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摘要：随着能源市场化改革逐步深入，市场机制下热电联产（CHP）机组的运行与决策受到广泛关注，而以热

定电限制了CHP机组的灵活性，影响其独立参与市场的收益。基于此，采用实时定价的热力市场机制挖掘需

求灵活性，提出热力实时定价机制下CHP机组在多能源市场中的协同决策双层模型，即CHP机组参与电力

市场的同时，在热力市场制定实时热价进行负荷管理释放灵活性，以最大化参与能源市场的利润。其中上层

模型为CHP机组最优电力报价与热力定价模型，下层模型为电力批发市场出清模型与热用户决策模型。利

用KKT条件等将双层模型转化为混合整数线性规划模型以进行求解。通过算例验证所提模型的可行性与有

效性，算例结果表明热力实时定价在有效提高CHP机组电力侧灵活性与机组利润的同时，改善了用户与社会

福利。最后，探究了热力实时定价机制下CHP机组在电力市场的策略报价行为。
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0 引言

电热联合系统，其能源利用的高效率［1］以及多

能流之间的互补特性［2-3］，对缓解能源消费现状有实

际意义。广域／跨区级电热联合系统是我国北方普

遍存在的综合能源利用形式［4］，大型热电联产

（CHP）机组连接了输电网与区域供热热网，是广域

电热联合系统的核心。随着能源市场逐步开放，传

统的垂直一体式调度逐步向交互竞争型市场运行方

式转变，CHP机组处于电力、热力多能源市场不对称

的管理运行模式［5］，其运行优化与市场决策成为研

究热点。

目前电力市场的相关理论较为成熟，大型CHP
机组一般与输电网相连，研究主要关注其参与批发

市场。文献［6-7］研究以CHP机组为主体的虚拟电

厂（VPP）作为价格接受者在日前、日内等电力市场

的运行优化。CHP机组在未来能源系统中拥有重要

地位［5］，其在电力市场中会扮演价格制定者的角色。

文献［8］建立双层模型分析了VPP在电力市场中的

竞标决策，其中上层与下层模型分别为VPP竞标决

策模型和为以节点边际电价（LMP）出清的日前电力

批发市场模型。文献［5］借助古诺模型进行季度运

行模拟，分析含CHP机组的能源供应商在发电侧市

场的市场权力，并与完全竞争模型进行对比。

相比于电力系统，热力系统规模较小，热力市场

仅限于区域热网覆盖的区域，具有天然的垄断性［9］。
目前，热力市场远不如电力市场成熟［10-11］。文献

［10，12］将 LMP理论推广至热力系统，构建以最优

热力潮流出清的热力市场。文献［5］设计热力市场

以双向合同热价与功率进行交易，并探究CHP机组

在参与电力市场的同时在热力市场的耦合决策。目

前以 CHP机组为主体的 VPP在市场环境下的运行

分析已有深入研究，而CHP机组独立参与市场以及

单独运行时电热耦合对多能源市场的影响机理等

仍有待深入分析。文献［10，12］考虑CHP机组独立

参与市场，但针对的是区域电热联合系统。作为

区域供热系统（DHS）的核心热源，CHP机组独立供

热时，以热定电约束了电力侧调节能力，势必会限制

其在电力市场的报价灵活性与市场权力［5］，严重影

响市场收益。因此，从利润最优出发，CHP机组独立

参与市场时，迫切希望控制热功率需求，实现热电

解耦以改善电力侧灵活性。将热负荷纳入需求侧管

理是提升热需求灵活性的有效手段。现有管制热力

市场中的成本加成定价模型，与放松管制市场中的

边际成本等定价模型［13］均为静态定价方式，缺乏时

效与热负荷调节功能。而实时定价、分时电价、尖峰

定价等动态定价策略已被广泛应用于电力系统负荷

管理中。其中，实时定价机制凭借实时性优势控制

效果最佳，随着热力测量设备的不断完善，实时定价

在 DHS同样有应用价值［13］。CHP机组作为热能供

应商，在监管与保证用户福利的前提下可以扮演零

售商的角色，并通过实时零售热价实施热需求响应
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提供机组灵活性。文献［14-15］也验证了区域综合

