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电力现货市场环境下园区型综合能源系统
多阶段联合优化运行
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摘要：针对国内最新电力现货市场规则，设计了园区型综合能源系统参与电力市场的系统框架和运行模式，

基于多时间尺度多步递进优化的思想，建立了包含日前、日内、实时三阶段联合优化经济运行模型：在日前和

日内阶段，采用随机优化概率约束解决光伏、负荷的不确定性问题，通过线性规划算法求解现货日前市场最

优申报用电量和日内 24 h功率计划曲线；在实时阶段，采用模型预测控制算法，形成了对功率、电价信息的滚

动跟踪预测和校正反馈，实现与实时市场的同步滚动优化。算例分析结果表明，该优化经济运行模型可以使

园区用户积极跟踪电力现货市场价格波动，通过降低综合用能成本有效提升盈利空间。

关键词：电力现货市场；综合能源系统；经济优化策略；模型预测控制；滚动优化

中图分类号：F 123.9；TM 73；TK 01 文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.202109035

0 引言

2015年 3月 15日，中共中央国务院发布《关于
进一步深化电力体制改革的若干意见》，标志着新一
轮电力体制改革启动。作为本轮电力体制改革的重
要支撑，国家发改委、国家能源局先后印发系列电力
市场配套文件［1-3］，并选择南方（以广东起步）、蒙西、
浙江、山西、山东、福建、四川、甘肃等 8个地区作为
第一批电力现货市场改革试点。电力现货市场作为
连接电力中长期交易与实时运行的关键环节，能充
分还原电力商品属性，起到价格发现和资源优化配
置的作用，激发市场主体活力，提升电力系统调节能
力［4］。我国电力现货市场的参与主体主要包括各类
发电／供电企业、售电公司和大用户等［1］，在国内现
行市场规则体系下，电力用户有以下 2种方式参与
电力现货市场：委托专业售电公司代理进入市场；达
到一定用电规模的大用户，可直接参与现货市场。

各类工商业园区大用户一直走在本轮电力体制
改革的前沿，以综合能源系统（IES）形式参与电力现
货市场，能充分发挥分布式电源、冷热电联供、储能
等设备的灵活调控及优化互补能力，更好地适应现
货市场灵活多变的电力价格，在面临差价合约及偏
差考核的条件下，通过优化运行策略，达到降低用能
成本的目的。优化经济运行是 IES的主要研究热
点［5-6］。文献［7-9］从日前等较长时间尺度进行了系
统性优化，并考虑了一定的随机性影响；文献［10-13］
基于多时间尺度优化思想，采用了多种从日前到日
内的跨时间尺度联合优化模型。此外，IES在参与电

力市场方面的研究也逐渐增多，文献［14］将中长期

合同电量分解模型引入电-气 IES日前调度决策过

程中，实现了合同电量分解和调度计划的嵌套优化；

文献［15］将分布式电源和可调负荷纳入售电公司的

优化调度中，建立了以售电公司日前运营收益最大

为目标的优化调度模型；文献［16］基于条件风险价

值模型，以综合能源服务商在不同类型能源市场中

的能源购置成本最小为目标，构建两阶段随机调控

模型。综上，目前对 IES参与电力中长期市场已有

一定的研究，但大多集中在日前阶段。由于国内电

力现货市场试点刚刚开展，电力现货市场环境下的

优化经济运行研究不多，特别是在实时阶段较少。

考虑到现货市场普遍采用的是差价合约的结算方

式，在购电价格实时波动的情况下，对园区型 IES的
用能经济优化运行提出了新的挑战。

因此，本文针对我国普遍采用的集中式电力市

场运行机制，面向大型工商业园区自主运营的 IES，
提出了其参与现货市场的优化经济运行模型。对包

含热电联供（CHP）机组、电热锅炉、分布式光伏等多

类能源供应的 IES，首先分析了其参与国内现行电力

现货市场的运营模式，以综合用能成本最小为目标，

采用多时间尺度多步递进优化的思想，建立了日前、

日内、实时三阶段联合优化经济运行模型：在日前市

场申报阶段，引入随机优化应对负荷、光伏及日前电

价不确定性，考虑中长期市场合同电量的前提下，计

算园区 IES最优申报电量；在日内阶段，当确定出清

电价后优化计算得到 24 h功率计划曲线；在实时阶

段，采用模型预测控制（MPC）算法跟踪现货实时市

场电价变化，利用 IES储能、热电互补等综合调节手

段，优化校正中长期-日前、日内-实时阶段的偏差电

量。算例仿真结果表明，本文所提出的 IES优化经

收稿日期：2021⁃04⁃24；修回日期：2021⁃08⁃10
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济运行策略可以较好地适应当前国内现货市场机
制，最小化园区用能成本。

