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0 引言

世界上大多数国家电力市场 ［1 鄄 3］都签订年度电
量合同，从而将电力商品虚拟存储起来。 为了保证发
电企业利益以及供电可靠性，年度电量合同签订的
电量总额往往占年度电力消耗较大比例。 以英国电
力市场为例，发电侧与用电侧之间签订差价合同，其
签约电量占英国电力消耗总量的 80% 以上。 在我国
华东区域电力市场，根据 2006 年发布的《华东电力
市场运营规则（试行）》中规定，由电网企业和发电企
业签订年度电量合同，签约电量占华东区域电力消
耗的 90% 以上，并由电网企业负责将年度合约电
量进行分解。 由于国内外电力市场体制存在差异，在
年度合约电量分解问题上国内外研究层面也不同。
国外电力市场实行差价合同，属于全电量竞价模式，
即合同约定的电量需要在日前进行竞价，而且合约
是发电企业和用户直接签订的，因此国外学者从发
电企业的角度研究机组组合优化方面较多，即经济
分配 ED（Economic Dispatch）问题；华东区域电力市
场属于部分电量竞价模式，即合同约定的电量不参
与竞价，而且合约是发电企业和电网企业之间签订
的，因此国内学者考虑电网企业效益的电量分解优
化方面研究较多 ，称之为合约分解 CD （Contract
Decomposition）问题。

传统经济分解问题是为了在成本最小化的系统
约束下满足负荷电力需求而制定发电机组有功功率
输出计划 ［4 鄄5］，随着近年来环境污染的加剧，环境影
响成为经济分解问题考虑的约束之一，因此传统竞
价分解问题的最优解无法满足新的需求。 国外相关
文献一般从 ２ 个不同角度研究经济分解问题 ［6鄄7］：一
种是单目标经济分解问题，考虑在多种系统约束下

燃料消耗最小化 ［8鄄9］；另一种是多目标环境经济分解
EED （Environment Economic Dispatch）问题 ，考虑
NOx 排放量以及燃料消耗 ［10 鄄 11］。 在大量的文献研究
中，环境经济电量分解问题可视为多目标优化问题，
采用多目标数学规划方法求解，常用方法有 ε 约束
算法 ［10］、基于模糊支配的细菌觅食算法和非支配排
序基因算法［11］、改进的洗蛙跳算法［12］、多目标混沌蚁群
优化算法［13］、改进的粒子群优化算法 ［14 鄄17］、帕累托差
异进化算法 ［18 鄄 19］、自适应 Hopfield 神经网络算法 ［20］、
基于内点的多目标规划方法 ［21］、小生境帕累托基因
算法［22］、基于生物地理学优化算法 ［23 鄄24］、基于反向万
有引力搜索算法 ［25］、人工蜂群克隆算法［26］、基于反向
的和声搜索算法［27］、快速连续线性规划算法［28］等。

国内学者对“确定性电量分解算法”和“不确定
电量分解算法”均有相关研究。 文献［29］提出了月电
量竞价空间滚动均衡化的年中标总电量的分解方法
及数学模型，得出了月电量竞价空间均衡化相对于
不均衡时给电网公司节省的供电费用的关系，并分
析了价格浮动对均衡化效益的影响。 文献［30］将合
约电量分解归纳为二次规划的优化问题，提出了能
考虑检修、水电电量受限、热电联产等特殊问题的进
度系数概念，并根据进度系数提出逐段法进行分解，
使各个时间单元每个发电厂的进度系数尽可能保持
均衡。 文献［31］提出一种火电机组月度合同电量分
解算法，综合考虑机组月度检修计划调整、合同电量
的滚动修正、发电与负荷之间的平衡、最大 ／最小发
电量约束等因素。 文献［32］采用双因子非平稳序列
方程和广义自回归条件异方差方程建立随机负荷模
型，以合同电量比例与预定比例之差的标准差最小
化为目标，以实际标准差小于预期标准差的概率为
机会约束，构造了最优合同分解的随机规划模型，采
用蒙特卡洛随机模拟和增广拉格朗日遗传算法相结
合的方法求解。 文献［33］对电力市场环境下计及风
险的电力公司合约电量分解策略进行了研究，目标是
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电网公司在整个合约分解过程中的总购电费用最小
化，同时计及由电价波动带来的风险，在预测的月度
市场电价的前提下，构造了求解该问题的数学模型。

