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0 引言

2015年 3月 15日袁中共中央办公厅发布中发
也2015页9号叶关于进一步深化电力体制改革的若
干意见曳袁 是我国电力体制改革的重要里程碑遥
2017年 9月 5日袁 国家发改委和能源局综合司联
合发布叶关于开展电力现货市场建设试点工作的通
知曳袁 选择南方渊以广东起步冤尧蒙西尧 浙江尧山西尧
山东尧福建尧四川尧甘肃等 8个地区作为第一批试
点袁 开展现货试点模拟试运行遥 广东作为电改急
先锋袁 率先推出电力现货市场系列规则遥 广东电
力现货市场包括批发市场和零售市场袁 批发市场
采用野电能量市场+辅助服务市场冶的市场架构遥 其
中袁 电能量市场包含基于差价合约的日以上周期
的中长期电能量市场和全电量竞价的现货电能量
市场遥 现货电能量市场包括日前电能量市场和实
时电能量市场袁 采用全电量申报尧 集中优化出清

的方式开展袁 通过求解最优化问题[ 1 ]袁 得到机组
开机组合尧 分时出力曲线及现货电能量市场分时
价格遥 现货市场开展后袁 实时报价和交易与双边
协商和月度竞价有明显区别遥 现货市场每 15 min
出清一次袁 每小时形成一个结算价格遥 不同时段
用电需求以及线路机组检修信息的变化袁 将导致
电价出现较大幅度的波动遥 如果售电公司的大部
分电量暴露在现货市场下袁 风险将难以控制[ 2-3 ]遥

电力现货价格的预测对市场参与主体极其重
要袁 同时也是学术界研究的热点问题遥 章维维用
现货价格数据建立线性回归方程袁 并用 ARIMA
模型修正扰动项袁 实现了较好的预测效果[ 4 ]遥 在
应用灰色模型预测上袁 国内学者做了很多有益的
工作遥 范玉宏等人建立了改进的多电价格灰色模
型预测现货市场和期货市场的价格袁 并多维度尧
多指标地对比了测试结果袁 结果表明该方法具有
较高的精度[ 5 ]遥 机器学习算法近年来风靡全球袁李
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正欣尧 赵林度两人融合贝叶斯框架及最小二乘支
持向量机模型袁 建立非线性预测模型预测加州电
力市场现货价格袁 取得了较好的效果[ 6 ]遥 供求决
定价格尧 价格引导供求袁 从该角度出发袁 张建建
立了边际电价的三时点预测模型袁 取得了很好的
预测效果[7 ]遥 Maciejowska Katarzyna使用因子模型尧
分位数回归和预测平均法组合模型对现货价格进
行区间预测袁 该方法在预测英国电力市场的现货
价格中表现良好[ 8 ]遥 上述方法需要大量的数据作
为支撑袁 我国电力现货市场开展初期袁 现货运行
数据缺乏袁 因此通过仿真系统进行价格预测是目
前行之有效的方法遥
现货仿真系统根据现货运行规则袁 结合电力

市场负荷预测[ 9 ]尧 交易中心披露的线路机组检修
计划尧 断面约束情况等信息袁 对节点出清价格进
行精确地预测及分析袁 为售电公司制定零售价格
套餐提供重要依据[ 10 ]袁 提高售电公司在现货市场
下的持续盈利能力遥 节点价格的高低反映了节点
上的机组签约中长期合约的积极程度院 节点价格
越高袁 机组签订中长期合约的积极性越高曰 节点
价格越低袁 机组签订中长期合约的积极性越低遥
因此袁 节点价格的预测也为售电公司在中长期市
场寻找交易对象提供了重要信息遥
目前关于现货仿真系统研究的目的都是寻找

