
;<="4">4!4:?9@>!"67A8!"8>!"!!>"3>"4!

!"!!年 #月 $%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./0&'1.,%,/2 第 34卷5第 3期

预挂牌月平衡机制下机组偏差电量月内滚动调度方法

禹海峰
4!!

! 黄婧杰
8

! 朱思睿
4!!

! 蒋星
4!!

! 杨洪明
8

)4>国网湖南省电力有限公司经济技术研究院!湖南 长沙 34"""#(

!>能源互联网供需运营湖南省重点实验室!湖南 长沙 34"""3(

8>长沙理工大学电气与信息工程学院!湖南 长沙 34"443*

摘5要"预挂牌月偏差平衡机制是处理我国中长期电量交易中机组合约电量偏差的有效手段!但传统调度方法难

以适应该机制!由此提出预挂牌月偏差平衡机制下水火风电系统偏差电量月内滚动月度调度方法$ 首先!文中提

出考虑机组合约完成进度公平性的机组月度电量分解模型%其次!以分解后的日计划电量为基础!建立以节能降耗

和偏差平衡成本最低为双目标的水火风电系统日前调度模型以及日内调度模型%最后!通过日偏差电量月内滚动

的方法实现机组月度合约电量偏差平衡成本最小$ 算例仿真表明所提调度模型及方法可以有效减小机组月度合

约电量偏差!降低机组偏差平衡成本并兼顾节能环保要求$
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!"引言

&电力中长期交易基本规则)暂行*'

+4-

)简称

&规则'*发布后!现阶段我国电力中长期交易市场

已逐步形成并完善
+!,3-

!多省电力市场进入以中长

期电量交易为主的市场过渡期
+:,7-

% 在中长期电量

交易中!不确定的电源出力"用电负荷等将导致购

售电双方实际发用电量与签订的中长期合约电量

出现偏差!对此&规则'中建议采用预挂牌月偏差平

衡的合同偏差处理机制%

预挂牌月偏差平衡方式加强了月度合同刚性

执行力度
+#-

!对调度方法要求高% 为适应该偏差平

衡机制!须寻求一种合适的调度方法!一方面能减

小系统偏差平衡成本!另一方面可确保中长期交易

结果的有效性以及对各市场主体的调度公平性
+?-

%

目前我国电力系统采用的调度方法主要有公

平性调度
+6,4"-

"节能调度
+44,48-

和经济调度
+43,47-

等!电力市场环境下主要研究现货市场下的短期调

度
+4#,!4-

!仅少数文献研究了电力市场过渡期系统调

度方法% 文献+!!-以日为粒度构建了以电量完成

偏差与开机成本之和最小为目标的月度机组组合

模型!实现日时间尺度上中长期交易和发电计划的

协调优化% 然而由于负荷预测精度"可再生能源不

确定性等影响!由月度机组组合模型得到的中长期

交易日计划电量在实际日调度计划中难以执行!执

行难度随时间的推进逐渐增加% 文献+!8-提出含

月合约电量分解"周优化调度和日前优化调度的滚

动协调调度模式!一定程度上弥补了文献+!!-的不

足% 文献+!3-提出基于电量分解的市场过渡期水

火电短期联合调度模型!调节非市场机组电量处理

偏差电量!实现机组合约偏差电量最小% 上述文献

多致力于减小机组合约执行偏差!但由于传统偏差

处理手段无独立的偏差结算价格!已有研究未考虑

处理机组合约执行偏差的经济性!难以适应预挂牌

月偏差平衡方式处理偏差电量的情况% 文献+!:-

在预招标月度偏差平衡机制下!建立从月度预发电

计划滚动修正"日前电量分解及发电计划优化到日

内实时电力平衡的多周期发电调度优化模型!虽可

实现月度偏差电量调整成本的最小化!但未考虑火

电"风电"水电等多类机组的协调优化关系!忽略了

系统内水电的复杂运行约束!难以满足实际工程

需求%

为在预挂牌月偏差平衡机制下降低偏差电量

平衡成本!得到合理有效的中长期交易结果!文中

提出机组偏差电量月内滚动的含水火风电系统月

度调度方法% 提出基于火电机组合约完成进度公

平性的月度火电合约电量分解模型!以偏差电量平

衡成本"火电机组煤耗和水电机组弃水最小为目标

建立含水火风电系统日前调度模型!日内调度按清

洁能源优先发电!火电机组上下调成本最低的原则

安排出力% 算例仿真表明所提调度方法充分利用

了清洁能源发电!减少了火电机组月度电量偏差!

实现了偏差电量平衡成本最小化!可为市场过渡期

的系统调度提供决策支持%
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#"偏差电量月内滚动调度法

预挂牌月偏差平衡机制是指在电源侧形成统

一的偏差电量结算价格!即在月前通过组织发电商

参与预挂牌交易!确定机组参与月度上调或者下调

的电量调整报价% 当用户实际用电量大于或小于

合约电量时!安排电源侧以上调或下调价格由低到

高的顺序调用机组增发或者减发!以实现源荷两侧

电力电量平衡
+#-

%

为实现交易月结月清!预挂牌月偏差平衡机制

规定以月为周期进行交易与结算!年度合同电量须

明确分解到月!并按月执行!原则上未完成的月度

计划电量不能滚动到后续月份执行% 月底结算时

机组实际上网电量超出合约部分结算为上调电量!

