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面向多级市场出清的负荷聚合商联合交易策略 

程 松 1，周 鑫 1，任 景 1，原 博 1，刘友波 2，王潇笛 2 

(1.国家电网有限公司西北分部，陕西 西安 710048；2.四川大学电气工程学院，四川 成都 610000) 

摘要：在以新能源为主体的新型电力系统发展模式下，电网将面临灵活性资源严重不足的问题，亟需引导用户侧

可调控资源主动参与系统的平衡调节服务。提出一种考虑日前主能量市场、日前备用市场及实时平衡市场的多级

市场衔接框架，基于负荷聚合商引导终端用户参与至多级耦合市场的市场化调度中。在日前主能量市场与备用市

场，提出负荷聚合商可调节负荷状态感知模型及日前电能量与备用联合市场的竞价模型，系统运营商实现日前主

辅能量市场的阶段性出清。在实时平衡市场，提出负荷聚合商基于用户侧富余可调节资源的实时平衡市场竞标模

型，系统运营商基于实际系统运行需求实现平衡资源的出清与备用资源的调度。最后基于 IEEE 30 节点系统验证

了所提出市场框架可有效激励用户侧主动响应电网调控需求、降低系统供需不平衡风险。 
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Abstract: As the power system develops towards one with high penetration of renewable energy, the system flexible 

resources are seriously insufficient. It is urgent to guide the controllable resources of end-users to actively participate in 

the balance regulation service. This paper proposes a multi-stage electricity market clearing framework for day-ahead 

energy market, day-ahead reserve market and real-time balanced market, where load aggregators can aggregate end-users 

to join in the multi-stage coupled markets. In the day-ahead energy market and reserve market, the state perception model 

for flexible sources of load aggregators is established. Also, the bidding model of load aggregator and the market clearing 

model of system operator for the day-ahead energy and reserve market are put forward. In the real-time balanced market, 

a bidding model of load aggregator based on the surplus flexible resources of end-users is proposed. The system operator 

clears the real-time balance market and dispatches the collected flexible resources based on the actual system 

supply-demand demand. A modified IEEE 30 bus system is used to test the proposed market framework. The simulation 

results show that the proposed framework can effectively stimulate end-users to actively respond to the system operation 

demand, and to reduce the risk of system supply and demand imbalance. 
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0  引言 

在“2030 碳达峰，2060 碳中和”双碳背景下，

风电、光伏等新能源作为推动能源系统低碳转型、 
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2100269)；国家自然科学基金重点项目资助(U2066209) 

建设新型电力系统的关键一环。预计到 2030 年，

我国风电、光伏总装机将达到 12 亿 kW 以上[1]，

当可再生能源在电力系统比例超过一定阈值时，电

网供需结构及其运行模式将会发生深刻变化，呈现

出灵活可靠资源稀缺化、供需平衡概率化、潮流双

向化等新形态特征[2]，系统平衡资源不足的问题将

成为制约未来新能源高质量发展的关键瓶颈。为保
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障新型电力系统的电力电量可靠供应和安全稳定

