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摘要：以国内目前电力现货市场运营机制为基础，提出一种计及分布式发用电单元功率预测不确定性以及激

励型需求响应资源功率调节能力的广义负荷参与日前电力现货市场竞价的方法，并构建相应的市场出清模

型。统计得到广义负荷净功率预测误差的条件概率分布，推导广义负荷日内购电期望和需求响应补偿的成

本函数，揭示价格引导模式下广义负荷激励型需求响应的响应量-申报电价-申报电量之间的关系，使广义负

荷原本多元、随机的报价曲线等效转化为符合市场统一规范的一元确定性报价曲线。采用不均匀最优分段

技术将连续型报价曲线转化为规范的离散型阶梯曲线，并将其代入动态市场出清模型中进行竞价出清。仿

真结果验证了出清电价对分布式新能源发电和负荷用电平衡情况的刻画能力。
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0 引言

近年来，用户侧新型市场主体受到了广泛重
视［1‐2］，新型电力系统的负荷类型正向广义负荷转
变。广义负荷涵盖了可调节用电负荷、不可调节用
电负荷、分布式电源、分布式储能等多种资源。在传
统负荷特性的基础上，广义负荷净功率具有与分布
式新能源发电功率相似的不确定性和波动性，此外，
广义负荷的用电需求可以在电力现货市场中竞价购
电满足，或者通过内部分布式电源供电满足，或者利
用激励型需求响应 IBDR（Incentive-Based Demand
Response）等资源自主调整满足，具有多样性。市场
主体包括第三方独立市场主体（虚拟电厂等）、电动
汽车充电站接入的车联网平台、智能楼宇等通过地
调接入的营销服务平台、满足准入条件的大用户等。
市场主体既可以作为受价格激励的负荷，以消费者
的形式参与电力现货市场，也可以聚合成虚拟电厂，
以供应者的形式参与电力现货市场［3］。随着我国电
力现货市场改革的推进［4］，新型电力系统中的广义
负荷如何在电力现货市场中合理竞价，广义负荷的
灵活特性会对市场出清过程产生怎样的影响，都是
亟需研究的问题。

广义负荷包含分布式源、荷、储等多种设备。在
源方面：文献［5］聚合微小的分布式发电单元，建立
面向分布式新能源消纳的日前现货市场出清多目标
优化模型；文献［6］在新能源消纳的基础上进一步考

虑调峰、调频等辅助服务市场，设计主-辅多级市场

联合运营机制以及线性化出清算法。在荷方面：文

献［7］研究 IBDR的交易机制和竞价模型；文献［8］提

出一种考虑区域级综合需求响应参与的市场出清模

型。在储方面：文献［9］综合分布式源、荷、储等微小

主体，提出以虚拟电厂为主体的日前现货市场双层

竞价模型；文献［10］将广义负荷视为产消者，通过量

化效用函数建立基于区块链的电力市场双层博弈模

型。上述文献分析了广义负荷的供给／需求报价方

法以及相应的市场出清模型，但没有考虑广义负荷

内各种分布式资源功率的不确定性对广义负荷市场

报价特性和市场竞价过程的影响。

为刻画市场主体发用电功率的不确定性，不同

类型概率模型被纳入出清算法中。文献［11］通过场

景法刻画风速的不确定性，提出多虚拟电厂随机博

弈均衡模型；文献［12］以鲁棒后悔度最小为目标，构

建日前和模拟日内现货市场联合优化模型；文献

［13］对基于相对鲁棒条件风险价值的竞价模型进行

验证；文献［14］利用数据驱动的方法对实时电价进

行模糊建模，在日前、日内两阶段电力市场模型的基

础上新增鲁棒改进过程，以应对极端场景。上述文

献根据不同类型的概率模型针对性地构建了电力现

货市场随机出清／优化模型，但不同构成成分的广

义负荷所表现出的不确定性各有不同，现实中不可

能针对每类概率模型都建立相应的市场机制，且在

不同类型的随机报价曲线／模型之间进行比较出清

缺乏公平性，更切合实际且更具有普适性的做法是

将广义负荷的不确定性刻画到符合当前市场申报标

准的供给／需求报价曲线中，以此来反映广义负荷

随机响应特性对电力现货市场均衡的影响。
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综上，本文提出计及广义负荷不确定性和 IBDR
的日前电力现货市场供需报价方法和市场竞价模

