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摘要:
 

高比例水电电力市场中,建立合理的水电厂日前报价策略对保障水电有效参与市场具有重要意义。先

考虑运行日系统出清电价的不确定性,基于历史相似日识别采用高斯过程回归提出了日前出清电价概率预

测方法。进而考虑决策者的收益偏好和风险规避心理,以水电厂自身售电收益期望最大为目标,构建了梯级

电站日前分段容量优化报价方法。最后以实际梯级电站进行日前分段容量申报仿真分析,验证了所提优化报

价方法的可行性和有效性。
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1 引言

在以火电为主电力市场中水电常以价格接受

者参与市场,但在云南、四川等高比例水电区域,
水电作为市场主体需竞价上网。水电缺乏边际成

本测算机制,且存在梯级电站耦合、不同业主利益

协调困难等挑战[1-3],因此亟需建立合理的水电日

前报价策略。在水电竞价的相关研究中,邓玉敏

等[4]针对水电参与跨省区交易报价问题,以中长

期合约物理交割作为日前市场边界,针对水电的

富裕发电能力,通过测算边际水价值曲线,以电量

为标的进行报价,适用于日前增量报价模型;

AASGARD
 

E
 

K等[5]基于水价值建立报价模型;
伍永刚等[6]以水电站售电收入最大为目标,统筹

各时段的用水量与报价关系,以解析方法建立水

电竞价模型,但未考虑水电梯级关系,并受限于固

定水头,缺乏适用性;于旭光等[7]基于不同场景模

拟电价不确定性,根据日前与中长期合约价差收

益和风险的综合效用最大为目标,采用优化手段

建立日前报价模型,但未考虑电价不确定性概率

模型。鉴此,本文先针对日前电价的不确定性,采
用高斯过程回归生成给定置信区间的日前电价概

率区间;对电价区间离散后以水电厂售电收益期

望最大为目标,考虑决策者收益偏好和风险规避

心理建立了梯级水电站优化报价方法,并通过实

例验证了所提方法的有效性。

2 日前电价预测模型

2.1 问题描述

研究对象为集中市场模式,日前市场采用分

时段阶梯报价机制。一般情况下,电站可实现对

次日来水较准确预测,出清电价随机性是收益不

确定性的主要原因,因此报价制定策略首先需建

立日前电价预测方法。
2.2 相似日识别

在影响因素相似运行工况下日前电价具有类

似变化特点,为此基于历史数据匹配出与运行日

工况相似度最高的日期作为电价预测训练集。具

体方法为先对影响因素进行量化,并标准化处理

形成指标的特征矩阵[8]。主要考虑负荷规模、天
气和网络阻塞等因素,基于历史数据与预测运行

日的指标情况分别形成特征矩阵A、B。其次计

算历史数据与运行日的相似度r,基于r 从大到

小排序选取所需的相似日集合。相似度r计算方

法为:

r=

1+
∑
i
∑
j

Ai,j-A  Bi,j-B  

∑
i
∑
j

Ai,j-A  2  ∑
i
∑
j

Bi,j-B  2    2
(1)

式中,A、B 分别为历史运行日和预测运行日标准

化处理后的指标特征矩阵;A 、B 分别为矩阵A、
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B 中元素的平均值;Ai,j 、Bi,j 分别为矩阵A、B
对应的第i行、j列值。
2.3 基于 GPR 日前电价概率预测

高斯过程回归(GPR)可给出指定置信水平

下的概率区间,较只给出确定值的预测更符合客

观实际,其原理[8,9]为对输入变量x 到目标值y
的映射关系,当考虑目标值含有噪声时有:

y=f(x)+ε (2)
式中,f(x)为高斯过程;ε 为高斯噪声,以0为

均值、δ2 为方差。
 

基于n组样本训练集(xi,yi),i=1,2,…,n,其
观测值集合Y=(y1,y2,…,yn)T 服从分布:

Y ~N(0,K+δ2
nIn) (3)