1 IES在现货市场的运行模式

电力市场改革启动前，园区用户通常采用工商
业阶梯电价，在进行经济优化运行时，电价作为常
量。而在电力现货市场环境下，电价根据供需关系
及网络阻塞不断动态变化，成为时变量。并且，由于
差价合约、偏差考核机制，从中长期到日前再到日内
实时市场的一系列量、价决策过程都将影响最终用
电成本，给 IES的经济运行带来挑战。

目前，国内试点的电力市场模式主要分为集中
式市场与分散式市场，相较而言，集中式市场模式可
以较好地适应电网阻塞，是国内试点的主要模式［5］。
本文的研究也将针对该市场模式展开，未做特殊说
明情况下，本文所提及的电力市场都为集中式市场。
1.1 IES参与电力市场方式

工商业园区除通过电网获取外部电力供应，往
往还包含光伏、CHP机组、锅炉、储能等多类型能源
供应设备，并包含能源服务供应者（ESP）角色，作为
工商业园区用户代表，对外负责参与电力市场交易，
签订购电合约，直接参与现货市场交易活动，接受电
网调度部门电量考核；对内负责运营园区内能源供
应设施，安排园区能源在满足供给的前提下以经济
性最优为目标。按现有电力市场规则，IES参与电力
现货市场的运营方式如图1所示。

1.2 现货市场价格模型
国内现货市场一般用差价合约机制，综合中长

期市场的偏差考核，允许产生一定偏差收益，形成涉
及中长期、日前、实时市场间的量、价差额结算规则，
本文参考国内现货市场试点规则［17］，按照差价合约
和偏差考核规则，用户电费的计算公式可表示为：

C fee =∑QL，t PL，t +∑(QD，t -QL，t )PD，t +∑(QR，t -QD，t )PR，t +CR，t +CLP，t （1）
式中：C fee为用户用电成本；QL，t和PL，t分别为ESP通
过中长期市场签订的金融合约分解到 t时段的电量
和电价；QD，t为 t时段用户在现货日前市场申报用电

量；PD，t为 t时段现货市场日前交易出清后所形成的
日前出清电价；QR，t为 t时段用户在现货实时市场中

的实际用电量；PR，t为 t时段现货市场实时交易中的
实时电价；CR，t为 t时段现货市场转移收益［17］，表示
用户在现货市场内因为市场价格和用电计划偏差而
产生的允许收益，计算方式如式（2）和式（3）所示；
CLP，t为 t时段偏差考核成本，表示将中长期协议电量
月度偏差考核折算到当日的惩罚成本，计算方式如
式（4）所示。

当QD，t >QR，t (1+ δ )且PR，t >PD，t时，有：

CR，t =∑[QD，t -QR，t (1+ δ ) ] (PR，t -PD，t ) （2）
当QD，t <QR，t (1- δ )且PR，t <PD，t时，有：

CR，t =∑[QR，t (1+ δ ) -QD，t ] (PD，t -PR，t ) （3）
CLP，t = (QdL，t -∑QD，t)PLD，t （4）

式中：δ为允许偏差范围；QdL，t为 t时段用户中长期协

议月度电量在当日的消纳指标，根据不同用户需求，
可采用当月剩余完成额与剩余天数之商来进行简化
计算，也可根据用户月内用电量分布历史数据进行
设定；PLD，t为 t时段偏差度电惩罚价格，计算方式由
各市场具体规则确定。

IES对电网售电价格按各地区制定的分布式上
网电价进行结算，因单个 IES对市场影响可忽略不
计，默认ESP为电力现货市场的价格接受者。
1.3 现货市场下 IES联合优化运行模式

电力市场主要包括中长期市场与现货市场，现
货市场一般可包括日前、日内和实时 3个市场阶
段［4］。本文提出的运行模式在时间尺度上与现货市
场同步，围绕日前、日内和实时 3个阶段，实现多步
递进的经济滚动优化调度，现货市场下 IES运行模
式如图2所示。

1）日前优化。
国内试点省区现货市场下，ESP需每日申报下

一日的分时负荷曲线，参与现货日前市场。如果申
报策略与日前出清电价和实时电价趋势不同，将面
临因价格偏差导致的额外用电成本，因此，在日前申
报阶段的用电负荷申报曲线将直接影响其参与现货
市场的收益。

