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摘　 要:随着新能源交易电量在电力市场的比例迅猛上升ꎬ为解决由于新能源出力波动性造成的中长期电力市场合

同履约执行率的问题ꎬ提出了一种考虑多源互补的新能源场站打捆销售的电力市场交易策略ꎮ 首先ꎬ设计了新能源

场站与常规机组打捆销售的中长期交易框架ꎬ提出了通过集中式交易平台调整机组出力满足新能源合同签约电量的

联盟交易方案ꎻ其次ꎬ以多源互补联盟交易模型收益最大为目标ꎬ构建了基于合作博弈的新能源场站打捆销售交易模

型ꎻ最后ꎬ以四川某区域风电场的实际数据对所构建交易模型进行了仿真分析ꎬ对打捆销售联盟的交易电量和收益结

果进行了讨论ꎮ 仿真结果表明ꎬ多源互补合作交易的方式在提高参与主体收益的基础上还能满足电力市场的合同签

约电量ꎮ
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０　 引　 言

随着双碳目标和新型电力系统建设要求的提

出ꎬ新能源正在逐步成为新型电力系统的主导电力

与电量来源[１]ꎬ同时在电力市场的深入推进下ꎬ新
能源凭借边际成本低的优势在电力市场的能量交易

中竞争力明显[２－３]ꎮ 中长期电力市场交易有利于促
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２０２４ 年 ６ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　 第 ３ 期　 　 　 ３１




