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摘要：立足于我国多层次市场体系建设现状和国、网、省三级调度业务架构，界定现阶段区域内省间市场和跨

区省间市场在全国统一电力市场中的功能定位。为了解决不同范围、不同周期市场的衔接问题，提出建设长

三角 D-2 日电能量市场，通过 D-2 日电能量市场统筹全网电力电量平衡，保障区外送电计划的可执行性，实

现市场从中长期到日前的平滑过渡。引入市场用户报量报价参与区域市场；设计市场衔接、市场定价、偏差

处理等关键机制；考虑到华东电网是耦合关系复杂的交流电网，构建全网络出清模型。算例结果表明，D-2
日电能量市场有利于全网资源优化配置，保障全网电力安全以及解决发电侧市场力问题，证明了市场机制设

计的有效性。
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0 引言

以省为实体的电力市场体系存在资源优化配置
不充分、新能源消纳能力不足、发电侧市场力问题突
出等弊端［1⁃3］，为此，我国提出要建设全国统一电力
市场体系［4］，实现电力资源在更大范围内的共享互
济和优化配置。市场机制设计应兼顾经济性和现实
约束条件，电力市场体系的构建应与现有国调、网
调、省调三级调度体系紧密对接，全国统一电力市场
体系应从全国跨区省间市场、区域内省间市场、省级
市场 3 个层级进行构建［5］。当前关于全国跨区省间
市场和省级市场的研究相对较多，其中全国跨区省
间市场交易包括北京电力交易中心组织的跨区跨省
中长期交易、国调组织的省间现货交易等。目前，关
于区域市场在全国统一电力市场中的定位以及区域
市场建设思路的研究较少。

跨区省间市场与区域内省间市场各有侧重：跨
区省间市场侧重于落实国家能源战略，实现全国较
大范围内的资源优化配置；区域内省间市场侧重于
在区域范围内实现电力资源的优化配置，保障区域
电网的安全稳定运行，区域内省间市场是跨区省间
市场和区域内省级市场的重要补充。华东电网位于
我国东南部沿海经济发达地区，是世界单一国家内
规模最大、电压等级最高的交直流混合区域同步电
网，供电区域覆盖长三角城市群。在资源禀赋方面，
区域内各省（市）的发电资源分布存在差异，区域内
各省（市）间存在错峰优化空间；在电网架构方面，华
东电网联络紧密，省间互济能力强；在保障电网安全
角度，各省（市）的单回直流落地功率已超出了其单
独应对能力［5］。因此，亟需加快长三角区域市场的

建设，提升长三角区域资源优化配置能力和可再生
能源消纳能力，保障华东电网安全稳定运行，推进全
国多层次统一电力市场体系的建设。

在当前三级市场体系下，长三角区域市场的建
设面临较大挑战，特别是区域现货市场的建设，涉及
不同范围、不同时间周期现货市场的衔接配合，向上
要承接国调省间现货市场，向下要兼容区域内 5 个
异构的省级现货市场（区域内 5 个省（市）均是现货
试点）。当前关于跨区跨省市场的研究主要集中在
市场融合模式的探讨［6⁃9］、市场耦合出清模型的构
建［10⁃13］、市场衔接机制的设计［14⁃15］等，主要针对的是
两级市场，而关于区域内省间市场的研究也较少立
足于我国三级市场体系的建设现状和国、网、省三级
调度业务架构。文献［16］针对我国西北电网新能源
占比高、分省实时平衡困难的问题，提出建立西北省
间实时平衡市场，并讨论西北省间实时平衡市场与
省间现货和西北省内现货、辅助服务市场的衔接机
制。然而，长三角区域与西北区域的资源禀赋不同，
市场建设也会各有侧重。

在上述背景下，本文提出在 D-2 日（D 日指运行
日，D-2 日指运行日前 2 日，下同）国调预计划下发
后开展长三角电能量交易，在时间维度上避开国调
省间现货交易，通过 D-2 日电能量市场统筹全网电
力电量平衡，保障区外送电计划的可执行性，实现市
场从中长期到日前的平滑过渡，并提出长三角 D-2
日电能量市场设计方案，设计市场衔接、市场定价、
偏差处理等关键机制。此外，考虑到华东电网是耦
合关系复杂的交流电网，本文构建全网络出清模型。