在电量申报阶段需对所申报的负荷曲线进行优
化，以园区内下一日综合用能成本最小为目标，基于
对负荷、光伏功率的随机概率约束［18］，并考虑分布式
电源的功率约束和经济性成本，以及日前电价与中
长期合同电价间的偏差电量，通过优化计算得到下

图1 IES参与电力市场的框架

Fig.1 Framework of IES participating in

electricity market
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一日最优的电网购电曲线，用于日前市场申报。

该阶段假定实时电价等于出清电价，按照中长

期合同电量与日前电价及申报电量形成的差价合

约，基于式（1）该阶段电费C fee_da计算公式可简化为：

C fee_da =∑QL，t PL，t +∑(QD，t -QL，t )PD，t + CLP，t （5）
2）日内优化。

进入日内优化阶段，出清电价已经发布，日前市

场的现货价格最终确定，在进入实时运行前，需重新

修正在电量申报阶段所进行的优化计算，用于提前

安排 IES日内发用电计划。日内优化计划与日前优

化模型基本相同，区别是根据已出清的日前价格，并

基于对实时电价的预测，采用式（1）计算电网购电成

本，结合CHP机组、电锅炉等设备的调节能力，保持

日内总体用能成本最小为目标，对系统各可调功率

曲线进一步进行优化计算，获得日内 24 h功率计划

曲线，包括电网购电计划曲线。

3）实时优化。

进入实时阶段后，配合现货日内实时市场所采

取的滚动优化出清方式，在日内实时阶段同步进行

滚动优化，以 15 min为周期，更新 IES内部发用电计

划曲线和最新的实时市场电价。

实时滚动优化阶段主要完成 2个任务：①与现

货实时市场同步，按照固定周期对发布实时电价进

行跟踪预测，在差价合约允许偏差范围内，优化CHP
机组、电锅炉及储能系统功率，降低 IES从大电网购

电的成本；②以日前发用电计划曲线为参考，根据对

负荷、分布式发电功率的超短期预测，以综合用能成

本最低为目标，校正日前计划偏差，实现日内全局计

划与实时阶段局部优化间的协同。

2 系统模型

2.1 园区 IES模型

工商业园区 IES典型结构分为能源供给、能源转

换、能源存储、能源消费4个主要部分，如图3所示。

2.2 设备模型

1）光伏发电设备。

光伏发电功率计算方法如下：

PPV，t =YPV fPVḠT，t /ḠT，STC （6）
式中：PPV，t为 t时段光伏发电功率；fPV为光伏阵列降

额因数；YPV为光伏阵列容量；-G T，t为 t时段到达光伏

阵列的辐照度；-G T，STC为辐照度标量，取 1 kW／m2。

模型中假设光伏阵列都采用最大功率点跟踪控制。

2）电锅炉。

电锅炉模型表示如下：

HEB，t =ηEBPEB，t （7）
式中：PEB，t为 t时段电锅炉耗电量；HEB，t为 t时段电锅
炉产热量；ηEB为电热转化效率。

3）制冷机设备。
制冷机设备可分为电制冷机和吸收式制冷机，

模型分别表示如下：

CAC，t =ηACPAC，t （8）
CLBR，t =ηLBRHLBR，t （9）

式中：PAC，t为 t时段电制冷机耗电量；HLBR，t为 t时段

吸收式制冷机耗热量；CAC，t、CLBR，t分别为 t时段电制

冷机、吸收式制冷机产冷量；ηAC、ηLBR分别为电冷转

换系数、热力系数。
4）CHP机组。

图2 IES在电力现货市场中的运行模式

Fig.2 Operation pattern of IES in electricity spot market

图3 典型工商业园区 IES框架

Fig.3 Typical framework of industry and

commercial park-level IES

􀀥􀀲



第 9期 丁 泉，等：电力现货市场环境下园区型综合能源系统多阶段联合优化运行

HCHP，t =ηH，CHPGCHP，t （10）
PCHP，t =ηP，CHPGCHP，t （11）

式中：GCHP，t为 t时段CHP机组燃气总功率；HCHP，t、PCHP，t
分别为 t时段CHP机组产热量、发电量；ηH，CHP、ηP，CHP
分别为CHP机组的气热转化效率、气电转化效率。

5）储能设备。
储能设备在充放电过程的状态方程如下：
Ebatt，t+ 1 =(1- ε )Ebatt，t +K chPchESS，t -K disPdisESS，t （12）

