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摘　要：以采用全电量集中竞价模式的日前电能交易和东北深度调峰交易融合运行、联合出清为背景，建

立一种日前电能量市场和深度调峰服务市场联合出清模型。模型以系统电能量费用、启动费用、调峰费用

与新能源限电惩罚费用之和最小为目标函数，以系统电力平衡与备用、火电机组和新能源 2 类发电单元运

行边界为约束条件，实现新能源优先消纳基础上的 2 市场整体最优；模型通过日前电能量市场预出清与

2市场联合再出清的分步计算方法，在可接受的时间内，实现 2市场的联合出清。
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0    引言

在北方风光新能源并网比例高的地区，存在

严重的新能源消纳难题 [1-2]。为了激励火电提升运

行灵活性消纳新能源，各地区在现货市场 [3-5] 之前

已经建设了较为成熟的调峰市场 [6-8]，并取得了很

好的效果 [9-11]，已成为新能源消纳重要的机制保

障。为了保持对火电运行灵活性提升改造 [12-15] 的

激励性，一些现货市场保留了深度调峰交易，如

山西、甘肃等 [16]。

对东北电网而言，其电源结构中，风、光、

核、热电联产等非灵活性电源占比很高，当前及

未来调峰供需矛盾非常突出 [17-18]。考虑到当前多

个电力现货市场试点在模拟运行中所呈现的低电

价特性，在东北电网中，现货市场恐难以为燃煤

热电厂运行灵活性提升改造提供足够的经济激励

与投资补偿 [19]，在现货市场试点建设时继续保留

调峰市场可能是激励电源运行灵活性提升、缓解

调峰供需矛盾、保障火电供给长期充裕性的重要

机制。

为此，有必要实现日前电能交易和深度调峰

交易的联合出清，使市场清算效率最大化，降低

整体运行成本。文献 [20] 首次建立了考虑深度调

峰的日前市场出清模型，为解决日前电能交易和

深度调峰交易融合问题提供了非常好的思路。不

过，其所描述的深度调峰交易场景是风光新能源

向火电购买深度调峰服务，与现有风光优先上网

消纳，其后系统深度调峰费用再根据责任分摊的

东北深度调峰交易场景并不匹配。

本文以采用全电量集中竞价模式的日前电能

交易和东北深度调峰交易融合运行、联合出清为

背景，建立一种面向新能源优先消纳的日前电能

量市场和深度调峰服务市场联合出清模型，解决

了因目标函数中火电运行成本项呈非凸特性而导

致的求解困难问题。 

1    日前电能交易与深度调峰交易联合出

清模型
 

1.1    含深度调峰日前现货市场交易原理

从试点来看，中国日前现货市场主要为全电

量申报、集中优化出清模式 [3,21-23]。中长期交易主

要采用差价合约方式，其分解曲线和价格主要用

于结算，不影响日前计划曲线的形成。

发电厂在日前市场报价时，往往需要以机组

为单位，针对次日每个交易时段申报报价曲线，

一般为分段阶梯形，如图 1 a) 所示，其中 PN 为机
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组额定功率， λ 为发电报价， λPR 为调峰补偿报

价；市场根据报价信息，以购电成本最低为目

标，确定次日各时段、各机组的启停安排和发电

功率安排 [19]。
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a) 机组能量报价和深度调峰报价示意

b) 机组发电等值总成本示意
 

图  1   火电机组发电报价与等值成本示意

Fig. 1    Schematic diagram of the bids and equivalent
operating cost of thermal power units

 
 

日前现货市场建设后，深度调峰市场将与省

内日前电能市场相结合，进行联合优化、一体出

清，形成含深度调峰交易的日前发电计划曲线 [16]。

因此，发电厂在日前现货市场申报时，除了为机

组申报电能报价曲线之外，还需为其深度调峰容

量（负荷率低于基本调峰负荷率以下的容量 [6]）

申报补偿要价，一般分为多档区间。以东北深度

调峰服务为例，深度调峰容量分两档区间，如图 1a)

中虚线所示。

当 2 个市场联合出清时，考虑到深度调峰会

造成机组发电效率下降、需投油稳燃、机组寿命

受损耗问题 [24-25]，电厂索取的补偿费用往往较

高，发电机组的等值总发电成本曲线就变为随着

发电量的增加先单调下降而后再单调上升，如图 1b)