1 市场功能定位分析

1）提供 D-2 日的市场交易手段。
长三角区域省间市场框架如图 1 所示。长三角
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区域已初步建立了包含“中长期+现货+辅助服务”

的省间市场交易体系。其中：中长期交易包括北京

电力交易中心组织的跨区中长期交易和华东电力交

易机构组织的区域内跨省中长期交易，交易周期覆

盖年度、月度、周度和多日；现货交易包括国调组织

的日前和日内省间现货交易；辅助服务交易包括华

东调峰辅助服务交易和华东备用辅助服务交易。中
长期和现货阶段的省间交易手段相对充足。

在当前市场框架下，D-2 日 15:30 前国调下发 D
日跨区直流联络线送电计划到华东网调，华东网调

可以基于该跨区直流联络线送电计划和长三角区域

中长期交易计划下发各省（市）联络线计划。同时，

区域内各省（市）的预测负荷、新能源预测出力、非市

场机组预计划等边界条件相对准确（偏差部分可以

通过日前、日内市场交易和应急调度手段进行处

理），各省（市）的电力平衡框架大致确定，可基本确

定其电力余缺情况，这会产生部分市场交易需求，需

要提供 D-2 日的市场交易手段。

2）统筹区域电网电力电量平衡。

煤电是华东电网第一大电源，对于保障华东电

网安全有重要意义。由于煤电机组从冷态到并网发

电通常需 18~24 h，煤电机组运行日的启停状态通

常可在省级现货市场日前预出清阶段（D-1 日 11:00
前）大致确定，但在该阶段各省（市）根据本省电力供

需情况和中长期阶段形成的跨省送受电计划，决定

省（市）调度管辖范围内的机组启停，无法统筹考虑

华东全网供需平衡情况，可能出现某省（市）电力供

应不足而另一省（市）存在机组停机备用的情况。可

通过 D-2 日电能量交易统筹区域电网电力电量平

衡，具体实现方式是构建考虑分省（市）负荷平衡、机

组运行约束、网络安全约束等约束条件的全网络出

清模型，在追求省间交易社会福利最大化的同时，找

到可行的发电计划，保障全网电力安全。华东网调

基于 D-2 日电能量交易结果更新区域内各省（市）跨

省送受电计划，各省（市）将更新后的联络线计划作

为边界条件并确定机组启停安排，为煤电机组的启

停预留充足的时间，实现中长期到日前的平滑过渡。

3）保障跨区跨省交易结果的可执行性。
考虑到华东电网是耦合关系复杂的交流电网，

且 D-2 日市场边界条件相对准确，D-2 日电能量市
场采用全网络出清模型进行出清，一方面可以保障
区内 D-2 日交易结果的可执行性，另一方面相当于
提前对区外送电计划进行安全校核，确保区外送电
计划的可执行性。

2 市场框架和关键机制设计

2.1　市场框架设计

长三角区域 D-2 日电能量交易范围覆盖江苏、
浙江、安徽、福建、上海 4 省 1 市。卖方市场主体包括
华东网调直调机组和省调机组；买方市场主体包括
电网公司、售电公司、电力用户（初期考虑 220 kV 及
以上电压等级大型用户）。长三角 D-2日电能量市场
以 15 min 为间隔，开展 D 日全天 96 点电能量交易。
2.2　市场关键机制设计

2.2.1　不同层级市场的衔接机制

1）与跨区跨省中长期市场的衔接。
华东网调以全国跨区域省间中长期交易和长三

角跨省中长期交易结果为依据形成省间联络线预
计划，长三角 D-2 日电能量市场以该预计划为边界
条件。

2）与省间和省内现货市场的衔接。
长三角 D-2 日电能量市场与国调的省间现货市

场在时间维度上错开，这对国调的省间现货市场没
有影响，交易结果被纳入区域内省间联络线计划，影
响省级现货市场的出清边界，省（市）内市场主体的
交易结果被作为差价合约，不影响省（市）内市场主
体在省级现货市场的出清。