进新能源场站的消纳、稳定电力市场的供需平衡ꎮ
但受高比例新能源出力随机性和波动性强等因素的

影响ꎬ新能源在参与电力市场过程中的合同执行率

难以得到保障ꎮ 通过解决新能源在中长期交易合同

履约过程中的偏差电量ꎬ可进一步提高新能源场站

的稳定消纳能力ꎮ 因此ꎬ研究设计新能源场站与电

源侧其他主体在电力市场的联盟打捆出售交易策略

具有重要意义ꎮ
目前ꎬ中国新能源场站参与电力市场的交易

模式尚处于初级阶段ꎬ中长期电力市场下电能量

结算是其收益的主要来源ꎮ 现有研究大多从新能

源场站中长期市场的交易机制设计和交易偏差电

量结算方面来进行研究ꎮ 在中长期市场的交易机

制设计方面ꎬ文献[４]分析了不同阶段高比例新能

源电力市场架构ꎬ市场逐步向电力中长期－现货－
辅助服务市场一体化演进ꎬ机制逐步向集中式与

分布式并存演进ꎬ新能源收益更依赖于从市场多

主体的协同交易中获得ꎻ文献[５]总结了电力市场

不同时间尺度下的衔接问题ꎬ设计了中长期电力

市场交易方式和机制ꎻ文献[６]主要从宁夏省新能

源电力中长期交易机制的政策解读出发ꎬ对新能

源中长期市场下发电权交易进行了总结ꎻ文献[７]
计及容量成本分摊得到的分时容量成本ꎬ提出了

系统平均成本和边际成本、发电弃电和用户失负

荷价值 ４ 种电力市场交易典型场景下的中长期分

时段交易电价形成机制ꎻ文献[８]提出了考虑不同

电源侧主体特性的中长期合约电量分解机制ꎬ设
计了计及合约分解的省内电力市场出清策略ꎮ 在

中长期市场的偏差电量结算方面ꎬ文献[９]通过考

虑电力市场交易主体的交易优先级ꎬ将新能源交

易合同中的年度交易电量分解到了月度交易电量

中ꎬ构建了以提高新能源场站消纳为目标的新能

源中长期交易电量协调优化模型ꎻ文献[１０]根据

不同场景下基数电量和偏差电量ꎬ分别提出了偏

差电量替代法、预期收益补偿法以及平均价差补

偿法 ３ 种结算方法ꎻ文献[１１－１２]提出了不同的新

能源场站合同交易电量的分解方式和结算方式ꎬ
分别通过考虑新能源在交易市场的比例和电量预

测方法构建了新能源电量优化分解模型ꎬ但均未

考虑与短期电力市场交易策略协同优化以及滚动

修正的问题ꎮ
总体而言ꎬ新能源场站参与电力市场的交易

方式较为单一ꎬ在中长期市场交易合同的履约过

程中由于超发和弃电存在的电力不平衡导致难以

与电力市场的调度计划合理衔接ꎻ另一方面ꎬ受限

于可调节性灵活资源的影响ꎬ以提升新能源场站

消纳率为基础ꎬ亟需研究新能源联合其他电源侧

主体下联合出清的中长期交易机制以及市场合同

履约的新方式ꎬ保证新能源场站交易合同的可执

行性ꎮ
为此ꎬ下面提出了一种考虑多源互补特性的新

能源场站打捆销售交易策略ꎮ 以新能源场站的电力

优先消纳为主ꎬ设计了多源互补下新能源场站中长

期打捆销售交易框架与机制ꎬ通过集中式交易平台

调整常规机组出力满足新能源合同签约电量ꎮ 在此

基础上ꎬ以电力市场交易联盟收益最大化为目标ꎬ构
建了新能源场站电力市场合作博弈交易模型ꎮ 算例

对比分析了有无打捆销售对于新能源场站交易结果

的影响ꎬ验证了所提的多源互补联盟交易策略模型

的有效性ꎬ为后续新能源场站参与电力市场的提质

增效研究奠定了基础ꎮ

１　 考虑多源互补的新能源场站交易机

制设计

１.１　 新能源场站中长期打捆销售交易框架

以多个新能源场站与常规机组打捆销售为例研

究考虑多源互补的新能源场站合作博弈电力市场交

易机制ꎬ交易框架如图 １ 所示ꎮ 在该交易框架下ꎬ同
一区域内新能源场站与常规机组组成电力交易联

盟ꎬ通过联络线实现场站间信息交互与交易电量的

传递功能ꎮ 在电力市场交易过程中ꎬ新能源场站与

常规机组进行打捆销售电力ꎬ在最大化电力交易合

作联盟的基础上ꎬ常规机组通过调节自身出力弥补

图 １　 多源互补下新能源场站交易框架
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新能源场站出力的波动性ꎬ满足新能源场站与常规机