型，构建考虑日内功率不平衡和 IBDR调控代价的广

义负荷日前期望购电成本模型，并据此推导 IBDR缩

减量与申报电力之间的关联关系，将含随机多维变

量的广义报价模型等效转化为符合当前现货市场规

则的确定性单维报价模型，既保证了源、荷等不同市

场主体的对等，也与现有市场出清模型保持一致，可

为未来广义负荷等新型市场主体参与我国电力现货

市场提供参考。

1 广义负荷报价不确定性建模

1.1 广义负荷净功率建模

由于广义负荷中的分布式新能源出力和负荷用

电需求的预测结果存在误差，日内广义负荷实际净

负荷与预测值难免存在偏差，如式（1）所示。

PGL，am，t = PGL，fm，t - P IBDRm，t + PGL，em，t （1）
式中：PGL，am，t 为 t时刻广义负荷m的实际净负荷功率；

PGL，fm，t 为最大化利用风电且不开展 IBDR时 t时刻广义

负荷m的净负荷预测值；P IBDRm，t 为 t时刻广义负荷m开

展 IBDR的功率缩减量；PGL，em，t 为 t时刻广义负荷m的

预测误差，包括分布式新能源最大发电能力的预测

误差以及负荷用电需求的预测误差。

考虑广义负荷净负荷较大和较小时的预测误

差具有不同的概率分布，广义负荷预测误差的概

率分布应是与广义负荷净负荷水平有关的条件概率

分布 f GLm，t (PGL，em，t | PGL，fm，t )。条件概率分布函数可采用分

箱进行构建［15］，将 PGL，fm，t 的取值划分为若干区间

[PGL，f ( )b - 1
m，t ，PGL，f ( )b

m，t ]（b=1，2，⋯，N BN），其 中 PGL，f ( )b
m，t 和

PGL，f ( )b - 1
m，t 分别为变量 PGL，fm，t 在第 b个分箱区间内的取

值上限和下限，N BN为根据样本数量确定的分箱数。

在每个区间内，用满足 PGL，f ( )b - 1
m，t ≤ PGL，fm，t ≤ PGL，f ( )b

m，t 的历

史数据进行概率分布函数拟合即可。

1.2 广义负荷调控成本建模

在现货交易完成后，广义负荷仍可能因新能源

发电量小于预期而产生不平衡功率，进而导致供电

短缺。设ΔtPGLm，t（Δt为单位时间间隔长度，PGLm，t为 t时
刻广义负荷m的成交电力）为广义负荷在日前现货

市场的成交电量，则广义负荷实际用电需求量与日

前购电量的偏差为Δt (PGL，fm，t + PGL，em，t - PGLm，t)，对此，广义

负荷既可以调动内部的 IBDR资源缩减用电需求，也

可以在日内现货市场购买更多的电能。t时刻广义

负荷m的日内运行成本期望CGLm，t如式（2）所示，t时刻

广义负荷m开展 IBDR的补偿费用C IBDRm，t 和日内购电

成本C IDm，t分别如式（3）和式（4）所示。

CGLm，t=C IBDRm，t +C IDm，t （2）

C IBDRm，t =Δt ρ IBDRm，t P IBDRm，t （3）
C IDm，t=Δt ρ IDm，t∫

PIBDRm，t +PGLm，t-PGL，fm，t

PGL.e，maxm，t

f GLm，t (PGL，em，t | PGL，fm，t )×
(PGL，fm，t +PGL，em，t -P IBDRm，t -PGLm，t)dPGL，em，t （4）

式中：ρ IBDRm，t 为需求响应合同中规定的 t时刻广义负荷

m开展 IBDR的补偿费率，对于现货市场出清模型而

言，其为已知的参数；ρ IDm，t为 t时刻广义负荷m在日

内现货市场的购电意愿价格；PGL，e，maxm，t 为 t时刻广义负

荷m的可能最大功率预测误差。

对于内部分布式电源发电量大于预测值的情
况，广义负荷用户没有最大化利用内部更加廉价的

分布式电源发电量，从而导致机会成本的产生。机

会成本是一种隐性的成本，会对市场均衡产生影响。

1.3 IBDR缩减量与申报电力之间的关联关系分析

理论上，将式（2）对PGLm，t求偏导可获得广义负荷

的边际成本，再将其作为需求报价曲线上报至现货

市场等待统一出清即可。但按现行现货市场运营规

则，用户上报的需求报价曲线必须是单一时段内仅

含申报电价与申报电量之间的耦合关系，不支持其

他变量的申报，而式（2）中还存在除申报电力PGLm，t以
外的变量P IBDRm，t ，此外，如何开展 IBDR由广义负荷自

身决定，交易中心不能干涉广义负荷内部的协调控

制行为，因此，在构建广义负荷市场竞价模型前，还

需先得到在广义负荷成本最低的目标下 IBDR缩减

量与广义负荷申报电力间解析的关联关系，然后将

其代入式（2）消除 P IBDRm，t ，使得 CGLm，t中仅含 PGLm，t这 1个
变量。求取CGLm，t关于ΔtP IBDRm，t 的偏导，如式（5）所示。
dCGLm，t

