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基于预测电量偏差调节的新能源场站收益均衡

方法研究

陈沛光 1，王勇 1，赵泽豪 2，王梓蘅 2，董吉哲 2
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2.长春工业大学 电气与电子工程学院，吉林 长春 130012）

摘要：提出了一种基于偏差结算优化的交易策略，旨在从结算角度优化分配场站收益，提高新能源出力的

积极性和稳定性。首先，新能源场站根据本月预测电量对去年年末已生成的本月机制电量进行调整，并引入

市场资金池进行电量转让交易。而后，在月底交易结算日，利用惩罚系数对场站惩罚金额进行计算，并结合实

际上网电量指数比例因子计算各场站收益，得出资金池剩余利润，完成交易结算。研究结果表明，该策略在优

化场站收益的同时，增强了新能源场站发电积极性和稳定性，使得电网可以接受更多的新能源电力，间接提高

了新能源消纳率。
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Abstract：A transaction strategy based on deviation settlement optimization was proposed，aiming to optimize

the distribution of power plant revenues from a settlement perspective and enhance the proactive and stable output

of renewable energy. First，renewable energy power plants adjusted the mechanism-based electricity generation for

the current month，which was generated at the end of last year，based on the predicted electricity generation for the

current month，and introduced a market fund pool for electricity transfer transactions. Then，on the settlement day at

the end of the month，penalty coefficients were used to calculate the penalty amounts for power stations，and

combined with the actual grid-connected electricity index proportion factor to calculate the revenue for each power

station，resulting in the remaining profit of the fund pool，thereby completing the transaction settlement. The

research results indicate that this strategy not only optimizes power station revenue but also enhances the

willingness and stability of new energy power stations to generate electricity，enabling the power grid to accept

more new energy electricity and indirectly improving the renewable energy consumption rate.
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在“双碳”战略目标指引下，我国能源转型持

续推进，构建以新能源为主体的新型电力系统已

成为重要发展方向。然而，随着新能源装机占比

快速提升，其出力波动性与预测偏差问题日益凸

显。当前，对新能源场站出力偏差普遍采用固定

偏差考核机制，其“惩罚性”设计难以适配高比例

新能源场景下的动态调节需求。如何通过对预

测偏差的提前调节，构建电力市场环境下的场站
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间收益均衡模型，既保障电网安全运行，又提升

场站主动优化出力的经济性，已成为实现新能源

规模化消纳的关键突破口。本文提出一种基于

预测电量偏差调节的新能源场站收益均衡方法，

通过建立市场化的电量交易框架，量化预测精度

与收益分配的关联性，旨在缓解消纳矛盾的同

时，推动新能源场站从“被动考核”向“主动调节”