组打捆销售的合同电量ꎬ合作联盟形成了稳定的出力

结构ꎬ实现了区域内多种电源侧主体的联合出清ꎮ
１.２　 多源互补下新能源场站交易策略设计

所提出的新能源场站交易策略构建了新能源场

站与常规机组的电力交易模型ꎬ通过获取新能源场

站和常规机组在每个时刻的电量签约情况和出力情

况ꎬ以新能源场站为主ꎬ对比新能源场站的合同签约

电量和实际发电功率ꎬ确定联盟内参与主体的运行

状态ꎬ优先执行新能源场站的合同签约电量ꎬ通过协

调联盟中参与主体的出力ꎬ提高新能源场站和联盟

的整体收益ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ基于合作博弈的新能源场站参与

电力市场打捆联盟交易策略ꎬ按照新能源场站的实

际出力进行划分ꎬ详述如下:
新能源场站合同签约电量存在功率缺额时ꎬ通

过调整常规机组出力弥补新能源场站缺额签约电

量ꎮ 这时存在两种情况:１)常规机组可以完全弥补

新能源场站的缺额功率ꎻ２)常规机组最大出力无法

满足新能源场站的缺额功率ꎬ新能源场站产生合同

缺额电量ꎮ
新能源场站实际发电功率存在发电过剩时ꎬ通

过降低常规机组出力来提高新能源场站的消纳ꎮ 这

时也存在两种情况:１)常规机组向下调整出力可以

完全消纳新能源场站超发的合同外电量ꎻ２)常规机

组向下调整出力无法全部消纳新能源场站超发的合

同外电量ꎬ新能源场站产生弃电量ꎮ

２　 新能源场站中长期市场交易合作博

弈模型构建

２.１　 博弈的基本元素分析

１)参与者:新能源场站 Ｎｗ 和常规机组 Ｎｕꎮ 将

参与者集合表示为 Ｎ＝[ＮｗꎬＮｕ]ꎮ
２)策略:新能源场站和常规机组在 ｔ 时刻的打

捆上网电量ꎮ 具体包括:新能源场站的决策变量ꎬ即
ｔ 时刻的实际上网电量 Ｐｗ( ｔ) ꎻ常规机组的决策变

量ꎬ即 ｔ 时刻的实际上网电量 Ｐｕ( ｔ) ꎮ 将参与者策

略表示为 Ω＝[Ｐｗ( ｔ)ꎬＰｕ( ｔ)]ꎮ
３)支付:针对电力市场下新能源场站交易策略

问题ꎬ在电力市场合同电量交易期内设计新能源场

站和常规机组的支付函数ꎬ满足新能源场站和常规

机组合作联盟收益最大化ꎮ 将参与者支付表示为

Ｉ＝[ ＩｗꎬＩｕ]ꎮ
２.２　 新能源场站合作博弈模型构建

２.２.１　 目标函数

新能源场站电力市场交易模型的总收益 Ｉｆ 包
括新能源场站的收益 Ｉｗ、常规机组的收益 Ｉｕ 以及新

能源场站和常规机组打捆销售产生的偏差考核成本

Ｃｐꎮ 综上ꎬ可将合作博弈模型的特征函数表述为

图 ２　 新能源场站打捆联盟交易策略与求解
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ｍａｘ Ｉｆ ＝ Ｉｗ ＋ Ｉｕ － Ｃｐ

Ｉｗ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝１
Ｒｗ(ｔ)Ｐｗ(ｔ)Δｔ

Ｉｕ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝１
Ｒｕ(ｔ)Ｐｕ(ｔ)Δｔ ＋ Ｉｕｃ － Ｃｕꎬｏｎ － Ｃｕꎬｏｆｆ

Ｉｕｃ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝１
Ｒｕｃ(ｔ)(Ｐｃｕ(ｔ) － Ｐｕ(ｔ))Δｔ　 Ｐｃｕ(ｔ) － Ｐｕ ｔ( ) > ０

Ｃｐ ＝ ξｐ∑
Ｔ

ｔ ＝１
Ｐｅ(ｔ) － Ｐｗ(ｔ) － Ｐｕ(ｔ) Δｔ

Ｃｕꎬｏｎ ＝ ξｏｎ∑
Ｔ

ｔ ＝１

λ(ｔ) － λ(ｔ － １) ＋ (λ(ｔ) － λ(ｔ － １))
２[ ] Δｔ

Ｃｕꎬｏｆｆ ＝ ξｏｆｆ∑
Ｔ

ｔ ＝１

λ(ｔ) － λ(ｔ － １) － (λ(ｔ) － λ(ｔ － １))
２[ ] Δｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
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ï
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(１)
式中:Ｒｗ( ｔ)为新能源场站在 ｔ 时刻实际上网的价

格ꎻＲ ｕ( ｔ)为常规机组在 ｔ 时刻实际上网的价格ꎻ
Ｒｕｃ( ｔ)为常规机组在 ｔ 时刻关停补偿的价格ꎻＩｕｃ为常

规机组关停补偿的费用ꎻＣｕꎬｏｎ、Ｃｕꎬｏｆｆ分别为常规机组

的开机成本和关机成本ꎻξｐ 为电力市场合作联盟的

偏差考核系数ꎻＰｃｕ( ｔ)为常规机组在 ｔ 时刻的合同签

约电量ꎻＰｅ( ｔ)为电力市场中 ｔ 时刻新能源场站和常

规机组打捆销售的合约签约电量ꎻξｏｎ、ξｏｆｆ分别为常

规机组的开机成本系数和停机成本系数ꎻλ( ｔ)为

ｔ 时刻常规机组的开机和停机状态的布尔变量ꎬ
其中 λ( ｔ)＝ １ 表示开机ꎬλ( ｔ)＝ ０ 表示停机ꎮ
２.２.２　 约束条件

１)新能源场站与常规机组的合同签约打捆销

售比例以及联络线传输功率的约束表示为

ｓ.ｔ.

Ｐｃｗ ∶ Ｐｃｕ ＝ １ ∶ ｎ

Ｐｅ ｔ( ) ＝ Ｐｃｗ( ｔ) ＋ Ｐｃｕ( ｔ)

Ｐ ｌꎬｍｉｎ ≤ Ｐｅ( ｔ) ≤ Ｐ ｌꎬｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中:Ｐｃｗ为新能源场站合同签约电量ꎻ１ ∶ ｎ 为新能

源场站与常规机组的合同签约电量的打捆销售比

例ꎻＰ ｌꎬｍａｘ、Ｐ ｌꎬｍｉｎ分别为联络线传输功率的上限和

下限ꎮ
２)常规机组的出力约束、爬坡约束和开停机约

束表示为

ｓ.ｔ.