式中,K 为核矩阵,其元素kij=k(xi,xj)是训练

集X中各元素的协方差大小;In 为阶数为n 的单

位矩阵。
当假设历史观测值Y 和预测值y* 服从联合

正态分布,Y 与预测值y*构成分布:
Y
y*
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ~N 0,

K+δ2
nIn K*

K* K**  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (4)

式中,K*为预测点与样本训练点的协方差矩阵;

K**为预测点x*自身的协方差。
其中,核函数采用平方指数协方差函数,定义为:

k(xi,xj)=σ2
fexp -

(xi-xj)2

2l2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +σ2

n (5)

式中,σ2
f 为信号方差;l为超参数水平因子;σ2

n

为高 斯 白 噪 声 方 差,即 构 成 超 参 数 集 θ =
δ2

f,l,δ2
n  ,根据最大似然性原理,构造对数似然

函数为:

L(θ)=log(p(Y ∣X,θ))=-
1
2Y

T K+ 􀭠
􀭡

􀪁􀪁

δ2nIn -1Y+
1
2logK+δ2nIn +

n
2log2π

􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (6)

式(6)对θ 求导即可确定超参数的值。根据

高斯条件分布,可得预测值y* 的分布为:

p(y*|X,Y,x*)~N(μ(x*),Var(x*))(7)

μ(x*)=KT
*(K+δ2

nIn)-1Y (8)

Var(x*)=K** +δ2n +KT
*(K+δ2nIn)-1K* (9)

式中,μ(x*)、Var(x*)分别为预测点x* 对应

的预测均值和方差。
基于式(8)、(9),可得在置信水平α下预测值

的概率区间为:
L1-α(x*),U1-α(x*)  = μ(x*)- 

z(1-α)/2Var(x*),μ(x*)+z(1-α)/2Var(x*) 
(10)

式中,L1-α(x*)、U1-α(x*)分别为置信区间为

α时输入样本x* 对应预测值的下限和上限;

z(1-α)/2 为置信区间为α时的概率分位点。

3 优化报价模型构建

由于存在强时空水电耦合关系,下游电站日

发电量主要由上游电站决定,报价信息不对称可

能导致竞标和发电量失衡,交易结果难以执行或

出现弃水等。为此,在市场力可控前提下,将上下

游电站联合出清,上游电站根据来水预测进行申报,
下游电站以价格接受者生成相匹配的报价信息[7]。
3.1 上游水电站优化报价模型

(1)优化目标。电站阶梯报价见图1,在确定

申报容量P3 时,系统边际出清电价为λ,则申报

中标电量为P3,若系统边际出清电价大于λ,则
申报量P3 能保证获得出清,反之未中标。可看

出当申报电价高时,申报量过高能获得更高收益,
但也面临更大未中标风险,申报电价低时,较大申

报容量能保证获得出清但也可能失去部分售电收益。
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图1 水电站申报曲线示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

hydropower
 

station
 

declaration
 

curve

据此基于前景理论的思路,根据不同决策者

的心理因素,设置风险偏好因子β 和风险规避因

子η,以期望中标收益最大为目标,采用优化方法

确定各时段的分段申报容量。考虑水电发电成本

基本可忽略,以全天售电收益期望最大为目标J,
可表示为:

J=max∑
T

t=1
∑
H

h=1

{PL,tλL,t+βρ1,t,h(Pt,h -

PL,t)λt,h +ηρ2,t,h(Pt,h -PL,t)λt,h} (11)
式中,T 为全天时段总数;H 为分段申报总数;

PL,t 、λL,t 分别为中长期合约分解到时段t对应

电量、电价;Pt,h 为时段t第h 段申报量;λt,h 为

对应申报价;ρ1,t,h 、ρ2,t,h 分别为申报电量中标和

未中标的概率,计算方法为:

ρ1,t,h =1-∫
λt,h

0

F(λt)dλt

ρ2,t,h =∫
λt,h

0

F(λt)dλt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(12)
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式中,F(λt)为时段t的电价累积概率分布函数。
为增加求解速度,式(12)积分运算可简化采