能源系统中以实时能源价格为核心的零售交易模式

的可行性。

基于此，本文提出了热力实时定价机制下CHP
机组多能源市场决策模型，该模型考虑CHP机组在

热力市场中制定实时热价进行负荷管理，释放机组

参与电力市场的灵活性，最大化CHP机组参与能源

市场的利润。将 CHP机组电力市场报价与热力实

时定价协同决策问题抽象为双层模型，其中上层模

型为CHP机组决策模型，下层模型为电力市场出清

模型和热用户决策模型，充分体现市场环境下利益

主体的交互与竞争。采用KKT条件将双层模型转化

为带均衡约束的数学模型（MPEC），应用强对偶理论

及线性化方法转化为混合整数线性规划（MILP）模

型。通过算例验证所提模型的可行性，结果表明研

究热力实时定价对CHP机组电力侧灵活性、机组利

润有提升作用，对热用户及社会福利有积极影响。

最后，探究了热力实时定价机制下CHP机组在电力

市场的策略报价（strategic bidding）行为。

1 CHP决策框架

广域电热联合系统示意图见附录A图A1，由电

力系统与多个规模较小的DHS组成［4，16］，系统中电

能可以在输电网的数百千米范围内平衡，而热能则

可以在每个DHS十到数十千米的区域内传输。电

能的流动范围与 CHP机组的电能流向是其区别于

区域电热联合系统的主要特征。广域电热联合系统

中，CHP机组处于多能源市场环境下，电热耦合使得

CHP机组的决策是复杂的耦合决策，亟需深入研究。

电力批发市场由独立系统运营商（ISO）管理，系

统内发电厂与负荷根据自身的成本与用能需求确定

报价，ISO接受报价以社会福利为优化目标进行日

前调度，出清结果为功率和电价，系统内各单元依据

出清结果结算。而系统内有能力行使市场支配力的

发电厂可以调整报价影响出清结果，在系统处于某

些出清状态时提高出清价格，获取更多利益，称为策

略报价。

CHP机组作为DHS的主要热能供应商，热功率

输出受到供热的刚性约束，且现有热力市场机制无

法发挥热力系统的灵活性，其独立参与电力市场时

功率受限，报价灵活性、市场权力受到严重制约。以

热定电下机组电出力呈现的逆峰谷特性［17］也与电价

变化趋势冲突，CHP机组利润受到极大影响，亟需释

放热力侧的灵活性。将热负荷纳入负荷管理是提升

供热灵活性的重要手段。热用户参与市场时，价格

对弹性热用户的用能会起引导作用。热力市场中

CHP机组借助实时定价机制能有效实施热负荷管

理，释放机组在电力市场的灵活性。

热力实时定价下，CHP机组在多能源市场的决

策涉及与电力系统 ISO以及热用户的交互，其双层

决策框架如图 1所示。CHP机组与电力市场 ISO之

间以报价和出清功率进行交互并达到均衡，描述

CHP机组作为价格制定者在电力市场的行为与决

策。热力侧，CHP机组与热用户间以实时零售热价

为纽带组成区域热力市场，CHP机组制定热价，同时

进行热负荷管理提供机组灵活性。

CHP机组决策是包括电力报价与热力实时零售

定价两部分的复杂问题。电热耦合使 CHP机组的

利润直接或间接地受两侧决策影响：热价决定热用

户所需功率，影响CHP机组所需生产热功率以及售

热利润；由于电热耦合，热功率需求会影响机组向电

力市场的报价，而向市场的报价又会影响市场出清

结果及利润。因此，CHP机组需进行两侧协同决策。

2 热力实时定价下 CHP机组在多能源市场

联合决策双层模型

2.1 CHP机组最优电力报价与热力定价（上层模型）

CHP机组利润由两部分组成：一部分是参与电

力市场以及向热用户售热构成的收益，另一部分是

CHP机组的耗能成本。本文中电力市场机制借鉴文

献［18］中以Bertrand模型描述的日前电力能量与备

用市场，其中机组投标的容量是确定的，决策变量为

边际成本。投标在电力市场被出清后，CHP机组将

以市场出清确定的 LMP以及备用价格获取收益。

热力侧采用实时定价的零售模式，CHP机组则按其

制定的热价获得收益。本文采用线性模型表示机组

耗能成本，并假设机组组合已经被制定，不考虑机组

启停状态与启停成本。

CHP机组决策模型是在满足机组运行约束的前

提下，以自身利润最大为目标，确定电力市场报价以

及实时定价机制下的热价，具体如式（1）—（6）所示。

图1 CHP机组与 ISO、热用户的交互框架

Fig.1 Interaction framework between CHP unit with

ISO and heat customers
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max∑
b，t

λαm，t p
G
m，b，t +∑

t
( )μUt rUm，t + μDt rDm，t +

∑
t

pHt Qt -∑
b，t

cb pGm，b，t （1）
am，b，t ≥ 0 ∀b，t （2）

am，b，t ≥ am，b- 1，t ∀b，t （3）
pHt ≤ pH，max ∀t （4）
Qt =∑

y

qy，t ∀t （5）
∑
b

pGm，b，t =KQt ∀t （6）
pGm，b，t，rUm，t，rDm，t，λαm，t，μ

U
t，μDt ∈ argmax PL1

qy，t ∈ argmax PL2
式中：K为热电比；cb为CHP机组第 b个投标能量块

的耗量成本；am，b，t 为 t时刻系统内第 m台机组（即

CHP机组）第 b个投标能量块的报价，需要说明的是

本文针对单台CHP机组进行研究，m为所研究的单

台CHP机组在电力系统所有发电机组中的编号；pHt
为 t时刻 CHP机组制定的热价；pH，max为热价上限；

pGm，b，t为 t时刻系统第m台机组第 b个投标能量块的

出清功率；rUm，t、rDm，t分别为 t时刻系统第m台机组出清

上旋和下旋备用功率；αm为系统第m台机组在电网

中的节点编号；λαm，t为 t时刻第m台机组所在节点的

LMP；μUt 、μDt 分别为 t时刻出清的上旋和下旋备用价

格；Qt为 t时刻的热功率；qy，t为 t时刻热用户 y的热功

率；PL1、PL2分别为下层的电力市场出清模型和热用户

决策模型。

CHP机组决策目标函数（式（1））中，∑
b，t

λαm，t p
G
m，b，t、

∑
t
( )μUt rUm，t + μDt rDm，t 分别为 CHP机组从电力市场获得

的能量和备用收益，∑
t

pHt Qt为供热收益，∑
b，t

cb pGm，b，t

为 CHP机组耗能成本。本文主要针对背压式 CHP
机组进行分析，采用线性成本模型时，背压式 CHP
机组的成本是关于电功率的线性函数。式（2）、（3）
为报价约束，表示 CHP机组能量块报价非负，且不

递减；式（4）表示为保证用户福利，热价不能大于上

限，本文热价上限取文献［19］中的区域供热热价；式

（5）为热力侧功率平衡约束，DHS有天然的垄断性，

系统中热用户可能只与单独的热源相连［13］，此处忽

略热力系统中可能存在的其他热源；式（6）为背压式

CHP机组电热耦合约束。

在CHP机组决策模型中，决策变量为投标价格

am，b，t与热价 pHt ，而 pGm，b，t、λαm，t、qy，t等为由下层电力市

场与热用户决策模型确定的变量。

2.2 电力市场出清模型（PL1）
假设电力系统 ISO负责日前批发市场的管理，

在日前市场，ISO接受能源供应商和负荷（或零售

商）提交的投标进行市场出清。本文市场出清模型借
鉴文献［18］的日前能量与备用联合出清模型。输电
网采用直流潮流模型，能量以LMP结算，备用采用统
一定价方式。本文电力市场出清模型如式（7）—（21）
所示。

max∑
j，c，t

bj，c，t pDj，c，t -∑
i，b，t

ai，b，t pGi，b，t （7）
∑
i∈ψn
pGi，b，t +∑

w∈φn
pWw，t -∑

l|sl = n
fl，t +∑

l|rl = n
fl，t =∑

j ∈ϕn
pDj，c，t ∀n，t（8）

fl，t =Bl (δsl，t - δrl，t) ∀l，t （9）
-f maxl ≤ fl，t ≤ f maxl ∀l，t （10）
-π≤ δn，t ≤π ∀t，n≠ 0 （11）
δn，t = 0 ∀t，n= 0 （12）