最优交易机制或验证当前交易机制的可行性遥 刘
晓光博士后设计了基于多 Agent的电力市场仿真
系统[ 11 ]袁 通过模拟实验的方式对比单一价格机制
和离散价格机制的市场效率遥 南瑞集团的丁恰重
点探讨现货市场技术支持系统架构的关键技术[ 12 ]袁
提出了分区部署的系统总体架构及分层应用功能
框架遥 陈皓勇教授提出基于 Java的电力市场竞价
实验平台[ 13 ]袁该平台模拟市场成员的报价情况袁对
发电商竞价策略及交易规则的制定具有重要意
义遥 目前袁 应用于售电公司实际运营工作的现货
仿真系统少之又少袁 本文基于广东现货市场运行
基本规则袁 考虑售电公司实际运营需要袁 利用
Java和 Python语言设计并实现了一套 BS架构的
现货仿真系统遥
1 系统概述

电力现货市场出清的本质是优化问题袁 目标
函数如下所示院

min
N

i = 1
移 T

t = 1
移[Ci袁 t渊Pi袁 t冤+Ci袁 t ] 袁 渊1冤

式中院 N表示机组数曰 T表示时段数曰 Pi袁 t表示机
组 i在时段 t的出力曰 Ci袁 t渊Pi袁 t冤和 Ci袁 t分别为机组运
行费用和启动费用遥

边界条件包括院
渊1冤系统负荷平衡约束

N

i = 1
移Pi袁 t +

NT

j = 1
移Tj袁 t =Dt 袁 渊2冤

式中院 Pi袁 t袁 Tj袁 t和 Dt分别表示时段 t时机组 i的
出力尧 联络线 j的功率和系统负荷曰 NT为联络线
总数遥

渊2冤系统备用容量约束
N

i = 1
移琢i袁 t P max逸Dt +RU 袁 渊3冤

N

i = 1
移琢i袁 t P min逸Dt -RD 袁 渊4冤

式中院 琢i袁 t表示机组 i在时段 t的启停状态袁 1表
示开机袁 0表示停机曰 P max和 P min分别表示机组 i
在时段 t的最大出力和最小出力曰 RU和 RD分别
表示时段 t的系统正备用容量和负备用容量遥

渊3冤系统旋转备用约束
N

i = 1
移min{驻PU袁 Pi袁 t+1 -Pi袁 t }逸驻SRU 袁 渊5冤

N

i = 1
移min{驻PD袁 Pi袁 t -Pj袁 t+1 }逸驻SRD 袁 渊6冤

式中院 驻PU和 驻PD分别表示机组 i的最大上爬坡
速率和最大下爬坡速率曰 驻SRU和 驻SRD分别表示
时段 t的系统上调尧 下调旋转备用要求遥

渊4冤机组出力上下限约束
琢i袁 t Pmin臆Pi袁 t臆琢i袁 t Pmax . 渊7冤

渊5冤机组爬坡约束
-驻PD臆Pi袁 t+1 -Pi袁 t臆驻PU . 渊8冤

渊6冤机组最大启停次数约束
T

t = 1
移浊i袁 t臆浊i

max 袁 渊9冤
T

t = 1
移酌i袁 t臆酌i

max 袁 渊10冤
式中院 浊i袁 t和 酌i袁 t分别为机组 i在时段 t的启动与
停机状态切换变量袁 即院

浊i袁 t = 1袁 仅当 琢i袁 t =1且 琢i袁 t-1 =0
0袁 其余情况嗓 袁 渊11冤
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酌i袁 t = 1袁 仅当 琢i袁 t =0且 琢i袁 t-1 =1
0袁 其余情况嗓 . 渊12冤

渊7冤机组最小连续运行/停运时间约束
t-1

k=t-
移 琢i袁 k逸酌i袁 tTU 袁 渊13冤

t-1

k=t-
移 渊1-琢i袁 k冤逸浊i袁 tTD 袁 渊14冤

式中院 TU和 TD分别为机组的最小连续运行时间
和最小连续停运时间遥

渊8冤线路潮流约束
-Pmax臆

N

i = 1
移G l-i Pi袁 t +

NT

j = 1
移Gl-j Tj袁 t -

K

k =1
移Gl-k Dk袁 t臆Pmax 袁

渊15冤
式中院 Pmax 为线路 l 的潮流传输极限曰 Gl-i袁 Gl-j袁
Gl-k 分别为机组 i袁 联络线 j袁 节点 k 所在节点对
线路 l的功率转移分布因子曰 K为系统节点数量遥
电力现货市场出清就是考虑各类约束条件的

