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摘要: 受限于本地用电量增长速率放缓以及较为严重的省间壁垒ꎬ西南电网水电发展目前遇到了

较大的弃水困局ꎮ 为了摆脱弃水困局ꎬ一些地区提出了以低价电能培育低谷时段增量电负荷的解

决思路ꎮ 本文延续了这个解决思路ꎬ设计了一种利用低谷时段增量电负荷实现弃水电量消纳的交

易机制ꎬ实现了弃水电量同低谷时段增量电负荷间的资源优化配置ꎮ 本文提出了交易机制的整体

框架ꎬ并针对其中的交易模式及交易价格优化机制、交易安全保障机制、交易核算及结算机制进行

了具体的设计ꎮ
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１　 引言

我国西南地区河流众多ꎬ水资源丰富ꎬ近年来在

西部大开发战略及加快清洁能源开发利用的政策激

励下ꎬ西南地区的水电得以持续、高速地发展[１]ꎮ
然而在水电建设取得巨大成绩的同时ꎬ水电的发展

同样面临着较大的困局ꎮ 在水电建设方面ꎬ我国原

有规划的水电工程仍然以一定的速度不断投产ꎬ装
机容量不断提升ꎮ 而在水电利用方面ꎬ随着国民经

济发展进入新常态阶段ꎬ经济结构调整的不断深入ꎬ
用电量增长的动力也随之减少ꎬ使得富余水电的本

地消纳较为困难[２]ꎮ 同时我国电力产能较为过剩ꎬ
导致省间壁垒较为严重ꎬ特别是在外送通道不足的

情况下不利于富余水电的异地消纳[３]ꎮ 这些影响

因素的存在使得我国西南电网的弃水现象较为严

重ꎮ
为了摆脱水电发展过程中弃水的困局ꎬ以重庆

电网为代表的西南电网部分省份提出了“以低价电

能培育低谷时段增量电负荷”的思路来解决弃水消

纳问题ꎬ这基于以下的几点考虑:①弃水分布具有反

日负荷特性[４]ꎬ即夜间电负荷低谷时段往往是弃水

较为严重的时段ꎬ因此电负荷低谷时段是弃水消纳

问题中需要关注的重点ꎻ②随着我国电能替代[５] 工

程的不断深入ꎬ电网中存在着越来越多的增量负荷ꎬ
其中不乏一些具有灵活运行能力的增量负荷[６]ꎬ这
些负荷可以为弃水消纳提供额外的空间ꎻ③实现电

能替代的关键问题在于能否找到价格足够低的电能

来源ꎬ而弃水电量作为额外利用的电能往往具有足

够的价格优势ꎮ
用低价的弃水电量供应低谷时段增量电负荷本

质上是资源配置的过程ꎬ需要通过市场的手段实现

资源的优化配置ꎮ 特别是在我国电力市场化改革的

大背景下ꎬ更需要一种相关的市场交易机制以及保

障机制和配套机制来实现这一弃水消纳手段ꎮ 从这

一角度出发ꎬ本文设计了一种利用低谷时段增量电

负荷实现弃水电量消纳的交易机制(以下简称弃水
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电量交易机制)ꎬ给出了弃水电量交易机制的整体

