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考虑节能减排与网络约束的发电权交易模型 

陈 赞，严 正 

(上海交通大学电气工程系，上海 200240) 

摘要：为了促进优质能源以及可再生能源发电的发展，本文考虑环境成本，阻塞成本，煤耗，以及网络约束，分别以社会效 

益最大，环境成本最小为目标函数，建立了水火电厂间的发电权交易模型。采用加权组合法对该多目标问题进行求解。此外， 

本文设计了详细的环境成本计算流程和发电权交易流程。标准 IEEE一9节点算例比较了考虑环境成本和网络约束带来的交易 

结果变化，表明了该模型的有效性，能够较好地兼顾国家节能减排政策和市场机制的调节作用。 
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0 引言 

我国政府近年来高度重视能源节约和污染物 

减排工作， “十一五”规划纲要将 “国内生产总值 

能源消耗降低”和 “污染物排放总量减少”列为约 

束性指标。 《节能发电调度办法(试行)》指出，按 

照节能、环保、经济的原则，以保障电力可靠供应 

为前提，优先调度水能等清洁能源发电⋯。 《可再 

生能源中长期发展规划》等相关能源政策要求充分 

有效地利用水电资源【2 】。《节能减排综合性工作方 

案》I4J要求降低煤耗量，减少污染物排放。 

国内外学者在发电权交易的机制设计方面进行 

了很有价值的理论研究和探讨。在发电权交易模型 

设计方面，文献[5]建立了考虑交易成本的发电权交 

基金项目：国家高技术研究发展计划 (863计划)资助项目 
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易经纪人模型，文献[6]设计了基于水火置换的发电 

权调节市场，文献[7]建立了基于期权的发电权交 

易模型，论证了其在降低发电商市场运营风险方面 

的作用，文献[8]基于委托代理理论，提出非对称信 

息条件下的发电权委托代理模型。在发电权交易模 

型分析方面，文献[9]对发电权交易各方效益进行了 

分析，文献[10]运用博弈论分析了发电权交易市场 

中水火电厂的商业操作行为，文献 [11]利用带有 

CVaR约束的期望收益最大化的投标组合模型，分析 

了发电商的单期发电权交易量分配策略。在非发电 

权交易的研究领域，文献[12]研究了计及输电网络 

约束的短期水火电系统的经济调度，文献[13]建立 

了考虑水火协调与能源、环境和经济等因素的电力 

市场竞标模型，为发电权交易模型设计提供了启发。 

但是对于包括水火电的发电权交易还没有一个完善 

的考虑了网络约束以及环境成本和煤耗的发电权交 

易模型。本文建立了以环境成本最小、社会效益最 
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大为目标函数，其中的环境成本包含了由于含碳、 