λ( ｔ)Ｐｕ＿ｍｉｎ ≤ Ｐｕ( ｔ) ≤ λ( ｔ)Ｐｕ＿ｍａｘ

Ｖｕ＿ｄｏｗｎ ≤ Ｐｕ( ｔ) － Ｐｕ( ｔ － １) ≤ Ｖｕ＿ｕｐ

[λ( ｔ) － λ( ｔ － １)][ ｔｏｎ( ｔ) － ｔｏｎ＿ｍｉｎ] ≥ ０

[λ( ｔ － １) － λ( ｔ)][ ｔｏｆｆ( ｔ) － ｔｏｆｆ＿ｍｉｎ] ≥ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(３)

式中:Ｐｕ＿ｍａｘ、Ｐｕ＿ｍｉｎ分别为常规机组出力的上限和下

限ꎻＶｕ＿ｕｐ、Ｖｕ＿ｄｏｗｎ 分别为常规机组向上、向下爬坡速

率ꎻｔｏｎ( ｔ)、ｔｏｆｆ( ｔ)分别为常规机组的累计开、停机

时间ꎻ ｔｏｎ＿ｍｉｎ、ｔｏｆｆ＿ｍｉｎ分别为常规机组的最短开、停机

时间ꎮ
３)考虑多源互补的新能源场站交易联盟的交

易策略约束与实际上网电量约束如式(４)—式(８)
所示ꎬ其中式(４)表示新能源场站在合同履约过程

中存在的超发 /缺额电量以及常规机组调整 /弥补的

灵活出力电量ꎻ式(５)—式(８)表示电力打捆销售联

盟不同情况下的交易策略ꎮ
ΔＰｗ( ｔ) ＝ Ｐｃｗ( ｔ) － Ｐｒｗ( ｔ)

ΔＰｕ＿ｕｐ( ｔ) ＝ Ｐｕ＿ｍａｘ( ｔ) － Ｐｃｕ( ｔ)

ΔＰｕ＿ｄｏｗｎ( ｔ) ＝ Ｐｃｕ( ｔ) － Ｐｕ＿ｍｉｎ( ｔ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

当 ΔＰｗ( ｔ) > ０ ∩ ΔＰｕ＿ｕｐ( ｔ) > ΔＰｗ( ｔ) 时ꎬ
Ｐｗ( ｔ) ＝ Ｐｒｗ( ｔ)

Ｐｕ( ｔ) ＝ Ｐｃｕ( ｔ) ＋ ΔＰｗ( ｔ)
{ (５)

当 ΔＰｗ( ｔ) > ０ ∩ ΔＰｕ＿ｕｐ( ｔ) < ΔＰｗ( ｔ) 时ꎬ
Ｐｗ( ｔ) ＝ Ｐｒｗ( ｔ) ＋ ΔＰｕ＿ｕｐ( ｔ)

Ｐｕ( ｔ) ＝ Ｐｕ＿ｍａｘ( ｔ)
{ (６)

当 ΔＰｗ( ｔ) < ０ ∩ ΔＰｕ＿ｄｏｗｎ( ｔ) > ΔＰｗ( ｔ) 时ꎬ
Ｐｗ( ｔ) ＝ Ｐｒｗ( ｔ)

Ｐｕ( ｔ) ＝ Ｐｃｕ( ｔ) － ΔＰｗ( ｔ)
{ (７)

当 ΔＰｗ( ｔ) < ０ ∩ ΔＰｕ＿ｄｏｗｎ( ｔ) < ΔＰｗ( ｔ) 时ꎬ
Ｐｗ( ｔ) ＝ Ｐｃｗ( ｔ) ＋ ΔＰｕ＿ｄｏｗｎ( ｔ)

Ｐｕ( ｔ) ＝ ０{ (８)

式中:Ｐｃｗ( ｔ)、Ｐｒｗ( ｔ)分别为新能源场站在 ｔ 时刻的

合同签约电量和实际发电出力ꎻＰｕ＿ｍａｘ( ｔ)、Ｐｕ＿ｍｉｎ( ｔ)
分别为常规机组在 ｔ 时刻的最大出力和最小出力ꎻ
ΔＰｗ( ｔ)为新能源场站在 ｔ 时刻的合同签约电量履约