从 D-2 日到日前阶段，不同层级市场交易组织
时序如下：①D-2 日 15:30 前，国调下发 D 日跨区直
流联络线送电计划，将其作为长三角 D-2 日电能量
市场的边界条件；②D-2 日 17:30 前，华东网调完成
D-2 日电能量市场的交易出清；③D-1 日 11:00 前，
各省（市）完成省级现货市场的预出清；④D-1 日
12:30 前，国调完成省间现货市场的出清；⑤D-1 日
14:30 前，华东网调完成省间辅助服务市场的出清；
⑥D-1 日 17:30 前，各省（市）完成省级现货市场的正
式出清。
2.2.2　申报与出清机制

长三角 D-2 日电能量市场中的买卖双方申报
96 点“电力-价格”曲线，以省间交易社会福利最大
化为目标进行优化出清，形成考虑网络安全约束的
D-2 日电能量交易出清结果。

1）买卖方角色限制。
考虑到我国经济发展以省为实体，电力工业长

期以来形成以省为基础的电力供应格局，“省间壁

图1　长三角区域省间市场框架

Fig.1　Inter-provincial market framework in

Yangtze River Delta region
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垒”客观存在，为了推动区域市场平稳起步，初期区
域内的省间交易以余缺互济为主，因此，参与长三角
D-2 日电能量市场时，省（市）电力调度机构根据本
省（市）D 日 96 点的电力平衡情况选择在某时段作为
买方或卖方角色，调度管辖范围内的市场主体买卖
方角色与其保持一致。例如，若某时段某省（市）电
力调度机构选择作为卖方角色，则在该时段，其调度
管辖范围内的机组可以作为卖方主体，该省（市）电
网企业、售电公司、电力用户不可作为买方主体。华
东网调调度管辖机组中可参与市场的机组经华东网
调许可后可作为市场卖方主体。

2）交易申报与校核。
为了保障市场主体申报量可执行，减少市场主

体的投机套利行为，避免省间交易规模过大，并减小
对省内电力平衡和电网安全的影响，设置市场主体
申报上限。买方申报电力不得超过其所代理用户或
自身用电负荷的最大值，卖方申报电力不得超过其
剩余最大发电能力和调度机构确定的可调范围。

3）出清定价机制。
为了不使各省（市）市场主体利益格局调整太

大，长三角 D-2 日电能量市场采用统一边际电价机
制，买方报价为其所在省（市）网省间联络线关口落
地价，卖方报价为上网电价。跨省交易与省内交易
不同，需要考虑不同交易路径对应输电价格和输电
网损的不同，对市场主体的电能价格进行折算，使买
卖双方的报价对应同一交易关口。省间现货交易考
虑交易双方的可行交易路径，将买方报价折算到卖
方侧［17］，而在长三角 D-2 日电能量市场中，将卖方报
价折算到省间联络线关口落地侧，这主要是考虑到
区域内各省（市）输电价格不同，而华东分部跨省电
量输电价格和华东分部跨省输电网损率是唯一的，
将卖方报价折算到省间联络线关口落地侧无须考虑
交易路径，无论买方是哪个省（市）的，折算后的价格
均相同，若将买方报价折算到卖方侧，则不同省（市）
的卖方对应折算价格不同。

表 1 为不同折算方式下不同交易对的跨省交易
输电成本（未考虑跨省输电网损）。由表可知：对于

安徽省内市场主体卖电，无论是卖到江苏还是浙江，
将其报价折算到省间联络线关口落地侧后，对应的
跨省交易输电成本均相同，即折算时无须考虑交易
对象；对于浙江省内市场主体买电，将其价格折算到
卖方侧后，卖方是安徽省内市场主体时和卖方是福
建省内市场主体时对应的跨省交易输电成本不同。

