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摘 要院 随 着 可 再 生 能 源 和 负 荷 预 测 精 度 的 不 断 提 升 袁 风 光 储 联 合 发 电 站 和 电 力 用 户 之 间 的 电 能 直 接 交 易 具

有 了 可 行 性 遥文 章 建 立 了 风 光 储 电 站 和 电 力 用 户 之 间 电 能 直 接 交 易 的 消 纳 模 型 遥 该 模 型 以 社 会 总 效 益 最 大 化 为

目 标 袁 在 传 统 模 型 的 基 础 上 袁 加 入 直 购 电 合 同 中 的 电 功 率 约 束 和 储 能 相 关 运 行 约 束 袁 同 时 对 于 签 订 的 总 合 同 电

量 约 束 做 出 调 整 袁并 加 入 过 网 费 和 削 减 合 同 袁惩 罚 权 衡 直 购 电 量 给 系 统 带 来 的 综 合 效 益 遥结 合 生 成 的 场 景 聚 类 袁

通 过 算 例 分 析 了 风 光 储 电 站 的 日 前 优 化 结 果 袁 研 究 了 合 同 电 量 限 制 因 子 尧惩 罚 因 子 对 直 购 电 量 和 总 社 会 经 济 效

益 的 影 响 袁 结 合 纳 什 议 价 模 型 分 析 直 购 电 价 对 利 润 均 衡 度 的 影 响 袁验 证 了 模 型 的 实 用 性 与 有 效 性 遥

关键词院 电 能 直 接 交 易 曰 场 景 聚 类 曰 日 前 优 化 曰 合 同 电 量 限 制 因 子 曰 惩 罚 因 子
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0 引言

为 了 实 现 野 双 碳 冶 目 标 袁 可 再 生 能 源 发 电 得 到

大 力 发 展 遥 由 于 风 电 和 光 伏 出 力 的 波 动 性 和 随 机

性 [1]袁 发 电 站 无 法 按 时 完 成 合 同 约 定 的 直 购 电 量 遥

近 年 来 袁 超 短 期 风 电 功 率 概 率 预 测 在 置 信 度 90%

时 袁将 预 测 宽 度 控 制 在 10%~20%[2]袁分 布 式 光 伏 群 的

短 期 预 测 日 平 均 相 对 误 差 不 超 过 8.3%[3袁4]袁 降 低 了

毁 约 的 风 险 袁 使 新 能 源 与 负 荷 的 电 能 直 接 交 易 存

在 可 行 性 遥 发 电 站 和 终 端 电 力 用 户 之 间 电 能 直 接

交 易 灵 活 性 更 强 袁 当 两 方 协 商 的 电 价 高 于 传 统 发

电 站 的 上 网 电 价 袁 并 低 于 电 力 用 户 从 电 网 的 购 电

价 格 时 袁 提 高 了 发 电 站 售 电 收 益 袁 减 少 了 电 力 用 户

的 购 电 支 出 袁经 济 性 更 优 [5]遥

对 于 含 有 电 能 直 接 交 易 和 风 电 消 纳 的 机 组 组

合 模 型 袁 国 内 外 已 有 广 泛 的 探 讨 遥 文 献 [6] 以 基 尼

系 数 为 指 标 袁在 优 先 调 度 风 电 的 前 提 下 袁 建 立 考 虑

机 组 电 量 进 度 公 平 性 约 束 的 日 内 滚 动 发 电 计 划 模

型 遥 文 献 [7] 分 析 了 电 能 直 接 交 易 对 系 统 经 济 效 益

的 影 响 袁 建 立 了 权 衡 系 统 综 合 效 益 和 风 电 优 先 调

度 的 两 种 调 度 模 型 遥 文 献 [8] 引 入 过 网 费 尧 弃 风 惩

罚 与 削 减 合 同 惩 罚 袁 分 析 了 权 衡 综 合 效 益 后 机 组

的 电 能 直 接 交 易 与 风 电 消 纳 之 间 的 相 互 影 响 遥 上

述 文 献 的 直 购 电 合 同 签 订 对 象 为 火 电 机 组 和 负

荷 袁 采 用 电 量 约 束 而 不 是 电 功 率 约 束 袁传 统 火 电 发

电 企 业 具 有 直 购 电 量 执 行 时 间 的 选 择 权 遥 文 献 [9]