所示。这将使得联合出清模型变成非凸而难于求

解 [20]。因此需要设计合适的模型求解方法。下文

首先构建了面向新能源优先消纳的日前电能市场

与深度调峰市场联合出清模型，并设计了分步求

解算法。
 

1.2    目标函数

日前电能量市场与深度调峰服务市场联合出

清时，其模型的目标函数包含 3 部分：（1）日前

电能量市场的电能量费用（包含了运行费用和启

动费用）；（ 2）深度调峰服务市场的调峰费

用；（3）新能源限电的惩罚费用。

目标函数为

z =
∑
t∈T

∑j∈J

{
CP

j,t + CU
j,t

}+∑t∈T
∑
j∈J

∑
k∈K

CPR
j,t,k +

∑
t∈T

Cw
t

（1）

CP
j,t CU

j,t

CPR
j,t,k

Cw
t

式中： t 为周期内时段标号；  j 为机组标号；k 为

机组深度调峰报价的档位标号；T 为时段集合；

J 为机组标号的集合；K 为深度调峰档位集合；

为火电机组 j 在时段 t 的运行费用； 为火电

机组 j 在时段 t 的启停费用； 为火电机组 j 在

时段 t 处于第 k 档深度调峰的补偿费用； 为时

段 t 的新能源限电惩罚的费用。通过设置较高的

惩罚，可促使市场充分利用深度调峰容量消纳新

能源弃电电能。

火电机组的运行费用为

CP
j,t = A jv j,t +

NL∑
l=1

λl, jδl, j,t

p j,t =

NL∑
l=1

δl, j,t +P− j
v j,t

δ1, j,t≤E1, j−P− j

δl, j,t≤El, j−El−1, j l ∈ {2, · · · ,NL−1}
δNL, j,t

≤P̄ j−El−1, j

（2）

NL

A j

v j,t

λl, j

δl, j,t

p j,t

P̄ j P− j

El, j

式中： 为分段线性电价函数的段数； l 为段

号； 为火电机组 j 在最小技术出力下的运行费

用； 为布尔变量，表示火电机组 j 在时段 t 开停

机状态，0 为停机，1 为开机； 为火电机组 j 在

l 段的电能量报价； 为火电机组 j 时段 t 在分段

报价函数的 l 段的发电功率； 为火电机组 j 在

时段 t 的发电出力； 、 分别为火电机组 j 的最

大、最小技术出力； 为分段线性报价函数中

l 段的发电功率上限。

火电机组启动费用为
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CU
j,t = λ

U
j (v j,t − v j,t−1)

CU
j,t≥0

（3）

λUj式中： 为火电机组 j 的启动报价。

火电机组深度调峰费用为
CPR

j,t,k = λ
PR
j,k pPRj,t,k

0≤pPRj,t,k≤η̄
PR
j,k P̄ j−η−

PR

j,k
P̄ j

（4）

λPRj,k

pPRj,t,k

η̄PRj,k η
−
PR

j,k

式 中 ： 为 火 电 机 组 j 第 k 档 的 深 调 报 价 ；

为火电机组 j 在时段 t 第 k 档的深调功率；

、 分别为机组 j 在 k 档深度调峰的负荷率

上、下限。

新能源限电惩罚费用为

Cw
t = λ

wpctt （5）

λw pctt式中： 为新能源限电惩罚系数；   为时段 t 的

新能源限电功率。
 

1.3    约束条件

（1）系统电力平衡约束为∑
j∈J

p j,t + pwt = Dt （6）

Dt pwt式中： 为时段 t 的负荷功率； 为时段 t 新能源

实际发电功率。

（2）系统备用约束为
∑
j∈J

P̄ jv j,t +ωPw
t ≥(1+ε)Dt∑

j∈J

P̄ jv j,t + pwt ≥(1+ε)Dt

（7）

Pw
t ε

ω

式中： 为时段 t 新能源发电预测功率； 为系统

备用率； 为新能源发电可信度。

（3）新能源发电范围约束为
pwt + pctt = Pw

t

pwt ≥0
pctt ≥0

（8）

（4）机组出力范围约束为
p j,t +

∑
k∈K

pPRj,t,k≥pmin
j,t

p j,t≤pmax
j,t

（9）

pmin
j,t pmax

j,t式中： 、 分别为火电机组 j 在时段 t 的最

大最小出力，其中最小出力为考虑深度调峰后的

最小出力。

（5）火电机组爬坡率约束为



p j,t≤p j,t−1+ R̄ jv j,t−1+

S̄ j(v j,t − v j,t−1)+ P̄ j(1− v j,t)

p j,t≤P̄ jv j,t+1+S− j
(v j,t − v j,t+1)

p j,t−1− p j,t≤R− j
v j,t +S− j

(v j,t−1− v j,t)+

P̄ j(1− v j,t−1)

（10）

R̄ j R− j
S̄ j S− j

式中： 、 分别为火电机组 j 的运行上、下爬坡

率； 、 分别为火电机组 j 的启动、停机爬坡率。

（6）火电机组最小开机时间约束为

G j∑
t=1

(1− v j,t) = 0

t+Ton
j −1∑

t′=t

v j,t′≥T on
j (v j,t − v j,t−1)