华东区域电力市场的运营规则与国内其他区域
电力市场不同，如华东月度市场针对高峰时段和低
谷时段分别竞价的特点，本文遵循华东电力市场运
营规则，充分考虑预测不确定性、购电成本、发电成
本、废气排放等因素，分 2 个方面建立年度合约电量
分解模型，即按月度分解模型和按机组分解模型，并
设计基于电荷系统搜索（CSS）算法的模型求解方法，
最后通过实验验证分解结果。

1 年度合约电量分解模型

《华东电力市场运营规则（试行）》中规定，年度
基数合同电量的电价由国家有关部门确定，月度市
场电价由发电企业竞价确定，而用电侧市场电价由
国家政府确定，因此电网企业的效益直接取决于其
购电成本。 在月度市场竞价过程中，发电企业按照
峰、谷时段分别提交报价曲线，对于电网企业而言，
如果年度基数合同在用电高峰时段分解电量较少或
者在用电低谷时段分解电量较多，那么将导致电网
企业在用电高峰时段从发电市场购买较多的电量或
者在用电低谷时段购买较少的电量，使得电网企业
购电成本增加，因此年度基数合同的合约电量分解
与电网企业效益之间关系密切。 显然，《华东电力市
场运营规则（试行）》中推荐的分解方法没有考虑到
电网企业购电成本以及预测的不确定性，因此本文
提出一种新的年度合约电量分解模型，下面从按月度
电量分解模型和按机组电量分解模型 2 个方面展开。
1.1 按月度电量分解模型

华东电力市场的月度交易在用电高峰时段和用
电低谷时段分别进行竞价，其月度负荷电量预测也
是按高峰时段和低谷时段分别进行的，因此为了实
现华东电力市场电网企业购电成本最小化，可建立
如下模型：

f=min 鄱
t＝1

12

pc（qc，p，t+qc，v，t）+鄱
t＝1

12

pp，t qm，p，t+鄱
t＝1

12

pv，t qm，v，tt #（1）
s.t.

鄱
t＝1

12
（qc，p，t+qc，v，t）=Qc （2）

qc，p，t+qm，p，t=qp，t （3）
qc，v，t+qm，v，t=qv，t （4）
l qp，t≤qc，p，t≤mqp，t （5）
l qv，t≤qc，v，t≤mqv，t （6）

其中，pc、pp，t、pv，t 分别为合同电价、月度高峰时段电
价、月度低谷时段电价；qm，p，t、qm，v，t 分别为每月高峰
和低谷时段的新增电量；qc，p，t、qc，v，t、qp，t、qv，t 分别为第

t 个月高峰时段和低谷时段的合约分解电量和新增
电量；Qc 为签订的年度合约总电量；l 和 m 分别为第
t 个月合约分解电量的最小值和最大值参数。 式（1）是
目标函数，使得电网公司购买年度合约电量和月度
新增电量的总费用最小化。 式（2）表示年度合约电量
完全分解到各个月度。 式（3）和式（4）保证月度高峰
时段和低谷时段供需平衡。 式（5）、式（6）约束年度合
约电量分解范围，控制月度电力市场竞价空间，防止
由于竞争导致的电价剧烈波动。 由于年度合约电量
以及合同价格由国家政府制定，因此表现为常量性
质，于是上述模型精简化可得：

f=min 鄱
t＝1

12

pp，t（qp，t-qc，p，t）+鄱
t＝1

12

pv，t（qv，t-qc，v，tt &） （7）

s.t.

