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大规模直购电下基于让渡价格的日前发电计划研究 

刘克俭
1
，王铁强

1
，时 珉

1
，曹 欣

1
，张德亮

2
，薛艳军

2 

(1.国网河北省电力公司, 河北 石家庄 050021；2.北京清大科越股份有限公司，北京 100084) 

摘要：近年来，我国大用户直购电规模和清洁能源装机增长迅速。在电网发电计划编制过程中，保证清洁能源消

纳和火电厂直购电量完成之间的矛盾开始显现，给调度运行带来严峻挑战。针对这一问题，结合当前日前发电计

划编制的业务流程，引入让渡价格，设计了日前发电计划中清洁能源与传统电源发电权交易的新机制。围绕该机

制，提出了直购电量优先完成的发电计划预编制方法。最后基于 IEEE-39 节点系统构造算例论证了所提出方法的

有效性。 
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Abstract: The size of consumers' direct-purchasing electricity and the installed capacity of clean energy is growing rapidly in 

recent years in China. The conflict between the absorption of clean energy and the fulfillment of direct-purchasing electricity 

began to stand out especially in the process of day-ahead generation schedule which challenges the power dispatching. To 

solve this problem, this paper proposes a new generation right trading mechanisms for clean energy and the traditional one by 

introducing the concept of assignment price based on the current generation schedule. Besides, a compilation method of 

generation schedule to ensure the consumers’ direct-purchasing electricity based on the new mechanisms is proposed. At last, 

the validity of this method is proved by a case study based on IEEE 39-bus system. 
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0  引言 

近年来，我国电力行业的市场体制与电源结构

发生了重大变化。市场体制方面，中发 9 号文的推

动下，发用电量计划放开，以大用户直购电为代表

的市场交易模式正逐步代替传统计划电量模式。电

源结构方面，风电、光伏等清洁能源发展迅速，在

电力系统中的比例越来越大。 

文献[1-2]介绍了当前大用户直购电的模式，大 

 

基金项目：国家科技支撑计划项目(2013BAA01B02)“以多环

节综合互动为特征的智能电网综合示范工程” 

用户、电网企业、发电企业签署三方购售电协议，

用户保证达到一定用电量，并由该发电企业负责供

电；该发电企业除了传统计划电量模式下的计划电

量部分还将增加一部分直购电量；电网公司则需要

保证参与直购电交易的电厂电量按照合约完成。由

于当前直购电主要由火电厂参与，因此风电的新能

源大规模接入下，日前发电计划面临越发严峻的调

峰和新能源消纳的压力，文献[2-3]详细地论述了上

述问题。文献[4]在月度直购电量分配中考虑了清洁

能源电量与直购电量分配问题。文献[5-6]提出了大

规模风电接入下含大用户直购电的电力系统调度模

型研究，然而该模型所提出的清洁能源消纳成本与
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直购电量成本优化，还是传统的电量计划模式，没