转型，为新型电力系统下新能源参与市场机制设

计提供理论支撑[1-2]。
目前，研究人员已开展多种尝试促进新能源

消纳能力的提升。文献[3]提出四种提高供热机

组运行灵活性的热电解耦技术方案，并通过对比

分析各方案对风电消纳能力与机组煤耗水平的

影响，筛选出具备较高实施潜力和推广价值的优

化措施。文献[4]提出一种面向清洁能源消纳的

电网多目标优化规划方法，通过融合电力系统运

行模拟与新能源消纳能力评估，对多个电网规划

备选方案进行多维度技术经济比较，筛选出能够

兼顾清洁能源消纳目标与电力系统安全经济运

行要求的最优规划方案。文献[5]通过梳理新能

源并网运行特征与消纳瓶颈，深入解析弃风弃光

现象的成因机理，并识别影响新能源高效利用的

关键制约因素；从灵活性电源配置、火电灵活性

改造、跨区电网互联及需求侧响应能力提升等维

度，构建了多目标协同的新能源消纳促进体系。

除运用调度优化手段，研究人员也从市场的

角度开展了相关研究。文献[6]针对当前结算电

价存在的问题，考虑系统在不同负荷水平下的发

购电成本差异，提出参考电价与合同电价分开结

算的模式。文献[7]针对跨省区电能交易结算结

果中出现负线损率问题，提出一种计及偏差电量

分解的跨省区电能交易结算方法。文献[8]针对

偏差电量的实时价格属性，提出基于虚拟分时电

价的偏差电量处理方法。文献[9]按照事前、事后

两类偏差分别定价的结算定价方法，提出一种交

易执行偏差处理方式，明确两级交易组织间的结

算关系。

在电力市场的结算市场中，包含着多重结算

市场，其中包括电力盈余或短缺，这些盈余或短

缺是根据预测进行买卖的，最初以远期方式结

算，然后根据实际生产和消费进行结算[10]。通过

研究如何优化对新能源发电产生偏差电量的结

算机制，可以优化新能源场站偏差电量的收益分

配机制，合理平衡少发场站与多发场站间经济收

益，提升场站出力的积极性，激励场站进行发展

改进，提高电网对新能源电量的接受能力，降低

弃风弃光率[11]。
本文基于对电力市场和新能源消纳现状的

深入分析，优化了现有市场化偏差结算方法。在

借鉴文献[12]提出的新能源替代利益补偿方法和

文献[13]关于现货市场红利冗余构建市场资金池

的基础上，对偏差结算流程进行了调整：将基数

电量转变为机制电量（mechanism electricity，ME）
开展执行与结算，允许新能源场站依据预测结果

动态调整，引入差价结算机制平衡少发与多发电

量的收益。此外，通过数学建模验证了优化策略

在提升新能源发电企业收益、增强市场竞争力和

促进新能源消纳方面的有效性。

1 当前新能源出力偏差结算方式描述

1.1 固定阈值考核机制

当前我国电力市场为加强对新能源电源出

力计划的管控与系统调度的协同效率，普遍对风

电、光伏等新能源场站设立出力偏差考核机制。

该机制主要以月度为结算周期，系统运营方会依

据新能源场站每月实际发电量与其在月内或日

前滚动计划中上报的计划电量之间的偏差，开展

经济性考核与结算。

具体而言，新能源场站在参与电力市场交易

过程中需提交月度或日内的发电预测计划，系统

运营机构在结算周期结束后，对比实际出力与计

划出力的差额，判断是否存在偏差，并据此执行

考核。一般而言，为兼顾新能源出力的随机性与

调度管理的可控性，市场规则设定了固定的偏差

容忍区间，当前主流设定为±10%。在此容忍区

间内的偏差电量不纳入经济处罚，视为可接受的

自然出力波动。然而，一旦新能源场站的出力偏

差超出此区间，其超额偏差电量将被视为调度失

信 或 计 划 执 行 不 力 ，需 按 照 考 核 规 则 进 行

354453e经济补偿。

考核方式通常包括：按照偏差电量对应的实

时市场电价、日前市场电价或事先确定的考核基

准电价（如平均电价或惩罚电价）进行差价结算。

部分省份还设置阶梯型考核机制，对超出不同偏

差幅度的电量采用递增的考核力度。该机制的

核心目标在于提升新能源场站的出力预测准确

性，减少无序波动对系统安全及市场稳定造成的

冲击。
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1.2 偏差电量结算与收益分配

在偏差电量结算过程中，新能源场站的经济

责任依据其发电计划的完成情况进行认定。若