0≤ pGi，b，t ≤ pG，maxi，b，t ∀i，b，t （13）
0≤ pDj，c，t ≤ pD，maxj，c，t ∀j，c，t （14）
0≤ pWw，t ≤ p fw，t ∀w，t （15）
0≤ rUi，t ≤RU，maxi ∀i，t （16）
0≤ rDi，t ≤RD，maxi ∀i，t （17）∑

i

rUi，t ≥ kd，res∑
j

pDj，c，t + kw，res∑
w

pWw，t ∀t （18）
∑
i

rDi，t ≥ kd，res∑
j

pDj，c，t + kw，res∑
w

pWw，t ∀t （19）
∑
i，b

pGi，b，t + rUi，t ≤∑
i，b

pG，maxi，b，t ∀i，t （20）
∑
i，b

pGi，b，t - rDi，t ≥ pG，mini ∀i，t （21）
式中：ai，b，t、bj，c，t分别为 t时刻系统内发电机组 i（包括
CHP机组）第 b个投标能量块和负荷 j第 c个投标能
量块的投标价格；pGi，b，t、pDj，c，t分别为 t时刻系统内发

电机组 i第 b个投标能量块和负荷 j第 c个投标能量
块的出清功率；pG，maxi，b，t 、pD，maxi，c，t 分别为 t时刻发电机组 i
第 b个投标能量块与负荷 j 第 c个投标能量块的容
量；rUi，t、rDi，t分别为 t时刻发电机组 i的出清上旋和下旋
备用功率；RU，maxi 、RD，maxi 分别为发电机组 i的上旋和下
旋备用容量；pWw，t、p fw，t分别为 t时刻风电场w的出清

功率和预测功率；kd，res、kw，res分别为负荷和风电备用
需求系数；pG，mini 为发电机组 i出力下限；fl，t、f maxl 分别

为 t时刻传输线 l的功率和容量；δn，t为 t时刻节点 n
的电压相角；Bl为支路 l的电纳；sl、rl分别为支路 l的
首端和末端节点；l | sl= n、l | rl= n分别为以节点n为首

端和末端节点的支路；ψn、φn、ϕn分别为与节点 n关
联的发电机组、风电场和负荷集合。

目标函数（式（7））表示 ISO根据负荷与发电厂
的投标以社会福利最大进行优化，即以最少的发
电成本供应更多的负荷，模型认为风电的边际成
本为 0，在市场出清中拥有优先权［5］。式（8）—（12）
为直流潮流模型，其中式（8）为节点功率平衡约束，
其对偶变量λn，t为 t时刻电力市场出清得到的节点 n
的LMP，λn，t中 n为全网节点编号的任意值，当 n取为
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αm时，λn，t即为 2.1节中的 λαm，t；式（13）、（14）分别为

