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摘　要：电力产业能效严重影响着整个能源行业的效率。如何通过经济手段提高发电能效是提高整个能源行业效率
的关键。在遵循国家能源政策�充分有效利用水资源的前提下�引入了市场机制的调节作用�构建了基于水火电置换
的虚拟电交易市场�其市场交易主体包括各发电企业、供电企业及大型用电企业。在虚拟电交易的基础上�各交易主
体根据各自利益最大化原则�制定市场参与计划�并建立置换电量在虚拟电交易主体中的优化分配模型�应用线性规
划法进行求解�以合理分配各方利益。计算表明该模型简单实用�能够较好地兼顾国家能源政策和市场机制的调节
作用两方面的因素�在中国电力市场改革的初级阶段具有一定的实用性。
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0　前　言
电力产业在整个能源行业中居于核心地位�水火

电是中国未来电力市场中参与市场竞争交易的主要

电源类型。因此�如何通过经济手段设计合理机制�
实现水火电能源置换�以提高水电资源的利用效率�
是提高发电能效的关键�也是提高整个能源行业效率
的关键。

水火电置换就是采用签订双边容量合同 （合同
中确定合同电量与合同电价 ）的方式�解决各发电公
司 （或电厂 ）由于历史原因而引起的容量 （固定 ）成本
的差异�从而使它们处在 “同一起跑线上 ”竞争。当
前对水火电置换交易的研究文献相对比较少�四川
电力公司和华中电网都对水火电置换进行过实验性

研究 ［1－3］。文献 ［4］对水火电置换的发电权调节市
场进行了研究�提出了以社会总效用最优的置换电
量优化模型。文献 ［5］提出了 “容量合同十效率置换
十实时市场 ”模式。文献 ［6］研究了在水火电混合系
统中制定现货交易计划�将水电和火电划分成两个独
立的子集�各子集内部分别按照购电费最低的原则竞
价上网。文献 ［7］在研究水火电协调的日交易计划
时�综合考虑了水火协调与能源、环境和经济的关系�
将多目标优化问题较好地统一到购电费用最低这个

单目标问题中。以上研究主要集中在两个方面：一方
面是利用电力准确调度实现水火电置换�需要电网调
度中心信息充分并能准确预测；二是通过经济学办
法�设计发电权交易市场�利用市场机制实现资源的
合理配置。但在发电权交易市场中�由于发电权的局
限�市场参与方只能是发电企业�对合同电能的风险
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规避能力不强。
在借鉴国外可再生能源市场 （ＲＯＳ） ［9－10］发展的

基础上�考虑中国自身资源特点�引入了市场机制的
调节作用�构建了基于水火电置换的虚拟电交易调节
市场。在虚拟电交易的基础上�各交易主体根据各自
利益最大化原则�制定市场参与计划�并建立置换电
量在虚拟电交易主体中的优化分配模型�应用线性规
划法进行求解�以合理分配各方利益。
1　虚拟电及虚拟电交易市场
1．1　虚拟电概念及特点

虚拟电是指发电企业在电网公司分配的发电权

之外以及和工业用户已经签订的直购电合同之外还

具有的剩余发电能力�是指以 “虚拟 ”的形式隐形于
发电企业发电剩余能力中的电。虚拟电的特征主要
表现为：①非真实性。虚拟电是以 “虚拟 ”的形式包
含在生产能力中的电�是 “看不见 ”的电。②社会交
易性。没有虚拟电交易及虚拟电交易市场�虚拟电就
只是一种发电能力�不能通过这种发电能力转为真正
的电。③便捷性。基于实体电能交易中的种种瓶颈�
虚拟电以 “无形 ”的形式存在于发电企业剩余发电能
力中�其市场化交易的特点使虚拟电交易成了一种可
以利用市场基础功能优化能源配置的有用工具�并为
实现水火电量置换及充分利用可再生能源发电提供

了有效途径。
1．2　虚拟电交易市场

虚拟电交易是指发电企业剩余发电能力的交易�
其交易主体包括电网内的各种竞价发电企业 （主要
指火电厂和水电厂 ）和供电企业�还包括电网外的大
型用电企业。

虚拟电交易市场是在合约市场、月竞价市场和日
前市场的基础上建立起来的�其任务是通过市场机
制�利用发电企业的剩余发电能力�进行电量置换。
交易主要采用市场方式�各交易主体采用挂牌交易的
方式。被批准进入市场的各交易主体根据平等自愿
的原则�在不推动上网电价上涨的前提下�按照市场
运行规则和约定�相互之间进行虚拟电量转让交易�
通过竞价实现买进或卖出虚拟电量。虚拟电交易市
场实质上是一种剩余电量的期货交易市场。结合合
约市场上各方年度电量合约的签定情况�虚拟电卖方
是在合约电量基础上卖出自身的剩余发电能力�并在
交易的虚拟电中确定的执行时段发电或利用年初合