框架ꎬ并针对其中的交易模式及交易价格优化机制、
交易安全保障机制、交易核算及结算机制进行了具

体的设计ꎮ

２　 弃水电量交易机制的设计背景及整体

框架

　 　 弃水电量交易机制设计涉及如下几方面关键问

题:
(１)低谷时段增量电负荷的界定问题ꎮ 事实

上ꎬ本文所讨论的增量电负荷是指由电能替代而产

生的额外用电负荷ꎬ而这类负荷往往属于特殊的用

电品种ꎬ需要由电网公司进行划定ꎮ 同时ꎬ由于弃水

通常在夜间低谷时段发生ꎬ因此这部分负荷的利用

时段应集中在低谷时段ꎬ因此本文称之为低谷时段ꎮ
(２)交易时间尺度的选取问题ꎮ 如果选取长期

的年度交易或者月度交易模式ꎬ一方面受限于弃水

电量长期预估的精度ꎬ另一方面也很难掌握弃水电

量在每一日或每一时段的分布情况ꎬ从而导致弃水

电量交易的有效性无法得到保障ꎮ 如果选取短期的

实时交易或者时前交易模式ꎬ参与市场的主体将作

为交易结果的被动接受者从而失去了自主性[７]ꎮ
综合平衡两方面的因素ꎬ本文设计的弃水电量交易

机制采用日前交易的模式ꎬ在日前确定下一日逐时

段的发用电量ꎮ
(３)弃水预测的不确定性问题ꎮ 另外由于日前

的弃水电量预测具有一定的随机性误差ꎬ使得当日

弃水电量可能无法满足用电负荷的需求ꎬ为了规避

供电不足的风险ꎬ需要交易安全保障机制对极端情

况进行处理ꎮ
(４)弃水电量交易的结算问题ꎮ 最后由于目前

我国西南电网占主体的交易模式依然是长期的月度

交易或年度交易ꎬ这导致现有的结算模式通常是按

月结算或按年结算ꎮ 并不适用于短期的日前交易模

式ꎬ这就需要设计同弃水电量日前交易相配套的电

量核算以及结算机制ꎮ
综合考虑以上各个方面ꎬ本文建立的弃水电量

交易机制框架如图 １ 所示ꎬ其中包含了交易模式及

交易价格优化机制、交易安全保障机制、交易核算及

结算机制ꎮ 交易模式及交易价格优化机制规定了日

前市场以及发用电权调整市场的交易模式、出清模

型ꎮ 交易安全保障机制规定了极端情况下的处理办

法ꎮ 交易核算及结算机制规定了电量核算以及合同

结算办法ꎬ同时针对合同的执行偏差提出了偏差调

整方法ꎮ

图 １　 交易机制框架图

Ｆｉｇ.１　 Ｆｒａｍｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｒａｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３　 交易模式及交易价格优化机制

３􀆰 １　 日前市场交易模式

由于目前我国的电网运行依然采用调度员深度

参与的方式ꎬ这使得水电的消纳是全电网共同作用

的结果ꎬ从单一水电厂角度很难完全确定自身的弃

水可消纳的空间ꎮ 为此ꎬ需要由售电公司向电网公

司上报增量电负荷的逐时段用电曲线ꎬ由水电厂向

电网公司上报下一日的来水情况以及库容信息ꎮ 进

而ꎬ由电网公司在以下两个特定场景:计入增量电负

荷的场景以及不计入增量电负荷的场景下对水电厂

的出力分别进行安排ꎮ 二种场景下水电厂出力的差

值即为由增量电负荷带来的额外弃水消纳空间ꎮ 在

信息发布的时候ꎬ电网公司向水电厂下发各自的弃

水消纳空间ꎬ向售电公司下发全网可消纳弃水总量ꎬ
作为投标的参考ꎮ

进一步如前所述ꎬ本文采用日前交易的模式ꎬ即
在日前通过市场交易确定下一日各个时段(以 １ｈ
为时长ꎬ共 ２４ 个时段)中的电能价格和成交电量ꎬ
水电厂以及售电公司可以针对其中一个时段或者多

个时段进行竞价ꎮ 对于其中每一个时段ꎬ水电厂向

电网公司提交电量￣价格分段非减曲线ꎬ售电公司向

电网公司提交电量￣价格分段非增曲线ꎬ电网公司根

据投标结果进行统一出清ꎮ 对于弃水电量不足的极

端情况ꎬ售电公司根据中标结果向电网公司申报无

法满足的用电需求ꎬ由电网公司进行集中统计并决

定是否开启火电厂竞价ꎮ 若需要进行火电厂竞价ꎬ
电网公司根据售电公司的申报情况确定下一日各个
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时段的火电厂竞价空间ꎬ并向拥有开机机组的火电

