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摘要：考虑需求侧对电力市场交易的影响，提出了一种考虑环保和需求响应的多目标中短期交易计划修正模型。采用修正β

参数的灰色模型分口径预测需求侧月峰、平、谷电量，结合考虑购电费用、环保和网损最小确定计划发电量。当电价变化后，

利用电量电价弹性矩阵（E 矩阵）计算出新的决策月峰、平、谷口径电量，得出考虑需求相应的修正月交易计划。提出奖惩

费用，使得当修正电量波动到某一程度时购电价格随之变动，从而通过影响全网购电费用进一步影响交易计划。所提模型对

交易中心具有辅助决策意义。 
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0  引言 

电力市场交易机制已在电力市场体系中得到广

泛应用，目前电力市场中短期交易计划模型多采用

交易中心购电费用最小为目标，并对此进行大量研

究，取得较好效果[1-2]，该模型是电厂以低发电成本

竞价，向用户提供较低的电能成本。市场化后兼顾

经济和环保的多目标优化问题日益得到重视[3-5]，制

定兼顾经济、环保的交易计划有十分重要的意义，  
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同时，由于市场化后，利益团体多元化，电力系统

决策的准确性直接关系着市场公平性，因此应定量

评估发电侧和需求侧对交易情况的影响，提出更加

符合竞争环境下电力系统实际情况的交易计划。 
本文提出了一种既考虑全网购电费用、网损和

排污量最小，又兼顾了需求响应的多目标中短期交

易计划修正模型。首先对需求侧建立修正β参数的

GM（1，1）灰色预测模型，预测月峰、平、谷口

径电量，进而通过交易模型得出月峰、平、谷交易

计划。考虑惩罚费用对购电费用影响，通过计及环保

与需求响应的优化模型修正交易计划。为使数学模型

表述简便，对于环保模型只考虑 NOx 的排放情形。 
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1  口径电量预测及需求侧 E矩阵 

1.1 修正 β参数的 GM（1，1）灰色预测模型 

灰色预测[6-7]是通过对原始数据进行处理，将原

始数据整理成规律性较强的序列，再用微分拟合法

建立微分方程来描述序列规律，最终通过对其预测、

还原来实现预测。建模得到的灰微分方程如下： 
(0) (1)( 1) ( 1)     ( 1, 2, , 1)u nx k az k k+ + + = = −  （1） 

1 1
e 1aa

β = −
−

            （2） 

其中：a 称为灰系数；u 称为灰作用量；z（1）（k+1）
称为白化背景值；x（0）（k+1）称为灰导数。 

模型中如果确定β值，则可得到 z（1）（k+1），
再根据式（1）求出 a 和 u 常数的估计值 â 和 û，最

后进行累减还原即得到原数列的灰色预测模型： 
ˆ(0) (0)( 1) ( 1)( (1) )

ˆˆ e e
ˆ

a akux k x
a

− −+ = − −   （3） 

当β=0.5 时称为普通 GM（1，1）模型。但这

时预测误差较大。为改善 GM（1，1）模型的预测

效果，可将现有 a 值代入式（2），重新求解β值，

得到新估计值 â 和 û，不断重复至求解出的 â 和 û
之差小于某一小定值 ε，停止迭代，利用最终的估

计值 â 和 û 进行预测。此过程就称为修正β参数的

GM（1，1）灰色建模，其具有更好的数据适应性

和预测效果。 
按照该方法得到时段 t 行业口径 k 的预测电量

Q1，k，t，k=1，2，…，M，其中 M 为行业口径的个

数，t 代表峰、平、谷时段。 
1.2 计及需求侧 E 矩阵的购电模型 

电量电价弹性矩阵（E 矩阵）是指电价变动所

引起的电能需求量的相对变动[8]，即在某时段内用

电量变化率与相应价格变化率之比，该值常用于量

化中短期需求侧响应。由于用户不仅是简单降低用

电量，更多情况是通过重新安排生产计划将负荷从

高电价时段转移到低电价时段，因此 E 矩阵中包含

了自弹性系数与交叉弹性系数，数学模型为[9]： 
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式中： iiε 为用户自弹性矩阵； ijε 为交叉弹性矩阵。

对于某时段 1-n，有公式[10] 
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式中：矩阵
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E 即为需求侧 E 矩阵。 

文献[11]给出了基于该矩阵的电量电价变化量

代数关系，即 
m

i i l
l

l mi i l
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q
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ε
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+
+

