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摘要：完善的双边现货市场是实现电力市场优化资源配置功能的关键，可靠性机组组合是双边现货市场环境

下满足日内发电容量充裕度等可靠性要求的重要手段。探讨集中式市场环境下可靠性机组组合的组织方

式、出清模型与结算机制。总结国内外各典型电力市场中可靠性机组组合相关机制设计，得到可靠性机组组

合机制设计的一般思路。通过算例分析对比各可靠性机组组合出清模型下的市场绩效。基于数值仿真与理

论分析结果为中国可靠性机组组合机制设计提供建议。
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0 引言

电能商品交易与一般商品交易最重要的区别是
电能交易结果需遵循一系列复杂的物理约束，以保
证电力系统的安全稳定。考虑到机组的最小启动时
间、爬坡等相关约束，在集中式电力现货市场中，除
了基于发用两侧申报量价开展日前市场出清形成的
市场化机组组合外，还存在一个为满足日内发电容
量充裕度、无功支撑、电压稳定等日前市场出清模型
中未考虑的安全约束而进行的机组开停机计划优化
调整过程［1］，该过程在不同市场中存在可靠性机组
组合（reliability unit commitment，RUC）［2］、可靠性评
估与机组组合［3］、剩余机组组合［4］等不同名称，为便
于讨论，本文统一称为 RUC。

RUC 设计是市场设计中不可或缺的一部分，影
响现货市场的出清、定价和结算，进而影响市场的
总体效率［1］。美国各独立系统运营商，如宾夕法尼
亚 州 — 新 泽 西 州 — 马 里 兰 州 互 联 电 网 有 限 公 司

（Pennsylvania-New Jersey-Maryland Interconnection，
PJM）［3］、加州独立系统运营商（California indepen⁃
dent system operator，CAISO）［4］、得克萨斯州电力可
靠性委员会（Electric Reliability Council of Texas，
ERCOT）［5］、纽约独立系统运营商（New York inde⁃
pendent system operator，NYISO）［6］等，以及我国山
东［7］、甘肃［8］电力市场均结合自身实际情况设计了
相应的 RUC 机制体系。

早期对 RUC 的研究主要集中在具体市场中的
机制分析上［9⁃10］，随着可再生能源占比的提高，系统
安全问题更加突出复杂，关于进一步优化 RUC 及安
全约束机组组合（security constrained unit commit⁃
ment，SCUC）出清模型和算法的研究逐渐增多。文
献［11⁃12］利用随机优化、鲁棒优化等方法对可再生

能源出力的不确定性进行建模并将该模型纳入 RUC
出清模型，修改后的出清模型可以有效适应可再生
能源出力波动带给系统的调节压力。文献［13］通过
消除冗余故障态安全约束大幅缩短了 SCUC 问题的
求解时间。文献［14］提出基于 Transformer 神经网络
的两阶段机组组合决策算法，通过预辨识机组的
开停状态加快了机组组合问题的求解速度。文献

［15⁃16］提出 RUC 与日前电能量的耦合出清模型，相
较于顺次出清模型，耦合出清模型下现货市场的上
调费用显著减小，日前和实时市场中机组的运行方
式更为接近。

与典型集中式日前现货市场利用双边市场配合
RUC 确定市场出清量价及可靠性开机计划不同，我
国包括广东［17］及浙江［18］在内的大多数地区在现货
市场建设初期普遍采取单边市场模式，该模式的主
要特征为：日前市场基于发电侧报价和运营机构的
负荷预测进行出清；用户侧报量不报价且仅参与结
算。在该模式下没有独立的可靠性机组模块，系统
可靠性通过设置必开必停、机组出力范围、备用容量
等约束进行保证。在市场化初期，该模式具有设计
简单、可减小日前和实时市场价差等优势，但也存在
一系列问题：基于负荷预测出清得到的发电侧结算
电量和基于用户申报量得到的用户侧结算电量间存
在偏差电量，这会导致产生现货市场发用电量不平
衡偏差电费［17］；日前市场调度结果受运营机构预测
方式的影响过大，这会造成监管及套利风险。为解
决上述问题，部分市场开始探索适应我国发展现状
的双边现货机制［7⁃8］。

当前对 RUC 机制体系的研究大多为定性和实
证分析［1］，较少基于具体数学模型进行定量分析。
文献［19］对美国各市场的 RUC 模型进行量化仿真
和对比研究，但没有对不同市场的 RUC 机制进行
系统性的归纳总结，也没有考虑我国的 RUC 机制
设计。
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本文综合研究国内外各典型市场的 RUC 机制

设计，从不同优化环节的时序关系、RUC 出清模型与
结算机制等方面出发提炼出 RUC 机制的关键要素，
基于 IEEE 118 节点系统仿真算例分析各 RUC 出清
模型的市场绩效，基于理论分析与仿真结果对我国
RUC 机制设计提出具体建议。

1 典型集中式现货市场基本特征与优化环节

RUC 是以美国 PJM、CAISO、ERCOT 等为代表的
集中式电力现货市场的重要组成部分。典型集中式
现货市场的基本特征如下。

1）现货市场一般为双结算市场，包括日前市场
和实时市场两部分。日前市场的作用是确定机组组
合和日前电能量交易价格。日前电能量市场中获得
的机组组合结果一般具有物理的调度执行义务，而
电能量交易结果仅有金融结算义务。

2）由于机组组合的模型非凸，实际生产实践中
现货市场出清一般包括 SCUC、安全约束经济调度

（security constrained economic dispatch，SCED）及价
格计算 3 个优化计算轮次，分别用于确定市场化机
组组合、机组调度计划及各交易产品的出清价格。

现货时序下各优化过程的定义如下。
①双边电能量市场机组组合：基于发用两侧申

报数据出清得到市场化机组组合。
②双边电能量市场出清：基于发用两侧申报数

据及机组组合出清结果获得发用两侧出清量。
③单边电能量市场机组组合及出清：基于发电

侧报价及负荷预测结果形成机组组合及出清量。
④电能量市场定价：基于电能量出清结果形成

结算价格。
⑤辅助服务市场出清：基于发电侧报价及核定

的辅助服务需求开展出清，获得各机组辅助服务中
标量和结算价格。

⑥RUC：基于发电侧报价，以系统及母线日前负
荷预测结果为边界条件，考虑多种系统安全约束，形
成机组开停机计划。

⑦电能量市场预出清：基于发电侧报价、RUC 出
清结果及日前负荷预测结果，出清得到日内发用电
计划的预安排方式。

不同市场中优化环节的组成、时序安排及不同
优化环节间的耦合关系均不同。

2 RUC机制设计的关键要素

基于典型电力市场实践，将不同 RUC 机制设计
的关键要素总结为如下 5 个方面：各优化过程的时
序关系；RUC 与市场化优化计算的耦合关系；RUC
出清目标函数；RUC 增开机组结算方式；RUC 相关
上调费用分摊方式。