式中：Ebatt，t+ 1和Ebatt，t分别为 t+ 1、t时段储能设备存储
容量；K ch、K dis分别为储能设备充、放电效率；PchESS，t、
PdisESS，t分别为储能设备的充、放电功率；ε为自损耗
系数。
2.3 约束条件

1）功率平衡约束。
IES内需保持电、热系统的功率平衡：
PPV，t +PCHP，t +Pgrid，t +PESS，t =PLoad，t +PEB，t （13）

HCHP，t +HEB，t =HHeat，t （14）
式中：Pgrid，t、PESS，t、PLoad，t分别为 t时段电网、储能功率
和电负荷；HHeat，t为 t时段热负荷。

2）设备约束。
其他设备的约束条件详见附录A。
3）概率约束。
考虑系统内电热负荷及光伏发电功率的不确定

性对电网购电决策的影响，采用随机优化中的概率
约束模型对购电量进行一定裕度的设置。

式（13）、（14）包含了电热负荷及光伏预测值等
不确定因素，因此以概率约束的形式对其进行转化：

{Pr { PCHP，t +Pgrid，t +PESS，t -PEB，t ≥PLoad，t -PPV，t}≥αPr { HCHP，t +HEB，t ≥HHeat，t}≥ β （15）
式中：Pr {·}表示条件 {·}成立的概率；α、β分别为

电、热概率约束成立的置信度。
假设光伏出力预测、负荷预测误差服从正态分

布，则式（15）可转化为：

{PCHP，t +Pgrid，t +PESS，t -PEB，t ≥Z T1
HCHP，t +HEB，t ≥Z T2

（16）

{Z T1 = μPLoad，t - μPPV，t + zα δ2PLoad，t + δ2PPV，t
Z T2 = μHHeat，t + zβ δHHeat，t

（17）
式中：μ、δ分别为对应的期望值、标准差；zα、zβ分别

为服从标准正态分布的α、β分位数。

3 IES在现货市场的优化模型

基于 1.3节所提出的 IES在现货市场的运行模
式，本节给出日前、日内到实时阶段的跨时间尺度优
化模型。
3.1 日前、日内优化

日前、日内优化模型基本一致，主要区别在于日
前优化基于对日前电价的预测价格进行优化计算，

日内优化则是基于确定的出清价格。并得到日内
24 h功率计划曲线。

日前市场电量申报模型的目标函数为经济性最
优，即总运行成本最低：

fope =∑[Cgrid，t + rgas pgas，t + rom pt + ut (1- ut- 1 )Cst ]（18）
式中：pgas，t为 t时段天然气的能源消耗功率；rgas为天

然气的单位耗量成本；pt为 t时段储能设备输出功

率；rom为单位功率运行维护成本；ut为 0-1变量，表示
t时段 CHP机组启停状态，取值为 1时表示启动，取
值为 0时表示停机；Cst为启动成本；Cgrid，t为 t时段日
前电费成本，可采用式（5）计算得到。
3.2 基于MPC的实时滚动优化

在现货市场环境下，除了光伏发电、负荷功率具
有一定的随机性外，实时市场中的电价也将呈现一
定的不确定性。MPC适合解决含不确定因素的系统
优化控制问题，其实质是一种基于滚动时域的优化
控制方法，不仅能处理外部干扰，对不确定性因素也
具有很强的处理能力［19］。

1）现货实时市场下MPC滚动优化策略。
MPC以一定的计划曲线作为跟踪目标，通过建

立预测和控制 2个滚动时域，在实时运行阶段根据
最新的预测数据和实际运行数据进行不断的优化
与反馈校正，电力现货市场下MPC原理如附录B图
B1所示。

考虑到日内计划采用 24 h短期预测，已有较高
的预测精度，以 3.1节中生成的日内 24 h功率计划作
为MPC的参考曲线，由超短期光伏、负荷与实时电
价短期跟踪预测，动态调整实时下发功率计划指令。

现货实时市场下的MPC滚动优化策略主要包
括以下 3个步骤：①在当前 k时刻获取当前状态
x (k )，基于对光伏、负荷和日内现货市场实时电价的

预测模型，在预测域时间窗 k+Np范围内，跟踪日前
功率计划曲线，通过滚动优化算法，计算得到该时间
段内的预测功率曲线，并计算得到控制域时间窗 k、

k+1、…、k+Nc时刻的控制指令序列u ( )k+ i | i∈[1，Nc ] ，
并以Δt为时间间隔；②将控制指令序列的第一个值
u (k )应用于控制对象，并产生系统输出向量 y (k )；③
到 k+ 1时刻，更新状态，并将 y (k )反馈到滚动优化输