统一边际电价取为最后中标买方报价和卖方报
价（折算值）的平均值，具体计算过程如下。

（a）买方报价为其所在省网省间联络线关口落
地价。

（b）卖方报价为其上网电价，考虑省内输电价
格、华东分部跨省电量输电价格、华东分部跨省输电
网损，将卖方申报价格折算到省间联络线关口落地
侧，具体公式为：折算后的卖方市场主体报价=（发电
报价+送出省电网企业输电价）/（1-华东分部跨省输
电网损率）+华东分部跨省电量输电价格，其中送出
省电网企业输电价含损耗，后同。

（c）基于折算后的价格计算省间交易社会福利，
以省间交易社会福利最大化为目标，考虑系统约束、
机组运行约束、网络安全约束等约束条件进行优化
出清。

（d）边际出清电价为最后中标买方报价和卖方
报价（折算值）的平均值。

（e）购电省（市）电网企业成交价为边际出清
电价。

（f）售电公司或电力用户成交价为边际出清电
价、所在省（市）输配电价与政府性基金及附加之和。

（g）发电企业成交价=（边际出清电价-华东分部
电量输电价）×（1-华东跨省输电网损率）-送出省电
网企业输电价。
2.2.3　交易执行与偏差处理

将长三角区域 D-2 日电能量交易结果纳入省间
联络线计划，作为省内现货市场的运行边界，为了保
障全网安全以及降低对省级现货市场出清的影响，
应尽量保障省间联络线计划的执行，偏差处理应遵
循如下原则。

1）省（市）内市场主体偏差。
当省（市）内市场主体（发电企业、电网企业、售

电公司和电力用户）因自身原因导致交易结果无法
执行时，所在省（市）电力调度机构应按照省（市）内
市场规则，通过调整其他发电企业发电等措施保障
交易约定电能量的送出或受进，否则按相关规定对
各省（市）进行偏差考核，偏差考核费用由各省（市）
按照省（市）内相关规则处理。

2）华东网调直调机组偏差。
当华东网调直调机组因自身原因导致交易结果

无法执行时，华东网调优先通过调增直调发电企业
内部机组进行补足，若直调发电企业内部机组无法

表1　不同折算方式下不同交易对的跨省输电成本

（未考虑跨省输电网损）

Table 1　Inter-provincial transmission cost of different

trading pair under different commutation modes

（without considering inter-provincial transmission loss）

折算方式

折算到买方侧

折算到卖方侧

卖方

安徽

安徽

福建

买方

江苏

浙江

浙江

卖方省（市）
输电价格

0.101 3
0.101 3
0.101 3
0.092 3

华东分部跨
省输电价格

0.009 5
0.009 5
0.009 5
0.009 5

跨省交易
输电成本

0.110 8
0.110 8
0.110 8
0.101 8

单位：元／（kW·h）
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补足，则由相同调度管辖范围内的其余直调机组调
增出力进行补足，保持省间联络线计划不变。