运行，一是可充分挖掘系统需求侧灵活性资源，引

导用户侧可调控资源参与至系统调度，以有效整合

供需两侧的资源配置；二是可完善多层级市场机制

设计，利用合理的市场竞争机制及激励手段引导源

网荷协调控制[3]。 

从系统灵活性资源挖掘层面来讲，仅凭借传统

电源侧火电机组的灵活调节能力已不足以支撑新型

电力系统的调控需求[4]。用户侧可控资源潜在类型

多、调节方式灵活、市场参与积极性高，可作为优

质备用容量资源应对电力系统实时功率不平衡问

题[5]。信息物理技术的发展为电网将负荷侧多元平

衡资源纳入市场化调度体系提供了基础支撑，但考

虑到末端柔性负荷响应行为的分散性及随机性，电

网难以直接调控规模化的分布式用户，且现阶段尚

未形成较为成熟的需求侧与电网灵活互动框架。负

荷聚合商 (load aggregator, LA)、虚拟电厂 (virtual 

power plant, VPP)等聚合用户电能资源的新型市场

主体，可为中小用户提供参与现货市场及辅助服务

市场的平台[6]。文献[7]提出了 LA 基于可控负荷参

与主能量市场竞标的鲁棒优化策略。文献[8]建立了

面向电网调频服务的多 LA 市场竞标及电网经济调

度模型。文献[9]提出了 LA 面向空调、热水器等温

控负荷的调控框架及调控手段。文献[10]中 VPP 通

过调控电动汽车与风电以参与日前主能量市场与备

用市场，并建立了面向多级市场的联合竞标模型以

实现优化竞价。文献[11-12]建立了考虑中长期市场

与日前市场多重价格不确定性的 VPP 优化竞标模

型。但现阶段负荷聚合商如何利用有效评估并整合

分布式用户的集群响应容量，合理安排用户调度计

划，高效参与多级市场以满足自身盈利需求是亟待

解决的问题。 

从市场机制设计层面来讲，电力现货市场按时

间尺度可划分为日前、日内及实时市场。为反映系

统实时供需平衡成本，英国、北欧和美国 PJM 市场

在日前或实时市场引入基于实时调度的平衡市场[13]。

调度机构基于实时供需缺额，利用平衡市场调用提

前获取到的灵活性平衡资源，实现系统电力电量平

衡与阻塞管理[14]。北欧日前现货市场通过引入灵活

块交易的交易品种(小时交易、块交易、链交易等)，

引导市场主体基于实时能源需求及自身利益需求在

集中平台上竞价投标[15]。美国加州独立系统运营商[16]

与美国中部电力系统运营商[17]设计灵活调节服务

(flexible ramping products, FRP)的交易品种，通过为

灵活性服务提供者提供基于机会成本的经济激励，

进一步利用价格信号挖掘市场多元主体的向上/向

下灵活调节潜力。在我国电力市场发展初期，引入

实时平衡市场可有效衔接分散式的市场运营机制与

系统化的集中调度体系，为实时电力交易与辅助服

务定价提供价格信号发现依据[18-19]。然而，我国目

前主能量市场仍按照电量交易和偏差考核结算，缺乏

实时电力平衡的激励机制及平衡成本分摊机制[20]。 

为有效响应高比例新能源电网快速变化的净负

荷[21]，引导需求侧用户主动参与到电力系统供需平

衡调节服务和灵活性服务中，本文通过构造完善的

日前主能量市场、备用市场及实时平衡市场多级市

场衔接框架及调度模型，实现面向多级耦合市场的

优化运营。通过建立负荷聚合商灵活可调节负荷状

态感知模型，实现对分散式用户可调节资源的实时

感知与调控。在日前主能量市场与备用市场，提出

负荷聚合商基于用户终端可调节资源禀赋参与日前

电能量与备用市场的竞价模型，系统运营商基于市

场主体竞标策略实现日前主辅联合市场的市场出

清，以制定日前机组的调度计划。在实时平衡市场，

统筹考虑日前出清结果，各负荷聚合商基于用户侧

富余可调节资源参与日内实时平衡市场的竞标，系

统运营商基于实际系统运行需求实现日内平衡资源

的出清与备用资源的调度。最后通过采用 IEEE 30 

节点系统数据进行实证分析，仿真结果表明所提模

型框架可实现日前电能量市场、备用市场与实时平

衡市场的紧密衔接，有效激励用户侧灵活性资源主

动响应电网调控需求，促进新能源的消纳、降低系

统电力电量不平衡风险。 

1   市场框架 

本文参考较为成熟的北欧电力市场日前市场框

架及平衡市场开展模式，对多级市场的市场参与方

式、市场出清模式、市场结算流程等基本市场规则

约定如下[22]。 

1) 市场框架及市场用户：本文多级市场包括日

前主能量市场、日前备用市场及实时平衡市场，市

场交易框架及交易流程如图 1 所示。市场用户包括

负荷聚合商、电源侧机组及系统运营商。LA 与电

源侧机组参与电力库集中式的竞价交易，系统运营

商在主体竞标结束后进行市场出清并制定机组调度

计划。 

2) 日前主能量与备用市场竞标：LA 基于日前

代理用户的负荷资源特性参与日前主能量市场(一

天 24 个点)与备用市场(包括上、下备用)竞标(一天

24 个点)。其中，日前主能量市场与日前备用市场

中标电量按市场出清价格结算(pay as bid)。日前主

能量市场与备用市场由系统运营商单独组织交易、
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联合出清。 