厂公布ꎮ 火电厂向电网公司申报电量－价格曲线ꎬ
电网公司进行集中出清并下发中标结果ꎬ公布中标

价格ꎮ 图 ２ 总结了日前市场的交易流程ꎮ

图 ２　 日前市场交易流程

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄａｙ￣ａｈｅａｄ ｍａｒｋｅｔ

３􀆰 ２　 日前市场出清模型

在现有的电力市场中ꎬ出清目标往往是尽可能

减小总购电费用或者增大社会福利[８￣１０]ꎮ 考虑到低

谷时段增量电负荷的保障性要求ꎬ弃水电量交易机

制下的出清模型在考虑经济性的同时还要尽可能地

满足用电需求ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １　 水电厂参与竞价时的出清模型

考虑断面阻塞的出清流程为:电网公司得到某

时段水电厂和售电公司的报价后ꎬ以最大化社会福

利为目标进行全网的无约束出清ꎮ 然后由调度中心

配合对出清结果进行阻塞校核ꎬ当出现阻塞情况时

需要调整跨区交易以消除断面上的越限ꎮ 为了最大

化成交电量ꎬ依据满载断面划分区域后对区域内未

成交的报价段继续进行无约束出清ꎮ 通过不断递归

上述流程ꎬ直至出清结果通过校验或者区域内不再

包含任何断面ꎮ 为了满足经济学上“同质同价”的

原则ꎬ取无约束出清的边际电价作为该轮出清的唯

一成交电价ꎮ 跨区交易调整问题可以表述为如下的

优化问题:
(１)目标函数

在调整跨区交易时ꎬ调整目标为尽可能减小总

的调整电量ꎬ从而最大化剩余成交电量ꎮ 同时为了

减小由交易调整导致的社会福利损失ꎬ申报价差越

大的交易对应的调整幅度应该越小ꎮ 某一时段跨区

交易调整模型的目标函数表达式为:

ｍｉｎ
Ｑａｄｊ

(Ｐｄ － Ｐｓ) Ｔ(Ｑ０ － Ｑａｄｊ) (１)

式中ꎬＰｄ、Ｐｓ、Ｑ０、Ｑａｄｊ分别为无约束出清后各笔成交

的跨区交易对应的水电厂报价、售电公司报价、初始

成交电量以及调整后的成交电量构成的列向量ꎮ 上

述目标函数中ꎬ成交价差越大的交易ꎬ其调整量在目

标函数中所占的比重也越大ꎬ从而在优化的过程中

获得更小的调整幅度ꎮ
(２)断面约束

对于第 ｉ 笔跨区交易ꎬ按如下方式定义矩阵 Ｔ ｉ

∈ＲＭ ×Ｍ(Ｍ 为根据断面划分得到的区域总数):当水

电厂位于区域 ｍ 而用户位于区域 ｎꎬｔｉꎬｍｎ ＝ １ꎬｔｉꎬｎｍ ＝
－１ꎬ其他元素均为 ０ꎮ 矩阵 Ｔ ｉ 包含了该笔跨区交易

的位置信息ꎮ 进一步ꎬ定义一个由跨区交易结果

ＱａｄｊꎬＴ１ꎬ􀆺ꎬＴＮ 到各断面传输电量之间的映射关系 ｆ
为:

Ｑｉｎ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＱａｄｊꎬｉＴ ｉ( ) １ (２)