少于合约部分结算为下调电量
+#-

%

由此!预挂牌偏差处理机制旨在通过调整电源

侧出力确保供需平衡!并通过价格机制解耦发用双

方的电量结算!以实现在对发电商进行结算时不用

考虑其代理用户实际用电情况!简化结算流程%

预挂牌月偏差平衡方式加强了月度合同刚性

执行力度!尤其在清洁能源占比较大的地区!亟需

找出一种与这种偏差平衡机制相适应的"经济有效

的调度方法% 由此!文中针对预挂牌月偏差平衡机

制下含水火风电系统调度问题!提出偏差电量月内

滚动调度方法!如图 4所示% 其中!为确保清洁能源

可以得到充分利用!水电机组和风电机组不参与月

度偏差电量调整!仅火电机组参与预挂牌交易%

图#"偏差电量月内滚动调度方法
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)4* 月度合约电量分解% 当得到交易中心提供

的该月各机组月度合约电量)包括月度合同电量和

月度基数电量*以及机组调整报价后!调度机构要

根据清洁能源出力预测"负荷预测等公平地将各机

组的月度电量分解到各日作为初始日计划电量%

)!* 日前"日内调度% 在每个调度日前基于火

电机组日计划电量"上下调价格和日前负荷"水"风

预测制定日前机组出力计划(调度日当天各时段负

荷"水"风情况与日前预测之间的偏差!按火电机组

调整报价排序安排机组实时调整出力%

)8* 偏差电量月内滚动% 日调度结束后要统计

出各火电机组该日实际发电量和日计划发电量之

间的偏差情况!将该日偏差电量平均分摊到剩余每

日的计划电量% 当以这种方法进行到该月的最后

一日调度完成时!最后一日火电机组的实发电量和

该日机组的计划电量的差就等于该机组的月度总

偏差电量!调度机构再根据机组上下调价低优先原

则安排机组出力!则可以实现月偏差平衡费用最小%

3"月度合约电量分解模型

偏差电量月内滚动调度方法的基础和前提是

月度合约电量分解!在该月第一个调度日来临之

前!须将月度合约电量分解到日!以确定该月每天

各火电机组的初始日计划发电量%

火电的合约电量分解参考文献+!3-中的电量

分解二次规划法!以各机组的合约完成进度偏差 <

"
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B!)
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别为火电机组B在第)天的合约电量完成进度和所

有火电机组平均进度(D

R

B!)
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R!&
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4

分别为火电机组B

第)天的分配电量以及火电机组 B第 )天以前的分

配电量总和( D
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B!5

为火电机组B第 5 天的分配电量(
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式中./

)

为第)天的负荷需求预测(D

R!S*.

B!)

!D

R!SMV

B!)

分

别为火电机组B第)天分配电量的最小"最大值(_!

@分别为系统水电"风电机组总数( D

T

[!)

! D

T

[!S,.

分别

为水电机组[在第 )天的预测电量和月度总电量(

D

^

K!)

! D

^

K!S,.

分别为风电机组K在第)天的预测电量

和月度总电量!可以通过历史同期数据预测得到%

式):*,式)#*分别为各机组日分解电量上下限约

束"总合约电量约束以及日机组总发电量约束%

由该模型可以得到各机组初始日计划电量!是

进行月度调度的前提%

="偏差电量月内滚动法日调度模型

=&#"含偏差平衡成本目标日前调度模型

因为购电成本在与发电侧签订中长期购电合

同时已经确定!所以日前调度优化目标不考虑购电

成本!而仅考虑偏差平衡成本和节能降耗% 日前调

度思路为.在日前负荷"水"风预测的基础上!风电

优先出力!具有一定调节库容的水电在保证弃水最

小的前提下尽可能多发!并在一定程度上分担火电

机组的调整电量!火电机组出力同时考虑偏差电量

平衡费用和煤耗!由此建立日前调度模型%

8>4>45目标函数

)4* 偏差平衡成本% 日调度应以最经济的方式

尽量使机组出力与日计划电量偏差最小!由此设立

目标函数为.
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分别为上调机组 C和下调机组`日实发电量(

D
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分别为上调机组 C 和下调机组`日计划

电量( $

C!*.'
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!̀N&'

分别为上调机组 C 的上调报价和

下调机组`的下调报价%

)!* 节能降耗目标% 根据节能减排政策要求!

在制定机组出力计划时应考虑系统火电煤耗水平!

火电煤耗为.
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式中. 2
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B

为火电机组B的煤耗系数(

/

B!J

为火电

机组B在J时刻的启停状态!为 "A4变量('
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为火电

机组B在 J时刻的出力( J

*

O! O为调度周期!即

4 N( H
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分别为火电机组 B在 J时刻的启"停

煤耗%

为充分利用水资源!减少水能资源浪费!设置

水电机组弃水成本!用弃水体积折算为煤耗表示.
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式中. 5

[!J

为水电机组[在J时刻的弃水流量(

#为水

煤折算系数%

风电机组弃风为.

<

^

+

#

O

J

+

4

#

@

K

+

4

0

)'

K!SMV

-

'

K!J

* )44*

式中. '

K!J
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分别为 J时刻风电机组 K出力和

最大预测出力(

0为折算系数%

综上!节能降耗目标函数为.
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式中.N! M
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分别为总支路数和接入节点 P 的机组
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分别为 J时刻节点 P 的发电功率和

负荷功率(I
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分别为J时刻支路 P3"2P的功
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O

,.

