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水电站群年度期货电量的划分与分解 
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摘要：基于充分发挥期货合约在风险规避、电价平抑中的积极作用的原则，本文提 出了二级电力市场中水电站群期货与现货 

电量的划分模型；针对水电站的月发电量的不确定性及月间发电量不均匀性，进一步建立基于月发电量序列概率特征分析的 

年度期货电量分解模型，并给出模型求解算法，为水电站群在电力期货市场中的合约签订及电量分解提供了一种可行方法和 

依据。在算例中具体给出期货电量划分与分解的计算步骤及结果，阐明结果的内在机理。通过在科研项目中的应用，验证了 

该方法的有效性和合理性。 
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0 引言 

纵观国外电力市场的历史和经验，成熟健康的 

电力市场中期货交易额总是占很大比例，它不但对 

完善的电力市场而言必不可少，对于发电商来说，合 

理的制定期货电力计划也是实现预期效益的重要保 

证。因此，水电站的期货电量比例关系到电站全年 

的竞争获利能力，如何在来水情况不确定的情况下 

确定保证程度较高的期货电量，以及如何将年度期 

货电量合理分解到月度，是水电进入市场化运行所 

基金项目：国家科技支撑计划项目(2006BAC05B03—02)；国 

家自然科学基金资助项目(50579019) 

面临的重要问题。 

目前对于水电期货电量的划分及合约分解的研 

究较少。文献[1]提出并解释了以期货交易为主、期 

货与现货相结合的电力交易模式，分析了期货市场 

的重要作用和地位；文献[2]建立了确定二滩电站年 

度期货电量的优化模型，并用遗传算法进行模型求 

解，但未进行年度期货电量的分解；文献[3】给出了 

期货合约电量分解的通用算法，以各电厂的进度系 

数均衡化原则来指导合约电量分解，对于火电机组 

的期货分解具有一定的指导意义，但水电机组月度 

发电空间的不确定性导致难以预测长期的进度系 

数，此方法在水电站的合约分解上困难较大。 

本文针对水电来水过程不确定性，在电力市场 
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化运营的背景下，提出基于月发电量序列概率特征 

的水电期货电量划分及分解模型；进一步以月发电 

过程统计特征为依据，进行期货电量合约的分解和 

调整，并从梯级水电运行特征的角度来验证和解释 

期货电量的合理性。 

1 年度期货合约电量的划分与分解模型 

水电年度期货电量方案的划分与分解原则是： 

①各水电站多年发电量过程应在水库水量及电站运 

行等约束的前提下，以调度期内系统总发电量最大 

为目标进行时段发电量计算得到；②水电站应保证 

其在不同来水年份完成年度期货市场所签电量，同 

时预留出一部分电量在下级市场竞争；③在保证完 

成期货合约的前提下，尽量多签期货合约，但也不 

应挤占过多火电的发电空间；④期货电量的年内分 

解要考虑来水的年内不确定性和月间丰枯差异性。 

1．1目标函数 

年度期货合约电量属长期合约，是水电站获得 

基本收益的保证，以占其多年平均电量的百分数表 

示年度期货合约电量的度量。在保证完成期货合约 

的前提下，以尽量多签期货合约为目的，模型的第 
一

个目标函数为在满足各约束的条件下，期货电量 

取多年平均电量的最大百分比，数学描述如下： 

一 、 f三 ／] 
E
c =maxi 巨j=max1嘶 (A·Qf，r·Hi，r‘ ，)／t} (1) L 

f=l ， J 

式中： f为水电站 i所签的年度合约电量；6(1为年 

度期货电量方案划分系数；Ei为水电站 i的多年平 

均发电量；Af为第 i个电站的综合出力系数；Q̈  

为第 i个电站的 时段发电流量； ， 为第 i个电站 

的 t时段发电水头； 为调度期内时段总长度； 

为调度期年数。 ． 

这里所指的期货合约是余量竞争模式下的物理 

期货合约而非金融合约，如果无法完成所签期货电 

量，则发电商会受到相应的惩罚，因此需进一步考 

虑来水的不确定性，即不同频率来水年份的发电量 

差异，以避免合约电量无法完成导致的惩罚。为使 

所签订的期货电量能够适应不同的来水年份 (主要 

考虑特枯年份的完成情况，如 95％频率年份)，防 

止片面追求期货电量的数量，目标函数式 (1)应满 

足式 (2)的约束： 

E f≤E (p 95％) (2) 

