
第37卷 第24期 

2009年 l2月 16日 

电力系统保护与控制 
Power System Protection and Control 

V_0l-37 No．24 

Dec．16，2009 
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摘要：介绍了笔者所在项目组研发的电能交易仿真系统，该系统能够提供三种交易模式：撮合交易、节能调度交易和竞价交 

易，经过研究，设计了一个能统筹三种交易模式的算法一动态匹配对队列算法，实现了多种交易模式算法的统一，从而使复 

杂问题简单化，使系统具备极强的扩展能力。还使用集合、矩阵等数学符号来描述动态匹配对队列，使之成为一个数学问题， 

以便更精确地描述，并启发读者作更深入的研究。 
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Unified algorithm of mulfi transaction modes in electric power market 

HAN Wen-chang，TANG Xue~un，ZHANG Wei，FAN Yu-hong 

(Central China Grid Company Limited，Wuhan 430077，China) 

Abstract： The paper develops all electric transaction simul~ion system including high·low match，energy—saving generation 

dispatching，and bidding modes．To~duce the complexity caused by SO many modes，this paper proposes a novel algorithm，dynamic 

match queue algorithm，which can unify the multi transaction algorithm．So the simulation system has very strong expansibility．In 

order to accurately describe dynamic match queue，it introduces a mathematic description by sets，matrixes and SO on，which Can 

enlighten the readers to research deeply． 
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0 引言 

伴随改革开放，电力行业处在从计划到市场体 

制转变的探索期和电力市场逐步建立期，各种各样 

的电能交易模式应运而生，各区域电网、省市电网 

纷纷投资建设电力市场技术支持系统【1]，但这些系 

统因定位于实际运行，极大地受到实际需求和现有 

模式的制约，不能适应探索期快速变化的要求，因 

此重复建设在所难免，能不能有个系统，跳出实际 

因素的制约，并能充分反映这些已经出现的各种市 

场交易模式呢? 基于此目的，2008年，我们组织 

了一个研发小组，研发一套电力市场电能交易仿真 

系统。 

1 交易仿真系统 

交易仿真系统分为七个模块 (如图 1所示)。 

市场主体基本信息管理、历史记录管理、市场预测 

系统、交易配置管理、交易申报管理、交易模拟管 

理、交易影响分析和指标管理。 
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图 1仿真系统功能体系 

Fig．1 Function frame of simulation system 

交易仿真系统的定位是：(1)为政府部门、电 
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监会提供政策研究、市场研究、电价研究提供决策 

咨询服务；(2)为电力市场参与者提供参与策略研 

究服务；(3)为电力市场参与者提供培训服务；(4) 

为电力市场管理者提供对电力市场分析的服务；(5) 