B!J

*)

/

B!J

-

4

-

/

B!J

*

(

"

)&

,JJ

B!J

-

4

-

O

,JJ

B!J

*)

/

B!J

-

/

B!J

-

4

*

(

"

{ )!4*

式中. '

B!SMV

!'

B!S*.

分别为火电机组 B出力上"下限(

!

d

B

!!

;

B

为机组爬坡限制( &

,.

B!J

-

4

!&

,JJ

B!J

-

4

分别为机组持

续运行和停机时间(O

,.

B!J

!O

,JJ

B!J

分别为机组允许最小运

行和停机时间% 式)46*,式)!4*分别为火电机组

出力限制"爬坡约束"最小停机和运行时间约束%

):* 水电机组约束%

1

[!J

+

1

[!J

-

4

,

8 7"")A

*.

[!J

-

A

[!J

-

5

[!J

* )!!*

1

[!S*.

!

1

[!J

!

1

[!SMV

)!8*

"

!

A

[!J

!

A

[!SMV

)!3*

"

!

'

[!J

!

'

[!SMV

)!:*

A

[!J

+

'

[!J

'

[

88 7"" )!7*

式中.1

[!J

为水电机组[在J时刻的库容( 1

[!SMV

! 1

[!S*.

分别为水电机组 [的库容上"下限( A

*.

[!J

!A

[!J

分别为 J

时刻入库和发电流量( A

[!SMV

为水电机组 [发电容量

上限( '

[!J

! '

[!SMV

分别为水电机组[在J时刻的出力

和最大出力(

'

[

为水电机组[的发电耗水率
+!7-

% 式

)!!*,式)!7*分别为水电机组流量平衡约束"库容

上下限"发电流量约束"出力约束以及发电流量和

机组出力关系%

)7* 风电机组约束%

"

!

'

K!J

!

'

K!SMV

)!#*

=&3"日内调度模型

日内调度即在调度日内对日前调度计划的调

整!以适应实际负荷"来水"来风的情况% 日内调度

的思路为.风电机组优先出力!水电机组在保证弃

水最小的情况下首先参与调节!随后火电机组不改

变原有机组组合计划!按各机组上下调报价排序安

排机组调整出力!以保证日内实时调整的经济性!

由此建立日内调度模型%

目标函数见式 ) !?*"式 ) !6*!约束条件为式

)48*,式)!#*%

S*. <

8

+

#

R\

*.'

C

+

4

%

C!J

)'\

C!J

-

'

C!J

*$

C!*.'

,

#

R\

N&'

`

+

4

%

!̀J

)'

!̀J

-

'\

!̀J

*$

!̀N&'

)!?*

S*. <

3

+

#

_

[

+

4

8 7""

#

5

[!J

,

#

@

K

+

4

0

)'

K!SMV

-

'

K!J

*

)!6*

式中. R\

*.'

! R\

N&'

分别为日内调度上调机组数量和下

调机组数量( '\

C!J

! '\

!̀J

分别为日内调度 J时刻上调

机组 C和下调机组`的实际出力( '

C!J

! '

!̀J

分别为

日前计划中 J时刻上调机组 C 和下调机组 `的出

力( %

C!J

! %

!̀J

分别为机组向上调节和向下调节的状

态变量!均为 "A4变量% 目标函数<

8

表示在 J时刻!

各机组在日前调度所得的计划出力的基础上对各

机组出力进行调整所花费的上调"下调费用( <

3

表

示在J时刻各机组弃水弃风成本综合(约束条件主

要为系统内功率平衡与各设备的物理约束%

>"偏差电量月内滚动法日调度模型求解步骤

在各机组月度合约电量和月负荷"水"风预测

数据基础上!按上述偏差电量月内滚动调度方法!

计算步骤如下%

步骤 4.按以式)4*为目标函数!式):*,式)#*

为约束条件的月度电量分解模型将各火电机组合

约电量分解!得到各机组初始日计划电量%

步骤 !.根据日前预测数据!日内实际负荷"水"

风情况和日计划电量!按日前调度模型进行日前调

度!日前调度模型目标函数为式)?*,式)4!*!约束

条件为式)48*,式)!#*% 日前调度得到次日各机

组各时刻计划出力%

步骤 8.日内调度时!在每一时刻!将日内预测

数据和日前调度所得该时刻计划出力代入目标函

数式)!?*"式)!6*!在满足日内调度约束条件下求

解该时刻最优出力%

步骤 3.日调度结束后!将各机组日实际发电量

与日前各机组日计划发电量的偏差电量平均分摊

到本月剩余各日!更新修正日计划电量%

步骤 :.更新次日的水电初始库容"火电初始功

率和火电机组的初始启停状态!分别等于该日末时

水库容量"火电功率和火电机组启停状态%

步骤 7.重复步骤 !,步骤 : 直至月末!月度调

度结束%

此外!前文所述日前"日内调度模型为多目标

规划模型!为消除量纲的影响!采用式)8"*对目标

进行归一化!再利用权重系数法
+!#-

进行求解%

<\

B

))*

+

<

B

))*

-

<

B!S*.

))\*

<

B!SMV

))a*

-

<

B!S*.

))\*

5B

+

4!! )8"*

式中. <\

B

))* 为归一化后的目标函数( <

B

))* 为原目

标函数( )a!)\分别为<

4

! <

!

