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摘要:
 

由于风电的不确定性,含有风电较多的系统将引入日内市场,以减小实时市场的功率偏差,
提高系统运行的经济性和稳定性。文中利用区间模型表示风电出力的不确定性,在日前市场中考

虑日内市场风电偏差功率的不确定性,建立日前市场和模拟日内市场联合优化模型;在各个日内市

场考虑对应实时市场风电偏差功率的不确定性,建立各日内市场和模拟实时市场联合优化模型。
在日前市场和日内市场中考虑购电决策者的后悔心理,以鲁棒后悔度最小为目标,实现分阶段不同

时间尺度购电出清优化,提高日前市场和日内市场购电方案的经济性和鲁棒性。最后,基于一个具

体算例对优化模型和结果进行详细的分析,体现了两阶段优化出清方法的可行性和优越性。
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0 引言

电力交易在日前市场[1]确定次日的交易计划,
通过实时市场来调节不平衡电量,从而保证系统稳

定运行[2-4]。随着风电并网规模的增加,风电的不确

定性使得交易的不确定性增加,实时市场的不平衡

功率增大,可能超出实时市场调节能力,造成弃风或

者失负荷现象的发生。由于风电功率预测精度随着

时间尺度减少而增加[5-6],为了减少实时市场的调整

负担,保证日前交易计划的可执行性和系统的稳定

运行,需要在日前市场和实时市场之间引入日内市

场[7-9]。日前市场出清后,利用风电功率最新的预测

值,在日内市场调节机组的出力水平[10],应对风电

的预测偏差,减少实时市场的不平衡电量,促进风电

接纳。文献[10]指出西班牙电力市场在一天中开展

6次日内市场,可再生能源发电商可以充分利用日

内市场修正自身的竞标电量和电价;文献[11]在日

内多次调整发电机组的出力和启停状态;文献[12]
则重点探索了日内市场的价值,利用日内市场不断

修正日前市场的计划以应对风电的随机性。对于同

时含日前市场、日内市场和实时市场的电力交易,文
献[13]将日前市场、日内市场和实时市场分别进行

优化,没有考虑市场之间的相互影响。大量的文

献[8,9,14-16]从市场参与者的角度考虑投标者在日前

市场、日内市场和实时市场上联合决策,获取最大的

效益;从系统运行者的角度把日前、日内和实时3个

市场联合优化运行的研究目前较少,文献[12]在考

虑日前市场、日内市场联合优化时兼顾了实时运行

调节。虽然3个市场联合可以全局优化购电方案,
但日前市场和实时市场的时间间隔较长,在日前市

场中估计的实时市场交易环境可能会与实际的实时

市场交易环境差异较大,对日前市场的购电参考价

值较小,且模型过于复杂,影响因素难以甄别。相对

于日前市场,日内市场距离实时市场的时间间隔较

小,对实时市场交易环境的预测更为准确,如果把日

内市场和实时市场联合考虑则对日内市场的出清意

义更大。
因此,本文在上述文献研究的基础上,考虑完全

竞争的联营模式和供需一定的市场环境,以减少辅

助服务、提高市场效率为目的,提出在日前市场交易

中优先考虑日内市场的影响,建立日前市场和模拟

日内市场联合优化模型;在日内市场联合考虑实时

市场的影响,建立了日内市场和模拟实时市场联合

优化模型,通过实现日前市场和日内市场不同时间

尺度的两阶段优化,得到含风电的日前和日内市场

最优购电方案。

1 风电不确定性的区间表示方法

目前针对风电不确定性的表示方法主要有概率

场景法和区间数法。概率场景法需要生成多个典型
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场景才能表示各种风电可能的出力情况,增加了模

型的求解难度;通过风电输出功率的上界和下界即

区间数法表示风电输出功率的不确定性不仅可以利

用鲁棒优化方法得到一个具体的调度方案[17-18],还
可以利用区间优化方法得到各机组调度出力的区间

解[19-20],为此文中用区间表示风电的不确定性。
在日前市场,通过风电功率短期预测得到的风

电功率为:
PwD,j,t=PwDm,j,t+zwD,j,tPwDo,j,t (1)

式中:PwD,j,t 为第j个风电场t时段日前市场预测

得到的风电实际输出功率;PwDm,j,t 为第j个风电场

t时段日前市场风电功率预测区间中点;PwDo,j,t 为

第j个风电场t时段日前市场风电功率预测区间宽

度的1/2;zwD,j,t 为[-1,1]之间的随机变量。
同理,在每个日内市场之前预测得到的风电输

出功率为:
PfwI,j,t=PfwIm,j,t+zfwI,j,tPfwIo,j,t (2)