介 绍 了 山 东 电 力 现 货 市 场 中 新 能 源 参 与 市 场 的 机

制 袁 其 中 集 中 式 的 新 能 源 电 站 按 照 风 电 尧 光 伏 的 典

型 出 力 曲 线 或 者 由 新 能 源 电 站 确 定 的 曲 线 申 报 合

同 电 量 和 价 格 遥 但 该 文 献 只 对 两 家 典 型 新 能 源 电

站 的 试 运 行 结 果 进 行 分 析 袁 并 没 有 提 出 申 报 合 同

电 量 和 价 格 的 优 化 方 法 遥 对 于 新 能 源 发 电 袁目 前 常

以 燃 煤 标 杆 上 网 电 价 全 额 上 网 袁 而 当 其 作 为 售 电

方 与 电 力 用 户 直 接 协 商 签 订 交 易 电 量 和 电 价 时 袁

因 为 两 者 供 电 电 压 等 级 相 近 袁 需 要 缴 纳 的 过 网 费

大 大 减 少 袁 实 现 电 力 的 就 近 消 纳 [10]袁 提 高 电 网 整 体

的 工 作 效 率 袁交 易 双 方 也 具 有 更 高 的 收 益 遥对 于 风

光 资 源 富 集 地 区 袁 大 规 模 风 光 并 网 外 送 导 致 电 网

传 输 受 限 袁 常 配 置 储 能 以 提 升 新 能 源 的 消 纳 水

平 [11]袁 风 光 电 站 和 当 地 负 荷 之 间 的 直 接 交 易 也 缓

解 了 风 光 出 力 外 送 压 力 [12]遥

风 光 储 发 电 站 和 电 力 用 户 的 交 易 应 要 考 虑 多

主 体 之 间 的 利 益 关 联 袁 相 互 博 弈 以 及 利 益 分 配 也

是 研 究 重 点 遥 文 献 [13] 中 采 用 非 合 作 博 弈 理 论 处

理 多 微 网 系 统 中 分 布 式 电 源 出 力 的 不 确 定 性 袁 并

利 用 根 据 列 与 约 束 生 成 算 法 和 强 对 偶 理 论 袁 将 其

分 解 为 主 问 题 和 子 问 题 交 替 求 取 Nash 均 衡 解 遥 文

献 [14] 将 综 合 能 源 服 务 商 作 为 博 弈 主 导 者 进 行 决

策 袁 向 跟 随 者 用 户 集 群 和 储 能 运 营 商 传 递 报 价 袁 跟

随 者 根 据 领 导 者 的 策 略 调 整 用 电 和 售 能 策 略 袁 再

传 递 给 领 导 者 袁 直 至 达 到 主 从 博 弈 的 纳 什 均 衡 遥 针
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对 多 种 运 营 主 体 的 能 源 系 统 袁 文 献 [15-18] 建 立 基