场站实际出力小于计划出力，即少发电量超出容

忍阈值，则需对未完成的合同电量（contract elec⁃
tricity，CE）或机制电量承担相应的违约补偿义

务。这部分电量由电网调度统一安排其他调峰

资源予以替代或由其他多发场站补充，少发场站

则需按照偏差考核电价支付补偿费用，构成实质

上的经济惩罚。

反之，对于多发电量超出计划的新能源场

站，虽然在理论上其多发行为增加了系统的供给

能力，但由于超额电量未纳入事前市场计划，其

结算存在较大不确定性。多发电量若被系统接

纳，往往面临低价结算的问题，若系统调度能力

有限，则这部分电量可能直接被弃用，不予计价，

导致场站承担经济损失。在现实市场运行中，超

发所带来的收益预期不确定，使部分新能源企业

在报送计划时趋于保守，进一步影响市场整体预

测准确率。

在部分率先推进市场化改革的省份，已尝试

建立偏差电量交易机制，允许少发场站通过购买

其他场站的富余出力完成合同履约，或允许多发

场站将其超发电量通过交易平台售出。但总体

来看，多数地区仍处于以行政化分摊和事后人工

调节为主的管理模式，市场机制不健全、价格信

号不明确、交易自由度不足，新能源场站间尚缺

乏高效的自主交易通道与灵活的市场化调节能

力。此种状况不仅制约了新能源出力的市场价

值实现，也影响了新能源企业积极参与电力市场

交易的动力。

因此，进一步优化偏差结算机制，完善与其

配套的市场交易规则，提升新能源场站的收益可

预期性与调度灵活性，已成为当前电力市场改革

的重点方向之一。

1.3 经济学理论分析

由于风电、光伏等新能源的随机性与间歇

性，场站发电功率存在显著的不确定性。在日前

或日内市场中，新能源场站在提交发电预测时常

出现偏差，这种预测误差不仅增加了电网调度的

复杂性，还可能引发系统平衡失衡、频率波动以

及备用容量调动等额外成本。这类系统性风险

实质上构成了典型的负外部性，即由新能源场站

的预测行为带来的社会化成本往往由电网运营

商或其他市场主体共同承担。为缓解这一问题，

电力市场普遍引入偏差电量考核与结算机制，通

过将预测误差转化为场站自身的经济损益，实现

外部性的内部化，提升预测行为的效率与责任性。

偏差电量考核与结算机制的经济逻辑在于

通过差异化电价或罚金，将预测误差对应的风险

成本直接反馈给新能源场站。若预测失准，场站

将面临实际收益下降甚至罚款；反之，如果预测

准确，则可能获得一定的补偿。这种安排使场站

在市场中承担了与其预测能力相匹配的风险，并

迫使其主动改进预测模型、强化调度响应能力，

从而减少供需错配和系统冗余负担。换言之，这

一机制在制度设计上符合激励相容原则，即通过

奖惩机制使市场主体的最优选择与系统整体效

率目标保持一致。与此同时，风险分担的合理化

也得以实现。

此外，偏差结算机制在降低电网调度压力的

同时，还能够提升电力市场的资源配置效率。一

方面，它促使新能源场站通过更精细的预测与运

行优化，减少备用容量需求和实时平衡压力；另

一方面，若配合引入偏差电量交易机制，还可在

市场中实现不同主体之间的风险对冲。预测偏

差较小的企业可以通过交易获得额外收益，而预

测偏差较大的企业则需支付相应成本，由此形成

新的市场流动性与效率提升路径。这种机制不

仅提升了市场灵活性，也有助于新能源企业更加

积极地参与电力市场，推动市场整体向着低成

本、高效率方向演进。

在理论与实践层面，已有研究为偏差电量结

算机制提供了充分的支撑。例如，文献[14]提出

通过引入金融风险管理中的条件风险价值

（CVaR）来建模风险偏好，从而为电价的优化调

整提供决策支持，可有效应对可再生能源不确定

性所带来的风险。

综上，偏差电量考核与结算机制涉及市场激

励与风险分担，通过经济惩罚措施，激励新能源

场站提高发电预测准确性，减少对电网系统的负

面外部性。此外，市场化偏差电量交易机制的引

入有助于优化资源配置，激励新能源企业积极参

与电力市场交易，从而提升市场效率[15]。

2 基于新能源预测偏差的结算策略

概述

本文围绕新能源发电偏差电量的合理分配
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与结算，设计如下交易与收益分配策略：