发电厂和负荷投标能量块功率约束；式（15）为风电

功率约束；式（16）、（17）分别为机组上旋和下旋备用

容量约束；式（18）、（19）分别为系统上旋和下旋备用

需求约束，系统的备用需求和负荷功率与风电功率

成正比，约束的对偶变量 μUt 、μDt 分别为 t时刻上旋和

下旋备用的价格；式（20）、（21）分别为计及备用的机

组功率上、下限约束。

本文认为市场出清中其他机组和负荷的报价为

已知变量，而 CHP机组报价为上层模型的决策变

量，对于下层模型也是已知变量，故目标函数（式

（7））为线性。此外模型的约束也为线性，故电力市场

出清模型为线性模型，决策变量为出清价格以及各单

元能量生产与消费计划，包括 pGi，b，t、pDj，c，t、pWw，t、rUi，t等。

2.3 热用户决策模型

2.3.1 弹性热负荷模型

热用户建筑物温度耗散是长时间尺度的惯性

过程，在用户舒适温度区间内，热用户的热功率需

求具有一定灵活性。本文采用简化的一阶等效热参

数（ETP）模型描述建筑物的温度动态过程［20］，如式

（22）所示。

Cb
dT b

y，t

dt = qy，t -
T b
y，t -T env

t

Rb
（22）

式中：T b
y，t、T env

t 分别为 t时刻建筑物（热用户）y的室

内温度和室外温度；Cb为建筑物的热容；Rb为建筑

物的热阻。对微分项采用差分法进行离散化，并整

理得式（23）。

T b
y，t = k1T b

y，t- 1 + k2qy，t + k3T env
t （23）

式中：k1—k3为简化的建筑物热特性系数；T b
y，t - 1为 t-1

时刻建筑物 y的室内温度。由式（23）可知，温度的

动态耦合使热功率需求也是时间耦合的；当热用户

室内温度允许在一定舒适度范围内波动时，热功率

需求是灵活可变的。

2.3.2 热用户效用模型（PL2）
热用户根据CHP机组制定的热价，在热功率的

动态约束下，以用能效用最大为目标决定所需热功

率。热用户的用能效用为效用函数减去用能成

本［14］。效用函数表示用户用能的满意度，一般为非

减的凹函数，本文采用文献［14］中的对数型函数作

为效用函数。考虑热功率动态约束，用户 y的效用

模型如式（24）—（29）所示。

max -∑
t

pHt qy，t +∑
t

kUy ln (1+ qy，t ) （24）
T b
y，t = k1T b

y，t- 1 + k2qy，t + k3T env
t t≥ 2 （25）

T b
y，t = k1T b

y，T0 + k2qy，t + k3T env
t t= 1 （26）

T b，min ≤T b
y，t ≤T b，max ∀t （27）

T b，min =T com -ΔT max，T b，max =T com +ΔT max
T b
y，T =T b

y，T0 （28）
qminy ≤ qy，t ≤ qmaxy ∀t （29）

式中：kUy 为用户 y的用能偏好参数；T b，max、T b，min分别

为建筑物室内温度允许波动上、下限；T com为用户舒

适温度；ΔT max为允许波动温度差；T b
y，T0为用户 y初始

状态室内温度；qmaxy 、qminy 分别为热用户 y热功率上、

下限。

用户决策目标函数（式（24））中，∑
t

pHt qy，t为用能

成本，ln (1+ qy，t )为效用函数。用户目标函数为凹函

数，决策模型为凸优化模型。kUy 表征用户用能偏好，

即 kUy 越大，用户为追求更佳的用能满意度用能需求

越大，对价格的承受能力更强。式（25）、（26）为热功

率动态约束；式（27）为室内温度波动范围约束；式

（28）为整个调度周期室内温度平衡约束；式（29）为

热用户功率约束。

因对数函数是非线性的，可以采用分段线性化

方法进行线性化。线性化之后得到的热用户决策模

型为：

min∑
t

pHt qy，t +∑
t

θy，t （30）

s.t. {θy，t ≥ βy，z qy，t + αy，z ∀z，t
式 (25)— (29) （31）

式中：θy，t为 t时刻热用户 y的效用函数项的辅助变

量；βy，z、αy，z分别为热用户 y对数项线性分段 z的斜

率和截距。式（30）将式（24）的最大化问题转化成最

小化问题。

热用户决策模型的决策变量为热功率 qy，t与室

内温度 T b
y，t。热价 pHt 是上层模型确定的变量，对于

下层模型是已知变量，因此将对数函数线性化后，下

层模型为线性模型。需要说明的是，①该模型是单

个热用户聚合的决策模型，其他用户的模型结构一

致，参数有所区别。多个热用户的分析是单个模型

的叠加。②CHP机组与热用户之间确定的是用户舒

适度范围内的最优日前热功率生产计划。日内阶

段，CHP机组备用容量被使用时，其生产的热功率会

与日前决策相区别，CHP机组可以通过激励型需求

响应或舒适度补偿等方式对用户进行补偿。本文不

对日内阶段调度场景进行分析。

3 模型求解方法

3.1 MPEC模型

双层模型难以通过商业求解器直接求解［21］，采
用迭代的求解方法定义收敛指标较复杂。考虑到本

文下层模型均为线性、凸优化模型，当可行解非空

时，可以通过其KKT条件进行等效替代［22］。将下层
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模型的KKT条件添加到上层模型中，即构成单层的
MPEC模型，降低了求解复杂度。

双层模型KKT转化后的MPEC模型如式（32）—
（36）所示。

max fU (x，y) （32）
a (x，y)≥ 0，e (x，y)= 0 （33）

∂
∂y fL (x，y)-

∂
∂y A (x，y)

T
δ + ∂∂y E (x，y)

T
ζ = 0（34）

E (x，y)= 0 （35）
0≤A (x，y)⊥ δ ≥ 0 （36）

式中：x、y分别为上、下层模型的决策变量；fU (x，y)、
fL (x，y)分别为上、下层模型的目标函数；a (x，y)、
e (x，y)分别为上层模型的不等式约束、等式约束；

A (x，y)、E (x，y)分别为下层模型的不等式约束、等式

约束；δ、ζ分别为下层模型不等式和等式约束的对

偶变量；“⊥”表示其左右侧 2个非负值至多有 1个可
以严格大于 0。式（34）—（36）为下层模型的KKT条
件，其中式（34）为一阶最优性条件；式（36）为互补松
弛条件，式（36）等价于式（37）。

A (x，y)≥ 0，A (x，y) δ = 0，δ ≥ 0 （37）
下层模型的KKT条件本文不具体列出。

3.2 线性化

利用下层模型的 KKT条件进行转化解决了双
层模型需要迭代计算的缺陷，但引入了非线性元素。
目标函数以及互补松弛条件的双线性项使MPEC模
型为非线性优化问题，难以求解。本节将双线性项
线性化，使模型转化为MILP。
3.2.1 目标函数线性化

目标函数中的双线性项可以采用强对偶理论和
KKT最优性条件线性表示［23-24］。线性化的目标函数
如式（38）所示，推导过程参考文献［23-24］，具体过
程见附录B。
max - ∑

