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摘要：在冬季供暖期，中国东北“以热定电”的供热模式造成大量弃风，通过储热消纳弃风是提高风电消纳率的

一种有效手段。弃风具有随机性且价格弹性小的特点，储热需求具有大小可控且价格弹性大的特点，因此储热和

弃风的交易市场中，弃风性质类似一般电力市场中的负荷，而储热需求类似发电侧。基于对弃风和储热特性的分

析，提出一种基于线性供给函数模型的报价决策算法。该算法充分考虑了弃风随机性和储热需求弹性对市场价格

的影响，以随机变量描述市场参与者的报价策略，采用场景分类处理模型中的随机变量。采用辽宁省电力公司提

供的 2013 年弃风数据进行算例分析，验证了所提算法的有效性和实用性。 
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Abstract: In winter heating period, the heating mode of “determining power by heating load” in Northeast China causes 

tremendous wind curtailment. And wind power accommodation by thermal storage becomes an effective solution. Wind 

curtailment is random and its price elasticity is small. Thermal storage demand is controllable and its price elasticity is big. 

Thus in wind accommodation by thermal storage market, curtailment of wind power and load which is in conventional 

electric power market has similar property and property of thermal storage demand is analogous to conventional 

electricity generation. After analyzing wind curtailment and thermal storage’s peculiarity, this paper proposes a bidding 

strategy algorithm which is based on linear supply function model. The algorithm fully considers wind curtailment 

randomness and thermal storage demand elasticity’s impact on market clearing prices. This method describes bidding 

strategies by stochastic variable which is handled by scene classification. By using data of Liaoning Province wind 

curtailment in 2013 for case analysis, this paper has verified effectiveness and practicability of the proposed algorithm. 
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0  引言 

近年，冬季我国“三北”地区为满足居民、工

业供暖需求，热电联产机组一般以“以热定电”模

式运行，系统调峰能力显著降低。在负荷低谷时段，

系统为了保证供热，不得不大量弃风。 

中国风电装机容量不断攀升，风电消纳问题日益

突出[1]。2016 年全国弃风电量约 497 亿 kWh，弃风率

约为 17%。2015 年辽宁，风电上网电量 129 亿 kWh， 
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弃风电量 19 亿 kWh，其中冬季供热期弃风占弃风

