
0 引言

我 国 可 再 生 能 源 配 额 比 例 分 为 可 再 生 能 源 总

量 配 额 和 非 水 电 可 再 生 能 源 配 额 两 类 [1-4]遥 配 额 义

务 主 体 配 额 比 例 的 确 定 袁 将 会 对 市 场 主 体 产 生 多

方 面 的 影 响 袁 最 终 导 致 市 场 参 与 主 体 成 本 尧利 润 发

生 变 化 [5-7]遥

目 前 袁 关 于 可 再 生 能 源 配 额 制 的 研 究 主 要 集

中 在 市 场 机 制 设 计 [8-12]尧 施 行 可 再 生 能 源 配 额 制 对

电 力 市 场 的 影 响 [13袁14] 以 及 可 再 生 能 源 配 额 制 与 碳

交 易 对 可 再 生 能 源 消 纳 的 影 响 [15-17]等 方 面 遥 这 些

研 究 大 都 假 设 基 于 合 理 的 可 再 生 能 源 配 额 比 例 进

行 袁 却 鲜 有 文 献 提 及 如 何 合 理 地 确 定 可 再 生 能 源

配 额 比 例 袁 也 没 有 一 套 较 为 系 统 的 评 价 方 法 对 配

额 比 例 效 果 进 行 评 价 遥 现 有 文 献 在 描 述 配 额 比 例

时 袁大 多 仅 粗 略 述 及 可 再 生 能 源 配 额 制 理 念 袁 而 对

于 可 再 生 能 源 配 额 比 例 提 及 较 少 遥 现 有 研 究 仅 依

靠 可 再 生 能 源 历 史 消 纳 情 况 或 发 展 预 测 情 况 袁 制

定 下 一 年 度 的 消 纳 配 额 袁没 有 较 强 的 针 对 性 袁 也 很

少 结 合 研 究 背 景 探 讨 配 额 比 例 方 法 的 优 缺 点 [18袁19]遥

此 外 袁 前 述 文 献 对 于 市 场 参 与 主 体 现 实 利 益 考 虑

不 充 分 袁 因 而 不 能 系 统 地 分 析 影 响 配 额 比 例 制 定

的 各 种 因 素 遥

本 文 基 于 高 比 例 可 再 生 能 源 电 力 市 场 下 消 纳

配 额 分 配 方 法 的 研 究 袁 在 考 虑 电 源 特 性 尧 市 场 特 征

以 及 资 源 特 点 等 基 础 上 袁 建 立 可 再 生 能 源 配 额 比

例 非 合 作 博 弈 双 层 优 化 模 型 遥其 中 袁 发 电 厂 商 作 为

供 给 方 位 于 模 型 上 层 袁 通 过 申 报 电 量 和 电 价 主 动

调 节 市 场 供 需 关 系 袁 与 其 他 发 电 厂 商 进 行 非 合 作

博 弈 袁 并 基 于 边 际 成 本 确 定 最 优 报 价 袁 实 现 利 润 最

大 化 遥 配 额 义 务 主 体 作 为 需 求 方 位 于 模 型 下 层 袁通

过 调 整 购 电 方 案 使 发 电 厂 商 不 断 优 化 申 报 电 量 和

电 价 袁 使 总 的 购 电 费 用 最 小 遥 本 文 采 用 综 合 特 性 方

法 对 发 电 厂 商 进 行 归 类 袁 用 粒 子 群 算 法 进 行 求 解 袁

在 双 层 优 化 模 型 的 上 尧 下 层 通 过 两 个 粒 子 群 算 法

协 同 迭 代 同 步 进 行 优 化 遥 结 合 云 南 电 力 市 场 实 际

情 况 进 行 算 例 分 析 袁 验 证 了 本 文 所 提 方 法 的 可 行

性 和 有 效 性 袁 并 对 综 合 特 性 方 法 的 几 种 情 景 以 及

风 光 高 渗 透 率 对 可 再 生 能 源 配 额 比 例 的 影 响 进 行

了 分 析 遥

1 可再生能源配额目标

可 再 生 能 源 配 额 制 作 为 借 助 市 场 手 段 和 政 府

政 策 的 工 具 袁 均 衡 了 不 同 地 区 能 源 开 发 袁促 进 了 可

再 生 能 源 消 纳 [20]遥 我 国 已 经 历 了 装 机 容 量 大 幅 提

高 而 造 成 的 资 源 浪 费 袁 且 风 电 和 光 伏 发 电 技 术 更

新 较 快 袁 容 易 造 成 企 业 成 本 回 收 困 难 袁 损 害 前 期 投

入 可 再 生 能 源 发 电 厂 商 的 利 益 袁 有 失 竞 争 公 平 遥因

此 袁可 再 生 能 源 装 机 容 量 目 标 尧 新 增 可 再 生 能 源 装

机 容 量 目 标 不 适 合 我 国 配 额 制 的 实 际 情 况 遥 终 端
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消 费 可 再 生 能 源 比 重 目 标 和 可 再 生 能 源 电 量 比 重

