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基于多参数规划理论的时间连续节点电价 
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摘要：随着新能源渗透率的不断提高，电力市场需要细化定价颗粒度以反映时变的市场供需关系。基于多参数规

划理论，提出时间连续节点电价的计算方法。以时间为规划参数构建经济调度模型，并基于多参数规划理论解析

推导了节点电价与时间之间的解析表达式，可快速获得节点电价与时间的连续映射关系，为市场提供随时间连续

变化的价格信号。基于 IEEE30 节点和 IEEE118 节点系统的仿真分析，验证了所提方法的价格信号合理性及计算

效率优势。 
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Abstract: With the increasing penetration of renewable energy, a pricing method with higher granularity is needed to 

reflect time-varying market supply and demand. Based on multi-parametric programming theory, this paper proposes a 

time-continuous locational marginal price (time-continuous LMP) calculating method. The proposed method builds the 

economic dispatching model with time as the planning parameter, and deduces the analytical expression between LMP 

and time based on multi-parametric programming theory. In this way the continuous mapping relationship between LMP 
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0  引言 

环境污染、化石能源短缺等问题日益突出，大

力发展包括风光在内的新能源、持续提高非化石能

源占一次能源的消费比例，已成为世界各国的共

识[1]。欧洲、美国和中国分别提出 2050 年实现新能

源占比 100%、80%、60%的目标[2]。新能源具有边

际成本低、出力不确定性强、波动性大等特点，其 
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快速发展将给电力市场定价带来新的挑战[3]。 

目前电力市场主要采用边际定价机制[4]。例如，

美国电力市场采用基于边际定价理论的节点电价

(Locational Marginal Price, LMP)作为现货交易的结

算基础。节点电价基于直流最优潮流模型的对偶乘

子计算，其主要组成包括边际发电成本、传输阻塞

成本和边际网损成本[4-7]。目前，已有学者对高比例

新能源电力系统的电价问题进行研究：文献[8]提出

了一种能同时对新能源出力不确定性和机组备用容

量进行定价的鲁棒优化框架；文献[9]推导了考虑输

电线路过载不确定性和发电违规不确定性的节点电

价，所得电价能够反映不同节点风电机组出力不确
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定性对系统成本的影响；文献[10]推导了基于风险

