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现货市场下流域水电竞价策略及

优化调度研究

刘玉青 1，张仕杰 1，石德勇 2

（1.长沙理工大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙 410114；
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摘要：计划体制下固定价格难以激励水电参与调节，而复杂的水力约束条件导致水电现货市场出清困难。

为通过现货价格激励水电参与调节，丰富其收益模式，研究现货市场下流域水电的博弈竞价策略及优化调度

方法。基于水力耦合关系，将水库电站及其下游电站打捆为流域水电聚合报价单元。提出了流域水电调度模

式，构建了基于流域水电调度模式的交易决策模型、现货市场出清模型。其中，流域水电调度模式明确了各电

站与报价单元的电量、价格交互关系，为交易决策模型提供约束条件；交易决策模型以流域水电市场收益最大

为目标优化在现货市场中申报的量价；市场出清模型以系统购电成本最小为目标优化流域水电等电源的中标

量价。采用共生多种群粒子群算法对模型进行求解，以㵲水流域为案例进行仿真，结果表明：相比于传统竞价

策略与调度方案，所提方法在负荷高峰时期可提高流域水电顶峰能力；在市场申报环节可规避在市场中流标

的风险，使流域水电市场收益增加20.14%。仿真案例验证了所提方法的有效性。
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Abstract：Under the planned system，the fixed price makes it difficult to encourage hydropower to participate

in regulation，and the complex hydraulic constraints lead to difficulties in hydropower spot market clearing. To

encourage hydropower to participate in regulation through spot-price incentives and enrich its revenue model，the

game bidding strategy and optimal dispatching method of river-basin hydropower in the spot market were studied.

Based on the hydraulic coupling relationship，the reservoir，and downstream power stations were bundled into a

river-basin hydropower aggregation quotation unit. The river-basin hydropower dispatching mode was proposed，

and the trading decision-making model and the spot market clearing model based on the river-basin hydropower

dispatching mode were constructed. Among them，the river-basin hydropower dispatching mode clarified the power

quantity and price interaction relationships between each power station and the quotation unit，providing constraint

conditions for the trading decision-making model；the trading decision-making model optimized the quantity and

price declared in the spot market to maximize the revenue of the river-basin hydropower market；the market

clearing model optimized the bid-winning quantity and price of power sources such as river-basin hydropower to

minimize the system's power-purchase cost. Using a symbiotic multi-swarm particle swarm optimization to solve

the model for the Wushui River Basin，the results show that，compared with the traditional bidding strategy and

dispatching scheme，the proposed method can improve the peak-shaving ability of river-basin hydropower during

the peak-load period；it can avoid the risk of being rejected in the market during the market declaration process，
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increasing the revenue of the river-basin hydropower market by 20.14%. The effectiveness of the proposed method

was verified by simulation cases.

Key words：basin hydropower；spot market；scheduling mode；revenue compensation；competitive bidding