为便于分析，设 S1 为通过双边电能量市场机组

组合得到的市场化机组组合集合，S2 为通过 RUC 确

定的机组组合集合，S1-S2 形成的差集为 RUC 调减机

组集合，S2-S1 形成的差集为 RUC 增开机组集合。

2.1　优化过程的时序关系

日前市场中各优化计算环节的时序模式可以分

为如下 3 类。

1）时序模式 A。

RUC 在双边电能量市场机组组合、双边电能量

市场出清及电能量市场定价后进行，即日前市场采

取①→②→④→⑥的组织方式。

考虑辅助服务市场后，该时序模式可以细分为

2 种子模式：时序模式 A1，辅助服务在 RUC 出清前

与电能量市场联合出清定价，即采取（①+⑤）→
（②+⑤）→（④+⑤）→⑥的组织方式；时序模式 A2，

辅助服务在 RUC 后出清，RUC 增开机组可以参与辅

助服务市场，即采取①→②→④→⑥→⑤的组织

方式。

2）时序模式 B。

RUC 在双边电能量市场机组组合之后、双边电

能量市场出清和电能量市场定价之前进行，即日前

市场采取①→⑥→②→④的组织方式。

考虑辅助服务市场后，该时序模式也可以细分

为 2 种子模式：时序模式 B1，辅助服务在 RUC 出清

后与电能量市场联合出清定价，即采取①→⑥→
（②+⑤）→（④+⑤）的组织方式；时序模式 B2，辅助

服务在 RUC 与电能量市场后出清，即采取①→⑥→
②→④→⑤的组织方式。由于双边电能量市场机组

组合和经济调度在 RUC 出清后进行，因此，在时序

模式 B 下 RUC 增开机组参与辅助服务市场不受优化

时序限制。

3）时序模式 C。

日前市场采取③→④的组织方式，考虑辅助服

务市场后，该时序模式也可分为 2 种子模式：时序模

式 C1，采取（③+⑤）→（④+⑤）的组织方式；时序模

式 C2，采取③→④→⑤的组织方式。时序模式 C 中

无显式的 RUC，通过 2 种方式在机组组合中考虑可

靠性约束：一是在市场化机组组合出清前计算确定

系统边界条件，设置必开必停等相关约束；二是通过

安全校核的迭代计算将有关可靠性约束纳入市场化

机组组合出清模型中。

2.2　RUC与市场化优化计算的耦合关系

从双边电能量市场机组组合、双边电能量市场

出清及电能量市场定价方面讨论 RUC 与市场化优

化计算的关系。

RUC 与双边电能量市场机组组合的关系主要体

现在 RUC 对集合 S1 中开机机组的处理方法上，处理
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方法可分为 2 种：将集合 S1 中机组设为必开机组，这
些机组参与 RUC 出清；集合 S1 中机组直接参与 RUC
出清，可以在 RUC 中调停。2 种处理方法在实际市
场中均有应用，如美国 ERCOT 和我国山东市场。

RUC 与双边电能量市场出清及电能量市场定价
的关系主要集中在对 RUC 增开机组的处理方法上，
处理方法可分为 3 种：RUC 增开机组不参与日前电
能量市场出清及定价；RUC 增开机组以最小出力参
与日前电能量市场出清，不参与日前电能量市场定
价；RUC 增开机组无限制地参与日前能量市场出清
及定价。考虑到将 RUC 增开机组纳入日前市场定
价会增大调度机构预测方式对日前电价的影响，目
前主要采用前 2 种处理方法。
2.3　RUC出清目标函数

与双边电能量市场机组组合以最大化社会效益
为优化目标不同，RUC 出清仅考虑发电侧申报价格，
优化目标为最小化系统相关成本。就目前的 RUC
设计实践而言，RUC 的目标函数中一般包含下列成
本中的若干项：机组开机所需的启动成本；机组维持
空载运行所需的运行成本，即空载成本；机组维持各
出力水平所需的运行成本，即能量报价成本；可用容
量报价成本；代理报价成本。下面讨论主要的 RUC
目标函数模式。

1）目标函数模式 a。
RUC 出清目标为最小化增开机组的启动成本和

空载成本，如式（1）所示。

min∑
t ∈ T

∑
i ∈ G

( )s'i，tCU
i + μ'i，tCM

i （1）
式中：T 为优化时刻集合；G 为系统中参与优化的机
组集合；s'i，t、 μ'i，t 分别为 t 时刻增开机组 i 的启动动作

变量和启动状态变量；CU
i 、CM

i 分别为增开机组 i 的启
动成本和空载成本。

2）目标函数模式 b。
RUC 出清目标为最小化增开机组的启动成本和

空载成本以及所有机组的可用容量报价成本，如式
（2）所示。

min∑
t∈T

∑
i∈G

( )s'i，tCU
i + μ'i，tCM

i + CRUC
i，t （2）

式中：CRUC
i，t 为 t 时刻机组 i 的可用容量报价成本，可用

容量报价独立于日前电能量市场申报。
3）目标函数模式 c。
RUC 出清目标为最小化全系统三部制发电成

本，如式（3）所示。

min∑
t∈T

∑
i∈G

( )si，tCU
i + μi，tCM

i + Ci，t （3）
式中：si，t、 μi，t 分别为 t 时刻机组 i 的启动动作变量和

启 动 状 态 变 量 ；Ci，t 为 t 时 刻 机 组 i 的 电 能 量 报 价
成本。

4）目标函数模式 d。

RUC 出清目标为最小化增开机组的启动成本和
空载成本以及所有机组的代理报价成本，如式（4）
所示。

min∑
t∈T

∑
i∈G

( )s'i，tCU
i + μ'i，tCM

i + CProxy
i，t （4）

式中：CProxy
i，t 为 t 时刻机组 i 的代理报价成本，该成本与

机组能量成本相关，可以取值为日前能量报价成本，
也可以通过煤耗率、年等效利用小时数等相关参数
计算得到，在计算中，会将 CProxy

i，t 乘以 10-3左右的缩放
率，以限制代理报价成本对 RUC 出清的影响，该成
本的主要作用是估计系统日内的运行方式，为后续
的安全校核及阻塞管理环节提供支撑。