式中:PfwI,j,t 为第j个风电场t时段日内市场预测

得到的风电输出功率;PfwIm,j,t 为第j个风电场t时

段日内市场风电功率预测区间中点;PfwIo,j,t 为第

j个风电场t时段日内市场风电功率预测区间宽度

的1/2;zfwI,j,t 为[-1,1]之间的随机变量。
站在日前市场的时间尺度上,各日内市场的风

电功率预测必将与日前市场一样。但一般在某一个

日内市场之前预测该日内市场的风电功率PwI,j,t

的预测精度会大于在日前市场的风电预测功率

PwD,j,t 的精度。假设日前市场的时间尺度上模拟的

各日内市场可能的风电输出功率为:
PwI,j,t=PwIm,j,t+zwI,j,tPwIo,j,t (3)

式中:PwI,j,t 为第j个风电场t时段模拟日内市场可

能的风电输出功率;PwIm,j,t 为第j个风电场t时段

模 拟 日 内 市 场 可 能 的 风 电 功 率 预 测 区 间 中 点;
PwIo,j,t 为第j个风电场t时段模拟日内市场可能的

风电功率预测区间宽度的1/2;zwI,j,t 为[-1,1]之
间的随机变量。

根据上述分析,日前市场风电功率预测区间宽

度会大于模拟日内市场可能风电功率预测区间宽

度,即
PwDo,j,t >PwIo,j,t (4)

PwDm,j,t-PwDo,j,t+PwIo,j,t ≤PwIm,j,t ≤
PwDm,j,t+PwDo,j,t-PwIo,j,t (5)

  从 式 (5)可 知,PwIm,j,t 在 区 间 [PwDm,j,t -
PwDo,j,t+PwIo,j,t,PwDm,j,t+PwDo,j,t-PwIo,j,t]范围

内,即日前市场和模拟日内市场可能的风电功率预

测区间的关系可以表示为:
PwIm,j,t=PwDm,j,t+zDI,j,t(PwDo,j,t-PwIo,j,t)

(6)

式中:zDI,j,t 为[-1,1]之间的随机变量。
 

2 日前市场和模拟日内市场联合优化模型

2.1 目标函数

虽然风电和负荷的预测误差均会在日内市场产

生偏差功率,但是相对于风电功率预测误差,负荷预

测误差较小。本文为了凸显风电不确定性对日前、
日内及实时市场的影响,暂时忽略负荷预测误差的

影响。
结合风电功率不确定性的影响,联合考虑日前

能量市场和模拟日内能量市场的费用来优化日前市

场的购电方案,总费用可以表示为:
FT1(Pd,i,t,Id,i,t,Pm,i,t,Im,i,t,zDI,j,t)=

Fahead+Fintra+Sup (7)
式中:Fahead 为日前能量市场费用;Fintra 为模拟日内

能量市场费用;Sup 为机组的启停费用。
1)日前市场能量费用。目前国内采用固定电

价、优先上网的方式来接纳风电,因此风电的电价不

会影响风电上网电量,可以认为日前市场的风电购

电价格为0,因而日前市场的购电费用只包含了常

规机组的购电费用。由于风电在日前市场的预测功

率是一个区间,需要确定一个最优的风电购电出力

Po
w,j,t。当日前市场采用市场清算电价(MCP)出清

方式,并考虑风电上网能量费用的影响,日前能量市

场费用可以表示为:

Fahead=∑
T

t=1 ∑
Ng

i=1
ρd,tPd,i,tId,i,t+ρw∑

Nw

j=1
Po
w,j,t 

(8)
式中:ρd,t 为日前市场t时段的出清价格;ρw 为日前

能量市场风电购电价格,在风电优先上网模式下,可
以认为ρw=0;Pd,i,t 为日前市场第i台机组t时段

的购电出力;Id,i,t 为日前市场第i台机组t时段的

启停状态,Id,i,t=0表示第i台机组在t时段为停机

状态,Id,i,t=1表示第i台机组在t时段为开机状

态;Ng 为常规机组数量;Nw 为风电场个数;T 为日

前市场时段数,一般以1
 

h为一个时段,此时T=
24。

2)模拟日内市场能量费用。模拟日内市场是在

日前市场基础上调整发电机组的出力和启停状态。
假设:各发电机组在日内市场只申报上调出力价格、
下调出力价格以及相应的功率调整区间;日内市场

也采用 MCP出清方式。由于各发电机组申报的上

调出力和下调出力的价格不同,相应的出清价也不

同,其中第m 个模拟日内市场在t时段需要上调

Ngu 台发电机组的出力,上调出力的购电费用可以

表示为:
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Fup,m,t=∑
Ngu

i=1
ρu,m,tPm,i,tIm,i,t (9)

式中:ρu,m,t 为第m 个模拟日内市场t时段的购电出

清价格;Pm,i,t 为第i台机组在第m 个模拟日内市

场t时段的中标电量;Im,i,t 为第i台机组在第m 个

模拟日内市场t时段的启停状态,当日前市场的机

组启停计划不合理时,可以在日内市场重新调整机

组的启停状态,因此Id,i,t 和Im,i,t 可能会有所不同。
同理,当第m 个模拟日内市场t时段需要下调

Ngd 台发电机组出力时,下调出力的售电费用可以

表示为:

Fdown,m,t=∑
Ngd

i=1
ρd,m,tPm,i,tIm,i,t (10)

式中:ρd,m,t 为第m 个模拟日内市场t时段的售电出

清价格。
在同一个时段,电力交易中心可以在上调某些

发电机组出力的同时下调另一些机组的出力,因此

第m 个模拟日内市场t时段的费用既包含了上调

机组出力的购电费用也包含了下调机组出力的售电

费用,即

Fintra,m,t=∑
Ngu

i=1
ρd,m,tPm,i,tIm,i,t+∑

Ngd

j=1
ρu,m,tPm,j,tIm,j,t

(11)
  考虑各个模拟日内市场的费用,模拟的日内市

场总费用可以表示为:

Fintra=∑
NM

m=1
∑
Tm

t=1
Fintra,m,t (12)

式中:Tm 为第m 个模拟日内市场的时段数;NM 为

模拟日内市场的个数。
3)机组启停费用。当发电机组启动时,需要付

出额外的启动费用,在电力市场环境下,各发电机组

可以申报自身的启动成本,启动费用可以表示为:

Sup=∑
Ng

i=1
∑
Tm

t=1
SiIm,i,t(1-Im,i,t-1) (13)

式中:Si 为第i台机组的启动报价。
2.2 约束条件

1)功率平衡约束

日前市场各时段的常规机组出力和风电购电出

力需要满足功率平衡约束:

∑
Ng

i=1
Pd,i,tId,i,t+∑

Nw

j=1
Po
w,j,t=PL,t (14)

式中:PL,t 为t时段的负荷预测值。
在日前市场出清后,还可以通过实时市场平衡

日内市场的不平衡电量,且日内市场距离实际运行

时间较短,预测精度较高,因此在日前市场和模拟日

内市场联合出清时,暂不考虑模拟日内市场风电功

率预测误差的影响,直接根据模拟日内市场风电功

率预测区间中点购电。因此,功率平衡约束可以表

示为:

∑
Ng

i=1

(Pd,i,tId,i,t+Pm,i,tIm,i,t)+∑
Nw

j=1
PwIm,j,t=PL,t

(15)
  2)机组约束

机组约束包括日前市场和模拟日内市场机组出

力约束、机组爬坡速率约束和启停约束。
3)备用容量约束

由于日前市场风电功率预测误差较大,如果在

日前市场为风电购买备用,则需要准备较多的备用

容量,导致经济性较差。相对于日前市场,日内市场

的风电功率预测误差较小,需要的备用容量也较少,
如果日内市场的最大上备用容量或者最大下备用容

量不足,还可以通过调整机组启停状态增加系统的

备用容量,因此文中只在模拟日内市场考虑备用容

量约束。具体公式如下。

∑
Nw

j=1

(PwIm,j,t+PwIo,j,t)≤

  ∑
Ng

i=1
min(Pi,maxIm,i,t,Pd,i,t+Pm,i,t+Ri,upΔt)

(16)

∑
Nw

j=1

(PwIm,j,t-PwIo,j,t)≥

  ∑
Ng

i=1
min(Pi,minIm,i,t,Pd,i,t+Pm,i,t-Ri,downΔt)

(17)
式中:Pi,max 为第i台机组的最大出力;Pi,min 为第

i台机组的最小出力;Ri,up 为第i台机组向上爬坡

速率;Ri,down 为第i台机组向下爬坡速率;Δt为时

间间隔。
4)线路潮流约束

在日前市场及模拟日内市场,线路的传输功率

应该不超过线路最大传输功率。
5)风电购电出力约束

风电购电出力应该在风电功率预测区间范围

内,即
PwDm,j,t-PwDo,j,t ≤Po

w,j,t ≤PwDm,j,t+PwDo,j,t

(18)
2.3 基于鲁棒后悔度的日前市场和模拟日内市场

联合购电优化模型

日前市场出清时,模拟日内市场的风电功率预

测区间未知,当购电决策者在日前市场确定一个购
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电方案后,会在电网实际运行过程中知道风电的实

际输出功率,如果决策者在知道风电实际输出功率

后发现有更优的购电方案,将会产生后悔心理。研

究表明,决策者产生的后悔心理会影响决策者的行

为[20-24]。因此,论文利用后悔度理论得到最优的日

前市场购电方案,日前市场每个购电方案的后悔度

可以表示为:
 Dd,regret(Pd,i,t,Id,i,t,Pm,i,t,Im,i,t,zDI,j,t)=
   FT1(Pd,i,t,Id,i,t,Pm,i,t,Im,i,t,zDI,j,t)-
   FT1(P*

d,i,t,I*
d,i,t,P*

m,i,t,I*
m,i,t,zDI,j,t) (19)