3）电网原因导致的偏差。
当电网故障、设备异常、自然灾害、外力破坏等

原因导致省间联络线的输电能力下降时，电力调度

机构根据调度规程和“安全第一”的原则，及时调减

或取消跨省电力交易。

3 市场出清模型

目前，省间现货出清模型是基于可用输电容量

（available transmission capacity，ATC）来 考 虑 网 络

安全约束的。华东电网是耦合关系复杂的交流电

网，省间通道 ATC 难以准确计算，工程计算偏保守，

从而限制了省间交易的规模量。此外，省间穿越潮

流问题较突出［18］，仅考虑省间输电通道的输电容量

约束会导致全网安全校核难以通过，需要反复修正

交易结果，从而拉长了交易组织链条。因此，长三

角 D-2 日电能量市场出清模型采用全网络出清模型

进行出清，不仅考虑省间输电通道的输电容量约束，

还考虑省内输电通道的输电容量约束。
长三角 D-2 日电能量市场以省间交易社会福利

最大化为目标进行优化出清，约束条件包括系统约

束（包括系统负荷平衡约束、系统正／负备用约束

等）、网络安全约束（包括省间联络线潮流约束、省内

关键线路潮流约束、省间／省内关键断面潮流约

束）、机组运行约束（包括出力上限约束、爬坡约束

等），物理内涵是在满足省间交易社会福利最大化的
同时找到一组可行的发电计划。

具体模型如下。

1）目标函数。

以社会福利最大化为目标，由于价格折算与交

易路径无关，在卖方折价中考虑跨省交易输电成本，

目标函数为：

max  F =∑
t∈T

∑
i∈ I

qi，tCi，t -∑
t∈T

∑
j∈J

qj，tCj，t （1）
式中：F 为社会福利；T 为时段集合；I 为买方集合；J
为卖方集合；qi，t、qj，t 分别为 t 时段买方 i、卖方 j 的成

交量；Ci，t、Cj，t 分别为 t 时段买方 i、卖方 j 的报价（折

算值）。

2）约束条件。

（a）购售电约束，即：

0 ≤ qi，t ≤ Qi，t （2）
0 ≤ qj，t ≤ Qj，t （3）

式中：Qi，t、Qj，t 分别为 t时段买方 i、卖方 j 的申报容量。

（b）省间交易平衡约束，即：∑
i∈ I

qi，t =∑
j∈J

qj，t （4）
（c）省（市）负荷平衡约束，即：

∑
g∈Ga

pg，t+∑
m∈Ma

Tm，t+T b
a.t+T D-2

a，t =Da，t （5）
T D -2

a，t =∑
i∈ Ia，t

qi，t 或 T D -2
a，t =∑

j∈Ja，t

qj，t    a ∈ Z （6）
式中：Ga 为省（市）a 的机组集合；pg，t 为 t 时段机组 g
的出力；Tm，t 为 t 时段区外直流联络线 m 的计划功率

（送入为正，输出为负）；Ma 为省（市）a 的区外直流联
络线集合；T b

a.t 为 t 时段华东电网在 D-2 日交易前下
发的省（市）a 联络线计划（送入为正，输出为负）；
T D -2

a，t 为 t 时段省（市）a 在 D-2 日的交易功率（买入为
正，卖出为负）；Da，t 为 t 时段省（市）a 的系统负荷；Z
为省（市）的集合；Ia，t 为 t 时段省（市）a 的买方集合；
Ja，t 为 t 时段省（市）a 的卖方集合。

（d）省（市）正备用约束，即：∑
g∈Ga

αg，t Pmax
g，t ≥Da，t-∑

m∈Ma

Tm，t-T b
a.t-T D-2

a，t +Rup
a，t （7）

式中：αg，t 为 t 时段机组 g 的启停状态；Pmax
g，t 为 t 时段

机组 g 的最大出力；Rup
a，t 为 t 时段省（市）a 的正备用

需求。
（e）省（市）负备用约束，即：∑

g∈Ga

αg，t Pmin
g，t ≤Da，t-∑

m∈Ma

Tm，t-T b
a.t-T D-2

a，t -Rdown
a，t （8）

式中：Pmin
g，t 为 t 时段机组 g 的最小出力；Rdown

a，t 为 t 时段

省（市）a 的负备用需求。
此外，网络安全约束、机组运行约束与省级现货

市场出清模型中的相似，此处不再赘述，如附录 A 式
（A1）—（A4）所示。

4 算例分析

本文设计 2 种场景来验证 D-2 日市场机制设计
的有效性：场景 1，先进行 D-2 日市场交易，各省级
市场以 D-2 日交易结果为边界条件，再进行省级市
场出清；场景 2，无 D-2 日市场交易，各省级市场分
别出清。选取 27 节点系统算例和 118 节点系统算例
进行分析。
4.1　27节点系统算例
4.1.1　算例参数

通过将 3 个 9 节点系统相连表示 1 个互联的大
电网，每个 9 节点系统属于 1 个省，如图 A1 所示。将
某试点省份一天 24 点的负荷按一定比例进行增大，
并将其作为区域电网负荷。假定 A — C 这 3 个省的
负荷占比分别为 1/3、1/4、5/12，A 省和 B 省为卖方
省，节点 1、3、10 处的机组为卖方市场主体，C 省为买
方省，节点 23、27 处的用户为买方市场主体。