硫、氮污染物排放造成的环境成本。以电量平衡、 

水流平衡、存水量等为约束条件，考虑交易成本、 

网络约束和阻塞成本的发电权交易模型。采用加权 

组合法对该多目标问题进行求解。此外，本文介绍 

了各种电厂包括可再生能源电厂的环境成本估算方 

法，并设计了详细的发电权交易流程。最后，通过 

算例表明该模型简单实用，能够较好地兼顾国家节 

能减排政策和市场机制的调节作用。 

1 发电权交易模式 

1．1发电权交易思想 

发电权交易是指准入市场的发电企业根据平 

等自愿的原则，在不推动上网电价上涨的前提下， 

按照市场运行规则和约定，相互之间进行的合约电 

量转让交易，通过竞价由发电权受让方代替发电权 

出让方完成部分 (或全部)合约电量。发电权出让 

方申报的卖价是其自愿为受让方支付的发电价格， 

而发电权受让方申报的买价是其希望代替出让方发 

电而获得的回报价格 j。 

1．2环境成本的确定 

目前用来评估电力生产环境成本的主要方法有 

3种：(1)以污染物造成损害的价值作为计量基础； 

(2)以污染后果的清除与损坏赔偿补救成本作为计 

量基础；(3)以预防污染发生的成本作为计量基础。 

对电力生产相关的环境成本的研究主要是针对损害 

成本。现有的环境成本评估方法主要有：欧盟的 

ExternE方法，EXMOD 方法，美国能源部的环境 

成本分析系统 ECAS，分级指数法，以及能源规划 

软件LEAP等。ExtemE方法已在山东进行了应用， 

并计算得到该地区燃煤发电厂产生的 SO2，NO 等 

污染物的单位环境成本【l训。 

第 1步：计算燃煤电厂的烟尘排放量。其取决 

于耗煤量，煤的灰分，除尘系统的除尘效率等。 

第 2步：计算燃煤电厂的 c0 排放量。采用政 

府间气候变化专门委员会 IPCC计算方法。 

第3步：计算燃煤电厂的SO2排放量。其取决 

于耗煤量，煤中的硫分，以及脱硫效率。 

第 4步：计算燃煤电厂的 NO 排放量。 

第 5步：将燃煤电厂的各污染物的排放量和各 

自的单位环境成本相乘，将结果相加得到总的单位 

环境成本。 

第 6步：通过与燃煤电厂环境成本的横向对比 

计算新能源发电的单位环境成本，其中使用欧盟的 

发电环境成本数据【l5， 】。 

本文将环境成本内部化于发电权交易中的发电 

厂申报价格。环境成本内部化使高环境成本的发电 

方式在电源结构中的比例逐渐下降，将促进优质能 

源、清洁能源、可再生能源发电等 “绿色电力”的 

发展。 

1．3发电权交易引起的阻塞 

考虑整个电网拓扑时，发电权转移造成的影响不 

仅包括发电权交易的成本、煤耗的改变，以及污染 

物排放的改变，更重要的是，发电权的转移会造成 

网络潮流的变化，结果可能使原来不阻塞的线路发 

生阻塞，这会导致现货市场各节点的节点电价的变 

化从而给其他用户造成影响，因此发电权的交易必 

须考虑这一影响。 

可以定义两种形式的发电权，一类发电权需要 

进行可行性分析以保证发电权的转移不会导致新的 

阻塞现象的发生。另一类发电权允许发电权的转移 

导致新的阻塞现象，但交易双方必须对阻塞产生的 

经济影响负责，例如要对因为节点电价的升高而导 

致损失的市场参与者补偿，这部分额外的成本可以 

称为阻塞成本。 

1．4发电权交易流程 

(1)确定固定的单位交易成本矩阵 ，即电力 

公司组织发电权交易的佣金。 

(2)计算各个节点间交换发电权的网损成本矩 

阵 CL。CF加上 cL，得到总成本矩阵C，由电力公司 

在开市前公布。 

(3)发电权交易市场成员申报数据，包括：机 

组类型、交易类型、交易时间范围、交易电量、报 

价、单位发电煤耗量或水耗量。 

(4)计算发电厂的环境成本，累加到各 自的单 

位报价，更新报价。 

(5)交易中心撮合交易，并进行安全校核，未 

通过安全校核的交易，交易中心应进行重新撮合。 

(6)发布交易结果。 

(7)执行发电权交易。 

2 发电权交易数学模型 

本文的模型以直流模型为基础，采用线性规划 

的优化方法，同时考虑社会效益最大和环境成本最 

小两个目标函数，约束条件包括火电厂和水电厂等 

约束条件，并考虑了网络约束，指出由于线路的潮 

流限值使得发电权在一定程度上无法自由地在市场 

参与者之间交易。 

设第t时段买家 i和卖家．7的交易量为 ，报 

价分别为 f
， 
和 尸 ’f，对应的交易价格为 Pl『'f。第 t 

时段第 f个买家的社会效益为 第
．
7个卖家的社 

会效益为 (元／~fw ．h)。如果买家或卖家是水电 
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厂，则煤耗为零，但有存水量约束。 

2．1目标函数 

目标函数 1：社会效益最大 
r n m 

max∑∑∑U 
t=l i=l j=l 

其中：U =( 
， 

一  

，，) ，， 

目标函数 2：环境成本最小 
r n 小 

min∑∑∑ ， 
t=l i=1 j=l 

其中： 
，
，
= ( 一 

， 
) 

