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摘要 : 研究电力市场环境下梯级水电厂短期预发电计划问题 ,建立竞标电价预测的二次移动平均模型 ,在此

基础上讨论了梯级水电厂短期 (日 )优化调度的效益最大问题 ,并建立了相应的数学模型和约束条件 ,并用逐

次优化算法求解 ,为梯级水电公司在日前交易市场上科学地申报次日各时段的电价和电量提供了依据。算例

表明 ,模型合理 ,效益显著。
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0　引言

随着“厂网分开 ,竞价上网”的实施 ,在日前交

易市场上 ,水电公司不仅要求申报次日各时段 (一

般为 96)的竞标电价 ,而且还要报出相应的竞标电

量 ,这对水电厂的运行管理提出了更高的要求。报

价的高低影响上网电量的多少 ,而发电效益取决于

两者的乘积。怎样合理的报价 ,在此基础上怎样科

学地制定出水电厂在各时段的预发电计划 ,使水库

的有限水资源发挥最大的经济效益和社会效益 ,是

水电公司迫切需要解决的问题。

同时 ,随着河流水力资源开发程度的不断提高 ,

水电厂梯级越来越多 ,在全国几大主要河流上基本

已形成或正在形成梯级电厂。梯级水电厂之间不仅

存在电力联系 ,同时也存在水力联系 ,这使得梯级水

电厂短期发电计划的安排比单个水电厂要复杂的

多。因此 ,研究梯级水电厂的短期预发电计划问题

具有重要意义。

1　竞标电价的确定

水电厂的竞标电价反映电厂的运行成本和市场

供求 ,决定竞价电量的多少 ,受厂商报价策略的影

响。所以 ,水电公司在制定次日预发电计划以前 ,必

须要确定次日各时段的竞标电价 ,而竞标电价主要

是通过预测系统边际电价来确定。系统边际电价
( system marginal p rice,缩写 SMP)是电力市场中反

映电力商品短期供求关系的统一价格。当前我国已

经初步实现的几个省级电力市场都是以 SMP为核

心进行结算的。从发电方来看 , SMP是它的产品价

格 ,其利润依赖于成功的报价策略 ,报价策略形成的

基础是准确把握短期市场的走向 ,把握市场的关键

是对 SMP的准确预测。

目前 ,国内外学者对此问题研究较多 ,提出不少

预测方法 ,概括起来主要有四类 :基于时序的分析方

法 ,如时间序列分析、灰色预测、均生函数等 ;基于因

子分析的方法 ,如线性回归方程、人工神经网络、模

糊聚类与综合评判方法等 ;基于计量经济学的电价

预测方法 ,如三时点模型、马尔柯夫经济预测理论

等 ;基于组合思想的预测方法 [ 1 ]。

本文应用时序分析方法中的二次移动平均模

型 [ 2 ]对次日 96点边际电价进行预测。

2　梯级水电厂短期 (日 )预发电计划数学模型

2. 1　目标函数

根据梯级水电厂运行时期和运行侧重点不同 ,

以往主要建立以下三种模型 :短期发电量最大模型 ;

短期耗水量最小模型 ;短期调峰电量最大模型 [ 3 ]。

这几种模型在梯级水电厂短期优化调度中应用广

泛 ,但这些模型都是从资源优化配置的角度建立的 ,

如今已经不能满足水电厂“竞价上网”的需要。随

着电力市场的改革 ,对拥有梯级电站的发电公司来

说 ,问题的关键是在获得电力市场信息的情况下 ,如

何实现总发电收益最大化 ,即通过梯级各水库的调

节作用 ,合理安排各水电厂运行方式 ,高电价时多发

电 ,低电价时少发电 ,从而提高梯级水电厂的经济效

益。鉴于此 ,本文是在考虑电网系统边际电价、梯级

各水库的蓄水、水流滞时、电站泄流和出力等约束条

件下 ,以调度期发电收益最大化为准则 ,安排梯级各

电厂发电计划。所选的目标函数为 :

maxE = 6
N

n =1
6

T

t =1

(An ×Pt ×Qn, t ×Hn, t ×M t )

(1)
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式中 : E为梯级电厂最大化调度期发电收益 (元 ) ; N

