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摘要：为了缓解日益严重的可再生能源弃风弃光弃水问题，国家电网公司组织了富余可再生能源跨区现货市场，

通过利用市场化机制来促进可再生能源在大区域范围内有效消纳。设计了应用于可再生能源送端电网的富余可再

生能源现货市场技术支持系统总体功能架构，阐述了与国调现货交易平台及日前计划系统间关系，分析了交易校

核、市场出清规则库等核心功能的具体实现技术，实现了与国调现货交易平台协调运行的送端电网富余可再生能

源现货市场支持系统。系统已在甘肃、宁夏等多地投入运行，为送端电网可再生能源参与跨区现货市场交易提供

了全面技术支撑，提升了可再生能源跨区消纳水平与资源配置能力。 
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Abstract: In order to alleviate the increasingly serious problem of wind, solar and hydro power curtailments, the State 

Grid Corporation of China organized the surplus renewable energy inter-regional spot market to promote renewable 

energy consumption in large region by using market mechanism. This paper designs the overall functional framework of 

the surplus renewable energy inter-regional spot market operation support system for sending end grid, describes the 

relationship between State Grid Dispatch Control Center’s spot market trading platform and schedule system, analyzes the 

implementation technology of the core functions such as transaction security check and market clearing rule library, and 

develops the surplus renewable energy inter-regional spot market operation support system for sending end grid to 

coordinate the operation of State Grid Dispatch Control Center’s spot market trading platform. The operation support 

system has been put into operation in Gansu, Ningxia and many other provinces, which provides a comprehensive 

technical support for the sending end grid to participate in the surplus renewable inter-regional spot market and enhances 

the level of inter-regional renewable energy consumption and resource allocation capabilities. 
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0  引言 

近年来，在我国新能源产业政策的扶持下，风 
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光等新能源装机容量快速增长，这些新增长的新能

源发电机组主要集中在风光资源丰富的“三北”(华

北、西北、东北)地区。由于新能源自身运行特性、

跨区输电通道能力不足、灵活调节资源缺乏、省间

壁垒严重及市场机制不完善等多方面原因导致弃风
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弃光问题明显[1-4]。为了缓解国网经营区域内愈加严

重的弃水弃风弃光现象，切实落实国家深化电力体

制改革及促进可再生能源消纳的相关政策措施，国

调中心牵头组织建设可再生能源跨区现货市场，发

挥市场配置资源的决定性作用，通过市场竞争充分

挖掘可再生能源的跨省跨区消纳空间，促进四川水

电、“三北”地区风电光伏的充分利用。 

电力市场技术支持系统是保障电力市场安全、

经济、开放、有序运营的重要技术支撑手段，是不

同市场主体灵活参与市场竞争、实现市场高效互动

响应的必要条件。因此，相关研究者在电力市场发

展的不同阶段，从电力市场技术支持系统总体架构、

功能设计、实现技术等多个方面进行了研究，由于

我国还未真正有效开展过电力现货市场运行，这些

研究主要集中在面向中长期交易市场的电力市场技

术支持系统[5-7]。而可再生能源跨区现货市场与中长

期市场在市场模式、机制及系统运行要求等方面存

在巨大差异，因此，亟需设计和开发适应现货市场

运行特点及要求的技术支持系统。 

本文简单介绍了可再生能源跨区现货市场业务

流程，分析了送端电网在市场中的定位和作用。介

绍了送端电网富余可再生能源跨区现货市场技术支

持系统总体架构、主要功能及关键实现技术。该系

统为送端电网新能源发电企业参与跨区现货市场提

供了技术支撑，与国调现货市场技术支持系统一体

化协同运行，全面支撑富余可再生能源跨区现货市

场安全、稳定、高效、有序开展，促进可再生能源

利用跨区通道可用容量在大范围内优化配置。 

1   跨区现货市场基本运作机制 

可再生能源跨区现货市场分为日前市场和日内

市场[8]，日前市场提前一日开展，日内市场分为固

定时段交易(一天分为 5 个固定时段开展)和临时交

易。送端电网每日首先根据自身负荷预测、检修、

联络线计划、中长期交易合同等信息完成可再生能

源机组初始基础发电计划编制，在所有调节手段都

用完后仍然存在弃风弃光弃水问题，送端电网组

织相关可再生能源发电企业对弃风弃光弃水部分

电量进行报价并汇总上报到跨区现货市场，受端电

网结合自身接纳能力分析及大用户与售电公司用电

需求提交购电需求及报价信息，国调在跨区市场上

依据价格高低并考虑输电通道约束条件形成送受端

电网间的市场出清结果，送受端电网根据交易结果

对初始基础计划进行调整形成最终日前或日内发

电计划。 

2   跨区现货市场系统总体架构设计 

根据可再生能源跨区现货市场机制运作要求，

现货市场技术支持系统分为部署在国调侧的跨区现

货交易平台和部署在送端电网侧的配套现货市场技

术支持系统，总体架构如图 1 所示。 

 