于 纳 什 议 价 理 论 的 合 作 博 弈 模 型 袁 将 其 等 效 转 化

为 合 作 联 盟 效 益 的 最 大 化 和 支 付 谈 判 两 个 子 问

题 袁 兼 顾 合 作 收 益 最 大 化 和 利 益 公 平 分 配 遥 为 保 护

各 主 体 隐 私 袁 采 用 交 替 方 向 乘 子 法 进 行 分 布 式 求

解 遥 相 比 于 非 合 作 博 弈 袁纳 什 议 价 模 型 能 以 更 公 平

的 方 式 分 配 利 益 袁 满 足 帕 累 托 最 优 性 袁同 时 具 有 对

称 性 袁所 有 参 与 合 作 者 都 可 以 达 到 双 赢 遥

本 文 以 社 会 总 效 益 最 大 化 为 目 标 袁 在 目 标 函

数 中 沿 用 过 网 费 和 削 减 合 同 惩 罚 权 衡 直 购 合 同 执

行 量 的 综 合 效 益 袁 在 约 束 中 加 入 直 购 电 合 同 的 电

功 率 约 束 和 储 能 的 相 关 运 行 约 束 袁 同 时 对 于 签 订

的 总 合 同 电 量 约 束 做 出 调 整 袁 建 立 了 风 光 储 和 负

荷 之 间 含 电 能 直 接 交 易 的 消 纳 模 型 袁 使 用 GURO鄄

BI 数 学 规 划 优 化 器 进 行 模 型 求 解 遥 通 过 算 例 中 对

小 型 风 光 储 联 合 发 电 站 的 日 前 调 度 袁 分 析 了 合 同

电 量 限 制 因 子 尧 惩 罚 因 子 对 直 购 电 量 和 系 统 效 益

的 影 响 袁 验 证 了 模 型 的 实 用 性 与 有 效 性 遥 结 合 纳 什

议 价 的 利 益 分 配 模 型 袁 利 用 内 点 法 优 化 器 渊Interior

Point Optimizer袁IPOPT冤 进 行 求 解 袁 研 究 不 同 直 购

电 价 对 利 润 均 衡 度 的 影 响 遥

1 风光储联合发电站与电力用户的电能直接交

易模型

1.1 交易模型

电 能 直 接 交 易 是 指 由 电 力 用 户 直 接 向 发 电 企

业 购 电 的 交 易 模 式 遥交 易 主 体 一 方 为 若 干 风 电 尧 光

伏 尧 风 储 联 合 电 站 尧 光 储 联 合 电 站 组 成 的 联 合 发 电

站 曰 另 一 方 为 电 力 用 户 遥交 易 在 区 域 内 的 电 力 市 场

中 完 成 袁 传 输 方 式 为 过 网 直 购 袁交 易 模 式 为 协 商 式

双 边 交 易 袁 联 合 发 电 站 和 电 力 用 户 协 商 决 定 直 购

电 的 交 易 电 量 尧 交 易 价 格 和 其 他 细 节 袁联 合 发 电 站

和 电 力 用 户 对 于 直 购 电 交 易 达 成 共 识 之 后 袁 向 电

力 相 关 部 门 申 报 袁 然 后 进 行 网 络 安 全 校 核 袁 最 后 和

电 网 企 业 签 订 三 方 直 购 合 同 袁 由 电 网 转 运 电 量 遥

本 模 型 中 袁 每 15 min 作 为 一 个 交 易 出 清 时

段 袁 每 个 运 行 日 有 96 个 交 易 出 清 时 段 遥 在 交 易 日

的 前 1 d 由 风 电 和 光 伏 场 站 申 报 运 行 日 的 预 测 出

力 曲 线 袁 电 力 用 户 申 报 运 行 日 的 预 测 负 荷 曲 线 袁 进

行 直 购 电 量 协 商 遥 直 购 电 合 同 要 求 售 电 方 在 交 易

日 的 每 个 出 清 时 段 都 提 供 合 同 中 对 应 时 段 约 定 的

电 量 袁 如 果 售 电 方 的 发 电 能 力 不 足 导 致 其 不 能 按

时 提 供 合 同 中 约 定 的 电 量 袁 则 由 售 电 方 向 电 网 企

业 以 实 时 电 网 电 价 购 电 袁 补 全 合 同 电 量 缺 额 袁 并 向

电 网 企 业 缴 纳 对 应 的 合 同 削 减 惩 罚 费 用 遥

1.2 目标函数

为 了 避 免 风 光 出 力 不 能 满 足 负 荷 侧 用 户 的 使

用 需 要 袁 本 模 型 的 直 购 电 量 要 求 签 订 合 同 的 风 光

储 联 合 电 站 必 须 在 对 应 时 段 提 供 一 定 的 直 购 出

力 遥 当 风 光 出 力 受 资 源 影 响 无 法 完 全 满 足 用 户 签

订 的 合 同 电 量 时 袁 储 能 可 以 起 到 功 率 转 移 的 作 用 遥

一 方 面 袁 可 以 将 新 能 源 侧 风 光 资 源 较 丰 富 时 刻 的

电 量 进 行 转 移 袁 从 而 减 少 直 购 合 同 的 削 减 量 曰 另 一

方 面 袁 对 于 负 荷 侧 也 可 以 减 少 在 购 电 价 格 较 高 时

的 非 直 购 电 量 袁 从 而 减 少 总 购 电 支 出 袁 提 高 社 会 总

效 益 遥

本 模 型 以 签 订 电 量 协 约 双 方 的 利 益 最 大 化 为

优 化 目 标 袁 即 区 域 内 的 社 会 总 效 益 最 大 遥 风 电 尧 光

伏 和 储 能 联 合 发 电 站 的 总 收 益 由 售 电 收 益 扣 除 合

同 削 减 导 致 的 补 购 电 成 本 尧 惩 罚 费 用 和 承 担 的 部

分 过 网 费 袁 另 外 还 考 虑 了 储 能 从 政 府 处 获 得 的 放

电 补 贴 和 充 放 电 造 成 的 损 耗 和 老 化 遥 电 力 用 户 的

支 出 由 与 风 光 储 联 合 电 站 之 间 的 直 购 电 交 易 尧 与

电 网 之 间 的 电 量 交 易 和 承 担 的 部 分 过 网 费 构 成 遥

本 模 型 规 定 风 光 储 联 合 发 电 站 和 电 力 用 户 双 方 各

承 担 50% 的 过 网 费 遥

社 会 总 效 益 最 大 化 的 目 标 函 数 设 定 为

max U=
i沂S

移pi渊Ure+Uload冤 渊1冤

Ure=
t沂T

移
C1

t

P
t

1袁i+C3

t

Zt- C2

t

+姿C3

t蓸 蔀 Zt-Zi
t蓸 蔀 -

cnetZi
t

2

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

驻T+Ubess

渊2冤

Ubess=
t沂T

移 csubPdis袁i
t

-Cch袁loss袁i

t

-Cdis袁loss袁i

t

-Cage袁i

t蓸 蔀 驻T渊3冤

式 中 院S 为 所 有 可 能 出 现 场 景 构 成 的 场 景 集 曰i 为

其 中 的 一 种 场 景 曰pi 为 第 i 个 场 景 出 现 的 概 率 曰U袁

Ure袁Uload 分 别 为 社 会 总 效 益 尧 风 光 储 联 合 系 统 的 收

益 尧 电 力 负 荷 侧 的 收 益 曰C1

t

袁C2

t

袁C3

t

分 别 为 t 时 刻 的

风 光 上 网 电 价 尧 电 网 直 接 购 电 电 价 尧 风 光 储 直 购 电

交 易 电 价 曰P
t

1袁i 袁Zi
t

袁Zt 分 别 为 第 i 个 场 景 下 t 时 刻

直 接 上 网 电 量 尧 直 购 合 同 电 量 执 行 量 和 直 购 合 同

签 约 电 量 曰姿 为 直 购 电 量 削 减 时 的 惩 罚 因 子 曰cnet

为 单 位 直 购 执 行 电 量 的 过 网 费 曰Ubess 为 储 能 收 到
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的 补 贴 扣 除 损 耗 曰驻T 为 交 易 出 清 时 段 袁 本 文 中 取