有充分考虑市场化下的要求。文献[7]提出了消纳大

规模风电的多时间尺度协调的有功调度系统，实际

上实现了日前到日内的多时序电量协调。文献[8]综

合考虑电量协调与成本控制，提出了日内滚动发电

计划，以解决新能源消纳问题。文献[9]则构造了清

洁能源与火电之间电能发电权的交易模型。 

从上述介绍不难看出，当前大用户直购电下对

于日前发电计划编制中所面临的新能源消纳与直购

电量完成等问题，还主要依靠计划调控的手段，没

有引入市场化价格引导机制。 

为此，本文首先系统分析了大用户直购电模式

下新能源消纳在日前发电计划中所面临的问题，接

着引入让渡价格，提出了基于让渡价格的日前发电

计划模型和实施流程，最后介绍了该方法系统开发

上的相关要求，并基于 IEEE-39 节点系统构造算例

论证了本方法的有效性。 

1   日前发电计划中新能源消纳与保证直购

电量的问题 

直购电量一般按照年度签署，由电网调度机构将

其分解到月度计划、逐日电量计划中，并保证执行。

同时按照国家规定，原则上要求在满足电网安全稳定

运行要求的情况下对风电等清洁能源全额消纳。 

在传统的计划电量模式下，大规模新能源接入

的影响主要体现在低谷时段的调峰问题上。风电等

清洁能源逆调峰特性较为显著，常为配合新能源消

纳，火电等传统能源需要深度调峰甚至启停调峰。

而调峰成本则按照“两个细则”进行补偿。 

而在大用户直购电迅速发展的时代，上述矛盾

将更为突出[2-3]。对于火电厂，其直购电量价格往往

大幅低于标杆电价，利润微薄，同时直购电量结算

优先于计划电量，因此深调所损失的效益仅靠“两

个细则”难以平衡。对于电网公司，有义务保证直

购电量完成。但在火电大量参与直购电、新能源大

量接入的情况下新能源消纳和直购电量保证存在矛

盾，而日前计划中上述矛盾更加突出。 

2   基于让渡价格的日前发电计划模型与模式 

2.1 让渡价格思想的引入 

让渡价格是指在日前发电计划编制过程中，在

保证火电机组不深度调峰且满足其电量计划的条件

下，对于风电等清洁能源机组所存在的弃风电量部

分进行风电、火电发电权交易，进行电量让渡所对

应的电价。 

发电权交易是电力市场中一种常见的交易形式，

其本质是不同发电厂之间的电量计划协商转移，通过

电量的二次分配，使得所有发电厂效益得到改善。 

2.2 基于让渡价格的日前发电计划实施模式 

如图 1 所示，基于让渡价格的日前发电计划实

施模式主要包括以下四个步骤。 

 

图 1 基于让渡价格的日前发电计划编制模式 

Fig. 1 Day-ahead power generation planning model  

based on assignment price 

1) 日前发电计划预编制 

该模型需要注意如下内容：(1) 火电机组不进行

深度调峰和启停调峰安排；(2) 由于调峰能力不足导

致弃风等情况应在风电等新能源电厂中平均分配。

该模型是在传统的经济调度模型基础上改造而得到

的。将在下一节介绍这一模型。 

2) 弃风电量拍卖 

日前发电计划预编制将对风电等新能源日前功

率预测曲线[10]进行调整，形成各风电场的日前发电

计划曲线。规定各风电场的弃风电量即为日前功率

预测曲线与日前发电计划曲线的差值。 

上述弃风电量有两种原因产生：(1) 局部电网网络

约束产生的弃风电量；(2) 调峰压力产生的弃风电量。 

上述情况所导致的弃风电量由调度机构发布通

告，面向社会其他发电主体出让。出让的模式可以

采用集中竞价、挂牌交易、双边协商等模式，出让

的结果是形成传统电源与新能源之间关于弃风、弃

光电量转移的价量关系，其中电量对应传统电源让

渡给新能源供其避免弃风、弃光所对应的电量，电

价则是上述让渡新能源所需要支付给传统电源的价

格费用。上述模式的本质是其他发电主体让渡其发

电计划曲线所对应的电量，从而使得风电等新能源

能够减少弃风等电量损失。 

3) 形成日前发电计划曲线 
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根据日前发电计划预编制的结果和风电场等新

能源电厂与火电厂之间电量让渡拍卖的结果，对各

电厂的日前发电计划进行调整。 

4) 安全校核分析 

将步骤 3)所得到的各电厂日前发电计划进行安

全校核分析。如果有电厂出力不能满足安全校核要

求，则将调整建议反馈至步骤 3)，通过取消其让渡

电量等形式修正其发电计划，直至结果满足安全校

核的要求。 

2.3 日前发电计划预编制模型 

传统的经济调度模型本质上是一个以电网购电

成本最低，综合考虑电网运行约束和发电厂运行约

束的规划问题。 

在约束项中主要考虑的约束[11-13]如下所述。 

1) 电网运行约束 

电网运行约束是指在经济调度优化中为了保证

电网安全稳定运行所必须添加的约束条件，主要包

括如下约束项：(1) 电力电量平衡约束，要求各时段

全网电力电量平衡；(2) 传输断面潮流约束，要求各

时段断面潮流均在控制范围内，并留有一定的安全

裕度；(3) 备用约束，要求旋转备用、调频备用均满

足运行控制的相关要求，备用充足，能够满足调度运

行需求。 

2) 发电厂运行约束 

发电厂运行约束是指经济调度优化中必须考虑

的发电厂运行特性约束，主要包括如下约束项：(1)