的节点电价模型，将系统正常状态和突发状态下的

传输过载信号作为风险部分，给出反映系统整体安

全水平的价格信号；考虑 N-1 应急储备价格，文献

[11]提出了一个能量与备用市场协同优化模型，解

决了 N-1 应急场景中可能出现的容量和备用调度

问题。上述研究考虑新能源出力的不确定性情况重

新推导离散调度情况下的电价模型，未计及离散调

度点间新能源出力的波动特性波动。 

另有学者针对负荷、新能源的波动特性，分析

了节点电价的变化规律：文献[12]提出了一种改进

的蒙特卡洛模拟方法来描述风电机组出力波动情况

下节点电价的波动区间；文献[13]讨论了节点电价

的阶跃变化特性，说明了负荷变化导致起作用约束

变化时，会引起由对偶变量计算得到的节点电价产

生阶跃变化；文献[14]提出了连续节点电价的概念，

并提出将辨识得到的相邻临界负荷节点电价直接相

连，通过插值法得到一条连续的节点电价曲线。上

述研究针对的是负荷、新能源波动引起节点电价阶

跃变化的负荷辨识和连续化处理方法，而非从“时

间连续”角度解决电价的时序连续问题。 

现有经济调度以能量块调度(即采用某个时刻

的负荷水平代表特定时段的时变负荷)反映时段内

的供需分时平衡，得到的电价信号并不一定能够准

备反映时段内的供求关系特性。具体来说，当前经

济调度模型为离散调度，即用调度点处的负荷替代

整个调度时段的负荷曲线。在该离散的调度模式下，

浙江现货市场采用 5 min 的调度间隔以更精确地反

映电能供求关系。然而，所得节点电价仅能表征调

度时刻点处的能量平衡特性。电力系统的能量平衡

具有实时特性，随着调度时段内负荷和新能源出力

水平的变化，系统的起作用约束集变化会引起节点

电价(即对偶乘子)的阶跃性大幅变化。因此，当前

离散调度的方式不能反映调度时段内负荷和新能源

出力波动引起的节点电价变化特征。国内外针对这

一问题的研究还鲜有涉及。文献[15-17]指出现有的

离散调度模型未能体现电能生产和消费的连续性，

并基于黎曼积分提出了时间连续的调度与定价模

型。该模型尚未考虑线路阻塞、机组爬坡等约束，

与现有的市场出清模式匹配性仍有进一步探究的空

间。在现有市场出清模式下，可以采取细化市场出

清模型颗粒度的方式获得分辨率更高的节点电价，

但仍然面对两个难点：一是增加分辨率相应增加了

市场出清计算的求解难度，大规模市场出清存在计

算压力，计算速度无法满足实际市场出清需求；二

是细化颗粒度不能从根本上解决电价表达式时间离

散的问题。 

因此，从时间连续性的角度提出新的节点电价

定价机制十分必要。为了提出更精准反映电力实时

平衡特性的节点电价模型，本文建立了以时间为规

划参数的经济调度优化模型。该模型将负荷和新能

源出力表征为时间的连续函数，所得节点电价能够

反映波动性对系统运行成本的影响；基于多参数规

划方法分析该模型，可辨识出系统起作用约束集的

变化情况，快速得到节点电价与时间的连续映射关

系，避免重复优化经济调度模型带来的计算负担。

本文所提方法可在保证计算效率的同时，实现节点

电价随时间变化的连续函数表征，所得价格能反映

负荷和新能源出力的波动特性。 

1   经济调度模型与节点电价 

本节将简述现有市场出清所用的经济调度模

型，并分析节点电价随时间的变化关系。 

1.1 经济调度模型 

由于电力市场出清模型需要确保收敛，且电价

计算需要确保原-对偶间隙为零，国内外电网调度机

构普遍采用基于直流最优潮流(Direct Current Optimal 

Power Flow, DC OPF)的经济调度模型[18]，包含的风

电机组优化模型如下所述。 

1) 目标函数 

以系统总的运行成本最小建立目标函数。 

,min ( )i i T

i

Z C P           (1) 

式中： ,( )i i TC P 为 T 时刻第 i 台发电机的运行成本，

其中，火电机组运行成本采用二次函数，风电机组

运行成本取弃风罚值； ,i TP 为 T 时刻第 i 台发电机的

出力。 

2) 约束条件  

(1) 机组出力上下限约束 

, ,

min max

,min , ,max , [ , ]
i T i Ti i T iP P P  ≤ ≤       (2) 

式中： ,maxiP 和 ,miniP 为第 i 台发电机的出力上限和下

限；
,

max

i T
 和

,

min

i T
 为其对应的对偶乘子。 

(2) 爬坡约束 

, , 1 ,

, 1 , ,

,[ ]

,[ ]

i T i T i i T

i T i T i i T

P P Rud

P P Rud









 




≤

≤
         (3) 

式中： iRud 和 iRud 为第 i 台发电机的功率上升和

下降速率限制；风电机组没有爬坡速率限制； ,i T 和

,i T 为该约束所对应的对偶乘子； , 1i TP  为 1T  时刻

第 i 台发电机的出力。 
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(3) 支路传输约束 

,L T f TP B                (4) 

min max min max

, , ,, [ , ]L L T L L T L T≤ ≤P P P β β        (5) 

式中： max

LP 和 min

LP 为支路的容量上下限； max

,L Tβ 和 min

,L Tβ

为支路容量约束所对应的对偶乘子； fB 为求解支路

功率而形成的支路导纳矩阵；
T 为 T 时刻的相角。 

(4) 功率平衡约束 

G , , [ ]T D T T T A P P B μ          (6) 

式中：
GA 表示发电机节点关联矩阵；

,D TP 为 T 时刻

系统的负荷；
Tμ 为 T 时刻功率平衡约束所对应的对

偶乘子，其值为节点电价。 

1.2 节点电价 

节点电价的经济学含义为满足某节点新增单

位负荷所需的边际成本[19]。当系统负荷水平变化引

起系统起作用约束集变化时，经济调度模型(1)—(6)

的最优解和对偶解相应变化，节点电价取值也会随

之变化。事实上，节点电价可以表示为负荷的隐式函

数(该函数即为经济调度模型(1)—(6)的求解过程)。 

,( )T D T
uur ur uuur
μ F P              (7) 