为 15 min袁 即 为 0.25 h曰csub 为 储 能 单 位 放 电 的 补

贴 曰Pdis袁i

t

袁Cch袁loss袁i

t

袁Cdis袁loss袁i

t

袁Cage袁i

t

分 别 为 储 能 在 t 时

刻 第 i 个 场 景 下 的 放 电 功 率 尧 充 电 损 耗 成 本 尧 放 电

损 耗 成 本 和 电 池 退 化 成 本 遥

风 光 储 联 合 系 统 的 售 电 收 益 包 括 与 电 力 用 户

之 间 的 直 购 电 交 易 收 入 和 与 电 网 之 间 的 电 量 交 易

收 入 遥 每 个 时 段 的 直 购 电 量 不 超 过 合 同 约 定 的 电

量 袁 如 果 风 光 储 联 合 系 统 在 某 时 刻 存 在 剩 余 发 电

功 率 袁以 上 网 电 价 向 电 网 售 出 遥随 着 直 购 电 量 的 不

断 增 加 袁 在 某 些 场 景 中 风 光 资 源 不 足 的 时 段 袁新 能

源 出 力 可 能 无 法 满 足 直 购 电 合 同 电 量 遥 本 研 究 不

要 求 直 购 电 合 同 在 所 有 场 景 的 完 全 执 行 袁 允 许 在

某 些 场 景 下 实 际 合 同 执 行 量 小 于 合 同 签 订 量 遥 通

过 引 入 合 同 来 削 减 惩 罚 价 格 袁 综 合 考 量 减 少 签 订

合 同 电 量 和 运 行 中 执 行 电 量 削 减 之 间 的 利 益 权

衡 遥

本 文 储 能 系 统 的 控 制 周 期 为 小 时 级 袁 可 以 忽

略 爬 坡 率 对 储 能 电 池 充 尧 放 电 造 成 的 影 响 袁 相 比 于

储 能 的 全 寿 命 周 期 袁本 模 型 优 化 的 运 行 时 段 较 短 袁

因 此 默 认 储 能 的 充 尧 放 电 效 率 浊 不 发 生 改 变 袁 始

终 为 固 定 值 遥 储 能 充 电 时 袁 由 于 充 电 效 率 小 于 1袁

其 内 部 存 在 功 率 损 耗 袁 由 此 产 生 充 电 损 耗 成 本 [19]袁

每 个 控 制 周 期 的 充 电 损 耗 成 本 Cch袁loss袁i

t

为

Cch袁loss袁i

t

=渊1-浊冤Pch袁i
t

C1

t

渊4冤

储 能 放 电 时 的 放 电 损 耗 成 本 Cdis袁loss袁i

t

为

Cdis袁loss袁i

t

=
1-浊
浊
Pdis袁i
t

C1

t

渊5冤

储 能 电 池 退 化 后 须 考 虑 电 池 的 更 换 成 本 袁 结

合 全 寿 命 周 期 内 的 最 大 充 尧放 电 次 数 袁将 退 化 成 本

分 解 到 每 个 运 行 优 化 周 期 中 [20]袁 其 计 算 式 为

Cage袁i

t

=
k

100
Xi
t CB
E

渊6冤

式 中 院k 为 储 能 电 池 的 寿 命 和 循 环 次 数 之 间 的 线

性 关 系 系 数 曰Xi
t

为 该 时 段 循 环 充 尧 放 电 量 曰CB 为 电

池 更 换 成 本 曰E 为 电 池 额 定 容 量 遥

1.3 约束条件

风 光 储 联 合 发 电 站 在 运 行 中 首 先 应 满 足 几 类

常 规 的 约 束 条 件 院淤风 电 和 光 伏 场 站 出 力 上 尧下 限

约 束 袁 即 每 一 时 刻 的 风 电 和 光 伏 出 力 不 能 超 过 该

时 刻 下 的 预 测 出 力 值 曰于储 能 充 尧 放 电 约 束 遥

为 了 社 会 总 效 益 最 大 化 袁 通 过 储 能 转 移 风 光

出 力 袁 减 少 合 同 的 削 减 量 袁 并 减 少 购 电 电 价 高 峰 时

段 电 力 用 户 的 非 直 购 电 量 袁 丰 富 联 合 发 电 站 内 部

的 协 同 调 控 手 段 遥 储 能 电 站 须 满 足 荷 电 状 态

渊State of Charge袁SoC冤约 束 袁 即 院

SoCb袁i
t+1

=SoCb袁i
t

+ 浊Pch袁b袁i
t

ub袁i
t

-Pdis袁b袁i
t

vb袁i
t

浊蓸 蔀 驻t/Eb袁
坌b沂Nb袁坌i沂S袁坌t沂T 渊7冤

式 中 院SoCb袁i
t

为 第 i 个 场 景 下 第 b 个 储 能 在 t 时 刻

的 荷 电 状 态 曰Pch袁b袁i
t

袁Pdis袁b袁i
t

袁ub袁i
t

袁vb袁i
t

分 别 为 第 i 个 场

景 下 第 b 个 储 能 在 t 时 刻 的 充 电 尧 放 电 功 率 以 及

标 识 储 能 是 否 处 于 充 电 和 放 电 状 态 的 二 进 制 变

量 曰Nb 为 储 能 的 集 合 遥

其 次 应 保 证 各 个 时 刻 的 荷 电 状 态 在 0.1~0.9袁

并 且 保 证 运 行 优 化 周 期 始 尧末 的 荷 电 状 态 相 等 遥 储

能 的 充 尧 放 电 功 率 受 到 荷 电 状 态 的 影 响 袁 当 储 能 的

荷 电 状 态 SoC 较 大 时 袁 降 低 储 能 设 备 允 许 的 最 大

充 电 功 率 上 限 曰 当 荷 电 状 态 SoC 较 小 时 袁 降 低 储

能 设 备 允 许 的 最 大 放 电 功 率 上 限 [21]遥

Pch袁b袁i
t

臆
SoCb袁i

max

-SoCb袁i
t

SoCb袁i
max

-SoCb袁i
mid Pch袁b

max

渊8冤

Pdis袁b袁i
t

臆
SoCb袁i

t

-SoCb袁i
min

SoCb袁i
mid

-SoCb袁i
min Pdis袁b

max

渊9冤

采 用 两 个 二 进 制 变 量 标 识 储 能 是 否 处 于 充 电

和 放 电 状 态 袁保 证 同 一 个 储 能 设 备 不 能 同 时 充 尧 放

电 院

ub袁i
t

+vb袁i
t

臆1袁0臆ub袁i
t

袁vb袁i
t

臆1 渊10冤

引 入 电 能 直 接 交 易 方 式 后 袁 电 力 用 户 和 风 光

储 联 合 发 电 站 签 订 购 电 合 同 袁 要 求 在 规 定 时 段 联

合 发 电 站 提 供 签 订 的 直 购 电 量 遥 由 于 风 光 资 源 条

件 不 同 袁 不 同 场 景 下 最 终 执 行 的 直 购 电 合 同 量 Zi
t

可 以 是 不 同 的 袁 但 都 不 能 超 过 该 时 段 签 订 的 直 购

电 量 袁 即 院

0臆Zi
t

臆Zt袁坌t沂T袁坌i沂S 渊11冤

目 前 袁 负 荷 的 日 前 预 测 精 度 通 常 高 于 风 光 的

预 测 精 度 袁 因 此 本 文 未 考 虑 购 电 方 的 实 际 需 求 与

日 前 产 生 偏 差 袁 而 低 于 直 购 合 同 签 约 电 量 的 场 景 袁

后 续 可 以 通 过 引 入 负 荷 侧 直 购 电 量 削 减 时 的 惩 罚

窑1239窑
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因 子 姿 来 分 析 这 一 问 题 遥

