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摘　要:中长期合同电量交易是中国新一轮电改初期主要的交易形式。由于风电的不确定性,中长期合同电量分解

面临着巨大的挑战。在此背景下,提出考虑风电不确定性的中长期合同电量分解算法,建立发电成本、电量偏移和

碳排放最小的日前电量分解优化模型,并通过归一化加权法将其转化为单目标模型,再通过修正算法解决实际发电

量与计划电量的偏差问题。算例表明,该分解算法可在实现节能减排、电量偏差最小的同时,保证分解结果公平

可行。
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Abstract:Mid-longtermcontractenergytransactionisthemainformoftransactionintheearlystageofnewrounde-

lectricityreform.Duetotheuncertaintyofwindpower,mid-longtermcontractenergydecompositionfacesenormous

challenges.Tosolvethisproblem,amid-longtermcontractenergydecompositionalgorithmconsideringtheuncer-

taintyofwindpowerisproposed.Anoptimizationmodelforaday-aheadenergydecompositionwithminimumgener-

ationcosts,poweroffsets,andcarbonemissionsisestablishedandtransformedintoasingle-objectivemodelthrough

anormalizedweightingmethod.Thentheissueofthedeviationbetweentheactualenergygenerationandtheplanned

energyissolvedthroughanamendmentalgorithm.Asthecasestudyshows,thedecompositionalgorithmcanachieve

energy-savingandemissionreduction,andminimizethedeviationofenergy,whileensuringthatthedecomposition

resultisfairandfeasible.
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　　中国新一轮电力市场改革初期,中长期交易主

要采取合同电量交易形式。中长期合同电量分解是

中长期电量交易与现货电力交易兼容与衔接中的一

个关键问题。中长期合同电量分解是指根据负荷预
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测曲线、燃料受限情况、机组检修等因素将年度合同

电量向各月度分配,以及将月度合同电量向周或各

日、时段分配。由于检修变更、机组故障、一次能源

限制等问题,实际发电量与分解出的计划电量往往

存在偏差,因此还需要对分解方案进行滚动修正。

合同电量分解得不得当,将会造成完成偏差大、执行

困难及调峰能力不足等一系列问题。恰当的合同电

量分解能够大大减少电网调度的复杂性,降低实时

市场的价格波动,对各个电厂参与日前市场和实时

市场的公平竞争,对电力市场的稳定性有着重要的

作用[1]。

目前,诸多学者对中长期合同电量分解进行了

大量的研究。文献[2]提出一种确定性合约电量分

解算法,并将其应用于浙江电力市场,将年合同电量

直接分解到各个发电厂每个时段;文献[3]给出数学

模型表达式并对电厂收益和风险进行分析;文献[4]

提出一种合同电量分解的通用模型和算法,采用进

度系数指标来反应发电厂完成发电指标的进度,以

进度系数的方差最小为目标函数进行优化;文献[5]