前提下袁 优先调用报价最便宜的发电机组遥目前袁
广东电力现货市场电价是基于统一出清原则的节
点边际电价遥 电力现货仿真系统实现模拟现货出
清袁 需要输入电网模型尧 机组运行参数尧 机组运
行边界条件尧 节点负荷预测曲线尧 机组报价曲线
等信息袁 系统调用 SCUC 和 SCED 等出清算法袁
输出电网线路的潮流情况尧 各个机组的出力曲
线尧 各个节点的电价等遥 系统根据出清结果分析
市场出清情况袁 包括价区分布尧 线路阻塞情况尧
阻塞盈余情况等袁 并对市场成员进行结算分析曰
结合成本曲线及机组运行参数袁 对机组成本及效
益进行分析与对比曰 结合零售套餐袁 对售电公司
进行批零收益分析, 指导售电公司制定零售用户
套餐袁 减少亏损风险遥
2 系统组成

图 1显示了现货仿真系统的系统流程图遥

2.1 电网模型
电网模型主要包括院 节点尧 线路尧 机组尧 负

荷的定义遥 可通过图形拖拽的方式对电网结构进
行建模袁 实现灵活配置遥节点定义数据结构包括院

节点代码尧 节点名称尧 节点坐标遥 线路定义数据
结构包括起始节点代码尧 起始节点名称尧 线路电
抗遥 机组定义数据结构包括院 所属节点代码尧 机
组代码尧 机组名称尧 最小技术出力尧 最大出力尧
最大上爬坡速率尧 最大下爬坡速率尧 最小连续开
机时间尧 最小连续停机时间尧 成本曲线尧 开机成
本尧 关机成本尧 是否必开遥 负荷定义数据结构包
括院 曲线代码尧 曲线名称尧 行业特征尧 典型曲线遥
2.2 市场规则

市场规则模块包括出清算法尧 报价方式尧 出
清日时段数尧 申报规则的定义遥 出清算法包括
SCUC渊安全约束机组组合冤和 SCED渊安全约束经
济调度冤遥 系统分 3种方式调用出清算法袁 如图 2
所示遥

报价方式包括发电侧报量报价尧 用户侧报量
不报价和发电侧报量报价尧 用户侧报量报价两种曰
出清日时段数包括 96点和 24点曰 申报规则包括
机组容量段数尧 报价段限值比例尧 申报价格上
限尧 申报价格下限遥 若迭代次数达到要求而收敛
未完成袁 则系统会重新出清并提示无法收敛遥
2.3 市场约束

市场约束包括节点尧 线路尧 机组约束遥 节点
约束主要是节点负荷约束曰 线路约束包括线路容
量约束和线路检修约束遥 机组约束包括最小技术
出力尧 最大出力尧 最大上爬坡速率尧 最大下爬坡

k=t-TU

k=t-TD

l l

l

图 1 系统流程图

图 2 出清算法调用方式

电网模型 市场规则 市场约束 市场仿真 仿真结果

开始

一次出游 多日报价数据
一次出清完成

单日报价数
数据出清一天

按顺序
单日出清

全部
出清完成钥

收敛完成钥一次出清
反复优化

自动计算下一
天报价数据

多日报价数据
一次出清完成

迭代次数
完成钥

结束
是

是

是

是

是

否

是否

否

否
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速率尧 最小连续开机时间尧 最小连续停机时间约
束遥
2.4 市场仿真
可设置机组的典型报价袁 典型报价根据报价