式中： 表示电站 f在保证率为 P的代表年所发电 

量。 

目标函数 (3)是对期货电量的年内分解的原则 

描述：同一电站的各月期货电量分解值的保证率应 

尽量一致。另外考虑到水电站丰枯月份发电量差距 

较大，在汛期适当降低保证率即可大幅提高期货电 

量，同时可以减轻枯期发电负担，综合考虑认为， 

各月期货电量保证率相差应在 10％以内。这样既在 
一

定程度上考虑了月间来水频率差异所导致的月度 

期货电量比例悬殊，又兼顾了现货市场的竞价空间 

的尽量均衡： 

maxp 一minpl ≤10％ j∈{1，2，⋯12} (3) 
式中：max p ”、min p 分别表示 j．电站的 月电 

量分解值的最大、最小保证率。 

1．2约束条件 

(1)水量平衡约束： 
=  

． 
+( 一 一Q 一 )At (4) 

式中： ，， 。分别为第 个水库的第 t时段初、末 

蓄水量； 为第 f个电站在 t时段平均入库 (区间) 

流量： q⋯ 为第f一1个电站第t— 时段平均下泄流 

量， 为水流滞时；S．．为第 f个电站在 t时段弃水 

流量。 

(2)水库蓄水量约束： 

vi
，

t，min <-vi
，

t<
- vi

，

t，max (5) 

式中：vi
，

t，min，vi
，
t，maX分别为第 f个水库第 t时 

段的最小、最大蓄水量。 

(3)水库下泄流量约束： 

Qi，t，min Qi，t≤ ，t，max 、 (6) 

式中：Qîmi ，Qi 分别为第 i个水库的最小、最 

大下泄流量。 

(4)电站出力约束： 

Ni
，
t，min≤ ·Qi，t。Hi，t Ui，t，max (7) 

式中：Ni Il】i ， ax分别为第 f个水库的最小、最 

大出力限制。 

(5)月度期货分解电量约束： 

∑12 (8) 
j=l 

式中： 为期货电量分解方案中第．『月的分解电量。 

2 基于发电过程概率特征的模型求解方法 

上述模型属于多目标、多参数的大系统运筹规 

划问题，且模型的解包括各电站年度期货电量 

Ea( l 2--，n)及其每月分解电量 ’( ：l 2”，12)，纯 

数学方法求解计算量很大。并且如果对目标函数做 

严格处理的话，优化问题的维度将会变得非常大。 
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但在考虑模型的背景及物理意义的基础上，将多目 

标规划分解为多个单目标规划，对模型进行分步求 

解，具体求解方法步骤如下： 

(1)在综合考虑模型式 (4)～ (7)约束的基 

础上，以调度期内总发电量最大为目标进行梯级优 

化调度，模拟水电站群多年发电过程；拟定各电站 

期货合约电量为各 自多年平均 电量的不同百分比 

， 由此确定若干年度期货电量待选方案最 

(2)计算各期货待选方案巨 占电站代表年发 

电量的百分比，分析期货合约所签年电量能够完成 

的保证程度以及期货与现货电量的比例关系，以此 

确定期货电量E。在方案寻优过程中应遵从的原则 
为：水电首先保c证完成年度期货电量

， 其次遇枯水 

年份时还有一定的电量能够参与现货市场竞争；遇 

丰水年份水电有较多的电量参与竞争时，也不过多 

挤占火电的竞争空间。 

(3)年度期货电量的初步分解。根据水电站月 

发电量过程统计特征分析，构造满足一定条件的虚 

拟发电过程序列，使其各月发电量具有相同频率。 

设初步分解的各月期货电量为E (i(J：1 2．．，12)，其中 

表示各月期货电量的保证率。按照各月期货电量 

分解值应尽量取同一保证率的原则，在虚拟发电过 

程序列中最接近期货电量 的一个作为初步分解 

方案，即满足min{I∑12 ．L l】，由此确定初步分解结果 
Ij=1 【 

E ( j (J=l
，2，⋯，12)。 

(4)初步分解充分考虑了水电站的发电过程统 

计分布特性，但是该方案的年电量 与实际期货 
j=l ’ 

