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电力市场交易背景下水电站优化调度研究

罗京蕾 ,黄显峰 ,方国华

(河海大学 水利水电学院,南京 210098)

摘要: 电力市场交易是影响我国未来电力体制改革走向的重要落地措施之一。通过对电力市场交易背景下水电站

优化调度特点分析,构建了分时电价下水电站优化调度模型。在粒子群算法基础上,提出了改进惯性因子、加速因

子以及迭代速度的改进策略,并将其运用于模型求解, 以广东省梅州市青溪水电站为实例进行了研究,验证了模型

和算法的有效性和适用性,该研究成果为电力市场背景下的水电站优化调度提供了新思路。
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Study on optimal operation of hydropower station in the background of electricity market transaction model

LUO Jing2lei, H UANG Xian2feng , FANG Guo2hua

(College of Water Conser vancy and H ydrop ower Engineer ing , H ohai Univ er sity , N anj ing 210098, Chi na)

Abstract:Electr ic power market t ransaction is one of the impo rtant measures for t he refo rm of the elect ric pow er sy stem in Chi2

na. In this paper , the character istics o f t he optimal r eser vo ir scheduling in the electr ic power market tr ansaction model wer e ana2

lyzed, and the optimal operation model of the reserv oir w as established. Based on the standard particle swarm optimizat ion, the

improved par ticle sw arm optimizat ion algo rithm w as proposed, w hich was based on the improvement o f the iner tia facto r, the ac2

celer ation factor and the iteration speed. Taking Q ingx i Reservo ir, w hich lo cat es in M eizhou City, Guangdong Prov ince, as an ex2

ample , the validity and applicability of the model and alg or ithm w ere ver ified. This research provides a new idea for r eser vo ir op2

timization scheduling in the backg r ound of electr ic pow er market.

Keywords:pow er market; hydr opow er station dispatching; particle sw arm optimization a lg orithm; improved part icle swarm opt i2

mization alg or ithm; peak and off2peak elect ricit y price

  随着我国电力市场改革的推进和电力系统规模

的日益复杂,电力行业正在逐步落实市场机制,水电

作为电力系统的重要组成部分也必将按照/公平、公

正、公开0的原则参与市场竞争 [ 122]。传统的发电计

划是基于全信息的调度决策, 其目标函数是全网的

总发电成本最小,而在电力市场背景下, 把电能真正

视为商品来看待, 电价和电量均存在不确定性, 电能

交易中心根据各电站申报发电容量及价格进行市场

出清计算,公布市场出清价格和中标容量, 水电站不

再只接受调度命令被动发电,而要参与市场交易,随

着/竞价上网0政策的试行, 以及水电站自身运行负

荷需求的变化,水电站在电力市场环境下如何建立
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符合电网运行规则、水库调度规律,并遵循电力市场

交易的新模式, 使发电效益最大,是水电站优化调度

运行的一个研究新方向[ 326]。

国外的电力市场主要是为了适应政治改革以及

能源工业改革的需求, 英国电力市场改革的成功令

各国看到了市场体制的巨大潜力, 进入 2000年后,

拉美各国、美国、欧盟、亚洲国家等都在尝试电力市

场化改革。国外在电力市场水电站调度研究方面取

得一些成果: 2008年 Vicuna 考虑了峰谷电价对水

库调度的影响, 2009 年 Madani 和 Lund深入探讨

了每小时电价的不同对每月水力发电的收益产生的

影响[ 7] 。在借鉴国外电力市场水电站调度经验基础

上,国内在水电站调度方面研究也取得了一些成果:

2012年冯权龙和张玉惠提出了在丰枯分时电价条

件下水电站水库长期优化调度模型, 在实际运用中

取得了显著效果,为水电站在分时电价下调度奠定

基础。2014年李佳、王黎、马光文等人研究了电力

市场交易环境下的水电站年度发电计划制定问

题[ 8]。

本文在传统水电站调度模型上增加价格影响因

素,以发电经济效益最大为目标函数,并考虑一些约

束条件,构建了考虑丰枯分时电价的水电站优化调

度模型并求解。对于优化调度模型求解方法, 目前

已提出动态规划、遗传算法及蚁群算法等优化算法,

但这些算法存在维数灾、计算时间长、处理约束复杂

等问题。粒子群算法 ( Par ticle Sw arm Opt imiza2
t ion, PSO)具有原理简单、收敛速度快且通用性强

等优点,已经在水库调度中得到广泛应用[ 9211] , 但其

也存在容易陷入局部最优解的缺点, 故本文在基本

粒子群算法上对其加以改进, 提高了算法的计算精

度和收敛速度, 最后以青溪水电站为实例进行研究。

1  水电站优化调度模型构建

在一价制下,水电站效益最大其实就是发电量

最大,而在电力市场交易背景下,由于存在着分时电

价差,发电量最大并不意味着效益最大, 在此背景下

构建考虑电价因素的水电站优化调度模型[ 12216]。

( 1)目标函数。

F= M ax E
T

i
( A #Q i #H i # T i ) ( 1)