d ( )ΔtP IBDRm，t

= dC IBDRm，t

d ( )ΔtP IBDRm，t

+ dC IDm，t
d ( )ΔtP IBDRm，t

=
ρ IDm，t[F GL

m，t(P IBDRm，t + PGLm，t - PGL，fm，t ) - (1 - ρ IBDRm，t /ρ IDm，t) ]（5）
式中：F GL

m，t ( ⋅ )为概率密度函数 f GLm，t ( ⋅ )对应的累计概

率密度函数。

由式（5）可见，广义负荷如何调用内部的 IBDR
资源与 ρ IBDRm，t 和 ρ IDm，t的相对大小密切相关。对于空调、

热水器等温控负荷及电动汽车等储能负荷，其短时间

功率缩减对用户的影响较小，对应的调控成本也较

小，因此，假设 ρ IBDRm，t ≤ρ IDm，t。事实上，若存在 ρ IBDRm，t > ρ IDm，t
的情况，则意味着相较于自身内部调节 IBDR，广义

负荷在日内现货市场购买更多电能的经济性更优，

此时广义负荷将不会调用 IBDR资源开展功率缩
减。设PGL，e，minm，t 为 t时刻广义负荷m可能出现的最小

功率预测误差，PGL，minm，t =PGL，fm，t +PGL，e，minm，t 和PGL，maxm，t = PGL，fm，t +
PGL，e，maxm，t 分别为 t时刻广义负荷m可能出现的最小和

最大净负荷。记ψGLm，t=PGL，fm，t +H GL
m，t(1-ρ IBDRm，t /ρ IDm，t)（H GL

m，t( ⋅ )
为函数 F GL

m，t( ⋅ )对应的逆函数），则在广义负荷市场

成交电力 PGLm，t一定的情况下，以广义负荷运行成本
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最小为目标的P IBDRm，t 的最优取值如下。

对于P IBDR，maxm，t ≤ψGLm，t-PGL，minm，t （P IBDR，maxm，t 为广义负荷内

部 IBDR资源最大功率缩减能力）的情况：当广义负
荷市场申报电力满足 PGL，minm，t ≤PGLm，t<ψGLm，t-P IBDR，maxm，t 时，

CGLm，t 关于 P IBDRm，t 单调递减，为使控制成本最小，广义
负荷需大力开展 IBDR进行功率缩减，此时 P IBDRm，t =
P IBDR，maxm，t ；当 广 义 负 荷 市 场 申 报 电 力 满 足 ψGLm，t-
P IBDR，maxm，t ≤PGLm，t<ψGLm，t时，CGLm，t的极小值在P IBDRm，t =ψGLm，t-PGLm，t
处取得；当广义负荷市场申报电力满足 ψGLm，t≤PGLm，t≤
PGL，maxm，t 时，CGLm，t关于 P IBDRm，t 单调递增，为使控制成本最
小，广义负荷不开展 IBDR，此时P IBDRm，t =0。可见，P IBDRm，t

的取值是一个关于PGLm，t的分段线性函数。
对于P IBDR，maxm，t >ψGLm，t-PGL，minm，t 的情况，P IBDRm，t 的最优取

值与P IBDR，maxm，t ≤ ψGLm，t - PGL，minm，t 情况下广义负荷市场申报

电力处于前 2种范围时的相同，由于负荷可缩减范
围大，因此，P IBDRm，t 不存在 P IBDR，maxm，t ≤ψGLm，t-PGL，minm，t 情况下

广义负荷市场申报电力处于最后一种范围的取值。
总之，2种情况下P IBDRm，t 的取值可概括为：

P IBDRm，t = min{0，max{P IBDR，maxm，t ，ψGLm，t - PGLm，t}} （6）
此外，对于 IBDR调节容量是否充裕的问题，当

P IBDR，maxm，t ≥ ψGLm，t - PGL，minm，t 时，IBDR具有充裕的调节容量

来解决广义负荷功率的不确定性问题，且调节容量
的充裕程度与 IBDR的补偿费率和用户在日内现货
市场的购电意愿价格之比相关。
1.4 广义负荷边际成本建模

将式（6）代入式（2）、（3）并求取 CGLm，t对ΔtPGLm，t的
偏导，可得式（7）。由 1.2节知，广义负荷边际成本的
物理含义为，广义负荷在日前现货市场上多购买单
位电量时其日内运行成本的减少量，即当现货市场

出清价格 ρMKt ≤-dCGLm，t /d ( )ΔtPGLm，t 时，广义负荷成本减

少量不小于日前现货市场增加购电的费用（日前现
货市场电价），此时，广义负荷更倾向于增加日前现
货市场的申报量，而不是在日内现货市场购电或开

展 IBDR，因此可认为-dCGLm，t /d ( )ΔtPGLm，t 是广义负荷的

需求报价曲线，同时，-dCGLm，t /d ( )ΔtPGLm，t 是一个单调非

递增函数，满足需求报价曲线的基本物理特性要求。

dCGLm，t
d ( )ΔtPGLm，t =

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ρ IDm，t ( )F GL
m，t( )P IBDR，maxm，t +PGLm，t-PGL，fm，t -1
PGL，minm，t ≤PGLm，t<ψGLm，t-P IBDR，maxm，t