∀t ∈ {G j+1, · · · ,NT−T on
j +1}

NT∑
t′=t

{v j,t′ − (v j,t − v j,t−1)}≥0

∀t = NT−T on
j +2, · · · ,NT}

（11）

NT T on
j

G j

式中： 为周期时段数； 为火电机组 j 的最小

开机时间； 为火电机组 j 周期开始时段必须开

机的时段数，由上一周期运行结果求得，是已知量。

（7）火电机组最小停机时间约束为

L j∑
t=1

v j,t = 0

t+Toff
j −1∑

t′=t

(1− v j,t′ )≥T off
j (v j,t−1− v j,t)

∀t ∈ {L j+1, · · · ,NT−T off
j +1}

NT∑
t′=t

{(1− v j,t′ )− (v j,t−1− v j,t)}≥0

∀t ∈ {NT−T off
j +2, · · · ,NT}

（12）

T off
j L j式中： 为火电机组 j 的最小停机时间； 为火

电机组 j 周期开始时段必须停机的时段数，由上

一周期运行结果求得，是已知量。 

2    求解方法

由图 1 可知，机组在日前市场的报价曲线是

先下降后上升，不具有单调性，进而使得市场出

清模型难于求解。为此，本文设计了分步计算的

方法：首先，进行日前电能量市场预出清。即，
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v j,t

P1
j,t = p j,t

pctt

先将各火电机组的出力最小值固定到基本调峰下

限，进而对不考虑调峰市场的出清模型进行求

解，得到次日各时段火电机组的开停机状态 、

机组各时段出力 与各时段新能源的限电

功率 。

各机组出力基本调峰下限为
pmin

j,t = ηbj P̄ jv j,t

pmax
j,t = P̄ jv j,t

pPRj,t,k = 0

（13）

ηbj式中： 为机组 j 基本调峰负荷率下限。

v j,t

pctt
Ut pct

t > 0 Ut = 1 pctt = 0

Ut = 0

p j,t

pwt pctt

然后，再进行两市场联合再出清。此时：将

火电机组开停机状态 根据上步计算结果设置为

常量；利用各时段新能源的限电功率 ，确定新

能源限电时段 ：当 时， ；当

时， ；在非新能源限电时段，不参与深度调

峰市场，出力范围不变，在新能源限电时段，参

与深度调峰市场，机组出力和深度调峰量之和大

于基本调峰下限，机组出力要小于上步日前市场

机组出力结果。再出清模型中机组出力范围具体

如式（14）所示；然后，对模型进行求解，得到

火电机组的次日计划发电功率 与新能源的计划

发电功率 和限电功率 。

再出清模型中机组出力范围为

Ut(p j,t +
∑
k∈K
∆p j,t,k −ηbj P̄ jv j,t)+

(1−Ut)(p j,t −ηbj P̄ jv j,t)≥0

Ut(p j,t −P1
j,tv j,t)+

(1−Ut)(p j,t − P̄ jv j,t)≤0

（14）

 

3    算例分析
 

3.1    基础数据

在 11 机测试系统中，单元 1~8 为热电机组，

供暖期不进行启停，单元 8~11 为纯凝机组，其中

单元 9 和单元 10 为 600 MW 大机组，日内也不启

停，仅单元 8 机组可以启停调峰。各机组爬坡率

取值为额定功率的 40%。

每台机组分别对电能、调峰、启动进行报

价。其中：电能报价采用分段阶梯形报曲线，如

图 1 所示；第 1 段深度调峰负荷率范围为 50%~
40%，第 2 段负荷率范围为 40%~0%；启动费用根

据机组自身的启动成本申报报价。系统备用率

εd εcr

λw
取 5%；新能源发电可信度 取 20%；新能源限

电惩罚系数 取 1 000元/(MW·h)。
算例中共分析 2 种计算求解方法：（1）采用

顺序出清的方法。先进行日前电能量市场出清；

再对新能源限电时段进行独立深度调峰服务市场

出清。（2）采用本文第 2 节所提联合出清方法。

先日前电能量市场预出清、后两市场联合再出清

的分步计算方法。 

3.2    联合出清的必要性

方法（1）和方法（2）出清后火电机组的总

体出力，如图 2 所示。可以看出，在新能源大发

早、晚时段，无论方法（1）顺序出清还是方法（2）
联合出清，都在起始时段和夜间低谷时段通过调

用火电机组的两级深度调峰对新能源弃电进行了

消纳。然而，从效果上来看，联合出清由于考虑

了日前市场与调峰市场的衔接，消纳新能源的效

果比顺序出清更好，前者消纳了 6 737  MW·h
的新能源弃电、后者消纳了 6 651 MW·h，前者比

后者多消纳了 86 MW·h。
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图  2   联合出清与顺序出清火电出力对比

Fig. 2    Comparison of coal-fired power output between
joint clearing and sequential clearing

