小化风险的折中方案 ,又要兼顾发电机组自身发电成本、多时段机组加载爬坡速率限制等因素。因此 ,如何在

多时段协调分配各市场的竞价电量———即机组多时段耦合投标组合策略是一个值得研究的问题。该文基于

双边合同市场和日前市场 (包括日前能量市场和旋转备用市场 )的交易结构 ,引入经济学中的效用和风险管

理的概念 ,建立了发电商多时段组合市场投标策略模型 ,同时详细列出了算例中用该模型计算出的投标组合

及分析结果 ,说明本文的模型与方法能够为发电商进行日前市场多时段的投标组合提供参考方案。
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0　引言

传统的电力体制模式下 ,发电计划是通过电网

统一调度实现的 ,电力市场体制建立后 ,电力交易可

以通过双边合同市场、日前竞标的电能市场和旋转

备用市场来进行 [ 1 ] ,发电商作为电力交易中自主经

营、自负盈亏的实体 ,需要制定多种市场中的交易策

略和发电计划 ,以使自身效用最大。

目前关于发电商在日前能量市场竞价策略的研

究已有很多 [ 2～6 ] ,竞价中应适当考虑风险管理的理

念也得到了广泛的认同 ,文 [ 7 ]针对电力市场中各

种交易途径及其风险 ,从风险确认、风险控制和风险

评估几方面综合讨论了发电商交易过程中的风险管

理框架。文 [ 8 ]研究探讨了不确定市场条件下发电

企业在现货市场中的风险决策方法。文 [ 9 ]从报价

组合的角度出发 ,以降低风险、保证成本回收为目

标 ,对发电公司的投标组合策略进行了初步探讨。

文 [ 10 ]针对能量市场和备用市场竞标建立了发电

商投资组合效用模型。以上这些都是针对单时段竞

价中某个或几个市场中竞标电量优化策略的研究探

讨。在电力系统实际运行中 ,火力发电机组的出力

水平并不能随意变动 ,必须考虑机组爬坡速率等物

理约束 ,即机组多时段的运行状态是相互耦合、相互

影响的。因此 ,对于发电商而言 ,只有在投标决策中

考虑机组多时段的技术约束条件 ,才能保证决策结

果是可行实用的。另外 ,考虑到发电容量和机组爬

坡等技术约束的限制 ,双边合同市场、日前电能市场

以及旋转备用市场之间有着密切的内在联系 ,从实

际操作角度来看 ,需要结合这三个市场信息 ,从日前

多时段来研究投标组合策略 ,以使发电商在交易中

获得最大效用。鉴于此 ,本文建立了考虑机组爬坡

约束的发电商日前市场多时段投标组合策略模型 ,

给出了相应的求解方法 ,最后用算例进行了说明。

1　组合市场投标的数学模型

1. 1　假设条件

所研究的市场基本条件如下 :

发电商为价格接受型 ,即发电商的报价策略不

影响市场出清价格 ;市场为部分电量竞价模式 ,只有

机组的现货交易计划需要根据现货市场的竞价结果

来最终确定 ,而其合同交易采用物理性的中长期合

同方式 ,每日按计划 (或调度指令 )执行 ;竞价交易

量和旋转备用交易量采用统一出清价结算 ;各时段

的合同交易量按同一价格结算 ;发电商在某时段的

实际出力为合同市场配额和日前能量市场竞价的结

清出力之和 ;以小时为时间单位 ,出力和电量数值相

等 ,下文均以出力表示。

1. 2　最优化模型

根据现代投资学理论 ,一个投资组合的优劣不

仅取决于它的预期收入 ,还取决于预期收入的风险 ,

一个最优投资方案是预期收入高且风险小的方案。

微观经济学中的效用函数就是表示投资或投资组合

的收益与风险折中的比例函数 [ 11 ]
,常用的形式为均

值———方差模型 :

U = E ( F) - wσ2 ( F) (1)

式中 : E ( F)和σ2 ( F)分别为投资收益 F的数学期望

和方差 (风险 ) , w为风险因子 ,表征企业对风险的容

忍度 ,这里假定投资者都不是冒险者 ,即 0≤w≤1。
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效用函数的意义为 :投资回报 E ( F)越高 ,该投