strategy

新型电力系统的核心特征之一在于，新能源

逐渐成为系统的主力电源。受气候条件约束，新

能源出力具有显著的间歇性、波动性及反调峰特

性，导致风电光伏大发、顶峰保供时段下系统维

持电力电量平衡的难度增加。水电作为一种清

洁低碳、启动快、爬坡能力强的优质调节资源[1-2]，
在此背景下显得尤为重要。

国内水电多采用计划调度模式，由电网调控

中心基于来水预测与水库调节能力制定发电计

划，以固定价格统一收购[3]。巴西采用“保障容

量-电量再分配”模式[4]，由调度机构核定枯水期

电站的保障性发电量，按电站装机容量分析流域

的总发电能力，规避个别电站由于来水不足等因

素引起的缺电。然而，计划方式下的上网价格与

出力调度难以激励水电响应系统调节需求。现

货市场通过节点电价引导灵活资源主动参与调

节，成为实现电力电量平衡的重要方式[5]，这样既

能保障系统安全稳定运行，又可丰富水电的盈利

模式。

现货市场通常由日前市场、日内市场和实时

市场三部分组成，其中日前市场是现货市场中最

为主要的交易平台。日前市场以运行日电能量

为交易标的物，在考虑系统安全约束的基础上根

据市场主体的报价曲线进行集中竞价出清。不

同于以火电为主的现货市场，水电上、下游的水

力联系复杂。若忽略水电的水力约束条件，则出

清结果易出现下游机组中标电量多但上游来水

少或下游机组中标电量少但上游来水多的情况，

导致下游机组无水可发或被迫弃水[6]。为避免

上、下游电站出力不匹配的问题，美国 PJM
（Pennsylvania-Jersey-Maryland）市场采用下游电

站只报量或者量价都不申报的方式[7]。对于水力

联系紧密的流域水电，该方式难以明确界定上、

下游电站的边界。同时上游电站制定报价策略

时倾向于以自身利益最大为目标，通常忽略下游

电站发电能力约束，由此得出的出清结果仅能实

现流域局部电站的优化调度，流域水电的调节能

力挖掘有限。

为实现水电资源的全局优化配置，部分学者

提出在现货市场出清模型中考虑复杂水力联系

的思路。文献[8]基于云南市场运行实例，将流域

水电站日电量动态约束控制纳入出清模型约束

条件中，建立了上、下游梯级联动控制边界，可实

现上、下游电站的协同调度。进一步，文献[9]提
出了度量水电与电量匹配程度的水-电耦合度指

标，构建了以购电成本最小和水-电耦合度最大

为目标的流域水电现货出清模型，通过迭代方法

优化机组投标量价。由于现货出清要优化到机

组、约束到母线，使得包含水位-库容关系曲线、

机组动力曲线及各种复杂的等式、不等式约束的

出清模型求解规模急剧增加。如何在满足水力

约束条件的前提下，优化水电参与现货市场的交

易策略、提高电站收益、促进系统电力电量平衡，

是当前尚未解决的问题。

流域水电聚合可将若干个电站的水力约束

通过聚合单元内部优化进行规模缩减，降低现货

出清模型求解难度。文献[10]提出梯级水电的聚

合节点报价机制，将同一并网节点下的水电机组

整合为单一报价主体。该方式可在一定程度上

简化梯级水电的水力约束，但对于流经面积较广

的广域流域，相邻水电站可能位于不同节点，聚

合节点报价机制将无法简化不同节点下电站的

水电约束。

为推进水电参与现货市场竞价，提高水电交

易能力，文献[11]考虑流域水电上、下游区域所属

的利益联盟，构建了以上、下游区域各自利益最

大化为目标的博弈优化调度模型；文献[12]分析

了水电市场的博弈演化路径，提出了水电现货市

场定价方法；文献[13]考虑了流域水电各投资主

体的信息交互与利益博弈，提出了基于区块链技

术的流域水电市场交易模式。

上述研究表明，计划方式下流域水电的调度

模式对其灵活调节能力考虑不足。若以单一电

站形式参与现货交易，易导致上、下游电站出力

不匹配问题，或仅能实现流域电站局部优化。目

前水电聚合方式仅适用于单一并网节点下的流

域电站，其优化调度过程集中在集群优化方面，

较少考虑集群内电站个体的竞价偏好。因此，文
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章提出了一种现货市场下流域水电博弈竞价策