 
 

在大部分时段，两者的出清结果是相同的，

但在 22:00−23:00 时段，方法 I 顺序出清下火电总

出力比方法 II 联合出清高出力 86 MW。这是因为

22:00−23:00 风电突然大发，由非弃风时段转向弃

风（夜间无光伏）。在顺序出清的方法（ 1）
下 ， 由 于 机 组 1、 2 报 价 较 低 ， 在 非 弃 风 的

21:00−22:00 时段安排了较高的出力，使得其在弃

风的 22:00−23:00 时段受爬坡率约束（额定功率的

40%）无法降低到调峰基准负荷 (175 MW) 以下进

行深度调峰，从而散失了深度调峰能力。这就使

得在顺序出清下后续深度调峰市场中的系统深度

调峰能力不足，无法完全消纳弃风。而在两市场
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联合出清的方法 II 下，在安排非弃风时段的电能

出力时考虑了后续深度调峰市场的深度调峰需

求，故而在 21:00−22:00 时段时将机组 1、2 出力

降 低 到 了 280  MW， 从 而 为 两 机 组 在 23 : 0 0−
24:00 参与深度调峰市场分别留出了 35 MW 的深

度调峰容量。10 号纯凝机组也类似，在联合出清

下，23:00−24:00增加了 80 MW深度调峰容量。

由上述分析可以看出，联合出清可充分考虑

电能市场后续深度调峰市场的下调峰需求，从而

为后续风电消纳预留深度调峰容量，实现新能源

消纳的最大化。

2 种出清方法在不同爬坡率下的总成本与新

能源限电量，如表 1 所示。可以看出，爬坡率越

小，联合出清较之顺序出清的效果就越明显。这

是因为机组爬坡率越小，时段耦合性越强，机组

在电能市场出清结果对其后续时段参与深度调峰的

容量影响就越明显，故而联合出清的效益就越大。
 

  
表 1   不同爬坡率下的总成本和新能源限电量

Table 1   Total cost and renewable energy curtailment
under different ramp rates

燃煤机组

爬坡率占

容量比/%

出清新能源限电

量/(MW·h)
出清总成本/万元 差值占

联合出清

成本的比/%顺序 联合 顺序 联合

30 1 758 1 674 1 528.1 1 512.1 1.063

40 1 476 1 390 1 500.6 1 487.5 0.881

50 1 390 1 390 1 491.6 1 487.1 0.303

60 1 390 1 390 1 487.1 1 487.0 0.006
 
  

3.3    联合出清算法的有效性

为了分析计算规模的扩大对本文所提联合出

清算法有效性的影响，本文采取了将机组、负

荷、新能源预测发电出力扩大为原来的 1~10 倍，

其运算时间如图 3所示。
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图  3   算法的计算时间

Fig. 3    Algorithm calculation time
 

将系统扩大规模到 110 台机组后，其整数变

量、连续变量、非零系数、约束条件分别达到了

1 750、26 559、170 042、63 122个，但算法仍在较短

的时间内获得了结果，可以满足现实中省级电网

的工程应用需求。 

4    结语

本以采用全电量集中竞价模式下日前电能交

易和东北深度调峰交易融合运行、联合出清为背

景，建立一种面向新能源优先消纳的日前电能量

市场和深度调峰服务市场联合出清模型。该模型

实现了新能源优先消纳基础上的两市场整体最

优，解决了火电运行成本因深度调峰报价而非凸

导致的难以求解问题。

计算表明联合出清模型可充分考虑电能市场后

续深度调峰市场的下调峰需求，从而为后续风电

消纳预留深度调峰容量，实现新能源消纳的最大化。
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Joint Clearing Model of Day-Ahead Energy Market and Down Regulation
Service Market for Accommodation of Renewable Energy

ZHANG Mingli1, ZHANG Na1, WU Zhikai2, GAO Jing1, XU Xilin1, LI Jian3, LV Quan3
(1. Institute of Economics and Technology of State Grid Liaoning Electric Power Co., Ltd., Shenyang 110015, China;

2. State Grid Liaoning Electric Power Co., Ltd., Shenyang 110015, China; 3. School of Electrical Engineering,
Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract: In the background of the integrated market operation of the day-ahead energy trading and deep regulation service trading
in Northeast China, a joint clearing model of the two market is established. The objective function of the model is to minimum the
sum of the generation cost, start-up cost, and deep regulation compensation cost of thermal power units, as well as the compensation
cost for renewable energy curtailment. It is subjective to the system power balance constraint, reserve constraint, and the operation
boundaries of thermal power units and renewable energy generation. It realizes the global optimality for the two markets under the
premise of priority consumption for renewable energy generation. It pre-clears the energy market and then re-clears the joint market.
The numerical simulation shows that the joint market clearing problem can be solved within acceptable time.
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