ｆ(ＱａｄｊꎬＴ１ꎬ􀆺ꎬＴＮ) 􀰛 Ｂ －１
ｓｌｋ(Ｇ)Ｑｉｎ

ｓｌｋ (３)
式中ꎬＮ 为跨区交易成交总笔数ꎻＱａｄｊꎬｉ为第 ｉ 笔跨区

交易的调整后成交电量ꎻ１ 为阶数为 Ｍ×１ 的全 １ 向

量ꎻＱｉｎ为各区域净生产电量ꎻＧ 为以区域为顶点ꎬ断
面为边的有向树ꎻＢｓｌｋ(Ｇ)、Ｑｉｎ

ｓｌｋ分别为 Ｇ 的关联矩阵

Ｂ(Ｇ)及 Ｑｉｎ松弛掉任意一个顶点的相关信息后得到

的矩阵ꎮ 由于 Ｂ(Ｇ)的秩为 Ｍ－１ꎬ因此 Ｂｓｌｋ(Ｇ)是可

逆的ꎮ
基于函数 ｆ 的定义ꎬ断面约束可以表述为:

Ｑｍｉｎ ≤ ｆ(ＱａｄｊꎬＴ１ꎬ􀆺ꎬＴＮ) ≤ Ｑｍａｘ (４)
式中ꎬＱｍａｘ、Ｑｍｉｎ分别为该时段中以 Ｇ 中各边方向为

正方向的断面最大、最小可通过电量ꎬ由调度部门根

据日前计划安排以及断面通过能力计算得到ꎮ
(３)成交电量调整范围约束

０ ≤ Ｑａｄｊ ≤ Ｑ０ (５)
　 　 式(１)、式(４)及式(５)共同构成了跨区交易调

整模型ꎬ这个模型本质上是一个线性规划问题ꎬ从理

论角度具有较为成熟的解法[１１]ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 火电厂参与竞价时的出清模型

(１)目标函数

火电厂竞价作为后备竞价ꎬ出清目标包括:①尽

可能满足低谷用电需求ꎻ②尽可能减小购电费用ꎻ③
尽可能均衡地满足各区域的低谷用电需求ꎮ 这三个

目标的重要性依次降低ꎬ式(６) ~式(８)显示了它们

的函数表达式ꎮ
ｍａｘ １ＴＤ (６)
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ｍｉｎ ＰＴＳ (７)
ｍｉｎ ＥＴＥꎬＥ ＝ (１ＴＤｂｉｄ)Ｄ － (１ＴＤ)Ｄｂｉｄ (８)