-ρ IBDRm，t ψGLm，t-P IBDR，maxm，t ≤PGLm，t<ψGLm，t
ρ IDm，t ( )F GL

m，t( )PGLm，t-PGL，fm，t -1
ψGLm，t≤PGLm，t≤PGL，maxm，t

（7）

2 广义负荷参与的现货市场出清模型

如前文所述，在市场出清模型中对每种主体都
进行针对性的建模，既不满足实际工作量的限制要

求，也难以保证各种模型之间的评价公平性，因此，

本文依据我国最新的现货市场运营规则，从普适性

的角度建立市场出清模型。

2.1 备用需求建模

对于 1.2节中预测误差导致的电能供应短缺

的情况，系统应当留有充足的正备用，以避免负荷损

失，即：

RGLm，t+PGLm，t+P IBDRm，t ≥ϕGL
m，t （8）

ϕGL
m，t=PGL，fm，t +H GL

m，t (1-α) （9）
式中：RGLm，t为针对 t时刻广义负荷m净功率不确定性

而预留的系统备用；α为备用充裕的置信度。

式（8）中也含有除 PGLm，t以外由代理商自行决策

的其他变量，因此，需要将式（6）代入式（8）中将该变

量消除。同时，由于电力系统对可靠性要求较高，α
取值通常偏小，不失一般性，本文假设 α<ρ IBDRm，t /ρ IDm，t，
对应得到的广义负荷最小备用需求 RGL，minm，t 如式

（10）、（11）所示。显然，式（11）为分段线性函数，进

一步引入 0-1变量替代逻辑判断，将式（11）整理为

式（12）—（15）。可见，置信度α越小，最小备用需求

RGL，minm，t 越大。文献［15］研究如何优化调整 α以均衡

机组的备用与发电能力。目前我国的备用优化核算

主要是在备用辅助服务市场中开展，本文重点关注

的是现货市场，因此，此处不再赘述。

RGLm，t≥RGL，minm，t （10）

RGL，minm，t =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ϕGLm，t-PGLm，t-P IBDR，maxm，t

PGL，minm，t ≤PGLm，t<ψGLm，t-P IBDR，maxm，t

ϕGLm，t-ψGLm，t ψGLm，t-P IBDR，maxm，t ≤PGLm，t<ψGLm，t
ϕGLm，t-PGLm，t ψGLm，t≤PGLm，t<ϕGL

m，t

0 ϕGL
m，t≤PGLm，t≤PGL，maxm，t

（11）

PGLm，t=PGL，minm，t +∑
r=1

4
δRGLm，r，t （12）

RGL，minm，t = RGL ( )0
m，t +∑

r = 1

4
K RGL
m，r，t δRGLm，r，t （13）

I RGLm，r+1，t δRGL，maxm，r，t ≤ δRGLm，r，t≤ I RGLm，r，t δRGL，maxm，r，t （14）
I RGLm，r，t- I RGLm，r+1，t≥0 （15）

式中：δRGLm，r，t为 t时刻广义负荷m对 RGLm，t分段时在第 r
段内的取值长度，δRGL，maxm，r，t 为第 r段分段区间的长度；

RGL ( )0
m，t =ϕGL

m，t-PGL，minm，t -P IBDR，maxm，t ；K RGL
m，r，t为 t时刻广义负荷m

对RGLm，t分段时在第 r段的分段斜率，若 r为奇数则

K RGL
m，r，t取值为-1，否则为 0；I RGLm，r，t为 t时刻广义负荷m对

RGLm，t 分段时所需的辅助 0-1变量，当且仅当 δRGLm，r，t>0
时，I RGLm，r，t=1。
2.2 不均匀分段的最优报价曲线生成方法

如 1.4节所述，-dCGLm，t /d ( )ΔtPGLm，t 可表征广义负荷

市场报价 ρGLm，t与申报电力PGLm，t间的耦合关系，即需求

报价曲线。对于多主体参与的电力现货市场，由于
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每种主体的成本函数和功率特性不同，供需报价曲

线的函数形式也不同，市场运营商难以将每种函数

形式的报价曲线都纳入出清模型中；目前我国电能量
市场执行的优先级依次为中长期交易［16］、日前现货出
清、日内现货出清，即广义负荷中长期交易分解后的
购电电力PGL，MLm，t 不大于日前现货市场出清后的用户
总购电电力PGLm，t。为兼顾上述 2点，要求供电商和售
电商将自身报价曲线分别简化为横坐标是新增售电
量和购电量且分段数不多于规定值N BD的阶梯函数。