目 标 虽 然 也 具 有 相 似 性 袁 但 是 后 者 需 要 更 加 复 杂

的 政 策 保 障 袁成 本 控 制 困 难 袁 在 我 国 复 杂 的 电 力 市

场 条 件 下 袁 无 疑 会 增 加 配 额 制 施 行 难 度 遥 而 对 比 终

端 消 费 可 再 生 能 源 比 重 目 标 袁 主 要 从 最 终 消 费 者

出 发 袁既 考 虑 终 端 消 费 者 消 纳 能 力 和 成 本 波 动 袁 也

对 实 际 负 荷 需 求 和 发 电 能 力 进 行 预 测 遥 此 外 袁我 国

各 地 区 资 源 差 异 较 大 袁 也 应 该 在 各 地 区 制 定 不 同

的 终 端 配 额 目 标 袁 以 增 强 我 国 配 额 目 标 的 适 用 性 遥

随 着 我 国 电 力 市 场 的 发 展 袁 售 电 公 司 可 以 通 过 设

计 售 电 套 餐 组 合 促 进 可 再 生 能 源 消 纳 袁 还 可 以 施

行 实 时 电 价 培 养 终 端 消 费 者 用 电 习 惯 袁 进 一 步 促

进 可 再 生 能 源 消 纳 遥综 上 袁 终 端 消 费 可 再 生 能 源 比

重 目 标 较 为 适 合 我 国 可 再 生 能 源 配 额 制 遥 我 国 配

额 目 标 也 经 历 了 从 其 他 配 额 目 标 [9] 向 终 端 消 费 可

再 生 能 源 比 重 目 标 的 转 变 遥

2 可再生能源配额比例非合作博弈双层优化模型

2.1 理论框架

电 力 市 场 是 一 个 博 弈 的 市 场 袁 根 据 市 场 参 与

主 体 之 间 是 否 有 约 束 力 的 协 议 袁 分 为 合 作 博 弈 和

非 合 作 博 弈 遥 合 作 博 弈 是 研 究 合 作 中 如 何 分 配 利

益 袁 非 合 作 博 弈 则 强 调 自 身 利 益 最 大 化 遥 在 可 再 生

能 源 配 额 比 例 的 研 究 中 袁 主 要 目 的 是 将 可 再 生 能

源 的 环 境 友 好 性 外 部 化 袁 让 全 社 会 承 担 其 发 电 高

出 常 规 能 源 电 价 的 差 价 袁 使 发 电 厂 商 进 行 市 场 化

交 易 遥而 市 场 化 的 发 电 厂 商 都 具 有 趋 利 性 袁 均 以 自

身 收 益 最 大 化 为 经 营 目 标 袁 尤 其 是 可 再 生 能 源 发

电 厂 商 袁 由 于 其 发 电 几 乎 不 需 要 燃 料 成 本 袁 追 求 较

高 的 配 额 比 例 以 获 得 更 多 的 售 电 量 袁 实 现 收 益 最

大 化 遥 但 配 额 义 务 主 体 会 因 较 高 配 额 比 例 引 起 成

本 大 幅 上 涨 袁 会 在 不 同 时 期 购 买 不 同 电 源 电 能 的

数 量 来 调 整 购 电 成 本 袁 满 足 配 额 比 例 要 求 的 同 时

使 购 电 总 费 用 最 小 来 平 抑 成 本 的 波 动 遥 因 此 袁发 电

厂 商 在 发 电 能 力 范 围 内 袁 通 过 策 略 性 申 报 电 量 和

电 价 主 动 影 响 配 额 义 务 主 体 购 电 方 案 袁 配 额 义 务

主 体 在 满 足 电 力 负 荷 需 求 和 配 额 比 例 要 求 的 前 提

下 袁 通 过 调 整 购 电 方 案 反 向 使 发 电 厂 商 不 断 优 化

申 报 电 量 和 电 价 遥 如 此 反 复 博 弈 袁 最 终 达 到 发 电 厂

商 收 益 最 大 袁 配 额 义 务 主 体 购 电 总 成 本 最 小 的 市

场 均 衡 状 态 遥 由 于 配 额 义 务 主 体 在 发 电 厂 商 所 申

报 电 量 和 电 价 范 围 内 优 化 购 电 方 案 袁 所 以 发 电 厂

商 总 收 益 最 大 位 于 双 层 优 化 模 型 的 上 层 袁 配 额 义

务 主 体 总 购 电 费 用 最 小 为 下 层 袁 构 成 非 合 作 博 弈

双 层 优 化 模 型 袁 如 图 1 所 示 遥

2.2 非合作博弈双层优化模型

2.2.1 目 标 函 数

淤 上 层 目 标 函 数 要发 电 厂 商 总 收 益 最 大

发 电 厂 商 作 为 发 电 决 策 主 体 袁在 市 场 出 清 后 袁

按 照 申 报 电 量 发 电 并 核 算 成 本 [21-23]遥 而 电 能 可 认

为 是 同 质 产 品 袁 可 在 统 一 出 清 电 价 下 核 算 售 电 收

入 袁 得 到 发 电 厂 商 售 电 收 益 函 数 院

maxP=
N

i=1

移
M

j=1

移
Z

k=1

移[qi袁j袁kUMPi袁j-f渊qi袁j袁k冤] 渊1冤

式 中 院P 为 发 电 厂 商 总 收 益 曰i 为 月 份 曰j 为 电 源 类

型 曰k 为 发 电 厂 商 曰N 为 月 份 个 数 曰M 为 电 源 类 型

个 数 曰Z 为 发 电 厂 商 个 数 曰qi袁j袁k 为 第 i 月 第 j 类 电

源 第 k 个 发 电 厂 商 的 电 量 曰UMPi袁j 为 第 i 月 第 j 类

电 源 的 统 一 出 清 电 价 曰f渊qi袁j袁k冤 为 第 i 月 第 j 类 电 源

第 k 个 发 电 厂 商 的 发 电 成 本 遥

于 下 层 目 标 函 数 要配 额 义 务 主 体 总 购 电 费 用

最 小

假 定 配 额 义 务 主 体 只 有 电 网 企 业 和 售 电 公

司 袁 配 额 义 务 主 体 为 购 进 电 量 的 决 策 主 体 袁 按 照 统

一 出 清 电 价 购 入 各 电 源 电 量 袁 配 额 义 务 主 体 的 购

电 成 本 函 数 为

minB=
N

i=1

移
M

j=1

移
Z

k=1

移渊UMPi袁jqi袁j袁k冤 渊2冤

在 购 电 量 固 定 的 情 况 下 袁 配 额 义 务 主 体 总 成

本 最 小 袁 要 求 统 一 出 清 电 价 最 低 袁 而 统 一 出 清 电 价

由 市 场 出 清 得 到 遥 因 此 袁 只 要 发 电 厂 商 报 价 最 低 袁

就 能 够 得 到 院

minB=
N

i=1

移
M

j=1

移
Z

k=1

移渊Ri袁j袁kqi袁j袁k冤 渊3冤

式 中 院B 为 配 额 义 务 主 体 总 购 电 成 本 曰Ri袁j袁k 为 第 i

图 1 非合作博弈双层优化模型

Fig.1 Bilevel optimization model in non-cooperative games

发 电 厂 商 1 发 电 厂 商 2

博 弈

量 / 价 量 /价

反 馈 反 馈

反 馈

反 馈

反 馈
量 / 价 量 / 价

信 息博 弈 博 弈

电 力 市 场

配 额 义 务 主 体
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月 第 j 类 电 源 第 k 个 发 电 厂 商 的 报 价 遥