提出公平性判据;文献[6]给出合同电量分解结果的

评估方法;文献[7]提出一种滚动修正算法对实际运

行出现的偏差电量进行修正。

然而现阶段火电为主的发电方式在消耗大量化

石燃料的同时造成了严重的环境污染,致使环境与

资源的矛盾日益突出[8]。同时由于拥有巨大的环境

和社会效益,风电越来越受到人们的欢迎和重视。

文献[9]建立了含风电的节能减排调度模型;文

献[10]提出了风气互补发电系统优化调度模型;文

献[11]将风电和 PHEVs加以考虑,建立了节能减

排机组调度模型;文献[12]建立了含风电场的电网

安全经济优化调度模型。但这些研究并未涉及风电

对中长期合同电量分解的影响。在优先消纳风电的

情况下,风电出力的不确定性极大地增加了常规机

组调度的不确定性,造成实际发电量与合同电量分

解电量的较大偏差,给合同电量分解带来了巨大的

挑战。文献[13]提出了一种在超前计划调度中考虑

风电的时序渐进滚动修正调度模型,将中长期调度

和短期调度通过电量为纽带进行联系的方式,为上

述问题的解决提供了一定的思路。

该文针对当前中国风电作为优先发电计划,不

参与市场交易且全额消纳的现状,首先将中长期电

量分解和日前调度相融合,提出考虑风电不确定性

的常规机组中长期合同电量分解方法。然后在中长

期时间尺度下,将风电预测发电量作为确定性因素

进行常规机组合同电量分解。在日前调度中考虑风

电不确定性以常规机组能耗成本最低、合同电量偏

差最小以及碳排放最小为目标实现风电的优先消

纳,并通过修正算法在合同剩余时段滚动修正实际

发电量与计划电量的偏差。最后通过算例验证算法

的合理性及有效性。

1　计及风电的中长期时间尺度电量分

解算法

　　中长期合同电量分解中的年—月度分配、月—
周分配以及周—日的时间尺度较大,常规机组有充

裕的时间针对风电不确定性造成的电量偏差进行调

整,因此该过程中将风电预测发电量作为确定性因

素进行考量。现以年—月度分配为例说明,月—周

和周—日的分配算法步骤与此类似。

算法采用逐段分解的思想,在每个时间单元的

分解,保持该时间单元各个机组发电利用率尽可能

接近。分解算法步骤如下。

1)初始化参数,令t=1,其中,t为时间单元数。

2)进行第1阶段分配。即求解时间单元t内各

机组最少应分解的电量,保证各机组获得最少应分

解的电量。一个时间单元内各机组最少应分解的电

量为

W′it=max{0,mit,Wi-∑
t0-1

t=1
Wit- ∑

T

t=t0+1
Mit}(1)

式中　W′it 为机组i在时间单元t内的最小分解电

量;mit 为机组i在时间单元t内的最小上网电量;

Mit 为机组i在时间单元t内的最大上网电量;Wi

为机组i的总合同电量;Wit 为机组i在t时间单元

内分得的电量。

3)进行第2阶段分配。除去风电场预测发电量

和第1阶段分配的电量,将时间单元t内剩余可分

解的电量按照一定比率分配给各个机组以保证各机

组发电利用率尽可能接近。第2阶段分配为

W″it=
k′it

∑
N

i=1
k′it

·(Qt-Qwind
t -∑

N

i=1
W′it) (2)
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式中　Qt 为时间单元t内总负荷电量;Qwind
t 为时间

单元t的风电场预测发电量;k′it为机组i剩余量分

配比重,即

k′it=
(Wi-W′it-∑

t0-1

t=1
Wit )

∑
T

t=t0

Mit

·(Mit-W′it)(3)

所以机组i在时间单元t分得的总电量为

Wit=W′it+W″it (4)

　　在经过第3步骤的分解之后,由于最大上网电

量的约束,如果通过剩余量的分配比重 k′it 分配后,

最终获得的Wit 超过了最大上网电量Mit,则时间

单元t内机组i的合同电量就取最大上网电量Mit。

但是这样处理会导致合同电量还有剩余,因此需要

将剩余量分解到其他还有发电能力的机组。

4)修正各个发电厂剩余的待分解合约电量后,t
加1,然后返回第2步骤直到所有时间单元全部分

解完毕。

该中长期合同电量分解算法计及了风电,可以

保证在考虑了检修、热电联产等因素的前提下将合

同电量均匀地分解到各个机组的各个时间单元。

2　考虑风电不确定性的日前电量分解

优化模型

2.1　目标函数

通过上节的分解算法将电量逐步分解到日,在

日前充分考虑风电的不确定性,基于风电优先全额

消纳的原则,综合考虑发电成本、电量偏移以及碳排

放最小而对常规机组进行日前电量分解优化。

针对风电不确定性,采用场景法构建最小化常

规机组发电成本和电量偏移的目标函数为

F1=min∑
S

s=1
ρs(∑

T

t=1
∑
N

i=1
ci,tδs

i +εi,t+M∑
N

i=1
Δωs

i)

(5)

式中　ρs 为风电出力场景s的发生概率;ci,t 为常

规机组状态标志,开启为1,关闭为0;δs
i 为机组i在

场景s下的能耗成本;εi,t 为机组i在t时段的启停

成本;Δωs
i 为机组i在场景s下的电量偏差;M 为电

量偏移惩罚系数;i为机组编号,i=1,2,…,N;t为

时间单元变量,t=1,2,…,T;s为场景编号,s=1,

2,…,S。

机组i在场景s下的能耗成本为

δs
i =αi+βipts

i +γi pts
i( ) 2 (6)

