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发电权交易的阻塞风险规避模型 

艾东平，鲍 海，杨以涵 

（华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206） 

摘要：发电权撮合交易中常常通过取消或削减发电商的交易来满足系统的安全约束，这将给发电商带来损失，如何体现发电

商的交易需求、降低发电商的交易风险是发电权交易研究的一个重要课题。借鉴金融输电权规避市场风险的思想，将一种新

型金融输电权引入发电权撮合交易模型，以规避因阻塞使得发电商计划交易量不能完成的风险。根据模型特点采用遗传算法

求解，不但可以保证撮合结果的最优性，而且算法可以体现出金融输电权对交易调度的指向作用，激励发电权交易双方合理

报价，确保市场交易公平性。并探讨了该模型下的发电权交易结算方案和实施步骤。采用 IEEE39 节点系统对提出的方法进

行了验证。 
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0  引言 

发电权交易是指以市场方式实现发电机组、发

电厂之间电量替代的交易行为，也称为替代发电交

易[1]。 
目前，众多学者针对发电权交易提出了撮合

交易[2-12]，双边交易[13]，期权交易[14]，委托代理

交易[15]等交易模式。由于撮合交易不但可以形成

明确的买卖对应关系，而且可以制定灵活的价格机

制[16]，因此得到现阶段发电权交易市场的认同和应

用[1,2-12]。但在考虑系统安全约束时，交易中心在撮

合发电权交易时常常需要削减或取消某些交易以维

护系统的安全，使得某些发电商无法完成计划交易

量，这就可能给那些依靠发电权交易来避免发电机

组因燃料不足、非计划停运等原因不能履行发电合

同风险[2-3]的发电商带来损失。因此，需要寻求一种

新的调度管理方式以体现不同发电权交易商的交易

需求，降低发电权交易商的交易风险，为发电商提

供一个公平竞争的交易环境。 
电力市场中，金融输电权作为规避市场风险的

工具得到广泛研究与应用，本文借鉴这种思想，引

入了一种新型金融输电权，用以规避线路阻塞使得

申报的交易量不能完成的风险。参与发电权交易的

发电商可以根据自己的需要向交易中心购买该输电

权获得优先交易的权利，当计划交易因上述原因不

能完成时还可以得到补偿以降低损失。在此基础上，

建立了引入金融输电权的发电权撮合交易模型，根

据模型特点采用遗传算法进行求解，并探讨了该模
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型下发电权交易的执行步骤和结算方案。本文提出

的方法充分发挥了金融工具对发电权交易调度的指

向作用，符合市场自由竞争的原则，是发电权交易

管理模式的有益尝试和探索。 

1  金融输电权的阻塞风险规避 

金融输电权（FTR）的概念首先由 Hogan 教授

提出[17]，其实质是一种规避价格波动风险的工具；

文献[18-19]提出的新型金融输电权属于风险管理理

论中的风险控制技术，是针对阻塞发生的不确定性，

将风险单位进行分散的一种风险控制方法，通过增

加风险单位的数量将特定的风险在更大的样本空间

里进行分散，以此减少单个风险单位的损失，是一

种更纯粹的规避阻塞风险的工具。尽管上述 FTR 的

形式不同，但其最终目的都是用来规避交易市场中

存在的金融风险。对于发电权交易市场中存在的因

线路阻塞导致的发电商计划交易量不能完成的风险

同样可以通过设置输电权的方法进行规避。 
对于系统中可能出现的阻塞情况，交易中心可

以将整个网络中的所有支路赋予相应输电权，放在

远期市场拍卖，交易者可以根据自己的判断决定购

买哪些支路的输电权和购买价格，交易中心将这些

输电权按交易商所给的价格在交易商中分配。购买

了输电权的发电商将获得优先安排交易和获得补偿

的权利。 
交易中心将上述资金投入发电权交易基金池，

一部份平衡交易中心的补偿费用，一部分作为下一

阶段输电权交易的补偿基金。如果某一交易商的计

划交易量在该时段完全实现，则买入的输电权自动

无效。 
在交易时段如果某个购买了金融输电权的交易

商未能完全实现其计划交易量，则交易中心将对该

交易商支付补偿费用。由于交易中心必须保证基金

池中的基金在某一底线之上，因此有 
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其中： X 为上一时段交易后基金池中的存留基金；