 
图 1 多级市场交易框架及交易流程 

Fig. 1 Trading framework and flow of multi-stage markets 

3) 实时平衡市场竞标：考虑到北欧的平衡服务

品种较少，部分平衡调节资源可通过实时平衡市场

获得。实时平衡市场提前 1 h 开展，市场成员基于

日前市场出清结果，结合自身发电曲线或用电曲线

在实时平衡市场中申报上、下电能调节量组合，竞

标内容包括市场参与时段、上调量、下调量等信息。  

4) 市场结算方式：采用北欧“主能量市场+备

用市场+平衡市场”多级市场多类交易品种分开结

算的模式，暂不考虑其他辅助服务品种交易[23]。  

5) 负荷调控及偏差考核：LA 基于多级市场出

清结果及系统运营商调度结果，实现用户侧分布式

可控设备的滚动优化，避免市场偏差考核。 

2   负荷聚合商负荷感知方法及其竞标策略 

2.1 负荷聚合商灵活可调节负荷状态感知 

1) 负荷聚合商面向签约用户的最优调控策略 

LA 在参与市场竞标前需准确评估签约用户的

用能态势及可调节资源特性，其中签约用户的灵活

可调节设备为洗衣机或电动汽车等灵活可响应设

备。LA 通过调控可响应用户的可控设备，使得用户

侧聚合资源在满足该 LA 调控需求时保证用户侧总

用能成本最小，对于典型场景  1, ,Ω L 任意时

间点    1, ,t T L ，针对签约用户  1, ,h H L 的可

调控设备，LAn ( )n N 调控的目标函数可表述为 
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式中： , ,N H I 为负荷聚合商集合、负荷聚合商签约

用户集合、签约用户可调控设备集合； S

, ,n t w 为在时

间点  t 时 LA n提供给终端用户的零售电价； , ,

D

,n h tP 

为签约用户 h 在时间点 t 时不可调控负荷； , , ,n i h wP 为

LA n 的可调控设备 i I 的基础负荷率； , , , ,n i h tu  为

0-1 变量，表示可调控设备 i 的调控状态， , , , , 1n i h tu  

代表可调控设备 i 在该时间点  t 处于开启状态。

, ,

R

,n i ht  为可调控设备 i 在调度时间段内的最少用能

时长；
iK 为可调控设备 i 在调度时间段内的可启停

总次数； s e

, , , , , ,,n i h n i ht t 分别为签约用户 h 可调控设备 i

规定的最早用能时间及最迟用能时间。 *

, , , , 1n i h tt   代

表着可调控设备 i 在用户规定的用能时段内可参与

负荷聚合调控。因此，约束式(2)保证在调度时间段

内每个用户对洗碗或电动汽车充电等可调控设备的

基本需求仍能得到满足；约束式(3)保障了可调控设

备的启停次数在设备约束范围内；约束式(4)、式(5)

保障了负荷聚合商面向可调控设备的调控计划在用

户设备规定的用能时段内。 

2) 签约用户的初始用能负荷感知 

对负荷聚合商签约用户的初始负荷状态进行评

估与感知，LA n在时间点  t 签约用户的基准负荷可

表述为 
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式中： R

, , , ,n i h tu  为 0-1 变量， R

, , , , 1n i h tu   代表可调控设

备 i 在该时间点  t 的初始用能计划处于开启状态；
D

, , ,n i ht  为签约用户 h 可调控设备 i 的初始计划用能时

刻点。 

3) 签约用户的可响应负荷评估 

设在典型场景中 LA n 的签约用户的响应比

例为 ,n wd ,则在场景中响应用户数量为 ,n wd H ，不

响应用户数量为 , ( )1n wd H ，则 LA n 在时间点 t 聚

合的负荷可表述为 

,

,

NN FN

, , , , , ,

, , , , , , , , , ,

R

,

T

D

,

D

, , , , , , , ,

       +

   

=

    

N
n w

C
n w

n t n t n t

I

n h t n i h w n i h t

ih H

I

n h t n i h w n i h t

ih H

P P P

P P u

P P u

  

 

 





 

 
 
 








 
 

 

 

  , ,t n  (8) 

式中： T

, ,n tP  为 LA n 签约用户的总负荷； N

,n wH 为场
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景中签约用户的不响应用户集； NN

, ,n tP  为签约用户

的不响应负荷； C

,n wH 为场景中签约用户的响应用

户集； FN

, ,n tP  为签约用户的可响应负荷。 

2.2 负荷聚合商面向日前主能量市场及备用市场的

竞价模型 

LA n通过评估签约用户的可响应负荷，基于用

户资源特性参与日前电能量市场、日前备用市场与

实时平衡市场竞标以实现收益最大化。LA n在日前

市场竞标策略的目标函数可表述为 
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, , , ,0 , ,n t w n t wr r t n≤ ≤        (13) 

,

NN bid up

, , , , , ,

D T

, , , , ,+ , ,
C
n w

n t n h t n t w n t w n t

h H

P P P r P t n   


  ≤ ≤  (14) 