可进一步将上述 4 种目标函数模式归纳为如
下 3 类。

第 1 类目标函数为最小化增开机组的固定成
本，包括模式 a 与模式 d。目前，该类目标函数应用
于美国 ERCOT、NYISO 等电力市场，这些电力市场
区域的主要特点之一是区内的发电资源基本可以满
足负荷需求，跨区输入电量占总用电量的比例较低，
往往不参与现货电能量市场及 RUC 出清，因此，该
类目标函数不会使缺少启动成本和空载成本的外来
电大量中标 RUC 可用容量，因而不会产生因外来电
交付不足而导致的可靠性风险。此外，该类目标函
数还可以在负荷预测结果过高时，限制因 RUC 开机
过多和系统可用发电容量过度充裕而造成的市场运
行低效，避免出现实时电价偏离真实供需的问题。

第 2 类目标函数为模式 b。目前，该类目标函数
仅应用于美国 CAISO 电力市场，设计该类目标函数
的现实基础是，CAISO 电力市场在电力供应上较依
赖外来电，需允许外来电参与 RUC 出清，以保证系
统安全，考虑到外来电的日前报价一般为能量块的
形式，没有启动成本和空载成本，为使外来电与本地
电平等地参与 RUC 出清，设计了可用容量报价的交
易方式，该交易方式充分尊重各电源提供 RUC 可用
容量的意愿，提高了 RUC 出清效率，也便于组织可
用容量的二级交易市场，以保证可用容量的可靠
交付。

第 3 类目标函数为模式 c。目前，该类目标函数
应用于我国山东和甘肃电力市场，该类目标函数的
一大优点是保证了 RUC 出清和 SCUC 出清目标的一
致性，通过迁移 SCUC 模块极大降低了设计的复杂
度，且由于山东和甘肃均采用日前市场封存报价组
织实时市场出清，该类目标函数在负荷预测准确度
较高的情况下可以非常有效地降低系统的实时发电
成本。

综上：当需要进口电参与 RUC 出清且市场成员
成熟度较高时，宜采用第 2 类目标函数；当对进口电
的依赖程度较低时，可以采用第 1 类和第 3 类目标函
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数，若系统网络复杂，负荷预测偏差较大，则采用第
1 类目标函数更合适，若负荷预测准确度较高，则采

用第 3 类目标函数时市场表现会更优。

2.4　RUC增开机组结算方式

RUC 增开机组的结算费用一般包括日前电能量

电费、实时电能量电费、容量费和全成本补偿费［20］。

考虑到大部分市场模式中 RUC 增开机组均可以参

与实时市场出清结算，且针对非凸定价造成的机组

全成本回收问题，通常系统运营商均设计了对 RUC
增开机组的成本补偿方案，因此，RUC 增开机组的结

算费用中均包含实时电能量电费和全成本补偿费，

其他结算费用则与 RUC 出清模型及 RUC 和日前市

场出清的耦合关系有关。结算费用组成主要分为如

下情况。

1）结算费用由实时电能量电费和全成本补偿费

组成，典型应用如美国 ERCOT 及我国山东、甘肃电

力市场。

2）结算费用由日前电能量电费、实时电能量电

费和全成本补偿费组成，这主要适用于增开机组可

以参与日前能量市场出清的模式，典型应用如美国

NYISO 电力市场。

3）结算费用由实时电能量电费、容量费和全成

本补偿费组成，这主要适用于 RUC 出清目标函数中

包含机组可用容量报价成本的模式，典型应用如美

国 CAISO 电力市场。

2.5　RUC相关上调费用分摊方式

RUC 相关上调费用一般包括全成本补偿和机会

成本补偿［21］两部分。上调费用的分摊方式主要有以

下几种。

1）在发电侧单边分摊。主要分摊对象为没有正

常履约的 RUC 可用容量中标机组。

2）在发用两侧分摊。主要分摊对象为虚拟发电

主体以及实时用电量与日前申报电量存在正偏差的

用电主体。

3）将可靠性补偿费用纳入现货偏差费用进行统

一管理，不单独进行分摊。

2.6　RUC机制体系设计

典型电力市场的 RUC设计要素选择如表 1所示。

在各要素中，RUC 相关上调费用分摊方式的选择较

为自由，目前，我国电力市场均选择集中管理的模

式，而美国电力市场有 2 种分摊方式：一种是分摊给

未履约的 RUC 中标机组，另一种是分摊给日前申报

不足的负荷主体及虚拟发电主体。增开机组结算费

用组成与 RUC 出清模型以及 RUC 与双边电能量市

场出清和电能量市场定价的耦合关系有关：若 RUC
出清目标函数中包含机组可用容量报价成本，则系

统运营商需与各中标主体结算容量费；若允许 RUC
增开机组参与日前市场出清，则还需结算日前电能

量费。时序模式、RUC 与市场化优化计算的耦合关

系以及 RUC 出清模型这 3 个要素紧密联系。在时序

模式 B 下，RUC 出清在双边电能量市场机组组合之

后、双边电能量市场出清和电能量市场定价之前进

行，因此，RUC 增开机组可以参与日前市场的出清结

算。同理，当市场化机组组合即集合 S1 中的机组可

以关停时，RUC 出清优化全系统的发电成本才有

意义。

3 典型RUC机制设计

3.1　RUC机制设计

综合上述设计要素，选择 RUC 设计较为完善的

美国 ERCOT、NYISO、CAISO 和我国山东、甘肃这几

个典型电力市场的 RUC 体系进行讨论。

1）ERCOT 电力市场的 RUC。

ERCOT 电力市场的日前现货时序模式为 A1，

RUC 出清目标函数为模式 d，日前市场化机组组合

开机机组作为必开机组并且不减出力参与 RUC 出

清。RUC 出清模型如下：目标函数为式（4）；约束条

件包括可用容量满足负荷预测结果的功率平衡约

束、机组运行安全约束、市场化开机机组必开约束、

线路传输容量约束，RUC 可用容量中标出力大于日

前电能量中标出力约束，具体如附录 A 式（A1）—

（A12）所示。

ERCOT 电力市场的 RUC 出清目标函数中代理

报价成本 CProxy
i，t 的计算方法为将缓解投标曲线（miti⁃

gated offer curve，MOC）乘以一个不大于 0.001 的常

数。选择 MOC 而不是日前电能量市场中的能量报

表1　典型电力市场的RUC设计要素选择

Table 1　Selection of RUC design elements in typical electricity markets

RUC
模式

1
2
3
4
5
6

典型电
力市场

山东

甘肃

ERCOT
NYISO
CAISO
广东

时序
模式

A2
A2
A1
B1
A1
C2

RUC 与 SCUC 的
耦合关系

集合 S1 中机组可开可停

集合 S1 中机组必开

集合 S1 中机组必开

集合 S1 中机组必开

集合 S1 中机组必开

—

RUC 与 SCED 及定价的
耦合关系

增开机组不参与出清和定价

增开机组不参与出清和定价

增开机组不参与出清和定价

增开机组仅参与出清

增开机组不参与出清和定价

—

目标
函数
模式

c
c
d
a
b
c

增开机组结算费用组成

实时电能量电费、全成本补偿费

实时电能量电费、全成本补偿费

实时电能量电费、全成本补偿费

日前电能量电费、实时电能量电费、全成本补偿费

实时电能量电费、容量费、全成本补偿费

—

RUC 相关
上调费用
分摊方式

不单独分摊

不单独分摊

发电侧

发用两侧

发用两侧

—
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价参与 RUC 出清的主要原因是，考虑到机组日前报
价的策略性较大，基于日前电能量报价的出清结果
与实时运行结果相差较大，因此，基于 MOC 的 RUC
出清结果能更符合系统实时运行情况。MOC 的计
算主要考虑机组的煤耗率、运营成本、上一年的年等
效利用小时数等因素，具体计算公式如附录 B 式