入量，用于校正上一时刻扰动量 r (k )以及预测误差，

并循环重复以上步骤。
2）基于MPC的滚动优化模型。选取储能充放

电功率Pbatt (k )、储能系统荷电状态 SSOC (k )、电锅炉制

热功率PEB (k )、CHP机组燃气总功率GCHP (k )、微电网

与外电网联络线交换功率Pgrid (k )构成的向量为状态

向量 x (k )：
x (k ) =[ Pbatt (k )，SSOC (k )，PEB (k )，GCHP (k )，Pgrid (k ) ]T（19）

选取储能、电锅炉和 CHP机组的出力增量
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ΔPbatt (k )、ΔPEB (k )和 ΔPCHP (k )构成的向量作为控制

向量u (k )：
u (k ) =[ ΔPbatt (k )，ΔPEB (k )，ΔPCHP (k ) ]T （20）

选取光伏日内预测功率增量ΔPPV (k )，电、热负

荷的日内预测功率增量ΔP load_elc (k )、ΔP load_heat (k )构成

的向量作为扰动向量 r (k )：
r (k ) =[ ΔPPV (k )，ΔP load_elc (k )，ΔP load_heat (k ) ]T（21）

利用MPC建立状态空间模型，如式（22）所示。
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选取储能荷电状态、电网联络线功率构成的向
量作为用于日内跟踪的输出向量 y1 (k )：

y1 (k ) =[ SSOC (k )，Pgrid (k ) ]T （23）
选取CHP输出电功率、微电网与外电网的联络

线功率构成的向量作为用于计算日内购电、购气成
本值的输出向量 y2 (k )：

y2 (k ) =[ PCHP (k )，Pgrid (k ) ] （24）
通过对状态空间预测模型反复迭代，便可得到

输出向量在预测时长Np内的跟踪输出向量Y1以及
成本值输出向量Y2，分别如下：

Y1 =[ ]SSOC ( )k+ i | k ，Pgrid ( )k+ i | k T
i= 1，2，⋯，Np（25）

Y2 =[ ]PCHP ( )k+ i | k ，Pgrid ( )k+ i | k i= 1，2，⋯，Np（26）
本文选取联络线功率计划值和储能荷电状态的

日内优化值作为跟踪目标，建立了预测时域和控制
时域递减的滚动优化模型，目标函数如下：

min f =(Y1 -Y1_ref )TR (Y1 -Y1_ref )+Y2Q （27）
式中：Y1_ref为输出向量Y1的日前计划值构成的向量；
R为跟踪误差的权重系数矩阵，如式（28）所示；Q为

各时段购电、购气价格矩阵，如式（29）所示。
R = diag (wSOC (k )，wgrid (k )，⋯，wSOC (k+NpΔk )，

wgrid (k+NpΔk ) ) （28）
Q=[ SCHP (k )，Sgrid (k )，⋯，SCHP (k+NpΔk )，

Sgrid (k+NpΔk ) ] （29）
式中：wSOC、wgrid分别为储能和电网购电的跟踪权重
系数，由于日内滚动优化以 IES总运行成本最低为

目标，较注重短时局部经济性，为保证 24 h内的全局
优化，通过跟踪误差的权重系数矩阵R中的跟踪权
重系数来协调系统全局和局部的经济最优性，具体
的取值方式见文献［10］；SCHP、Sgrid分别为天然气和电
网购电价格。

4 仿真算例

选取南京市某企业园区 IES进行算例验证，该
系统含电、气 2种能源输入形式，其结构见图 4，园
区中各设备的相关参数以及天然气热值、价格见附
录 B表 B1。电力市场数据来自于国内某电力现货
试点省份 2020年 8月 26日的实际电价数据，算例仿
真的计算环境为 Intel Core-i5 2.3 GHz，8 GB RAM。

4.1 日前、日内阶段优化

按照1.3节中的阶段性联合优化方案，采用CPLEX
求解器求解日前（日内）阶段优化仿真模型。由于在
该阶段无法获得实时电价，因此购电成本主要考虑
式（1）—（3）中长期与日前电价的差价合约。该日的
长期合同电价、日前预测电价和日前出清电价曲线
如图5所示。

1）随机优化。
假设光照强度、负荷预测均服从以预测值为期

望、一定标准差的正态分布，不同置信度下的运行成
本如图 6所示。由图可知，置信度越高，系统运行成
本越高。综合以上分析，本文中可靠性指标取值为
0.95，此时冷热电系统供能相比需求量而言都留有
一定裕度，以确保不确定条件下的运行经济性。