图 1 总体架构 

Fig. 1 System architecture 

国调侧现货交易平台部署在上级的国调中心，

用于接收参与市场竞争的送受端电网购售电报价信

息、基于市场报价按照市场出清规则进行市场出清、

下发跨区市场出清结果等，受端电网通过直接登录

到国调现货交易平台进行购电侧报价，送端电网报

价信息由送端电网侧现货系统汇总后通过上下系统

间小邮件数据传输服务上报到国调现货平台。国调

侧现货交易平台与送端电网现货系统根据安全防

护要求部署在安全二区，系统间通过二区小邮件方

式+E[9-10]文件方式实现数据快速交换，对市场报价

等私有数据采用了高强度加密算法对报价文件进行

加密，确保报价信息无泄漏。新能源发电企业通过

基于数字证书方式下 HTTPS(Hyper Text Transfer 

Protocol over Secure Socket Layer)协议访问送端电

网现货市场系统，其报价数据在送端电网采用加密

存储方式保存在本地数据库。国调侧跨区现货市场

平台与送端电网现货系统协调运作，共同支撑可再

生能源跨区现货市场在多级电网间有效运营。 

3   送端电网参与跨区市场业务流程设计 

送端电网侧可再生能源跨区现货市场技术支持

系统是水电、风电、光伏等可再生能源发电企业参

与可再生能源跨区现货市场的代理接入终端。符合

市场准入条件的可再生能源企业通过部署在对其具

有调管权的省级调度中心的现货市场技术支持系统

获取市场发布信息、参与市场报价、获取市场出清

结果等。送端电网调度中心通过送端现货市场技术

支持系统收集可再生能源企业报价数据后进行数据

校验、安全校核、数据整合后上报部署在国调的现

货市场交易平台，从国调现货交易平台获取交易出
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清结果并分解至机组，提交计划编制系统生成机组

计划进行执行，如图 2 所示。 

 
图 2 市场业务流程图 

Fig. 2 Market functional process 

主要流程包括： 

(1) 国调下发市场信息接收。根据统一的数据格

式规范要求接收国调下发的跨区通道可用容量信息。 

(2) 市场信息发布。向调控范围内可再生能源企

业发布跨区通道可用容量信息及省内设备检修、日

计划预安排、负荷预测信息。 

(3) 报价数据收集。可再生能源企业通过市场报

价界面申报参与次日市场的 96 时段“电力-电价”

信息。 

(4) 报价数据校验。对发电企业上报的报价数据

进行校验，包括校验上报的电力、电价是否在市场

设定的限值范围内，申报电力是否在其自身可允许

的发电能力范围等，对校验不通过的报价数据进行

退回并提醒重新申报。 

(5) 交易申报安全校核。对电厂的交易申报数据

进行安全校核，判断交易申报新增送出电力是否满

足电网安全约束条件，当不满足安全约束条件时，

按照在总外送交易量最大情况下成本最低为目标对

电厂交易申报电力进行调整，最终形成满足电网安

全的交易申报电力。 

(6) 报价数据整合。按照现货市场报价格式要求

把电厂上报“电力-电价”整合成一个省的报价数据，

即最终的报价信息中去掉发电企业信息，相同时段

相同价格的电力进行相加，形成以省为单位的“电

力-电价”的报价信息。 

(7) 报价数据上报，对整合后的报价数据按照国

调要求上传的数据格式导出上报数据文件并对数据

文件进行加密，加密后报价文件通过小邮件发送给

国调。 

(8) 接收出清结果。从国调现货市场技术支持系

统接收下发的市场出清结果数据文件，解析入库。 

(9) 出清结果分解。把国调出清结果分解到电

厂，送端电网根据发电企业报价由低到高进行排序，

以各自申报的电力分解得到电厂出清结果，直至总

出清电力分解完成。当存在多家电厂申报价格相同

且剩余待出清电力无法满足排序相同的多家电厂申

报电力总和时，按照各家申报电力比例进行分摊，

最终各家出清价格采用国调统一出清价格。整个省

调侧出清分解过程类似在省调侧开展了一次挂牌交

易，挂牌电力和价格来自国调出清结果，各电厂以

申报价格进行排序出清。 

(10) 计划重新编制。根据电厂出清结果，在原

先日前计划的基础上叠加交易出清结果生成最终日

前计划，下发电厂执行。 

(11) 出清结果下发。向各个发电厂发布各自的

出清结果，在电厂登录系统中查看各自出清结果。 

4   系统主要功能 

系统主要包括市场管理、市场申报、市场发布、

数据管理、优化计算、安全校核、日前市场、日内

市场、市场结算、市场分析、模拟推演等十一大核

心功能及统一支撑平台，各项核心功能构建于统一

支撑平台之上，具体功能结构如图 3 所示。 

 