总量的比例超过 90%。利用灵活可调节的负荷可以

提高风电消纳能力，其中采用储热消纳弃风已引起

各国的关注[2-6]。文献[4-6]分析了热电厂通过配置电

锅炉来解耦“以热定电”的约束，进而降低强迫出

力，提高风电吸纳率的方案。文献[7]对风电供热的

经济性以及风电供热的价格机制进行了研究，具有

一定的实践意义。我国东北尝试用固体相变储热装

置消纳弃风，即电网有大量弃风时，储热装置利用

弃风电存储热量，用于持续向热用户供热。固体相

变储热消纳弃风的方案减排效益明显，对环境友好，



- 32 -                                         电力系统保护与控制   

但该方案的大规模推广需要解决风电场和储热企业

的交易定价问题。 

目前风电参与电力市场主要有两种方式：1) 风

电机组主要作为价格的接受者，不报价，只是市场

出清价格的接受者[8-9]；2) 风电机组参与市场决策

报价, 把风电机组看作常规机组[10]。 

发电侧的报价策略有基于经验的方法、基于一

般性竞争市场理论的方法、基于博弈论的方法等[11-17]。

发电公司的策略行为研究多采用博弈论模型，根据

不同博弈模型主要分为三类：基于产量竞争的模型、

基于价格竞争的模型[18-19]和供应函数模型[11-13]。文

献[20]研究了采用供给函数模型的电厂最优报价算

法，并给出了基于博弈论和概率论的求解方法。文

献[21-22]提出了基于微增响应的猜测供给函数均衡

(CSFE)模型，用于构造电力市场发电公司的竞价行

为策略。文献[23]用博弈论构建了交易对手评判模

型。文献[24]提出了基于 Q-learning 的发电厂竞价决

策算法。文献[25]利用供应函数模型这一博弈论工

具分析了电力需求价格弹性对发电市场均衡的影

响。文献[26]基于效用函数，建立了传统发电商、

供电商以及具有分布式发电能力用户的博弈模型。 

上述发电侧报价的研究大部分基于传统电力市

场，而本文所研究的储热消纳弃风电力市场与传统

电力市场有很大区别：1) 弃风运行成本接近零，弃

风量随机且不可控，基本无价格弹性；2) 储热企业

需求可控且价格弹性大，属于在时间轴上可移动的

负荷；3) 传统电力市场的发电出力在一定范围内可

调度，但需求侧弹性小。因此弃风的性质类似传统

电力市场中的负荷，而储热需求类似发电。 

本文基于对弃风和储热特性的分析，提出一种

基于线性供给函数模型的竞价决策算法。该算法先

根据弃风供给充裕度确定场景并预测该场景下竞争

对手的策略和概率，然后优化风电场和储热企业的

竞价策略。算法主要特点是充分考虑了弃风随机性

和储热需求弹性对市场价格的影响，以随机变量描

述市场参与者的报价策略，采用场景分类处理模型

中的随机变量。最后，本文重点分析了预测精度以

及储热企业参与报价对市场出清的影响。 

1   储热消纳弃风市场报价策略模型 

1.1 储热消纳弃风市场概述 

储热消纳弃风的电力市场是在常规电力市场

之外的一个辅助市场。该市场适用于由于冬季供暖

而被迫弃风较多的地区，例如我国东北地区。该市

场参与主体需要储热企业，储热企业是指依靠消纳

弃风电储热，利用储热向热用户供热的企业。 

风电场出力先在常规实时电力市场正常出清，

调度中心根据系统运行情况确定各风电机组计划出

力。之后，风电场随即将未能正常出清电量放入储

热消纳弃风市场。该市场是风电场与储热企业的双

向交易市场，风电场和储热企业都参与报价，报价

模型采用线性供给函数模型。 

1.2 市场模型 

假设储热消纳弃风市场中风电场M个，风电场

i  报价为 iB ，最大弃风量 iP ，储热企业 N个，储

热企业 j报价为 jH ，最大储热需求
j
D ，则双方竞

价出清模型为 

1 1

max
N M

j j i i
j i

H D B P
 

           (1) 

s.t.   
1 1

N M

i j
i j

P D
 

   

   0 i iP P   

     0 j jD D   

式中， iP和 jD 分别是风电场和储热企业出清量。 

1.3 报价模型 

    假设风电场 i的成本和报价分别为 

i i i iC b c P                  (2) 

i i i iB P                  (3) 

正常竞价情况下，风电场报价会高于其成本。 

 储热企业作为需求方，其需求具有一定价格弹

性，故需求与价格关系可假设为 j j j jD D H  。

把储热企业需求和价格的关系转换一下，可得储热

企业 j的报价为 

( ) /j j j jH D D               (4) 

式中： iC 和 iB 为风电场 i的运行成本和报价； ib和

ic 为成本系数； i 和 i 为报价 iB 的决策变量；λj为

储热企业 j的决策变量。 

由式(1)—式(4)，得出市场出清价 mchp 和各参与

者出清量 iP、 jD 为 

 mch 0
1 1

( / ) /( 1/ )
M M

i i i
i i

p D    
 

         (5) 

 mch /i i iP p                (6) 

 mchj j jD D p              (7) 

式中： 0
1

N

j
i

D D


  ；
1

N

j
j

 


 ；若 Pi或者 Dj超过

约束边界时，则取约束的边界值。 

风电场 i和储热企业 j的收益分别为 

mchi i i iU p P C P              (8) 
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mch( )j j jW pe p D              (9) 