资给予投资者的效用也越高 ;投资风险σ2 ( F)越大 ,

则该投资给予投资者的效用越小。同时用 w值来考

虑投资者个人的风险偏好 ,其值越大 ,则越增大该函

数的风险效应 ,从而放大投资风险对效用的负作用。

同样可以把发电企业的发电交易计划问题看成

是一种投资组合问题 :考虑合同交易量后 ,在有限的

竞价上网空间上如何在日前能量市场和备用市场间

分配电量 ,以追求利润最大而风险最小。根据实际

问题的物理意义 ,考虑到火电机组启停费用很高、频

繁启停会影响机组性能、以及机组合同电量的存在

等因素 ,本文研究单机组连续开机时段的投标组合

策略 ,目标函数为单机组多时段的效用最大化 ,为了

单位统一 ,以利润的标准方差值来衡量风险 :

maxJ = 6
T

t =1
U t = 6

T

t =1
[ E ( Ft ) - wσ ( Ft ) ] (2)

式中 : T为一天内交易时段数 (如 24 h) ; Ft为 t时段

投标机组获得利润 ; U t为 t时段机组的投标组合效

用函数 ,其值由交易利润期望值 E ( Ft )以及相应的

风险σ ( Ft )两部分组成。

1) t时段投标机组获得利润 Ft的数学期望 :

E ( Ft ) =λc t qc t +λ̂e t qe t +λ̂rt qrt - C ( qt ) (3)

其中 :λc t、qc t、̂λe t、qe t、̂λrt、qrt分别为 t时段机组的合

同电量价格、合同电量、日前能量市场价格期望值、

日前能量市场投标电量、旋转备用市场价格期望值、

旋转备用市场投标电量 ; qt = qc t + qe t为 t时段机组出

力 ; C ( qt )为 t时段机组的发电成本。

2) 投标组合风险 :

σ ( Ft ) = E ( Ft - E ( Ft ) ) 2 =

σ2
e t q

2
e t +σ2

rt q
2
rt + 2ρtσe tσrt qe t qrt (4)

式中 :σe t、σrt分别为 t时段日前能量市场价格和旋转

备用市场价格的标准方差 ;ρt为 t时段能量市场价格

和旋转备用市场价格之间的相关系数 ,它是衡量两市

场电价之间相互制约、相互联系的紧密程度的量。

将式 (3)、式 (4)代入式 (2) ,得

maxJ = 6
T

t =1
{λc t qc t +λ̂e t qe t +λ̂rt qrt - C ( qt ) -

w σ2
e t q

2
e t +σ2

rt q
2
rt + 2ρtσe tσrt qe t qrt } (5)

1. 3　约束条件

1)日合同电量约束

6
T

t =1
qc t = Qc (6)

Qc为分解到各日的日合同电量值。

为了保证合同电量的完成 ,应将日合同电量分

解至各时段 ,形成各时段的合同交易量 (一般为发

电商同电网公司签订合同时协商确定如何制定执行

计划 ,或者电网公司于日前下达调度指令计划 ) ,通

常按照负荷需求比例来拆分 ,公式为 :

qc t =
L t

6
T

t =1
L t

×Qc (7)

式中 : L t为 t时段市场的负荷需求。

2)发电机组最大最小出力约束

qm in≤qt≤qmax (8)

qmax、qm in分别为机组最大、最小技术出力。

3)发电机组容量约束

qc t + qe t + qrt≤qmax (9)

这里假定机组容量除了分配给合同市场和日前

能量市场外 ,剩余的能量空间均用于旋转备用市场

投标 ,即取

qc t + qe t + qrt = qmax (10)

4)发电机组出力爬坡速率约束

qt - 1 -Δq≤qt≤qt - 1 +Δq (11)