式中：
ur
F 为节点电价与负荷之间的函数关系； ,D T

uuur
P

表征了 T 时刻系统所有节点上的负荷值，是多维向

量； T

uur
μ 为与 ,D TP

uuur
相对应的节点电价。 

由于全时段调度模型在大规模电力系统中出

清时间长，现有调度中心均基于模型(1)—(6)采用逐

时段出清方式。以调度点的负荷和新能源最大出力

水平代表调度时段内的变化情况，未考虑时段间隔

内的波动变化(如图 1 所示)。相应地，节点电价在

该时段内为固定值。该方法本质上对负荷水平与时

间的函数关系做了近似离散处理，在该出清模式下

得到的节点电价是时间离散的。 

 

图 1 当前离散调度的市场出清模式示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of current market clearing 

model of discrete dispatch 

离散出清方式下的节点电价只能反映调度点处

的电网供需平衡特性，未考虑每个调度间隔内新能

源出力、负荷等波动状态对调度出力及电价的影响。

随着新能源渗透率的不断增加，其波动性的影响将

随之增大。在一个调度时段内，若新能源出力突变，

需要常规机组调整出力才能满足系统功率平衡，造

成系统运行成本变化。该情况下，传统的节点电价

将不能反映时段内机组出力状态的变化，不能为市

场提供良好的价格信号，因此需要提出随时间连续

的节点电价计算方法，更为精准地反映电网的供需

平衡特性。 

2   时间连续节点电价 

2.1 时间连续节点电价计算思路概述 

由于节点电价为负荷相关的函数，要获得时间

上连续的节点电价必须首先获得时间上连续的负

荷。现有研究普遍通过短期负荷预测[20]、插值法[21]

等方法获得连续的负荷曲线。本文的重点在于，如

何基于连续负荷曲线获取连续的节点电价曲线。 

连续电价所需的计算时间还应满足市场出清

的效率要求。当负荷水平变化时，对应的节点电价

需通过经济调度模型(1)—(6)逐点优化计算才能获

得。若要获得时间上连续的节点电价，本质上需要

细化采样出清时段，并将高频采样的调度负荷逐点

代入到经济调度模型中优化计算(如图 2 所示)。因

此需要求解的经济调度优化次数也会随之增多，大

大增加了计算负担。 

 

图 2 连续负荷与时间连续节点电价的映射关系示意图 

Fig. 2 Diagram of mapping relations between 

time-continuous load and LMP 

实际上，在该迭代优化过程中，当负荷在一定

范围内变化时，若市场出清模型的起作用约束集不

变，负荷与节点电价的映射关系是固定的，即负荷

与节点电价的灵敏度关系是固定的。若起作用约束

集变化，则灵敏度关系相应发生改变。多参数规划

方法是分析起作用约束变化时优化模型输入(即负

荷水平)与输出(即电价、机组出力等优化变量)间灵

敏度的有力工具。当负荷水平在一定范围内变化时，

多参数规划计算可根据系统起作用约束条件的不同
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对可行域分区。在不同的可行域内，负荷水平与电

价、机组出力等的关系可解析表达，从而避免重复

优化计算，提高计算效率。因此，图 2 所示负荷与

节点电价的映射关系可用多参数规划方法进行求

解，得到负荷与电价的连续映射关系。 

一般思路是将每个节点的负荷作为一个规划

参数，但多参数规划方法的计算负担随规划参数规

模增加而增大。在大规模电力系统中，以节点负荷

为规划参数会导致规划参数规模过大，难以满足实

际应用需求。为了降低规划参数的规模，提高计算

效率，需要对调度模型进行转化。 

2.2 时间连续定价模型 

本节将通过模型转换，将原经济调度模型式

(1)—式(6)转化为以连续时间为规划参数的优化模

型。以单维时间推移量作为规划参数，提高计算效率。 

时间连续定价模型基于已有的连续负荷曲线和

新能源最大出力曲线。日前市场的连续曲线可基于

细粒度历史负荷数据预测的结果，结合插值法获得。

当前也有学术界和工业界探索更高精度的负荷预

测，尤其是实时调度决策，有研究提出分钟级的预

测方法，如文献[22-23]，可为本研究提供基础数据。

因此可基于已有的预测数据，将负荷和新能源最大

出力表征为时间推移量 t 的线性函数，从而获得时

间连续的负荷和新能源最大出力曲线，如图 3 所示。

图中 IntervalT 为调度点之间的时间间隔， t 为 IntervalT 内

的时间推移量。如式(7)所述，节点电价为各节点负

荷的函数，但在电力系统调度运行模型中，所有节

点的负荷曲线均可表达为时间推移量 t 的函数。在

此基础上可基于时间推移量 t 构造经济调度模型， 

 