为满足横坐标为新增购／售电量的要求，将

-dCGLm，t /d (ΔtPGLm，t )平移为 -dCGLm，t /d[ ]Δt ( )PGLm，t - PGL，MLm，t 。

对于函数形式为分段阶梯函数的要求，可选择2种方
法来满足：直接法，用阶梯函数对连续报价曲线进行
拟合；间接法，用分段线性函数对效益／成本函数
（报价曲线的积分函数）进行拟合，再根据每段内线性
函数的斜率推算每段的报价。2种方法如图1所示。

供需报价曲线在现货市场出清模型目标函数中
的应用本质上是使需求报价曲线的积分函数与供给
报价曲线的积分函数之差最大化。为减小目标函数
的拟合误差，本文选择间接法拟合供需报价曲线，将
式（7）转化为式（16）—（18）。

PGLm，t=PGL，MLm，t +∑
s=1

NBD

δPGLm，s，t （16）
CGLm，t(PGLm，t)≈CGLm，t(PGL，MLm，t )+∑

s=1

NBD

K PGL
m，s，t δPGLm，s，t （17）

0 ≤ δPGLm，s，t ≤ δPGL，maxm，s，t （18）
式中：δPGLm，s，t为对 PGLm，t-PGL，MLm，t 进行分段的变量，δPGL，maxm，s，t

为相应分段线性函数上第 s段分段区间的长度；K PGL
m，s，t

为相应分段线性函数上第 s段的斜率。
得到的阶梯报价曲线如式（19）所示。

ρGLm，t = -K PGL
m，s，t PGL ( )s - 1

m，t ≤ PGLm，t ≤ PGL ( )s
m，t （19）

式中：ρGLm，t为 t时刻广义负荷m的市场报价；PGL ( )s
m，t 为

相应分段线性函数上第 s段分段区间的断点，满足

PGL ( )s
m，t =PGL，MLm，t +∑

v=1

s

δPGL，maxm，v，t 。

类似地，对常规发电机组的发电成本曲线进行

分段线性拟合，得到的供给报价曲线如式（20）—

（23）所示。需要说明的是，由于常规机组启停成本

在中长期交易分解等方式制定机组预发电计划

PGL，MLm，t 时已经充分考虑，电力现货市场是进一步深度

挖掘供需平衡能力，因此，此处发电成本函数CGENn，t 仅

包含机组发电运行成本而不包含机组启停成本。

PGENn，t =PGEN，MLn，t +∑
s=1

NBD

δGENn，s，t （20）
CGENn，t (PGENn，t )≈CGENn，t (PGEN，MLn，t )+∑

s=1

NBD

K GEN
n，s，t δGENn，s，t （21）

0≤ δGENn，s，t≤ δGEN，maxn，s，t （22）
ρGENn，t = K GEN

n，s，t PGEN ( )s - 1
n，t ≤ PGENn，t ≤ PGEN ( )s

n，t （23）
式中：PGENn，t 为 t时刻常规发电机组 n的出力；PGEN，MLn，t 为

t时刻常规发电机组 n在中长期交易分解中得到的

成交电力；δGENn，s，t为对 PGENn，t -PGEN，MLn，t 进行分段的变量，

δGEN，maxn，s，t 为相应分段线性函数上第 s段分段区间的长

度；ρGENn，t 为 t时刻常规发电机组 n的市场报价；PGEN ( )s
n，t

为相应分段线性函数上第 s段分段区间的断点，满

足PGEN ( )s
n，t =PGEN，MLn，t +∑

v=1

s

δGEN，maxn，v，t ；K GEN
n，s，t为相应分段线性函

数上第 s段的斜率。

需要说明的是，与式（14）相比，式（18）和式（22）
并没有引入辅助 0-1变量。式（14）的意义在于保证

分段变量 δRGLm，r，t取值的连续性（δRGLm，r - 1，t取得最大值后

δRGLm，r，t才能开始取值）。但在市场出清中，需求报价曲

线 ρGLm，t(PGLm，t)的积分最大化，供给报价曲线 ρGENn，t (PGENn，t )
的积分最小化，而 1.4节中证明 ρGLm，t(PGLm，t)单调非递