式中:FT1(Pd,i,t,Id,i,t,Pm,i,t,I
 

m,i,t,zDI,j,t)表示决

策变量为(Pd,i,t,Id,i,t,Pm,i,t,I
 

m,i,t)、不确定量为

zDI,j,t 时的日前和模拟日内市场总费用;(P*
d,i,t,

I*
d,i,t,P*

m,i,t,I*
m,i,t)表示不确定量为zDI,j,t 时的最优

购电方案;FT1(P*
d,i,t,I*

d,i,t,P*
m,i,t,I*

m,i,t,zDI,j,t)表
示相应 的 最 优 购 电 总 费 用;Dd,regret(Pd,i,t,Id,i,t,
Pm,i,t,I

 

m,i,t,zDI,j,t)表示决策方案为(Pd,i,t,Id,i,t,
Pm,i,t,I

 

m,i,t)、不确定量为zDI,j,t 时的后悔度。
以鲁棒后悔度最小为目标,得到最优的日前市

场和模拟日内市场联合购电方案,目标函数可以具

体表示为:
min

Pd,i,t,Id,i,t
Pm,i,t,Im,i,t

max
zDI,j,t

 

Dd,regret(Pd,i,t,Id,i,t,Pm,i,t,Im,i,t,zDI,j,t)

(20)

3 日内市场和模拟实时市场联合优化模型

3.1 目标函数

利用上述的日前市场和模拟日内市场联合优化

模型,可以得到适应性最好的日前市场购电方案以

及相应的模拟日内市场参考出清方案。在日内市场

实际出清时,可以得到最新的日内市场风电功率预

测区间,需要根据最新的风电功率预测信息再次优

化得到日内市场出清方案。由于风电的不确定性,
与日前市场的风电功率预测区间相比,日内市场的

风电功率预测精度虽然有所增加,但是依然存在误

差,当风电实际输出功率与日前市场和日内市场的

总购电出力不同时,需要通过实时市场来平衡。此

时对于第m 个日内市场,其目标函数可以表示为:
   FT2,m(Pm,i,t',Im,i,t',zwI,j,t)=

      ∑
Tm

t=1

(Fintra,m,t'+Freal,t)+Sup,2 (21)

式中:Pm,i,t'为实际日内市场t时段的最优调整出

力;Im,i,t'为实际日内市场t时段调整后的机组启停

状态;Freal,t 为与日内市场时间区间对应的模拟实时

市场能量费用;Sup,2 为机组启停费用,具体公式见

式(13);Fintra,m,t'为t时段实际日内市场费用,由于

在日前市场和模拟日内市场联合优化中并没有考虑

日内市场风电功率的不确定性,在模拟日内市场中

未考虑风电功率的调整费用。
日内市场和模拟实时市场联合优化中,实际日

内市场的风电功率预测结果也是一个区间,需要根

据日前市场风电购电出力Po
w,j,t 以及实际日内市场

的风电功率预测区间,确定一个最优的日内市场风

电调整出力PIw,j,t,因此同式(11)相比,日内市场和

模拟实时市场联合优化的日内市场费用需要增加风

电功率调整费用,具体表示为:

  Fintra,m,t'=∑
Ngu

i=1
ρd,m,tPm,i,t'Im,i,t'+

    ∑
Ngd

j=1
ρu,m,tPm,j,t'Im,j,t'+ρwI∑

Nw

j=1
PIw,j,t (22)

式中:ρwI 为日内市场风电功率调整价格,在风电优

先上网模式下,可认为ρwI=0。
当风电实际出力与预测出力不同时,将会产生

偏差功率,需要利用实时市场来平衡这个偏差。偏

差功率的大小为:

Pde,t=PL,t-∑
Ng

i=1

(Pd,i,tId,i,t+Pm,i,t'Im,i,t')-

∑
Nw

j=1

(Po
w,j,t+PIw,j,t) (23)

  当偏差功率小于0时,此时实际风电出力较大,
系统发电功率过剩,需要在实时市场出售多余的电

能,t时段模拟实时市场的能量费用可以表示为:
Freal,t=ρrd,tPde,t  Pde,t <0 (24)

式中:ρrd,t 为实时市场偏差功率小于0时的出售电

能的价格。
当偏差功率大于0时,此时实际风电出力较小,

系统发电功率不足,需要在实时市场购买电能,t时

段模拟实时市场的能量费用可以表示为:
Freal,t=ρru,tPde,t  Pde,t ≥0 (25)

式中:ρru,t 为实时市场偏差功率大于0时的购买电

能的价格。
综上所述,t时段模拟实时市场的能量费用可

以表示为:

Freal,t=
ρru,tPde,t  Pde,t ≥0

ρrd,tPde,t  Pde,t <0 (26)