Δq为机组的发电量在连续两时段的最大允许

变化量 ,Δq > 0。

2　影响投标组合决策的因素

2. 1　风险因子对投标组合决策的影响

由式 (5)可知 ,当 w取较小值时 ,效用值主要由

期望利润值决定 ,风险值的影响较小 ,发电商投标倾

向于价格水平相对较高的市场 ;随着 w值的增大 ,

风险决策在投标组合决策中的影响力加大 ,发电商

更倾向于向价格波动较小的市场投标。可见 , w的

取值对投标决策有很大影响 ,选择适当的风险因子

是做出正确决策的重要因素。

2. 2　机组爬坡约束对投标组合决策的影响

如果不存在机组爬坡约束条件 ,由式 ( 5 )所描

述的多时段投标组合决策问题在不同时段之间没有

耦合 ,可以单独求取每个时段的最优投标组合来获

得所有时段的最优组合方案。但是 ,机组爬坡约束

使不同时段之间的投标决策问题发生了联系 ,机组

每个时段的出力除了要在出力约束之内外 ,还必须

顾及其前一个时段的出力水平 ,以保证变化量在爬

坡能力之内。同时 ,为了使机组全天效用最大化 ,最

优的连续多时段投标组合方案并不是简单的各单时

段最优方案的叠加 ,发电商在决策每个时段的投标

组合时 ,不能只考虑投标对当前时段收益的影响 ,还
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要考虑对其他时段出力水平和收益的影响。例如 :

当前时段能量市场价格相对较低而备用市场价格相

对较高 ,若只考虑当前时段收益 ,将竞价容量更多地

用于备用市场投标 ,使得机组出力水平较低 ,当遇到

下个时段能量市场价格升高而备用市场价格降低

时 ,发电商本宜将更多的竞价容量用于能量市场投

标 ,却由于爬坡能力的限制而不能达到期望的出力

水平 ,从而可能失去获得更多高额利润的机会。因

此 ,为了使多时段利润最大化 ,发电商在当前时段即

使亏损也应该保持机组出力在一个较高水平 ,以使

在下一时段能量市场中获得更多的利润补偿。

考虑机组爬坡约束后 ,发电商在进行投标决策

时必须从全天或者更长的时间跨度上对每个时段的

投标组合进行优化 ,以追求总效用最大化。

3　问题求解

首先按式 (7)进行合同电量分解 (或者直接接

收电网合同电量执行计划指令 ) ,得到合同电量执

行计划后 ,再将机组各时段剩余的能量空间 (也即

竞价空间 )进行投标组合的优化分配。机组的组合

投标效用模型 (5)～ (11)为一个多阶段决策的全局

优化问题 ,可以采用动态规划法进行求解 :决策分为

T个阶段 ,每个阶段在能量市场的投标量为状态变

量 ,并将其值在各个时段的竞价空间范围内离散化 ,

从 t阶段到 t + 1阶段的路径转移为决策变量 ,应用

动态规划法求解的递推方程为 :

f ( qe, t + 1 ( j) ) = max
Yj( qe, t( i) ) ≠0

{ f ( qe, t ( i) ) + F ( qe, t + 1 ( j) ) }

(12)

式中 : qe, t ( j)为状态变量 ,表示 t时段内第 j个状态

变量 ; Y
j ( qe, t ( i) ) ≠0为决策变量 ,表示从 t时段的

第 i个状态转移到下一时段的第 j个状态的状态转

移决策 ,它应满足机组的出力约束和爬坡速率约束 ,

若不满足 ,则其值为 0; f ( qe, t ( i) )表示从初始时段的

初始状态到 t时段的第 i状态间各种转移路径中累

计获得最大的效用值 ; F ( qe, t + 1 ( j) )表示从 t时段的

第 i状态到 t + 1时段的第 j状态的路径 (效用值 )。

计算到最后时段后 ,得到全天的最大效用值 ,再

逆推得到各时段的最优能量市场投标电量 ,进而得

到投标方案。

具体计算步骤如下 :