同电补偿�即在期货市场提前卖出产品并通过现货市
场平仓�其虚拟电卖价是其自愿利用其剩余发电能力
发电的价格；而虚拟电买方是在经济上自身发电不划
算或电力需求超过年初预测的情况下�通过买入虚拟
电量�并利用虚拟电量执行合约电量或利用虚拟电满
足增加的电力需求�其虚拟电买价是其自愿放弃自身
发电能力发电或为满足电力市场新增需求时的价格；
市场调度交易中心负责计算买卖双方的交易是否符

合电网潮流约束�并在通过潮流约束条件下同意双方
执行交易�并收取相应的费用。

这里的虚拟电交易类型指月间虚拟电交易市场�
其最大的时间范围为申报月的下一个月到当年年底�
交易时段为 “月 ”。其他日间虚拟电交易及小时虚拟
电交易与月间发电类似�只是交易时段的不同�在此
不再详述。
1．3　各利益方交易价格限值

由于各发电企业发电成本不同�各参与方是否参
与虚拟电市场的买卖价格上下限存在了差异。目前�
水、火电及大型用电企业并没有在同一电能市场平台
上参与竞争的实际情况�根据各参与方的利润最大化
原则�虚拟电交易的价格上下限�见表1。

表1　虚拟电市场各参与方报价限值
参与方 卖方 （价格下限 ） 买方 （价格上限 ）
水电 水电边际成本

未完成合同电量
的惩罚成本

火电 火电边际成本 火电边际成本

供电企业 0 销售电价

用电企业 合同电价＋生产利润 合同电价

1．4　虚拟电交易市场组织流程
虚拟电交易市场的组织流程类似于期货市场�不

同之处在于需要考虑电力系统的网络约束性�即交易
必须在通过潮流约束后才能成交。其组织流程如图
1所示。

图1　虚拟电交易市场组织流程
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　　 （1）虚拟电卖方申报：虚拟电卖方针对年度内未
来某月自身发电能力的预测�考虑已签定的合约电
量�计算该月度自身的剩余发电能力多少�并向交易
中心进行申报�申报内容包括：虚拟电时间、虚拟电量
与每个交易时段的虚拟电卖价�以及到期平仓时对应
实际电能的来源。

（2）虚拟电买方申报：买方通过分析自身的生产
成本、经营特点等�按照利益最大化原则向交易中心
申报：虚拟电时间、虚拟电量与每个交易时段的虚拟
电买价。

（3）交易中心发布信息：在规定的时间内�交易
中心发布虚拟电卖方和买方的交易信息。

（4）价格核定：交易中心按照ＰＡＢ模式进行交易
价格核定�并将成交价格反馈与买方和卖方�双方同
意即通过价格核定。

（5）电网安全核定：对价格核定通过的虚拟电交
易前�调度中心应进行电网的潮流计算和安全校核�
若无法通过安全校核�交易无效。

（6）虚拟电交易确认：在规定的时间内�交易中
心发布通过价格核定和电网安全核定的虚拟电交易

结果�内容包括：交易时段、虚拟电交易量、成交价格
及到期平仓对应实际电能的来源。

（7）交易执行与结算：交易确定后�买卖双方执
行虚拟电交易。买方获得虚拟电量�并按照价格核定
内容支付卖方虚拟电价格。买卖双方平摊安全校核
费用。
1．5　相比发电权交易市场的优势

发电权市场转让的只是发电权�而发电权是调度
中心分配给各电厂的发电权利�市场参与方局限于拥
有发电权和需要发电权的发电企业�相比而言�虚拟
电市场参与方除了发电企业外�增加了供电企业和大
型用电企业�大型用电企业通过参与产品期货市场安
排自身用电时段及用电量�可将电力系统中无法解决
的问题 （如电力传输、垄断定价 ）转移到成熟的商品
市场给予解决。

当市场参与主体签定年初发电合同或购电合同

后�由于经济原因或不可抗力因素出现了市场预测错
误时�参与方可以通过在虚拟电市场买入虚拟电或卖
出虚拟电的形式�增加自身收入或减少自身损失�因
此�虚拟电市场相对于发电权市场而言�提高了参与
方的风险规避能力。