为梯级的电厂数 ; An 为第 n个电厂的平均出力系

数 ; T为调度期内划分的时段 ; Pt为第 t时段的竞标

电价 ; Qn, t为第 n个电厂第 t时段的发电流量 ; Hn, t为

第 n个电厂第 t时段平均水头 ; M t为第 t时段的小

时数。

2. 2　约束条件

1) 水量平衡约束

Vn, t + 1 =Vn, t + Rn, t - Qn, t - Sn, t (2)

式中 : Vn, t和 Vn, t + 1为第 n水库第 t时段和下一时段

末的蓄水量 ; Rn, t为第 n水库第 t时段的平均入库流

量 ; Sn, t为第 n电厂第 t时段的弃水流量。

2) 梯级水电厂水量联系约束

Rn, t =Qn - 1, t -Δtn - 1
+ Sn - 1, t -Δtn - 1

+ In, t (3)

式中 :Δtn - 1为第 n - 1电厂到第 n电厂的水流滞时

对应的时段数 ; In, t为第 t时段第 n - 1电厂到第 n电

厂之间的区间平均入流。

3) 水库蓄水量约束

Vn, m in≤Vn, t≤Vn, max (4)

式中 : Vn, m in和 Vn, max为第 n水库调度期内的所要求的

最小蓄水量和最大蓄水量。

4) 各水电厂机组过水能力约束

Qn, m in≤Qn, t≤Qn, max (5)

式中 : Qn, m in和 Qn, max为第 n电厂调度期内的所要求

的最小过机水量和最大过机水量。

5) 各水电厂出力约束

N n, m in≤N n, t≤N n, max (6)

式中 : N n, m in和 N n, max为第 n电厂调度期内的所要求

的最小出力和最大出力。

2. 3　模型求解

模型的求解采用 POA算法 [ 4 ]。此算法根据 Bell2
man最优化的思想 ,提出了逐步最优化的原理 ,即“最

优路线具有这样的性质 ,每对决策集合相对于它的初

始值和最优值来说是最优的 [ 5 ]”。由于该算法较适合

求解具有多状态变量的多阶段决策问题 ,因而在国内

外的水库群系统规划设计和运行调度研究中经常运

用 [ 6 ]。对于工程应用来说 , POA算法最主要的优点

就是算法本身收敛 ,能够获得总体最优解。

3　计算实例

本文以四川南桠河梯级水电站为例 ,该梯级包括

冶勒、栗子坪 (在建 )、姚河坝和南瓜桥四个水电站 ,规

划中还有洗马姑和大渡河边两个水电站 ,其中冶勒为

多年调节水库 ,其它水库为日调节水库。目前已发电

的三个电站隶属一家发电公司 ,统一参加竞价上网。

三个电厂的各种约束条件和已知条件见表 1。
表 1　南桠河梯级电厂的主要参数

Tab. 1　Main parameters of hydropower p lants in Nanya R iver

电站

名称

日初水

位 /m

日末水

位 /m

正常蓄

水位 /m

死水位

/m

装机容

量 /MW

过机流量

/m3·s - 1

冶勒 2 640 2 640 2 650 2 600 240 47. 24

姚河坝 1 674 1 674 1 678 1 666 132 53. 4

南瓜桥 1 365 1 365 1 369. 5 1 363. 5 120 53. 4

3. 1　边际电价预测结果

运用二次移动平均模型 ,利用四川电网 2002年

到 2003年的历史边际电价资料 ,预测某代表日 96

点的边际电价 ,预测结果如图 1所示 ,比较预测值与

实测值 ,统计结果显示 ,该模型的预测精度较高 ,以

15%的相对误差作为评价标准 ,合格率达到 96% ,

误差较大的点是电价发生突变点 ,总体来说 ,二次移

动平均模型可用于电网边际电价的预测。

图 1　系统边际电价预测曲线与实际曲线

Fig. 1　The forecasting curve vs actual curve of

system marginal p rice

3. 2　日运行优化结果

在对系统边际电价预测的基础上 ,以调度期内的

发电收益最大化为目标函数 ,在梯级各水库日允许消

落水位确定的条件下 ,冶勒水库某代表日的来水为

10 m3 / s,姚河坝和南瓜桥的区间入流分别为 6 m3 / s、

3 m
3

/ s。由于南桠河梯级各水电站都是混和式水电

站 ,梯级电站之间的水流滞时很小 ,故忽略不计。

在这些约束条件和边界条件下 ,利用前述优化

模型和逐次优化算法得到南桠河梯级水电厂出力过

程见图 2。峰 ( 7: 00～11: 00, 19: 00～23: 00 )、平
(11: 00～19: 00)、谷 ( 23: 00～7: 00)各段梯级电厂