i≠m，b，t
ai，b，t pGi，b，t +∑

j，c，t

bj，c，t pDj，c，t -
∑
i≠m，b，t

pG，maxi，b，t χ maxi，b，t -∑
j，c，t

pD，maxj，c，t μmaxj，c，t -∑
w，t

p fw，t νmaxw，t -
∑
i≠m，t

RU，maxi γU，maxi，t -∑
i≠m，t

RD，maxi γD，maxi，t -
∑
i≠m，b，t

pG，maxi，b，t φmaxi，t +∑
i≠m，t

pG，mini φmini，t -
∑
l，t

f maxl (ϕmax
l，t +ϕmin

l，t )-∑
n≠ 0，t
π ( )ξmaxn，t + ξminn，t -

∑
y，t

θy，t +∑
y，z，t

αy，z ψminy，z，t +∑
y，t

k3T env
t ωy，t +

∑
y

k1T b
y，T0ωy，1 -∑

y

T b
y，T0εy -∑

y，t

T b，max ζmaxy，t +
∑
y，t

T b，min ζminy，t -∑
y，t

qmaxy σmax
y，t +∑

y，t

qminy σmin
y，t -∑

b，t

cb pGm，b，t

（38）

式中：χ maxi，b，t、μmaxj，c，t、νmaxw，t、γU，maxi，t 、γD，maxi，t 分别为式（13）—

（17）右侧不等式对应的对偶变量；φmaxi，t 、φmini，t 、ωy，t、

ωy，1、εy、ψminy，z，t分别为式（20）、（21）、（25）、（26）、（28）、

（31）对应的对偶变量；ϕmax
l，t 、ϕmin

l，t 分别式（10）右侧、左

侧不等式对应的对偶变量；ξmaxn，t 、ξminn，t 分别为式（11）
右侧、左侧不等式对应的对偶变量；ζmaxy，t 、ζminy，t 为式

（27）右侧、左侧不等式对应的对偶变量；σmax
y，t 、σmin

y，t 分

别为式（29）右侧、左侧不等式对应的对偶变量。

3.2.2 互补松弛条件线性化

互补松弛条件中的双线性项可以采用大M法进

行线性化［22］，即式（37）可以采用式（39）表示。

0≤A (x，y)≤Mz，0≤ δ ≤M (I - z) （39）
式中：M为足够大的正常数；z为整型变量；I为各元

素均为1的矩阵。可见互补松弛条件线性化引入了整

型变量。

线性化后的MPEC模型包括线性化目标函数、

上层模型约束条件、下层模型KKT最优性条件、下

层模型等式约束，以及互补松弛条件线性表达式，为

MILP，可以通过商业求解器求解，其完整模型不再

列出。

4 算例分析

本文算例示意图如附录C图C1所示，由一个修

改的 6节点电力系统和一个含 3个热负荷聚合的

DHS组成。电力系统包含 2台常规机组、1台CHP机
组和1座风电场。算例说明及具体参数见附录D。
4.1 模型优化结果及主体交互关系分析

图 2和图 3分别展示了在CHP机组的报价策略

下，电力系统的 LMP和备用价格以及下旋备用出

清情况。由图2及图3可知，同一时刻各能量块的报

价一致，并统一于机组所在的节点 6的 LMP。电力

报价与 LMP的关系反映了 CHP机组与电力市场的

交互。

系统在时段 01:00— 03:00、05:00— 06:00及

23:00— 24:00产生弃风。在风电大发时刻 01:00和
03:00，弃风产生的原因为机组最小出力与供热限

制。由图 3可知，在时刻 02:00、05:00和 06:00，出清

图2 全网络LMP

Fig.2 LMP of whole power grid





第 9期 汤木易，等：热力实时定价机制下热电联产机组多能源市场协同决策研究

下旋备用达到可用备用上限，系统受下旋备用限制

产生了弃风现象，下旋备用拥有了价格。弃风时刻，

LMP远低于发电成本，CHP机组在电力侧的利润为

负。在时段 10:00— 16:00，风电出力降低使传输线

功率输送需求增大，网络出现阻塞，图 2中各节点的

LMP不再相同。网络阻塞在一定程度上会降低社会

福利。

实时定价下热价与热用户用能安排如附录E图

E1所示。热用户的热功率与热价有相反的变化趋

势，热价与热功率的耦合关系体现了CHP机组热负

荷管理时与热用户之间的交互关系和价格机制引导

关系。在CHP热价引导下，热用户在中午电负荷高

峰时段购得更多热能，对建筑物进行热量存储，使室

内温度达到上限，而在早晚电负荷低谷时段减少能

量使用。

4.2 热力实时定价对系统优化结果的影响

为分析热力侧实时定价负荷管理对 CHP机组

利润以及用户福利、社会福利的影响，设置以下 2
种不同的情况进行对比：Case a是采用本文所提优

化模型进行优化；Case b是在本文所提模型的基础

上，控制热力侧热价为固定值（设为 pH，max）的优化

模型。热价固定时，CHP机组对热用户没有用能

引导。

4.2.1 热力实时定价对CHP利润的影响

图 4给出了策略与无策略报价下不同情况CHP
机组节点的 LMP。由图 4（a）可知，热力侧实时定价

时（Case a），CHP机组节点的 LMP在多个时刻高于

热价固定的情况（Case b）。将模型确定的CHP机组

电出力输入完全竞争电力市场模型，可以得到CHP
机组以实际边际成本报价（即无策略报价）时系统的

LMP，如图 4（b）所示。图 4（a）与图 4（b）的对比可以

分析某些边界出清情况下 CHP机组策略报价对

LMP的影响（非边界出清情况下策略报价的影响需

具体分析）。由图 4（a）与图 4（b）可知，Case a中策

略报价提高了多个时刻的 LMP，而Case b中策略报

价无法提高LMP。
在某些特定出清情况下策略报价可以提升

LMP，而Case b中热价固定热功率不可调，电力侧几

乎不可能恰好匹配至 CHP拥有市场权力的出清状

态，即 CHP机组无法影响出清电价。Case a中，在

热力侧实时定价配合下电力侧拥有一定灵活性，为

匹配报价提升 LMP的系统状态，CHP可以对热功率

进行一定范围内的主动调整。即热力侧实时定价提

升了CHP机组电力侧灵活性，继而提升了在电力市

场的市场权力。LMP越高，CHP机组获取的利润就

越多。

CHP机组的策略报价行为及电力报价与实时热

价的配合关系在4.3.2节具体分析。

图 5展示了实时热价对热需求功率的调整效

果。Case b中，热价固定，在没有实时热价引导时，

热用户为满足用能需求与温度限制，在室外温度较

低时购入更多热能，在温度较高时减少能量使用，热

功率呈现中间低两边高的趋势。而Case a中，CHP
机组通过实时热价调节热负荷，为参与电力市场提

供灵活性的同时，其输出电功率呈现正峰谷的趋势，

这与电价趋势相一致。相比于Case b，电出力特性

的改善也会提升CHP机组电力侧利润。

图5 热功率与热价对比

Fig.5 Comparison of heat powers and heating prices

图4 策略与无策略报价下LMP对比

Fig.4 Comparison of LMP between with and

without strategic bidding

图3 出清下旋备用与备用价格

Fig.3 Cleared downward reserve and reserve prices
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CHP机组的利润、用户福利及系统风电消纳情

况如表 1所示。由上述分析及表 1可知，Case a在电
力侧的利润远高于Case b；虽然主动热价控制降低
了平均热价，使Case a在热力侧的利润低于Case b，
但总利润仍占优。这说明热力实时定价在一定程度
上释放了CHP机组电力侧功率灵活性，提升了CHP
机组在电力市场的市场权力并改善了出力特性，使
电力侧利润大幅上升。在决策过程中，CHP机组可
以统筹控制市场报价与热力定价，实现整体效益的
协调优化。

4.2.2 热力实时定价对电力系统社会福利以及用户

社会福利的影响

由图 5与表 1可看出，CHP机组通过实时热价引
导用户用能，降低了平均热价并提高了用户的用能
效用，体现了热用户参与需求管理的积极性。此外，
热力实时定价下CHP机组电功率呈现正峰谷特性，
这对系统风电消纳更友好，由表 1可知热力实时定
价机制下系统的风电消纳情况得到改善。风电消纳
提升的根源在于弃风会导致机组利润损失，CHP机
组在自身的灵活性范围内希望尽量减少弃风。

综合以上结论可知，CHP机组在热力市场中通
过实时定价将热负荷纳入需求侧管理，极大提升了
自身利润，对用户与社会福利改善也有积极作用。
需要说明的是，如果CHP机组通过直接控制的方式
实施热负荷管理，同样可以改善机组灵活性与提升
利润，但忽视了用户的市场行为以及用户利益。
4.3 热力实时定价机制下CHP机组策略报价行为