2.2.2 发 电 厂 商 成 本

发 电 厂 商 成 本 一 般 由 固 定 成 本 和 变 动 成 本 两

部 分 构 成 [24]遥 固 定 成 本 与 发 电 量 无 关 袁仅 包 括 建 设

及 维 护 管 理 成 本 袁 如 发 电 设 备 折 旧 和 摊 销 等 曰变 动

成 本 与 发 电 量 有 关 袁包 括 税 金 和 燃 料 成 本 遥 通 常 用

二 次 函 数 表 示 发 电 厂 商 成 本 [25袁26]遥

f渊qi袁j袁k冤=aj袁kqi袁j袁k

2

+bj袁kqi袁j袁k+cj袁k 渊4冤

式 中 院aj袁k袁bj袁k 为 成 本 系 数 袁 由 于 火 电 有 燃 料 成

本 袁 所 以 aj袁k 为 正 数 袁 而 可 再 生 能 源 几 乎 没 有 燃

料 成 本 袁 所 以 可 再 生 能 源 aj袁k 为 负 数 曰cj袁k 为 固 定

成 本 遥

2.2.3 统 一 出 清 电 价

目 前 袁 电 力 市 场 出 清 多 采 用 统 一 边 际 出 清 或

者 按 报 价 出 清 袁 而 这 两 种 出 清 方 式 目 前 还 没 有 优

劣 之 分 [27]袁 本 文 采 用 统 一 边 际 出 清 的 方 式 来 核 定

电 价 遥所 谓 边 际 出 清 袁 就 是 将 成 本 函 数 对 电 量 求 一

阶 导 数 袁 得 到 边 际 成 本 函 数 袁 即 院

坠f渊qi袁j袁k冤
坠qi袁j袁k

=2aj袁kqi袁j袁k+bj袁k 渊5冤

由 于 边 际 成 本 函 数 是 一 个 关 于 电 量 的 线 性 函

数 袁 而 发 电 厂 商 为 获 得 利 润 和 竞 价 中 标 袁 会 以 边 际

成 本 为 基 准 进 行 报 价 袁 假 定 报 价 函 数 为

Ri袁j袁k=琢i袁j袁k+茁i袁j袁kqi袁j袁k 渊6冤

式 中 院琢i袁j袁k 与 茁i袁j袁k 为 发 电 厂 商 报 价 系 数 遥

电 能 可 认 为 是 同 质 产 品 袁 按 照 市 场 同 质 同 价

的 规 则 袁 将 报 价 由 低 到 高 进 行 排 序 并 累 加 对 应 价

格 的 电 量 袁 直 至 某 个 电 价 累 加 的 电 量 满 足 负 荷 需

求 袁 此 时 的 价 格 即 为 统 一 出 清 电 价 UMPi袁j遥

2.2.4 约 束 条 件

假 定 不 考 虑 当 年 新 增 装 机 的 影 响 且 市 场 供 求

关 系 灵 敏 袁 为 保 证 电 力 市 场 平 稳 有 序 运 行 并 满 足

电 力 负 荷 需 求 袁 避 免 过 高 预 测 发 电 量 和 虚 假 申 报

电 量 袁 非 合 作 博 弈 双 层 优 化 模 型 须 满 足 相 关 约 束

条 件 遥

淤发 电 量 约 束

qi袁j袁k臆qi袁j袁k臆qi袁j袁k 渊7冤

式 中 院qi袁j袁k 和 qi袁j袁k 分 别 为 第 i 月 第 j 类 电 源 第 k 个

发 电 厂 商 的 发 电 能 力 下 限 和 上 限 遥

于需 求 平 衡 约 束

M

j=1

移
Z

k=1

移qi袁j袁k=ui 渊8冤

式 中 院ui 为 第 i 月 的 社 会 电 力 需 求 袁即 在 第 i 月 所 有 发

电 厂 商 所 发 电 量 总 和 等 于 第 i 月 社 会 负 荷 总 需 求 遥

盂 报 价 约 束

Ri袁j袁k臆Ri袁j袁k臆Ri袁j袁k 渊9冤

式 中 院Ri袁j袁k 和 Ri袁j袁k 分 别 为 第 i 月 第 j 类 电 源 第 k

个 发 电 厂 商 报 价 下 限 和 上 限 遥

由 于 报 价 Ri袁j袁k 通 过 报 价 函 数 式 渊6冤 实 现 袁 因

此 报 价 约 束 可 以 转 换 为 对 报 价 系 数 范 围 的 约 束 遥

琢i袁j袁k臆琢i袁j袁k臆琢i袁j袁k 渊10冤

茁i袁j袁k臆茁i袁j袁k臆茁i袁j袁k 渊11冤

式 中 院琢i袁j袁k 为 与 电 量 无 关 的 报 价 系 数 曰琢i袁j袁k 和 琢i袁j袁k

为 第 i 月 第 j 类 电 源 第 k 个 发 电 厂 商 报 价 系 数 的

下 限 和 上 限 曰茁i袁j袁k 为 与 电 量 相 关 的 报 价 系 数 曰茁i袁j袁k

和 茁i袁j袁k 为 第 i 月 第 j 类 电 源 第 k 个 发 电 厂 商 报 价

系 数 的 下 限 和 上 限 曰琢i袁j袁k 和 茁i袁j袁k 系 数 的 范 围 共 同

决 定 了 报 价 的 上 限 和 下 限 曰 当 电 源 为 火 电 时 需 要

燃 料 费 用 袁茁i袁j袁k 为 正 数 曰 当 电 源 为 可 再 生 能 源 时 几

乎 没 有 燃 料 成 本 袁茁i袁j袁k 为 负 数 遥

2.2.5 配 额 比 例

配 额 比 例 定 义 为 可 再 生 能 源 总 量 配 额 比 例

滓1 和 非 水 电 可 再 生 能 源 配 额 比 例 滓2袁 且 滓1=[0袁1]袁

滓2沂[0袁滓1]袁 其 计 算 式
[28]为

滓1=

N

i=1

移
M1

j=1

移
Z

k=1

移qi袁j袁k+Qs

N

i=1

移ui+Qs

伊100% 渊12冤

滓2=

N

i=1

移
M2

j=1

移
Z

k=1

移qi袁j袁k+Qs-Qw

N

i=1

移ui+Qs

伊100% 渊13冤

Qs=Q1+Q2+Q3+Q4-Q5 渊14冤

式 中 院M1 为 可 再 生 能 源 电 源 个 数 曰M2 为 非 水 电 可

再 生 能 源 电 源 个 数 曰Qs 为 不 参 与 优 化 计 算 的 消 纳

量 曰Q1 为 购 买 的 超 额 消 纳 电 量 曰Q2 为 购 买 的 绿 色

证 书 消 纳 电 量 曰Q3 为 全 额 消 纳 量 曰Q4 为 其 他 方 式

消 纳 的 可 再 生 能 源 电 量 曰Q5 为 输 出 的 可 再 生 能 源

电 量 曰Qw 为 水 电 消 纳 电 量 遥

3 模型求解

3.1 上下层协同迭代的粒子群算法

双 层 优 化 模 型 是 一 类 具 有 二 层 递 阶 关 系 的 系

窑1644窑
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3.2 发电厂商综合特性方法

本 文 考 虑 水 电 尧风 电 尧光 伏 和 火 电 4 种 类 型 袁对

发 电 厂 商 尧报 价 和 成 本 分 别 按 如 下 方 法 进 行 处 理 遥

淤发 电 厂 商 特 征 归 类

各 水 电 厂 报 价 方 式 尧 运 行 调 度 以 及 资 源 状 况

都 有 所 不 同 袁 而 调 节 性 能 大 致 相 同 的 水 电 厂 在 上

述 3 方 面 具 有 相 似 性 袁 因 此 对 水 电 厂 按 调 节 性 能

进 行 划 分 袁 如 图 3 所 示 遥