市场主体分 24 个时段按 5 段进行报价，其中：卖
方侧的报价信息在 24 个时段不变；买方侧的报价信
息在 24 个时段不同，负荷需求越大，申报量越大，申
报价格越高。为了便于对比分析，假定卖方侧在 D-
2 日省间交易与 D-1 日省内交易的报价相同（在省
内交易中用户侧无须报价）。
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4.1.2　D-2日省间交易结果

1）边际出清价格。
图 2 为边际出清价格和全网负荷的对比。由图

可知：由于卖方采用单调非递减的报价，且卖方报价
在 24 个时段不变，卖方边际价格与全网负荷的变化
趋势相近；虽然买方采用单调非递增的报价，但由于
负荷需求越大，买方侧申报量越大，申报价格越高，
因此，全网负荷需求越大，省间交易量越大，买方边
际价格越高，即买方边际价格与全网负荷的变化趋
势也相近；边际出清价格是买方边际价格和卖方边
际价格的平均值，因此，边际出清价格与全网负荷的
变化趋势也相近。

2）市场主体利益。
交流电网跨省输电网损相对较小，因此，本算例

暂不考虑。市场主体电费和电网企业输电费计算公
式分别为：卖方电费=售电量×（边际出清价格-区域
输电价格-送出省电网企业输电价格）；买方电费=
购电量×（边际出清价格+所在省输电价格）；送出省
输电费=售电量×送出省输电价格；受入省输电费=
购电量×受入省输电价格；区域输电费=省间交易
量×区域输电价格。

市场主体交易量和电费如表 2 所示，电网企业
输电费如表 3 所示。由表 2 和表 3 可知，买方费用与
发电商费用的差值等于 2 个卖方省电网企业输电费
与华东分部跨省电量输电费之和，这说明没有产生
不平衡资金。
4.1.3　2种场景的对比分析

1）边际出清价格的对比。
2 种场景下各省边际出清价格的对比如图 3 所

示。由于在 D-2 日省间交易中 A 省和 B 省是卖方

省，C 省是买方省，因此，A 省和 B 省在场景 1 下的边

际出清价格高于在场景 2 下的边际出清价格，而 C
省在场景 1 下的边际出清价格低于在场景 2 下的边

际出清价格。

2）购电成本的对比。

场景 1 和场景 2 下全网和各省购电成本分别如

表 4 和表 5 所示。由表 4 和表 5 可知：对于卖方省，省

间交易会增加省内出清边际电价，因此，省内购电成

本会增加；对于买方省，省间交易会降低省内出清边

际电价，因此，省内购电成本会降低。总体而言，增

加 D-2 日市场交易环节可以降低全网购电成本，场

表3　电网企业输电费

Table 3　Transmission charges of grid companies

电网企业

A 省

B 省

C 省

区域

输电价格／
［元·（MW·h）-1］

10
15
13
18

省间交易量／
（MW·h）

2 054
126

2 180
2 180

输电费／万元

2.05
0.19
2.83
3.92

图2　边际出清价格和全网负荷的对比

Fig.2　Comparison of marginal clearing price and

network-wide load
图3　2种场景下各省边际出清价格的对比

Fig.3　Comparison of marginal clearing prices

among each province under two scenarios

表4　场景1下全网和各省购电成本

Table 4　Purchasing electricity cost of entire

network and each province under Scenario 1

电网企业

A 省

B 省

C 省（省内）

C 省（省间）

电能量
电费

558.53
367.59
845.49

74.16

省内
输电费

12.76
14.35
17.90

2.83

跨省
输电费

0
0
0

6.17

购电
成本

571.29
381.94
863.38

83.17

单位：万元

表5　场景2下全网和各省购电成本

Table 5　Purchasing electricity cost of entire

network and each province under Scenario 2

电网企业

A 省

B 省

C 省

电能量电费

538.39
364.91

1 075.69

省内输电费

12.76
14.35
20.73

购电成本

551.14
379.26

1 096.42

单位：万元

表2　市场主体交易电量和电费

Table 2　Trading electricity and tariff of market entities

市场主体

卖方 1
卖方 2
卖方 3
买方 1
买方 2

省间交易量／（MW·h）
1 200
854
126
920

1 260

电费／万元

40.77
29.09

4.30
33.89
46.44
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景 1 下的总购电成本为 1 899.78 万元，场景 2 下的总
购电成本为 2 026.83 万元。