1）在月度发电计划执行期间内，新能源场站

根据自身本月预测发电量，与已签订的合同电量

和分配机制电量进行对比。根据对比结果，新能

源场站间开展一次电量转让交易，按照交易结果

完成机制电量执行。

2）在月底交易结算日，对各类交易电量进行

结算，其中，机制电量按照机制电价结算，合同电

量则按照合同电价结算。对于没有按合同约定

完成发电计划的新能源场站（少发场站），未完成

发电量从机制电量中扣除。少发场站和多发场

站之间完成相关的电量交接，由多发场站替代少

发场站完成交易。

3）在月底结算时，引入差价结算机制和资金

池。差价结算机制主要针对机制电量结算，即当

市场交易均价（averge price，AP）与机制电价出现

差异时，由电网企业按照规定对纳入机制的电量

进行差价结算。资金池为依托电网公司设立的

资金管理平台，管理交易双方资金流动，除合同

电量交易外，差价结算收支、多发场站激励金额、

少发场站惩罚金额、差额电量的发电权结算金额

以及场站交易发电服务费均由资金池负责管理

结算。

3 新能源场站电量动态调整框架

3.1 月度发电计划执行期间机制电量确认

月度发电计划执行流程如图 1所示。在月度

发电计划执行之前，交易中心统计新能源场站当

月机制电量和持有合同电量。两者与在交易结

算日统计的各场站月度上网电量一同作为结算

依据。

1）新能源场站月度总机制电量Qmech为

Qmech =∑
i = 1

n

Qmech
i （1）

式中：Qmech
i 为新能源场站 i该月的机制电量；n为

新能源场站数量。

2）新能源场站月度总合同电量Qcontr为

Qcontr =∑
i = 1

n

Qcontr
i （2）

式中：Qcontr
i 为新能源场站 i与电力用户签订的合

同电量。

3）新能源场站月度上网总电量Qgrid为

Qgrid =∑
i = 1

n

Qgrid
i （3）

式中：Qgrid
i 为新能源场站 i实际上网电量（grid con⁃

nected electricity，GCE）。

在月度发电计划执行期间，新能源场站对自

身发电能力进行预测，当预测值与应发电量偏差

较大时，可按一定比例减少自身机制电量，以减

少结算时的惩罚金额。一般而言，当预测误差在

ε（预测误差限值）以内，满足无惩罚条件，无需寻

求交易；若预测误差超 ε，将其偏差系数 β设置为

预测误差值减去预测误差限值 ε，可得该场站需

调整的电量（adaptive electricity，AE）为

Qadapt
i = β ⋅ Qmech

i （4）
式中：Qadapt

i 为场站 i需调整的电量。

若场站 i存在发电裕度，则该场站可以考虑

接受另一个场站提出的电量转让交易，替代提出

交易场站进行发电，并获得更多的市场份额。此

次交易完成后，接受交易场站在下一次签订合同

电量时，其合同电量上限将会提高；提出交易场

站在下一次签订合同电量时，其合同上限暂时保

留不变。接受交易场站和提出交易场站的机制

电量分别为

Qmech, accept
i = Qmech

i + Qadapt
i （5）

Qmech, propo
i = Qmech

i - Qadapt
i （6）

式中：Qmech, accept
i 为接受交易场站的机制电量；

Qmech, propo
i 为提出交易场站的机制电量。

同时，借鉴贵州省对市场化电力交易的收费

标准，规定交易双方向市场资金池缴纳一定的服

务费，主要用作维持电力交易中心处理此交易的

相关费用。该部分金额基于机制电价确定，如下
图1 月度发电计划执行流程

Fig.1 Monthly power generation plan execution process
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式所示：
Sadapti = Qadapt