资 源 状 况 是 风 电 和 光 伏 参 与 市 场 化 交 易 最 为

重 要 的 影 响 因 素 袁 他 们 具 有 明 显 的 资 源 区 域 聚 集

特 性 袁 同 一 行 政 区 域 边 际 成 本 和 报 价 方 式 最 为 接

近 袁 相 比 于 单 个 电 站 市 场 规 律 更 加 明 显 袁 发 电 能 力

预 测 更 加 稳 定 袁 能 更 好 地 贴 近 实 际 情 况 遥 因 此 袁 对

风 电 和 光 伏 按 行 政 区 域 划 分 发 电 厂 商 遥 在 高 比 例

可 再 生 能 源 电 力 市 场 下 袁 火 电 一 般 作 为 备 用 电 源 袁

汛 期 发 电 量 非 常 有 限 袁 分 类 为 1 个 发 电 厂 商 遥

于综 合 特 性 下 的 报 价 方 法

电 力 市 场 下 发 电 厂 商 报 价 与 供 需 关 系 尧 资 源

特 点 和 调 节 性 能 等 特 性 密 切 相 关 袁 并 存 在 报 价 区

间 袁 须 按 特 性 分 类 报 价 遥 水 电 受 调 节 性 能 和 汛 枯 期

影 响 明 显 袁 按 月 分 段 报 价 曰 风 电 和 光 伏 受 供 求 关 系

影 响 明 显 袁 无 调 节 性 能 袁 可 不 按 月 分 段 报 价 曰 火 电

受 供 求 关 系 和 发 电 特 性 影 响 袁 也 按 月 分 段 报 价 遥 报

价 时 袁先 拟 合 实 际 价 格 曲 线 得 到 报 价 系 数 袁再 依 据

近 3 a 实 际 价 格 曲 线 上 尧 下 浮 动 一 定 比 例 形 成 报

价 系 数 区 间 遥

盂最 大 成 本 估 算 方 法

发 电 厂 商 为 获 得 利 润 和 竞 价 中 标 袁 会 以 边 际

成 本 为 基 准 进 行 报 价 袁 由 式 渊5冤袁渊6冤 可 知 袁 报 价 系

数 和 边 际 成 本 函 数 系 数 存 在 2a=茁袁b=琢 的 数 量 关

系 袁 可 以 由 报 价 系 数 得 到 边 际 成 本 系 数 a袁b袁 进 而

统 优 化 问 题 [27]袁 目 前 求 解 双 层 优 化 模 型 的 方 法 大

致 有 精 确 算 法 尧 群 智 能 算 法 和 启 发 算 法 3 类 遥 大 多

数 精 确 算 法 需 要 模 型 符 合 特 定 的 条 件 袁 难 以 运 用

到 本 文 所 提 模 型 求 解 遥 而 许 多 启 发 算 法 本 身 比 较

复 杂 袁加 之 本 文 模 型 的 复 杂 性 袁求 解 效 率 和 效 果 难

以 保 证 遥

本 文 采 用 文 献 [29袁30] 所 提 粒 子 群 算 法 对 双

层 优 化 模 型 进 行 求 解 袁 算 法 流 程 如 图 2 所 示 遥

图 2 算法流程

Fig.2 Algorithm flow

开 始

初 始 化 算 法 参 数

随 机 初 始 化 上 层 模 型 的 粒 子
位 置 即 报 价 Ri袁j袁k

上 层 模 型 的 Ri袁j袁k 传 入
下 层 模 型

更 新 上 层 个 体 位 置
渊报 价 冤

根 据 式 渊8冤随 机 产 生 满 足
下 层 模 型 约 束 条 件 的 电 量 qi袁j袁k

更 新 上 层 个 体 速 度

计 算 下 层 目 标 函 数 即 配 额 义
务 主 体 成 本 B

达 到 上 层 最 大
迭 代 次 数 或 精 度

结 束更 新 下 层 个 体 最 优 解 渊电 量 冤
更 新 上 层 全 局 最 优
解 渊报 价 冤

更 新 上 层 个 体 最 优
解 渊报 价 冤

计 算 上 层 目 标 函 数
即 发 电 商 效 益 P

将 最 优 电 量 qi袁j袁kbest

带 入 上 层 模 型

输 出 上 尧下 层 目 标
函 数 值 尧发 电 商
收 益 和 配 额 义 务
主 体 成 本

更 新 下 层 全 局 最 优 解 渊电 量 冤

达 到 下 层 最 大 迭 代
次 数 或 精 度 要 求

更 新 下 层 个 体 速 度

更 新 下 层 个 体 位 置
渊电 量 冤

否

否 是

是

图 3 水电厂分类

Fig.3 Classification of hydropower plants

资 源 状 况

营 运 模 式

报 价 方 式

运 行 调 度

按 调 节
性 能 分 类

多 年 调 节

年 调 节

季 调 节

周 调 节

日 调 节

不
同
水
电
厂
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得 到 成 本 函 数 遥 风 电 尧 光 伏 和 火 电 价 格 参 考 文 献

[31] 确 定 遥

4 算例分析

4.1 算例背景

为 验 证 本 文 所 提 模 型 的 有 效 性 袁 以 云 南 省

2018 年 的 电 力 市 场 化 交 易 数 据 进 行 算 例 分 析 遥

2018 年 云 南 省 可 再 生 能 源 占 比 为 86.59%袁 其 基

本 数 据 如 表 1 所 示 遥

本 文 研 究 的 负 荷 需 求 采 用 云 南 省 2018 年 实

际 负 荷 数 据 袁扣 减 优 先 电 量 尧 全 额 消 纳 电 量 和 西 电

东 送 电 量 后 参 与 优 化 计 算 袁如 图 4 所 示 遥

将 水 电 尧风 电 尧 光 伏 尧 火 电 分 别 划 分 为 5 个 尧11

个 尧12 个 尧1 个 发 电 厂 商 遥 将 2018袁2019袁2020 三 年

发 电 能 力 最 大 值 扣 减 非 市 场 化 电 量 后 作 为 发 电 能

力 预 测 值 袁 水 电 尧风 电 尧 光 伏 尧 火 电 发 电 能 力 预 测 值

分 别 如 图 5 所 示 遥

表 1 云南电力市场基本情况
Table 1 Basic situation of Yunnan electricity market 亿 kW窑h

电 源

类 型

水 电

风 电

光 伏

火 电

总 计

总 发

电 量

2 344.13

219.29

32.42

208.69

2 804.53

西 电 东 送

电 量 渊Q5冤

1 366.72

12.36

1.42

0.00

1 380.50

优 先 电

量 渊Q4冤

279.51

0.00

0.00

186.25

465.76

全 额 消 纳

电 量 渊Q3冤

0.00

88.86

18.42

0.00

107.28

市 场 化

电 量

697.90

118.07

12.58

22.44

850.99

图 4 云南省 2018年负荷需求

Fig.4 Load demand of Yunnan Province in 2018
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图 5 各电源发电能力预测