对于 C 省而言，由于省内供需比较紧张（最高负
荷需求为 747 MW），缺少任何一台机组供电（3 台机
组最大供电能力分别为 250、300、270 MW）都会影响
供电可靠性，因此，任何一台机组都可以行使市场
力，D-2 日省间交易可以在一定程度上解决发电侧
市场力问题。
4.2　118节点系统算例
4.2.1　算例参数

将 IEEE 118 节点系统分成 3 个区域，分别表示
E — G 省，如图 A2 所示。将某试点省份一天 24 点的
负荷按一定比例进行增大，并将其作为区域电网负
荷，高峰时段 E — G 省的供需比分别为 1.98、1.54、
1.38。假定在 D-2 日电能量市场交易中，E 省为卖方
省，节点 10、15、18、19、25、32 处的机组为卖方市场
主体，F 省和 G 省为买方省，由电网企业代理购电。

市场主体报价原则与 4.1.1 节一致，为了降低市
场主体报价对仿真结果的影响，全网各机组的报价
在 300~700 元／（MW·h）范围内随机产生。
4.2.2　2种场景的对比

1）边际出清价格的对比。
2 种场景下各省边际出清价格对比如图 A3 所

示，结果与图 3 相似。由图 A3 可知：E 省和 F 省的供
需相对宽松，少量的省间交易对其省内边际出清价
格的影响有限；G 省供需相对紧张，省间交易对其省
内边际出清价格的影响较大。长三角区域内 4 省 1
市中除福建外，其余省（市）供需均相对紧张，D-2 日
的余缺互济交易有利于解决用电高峰时段省内电价
陡增的问题。

2）购电成本的对比。
2 种场景下全网和各省购电成本分别如表 A1 和

表 A2 所示，结果与表 4 和表 5 相似。
3）机组组合的影响。
假定 G 省节点 80 和节点 100 处的机组因故不能

投入运行，此时 G 省在高峰时段的供需比为 1.01，仅
靠本省资源无法满足其正备用需求。若不进行 D-2
日电能量交易，则 E 省节点 6 和节点 27 处的机组将
因启动成本较高而处于停机备用的状态；若增设 D-
2 日电能量交易环节，G 省在 D-2 日电能量市场中从
E 省购电，以满足本省正备用需求，此时 E 省节点 6
和节点 27 处的机组会开机。可见，通过 D-2 日电能
量交易可以统筹全网电力电量平衡，避免出现某省
正备用不足而另一省存在机组停机备用的情况。

5 结论

本文主要结论如下。
1）立足于我国多层次市场体系建设现状和国、

网、省三级调度业务架构，界定现阶段区域内省间市

场和跨区省间市场在全国统一电力市场中的功能定
位，区域内省间市场是跨区省间市场和区域内省级
市场的重要补充。

2）在上述基本原则下，提出在 D-2 日国调预计
划下发后开展长三角电能量交易，在时间维度上避
开国调省间现货交易，通过 D-2 日电能量市场统筹
全网电力电量平衡，保障区外送电计划的可执行性，
实现市场从中长期到日前的平稳过渡。

3）构建长三角 D-2 日电能量市场建设方案，使
市场用户报量报价参与区域市场，设计市场衔接、市
场定价、偏差处理等关键机制，考虑到华东电网是耦
合关系复杂的交流电网，构建全网络出清模型，并通
过算例说明长三角 D-2 日电能量市场有利于全网资
源优化配置，保障全网电力安全以及解决发电侧市
场力问题，证明了市场机制设计的有效性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Design of D-2 day electric energy market mechanism in Yangtze River Delta
HU　Chaoyang1，DU　Fei1，DUAN　Pian2，ZHANG　Bingjin2，CHEN　Yuguo2