增，ρGENn，t (PGENn，t )单调非递减，当市场出清模型取得最

优值时，分段变量 δPGLm，s，t和 δGENn，s，t的取值必定是连续的，

因此，式（18）和式（22）不需要引入辅助 0-1变量，这

将有利于市场出清的快速计算。

2.3 现货市场出清模型及其求解

现行的电力现货市场出清规则是按照排序法，

报价高的购买方和报价低的销售方优先成交，直至购

买方报价和销售方报价相等时为止。然而，排序法

是一种静态方法，无法考虑机组发电功率爬坡等跨

时段约束，因此，本文采用更具普适性的优化模型来

模拟市场出清。由于第 1节已将分布式新能源电源

和 IBDR资源的影响刻画到广义负荷需求报价曲线

中，以便市场出清模型能更加符合当前电力现货市

场运营规范，因此，在本节的现货市场出清模型中，

不再对分布式新能源电源和 IBDR资源进行建模。

2.3.1 目标函数

市场的本质是发现合理价格以及反映供需关

系，并最大化利益以及实现供需双赢。通常采用社

会福利W MK进行定量衡量，如式（24）所示。

图1 广义负荷报价曲线分段拟合

Fig.1 Piecewise fitting of bidding

curve for generalized load
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max W MK=∑
t
∑
m
∫PGL，MLm，t

PGLm，t
ρGLm，t( )PGLm，t dPGLm，t-

∑
t
∑
n
∫PGEN，MLn，t

PGENn，t

ρGENn，t ( )PGENn，t dPGENn，t （24）
将式（19）、（23）代入式（24）并写为极小化形式：

min∑
t
∑
s ( )∑

m

K PGL
m，s，t δPGLm，s，t+∑

n

K GEN
n，s，t δGENn，s，t （25）

2.3.2 约束条件

市场出清须校核电力系统供需平衡及线路负载
能力约束，如式（26）—（28）所示。∑

m

PGLm，t +∑
i

PLDi，t -∑
n

PGENn，t = 0 （26）
PLNl，t =∑

i

G LN
l，i ( )∑

m

M GL
m，i PGLm，t+PLDi，t -∑

n

M GEN
n，i PGENn，t （27）

PLN，minl，t ≤PLNl，t ≤PLN，maxl，t （28）
式中：PLDi，t 为 t时刻节点 i上不参与电力现货市场竞价
的常规净负荷；PLNl，t 为 t时刻线路 l上传输的有功功
率；PLN，maxl，t 和PLN，minl，t 分别为 t时刻线路 l上传输的有功
功率上限和下限；G LN

l，i 为 t时刻线路 l的网络功率转移
因子；M GL

m，i和M GEN
n，i 分别为节点 i上广义负荷m和常规

发电机组 n的网络拓扑关联矩阵元素，当广义负荷
m在节点 i上时，M GL

m，i=1，M GEN
n，i 的取值类似。

在常规发电机组出力特性方面，除机组出力范
围需满足式（20）所示约束外，还需考虑爬坡特性和
预留备用的能力，分别如式（29）和式（30）所示。

| PGENn，t -PGENn，t-1 |≤ΔPGEN，maxn，t （29）
RGENn，t ≤ min{PGEN，maxn，t - PGENn，t ，ΔPGEN，maxn，t } （30）

式中：ΔPGEN，maxn，t 为 t时刻常规发电机组 n的最大爬坡
能力；RGENn，t 为 t时刻常规发电机组 n预留的备用
容量。

结合式（13），本文考虑机组应预留充足的备用
以应对日内的电力平衡，见式（31）。备用如何分配、
出清、调用、结算等则在备用辅助服务市场中考虑。∑

m

RGL，minm，t -∑
n

RGENn，t ≤0 （31）
2.3.3 模型总结与求解

综上所述，本文构建的计及广义负荷不确定性
和 IBDR的电力现货市场出清模型的目标函数为式
（25），约束条件为式（12）—（16）、（18）、（20）、（22）、
（26）—（31）。该出清模型为混合整数线性规划问
题，本文选用YALMIP／CPLEX进行求解。