图 3 电力系统各节点负荷曲线示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of the load curves of 

each node in power system 

降低节点电价函数自变量的维度，大幅减小多参数

规划计算负担。 

基于这一思想，原经济调度模型中的约束条件式

(2)—式(6)可以转化为与时间推移量Δt相关的形式。 

1) 机组出力上下限约束 
min max

, ( )i i T iP P t P≤ ≤           (8) 

式中： max

LP 和 min

LP 分别表示发电机出力上下限；

, ( )i TP t 为第 i 台发电机在第 T 个调度时段内时间推

移 t 时的机组出力。 

2) 爬坡约束  

, , Interval ,

, , Interval ,

( ) ( ), [ ( )]

( ) ( ), [ ( )]

i T i T i i T

i T i T i i T

P t P Rud t T t

P P t Rud t T t





    


   

≤

≤
   (9) 

式中：
Interval( )iRud t T 和

Interval( )iRud t T 为第 i 台发

电机在第 T 个调度时段内时间推移 t 时的功率上

升和下降速率限制； , ( )i T t  和 , ( )i T t  为此时该约

束所对应的对偶乘子。 

3) 支路传输极限约束 

, ( ) ( )L T f Tt t  P B θ             (10) 

min max min max

, , ,( ) , [ ( ), ( )]L L T L L T L Tt t t  ≤ ≤P P P β β   (11) 

式中： max

LP 和 min

LP 为支路容量上下限； max

, ( )L T tβ 和

min

, ( )L T tβ 为支路容量上下限对应的对偶乘子； fB 为

求解支路功率而形成的支路导纳矩阵； ( )T tθ 为第

T 个调度时段内时间推移 t 时的相角。 

4) 功率平衡约束  

G ,( ) ( ) ( ), [ ( )]T D T T Tt t t t     A P P B    (12) 

式中：
GA 为发电机节点关联矩阵；

, ( )D T tP 为第 T

个调度时段内时间推移 t 时的负荷；B 为建立直流

潮流方程对应的节点导纳矩阵。 

还应新增一条对于时标 t 的约束，如式(13)。 

Internal0 t T≤ ≤             (13) 

以系统运行成本最小建立目标函数： 

,min ( ( ))i i T

i

Z C P t           (14) 

式中， ,( ( ))i i TC P t 为第 T 个调度时段内时间推移 t

时第 i 台发电机的运行成本。 

通过上述转换，可以得到式(8)—式(14)所组成

的以时间为规划参数的经济调度模型。此时原经济调

度模型中负荷与节点电价的函数关系，可由原式(7)

可转化为 

( ) ( )T t t  F             (15) 

式(7)中右端的多维变量负荷 ,D TP 转化为式(15)

中的单维变量 t ，有效避免了优化参数规模过大而
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导致的计算效率过低问题。 

2.3 基于多参数规划理论的时间连续节点电价计算 

针对研究模型参数变化的优化问题，多参数规

划可解析表达参数向量(或某一参数空间)取不同值

对应的最优解[24]。为便于描述利用多参数规划理论

进行时间连续节点电价计算的过程，本文以一个调

度时段为例，解析推导节点电价与时间之间的映射

关系。首先将某一个调度时段内转换后的的经济调

度模型(8)—(14)表示为一般形式。 

T1
min ( )

2
Z t    P AP BP S C      (16) 

( ,Δ ) 0t t    ≤G P MP N K       (17)      

式中： ( ,Δ )tG P 为第二节中所推导的系统约束一般

形式，其中 P 为机组出力；A、B 和 C 为目标函数

系数矩阵； ( )tS 为机组出力函数；M、N 和 K 表

示常系数矩阵。 

优化模型(16)、(17)可利用多参数规划方法求

解，获取机组出力 P、对偶变量与规划参数 t 的线

性映射关系，具体过程如下： 

假设 *
P 是原调度优化问题的最优解，将其代入

式 (17) 能 够 确 定 约 束 集 中 的 起 作 用 约 束

E ( ,Δ ) 0t G P 和不起作用约束
INE ( ,Δ ) 0t G P ，进而

将原问题的KKT最优性条件表示为式(18)—式(22)。 
T T

E E INE INE 0   AP B M μ M μ        (18) 