鄱
t＝1

12
（qc，p，t+qc，v，t）=Qc （8）

l qp，t≤qc，p，t≤mqp，t （9）
l qv，t≤qc，v，t≤mqv，t （10）

考虑电价预测和负荷预测的误差波动，引入机
会约束规划，假设随机变量 pp，t、pv，t、qp，t、qv，t 满足正态
分布，即：

pp，t~N（μp
p，t，（σp

p，t）2） （11）
pv，t~N（μp

v，t，（σp
v，t）2） （12）

qp，t~N（μq
p，t，（σq

p，t）2） （13）
qv，t~N（μq

v，t，（σq
v，t）2） （14）

其中 ，μp
p，t 为第 t 个月高峰时段电价预测的均值 ；

（σp
p，t）2 为第 t 个月高峰时段电价预测的方差；μp

v，t 为
第 t 个月低谷时段电价预测的均值；（σp

v，t）2 为第 t 个
月低谷时段电价预测的方差；μq

p，t 为第 t 个月高峰时
段负荷预测的均值；（σq

p，t）2 为第 t 个月高峰时段负荷
预测的方差；μq

v，t 为第 t 个月低谷时段负荷预测的均
值；（σq

v，t）2 为第 t 个月低谷时段负荷预测的方差。
建立在置信水平为 β 上的合约电量分解模型为：

min f軃（qc，p，t，qc，v，t） （15）
s.t.

Pr(鄱
t＝1

12

pp，t（qp，t-qc，p，t）+鄱
t＝1

12

pv，t（qv，t-qc，v，t）≤

f軃（qc，p，t，qc，v，t））≥β （16）

Pr｛qp，min≤qc，p，t≤qp，max｝≥αp （17）
Pr｛qv，min≤qc，v，t≤qv，max｝≥αv （18）

鄱
t＝1

12
（qc，p，t+qc，v，t）=Qc （19）

其中，Pr｛·｝表示概率计算；αp、αv 和 β 由电网公司根
据自身对风险的喜好程度事先决定。 该模型的含义
是在统计出月度负荷预测电量和出清电价概率分布
基础上，在保证每个月度合约电量以概率 αp、αv 满足
约束前提下，把年度合约电量分解到月度，使得电网
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公司在一定置信水平 β 下月度总购电费用最小。
1.2 按机组电量分解模型

在完成按月度电量分解后，需要将月度分解电
量按机组进行分解，考虑到许多发电机组都使用矿
物燃料，将引起有害气体和微粒排放到大气中，其中
废气主要有 CO2、SO2 和 NOx，相比而言 NOx 更加有
害，许多学者仅考虑 NOx 的排放。 因此这里综合考
虑机组发电的燃料成本以及废气排放建立按机组电
量分解的优化模型。

机组发电燃料成本函数可以写成：
FCi（qc，i）=ai+biqc，i+ciq2

c，i （20）
其中，ai、bi、ci 为第 i 个发电机组成本函数系数；qc，i

为第 i 个机组分配的合同电量。
发电机组 NOx 废气排放最小化目标，建立排放

函数有：
EAi（qc，i）=di+eiqc，i+ fiq2

c，i+giexp（hiqc，i） （21）
其中，di、ei、fi、gi 和 hi 为第 i 个机组排放函数系数。
综合考虑机组发电的燃料成本和废气排放，引入加
权因子，建立目标函数为：

FO=w鄱
i＝1

�NG

FCi（qc，i）+ （1-w）γ鄱
i＝1

�NG

EAi（qc，i） （22）

其中，NG 为发电机组台数；尺度因子 γ 一般取 1000。
按机组电量分解最优化模型为：
minFO （23）
s.t.
l qc，i≤qc，i≤mqc，i （24）