为电力市场支持系统开发和维护提供服务平台。 

交易仿真系统提供的服务是：(1)研究国家政 

策变化对电力市场影响；(2)研究电价变化对电力 

市场影响；(3)研究交易模式变化对电力市场影响； 

(4)研究电力市场交易过程及结果分析评估。 

行撮合，匹配原则是根据买卖价差大者优先成交(扣 

除买卖双方之间的线路损耗)，并受限于跨省联络线 

容量。 

单个时段匹配算法步骤如下： 

(1)获取某个时段的售电和购电报价； 

(2)依次计算购电方与售电方之间的价差， 

价差等于购电方折算后的价格减去售电方申报价 

格； 

2 交易模式原型 格× 

交易仿真系统由多种交易模式组成，目前比较 

常见的交易模式有：撮合交易、竞价交易、节能调 

度。 

按照交易时间范围分，交易又可以分为：年度 

交易、月度交易、单笔挂牌 (多日)交易、日前交 

易。 

按照市场级别分：一级电力市场 (国家电网， 

交易主体为区域电网)，二级电力市场 (区域电网， 

交易主体为各个省市电力公司或者电厂)，三级电力 

市场 (省市电网公司)，本系统主要针对二级电力市 

场，并以华中电网作为案例原型。 

图 2仿真系统交易类型UML类图 

Fig．2 UML class diagram oftransaction modes in simulation 

system 

2．1撮合交易 

对于二级电力市场而言，撮合交易的交易主体 

是各省市公司，还有部分的电厂可以直接参与交易。 

撮合交易将交易所在期限内的每天分为多个不 

连续的时段，每个时段可以单独进行报价，单独进 

(3)购电方折算后的价格=购电方的申报价 

(1一输电线损率)一输电价格； 

(4)价 差大于或等于零的购电方与售电方之 

间形成一个有效匹配对； 

(5)从价差最大的匹配对开始撮合，计算该 

匹配对的成交电力、电量和成交价格； 

(6)存在价差相同的多个匹配对时，以售电 

方申报价格低的优先成交；若售电方申报价格相同， 

以申报时间早的优先成交； 

(7)按照购、售电双方平均分配价差的原则， 

确定匹配对的成交价格； 

(8)确定一个匹配成交对后，相应调整可用 

通道容量和各主体的报价中可供撮合的容量，继续 

进行其他有效匹配对的撮合计算，直到可供撮合的 

容量为零或跨省联络线的可用通道容量为零。 

2．2竞价交易 

竞价交易的交易主体仍是各省市及其所有参 

与竞价的电厂机组，算法分为三步：第一步确定开 

机机组，第二步确定各机组的发电量，第三步确定 

各机组发电曲线，具体步骤如下： 

(1)根据省 (市)的用电需求，将省 (市) 

的发电机组按售电报价排序，报价低者优先满足本 

省。这样就将省 (市)的发电机组分为了边际内机 

组和边际外机组。 

(2)将各个省 (市)的边际外机组报价考虑 

网损和跨省输电费折算到其他省 (市)，并与其他省 

(市)的边际内机组进行匹配。用其他省 (市)的 

边际内机组的报价值减去该折算值，如果报价值之 

差大于 0，则形成一个匹配对。依次循环，直至列 

出全部的匹配对。 

(3)将匹配对按照报价差进行排序，报价差 

最大者优先 “中标”，中标发电量为两者发电量和线 

路容量三者中的最小值。 

(4)在确定完开机方式后，对用电负荷 96点 

曲线进行分配，形成所有开机机组的96点发电负荷 

曲线。 

2．3节能调度交易 

2007年国家有关部委出台了《节能发电调度办 
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法》f ，节能调度交易成为大量关注电力市场的研 

究人员的研究重点，并且在全国有几个省市电力公 

司已经开始了试点工作，经过充分论证，只要将竞 

价交易中的售电价改为煤耗，节能调度和竞价算法 

是一致的，因此这里就不赘述。 

3 统一算法的实现 

3．1算法的统一 

经过对上述交易模式的仔细研究和分析，笔者 

认为：不管是哪种模式，都有一个共同的要素—— 

匹配交易，即有一个需方队列和一个供方队列，两 

个队列根据不同的交易模式进行不同地排序，并形 

成有效的匹配对队列，这个队列按照煤耗差或者价 

差排序，形成一个有序匹配对队列，按照这个思路， 

笔者设计了统一的算法，其中总算法框图如图3。 

Y 

图 3交易总算法框图 

Fig．3 Flowchart ofmain algorithm oftransaction 

3．2 匹配 

三种交易模式在框图中的统一点是 “匹配”。 

匹配对于三种交易来说，所起的作用是不一样 

的，对于节能调度交易来说，匹配是通过优化确定 

煤耗低的机组优先中标为开机机组，对于竞价交易 

来说，匹配是通过优化确定报价低的机组优先中标 

为开机机组，对于撮合交易来说，匹配就是售购双 

方 (省市电力公司或部分可以参与交易的电厂)按 

照价差 (扣除线路损耗)大优先成交的原则进行的 

交易，包括确定成交量。 

对于不同的交易虽然匹配的作用不同，但执行 

的算法却是一样的 (如图4匹配框图)。 

(1)准备匹配对队列：根据申报和交易模式， 

形成两个有序队列：需方队列 (称之为A队)和供 

方队列 (称之为B队)。 

(2)产生匹配对队列：将 A队每个数据和 B 

队所有数据匹配，形成匹配对，并计算比较量 (煤 

耗或申报电价)的差额，排除差额不满足要求的匹 

配对，按照差额倒序形成一个有效匹配对的队列。 

(3)成交：将差额最大的匹配对作交换，并 

通过考虑供需双方的电量、以及联络线容量，计算 

交换电量。 

(4)调整匹配对列，将刚成交的匹配对从匹配 

对队列中删除，并根据交换量修正其他相关匹配对， 

即某个匹配对的供方和刚成交的匹配对的供方一 

样，则将该匹配对的供量大于交换量，则供量减去 

交换量，如果小于等于交换量，则去掉该匹配对， 

需方用同样的方法处理。 

N 

图 4匹配框 图 

Fig．4 Flowchart of high-low match algorithm 

3．3动态匹配对队列 

在匹配交易算法中，匹配对队列随着算法的执 

行是在动态地变化着的，一直到匹配对处理完，算 

法结束，这里给出一个 “动态匹配对队列”的概念， 

并用数学符号定义，使得动态匹配对队列问题变成 
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翼’以便更精确地描述，并启发读者作 ： ：：(fd ：，( ：+ ：)／2,min( ：，v6：， ： )) 更深入的研究
。 