Fig.5 Generation capacity prediction of each power source
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各 发 电 厂 商 报 价 系 数 通 过 拟 合 2018 年 实 际

价 格 曲 线 得 到 袁 分 析 2018袁2019袁2020 年 价 格 曲

线 袁 将 报 价 系 数 上 尧 下 浮 动 5% 形 成 报 价 系 数 区

间 袁如 表 2 所 示 遥 由 报 价 系 数 得 到 成 本 函 数 系 数 袁

如 表 3 所 示 遥 本 文 用 Python 语 言 实 现 粒 子 群 算 法

进 行 模 型 求 解 袁 参 数 设 置 如 表 4 所 示 遥

表 2 发电厂商报价系数
Table 2 Quotation coefficient of power generation companies

琢max

232.050 000 00

172.377 031 21

琢min

209.950 000 00

155.960 171 10

茁max

-0.000 000 24

-0.000 025 65

茁min

-0.000 000 26

-0.000 028 35

报 价 月 份

1-5袁11-12

6

分 类

多 年 调 节

电 源

水 电



表 3 发电厂商成本系数
Table 3 Cost coefficient of power generation companies

c

16 732 013.124 568 40

2 274 809.266 262 70

16 726 655.211 200 30

b

149.802 849 33

120.977 378 65

155.795 426 70

a

-0.000 013 50

-0.000 558 99

-0.000 025 42

电 站 名 称

多 年 调 节

年 调 节

季 调 节

电 源 类 型

水 电
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续表 2

琢max

157.292 991 80

243.127 684 92

246.324 223 33

127.026 247 58

240.120 187 60

227.729 868 17

163.585 198 03

235.688 360 15

229.000 328 19

137.783 392 48

242.071 374 25

220.429 393 54

163.480 205 64

240.297 048 25

177.460 500 00

136.510 500 00

229.950 000 00

240.994 410 16

177.460 500 00

136.510 500 00

229.950 000 00

239.845 740 97

177.460 500 00

136.510 500 00

239.751 764 39

177.450 000 00

136.500 000 00

229.950 000 00

240.325 784 56

177.450 000 00

136.500 000 00

241.006 029 75

177.450 000 00

136.500 000 00

229.950 000 00

247.375 632 67

229.586 539 50

164.847 709 40

97.650 000 00

琢min

142.312 706 87

219.972 667 31

222.864 773 49

114.928 509 71

217.251 598 30

206.041 309 30

148.005 655 36

213.241 849 66

207.190 773 13

124.661 164 63

219.016 957 66

199.436 117 97

147.910 662 24

217.411 615 09

160.559 500 00

123.509 500 00

208.050 000 00

218.042 561 57

160.559 500 00

123.509 500 00

208.050 000 00

217.003 289 45

160.559 500 00

123.509 500 00

216.918 263 02

160.550 000 00

123.500 000 00

208.050 000 00

217.437 614 60

160.550 000 00

123.500 000 00

218.053 074 54

160.550 000 00

123.500 000 00

208.050 000 00

223.816 048 61

207.721 154 79

149.147 927 56

88.350 000 00

茁max

-0.000 000 44

-0.000 049 90

-0.001 062 09

-0.000 009 01

-0.000 048 30

-0.000 029 14

-0.000 045 27

-0.000 007 08

-0.000 007 48

-0.000 002 26

-0.000 005 29

-0.000 001 49

-0.000 017 35

-0.000 142 85

-0.000 000 10

-0.000 000 10

-0.000 000 10

-0.000 007 87

-0.000 000 10

-0.000 000 10

-0.000 000 10

-0.000 008 70

-0.000 000 10

-0.000 000 10

-0.000 065 80

-0.000 000 10

-0.000 000 10

-0.000 000 10
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-0.000 000 10

-0.000 000 10
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-0.000 000 10

-0.000 000 10

-0.000 000 10
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-0.000 000 49
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-0.000 032 20
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-0.000 007 82