i ⋅ Pmech ⋅ 1% （7）
式中：Sadapti 为交易双方向市场资金池缴纳的服务

费；Pmech为机制电价；1%为收费比例。

3.2 月度发电计划执行后差额电量确认

假设某场站的实际上网电量为Qgrid
i 、机制电

量为Qmech
i 、合同交易电量为Qcontr

i ，当其满足下式：
Qmore
i = Qgrid

i - Qmech
i - Qcontr

i （8）
Qgrid
i > Qmech

i + Qcontr
i （9）

式中：Qmore
i 为多发差额电量。

式（9）恒成立，否则该场站的Qmore
i 为 0。则该场站

为多发场站。

反之，则该新能源场站视为少发场站，满足

下式：
Q less
i = Qmech

i + Qcontr
i - Qgrid

i （10）
Qgrid
i < Qmech

i + Qcontr
i （11）

式中：Q less
i 为少发差额电量。

式（11）恒成立，否则该场站的Q less
i 为0。

对于多发场站，其多发差额电量纳入机制电

量范畴，并按当期市场交易均价进行结算。对于

少发场站，其少发电量将影响其后续可签订合同

电量上限。若少发场站希望恢复或提升合同电

量额度，须在后续月份积极参与市场交易，从其

他出现少发情况的场站获取当月多发差额电量，

从而提高自身后续的合同交易电量上限。整个

市场中，基于多发场站与少发场站间的供需关

系，各场站会寻求相关的电力交易，将此时进行

相关交易的电量称为多发差额电量或少发差额

电量，二者恒等。

4 基于电量调整的交易结算机制

4.1 电量价格计算

4.1.1 市场交易均价（结算机制电量）

差额电量确认后，依据此时中长期同类项目

各个交易电量和交易价格确定同类项目平均价

格，即市场交易均价CAP定义为

CAP =
∑
i = 1

n∑
j = 1

m

Qcontr
ij ⋅ Ccontrij

Qcontr
（12）

式中：m为交易品种的总数；Qcontr
ij 为场站 i交易品

种 j的月度合同电量；Ccontrij 为场站 i交易品种 j的合

同交易价格。

4.1.2 差额电量结算价格（结算差额电量）

1）少发差额电量结算价格。少发差额电量

结算价格由新能源场站参与每种交易项目的少

发合同电量和价格决定。新能源场站每一类交

易项目月度少发合同电量表示为

Q less
ij = Qcontr

ij

∑
j = 1

m

Qcontr
ij

⋅ Q less
i （13）

式中：Q less
ij 为新能源场站每一类交易项目月度少

发合同电量。

该场站少发差额电量结算价格为

C lessi =
∑
j = 1

m

Q less
ij ⋅ Ccontrij

∑
j = 1

m

Q less
ij

（14）

式中：C lessi 为该场站少发差额电量结算价格。

2）多发差额电量结算价格。借助少发差额

电量结算价格计算多发差额电量结算价格：

Cmorei =∑i = 1
n

Q less
i ⋅ C lessi

∑
i = 1

n

Qmore
i

⋅ eφi （15）

其中

eφi = eQ
grid
i

Qgrid （16）
式中：Cmorei 为多发差额电量结算价格；eφi 为场站 i
实际上网电量指数比例因子。

根据其构成形式，可以看出，在发电侧总上网电

量不变情况下，当多发场站积极参与调峰时，多

发场站贡献越大，其多发电量的收益越高。

差额电量结算价格计算的相关流程如图 2
所示。

图2 差额电量结算价格计算流程

Fig.2 Calculation process for differential
electricity settlement prices
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4.2 月底交易结算步骤