在分时上网电价 B i , i= 1, 2, ,, T 给定的前提

下,水电站年收益决定于年内所有时段电价与上网

电量的乘积之和,即最优化的目标为:

M= M ax E
T

i
( A #Q i #H i # T i #B i ) ( 2)

式中: A 为电站出力系数; Qi 为电站第 i时段引水流

量(m
3
/ s) ; H i 为电站第 i时段平均发电净水头(m );

T 为水电站调度年内计算总时段(本文中计算时段为

月, T= 12) ; T i为电站第 i 时段的发电小时数; B i 为

分时上网电价; M 为T 个时段的发电总效益。

(2)约束条件。

a.水量平衡约束。

V i= V i- 1+ QCi - QDi- ZF i- L i (3)

式中: V i 为水库第 i 时段末的蓄水量( m3 ) ; V i- 1为

水库第 i时段初的蓄水量( m3
) ; QCi为水库第 i 时段

入库水量 ( m
3
) ; QDi为水库第 i 时段放水量 ( m

3
) ;

ZF i 为第 i 时段蒸发水量( m3
) ; L i 为第 i 时段渗漏

损失水量(m3 )。

b.库容限制约束。

V i, min [ V i [ V i, max (4)

式中: V i, min为水库 i 时段允许最小蓄水量 ( m3
) ;

V i, max为水库 i时段允许最大蓄水量(m
3
)。

c. 发电引水流量限制约束。

Qi, min [ Qi [ Qi, max (5)

式中: Qi, min 为 i 时段水库保证最小引水流量

(m3 / s) ; Qi, max为 i时段最大允许引水流量( m3 / s)。

d. 电站出力约束。

N i, min [ A QiH i [ N i, max (6)

式中: N i, min为水电站允许最小出力限制, 一般为保

证出力( kW) ; N i, max为允许的最大出力,一般为装机

容量(kW) ;

e.电价约束。

B=

B f

Bp

Bk

(7)

式中:本文中只考虑将丰枯电价分为三个时段, B f

为丰水期电价(元/ ( kW # h ) ) ; Bp 为平水期电价

(元/ ( kW # h) ) ; B k 为枯水期电价(元/ ( kW # h) )。

f .所有参数均非负。

2  改进粒子群优化算法

2. 1  粒子群算法原理

PSO 算法是一种源于对鸟类飞行进行研究的

集群智能优化算法,在 D维目标空间中, 有 N 个粒

子组成的群体,其中第 i 个粒子的位置为 x i = ( x i1 ,

x i2 , ,, x id ) ,飞行速度为 v i= ( v i1 , v i2 , ,, v id ) ,当其

迭代到第 h 次时的最优位置为 P i = ( P i1 , P i2 , ,,

P id ) ,整个粒子群迭代到第 h 时最优位置为 P gd =

( P i1 , P i2 , ,, P id ) ,其基本公式如下:

v
(k+ 1)
id = w v

( k)

id + c1r
( k)
1 ( P

( k)

id - x
(k)

id )+ c2r
( k)
2 ( P

( k)

gd - x
(k)

id ) (8)
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x
( k+ 1)
id = x

( k)

id + v
( k+ 1)
id ( 9)

式中: c1 , c2 为加速系数; r1 , r2 为 [ 0, 1]之间的随机

数; X为惯性因子, 是控制速度的权重。

2. 2  粒子群算法改进策略

( 1) Clerc 和 Kennedy 提出一种采用压缩因子

的 PSO算法,这种调整方法通过合适选取参数, 可

以确保 PSO算法的收敛性
[ 17]
。

x
( k+ 1)
id = V{ w v

( k)
id + c1 r

( k)
1 [ P

( k)
id - x

( k)
id ] +

c2r
( k)
2 [ P

( k)
gd - x

( k)
id ] }

V= 2

2- U- U2- 4U
, U= c1+ c2 , U> 4 (10)