按最新现货市场运营规则，将广义负荷功率PGLm，t
对应的最优解PGL ( )∗

m，t 和常规机组出力PGENn，t 对应的最优

解PGEN ( )∗
n，t 代入报价曲线中，从供需双方角度分别计算

出清结果对应的报价值 ρGLm，t(PGL ( )∗
m，t )和 ρGENn，t (PGEN ( )∗

n，t )，
两者的平均值为最终的市场出清价格 ρMKt ，即：

ρMKt = minm { }ρGLm，t( )PGL ( )∗
m，t +max

n
{ }ρGENn，t ( )PGEN ( )∗

n，t

2 （32）

3 算例分析

本文以 IEEE 30节点系统进行仿真，该系统包

含 6台常规发电机组，总装机容量为 510 MW，机组

发电成本函数采用经典的二次函数进行模拟，网络

拓扑参数和机组经济系数参考文献［17］。假设仿真

设置的典型日中，总用电需求日前预测最大值为

300 MW，分布式风电总出力预测最大值为 95 MW。

风电与负荷的预测、实测数据选自比利时电网近两

年的实际运行结果［18］，分别见图 2、3。IBDR的最大

可缩减量为最大用电需求的5%，用户在日内现货市

场的购电意愿价格 ρ IDm，t = 50 $／（MW·h），IBDR的补

偿费率 ρ IBDRm，t =80% ρ IDm，t，报价曲线最大分段数N BD=10，
系统备用充裕的置信度 α=0.05。此外，由于中长期

交易的最优分解问题不是本文讨论的重点，为减少

中长期交易对日前现货交易的影响，以广义负荷和

常规发电机组的最小报量为基础，按机组容量等比

例分配的原则进行中长期交易分解，见图3。

3.1 典型日交易情况分析

典型日的日前现货市场出清电力和出清电价如

图2 风电功率预测值

Fig.2 Forecasting values of wind power

图3 广义负荷的市场出清结果

Fig.3 Market clearing results of generalized load
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图 3所示。我国建设电力现货市场的重要目的之一
是提升新能源的消纳能力，以助力“双碳”目标的实
现，因此，本节验证本文所提报价方法能够正确关联
新能源出力水平与源、荷平衡情况。

由图 2和图 3可见，共出现了 4个典型场景：在
03:00— 06:00，负荷处于夜间低谷水平，虽然风电出
力也较低，符合调峰的趋势，但负荷水平已达到当日
最低值，过低的需求量仍然使得出清电价低于当日
平均电价，但就电价下降幅度而言，此时电价下降的
幅度低于 24:00即将进入次日低谷时下降的幅度；在
08:00— 12:00，负荷处于早高峰水平，风电出力也开
始爬升，源、荷平衡使得出清电价在平均值附近；在
12:00— 16:00，负荷处于腰荷低谷水平，而风电出力
却达到当日最大值，此时系统出现供大于求的情况，
出清电价降低，引导常规发电机组减少出力调峰以
消纳过剩的风能；在 16:00— 21:00，负荷处于晚高峰
水平，而风电出力却开始下降并达到低谷，此时系统
出现供不应求的情况，出清电价提高，激励常规发电
机组增加出力顶峰以避免缺电危机。
3.2 经济性与价格灵敏度分析

典型日购电成本和售电收益如表 1所示。由
1.3节可知，对报价曲线影响最大的是 ρ IBDRm，t /ρ IDm，t，为验

证 IBDR补偿费率对竞价结果的影响，本文分别取
ρ IBDRm，t /ρ IDm，t为75%、80%、85%和90%进行分析。

由表 1可知：在 ρ IBDRm，t /ρ IDm，t由 75%增至 85%的过

程中，市场交易额逐渐增加，这是由于 IBDR的补偿
费率提高导致广义负荷需求报价曲线上移，从而使均
衡点出清电价提高以及市场交易电量增加，因此，市
场交易额也增加；当 ρ IBDRm，t /ρ IDm，t超过 85%后，除因分段

线性化导致的误差外，日前现货市场交易额无明显变
化，这说明此时 IBDR的补偿费率在大多数情况下高
于常规发电机组边际发电成本，用户更倾向于从更
廉价的常规发电机组购电来解决不平衡功率问题。
3.3 不同 IBDR能力对比

本节分析 IBDR最大负荷缩减量对广义负荷报
价曲线和日前现货市场均衡的影响。令 P IBDR，maxm，t 在
0~10%的最大用电需求区间内取值，得到广义负荷