3.2 约束条件
 

1)功率平衡约束

由于在日内市场和模拟实时市场联合优化中考

虑了实时市场风电输出功率的不确定性,因此日内

市场的功率平衡约束与式(15)有所差别,具体表

示为:
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   ∑
Ng

i=1

(Pd,i,tId,i,t+Pm,i,t'Im,i,t')+

      ∑
Nw

j=1

(Po
w,j,t+PIw,j,t)=PL,t (27)

  2)风电购电出力约束

调整后的风电出力应该在日内市场风电功率预

测区间范围内,即
PfwIm,j,t-PfwIo,j,t ≤Po

w,j,t+PIw,j,t ≤
PfwIm,j,t+PfwIo,j,t (28)

  另外,还包括日内市场的机组出力约束、爬坡速

率约束、备用容量约束、线路潮流约束。
3.3 基于鲁棒后悔度的日内市场和模拟实时市场

联合购电优化模型

在日内市场,风电实际输出功率也是未知的,根
据2.3节描述可知,以鲁棒后悔度为目标可以得到

适应性最好的日内市场购电方案,因此目标函数可

以转换为:
min

Pm,i,t',Im,i,t'
max
zfwI,j,t

 

Dm,regret(Pm,i,t',Im,i,t',zfwI,j,t) (29)

式中:Dm,regret 表示在第m 个日内市场决策变量为

(Pm,i,t',Im,i,t')、不确定量为zfwI,j,t 时的后悔度。

4 算例分析

4.1 算例数据

为了验证论文提出模型的可行性,以IEEE
 

30
节点网络为例进行分析。风电场于节点26接入系

统,装机容量为100
 

MW;日前市场和日内市场各时

段风电功率实际区间预测值如附录A图A1所示;
各时段负荷预测值见附录A图A2;各时段实时市

场购、售电价格预测值见附录A图A3;日前市场各

发电机相关参数见附录A表A1;日前能量市场各

发电机组采用一次函数(bi,t+ai,t)Pd,i,t 进行报价,
具体参数见附录A表A2;日内市场各发电机组报

价参数见附录A表A3和表A4。假设模拟日内市

场的风电功率预测区间的宽度是日前市场的50%,
一天中共组织6次日内市场交易,每个日内市场包

含4个时段,即Tm=4,NM=6。两阶段出清优化

模型均属于NP难解问题,为了求解上述两个模型,
采用拉格朗日两段松弛和交叉熵混合算法进行求

解,算法具体流程参考文献[25]。
4.2 算例结果

4.2.1 日前市场和模拟日内市场联合优化购电

结果

根据4.1节中的数据,得到日前市场和模拟日

内市场联合优化的日前市场购电出力如表1所示。

表1 日前市场各发电机组在各时段的优化购电出力
Table

 

1 Optimization
 

power
 

purchase
 

of
 

units
 

in
 

each
 

period
 

in
 

day-ahead
 

market

时段

t

发电机组出力/MW
节点

1
节点

2
节点

5
节点

8
节点

11
节点

13

风电购

电出力/
MW

火电总

购电出

力/MW

1 154.6 61.9 45.2 18.0 0 0 50.3 279.7
2 153.6 65.4 49.6 0 0 0 56.4 268.6
3 161.8 64.0 40.7 0 0 0 58.5 266.5
4 144.4 58.5 46.5 18.0 0 0 62.9 267.3
5 149.1 65.6 39.4 18.0 0 0 67.9 272.2
6 164.6 79.8 49.9 18.0 0 0 45.1 312.4
7 166.5 80.0 49.9 31.4 0 0 47.1 327.8
8 162.8 72.2 45.1 39.9 12.0 0 55.5 332.0
9 154.5 74.9 40.6 35.0 12.0 0 73.3 317.0
10 120.5 77.1 42.3 37.8 33.7 26.5 61.6 337.9
11 138.8 80.0 50.0 40.0 28.9 18.5 40.2 356.0
12 122.9 79.9 49.9 40.0 33.0 27.4 32.9 353.1
13 127.4 79.9 50.0 40.0 17.4 23.6 41.8 338.2
14 129.8 79.9 47.0 39.2 31.4 11.3 41.3 338.7
15 125.8 80.0 49.9 39.9 35.0 10.4 49.0 341.0
16 133.9 80.0 50.0 39.9 33.4 11.1 51.6 348.4
17 137.5 80.0 49.7 40.0 19.5 20.2 65.7 346.8
18 146.9 79.9 48.4 37.6 33.6 21.6 52.0 368.1
19 151.5 80.0 50.0 40.0 35.0 30.0 38.6 386.5
20 144.1 80.0 50.0 40.0 35.0 30.0 38.4 379.1
21 138.2 79.2 45.7 40.0 33.9 27.0 30.3 364.1
22 134.9 80.0 50.0 40.0 35.0 13.7 24.5 353.6
23 113.6 76.5 49.5 36.0 34.5 28.1 23.9 338.2
24 106.5 80.0 50.0 40.0 34.7 16.5 35.3 327.6