=− +

∂ ∂
= ∑           （6） 

式中：εl为相应弹性系数；m 表示对 i 时刻电量有影

响的时刻范围。 
根据式（6）计算电量电价弹性系数 lε ，求出

实际电价变动后引起的时段 t 行业口径 k 的电量变

动∆Q2，k，t，进而得到电价变动后在时段 t 口径 k 的

决策电量 Q2，k，t，其中 k=1，2，…，M ，M 为行

业口径的个数，t 代表峰、平、谷时段。 

2  电力交易修正模型 

2.1 环保约束模型 

在电力市场和节能调度环境下，发电计划的安

排应该按照节能调度的基本原理引入排污量的目标

最小。 
考虑环保性的目标函数： 

1 1
, ,min ( )

T N

i t i t
t i

H H Q
= =

=∑∑       （7） 

式中：T 为计划周期内的总时段数，这里取峰、平、

谷三个时段，1 代表峰，2 代表平，3 代表谷；N 为

电厂个数；Qi,t 为修正后电厂 i 在时段 t 的发电量，

Qi,t =Q′i,t+∆Qi,t，其中 Q′i,t为电厂 i 在时段 t 的计划

发电量，∆Qi,t为电厂 i 在时段 t 的修正量；Hi,t（Qi,t）

为电厂 i 在时段 t 的排污量，表达式如式（8）： 
2

, , , ,( )i t i t i i t i i t iH Q Q Qα β γ= + +      （8） 

其中：排污量用电厂发电量的二次函数模拟；αi、βi、

γi 为电厂 i 的排污系数。 
约束条件为系统排放总量约束 

1 1
, , max( )

T N

i t i t
t i

H Q H
= =

≤∑∑         （9） 

式中：Hmax为电网的月最大氮氧化物排放总量指标。 
2.2 网损约束模型 

B 系数法（网损系数法）以其计算简单、实用

和计算速度高等特点，至今在国内外仍然广泛应用。

用 B 系数法计算网损时， 网损是发电厂有功出力

的二次函数。任意第 i 个电厂和第 j 个电厂之间都

有 B 系数矩阵中的某一元素与之对应。 
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用 B 系数法来量化这种影响： 
T T

GG GO OOL, Q Q B Q QB
t tt t tP B= + +（ ）   （10） 

式中：PL为系统网损；Qt 为电厂的发电量行矢量， 
Qt=[Q1,t ，Q2,t ，…， QN,t]；BGG 为 I×I 维矩阵；

BGO为 I 维行矢量；BOO为常数。按照月网损最小安

排发电。 
考虑网损目标函数为： 

L L,
1

min ( )Q
T

t t
t

P P
=

= ∑         （11） 

其中： 
'

, , ,i t i t i tQ Q QΔ+=         （12） 

约束条件为网损约束 
'

L , L , L,max( ) ( )i t i tP Q P Q PΔ− ≤    （13） 

其中：PL，max 为修正前后网损变化的限度。 
2.3 惩罚费用模型 

交易中心在修正交易计划后，交易电量允许有

一个波动范围，当修正后交易电量的波动大于所允

许的波动时，为了维持电力市场的公平性，购电费

用将适当增加作为惩罚。电厂 i 在时段 t 修正后的

交易电量可以用式（14）表示： 
'