,

DNN bid down

, , , , , , , , ,0 + , ,
C
n w

n t n h t n t w n t w

h H

P P P r t n  


 ≤ ≤  (15) 

式中：  为场景   的概率； A

, ,n t w 、 LAC

, ,n t w 、 P

, ,n t w 分

别为 LA n 在依据历史数据预测日前主能量市场出

清价格、日前备用市场出清价格、日内不平衡量的

惩罚价格； T

, ,n tP  、
bid

, ,n t wP 、 Im

, ,n t wP 为 LA 日前预测负荷

需求、LA 在日前主能量市场的竞标量、实时平衡

市场竞标量，
+Im Im

, , , ,, 0n t w n t wP P


＞ ， Im

, ,n t wP


表示 LA n 在日

前主能量市场购买的电能较多，签约用户存在富余

电能，可在实时平衡市场申报富余下调电能， Im+

, ,n t wP

表示该 LA n需从实时平衡市场申报富余上调电能；
up

, ,n t wr 、 down

, ,n t wr 为 LA n 在备用市场竞标的上、下备用

容量； up,max

, ,n t wr 、 down,max

, ,n t wr 为 LA n在备用市场竞标的最

大、最小容量。目标项中
+P Im Im

, , , , , ,( )n t w n t w n t wP P


 为惩罚

项，保证了 LA n在日前市场的竞标量满足其大部分

负荷电能需求，这也满足系统运营商的基本政策，

即日前主能量市场申报量可大致反映实际负荷需求

情况；约束式(14)、式(15)保证了 LA n在日前市场

竞标量可保证基本负荷需求并在可调控范围内。 

LA n 在日前主能量市场与备用市场的竞标模

型可表述为一个与各段出力区间及能量价格有关

的分段递减函数 LA bid

, , , ,( )n t w n t wC P ，如式(16)所示。 

bid A

, , 1 , ,LA bid bid bid bid

, , , , , 1 , , , , 1 bid bid

, , 1 , ,

( ) ( )
n t c n t w

n t w t w n t c n t c n t c

n t c n t c

C P P P P
 

 



 




  


 

  , ,t n                (16) 

设该竞价曲线包括 C 段 bid bid bid

, ,1 , ,1 , ,2( , ), ( ,n t n t n tP P  

bid bid bid

, ,2 , , , ,), , ( , )n t n t C n t CP L ，其中 bid bid

, ,1 , ,2n t n t  L≤ ≤ ≤  bid

, ,n t C , 

bid bid bid

, ,1 , ,2 , ,n t n t n t CP P PL≥ ≥ ≥ 。对应场景 ，最终获得的

市场出清价格 A

, , n t w 将在区间 bid bid

, , , , 1,( )n t c n t cP P  内，如图 2

所示。 

 

图 2 负荷聚合商日前主能量市场竞标曲线 

Fig. 2 Bidding curve of load aggregator for 

day-ahead energy market 

2.3 负荷聚合商面向日内平衡市场的竞价模型 

在日前主能量市场与备用市场出清后，LA n基

于日前中标量，基于签约用户富余可调节资源参与

实时平衡上下电能调节市场，其目标函数可表述为 

+

++Im Im
, , , ,

, , , , ,
T

,

S Im Im

, , , , , ,

B Im Im div div
, 1 , , , , , , , , ,
,

max
( )

( )n t w n t w

n t n i h t

T
n t w n t w n t w

P P t t w n t w n t w n t w n t w
P u

P P

P P P
 










 




  
 
  
 

 

-

 (17) 

s.t. 
* + * *div bid Im Im up down

, , , , , , , , ,

T

, , , , ,n t w n t w n t w n t w n t w n t w n tP P P P r r P 



      

 , ,t n               (18) 

 
+ * *Im bid up

, , , , , , , ,

Tmax ( ),0 , ,n t w n t n t w n t wP P P r t n   ≤   (19) 

  * *

C
,

Im bid down NN

, , , , , , ,

D

, , , ,max ,0
n w

n t w n t w n t w n t n h th H
P P r P P 




  ≤  

, ,t n                (20) 

式中： div

, ,n t w 为 LA n日内偏差电量的考核价格； div

, ,n t wP

为 LA n 日内偏差量；
*bid

, ,n t wP 为日前负荷聚合在主能

量市场竞标得到的电能； B

,t w 为该负荷聚合商参与

平衡市场上调控、下调控的价格。式(19)、式(20)