机组出力上下限约束，水电、火电等传统电源出力

必须处于其容量范围内；(2)  机组爬坡速率约束，

该约束重点针对火电厂，由于火电厂出力调节速度

有限，因此必须考虑其爬坡能力，要求其出力变化

必须在爬坡速率范围内。 

变量规定如下：全网机组台数为 PN ；全网节

点数为 BN ；第 i 台机组时段 t 的出力为 ,i tP ；第b 个

节点时段 t 的负荷为 ,b td ；断面 kL 的传输功率上、

下限分别是
kLP 、

kLP ；机组 i 对断面 kL 的转移分布

因子为
i kb LG  ；节点对断面的转移分布因子为

kb LG  ；

机组 i 在时段 t 的正、负旋转备用容量为 U
,i tP 、 D

,i tP ；

全网正负旋转备用容量限值为 UP 、 DP ；机组 i 出

力上下限为 max
iP 、 min

iP ；机组 i 升降出力能力为

iRU 、 iRD 。 

以购电成本最小为优化目标，有 

,
1 1

min ( ) ( )
N T

i i t
i t

P f P
 

           (1) 

式中， ( )f P 为由机组造成的网损函数。 

约束项如下所述。 

1) 发供电力平衡约束 
P B

, ,
1 1

0
N N

i t b t
i b

P d
 

              (2) 

2) 线路传输功率约束 
P B

, ,
1 1

k i k k k

N N

L b L i t b L b t L
i b

P G P G d P 
 

         (3) 

3) 旋转备用约束 
P

U U
,

1

N

i t
i

P P


                 (4) 

P
D D
,

1

N

i t
i

P P


                 (5) 

4) 机组出力上下限约束 
min max

,  i ti iP PP               (6) 

5) 机组爬坡约束 

, , 1i t i t iP P RU               (7) 

, 1 ,i t i t iP P RD                (8) 

此外为了保证风电的弃风电量一致，需在上述

模型基础上增加如下约束。 
W

WS WR
, ,

WS WR 1 1
, ,

1 W

( )

( )

N T

i t i tT
i t

i t i t
t

P P

P P
N

 





 


     (9) 

式中： WN 为风电场数量； WS
,i tP 、 WR

,i tP 分别为第 i 个

风电场在时段 t 的预测出力和计划出力，且应满足
WR WS
, ,i t i tP P 。 

对于网损项 ( )f P ，本文参考文献[14]的研究成

果，可将其表示为二次项形式，则上述模型将为二

次目标凸规划问题，可以直接调用 Cplex 等商用规

划软件包求解。 

2.4 让渡价格的形成方法 

日前发电计划预编制所得的结果中，当出现低

谷调峰困难和断面约束限制时，火电等传统电源降

出力至其下限，仍不能满足调峰需要或断面约束时，

则开始限制相关风电场出力。在不同时段所限制的

风电电量即为让渡对象，可以通过集中竞价等多种

市场形势在传统电源和风电场之间形成协议，即传

统电源在保证安全运行的前提下低于出力下限降功

率运行，从而为风电消纳或消除阻塞创造空间，而

风电由此获得额外的发电空间，避免弃风。为此风

电需支付给相应的传统电源补偿费用，即为让渡价

格。关于让渡价格的形成需关注以下几个方面。 

1) 市场组织机制。尽管可以采取集中竞价等多

种方式，但是考虑到执行效率，为促进风电等新能
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源与火电厂尽快成交，本文推荐采用挂牌交易的形

式进行市场组织。具体执行过程中，火电厂在获得

弃风电量信息后在规定期限内向调度机构提交愿意

出让的电量计划和期望获得的电量补偿。调度机构

根据补偿价格、提交时间、让渡电量等信息制定原

则撮合成交。 

2) 挂牌价格限制。考虑到风电的上网价格和火

电厂直购电价，在执行过程中，建议设定的补偿价

格只能处于火电厂直购电价、风电上网电价之间。 

3) 不同原因导致风电受限的处理方法差异。由

于局部电网网络约束产生的弃风电量仅能由送端火

电厂参与，由其降低发电让渡电量给风电场。而调

峰压力产生的弃风电量则可面向全网火电厂。当有

用户可通过需求侧响应改变其用电计划时，也可通

过协议的形式参与拍卖。 

2.5 让渡执行完毕后的计划修正 

在风电与传统电源完成让渡交易后，接受让渡

价格的火电机组实际上承诺了在规定时段低于最小

出力降功率运行。为此需要根据上述因素对 2.3 节

所列的预编制模型进行修正。假定机组 seti 和风电场

wseti 之间关于时段 t 达成让渡协议，机组将以低于其

最小出力
set

min
iP 的功率

set

owl
iP 运行。则需在预编制模型

基础上增加如下约束。 

1) 机组功率限定约束 

set set

low
,i t iP P               (10) 

2) 风电出力限定约束 

set set set

S S low
wset, wset, -wset ,( )t t i i t iP P P P        (11) 