式中　αi、βi、γi 为机组i的耗量特性参数;pts
i 为机

组i在场景s下第t时段的计划出力。

机组i的启停成本为

εi,t=bici,t 1-ci,t-1( ) +gici,t-1 1-ci,t( ) (7)

式中　bi 为常规机组i的开机成本;gi 为常规机组

i的关机成本。

机组i在场景s下的电量偏移为

Δωs
i =|∑

T

t=1
pts

i -wd
i| (8)

式中　wd
i 为通过中长期时间尺度电量分解算法分

解得到的机组i一天内可分解电量。

同样基于风电出力不确定性场景,构建最小化

常规机组碳排放的目标函数为

F2=min∑
S

s=1
ρs{∑

T

t=1
∑
N

i=1
ci,t[αci+

βcipts
i +γci pts

i( ) 2]} (9)

式中　αci、βci、γci 为机组i的碳排放系数。

2.2　约束条件

根据机组信息、风电场功率信息以及负荷信息,

制定日前电量分解的约束条件:有功功率约束、机组

出力上下限约束、机组爬坡率约束、系统向上向下旋

转备用约束。

1)有功功率约束。

∑
N

i=1
pts

i +∑
Nw

k=1
ps

wkt=Qd
t (10)

式中　ps
wkt 为场景s下风电场k 第t时段的功率;

Qd
t 为第t时段的日前负荷预测。

2)机组出力上下限约束。

Pmin
i ≤pts

i ≤Pmax
i (11)

式中　Pmax
i 、Pmin

i 分别为机组i的出力上下限。

3)机组爬坡率约束。

pts
i -p(t-1)s

i ≤RUici,t+SUi ci,t-ci,t-1( ) (12)

p(t-1)s
i -pts

i ≤RDici,t+SDi ci,t-1-ci,t( ) (13)

式中　RUi 、RDi 、SUi 、SDi 分别为常规机组i的爬

坡速率、滑坡速率、开机爬坡速率和停机爬坡速率。

4)系统向上向下旋转备用约束。

∑
NT

i=1
Ut

ict
i ≥Rt+R1(ps

wkt) (14)
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∑
NT

i=1
Dt

ict
i ≥R2(ps

wkt) (15)

Ut
i =min(d%pimax,pimax-pts

i ) (16)

Dt
i =min(d%pimax,pts

i -pimin) (17)

R2(ps
wkt)=R1 Pts

w( ) =e%ps
wkt (18)

式中　Ut
i 、Dt

i 为火电机组i在t时段所提供的向

上、向 下 旋 转 备 用;d% 为 机 组 最 大 容 量 比 例;

R1(ps
wkt)、R2(ps

wkt)为t时段风电 ps
wkt 加入系统

所需的附加向上、向下备用;e%为风电加入所需的

附加备用的一次函数系数,假设风力机组不提供备

用,系统所需备用均由火电机组提供;Rt 为t时段

系统不含风电时向上旋转备用总容量,系统旋转备

用需求和系统风力发电密切相关,需同时考虑。这

些复杂约束条件使得含风电场机组组合问题的求解

异常困难。

2.3　多目标优化模型的转化

对于偏差电量,采取电量偏移惩罚系数使其单

位与发电成本一致。对于碳排放,采取归一化法将

发电成本、电量偏移目标与碳排放目标去量纲,之后

对2个目标设置权重,最后累加获得单目标优化模

型。权重体现了对不同目标的侧重程度,改变权重

可以获得不同的优化方案。

1)发电成本与电量偏移目标的处理。

改进后的新目标函数为

V1=
F1-F1min

F1min

æ

è

ö

ø

2

(19)

式中　F1min 为满足2.2节约束条件的F1 单目标最

优值。

2)碳排放目标的处理。

改进后的新目标函数为

V2=
F2-F2min

F2min

æ

è

ö

ø

2

(20)

式中　F2min 为满足2.2节约束条件的F2 单目标最

优值。

将改进后的2个目标函数分别乘以权重再进行

累加就可以获得最终的单目标优化模型,模型的目

标函数为

f=min(φ1V1+φ2V2) (21)