月底交易结算分四步展开：

1）差额电量结算。借鉴 PJM电力市场中的

交易方式，场站多发差额电量结算金额由多发场

站支付给资金池；少发差额电量结算金额由资金

池支付给少发场站。此过程相当于资金池从少

发场站购买发电指标，并将其出售给多发场站。

完成该交易流程后，多发场站即可在市场上进一

步开展对差额电量的相关交易。多发和少发差

额电量结算金额分别表示为

Smorei = Qmore
i ⋅ Pmech （17）

S lessi = Q less
i ⋅ Pmech （18）

式中：Smorei 为多发差额电量结算金额；S lessi 为少发

差额电量结算金额。

2）实际发电量（合同电量和交易后机制电

量）结算。为避免重复结算，将该部分电量分为

场内结算 S ini 和场外结算 Souti ，场内结算包括各场

站合同电量结算与机制电量的市场化交易结算，

场外结算则指针对机制电量开展的差价结算，分

别表示为

S ini = CAP (Qmech
i + Qmore

i - Q less
i ) +∑

j = 1

m

Qcontr
ij ⋅ Ccontrij （19）

Souti = ( )Pmech - CAP Qmech
i （20）

3）激励惩罚结算。在完成上述两步结算后，

开展激励惩罚结算，即多发场站可从资金池中获

得激励金；少发场站则需向资金池缴纳惩罚金，

该金额与惩罚系数ωi相关：

F more
i = Qmore

i (Cmorei - CAP ) （21）
F less
i = ωi ⋅ δ ⋅ Q less

i ⋅ Pmech （22）
其中

ωi = e
Q less
i

Qless （23）
式中：δ为补偿系数；F more

i 为对多发场站的激励金

额；F less
i 为对少发场站的惩罚金额。

4）资金池及各场站收益计算。完成上述差

额电量结算、实际发电量结算和激励惩罚结算

后，可计算资金池及各场站收益：

Smcp =∑
i = 1

n (Sadapti - Souti - S lessi + Smorei + F less
i - F more

i )
（24）

SFSi = S ini + Souti - Sadapti + S lessi - Smorei - F less
i + F more

i

（25）
式中：Smcp为资金池收益；SFSi 为场站 i的收益。

月底交易结算流程如图3所示。

图3 月底交易结算流程

Fig.3 End-of-month trade settlement process

5 算例分析

5.1 算例系统及数据

以某省五家新能源场站（场站A、场站 B、场
站 C、场站 D和场站 E）参与交易开展算例分析。

表 1给出五家场站某月需执行的机制电量、上网

电量、各场站需要执行的各类合同电量及其对应

电价。补偿系数按照广东省对新能源场站的规

定取值为 1[16]，机制电价基于某省新能源电力交

易均价设定为 0.334元/（kW·h）。关于预测误差

限值（10%），我们选取依据当前电力市场中针对

新能源场站免偏差考核的相关政策文件[17]，场站

C，D的偏差系数分别取 5.73%，4.56%。取三种场

景开展对比实验：

场景 1：不考虑预测偏差电量，无电量交易调

整及激励措施。
表1 各电厂的电量及合同电价

Tab.1 Electricity and contracted tariffs for each power plant
新能源
场站

A

B

C

D

E

机制电量/
（GW·h）

95.47

52.84

42.15

27.42

35.845

上网电量/
（GW·h）

331.753

170.164

166.25

97.631

103.881

各类交易品种
合同电量/
（GW·h）
131.151
94.02
70.326
48.972
83.22
49.37
23.83
50.115
12.78
52.17

各类交易品种
合同电价/

[元/（kW·h）-1]
0.338
0.345
0.343
0.359
0.344
0.346
0.357
0.346
0.362
0.345
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场景 2：采用本文所提方法，即预测各场站偏