状态ꎻΔＰｕ＿ｕｐ( ｔ)、ΔＰｕ＿ｄｏｗｎ( ｔ)分别为常规机组 ｔ 时刻

在满足自身合同签约电量外的向上、向下可调整灵

活出力ꎮ
２.３　 新能源场站合作博弈模型收益分配

基于合作博弈的电力市场交易模型兼顾联盟的

整体理性和新能源场站与常规机组的个体理性ꎬ在
参与者追求自身收益最大化的基础上将电力市场合

作打捆售出带来的收益增量按照一定的方法分配给

各个成员ꎬ参与者的个体收益和联盟的合作收益之

和就是新能源场站与常规机组分配到的最终收益
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值[１３]ꎮ 计算新能源场站电力市场合作交易模型产

生的收益增量 ΔＩｆꎬ需要计算联盟组建之前的常规机

组的收益 Ｉｃｕ、新能源场站的出力偏差惩罚费用 Ｃｃｗ、
合同签约偏差考核费用 Ｃｐｗ和履约电量收益 Ｉｃｗꎬ如
式(９)所示ꎮ

ΔＩｆ ＝ Ｉｆ － Ｉｃｗ － Ｉｃｕ － Ｃｐｗ

Ｉｃｗ ＝ ∑
ｔ
Ｒｗ( ｔ)Ｐｃｗ( ｔ)Δｔ － Ｃｃｗ

Ｉｃｕ ＝ ∑
ｔ
Ｒｕ( ｔ)Ｐｃｕ( ｔ)Δｔ － Ｃｕꎬｏｎ － Ｃｕꎬｏｆｆ

Ｃｐｗ ＝ ξｐ∑
ｔ

ΔＰｗ( ｔ) － αＰｃｗ( ｔ)Δｔꎬ

　 　 　 ΔＰｗ( ｔ) > αＰｃｗ( ｔ)

Ｃｃｗ ＝ ξｗ∑
ｔ

ΔＰｗ( ｔ) Δｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
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ïï

(９)

式中:α 为电力市场合同允许的偏差比例ꎻξｗ 为新能

源场站出力偏差的惩罚系数ꎮ
综上ꎬ考虑到常规机组在联盟打捆销售中的贡

献度ꎬ将多源互补联盟创造的增量效益的的比例 η
分配给常规机组ꎬ将增量效益的 １－η 分配给新能源

场站ꎬ形成新能源场站－常规机组“共赢”的方案ꎮ

３　 算例分析

３.１　 参数设置

采用四川省某区域 ３ 个风电场(３３０ ＭＷ、１３０ ＭＷ、
５０ ＭＷ)ꎬ对所提出的新能源电力市场合作交易模型

进行算例分析ꎮ 选取风电场 ２０２３ 年 ３ 月典型日中

９６ 个时段的风电场实际出力和签约电量ꎬ如图 ３ 所

示ꎮ 常规机组在 ３ 月典型日中的签约电量如图 ４ 所

示ꎮ 参考 ２０２３ 年 ３ 月该区域风电场在四川电力交

易中心的交易情况ꎬ设置的电力市场交易实际签约

价格为 ４０１ 元 / ＭＷｈꎮ 参考 ２０２３ 年国家能源局发

布的 ２０２２ 年可再生能源发展情况ꎬ设置常规机组

的电力市场实际签约价格为 ４４９ 元 / ＭＷｈꎮ 设置

常规机组厂商和新能源厂商的收益增量分配比例

分别为 ０.５６ 和 ０.４４[１４] ꎮ 算例所采用的时间间隔

Ｔ 为 ０.２５ ｈꎮ
根据四川省 ２０２３ 年省内电力市场交易总体方

案ꎬ结合本算例设置新能源场站和常规机组的打捆

销售比例按照 １ ∶ ２ 计算ꎬ常规机组的关停补偿价格

为 ８０元 / ＭＷｈꎮ参考２０２３年四川电力市场结算细

图 ３　 新能源场站的合同签约电量和实际出力

图 ４　 常规机组的合同签约电量

则[１５]ꎬ电力市场偏差量在合同交易电量 ２％及以内

的部分ꎬ按照新能源场站交易价格的 １０％支付偏差

考核费用ꎻ在 ２％以上的部分ꎬ按照新能源场站交易

价格的 ５０％支付偏差考核费用ꎮ
３.２　 多源互补打捆销售联盟交易结果分析

为更好地对比分析多源互补交易联盟对新能源

场站交易电量以及收益的影响ꎬ设置了以下 ３ 种场

景进行对比分析:
１)初始场景:新能源场站按场站实际出力通过

交易平台签订的初始合约电量进行交易ꎮ
２)场景 １:风电场与常规机组在交易平台根据

出力情况独立决策完成交易ꎮ
３)场景 ２:风电场通过交易平台与常规机组联

合出清完成交易ꎮ
３.２.１　 风电场和常规机组电量交易情况分析

计及打捆销售的联盟主体交易电量结果如表 １
所示ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬ风电场机组组建联盟的情
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况下(场景 ２)新能源场站总体交易电量比场景 １ 增