略及优化调度方法。首先，基于流域水力耦合关

系，构建跨并网节点的流域水电聚合报价单元，

并设计其参与现货市场交易模式；其次，构建基

于流域水电调度模式的竞价策略优化模型，提出

流域水电调度模式、竞价策略、收益分配模式；最

后采用仿真案例对文章所提方法进行验证。通

过博弈方法刻画流域水电聚合体内部各电站的

竞争关系，研究各电站竞价偏好对聚合体交易决

策、电站自身调度及收益分配的影响，对于填补

相关研究不足具有重要意义。

1 流域水电参与的现货市场交易框架

1.1 流域水电聚合报价单元

流域水电聚合报价单元（简称报价单元）的

构建依赖于水电上、下游之间的径流调蓄关系。

大型水库电站的蓄水能力通常足以适应上

游各种径流场景，即无论上游来水量如何，大型

水库电站均有足够库容蓄水。此时，以大型水库

电站为边界的上、下两段流域的径流关系被切

断，下游电站的径流仅受该大型水库电站控制。

因此将具有较强蓄水调节能力的水电站（简称水

库电站）与其下游弱调节电站、径流式电站打捆

为报价单元，以独立市场主体的身份参与现货竞

价与电力调度。报价单元通过内部优化调度制

定统一投标策略，实现流域水电上、下游电站之

间水力高度耦合，同时降低电网调度与出清求解

难度。

现货市场中，报价单元面临自然来水、电力

负荷及出清价格的不确定性，叠加对手信息不透

明性，存在中标量过多或过少的风险。为此，要

求报价单元内水库电站应至少具备周调节能力，

以应对弃水或无水可发的困境。报价单元结构

如图1所示。

图1 流域水电聚合报价单元结构

Fig.1 Structure of basin-scale hydropower aggregated bidding unit
1.2 现货市场交易模式

在参与现货交易时，报价单元与其他市场主

体进行无差别的市场投标与调度运行管理，电网

对该单元进行交易结算与直接调度管理。报价

单元内部各成员之间的竞价方案、发电行为与收

益结算均由报价单元内部自行处理。报价单元

参与现货市场竞价的流程包含 4个核心环节：竞

价准备、交易申报、市场出清及内部量价管理。

1）竞价准备：报价单元内各电站需共享库

容、入库径流、蓄水量、区间入流量及并网节点数

据等内部信息，保留私有商业信息（如运营成本、

报价策略及历史出清数据），以备单元解散后独

立竞争。外部信息由电站共同搜集并共享，包括

电力需求、节点电价预测及竞争对手出清数据。

2）交易申报：由于下游电站受上游径流影

响，各电站按上游至下游顺序提交交易策略，以

确保下游电站可基于上游出力数据优化自身决

策。报价单元统一优化决策或通过节点聚合、加

权平均定价方式形成统一量价曲线。

3）市场出清：市场运营机构（电力交易中心、

调控中心）采用全电量集中优化出清方式，考虑

电力平衡与机组爬坡等约束，以现货购电成本最

小化为目标生成报价单元的中标功率以及节点

电价。

4）内部量价管理：报价单元按中标量价结果

制定各电站调度计划，根据节点电价与调度功率

分配收益。

2 流域水电竞价及调度模型

在现货市场中，流域水电优先申报量价曲

线，市场运营机构根据水电及其他主体报价进行

优化出清，二者形成主从博弈关系。据此构建双

层博弈模型：上层为流域水电交易决策模型，下

层为市场出清模型，通过迭代优化实现全局最优

解逼近。

2.1 基于流域水电调度模式的交易决策模型

流域水电调度模式为报价单元的交易申报

提供边界条件，是报价单元制定交易策略的基

础，同时也为报价单元的市场收益分配提供依

据。文章围绕报价单元的量价曲线形成方式、中

标电量分解方式、收益分配方式等角度，在传统

调度模式的基础上提出流域水电的竞价博弈调

度模式。

2.1.1 基于容量裕度调度模式的交易决策模型

在传统调度模式即容量裕度调度模式下，各

水电站向报价单元申报可用容量裕度，委托报价
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单元代理参与市场交易。报价单元以流域水电

市场收益最大为目标决策申报的量价曲线。市

场出清后，报价单元根据市场申报时决策的各电

站出力计划按比例将中标电量分解，向各水电站

下达调度指令。由于报价单元与各电站的决策

目标并非保持一致，中标电量与市场收益分配需

要考虑各电站的贡献价值。基于容量裕度调度

模式的交易决策模型博弈关系如图2所示。

图2 基于容量裕度调度模式的交易决策模型博弈关系

Fig.2 Transaction decision modeling game relationships
based on capacity margin scheduling patterns