（B1）、（B2）所示。
ERCOT 电力市场的 RUC 相关上调费用主要为

机组全成本补偿费，该费用由发电侧分摊。独立系
统 运 营 商 将 考 核 没 有 在 日 内 提 供 足 额 可 用 容 量
的 RUC 中标机组，使这些机组承担部分可靠性补
偿费用。机组 i 在结算周期 td 内的 RUC 容量考核
费 Cdiv

i，td 为：

Cdiv
i，td = V div

i，td∑
m ∈G

PRUC
m，td

Cuplift
td     i∈ G，td ∈ Td （5）

式中：V div
i，td 为机组 i 在结算周期 td 内的 RUC 供应容量

缺额；PRUC
m，td 为机组 m 在结算周期 td 内的 RUC 中标可

用容量；Cuplift
td 为结算周期 td 内总的 RUC 相关上调费

用；Td 为结算周期集合。
考虑到部分机组通过主动响应调度指令可免于

可用容量考核，当该部分考核费用无法覆盖 RUC 增
开机组全成本补偿费时，超出部分由该结算周期内
所有发电企业按实际发电比例进行分摊。

2）NYISO 电力市场的 RUC。
NYISO 电力市场的日前现货时序模式为 B，同

时在时序模式 B 的基础上增设电能量市场预出清环
节，形成①→⑥→⑦→②→④的时序模式，如图 1 所
示。电能量市场预出清以负荷预测和辅助服务需求
为边界条件，基于 RUC 机组组合同时出清电能量与
辅助服务，出清结果用于估计系统日内运行情况，这
与 ERCOT 在 RUC 出清目标中添加代理报价成本曲
线的作用类似，不作为结算依据。

NYISO 电力市场的 RUC 出清模型与 ERCOT 电
力市场的 RUC 出清模型基本一致，区别在于 NYISO
电力市场的 RUC 出清目标函数中没有代理报价成
本，同时 NYISO 电力市场的双边电能量市场出清在
基本 SCED 出清模型中增加了 RUC 增开机组的最小
出力限制约束，如式（6）所示。

PD
i，t = Pmin

i，t     i∈ Ω，t∈ T' （6）
式中：PD

i，t 为机组 i 在优化时刻 t 的电能量中标出力；
Pmin

i，t 为机组 i 在优化时刻 t 的出力下限；Ω 为 RUC 增
开机组集合；T' 为 RUC 增开机组响应时刻集合。

与 ERCOT 电力市场类似，NYISO 电力市场的

RUC 相关上调费用为机组全成本补偿费，该费用主

要由实时用电量高于日前申报电量的负荷实体和虚

拟发电主体分摊。NYISO 电力市场共分为 4 个结算

区，用于确定该费用如何分摊，每个结算区需计算

1 d 内的用电正偏差量（实际用电量与日前中标量的

差值），每个结算周期内区域中的用电负偏差量可以

和正偏差量相抵消，根据该区域内的总用电偏差量

来分摊费用，在将费用分摊到各区域后，每个区域再

根据相同的原则将费用分摊到每个用户。

3）CAISO 电力市场的 RUC。

CAISO 电力市场的日前现货时序模式为 A1，与

ERCOT 电力市场出清模型相比，CAISO 电力市场

出清模型最大的不同在于，CAISO 电力市场允许机

组提交 RUC 容量报价，在 RUC 过程中进行可用发电

容量拍卖，因此，RUC 出清目标函数为模式 b。RUC
出清模型如下：目标函数为式（2）；约束条件为式

（A1）—（A12）。

CAISO 电力市场的 RUC 相关上调费用包括容

量费和全成本补偿费，其中容量费根据 RUC 可用容

量出清量价和各机组的 RUC 可用容量实时响应情

况进行计算。CAISO 电力市场对 RUC 相关上调费

用设置了如下 2 层分摊方式。

在第 1 层中，各用户承担的分摊费用 Cdiv1
j，td 为：

Cdiv1
j，td = RRUC

td BRUC
j，td  j∈ D，td ∈ Td （7）

式中：RRUC
td 为在结算周期 td 内的 RUC 上调比例，计算

公式如式（8）所示；BRUC
j，td 为用户 j 在结算周期 td 内的

RUC 义务；D 为参与现货市场的用户集合。

RRUC
td = Cuplift

td∑
j∈D

Qdiv +
j，td

    td ∈ Td （8）

式中：Qdiv +
j，td 为用户 j 在结算周期 td 内的用电正偏差量。

BRUC
j，td 在数值上等于 Qdiv +

j，td ，当因用户主动响应调

度指令而导致正偏差时，BRUC
j，td 为 0。Qdiv +

j，td 的计算公式

如式（9）所示。

Qdiv+
j，td =ìí

î

ïï
ïï

QR
j，td-QD

j，td  QR
j，td>QD

j，td

0                QR
j，td≤QD

j，td

 j∈D，td∈Td （9）
式中：QR

j，td、QD
j，td 分别为用户 j 在结算周期 td 内的实时

市场累计出清电量和日前市场累计出清电量。

第 2 层主要是将在第 1 层分摊后所有剩余未分

摊的 RUC 相关上调费用按结算周期内所有负荷的

实际用电比例分摊到用户侧。

4）山东电力市场的 RUC。

山东电力市场的日前现货时序模式为 A2，RUC
出清目标函数为最小化全系统发电成本，同时允许

调停双边电能量市场机组组合开机机组，具体数学

图1　NYISO电力市场的日前时序安排

Fig.1　Day-ahead scheduling of NYISO

electricity market
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模型如下：目标函数为式（3）；约束条件为式（A1）—

（A8）、（A11）。
山东电力市场模式下的 RUC 相关上调费用包

括 RUC 增开机组的全成本补偿费和 RUC 机组组合
调整导致的偏差电量电费。

日前市场化机组组合开机机组已参与日前市场
结算，却在 RUC 中关停，在双结算模式下需要在实
时市场中购买等量的电，系统运营商需要对该部分
偏差电量电费进行补偿。偏差电量电费 Fi 为：