式中　f 为改进后的总目标;φ1 为发电成本和电量

偏差所占权重;φ2 为碳排放所占权重,满足φ1+

φ2=1,权重由决策者决定。

3　合同电量修正算法

在实际运行时由于应对风电波动、机组故障、检

修变更等原因,常规机组的实际发电量与分解的计划

发电量可能不相等,需要在合同执行过程中对偏差电

量进行滚动修正,使其分配到后续时间段。修正算法

的步骤如下。

1)假设t′为实际发电量与计划发电量出现偏差

的时间单元的后一个时间单元。

2)对机组i在t′-1时间单元实际发电量与计

划发电量的偏差进行自耦修正。所谓自耦修正即将

某一机组的偏差电量分配给该机组的后续时间单元。

自耦修正公式为

Wn
it=

Wn-1
it

∑
T

t=t′
Wn-1

it

·ΔWn-1
it′-1+Wn-1

it (22)

式中　n为修正计数器,每进行一次修正计数器加1,

第1次修正时n=1;Wn-1
it 为第n-1次修正后机组i

在t′时间单元内的电量,当n=1时即为计划电量;

ΔWn-1
it′-1 为第n-1次修正后机组i出现偏差的时间单

元的偏差量;Wn
it 为第n次修正后机组i在时间单元

t的电量,其中t=t′,…,T。

3)对自耦修正导致的各个时间单元内负荷电量

约束的偏差进行互耦修正。所谓互耦修正即将某一

机组的偏差电量分配给该时间单元的其他机组。互

耦修正的公式为

Wn+1
it = Wn

it·
Qz-1

t -Qwind
t

Qz
t

(23)

式中　z为自耦修正计数器,每进行一次自耦修正计

数器加1,第1次自耦修正时z=1;Qz-1
t 为第z-1次

自耦修正时间单元t的总负荷电量;Qz
t 为第z次自

耦修正后时间单元t的总负荷电量;Qwind
t 为时间单

元t的风电场预测发电量;Wn+1
it 为第n+1次修正后

机组i在t时间单元的电量。

4)更新时间单元为t′+1,并返回第2步骤直到

所有时间单元全部修正完毕。

该滚动修正策略既可使实际发电计划与理想发

电计划偏差最小,又可满足机组年度合同电量与月度

78



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2021年5月

负荷平衡等式约束条件,以及机组技术出力限制不等

式条件,在大大减少运算量的同时,还能达到合同电

量分解结果最优性的要求[14]。

4　算例分析

针对前面所述算法和模型,参考文献[15-17],其

火电机组参数、相关排放系数及风电场相关数据如表

1所示,此外根据中国某省实际数据设置机组合同电

量、机组受限量以及系统各日负荷量等参数,设系统

中有10台火电机组和1台风电场,假设机组最大容

量比例d%取20%,风电加入所需的附加备用的一次

函数系数e%取20%。表2为机组电量受限表,表3
为系统各日负荷电量表,图1为风电出力预测结果。

表1　各机组数据

Table1　Unitdata

机组
RU/

(MW/h)
RD/

(MW/h)
αc/

(kg/h)
βc/

(kg/(MW·h))
γc/

(kg/(MW2·h))
α β γ

W/
(MW·h)

1 130 130 130 -2.86 0.022 28.0 0.1430 0.00013 161280

2 130 130 132 -2.72 0.020 20.0 0.1085 0.00013 161280

3 60 60 137.70 -2.94 0.044 13.1 0.4000 0.00029 201600

4 60 60 130 -2.35 0.058 11.0 0.3760 0.00028 446800

5 90 90 125 -2.36 0.065 10.0 0.5015 0.00021 198660

6 40 40 110 -2.28 0.080 10.0 0.8101 0.00036 156240

7 40 40 135 -2.36 0.075 10.3 0.8120 0.00036 416640

8 40 40 157 -1.29 0.082 9.0 1.2030 0.00310 300000

9 40 40 160 -1.14 0.090 8.1 1.2030 0.00311 252000

10 40 40 137.70 -2.14 0.084 8.1 1.4030 0.00312 554000

表2　机组电量限制

Table2　Unitpowerlimit

日期 机组 受限量/h 原因

1 1 10 检修

1 9 12 水电电量受限

2 5 5 供暖

4 10 8 燃料受限

7 8 15 检修

表3　系统各日负荷电量

Table3　Systemdailyload

日期 电量/(MW·h) 日期 电量/(MW·h)