2）日前优化。
根据式（5）计算日前阶段的购电成本，优化得到

的主要设备功率计划曲线及最优的电网购电负荷申

图4 IES仿真系统结构

Fig.4 Structure of IES simulation system

图5 电价曲线

Fig.5 Curves of electricity price
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报曲线如图 7所示。由图可知，由于 CHP机组供能
转化效率高，综合成本较低，在用热负荷升高并且预
测到日前电价较高阶段（09:00开始），优先采用CHP
机组发电并供热，从而降低电网购电成本。

3）日内优化。
进入日内优化阶段，出清电价已经发布，在此基

础上再引入对实时电价的预测，形成结合 CHP机
组、电锅炉等能源供应的优化调节效果，对系统各可
调功率曲线进一步调节，获得第二天 24 h优化经济
曲线及功率计划曲线，如图8所示。

由图 8可知，CHP机组的日内优化运行曲线基
本与日前一致，但是在 09:00— 10:00时段，出清电价
明显高于日前预测电价，此时采用CHP机组消耗天
然气为电负荷供电更便宜，因此为了增大该时段CHP
机组的发电量，考虑到爬坡约束，将其提前了 1 h，于
07:00开机。在 15:00和 20:00— 11:00时段，出清电

价明显低于日前预测电价，此时采用电网购电更便
宜，因此逐渐减少CHP机组的发电量。

日前与日内阶段电价及 CHP机组出力对比如
附录B图B2所示。
4.2 实时优化

本文重点验证实时滚动优化效果，因此有关光
伏、负荷、电价等预测算法，不再赘述。为不失一般
性，假定实时阶段的光伏发电、负荷、电价等日内预
测数据，在实际数据基准上叠加符合正态分布的误
差进行模拟。实时电价采用现货市场每小时出清电
价数据，并在其基础上每 15 min叠加小于 20%的随
机波动。

MPC的模型参数如下：预测域时长为 2 h，控制
域时长为 1 h，实时滚动优化调度每 15 min执行一
次，跟踪权重系数为10-6。

1）实时滚动优化效果。
以日内预测值为期望，标准差取5%，模拟光伏、

负荷及实时电价曲线。图 9为实时滚动优化期间，
CHP机组发电功率和电网交换功率的实际计划曲线。

从图 9中可以看出，当日内预测数据与实时阶
段实际数据间误差正常的情况下（标准差取5%），实
时滚动优化算法将以跟踪日内优化计划曲线为主，
此时更多反映全局的优化效果。实时滚动完整优化
计划曲线如附录B图B3所示。

2）电价扰动下滚动优化效果对比。
为观测本文实时滚动优化模型的抗扰动能力，

在出清电价的基础上，对 15:00— 17:00时段实时电
价模拟 60%的扰动，此时的 CHP机组发电功率、电
网交换功率和电锅炉耗电功率的实际计划曲线如图
10所示。

由图 10可以看出，在 15:00— 17:00时段，由于
实时电价相较于日前出清电价有了明显下降，实时
滚动优化对日内 24 h功率计划进行了一定程度调

图7 日前阶段优化计算结果

Fig.7 Optimized calculation results in day-ahead stage

图6 不同置信度下的运行成本

Fig.6 Operating cost under different confidence degrees

图8 日内阶段优化计算结果

Fig.8 Optimized calculation results in intraday stage

图9 实时阶段滚动优化结果

Fig.9 Results of rolling optimization in real-time stage
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整，电网购电量有所增加，CHP机组出力显著下降，
电锅炉耗电明显上升。滚动优化对实时电价的波动
进行了适时的调整，15:00— 17:00时段内的用能成
本下降了 4.31%，电价扰动下的系统实时滚动优化
对比如表1所示。

实时电价扰动情况下的完整滚动优化计划曲线
如附录B图B4所示。

5 结论

本文针对园区型 IES，建立了其在我国最新电力
现货市场试点规则下的联合优化经济运行模型，该
模型具有以下特点：①电价信息不再作为参数量，而
是以时变量形式在日前、日内和实时滚动阶段分步
骤予以预测与修正，与电力现货市场差价合约机制
进行同步对接；②在现货市场阶段充分考虑了中长
期市场及光伏、负荷随机性波动的影响，解决了日前
市场最优电量申报问题；③引入MPC算法实现运行
阶段滚动优化，综合考虑了日前全局性优化和局部

优化的协同，并解决在此期间出现的不确定性问题。
算例仿真结果表明，本文所提出的电力现货市

场环境下的园区型 IES联合优化经济运行模型，可
以较好地适应我国现行电力市场运行规则，实现了
分阶段逐级优化目标，是 IES参与电力现货市场的
一种有效经济性运行方法。目前，本文研究还主要
基于仿真数据，未来还需进一步结合实际运行数据，
验证其算法的适应性与鲁棒性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。

参考文献：

［1］国家发展和改革委员会，国家能源局 . 电力中长期交易基本规则
（暂行）［EB／OL］.（2017-05-26）［2021-04-24］. https：∥www.
ndrc. gov. cn／xwdt／ztzl／jdstjjqycb／zccs／201705／t20170526_
1028584.html.