1)在考虑所有影响因素的前提下 ,对市场负荷

需求、能量市场价格和备用市场价格的期望值、方差

进行预测 ,分析统计两市场价格间的相关系数。

2)根据投标者的风险偏好选择合适的风险因

子 w。

3)根据预测的全天各时段负荷比例分解日合

同电量 (或者接收电网合同电量执行计划指令 )得

到各时段合同电量 qc t。

4)利用以上信息和计算参数 ,用动态规划法进行

机组自组合优化求解 ,得到全天最优投标组合方案。

4　算例分析

假设日前能量市场和旋转备用市场电价均服从

正态分布 ,参考加州电力市场 1999年 8月的历史数

据 ,给定预测的交易日 24个整点的负荷需求、能量

市场和旋转备用市场的价格期望值、方差 ,以及两市

场价格间的相关系数如图 1所示。

图 1　预测的交易日市场负荷需求 (MW )、

价格 (＄ / MW )、方差 (＄2 / MW2 )及相关系数

Fig. 1　Forecast of load demand, p rice and its deviation,

correlation coefficient within the transaction day

投标机组发电成本曲线 C ( q)采用出力 q的二

次函数 :

C ( q) = aq
2 + bq + c (13)

式中 : a、b、c为成本系数 ,分别为 a = 0. 000 31 ＄ /

MW h
2

, b = 17. 26 ＄ /MW h, c = 970 ＄。

容量约束为 150 MW≤q≤455 MW。

爬坡速率约束为Δq = 120 MW。

机组的初始出力状态为 q0 = 200 MW。 (＄2
/

MW
2 )

日合同电量为 7 000 MW ,结算电价为 25 ＄ /

MW h。按式 (7)分解得到该日的各时段的合同电量

如表 1。
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表 1　交易日合同电量执行计划

Tab. 1　Project of contract within the transaction day
MW　　　　

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

qc t 216 210 207 207 216 234 254 280 300 318 332 335

t 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

qc t 342 348 353 356 354 344 331 321 327 302 270 243

　　由图 1可知 ,能量市场价格方差总是远远高于

旋转备用市场价格方差 ,即能量市场价格波动较剧

烈 ,旋转备用市场价格波动相对较小。分别取不同

的 w值计算将得到不同的投标方案。限于篇幅 ,下

面仅列出 w = 0、0. 5、1计算得到的全天前 8个时段

的投标组合方案如表 2、3、4所示 (计算中取步长为

1 MW将竞价空间离散化 )。
表 2　投标组合方案 (w = 0)

Tab. 2　Plan of bidding combination (w = 0)

t 1 2 3 4 5 6 7 8

qet /MW h 104 230 248 248 119 221 81 175

qrt /MW h 135 15 0 0 120 0 120 0

表 3　投标组合方案 (w = 0. 5)

Tab. 3　Plan of bidding combination (w = 0. 5)

t 1 2 3 4 5 6 7 8

qet /MW h 104 126 9 129 0 102 44 138

qrt /MW h 135 119 239 119 239 119 157 37

表 4　投标组合方案 (w = 1)

Tab. 4　Plan of bidding combination (w = 1)

t 1 2 3 4 5 6 7 8

qet /MW h 14 13 0 15 0 13 0 94

qrt /MW h 225 232 248 233 239 208 201 81

　　可见 ,随着 w值增大 ,全天整体在能量市场投

标量减小 ,在旋转备用市场投标量增大 ,这与前面所

述的随着发电商对风险厌恶程度加剧 ,将更倾向于

向波动较小的旋转备用市场投标的理论一致。定义

Xe =
6

T

t =1
qe t

6
T

t =1

( qmax - qc t )

×100%为机组全天在能量市

场投标电量占总竞价空间的比例份额 ,绘制 Xe与 w

的关系如图 2所示。

图 2　投标比例与风险因子 w的关系

Fig. 2　Proportion of bidding combination VS risk coefficient w

为了分析多时段爬坡耦合约束对投标决策的影

响 ,分别以三种策略求得投标组合出力方案 :