单目标求解时得到的使

目标<

B

为最大值 <

B!SMV

))a* 和最小值 <

B!S*.

))\* 的最

优解%

@"算例分析

@&#"原始数据

=$$$86 节点系统
+!?-

算例如图 ! 所示!在此系

统中进行为期一个月的调度仿真% 图 !中设置机组

P

4

,P

7

为火电机组!机组 P

#

"P

?

为风电机组!机组

36



P

6

"P

4"

为水电机组% 各火电机组和水电机组的参数

如表 4"表 !所示!其中1

"

为水库的初始库容%

图3"Q$$$=J节点算例

'()&3"Q$$$=JIB:A /.?,6)6(7

表#"火电机组参数

*8B0,#"C8689,-,6A .2-+,6980/.?,6:;(-A

机

组

出力9Ĉ

'

SMV

'

S*.

2 3 4

合约电量9

)Ĉ 21*

价格9元

上调 下调

P

4

?" !" ">"!? 4?>?4 83" !8 3"" 88:

X

!8!

P

!

4:" 8: ">":: !8>!7 4#" :6 """ 83?

X

!3!

P

8

!:: :" ">"!6 !8>67 !8? 4"8 8"" 834

X

!8?

P

3

!#: :: ">"44 !#>!4 83" 4!: ?"" 888

X

!!:

P

:

8:" #" ">"37 !!>"7 448 ?" """ 83!

X

!8:

P

7

:"" 4"" ">"33 !">8# :4" 4#? #"" 83:

X

!:"

表3"水电机组参数

*8B0,3"C8689,-,6A .2+176./.?,6:;(-A

机组
'

SMV

9

Ĉ

'

9

+S

8

2)b 2̂1*

X

4

-

1

S*.

9

万S

8

1

SMV

9

万S

8

1

"

9

万S

8

P

6

!"" 3>!: 4" !"" 44

P

4"

8#: 3>6# 43>8 3"7>3 4:>8

55按文中所提方法!首先根据月前预测数据进行

火电电量分解!之后要进行连续 8" N 的调度!当调

度日还未来临时其日前负荷预测"当天实际负荷"

水"风情况皆为未知% 文中采用蒙特卡洛法
+!6-

随机

模拟生成调度日日前"日内预测和实际负荷"来水

流量"风电出力数据!再利用文中所提日调度模型

求解% 模拟得实际负荷"水流量"风电预测情况如

图 8,图 :所示!可见除风电波动性大导致预测误

差较大外!负荷和来水情况最大预测误差分别在

3>6n和 47>!n左右% 该月实际来水比预测少 !38>8

万S

8

!风电出力比预测多 4 8?#>? Ĉ 21!实际需求

电量比预测需求多 6 ?3?>8 Ĉ 21%

@&3"仿真结果及分析

:>!>45合约分解结果

通过前文所提合约分解模型将各机组月度电

图="负荷电量

'()&="U.877,98;7

图>"来水情况

'()&>"O8-,6(;20.?

图@"风电出力

'()&@"O(;7/.?,6.:-/:-

量分解到日!得到初始日计划电量如图 7 所示% 假

定不考虑机组检修!各火电机组每日合约完成进度

方差不超过 !>"#

v

4"

X

#

%

图D"合约分解结果

'()&D"C.?,67,5.9/.A(-(.;6,A:0-A

:>!>!5月度调度结果

文中日前调度和日内调度皆为双目标优化!将

目标函数归一化后采用权重系数法求解% 日前和

日内 !个调度模型的目标皆为 4个偏差平衡成本目

标和 4个节能降耗目标!在同一次仿真中令其权重

:6 禹海峰 等.预挂牌月平衡机制下机组偏差电量月内滚动调度方法



系数比例相等!在不同权重比例之下的仿真结果如

表 8"表 3所示%

表="不同权重仿真结果

*8B0,="%(9:08-(.;6,A:0-A :;7,67(22,6,;-?,()+-A

权重

)节能降耗w平衡成本*

煤耗9

(

平衡成本9

万元

弃水9

万S

8

弃风9

)Ĉ 21*

">6w">4 4 #84>8 3!:>7 8#>! #?7>!

">#w">8 4 #87># 3!8>8 8#>! #?7>!

">:w">: 4 #3">7 3!4>3 8#>! #?7>!

">8w"># 4 #3?># 346>4 8#>! #?7>!

">4w">6 4 #:?># 347>: 8#>! #?7>!

表>"不同权重月末机组偏差电量

*8B0,>"C.?,67,<(8-(.;:;7,67(22,6,;-

?,()+-A 8--+,,;7.2-+,9.;-+ NO!+

机组
权重)节能降耗w平衡成本*

">6w">4 ">#w">8 ">:w">: ">8w"># ">4w">6

P

4

7 37:>4 3 ?7:>? ! #:7>! !33>" "

P

!

84>" :>! " " "

P

8

X

7!?>8

X

4:?>7

X

8!>3 " "

P

3

: 6!#>8 7 6:?># ? #:7>4 4! !8?>! 4! 8!7>4

P

:

!#>" ">4 " " "

P

7

6#4>: 676>3 :?3>! " "

55如表 8"表 3所示!随着偏差平衡成本目标权重

的增加!其偏差平衡成本减小!煤耗增加!弃水和弃

风不变% 由于水电和风电发电成本很低!优先发电

可以减少火电机组煤耗耗% 水电机组中 P

6

"P

4"

都

有一定的可调节库容!P

4"

可调节库容相对其发电能

力较小!调节能力优先!在水流量较大的时刻不可

避免地造成了弃水% 风电机组的出力波动性较强!