对 于 每 个 时 段 袁 最 终 执 行 的 直 购 电 合 同 量 不

能 超 过 此 时 刻 风 光 储 联 合 电 站 的 最 大 出 力 袁 即 院

Zi
t

臆
j沂Nj

移PWPj袁i

t

+
k沂Nk

移PPVk袁i
t

+
b沂Nb

移Pdisb袁i
t

-
b沂Nb

移Pchb袁i
t

渊12冤

为 了 避 免 预 测 值 和 实 际 情 况 出 现 较 大 的 偏

差 袁 对 于 风 光 储 联 合 电 站 和 电 力 用 户 之 间 签 订 的

直 购 电 合 同 量 做 出 一 定 的 限 制 袁 要 求 不 能 超 过 新

能 源 预 测 发 电 总 量 的 啄 倍 袁 其 中 0臆啄臆1袁 将 啄 定

义 为 合 同 电 量 限 制 因 子 遥

t沂T

移Zt驻T臆啄
i沂S

移pi
t沂T

移
j沂Nj

移PWPj袁i袁N

t

+
k沂Nk

移PPVk袁i袁N
t蓸 蔀 驻T

渊13冤

1.4 基于纳什议价的利益分配模型

随 着 直 购 电 交 易 不 再 采 用 全 天 固 定 的 规 定 交

易 电 价 袁利 用 纳 什 议 价 方 法 袁 对 两 个 主 体 的 利 润 和

支 出 进 行 结 算 遥

假 设 不 同 的 利 益 主 体 对 外 交 易 时 是 独 立 和 理

性 的 袁 两 方 参 与 议 价 的 前 提 是 通 过 采 用 直 购 电 的

交 易 形 式 袁 可 以 提 高 发 电 收 益 或 者 降 低 购 电 成 本 袁

否 则 将 不 参 与 议 价 交 易 遥 将 风 光 储 联 合 发 电 站 和

电 力 用 户 之 间 袁 通 过 电 量 交 易 实 现 自 身 利 润 最 大

化 的 问 题 视 为 一 个 合 作 博 弈 优 化 模 型 [22-24]袁 该 模

型 为

max
n

i = 1

仪渊Ri-Ri袁0冤

s.t.Ri逸Ri袁0

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊14冤

式 中 院Ri袁Ri袁0 分 别 为 第 i 个 主 体 1 d 内 纳 什 议 价 后

的 收 益 尧 电 量 全 额 上 网 即 不 存 在 直 购 电 交 易 时 的

收 益 遥

此 时 袁 式 渊14冤 表 示 的 最 大 化 纳 什 社 会 福 利 函

数 是 一 个 非 凸 非 线 性 问 题 袁 直 接 求 解 的 难 度 较 大 袁

将 其 分 解 为 两 个 凸 子 问 题 进 行 顺 序 优 化 袁即 院

max
n

i=1

移Ri 渊15冤

max
n

i=1

移ln Ri
*

-Qi-Ri袁0蓸 蔀 渊16冤

式 中 院Ri
*

为 电 价 优 化 后 第 i 个 主 体 的 收 益 曰Qi 为 议

价 后 第 i 个 主 体 的 运 行 成 本 调 整 量 袁 本 文 纳 什 议

价 不 会 产 生 额 外 的 交 易 成 本 袁因 此 Qi 始 终 为 0遥

本 文 求 解 流 程 如 图 1 所 示 遥

1.5 场景聚类生成

场 景 法 可 以 有 效 解 决 风 电 和 光 伏 出 力 不 确 定

性 给 系 统 带 来 的 问 题 遥 本 文 建 立 K-means 场 景 聚

类 模 型 对 原 场 景 集 进 行 缩 减 遥 首 先 将 风 电 和 光 伏

的 总 出 力 曲 线 作 为 场 景 聚 类 的 分 析 样 本 曰 然 后 采

用 聚 类 有 效 性 判 断 指 标 BWP 渊Between-Within

Proportion冤 对 样 本 进 行 最 佳 聚 类 袁 形 成 优 化 场 景

集 遥

2 算例分析

2.1 基础数据

为 了 验 证 本 文 所 构 建 电 能 直 接 交 易 模 型 的 有

效 性 袁 以 风 光 储 联 合 发 电 站 和 电 力 用 户 之 间 的 交

易 为 例 袁 求 解 日 前 调 度 计 划 袁 并 分 析 不 同 因 素 对 系

统 效 益 的 影 响 遥 本 文 的 联 合 发 电 站 中 包 含 两 个 风

电 场 尧一 个 光 储 联 合 电 站 和 一 个 储 能 电 站 袁选 取 新

疆 某 地 区 新 能 源 电 站 全 年 的 实 际 日 前 预 测 数 据 袁

具 体 额 定 容 量 如 图 2 所 示 遥

测 算 不 同 聚 类 数 下 的 BWP 聚 类 判 断 指 标

值 袁 如 表 1 所 示 遥

图 1 流程框架

Fig.1 Flow chart

子 问 题 1院社 会 效 益 最 大 化

max
n

i=1

移Ri圳max U=
i沂S

移pi渊Ure+Uload冤

s.t.新 能 源 出 力 上 尧下 限 约 束 袁储 能 充 尧 放 电 约 束 袁 合 同 电 量 约 束

直 购 合 同 电 量 尧

新 能 源 出 力 尧

储 能 充 尧放 电 方 案

分 时 合 同

电 价 方 案

子 问 题 2院利 益 公 平 分 配

max
n

i=1

移ln Ri
*

-Ci-Ri袁0蓸 蔀 圳max ln Ure

*

-Ure蓸 蔀+ln Uroad

*

-Uload蓸 蔀蓘 蓡

s.t.合 同 电 价 约 束

图 2 风光储联合电站示意图

Fig.2 Schematic diagram of wind-solar-storage combined

power station

WP

PV

S

D

风 电 场

光 伏 电 站

储 能

负 荷

DWP

WP

PV
S

S

448.5 MW

148.5 MW

180 MW

18 MW/36 MW窑h

10 MW/20 MW窑h

窑1240窑
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当 聚 类 数 为 5 时 袁BWP 最 大 袁 聚 类 效 果 最 好 袁