式中ꎬＤｂｉｄ、Ｄ 分别为各区域申报及能够满足的低谷

时段增量电负荷的用电需求ꎻＰ、Ｓ 分别为所有报价

段对应的申报价格以及中标电量ꎻＥＴＥ 衡量了目标

③中的均衡性ꎬ其值为 ０ 当且仅当 Ｄｂｉｄ与 Ｄ 对应分

量成比例ꎮ
(２)可行域

以 Ｓ、Ｄ 为优化变量ꎬ其可行域表示为:
Φ ＝ (ＳꎬＤ) １ＴＳ ＝ １ＴＤꎬ{ ０ ≤ Ｄ ≤ Ｄｂｉｄ

０ ≤ Ｓ ≤ ＳｂｉｄꎬＱｍｉｎ ≤ ｆ(ＳꎬＤ) ≤ Ｑｍａｘ} (９)
式中ꎬΦ 为可行域ꎻＳｂｉｄ为所有报价段对应的投标电

量ꎻｆ 为 Ｓ、Ｄ 到各断面传输电量之间的映射关系ꎬ可
仿照式(３)计算ꎮ 式(９)中的约束条件依次为电量

平衡约束、可满足低谷用电需求的上下限约束、报价

段中标电量的上下限约束以及断面约束ꎮ 注意到

(０ꎬ０)∈Φꎬ因此可行域非空ꎮ
(３)优化模型

某时段火电厂竞价的出清过程可以表述成如下

的优化问题:
ｍａｘ １ＴＤ － ε１ＰＴＳ － ε２ＥＴＥ

ｓ.ｔ.　 Ｅ ＝ (１ＴＤｂｉｄ)Ｄ － (１ＴＤ)Ｄｂｉｄ

(ＳꎬＤ) ∈ Φ (１０)
式中ꎬε１ 与 ε２ 为用于控制多目标重要程度的权重

系数ꎮ 这个优化问题是一个二次规划问题ꎬ可以采

用商业软件直接求解ꎮ
３􀆰 ３　 发用电权调整市场交易模式

日前市场闭市后开启发用电权调整市场ꎬ市场

参与成员可以在其中对某一时段已中标的发用电量

进行部分或全部的转出ꎬ或者增补某一时段的发用

电量ꎮ 针对某一时段发用电量调整的市场持续时间

为日前市场闭市到该时段开始前的 １５ｍｉｎꎬ在发用

电权市场持续时间内按照一定的时间周期进行滚动

出清ꎮ 在发用电权调整市场中市场成员可随时申

报:①发用电权转入电量或某已有合同的转出电量ꎻ
②所转移发用电量的发用电价格ꎮ

然而事实上ꎬ由于发用电权转移的成交电价

(对应于发用电权转入者的发用电价)同日前市场

上成交的原始发用电合约(涉及发用电权转出的原

始合约)中的发用电价之间可能存在价差ꎬ这将导

致电网公司的总购售电金额间出现差异ꎮ 为了维持

电网公司利益的恒定ꎬ差额应由发用电权的转出者

进行承担ꎮ 这样转入转出侧的价格博弈在于(以发

电权转移为例):转入侧期望成交电价越高越好ꎬ以
期获得更高收益ꎻ转出侧期望成交电价越低越好ꎬ以
期获得更大的差价补贴或减小损失ꎮ
３􀆰 ４　 发用电权调整市场出清模型

交易系统随时对发电权转入合同、用电权转出

合同按报价从低到高排队ꎬ对发电权转出合同、用电

权转入合同按报价从高到低排队ꎬ然后以某一时间

间隔循环出清(如参考 ＰＪＭ 等主流的电力实时市

场ꎬ选取 ５ｍｉｎ 为滚动周期)ꎮ 每轮出清流程如图 ３
所示ꎮ 对于某轮出清后未成交的报价将继续留在队

列中等待下一轮交易ꎬ同时水电厂以及售电公司可

随时撤销或修改现有队列中的申报合同ꎮ

图 ３　 发用电权调整市场出清流程

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒｉｇｈｔ
ｔｒａｄｉｎｇ ｍａｒｋｅｔｓ ｃｌｅａｎｉｎｇ

当发电权转出侧报价高于转入侧或用电权转入

侧报价高于转出侧报价时配对可成交ꎬ成交价格规

定为双方报价的均值ꎮ 每次交易从全网匹配开始ꎬ
通过递归图 ３ 中的流程得到成交结果ꎮ

４　 交易安全保障机制

交易安全保障机制主要依托于支援协议ꎬ当水

电厂无法完成低谷电量供应时由签订协议的其他电

厂代为出力ꎮ 在日前ꎬ电网公司组织支援协议的签
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订ꎬ有意参加的电厂向电网公司申报支援单位电量