且具有反调峰特性!在负荷曲线低估时期不可避免

地出现了弃风% 文中所提调度方法遵循清洁能源

优先发电原则!无论目标权重如何!都能保证清洁

能源弃用最小%

由于水电"风电优先出力!两目标权重的变化

主要影响火电机组% 当增加节能降耗权重时!模型

会倾向于减少高煤耗特性机组出力!增加低煤耗特

性机组出力!降低系统总发电成本!但会导致月度

偏差电量增多!部分机组无法完成合约!公平性

降低%

由于机组上下调价格主要受发电成本影响!实

际预挂牌交易中能够获得上调摘牌的机组往往发

电成本较低!获得下调摘牌的机组往往发电成本较

高
+8-

!两目标在一定程度上具有一致性!选择偏差

平衡成本占更大权重的方案并不会使系统总煤耗

大幅增加!而且可以使月度偏差电量更少!保障中

长期交易结果的有效性!调度公平性更高!所以更

适用于当前以中长期交易为主的电力市场%

从 8" N中选取连续 : N!水"火"风机组出力情

况如图 #所示% 由图可见火电机组是负荷高峰时期

主要承担者!具有调节库容的水电机组凭借其优越

的调节能力!主要承担平衡风电出力波动的任务%

由此可以看出文中所提调度方法的合理性%

图E"连续@7机组出力情况

'()&E"R,;,68-(.;:;(-A .:-/:-2.62(<,5.;A,5:-(<,781A

:>!>85偏差电量平衡过程分析

图 ?为环境目标和偏差平衡成本目标权重比为

">4w">6时火电机组日偏差调整电量)日发电量X初

始日计划电量*!水电"风电机组发电量与预测值的

偏差量% 由图 ?可知!水电"风电机组出力基本遵循

#以水定电"以风定电$原则优先发电!算例调度主

要通过调整火电出力来适应实际水"风和负荷情况%

图H"各类机组偏差电量

'()&H"C.?,67,<(8-(.;.2<86(.:A

/.?,6),;,68-(.;:;(-A

图 6为火电机组日偏差调整电量% "m7 N 火电

机组上调电量主要由上调价格最低的机组P

3

和P

4

承担(#m4! N安排下调价格较低的 P

7

减发电量!机

组P

3

前 7 日增发了电量!削减了之后每日计划电

量!故也减发了部分电量!以抵消之前增发的电量(

48m!" N水电来水较少而负荷较高!P

3

"P

4

上调发电

量!P

7

增发以抵消之前减发的电量(!4m!: N 来水情

况好转!火电机组P

3

"P

4

减发电量!一方面给水电机

组提供发电空间!一方面抵消之前增发的电量% 总

体来看!8" N的调度后!除 P

3

外火电机组月度合约

电量完成偏差为 "!P

3

由于上调价格最低而增发一

部分电量!保证电力电量平衡%

综上所述!偏差电量月内滚动调度法利用#价
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图J"火电机组调整电量

'()&J"C.?,687Y:A-,7B1 -+,-+,6980/.?,6:;(-A

低优先$原则!保证清洁能源优先发电!再通过火电

机组日偏差电量月内滚动!使偏差电量在月内自行

抵消!达到最小化火电月度偏差电量的目的!最终

实现系统月度调度结果最优%

D"结论

文中提出适用于预挂牌月偏差平衡机制下水

火风电系统的偏差电量月内滚动调度方法% 提出

中长期月度合约电量分解模型"日前调度模型和日

内调度模型!通过算例仿真验证该方法的有效性!

并得出以下结论.

)4* 月度合约电量分解到日!作为机组初始日

计划电量!以机组日偏差平衡成本最小为目标进行

调度!并将日偏差电量在月内滚动的方法可以实现

预挂牌平衡机制下月度偏差平衡成本最小%

)!* 文中所提偏差电量月内滚动调度法通过日

偏差电量的滚动使得机组偏差电量在月内自行抵

消!灵活性较高!可适用于清洁能源"负荷等预测偏

差较大的情况%

)8* 文中所提调度方法适用于采用预挂牌月偏

差平衡机制的中长期电力市场!该方法须通过合理

的价格机制引导!确保调度结果的合理性%

55本文得到国网湖南省电力有限公司科技项目
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究)":!47D!!""""3#!湖南省科技创新平台与人才
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555:4>

+3- 肖谦!喻芸!荆朝霞>电力市场的目标"结构及中国电力市场

建设的关键问题讨论+]->全球能源互联网!!"!"!8):*.

:"?A:4#>

=̀D<j*M.!cdcL.!]=IPh1M,V*M>;*E'LEE*,. ,. (1&(M)/&(

M.N E()L'(L)&,J&%&'()*'*(2SM)b&(M.N (1&b&2F),O%&SE*. (1&

',.E()L'(*,. ,JH1*.M[E&%&'()*'*(2SM)b&(+]->],L).M%,JP%,OM%

$.&)/2=.(&)',..&'(*,.!!"!"!8):*. :"?A:4#>

+:- 姚星安!曾智健!杨威!等>广东电力市场结算机制设计与实

践+]->电力系统保护与控制!!"!"!3?)!*.#7A?:>

cD< *̀./[M.!h$IPh1*@*M.!cDIP^&*!&(M%>$%&'()*'*(2SM)A

b&(E&((%&S&.(S&'1M.*ES N&E*/. M.N F)M'(*'&*. PLM./N,./

+]->+,-&)B2E(&S+),(&'(*,. M.N H,.(),%!!"!"!3?)!*.#7A?:>

+7- 向恩民!潘虹锦!钟磊!等>考虑内部多地区间交互协作的复

杂省级电力市场交易优化决策+]->智慧电力!!"!4!36)8*.