Y 为基金池中存留基金的最低保证值； itq , 为交易商

t 购买支路 i 输电权的费用；N 为购买金融输电权的

发电商集合；U 为 N 中因系统发生阻塞而未完成计

划交易量的发电商集合； n 为被赋予输电权的支路

集合； l 为该时段发生阻塞的支路集合[16-17]。 

α 的具体数值由交易中心确定，设置不应太

小，否则会打击交易商购买输电权的积极性，根据

式（2），本文对α 的取值规定为 
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对需要补偿的发电商来讲，其未完成的发电量

不尽相同，如果按照相同的补偿因子补偿，则体现

不出交易量完成情况的差别，因此应以各个发电商

的实际交易情况对α 进行修正，本文采用式(4)进行

修正： 

αβ ⋅
−

=
a

aa
a Q

PQ            （4） 

其中： aQ 为发电商 a 申报的计划交易量； aP 为实际

完成的交易量，则发电商 a因申报的计划交易量未

完 全 实 现 而 获 得 的 补 偿 金 为 aaq β ， 其 中

∑
∈

=
Ωi

iaa qq , ， Ω 为发电商 a 购买了输电权的阻塞

线路集合。从修正补偿因子 aβ 可以看出，发电商申

报的交易量未完成的越多，获得的补偿越多。 
上述金融输电权实质上是对文献[16-17]提出的

金融输电权应用范围的扩展和改进，是一种用来规

避因线路阻塞导致发电商计划交易量不能完成风险

的金融工具。 

2  引入金融输电权的发电权交易模型 

设发电权交易市场中有m 个发电权卖方， n个
发电权买方，机组集合分别为 SG 和 BG ，交易双方

的报价分别为 S _ ib 和 B _ jb ，申报交易量分别为 S _ iP
和 B _ jP 。设双方交易量为 ijP ，其单位交易成本为

ijc 。发电权交易基金池中的基金额为 pC ，购买金

融输电权的交易商集合为M 。 
如果以效用最大为目标组织撮合交易，则引入

金融输电权的调度模型可以表示为： 
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1 1

max ( )j

m n
j ij ij

i j
H b b c P−−

= =
= ∑ − − +∑  

p( )
t M

t tC qλ β
∈

∑− ⋅           （5） 

约束条件可以表示为： 
a.机组总出力约束 
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式中： min
iP ， max

iP ， 0
iP 分别为发电机 i 的出力下限、
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上限和初始出力。 
b.支路有功潮流约束 

max
ll PP ≤             （7） 

c.撮合交易约束 
发电权交易的合理存在是因为交易双方的价格

差在补偿交易成本后仍然有富裕[13]，因此有 
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d.发电权交易双方交易功率约束 
对于发电权卖方 i ，总出让功率不应超出申报

量 S _ iP 。因此有 

     S _
1

n

ij i
j

P P
=

≤∑              （9） 

对于发电权买方 j ，总受让功率不应超出申报

量 B _ jP 。因此有 
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式（5）表示在优先满足购买输电权的发电商交

易的情况下，该时段的撮合交易的总效用最大。方

程等号右侧第一项因式表示以撮合方式组织的发电

权交易的社会效用；第二项表示因不能完成申报交

易电量而补偿给购买输电权的交易商后剩余的资

金，是输电权交易的效用。其中λ为一适当大数，

目的是保证购买输电权的发电商的交易优先履行。 

3  结算方式 

对于可能出现的优化结果，本文给出如下结算

方案。 
1）对于已完成的撮合交易，可将社会效用平均

分配给交易双方，成交价格为双方报价的均值。 
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2）对于因系统阻塞而未能完成的计划交易电