用梯形法为:

 

∫
λt,h

0

F(λt)dλt ≈α1(F(λt,h)+F(0))+

      α2∑
M-1

k=1
F(λt,k)

α1=(λt,h -0)/2
α2=(λt,h -0)/M

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)

式中,M 为积分区间的划分数。
(2)约束条件。水电站约束有水量平衡约束,

蓄水量、出力、水库水位上下限约束,发电函数等,
具体为:

  

Vt+1=Vt+(It-Qt+∑
n∈N

Ct)Δt

Vmin≤Vt ≤Vmax

Qmin≤Qt ≤Qmax

Pmin≤Pt ≤Pmax

Zmin≤Zt ≤Zmax

Pt=f(Qt)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(14)

式中,It 为时段t电站区间入库流量;Vt 为时段t
电站蓄水量;Qt 为时段t电站出库流量;Ct 为时

段t上游电站到达该水库流量;N 为上游电站

数;Vmax、Vmin 分别为水库蓄水量上下限;Qmax、

Qmin 分别为电站出库流量上下限;
 

Pmax、Pmin 分

别为水电站出力上下限;Zmin、Zmax 分别为水库

水位下限和上限;f(Qt)为电站的发电函数,其
出力与发电流量Qt 相关,可拟合成二次函数。

此外,为避免同一时段各申报量之差过小干

扰市场稳定,设置分段容量间最小差额约束,加之

考虑不同时段电价相同时竞价出力一致,保证报

价曲线唯一建立约束:

Pt,j -Pt,i ≥ΔPmin i<j;i、j=1,2,…,H
Pt,k =Ps,g k、g=1,2,…,H

t、s=1,2,…,T;λt,k =λs,g

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(15)
式中,ΔPmin 为时段t不同分段申报容量最小差

额;Pt,j 、Pt,i 、Pt,k 分别为时段t的第j、i、k 段

申报量;Ps,g 为时段s的第g 段申报量。
(3)求解方法。采用自适应粒子群算法进行

模型求解,该算法能实时调整惯性权重,增强全局

搜索能力和收敛性,具体为:
ω=

ωmin- ωmax-ωmin  1+
f-favg

favg-fmin  f≤favg

ωmax f>favg

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(16)

式中,f 为优化中粒子的适应度;ωmax、ωmin 分别

为惯性权重最大、最小值;fmin、favg 分别为优化

中当前所有粒子中适应度的最小值、平均值。
3.2 下游水电站报价曲线构建

对上下游梯级电站i、j 考虑水流滞时τj,时
段t电站i与j之间的电力耦合联系公式[10]为:

Pj,t=γ1,tPi,t-τj +γ2,t (17)
式中,Pj,t 为电站j在时段t出力;Pi,t-τj

为电站

i在t-τj 时段的出力;γ1,t 、γ2,t 均为出力耦合

因子,其计算方法为:

γ1,t=atχ/ct

γ2,t=(Ij,t+χbt-dt)/(2ct) (18)

式中,at 、bt 、ct 、dt 分别为时段t上下游电站

的发电流量特性分段参数,若考虑上游水库库容

较大,忽略日前水位变化,则at 、bt 可视为常数;
χ为电站间的河道坦化系数;Ij,t 为电站j的区间

天然汇流。
由此,基于式(17)即可得出下游电站报价曲线。

3.3 报价曲线生成策略

得出预测电价分布后,采用“μ±nσ”原则确

定置信区间和区间离散电价点,每个时段都有m
(m=2n+1)个分段电价点,进而采用所建优化模

型确定各时段对应的申报量。具体流程见图2。

!"