（1. East China Branch of State Grid Corporation of China，Shanghai 200120，China；

2. Beijing Tsintergy Technology Co.，Ltd.，Beijing 100080，China）
Abstract：Based on the current situation of China’s multi-level market system construction and the three-

level dispatch business structure of the state，network and province，the functional positioning of the regional 
inter-provincial market and inter-regional inter-provincial market in the national unified electricity market at 
the current stage is clarified. In order to solve the articulation problem of markets with different ranges 
and cycles，the construction of D-2 day electric energy market of Yangtze River Delta is proposed，the power 
and energy of the entire network power is balanced through the D-2 day electric energy market，ensuring the 
execution of the out-of-region power delivery plan and realizing the smooth transition of the market from 
medium- and long-term to day ahead. It is introduced that the customers participate in the regional market 
by quotation. The key mechanisms such as market convergence，market pricing and deviation handling are 
designed. Considering that the East China Power Grid is an AC grid with complex coupling relationships，
an entire network clearing model is constructed. The example results show that the D-2 day electric energy 
market is conducive to the optimal allocation of entire network resources，ensure entire network power secu⁃
rity and solve the market power problem at the generation side，which proves the effectiveness of the market 
mechanism design.
Key words：regional electricity market；market articulation；D-2 day electric energy market；pricing mechanism 
of inter-provincial trading；market clearing model





附录 A 

（1）线路潮流约束 

 
, , , ,+l t l g g t l k k t l m m t

g NG k NK m NM

F G p G L G T  

  

     (A1) 

 max max

.l l t lP F P     (A2) 

式中，
,l tF 为线路 l 在时段 t 的直流潮流； l gG  表示机组 g 所在节点对线路 l 的发电机输出

功率转移分布因子；
l kG 

表示节点 k 对线路 l 的发电机输出功率转移分布因子；
,k tL 表示节点 k

在时段 t 的母线负荷值；
l mG 

表示区外直流联络线 m 对线路 l 的发电机输出功率转移分布因子；
max

lP 表示线路 l 的潮流传输极限。 

（2）关键断面潮流约束 

 
, , , ,+s t s g g t s g k t s m m t

g NG k NK m NM

F G p G L G T  

  

     (A3) 

 min max

.s s t sP F P   (A4) 

式中，
,s tF 为稳定断面 s 在时段 t 的直流潮流； s gG  表示机组 g 所在节点对断面 s 的发电机

输出功率转移分布因子； s kG  表示节点 k 对断面 s 的发电机输出功率转移分布因子；
,k tL 表示

节点 k 在时段 t 的母线负荷值；
s mG 

表示区外直流联络线 m 对断面 s 的发电机输出功率转移分

布因子； min

sP 、 max

sP 分别表示断面 s 的潮流传输极限。 

 

 
图A1 27节点系统图 

Fig.A1 Diagram of 27-bus system  
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图A2 118节点系统图 

Fig.A2 Diagram of 118-bus system 

 

 
 

图A3 2种场景下各省边际出清价格对比图 

Fig.A3 Comparison of marginal clearing prices by province in the two scenarios 

 

表A1 场景1下全网和各省购电成本 

Table A1 Cost of purchasing electricity across the network and by province in Scenario 1 
单位：万元 

电网企业 
电能量电

费 
省内输电费 跨省输电费 购电成本 合计 

E 省 1421.12 32.98 0 1454.1 

6625.69 

F 省（省内） 2373.35 85.61 0 2458.95 

F 省(省间) 119.42 5.15 9.62 134.2 

G 省（省内） 2343.51 61.48 0 2404.99 

G 省（省间） 155.07 5.83 12.55 173.45 

 



表A2 场景2下全网和各省购电成本 

Table A2 Cost of purchasing electricity across the network and by province in Scenario 2 
单位：万元 

电网企业 电能量电费 省内输电费 购电成本 合计 

E 省 1322.38  32.98  1355.36  

6833.55  F 省 2574.80  90.76  2665.56  

G 省 2745.32  67.31  2812.63  

 
 

 