1）交易决策目标函数。报价单元交易决策

的目标函数如下式所示：

maxFclu (P str
n,t ,πstr

n,t ) =∑
t

T∑
n

N

P smc
n,t πmc

n,t （1）
其中

P str
n,t =∑

h

Hn

P tr
n,h,t （2）

式中：Fclu (·)为流域水电的单日现货市场收益函

数；P str
n,t，πstr

n,t分别为 t时段报价单元申报的节点 n
的发电功率、电能量价格；P smc

n,t ，πmc
n,t 分别为报价单

元的中标功率、节点电价；P tr
n,h,t为交易申报时报价

单元决策的水电站 h的发电功率；Hn为节点 n下
的水电站集合。

2）约束条件如下：

①流域水电的水量平衡约束如下式所示：

Vh,t + 1 = Vh,t + ( I inh,t - I poh,t - I dwh,t +∑
k

Kh

I ink,t - τk,h )Δt （3）
式中：Vh,t为水电站 h在 t时段的库容；I inh,t，I poh,t，I dwh,t 分
别为水电站的区间自然来水流量、发电流量、弃

水流量；I ink,t - τk,h为水电站h的第k个上游电站在 t - τk,h
时段的出库流量；Kh为水电站 h的上游电站的集

合；Δt为水电站收到调度指令的时间间隔；τk,h为
水流时滞，表示水电站 h第 k个上游电站放水后

水流入水电站h所需要的时间。

②流域水电的流量约束如下式所示：

{I pomin,h ≤ I poh,t ≤ I pomax,hI outmin,t ≤ I poh,t + I dwh,t ≤ I outmax,t （4）
式中：I pomin,h，I pomax,h分别为水电站的最小发电流量与

最大发电流量；I outmin,t，I outmax,t分别为水电站的最小出

库流量与最大出库流量。

③流域水电的库容约束如下式所示：

Vmin,h ≤ Vh,t ≤ Vmax,h （5）
式中：Vmin,h，Vmax,h分别为水电站 h的死水库容与总

库容。

④流域水电的电站出力约束如下式所示：

{P tr
n,h,t = ηh I poh,t
Pmin,n,h ≤ P tr

n,h,t ≤ Pmax,n,h （6）
式中：ηh为发电功率系数，表示单位发电流量对

应的发电功率；Pmin,n,h，Pmax,n,h分别为水电站的最小

与最大发电功率。

⑤流域水电的报价约束如下式所示：

πmin ≤ πstr
n,t ≤ πmax （7）

式中：πmin，πmax为现货市场报价约束下限和上限。

3）基于容量裕度的水电调度模型。设 H为

单元内水电站的集合，报价单元向水电站 h分配

的发电功率Pmc
n,h,t如下式所示：

Pmc
n,h,t = P tr

n,h,t P smc
n,t /∑

h

H

P tr
n,h,t （8）

考虑部分时段下，为实现流域水电市场收益

最大，水库电站、弱调节电站可能要牺牲自身利

益，放水供下游电站发电。根据“谁受益，谁支

出”的原则，设置收益补偿系数 ε，客观量化上、下

游贡献，避免单元内部电站争议影响水电聚合效

益。下游电站因上游放水牺牲而获益，收益补偿

机制体现了收益分配的公平性。通过补偿机制

激励上游电站放水，实现全流域效益最优。当 ε
为 0时，单元内各电站的收益按各自中标功率与

所在节点的节点电价计算。水电站 h获得的市场

收益Fn,h如下式所示：

Fn,h =∑
t

T (1 - ε )Pmc
n,h,tπmc

n,t + λn,hεFcluRn,h /∑
h

H

Rn,h

（9）
式中：λn,h为筛选因子，值为 0表示电站为径流式

电站，值为 1表示电站具有调节能力；Rn,h为水电

站h的装机容量。

2.1.2 基于博弈竞价调度模式的交易决策模型

容量裕度调度模式未充分考虑电站竞价偏
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好，本文所提收益补偿机制虽然能提升报价单元