差电量，并将电量调整、激励惩罚等措施加入模

型。模型中预测部分采用 Prophet月度电量预测

模型[18]。

场景 3：在本文所提方法的基础上，引入传统

固定偏差考核，对于偏差电量占比在 10%以内的

场站不进行惩罚措施。

5.2 计算结果

5.2.1 有无优化策略结果对比

对于场景 1，在统计完本月各场站的上网总

电量和合同电量之后，基于申报的机制电量进行

结算。各场站的偏差电量如图 4所示。可以看到

场站B，C，D未能完成的发电量由场站A，E完成。

图4 场站偏差电量对比图

Fig.4 Station deviation electricity comparison chart
对于场景 2，首先开展偏差电量预测，并将结

果列于表2。
表2 预测误差百分比

Tab.2 Percentage error in forecasting

场站

预测误差/%
A
8.64

B
-2.52

C
-15.73

D
-14.56

E
13.01

由表 2可知，场站A和 B误差绝对值均未超

过 10%，且场站 A属于正偏差，存在一定的发电

裕度。场站 E同样属于正偏差，且偏差较大，优

先考虑减少出力，避免对电网造成冲击。场站C
和D则属于负偏差，可能会发生发电量不足的情

况，并且场站C和D预测偏差量均大于 10%，故需

寻求电量转让交易。

考虑到场站A的发电能力强，并且存在一定

的发电裕度，故将场站A作为交易对象。同时，

场站E不安排交易行为，与场站A的交易行为形

成对比。利用本文所提偏差结算优化策略开展

交易，交易结算后的各场站偏差电量见图 4中场

景2。
由图 4可见，在场站 C和D与场站A完成机

制电量交易后，场站 C和D的少发电量和场站A
的多发电量均减少，说明采用本文所提方法能够

降低各场站的偏差电量，降低惩罚概率。

计算两种场景下的市场资金池收益、各场站

收益，结果如表3所示。
表3 有无优化策略时各场站及资金池收益对比

Tab.3 Comparison of station and fund pool returns with
and without optimization strategies

场站

场站A
场站B
场站C
场站D
场站E
资金池

总收益

场景1收益/
万元

11 152
5 858
5 421
3 336
3 569
694
30 030

场景2收益/
万元

11 205
5 854
5 501
3 352
3 569
549
30 030

收益变化/
万元

+53
-4
+80
+16
0

-145
0

对比场景 1可以看出，当采用本文提出的交

易方法（场景 2）时，少发场站 C和D的收益均有

提高，而少发场站 B的收益则有一定程度的减

少。这主要是由于场站C和D积极开展发电量纠

偏交易，有效降低自身的发电偏差，从而减少所

缴纳的惩罚金额，相比之下，场站 B未参与相应

的偏差电量交易。同时，分析多发场站A和E的

收益可得：积极参加市场中的电量纠偏交易可以

扩大本场站的收益。在本文的研究中，特意将场

站B和E作为对照组，保留其未参与交易的实际

运行情况，与积极参与交易的场站A，C和D进行

对比分析。通过对比，能够更直观地验证：当新

能源场站主动参与电力市场偏差电量交易并进

行发电量纠偏时，可显著降低差额电量比例及其

对应的惩罚成本，进而提升整体经济收益。

对于资金池而言，场景 2的收益明显小于场

景 1，这是由于资金池中的利润主要来源于差额

电量的发电权交易金额以及对少发场站的惩罚

金额，而场景 2中四个场站的总差额电量减小导

致场站支付给资金池的金额减少。同时，资金池

中的利润除差价结算部分外，代表着场站发电情

况的稳定性。资金池中的利润越高，代表场站的

差额电量越多，各场站的发电情况越不稳定，反

之，各场站发电情况越稳定。

5.2.2 有无传统固定偏差考核区间结果对比

对于场景 3，首先按照本文所提的优化策略
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进行计算，在月底交易结算日，引入±10%的免偏

差考核范围。由表 4可知各场站的偏差电量占

比，且该偏差电量占比与场景 2的偏差电量占比

相同。
表4 偏差电量占比

Tab.4 Percentage of deviated power

场站
偏差电量占比/%

A
2.3

B
-1.1

C
-3.9

D
-2.5

E
1.7

基于表 4可得各场站不需要进行偏差考核，

无惩罚成本的支出，此时计算两种场景下的市场

资金池收益、各场站收益，结果如表 5所示。各场

站少发电量占比如表 6所示，收益率占比如表 7
所示。

表5 有无传统固定偏差考核时各场站及资金池收益对比

Tab.5 Comparison of station and fund pool returns with or
without traditional fixed deviation assessment