将 聚 类 数 定 为 5遥 在 每 个 类 中 找 出 和 聚 类 中 心 距

离 最 短 的 出 力 曲 线 作 为 分 析 场 景 袁 计 算 得 到 每 类

场 景 的 概 率 袁每 类 场 景 概 率 如 表 2 所 示 遥

负 荷 数 据 为 已 知 实 际 曲 线 袁 不 同 聚 类 场 景 的

风 光 总 出 力 曲 线 和 负 荷 曲 线 如 图 3 所 示 遥

将 新 能 源 上 网 电 价 C1

t

尧 购 电 合 同 电 价 C3

t

分

别 定 为 全 天 0.29袁0.40 元 /渊kW窑h冤遥 电 网 购 电 电 价

C2

t

为 分 时 电 价 袁 如 表 3 所 示 遥

电 池 放 电 补 贴 csub尧 过 网 费 cnet 分 别 为

0.1袁0.05 元 /渊kW窑h冤袁 电 池 充 尧 放 电 效 率 浊 取 为

0.93袁 电 池 单 位 容 量 的 更 换 成 本 CB /E 为 1 400 元 /

渊kW窑h冤袁 储 能 电 池 的 寿 命 和 循 环 次 数 之 间 的 线 性

关 系 系 数 k 为 0.015 6袁 削 减 合 同 电 量 的 惩 罚 因 子

姿 为 0.75袁 合 同 电 量 限 制 因 子 啄 为 0.3遥

2.2 日前优化结果

为 了 验 证 本 文 推 荐 方 法 的 有 效 性 袁 采 用 不 同

的 日 前 调 度 方 案 进 行 对 比 遥

方 案 1院 风 光 储 联 合 发 电 站 与 电 力 用 户 按 照

本 文 模 型 签 订 日 前 电 能 直 购 合 同 遥

方 案 2院 无 直 购 电 量 交 易 袁 风 光 储 联 合 发 电 站

不 与 电 力 用 户 签 订 电 能 直 购 合 同 遥

方 案 3院 类 比 常 规 机 组 签 订 的 电 能 直 购 合 同 袁

风 光 储 联 合 发 电 站 与 电 力 用 户 签 订 的 直 购 合 同 在

每 个 时 段 的 合 同 电 量 均 相 同 袁 且 总 合 同 电 量 和 方

案 1 相 等 遥

不 同 方 案 在 各 个 场 景 下 的 社 会 总 效 益 如 表 4

所 示 遥

方 案 1 在 不 同 场 景 下 的 电 量 执 行 情 况 如 表 5

所 示 遥

在 不 同 场 景 下 袁 方 案 1 和 方 案 3 的 社 会 总 效

益 始 终 高 于 方 案 2袁 风 光 储 联 合 发 电 站 与 电 力 用

户 之 间 进 行 直 购 电 交 易 可 以 提 高 社 会 总 效 益 遥 方

案 1 的 社 会 总 效 益 始 终 高 于 方 案 3袁 验 证 了 本 文

直 购 电 交 易 模 型 的 有 效 性 遥

求 解 得 到 不 同 方 案 下 电 力 用 户 的 网 购 电 成 本

和 直 接 交 易 及 附 加 成 本 袁 风 光 储 联 合 发 电 站 的 上

网 电 量 收 益 和 直 接 交 易 及 附 加 收 益 袁 如 图 4 所 示 遥

由 图 4 可 见 袁 方 案 1 对 于 社 会 总 效 益 的 提 升

主 要 在 于 电 力 用 户 侧 支 出 的 减 少 遥 对 比 方 案 3袁 用

户 侧 支 出 减 少 主 要 得 益 于 网 购 电 成 本 的 减 少 袁 这

是 因 为 本 文 推 荐 的 方 案 1 更 合 理 地 安 排 合 同 电 量

的 执 行 时 段 遥

图 5 为 方 案 1 中 的 固 定 直 购 合 同 的 分 时 出 力

分 配 结 果 遥 按 电 网 电 价 高 低 划 分 时 段 袁 高 峰 时 段

MW窑h

表 5 方案 1在不同典型场景下的电量执行情况

Table 5 Implementation of electricity quantity under different

typical scenarios in Scheme 1

场 景

合 同 执 行 电 量

合 同 电 量

新 能 源 预 测 电 量

1

1 713.34

6 923.46

2

1 730.09

6 066.41

3

1 593.17

1 733.20

2 258.14

4

1 733.20

9 731.09

5

1 733.20

5 259.08

表 3 电网分时电价

Table 3 Time-of-use prices of the grid

负 荷 时 段

高 峰

中 间

低 谷

时 段

[10院00-13院00]胰[19院00-00院30]

[08院30-10院00]胰[13院00-19院00]

00院30-08院30

电 价 / 元 窑渊kW窑h冤-1

0.657 4

0.415 7

0.315 3

表 2 典型场景概率

Table 2 Typcial scenario probaility

场 景

概 率

1

0.128 6

2

0.131 4

3

0.357 1

4

0.225 7

5

0.157 1

表 1 聚类数和聚类判断指标值

Table 1 The number of clusters and judgment index value

K

BWP

3

1.372 5

4

1.432 6

5

1.453 7

6

1.376 0

7

1.386 9

8

1.395 1

图 3 风光出力聚类场景集和负荷曲线

Fig.3 Wind-PV output clustering scene set and load curve

聚 类 场 景 1
聚 类 场 景 2
聚 类 场 景 3
聚 类 场 景 4

聚 类 场 景 5

负 荷 曲 线

时 刻

600

500

400

300

200

100

0

105 元

表 4 不同典型场景下社会总效益

Table 4 Total social benefits under different typical scenarios

场 景

方 案 1

方 案 2

方 案 3

1

6.73

2.79

4.92

2

4.35

0.30

2.42

3

-7.56

-10.74

-8.95

4

15.00

10.93

13.06

5

2.03

-2.04

0.09
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的 合 同 执 行 电 量 较 大 袁 减 少 了 电 力 用 户 的 购 电 支