量，发电商 t 将根据购买的输电权获得补偿金

ttq β⋅ 。对于能够完成计划交易量的发电商，其购买

的输电权将自动失效，购买输电权的资金将充入发

电权交易基金池作为下一次发电权交易的存留基

金。  

4  引入金融输电权的发电权交易管理步骤 

经过上述分析，可以看出本文提出的发电权交

易管理方法的具体实施步骤可分为以下几步。 
1）发电商申报计划发电权交易量和交易价格，

并根据自身需要购买金融输电权以规避线路阻塞造

成计划不能完成的风险。该输电权可由交易中心在

远期市场组织拍卖。 
2）交易中心根据参与发电权交易的发电企业

申报的交易量、交易价格以及各个发电商购买金融

输电权的情况进行协调调度，确定在安全约束条件

下的交易匹配及其交易量。 
3）交易中心根据撮合交易后确定的补偿因子，

按照当初交易商购买金融性输电权的价格对不能完

成计划交易量的发电商给予补偿，对发电权交易进

行结算。 

5  基于遗传算法的发电权交易模型求解 

5.1 发电权撮合交易模型解的特点 

对含有非线性约束的发电权交易模型的求解

可以描述为在发电权交易的解空间中寻找这样一个

解 bestQ ，使得它落在以约束条件为边界的区域内并

符合目标函数的要求。该解空间可表示成为 
{ }mkTTTTkQkQB n

k
l

kkk ,,1),,,,,()()( )(
][
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][
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其中：m是满足约束条件的解的个数；n 为解 )(kQ

中包含的交易对个数； ),,()(
][ jiPTT ij
l

k = 为解 )(kQ 中

的一个交易对，解空间的边界根据约束条件确定， 
ijP 为交易功率， ji, 分别为发电权出让方和受让方

编号。 
常用的发电权交易多是按照“高低匹配”原则

进行撮合交易，这种方法是在简化的网络模型下将

交易对 ),,( jiPT ij 逐个加入系统并进行安全校核，放

弃不能通过安全校核的交易。文献[8-9]指出，在考

虑系统安全约束的情况下，“高低匹配”的撮合交易

所得到的结果未必是满足目标函数的最优解。出现

这一现象的原因主要是由于真实的电力系统是一个

耦合、非线性的动态系统，某一时刻系统的运行状

态受该时刻及之前加入的交易共同决定，这种撮合

交易模式具有的交易时序性使得潮流状态随着交易

的加入不断变化，每一个交易的加入与调整都将改

变已加入的交易对系统的作用，并且这种影响同样

是耦合、非线性的，因此只有当所有交易对以及各

个交易对应的交易量确定之后才能准确的判断系统

是否发生阻塞。反映在解算中即不再着眼于单一一

个交易 ),,2,1()( niT i = 上，而是着眼于由交易对构成

的解 Q 上，求解过程中需要并行处理 Q 中 n 个变

量。 
此外，从式（3）、（4）可以看出，由于线路阻

塞而不能完成发电权计划交易量的发电商集合只有

在所有交易确定之后才能确定，补偿因子是随着调
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度结果动态变化的，这样就增加了模型求解的复杂