电量＆ 会存在偏差，即出现min{ 一 I}> ( >o)的 
Ij=1 l 

情况，因此还须进行二次分解，协调月电量分解方 

案与年度期货电量的一致性，即满足模型中约束 

(8)。为方便下文叙述，这里定义分解差额百分比 

I E(i)E} 
d ：堕 100％，并用分解差额百分比来衡量偏差 

L c‘ 

程度。对于初步分解结果的调整方法如下： 

①当d E【0，1o％]时，需对部分月度分解电量进行 

调整。调整电量为年度期货电量和初步分解方案差 

额I毛一1 2 ． l，调整方案应以月度现货市场竞价空间 
J。l 

的均衡化为目标：取一保证率为P的代表年，初步 

分解方案中各月在现货市场的竞价空间可表示为 

㈤ ： ×100％( ：1 2一，12)， 以竞 价 空 间均 值 
cl 

， 

： 三 为界，若兰 > 说明需要减少月度期货 

电量，则对s ’< 的所有月份进行二次调整，任一 

月份
．

／的调整电量E 为： 

(J) 一 f 12 1 
丽  。 (9) 
卢 l 

式中k为进行调整的月份数，式 (9)的含义是 

按照各月的现货竞价空间偏离 的程度占七个月份 

总偏离之和的比例来确定该月二次修正电量，该修 

正方法的特点是 一 越大的月份得到的修正电量 

也越大，反之修正量较小，并且保证各月调整量 

之和与初步分解的所需调整量相等，具体数学说明 

见下式： 

f， 、 

(S ×f ( 一 ) 
,

- Sfl ~c, 

12

(J

／ 

(10) 

经过上述调整后，一方面可以使月度分解电量 

之和与年度期货电量相等，另一方面使各月现货竞 

价空间趋于均衡化。对于兰 <Ec 的情况，同样可 

用式 (9)进行二次分解，调整对象为 “ > 的月 

份。 

②当d>lO％时，说明初步分解方案的年电量与 

期货电量偏离较大，这时在原分解方案的基础上进 

行调整收效不大，考虑这种情况产生的原因在于期 

货电量选择过于保守，即使各月取最大保证率对应 

电量也超过期货电量 10％以上，通常这种情况的发 

生与水电站运行方式以及来流情况有关系，在后文 

的算例中有详细说明。在这种情况下则可以对期货 

电量E 进行调整：保持月度初步分解方案不变，使 

Eci = 
’

， 相当于在各月期货电量保证率不变的 

前提下，适当提高了期货电量，同时也降低了分解 

方案年电量和年度期货电量之间的偏差。 

(5)各月期货电量分解值为初步分解电量与调 

整量之和： 

E‘ ’
=  + ∈{1，2，⋯，l2】 (11e1 ) 口J～l '一’ I 、 

上述分解方法虽充分考虑了水电站的发电过程 

统计分布特性，但是考虑到电站在实际履行合同过 

程中可能有一些临时调度安排如调峰、调频，或者 

安排机组检修，实际发电量与申报分解电量仍然不 

可避免存在一些误差，建议在保证年度总期货电量 

完成的前提下，允许水电站的期货电量月分解值在 
一

定范围内进行月间的结转 (滚动)调整。比如允 

许水电站年度期货电量的结转量不超过期货电量的 
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l0％ 。 