式中： jpe 为储热企业 j单位电量取得的售热收益，

可用公式 ( ) /j hj hj hj hjpe R C Q  表示， hjR 、 hjC 、 hjQ

分别为储热企业 j单位面积单位时间供热费用、维

护费用、供热量， hj 为电能转化为热能的效率。 

将式(3)—式(7)代入式(8)和式(9)，风电场 i和储

热企业 j的最优决策问题为 

*
mch mch2

mch2

1

1

max ( ) ( )( )

( )( )

i i i i i i

i

i i i i i

i

U S p c p

p c b





 

  

   

 

,S

 (10) 

*
mch mchmax ( ) ( )( )j j j j j jW S D p pe p   ,S  (11) 

式中： iS 为风电场 i策略变量； *
iS 为对手决策； jS

为储热企业 j策略变量； *
jS 为对手决策。 

2   基于场景分类的简化方法 

2.1 等效竞争对手 

由式(10)和式(11)可知风电场/储热企业在决策

过程中对手策略 *
iS 和 *

jS 分别包含 2M+N-2、

2M+N-1 个未知变量。在市场初期或市场参与者众

多的情况下，市场披露信息有限，因此难以对市场

中每个厂商的成本和报价进行精确预测，也就无法

直接求解式(10)和式(11)。现采用等效竞争对手的分

析方法，分析预测市场竞争主体整体表现可操作性

更强，因为其需要预测的参数大大减少。 

风电场 i 的竞争对手为其他 1M  个风电场以

及 N个储热企业，将 1M  个风电场和 N个储热企

业各自等效为 1 个主体。由此，M N 者的博弈竞

价问题简化为三方博弈问题，大大减少了需要预估

的参数，策略空间成为  1 2 3S S S S 。储热企业

报价策略问题可类似处理，图 1 为等效竞争对手的

示意图。 

  
图 1 对手等效方式示意图 

Fig. 1 Sketch map of rival equivalent method 

2.2 场景分类处理 

竞争对手策略的概率难以准确用解析式描述，

本文采用场景归类方法对竞争对手策略的概率进行

离散化。根据弃风供给充裕度，把市场交易情况分

为 K种场景。 

考虑到风电的随机性，在竞价决策时，预测出

现各种不同场景的概率为 ( )p k 。假定在第 k种场景

下，以风电场 1 为例，假设其两个等效竞争对手分

别有 1r、 2r 种策略，策略集合分别为 2 2{ ( )}k kS S i 和

3 3{ ( )}k kS S j ， 相 应 概 率 为 2( )
k
S iP 和 3( )

k
S jP ，

11,2 ,i = , r… ， 21,2 ,j = , r… 。则其最优策略转化为 

1 2

1 1 11 mch

1 2 3 2( ) 3( )
1 1 1

( ( ))max =

( ( ) ( , ( ) , ( )) )
r rK

k k k k
S i S j

k i j

p P C PU

p k f S i S j P P
  



 
 

  (12) 

式中： 1 2 3( , ( ), ( ))f S i S j 为风电场在等效对手决策

为 2 ( )kS i 、 3 ( )kS i 时的收益； 为己方待优化策略。 

类似地分析储热企业最优决策。以储热企业 1

为例，等效竞争对手的离散概率分布为 2( )
k
S iP 和 3( )

k
S jP ,

储热企业的最优报价决策问题(11)转化为如下问题。 

1 2

1 1 1 mch 1 mch

2 2 3 2( ) 3( )
1 1 1

max ( )( )=

( ( ) ( , ( ) , ( )) )
r rK

k k k k
S i S j

k i j

W D p pe p

p k f S i S j P P




  

  

 
 

(13) 