和常规发电机组的成本、收益变化，如图4所示。

由图 4可知，随着 IBDR负荷缩减能力的不断增

强，广义负荷的购电成本随之降低，但常规发电机组

的售电收益也会随之降低，这主要是由于随着 IBDR
负荷缩减能力的增强，广义负荷需求报价曲线在

[0，ψGLm，t-PGL，MLm，t ]区间内下移，均衡点也随之下移，出

清电价降低，此外，当常规发电机组的边际发电成本

超过 IBDR的补偿费率时，广义负荷面对供电紧缺的

场景更倾向于开展负荷缩减而不是从市场购电，负

荷缩减量的增加挤占了常规发电机组的发电空间，

这导致市场交易电量减少，出清电价的降低与出清

电量的减少使得市场交易额减少。

IBDR能力对市场出清电价的影响见图 5。由

图 5（a）可见，出清电价降低。由图 5（b）可见，随着

IBDR负荷缩减能力的不断增强，出清后的电价曲线

在时间维度上的总体标准差降低，即电价曲线更平

稳，波动较小，由此可知，IBDR的应用可以解决因新

能源电源参与市场竞价而引发的价格变化剧烈的

问题。

3.4 报价曲线最大分段数的影响

本节在 3.1节典型场景仿真结果的基础上，进一

步分析当报价曲线最大分段数变化时出清结果的变

化。在 2.2节中，分段的阶梯报价曲线实质上对应着

原始连续的报价曲线的拟合结果，因此，最大分段数

对竞价结果的影响主要体现为报价曲线分段线性化

对应的拟合误差。本文假设分段数超过 50时，拟合

表1 典型日购电成本和售电收益

Table 1 Electricity purchasing costs and

selling incomes in typical day

对象

广义负荷

常规发电机组

参数

市场购电成本

不平衡成本期望

总成本期望

市场售电收益

发电成本

净收益

参数值／$

75%
40882
29308
70190
40882
38646
2236

80%
51145
19596
70741
51145
48904
2240

85%
54754
16929
71683
54754
51653
3101

90%
54958
16714
71673
54958
51874
3084

注：表头中数据为 ρIBDRm，t /ρIDm，t取值。

图5 IBDR能力对市场出清电价的影响

Fig.5 Influence of IBDR ability on

market clearing price

图4 不同 IBDR能力下多市场主体的利益变化

Fig.4 Change of interest for multiple market

entities under different IBDR abilities
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误差可以忽略不计，在此前提下，分别设置最大分段
数为 5、10、15和 50，得到的广义负荷总成本期望和
常规发电机组净售电收益如表2所示。

由表 2可知：随着最大分段数的逐渐增加，广义
负荷总成本期望和常规发电机组净售电收益的相对
误差逐渐减小，且由于常规发电机组净售电收益的
基数较小，其相对误差受最大分段数的影响更大；当
最大分段数由 5增至 10时，相对误差明显减小，而当
最大分段数达到 15时，相对误差几乎可以忽略，因
此，从计算精度的角度出发，报价曲线的最大分段数
取 10~15较为合理，当然，出清算法的精度虽然很重
要，但计算的时效性、数据存储的容量等各方面要求
也需要兼顾，在实际市场运营中，最大分段数的选取
还需要综合考虑市场参与者的数量、出清路径复杂
性等多种客观限制因素，因此，最大分段数的选择还
需根据实际情况进行动态调整。

4 结论

本文聚焦含 IBDR资源的广义负荷参与日前电
力现货市场的问题，推导了广义负荷发用电不确定
性对其需求报价曲线的影响，并在目前实际电力现
货市场运营模式下构建了相应的市场出清模型。通
过仿真分析得到如下结论：

1）广义负荷合理申报其需求报价曲线是用户侧
参与电力现货市场的重要前提，本文设计的广义负荷
报价曲线申报方法可有效关联系统源、荷平衡情况，
为通过市场机制深度消纳分布式新能源奠定基础；

2）在广义负荷净功率概率分布函数确定的情况
下，IBDR的负荷缩减量和 IBDR的补偿费率与用户
在日内现货市场的购电意愿价格之比之间存在分段
线性相关关系；

3）在电力现货市场竞价中考虑广义负荷的 IBDR
能力，可以平缓出清价格曲线，以解决因分布式新能
源电源出力的不确定性和间歇性而导致的价格曲线
波动性大的问题。

除了本文关注的广义负荷内部分布式新能源
外，集中式新能源也参与电力现货市场，此外，中长
期交易也是电能量市场的重要组成部分，笔者后续
将研究分布式与集中式新能源在市场中的关联关系

以及广义负荷参与市场模式下电力中长期交易和现
货市场之间的最优配合方法。
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Bidding method of electricity spot market considering uncertainty of
generalized load and incentive-based demand response
WEI Congying1，WANG Yang1，XU Hao1，XU Jian2，SUN Yuanzhang2

（1. Central China Branch of State Grid Corporation of China，Wuhan 430077，China；
2. School of Electrical Engineering and Automation，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract：Based on the current operation mechanism of electricity spot market in China，a bidding method
for the generalized loads participating in the day-ahead electricity spot market is proposed considering the
power forecasting uncertainty of distributed power generation and consuming units and the power adjust‐
ment ability of incentive-based demand response，and the corresponding market clearing model is constructed.
The conditional probability distribution of net power forecasting error of the generalized loads is statistically
obtained，the cost functions of intra-day electricity purchasing expectation and demand response compensa‐
tion of the generalized loads are deduced，the relationship among the response quantity of incentive-based
demand response，quoted electricity price，and quoted electricity quantity of the generalized loads is revealed，
so that the multivariate and stochastic bidding curve of the generalized loads is equivalently transform to a
univariate deterministic bidding curve，which is accord with the market uniform standard. The optimal uneven
segmentation technology is adopted to transform the continuous bidding curve to a standard discrete ladder
curve，which is added to the dynamic market clearing model for bidding and clearing. The simulative results
verify the describing ability of clearing electricity price to the balance condition between the power genera‐
tion of distributed renewable energy and the power consumption of loads.
Key words：electricity spot market；generalized load；incentive-based demand response；uncertainty；market
clearing
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