当风电实际出力最大时,即达到区间预测的上

限,此时风电上偏差功率最大,其偏差功率称为最大

可能的上偏差功率;当风电实际出力最小时,此时下

偏差功率最大,其偏差称为最大可能的下偏差功

率,即

Pup,t=∑
Nw

j=1

(PwDm,j,t+PwDo,j,t-Po
w,j,t)

Pdown,t=∑
Nw

j=1

[Po
w,j,t-(PwDm,j,t-PwDo,j,t)]











(30)
式中:Pup,t 为最大可能的上偏差功率;Pdown,t 为最

大可能的下偏差功率。
由式(30)可知,风电最大可能的上偏差功率和

最大可能的下偏差功率之和为日前市场风电功率预

测区间宽度,当风电最大可能的上偏差功率较小时,
此时说明购电决策者更愿意在日前市场购买风电,
反之,当风电最大可能的上偏差功率较大时,购电决

策者不愿意在日前市场多购买风电。由于文中一个

时段为1
 

h,功率和电量在数值上是相等的,各时段

的最大可能偏差功率之和即为总的最大可能的偏差
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电量,即

Edown=∑
T

t=1
Pdown,t

Eup=∑
T

t=1
Pup,t








 (31)

式中:Edown 为总的风电最大可能的下偏差电量;Eup

为总的风电最大可能的上偏差电量。
表1优化得到的购电方案中,日前市场和模拟

日内市场联合优化的鲁棒后悔度为2
 

594美元。在

优化得到的日前市场购电方案中,风电最大可能的

上偏差电量Eup 为329.1
 

MW·h,最大可能的下偏

差电量Edown 为367.6
 

MW·h。由于日内市场售电

价格较低,如果在日前市场多购电,再到日内市场出

售的经济性较差,因此购电决策者会减少日前市场

火电的购电量,增加日前市场风电购电量,导致风电

上偏差电量减少,下偏差电量增加。
4.2.2 日内市场和模拟实时市场联合优化购电

结果

各个日内市场和模拟实时市场联合优化的日内

市场调整出力如表2所示,日内市场调整出力以日

前市场为基础。
根据式(14)的日前市场功率平衡约束和式(27)

的日内市场功率平衡约束可知,日内市场常规机组

调整出力与风电调整出力之和为0,因此在表2中

未列出风电调整出力结果。模拟实时市场风电最大

可能的上、下偏差功率是指当风电实际出力在日内

市场风电功率预测区间内变化时,实时市场最大可

能的上、下偏差功率,具体表示为:

Preal,up,t=∑
Nw

j=1

(PwIm,j,t+PwIo,j,t-Po
w,j,t-PIw,j,t)

Preal,down,t=

  ∑
Nw

j=1

[Po
w,j,t+PIw,j,t-(PwIm,j,t-PwIo,j,t)]













(32)
式中:Preal,up,t 为实时市场风电最大可能的上偏差功

率;Preal,down,t 为实时市场风电最大可能的下偏差

功率。
各时段风电最大可能上、下偏差功率之和即为

实时市场风电最大可能上、下偏差电量,即

Ereal,down=∑
T

t=1
Preal,down,t

Ereal,up=∑
T

t=1
Preal,up,t








 (33)

式中:Ereal,down 为实时市场风电最大可能的下偏差电

量;Ereal,up 为实时市场风电最大可能的上偏差电量。

表2 日内市场各时段调整出力
Table

 

2 Regulation
 

power
 

of
 

intra-day
 

market
 

in
 

each
 

period

日内

市场

序号

时段

t

日内市场

常规机组

调整出力/
MW

模拟实时市场

风电最大可能

下偏差电量/
(MW·h)

模拟实时市场

风电最大可能

上偏差电量/
(MW·h)

鲁棒后悔

度/美元

1

2

3

4

5

6

1  0.315
 

0 9.145
 

4 9.709
 

9
2 -0.786

 

0 3.974
 

1 9.046
 

5
3 1.094

 

3 10.016
 

9 11.059
 

8
4 -4.041

 

4 3.688
 

2 17.377
 

9
5 -3.719

 

5 3.468
 

2 16.298
 

5
6 1.543

 

3 9.028
 

1 3.775
 

4
7 -2.642

 

8 4.766
 

1 13.162
 

0
8 1.812

 

1 5.535
 

6 1.884
 

4
9 0.729

 

9 11.823
 

1 10.272
 

9
10 -0.504

 

2 9.818
 

8 12.742
 

5
11 -0.163

 

3 5.910
 

3 5.127
 

9
12 0.266

 

5 9.084
 

6 3.801
 

3
13 -3.877

 

0 4.720
 

3 12.403
 

0
14 -0.997

 

1 1.572
 

4 3.755
 

7
15 0.146

 

2 10.582
 

4 8.827
 

8
16 -1.164

 

4 6.363
 

6 8.237
 

5
17 -0.499

 