, , ,i t i t i tQ Q QΔ= +             （14） 

按照图1的惩罚思想，也可以用式（15）表示[12]： 

, , , ,i t i t i t i tQ x y z= + +           （15） 

其中：xi,t，yi,t， zi,t 为辅助变量。 

 
图 1 惩罚费用示意图 

Fig.1 Penalty cost schematic diagram 

min '
, , ,95%i t i t i tQ Qx ≤ =             （16） 

max min '
, , , ,10%i t i t i t i tQ Q Qy ≤ − =         （17） 

max '
, 1 , 1 ,105%i t i t i tM MQ Qz ≤ = −−     （18） 

, , ,0 , ,i t i t i tx y z≤                 （19） 

当计划电量 ,i tQ 低于 min
,i tQ 或高于 max

,i tQ 时产生惩

罚费用，因此 max
,i tQ 和 min

,i tQ 为产生惩罚费用的电量上

下限。M1 为一充分大常数，这里取 max
,2 i tQ 。 

电厂 i 在时段 t 的惩罚费用的表达式为： 
min

, 1, , , 2, ,( )i t i i t i t i i tC Q x zω ωΔ = − +    （20） 

式中：ω1,t ，ω2,t 分别为上限、下限惩罚斜率。 
所有电厂总的月惩罚费用为： 

1 1
,

T N

i t
t i

C C
= =

Δ = Δ∑∑             （21） 

在惩罚费用与合同电价购电费用的共同作用

下，得到交易计划修正后全网的总购电费用。 
2.4 交易计划修正模型 

由以上分析可知，计及环保与需求响应的交易

计划修正模型为全网购电费用最小、排污量最小及

网损最小的多目标规划模型，其目标函数为： 

1 1
, , , ,( )min

T N

i t i t i t i t
t i

C Q Q Cλ
= =

Δ Δ⎡ ⎤= +⎣ ⎦∑∑   （22） 

1 1
, , ,( )min ( )

T N

i t i t i t
t i

H Q H Q
= =

Δ =∑∑       （23） 

1
,min ( )

T

L L t t
t

P P Q
=

= ∑           （24） 

其中： 
'

, , ,i t i t i tQ Q QΔ= +          （25） 

, , , ,i t i t i t i tQ x y z= + +         （26） 
min

, 1, , , 2, ,( )i t i i t i t i i tC Q x zω ωΔ = − +   （27） 
2

, , , ,( )i t i t i i t i i t iH Q Q Qα β γ= + +     （28） 
T T

GG GO OOL, B B
t tt t tP Q Q Q Q B= + +（ ）  （29） 

模型的约束条件包括： 
1）发电负荷平衡约束 

1 1 1

'
, , , L, , ,( ) ( )

N M N

i t i t k t i t i t
i k i

Q Q Q QP
= = =

Δ+ = +∑ ∑ ∑ （30） 

2）电厂发电量约束 

'
, , max

1
0 ( )

T

i t i t i
t

Q Q Q
=

Δ≤ + ≤∑     （31） 

3）系统排放总量约束 

, , max
1 1

( )
T N

i t i t
t i

H Q H
= =

≤∑∑      （32） 

4）网损约束 
'

L , L , L,max( ) ( )i t i tP Q P Q PΔ− ≤    （33） 

5）惩罚约束 
min '

, , ,95%i t i t i tQ Qx ≤ =         （34） 
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max min '
, , , ,10%i t i t i t i tQ Q Qy ≤ − =      （35） 

max '
, 1 , 1 ,105%i t i t i tM MQ Qz ≤ = −−   （36） 

, , ,0 , ,i t i t i tx y z≤              （37） 

式中：C（∆Qi,t）为全网购电费用，i=1，2，…，N，
代表第 i 个电厂；T 为计划周期内的总时段数，这

里取峰、平、谷三个时段；t 取 1，2，3 分别代表

峰、平、谷；λi,t 为时段 t 电厂 i 的合同电价；Qimax

代表电厂 i 月发电量上限；Hmax 为电网的月最大氮

氧化物排放总量指标。 

3  修正交易模型与求解 

3.1 修正交易模型结构 

计及环保与需求响应的交易计划修正模型综合

考虑了环保约束，同时兼顾需求响应。首先应用改

进的 GM（1，1）方法预测月峰、平、谷口径电量，

通过该模型计算出没有电价变化时的月计划峰、平、

谷发电量。当电价变化后，利用 E 矩阵计算出新的

决策需求电量，同时考虑计惩罚的全网购电费用通

过修正模型修正交易计划。结构流程如图 2。 

原始f, p, g口径电量

修正的GM(1,1)负荷预测

计划 f, p, g发电量

惩罚费用

∆C
购电费用

C (∆Q)

环保模型H(∆Q)

网损模型 PL(∆Q)