-0.000 008 27

-0.000 002 49

-0.000 005 85

-0.000 001 65
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-0.000 000 11

-0.000 000 11

-0.000 000 11

-0.000 008 69

-0.000 000 11

-0.000 000 11

-0.000 000 11
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-0.000 000 11

-0.000 000 11

-0.000 072 73

-0.000 000 11

-0.000 000 11

-0.000 000 11

-0.000 105 82

-0.000 000 11

-0.000 000 11

-0.000 296 32

-0.000 000 11

-0.000 000 11

-0.000 000 11

-0.000 206 80
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0.000 001 97

0.000 000 95
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4.2 算例结果分析

云 南 省 可 再 生 能 源 总 量 配 额 如 表 5 所 示 遥

表 5 可再生能源配额比例结果对比分析
Table 5 Comparative analysis of renewable energy quota

proportion results

项 目 名 称

水 电 优 化 电 量 /亿 kW窑h

风 电 优 化 电 量 /亿 kW窑h

光 伏 优 化 电 量 /亿 kW窑h

火 电 优 化 电 量 /亿 kW窑h

可 再 生 能 源 总 量 配 额 /%

非 水 电 可 再 生 能 源 配 额 /%

水 电 利 润 / 亿 元

风 电 利 润 / 亿 元

光 伏 利 润 / 亿 元

火 电 利 润 / 亿 元

水 电 成 本 / 亿 元

风 电 成 本 / 亿 元

光 伏 成 本 / 亿 元

火 电 成 本 / 亿 元

本 文 模 型

736.78

91.39

8.83

14.00

85.94

14.57

42.87

10.01

0.95

1.01

125.24

20.73

2.01

2.70

文 件 规 定

717.31

31.74

3.38

98.56

80.00

10.00

33.40

3.00

0.29

6.31

121.87

7.05

0.73

18.28

表 4 粒子群算法参数
Table 4 Parameters of PSO

数 值

30

2

2

0~1 均 匀 分 布 的 随 机 数

0~1 均 匀 分 布 的 随 机 数

0.9

0.4

100

300

0.2

696

348

10-10

0.1

参 数

群 体 规 模 n

学 习 因 子 c1

学 习 因 子 c2

r1

r2

最 大 惯 性 系 数 棕max

最 小 惯 性 系 数 棕min

上 层 最 大 迭 代 次 数 iterMax1

下 层 最 大 迭 代 次 数 iterMax2

变 异 系 数 浊

上 层 粒 子 维 数 D1

下 层 粒 子 维 数 D2

收 敛 精 度 着

自 定 义 变 异 参 数 ld

续表 3

c

21 060 870.453 254 40

44 880 330.622 696 90

74 700.000 000 00

74 700.000 000 00

74 700.000 000 00

74 700.000 000 00

74 700.000 000 00

74 700.000 000 00

74 700.000 000 00

74 700.000 000 00

74 700.000 000 00

74 700.000 000 00

74 700.000 000 00

65 610.000 000 00

65 610.000 000 00

65 610.000 000 00

65 610.000 000 00

65 610.000 000 00

65 610.000 000 00

65 610.000 000 00

65 610.000 000 00

65 610.000 000 00

65 610.000 000 00

65 610.000 000 00

65 610.000 000 00

23 233.431 036 68

b

131.222 278 55

155.695 433 94

130.000 000 00

130.000 000 00

130.000 000 00

130.000 000 00

130.000 000 00

130.000 000 00

130.000 000 00

130.000 000 00

130.000 000 00

130.000 000 00

130.000 000 00

130.000 000 00

130.000 000 00

130.000 000 00

130.000 000 00

130.000 000 00

130.000 000 00

130.000 000 00

130.000 000 00

130.000 000 00

130.000 000 00

130.000 000 00

130.000 000 00

120.337 818 48
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-0.000 028 24
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由 表 5 可 知 袁 优 化 后 可 再 生 能 源 总 量 配 额 比