图 3 系统功能结构图 

Fig. 3 Function architecture 
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(1) 市场管理。具备市场准入资格的成员通过市

场管理完成市场成员信息注册、审核后方可参与市

场，并可根据自身情况进行变更、注销等操作。 

(2) 市场申报。为市场成员提供参与市场报价功

能及根据市场运行需要申报自身运行约束条件及状

态信息。 

(3) 市场发布。根据市场披露原则，事前向市场主

体发布市场需求信息及事后发布市场出清结果信息。 

(4) 数据管理。用于接入和监视各类外部数据并

对这些数据提供查询与编辑功能，为市场出清计算

准备数据。 

(5) 安全校核。基于市场交易数据进行交流潮流

计算，提供灵敏度分析、基态潮流分析、预想故障

分析与短路电流分析功能。 

(6) 日前市场。包括日前市场的交易管理、分解

及交易校核功能，实现对日前市场流程进行控制管

理及核心业务操作。 

(7) 日内市场。包括日内市场的交易管理、分解

及交易校核功能，实现对日内市场流程进行控制管

理及核心业务操作。 

(8) 市场结算。基于日前、日内市场出清结果和

实际交易执行情况，按照结算规则进行结算计算，

形成结算单。 

(9) 市场分析。从市场结构、安全、效益等多个

维度进行市场指标计算，分析评估市场运营状况。 

(10) 模拟推演。提供对电网模型、市场模型、

市场规则及成员行为的模拟仿真，并对模拟仿真下

的市场运行结果进行分析，得到模拟仿真市场运行

特征。 

5   系统关键实现技术 

5.1 现货市场统一支撑平台 

电力市场尤其是现货市场系统与智能电网调

度控制系统相比面临着更多市场主体的接入访问、

更复杂的网络环境、更高要求的安全防护及更便捷

易用的用户交互接口等要求。同时，现货市场系统

又与现有的智能电网调度控制系统存在紧密联系，

现货市场系统需要从调度控制系统获取电网模型和

电网运行信息，市场出清结果又需要通过调度控制

系统进行控制执行，两个系统间存在大量业务与数

据交互。 

智能电网调度控制系统支撑平台D5000在电网

模型管理、实时运行数据存储访问、服务总线、消

息总线等基础功能上具有明显优势[11]，而基于 WEB

中间件的准实时平台则在系统前端展示、信息管理

维护等方面更强大。为了解决现货市场系统自身业

务需求及与调度控制系统间的无缝衔接和高效交

互，通过对 D5000 平台和准实时平台进行各自瘦身

与裁剪，对各自优势功能进行融合形成了基于

C/S(Client/Server)和B/S(Browser/Server)的混合架构

统一支撑平台。后台服务计算、实时数据存储访问、

数据服务总线、消息总线等基础核心功能采用

D5000 相关功能实现，前端可视化展示、业务信息

管理、流程管理、报表管理等采用准实时平台功能

实现。电网模型和电网运行数据存储与访问由

D5000 提供，市场模型和市场运营数据存储与访问

由准实时平台提供，两者之间通过 D5000 的数据服

务总线实现数据共享，并且设计开发了全新的用户

权限的统一管控来兼容原先两个平台的权限管理功

能，提供基于 Ukey 数字证书的系统访问认证和各

类市场私有数据的加密存储、传输。统一支撑平台

架构如图 4 所示。 

 

图 4 统一支撑平台架构 

Fig. 4 Unified support platform architecture 

5.2 基于 SCED 的交易校核技术 

交易校核采用安全约束经济调度 (Security- 

Constrained Economic Dispatch, SCED)算法。SCED

将机组出力分配与电网安全联合优化，是求解满足

网络安全约束条件下发电计划与交易结果的良好工

具[12-15]。SCED 主要建模思路是基于优化变量建立

目标函数及优化变量所要满足的约束条件，通过线

性规划方法进行求解得到最优结果。SCED 在其内

部采用了潮流分布因子来计算断面和设备是否满足

电网安全约束，由于其计算的直流潮流存在一定误

差，因此，通过交易安全校核再次判断计算结果是

否满足安全约束，如果存在越限设备，则反馈给

SCED 进行再次调整，直至通过安全校核计算[16-17]。 

可再生能源跨区外送交易需要在确保外送交易

电力最大的基础上成本最低，而单次 SCED 一般只

能计算最大外送能力或最低外送成本。交易校核采

用了两次 SCED，第一次 SCED 用于计算考虑交易
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申报数据且满足安全约束条件下的最大外送能力，