策略计算得出遥 报价策略包括成本曲线法袁 电量
分段策略包括随机分段法袁 分段数可自行设置遥
2.5 仿真结果
仿真结果包括市场整体出清概况尧 机组尧 节

点尧 线路出清结果遥 市场整体出清概况包括院 系
统综合价格尧 系统无阻塞价格尧 系统阻塞价格尧
系统阻塞成本尧 当前系统负荷尧 系统容量利用
率尧 系统线路负载率尧 无约束系统线路负载率尧
系统影子价格尧 电网容量分配系数尧 线路满负载
比例尧 节点边际价格的最小值尧 节点边际价格的
最大值遥 机组出清结果包括开关机状态尧 是否中
标尧 机组出力尧 机组利用率指数尧 机组成本尧 单
位发电成本尧 结算价格尧 机组收入尧 最高中标报
价尧 容量份额尧 市场份额尧 机组容量利用率尧 机
组利润尧 销售利润率遥 节点出清结果包括院 节点
边际价格尧 用电负荷尧 节点内机组出力尧 节点阻
塞价格尧 节点阻塞成本遥 线路出清结果包括院 潮
流方向尧 线路容量尧 线路功率尧 线路负载率尧 线
路影子价格尧 无约束功率尧 无约束负载率遥
3 系统实现

3.1 系统架构
电力现货仿真系统的设计需实现高效尧 可

靠尧 灵活尧 可扩展的系统架构袁 系统分为三部份院
Web浏览器端尧 Web服务器尧 算法服务器袁 如图
3所示遥

算法服务器是系统的计算处理中心袁 未来全
国各省开展电力现货市场后袁 各省份的算法会有

不同袁 算法服务器的分开独立部署袁 是为了满足
不同省份不同规则的算法同时兼容遥 Web服务器
是系统的业务处理核心袁 包括数据存取袁 业务处
理和人机界面遥 用户通过Web浏览器访问应用服
务器袁 而不同的仿真用户袁 根据配置的算法库不
同访问不同的算法服务器遥
3.1.1 算法服务器

算法服务器采用 Python开发袁 包括模型转参
数袁 仿真算法袁 结果计算袁 参数模型 4 个模块袁
如图 4 所示 遥 使用 Flask 框架提供符合 Web
RESTful设计规范的接口袁 对电网模型尧 节点尧 线
路尧 机组等模型标准化建模袁 在内部转化为不同
算法库所需的参数袁 经现货仿真算法计算后袁 再
对结果进行计算处理袁 最后转化为标准模型返回
给Web服务器遥

3.1.2 Web服务器
Web服务器的数据存储包括结构数据和文件

数据袁 结构数据存储在 MySQL数据库中袁 包括用
户尧 角色尧 典型模板尧 电网模型参数尧 市场规则尧
市场约束尧 市场仿真结果曰 文件数据是电网模型
服务器主要模块如图 5所示
的图形文件袁 直接存储在服务器的目录上遥 Web

遥
3.2 技术实现

现货仿真系统实现为前尧 后端分离的框架袁
后端包括业务层尧 处理数据层尧 数据存储层袁 采
用开源的 Spring4.1.7 +Hibernate4.3.1 +Springfox -
Swagger2框架遥

现货仿真系统采用 MySQL数据库袁 数据库
的操作使用 Hibernate4.3.1 框架袁 Hibernate可以
用注解方式定义 Model与数据库对象关系袁 包括
表尧 字段尧 外键关系尧 数据校验等袁 Hibernate4对
MySQL的兼容性好袁 在功能尧 性能尧 开发效率上
都能满足仿真系统的需求遥

现货仿真系统中袁 Spring4.1.7框架的用到的
模块有 Spring -Core袁 Spring -Webmvc袁 Spring -

图 3 系统架构

图 4 算法服务器模块

Web服务器
算法服务器 1
算法服务器 2

算法服务器噎

MySQL数据库

仿真处理

Web服务器
Web RESTFul 模型转参数

参数转模型

仿真算法

结果计算
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图 5 Web服务器主要模块

Web袁 Spring-Context袁 Spring-AOP遥 Spring4 版本
支持注解方式进行配置袁 因此袁 除了少数的必要
的或是可加载的资源使用 XML配置以外袁 其它
如 Controller袁 Service袁 Dao 和 Interceptor 等全部
采用注解方式进行配置袁 以减少系统的开发工作
量袁 使用系统更加简洁遥