整体效益，提高收益分配公平性，但扭曲了单元

内部利益博弈关系，上、下游电站可能通过市场

力影响补偿系数，导致不公平。为此提出博弈竞

价调度模式，考虑了各电站的决策偏好，还原博

弈关系。各电站以各自收益最大为目标申报量

价曲线，报价单元按出力总和修正出力、加权平

均价修正报价后统一申报。市场出清后按申报

出力比例分配中标电量。该模式下报价单元仅

承担策略整合职能，电站通过博弈竞争确定收益

分配，博弈关系如图3所示。

图3 基于博弈竞价调度模式的交易决策模型博弈关系

Fig.3 Game relations for transaction decision modeling
game based on game bidding scheduling model

1）交易决策目标函数。各水电站交易策略

的目标函数如下式所示：

maxFn,h (P td
n,h,t,π td

n,h,i ) = Pmc
n,h,tπmc

n,t ∀h ∈ H （10）
式中：P td

n,h,t，π td
n,h,i分别为水电站 h申报的发电功率、

电能量价格。

报价单元按节点申报的发电功率P str
n,t、电能量价格

π td
n,i如下式所示：

P str
n,t =∑

n

P td
n,h,t （11）

π td
n,i =∑

h

Hn (P td
n,h,t π td

n,h,i ) /∑
h

Hn

P td
n,h,t （12）

2）约束条件。在基于博弈竞价调度模式的

交易决策模型中，交易申报时各水电站的量价曲

线由电站自身决策。因此报价单元交易申报需

要满足的水电站出力约束由式（6）变为

{P td
n,h,t = ηh I poh,t
Pmin,n,h ≤ P td

n,h,t ≤ Pmax,n,h （13）
报价约束由式（7）变为

πmin ≤ π td
n,h,t ≤ πmax （14）

其他约束条件与2.1.1节所述相同。

3）基于博弈竞价的水电调度模型。水电站

分配的发电功率Pmc
n,h,t如下式所示：

Pmc
n,h,t = P td

n,h,t P smc
n,t /∑

h

H

P td
n,h,t （15）

考虑各电站均以自身收益最大目标制定交

易策略，不存在上游电站牺牲自身利益放水，供

下游电站发电的情况，因此，水电站 h获得的市场

收益计算公式如ε为0时的式（9）所示。

2.2 现货市场出清模型

2.2.1 目标函数

考虑 2.1节所述两种交易决策模型的差异性

主要体现在报价单元内部，不影响报价单元在市

场出清中约束条件的形式。因此，报价单元采用

不同交易策略时，出清模型可保持不变。现阶段

国内现货市场仍以单边模式为主，即发电侧报量

报价，用户侧报量不报价。市场运营机构以现货

市场购电成本Csp最小为目标。目标函数如下式

所示：

minCsp (P smc
n,t ,P sco

n,x,t,πmc
n,t )=∑

t

T∑
n

N

P str
n,t πstr

n,i +∑
t

T∑
s

S

as,tCud,s,t+

∑
t

T∑
n

N∑
x

X

P ot
n,x,tπot

n,x,t （16）
式中：X为除报价单元以外的其他电源主体的集

合，X = { th,wi,py }，分别表示火电、风电、光伏；S
为电源主体集合，包括报价单元与其他电源主

体，S = H ⋃ X；P sco
n,x,t为其他电源主体的中标发电

功率；P ot
n,x,t，πot

n,x,t分别为其他电源主体 x申报的出

力与电能量价格；Cud,s,t为电源主体 s的启停成本；

as,t为电源主体由关停状态转变为开机状态，取值

为1表示状态转变，反之取值为0。
2.2.2 约束条件

1）机组爬坡约束：任意相邻时段下，电源主

体的功率变化幅值应在额定范围内，如下式所示：

|Pmc
n,s,t + 1 - Pmc

n,s,t | ≤ ΔtP upmax,s s ∈ S （17）
式中：P upmax,s为电源主体的最大爬坡速率。

2）系统功率平衡约束：任意时段下，系统中

所有电源主体的发电功率应等于各节点的负荷

之和，如下式所示：

∑
n

N

P smc
n,t +∑

n

N∑
x

X

P sco
n,x,t =∑

n