鄱
i＝1

�NG

qc，i=qt
c （25）

其中，m 和 l 为介于 0~1 之间的约束系数；qt
c 为第 t

个月分解的电量。

2 基于 CSS 算法的年度合约电量分解问题
求解方法

解决上述目标优化问题的一种有效方法是启发
式随机搜索算法，如遗传算法、蚁群算法、粒子群算
法等，在种群特性基础上具有同时寻找多个最优的
能力，适用于全局搜索，并且不要求目标函数连续性。
与传统的搜索算法相比，CSS 算法在最优解搜索过
程中的探索能力和发掘能力较强，尤其是在搜索时
一旦遇到越界情况，执行和声搜索（HS）算法以避免
脱离搜索区域。 针对按月度电量分解问题属于非线
性约束非线性规划复杂问题，将利用基于 CSS 算法
的优化问题求解方法进行求解，而按机组电量分解
问题属于线性约束的非线性规划问题，可以采用传
统优化算法进行求解。 CSS 算法的基本步骤如图 1
所示。

基于 CSS算法的合约电量分解的基本步骤如下。
a. 系统初始化。

在解空间中随机生成 N 个解向量作为电荷 CP
（Charged Particle），并初始化电荷的位置和速度：

x（0）
g，j=xg，min+ rand·（xg，max-xg，min） （26）

v（0）
g，j=0 （27）

其中，x （0）
g，j 为第 j 个电荷第 g 个变量的初始值；xg，min

和 xg，max 分别为第 g 个变量位置的最小值和最大值；
rand 为介于 0~1 之间的随机数；n 为变量个数；v（0）

g，j为
带电微粒的初始速率，其值为 0。 每个电荷所带电量
值由下式得到：

qi= ffit（i）- fworst
fbest- fworst

i=1，2，…，N （28）

其中，qi 为第 i 个电荷所带电量；ffit（i）表示适应度函
数；N 为电荷总数；fbest 和 fworst 分别为最优和最差适应
度值。 根据每个电荷所代表的解向量的目标函数
值，将电荷按升序排序，并存储 N ／ 4 个目标函数值
较大的解向量创建最优解空间。

b. 搜索。
各电荷在电荷系统中将受到其他电荷的库仑

力，可以根据库仑定律确定每个电荷所受合力大小：

Fj=keqj 鄱
i，i≠j

qi

a3 rij i1+
qi

r2ij
i22 %pij

Xi-Xj

‖Xi-Xj‖
i1=1，i2=0 rij<a
i1=0，i2=1 rij≥
( a

（29）

其中，Fj 为第 j 个电荷受到的合力；ke 为库仑常量；Xi

和 Xj 分别为第 i 个和第 j 个电荷在空间中的位置；a
在库仑定律中表示电荷半径大小，在这里表示以局

图 1 基于 CSS 算法的求解流程
Fig.1 Flowchart of CSS algorithm

开始

结束

比较各个电荷的目标函数值并排序

创建最优解向量存储空间

计算每个电荷在库仑力
作用下新的位置和速度

满足约束条件？

更新最优解空间

满足结束规则？

确定每个电荷的受力情况

校正不满足约束的电荷位置和速度

比较每个电荷的目标函数值并排序

N

Y

初
始
化

Y

N

搜
索

初始化电荷位置、速度及其他参数

g=1，2，…，n



部最优解为中心的邻域半径，其值大小由式（30）确定：
a=0.10×max｛xg，max-xg，min襔g=1，2，…，n｝ （30）
rij 为第 i 个和第 j 个电荷间距离，其表达式为：

rij= ‖Xi-Xj‖
‖（Xi+Xj） ／ 2-Xbest‖+ε

（31）

其中，Xbest 为当前最优电荷的位置；ε 为一个很小的
正数以避免奇异。 当电荷距离 rij 大于或等于邻域半
径 a 时，此时为全局搜索，令控制系数 i1= 0 和 i2= 1，
电荷受力大小与电荷距离平方成反比，使得空间电
荷能够向好的电荷靠拢；当电荷距离 rij 比邻域半径
a 小时，此时转为局域搜索，令控制系数 i1 = 1 和 i2 =
0，电荷受力大小与电荷距离成正比，使得局域空间
电荷收敛至最优电荷位置。 pij 表示电荷之间作用力
关系，规定好的电荷可以吸引差的电荷，而一部分差
的电荷可以吸引好的电荷，定义为：