程度。鉴于上述原因，本文拟采用遗传算法对模型

进行求解。 
5.2 遗传算法（GA）简介 

遗传算法是一种基于自然选择和基因遗传学原

理的一种群体寻优的搜索算法，搜索过程既不受优

化函数连续性的约束也没有优化函数导数必须存在

的要求，非常适合复杂函数的求解。遗传算法具有

很高的并行性，因而具有显著的求解效率，其基本

思想简单，运行方式和实现步骤规范，便于具体

使用，是目前理论上比较成熟的一种智能优化算

法[20-23]。 
5.3 遗传算法的收敛性 

采用随机理论可以证明[20]，标准遗传算法并不

能保证全局最优收敛，但在一定约束条件下，经过

改进的遗传算法可以实现这一点。其收敛性可用如

下定义和定理描述[21]。 
定义：对初始群体，以比例法进行选择操作，

以概率 c [0,1]p ∈ 进行交换操作，以概率 m (0,1)p ∈
进行变异操作的群体寻优算法称为标准遗传算法。 

定理 1：具有定义所述参数，且在选择操作后

保持当前最优值的遗传算法，最终能收敛到全局最

优解。 
定理 2：具有定义所述参数，且在选择操作前

保持当前最优值的遗传算法，最终能收敛到全局最

优解。 
从上述定理可见，选择操作前或者后保留当前

最优值的遗传算法能够保证收敛至全局最优解。 
5.4 染色体编码 

采用撮合方式组织发电权交易，可将买卖双方

的交易功率形成交易矩阵 
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撮合交易的交易结果都可以用式（11）矩阵形

式表示，因此发电权交易解空间内的每一个解都可

以在交易矩阵形成的空间内找到，即发电权交易解

空间包含于交易矩阵形成的空间。因此，基于交易

矩阵进行的编码符合 GA 算法的编码规范[21]。 BSP
对应为 GA 编码空间的一个染色体，而矩阵中的元

素 ijP 即为染色体上的基因。当最优解
best

BSP 求得后，

交易的匹配对 ),,( jiPT ij 即可获得。 

交易完成后，发电权卖方机组 i 的出力变化量

为 

∑
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=∆
n

j
iji PP
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              （12） 

发电权买方机组 j 的出力变化量为 

∑
=

=∆
m

i
ijj PP

1

            （13） 

对于撮合交易，只有在买卖双方报价差经交易

成本修正后为正才有意义，因此，进行编码前需要

判断哪些交易可行。由于发电权交易双方报价和交

易成本可以在撮合交易前获得，因此可以获得由交

易成本修正的交易福利矩阵 BSF 。 
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1 1 1

1

1

1 j n

i ij in

m mj mn

f f f

f f f

f f f

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

    （14） 

其中， S _ B _ij i j ijf b b c= − − 。通过福利矩阵可以判

断哪些交易具有可行性，对于 0≤ijf 的交易不予编

码。因此染色体中基因个数 nmR ⋅≤ 个。 
因为 ijP 在定义域范围内是连续的且为实数，因

此本文采用实数编码，同二进制编码相比，节省了

编码串的长度，同时解码更为简便。 
5.5 适应度函数 

由于初始化和优化后得到的每个个体不一定满

足约束条件，需经过潮流计算校核个体的可行性。

为此本文取适应度函数为 
1 1

min
1

m
H M Ll llF F

α∑= + = + ⋅
=

    （15） 

其中：F 为目标函数；M 为惩罚函数； lα 为相应

的惩罚系数； lL 为约束条件；m 为约束条件个数。 
在各种约束条件中，违背线路潮流约束会带来

系统安全问题，因此可以适当将 lα 设为大数以便使

个体尽量不违背约束条件。 
5.6 遗传算法求解交易模型的公平性分析 

由于 S_ B_ij i j ijf b b c= − − ，因此式（5）也可以

写为 

max ( )p1 1

n m
H f P C qij ij t ti j t M

λ β∑ ∑ ∑= + − ⋅
= = ∈

   （16） 
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从数学意义上讲，式（16）中， ijf 可理解为待