E E E 0t   * *
M P N K           (19) 

INE INE INE 0t  * * ≤M P N K         (20) 

E 0≥μ                 (21) 

INE 0μ                 (22) 

式中：
Eμ 代表起作用约束的对偶变量(节点电价取

值包含其中)；
INEμ 代表不起作用约束的对偶变量。 

将式(22)代入到式(18)、式(19)中，可得到机组

出力 *
P 、对偶变量

Eμ 与规划参数 t * 之间的线性关

系如式(23)。 

E

1 ** T
PE

**

E EE E

( )

( )0

t

tt 


      

        
          

FBP A M

FK Nμ M
 

    (23) 

将式(23)代回式(20)、式(21)的不等式中，可得

到 *t 对应的起作用约束不变的规划参数变化范围
*R 为 

E

* * *

INE p INE INE

*

Δ ( ) 0,

( ) 0
k

t t t
R

t

      
  

  ≥

M F N K

F
  (24) 

该参数变化范围 kR 可表示为 * *

min max[ , ]t t  ，在

kR 内规划参数 t 与机组出力 P和对偶变量
Eμ 始终

保持相同的线性映射关系，如式(23)所示，节点电

价的取值则包含于向量
Eμ 之中。当起作用约束集变

化时，该线性映射关系也会变化，此时需要求解新

的优化问题来确定规划参数变化范围以及对应的线

性映射关系。起作用约束集和映射关系的计算均是

通过系统的 KKT 最优性条件推导而得，因此该映射

关系是准确的。该过程实质上是一个典型的多参数规

划问题[21]。计算过程可描述为如图 4 所示的流程图。 

 

图 4 时间连续节点电价计算过程 

Fig. 4 Calculation process of time-continuous LMP 

2.4 时间连续节点电价讨论 

目前电力市场包含了多级时间尺度市场，各级

市场定价均以在给定边界条件下准确反映供需平衡

特性为目标。本文所提方法针对的是事前出清市场

(日前市场、实时市场均为事前出清市场)，即使时

间精度逐步递进，仍存在以特定调度点代表调度时

段内负荷和新能源出力曲线的情况，所得电价不能

反映调度时段内的波动情况。因此，本文提出基于

多参数规划理论的时间连续节点电价，反映事前出

清市场中对负荷和新能源出力波动特性的考虑。 

因此所提方法为针对事前出清市场的调度决

策方法，旨在解决单一调度时刻负荷水平节点电价

难以反映这一时段供需平衡特性的问题，而非对用

户连续时变用电行为进行动态计价结算。如何基于
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时间连续节点电价进一步设计合理的结算机制(如

可以采用所得节点电价时段内平均值等方法进行结

算)，这将是后续研究的重点。 

3   算例分析 

为验证本文所提时间连续节点电价计算方法

的有效性，算例仿真基于 IEEE30 节点和 IEEE118

节点系统进行，以日前市场为例将所提方法与传统

的经济调度节点电价方法进行对比：  

M1 为本文所提连续电价计算方法；M2 为传统

的经济调度节点电价计算方法。 

3.1 算例基本信息 

根据典型的日负荷曲线和风电机组最大出力

曲线，本文采用分段线性近似法对其进行时间连续

化处理。即假设调度间隔为 1 h，短期预测负荷数据

取 15 min 一个点，通过插值近似的方法将一个调度

间隔内的负荷表征为时间上连续的负荷曲线。同理，

也可以获得时间连续的风电机组最大出力曲线，如

图 5 和图 6 所示。 

 

图 5 算例 1 系统负荷曲线和风电机组最大出力曲线 

Fig. 5 Load curve and maximum output curve of 

wind unit in Case1 

 

图 6 算例 2 系统负荷曲线和风电机组最大出力曲线 

Fig. 6 Load curve and maximum output curve of 

wind unit in Case2 

3.2 计算结果分析 

3.2.1 算例 1 

在 IEEE30 节点系统中，设有 6 台发电机。第 8

个节点上的发电机组设置为风电机组。火电机组装

机容量为 380 MW，风电机组装机容量为 55 MW。

以系统第一个节点为例，分析所提方法的有效性。 

从图 7 可以看出，M1、M2 所得节点电价变化

趋势均与系统负荷变化趋势整体一致，M1 在调度

时刻点的节点电价与 M2 节点电价相同，均反映了

不同时刻系统的功率平衡特性。00：00—07：00，负

荷需求相对较低且此时风电相对充裕，因此该期间

节点电价较低。10：00—13：00 和 17：00—20：00，

市场价格相对较高，呈现“双峰形”。M1 所得的节

点电价为随时间连续变化的值，即在调度点之间的

节点电价为随时间连续变化的电价曲线，而 M2 所

得的节点电价随时间为离散的值。 

 