保证了 LA n 参与平衡市场上下调节电能竞标在负

荷可调节范围内。 

3   现货市场模型 

3.1 日前主能量市场与备用市场出清 

各市场主体在日前现货市场竞标完毕后，系统
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运营商以最小化系统运行成本(含机组发电总成本

及系统备用成本)为优化目标实现日前主能量市场

与备用市场的联合出清，以制定日前机组调度计划。 

G up down
, , , , , ,

bid up down
, , , , , ,

, , , ,

up down
1 , , , , , ,

LA bid, ,
1

, , , ,

LAC up down
1 , , ,

,

,

, ,

,

,

( )

( )

( )

( )

min
g t w g t w g t w

n t w n t w n t w

GS G
G

g t w g t w

GC
Ω T g g t w g t w g t w

P r r Nt
n t w n t wP r r

n n t w n t w n t w

P

r r

C

r

C

P

r
















  
   

   

  

 
  



 









 
 



 

  ,t                  (21) 

式中：设共有  G 个传统机组参与日前市场竞价，与

负荷聚合商竞价模型 LA bid

, , , ,( )n t w n t wC P 类似，
, , , ,( )GS G

g t w g t wPC

为传统机组  g G 申报的各段出力区间与其对应的

竞标价格有关的多段线性递增函数；
, ,

G

g t wP 为传统机

组 g 日前在主能量市场的竞标出力；
, ,

GC

g t w 为传统机

组  g 申报的备用容量单位价格； up

, ,g t wr 、 down

, ,g t wr 为机组

 g 提供的上、下备用容量。 

1) 节点平衡约束 
re bid D0

, , , , , , , , , , , ,

( ) ( )

G

b t w b t w l t w l t w b t w b t w

l b o l l b r l

P P f f P P
 

       

 , ,t b                 (22) 

式中： D0

, ,b t wP 为系统中非市场化用户的负荷需求(即非

负荷聚合商签约用户，具有刚性负荷)； bid

, ,b t wP 为节点

b 上 LA 的竞标负荷； , ,

G

b t wP 为日前节点 b 上的传统

机组竞标出力； re

, ,b t wP 为日前预测的新能源出力；

, ,l t wf 为输电线路 l L 上的线路潮流； ( )b o l 为节点

  b 送端线路集合； ( )b r l 为节点b 受端线路集合。 

2) 机组约束 
min down max up

, , , , , , , ,G

g g t w g t w g g t wG r P G r t g  ≤ ≤   (23) 

up RU

, , ,0 , ,g t w g wr R t g≤ ≤         (24) 

down RD

, , ,0 , ,g t w g wr R t g≤ ≤         (25) 

式中： max

gG 、 min

gG 为传统机组  g 的最大、最小出

力； RU

,g wR 、 RD

,g wR 为传统机组 g 提供的最大上、下备

用容量。 

3) 备用约束 
downup re D0

, , , , , , , , , ,G D

g t w n t w b t w b t w

g G n N b B b B

r r P P t b  
   

     ≥  

            (26) 
updown re D0

, , , , , , , , , ,G D

g t w n t w b t w b t w

g G n N b B b B

r r P P t b  
   

     ≥  

           (27) 

式中： G 、 D 为常数，表征新能源、负荷的备用

率； B 为节点集合。式(26)、式(27)保障了系统日

前备用市场出清后系统的上、下备用容量裕度可满

足系统的基础备用需求。  

4) 系统运行约束 

基于 DC-OPF 求解，暂不考虑系统无功约束，

系统运行安全约束涵盖节点电压约束(29)，线路容

量约束(30)。 

, , ( ), , ( ), ,( ) , ,l t w l o l t w r l t wf B t l           (28) 

min max

, , , ,b t w t l   ≤ ≤         (29) 

max max

, , , ,l l t w lF f F t l≤ ≤         (30) 

式中： max

lF 为输电线路  l 的最大容量； , ,b t w 为系统

节点电压； min 、 max 分别为节点电压的极小、极

大值。 

3.2 实时平衡市场出清 

在日内平衡市场中，系统运营商通过调用日前

备用市场中的市场成员提供的上/下备用容量及实

时平衡市场提供的上调、下调电能平衡资源，消除由

新能源出力及刚性负荷需求不确定性所引起的系统

净负荷偏差，以保障系统实时电力电量的供需平衡。

日内实时平衡市场在 t 时刻的出清模型可表述为  

 
up,rt down,rt up,rt
, , , , , ,

down,rt load re
, , , ,

+Im Im
, , , ,

GC up,rt down,rt

, , , , , ,

load re
1 , , ,

LAC up,rt down,rt
1 , , , , , ,

, ,

, ,

,

( )