例 尧 非 水 电 可 再 生 能 源 配 额 比 例 分 别 增 长 5.94%

和 4.57%袁 对 应 消 纳 量 增 长 84.56 亿 kW窑h 和

65.09 亿 kW窑h遥 其 中 袁 水 电 消 纳 量 增 加 1.95%袁 风

电 消 纳 量 增 加 49.46%袁 光 伏 消 纳 量 增 加 24.97%袁

可 再 生 能 源 消 纳 量 增 加 明 显 遥 在 配 额 比 例 大 幅 增

长 的 情 况 下 袁 优 化 后 总 成 本 为 150.68 亿 元 袁 虽 然

比 优 化 前 147.93 亿 元 增 长 2.75 亿 元 袁但 增 幅 仅 为

1.86%袁 且 主 要 体 现 在 可 再 生 能 源 的 购 买 上 袁 尤 其

是 风 电 和 光 伏 成 本 分 别 增 长 13.68 亿 元 与 1.28 亿

元 袁 增 加 较 多 遥 而 水 电 成 本 增 加 3.37 亿 元 袁 增 加 较

少 遥 最 后 袁 发 电 厂 商 利 润 增 加 11.85 亿 元 袁 增 幅 为

27.55%遥 其 中 袁 水 电 收 益 增 加 最 多 袁 风 电 次 之 袁 分

别 为 9.47 亿 元 与 7.01 亿 元 遥 光 伏 利 润 增 加 0.66

亿 元 袁就 其 体 量 而 言 利 润 增 长 也 较 多 遥 综 合 来 看 袁

本 文 所 提 方 法 能 在 不 显 著 提 高 配 额 义 务 主 体 购 电

总 成 本 的 情 况 下 袁 通 过 购 买 不 同 电 源 电 能 的 数 量 袁

使 配 额 义 务 主 体 成 本 结 构 得 到 优 化 袁 显 著 提 高 发

电 厂 商 利 润 遥可 再 生 能 源 消 纳 得 到 促 进 的 同 时 袁 避

免 了 配 额 义 务 主 体 购 电 成 本 快 速 增 长 带 来 的 不 利

影 响 袁 提 高 了 可 再 生 能 源 发 电 厂 商 参 与 电 力 市 场

化 交 易 和 资 源 开 发 的 积 极 性 遥

优 化 后 云 南 省 各 电 源 月 发 电 量 如 图 6 所 示 遥

目 前 可 再 生 能 源 消 纳 配 额 只 能 有 条 件 累 积 到

下 一 年 度 袁 且 未 来 配 额 比 例 计 算 将 更 加 精 确 化 和

长 远 化 [32]遥 而 本 模 型 能 提 供 月 完 成 配 额 比 例 参 考

值 袁 帮 助 配 额 义 务 主 体 规 避 配 额 比 例 完 成 过 程 中

野 前 松 后 紧 冶 带 来 的 成 本 增 加 和 完 成 不 到 位 风 险 袁

有 利 于 可 再 生 能 源 配 额 制 的 顺 利 实 施 遥

4.3 影响因素分析

4.3.1 发 电 厂 商 归 类 分 析

本 文 将 发 电 厂 商 按 特 征 归 类 袁 为 验 证 发 电 厂

商 分 类 对 可 再 生 能 源 消 纳 配 额 的 影 响 袁 设 置 了 3

种 情 景 与 本 文 模 型 进 行 对 比 分 析 袁如 表 6 所 示 遥

情 景 1院 水 电 为 1 个 发 电 厂 商 袁 风 电 尧 光 伏 尧 火

电 与 本 文 模 型 相 同 曰 情 景 2院 水 电 尧 火 电 与 本 文 模

型 相 同 袁 风 电 和 光 伏 各 归 类 为 1 个 发 电 厂 商 曰情 景

3院 水 电 尧 风 电 尧 光 伏 各 归 类 为 1 个 发 电 厂 商 袁 火 电

与 本 文 模 型 相 同 遥

由 表 6 可 知 袁 不 论 发 电 厂 商 是 否 归 类 袁 经 过 本

文 所 提 方 法 的 优 化 袁 可 再 生 能 源 配 额 比 例 和 发 电

厂 商 利 润 均 有 不 同 程 度 的 提 高 袁 配 额 义 务 主 体 成

本 增 加 较 小 遥淤情 景 1 与 本 文 模 型 表 明 袁水 电 归 类

分 别 提 高 了 可 再 生 能 源 总 量 配 额 比 例 和 非 水 电 可

再 生 能 源 配 额 比 例 0.38% 和 0.32%袁 发 电 厂 商 总

利 润 提 高 1.75 亿 元 袁 配 额 义 务 主 体 成 本 降 低 3.93

亿 元 袁 相 比 于 水 电 未 归 类 时 优 化 效 果 更 好 遥于情 景

2 与 本 文 模 型 表 明 袁 在 风 电 和 光 伏 未 归 类 的 情 况

下 袁 可 再 生 能 源 总 量 配 额 比 例 尧非 水 电 可 再 生 能 源

配 额 比 例 以 及 对 应 的 发 电 厂 商 利 润 均 比 本 文 模 型

高 且 配 额 义 务 主 体 成 本 相 差 不 大 遥 但 是 袁非 水 电 可

再 生 能 源 配 额 比 例 高 达 16.31%袁 几 乎 等 于 其 占 比

总 量 渊16.71%冤袁 有 配 额 比 例 过 高 不 能 完 成 的 风

险 袁 说 明 对 风 电 和 光 伏 不 归 类 是 偏 离 工 程 实 际 的 袁

虽 然 各 项 指 标 均 优 于 本 文 模 型 袁 实 际 上 过 于 激 进

而 不 可 取 遥盂情 景 3 与 本 文 模 型 表 明 袁 发 电 厂 商 未

归 类 会 大 幅 降 低 水 电 消 纳 量 袁 虽 然 风 电 和 光 伏 消

纳 量 有 所 增 长 袁 但 光 伏 配 额 比 例 过 高 袁非 水 电 可 再

生 能 源 配 额 比 例 总 体 偏 高 袁 与 本 文 模 型 相 比 可 再

生 能 源 总 量 配 额 比 例 下 降 1.40%袁 成 本 增 加 5.64

亿 元 遥 总 体 上 发 电 厂 商 未 归 类 时 袁 优 化 结 果 不 理

表 6 多情景特征归类分析
Table 6 Analysis and classification of multiple situational

features

项 目 名 称

水 电 优 化 电 量 / 亿 kW窑h

风 电 优 化 电 量 / 亿 kW窑h

光 伏 优 化 电 量 / 亿 kW窑h

火 电 优 化 电 量 / 亿 kW窑h

可 再 生 能 源 总 量 配 额 /%

非 水 电 可 再 生 能 源 配 额 /%

水 电 利 润 /亿 元

风 电 利 润 /亿 元

光 伏 利 润 /亿 元

火 电 利 润 /亿 元

水 电 成 本 /亿 元

风 电 成 本 /亿 元

光 伏 成 本 /亿 元

火 电 成 本 /亿 元

情 景 1

735.90

90.97

4.71

19.41

85.56

14.25

41.38

9.97

0.49

1.27

129.34

20.57

1.07

3.61

情 景 2

714.90

120.15

4.76

11.18

86.14

16.31

39.86

15.06

0.39

0.87

121.93

27.55

1.05

2.22

情 景 3

692.93

108.69

15.42

33.95

84.54

16.25

36.77

13.55

1.23

2.98

120.96

25.02

3.23

7.09

图 6 各电源月发电量

Fig.6 Monthly power generation of each power supply
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想 袁 既 不 能 达 到 合 理 促 进 可 再 生 能 源 消 纳 的 目 的 袁