方案一 不计爬坡约束 ,单独求取每个时段的最

优投标组合策略。

方案二 计及前一时段出力水平 ,考虑爬坡能

力 ,顺序求解各单时段最优投标组合策略。

方案三 按照本文模型与方法求解最优投标组

合策略。

以 w = 0. 5为例 ,结果列于表 5。限于篇幅 ,表

中亦只列出前 8个时段各方案的出力值。
表 5　不同投标策略的方案比较

Tab. 5　Plans of different bidding strategies

t 1 2 3 4 5 6 7 8 总效用

方案一 455 455 208 455 216 455 254 455 83 005

方案二 320 440 320 440 320 440 320 440 82 606

方案三 320 336 216 336 216 336 298 418 82 722

　　由表中结果可见 ,虽然方案一所得的效用最大 ,

但由于机组爬坡约束的限制 ,按照此方案来安排发

电机组出力显然是不可行的。方案二的结果虽然技

术上可行 ,但得到的投标方案的总效用小于方案三

的总效用 ,因此 ,按照从全天时间跨度优化投标策略

得到的方案三才是最优的。

5　结论

本文以降低风险、最大化利润为目标 ,对发电商

在一天内连续多时段的最优组合报价策略进行研

究 ,通过引入投资理论的风险效用来衡量发电商的

期望收益和投标风险 ,确定发电商在不同市场中多

时段的投标发电容量 ,并得出以下结论 :

1)准确地预测各竞标市场价格信息和分析研

究市场间相关性水平是做出正确的组合决策的前提

条件。

2)发电商对风险的厌恶程度会影响发电商的

投标电量的分配策略 ,风险因子取值越高 ,则越倾向

于在价格波动较小的市场增加投标比例。因此 ,选

择适当的风险因子有助于发电商做出正确的决策。

3)对单机组来说 ,只考虑某一个竞价时段效用

最大化只是一个静态的过程 ,将全天各时段的最优

效用组合起来并不意味着全天效用最大。影响全天
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报价组合的因素 ,除了电价预测的准确程度、市场间

的相关性水平分析、风险因子的适当选择外 ,还包括

机组的技术约束 ,即涉及机组在组合市场多时段间

耦合的投标分配问题。

4)合同电量的分解方案将间接影响发电商在

日前市场中的分配策略。一方面 ,受机组技术出力

约束的影响 ,各竞价时段合同电量值影响竞价空间

的大小 ;另一方面 ,受机组多时段爬坡速率等因素约

束 ,各竞价时段合同电量值显然会间接左右日前市

场中能量竞价电量的取值范围 ;此外 ,各竞价时段合

同电量所占份额还会影响机组的收入与发电成本 ,

从而影响投标组合方案。本文以目前比较通用的按

负荷需求比例来分解合同电量 ,但并不影响本文所

提的分配策略方法的有效性 ,将其它合同电量处理

方法应用于本文模型同样可行。
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Reforma tion of HV busbar charg ing protector

KU Yong2heng1, 2 , L IU B ing2shen1 , YANG L i2xi2 , L IB ing2 , L I Shao2dong2 ,WANG Lai2jun2 , HAO Yan2xiang2 , ZHANG Si2qing3

(1. Zhengzhou University, Zhengzhou 450002, China;　2. Xuchang Electric Power Company,

Xuchang 461000, China;　3. J iaozuo Electric Power Company, J iaozuo 454002, China)

Abstract:　A im ing at the design deficiency of the electromagnetic busbar charging p rotection that only considering bus and line char2
ging, the paper makes an analysis from the aspects of fundamental p rincip le, secondary loop, flexibility of operation, security, and re2
liability. The imp rovement of electromagnetic system busbar charging p rotector is put forward. The validity of upgrading op tion has been

demonstrated by p ractical tests.

Key words:　charging p rotection; 　basic theory;　manual switch in; 　operation loop
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R isk managem en t ba sed m ulti2sca le tem pora l b idd ing com b ina tion stra tegy for power genera tors

WANG L i2jie, ZHANG Bu2han, TAO Fen

(College of Electronic and Electrical Engineering, Huazhong University of Science and Technology,W uhan 430074, China)

Abstract:　 In a power market, generators need to comm it their own transaction p roject to maxim ize the total revenue and m inim ize the

associated risks considering cost of electricity and ramp ing constraints. So it isworthwhile studying how to allocate the generation capac2
ity to the multi2electricity markets in multi2scale time. The paper p resents a multi2scale temporal bidding combination model by introdu2
cing the econom ic concep t of utility and risk management. The computation and analysis results of a numerical examp le are detailed,

which shows that adop ting the competitive model is helpful for power generators to op timal bidding combination p roject within the trans2
action day.

Key words:　power market; 　bidding combination; 　ramp ing constraint;　risk management;　utility
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