2　交易电量电价优化模型
2．1　假设条件

（1）假设共有Ｉ个发电企业 （包括火电和水电 ）�
第ｉ个企业用下标ｉ表示；有Ｊ个大型用电企业�第ｊ
个企业用下标ｊ表示；有 Ｋ个供电企业�第 ｋ个供电
企业用下标ｋ表示。

（2）合约电量和合约电价分别为Ｗｃ和Ｐｃ；虚拟
电量和价格核定的虚拟电价分别为Ｗｖ和Ｐｖ�虚拟电
市场参与方卖出虚拟电时Ｗｖ为正�买入虚拟电时Ｗｖ
为负。Ｃ表示企业的单位生产成本。

（3）假定共有Ｔ个时段�且信息不对称。
2．2　发电企业

发电企业在自身发电能力的约束下通过虚拟电

市场实现自身的利益最大化�目标函数为
ＭαｘＳｉ＝Ｐｃ．ｉＷｃ．ｉ－ＣｉＷｃ．ｉ＋Σ

Ｔ

ｔ＝1Ｐν．ｉ．ｔＷν．ｉ．ｔ－ＣｉΣ
Ｔ

ｔ＝1Ｗν．ｉ．ｔ

　　约束条件包括电厂共有约束和水电特有约束�其
中共有约束为

①电厂发电能力限制
Ｗｃ．ｉ．ｔ＋Ｗν．ｉ．ｔ≤Ｅｉ．ｔ

　　Ｅｉ．ｔ为发电企业ｉ在第ｔ时段的最大发电能力。
水电特有约束包括水流平衡约束和水电发电出

力约束。
②水流平衡

Ｖｉ．ｔ＋1 ＝Ｖｉ．ｔ－Ｉｉ．ｔ－Ｑｉ．ｔ－Ｓｉ．ｔ
式中�Ｖｉ．ｔ为第ｉ个电站水库ｔ交易时段初存水量；Ｉｉ．ｔ
为水库ｔ交易时段天然来水量；Ｑｉ．ｔ水库ｔ交易时段发
电用水量；Ｓｉ．ｔ水库弃水量。有不等式约束条件：

Ｖｉ．ｔ．ｍｉｎ≤Ｖｉ．ｔ≤Ｖｉ．ｔ．ｍａｚｘ
Ｑ＇ｉ．ｔ．ｍｉｎ≤Ｑ＇ｉ．ｔ≤Ｑ＇ｉ．ｔ．ｍａｘ

　　③水电厂发电出力
Ｐｈｊ．ｉ．ｔ＝Ｒｉ．ｔＨｉ．ｔＱ＇ｉ．ｔ

式中�Ｒｉ．ｔ第ｉ水电厂ｔ交易时段出力系数�由水库水
头和发电效率决定；Ｈｉ．ｔ水电厂ｔ交易时段平均水头。

④水库存水量边界条件
水库在调度期始末的存水量分别为Ｖｂ和Ｖｅ。

2．3　大型用电企业
大型用电企业是在自身产品生产能力的约束下

通过虚拟电市场购电或投机获得自身利益最大化。
对用电企业ｉ�其目标函数为
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ＭαｘＳｊ＝ＰｊＱｊ－ＣｊＱｊ－Σ
Ｔ

ｔ＝1（Ｐν．ｊ．ｔＷν．ｊ．ｔ＋Ｐｃ．ｊ．ｔＷｃ．ｊ．ｔ）
　　其中Ｐｊ为企业产品单价�Ｃｊ为企业产品的单位
成本。Ｑｊ为企业产品产量�企业产品产量与企业的
实际生产用电量呈正相关关系�为简化模型�假设为
线性关系：