4.3.1 CHP机组策略报价行为

模型确定的 LMP是 CHP机组考虑策略报价行
为的结果。图 6展示了策略与无策略报价下能量与

备用价格对比。在电力市场能量与备用出清中，

CHP机组策略报价在多个时刻提高了LMP。结合图

2、3与图 6，发现CHP机组在以下系统出清情况通过

策略报价提高了LMP：①处于风电大发，全网机组下

旋备用被充分使用，但不弃风的出清状态（在时刻

04:00、07:00、21:00等）；②处于弃风且CHP机组下旋

备用被充分使用的出清状态（在时刻 03:00、05:00）；

③处于网络阻塞的出清状态（在时刻08:00）。

分析可知，风电大发时，系统备用需求较大，而

供热需求使CHP机组电出力较高，挤占了系统内其

他机组的出力，系统可用备用容量较少，这使CHP机
组在备用市场有一定市场权力。另外，网络阻塞时，

CHP机组也拥有一定市场权力影响市场出清电价。

需要说明的是，①在全网机组下旋备用完全使

用、不弃风的出清状态下，CHP机组策略报价提高

LMP时虽然降低了备用价格，但能量的出清量远大

于备用的出清量，机组的收益仍是增加的。②如果

减小热负荷，CHP机组的出力降低，其他机组出力上

升将会拥有一定备用容量，CHP机组在备用市场的

市场权力将会减弱（具体结果不再展示）。而减小热

负荷会降低CHP机组利用率，影响运行效率与经济

性，可能违背实际运行情况。③系统无阻塞、备用充

足时，CHP机组在能量市场通过抬高报价保留容量

提高LMP，也拥有一定市场权力。

4.3.2 电力报价与实时热价的配合关系

由上文分析可知，策略报价提高电价需要热力

侧实时定价的配合。为简化采用以 2 h为调度周期

的算例分析热价与报价之间的配合关系。在前四

周期，热价与报价之间有明显的配合关系，为分析

热价的影响另外设置了以下 2种热价受限制的情

况：Case c是属于低热价情况，前三周期热价固定为

110元／（MW·h）；Case d是属于高热价情况，前三

周期热价固定为130元／（MW·h）。

图 7展示了策略与无策略报价下的LMP对比以

及电力与热力侧的出清信息，附录E图E2给出了下

旋备用使用情况。算例只展示了前四周期的结果，

因为前四周期是弃风时段，室内温度会到达温度下

限，各情况后续出清结果相同，不再列出。

由图 7（a）可知，Case a在时刻 05:00的电价高于

Case c。由图 7（a）—（d）与附录E图E2可知，Case a
在时刻 05:00通过提高热价压低热功率并策略报价，

消纳较多的风电使备用容量紧缺，其在备用市场有

一定市场权力；而Case c在时刻 05:00，由于热价限

制在较低位，CHP机组电、热出力较大无法吸纳足够

的风电，备用容量充足，报价无法影响出清电价。由

图 7（a）—（d）可知，在时刻 07:00，Case a与Case c都
通过提高热价压低热功率，使系统达到不弃风机组

图6 Case a在策略与无策略报价下的电价

Fig.6 Electricity price of Case a with and

without strategic bidding

表1 CHP利润、用户效用、风电消纳对比

Table 1 Comparison of CHP profits，customer’s utility

and wind power accommodation

场景

Case a
Case b

电力利
润／元

-85456
-214956

热力利
润／元

269010
300031

总利润／
元

183554
85075

用户效用／
元

542500
505891

风电消纳
功率／MW
1232.2
1154.6
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备用完全使用的边界状态以至于抬高了 LMP。由 2
种情况在时刻 05:00的对比可知，热力侧实时定价为
电力侧提供了功率灵活性，热价与策略报价配合制
定提高了电价。

Case d中，前三周期CHP机组高热价使供热量
较低，室内温度达到下限，导致在时刻 07:00，CHP机
组受负荷温度下限约束无法压低热功率，系统产生
弃风（见图7（e）），也无法在备用市场行使市场权力，
LMP较低电力利润受到极大影响。这说明由于热力
侧时间耦合约束，热价控制提供灵活性是一个持续
过程。

反观Case a，Case a在时刻 05:00、07:00持续压
低热功率的前提在于其在时刻 03:00压低热价售
出较多热能，使室内温度保持高位（见图 7（f）），避
免后续受温度下限限制。可见 CHP机组报价与热
价配合，不仅包含单个周期内两者的协调配合，而且
包含多时段之间的耦合配合。CHP机组发现在时刻
05:00、07:00保留容量压低功率，则可以持有备用容
量影响电价（与系统风电和负荷相关），便在时刻
03:00主动压低热价售出更多热能腾出放热空间，
为后续压低热功率做准备。同理，4.2.1节以1 h为周
期的Case a中，在时段01:00—02:00、03:00—05:00、
19:00—22:00等有同样的配合关系。

上述分析继续验证了热需求受控时，电力侧拥

有一定灵活性与市场权力。CHP机组策略报价提高

节点电价是和多时段热价控制配合进行的，即CHP
机组通过之前时刻主动压低热价，与在对应时刻策

略报价并抬高热价配合，在电力系统下旋备用不充

足等时刻提高节点电价。

5 结论

广域电热联合系统中 CHP机组在能源市场的

决策问题受到广泛关注。考虑到单独运行时以热定

电导致CHP机组灵活性与市场利润损失，本文提出

了热力实时定价机制下 CHP机组多能源市场协同

决策双层模型，CHP机组在电力市场报价的同时，在

热力市场中通过实时价格调整热用户用能，释放机

组灵活性。所提模型在解决因 CHP机组灵活性受

限导致市场利润损失的同时，为分析机组在多能源

市场下的运行提供了平台。

通过算例验证了模型的可行性，体现了CHP机
组与电力市场、热用户多个利益主体之间的交互与

决策关系。算例结果表明：

1）实时定价的热力市场机制有效释放了 CHP
机组电力侧功率灵活性，CHP机组借此改善了出力

特性并拥有市场权力进行策略报价，机组利润得到

明显提高；

2）CHP机组通过实时定价热负荷管理，对热用

户福利与电力系统社会福利也有积极改善作用；

3）在热价的配合下，CHP机组在电力系统下旋

备用不充足、网络阻塞等出清状态持有容量行使市

场权力，提高了出清电价；

4）当策略报价影响电价时，CHP机组电价与热

价的配合，是包括了提前腾出放热空间，以及对应时

刻报价与热价协同制定压低功率、持有容量的时刻、

多重决策的配合。

需要指出的是，本文电力市场中认为其他机组

的报价已经制定，忽略了其他市场竞争性主体的存

在，下一步将重点研究多竞争性主体参与下的市场

决策架构。在热力侧本文忽略了热网结构，在热能

传输延时效应下及考虑热能损耗下，CHP机组如

何制定热价来引导与协调热用户用能值得进一步

研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Research on multi-energy market joint decision-making of combined heat and
power units under real-time heating pricing mechanism
TANG Muyi1，LUO Yi1，HU Bo2，HAN Yue1，ZHAO Yuanzhu2，LI Bin2，