的价格ꎬ最高限价是标杆电价ꎬ最低限价是日前市场

的价格上限ꎮ 为了保证清洁能源优先上网ꎬ调度中

心在实际调度支援电量时优先从签订协议的水电厂

调电ꎬ其次从火电厂调电ꎮ 为了促进电厂尽可能申

报较低的支援价格ꎬ支援电量在调度时优先选取价

格较低的电厂ꎮ

５　 交易核算及结算机制

５􀆰 １　 电量核算机制

电量核算机制规定了所有弃水电量交易合同实

际完成情况的核算方法ꎮ 考虑到不论从电网调度角

度还是发电侧计量角度都很难将供应低谷时段增量

电负荷的电能同供应常规电负荷的电能进行区分ꎬ
因此弃水电量交易合同的电量核算需要依据低谷时

段增量电负荷侧的计量结果ꎮ 电量核算的具体过程

为:①利用低谷时段增量电负荷侧的计量设备得到

某时段中各售电公司在各区域代理的所有低谷电用

户的总用电量ꎻ②以此为依据核算日前市场以及发

用电权调整市场上所有合同的实际完成情况ꎻ③对

比各电厂的实际发电量核算支援协议对应的支援电

量ꎮ
５􀆰 １􀆰 １　 日前市场及发用电权调整市场合同的核算

为了叙述方便同时不失一般性ꎬ本文以图 ４ 所

示的一个市场结构为例ꎬ其中包含一个水电厂、一个

火电厂以及两个售电公司ꎮ

图 ４　 市场结构

Ｆｉｇ.４　 Ｍａｒｋｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ４ 中ꎬＱ１ ~Ｑ４ 为市场成员日前市场上中标的

电量ꎻΔＱ１ 及 ΔＱ２ 为市场成员在调整市场中实现的

发用电权调整量ꎮ
在上述市场结构中ꎬ各个合同的实际完成量可

以通过求解式(１１) ~式(１３)得到ꎮ
ｍｉｎ
Ｑｒ

(Ｑｒ － Ｑｃ) ＴＨ(Ｑｒ － Ｑｃ)

ｓ.ｔ.Ｑｒ
１ ＋ Ｑｒ

３ ＋ ΔＱｒ
２ ＝ Ｑｒ

ａ

Ｑｒ
２ ＋ Ｑｒ

４ － ΔＱｒ
２ ＝ Ｑｒ

ｂ

Ｑｒ ≥ ０ꎬＱｒ
２ － ΔＱｒ

２ ≥ ０ (１１)
其中

Ｑｒ ＝ (Ｑｒ
１Ｑｒ

３Ｑｒ
２Ｑｒ

４ΔＱｒ
２) Ｔ

Ｑｃ ＝ (Ｑ１Ｑ３Ｑ２Ｑ４ΔＱ２) Ｔ

Ｈ ＝ ｄｉａｇ(ωａꎬωａꎬωｂꎬωｂꎬωａ ＋ ωｂ)

ωａ ＝ １ / Ｑ１ ＋ Ｑ３ ＋ ΔＱ２ － Ｑｒ
ａ

ωｂ ＝ １ / Ｑ２ ＋ Ｑ４ － ΔＱ２ － Ｑｒ
ｂ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１２)

进而

ΔＱｒ
１ ＝

ΔＱ１

Ｑ１
Ｑｒ

１ (１３)