还 存 在 配 额 比 例 执 行 风 险 袁 不 利 于 工 程 实 际 问 题

的 解 决 遥

4.3.2 风 光 高 渗 透 率 影 响 分 析

按 照 我 国 能 源 战 略 规 划 袁到 2025 年 非 化 石 能

源 消 费 比 重 将 提 高 至 20% 左 右 [33]袁 这 意 味 着 我 国

电 源 结 构 将 发 生 深 刻 改 变 遥 为 模 拟 我 国 电 源 结 构

改 变 对 可 再 生 能 源 配 额 比 例 的 影 响 袁 根 据 我 国 发

电 能 力 增 长 速 率 和 社 会 负 荷 需 求 增 长 速 率 袁 结 合

云 南 省 电 源 结 构 特 点 袁 假 设 水 电 发 电 能 力 提 高

1%袁 风 电 和 光 伏 发 电 能 力 提 高 12%袁 社 会 负 荷 需

求 增 加 5%袁 其 他 条 件 不 变 袁 计 算 结 果 如 表 7 所

示 遥

由 表 7 可 知 袁 在 可 再 生 能 源 比 重 不 断 增 加 的

情 况 下 袁 可 再 生 能 源 总 量 配 额 比 例 增 长 0.29%袁 非

水 电 可 再 生 能 源 配 额 比 例 增 长 0.86%遥 分 电 源 来

看 袁 水 电 和 光 伏 配 额 比 例 分 别 下 降 了 0.56% 与

0.16%袁 风 电 增 长 1.02%遥 总 体 上 袁 随 着 电 源 结 构 中

可 再 生 能 源 尤 其 是 非 水 电 可 再 生 能 源 的 快 速 增

长 袁 可 再 生 能 源 总 量 配 额 比 例 涨 幅 较 小 袁 而 非 水 电

可 再 生 能 源 增 长 较 为 迅 速 遥

5 结论

本 文 针 对 高 比 例 可 再 生 能 源 电 力 市 场 下 如 何

科 学 制 定 配 额 比 例 袁 促 进 可 再 生 能 源 消 纳 袁 实 现 市

场 参 与 主 体 利 益 最 大 化 问 题 袁 对 比 分 析 了 适 合 我

国 的 可 再 生 能 源 配 额 目 标 袁 构 建 了 可 再 生 能 源 配

额 比 例 非 合 作 博 弈 双 层 优 化 模 型 袁 提 出 发 电 厂 商

特 征 归 类 法 遥 以 云 南 省 可 再 生 能 源 消 纳 配 额 分 配

为 算 例 进 行 验 证 袁 得 到 如 下 结 论 遥

淤 终 端 消 费 可 再 生 能 源 配 额 目 标 对 我 国 复 杂

电 力 市 场 适 用 性 好 袁 能 合 理 促 进 可 再 生 能 源 发 展 遥

于构 建 的 模 型 充 分 考 虑 市 场 参 与 主 体 和 电 力

市 场 特 性 袁 能 获 取 最 有 利 的 可 再 生 能 源 配 额 总 量

比 例 和 非 水 电 可 再 生 能 源 配 额 比 例 袁 可 以 实 现 发

电 厂 商 利 益 最 大 化 遥在 配 额 比 例 大 幅 增 长 情 况 下 袁

保 持 配 额 义 务 主 体 成 本 小 幅 增 长 袁 实 现 成 本 结 构

优 化 遥

盂发 电 厂 商 特 征 归 类 法 在 分 析 各 电 源 特 性 的

基 础 上 袁 最 大 限 度 地 拟 合 了 电 源 特 性 尧 市 场 特 征 尧

资 源 特 点 袁 可 有 效 避 免 可 再 生 能 源 配 额 比 例 偏 离

实 际 带 来 的 执 行 困 难 遥
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可 再 生 能 源 电 量 /亿 kW窑h

非 水 电 可 再 生 能 源 电 量 / 亿 kW窑h

可 再 生 能 源 占 比 /%

非 水 电 可 再 生 能 源 占 比 /%

数 值

758.79

111.76

7.20

15.78

1 264.55

226.25
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Method for allocating high-proportion renewable energy

consumption quotas in the electricity market

Zhang Hanyi1袁 Guo Shunda1袁 Li Gang1袁 Wang Bangcan2

渊1.Institute of Hydropower and Hydroinformatics袁 Dalian University of Technology袁 Dalian 116024袁 China曰 2.Kunming

Power Exchange Center袁 Kunming 650011袁 China冤

Abstract院 Reasonably determining the renewable energy quota ratio to maximize the consumption

of renewable energy while minimizing the costs for quota-obligated entities is a critical challenge

that numerous studies urgently need to address. In this article袁 the renewable energy quota target

suitable for China is analyzed袁 with the goal of maximizing the interests of market participants袁

while considering factors such as power source characteristics袁 market features袁 and resource

attributes. A non-cooperative game bi-level optimization model for renewable energy quota ratios

is proposed. In this article袁 the renewable energy quota target suitable for China is analyzed袁 with

the goal of maximizing the interests of market participants袁 while considering factors such as

power source characteristics袁 market features袁 and resource attributes. A a non-cooperative game

bi-level optimization model for renewable energy quota ratios is proposed. Power generators are

positioned at the upper level of the model袁 engaging in non-cooperative games with other power

generators to determine optimal pricing based on marginal costs for profit maximization. Quota-

obligated entities are located at the lower level袁 adjusting their electricity purchase plans to

optimize the reported electricity quantities and prices from power generators袁 thereby minimizing

total electricity procurement costs. The case study analysis demonstrates that the constructed model

not only enhances the benefits of market participants but also promotes the consumption of

renewable energy.

Keywords院 renewable energy quota曰 consumption of renewable energy曰 electricity market曰 non-

cooperative game
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