ZHU Weiye1，TONG Qidong1，LI Ding1，WU Yaning1
（1. School of Electrical and Electronic Engineering，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China；

2. State Grid Liaoning Electric Power Co.，Ltd.，Shenyang 110300，China）
Abstract：With the deepening of energy market reform，the operation and decision-making of CHP（Com⁃
bined Heat and Power） units under the market mechanism have been widely concerned. However，the
strong interdependency of heat and power supply restricts the flexibility of CHP units and influences the
profit when CHP units participate in the market independently. Based on this，the real-time pricing is applied
to excavate demand flexibility in heating system. Then，a bi-level joint decision-making model for CHP unit
in multi-energy market under real-time heating pricing mechanism is proposed. That is，when CHP units
participate in the electricity market，the real-time prices are set in the heating market for load management
that can release flexibility，so that maximizing the profit when participating in energy market. In the bi-level
model，the upper-level is the model for the optimal electricity bidding and heating pricing of CHP units，
and the lower-level is the clearing model of wholesale electricity market and the decision-making model of
heating customers. The bi-level model is transformed into a mixed integer linear programming model by
KKT conditions to be further solved. The feasibility and effectiveness of the proposed model are verified
by numerical results，which indicate that the real-time heating pricing can not only effectively promote the
power-side flexibility and profit of CHP units，but also improve the customer and social welfare. Finally，the
strategic bidding behavior of CHP units in the electricity market under real-time heating pricing mechanism
is explored.
Key words：combined heat and power units；real-time heating pricing；wholesale electricity market；bi-level
model；KKT conditions
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图 A1 广域电热联合系统示意图 

Fig.A1 Diagram of wide-area combined heat and power system 

 

附录 B：目标函数线性化 

1）电力市场出清模型 KKT 条件。 

 max min max min

, , , , , , , , , 0  , ,          
ii b t t i b t i b t i t i ta i b t  (B1) 

  max min U D

, , , , , , , d,res + 0  , ,          
jj c t t j c t j c t t tb k j c t  (B2) 

  max min U D

, , , w,res 0   ,          
w t w t w t t tk w t  (B3) 

 U U,max U,min max

, , , 0  ,        t i t i t i t i t  (B4) 

 D D,max D,min min

, , , 0  ,        t i t i t i t i t  (B5) 

 max min

, , . , , 0  ,         
l ls t r t l t l t l t l t  (B6) 

 max min

. . , ,

| |

0  0     
 

      
l l

l l t l l t n t n t

l s n l r n

B B n t  (B7) 

 
. . .

| |

0  0    
 

     
l l

l l t l l t n t

l s n l r n

B B n t  (B8) 

  max max

, ,0 0  ,    l l t l tf f l t  (B9) 

  max min

, ,0 0  ,    l l t l tf f l t  (B10) 

   max

, ,0 0  ,       n t n t n t  (B11) 

   min

, ,0 0  ,      n t n t n t  (B12) 

  G G,max max

, , , , , ,0 0  , ,     i b t i b t i b tp p i b t  (B13) 

 G min

, , , ,0 0  , ,   i b t i b tp i b t  (B14) 

  D D,max max

, , , , , ,0 0  , ,     j c t i c t j c tp p j c t  (B15) 

 D min

, , , ,0 0  , ,   j c t j c tp j c t  (B16) 

  W f max

, , ,0 0  ,     w t w t w tp p w t  (B17) 

 W min

, ,0 0  ,   w t w tp w t  (B18) 

  U U,max U,max

, ,0 0  ,     i t i i tr R i t  (B19) 

 ,min

, ,0 0  ,   U U

i t i tr i t  (B20) 

  D D,max D,max

, ,0 0  ,     i t i i tr R i t  (B21) 

 D D,min

, ,0 0  ,   i t i tr i t  (B22) 

 U D W U

, d,res , , w,res ,0 0  
 

      
 
  i t i b t w t t

i j w

r k p k p t  (B23) 



 D D W D

, d,res , , w,res ,0 0  
 

      
 
  i t i b t w t t

i j w

r k p k p t  (B24) 

 G U G,max max

, , , , , ,0 0  ,
 

       
 
 i b t i t i b t i t

b b

p r p i t  (B25) 

 G D G,min min

, , , ,0 0  ,
 

      
 
 i b t i t i i t

b

p r p i t  (B26) 

式(8)、(9)、(12) 

其中，
.n t
为式(12)的对偶变量； min

, ,i b t 、
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, , j c t 、
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,w t 、
U,min

, i t 、 D,min

, i t 分别为式(13)-(17)左侧不等式对应的对偶

变量； i 、  j
、 w分别表示发电机组 i、负荷 j、风电 w 在电网中对应的节点编号。式(B1)-(B8)为最优性条

件；式(B9)-(B26)为互补松弛条件。 

2）目标函数线性化过程。 

目标函数线性化过程参考文献[23-24]。对CHP机组即机组m最优性条件式(B1)两侧乘 G

, ,m b tp 得式(B27)。 

 G G G max G min G max G max

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 0               mm b t m b t t i m b t m b t m b t m b t m b t m b t m t m b t m t

b b b b b b

a p p p p p p  (B27) 

对互补松弛条件式(B13)、(B14)和式(B25)、(B26)进行变化得： 
G,max max G max

, , , , , , , ,m b t m b t m b t m b tp p  ， G min

, , , , 0m b t m b tp    

G max G,max U max

, , , , , , ,m b t m t m b t m t m t

b b

p p r 
 

  
 

   

 G min ,min D min

, , , , ,

G

m b t m t m m t m t

b

p p r    

代入式(B27)得： 

 G G G,max max G,max max U max G,min min D min

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , 0              mm b t m b t t m b t m b t m b t m b t m t m t m t m m t m t m t

b b b b

a p p p p r p r  (B28) 