求变量 ijP 的权重系数，GA 算法求解的是自变量具

有不同权重系数的目标函数。从发电权买方市场看，

在发电权卖方报价一定时，发电权买方报价越低，

权重越大；从发电权卖方市场看，在发电权买方报

价一定时，发电权卖方报价越高，权重越大，因此，

出让报价较高和受让报价较低的机组间必定具有较

大的权重，解算过程中社会效用将优先分配给这样

的机组，而故意压低出让报价和抬高受让报价的投

机行为[9]将不利于发电商获得大的交易权重，不利

于促成己方交易。所以，采用 GA 算法求解交易模

型一方面可以维护发电权市场交易的公平性，另一

方面可以激励发电权交易双方合理报价，在一定程

度上抑制了投机行为，有利于市场的有序竞争。 
5.7 算法流程 

基于遗传算法的发电权交易调度模型求解流程

可如图 1 所示。 

 
图 1 发电权交易算法流程图 

Fig.1 Flow chart of GRT algorithm 

6  算例分析 

以 IEEE39 节点系统为例，采用 Matlab 进行仿

真分析。设 30，35，36，39 节点的发电机为发电权

买方，32，33，34，37，38 节点发电机为发电权卖

方，31 节点发电机作为平衡机不参与发电权交易。

设线路最大容量为 700 MW。表 1 为发电权购入（或

出售）的范围和报价，假定受让机组申报量等于其

最大出力与初始发电出力的差值。 
表 1 发电权交易方申报数据 

Tab.1 Bidding data of participants 

序

号

节

点

初始

出力/

MW 

最大

出力/

MW 

最小

出力/ 

MW 

出让

出力/ 

MW 

出让报 
价/（元/ 
kWh） 

受让报 
价/（元/ 
kWh） 

1 30 200 500 100 - - 0.302 
2 32 700 780 300 300 0.422 - 
3 33 650 760 500 130 0.361 - 
4 34 500 610 100 300 0.372 - 
5 35 650 780 0 - - 0.345 
6 36 450 1 000 400 - - 0.265 
7 37 540 650 200 300 0.348 - 
8 38 800 1 000 300 350 0.320 - 
9 39 800 1 200 500 - - 0.123 

表 2、表 3 分别列出了在不引入输电权时不计

线路约束情况（A）、计及线路约束情况（B）的发

电权交易调度结果；如果交易中心对 21、22 节点间

的线路设置输电权，33、37 节点的发电商购买了该

线路的输电权，购买金额分别为 3 000 元和 5 000
元，则在计及线路约束情况下考虑输电权（C）的

发电权撮合交易结果列于表 4。 
上述情况下发电权交易后各个机组出力变化结

果列于表 5。 
表 2 不计线路约束情况下发电权交易结果 

Tab.2 Results of generation right trades without line constraints 

出让机组 受让机组 交易量/MW 交易效用/（元/h）

32 30 81.8 11 108.44 
32 35 66.5 4 821.25 
32 36 148.4 22 126.44 
32 39 3.3 1 081.08 
33 30 33 3 003 
33 35 2.1 58.17 
33 36 27.1 2 823.82 
33 39 67.8 19 167.06 
34 30 1.5 149.55 
34 35 7.5 273 
34 36 222.2 25 086.38 
34 39 68.8 20 055.2 
37 30 29.1 2 325.09 
37 35 10.5 174.3 
37 36 1.9 176.89 
37 39 258.5 70 234.45 
38 30 154.6 10 126.3 
38 35 43.4 95.48 
38 36 150.4 11 836.48 
38 39 1.6 411.68 

总计 1 380 205 134.1 
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表 3 计及线路约束时不考虑输电权的发电权交易结果 

Tab.3 Results of generation right trades considering line 
constraints without financial transmission rights 

出让机组 受让机组 交易量/MW 交易效用/（元/h）

32 30 11.5 1 561.7 
32 35 0.3 21.75 
32 36 262.1 39 079.11 
32 39 17.0 5 569.2 
33 30 17.6 1 601.6 
33 35 0 0 
33 36 23.9 2 490.38 
33 39 5.5 1 554.85 
34 30 9.7 967.09 
34 35 0 0 
34 36 3.1 349.99 
34 39 287 83 660.5 
37 30 7.6 607.24 
37 35 0.1 1.66 
37 36 3.1 288.61 
37 39 60.5 16 437.85 
38 30 253.6 16 610.8 
38 35 0.1 0.22 
38 36 1.1 86.57 
38 39 30.0 7 719 

总计 993.8 178 608.1 

表 4 计及线路约束时考虑输电权后发电权交易结果 

Tab.4 Results of generation right trades considering line 
constraints and financial transmission rights 