出 袁 提 高 了 风 光 储 和 电 力 用 户 整 体 的 效 益 遥

方 案 1 和 方 案 3 签 订 的 直 购 合 同 电 量 总 量 相

同 袁 但 是 直 接 交 易 及 附 加 收 益 在 方 案 1 中 却 略 小

于 方 案 3袁 这 是 因 为 方 案 1 高 峰 电 价 时 段 的 直 购

合 同 执 行 电 量 已 经 超 过 了 最 小 风 光 预 测 发 电 总

量 袁 如 图 6 所 示 遥虽 然 储 能 起 到 了 一 定 的 能 量 转 移

功 能 袁 但 是 合 同 削 减 偏 大 袁导 致 较 高 的 补 购 电 费 用

和 削 减 惩 罚 费 用 遥

2.3 合同电量限制因子和惩罚因子对系统总效

益的影响分析

将 直 购 电 的 合 同 电 量 限 制 因 子 从 0.05 阶 梯

式 增 加 到 0.45袁 分 析 不 同 合 同 电 量 限 制 因 子 对 合

同 电 量 尧 合 同 电 量 执 行 量 的 影 响 袁 另 外 分 析 社 会 总

效 益 和 合 同 削 减 惩 罚 费 用 随 限 制 因 子 的 增 大 而 产

生 的 变 化 遥

当 合 同 电 量 限 制 因 子 不 超 过 0.15 时 袁 不 存 在

合 同 削 减 量 袁 惩 罚 因 子 的 变 化 对 于 社 会 总 效 益 没

有 影 响 遥 此 时 社 会 总 效 益 不 超 过 最 大 社 会 总 效 益

的 54.50%袁 较 大 程 度 地 限 制 了 直 购 电 交 易 为 系 统

整 体 带 来 的 利 益 提 升 袁 因 此 不 适 合 选 择 小 于 0.15

的 合 同 电 量 限 制 因 子 遥 图 8 为 合 同 电 量 限 制 因 子

为 0.3 和 0.4 时 袁 直 购 合 同 执 行 量 和 直 购 合 同 电 量

随 着 惩 罚 因 子 的 变 化 遥

合 同 限 制 因 子 选 择 0.3 相 比 于 0.4 更 合 适 遥 这

图 4 不同方案的收益和购电成本对比

Fig.4 Comparison of benefits and power purchase costs of

different schemes

网 购 电 成 本
直 接 交 易 及 附 加 成 本 渊 电 力 用 户 冤

上 网 电 量 收 益
直 接 交 易 及 附 加 收 益 渊 风 光 储 冤

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

效 益 /106 元

3

2

1

图 5 采用固定直购电价时的出力分配

Fig.5 Power distribution at the fixed direct purchase price
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图 6 直购电合同在不同时段的分配电量和执行情况

Fig.6 Distribution and implementation of direct transaction of

electric energy in different time intervals

方 案 1 直 购 合 同 执 行 电 量
方 案 1 直 购 合 同 电 量
方 案 3 直 购 合 同 执 行 电 量
方 案 3 直 购 合 同 电 量
最 小 风 光 资 源 量

低 谷 时 段 中 间 时 段 高 峰 时 段
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图 7 不同合同电量限制因子下系统的性能指标

Fig.7 System performance index under different contract

power limit factors
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图 8 不同惩罚因子时系统的性能指标

Fig.8 Performance index of the system with different

penalty factors
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图 11 优化后各种购电量的占比

Fig.11 Proportion of various electricity purchases after

electricity price optimization

中 间 价 合 同 购 电 量

电 力 用 户 侧 发 电 系 统 侧
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图 10 优化后的电价方案

Fig.10 Optimized electricity price scheme
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图 9 电价优化前后风光储联合发电站和电力用户利润

提升量的占比

Fig.9 Proportion of profit increase of wind-solar-storage

combined generation system and power users before and

after electricity price optimization
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是 因 为 袁 当 合 同 电 量 限 制 因 子 为 0.4 时 袁 惩 罚 系 数