［2］国家发展和改革委员会，国家能源局 . 关于开展电力现货市场
建设试点工作的通知［EB／OL］.（2017-09-05）［2021-04-24］.
http：∥www.nea.gov.cn／2017-09／05／c_136585412.htm.

［3］国家发展和改革委员会，国家能源局 . 关于深化电力现货市场
建设试点工作的意见［EB／OL］.（2019-07-31）［2021-04-24］.
https：∥www.ndrc.gov.cn／xxgk／zcfb／ghxwj／201908／t20190807_
960970.html.

［4］宋永华，包铭磊，丁一，等 . 新电改下我国电力现货市场建设关
键要点综述及相关建议［J］. 中国电机工程学报，2020，40（10）：
3172-3186.
SONG Yonghua，BAO Minglei，DING Yi，et al. Review of Chi⁃
nese electricity spot market key issues and its suggestions
under the new round of Chinese power system reform［J］. Pro-
ceedings of the CSEE，2020，40（10）：3172-3186.

［5］贾宏杰，王丹，徐宪东，等 . 区域综合能源系统若干问题研究
［J］. 电力系统自动化，2015，39（7）：198-207.
JIA Hongjie，WANG Dan，XU Xiandong，et al. Research on
some key problems related to integrated energy systems［J］.
Automation of Electric Power Systems，2015，39（7）：198-207.

［6］LI Yunwei，FARZAM N. Overview of control，integration and
energy management of microgrids［J］. Journal of Modern Power
Systems and Clean Energy，2014，2（3）：212-222.

［7］赵瑾，雍静，郇嘉嘉，等 . 基于长时间尺度的园区综合能源系统
随机规划［J］. 电力自动化设备，2020，40（3）：62-67.
ZHAO Jin，YONG Jing，HUAN Jiajia，et al. Stochastic plan⁃
ning of park-level integrated energy system based on long
time-scale［J］. Electric Power Automation Equipment，2020，40
（3）：62-67.

［8］王瑾然，卫志农，张勇，等 . 计及不确定性的区域综合能源系统
日前多目标优化调度［J］. 电网技术，2018，42（11）：3496-3506.
WANG Jinran，WEI Zhinong，ZHANG Yong，et al. Multi-objec⁃
tive optional day-ahead dispatching for regional integrated
energy system considering uncertainty［J］. Power System Tech⁃
nology，2018，42（11）：3496-3506.

［9］刘天琪，卢俊，何川，等 . 考虑联合热电需求响应与高比例新能
源消纳的多能源园区日前经济调度［J］. 电力自动化设备，
2019，39（8）：261-268.
LIU Tianqi，LU Jun，HE Chuan，et al. Day-ahead economic dis-
patch of multi-energy parks considering integrated thermo-
electric demand response and high penetration of renewable
energy［J］. Electric Power Automation Equipment，2019，39（8）：
261-268.

［10］窦晓波，徐忞慧，董建达，等 . 微电网改进多时间尺度能量管理
模型［J］. 电力系统自动化，2016，40（9）：48-55.
DOU Xiaobo，XU Minhui，DONG Jianda，et al. Multi-time scale

图10 电价扰动情况下的滚动优化结果

Fig.10 Results of rolling optimization under

disturbance of electricity price

表1 电价扰动下的经济性对比

Table 1 Economic comparison under disturbance of

electricity price

场景

全天实时电价
标准差取5%

15:00—17:00时段实时
电价发生60%扰动

实时优化全天
总成本／元

475369
460323

实时优化15:00—17:00
时段成本／元
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Multi-stage joint optimal operation of park-level IES in electricity spot market
DING Quan1，2，DOU Xiaobo1，QIAN Guoming2，HUANG Chao2，CHEN Xiaoyu2，LI Peng2

（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；
2. Guodian Nanjing Automation Co.，Ltd.，Nanjing 210032，China）