图 7 算例 1 M1 与 M2 所得节点电价对比图 

Fig. 7 Comparison of LMPs obtained by M1 and M2 in Case1 

在第 7 个调度时段，M1 所得节点电价出现了

尖峰值，如图 7 红框所示，在该调度时段内，M2

所得电价为 38.16 美元/MWh，而 M1 所得节点电价

波动，其峰值达到了 38.82 美元/MWh。即调度时段

内电价偏离于调度时刻 7 所获得的节点电价。其原

因在于，在第 7 个调度时段内负荷需求快速增长的

同时，风电出力出现较大波动，即负荷在 06：30 由

调度值 188 MW 上升为 194 MW，而风电机组最大

出力则在 06：30 由调度值 32 MW 下降为 23 MW，

需要边际成本较高的传统火电机组增加出力来满足

系统此时的功率不平衡量。 

从图 8 所示的机组出力图可以看出，在该调度

时段内，2 号、4 号和 5 号火电机组的出力均出现了

突然增加的情况。受机组爬坡速率限制，边际成本

相对较低的 2 号机组和 4 号机组的出力不能满足此

时的功率平衡需求，导致边际成本较大的 5 号机组

必须增加出力来维持系统功率平衡，因此在该调度

时段出现了电价突然增大的情况。 
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图 8 算例 1 M1 和 M2 所得机组出力对比图 

Fig. 8 Comparison of units' outputs obtained by 

M1 and M2 in Case1 

可见，M1 不仅可以在离散调度点处提供与现

有调度出清方法相同的定价结果，还可额外提供离

散调度点间的连续节点电价。当调度时段内出现负

荷或新能源出力急剧变化的情况，M2 所得电价不

能反映系统的供求平衡时变特性，而 M1 所得电价

更为准确地反映了市场供求关系。因此本文所提方

法可以得到反映系统能量平衡的价格信号。 

3.2.2 算例 2  

在 IEEE118 节点系统中，共设置 19 台发电机。

将位于节点 59、61、65 的发电机设置为风电机组，

其总的装机容量为 1 000 MW；火电机组的装机容

量为 4 140 MW。以系统第一个节点为例，分析所

提方法的有效性。 

如图 9 所示，M1 所得的节点电价为随时间连

续变化的值，而 M2 所得节点电价随时间为离散值。

在第 9 个调度时段内(如图 9 左边红框所示)，M1 所

得节点电价存在一个峰值 24.81 美元/MWh，M2 所

得节点电价为 24.07 美元/MWh。如图 6 所示，风电

机组出力减小，最大出力在 08：30 时由调度值

638.87 MW下降为 481.50 MW，系统出现功率差额。

如图 10 所示，2 号火电机组出力由 32.27 MW 增加

至 46.19 MW。系统调用了边际成本较高的 2 号火

电机组，电价上升。本文提出的时间连续节点电价

方法 M1 电价能更准确反映实际系统边际成本。 

同理，在第 16 个调度时段(如图 9 右边红框所

示)，风电机组出力突然增大时，高边际成本的火电

机组出力相应减小，M1 所得节点电价突然减小为

24.81 美元/MWh，M2 所得节点电价为 24.07 美元/ 

MWh，M1 所得节点电价出现了下尖峰。 

可见，M1 在离散调度点处提供与 M2 相同的

定价结果，当调度时段内新能源出力突然增加或减

小，其对应的节点电价均出现了上尖峰或下尖峰。

因此本文所提价格信号能够反映调度时段内新能源

出力的波动性，给出反映系统能量平衡的价格信号。 

 

图 9 算例 2 M1 与 M2 所得节点电价对比图 

Fig. 9 Comparison of LMPs obtained by M1 and M2 in Case2 

 