(

(
min

g t w g t w n t w

n t w t w t w

n t w n t w

G
g t w g t w g t w

Ω g t w t w t w

r r r
n t w n t w n t w

r d d

P P

r r

d d

r r
















  
  
  







+ ,rt ,rB Im Im
1

, , , ,

t

,

)

( )

N

n
t w n t w n t wP P





 
 
 
 
  

  
    



 

,t            (31) 

s.t.   式(28)—式(30) 
+ +down,rt up,rt Im re De

, , , , , , , ,1 1 1

N N

g t w n t w n t w t w t wg n

G

n
r r P d L

  
        

,t                  (32) 

up,rt down,r lot Im De

, , , , , , , ,1

ad

1 1

N N

g t w n t w n t w t w t wg

G

n n
r r P d L

 

  
       

 ,t                  (33) 
up,rt up

, , , ,0 g t w g t wr r≤ ≤ ,
up,rt up

, , , ,0 n t w n t wr r≤ ≤  , ,t g  (34) 

down,rt dow

, , , ,

n0 g t w g t wr r≤ ≤ ,
down,rt dow

, , , ,

n0 n t w n t wr r≤ ≤  , ,t n  (35) 

Im Im

, , , ,

,0 r

n t w n t

t

wP P
 

≤ ≤ ,
+ +,rtIm Im

, , , ,0 n t w n t wP P≤ ≤  , ,t n  (36) 

式中：
+De

,t wL 、 De

,t wL


为在 t 时刻的净负荷偏差量，
+De

,t wL

代表系统新能源出力过多，需调用平衡市场上调电

量、备用市场机组下备用、备用市场需求侧上备用、

以及新能源弃电等手段保障系统供需平衡， De

,t wL


代

表系统实际负荷需求较多，需调用平衡市场下调电

量、备用市场机组上备用、备用市场需求侧下备用

以及削减刚性负荷的手段保障系统供需平衡； load

,t wd
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为系统削负荷量； re

,t wd 为系统新能源弃电量； up,rt

, ,g t wr 、

down,rt

, ,g t wr 、 up,rt

, ,n t wr 、 down,rt

, ,n t wr 分别为传统机组 g 与 LA n在

实时参与系统调控的上、下备用容量；
+Im ,rt ,rtIm

, , , ,,n t w n t wP P


为 LA n在实时平衡市场中被系统实际调用的上调、

下调电能； ,t w 为系统削负荷及新能源弃电单位成

本。式(34)—式(36)保证了系统运营商调用的各市

场主体提供的平衡资源在各市场用户的市场出清

范围内。 

负荷聚合商与系统运营商在日前日内多级市场

的竞标出清流程如图 3 所示。 

 

图 3 日前日内市场竞标出清流程 

Fig. 3 Flow chart for day-ahead/intra-day market 

bidding and clearing 

4   算例分析 

4.1 基础数据 

基于改进的 IEEE 30 节点系统验证所构建框架

的有效性，系统拓扑结构图如图 A1 所示。系统中 3

个负荷聚合商 LA = {LA1, LA2, LA3}分别代理所在

节点负荷，负荷聚合商基本参数及对应节点情况如

表 A1 所示，设每个负荷聚合商在对应节点将向

1000 个具备灵活性响应能力的家庭用户提供电力；

该系统配置 3 台传统机组 G = {G1, G2, G3}与 3 台

新能源机组(风机)，各传统机组与新能源机组的基

本参数及对应节点情况分别如表 A2、表 A3 所示，

暂不考虑新能源机组参与市场。设 24T  ，日内平

衡市场提前 1 h 开放，系统日前预测净负荷以及日

前、实时电力价格如图 4 所示，其余价格参数如表

1 所示，取新能源备用率 0.02G  ，负荷备用率

0.01D  。 

在算例分析中，考虑以下两个场景：场景 1 为

在日内新能源大发，如图 5(a)所示；场景 2 为在日

内尖峰负荷突增，如图 5(b)所示。 

 

图 4 系统日前预测净负荷及日前/实时电力价格 

Fig. 4 Day-ahead prediction for net load and 

day-ahead/real-time electricity price 

表 1 系统基本价格参数 

Table 1 Parameter of system basic price 

参数 
P

, ,n t w  div

, ,n t w  ,t w  S

, ,n t w  

价格/(元/MWh) 100 300 500 , ,1.5 A

n t w  

 