电价变化

计及E矩阵决策电量

交易

计划

修正

模型

计算

修正

交易

电量

 
图 2 修正交易模型结构 

Fig.2 Revised trading model structure 

3.2 修正交易模型求解 

本修正模型算例采用某地区 2005 年 1 月~2007
年 12 月的部分峰、平、谷口径电量及其电价为原始

数据，用改进的 GM（1，1）方法预测出该地区 2008
年 3 月部分口径电量，进而求得部分电厂的计划发

电量。在电价调整后，利用 E 矩阵计算出新的决策

需求电量，并对该地区 2008 年 3 月的交易计划采用

本模型进行修正。在计及惩罚费用时，引入了辅助

变量 xi,t，yi,t，zi,t，把计划电量分段函数转化成用辅

助变量表达的连续函数式（14）~（19），方便求

解。这里使用 Matlab 工具箱中的目标达到法，将多

目标问题转化为标准的最优化问题。 

4  算例仿真及分析 

4.1 原始数据 

本文算例模型的输入数据以月为单位。时段划

分见表 1，环保参数见表 2，网损 B 系数矩阵数据

见表 3。 
表 1 峰平谷时段划分 

Tab.1 Time period of peak and valley 
名称 时段 

峰时段 8:00-11:00，18:00-21:00 

平时段 6:00-8:00，11:00-18:00，21:00-22:00

谷时段 22:00-6:00 

表 2 环保参数 

Tab.2 Parameters of environmental protection 
电厂 i 1 2 3 4 5 

αi×10-2 6.490 5.63 3.38 3.380 5.15

βi×10-2
-6.554 -3.45 -4.05 -3.550 -3.15

γi×10-2 0 2.85 3.33 0 6.57

表 3 系统网损 B 系数矩阵数据 

Tab.3 Data of system loss for matrix B 
B 矩阵 B1 B2

 B3
 B4

 B5
 

B1×10-7 9.8 3.1 2.9 3.6 7.8

B2×10-7 3.1 1.8 2.8 2.7 3.2

B3×10-7 2.9 2.8 1.7 3.4 4.4

B4×10-7 3.6 2.7 3.4 1.28 4.6

B5×10-7 7.8 3.2 4.4 4.6 2.9

BG 0 -0.45 -0.23 7.04 -8.68 1.82

4.2 仿真结果 

表 4 为根据修正β参数的 GM（1，1）负荷预

测模型得到各行业口径电量预测结果，表 5 为电价 

表 4 口径电量负荷预测 

Tab.4 Loads forecast of industry electric quantity   
MWh      

口径 k f p g 

农林业 4 346.23 6 376.64 4 817.42 

工业 639 763.18 938 638 709 121.56 

建筑业 8 125.04 11 920.77 9 005.896 138

交通运输业 18 968.67 27 830.16 21 025.11 

信息传输业 7 795.78 11 437.69 8 640.94 

商业 49 516.32 72 648.59 54 884.51 

金融业 75 361.03 110 567.05 83 531.12 

公共事业 50 083.74 73 481.10 55 513.45 
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调整后计及 E 矩阵需求侧决策电量，表 6 为计及惩