第二次 SCED 计算满足该最大外送能力且总外送成

本最低的申报出力。 

(1) 第一次 SCED 

求解的目标函数为 

1 1

max  ( , )
T I

t i

P p i t
 

             (1) 

式中：P 为调整后外送交易电力；T 为系统调度周

期内的时段数目；I 为系统中参与申报的新能源机

组数目；∆p(i, t)为最终调整后机组 i在时段 t的申报

出力。 

约束条件： 

00 ( , ) ( , )p i t p i t                 (2) 

,min ,max( , )i ip p i t p              (3) 

0( , ) ( , ) ( , )p i t p i t p i t               (4) 

1

( , ) ( )
I

d
i

p i t p t


                (5) 

1

( , ) ( )
I

r
i

r i t p t


                (6) 

   ( , ) ( , 1)i ip i t p i t           (7) 

  ,max( , ) ( , ) ( , , ) ij
i M

p i t l i t S i j t p


        (8) 

式中：∆p0(i,t)为机组原始申报出力；p0(i,t)为机组预

计划；p(i,t)为机组含现货申报电力的最终总出力；

pi,max和pi,min分别表示电机 i输出功率的上下限；pd(t)

为系统 t时的总负荷；r(i,t)为机组在 t时提供的旋转

备用；pr(t)为系统在 t 时的旋转备用需求；ui,t为机

组 i在时段 t的组合状态；∆i为机组 i每时段爬坡速

率的最大值；Pij,max 表示支路 ij 的潮流上限；M 为

电网计算节点集合；l(i,t)为节点负荷功率；S(i,j,t)

为节点 i的注入功率对支路 ij的灵敏度。式(2)表示

调整后申报出力不能大于原始申报出力的不等式约

束，式(3)为机组出力上下限约束，式(4)为最终机组

出力等式约束，式(5)为系统功率平衡约束，式(6)

为系统旋转备用约束，式(7)为机组爬坡速率约束，

式(8)为电网安全约束。 

(2) 第二次 SCED 

求解目标函数为 

1 1

min ( , ) ( , )
T I

t i

f p i t C i t
 

          (9) 

式中：f为总的外送电力成本；C(i,t)为机组申报价格。 

除与第一次 SCED 约束条件相同外，新增以下

约束条件： 

1 1

( , )
T I

t i

P p i t
 

               (10) 

式中，P为最终总外送电力，即为第一次 SCED 优

化目标值。 

5.3 市场模型动态建模技术 

市场成员、机组、负荷等市场各类模型的参数

属性随着市场规则及业务需求的变化常常会需要进

行不断地调整[18-19]，系统中模型表结构及应用访问

接口也会随之进行调整。为此，本系统建立了一种

灵活、可动态调整的市场模型建模技术。该技术采

用固定结构的基础参数表、可扩展的模型参数定义

表及扩展参数值表进行模型结构存储，并通过模型

实例化工具基于固定参数和扩展的模型参数定义生

成具体模型实例对象，具体建模过程如图 5 所示。 

 

图 5 动态建模过程 

Fig. 5 Dynamic modeling process 

(1) 固定的基础参数模型表。市场模型中基本模

型参数通过不同表结构的模型参数基本表来进行存

储，该表列由模型对象的基本参数确定，并保持固

定不变，应用程序采用固定访问接口访问不同类型

的模型对象基本参数表。由于基础模型参数表只存

放固定的基础参数，表结构简单，数据存储量小且

存放的参数一般都是频繁访问的模型参数，采用该

方式将大大提升模型参数访问效率。 

(2) 可扩展的模型参数定义表。采用固定表结构

的纵表来存放不同类型市场模型的参数定义信息，

该表结构通过增加表记录方式来为不同市场模型扩

展其参数定义，参数定义信息包括参数所属模型类

型、参数名称、参数值类型、默认值等。通过扩展

参数定义表，可以快速检索出某种类型模型所具有
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的扩展参数类，并可以灵活、动态地对这些模型扩