图 5 系统实时多场景 

Fig. 5 System real-time multi-scenario 

4.2 市场竞标结果 

4.2.1 日前市场中标结果 

各负荷聚合商及传统机组在日前主能量市场和

备用市场出清后的中标结果如图 6 所示。 

在日前主能量市场中，由于各个负荷聚合商聚

合用户的响应意愿、可控资源特性具有较大差异

性，且各负荷聚合商在日前主能量市场分段竞标策

略 LA bid

, , , ,( )n t w n t wC P 不同，所以在主能量市场中各负荷聚

合商竞标竞得量明显具有差异。同理，传统机组由

于机组出力边际成本不同，在日前主能量市场竞价

曲线不同，优质机组可争取到更多的出力空间，如

图 6(a)所示。 

在日前备用市场中，由于负荷高峰集中在下午

至晚间时段，且该时段日前主能量市场历史出清价

格偏高，因此该时段间内负荷价格敏感性较高、可

响应的负荷量较大，负荷聚合商可有效聚合较多可
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调节资源参与备用市场，如图 6(b)所示。 

 

 

图 6 日前市场出清中标结果 

Fig. 6 Market clearing results for day ahead energy market 

4.2.2 各市场主体日内市场中标结果 

在传统机组日前调度计划既定的情况下，在部

分极端场景下(如：系统供需缺额较大，超过系统日

前备用容量)，需进一步基于实时平衡市场挖掘各负

荷聚合商的富余可调控平衡资源以维持系统电力电

量平衡。 

系统在不同场景下具有差异化的调节需求，如

在日内新能源大发场景下(即场景 1)，新能源日内实

际出力较日前预测出力偏差较大且出力较多。系统

运营商通过调用负荷聚合商在平衡市场中的上调平

衡资源、在备用市场的上调备用容量以及传统机组

在备用市场的下调备用容量，促进新能源的全面消

纳，如图 7 所示。因此，各负荷聚合商在平衡市场

内仅有中标的上调平衡资源，无中标的下调平衡资

源，以最大化消纳新能源，如图 7(a)所示。 

在日内负荷突增场景下(即场景 2)，系统刚性负 

 

 

图 7 场景 1 下系统平衡资源及备用容量调用情况 

Fig. 7 Regulation status for balance and reserve 

resource under scenario 1 

荷日内实际需求较日前预测需求突增，系统电量缺

额较大。系统运营商通过调用负荷聚合商在平衡市

场中的下调平衡资源、在备用市场的下调备用容量

传统机组在备用市场的上调备用容量，以保障电力

系统的供需平衡，如图 8 所示。因此，各负荷聚合

商在平衡市场内仅有中标的下调平衡资源，无中标

的上调平衡资源，以避免系统削减刚性负荷，如图

8(a)所示。 

 

 

图 8 场景 2 下系统备用容量调用情况 

Fig. 8 Regulation status for balance and reserve 

resource under scenario 2 

4.3 市场主体收益对比 

3 位负荷聚合商及其签约用户的收益如表 2 所

示。由表 2 可得，各负荷聚合商聚合其签约用户参

与多级市场后的市场经济效益显著提升，在场景 1
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下 3 位负荷聚合商参与日前及平衡市场收益分别提