6 13.821
 

6 11.535
 

0
18 1.150

 

8 14.499
 

8 6.358
 

0
19 -1.310

 

1 3.854
 

0 5.429
 

7
20 1.794

 

0 4.394
 

5 0.621
 

9
21 0.769

 

0 3.940
 

5 3.154
 

1
22 -0.414

 

9 2.663
 

6 3.046
 

6
23 -0.989

 

9 6.187
 

0 8.001
 

3
24 -0.018

 

5 2.067
 

9 1.785
 

8

470

412

433

412

362

227

在日内市场和模拟实时市场联合优化中,各个

日内市场鲁 棒 后 悔 度 之 和 为2
 

317美 元。利 用

式(32)和式(33)最大可能的偏差电量计算方法可得

到实 时 市 场 风 电 最 大 可 能 的 下 偏 差 电 量 为

160.90
 

MW·h,最 大 可 能 的 上 偏 差 电 量 为

187.44
 

MW·h。
4.3 鲁棒后悔度模型和传统鲁棒优化模型结果比

较分析

为了说明本文购电方案的优越性,利用传统的

鲁棒优化模型进行对比分析。对于日前市场和模拟

日内市场联合优化,建议出清方案中鲁棒后悔度为

2
 

594 美 元,Eup 为 329.1
 

MW ·h,Edown 为

367.6
 

MW·h,传统鲁棒优化模型的结果如下:鲁
棒后悔度为5

 

451美元,Eup 为518.8
 

MW·h,Edown
为177.9

 

MW·h。在日内市场和模拟实时市场联

合 优 化 中,文 中 建 议 出 清 方 案 鲁 棒 后 悔 度 为

2
 

317美元,Ereal,up 为187.44
 

MW·h,Ereal,down 为

160.9
 

MW·h,传统鲁棒优化模型的结果如下:鲁
棒后悔度为8

 

072美元,Ereal,up 为348.34
 

MW·h,
Ereal,down 为0。

46

2019,
 

43(9) ·学术研究·



http://www.aeps-info.com

从以上的结果分析看出,无论在哪个出清阶段,
相比于鲁棒后悔度模型,利用传统鲁棒优化模型得

到的结果的Eup 和Ereal,up 较大,Edown 和Ereal,down 较

小,甚至在日内市场和模拟实时市场联合优化中

Ereal,down=0。这说明利用传统的鲁棒优化模型,不
论是在日前市场还是在日内市场,购电决策者愿意

购买更多的火电。因为传统的鲁棒优化模型都是在

风电出力最小的情况下做优化,没有考虑到风电出

力较大的情况,导致风电购电出力较小,Eup 较大,
 

Edown 较小,结果较为保守。
4.4 风电预测精度对出清结果的影响分析

4.4.1 模拟日内市场风电预测精度对日前和模拟

日内联合购电优化结果的影响

假设其他条件不变,改变模拟日内市场的风电

功率预测区间宽度(以日前市场的风电功率预测区

间宽度为基础),后悔度变化情况如表3所示。

表3 模拟日内市场风电功率预测区间宽度对日前市场和
模拟日内市场联合优化结果的影响

Table
 

3 Effect
 

of
 

the
 

width
 

of
 

wind
 

power
 

prediction
 

interval
 

in
 

simulative
 

intra-day
 

market
 

on
 

joint
 

optimization
 

result
 

of
 

day-ahead
 

and
 

simulative
 

intra-day
 

markets
模拟日内市场风电功率

预测区间宽度/%
鲁棒后悔度/

美元
Edown/
(MW·h)

 

Eup/
(MW·h)

25 3
 

844 376.7 312.0
50(原始数据) 2

 

594 367.6 329.1
75 1

 

359 362.1 334.6

从表3中数据可以看出,随着模拟日内市场风

电功率区间预测精度的增加,鲁棒后悔度会增加。
这是由于日前市场和模拟日内市场风电功率预测精

度差别会更大,日前市场的购电决策方案更难适应

日内市场的情况,导致购电决策者的鲁棒后悔度

增加。
从表3中数据还可以看出,随着模拟日内市场

风电区间预测精度的减少,最大可能的下偏差电量

减少,最大可能的上偏差电量增加。这是由于在现

有日内市场报价水平下,日内市场火电购电价格相

对较低,购电决策者更愿意在日内市场购买火电,导
致日前市场火电购电量较少,风电购电量较多,风电

最大可能的下偏差电量会大于上偏差电量,随着模

拟日内市场风电功率预测精度的减少,日前市场的

风电功率不确定性相对增加,导致购电决策者愿意

预留更多的电量到日内市场购买。
4.4.2 日前市场风电功率预测精度对日前和模拟

日内联合购电优化结果的影响

日前市场预测区间宽度对日前市场和模拟日内

市场联合优化鲁棒后悔度的影响如图1所示,从图

中可以看出,当日前市场的风电功率预测区间宽度

变大时,鲁棒后悔度会增加,这是由于风电功率预测

精度下降,风电输出功率的不确定性增加,导致日内

市场可能的风电购售电场景变多,日前市场的购电

方案无法适应更大的风电不确定性,使购电决策者

会产生更大的后悔心理。
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图1 日前市场风电功率预测区间宽度对日前市场和
模拟日内市场联合优化鲁棒后悔度的影响
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4.4.3 日内市场风电功率预测精度对日内市场调