将最优性条件式(B4)、(B5)代入式(B28)得: 

 

   

G G G,max max G,max max

, , , , , , , , , , , , , ,

U U U,max U,min G,min min D D D,max D,min

, , , , , , , 0

  

      

   

      

   mm b t m b t t m b t m b t m b t m b t m t

b b b b

m t t m t m t m m t m t t m t m t

a p p p p

r p r

 (B29) 

互补松弛条件式(B19)-(B22)变换得： 
U U,max U,max U,max

, , ,m t m t m m tr R  ， U U,min

, , 0m t m tr   ， 

D D,max D,max D,max

, , ,m t m t m m tr R  ， D D,min

, , 0m t m tr  
  

代入式(B29)得：
 

 

G G U U D D G,max max

, , , , , , , , , , , , ,

G,max max G,min min U,max U,max D,max ,max

, , , , , ,

   

   

    

  

  



mm b t m b t t m b t t m t t m t m b t m b t

b b b

D

m b t m t m m t m t m m t m

b

a p p r r p

p p R R
 (B30) 

根据线性规划的强对偶理论，由下层电力市场出清模型式(7)-(21)得： 

 

D G G,max max D,max max f max U,max U,max

, , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , ,

D,max D,max G,max max G,min min

, , , , ,

, , , ,

j c t j c t i b t i b t i b t i b t j c t j c t w t w t i i t

j c t i b t i b t j c t i t i t

i i t i b t i t i i t

i t i b t i t

b p a p p p p R

R p p f

   

  

       

  

     

      max max min max min

, , , ,

, 0,

l l t l t n t n t

f t n t

    


   
 (B31) 

式(B20)中 G

, , , , m b t m b t

b

a p 为式(B31)中 G

, , , ,

, ,

 i b t i b t

i b t

a p 的一部分，将式(B30)中代入式(B31)得： 



 

G U U D D G D f max

, , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , ,

G,max max G,max max G,min min U,max U,max

, , , , , , , , ,

, , , , , ,

   

   



   

      

   

     

   

m t m b t t m t t m t i b t i b t j c t j c t w t w t

b t t t i m b t j c t w t

i b t i b t i b t i t i i t i i t

i m b t i m b t i m t i m t

p r r a p b p p

p p p R

R    D,max D,max D,max max max max min max min

, , , , , , , , ,

, , , , 0,

      
 

       i i t j c t j c t l l t l t n t n t

i m t j c t l t n t

p f

 (B32) 

至此目标函数式(1)中有关电力侧的双线性项已被线性表示。对 H

,t y tp q 的处理如下所示。下层用户决策

模型式(31)、(32)和式(25)-(29)采用强对偶理论，并移项可得式(B33)。 

 

0 0

H min b b env

, , , , , , 1 , ,1 3 ,

, , , , ,

b,max max b,min min max max min min

, , , ,

, , , ,

t y t y t y z y z t y T y y T y t y t

y t y t y z t y y y t

y t y t y y t y y t

y t y t y t y t

p q T k T k T

T T q q

     

   

      

  

     

   
 (B33) 

式(B33)为 H

,

,

t y t

y t

p q 的线性表达式。将式(B32)、(B33)代入目标函数式(1)，得到目标函数的线性表达式，

如式(B34)所示。 

 G D f max G,max max G,max max G,min min

, , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , ,

U,max U,max D,max D,max D,

, , , ,

, ,

max

      

   

 

   

 

      

 

     

 

i b t i b t j c t j c t w t w t i b t i b t i b t i t i i t

i m b t j c t w t i m b t i m b t i m t

i i t i i t j c t

i m t i m t

a p b p p p p p

R R p    

0 0

max max max max min max min

, , , , , ,

, , , 0,

min env b b b,max max b,min min

, , , , 3 , 1 , ,1 , , ,

, , , , , ,

max max

,

       +

       

     

       





    

     

  

      

j c t l l t l t n t n t

j c t l t n t

y t y z y z t t y t y T y y T y y t y t

y t y z t y t y y y t y t

y y t

f

k T k T T T T

q min min G

, , ,

, , ,

   y y t b m b t

y t y t b t

q c p

 (B34) 
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图 C1 算例示意图 

Fig.C1 Configuration of integrated system 

 

附录 D  

电力系统网络参数、风电以及总负荷数据参见文献[25]，其中风电数据进行相应缩小。负荷从节点 3 到

节点 5 按 5:3:2 的比例分配，简单起见，负荷出价采用单 Block 形式，并统一按照 300 元/(MW·h)进行报价。

备用系数
w,resk =

d,resk =0.1。CHP 机组热电比设置为 1。CHP 机组与火电机组的能量块的边际成本，能量块容

量以及运行参数如表 D1 与表 D2 所示。热力系统中，不考虑热网约束，热用户认为是用户聚合，用户建筑物

热特性参数、室内舒适温度以及舒适温度允许波动参考文献[20]，室外温度参考北方某地一月的温度。热用

户的参数如表 D3 所示。 

 

 

 



表 D1 机组能量块成本 

Table D1 Cost of blocks for units 

机组 
Block1/ 

[元•(MW•h)
-1

] 

Block2/ 

[元•(MW•h)
-1

] 

Block3/ 

[元•(MW•h)
-1

] 

Block4/ 

[元•(MW•h)
-1

] 

常规机组 1 235.04 247.04 293.36 343.28 

常规机组 2 241.92 255.84 266.16 281.28 

CHP 机组 238.08 246 256.32 270.24 

 

表 D2 机组运行参数 

Table D2 Parameters of units 

机组 Block 1-4容量/MW 出力下限/MW 上备用容量/MW 下备用容量/MW 

常规机组 1 25/32.5/32.5/25 25 40 40 

常规机组 2 68.45/49.75/40.4/40.4 60 14 15 

CHP 机组 54.25/38.75/31/31 35 30 30 

表 D3 热用户参数 

Table D3 Parameters of heat customers 

参数 数值 

负荷面积/m
2 

4×10
7
/3×10

7
/3×10

7
 

初始温度/℃ 20 

舒适温度/℃ 20 

允许温度差/℃ 2 
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图 E1 实时定价机制下的热价与热用户的用能安排 

Fig.E1 RTP heating price,customer’s energy use 
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图 E2 3 种情况下旋备用出清情况 

Fig.E2 Cleared downward reserves of three cases 
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