N

P sur
n,t （18）

式中：P sur
n,t 为系统总负荷。

3）联络线功率上、下限约束：任意时段下，联

络线的输送功率应不大于该线路的功率传输

上限，且不小于该线路的功率传输下限，如下式
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所示：

Pmin
l ≤ Pl,t ≤ Pmax

l l ∈ L （19）
式中：Pmax

l ，Pmin
l 分别为线路 l可传输的功率上、下

限；Pl,t为 t时段线路 l传输的功率。

4）机组启停状态约束：任意时段下，电源主

体不能同时处于开机与关停状态，如下式所示：

us,t - us,t - 1 = as,t - bs,t （20）
as,t + bs,t ≤ 1 （21）

式中：us,t为电源主体的运行状态，取值为 1表示

开机，值为 0表示关停；bs,t为电源主体由开机状态

转变为关停状态，取值为 1表示状态转变，反之取

值为0。
3 求解算法

所提模型为多变量、多时段水电耦合的非线

性模型，传统线性方法难以求解。采用共生多种

群粒子群算法（symbiosis multi-population particle
swarm optimization，SMPSO）进行优化，如图 4所
示。相比于标准粒子群算法（particle swarm opti⁃
mization，PSO），SMPSO通过改进动态调节因子增

强全局搜索能力[14]，可有效避免局部最优。该算

法兼具PSO的快速收敛特性[15]，适用于市场出清、

梯级水电调度[16]等优化场景。求解步骤如下：

1）初始外化层 SMPSO种群大小和最大迭代

次数，随机生成流域各电站申报的发电功率、电

能量价格，按式（11）、式（12）计算报价单元申报

的发电功率与电能量价格；

2）进入内层 SMPSO，初始化内层种群大小和

最大迭代次数，随机生成其他电源主体的中标发

电功率、报价单元的中标发电功率、节点电价；

3）计算现货市场购电成本，并更新最优解；

4）利用调节因子更新内层粒子；

5）重复步骤 3）~步骤 4），直至达到内层最大

迭代次数或相邻两轮循环中内层最优解差值小

于0.01；
6）输出报价单元中标的发电功率、节点电

价，按式（15）计算各电站分配的发电功率；

7）计算各电站的市场收益，并更新最优解；

8）利用调节因子更新外层粒子；

9）重复步骤 2）~步骤 8），直至达到外层最大

迭代次数或相邻两轮循环中外层最优解差值小

于0.01；
10）输出电站发电功率、节点价格、市场收益。

图4 模型求解流程

Fig.4 Model solving process

4 仿真案例

4.1 参数设置

采用基于 IEEE-39节点系统的算例分析现货

市场下流域水电优化调度及博弈竞价策略的实

用性及有效性[17]。系统总装机容量为 7 367 MW，

其中火电、风电、光伏装机容量分别为 4 898 MW，

1 905 MW，564 MW，机组启动成本根据不同的机

组类型为 56 000~616 000元不等。全系统负荷峰

值为 5 942 MW。风电光伏的日前预测出力及负

荷曲线如图 5所示，其他电源主体累计报价曲线

如图6所示。

图5 新能源出力及负荷预测曲线图

Fig.5 New energy output and load forecast curves
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图6 其他电源主体累计报价曲线

Fig.6 Cumulative quotation curve for other power mains
以湖南沅水一级支流的㵲水流域为案例，水

电站空间分布如图 7所示，水库电站 1与 10将电

站 1~9分割为相对独立的一段流域。将该电站

1~9打捆为一个报价单元，各水电站的基本参数

如表 1所示。节点 2及节点 30的电价预测曲线如

图8所示[18]。
表1 水电站基本参数表

Tab.1 Table of basic parameters of hydroelectric power stations
电站
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