该方法能够使各月分解电量具有相同的保证 

率，较好的体现了期货合约电量月分解计划的保证 

要求这一划分原则，同时保证各月在现货市场上具 

有较为均衡的竞价空间，不会对现货市场造成过大 

的冲击。 

3 实例应用 

将本模型应用在黄河干流主要电站的期货合约 

电量与现货电量的划分研究中，首先在模拟黄河干 

流主要电站 1972．2005年问的年月发电过程基础 

上，分别取频率为5％(特丰)、80％(平偏枯)、95％(特 

枯)的代表年份，对各期货电量方案占代表年发电量 

比例进行分析。计算结果显示，当期货合约电量取 

多年平均发电量的70％时，拉西瓦、李家峡及直岗 

拉卡电站在来水频率为95％以上的年份下，合约电 

量比例超过 100％，说明这些电站在特枯年份无法 

完成期货合约，故期货合约电量应该小于多年平均 

发电量的70％；当期货合约电量方案为多年平均发 

电量的65％时，仍有一些水电站期货合约占年发电 

总量的90％以上，这也不符合期货合约的划分原则。 

另外，考虑如果期货合约电量比例过低 (如 50％、 

55％)，势必导致大量电量被安排在现货市场，这不 

利于现货市场价格的稳定，水电站也会面l临较大的 

经营风险。综合考虑认为，期货合约电量占多年平 

均电量的60％左右为宜。 

在期货合约与现货电量比例的划分基础上，进 
一

步进行各电站年度期货合约电量的年内月间分 

解。通过期货电量与各月电量同频率的年发电序列 

对比后，初步分解结果见表 1。 

表 1期货电量年内初步分解结果 (单位：亿千瓦时) 

Tab．1 Preliminary result of future electric quantity decomposition(Unit：billion—kilowatt hours) 

大峡 0．84 0．84 0．9 1．28 1．82 1．83 1 

青铜峡 O．62 O．6l O．64 O．87 1．26 1．16 0．61 

O．76 0．74 l_32 1．53 0．88 95％ 26．19％ 

0．5 0．51 0．94 0．98 0．63 95％ 24．07％ 

初步分解结果说明，调节性能比较好的龙羊峡 

电站和刘家峡电站及其经过了这两级水库调节后的 

刘家峡下游各电站，满足各月期货电量分解值具有 

95％保证率时，年度分解电量仍超过期货电量 10％ 

以上，这些电站年度期货合约电量比例可依据二次 

调整算法中的第②种情况进行调整，调整后的期货 

电量可达到多年平均发电量的65％～70％：龙羊峡电 

站期货电量占多年平均发电量的65％；八盘峡电站 

期货电量占多年平均发电量的75％，刘家峡及其下 

游其他各级电站期货电量 占多年平均发 电量的 

70％。调整后的方案进一步提高了电站的期货电量， 

增加了电站基本收益，同时对平抑电价波动作出了 

一

定贡献。调整后最终确定的各电站年度期货电量 

占代表年电量的比例见图 1。 

进一步分析该算例中的若干电站二次调整产生 

的原因：龙头电站龙羊峡有多年汛期水位未蓄至正 

常蓄水位，这时根据调度规则，在汛期只能按最小 

流量约束发电，尽量蓄水，由此造成年电量变幅较 

大，多年平均发电量及期货电量随之降低；而对于 

多年调节性能的龙羊峡电站来说，其非汛期发电量 

非常均匀，丰枯年份不会相差太多，因此多年平均 

电量 60％的期货电量较易满足，所以各月95％保证 

率的发电量之和仍超出按多年平均60％拟定的期货 

电量的 10．89％。对于刘家峡及其下游各电站，由于 
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刘家峡的年调节作用，使刘家峡及其下游的入流变 的方差较小，这有利于各月分解的期货电量的完成。 

得较为均匀，良好的来水条件使各电站年电量序列 

4 结论 

图 1各水电站年度期货电量占代表年发电量比例 

Fig．1 Percentage of annual future electricity in typical years’total production of each power station 

本文所提出的水电站年度期货电量划分及分解 

的模型与方法，综合考虑了水电站的发电过程特征 

及在电网中的运行方式，物理意义直观明确，方法 

简捷有效且普适性较强，具有较好的实用性。通过在 

黄河干流上主要水电站的应用，所得到的期货合约电 

量划分及分解结果使各水电站在期货市场上有足够 

的保证程度完成期货合约电量，同时也为现货市场预 

留了适宜的空间，均衡了火电在期货现货两个市场上 

竞争空间的波动幅度，对各市场主体都为有利。 
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