Ｑｊ＝αΣ
Ｔ

ｔ＝1（Ｗｃ．ｊ．ｔ＋Ｗν．ｊ．ｔ）
　　约束条件为生产能力约束：

Ｑｊ．ｔ≤Ｑｊ．ｍａｘ
2．4　供电企业

供电企业根据自身利润最大化制订参与虚拟电

市场计划�其目标函数为
ＭαｘＳｋ＝ＰｋＷｃ．ｋ－Ｐｃ．ｋＷｃ．ｋ＋Σ

Ｔ

ｔ＝1Ｐν．ｋ．ｔＷν．ｋ．ｔ－ＰｋΣ
Ｔ

ｔ＝1Ｗν．ｋ．ｔ

　　约束条件为负荷需求约束：
Ｗｃ．ｋ．ｔ－Ｗν．ｋ．ｔ＝Ｄｋ．ｔ

其中�Ｄｋ．ｔ为供电企业ｋ管辖区域在ｔ时段的负荷需
求。
2．5　调度中心

虚拟电市场价格核定通过之后�调度中心要计算
电网的安全约束�即虚拟电交易能否满足平衡约束和
电网输电约束。

①平衡约束
Σ
Ｉ

ｉ＝1（Ｗｃ．ｉ．ｔ＋Ｗν．ｉ．ｔ） ＝Σ
Ｊ

ｊ＝1（Ｗν．ｊ．ｔ＋Ｗｃ．ｊ．ｔ）

＋Σ
Ｋ

ｋ＝1（Ｗｃ．ｋ．ｔ＋Ｗν．ｋ．ｔ）
即ｔ时段总的发电量等于总的用电量。

②输电约束
ｌｉ≤ｌｉ．ｍａｘ

ｌｉ．ｍａｘ表示线路ｉ的最大输电能力。

3　算例分析
利用前面所建立的数学模型�针对水火电置换问

题�在虚拟电交易市场规则中�应用线性规划法对丰
水期 （8月份 ）的虚拟电量在虚拟电市场进行交易。

设8月份来水偏丰�提前一个月将进行8月份的
虚拟电市场交易。各参与方在7月份预测自身8月
份的发电量见表2。

从交易结果可以看出�在8月份共完成水火置换
电量30000ＭＷｈ。其中火电企业2和火电企业3根
据自身生产平均成本和各参与方报价�决定不参与虚

拟电市场；水电企业1和水电企业2通过虚拟电市场
交易�增加了利润；火电企业1和用电企业1通过虚
拟电交易�降低了生产成本。

表2　八月份预测发电量
电厂 月份 预计发电量／ＭＷｈ
火电1 8 48000
火电2 8 42000
火电3 8 24000
水电1 8 750000
水电2 8 450000

表3　八月已签合同电量

参与方 月份 类型
合同
电量
／ＭＷｈ

合同
电价

／（元／ＭＷｈ）
平均
成本

／（元／ＭＷｈ）
火电1 8 卖出 40000 288 130
火电2 8 卖出 42000 288 120
火电3 8 卖出 24000 288 114
水电1 8 卖出 400000 288 84
水电2 8 卖出 420000 288 60
供电1 8 买入 180000 288 288
企业1 8 买入 12000 160 160

表4　水电厂约束条件
水电

Ｒｉ

／10－4
Ｑ＇ｍａｘ
／（ｍ3／ｓ）

Ｑ＇ｍｉｎ
／（ｍ3／ｓ）

Ｖｍａｘ

／（108ｍ3）
Ｖｍａｘ

／（108ｍ3）
Ｈｉ
／ｍ

1 87 1500 170 170 70 115
2 86 1100 70 65 15 100

表5　各市场参与方申报数据
参与方 类型 月份

虚拟电量
／ＭＷｈ

报价
（元／ＭＷｈ）

火电3 买家 8 24000 94
火电2 买家 8 40000 100
火电1 买家 8 30000 106
企业1 买家 8 10000 110
水电2 卖家 8 30000 120
水电1 卖家 8 350000 140
企业1 卖家 8 12000 200

表6　八月份虚拟电市场交易结果
交易
次序

卖方 买方
虚拟电量
／ＭＷｈ

成交价格
／（元／ＭＷｈ）

1 水电2 企业1 10000 115
2 水电2 火电1 20000 113
3 水电1 火电1 10000 123

4　结　论
建立月间虚拟电交易市场�各参与主体可根据自

身能力和市场条件确定是否参与虚拟电交易。通过
虚拟电市场�发电企业可实现自身利益最大化�供电
企业和大型用电企业可规避市场风险。参与主体达
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到自身目的同时�通过市场机制实现了水火电置换�
水电资源得以充分利用�国家相关政策得到较好的实
施。算例结果表明�所提出的模型简单可行�能较好
的发挥市场调节功能�在中国电力市场改革初期具有
一定的实用性。
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4　结束语
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区�雷电流极性的分布与现行规程分布一致�但是在
雷电流小于40ｋＡ出现的概率比规程推荐公式高10
个百分点�认为应当加强110ｋＶ以上高压输电线路
绕击的防护。而落雷次数几乎以三年为周期呈上升
趋势�雷电活动也有增强的趋势�同时惠州地区各行
政区域的雷暴日均很高�属于特殊强雷区�落雷次数
差异比较大�落雷次数与雷暴日正相关�建议加强现
有线路的防雷改造�适当提高惠州地区的防雷设计标
准�在防雷设计中应当考虑各区域雷电频度的差异。
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