式中：
set

S
,i tP 、

wset

S
,i tP 分别为机组 seti 和风电场 wseti 预编

制在时段 t 的计划功率；
set wseti  为由于机组 seti 降功

率运行可为风电场创造的增发空间系数。当由于低谷

调峰能力不足导致风电受限时，
set wseti  =1；当由于断

面限制导致风电受限时，
set set wset

wset /
i k i ki b L b LG G    。 

由此重新启动计划编制，并对优化结果进行安

全校核即可得到最后的发电计划。 

3   算例验证 

本文在 IEEE-39 节点系统基础上构造算例，对

本文所提出的方法进行验证。IEEE-39 节点系统结

构图如图 2 所示，其中节点 30、31、32、33、34、

35、36、37、38、39 为发电机节点，其余节点为负

荷节点，相关参数见文献[15]。 

算例中设定节点 30、37、39 所在区域电网

机组送出存在断面限制，其送出断面须控制线路 

 
图 2 IEEE-39 节点系统 

Fig. 2 IEEE-39 bus system 

“9->39”+“2->3”+“25->26”小于 400 MW。设

定节点 30 机组为风电机组，其功率预测曲线如图 3

中实线曲线所示；设定节点 37、39 机组为火电，其

参数如表 1 所示。 

表 1 电厂参数表 

Table 1 Power plant parameter 

所在节点 最大出力/MW 最小出力/MW 

37 300 150 

39 300 150 

经过日前发电计划预编制，在时段10-11范围内

(如图 3 中虚线所示)，由于风电大发，受断面限制，

风电最大出力为 112 MW，造成该时段范围弃风电

量累计126 MWh。由于该弃风电量是由于断面限制

造成，仅在其断面范围内的节点 37、39 机组能够通

过降低出力，为其消纳提供裕度。假定风电机组以

挂牌方式对时段 10-11 的电量以不超过 0.2 元/ kWh

的方式挂牌。节点 37、39 的机组分别按照其实际技

术水平以在最小技术出力上降 20 MW、25 MW 方 

 

图 3 风电出力预测曲线 

Fig. 3 Wind power forecasting curve 



- 32 -                                         电力系统保护与控制   

式摘牌。通过上述发电权转移，风电场最终的发电

计划曲线如图 3 中点画线所示，将在虚线基础上增

加 45 MW 的出力，而作为代价，风电场则需要以

0.2 元/kWh 的价格向节点 37、39 的机组支付让渡费

用分别为 4000 元、5000 元。上述 0.2 元/kWh 即为

让渡价格。 

经过上述让渡，风电场、节点 37、39 的机组其

收益情况如表 2 所示。 

表 2 电厂收益变化 

Table 2 Power plant revenue change 

情况 对象 收益变化 

风电场 90×(X-0.2) 

节点 37 机组 4000-Y1 让渡完成后 

节点 39 机组 5000- Y2 

让渡价格在现实生产中的实际意义在于对挖

掘传统电源消纳新能源潜力提供了一种可行的方

式。我国以火电为主的传统电源往往在并网调度协

议中就规定了 50%的调峰深度，与国外先进水平相

比相距甚远，而实际中也存在机组具备低于 50%额

定容量运行的能力。由于没有足够的经济刺激，火

电等传统电源缺乏足够的动力。表 2 中 X 为风电度

电发电收益，对于清洁能源，其发电边际成本基本

为 0，故其度电发电边际收益可视为其电价，理论

上当让渡价格不超过其电价时，风电场具有参与让

渡交易的动力；Y1、Y2分别为节点 37、39 的机组降

出力的成本，对于火电机组，降出力至装机容量 40%

均不需要投油稳燃，这意味着一定程度的降出力对

收益影响并不大，则当让渡价格超过其降出力成本

时，火电机组就具有参与让渡交易的动力。 

本文所提出的基于日前市场让渡电价模式实际

上其过程能够清晰地展现出火电让出发电空间的过

程，最大程度避免发电矛盾。 

4   结论 

本文深入分析了当前市场化改革不断深入、风

电等新能源快速发展背景下电力系统发电计划编制

所面临的问题。针对新能源消纳和保证直购电量的

两难矛盾，提出了以新能源弃风电量等进行让渡的

发电计划编制模型与模式。该模式的核心在于统计

风电等弃风电量，在直购电价与风电上网电价这一

相对合理的价格区间范围内，为风电弃风电量与火

电发电权交易提供了交易平台，为双方开展交易提

升效益提供了良好途径。随着市场化改革的不断深

入，有望得到真正的应用实践。 
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