式中: V为压缩因子。

一般情况下将 X的初始值取 01 9并使其随迭代
次数的增大递减至 01 4, 惯性因子 X的选择这样的

取值首先是为了侧重于全局搜索使搜索空间快速收

敛到某个特定的区域, 然后再采用局部精细搜索来

获得更高精度的解[ 18]
,采用进化因子 f 来调节权重

的变化,具体公式如下:

X( f )=
1

1+ 1. 5e
- 2. 6f I [ 0. 4, 0. 9] , Pf I [ 0, 1] (11)

为保证算法的顺利求解, c1+ c2 必须大于 4, 在

本文中 c1 , c2 采用公式( 12)进行计算。

 ci=
ci

c 1 + c2
@ 4. 0, i= 1, 2, c1 , c2 I [ 1. 5, 2. 5] (12)

( 2)将粒子群算法与遗传算法中的自然选择原

理相结合, 得到基于自然选择的粒子群算法, 在迭代

过程中将整个粒子群按照适应值大小进行排序, 用

适应值好的一半粒子的位置和速度替换适应值较差

的一半粒子并保留每个个体的历史最优值
[ 19]
。

结合上述策略, 改进粒子群算法具体计算步骤

见图 1。

经过多次演算, 改进粒子群算法参数设置: X=

0. 9, c1= c 2= 2,种群数量为 50, 迭代 2 000次, 测试

20次取平均值, 利用优化中常用的 Rastrigin、De2
Jong、Sphere、Griew ank、Rosenbrock 测试函数对基

本粒子群、卡尔曼群、改进粒子群算法进行测试
[ 2 0]

,

计算结果见表 1。

由表 1结果可看出, 改进粒子群算法计算结果

更加接近于极值点,搜素精度更高, 迭代速度更快,

充分证明其优越性。

3  实例研究

青溪水电站位于广东大浦镇,距离大浦县城 40

公里,是韩江支流至汀江干流上的第二个梯级水电

站, 坝址以上的流域面积为9157km
2
,装机容量为

图 1  改进粒子群算法计算步骤
Fig. 1  Flow chart of the im proved part icle

sw arm optim izat ion algorithm

表 1  测试结果

T ab. 1  Test resu lt s

算法 Ras t rigin DeJong Sph ere Griew ank Rosen brock

基本粒

子群算法
1. 07E+ 02 4. 35E+ 02 3. 70E+ 02 2. 61E+ 07 1. 39E+ 01

卡尔曼群 5. 33E+ 01 4. 61E+ 00 4. 72E+ 00 3. 28E+ 03 9. 96E- 01

改进粒子

群算法
7. 91E+ 00 1. 29E- 02 1. 90E- 01 1. 75E- 01 6. 88E- 01

144 MW, 保证出力为 111 91 MW, 正常高水位为

73. 0 m ,兴利库容为6 008万m 3 ,死水位 691 0 m ,死

库容为 4 280万 m3 , 多年平均径流量为871 4亿 m3 ,

多年平均降雨量为 1 600 mm,多年平均入库流量为

277 m
3
/ s, 此水库主要承担任务是发电, 不承担下游

的防洪, 为日调节水库。

利用 1951年 4月- 2012年 3月共 62年的青溪

水电站天然径流及其年径流计算结果, 选择丰水年

( P= 25%)、平水年( P= 50%)、枯水年( P= 75%)三

个典型频率的水文年份, 分别为 2010 年、2005 年、

2003年,被选定的水文年天然径流量见图 2。

图 2  典型水文年天然径流

Fig. 2  Natural runoff of typical hydrological year
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电力市场交易背景下受市场波动以及水电

站自身运行负荷的变化, 电价随之变化, 但目前

我国还不具备实行实时电价的条件, 不同时段的

电价变化多样计算复杂, 为了方便计算, 本文对

电价进行简化, 将一价制电价作为平水期电价,

为 01 35元/ ( kW # h) , 丰水期电价下浮 25% , 即

01 26 元/ ( kW # h) , 枯水期电价上浮 50% , 即

01 53 元/ ( kW # h) , 以青溪水电站为实例进行计

算, 改进粒子群算法与基本粒子群算法求得年收

益对比见表 2, 各典型年数据在不同计价方式下

用改进粒子群算法计算得出年发电效益, 具体

结果见表 3。

表 2 不同算法年收益对比
T ab . 2  Annual in come com paris on table of dif f erent algorithms

计算方法
一价制下的收入/亿元 丰枯电价下的收入/亿元

枯水年 平水年 丰水年 枯水年 平水年 丰水年

基本粒子群算法 2. 803 2. 756 3. 280 2. 838 3. 301 3. 793

改进的粒子群算法 2. 814 2. 766 3. 284 2. 855 3. 312 3. 799

表 3  典型水文年年发电效益
Tab. 3  T ab le of typical ann ual hyd rological elect ricity generat ion benef it s