Fi =∑
t∈T

PD
i，t( )λDA

i，t - λRT
i，t  i∈ G （10）

式中：λDA
i，t 、λRT

i，t 分别为机组 i 在优化时刻 t 的日前和实
时市场结算电价。当 Fi 为负时，对机组 i 进行补偿；
当 Fi 为正时，对机组 i 的收益进行回收。

在山东电力市场的结算模式下，不对可靠性补
偿费用进行单独分摊，将其统一纳入偏差结算管理，
按照“谁受益、谁承担”的原则，将偏差费用在相关主
体中进行分摊或使主体返还。

5）甘肃电力市场的 RUC。
甘肃电力市场的 RUC 日前现货时序模式为 A2，

RUC 出清目标函数为最小化全系统发电成本，与山
东电力市场 RUC 出清模型相比，甘肃电力市场 RUC
出清模型最大的不同在于，甘肃电力市场 RUC 出清
模型中增加了市场化开机机组必开约束，如式（A9）、

（A10）所示。
在甘肃电力市场的 RUC 模式下，RUC 相关上调

费用为 RUC 增开机组的全成本补偿费，该部分费用
的结算与山东电力市场类似，不单独对其进行分摊，
将其统一纳入偏差结算管理，并按照月度现货电量
比例在发用两侧进行分摊。
3.2　日前电能量-RUC可用容量耦合出清机制

在日前电能量-RUC 可用容量耦合出清机制中，
将电能量和可用发电容量耦合在一个模型中进行出
清，以社会福利最大化为目标，按最优经济调度原则
确定各机组提供的电能量和可用发电容量，出清结
果同时满足用户侧申报电量需求和负荷预测结果的
可用容量需求，并获得日前调度计划及日前电能量
价格。耦合模式出清模型如附录 C 式（C1）—（C7）
所示。
3.3　RUC出清模型的比较与分析

ERCOT 和 NYISO 电力市场的 RUC 出清模型非
常 相 似 ，不 同 之 处 在 于 ：ERCOT 电 力 市 场 通 过 在
RUC 出清目标中添加代理报价实现对日内运行方式
的预测，而 NYISO 电力市场通过在 RUC 出清后组织
电能量市场预出清实现对日内运行方式的预测；
NYISO 电力市场允许 RUC 增开机组以限制最小出
力的形式参与日前电能量市场出清，而 ERCOT 电力
市场则不允许，该设计使 NYISO 电力市场的日前电

价更低，但由于相同条件下 NYISO 电力市场模式和

ERCOT 电力市场模式的机组组合相同，2 种模式的

实时电价相等，NYISO 电力市场模式下现货电价的

一致性更差。

山东和甘肃电力市场的 RUC 出清目标中考虑

了所有机组的空载成本、启动成本以及能量成本，在

负荷预测结果较准确时，实时发电成本比 ERCOT 和

NYISO 电力市场出清模式的实时发电成本更低。但

当前山东电力市场 RUC 出清模型中的 RUC 与双边

电能量市场机组组合完全解耦，可能导致 RUC 出清

结果中有较多的机组调整，调停机组需要补偿偏差

电量电费，这会造成 RUC 相关上调费用的攀升，同

时机组调整过多也会使得日前和实时市场中的机组

运行方式差距更大，不利于现货价格的收敛。而甘

肃电力市场通过在 RUC 优化模型中添加市场化开

机机组必开约束有效避免了该问题。

CAISO 电力市场基于机组提交的 RUC 容量报

价出清 RUC 可用容量，将属于系统可靠性行为的

RUC 过程市场化，可使外来电在考虑容量报价之后

同等地参与 RUC 出清。此外，在该出清模式下，独

立系统运营商可以组织 RUC 可用容量的实时交易

市场，当区域内机组或者外来电无法交付可用容量

时，可以在实时交易市场中购电，这给 RUC 带来了

更高的灵活性。但采用 CAISO 电力市场的 RUC 设

计还面临如下问题：

1）在该 RUC 出清方式下，发电侧需在日前申报

可用容量报价，但可用容量报价并不直接反映机会

成本，容量费的申报存在较大的策略性报价空间，既

给发电侧决策带来了挑战，也给系统运行带来了更

多的不确定性因素；

2）CAISO 电力市场的容量费属于 RUC 相关上

调费用的一部分，需要在市场成员中进行分摊，且在

边际定价的模式下，容量费与机组容量报价直接相

关，在策略性行为较多时可能带来高额的 RUC 相关

上调费用。

在耦合模式下，市场化开机机组可以同时提供

电能量与可用容量，发电成本等市场绩效指标比顺

次模式的更优，但耦合模式存在如下缺陷：

1）耦合模式无法显式地甄选出 RUC 增开机组，

得不到 RUC 相关上调费用，无法通过该部分费用的

定向分摊激励用户提升负荷预测能力并在日前市场

充分申报；

2）在耦合模式下，运营机构的负荷预测结果会

很大程度地影响现货电价，若负荷预测结果不准确，

则将造成现货电价偏离市场真实供需均衡需求。

综上，在 RUC 组织初期，不适合采用 CAISO 电

力市场考虑机组容量报价的 RUC 模式以及日前电
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能量和 RUC 耦合出清模式，而应将 RUC 作为独立的
系统可靠性环节。

4 仿真分析

4.1　仿真算例与基本假设

采用 IEEE 118 节点系统开展现货市场仿真，系
统详细参数参考文献［22］。基于该文献将系统中的
54 台机组分别编号为 1 — 54。

基准场景下的系统边界条件如图 2 所示，由图
可知，基准场景下用户的日前申报量与系统预测负
荷基本一致。

在基准场景的基础上设置场景 1 和场景 2，即用
户的日前申报量分别减小 10 %、20 %。在场景 2 的
基础上设置场景 3 和场景 4，即用户的实时申报量分
别减小 10 %、20 %，以模拟系统负荷预测结果不准确
的情况。

考察将 RUC 作为系统独立可靠性环节的 4 种模
式，即表 1 中分别应用于我国山东和甘肃电力市场
以及美国 ERCOT 和 NYISO 电力市场的模式 1 — 4。
各 模 式 下 的 现 货 优 化 环 节 包 括 日 前 SCUC、日 前
SCED、日前 RUC 及实时 SCED。其中日前 SCUC、日
前 SCED 和实时 SCED 均以最小化全系统发电成本
为优化目标，以满足日前、实时用户申报负荷需求为
功率平衡约束，考虑机组出力上下限约束、机组爬坡
约束、机组最小开停时间约束及线路传输容量约束
进行优化。各模式下日前 RUC 的优化目标与约束
条件见 3.1 节。
4.2　结果分析