pij=
1 ffit（i）- fbest

ffit（ j）- ffit（i）
>rand 且 ffit（ j）> ffit（i）

0 其

其
%
%%
$
%
%
%
& 他

（32）

根据牛顿运动定律更新各个电荷的位置和速度：

Xj，new= randj1ka
Fj

mj
Δt2+ randj2kvVj，oldΔt+Xj，old （33）

Vj，new= Xj，new-Xj，old

Δt
（34）

其中，randj1 和 randj2 为介于 0~1 之间的随机数；mi

为电荷质量；Δt 为时间间隔；ka 为加速度系数，其主
要作用是使加速算法在局部搜索时尽快收敛，kv 为
速度系数，其主要作用是让加速算法在全局搜索时
使带电粒子向好的粒子靠拢，因此 ka 是随迭代次数
增加的递增函数，kv 是随迭代次数增加的递减函数，
如下式所示：

ka=0.5（1+nit ／ nitmax） （35）
kv=0.5（1-nit ／ nitmax） （36）

其中，nit、nitmax 分别为迭代次数和迭代次数最大值。
判断更新后电荷的位置是否满足约束条件，对

于不满足条件的解向量分量应用和声搜索算法进行
校正处理，基本流程如图 2 所示，图中 PCR 是校正值
选择范围的概率，PAR 是校正值调整概率。

计算更新后的电荷所代表解向量的目标函数
值，并按目标函数值大小进行升序排列，比较新生成
的最优解向量和原解向量存储空间存储的最优解向
量，对解向量存储空间进行更新。

c. 结束条件。
迭代循环的终止条件类型很多，主要有：设定最

大迭代循环次数限制、设定最大无进展迭代次数限
制、设定最优目标函数与理想值之间误差、设定最优
解和最差解之间差异、设定解向量之间最大距离等。
当满足终止条件时，算法终止。

3 实验与结果

根据 IEEE 30 节点标准测试系统提供的 6 个发
电机组基础数据，结合一个假设的省级电力市场模
拟数据，验证本文所提出合约电量分解方法特性。 发
电机组的基础数据如表 1 所示。

假设省电网公司在年初与某发电公司签订的购
电合约总电量为 80 TW·h，每个月的电价实行高峰
时段和低谷时段分别竞价出清的方式，因此在分解
合约电量之前需要对月度负荷和电价进行预测，这
里假设每个月的预测负荷和预测月度市场出清价格
服从正态分布，分布参数如表 2 所示。

运用 CSS 算法将年度合约电量分配到每个月发
电企业完成的发电电量，给定模型参数 m=0.9、l=0.4，
相应约束的置信水平 αp=αv=0.9、β=0.9。 同时按照
《华东电力市场运营规则（试行）》中推荐的基于相似
负荷拟合的确定性电量分解算法得到按月度分解结
果，从购电成本上对这 2 种合约电量分解方法进行
比较，结果如表 3 所示。

从表 3 结果可以看出，利用本文合约电量分解
算法得到的目标函数值为 26.21 亿元，即电网公司实
现最小月度购电成本为 26.21 亿元的概率为 90%。
而按照规则推荐的电量分解方法得到的结果是
26.87 亿元，即在不考虑任何不确定风险下电网公司
能够实现最小月度购电成本为 26.87 亿元，显然采用
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图 2 基于和声搜索算法的校正方法
Fig.2 Calibration method based on

harmony search algorithm

机组 ai bi ci di ei fi gi hi

G1 10 200 100 4.091 -5.554 6.490 2×10-4 2.857
G2 10 150 120 2.543 -6.047 5.638 5×10-4 3.333
G3 20 180 40 4.258 -5.094 4.586 10-6 8.000
G4 10 100 60 5.326 -3.550 3.380 2×10-3 2.000
G5 20 180 40 4.258 -5.094 4.586 10-6 8.000
G6 10 150 100 6.131 -5.555 5.151 10-5 6.667