整出力的影响

日内市场风电功率预测区间宽度对日内市场和

实时市场联合优化结果的影响如图2所示。
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图2 日内市场风电功率预测区间宽度对日内市场和
实时市场联合优化结果的影响
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intra-day
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joint
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intra-day
 

and
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从图2可以看出,在售电出力较多的时段(时段

3至5),随着日内市场风电功率预测区间宽度的减

少,售电出力会增加,而在购电出力较多的时段(如
时段18和20)中,随着日内市场风电功率预测区间

宽度的减少,购电出力会增加。某些时段,随着风电
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功率预测区间变化,日内市场交易功率基本没有变

化,这是由于在这些时段下,日内市场交易功率较

小,且在日内市场中使用 MCP出清方式,增加日内

市场的交易功率,会使日内市场出清价增加,如果交

易功率增加较小,而出清价增加较多,会使经济性下

降。因此,在交易量较小的时段,随着风电功率预测

区间的变化,日内市场交易量基本不变。

5 结语

为了应对风电的随机性,提高调度计划的可执

行性,论文利用两阶段出清优化模型即日前市场和

模拟日内市场优化模型、日内市场和模拟实时市场

优化模型,基于鲁棒后悔度,从不同时间尺度优化日

前和日内市场的购电决策。详细分析风电预测结果

对优化出清的影响,得到如下结论。
1)当日前市场和模拟日内市场风电功率预测精

度差别较大,日前市场的购电决策方案更难适应日

内市场的情况,导致购电决策者的鲁棒后悔度增加。
2)当日前市场的风电功率预测精度降低,日内

市场可能的风电购售电场景变多,日前市场的购电

方案无法适应更大的风电不确定性,购电决策者的

鲁棒后悔度会增加。
3)当各日内市场风电预测精度发生变化,日内

市场在购售电较多的时段调整出力变化明显,其他

时段影响不大。
4)无论是日前市场和模拟日内市场联合优化还

是日内市场和模拟实时市场联合优化,相比于传统

鲁棒优化模型,基于鲁棒后悔度模型的最优决策方

案具有更小的后悔度,更大的风电下偏差电量和更

小的风电上偏差电量。
适合于区间数的有效算法还需进一步探讨,以

提高模型计算效率;下一步研究还需根据市场模式

和风电预测精度,优化日内市场数量。

附录见本刊网络版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract 
 

Due
 

to
 

the
 

uncertainty
 

of
 

wind
 

power 
 

the
 

intra-day
 

market
 

is
 

introduced
 

for
 

the
 

system
 

with
 

large-scale
 

wind
 

power
 

integration 
 

to
 

reduce
 

the
 

power
 

deviation
 

in
 

a
 

real-time
 

market
 

and
 

promote
 

the
 

economy
 

and
 

stability
 

of
 

power
 

system
 

operation 
 

By
 

using
 

the
 

interval
 

model
 

to
 

express
 

the
 

uncertainty
 

of
 

wind
 

power
 

output 
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

joint
 

optimization
 

model
 

of
 

day-ahead
 

and
 

simulative
 

intra-day
 

markets
 

with
 

consideration
 

of
 

uncertainty
 

of
 

wind
 

power
 

deviation
 

of
 

the
 

intra-day
 

day
 

market
 

in
 

the
 

day-ahead
 

market 
 

Similarly 
 

a
 

joint
 

optimization
 

model
 

of
 

intra-day
 

and
 

simulative
 

real-time
 

markets
 

is
 

built
 

with
 

consideration
 

of
 

uncertainty
 

of
 

wind
 

power
 

variation
 

of
 

the
 

related
 

real-time
 

market
 

in
 

each
 

intra-day
 

market 
 

Considering
 

the
 

regret
 

psychology
 

of
 

power
 

purchase
 

decision-makers
 

in
 

day-ahead
 

and
 

intra-day
 

markets 
 

the
 

two-stage
 

clearing
 

schedules
 

for
 

minimizing
 

the
 

robust
 

regret
 

are
 

obtained
 

according
 

to
 

different
 

time
 

scales 
 

Thus 
 

the
 

economy
 

and
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

power
 

purchase
 

scheme
 

in
 

day-ahead
 

and
 

intra-day
 

markets
 

are
 

improved 
 

Finally 
 

a
 

case
 

is
 

studied
 

and
 

analyzed
 

in
 

detail
 

to
 

verify
 

the
 

feasibility
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

proposed
 

model 
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