式中ꎬＱｒ
１ ~ Ｑｒ

４ 分别为日前市场中标电量 Ｑ１ ~ Ｑ４ 的

实际完成电量ꎻΔＱｒ
１ 及 ΔＱｒ

２ 分别为发用电权实际的

转移电量ꎻＱｒ
ａ、Ｑｒ

ｂ 分别为售电公司 Ａ 和 Ｂ 代理的所

有低谷电用户的总用电量ꎻωａ、ωｂ 分别为售电公司

Ａ 和 Ｂ 的核算权重系数ꎮ
通过式(１１)、式(１２)核算 Ｑｒ

１ ~Ｑｒ
４、ΔＱｒ

２ 时ꎬ核算

原则是尽可能减小合同中标电量与实际完成量之间

的总偏差ꎮ 同时与中标电量相比总用电量越精确的

售电公司将在上述总偏差中享有更高的权重 ωꎬ从
而使得与之相关的所有合同核算结果越精确ꎮ 这个

模型本质上是一个二次规划问题ꎬ可以采用商业软

件直接求解ꎮ
５􀆰 １􀆰 ２　 支援电量的核算

对于实际发电量达不到合同实际完成量的水电

厂ꎬ需要通过电网公司统一向存在核算剩余且签订

了支援协议的电厂购买支援电量以完成合同ꎮ 电网

公司统计所有电量缺额后向各个支援电厂分配支援

电量ꎮ 分配的原则是:①尽可能向水电厂分配ꎬ其次

向火电厂分配ꎮ ②优先向支援价格低的电厂分配ꎬ
其次向支援价格高的电厂分配ꎮ

电网公司确定购买支援电量的总费用后ꎬ在保

证自身无盈亏的前提下计算面向被支援水电厂的售

电单价ꎮ
５􀆰 ２　 合同结算机制

合同结算是指利用电量核算的结果进行费用支

付的过程ꎬ图 ５ 显示了合同结算的流程ꎮ
首先在合同结算的第一阶段ꎬ电网公司根据日

前市场及发用电权调整市场中的合同的核算结果按

照相应的出清电价同售电公司及电厂进行结算并收

取过网费用ꎻ在结算的第二阶段ꎬ实际发电量无法满

足合同要求的水电厂通过电网公司统一向支援电厂

购买支援电量ꎻ在结算的第三阶段ꎬ电网公司根据各
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图 ５　 合同结算流程

Ｆｉｇ.５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｃｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

个合同的执行偏差同售电公司及水电厂结算偏差调

整费用ꎬ偏差调整费用的计算方法由偏差调整机制

规定ꎮ
在弃水电量交易的过程中ꎬ售电公司、水电厂及

电网公司在获得收益的同时也都面临着相应的风

险:售电公司利用低电价获得弃水电量的同时可能

由于所代理用户的用电偏差而支付偏差调整费用ꎻ
水电厂利用所发电量获得收益的同时可能由于弃水

资源不足等原因而不得不购买价格更高的支援电量

来完成合同ꎻ电网公司在收取过网费用的同时可能

由于调度偏差等原因在偏差调整的过程中承担相应

的损失ꎮ 风险的存在使得市场的各个组成部分各安

其职ꎬ从而一定程度上维持了市场的有序进行ꎮ
５􀆰 ３　 偏差调整机制

对于水电厂拥有的每一个合同ꎬ有四个量分别

与之对应:①合同的中标电量 Ｑｃꎻ②合同的实际完

成情况 Ｑｒꎻ③水电厂实际出力能够满足的电量 Ｑｓꎻ
④水电厂最大可发弃水电量 Ｑｍａｘ

ｓ ꎮ 通过这四个量之

间的大小关系来划分责任ꎬ进而进行偏差调整ꎮ
(１)当 Ｑｓ≤Ｑｃ≤Ｑｒ

此时的责任划分方式如图 ６( ａ)所示ꎬ其中的

Ｑｍａｘ
ｓ －Ｑｓ 反映了由于网架约束或调度原因导致的执

行偏差ꎬ因此由电网公司负责购买与之对应的支援

电量ꎻＱｃ －Ｑｍａｘ
ｓ 反映了由于弃水资源不足等原因导

致的执行偏差ꎬ由水电厂负责购买与之对应的支援

电量ꎻＱｒ－Ｑｃ 反映了用户的用电偏差ꎬ由售电公司负

责购买与之对应的支援电量ꎮ 此时ꎬ水电厂应收取

的费用以及售电公司应支付的费用分别为:
Ｃｓ ＝ ＱｓＰｃ ＋ ｍａｘ(Ｑｃ － Ｑｍａｘ

ｓ ꎬ０)(Ｐｃ － Ｐａ)
Ｃｄ ＝ ＱｃＰｃ ＋ (Ｑｒ － Ｑｃ)Ｐａ

{
(１４)

图 ６　 不同情况下的责任划分

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

式中ꎬＣｓ 以及 Ｃｄ 分别为水电厂应收取的费用以及

售电公司应支付的费用ꎻＰｃ、Ｐａ 分别为合同中标价

格及支援电量单价ꎮ 在结算的第一、二阶段ꎬ水电厂

已经收取的费用 Ｃｓ０及售电公司已经支付的费用 Ｃｄ０

分别为:
Ｃｓ０ ＝ ＱｓＰｃ ＋ (Ｑｒ － Ｑｓ)(Ｐｃ － Ｐａ)
Ｃｄ０ ＝ ＱｒＰｃ

{ (１５)