月份
发电量(万 MW # h) 一价制下的收入/亿元 丰枯电价下的收入/亿元

枯水年 平水年 丰水年 枯水年 平水年 丰水年 枯水年 平水年 丰水年

4 8. 64 8. 69 8. 69 0. 30 0. 30 0. 30 0. 22 0. 23 0. 23

5 8. 69 8. 69 8. 69 0. 30 0. 30 0. 30 0. 23 0. 23 0. 23

6 8. 69 8. 69 8. 69 0. 30 0. 30 0. 30 0. 23 0. 23 0. 23

7 8. 69 8. 69 8. 69 0. 30 0. 30 0. 30 0. 23 0. 46 0. 30

8 3. 90 8. 69 8. 69 0. 14 0. 30 0. 30 0. 21 0. 46 0. 30

9 7. 31 8. 69 8. 69 0. 26 0. 30 0. 30 0. 39 0. 46 0. 30

10 2. 64 8. 69 7. 13 0. 09 0. 30 0. 25 0. 14 0. 46 0. 38

11 3. 62 3. 28 6. 94 0. 13 0. 11 0. 24 0. 19 0. 17 0. 37

12 2. 14 5. 28 7. 63 0. 07 0. 18 0. 27 0. 11 0. 28 0. 40

1 8. 69 4. 60 3. 76 0. 30 0. 16 0. 13 0. 30 0. 16 0. 20

2 8. 69 1. 38 7. 51 0. 30 0. 05 0. 26 0. 30 0. 05 0. 40

3 8. 69 3. 65 8. 69 0. 30 0. 13 0. 30 0. 30 0. 13 0. 46

总计 80. 41 79. 04 93. 83 2. 81 2. 77 3. 28 2. 85 3. 31 3. 80

  由表 2分析可知,对于不同典型水文年,改进的粒

子群算法无论在一价制下还是在丰枯分时电价下的年

收益都比基本粒子群的年收益大,由此进一步证明了

本文中改进的粒子群算法在模型求解中具有优势。

采用改进的粒子群算法进行计算, 对表 3 中三

种情况进行对比分析, 丰枯分时电价下枯水年收益

为 2. 85 亿元, 平水年为 3. 31 亿元, 丰水年为 3. 80

亿元,在一价制下的年收益分别是枯水年为 2. 81亿

元,平水年为 2. 77 亿元, 丰水年为 3. 28 亿元, 各典

型年在分时电价下的发电效益明显高于一价制下的

发电效益, 枯水年发电效益增加了 1. 42%, 平水年

发电效益增加了 19. 49%, 丰水年发电效益增加了

15. 85%。由上述分析可知考虑电价因素的年发电

效益明显优于单纯以发电量最大为目标的发电效

益,因此在电力市场交易背景下,水电站优化调度工

作不能只考虑水量因素, 还需考虑电价因素, 从市场

需求及水电站自身负荷能力出发,按照丰谷上网电

价浮动政策对水库调度运行,以取得较大经济效益。

结合图 2和表 3,对每一典型年份数据分析, 一

价制下收益只与发电量相关,丰水期发电收益高,枯

水期发电收益低, 而电力市场背景下发电收益不完

全依据发电量而变化, 丰水期电价低, 枯水期电价高

有利于促进充分利用丰水期电量, 从而在一定时期

内让电力负荷均匀分布,通过丰枯分时电价有效的

避免水库在丰水期损失大量的弃水电量,减少水库

在枯水期的调峰机组投资。

4  结语

( 1)传统以发电量最大为目标的水电站调度准

则已不再适应电力系统市场化改革的趋势, 实行市

场电价指导下以发电效益最大为目标的水电站调度

成为解决问题的重要措施。

( 2)本文针对我国电力交易市场的实际情况,构

建了考虑丰枯分时电价的水电站优化调度模型, 并
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采用改进的粒子群算法对模型进行求解,结果表明分

时电价能够达到提高水电站经济效益以及使水资源

优化配置的目的,并验证了算法的有效性和适用性。

( 3)本文还存在许多不足之处, 在今后的研究

中,可深入探索在电力市场背景下下如何使水电站

出力最小, 厂内机组如何经济运行,以及如何实现实

时电价等问题, 使得市场背景下的水电站调度更加

细化,更适应于调度的实际操作,节约发电成本。
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