:6A77>

=̀DIP$.S*.!+DIT,./@*.!hT<IPG&*!&(M%>0)M.EM'(*,.

,F(*S*fM(*,. N&'*E*,. *. ',SF%&VF),e*.'*M%&%&'()*'*(2SM)b&(

',.E*N&)*./*.(&))&/*,.M%',,F&)M(*,.+]->BSM)(+,-&)!!"!4!

36)8*.:6A77>

+#- 湖南省发展和改革委员会>湖南省电力中长期交易规则)试

行*+h->!"4#>

TL.M. +),e*.'*M%;&e&%,FS&.(M.N a&J,)SH,SS*EE*,.>TL.M.

F),e*.'&&%&'()*'F,-&)S&N*LS M.N %,./A(&)S ()MN*./)L%&E

)0)*M%*+h->!"4#>

+?- 谷峰>电力市场顶层设计与交易现实的博弈妥协.解读电力

中长期交易基本规则+]->中国电力企业管理!!"4#)4*.

8!A8:>

PdR&./>01&/MS&',SF),S*E&O&(-&&. (1&(,FA%&e&%N&E*/. ,J

(1&&%&'()*'*(2SM)b&(M.N (1&)&M%*(2,J()MN*./.*.(&)F)&(M(*,. ,J

(1&OME*')L%&E,JS&N*LSM.N %,./A(&)S&%&'()*'*(2()MN*./+]->

H1*.M+,-&)$.(&)F)*E&CM.M/&S&.(!!"4#)4*.8!A8:>

+6- 白杨!钟海旺!夏清!等>电量协调与成本控制的日内滚动发

电计划+]->电网技术!!"48!8#)4"*.!67:A!6#!>

KD=cM./!hT<IPTM*-M./! =̀Dj*./!&(M%>D. *.()MNM2),%A

%*./E'1&NL%*./-*(1 L.*(&.&)/2',,)N*.M(*,. M.N ,F&)M(*./',E(

',.(),%+ ]->+,-&)B2E(&S 0&'1.,%,/2! !"48! 8# ) 4" *.

!67:A!6#!>

+4"- 汪洋!苏峰!邓立!等>考虑机组合同电量完成动态均衡的

日内安全经济调度 +]->中国电力! !"47! 36 ) 6*. 4!:A

4!6!487>

^DIPcM./!BdR&./!;$IPG*!&(M%>;2.MS*'*.()MNM2),%A

%*./E'1&NL%*./',.E*N&)*./&%&'()*'*(2_LM.(*(2F),/)&EE+]->$A

%&'()*'+,-&)!!"47!36)6*.4!:A4!6!487>

+44- 张晓花!朱陈松!路睿!等>基于多智能体系统并考虑需求

响应的电力系统节能减排调度 +]->电力需求侧管理!

!"46!!4):*.8:A3">
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hTDIP *̀M,1LM!hTdH1&.E,./!GdaL*!&(M%>H,E(A&S*EE*,.

N*EFM('1 OME&N ,. SL%(*AM/&.(E2E(&S',.E*N&)*./N&SM.N )&A

EF,.E&+]->+,-&);&SM.N B*N&CM.M/&S&.(!!"46!!4):*.

8:A3">

+4!- 高晓松!李更丰!肖遥!等>基于分布鲁棒优化的电A气A热综

合能源系统日前经济调度+]->电网技术!!"!"!33)7*.

!!3:A!!:3>

PD< *̀M,E,./!G=P&./J&./! =̀D<cM,!&(M%>;M2AM1&MN &',A

.,S*'M%N*EFM('1 ,J&%&'()*'*(2A/MEA1&M(*.(&/)M(&N &.&)/2E2EA

(&SOME&N ,. N*E()*OL(*,.M%%2),OLE(,F(*S*fM(*,. +]->+,-&)

B2E(&S0&'1.,%,/2!!"!"!33)7*.!!3:A!!:3>

+48- 田书!赵哲林!杜少通>基于改进多目标差分进化算法的节

能优化调度+]->武汉大学学报)工学版*!!"46!:!)4!*.

4"64A4"67!44":>

0=DIB1L!hTD<h1&%*.!;dB1M,(,./>$.&)/2AEMe*./,F(*SM%

E'1&NL%*./OME&N ,. *SF),e&N SL%(*A,O@&'(*e&N*JJ&)&.(*M%&e,A

%L(*,. M%/,)*(1S+]->$./*.&&)*./],L).M%,Ĵ L1M. d.*e&)E*(2!

!"46!:!)4!*.4"64A4"67!44":>

+43- 胡静哲!王旭!蒋传文!等>计及综合能源服务商参与的电

力系统低碳经济调度+]->电网技术!!"!"!33)!*.:43A:!!>

Td]*./f1&!^DIP L̀!]=DIPH1LM.-&.!&(M%>G,-A'M)O,.