发电量及收入见表 2。分析图 1和图 2,峰段电价高

时各电站加大出力 ,并且南瓜桥达到满发 ,电价低时

出力小。从表 2中也可以看出 ,各电站的大部分电

量都安排在高峰时段 ,低谷时段的电量很少。这些

结果是合理的 ,符合市场经济规律 ,由此可见用该方

法安排梯级水电厂短期 (日 )预发电计划是可行的。
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表 2　南桠河梯级电厂发电量和收入统计表

Tab. 2　The statistics of power quantity and income of hydropower p lants in Nanya R iver

时段
电价

/元·MW h - 1

冶勒电量

/MW·h

姚河坝电量

/MW·h

南瓜桥电量

/MW·h

梯级总电量

/MW·h

梯级总收入

/万元

丰段 385. 8 1206. 6 870. 8 960. 0 3037. 3 82. 6% 117. 2 88. 1%

平段 289. 0 39. 4 165. 3 248. 1 452. 9 12. 3% 13. 1 9. 8%

谷段 144. 5 43. 7 26. 0 116. 9 186. 6 5. 1% 2. 7 2. 0%

合计 % % 1289. 7 1062. 1 1325. 0 3676. 8 100% 133. 0 100%

图 2　南桠河梯级水电厂出力优化过程图

Fig. 2　The op timal output course of hydropower

p lants in Nanya R iver

4　结论

本文提出的梯级水电站短期 (日 )预发电计划

的计算模型和方法 ,适应发电侧电力市场竞价上网

的要求 ,预测的 96点边际电价和由此计算出的各时

段电量可作为梯级水电站的日前交易市场报价和申

报电量的基础。

由于边际电价跟系统负荷变化的趋势基本一

致 ,使在电价预测基础上求得的各水电站最优出力

过程与电网系统的负荷需求过程也基本一致。从而

在日前交易市场上 ,水电公司根据各水电站最优出

力过程制定的次日预发电计划更容易得到电网的采

纳 ,而且期望效益也最大。应用实例表明 ,该模型和

方法较好地解决电力市场环境下水电公司在竞价上

网时难以合理申报次日各时段的竞标电价和竞标电

量的问题。

需要指出的是 ,本文暂没有考虑不同竞价策略

对梯级水电厂短期预发电计划制定的影响 ,有待下

一步研究。
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Urban d ispa tch ing opera tion in struction system ba sed on the h ierarchy rules

L IQ iu2yan1 , GUO W ei1 , GU Fei2fei2

(1. School of Electrical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China;　

2. W iscom Electrical Co. , L td, Nanjing 210036, China)

Abstract:　The sequences between the substations and the devices has the comp lex logical relationship. The rule descrip tion is impor2
tant which is to describe the relations during the development of intelligent dispatching operation instruction system. The topology of

network is hierarchical, and the dispatching operation has rigid sequence. W ith these features, this paper uses hierarchical structure to

describe the operation rules and researches the corresponding inference machine, which can adap t to comp lexity of the net2topology, the

diversity of the operation task and the flexibility of operation mode. The dispatching operation instruction system based on this scheme

is intelligent and self2adap tive, which has been successfully used in the urban dispatching management.

Key words:　dispatching operation instruction; 　expert system;　hierarchical rule
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(College of Hydraulic Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract:　Short2term generation schedule of cascaded hydropower p lants under power market is studied. A second2degree moving

model has been developed to forecast the bidding p rice, based on which another new model and its related nonlinear restrictions are

p resented to abtain the maximum p rofits of the cascaded hydropower p lants. Progressive op timality algorithm p rovides a basis for hydro2
power companies to declare the interval bidding p rice and capacities of the next day scientifically on the day ahead of marketing. Final2
ly, the case shows that the model is feasible and p rofitable in a competitive electricity market.

Key words:　hydropower p lants; 　op timal operation; 　power market;　generation schedule
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