1 417320 5 434180

2 427600 6 364770

3 440890 7 325200

4 438540

为简化整体流程,仿真算例中以周合同电量向日

分解再进行日前分解优化为例,进行验证。

1)不考虑滚动修正的分解。

不考虑滚动修正的分解结果如表4所示。从表

4可以看到,各机组在各日所分得的合同电量之和等

于其待分解合同电量;各日各机组分得的合约电量之
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图1　风电出力预测结果

Figure1　Windpoweroutputpredictionresults

和等于该日总负荷电量;检修与热电联产也被加以考

虑,如机组1在第1天检修,分解的电量不超过该日

最大上网电量;在各个时间单元,各机组的发电利用

率均与平均发电利用率接近。

2)考虑实际发电量与计划发电量存在偏差。

假设每台机组每个时段的实际发电量与表4分

解结果有±5%以内的随机偏差,进行滚动修正后的

结果如表5所示。从表5看出,经过滚动修正后,各

机组在各日所分得的合同电量之和依旧等于其待分

解合同电量,各日各机组分得的合约电量之和依旧等

于该日总负荷电量。
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表4　不考虑滚动修正的分解结果

Table4　Decompositionresultregardlessoftherollingcorrection

机组
各日分解得到的合同电量/(MW·h)

1 2 3 4 5 6 7

1 14175.5 25131.5 26099.4 27840.7 25666.1 21698.5 20668.4

2 22854.3 23648.8 24559.6 26198.2 24151.8 20418.4 19449.0

3 28567.9 29560.9 30699.5 32747.7 30189.8 25522.9 24311.2

4 63314.2 65515.1 68038.3 72577.8 66908.6 56565.7 53880.2

5 28151.3 31613.5 29720.3 31703.3 29226.9 24690.1 23554.6

6 22140.1 22909.7 23792.1 25379.5 23397.1 19655.3 18966.2

7 59040.4 61092.7 63445.6 67678.7 62392.2 52460.7 50529.9

8 46679.6 48309.8 50134.3 53303.1 48403.5 39147.9 14021.8

9 49966.3 34515.6 35845.0 38236.5 35249.8 29800.8 28386.0

10 82430.4 85302.4 88555.9 62874.4 88594.4 74808.7 71432.8

表5　滚动修正后的结果

Table5　Resultafterrollingcorrection

机组
各日分解得到的合同电量/(MW·h)