Swagger2为项目在开发和测试阶段的前端开
发人员和测试提供详尽的 API说明文档遥 通过添
加依赖的 jar包和在 spring-mvc.xml 中添加映射
配置袁 即可以在 Controller中使用注解定义 API袁
在项目程序启动运行后袁 在浏览器中输入 URL
即可访问到 Swagger2提供的 API规范文档界面袁
在项目的开发阶段袁 前端开发人员很清晰地了解
提供的 API袁 为测试人员编写自动化测试用例也
提供了很大的方便遥

现货仿真系统的前端是系统的人机交互界
面袁 设计要求美观尧 简洁尧 风格统一尧 响应讯速遥
系统支持可视化的电网模型编辑和展示袁 通过引
入 JS绘图组件库 mxGraph袁 实现在远程加载服务
器的图模文件袁 在编辑时以拖拽方便实现节点尧
线路尧 机组尧 负荷的添加和修改袁 并提供数据缓
存和数据校验功能袁 为用户在电网模型的建模过
程中提供较好的使用体验遥
4 关键技术

仿真系统核心是出清模块遥 出清模块分为模
型尧 建模环境尧 求解器三大部分遥 模型就是一个
有约束的优化问题袁 包括目标函数尧 边界条件尧

优化参数曰 而建模环境则为配置上述优化问题的
要素提供工具袁 目前建模环境主要有用 Python封
装实现的建模环境尧 GAMS曰 鉴于 GAMS程序的
可扩展性及兼容性较差袁 本文采取第一种建模环
境袁 即用 Python实现 GAMS的建模功能袁 进行优
化问题相关要素的定义遥 求解器对模型即优化问
题进行求解袁 目前常用的求解器有 GLPK 和
COIN-OR CBC遥 出清模块的三个部分相互独立袁
完全解耦袁 可以实现灵活配置遥
5 仿真案例及仿真结果

仿真系统的一个重要应用是根据市场组织机
构披露的电网模型参数尧 节点参数尧 负荷数据尧
出清规则袁 以及机组报价的模拟袁 计算分时机组
组合以及分时节点价格遥 本文以 4 节点系统为
例袁 模拟日前市场出清袁 展示仿真系统运行全过
程[ 14 ]遥
5.1 电网模型

图 6所示为简化的 4节点电网模型遥

其中 N1~N4 为电网模型中的节点袁 L12袁
L23袁 L34袁 L41为连接节点的线路袁 G1和 G2为
节点上的机组袁 F1为 N3节点上的负荷遥

表 1为机组的相关参数袁表 2为线路参数遥其
中袁 每条线路的线路电抗为标幺值袁 假设所有线
路电抗相等遥 图 7 为 N3节点日前负荷预测曲线遥
5.2 市场规则

本算例出清规则参照南方监能市场函[2018]
195号叶南方能源监管局 广东省经济与信息化委
广东省发展改革委关于征求南方渊以广东起步冤电
力现货市场系列规则意见的通知曳附件 4叶广东现
货电能量市场交易实施细则渊征求意见稿冤曳遥

图 6 简化的 4节点电网模型
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可视化电网模型 可视化仿真展示

业务层
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市场约束

典型模板

市场规则

市场仿真

系统设置

仿真加载

仿真处理

仿真存储

图模文件

数据/文件存储

N4

N1 N3

L34L41
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N2
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图 12 分时线路潮流