表 1 IEEE 30 节点系统标准数据
Table 1 Standard data of IEEE 30鄄bus system



本文提出的方法可以使电网公司在选择一定程度的
置信水平下减少购电成本。

电网公司的购电成本和承担风险是对矛盾体，
即如果电网公司片面地追求较低的购电成本，将承

担较大的风险，本文选择不同的置信水平，分析购电
费用和风险之间的相互关系，如表 4 所示。

从表 4 中结果可以看出，随着 β 值逐渐减小，即
电网公司所承担风险逐渐增加，电网公司在月度购
电成本上支出逐渐减小，反映出电网公司购电成本
随风险变化的一般规律。

本文应用 CSS 算法解决目标优化问题，为了验
证该算法对解的搜索和发掘能力，这里采用多种常
见搜索算法加以比较，结果如表 5 所示。

从表 5 可见，与其他算法相比，利用本文算法进
行电量分解得到的成本值较小，说明得到的解较优。

年度合约电量分解到月度后，需要针对发电企
业的各个发电机组制定月度发电计划，在假设权值
w= 0.5 的条件下，应用本文方法得到的结果见表 6。

在模型求解过程中，将成本和排放量 2 个目标
通过加权的方式转变成为 1 个目标，因此加权值不
同，成本和排放量的考虑比重亦不同，如图 3 所示给
出在不同权值下的分解结果。 从图 3 结果可以看出，
不同权值下的目标函数曲线，当权值 w 较大时，即考
虑机组成本较多，考虑环境影响较小，此时目标函数
值偏小，因此为了提高目标函数值，应该适当减少权

月
份

高峰时
段负荷
预测均
值 ／

（TW·h）

高峰
时段
负荷
预测
方差

低谷时
段负荷
预测均
值 ／

（TW·h）

低谷
时段
负荷
预测
方差

高峰时段电
价预测均
值 ／ ［元·

（MW·h）－１］

高峰
时段
电价
预测
方差

低谷时段
电价预测
均值 ／ ［元·
（MW·h）－１］

低谷
时段
电价
预测
方差

1 6.08 0.09 1.52 0.07 271.3 81.6 135.4 138.5
2 6.24 0.06 1.56 0.08 236.9 108.0 117.0 88.0
3 6.88 0.04 1.72 0.06 277.3 124.0 135.2 144.2
4 6.56 0.09 1.64 0.11 252.1 113.4 121.1 90.3
5 7.12 0.05 1.78 0.07 241.7 89.5 119.1 121.8
6 7.04 0.08 1.76 0.05 277.3 98.4 138.2 191.0
7 6.56 0.08 1.64 0.13 255.2 103.0 129.4 125.0
8 6.72 0.06 1.68 0.05 230.4 129.1 110.0 145.1
9 6.24 0.10 1.56 0.09 223.0 87.8 112.9 88.6
10 6.72 0.12 1.68 0.12 238.1 122.7 118.9 � 91.7
11 7.20 0.08 1.80 0.07 276.9 112.2 137.4 160.6
12 6.64 0.04 1.66 0.08 261.9 98.8 130.4 154.4

表 2 负荷预测和电价预测数据
Table 2 Data of load forecasting and price forecasting

β 购电成本 ／ 亿元 β 购电成本 ／ 亿元

0.95 26.76 0.7０ 25.03
0.9０ 26.21 0.6０ 24.57
0.8０ 25.34

表 4 不同置信水平的最小购电成本
Table 4 Minimum power purchase cost

for different confidence levels

月份
本文电量分解

方法结果 ／ （TW·h） 规则推荐分解方法结果
（高峰时段） ／ （TW·h）

高峰时段 低谷时段
1 5.13 1.28 6.18
2 3.98 1.01 6.14
3 5.97 1.41 6.78
4 5.57 1.39 6.56
5 5.93 1.48 7.22
6 5.96 1.49 7.04
7 5.62 1.40 6.46
8 4.34 1.09 6.72
9 4.13 1.02 6.34
10 5.57 1.29 6.72
11
12