2．2约束条件 

(1)置换电量约束 

∑∑ ，，≤ k=l，2，⋯，K (13) 
i=l j=l 

(1) 其中： 为节点 在线路k上的功率传输分布因子 

， n 、
PTDF，定义为某节点功率注入的变化引起线路功率 

～ 潮流的变化，其中： 

⋯  ： (14) (3) 4 

(4) 

∑ ，， ，∑ ，， ， (5) 
i=1 j=l 

∑ =∑ ，， (6) 
i=1 j=l 

式 (5)的含义为买家和卖家在t时段的交易量分别 

小于其申报量。式 (6)为电量平衡约束。 

(2)发电厂出力约束 
m

。

l“ 

f ， 其中f=l，2，⋯，ⅣG (7) 

(3)水流平衡方程 

式中： 表示线路 ij上有功功率的变化量， 表 

示节点m和节点n间电能交易的变化量，x 为网 

络节点阻抗矩阵第 i行第 m列对应的元素，Xi 为线 

路 的电抗值。PTDF仅与网络结构有关，而与系 

统运行状态无关。 为输电线的容量限值， 为 

线路约束的总数【1 。 

2．3模型求解 

本文采用加权组合法对多目标问题进行求解， 

引入了环境加权系数 ，此方法的交易结果表明系 

数 的差异性会导致不同结果。 

模型的求解也可采用目标主次法。不同的主次 

顺序对于交易结果有较大的影响，尤其是在小火电 

较大火电在出售发电权方面有优先级。 

+。= + 一 —S， (8) 3 发电权交易算例分析 

式中： 为水库t交易时段初存水量；I，为水库t交易 

时段天然来水量； 为水库t交易时段发电用水量； 

． 为水库弃水量。其中， 

，
mj ， ax， ，Illi 

wt≤ 
，
m ax 

(9) 

(4)水电厂水库存水量约束 

，
， ， 一  

(10) 

式中： 
． 

Illi ， ray．，一
为水电厂hy在f时段的存水 

量限值。 

(5)水电厂发电出力 

．，= 日 Qt (11) 

式中： 水电厂t交易时段出力系数，由水库水头 

和发电效率决定；日，水电厂t交易时段平均水头。 

(6)水库存水量边界条件 

设水库在调度周期始末的存水量分别为 

，

o =  ， 
， 

=  (12) 

(7)传输线容量约束 

根据本文发电权交易的数学模型，以标准 

IEEE一9节点的系统模型为例，应用线性规划法对同 

时考虑社会效益最大和环境成本最小的多目标函数 

进行求解，同时考虑网络约束的作用。 

标准 IEEE．9标准节点系统如图 1所示。 

500MW  100MW 

图 1 IEEE-9标准节点系统 

Fig．1 IEEE一9 standard nodal system 

各市场成员参与者的信息如下，其中节点 1和 

节点3负荷为 100 MW，节点2负荷为500 Mw。 

A1，A2在节点 1上，Bl，B2在节点 2上，C1， 

C2在节点 3上。具体机组类型及交易数据如表 l 
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所示，线路约束情况如表 3所示，选取最易发生阻 