&',.,S*'N*EFM('1 ,JF,-&)E2E(&S',.E*N&)*./FM)(*'*FM(*,. ,J

*.(&/)M(&N &.&)/2E&)e*'&F),e*N&)E+]->+,-&)B2E(&S0&'1.,%A

,/2!!"!"!33)!*.:43A:!!>

+4:- 彭春华!刘兵!孙惠娟>基于分类不确定性集合的电力系统

环境经济鲁棒调度+]->中国电机工程学报!!"!"!3")#*.

!!"!A!!4!!!866>

+$IPH1L.1LM!G=dK*./!BdITL*@LM.>$.e*),.S&.(M%9&',A

.,S*'9),OLE(N*EFM('1 ,JF,-&)E2E(&SOME&N ,. '%MEE*J*'M(*,.

L.'&)(M*.(2E&(E+]->+),'&&N*./E,J(1&HB$$!!"!"!3")#*.

!!"!A!!4!!!866>

+47- 姚方!王佳伟!文福拴!等>计及碳税的含风电和储能的电

力系统经济调度+]->电力科学与技术学报!!"46!83)4*.

8#A37>

cD<RM./!^DIP]*M-&*!^$IRLE1LM.!&(M%>$',.,S*'N*EA

FM('1 J,)MF,-&)E2E(&S',.(M*.*./-*.N F,-&)M.N &.&)/2

E(,)M/&-*(1 'M)O,. (MV',.E*N&)&N +]->],L).M%,J$%&'()*'

+,-&)B'*&.'&M.N 0&'1.,%,/2!!"46!83)4*.8#A37>

+4#- PT<aKDI=I>H,SO*.&N 1&M(M.N F,-&)&',.,S*'N*EFM('1

LE*./&V'1M./&SM)b&(M%/,)*(1S+]->=.(&).M(*,.M%],L).M%,J

$%&'()*'M%+,-&)i$.&)/2B2E(&SE!!"47!?!.:?A77>

+4?- cDIP]!hTDIPPB!CDg>T*&)M)'1*'M%N*EFM('1 LE*./(-,A

E(M/&,F(*S*EM(*,. J,)&%&'()*'*(2SM)b&(E*. ESM)(/)*N+]->=.A

(&).M(*,.M%],L).M%,JB2E(&SEB'*&.'&!!"47!3#)4:*.8:!6A

5558:87>

+46- TdR0!TdPT$B g]!=IPTDC;K!&(M%>;2.MS*'&',.,A

S*'M.N &S*EE*,. N*EFM('1 S,N&%',.E*N&)*./-*.N F,-&)L.N&)

&.&)/2SM)b&()&J,)S.M'ME&E(LN2+]->=.(&).M(*,.M%],L).M%,J

$%&'()*'M%+,-&)i$.&)/2B2E(&SE!!"46!44".4?3A467>

+!"- 谢蒙飞!贾泽斌!张帆!等>计及电量分解的高比例水电电

网短期调度方法+]->水力发电学报!!"!4!3")4*.:3A73>

=̀$C&./J&*!]=Dh&O*.!hTDIPRM.!&(M%>C&(1,N ,JE1,)(A

(&)SE'1&NL%*./J,)1*/1AF),F,)(*,. 12N),F,-&)/)*N ',.E*N&)A

*./&.&)/2N&',SF,E*(*,.+]->],L).M%,JT2N),&%&'()*'$./*A

.&&)*./!!"!4!3")4*.:3A73>

+!4- 孙悦!王啸宇!刘迎迎!等>适应大规模风电并网的超短期

调度策略研究+]->电力电容器与无功补偿!!"4?!86)7*.

4#6A4?:>

BdIcL&!^DIP *̀M,2L!G=dc*./2*./!&(M%>B(LN2,. L%()MA

E1,)((&)SN*EFM('1*./E()M(&/*&EJ,)%M)/&AE'M%&-*.N F,-&)*.A

(&/)M(*,.+]->+,-&)HMFM'*(,)Eia&M'(*e&+,-&)H,SF&.EMA

(*,.!!"4?!86)7*.4#6A4?:>

+!!- 李利利!管益斌!耿建!等>月度安全约束机组组合建模及

求解+]->电力系统自动化!!"44!8:)4!*.!#A84!73>

G=G*%*!PdDIc*O*.!P$IP]*M.!&(M%>C,N&%*./M.N E,%e*./

J,)S,.(1%2E&'L)*(2',.E()M*.&N L.*(',SS*(S&.(F),O%&S+]->

DL(,SM(*,. ,J$%&'()*'+,-&)B2E(&SE! !"44! 8: ) 4!*. !#A

84!73>

+!8- 赵书强!陈佳君!李志伟!等>含可再生能源的电力系统周

优化运行策略+]->中国电力!!"!"!:8)8*.?A4#!:4>

hTD<B1L_*M./!HT$I]*M@L.!G=h1*-&*!&(M%>D. ,F(*SM%

-&&b%2,F&)M(*,. E()M(&/2J,)F,-&)E2E(&SE-*(1 )&.&-MO%&&.A

&)/2+]->$%&'()*'+,-&)!!"!"!:8)8*.?A4#!:4>

+!3- 苗树敏!罗彬!申建建!等>考虑市场过渡和中长期合约电

量分解的水火电短期多目标发电调度 +]->电网技术!