Abstract：According to the latest domestic electricity spot market rules，the model of a park-level IES（Inte⁃
grated Energy System） that participates in the electricity market is proposed. In this model，the multi-time
scale and multi-step progressive optimization is employed，based on which a three-stage joint optimization
economic operation model including day-ahead，intraday and real-time stages is developed. Specifically，in
the day-ahead and intraday stages，a stochastic optimization model with probability constraints is adopted to
address uncertainty of photovoltaic production and load. As a result，a linear programming model is developed
to solve the optimal power demand bidding，together with the 24-hour power production curve of the day-
ahead market. In the real-time stage，the model predictive control algorithm is applied to construct the
method of rolling tracking prediction and correction feedback of power and price information，so as to realize
the synchronous rolling optimization with the real-time market. Numerical results show that the proposed
three-stage optimization economic operation model enables park users to actively track the price fluctuation
of spot electricity market，and effectively improve their profits by reducing the comprehensive energy consump⁃
tion cost.
Key words：electricity spot market；integrated energy system；economic optimization strategy；model predictive
control；rolling optimization
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附录 A 设备约束条件 

1）机组出力约束。 

机组设备出力的上下限约束可表示为： 
max

CHPCHP,

min

CHP PuPPu ttt                         （A1）

 

其中， tu 为 0-1 变量，表示 t时段 CHP 机组启停状态；
min

CHPP 和
max

CHPP 分别为 t时段 CHP 机组功率下限和上

限。 

2）电网功率约束。 

考虑到电网运行可靠性与安全性，需要设置如下功率约束： 
max

gridgrid,

max

grid_back PPP t                             （A2） 

其中，
max

gridP 为电网输入功率上限；
max

grid_backP 为向电网返送传输功率上限。 

3）储能设备约束。 

储能设备约束主要考虑充放电功率约束，可表示为： 





















1

0

0

disch

max_dis

ESS

disdis

ESS,

max_ch

ESS

chch

,ESS

maxmin

tt

tt

tt

t

PP

PP

EEE






                      （A3） 

其中，
ch

t 和
dis

t 均为 0-1 变量，分别表示 t时段储能设备的充电和放电状态；
minE 和

maxE 分别为储能设

备允许储存的最小和最大储能量；
max_ch

ESSP 和
max_dis

ESSP 分别为储能设备充电和放电功率上限。 



附录 B 

 

(a) MPC 预测与控制时域 

 

(b) MPC滚动优化控制 

图 B1 电力现货市场 MPC 滚动优化原理 

Fig.B1 Principle of MPC rolling optimization in spot electricity market 

 

表 B1 仿真系统参数 

Table B1 Parameters of simulation system 

对象类型 参数 数值 

光伏 

设备容量 

降额因数 

逆变器效率 

25 MW 

0.9 

0.85 

CHP 机组 

设备容量 

气热转化效率 

气电转化效率 

20×2 MW 

0.324 

0.4 

电锅炉 
设备容量 

电热转化效率 

20 MW 

0.95 

锂电池 

设备容量 

最大充放电功率 

总放电量 

SOC 取值范围 

充放电度电成本 

50 MW•h 

100 kW/组 

500 kW•h/组 

0.1~0.9 

0.25 元/(kW•h) 

天然气参数 
燃气价格 

天然气热值 

2.8 元/m3 

9.92 kW•h/m3 

电力市场参数 

余电上网电价 

现货市场转移收益允许偏差 

中长期协议月度电量平均偏差 

偏差度电惩罚价格 

0.40 元 

100% 

+20% 

0.02 元 

过去 未来

控制时域

预测时域

计划曲线

)|( kik u
)|( kik u

预测曲线

控制量

cNk  pNk kik 

)|(ref_1 kikY 

日前计划 滚动优化
控制对象

预测模型

反馈校正

光伏/负荷/
实时电价/

短期预测信息

)(kx )(ku
)(kr

)(ky

ref_1Y fmin



 

图 B2 日前日内 CHP 功率对比 

Fig.B2 Comparison between with day-in and day-ahead of CHP 

 

 

（a）实时电价正常偏差下滚动优化结果 

 

（b）实时电价正常偏差 

图 B3 实时滚动阶段优化结果（正常偏差） 

Fig.B3 Optimization results of real-time rolling stage(under normal disturbance) 
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（a）实时电价异常偏差下滚动优化结果 

 

（b）实时电价异常偏差 

图 B4 实时滚动阶段优化结果（电价 60%偏差扰动） 

Fig.B4 Optimization results of real-time rolling stage(under 60% price error disturbance) 
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