　 　 因此在结算的第三阶段面向水电厂及售电公司

的偏差调整费用 ΔＣｓ、ΔＣｄ 如式(１６)所示:
ΔＣｓ ＝ Ｃｓ － Ｃｓ０

＝ ｍｉｎ(Ｑｒ ＋ Ｑｍａｘ
ｓ － Ｑｃ － ＱｓꎬＱｒ － Ｑｓ)􀅰

　 　 (Ｐａ － Ｐｃ)
ΔＣｄ ＝ Ｃｄ － Ｃｄ０ ＝ (Ｑｒ － Ｑｃ)(Ｐａ － Ｐｃ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１６)
式中ꎬΔＣｓ≥ΔＣｄ 反映了电网公司由于自身责任所

必须承担的损失ꎮ
(２)当 Ｑｓ≤Ｑｒ≤Ｑｃ

此时的责任划分方式如图 ６( ｂ)所示ꎬ其中的

Ｑｍａｘ
ｓ －Ｑｓ 及 Ｑｒ－Ｑｍａｘ

ｓ 的含义同第一种情况ꎬ分别由电

网公司及水电厂购买相应的支援电量ꎻ同时 Ｑｃ －Ｑｒ

反映了由于低谷电用户用电不足产生的执行偏差ꎬ
因此需要由售电公司按该部分合同价值的 ａ％补偿

水电厂ꎮ 此时的偏差调整费用如式(１７)所示:
ΔＣｓ ＝ ｍｉｎ(Ｑｍａｘ

ｓ － ＱｓꎬＱｒ － Ｑｓ)(Ｐａ － Ｐｃ) ＋
(Ｑｃ － Ｑｒ)Ｐｃ􀅰ａ％

ΔＣｄ ＝ (Ｑｃ － Ｑｒ)Ｐｃ􀅰ａ％ (１７)

ì

î

í

ï
ï

ïï
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　 　 (３)当 Ｑｃ≤Ｑｓ≤Ｑｒ

此时的责任划分方式如图 ６( ｃ)所示ꎬ其中的

Ｑｒ－Ｑｃ 反映了低谷电用户的用电偏差ꎬ由售电公司

承担责任ꎮ Ｑｒ－Ｑｓ 对应的部分由售电公司负责购买

支援电量ꎮ Ｑｓ－Ｑｃ 对应的部分由于超过了水电厂的

合同范围ꎬ需要按日前市场中的最高成交单价 Ｐｈ 同

水电厂结算ꎮ 此时偏差调整费用如式(１８)所示:
ΔＣｓ ＝ ΔＣｄ ＝ (Ｑｓ － Ｑｃ)Ｐｈ ＋ (Ｑｃ － Ｑｒ)Ｐｃ ＋

(Ｑｒ － Ｑｓ)Ｐａ (１８)
　 　 在结算的第三阶段ꎬ电网公司一方面同水电厂

结算所有合同的偏差调整费用ꎬ另一方面统计所有

面向售电公司的偏差调整费用ꎬ根据各售电公司代

理低谷电用户的总用电量偏差按比例在售电公司间

进行分配ꎮ

６　 结论

为了缓解我国西南地区水电发展过程中遇到的

弃水困局ꎬ实现以低价电能培育低谷时段增量电负

荷的弃水消纳思路ꎬ本文设计了一种利用低谷时段

增量电负荷实现弃水电量消纳的交易机制ꎮ 为了兼

顾弃水预估的精度以及交易的有效性ꎬ本文采用日

前交易的模式ꎬ同时采用发用电权调整市场来满足

市场主体灵活调整中标结果的需求ꎮ 为了平衡弃水

电量预测的随机性误差ꎬ本文设计了交易安全保障

机制来保障低谷时段增量电负荷的可靠供应ꎮ 最后

由于现有的结算模式通常是按月结算或按年结算ꎬ
并不适用于短期的日前交易模式ꎬ因此本文设计了

同弃水电量日前交易相配套的电量核算以及结算机

制ꎮ
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