图 10 2 号火电机组出力对比图 

Fig. 10 Comparison of No. 2 thermal unit's outputs 

obtained by M1 and M2 

3.3 计算效率分析 

由于细颗粒度的离散型节点电价本质上可看

作对连续节点电价曲线的抽样计算。若负荷曲线颗

粒度足够细致，可得到近似连续的节点电价曲线，

但存在计算负担过重的问题。图 11 为本文所提方法

与细化调度时间间隔方法计算负担对比示意图，细

化调度时间间隔的离散型节点电价计算是对连续电

价曲线的抽样计算，如图 11(a)中绿圈所示；而多参

数规划方法则可通过优化计算，获得参数变化范围

内系统的起作用约束集合。每个约束集内节点电价

与 t 之间均存在一个确定的线性映射关系，即图

11(b)中每个红圈内节点电价与 t 的线性映射关系

是确定的。因此只需计算每个红圈中的任意时刻对

应的节点电价就可以获得该时间范围内随时间连续

变化的节点电价。一般来说在特定时间尺度内起作

用约束变化的点不会太多，从而大大减小了时间连

续节点电价的计算负担。 
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图 11 计算负担对比示意图 

Fig. 11 Schematic diagram of calculation burden comparison 

在 IEEE30 节点系统算例与 IEEE118 节点系统

算例中，将所提的时间连续节点电价方法(M1)与直

接提高出清时段的颗粒度(1 min 一个调度点)的计

算方法(M2)进行时间对比，其结果如表 1 所示。 

表 1 M1 与 M2 计算时间比较 

Table 1 Computing time comparison between M1 and M2  

方法 
IEEE30 节点系统 

计算时长/s 

IEEE118 节点系统 

计算时长/s 

M1 40.57 160.23 

M2 56.37 1 355.15 

对比可以发现，在 IEEE30 节点系统算例中，

出清时间均在 1 min 以内，M1 的计算时间略少于

M2。这是因为系统规模较小时，单次出清时间很短，

本文所提方法虽然避免了重复优化，整体计算效率

提升不大。 

随着系统规模增大，本文所提方法具有明显的

计算优势。这是由于，在该系统中起作用约束集变

化了 137 次，即通过 137 次优化计算即可获得随时

间连续变化的调度结果。以 IEEE118 节点系统节点

1 的调度时段0 60 mint≤ ≤ 为例。通过多参数规

划计算发现该调度时段内 KKT 条件起作用约束变

化 7 次。取出其中两次计算结果： *15 28.43t ≤ ，
*28.43 30t ≤ 为例分析，即在 * 28.43t  前后，

起作用约束集发生变化： 

1) 当 *15 28.43t ≤ 时，此时节点电价和机组

出力与 *t 之间的线性映射关系为 *0.01786( t    

*15) 20.2719   ； 

2) 当 *28.43 30t ≤ 时，对应新的起作用约束

集，此时节点电价和机组出力与 t 之间满足新的线

性映射关系： * *0.02( 15) 20.0567t      。 

类似地，在该调度时段内当起作用约束集发生

变化时，也能相应地解析表达相应的节点电价、机

组出力与 t 之间的线性关系。从而避免了相同起作

用约束条件下的重复计算，提高计算效率。 

而离散型定价方法所需的优化次数与其出清

时段颗粒度成正比，M2 需要计算 1 440 次优化，并

且在大系统中单次出清时间增大。 

因此，本文所提方法能在保证计算效率的同时

获得随时间连续变化的节点电价曲线。 

4   结论  

随着新能源渗透率的不断提高，电力市场能源

价格需要颗粒度更细的定价方法。本文基于多参数

规划理论提出了一种时间连续节点电价计算方法，

主要结论如下： 

1) 本文以时间为规划参数构建了市场出清模

型，该模型将负荷和新能源在时段内的变化表征为

时间的连续函数。基于多参数规划方法分析该时间

连续经济调度模型，可迅速得到节点电价与时间的

连续映射关系。所提模型在保证计算效率的同时，

能够在事前出清市场中提供反映连续时间内系统负

荷和新能源出力波动情况的价格信号。 

2) 本文所提连续节点电价在现有电力市场框

架下，除了可以在离散调度点处提供与现有调度出

清方法相同的定价结果，还可以额外提供离散调度

点间的连续节点电价，以反映调度时段内负荷和新

能源波动引起的系统运行成本变化。如何基于时间

连续节点电价，设计与现有电价结算机制相匹配的

结算方法，这将是后续研究的重点。 
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