各场景中 4 种模式下的市场出清绩效如附录 D
表 D1 所示，从电价、实时发电成本及 RUC 相关上调
费用 3 个方面对市场绩效进行分析。
4.2.1　电价分析

1）日前电价。
模式 1 — 3 下的日前电能量市场出清模型相同，

因此，各场景的日前平均电价均相等。模式 4 允许
RUC 增开机组以限制最小出力的形式参与日前市
场，但不允许 RUC 增开机组参与定价，可等效为净
负荷减小，因此，该模式下出清得到的日前电价低于

其他 3 种模式。
2）实时电价。
模式 3 和模式 4 下的 RUC 出清模型和机组组合

安排相同，因此，实时电价相同。模式 1 下的 RUC 出
清与日前电能量市场出清完全解耦，在全局优化下
开启了若干台能量成本高但空载和启动成本低的机
组，关停了若干台能量成本低但空载和启动成本高
的机组，由于按边际能量成本定价的方法无法反映
这部分非凸成本的变化，因此，在基准场景和场景 1
的实时市场中出现了实时发电成本降低但实时平均
电价提高的情况。模式 1 与模式 2 下的出清目标函
数综合考虑了增开机组的空载成本、启动成本以及
日内调用可能产生的能量成本，因此，在多数情况
下，这 2 种模式下的实时平均电价比模式 3 和模式 4
下的更低。
4.2.2　实时发电成本分析

模式 1 下的日前电能量市场出清与 RUC 出清相
互独立，因此，用户的日前申报量变化对 RUC 没有
影响，在仿真结果中体现为，在场景 1 和场景 2 中，模
式 1 下出清得到的实时电价、实时发电成本、RUC 机
组组合方式与基准场景的完全相同。

模式 2 — 4 下均考虑了日前市场化机组组合机
组必开约束，RUC 的优化范围比模式 1 下的更小，因
此，出清得到的实时发电成本高于模式 1。模式 2 下
的出清目标函数考虑了 RUC 增开机组的能量成本，
出清得到的实时发电成本介于模式 1 和模式 3／模
式 4 之间。用户的实时申报量越小，即日前负荷预
测结果准确性越低，模式 1 和模式 2 下的实时发电成
本低于模式 3 和模式 4 的幅度越小。
4.2.3　RUC相关上调费用分析

在用户申报量与系统负荷预测结果较接近时，
模式 1 下的 RUC 出清模型导致较多的机组组合调
整，如在基准场景中，模式 1 下增开了机组 3、34、48、
52，同时调停了机组 26、47、53，但在模式 2 — 4 下仅
增开了 1 台机组。该特性可能从如下 2 个方面导致
模式 1 下 RUC 相关上调费用的提升：RUC 增开机组
不参与日前市场结算，在 RUC 过程中对日前市场化
机组组合开启机组的调停造成了日前市场的不平衡
电量，在日前市场中标但 RUC 调停的机组需要在实
时市场中结算电量，在日前市场申报不足的情况下，
日前价格一般比实时价格更低，因此，需要对产生的
偏差费用进行补偿，在机组调整较多时，这部分费用
占 RUC 相关上调费用的比例可能过高，仿真得到在
基准场景中该比例约为 40 %；模式 1 下的 RUC 增开
机组扩大了 RUC 成本补偿费的补偿范围，这会在一
定程度上提高 RUC 相关上调费用的总额。

由于模式 1 下的日前市场出清与 RUC 出清相互
独立，用户的日前申报量对 RUC 的机组组合没有影

图2　基准场景下的系统边界条件

Fig.2　System boundary condition in base scenario
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响，受影响最大的是可靠性相关补偿费用，在负荷申
报量减小到 90 % 的原负荷申报量和 80 % 的原负荷