加了 ２ ４８５.０４ ＭＷꎬ较场景 １ 提高了 ７.６％ꎮ 需要指

出的是ꎬ相较于初始签约的合同电量ꎬ风电场 ２ 和

风电场 ３ 的交易电量分别降低了 ２８３. ３３ ＭＷ 和

５１.２７ ＭＷꎬ这是由于风电场 ２ 和风电场 ３ 在全天的

电量交易中ꎬ将其超发时段的电量交易后ꎬ仍然存在

合同未履约电量ꎬ需要进行场站间(风电场 １)的电量

协调或者用常规机组进行弥补ꎮ 常规机组在场景 １
时与初始场景一致ꎬ按照合同签约电量进行交易ꎮ
在场景 ２ 中ꎬ为消纳新能源场站发电过剩的功率ꎬ常
规机组整体下调交易电量 ８６６.０１ ＭＷꎮ

相较于风电场和常规机组组建联盟进行交易的

场景ꎬ独立决策时打捆交易电量降低 １ ６１９.０３ ＭＷꎬ
这是由于新能源场站出力的波动性ꎬ造成场景 １ 下

全部风电场在典型日全天的实际出力整体低于预测

出力ꎬ联盟存在合同履约电量缺额情况ꎮ 此外场景 ２
下打捆交易电量与初始合同签约电量保持一致ꎬ这
是由于风电场通过交易平台协调常规机组满足自身

的合同电量ꎮ
表 １　 计及打捆销售的联盟主体交易电量结果

交易主体 初始场景 场景 １ 场景 ２

风电场 １ / ＭＷ ２３ ６３６.４４ ２２ ８８３.８５ ２４ ８３７.０６

风电场 ２ / ＭＷ ６ ４７８.７４ ５ ７４８.３１ ６ １９５.４０

风电场 ３ / ＭＷ ３ ９１６.１６ ３ ７８０.１４ ３ ８６４.８８

新能源总体 / ＭＷ ３４ ０３１.３４ ３２ ４１２.３１ ３４ ８９７.３５

常规机组 / ＭＷ ６８ ０６２.６８ ６８ ０６２.６８ ６７ １９６.６７

打捆联盟 / ＭＷ １０２ ０９４.０２ １００ ４７４.９９ １０２ ０９４.０２

　 　 联盟内不同时段风电场和常规机组的交易情况

如图 ５ 所示ꎬ主要分析了风电场场间的协调出力情

况和常规机组合同外出力情况以及参与主体的合同

电量履约情况ꎮ
观察图 ５(ａ)中 ３ 个风电场合同电量外的超发

电量和欠发电量时段以及图 ５(ｂ)联盟内主体的协

调出力时段和变化趋势ꎬ同时结合图 ２ 交易策略流

程可以发现在合作模式下ꎬ打捆销售联盟执行了不

同情况下的策略ꎬ使得各风电场的合同未履约电量均

得到满足ꎬ其中风电场间协调交易电量 ６６０.７１ ＭＷꎬ
常规机组合同外上调交易电量为 ９５８.３２ ＭＷꎬ合同

外下调交易电量为 １ ８２４.３２ ＭＷꎮ 综上ꎬ在风电场

和常规机组打捆销售比例 １ ∶ ２ 的情况ꎬ风电场和常

规机组能够完全满足初始整体合同签约电量ꎮ 风电

场通过交易平台调整常规机组出力也增加了风电场

的交易电量ꎬ实现了风电场之间的 １００％消纳ꎬ提升

了联盟整体的电力交易水平ꎮ

图 ５　 风电场和常规机组不同时段的交易情况分析

３.２.２　 风电场和常规机组电力市场收益分析

计及打捆销售的联盟主体收益结果如表 ２ 所

示ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ打捆销售联盟的总体收益

增加了 １１ ０７７ ７７３.１２ 元ꎬ相较于场景 １ 风电场收

益额外增加了 ２７３ ４８７.４６ 元ꎬ常规机组额外增加

了 ３０６ ４３６. ９３ 元ꎮ 同时联盟产生额外增量收益

２８９ ９６２.１９ 元ꎬ按照增量收益分配比执行ꎬ风电场分

配收益 １６２ ３７８.８３ 元ꎬ常规机组分配收益 １２７ ５８３.３７
元ꎮ 此外ꎬ联盟内参与主体根据电力市场“谁受益、
谁分担”的分摊原则ꎬ风电场承担了常规机组向下