‘ d口”  ¨ 蛇 ⋯  

动态匹配对队列为一个六元组： 

(A，B，Rnb，J，F) 

(1) 

为供方集合，设aEA，则 a是一个四元组： 

(fd，C，P，1，)，其中id为元素身份，相当于供 

方，C为比较值，煤耗或电价，P为报价，v为可供 

交易的量。 

(2) 

为需方集合，设 b∈ ，则b是一个四元组： 

6=(fd，C，P，V)，其中id为元素身份，相当于需 

方，C为比较值，煤耗或电价，P为报价，v为可供 

交易的量。 

(3)R。b 

是一个A× 关系矩阵，我们称之为交易矩阵， 

假设， ={口。，a：，a3)， { ， ，63)，则 口6矩阵 

如下： 

口l，63) 

a2，b3) 

口3，b3) 

设 )∈Rab，口 ( ， Pa，llaJ，口∈A， 

6=( ，c ，P ， )，b∈B，则 )是一个三元组： 

)--(a，b， )，lr为限制因子，即 和 之间的 
联络线限制容量。 

(4) 

为成交结果集，设 6∈jr,则 6为一个四元组： 

6=(fd口，fd6，p，V)，P为也和idb之间的成交价，V 

为成交量。 

(5)F：为一个处理集，包括成交及队列调整。 

(a)成交，方法是在 曲中选取 Ca-Cb(我们称 

之为差额)最大者，经过处理，加入 集合中。 

这里有两种情况，分别成为情况一和情况二。 

情况一，如果 口6中只有一个元素的差额最大 

时，如图 5中r(a2,b2)的差额最大，设： 

则： 

，．( 2， )=(02，b2，la2b2) 

JUja2b2 

情况二，心6中如果有两个或以上元素的差额同 

样最大，并且在矩阵属于同一列或同一行时，如图 

5矩阵中虚线框内，假设图5中 ，62】和 r(al，b2)的差 

额一样最大，则： 

z ：= ( ， ：， + )／Zn~v：，v： ： + 。)， )) 

jalb2=(屯。， ：， ，+ ：)／Znln(v ，v v。／(v + )’ )) 

j=JUJa2b2 klb2 

口1，61) 口1，b2) 1，b3) 
，—— ————— ——一 、 

t(a2
，b1) b2) 吐 b3) 

d3，b1) 3，62) d3，b3) 

图5成交元素及相关元素 

Fig．5 Transaction components and related components 

(b)调整匹配对队列： 

对于情况一，作如下处理： 

R4b=R日b一{ 口2，62)} 

对于纵向虚线框集合 62 { 。1
，
62)， 。3，62))， 

中每个元素，如果vbz-min(vo：， ：， ： )>0则： 

修改每个元素的62的Vb2为v~2-min(v V ， ：)， 

否则： 

R口b=R曲-R62 

对于横向虚线框集合 R。2 { 。2
，
61)， 。2，63))， 

中每个元素，如果v口2一min(w2，Vb2，la2b2)>0则： 

修改每个元素的02的 2为v~2-min(vo ， ，lo： )， 

否则： 

Rdb=Rd6— a2 

对于情况二，处理道理和情况一相同，由于有 

两个匹配对成交，相应的虚线框有两对，需要分别 

处理，这里就不赘述。 

4 结论 

本文用一个统一的算法——动态匹配对队列算 

法统筹三种目前流行的电能交易模式，这正是仿真 

系统所需要的： 

1)目前，电力体制处在改革期，研究者需要探 

索各种可能的交易模式并分析其效果，是电力行业 

大量建设交易仿真系统的原因，也是华中电网成立 
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交易仿真系统项目组的原因，不确定性和可扩展性 

是其主要特征，本算法包含了国内已经出现的三种 

交易模式，成为交易仿真系统的核心模型，在国内 

可以为其他类似系统建设者提供模型，也可以为实 

际运行电力交易技术支持系统所借鉴或采用。 

2) 一个成功软件系统主要特点是其包容性、 

代码的重用性和可读性，本算法正好体现了这一点， 

算法灵活，适应能力强，概念明确易于学习。 

交易仿真系统最为显著的特点是灵活性、整体 

性和复杂性，它的灵活性是能适应各种交易模式和 

各式各样参数配置，这些从客观上决定了系统的复 

杂性，它的整体性是系统用统一的算法、统一的界 

面去实现不同的交易模式。 

要想实现统一的算法以达到降低实现复杂度 

的效果，需要我们从中归纳、抽象出它们共同的东 

西，以便寻找统一的实现算法，降低复杂度。 
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