罚费用前后考虑环保与需求响应的月峰平谷交易量

与计划交易的比较情况。 

表 5 计及 E矩阵后口径电量 

Tab.5 Industry electric quantity for matrix E   
   MWh      

口径 k f p g 

农林业 4 222.6 6 319.2 5 144.7 

工业 621 570 930 190 757 290 

建筑业 7 327.5 11 241 11 075 

交通运输业 17 107 26 242 25 855 

信息传输业 7 030.6 10 785 10 626 

商业 48 108 71 995 58 613 

金融业 67 964 104 260 102 720 

公共事业 48 659 72 820 59 285 

表 6 修正前后交易计划比较 

Tab.6 Comparison of the trade planning before  
and behind the revision 

                                                         MWh    
i 1 2 3 4 5 

f 264 155 144 314 177 653 195 168 202 299

p 431 193 234 591 287 378 315 794 235 836
计划交

易量 
g 320 396 161 952 196 283 218 742 226 219

f 224 500 136 961 130 735 172 168 163 042

p 444 823 248 299 284 070 305 882 246 255

计及惩

罚后修

正计划 g 406 327 182 120 204 518 211 120 235 143

f 205 492 114 884 124 902 154 767 157 210

p 500 705 255 209 289 903 278 328 192 508

不计惩

罚的修

正计划 g 400 417 208 777 217 292 240 519 245 709

4.3 算例分析 

由表 4 和表 5 可以看到，在计及 E 矩阵后，电

价的变动使得需求侧的负荷有了一些调整，总体向

谷期负荷移动。如建筑业、金融业等对电价反应敏

感的行业，削峰填谷的趋势比较明显。虽然工业等

行业对电价反映不是很敏感，但由于其负荷所占比

例较大，轻微的变动也会对减轻峰期负荷压力有较

大作用。 
根据表 7 可以知道，在采用计及环保与需求响

应的修正交易计划后，该地区不计惩罚时的月购电

费用为 20.22 亿元，在增加了惩罚费用后，月购电

费用为 20.535 元。增加了惩罚之后，月购电费用增加

了 0.315 亿元。但相比计划交易月购电费用 24.726
亿元减少了 4.191 亿元。计及惩罚费用后，发电排

污量减少，NOx 的月排放量减少了 519 万吨，比起

不计及惩罚的排污量减少了 131 万吨。但是计及惩

罚费用后网损却增加了 3 260 MWh，不过还是较不

计惩罚费用增加的少。由此可以看出，本文提出的

同时考虑环保和需求响应的交易计划修正后结果达

到了创造最大社会效益的目的。 
表 7 修正前后目标量比较 

Tab.7 Comparison of the objective before  
and behind the revision 

目标 购电费用/亿元 网损／MWh 排污量／万吨

计划交易 24.726 413 450 13 894 

计及惩罚修正交易 20.535 416 710 14 413 

不计惩罚修正交易 20.22 427 450 14 544 

由表 5 可知电价调整后，需求侧口径电量按一

定规律进行了调整，主要表现在谷期需求量有所

增加，峰期需求量有所减少，峰谷差减小。显然

峰平谷交易计划要相应调整。在调整交易计划时，

本文考虑了惩罚费用，当调整量过多或过少时都

会有一定的费用惩罚，来控制调整量不至于过大，

保证市场的公平性。在表 6 中，电厂 2 修正后计

及惩罚费用前后的月峰期负荷分别为 114 884 
MWh 和 136 961 MWh，相对于计划交易量分别减

少了 29 430 MWh 和 7 353 MWh，都起到了削峰

的效果，但由于有惩罚费用的控制，使峰期负荷

不至于削减的过低；计及惩罚费用前后的谷期负

荷分别为 208 777 MWh 和 182 120 MWh，相对于

该电厂计划交易量分别增加了 46 825 MWh 和

20 168 MWh，使谷期负荷不至于被填充的过大。 
由图 3 和图 4 可以看出计及惩罚费用后修正量

的绝对值较不计惩罚费用的修正量绝对值普遍要

小，也就是说增加了惩罚费用后交易计划修正量的

波动要小。这说明，各行业口径虽然根据电价的调

整影响了交易计划，但由于惩罚费用的限制，不会

轻易产生较大的变动。这样既保证了电厂发电计划

不会由于电价变动出现较大调整，又适当降低了峰

谷差，保证电网安全。说明本文提出的多目标修正

计划，兼顾环保、需求响应，以及惩罚费用的影响， 
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图 3 各电厂计及惩罚费用修正量 

Fig.3 Correction value of each power plant with penalty cost 
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提高了电力市场的公平性，平缓了电厂出力曲线，

确定了较合理的交易计划。 
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图 4 各电厂不计惩罚费用修正量 

Fig.4 Correction value of each power plant without penalty cost 

5  结论 

(1) 针对市场交易提出了计及环保与需求响应

的多目标中短期交易计划修正，在满足购电费用、

排污量和网损最小的同时，利用惩罚费用修正交易

计划。通过算例表明，所建模型能更好地协调交易

中心制定交易计划，且更加符合实际情况。 
(2) 利用 E 矩阵得到电价调整后需求侧口径电

量，并考虑惩罚费用修正购电费用得到修正后的交

易计划。充分表明电价在电力市场中杠杆的作用。

说明计及电价后，有助于交易中心制定更合理的交

易计划。 
(3) 后续工作将是引入 CO2，SO2 等排污量因

素，使环保考虑更加充分；同时应该考虑增加环保

惩罚因子，确保交易计划增加后对发电排污也能有

效控制，真正实现节能减排。此外，在进行多目标

优化时，存在较大的主观性，因此应考虑更为合理

的多目标优化方法，寻求最优解。 
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5  结论 

传统故障定位方法主要以保护开关量作为信息

量，在时限上不能满足广域自适应后备保护的要求。

在 PMU 广泛应用的实际背景下，本文将广域信息

量引入到故障定位领域，利用模糊 C 均值法和系统

聚类法进行最优分类，对比这两种方法的特点，结

合使用这两种方法实现了故障元件以及故障区域的

界定。通过 BPA 仿真验证，两种方法结合使用能够

快速、准确地定位出故障元件和故障区域。 
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