式中： 2 2 3( , ( ), ( ))f S i S j 为储热端在等效对手决策

变量确定时的收益； 为己方策略。 

2.3 信息空间预测 

根据式(5)—式(7)及式(12)和式(13)，考虑竞争

对手报价的最优报价策略模型不仅需要对弃风供给

充裕度进行预测，还需要对等效竞争对手策略集和

其对应分布概率进行预测。 

2.3.1 弃风供给充裕度预测 

供给充裕度决定于弃风量，弃风量的信息可由

市场交易中心汇总或者预测。市场交易中心发布弃

风量预测信息，将有利于引导市场参与者理性报价。

事实上，交易中心难以给出弃风量的准确信息，只

需要给出弃风量一定置信水平下的置信区间即可。 

根据预测的弃风功率曲线，估算在时刻 t 所有

储热企业的加权平均储热水平 t
hSOC ，用式(14)估算。 

0
pre base

0

SOC SOC ( ( )d )
t

t t t
h h hP P t Q   /     (14) 

式中： 0SOCh为所有储热企业初始加权平均储热水

平； pre
tP 为时刻 t弃风预测功率； t

hP 为时刻 t全部储
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热企业维持给热用户稳定供热需要消耗的电功率；

baseQ 为所有储热企业容量之和。 

 最后，弃风供给充裕度就表现为SOCt
h的大小

变化，依据SOCt
h的大小变化划分时刻 t所属场景。 

2.3.2 决策变量概率分布预测 

在各个场景下都需要对等效竞争对手的策略

集和其对应的概率进行预测。上述已经假定场景分

为 K种，场景 k需要预测的数据为 

2 2 2( )

3 3 3( )

=( ( ), )

=( ( ), )

k k
S i

k k
S j

S i P

S j P




            (15) 

己方竞争策略 S1 的优劣，取决于信息 2 和 3

预测的准确性。根据历史数据，每个参与者都可以

形成自己的 2 和 3 ，本文采取如下方法： 

1) 收集不同场景的历史数据，包括出清价格

mchp 、市场总出清量 Q和预测弃风总量。先根据弃

风预测数据，判断当前市场供给充裕度。根据市场

充裕度，把所有历史数据归类为 K个场景。 

2) 对于风电场的决策变量数值的预测，本文采

用最小二乘法线性拟合求得。先选定场景 k，然后

把场景内的数据按市场总出清量 Q 的大小等分为

1r个区间，对每个区间内的离散样本点进行最小二

乘线性拟合，区间 i 的决策值可通过求解式(16)优

化问题得到。 

mch 2min || ||i i
i i  Q p         (16) 

式中， iQ 和 mch
ip 为落在场景 k 区间 i的样本向量。 

相应 2 ( )kS i 的对应离散概率为 

2( ) /k
S i ki kP N N             (17) 

式中： kiN 为属于场景 k 分区 i的样本数； kN 为属

2 ( )kS i 于场景 k的样本数。 

3) 对于储热企业决策变量 3 ( )kS j 数值的预测，

因为 3 ( )kS j 是单变量，故可以直接把样本点代入式

(7)求得。先选定场景 k，代入历史数据求策略值。

然后根据 3 ( )kS j 的取值范围把它等分为 2r 个区间，

保证每个区间都有一定数量的样本点。 3 ( )kS j 数值

取落在区域 j样本点的平均值，其相应离散概率为 

3( ) /k
S j kj kP N N           (18) 

式中： kjN 为落在区域 j 内的样本数； kN 为属于场

景 k的样本数。 

2.4 场景分类决策流程 

基于线性供给函数的场景分类决策算法步骤： 

Step1 报价参与者根据当前调度中心给出的风

电功率预测确定当前时刻所属场景。 

Step2 报价参与者查阅 2 和 3 的信息，再根据

式(12)和式(13)求解己方的最优报价策略。 

Step3 调度中心根据风电场和储热企业提供的

报价曲线，形成合成报价曲线和需求曲线，用式(1)

确定市场出清价格和市场成交量。        

Step4 竞价结束，报价参与者根据当前的成交

数据，修正 2 和 3 信息。 

以上是单时段单次报价的过程，图2为决策报

价流程图。如果允许单时段多次报价，只要重复以

上流程，一直到各方收益收敛到一个稳定的平衡点

即可。 

 