购电成本 ／亿元

6.18
5.77

26.21

1.55
1.44

7.30
6.54
26.87

表 3 按月度电量分解结果
Table 3 Results of monthly power decomposition

第 11 期 张少迪：基于 CSS 的年度合约电量分解方法

算法 购电成本 ／亿元 算法 购电成本 ／亿元

本文算法 26.21 蚁群算法 26.70
遗传算法 26.78 万有引力法 26.76

粒子群算法 26.51

表 5 多种算法结果比较
Table 5 Comparison among multiple algorithms

表 6 按机组分解结果
Table 6 Results of unit power decomposition

月份
G1 G2 G3 G4 G5 G6

qc，p，t qc，v，t qc，p，t qc，v，t qc，p，t qc，v，t qc，p，t qc，v，t qc，p，t qc，v，t qc，p，t qc，v，t

1 0.669 0.196 0.810 0.271 0.904 0.232 1.000 0.098 0.904 0.232 0.843 0.251
2 0.527 0.163 0.649 0.233 0.703 0.185 0.731 0.035 0.703 0.185 0.666 0.209
3 0.773 0.212 0.929 0.289 1.050 0.254 1.198 0.129 1.050 0.254 0.971 0.271
4 0.723 0.210 0.872 0.287 0.981 0.251 1.104 0.124 0.981 0.251 0.910 0.268
5 0.768 0.221 0.923 0.299 1.043 0.267 1.188 0.145 1.043 0.267 0.965 0.282
6 0.771 0.222 0.927 0.301 1.048 0.268 1.195 0.147 1.048 0.268 0.969 0.283
7 0.729 0.211 0.879 0.288 0.989 0.253 1.115 0.126 0.989 0.253 0.918 0.269
8 0.571 0.173 0.700 0.245 0.766 0.199 0.815 0.054 0.766 0.199 0.721 0.222
9 0.546 0.164 0.670 0.235 0.730 0.186 0.766 0.037 0.730 0.186 0.689 0.211
10 0.723 0.197 0.872 0.273 0.981 0.234 1.104 0.101 0.981 0.234 0.910 0.252
11 0.799 0.229 0.958 0.309 1.086 0.279 1.248 0.162 1.086 0.279 1.003 0.292
12 0.748 0.216 0.900 0.294 1.015 0.260 1.151 0.136 1.015 0.260 0.940 0.276



值 w，即应该适当考虑环境影响。

4 结论

本文以华东电力市场为背景研究年度合约电量
分解方法，充分考虑电网企业购电成本、发电企业机
组燃料成本、机组发电废气排放及负荷预测、电价预
测等不确定因素，建立不确定性电量分解的数学模
型，并利用 ＣＳＳ 算法解决目标优化问题，该方法在解
空间的搜索和发掘能力方面性能较好。 最后根据
IEEE30 节点测试系统提供的机组基础数据并构建
预测数据，利用求解算法分别求解了按月度电量分
解问题及按机组电量分解问题的结果。 分析不确定
性因素的风险对月度电量分解结果的影响，给出在不
同置信区间下购电成本结果，结果表明购电成本越
低所承担的风险越大；分析权值对机组电量分解结
果的影响，给出在不同权值下目标函数曲线；通过对
多种传统启发性搜索算法进行对比，验证了本文求
解算法性能较优。 从理论上本文提出的算法是可行
的，下一步工作是将该方法应用到实际电力市场运
营中。
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Annual contract power decomposition method based on CSS
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Abstract： On the background of East China electricity market，a method of annual contract power decom鄄
position based on CSS （Charge System Search） algorithm is proposed. According to the difference between
domestic and foreign power contract types，the research status of contract power decomposition methods is
analyzed. The annual operational rules of East China electricity market are introduced and a two鄄step
annual contract power decomposition method composed of monthly power decomposition and unit power
decomposition is proposed，which fully considers the factors of forecast uncertainty，unit power generation
cost，waste gas emission，etc. An optimal power decomposition model with constraints is designed and solved
by CSS algorithm. The basic data of IEEE 30鄄bus test system are applied as the experiment data and the
effectiveness of the proposed method is verified by the experimental results.
Key words： electricity market； annual power contract； contract power decomposition； CSS algorithm； models