出让机组 受让机组 交易量/MW 交易效用/（元/h）

32 30 1.1 149.38 
32 35 1.4 101.5 
32 36 19.6 2 922.36 
32 39 239.8 78 558.48 
33 30 3.9 354.9 
33 35 12.7 351.79 
33 36 34.0 3542.8 
33 39 77.4 21 880.98 
34 30 1.3 129.61 
34 35 1.8 65.52 
34 36 187.9 21 213.91 
34 39 67.4 19 647.1 
37 30 260.3 20 797.97 
37 35 6.1 101.26 
37 36 22.8 2 122.68 
37 39 10.8 2 934.36 
38 30 33.2 2 174.6 
38 35 0.2 0.44 
38 36 2.2 173.14 
38 39 4.7 1 209.31 

总计 988.6 178 432.1 

 

表 5 发电权交易后各个机组出力变化 

Tab.5 Outputs of each generator unit after trades 

算例 1 2 3 4 5 6 7 8 9

A 300 －300 －130 －300 130 550 －300 －350 400

B 300 －290.9 －47 －299.8 0.5 293.3 －71.3 －284.8 400

C 299.8 －261.9－128－258.4 22.2 266.5 －300 －40.3 400

观察表 5 统计情况可以看出: 
1）当系统不考虑安全约束（A）时，所有参与

发电权交易的发电商的计划交易量都可以完成。但

线路 21-22 上的有功潮流达到 921 MW，超出了线

路容量，因此，不能按此交易结果进行调度。 
2）考虑线路容量约束（B）后，大部分发电商

的交易量得到削减，很多发电商无法完成计划交易

量。 
3）在考虑系统安全约束情况下，33，37 节点

的发电商通过购买金融性输电权获得了优先交易的

权利，同未购买输电权（B）时相比，其交易量分

别增加了 81 MW 和 228.7 MW，这体现了金融输电

权对发电权交易调度的指向作用。 
由于 37 节点的发电商计划交易量完全得到交

易，因此只有 33 节点的发电商需要补偿，此时加权

补偿因子 16=α ，其中补偿金额为 

738
130

128130163000 =
−

××  

若采用匹配交易模式对该模型进行求解（D），

考虑金融输电权的引入，需要在优先撮合购买输电

权的发电商交易后按照报价的高低进行匹配撮合，

撮合过程中放弃不能通过安全校核的交易。计算结

果如表 6、表 7 所示。 
表 6 考虑金融输电权的匹配撮合交易结果 

Tab.6 Match results of generation right trades considering 
financial transmission rights 

出让机组 受让机组 交易量/MW 交易效用/（元/h）

32 30 300 40 740 
33 36 30 3 126 
33 39 100 28 270 
34 35 130 2 652 
37 39 300 44 190 

总计 860 118 978 

表 7 发电权交易后各个机组出力变化 

Tab.7 Outputs of each generator unit after trades 

算例 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

D 300 －300 －130 －130 130 30 －300 0 400

从表 6、表 7 所列结果可见，购买金融输电权
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的发电商 33 和 37 全部完成了交易，但与遗传算法

获得的计算结果（C）相比，其整体成交量和交易

效用均低于采用遗传算法获得的结果。这说明对于

以效用最大为目标函数的发电权交易来说，采用匹

配对的求解方法并未获得目标函数的最优解。 

7  结论 

本文引入并改进了一种新型金融性输电权，用

来规避因线路阻塞导致发电商无法完成计划交易电

量的风险。发电权交易商可以根据需要通过购买该

输电权获得优先交易的权利，并对未能完成的交易

获得补偿。 
建立了引入金融性输电权的发电权撮合交易模

型，该模型充分体现了购买输电权的发电商的交易

需求。  
应用遗传算法进行求解可以避免撮合交易时序

性对模型优化结果的影响。由于计算完全基于系统

潮流，且选择操作前或后保留当前最优值的遗传算

法能收敛至最优解，因此保证了求解结果的最优性

和可行性。算法能够体现金融输电权对撮合交易起

到的指向作用，并且可以激励发电权交易双方合理

报价，有助于提高交易的公平性。 
本文提出的方法便于操作和实施，是发电权交

易管理模式的有益尝试和探索。 
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