图 2 储热消纳弃风的竞价决策流程 

Fig. 2 Bidding decision process of wind accommodation 

 by thermal storage market 

3   算例分析 

3.1 算例说明 

本算例假设有10个风电场和5个储热企业参与储

热消纳弃风市场。弃风数据来自辽宁省电力公司提供

的 2013 年统计数据，每个交易时段为 15 min。 

3.2 等效方法检验 

假定市场预测准确且参与方合理竞价，表1为
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该情况下三个风电场和三个储热企业在等效前/后

一天(96个时段)的收益情况，由数据可知等效前后

参与者的收益差异较小。该结果说明本文所用等效

方法可取得与不等效之前等同的收益，检验了该方

法等效的有效性。 

表 1 等效前后收益对比 

Table 1 Incomes before and after the equivalent 

参与者 等效前/元 等效后/元 差异百分比/% 

风电场 1 20 045 19 927 0.59 

风电场 2 4 939 4 840 2.05 

风电场 3 15 629 15 536 0.60 

储热企业 1 38 858 37 777 2.86 

储热企业 2 41 350 39 476 4.74 

储热企业 3 40 872 40 355 1.28 

3.3 预测精度高对市场出清的影响分析 

预测数据包括成本、决策变量和弃风功率。在

预测精度较高的情况下，对参与者的报价行为进行

多时段模拟，每个时段进行多次迭代求解，图 3 和

图 4 分别为得到的市场出清量和出清价格。 

 
图 3 市场出清结果 

Fig. 3 Market clearing results 

 

图 4 市场出清价格 

Fig. 4 Market clearing price 

从图 3 多时段模拟结果看出，大部分弃风都因

为储热企业的参与而得到消纳，未成交弃风量只占

很少一部分。因此，在预测精度较高且参与者都理

性竞价的情况下，大部分的弃风量都可以通过竞价

上网，且每个时段市场存在一个均衡点。 

对比图 3 和图 4，可以发现在弃风较多时，风

电场就会报比较低的价格，保证己方的弃风尽可能

多上网。而弃风较多时，市场出清价格一般较低，

此时储热企业会愿意接受更多的弃风。可见，储热

消纳弃风的市场出清价格随着市场供给充裕度的变

化会有较大变化。故本文采用供给函数模型对该种

情况进行分析是合理的，该模型能很好地反映供需

变化对市场出清价格的影响。 

对比图 3 和图 4，还可以发现短期内市场出清

价格会剧烈变化，这是风电的随机性造成的。弃风

供给会在过剩与短缺中快速切换，这有别于常规电

力市场，因为常规电力市场供给充裕度不会短时间

剧烈波动。面对如此剧烈波动，本文采用场景分类

的方法很好地解决了该种情况下的市场决策问题。

该方法充分考虑了供给充裕度对市场价格的影响。

而其他基于时间序列预测未来电价的方法就不适合

该特殊市场，因为其没有考虑风电随机性带来的供

给充裕度短期剧烈变化的特性。 

3.4 预测精度低对市场出清的影响分析 

3.4.1 弃风功率预测误差较大 

本文研究了假设调度中心给出的弃风功率有

较大偏差时，交易市场会出现的情况。假定调度中

心给出的弃风功率 preP 与实际弃风功率 realP 之差在

real real[ 0.2 , 0.2 ]P P 上满足均匀分布，图 5 为该假定下

的市场出清情况。 

 

图 5 风电预测偏差下的市场出清量 

Fig. 5 Market clearing energy with wind power prediction error 

弃风功率预测存在较大误差分为两种情况：一

种是预测功率偏小，第二种是预测功率偏大。经过

分析发现，第一种情况容易出现较多弃风未能成交
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的情况，第二种情况并不一定会出现弃风未成交。