申报量的情况下，日前机组组合开机数量从 27 台分

别减少到 21 台和 17 台，解决了 RUC 中过多机组调

整的问题，因此，在场景 2 — 4 中模式 1 下的不平衡

电量电费均为 0。

在场景 2 中，模式 2 — 4 下的实时电价、发电侧

总收入比模式 1 下的更高，但 RUC 相关上调费用也

高于模式 1，主要原因在于，模式 2 — 4 下的 RUC 优

化模型在满足日内可用容量时优先考虑日前市场化

机组组合开机机组的可用容量，当日前开机机组无

法满足日内可用容量需求时才会考虑增开机组，这

导致虽然模式 2 — 4 下的实时电价高，但是 RUC 增

开机组的响应时间短（如机组 52 在模式 1 下响应了

23 个时段，而在模式 3 下仅响应了 5 个时段），日前

市场化已开机组获得增量收益，RUC 增开机组的收

益反而减小。模式 1 和模式 3 下的分时可用容量如

图 3 所示。

其他场景中 4 种模式下的 RUC 相关上调费用的

大小关系为：模式 1<模式 2<模式 3<模式 4，与 4 种模

式下的现货电价水平基本一致。

5 RUC机制设计建议

5.1　模型层面

市场化机组组合与 RUC 机组组合的最大区别

是，日前市场出清得到的调度计划是金融性质的，反

映的是市场成员的商业行为，市场成员并没有保证

电力系统安全的义务，而 RUC 出清得到的调度计划

是物理性质的，反映了系统运营商保证系统安全可

靠的义务。RUC 模型设计需基于如下原则［23］：

1）RUC 出清应以市场化出清得到的机组组合为

基础，不宜轻易关停市场化开机机组，当因必开机组

约束导致 RUC 出清无解或安全校核不通过而确需

关停市场化开机机组时，应补偿已产生的实际成本
和机会成本，并向市场主体出具例外调度报告；

2）应尽量减小 RUC 调度资源对日前市场出清

及定价的影响；

3）由于安全校核应基于所有机组的预测调度方

式开展，在设计 RUC 机制时，需在 RUC 出清目标函

数中添加包含全系统机组出力的成本项，如代理能

量成本、容量报价成本等，或在 RUC 机组组合的基

础上组织经济调度出清，得到系统中所有机组的预

测调度方式。

基于上述基本原则以及前文的分析结果不难得

出以下结论：若市场化机组组合可以调停，则当用

户的日前申报量和日前预测负荷接近时，可能导致

过多的机组组合调整，进而产生高额的 RUC 相关上

调费用；同时，由于 RUC 增开机组的响应时间更长，

日前市场和实时市场的机组运行方式差距更大，这

将使得现货电价的一致性更差。在 NYISO 电力市

场的 RUC 组织方式下，允许 RUC 增开机组以限制最

小出力的形式参与日前电能量市场出清，这可能会

增 大 日 前 、实 时 的 现 货 价 差 ，不 利 于 现 货 电 价 的

收敛。

甘肃和 ERCOT 电力市场的 RUC 出清模型中均

设置了市场化开机机组必开约束，避免了机组组合

调整过多的问题，甘肃电力市场的 RUC 出清模型考

虑了 RUC 增开机组的能量成本，与 ERCOT 电力市场

的 RUC 出清模型相比，相同条件下甘肃电力市场的

RUC 出清模型得到的实时发电成本更低，调度方案

更优，且该优势会随着预测准确性的提高而更明显。

同时，甘肃电力市场的 RUC 出清模型还具有一大优

点，即无需对现有的日前现货 SCUC 算法进行过多

修改就可迁移得到 RUC 出清模型，显著降低了设计

工作量。

5.2　结算层面

在 RUC 相关上调费用的分摊方式上，将该费用

全部分摊到发电侧（ERCOT 电力市场的做法）或者

直接将该费用纳入日前市场不平衡资金池进行统一

管理（山东及甘肃电力市场的做法）均无法起到激励

用户积极参与日前市场的作用。建议借鉴 NYISO
和 CAISO 电力市场的 RUC 相关上调费用结算方式，

计算每个结算周期的 RUC 相关上调费用，并按照日

前申报和实时用电的正偏差量将该费用分摊到用户

侧，以实现激励用户提高预测能力、减少策略性行

为、在日前市场中准确申报的目的。同时，根据不同

市场主体的成熟度可以设置一定的豁免比例和分摊

上限，即当日前申报量和实时用电量在一定偏差范

围（如 10 %）内时，可免于 RUC 相关上调费用的定向

分摊，用户主体在一个交易周期内承担的定向分摊

费用超过分摊上限时统一按分摊上限进行结算。若

总的 RUC 相关上调费用经过定向分摊后仍有剩余，

图3　场景2中模式1和模式3下的分时可用容量

Fig.3　Hourly available capacity under Mode 1 and

Mode 3 in Scenario 2
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则根据该结算周期内的实际用电比例将其分摊给所
有用户。

6 结论

本文系统梳理了典型电力市场的 RUC 机制安
排，综合分析了 RUC 各设计要素，基于 IEEE 118 节
点系统对各 RUC 模型进行了数值仿真，并结合理论
分析与数值仿真结果对我国的 RUC 机制设计提出
了一些可行的建议。

后续笔者将从如下 2 个方向展开研究：研究双
边市场环境中不同 RUC 机制下市场主体的策略性
行为；研究 RUC 机制适应新能源大规模接入系统的
改进方向。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Combination forecasting model of short-term power load based on multi-dimensional 
meteorological information spatio-temporal fusion and MPA-VMD

WANG　Lingyun1，ZHOU　Xiang1，TIAN　Tian1，YANG　Bo2，LI　Shichun1

（1. College of Electrical Engineering and New Energy，China Three Gorges University，Yichang 443002，China；

2. State Grid Wuhan Power Supply Company，Wuhan 430015，China）
Abstract：In order to improve the accuracy of power load forecasting，it is needed to consider the influence 
difference of multi-dimensional meteorological information on power load in different places of a region. In 
the spatial dimension，a spatio-temporal fusion method of multi-dimensional meteorological information is pro⁃
posed，and the Copula theory is used for the nonlinear coupling analysis between meteorological information 
of multiple meteorological stations such as wind speed，rainfall，temperature，sunshine intensity and power 
load，so as to realize spatio-temporal fusion. In the time dimension，the marine predator algorithm（MPA） is 
adopted to realize the automatic optimization of core parameters of variational modal decomposition（VMD），
and the weighted permutation entropy is adopted to construct the adaptation function of MPA-VMD，which 
realizes the adaptive decomposition of load sequence. The input sets of long short-term memory（LSTM） net⁃
work model and marine predator algorithm-least squares support vector machine（MPA-LSSVM） model are 
constructed by fusing each component of time dimension and each meteorological information of spatial 
dimension，the forecasting results of each component are obtained，the forecasting model corresponding to 
each component is selected according to the evaluation index，and the overall forecasting results are recon⁃
structed. The example analysis results show that the proposed forecasting method is better than the tradi⁃
tional forecasting method，and effectively improves the accuracy of power load forecasting.
Key words：short-term power load forecasting；marine predator algorithm；spatio-temporal fusion；Copula theory；
variational modal decomposition

Reliability unit commitment mechanism under electricity market environment
LONG　Zhihao1，JING　Zhaoxia1，LIU　Yu2，DU　Zheyu1，XU　Yuting1

（1. School of Electric Power Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China；

2. State Grid Shaoxing Power Supply Company，Shaoxing 312000，China）
Abstract：The perfect bilateral spot market is the key to realize optimal resource allocation function in the 
electricity market，and the reliability unit commitment is an important means to meet the reliability require⁃
ments such as intra-day generation capacity adequacy under the bilateral spot market environment. The organi-
zation mode，clearing model and settlement mechanism of reliability unit commitment in integrated market 
environment are discussed. The relevant mechanism design of reliability unit commitment in each typical 
electricity market at home and abroad is summarized，and the general idea of reliability unit commitment 
mechanism design is obtained. The market performance of each reliability unit commitment clearing model 
is compared by example analysis. Based on the results of numerical simulation and theoretical analysis，the 
suggestions are provided for the reliability unit commitment mechanism design in China.
Key words：day-ahead spot market；safety constraint unit commitment；reliability unit commitment；make whole 
payment；intra-day generation capacity adequacy

（上接第181页 continued from page 181）





 

附录 A 
1)功率平衡约束：

  
, ,i t k t

i G k N

P D
 

   (A1) 

式中：
,i tP 为机组 i 在时刻 t 的中标可用容量；N 为系统出清节点集合；

,k tD 为节点 k 在时刻 t 的母线负荷

预测量。 

2)机组运行安全约束： 

出力上下限约束： 

 min max

, , , , , ,i t i t i t i t i tP P P i G      (A2) 

式中： min

,i tP 和 max

,i tP 为机组 i 的出力下限和出力上限。 

机组爬坡约束： 

    U min max

, , 1 , 1 , , , 1 , ,1 ,i t i t i i t i t i t i t i t i tP P P P P i G               (A3) 

    D min max

, 1 , , , , , 1 , ,1 ,i t i t i i t i t i t i t i t i tP P P P P i G              (A4) 

式中： U

iP 和 D

iP 为机组 i 的上爬坡率和下爬坡率。 

机组最小开停时间约束： 

  D D

, , , 1 0,i t i t i t iT T i G        (A5) 

  U U

, , 1 , 0,i t i t i t iT T i G       (A6) 