装机容
量/MW
60
7
6
20
13.5
4
3.6
4
2.5

所在
节点

2
2
2
2
30
2
30
30
30

库容/（106m3）
最小
库容

546
68
19
124.1
74.2
—

—

—

—

最大
库容

1 530
92.8
172
999.9
479.5
—

—

—

—

出库流量/（m3·s-1）
最小值

1 400
537
188
476
327
160
160
160
80

最大值

9 903
1 850
1 537
9 903
9 903
1 636
1 336
1 263
982

综合出
力系数

8.09
7.53
7.91
8.66
8.31
7.85
7.69
7.53
7.63

图7 水电站空间分布图

Fig.7 Spatial distribution map of hydroelectric power stations

图8 日前预测电价曲线图

Fig.8 Day-ahead forecast electricity price curves

选取两种交易决策模式，进行对比分析，两

种模式互为对照。考虑到径流式水电站无自主

调节能力，在竞价策略优化过程中，不申报量价

曲线。

模式1：基于容量裕度的交易决策模式。

模式2：基于博弈竞价的交易决策模式。

4.2 量价申报结果分析

两种模式下报价单元的量价申报结果如图 9
所示。00：00—08：00，报价单元申报的发电功率

与节点电价较低；10：00—12：00与15：00—17：00，
报价单元申报的发电功率与节点电价较高。

模式 1申报的日总发电量为 2 024.1 MW·h，
模式 2为 2 049.6 MW·h，较模式 1增长 1.26%。模

式 1的发电功率在 55.8~114.1 MW之间，在电价

高峰期集中发电，体现了流域一体化调度优势。

模式 2的发电功率在 70.9~111.9 MW之间，发电

高峰期滞后电价高峰期，但全天功率分布更均

衡。在单元内各电站博弈过程中，上游电站更具

优势，期望在电价高峰期集中放水，经过一定时

滞后流至下游，导致下游电站在非电价峰期高负

载发电。以节点 2的报价为例，相较于模式 2，模
式1的价格波动幅度更大。

图9 量价申报图

Fig.9 Quantity-price declaration diagram
4.3 市场出清结果分析

报价单元的量价出清结果如图 10、图 11所
示。由于报价单元的规模远小于全体电源主体

发电规模，难以改变出清电价，两种模式下，出清

的节点电价完全相同。当节点发电功率大于负

荷需求，且剩余发电无法全部送至其他节点时，

节点电价偏低，例如 11：00，15：00—17：00节点

2电价略低于节点 30。反之，节点电价偏高，例如

节点 2的出清价格在 03：00—07：00略高于节

点 30。
模式1报价单元日总中标电量为1613.4MW·h，

中标率 79.71%。由报价单元统一优化决策，可快
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速响应市场价格信号，但流标风险高。模式 2日
总中标电量为 1 927.3 MW·h，中标率 94.03%。报