升 3.0%、6.5%及 11.9%，各负荷聚合商签约用户的

用能成本分别降低 10.6%、2.6%、4.7%；在场景 2

下 3 位负荷聚合商参与日前及平衡市场收益分别提

升 16.5%、13.4%、25.1%，其签约用户的用能成本

分别降低 12.7%、4.5%、7.6%。当日系统总运行结

果如表 3 所示，开展实时平衡市场可有效聚合负荷

聚合商的富余可调节平衡资源参与市场调控，有助

于大幅减少系统新能源弃电量/削负荷量以及系统

运行成本。其中，场景 1 下在开展平衡市场情况下

新能源弃电量降低 15.3%、系统运行成本降低 6.2%；

场景 2 下在开展平衡市场情况下负荷削减量降低

11.0%、系统运行成本降低 19.3%。 

表 2 市场主体参与收益 

Table 2 Revenue of market participants 

                                                      元 

场

景 
市场主体 

不参与 

市场收益 

参与日前 

市场收益 

参与日前及平衡 

市场收益 

场

景

1 

LA1 15 675.9 15 457.9 16 147.3 

LA2 17 774.3 17 988.6 18 934.2 

LA3 11 568.4 12 152.3 12 948.6 

LA1 

签约用户 
-47 028.3 -47 341.8 -42 054.7 

LA2 

签约用户 
-53 321.1 -53 008.8 -51 915.34 

LA3 

签约用户 
-34 703.1 -35 492.9 -33 080.5 

场

景

2 

LA1 15 675.9 15 457.9 18 261.5 

LA2 17 774.3 17 988.6 20 162.3 

LA3 11 568.4 12 152.3 14 476.3 

LA1 

签约用户 
-47 028.3 -47 341.8 -41 034.6 

LA2 

签约用户 
-53 321.1 -53 008.8 -50 914.7 

LA3 

签约用户 
-34 703.1 -35 492.9 -32 070.8 

表 3 系统运行结果 

Table 3 System operation results 

场景 

系统新能源弃电量或 

削负荷量/MWh 
系统运行费用/元 

无平衡市场 有平衡市场 无平衡市场 有平衡市场 

场景 1 

(弃电量) 
153.58 130.01 169 117.5 158 620.9 

场景 2 

(削负荷量) 
528.27 470.40 414 955.9 335 060.2 

由表 2 与表 3 可得，所提出的日前日内多级市

场框架可为负荷聚合商、终端用户与系统运营商提

供一个多方共赢的市场平台，保障各市场主体的经

济收益及电力系统低成本运行。 

4.4 负荷聚合商调度结果 

在即场景 2 下，各负荷聚合商典型签约用户的

设备调控曲线如图 9 所示。由于系统电力供应缺额

较大，系统运营商通过调用负荷聚合商在平衡市场

与备用市场中的下调资源，以避免削减系统刚性负

荷。由图 6 可知，负荷聚合商在日前备用市场中标

种类基本为上备用，无法为系统提供下备用；负荷

聚合商在实时平衡市场中标的下调电能集中在下午

至夜间。因此各负荷聚合商为响应系统调控需求，

基于可调控用户设备的用能属性，实现对用户设备

的调度，如图 9 所示。 

 

图 9 用户侧设备调控模式 

Fig. 9 Control scheme for end-users’ device 

其中典型用户可调控设备 1 为洗衣机等可实现

离散用能的家庭设备；可调控设备 2 为电动汽车等

需在固定时间段内连续用能的设备。由图 9 可知，

用户可控设备皆尽量避开下午与傍晚用电高峰，选

择其余时段用能，积极参与至负荷聚合商的调控中。 

5   结论 

为深度挖掘用户侧灵活可响应调节资源，保障

电力系统的实时供需平衡。本文通过构造完善的日

前主能量市场、备用市场及实时平衡市场的多级市

场衔接框架，从负荷聚合商面向多级市场的市场竞
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标策略出发，提出了多级耦合市场的市场出清方法

及调度模型。算例进一步验证了所构建的市场框架

有效性。 

1) 通过建立面向负荷聚合商的用户可调控负

荷感知模型，实现对分布式用户平衡资源的实时感知

与精准调控，并进一步提出基于聚合资源参与多级市

场的竞价模型，辅助负荷聚合商高效参与现货市场。 

2) 通过构建实时平衡市场，可基于负荷聚合商

有效聚合用户侧灵活平衡资源，激励用户侧调整可

控设备的用能计划以响应电网调控需求，在新能源

富余时为新能源消纳提供更多的上调空间，在系统

缺电时为系统提供更多的下调空间。 

3) 为负荷聚合商、终端用户及系统运营商提供

一个互利共赢的市场交易平台，可有效协调多元主

体市场化的利益关系，保障电力市场健康发展。 

然而，本文暂未考虑系统无功约束对市场出清

模型的影响，未来将进一步探索更多种类的无功补偿

服务及其价格机制，以完善本文所提出的市场框架。 

附录A 

 
图 A1 改进的 IEEE30 节点系统及接入节点 

Fig. A1 Modified IEEE30 bus system and access nodes 

表 A1 负荷聚合商参数设置及接入节点 

Table A1 Parameter setting of load aggregators 

 and access nodes 

市场主体 LA1 LA2 LA3 

,n wd /% 30 40 25 

bid

, ,n t c   [30, 50, 70, 90] [25, 50, 75, 100] [35, 50, 65, 80] 

接入节点 7 12 24 

表 A2 火电机组参数设置及接入节点 

Table A2 Parameter setting of thermal units and access nodes 

市场主体 G1 G2 G3 

Pmax/MW 120 120 75 

接入节点 1 2 22 

表 A3 新能源机组参数设置及接入节点 

Table A3 Parameter setting of wind turbine and access nodes 

市场主体 WT1 WT2 WT3 

Pmax/MW 120 80 80 

接入节点 10 15 28 
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