的 增 大 使 得 直 购 合 同 签 订 量 减 小 袁 人 为 设 置 的 惩

罚 系 数 在 0.75~1.50 发 生 微 小 变 化 时 袁 合 同 电 量

就 会 发 生 明 显 地 改 变 袁 这 不 利 于 合 同 电 量 和 日 前

出 力 方 案 的 求 解 遥 当 合 同 电 量 限 制 因 子 为 0.3 时 袁

惩 罚 系 数 的 增 大 并 不 改 变 直 购 合 同 的 签 订 量 袁 只

有 合 同 执 行 量 不 断 增 加 遥 这 是 因 为 袁 合 同 电 量 限 制

因 子 为 0.3 时 袁 仍 然 起 到 对 电 量 的 限 制 作 用 袁 而 增

大 为 0.4 后 袁 社 会 总 效 益 值 不 随 合 同 限 制 因 子 的

增 大 而 改 变 袁 在 合 同 电 量 的 增 长 和 削 减 电 量 惩 罚

费 用 增 加 之 间 达 到 了 均 衡 遥当 惩 罚 因 子 增 大 袁导 致

削 减 费 用 随 之 增 大 后 袁 签 订 直 购 合 同 的 电 量 收 益

和 惩 罚 费 用 就 会 达 到 新 的 平 衡 点 遥

2.4 不同直购电价对利润均衡度的影响分析

合 理 设 定 直 购 合 同 电 价 袁 可 以 提 高 纳 什 社 会

福 利 袁 使 得 风 光 储 联 合 发 电 站 和 电 力 用 户 之 间 的

利 益 分 配 更 为 公 平 遥 以 电 价 优 化 前 方 案 2 的 收 益

作 为 基 准 袁 计 算 电 价 优 化 前 后 的 利 润 提 升 情 况 并

绘 制 图 形 袁 如 图 9 所 示 遥

由 图 9 可 知 袁 对 于 方 案 1袁 合 同 电 价 优 化 后 其

利 润 提 升 量 总 值 相 比 于 优 化 前 减 小 了 0.59%袁 近

乎 保 持 不 变 袁 而 风 光 储 联 合 发 电 站 和 电 力 用 户 的

利 润 提 升 量 达 到 基 本 持 平 遥这 是 因 为 袁直 购 电 是 风

光 储 联 合 发 电 站 和 电 力 用 户 之 间 的 交 易 袁 合 同 电

价 主 要 影 响 两 者 的 利 益 分 配 遥

图 10 为 迭 代 10 次 之 内 社 会 总 效 益 最 大 时 的

电 价 方 案 遥

合 同 电 价 始 终 高 于 上 网 电 价 袁 且 低 于 同 时 段

的 电 网 购 电 电 价 袁 相 比 于 传 统 电 力 购 销 模 式 袁风 光

储 联 合 发 电 站 和 电 力 用 户 的 利 润 都 得 到 了 提 升 遥

电 价 优 化 后 袁 电 力 用 户 侧 直 购 电 量 如 图 11 所

示 遥

由 图 11 可 知 袁 电 力 用 户 减 少 了 购 电 支 出 遥 由

于 合 同 电 量 限 制 因 子 对 于 总 合 同 电 量 的 限 制 袁 不

存 在 合 同 低 谷 价 时 的 直 购 电 量 遥 优 化 后 电 价 在 中

间 和 高 峰 时 段 袁 均 高 于 原 来 的 固 定 合 同 电 价 遥 因

此 袁 存 在 合 同 削 减 情 况 时 袁 惩 罚 费 用 也 相 应 增 加 袁

社 会 总 效 益 降 低 袁 这 也 解 释 了 图 9 中 电 价 优 化 后

社 会 总 效 益 降 低 0.59% 的 现 象 遥

3 结论

本 文 针 对 风 光 储 联 合 发 电 站 和 电 力 用 户 之 间

的 电 能 直 接 交 易 问 题 袁 以 社 会 总 效 益 最 大 化 为 目

标 袁 加 入 直 购 电 合 同 的 电 功 率 约 束 和 合 同 电 量 约

束 袁 建 立 了 风 光 储 和 电 力 用 户 之 间 含 电 能 直 接 交

易 的 消 纳 模 型 遥 结 合 聚 类 场 景 袁 通 过 算 例 分 析 了 合

同 电 量 限 制 因 子 尧 惩 罚 因 子 对 直 购 电 量 和 社 会 总

效 益 的 影 响 袁基 于 纳 什 议 价 的 利 益 分 配 模 型 袁研 究

了 直 购 电 价 对 系 统 中 各 主 体 利 润 均 衡 度 的 影 响 遥

本 文 主 要 结 论 如 下 遥

淤 通 过 引 入 直 购 合 同 电 量 分 时 段 的 功 率 约

束 袁 限 制 签 订 的 总 合 同 电 量 在 新 能 源 总 量 中 的 占

比 袁 更 契 合 风 光 储 联 合 发 电 站 和 电 力 用 户 的 直 购

电 交 易 场 景 袁从 而 提 高 社 会 总 效 益 遥

于 研 究 合 同 电 量 限 制 因 子 和 惩 罚 因 子 对 系 统
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总 效 益 的 影 响 袁 并 选 择 合 适 的 合 同 电 量 限 制 因 子 袁

该 因 子 太 小 会 限 制 社 会 总 效 益 袁 太 大 会 引 起 合 同

电 量 发 生 明 显 的 改 变 遥

盂构 建 了 基 于 纳 什 议 价 利 益 分 配 模 型 的 电 价

优 化 方 案 袁结 合 子 问 题 最 大 化 社 会 总 效 益 问 题 的 求

解 结 果 袁 顺 序 优 化 分 时 段 合 同 电 价 袁 提 高 各 个 主 体

之 间 的 利 润 均 衡 度 袁实 现 多 利 益 主 体 的 互 利 共 赢 遥
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Abstract院 With the continuous improvement of the accuracy of renewable energy and load

forecasting袁 the direct transaction of electric energy between wind-solar-storage combined power

station and power users has become feasible. Considering the impacts of direct transaction of

electric energy on the system operation袁 a consumption model with direct transaction of electric

energy between wind -solar -storage system and power users is established. The model aims to

maximize the total social benefits. The power output constraints of direct power purchase contracts

and the related operation constraints of the energy storage are introduced to the traditional model.

At the same time袁 it makes adjustments to the constraints of total power purchase contracts袁 and

adds the wheeling cost and contracts reduction penalties to weigh the comprehensive benefits

brought by direct -power -purchasing to the system. Combined with the generated clustering

scenario袁 the day-ahead optimization results of the wind-solar-storage power station are analyzed

through a numerical example袁 and the influence of the contract power limit factor and penalty

factor on the quantity of direct purchase power and the total social benefits is studied. The impact

of electricity price on the profit balance is analyzed with the Nash bargaining model袁 which

verifies the feasibility and rationality of the proposed model.

Keywords院 direct transaction of electric energy曰 scene clustering曰 day -ahead dispatching曰

contract power limit factor曰 penalty factor
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