场站

场站A
场站B
场站C
场站D
场站E
资金池

场景2收益/
万元

11 205
5 854
5 501
3 352
3 569
549

场景3收益/
万元

11 205
5 932
5 914
3 455
3 569
-45

收益变化/
万元

0
+78
+413
+103
0

-594
表6 少发电量占比

Tab.6 Low power generation ratio

场站

少发电量占比/%
A
—

B
17.59

C
60.29

D
22.12

E
—

表7 收益率占比

Tab.7 Yield ratio

场站

收益率占比/%
A
—

B
1.3

C
7.5

D
3.1

E
—

对比场景 3可以看出，当引入传统偏差考核

区间时，由于各少发场站不再承担惩罚成本，收

益均有提高。但结合表 6和表 7可以得出，由于

少发电量的惩罚成本与惩罚系数有关，引入传统

偏差考核区间后，场站B，C和D会出现收益率和

少发电量占比呈正相关，即在免偏差考核范围

内，场站少发电量越多，收益越高，此时，各场站

的收益分配将不再保持均衡，部分场站可能会为

追求收益最大化而选择增加场站少发电量，不利

于场站积极提高自己的发电稳定性。当未引入

传统偏差考核区间时，会直接对少发场站进行偏

差考核，由于惩罚系数的设定，少发场站的少发

电量占比越大，该场站的惩罚金额就越多，反之，

场站的惩罚金额就越少。

5.3 灵敏度分析

为进一步说明本文中相关参数对计算结果

的影响，对补偿系数、机制电价、预测误差限值做

灵敏度分析，分析结果如表8~表10所示。
表8 补偿系数的灵敏度分析对比

Tab.8 Sensitivity analysis comparison of compensation coefficients

收益/万元

场站A
场站B
场站C
场站D
场站E
资金池

补偿系数δ
0.9
11 205
5 862
5 542
3 362
3 569
490

1.0
11 205
5 854
5 501
3 352
3 569
549

1.1
11 205
5 846
5 459
3 342
3 569
609

表9 机制电价的灵敏度分析对比

Tab.9 Sensitivity analysis comparison of mechanism-based
electricity prices

收益/万元

场站

场站A
场站B
场站C
场站D
场站E
资金池

机制电价Pmech/[元·（kW·h）-1]
0.332
11 186
5 844
5 494
3 347
3 561
598

0.334
11 205
5 854
5 501
3 352
3 569
549

0.336
11 224
5 865
5 507
3 357
3 576
501

表10 预测误差限值的灵敏度分析对比

Tab.10 Sensitivity analysis comparison of prediction error limits

收益/万元

场站

场站A
场站B
场站C
场站D
场站E

预测误差限值ε

0.09
11 215
5 853
5 513
3 356
3 569

0.10
11 205
5 854
5 501
3 352
3 569

0.11
11 195
5 855
5 488
3 348
3 569

由表 8可以看出，补偿系数的取值并不会影

响多发场站的收益，而资金池收益与补偿系数呈

正相关，少发场站的收益与补偿系数呈负相关，

这主要是由于补偿系数的变大会直接提高少发

场站的惩罚金额。

由表 9可以看出，由于机制电量的结算特点，

当机制电价越高时，场外差价结算的值会先趋于

零，然后越来越大，此时资金池的收益会越来越

小，而各场站的收益与机制电价的取值成正比。
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由表 10可以看出，积极开展发电量纠偏交易

的场站，其收益与预测误差限值的取值成反比；

但资金池及其他场站的收益与预测误差限值的

取值成正比。

6 结论

针对高比例新能源并网场景下传统偏差考

核机制适应性不足的问题，本文提出基于预测电

量偏差调节的新能源场站收益均衡方法，以实现

新能源场站出力偏差的自主调节。在方法设计

上，建立机制电量动态调整框架，允许场站依据

月度电量预测值调整已签订电量计划，并通过市

场资金池开展电量转让交易；在结算机制上，融

合电量结算与奖惩结算，对场站收益分配进行调

节。算例分析表明：采用所提方法后，参与交易

的场站 A，C和 D收益增加，系统总偏差电量减

少，资金池收益下降，验证了该方法在优化收益

分配、降低偏差惩罚概率方面的有效性。此外，

灵敏度分析表明，补偿系数与机制电价的取值与

资金池收益呈负相关，预测误差限值与资金池的

关系则相反。
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