#$%&'()*+,-./

t>24

01 )*234567GPR

8 9:;<=>?@AB45CDEFGHμ σ±n

IJKLMNO'

#$PQRSTUVWMNXY

Z[=>?\?]^_` aA, =1t

b(FGHC]^`cdefghij]^kl

b([mnoZ[pqFr]^kl

Z[sqFr]^kl

t t= +1

tu

v

w

图2 优化报价流程

Fig.2 Optimized
 

quotation
 

process

4 仿真分析

以某流域梯级电站进行仿真分析,系统包含

电站A、B,上游电站 A运行日预测用水量约为

5
 

100×104m3,进行量价曲线申报,下游电站B
为价格接受者,测算各时段实时的流量特性参数,
河道坦化系数χ 为1,电站A发电特性参数at 、
bt 分别为0.000

 

19、0.92,电站A、B主要相关参
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数见表1。假设日前市场采用小时报价,另外出

清模型中以收购成本最小为目标,基于 Matlab环

境下的Cplex求解器,SCED、SCUC模型分别用

线性规划和混合整数线性规划法求解。
表1 水电站主要参数

Tab.1 Main
 

parameters
 

of
 

hydropower
 

station

水电站
死水
位/m

正常高
水位/m

最大出库流量

/(m3·s-1)
最大蓄水

量/104m3
调节
性能

额定容
量/MW

A 612 620 14
 

365 70
 

000 日 1
 

200
B 485 490 10

 

326 30
 

000 日 500

4.1 日前电价预测

以某电力现货试点历史数据为依据,相似日

集合选取5
 

d共120个电价样本,相似日电价见

图3。根据GPR对申报日的日前电价进行预测,
不失一般性,选用“μ±2σ”原则,即以α=95%置

信区间确定电价概率区间,见图4。
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图3 相似日全天电价分布

Fig.3 Distribution
 

of
 

electricity
 

prices
 

throughout
 

the
 

day
 

on
 

similar
 

days
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图4 α=95%置信区间下全天电价分布

Fig.4 Distribution
 

of
 

electricity
 

prices
 

throughout
 

the
 

day
 

under
 

α=95%
 

confidence
 

interval

4.2 优化报价分析

优化模型中β、η分别为1、0.4,设定ΔPmin为
 

80
 

MW,积分计算区间分段数 M 为5
 

000,算法

惯性权重ωmax、ωmin 分别为2、0.8,种群数100,迭
代次数50。当报价曲线为5段时,以上游电站A
为例,优化得到最大收益期望值为153.46万元,
全天各时段的申报量价见图5。另外,基于出力

耦合关系生成下游报价曲线,部分时段的上、下游

电站申报曲线见图6。
由图5、6可看出,各时段在申报电价较低时,

申报分段容量较大,在申报电价较高时,分段容量

较小,因为综合考虑电站的中标和未中标收益,结
合式(11)可知电价高时若申报量大意味着更高的
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图5 电站A全天申报量价情况

Fig.5 The
 

declared
 

volume
 

and
 

price
 

of
 

power
 

station
 

A
 

throughout
 

the
 

day
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图6 部分时段上下游电站报价曲线

Fig.6 Quotation
 

curve
 

of
 

upstream
 

and
 

downstream
 

power
 

stations
 

in
 

some
 

time
 

periods

未中标风险,所以要使期望收益最大,可选择在较

低电价时申报较大容量。因为水电厂的运行边际

成本很低,可在较低的价格申报适当大的容量保

证获得出清,防止出现弃水,仿真结果与水电厂的

运行特性相吻合。
4.3 报价曲线有效性分析

(1)不同风险因子。为考虑不同决策者偏好,
设置优化报价方案:①方案1。β=1,η=0.4;②
方案2。β=0.9,η=0.5。为避免对比分析中智

能优化算法求解结果不唯一的影响,以方案1所

得各时段最大申报量作为方案2求解的等式约

束,保证两种方案最大申报容量相等。基于所建

方法得出各时段申报量情况(图7),可看出适当

减小收益偏好因子和增加风险规避因子,起始申

报量相应有所减小,高电价点对应的申报量相对

增大,所得结果与定性分析结论一致。
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图7 不同方案下各段申报情况