价单元将各电站的报价策略纳入决策中，有效减

少了决策失误，规避了流标风险。上游电站期望

在电价高峰期实现满功率放水发电，下游电站

受上游电站来水影响，在非电价高峰期来水量

到达高峰，导致滞后电价高峰时段迎来最高出

力水平。流域各电站出力叠加后，对外显现的调

节能力较弱，整体反映为对节点电价响应的滞

后性。

4.4 流域水电调度结果分析

水电站的调度结果如图 12、图 13及表 2所
示。模式 1中水电站 1~5作为调节流域水电功率

的“自变量”，是流域水电发电负载的主要承担

者，日发电量占流域总量的 64.83%。水电站 1~5
发电功率的变化趋势体现出对现货价格波动的

超前预测，即位于上游、具有调节能力的电站，在

电价峰前达到最大出力，谷前降至最低。受高流

标率影响，各电站中标电量较少，负荷高峰时段

顶峰能力不足，下游电站由于未中标而无法发

电，容易导致弃水。

图12 容量裕度模式下的流域水电调度结果

Fig.12 Scheduling results of basin-scale hydropower
under capacity-margin mode

模式 2中水电站 1~5的日发电量占流域总量

的 75.17%，各电站通过博弈竞价方式竞争发电空

间，动态响应现货电价波动，实现峰时高发、低时

低发的灵活调节。具有调节能力的 5个电站均能

影响整体报价策略，可有效降低交易决策失误，

使各电站的中标电量整体多于模式 1，负荷高峰

时期流域水电顶峰能力强。同时，流域各电站发

电稳定性提高，下游电站因未中标而无法发电导

致的弃水风险较低。

图13 博弈竞价模式下的流域水电调度结果

Fig.13 Scheduling results of basin-scale hydropower
under game-bidding mode

图10 容量裕度模式下的出清结果

Fig.10 Clearing results under capacity-margin mode

图11 博弈竞价模式下的出清结果

Fig.11 Clearing results under game-bidding mode

表2 流域水电中标电量对比表

Tab.2 Comparison table of winning electricity quantity of basin-scale hydropower
电站编号

模式1

模式2

各电站电量/（MW·h）
占总量比例/%

各电站电量/（MW·h）
占总量比例/%

较模式1增长比例/%

1
636.6
39.46
721.5
37.44
13.33

2
128.6
7.97
139.6
7.24
8.51

3
80.4
4.98
98.1
5.09
21.97

4
353.6
21.92
426.7
22.14
20.66

5
193.0
11.96
262.3
13.61
35.94

6
63.0
3.90
75.0
3.89
19.08

7
54.1
3.35
67.6
3.51
24.89

8
64.0
3.97
84.0
4.36
31.25

9
40.0
2.48
52.5
2.72
31.25
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4.5 水电站收益分析

流域水电收益分配如图 14所示。补偿系数

ε为 0时，模式 1日总收益 52.61万元，模式 2达
63.20万元，较前者提升 20.14%。其根本原因在

于模式 2提升了电能量中标率。随着 ε由 0逐渐

增加至 0.3，模式 1中电站 1~5的收益递增，电站

6~9的收益递减，且变化幅度与装机容量正相关。

ε每增加0.1，电站1收益递增1.03万元、1.03万元、

0.31万元，而电站8收益递减0.20万元、0.20万元、

0.06万元，体现对大容量机组出力损失的补偿效

应。仿真结果表明，ε取值为 0.2时补偿效果较

优，此时既能充分激励大容量机组，又避免过度

挤压小容量机组收益。ε>0.2时，大机组激励边

际效益衰减；ε<0.2时补偿不足，难以有效调动大

容量机组。

图14 流域水电收益分配结果

Fig.14 Results of basin-scale hydropower revenue distribution

5 结论

文章针对流域水电参与现货市场的交易策

略与调度优化问题，提出了创新性解决方案，并

在㵲水流域开展实证分析，形成以下结论：

1）在传统水电调度模式中引入了收益补偿

系数，构建了基于容量裕度调度模式的交易决策

模型，该模型可有效补偿大容量电站出力损失，

同时不对小容量电站收益产生较大影响。仿真

分析表明补偿系数取 0.2时效果较优。采用所提

模型论证不同场景下的收益补偿系数，量化补偿

系数与机组容量的非线性关系，可为国内容量市

场定价提供理论依据。

2）基于市场主体有限理性，考虑水电流量、

库容及系统功率平衡等约束，构建了“博弈竞价

调度—交易决策—市场出清”三级优化模型，可

优化决策流域水电申报的量价曲线，形成电站调

度计划与收益分配方案。相较传统调度模式，所

提模型可提高流域水电中标率，进而增加市场收

益 20.14%。在激励流域水电灵活响应现货价格

信号参与系统调节的同时，保障流域水电获得可

观的市场收益。

3）所提基于博弈竞价调度模型的交易决策

模型整体优于基于容量裕度调度模式的交易决

策模型，前者决策变量多、交易决策过程复杂、实

现难度较大、调峰能力弱，但现货价格信号响应

效果好、市场收益多；后者应用简单、调峰能力

强，但市场流标风险大。建议在短期采用容量裕

度调度方式，随着市场交易经验的积累与调度技

术的提升，逐渐采用博弈竞价调度方式。
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