但市场预测功率会偏大也会偏小，就整个时段而言，

市场会出现较多未成交弃风电量。之所以会有较多

弃风未成交是因为调度中心给出的预测风电弃风功

率误差较大会使得市场参与者对当前市场的场景做

出错误的判断。场景选择错误会导致选用错误的概

率密度，这时市场成交价格会较混乱，未成交弃风

量也会增加较多。在风电弃风预测存在较大误差时，

市场的竞价行为会偏离资源最优配置较远。为提高

清洁能源利用效率，调度决策中心应该给出较准确

的风电弃风预测曲线，从而引导市场竞价，实现资

源最优配置。 

3.4.2 对手决策信息预测误差较大 

上述提到对于竞争对手决策信息 π2 和 π3 的预

测也是影响决策的关键因素。现在以风电场 1 出现

较大预测误差为例，对比 π2 和 π3预测误差对决策的

影响。对此种情况，本文做了多时段模拟仿真，每

个时段进行迭代求解，结果如图 6 所示。从图 6 看

出，对竞争对手信息 π2和 π3 的预测准确性直接影响

了收益，而且影响较大。 

 

图 6 风电场 1 的收益 

Fig. 6 Income of wind farm 1 

本文提出一种基于场景分类的市场竞价决策

算法。该算法在参与者每次投标完时，会对市场出

清数据重新进行分析聚类，不断更新己方的 π2和 π3

信息。参与者采用修正后的 π2和 π3进行报价决策，

其收益明显得到提升，具体收益结果如图 6 所示。

故本文所提方法能很好地减少当初始预测信息有误

所带来的利益损失。 

3.5 储热企业报价对市场的影响 

本文设计的弃风消纳市场允许储热企业进行

报价，故在此检验储热报价对市场竞价究竟有何影

响。考虑一种极端情况，假设弃风消纳市场为单边

市场，只有弃风侧报价，储热企业作为市场价格接

受者，不参与报价，只给出需求(需求弹性为 0)。表

2 为三个风电场和三个储热企业在对称市场和不对

称市场一天(96 个时段)的收益。 

表 2 储热企业报价对市场的影响 

Table 2 Influence of thermal storage enterprises’ bidding 

参与者 对称市场/元 不对称市场/元 差异/% 

风电场 1 19 927 37 452 87.94 

风电场 2 4 840 11 533 138.28 

风电场 3 15 536 38 221 146.02 

储热企业 1 37 777 19 219 -49.13 

储热企业 2 39 476 15 662 -60.33 

储热企业 3 40 355 10 873 -73.06 

当储热企业只是市场价格的接受者时，储热企

业的市场竞争力就得到削弱，盈利能力也减弱。该

种模式下，储热企业进入该市场的意愿也大幅减弱，

最终会导致储热企业没有足够的容量去消纳弃风，

弃风消纳量也大幅减少。另外，储热需求自身弹性

大且大小可控的特性也决定了其参与报价的合

理性。 

4   结语 

储热消纳弃风的市场设计是推广储热消纳弃

风的关键。本文采用不确定信息下的博弈均衡决策

理念确定储热企业和风电企业在“储热消纳弃风市

场”中的竞价策略。在考虑了弃风的随机性以及储

热需求弹性较大等特性，本文提出一种基于线性供

给函数模型的市场竞价决策算法，在对市场竞争对

手进行等效合并的基础上，以随机变量描述市场其

他参与者的报价策略，采用场景分类处理模型中的

随机变量，提高了模型的实用性和计算效率。 

本文采用辽宁省2013年弃风数据进行算例分

析，得到主要结论如下。 

1) 在研究储热消纳弃风的电力市场时，可以采

用基于场景分类的方法。该方法能很好地应对风电

功率随机波动较大的特性，也能解决原始预测信息

存在误差的问题。 

2) 储热消纳弃风的电力市场若采用实时竞价

模式，则要求调度决策中心给出较准确的弃风功率

曲线，否则弃风资源会无法得到很好地消纳。 

3) 储热消纳弃风的电力市场，应该允许储热企

业进行市场竞价。这能保证储热企业较强的市场竞

争力，使其愿意加入弃风消纳市场。另外，储热需

求自身特性也决定了其参与市场报价的合理性。 
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