塞的4—5，6—7，8-9三条线路为例进行分析。 

表 1各市场成员申报数据 

Tab．1 Bidding data of each participant 

表2水电厂约束条件 

Tab．2Constraints ofhydroplants 

表 3线路约束条件 

Tab．3 Network constraints 

3．1简易发电权交易模式 

不考虑网络约束的发电权交易模式，定义其为 

简易模式，即认为线路不会发生阻塞，也不考虑发 

电权交易对煤耗和污染物排放产生的影响。 

表4简易模式下各机组成交情况 

Tab．4 The trading result under simple mode 

采用简单撮合交易后，可以看到尽管参与者C2 

还剩余部分待出售的发电权，参与者 B2还剩余部分 

待购入的发电权，但由于参与者C2出售发电权的价 

格低于参与者B2购入发电权的价格，故撮合过程不 

能完成。 

表 5简易模式下支路潮流的情况 

Tab ．5 Branch power flow under simple mode 

从表 5中可以看到线路 8-9中通过的潮流已经 

超过实际的线路约束，真实潮流中的负号代表潮流 

方向与假设的潮流方向相反，说明简单模式下得到 

的优化结果只是理想情况下的结果，实际过程中并 

不能按此调度出力。而且这种情况只考虑了社会效 

益的最大化，没有考虑环境成本。 

3．2考虑环境成本的发电权交易模式 

由于节能减排政策的出台，为了可持续发展， 

发电时不能只考虑经济效益，要同时考虑煤耗和节 

能环保的要求。这里引入环境成本系数，将不同量 

纲的多目标优化问题转换为单目标优化问题。不同 

参与者的环境成本系数不同，为多鼓励环境成本低 

的水电和煤耗低的机组购买发电权，水电和煤耗较 

低机组的环境成本系数较小，使之处于更为有利的 

排序地位，而高煤耗机组的环境成本系数较大。 

表 6考虑环境成本后各参与者报价的调整值 

Tab．6 The adjusted bidding data of each participant considering 

environment cost 

具体影响为对各发电机报价的影响，调整结果 

如下表所示。这样的目标函数将不仅仅考虑社会效 

益最大化，同时也考虑到了环境的因素，可以减少 

煤耗量。 

假设火电厂的煤耗次序如下BI>CI>AI>C2， 
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A2，B2为水电厂，则需对机组的报价做如下调整。 

此处更改的报价只影响到交易的次序，并不影 

响最后的结算，结算仍按原报价处理。 

总的社会效益为 1 400元，比原来降低了4．1％， 

但由于考虑了环境成本的作用，通过计算可知煤耗 

比原来相比减少了l6．6％。 

表 7考虑环境成本后各机组的成交情况 

Tab．7 The trading result considering environment cost 

表8考虑环境成本后支路潮流的情况 

Tab．8 The branch power flow considering environment cost 

可以看到这种情况下由于未考虑到网络约束， 

导致实际潮流也大于线路约束。 

3．3同时考虑环境成本和网络约束 

表 9同时考虑环境成本和网络约束后的交易结果 

Tab．9 Th e trading result considering environment cost and 

network constraint 

在同时考虑环境成本和网络约束的情况下，由 

于输电线路潮流限值的存在，发电厂之间不能随意 

地交易发电权，还必须受到线路容量的约束。 

以三条线路为例，其线路容量约束如表 3所示， 

其他条件不变，可得交易结果如表 9。 

可以看到，在考虑线路约束的情况下，由于线 

路 8-9的潮流己达到线路约束上限，使得虽然有待 

出售的发电权和待购入的发电权，也可以增加社会 

总效益，但由于网络的约束，使得剩余的发电权不 

能继续交易。此时收益为 1 393．68元。略低于之前讨 

论的简单模式和考虑环境因素的情况，这是由于网络 

约束所致。表 l0为实际潮流和线路约束的比较。 

表 10考虑环境成本和线路约束后支路潮流的情况 

Tab．10 The branch po wer flow considering environment cost 

an d network constraint 

4 结论 

本文建立了考虑环境成本、阻塞成本、煤耗以 

及网络约束的水火电厂间的发电权交易模型，并得 

出以下结论： 

1)考虑环境成本后，低耗节能的火电以及水 

电在发电权交易中可以优先取得发电权。 

2)在发电权交易中考虑线路约束，可以提高 

交易结果的可行性。 

总之，通过本文提出的方法，可以有效防止水 

电弃水现象，并提高低耗的大火电机组的发电份额。 

能够发挥市场的资源优化配置作用，同时实现节能 

减排的社会效益和企业多方和谐共赢的经济效益。 
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标套数第一”的历史最好成绩，中标保护控制643套，占招标总套数的 32．43％，中标监控系统26套，占招标总套数的30．95％， 

均排名第一．这次批招项目单位共包括22个省网公司，许继中标涉及 l9个项目单位，并在区域高端市场上获得大面积突破， 

其中许继 220 kV及以上保护、监控在山东、北京、重庆、江西、黑龙江、辽宁、华北网局等省、网公司全面进入，部分地 

区中标率达到 100％，改变了许继在以上地区电网二次设备高端市场多年无业绩的现状，为公司二次设备在全国主网全面、 

合理布局迈出了关键一步，实现了战略性突破。 
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