Fig.7 Declaration
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each
 

paragraph
 

under
 

different
 

schemes
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另外,若不考虑优化报价策略,基于预测电价

点根据电站出力范围采用均等容量报价方案进行

对比分析,考虑全天各时刻系统负荷需求都为

1
 

500
 

MW,进行市场出清,根据电站中标电量可

得到不同风险因子报价方案下全天电站总收益对

比,见表2。由表2可看出,所提方法相较于无策

略的均等容量报价均具有较好的优势。
表2 水电站全天售电收益对比

Tab.2 Comparison
 

of
 

all-day
 

electricity
 

sales
 

revenue
 

of
 

hydropower
 

stations
风险

因子

报价

方案

售电收益/万元

电站A 电站B 梯级电站合计

β=1 均等容量方案 395.64 160.23 555.87

η=0.4 优化报价方案 434.36 173.74 608.10

β=0.9 均等容量方案 352.64 137.52 490.16

η=0.5 优化报价方案 414.87 161.79 576.67

(2)考虑水流时滞和天然汇流。在报价方案

1所得结果基础上,若考虑上下游电站存在时滞

为1
 

h、区间有天然流量汇入为350
 

m3/s时,下游

电站在全天各时段的申报容量大小情况见图8。
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图8 下游电站各时段申报容量情况

Fig.8 Declared
 

capacity
 

of
 

downstream
 

power
 

stations
 

in
 

different
 

periods

由图8可看出,各时段申报容量大小变化关

系滞后无时滞结果1
 

h,另外因存在区间流量汇

入,下游电站B发电流量增大,相较于无区间天

然流量汇入,全天各时段的决策申报容量均更大。

5 结论

基于前景理论思路在优化目标中引入收益偏

好和风险规避因子,以水电站售电收益期望最大

为目标建立梯级水电站优化报价方法,通过仿真

分析得出考虑日前出清电价的不确定性构建申报

容量策略,可有效保证水电站获得中标容量和收

益;构建下游电站报价曲线时,可充分考虑梯级耦

合关系、水流时滞、区间天然流量汇入等影响因

素,有效协调梯级上下游水电进行日前量价申报。
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Abstract:

 

In
 

the
 

high
 

proportion
 

hydropower
 

market,
 

it
 

is
 

of
 

great
 

practical
 

significance
 

to
 

establish
 

a
 

reasonable
 

day-
ahead

 

quotation
 

strategy
 

for
 

hydropower
 

plants
 

to
 

ensure
 

the
 

effective
 

participation
 

of
 

hydropower
 

in
 

the
 

market.
 

Firstly,
 

the
 

uncertainty
 

of
 

the
 

clearing
 

price
 

of
 

the
 

system
 

on
 

the
 

operation
 

day
 

was
 

considering.
 

Based
 

on
 

the
 

identification
 

of
 

his-
torical

 

similar
 

days,
 

Gaussian
 

process
 

regression
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

the
 

probability
 

prediction
 

method
 

of
 

the
 

day-ahead
 

clearing
 

price.
 

Furthermore,
 

considering
 

the
 

revenue
 

preference
 

and
 

risk
 

aversion
 

psychology
 

of
 

decision
 

makers,
 

and
 

taking
 

the
 

maximum
 

expectation
 

of
 

the
 

hydropower
 

plant's
 

own
 

power
 

sales
 

revenue
 

as
 

the
 

goal,
 

the
 

day-ahead
 

piecewise
 

capacity
 

optimization
 

bidding
 

method
 

for
 

cascade
 

hydropower
 

stations
 

was
 

constructed.
 

Finally,
 

the
 

feasibility
 

and
 

effec-
tiveness

 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

were
 

verified
 

by
 

the
 

simulation
 

analysis
 

of
 

the
 

day-ahead
 

piewise
 

capacity
 

declaration
 

of
 

the
 

actual
 

cascade
 

hydropower
 

stations.
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