!"4?!3!)#*.!!!4A!!84>

C=D<B1LS*.! Gd< K*.! BT$I ]*M.@*M.! &(M%>B1,)(A(&)S

SL%(*A,O@&'(*e&12N),A(1&)SM%/&.&)M(*,. N*EFM('1 ',.E*N&)*./

&%&'()*'*(2SM)b&(()M.E*(*,. M.N S*NAM.N %,./A(&)S ',.()M'(

N&',SF,E*(*,.+]->+,-&)B2E(&S0&'1.,%,/2!!"4?!3!)#*.

!!!4A!!84>

+!:- 许传龙!张粒子!陈大宇!等>基于预招标的月度偏差电量

平衡机制及其多周期发电调度优化模型+]->中国电机工

程学报!!"46!86)4#*.:"?:A:"63!:!?6>

d̀H1LM.%,./!hTDIPG*f*!HT$I;M2L!&(M%>DS,.(1%2

OM%M.'*./S&'1M.*ESOME&N ,. F)&AO*NN*./M.N *(ESL%(*AF&)*,N

/&.&)M(*,. E'1&NL%&,F(*S*fM(*,. S,N&%+]->+),'&&N*./E,J(1&

HB$$!!"46!86)4#*.:"?:A:"63!:!?6>

+!7- 路轶!胡晓静!孙毅!等>适应高水电占比的电力现货市场

机制设计与实践 +]->电力系统自动化! !"!4! 3: ) 6*.

47!A4#">

Gdc*!Td *̀M,@*./!BdIc*!&(M%>;&E*/. M.N F)M'(*'&,J&A

%&'()*'*(2EF,(SM)b&(S&'1M.*ESMNMF(*./(,'1M)M'(&)*E(*'E,J

1*/1 F),F,)(*,.M%12N),F,-&)+]->DL(,SM(*,. ,J$%&'()*'+,A

-&)B2E(&SE!!"!4!3:)6*.47!A4#">

+!#- 刘辉!江千军!桂前进!等>考虑供需综合因素的电网检修

计划最优决策模型+]->中国电力!!"!4!:3)7*.4:6A47#>

G=dTL*!]=DIPj*M.@L.!Pd=j*M.@*.!&(M%><F(*SM%N&'*E*,.A

SMb*./S,N&%J,)F,-&)/)*N SM*.(&.M.'&E'1&NL%*./',.E*N&)A

*./',SF)&1&.E*e&ELFF%2AN&SM.N JM'(,)E+]->$%&'()*'+,-&)!

!"!4!:3)7*.4:6A47#>

+!?- 孙淑琴!颜文丽!吴晨悦!等>基于原A对偶内点法的输电断

面有功安全校正控制方法 +]->电力系统保护与控制!

!"!4!36)#*.#:A?:>

?6



BdIB1L_*.!cDI^&.%*!^dH1&.2L&!&(M%>0)M.ES*EE*,.

E&'(*,.E( D+ '%LE(&)*./M%/,)*(1S( %*.&,L(M/& N*E()*OL(*,.

JM'(,)(EMJ&(2',))&'(*,. ,JM'(*e&F,-&)J%,-+]->+,-&)B2E(&S

+),(&'(*,. M.N H,.(),%!!"!4!36)#*.#:A?:>

+!6- 杨萌!艾欣!唐亮!等>计及风险规避的售电公司平衡市场

优化交易策略研究 +]->电网技术!!"47!3")44*.88""A

55588"6>

cDIPC&./!D=̀ *.!0DIPG*M./!&(M%><F(*SM%()MN*./E()M(A

&/2*. OM%M.'*./SM)b&(J,)&%&'()*'*(2)&(M*%&)',.E*N&)*./)*Eb

Me&)E*,. + ]->+,-&)B2E(&S 0&'1.,%,/2! !"47! 3" ) 44 *.

88""A88"6>
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4!!
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4!!
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E'1&NL%*./S,N&%J,)F,-&)E2E(&S*.'%LN*./12N),F,-&)!(1&)SM%F,-&)M.N -*.N F,-&)M)&&E(MO%*E1&N>01&,O@&'(*e&JL.'(*,.

*E(,S*.*S*f&(1&',E(,J&S*EE*,. )&NL'(*,. M.N OM%M.'*./',E(>R*.M%%2!(1&OM%M.'*./',E(,J(1&S,.(1%2',.()M'(F,-&)

N&e*M(*,. ,J/&.&)M(*,. L.*(E*ES*.*S*f&N O2),%%*./(1&NM*%2N&e*M(*,. F,-&)*. (1&S,.(1>B*SL%M(*,. )&EL%(EE1,-(1M((1&

F),F,E&N E'1&NL%*./S,N&%M.N S&(1,N 'M. &JJ&'(*e&%2)&NL'&(1&S,.(1%2',.()M'(F,-&)N&e*M(*,. ,J/&.&)M(*,. L.*(EM.N (1&

OM%M.'*./',E(!(Mb&*.(,M'',L.((1&)&_L*)&S&.(E,J&S*EE*,. )&NL'(*,.>

8"+6-/,(.S&N*LS M.N %,./(&)S ()M.EM'(*,.E( F)&A%*E(&N OM%M.'*./S&'1M.*ES J,)S,.(1%2N&e*M(*,.(*SOM%M.'&&%&'()*'

&.&)/2(F,-&)N&',SF,E*(*,.(F,-&)E2E(&SN*EFM('1*./(NM2M1&MN E'1&NL%*./
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