展参数定义进行增、删、改。 

(3) 扩展参数值表。所有扩展参数统一存放在扩

展参数值表中，在实例化市场模型对象时，根据扩

展模型参数表中定义的模型扩展参数定义信息，生

成相应模型扩展参数值存储在统一的模型扩展参数

实体表中。该表采用固定表结构，主要包括所属模

型实体 ID、参数 ID 及参数值信息，完整的市场模

型由基本参数与扩展参数组合形成。 

针对该动态建模技术实现了一套市场建模工

具，包括模型参数定义工具和模型维护工具。模型

参数定义工具主要用于维护不同类型的市场模型其

关联的扩展参数定义，主要包括对选定的模型类型

(市场成员、发电机组、负荷等)增加、删除、修改

其扩展参数定义。模型维护工具用于维护市场模型

实体，当新增一个模型对象实体时，首先读取其模

型对象所属类型的扩展参数定义信息生成相应的参

数维护项，并根据参数值类型和默认值来实现参数

输入校验，模型实体参数值分别存储到基础参数表

和扩展参数值表中。 

5.4 可扩展的市场出清规则库 

根据跨区现货市场规则，省调对新能源企业申

报曲线进行汇总并以省的身份上报到国调现货市场

交易平台，国调侧现货交易平台以省为单位形成出

清结果，省调根据自身情况采用合理的出清规则把

以省为单位的出清结果再进行二次出清到省内电

厂，具体省内出清规则和算法在跨区现货规则中并

没有明确指出，因此，各省会根据新能源装机、弃

风弃光及发电企业生产经营等情况来选择不同的市

场出清规则及算法。 

为了灵活适应不同省份对出清规则的变化要

求，系统采用了基于可配置的市场出清规则库。规

则库是一种提升系统扩展性与灵活性的重要技术，

已在多个应用场景进行使用[20-21]。根据对市场出清

规则分析把市场出清规则分解成多个可配置的组成

部件，通过组成部件的灵活组合和替换形成适应不

同市场出清要求的出清规则库。出清规则库主要包

括排序规则、定价方式、分配原则、设置参数等组成

部分。这些组成部分在系统中采用了插件化方式进行

设计开发，支持灵活添加各种排序规则、定价方式和

分配原则。通过排序规则、定价方式和分配原则组合

形成能够支撑不同市场模式下市场出清规则库。 

市场出清规则库功能组成如图 6 所示。主要包

括出清规则定义、算法引擎、数据输入、结果输出

等模块。规则定义采用可读文本格式描述了一条市

场出清规则其包括的排序规则、定价方式及分配原

则信息；算法引擎根据市场模式找到其对应的市场

规则定义，解析规则定义信息并通过数据输入从市

场数据池读取相关报价及排序数据，根据规则定义

中配置信息对报价进行排序、形成出清价格及出清

电力电量信息，最终结果由结果输出进行简单数据

校验后送回市场数据池。 

 
图 6 市场出清规则库功能结构 

Fig. 6 Function structure of market clearing rule library 

6   应用效果 

系统自 2017年 1月 8日以来分别在甘肃、宁夏、

黑龙江、吉林等地上线运行以来，系统整体运行平

稳，有力促进了可再生能源跨区消纳，减少了弃风

弃光弃水。 

2017 年全年，国家电网经营区内通过交易系统

共完成了新增跨区可再生能源日前、日内现货交易

总电量 62.85 亿 kW  h，其中甘肃省全年现货交易

电量达到 32.71 亿 kW  h。图 7 显示了甘肃电网公

司在 2017 年参加跨区现货市场前后每月新能源消

纳对比曲线，除现货市场刚开始运行的 1 月份、2 月

份外，剩余月份最低新增新能源外送达到 2 亿 kW  h，

最高达到 5 亿 kW  h，跨区现货市场交易成果显著。 

 

图 7 2017 年甘肃电网新能源现货市场交易电量 

Fig. 7 Gansu power grid new energy spot market 

trading electricity in 2017 
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7   结论 

本文设计并实现的可再生能源跨区现货市场系

统采用混合架构统一支撑平台，实现了可再生能源

跨区现货市场各项业务功能，支撑跨区现货市场平

稳、高效运行，为未来开展多交易品种的现货市场

提供了宝贵经验和技术基础。 

目前，可再生能源现货市场中市场主体主要是

可再生能源企业，随着我国省内现货市场启动试点

及调频、调峰等辅助服务市场启动，基于分散式和

集中式的省内现货市场运行模式将与目前可再生能

源跨区现货市场存在较大差异。现有跨区现货系统

需要在市场出清算法、市场流程、市场竞价等方面

进行进一步研究以支撑省内现货市场运行，并实现

省内现货与跨区现货市场协调运作。同时，需要进

一步支撑大用户、售电公司、虚拟报价投资机构等

多元市场主体接入。 
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