400350300250200150100500

L23
L12
L34袁 L41

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
时刻

表 2 线路参数

序号 线路编码 始节点 末节点

1
2
3
4

L41
L12
L23
L34

N1
N1
N2
N4

N4
N2
N3
N3

线路容量

/MW
600
600
600
225

线路电抗

/渊赘窑km-1冤
10-6

10-6

10-6

10-6

表 1 机组参数

序号 机组编码 节点 空载成本/万元 额定装机容量/MVA
1
2

G1
G2

N1
N2

100
100

600
600

图 7 N3节点负荷曲线

5.3 市场约束
本算例考虑机组的空载成本尧 负荷平衡约

束尧 线路潮流约束遥
5.4 市场仿真

G1袁 G2机组报价策略是根据边际成本曲线
进行报价袁 报价曲线如图 8袁 9 所示袁 分 5 段申
报袁 每段申报出力区间起点尧 出力区间终点以及
该区间报价遥 每一个报价段的起始出力点必须为
上一个报价段的出力终点遥 报价曲线必须随出力
增加单调非递减遥 在实际仿真过程中袁 机组报价
策略是影响出清价格的重要因素袁 需要综合考虑
不同的报价方式对出清价的影响遥 机组报价策略
包括基于日前电价预测的机组报价策略[ 15 ]尧 平均
电价差值积分模型[ 16 ]遥

5.5 仿真结果
本文根据上述电网结构尧 节点负荷预测尧 机

组运行参数尧 机组报价曲线曰 经出清程序优化计
算后袁 得到出清结果遥 其中袁 分时节点边际电价
如图 10所示曰 分时机组出力如图 11所示曰 分时
线路潮流如图 12所示遥

图 9 G2机组报价曲线

图 8 G1机组报价曲线

图 10 分时节点电价

图 11 分时机组出力

700
600
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400
300
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100

000:00 06:00 12:00 18:00 24:00
时刻

2001801601401201008060402000 100 200 300 400 500 600 700
出力/MW

350
300
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100

50
00 100 200 300 400 500 600 700

出力/MW

400
350
300
250
200
150
100
50

0

N1N2
N3N4

500450400350300250200150100500

G1
G2

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
时刻

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
时刻
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杨立.拉格朗日松弛法在机组组合中的应用[ J ].山西电
子技术袁2018渊5冤:41-44.

由图 10可以看出袁 第 1个时段到第 36个时
段节点边际电价相同袁 第 37个时段到第 65个时
段节点边际电价不同袁 第 66个时段到第 96个时
段节点边际电价相同遥 结合图 7尧 图 12可知袁 随
着负荷的不断升高袁 在第 37个时段线路 L34发
生潮流越限袁 即产生阻塞袁 此时系统各个节点边
际电价发生变化遥 负荷在第 51个时段达到最高袁
随着负荷的下降袁 线路阻塞得到缓解袁 此时系统
内各个节点的边际电价相等遥

由图 8尧 图 9尧 图 11 可知袁 在没有阻塞时袁
系统优先调用低价机组袁 此时 G2机组由于报价
较高袁故 G2机组不发电遥 当系统产生阻塞时袁 G1
机组不足以满足系统负荷需求袁 此时需要调用
G2机组袁 导致系统节点边际电价升高遥
由图 6可知袁 机组 G1袁 G2分别位于 N1尧 N2

节点上袁 而 N2的节点边际电价始终大于 N1的
节点边际电价袁 因此 G2机组更倾向于跟售电公
司或大用户签订中长期合约以锁定收益遥 而对于
售电公司而言袁 与 G2签订中长期合约能获得较
为理想的价格遥

本文仿真所用计算机处理器型号为 Intel Core
i7-8700袁 主频 3.2 GHz袁 内存 16 GB袁 使用Win10
64位操作系统遥 本文使用的 8节点算例的仿真运
行时间约 0.5 s袁 另外 84节点算例的仿真运行时
间约 4 h袁 基本可以满足目前市场仿真要求遥
6 结语

本文基于广东现货市场出清规则袁 搭建现货
仿真系统遥 在已知电网模型尧 电网运行参数尧 机
组运行参数尧 负荷数据尧 线路数据等情况下袁 可
以准确出清得到节点电价及机组出力袁 不同节点
电价的对比可指导我们寻找优质客户以及优质电
源遥 系统搭建采用积木式方式袁 各个模块基本实
现解耦袁可灵活配置袁适用于不同省份交易规则遥
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