调整出力降低的收益ꎮ 综上ꎬ可见通过常规机组与

新能源之间的打捆交易ꎬ有效促进了新能源的消纳

和各方收益的提升ꎮ
风电场和常规机组在不同场景下收益情况如

图 ６ 所示ꎮ 单一的风电场发电难以产生稳定的电力

输出ꎬ组成联盟的新能源场站间协调出力能够充分

利用风电场在同一时段的不同出力特性而可以产生

稳定的电力输出ꎬ使得风电场的消纳能力和合同履

约能力得到提升ꎬ风电场的收益也得到提升ꎮ
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表 ２　 计及打捆销售的联盟主体收益结果

参数 数值 / 元 参数 数值 / 元

联盟

总体收益
１１ ０７７ ７７３.１２

联盟额外

增加收益
２８９ ９６２.１９

风电场联盟增量

分配收益
１６２ ３７８.８３

常规机组联盟

增量分配收益
１２７ ５８３.３７

风电场

增加收益
２７３ ４８７.４６

常规机组

增加收益
３０６ ４３６.９３

风电场

售电收益
３ ４９８ ４５９.３９

常规机组

售电收益
７ ５４２ ８２７.１５

风电场偏差

考核费用
１０１ ５５９.３６

常规机组

补偿收益
３６ ４８６.５７

图 ６　 多源互补联盟参与主体在不同场景下收益情况

　 　 综上所述ꎬ相较于场景 １ꎬ场景 ２ 下风电场 １、
风电场 ２、风电场 ３ 收益分别增加了 ８７ ７８５.８１ 元、
１２７ ６８３.３２ 元、５８ ０１８.３２ 元ꎬ提高的主要原因是通

过减少风电场偏差考核和联盟产生的增量收益来提

高各风电场收益ꎮ 同时ꎬ与场景 １ 相比ꎬ常规机组在

参与联合出清时的收益提高 １４.７％ꎬ其通过交易平

台在满足合同签约电量外还可以获得电力市场关于

关停替代的补偿费用 ３６ ４８６.５７ 元ꎮ 上述结果表明

新能源场站和常规机组的合作联盟在提高多源互补

联盟整体收益的同时还实现了多个新能源场站间与

常规机组间资源的灵活互补ꎮ

４　 结　 论

上面对考虑了电力市场打捆销售的新能源场站

交易策略进行了研究ꎬ为新能源场站在四川省电力

市场的收益增收渠道与合同签约方式提供了有益的

参考ꎬ主要得出以下结论:
１)设计了多源互补的新能源场站电力市场交

易机制ꎮ 该机制能够实现多个新能源场站间以及

常规机组的灵活性互补ꎬ形成稳定的出力结构ꎮ
风电场和常规机组的总体交易电量较独立决策提高

了 １.６１％ꎮ
２)建立了合作博弈的新能源场站电力市场交

易模型ꎮ 该模型在最大化电力交易合作联盟的基础

上ꎬ通过常规机组与新能源之间的打捆交易ꎬ有效促

进了新能源的消纳和各方收益的提升ꎬ实现了风电

场和常规机组的联合出清ꎮ 该模型下新能源场站交

易合作联盟总体收益提高了 ２.６９％ꎮ
所提交易策略未对联盟的最佳打捆销售比例以

及联盟不同电源侧主体组合下的交易策略进行研

究ꎬ后续将综合考虑风、光、水、火等不同电源侧主体

的响应特性ꎬ研究不同主体组合下联盟的交易策略ꎬ
并寻找不同电力市场交易联盟的最佳打捆比例ꎮ
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史华勃(１９８７)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ研究方向为电力

系统分析计算与稳定控制ꎻ
吕飞鹏(１９６８)ꎬ男ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研究方向为继电保护和

智能变电站ꎻ
王渝红(１９７１)ꎬ女ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研究方向为高压直流输

电、新能源并网等ꎻ
李沛阳(２００１)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为柔性直流

电网ꎮ (收稿日期:２０２４－０１－１２)
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