式中： U

iT 和 D

iT 为机组 i 的最小开机和停机时间； U

,i tT 和 D

,i tT 为机组 i 在时刻 t 的已连续开机和停机时间。 

开停机状态及动作变量计算约束： 

 
, , , , 1,i t i t i t i ts z i G        (A7) 

 
, , 1,i t i ts z i G     (A8) 

式中：
,i tz 为机组 i 的关停动作变量。 

3)市场化开机机组必开约束： 

 *

, , ,' ,i t i t i t i G       (A9) 

 
, , , 1' ' ' ,i t i t i ts i G       (A10) 

式中： *

,i t 为市场化机组组合确定的机组开机状态变量。
。

 

4)线路传输容量约束： 

 max max

, ,l l i i t l k k t l

i G k N

P G P G D P 

 

      (A11) 

式中： max

lP 为线路 l 的传输容量；
l iG 
和

l kG 
为机组 i 出力

,i tP 和节点 k 负荷量
,k tD 对线路 l 的发电转移分

布因子。 

5)RUC 可用容量中标出力大于日前电能量中标出力约束： 

 D

, , ,i t i tP P i G    (A12) 

式中： D

,i tP 为机组 i 在时刻 t 的日前电能量市场中标电量。



 

附录 B 
MOC 计算公式： 

    R P R C M T

, ,max max , , ,   i t i i t i i i iM G I W I F O C t T i G         
 

 (B1) 

  C P A IP OP

,max , /100 /100,i i t i i iF W I F R O R i G        (B2)                  

式中： R

iG 为机组 i 的一般增量热耗率，单位为 MMBtu/（MW·h）； R

iI 为机组 i 的可变增量热耗率，单位

为 MMBtu/（MW·h）； I 为燃料价格指数，单位为$/MMBtu； IP

iR 为机组 i 的燃料价格指数百分比；O 为

石油价格指数，单位为$/MMBtu； OP

iR 为机组 i 的石油价格指数百分比； C

iF 为机组 i 的单位热量燃料价

格，单位是$/MMBtu； M

iO 为机组 i 的运行和维护成本，单位是$/（MW·h）； P

,i tW 为机组 i 的加权平均燃料

价格，单位为$/MMBtu； T

iC 为机组 i 的容量加权因子与机组上一年等效利用小时数有关。



 

附录 C 

耦合模式出清目标函数。 

  U M RUC

, , , , ,max j t i t i t i i t i i t

t T i G j D

B C s C C C
  

    
   (C1) 

式中：
,j tB 为用户 j 申报的用电效益。 

约束条件。 

1)功率平衡约束： 

 D

, ,i t j t

i G j D

P Q
 

   (C2) 

 C

,

D RU

, ,i t i t

i G i

t

G

k

k N

P DP
  

     (C3) 

式中： D

,i tP 为机组 i 在优化时刻 t 的日前电能量中标出力；
,j tQ 为用户 j 在优化时刻 t 的日前电能量中标电

量； RUC

,i tP 为机组 i 在优化时刻 t 中标的 RUC 可用容量。 

2)机组运行安全约束。 

出力上下限约束： 

 min D RUC max

, , , , , , ,i t i t i t i t i t i tP P P P i G       (C4) 

机组爬坡约束： 

    D D RUC RUC U min max

, , 1 , , 1 , 1 , , , 1 , ,1 ,i t i t i t i t i i t i t i t i t i t i tP P P P P P P i G                  (C5) 

    D D RUC RUC D min max

, 1 , , 1 , , , , , 1 , ,1 ,i t i t i t i t i i t i t i t i t i t i tP P P P P P P i G                 (C6) 

机组最小开停时间约束：同附录 A 式(A5)、(A6)。 

开停机状态及动作变量计算约束：同附录 A 式(A7)、(A8)。 

3)线路传输容量约束： 

  max D RUC max

, , ,l l i i t i t l k k t l

i G k N

P G P P G D P 

 

       (C7)



 

附录 D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

表 D1 市场出清绩效 

Table D1 Market clearing performance 

场景 模式 

现货电价(元/MW·h) 发用电成本/元 

RUC 相关上调费用/元 

（不平衡电量电费/元） 日前电价 

(元/MW·h) 

实时电价

(元/MW·h) 

实时发电成

本/元 
用户购电费用/元 

基准场景 

模式 1 270.0 295.4 2.6527×10
7 

3.0709×10
7
 3.1147×10

5
(1.2561×10

5
) 

模式 2 270.0 276.0 2.6665×10
7
 3.0703×10

7
 6.4368×10

4
 

模式 3 270.0 279.2 2.6668×10
7
 3.0711×10

7
 6.8983×10

4 

模式 4 268.2 279.2 2.6668×10
7
 3.0514×10

7
 7.2640×10

4
 

衍生场景 1 日前申报

负荷减小为 90% 

模式 1 260.8 295.4 2.6527×10
7
 3.0102×10

7
 3.3304×10

5
(0) 

模式 2 260.8 283.2 2.6664×10
7
 2.9992×10

7
 4.3164×10

5
 

模式 3 260.8 283.2 2.6664×10
7
 2.9992×10

7
 4.3164×10

5
 

模式 4 256.6 283.2 2.6664×10
7
 2.9581×10

7
 4.5832×10

5
 

衍生场景 2 日前申报

负荷减小为 80% 

模式 1 245.3 295.4 2.6527×10
7
 2.9140×10

7
 5.0762×10

5
(0) 

模式 2 245.3 295.0 2.6805×10
7
 2.9160×10

7
 6.4524×10

5
 

模式 3 245.3 308.3 2.6818×10
7
 2.9553×10

7
 6.3014×10

5
 

模式 4 241.7 308.3 2.6818×10
7
 2.9234×10

7
 7.1125×10

5
 

衍生场景 3 实时申报

负荷减小为 90% 

模式 1 245.3 233.0 2.3493×10
7
 2.8233×10

7
 6.1768×10

5
(0) 

模式 2 245.3 237.3 2.3718×10
7
 2.8367×10

7
 8.2249×10

5
 

模式 3 245.3 237.4 2.3727×10
7
 2.8370×10

7
 8.3213×10

5
 

模式 4 241.7 237.4 2.3727×10
7
 2.8051×10

7
 8.8158×10

5
 

衍生场景 4 实时申报

负荷减小为 80% 

模式 1 245.3 193.8 2.0646×10
7
 2.7787×10

7
 7.1384×10

5
(0) 

模式 2 245.3 197.5 2.0817×10
7
 2.7913×10

7
 8.6496×10

5
 

模式 3 245.3 197.5 2.0826×10
7
 2.7915×10

7
 8.7386×10

5
 

模式 4 241.7 197.5 2.0826×10
7
 2.7596×10

7
 8.8392×10

5
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