1 2 3 4 5 6 7

1 13133.3 24948.7 26217.6 27843.4 25932.1 22231.2 20973.4

2 18883.3 24252.3 24920.1 27122.1 24813.4 21086.7 20202.2

3 27590.1 30482.2 32097.8 33235.4 29048.9 25498.9 23650.1

4 64141.1 65212.2 67526.5 73137.6 66651.2 55854.5 54280.1

5 27805.5 31403.3 29819.8 31213.2 29722.1 25285.6 23414.5

6 21733.3 22852.2 23687.6 25737.8 23638.9 19312.1 19281.2

7 57176.6 61555.6 64269.8 67028.9 62471.2 53472.3 50669.8

8 50109.9 47753.4 48569.8 52682.3 48742.3 38020.1 14125.4

9 50456.6 33944.2 35241.5 37957.6 35614.3 29622.1 29166.5

10 86293.4 85198.8 88546.5 62586.7 87550.1 74390.1 69437.6

　　3)日前电量分解优化。

对第7天的分解结果进行日前分解优化,基于节

能减排与偏差最小的含风电场日前调度机组组合模

型的惩罚系数设为100$/MW。通过遗传算法求得

系统发电成本与电量偏差目标、碳排放目标的单目标

的最优值F1min 和F2min 分别为405164$和15787t。

表6给出了不同权重下,对式(19)通过归一化加权

得到的新目标函数f 进行优化求解的结果。

表6中,φ1=1、φ2=0即为考虑发电成本和电

量偏差的单目标优化;φ1=0、φ2=1即为仅考虑碳

排放的单目标优化。在发电成本、电量偏移及碳排

放协调优化中,随着 φ1 权重的减小,φ2 权重的增

加,系统的运行成本不断增加,碳排放量不断减少。

由于环保等政策变化,导致决策者决策因素变化,因

此权重可根据情况需求做出相应设定。若取 φ1 和

φ2 分别为0.7和0.3,则日前最优分解方案如表7
所示。

表6　不同权重函数值

Table6　Differentweightfunctionvalues
权重 发电电量、偏移成本/$ 排放/t
(1,0) 407851 17622

(0.9,0.1) 411370 16524
(0.8,0.2) 412954 16410
(0.7,0.3) 414150 16236
(0.6,0.4) 414260 16154
(0.5,0.5) 415030 16114
(0.4,0.6) 417265 16090
(0.3,0.7) 417900 16007
(0.2,0.8) 420230 15958
(0.1,0.9) 421124 15937

(0,1) 431680 15897
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表7　火电机组优化出力

Table7　Thermalpowerunitoptimizationoutput

时段
出力/MW

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10

1 0 259.466 0 84.005 0 0 79.937 0 48.289 48.301

2 207.345 195.193 0 31.196 0 0 81.483 0 44.680 30.102

3 212.291 184.815 0 89.488 51.356 42.080 78.084 27.753 22.886 46.242

4 193.101 224.305 54.838 75.046 55.450 37.181 78.043 36.039 35.114 36.878

5 213.930 196.372 86.404 70.412 27.165 24.022 82.238 50.697 41.074 32.681

6 240.331 224.927 65.935 89.983 81.020 45.406 71.956 26.042 52.132 52.263

7 247.604 289.306 72.670 123.177 54.047 46.955 47.957 29.339 54.501 39.439

8 220.275 304.240 113.366 75.191 117.382 49.447 77.572 33.496 54.869 54.157

9 271.425 361.218 110.258 127.697 126.315 49.571 79.847 22.062 46.741 54.862

10 359.414 400.611 116.984 124.644 74.694 70.924 82.524 50.477 54.666 45.059

11 287.771 391.466 115.346 128.046 131.615 70.826 80.820 54.930 54.878 54.298

12 351.586 415.982 114.898 98.970 103.232 71.858 84.742 49.137 54.895 54.696

13 313.559 420.946 100.757 129.653 90.334 58.358 80.857 36.864 53.943 54.723

14 335.818 340.065 95.718 127.040 45.300 58.968 71.408 22.993 47.602 50.084

15 293.034 300.667 102.557 72.065 74.717 42.611 72.444 31.240 50.035 48.625

16 176.427 220.631 52.949 110.705 73.928 60.344 77.944 16.168 36.020 44.880

17 189.712 222.088 72.039 101.032 37.657 28.706 69.011 19.671 44.029 31.050

18 224.234 271.510 45.553 60.568 54.810 57.973 66.369 16.895 54.557 47.527

19 233.470 317.349 81.470 98.771 59.719 35.306 57.899 52.043 49.370 54.597

20 227.359 354.583 127.608 123.454 105.543 50.165 84.131 23.688 53.266 50.196

21 275.206 329.683 101.868 72.894 133.962 47.261 80.008 44.724 54.891 54.501

22 201.398 289.772 98.692 117.655 74.079 30.736 79.205 33.171 41.035 54.251

23 163.962 266.498 47.684 79.968 74.347 55.055 84.615 21.925 35.470 50.471

24 160.417 164.466 75.973 62.198 73.049 26.869 69.998 11.570 36.504 38.952

5　结语

该文针对年—月—周—日等不同时间尺度,提

出了考虑风电不确定性的常规机组中长期合同电量

分解算法。通过算例分析可以得到以下结论:

1)所提分解算法拥有求解速度快、分解结果公

平可行的优点;

2)分解算法实现了计及发电成本、电量偏移以

及碳排放的协调优化;

3)修正算法采用自耦和互耦滚动修正的方式有

效解决了实际发电量与计划发电量的偏差问题。

随着中国电力市场改革的推进,可再生能源电

力将逐步参与市场交易,中长期合同电量分解也将

面临新的挑战,后续研究将对此进行探索,为电力市

场的稳定提供相关建议。
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