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多时间尺度耦合下自备电厂与
风电发电权交易方法
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摘　要：【目的】为应对风电消纳不足以及燃煤自备电厂高能耗、高污染问题，进行风电与自备电厂发电权交易是一种

可行的方案。目前针对风电与自备电厂发电权交易的研究较多，但缺乏对多时间尺度下不确定性进行精细化建模的

决策行为研究。为此，提出了一种基于多时间尺度耦合的风电场与自备电厂的发电权交易方法。【方法】首先，分析各

市场主体参与发电权交易前后的成本与收益，计算发电权交易的利润空间。其次，基于多时间尺度弃风预测，利用

Copula函数计算实际弃风量的条件概率密度分布模型，进而分析风电场在多时间尺度下的决策行为并开展发电权交

易。最后，以某省份运行数据进行算例仿真验证方法的合理性。【结果】多时间尺度耦合发电权交易模型相较于传统发

电权交易模型，其风电消纳量提高了 3. 7%，经济效益提高了 3. 3%。【结论】所提多时间尺度耦合模型相较传统发电权

交易能够有效促进风电消纳，同时进一步发掘潜在利润空间，最大化发电权交易的总社会效益。
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Generation Rights Trading Between Captive Power Plants and 
Wind Power Based on Multi-Time Scale Coupling
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ABSTRACT： [Objective] To address the issues of insufficient wind power integration and the high energy consumption and 
pollution associated with coal-fired captive power plants， conducting generation rights trading between wind power and 
captive power plants represents a feasible solution.  Although extensive research exists on generation rights trading involving 
wind power and captive power plants， studies on decision-making behavior that involves refined modeling of uncertainties 
across multiple time scales remain limited.  To bridge this gap， this paper proposes a generation rights trading method for wind 
farms and captive power plants based on multi-time-scale coupling. [Methods] First， the costs and benefits of each market 
entity before and after participating in generation rights trading are analyzed to calculate the profit margin of such trading.  
Second， based on multi-time-scale wind curtailment forecasts， the Copula function is used to compute the conditional 
probability density distribution model of actual wind curtailment.  This enables an analysis of the decision-making behavior of 
wind farms under multi-time-scale conditions and facilitates the implementation of generation rights trading.  Finally， 
operational data from a provincial power system are used in a case study to validate the rationality of the proposed method.
[Results] Compared with the traditional generation rights trading model， the multi-time-scale coupled generation rights 
trading model increases wind power integration by 3. 7% and improves economic benefits by 3. 3%. [Conclusions] The 
proposed multi-time-scale coupling model promotes wind power integration more effectively than traditional generation rights 
trading， while further exploring potential profit margins and maximizing the overall social benefits of generation rights trading.
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0　引 言

为应对新能源开发利用中存在的电力系统对大

规模高比例新能源并网和消纳的适应性不足、土地

资源约束明显等问题［1-4］。国家发展和改革委员会、

国家能源局联合印发了《关于促进新时代新能源高

质量发展的实施方案》，文件中指出在 2030年要实现

风电、太阳能发电总装机容量达到 12亿 kW以上的目

标，加快构建清洁低碳、安全高效的能源体系。然

而，在目前新型电力系统建设背景下，电源侧存在两

大问题：一是风电的弃电问题，作为中国重要风电基

地的内蒙古、甘肃、青海、新疆等地，由于电网调峰能

力不足、网架结构和外送通道滞后，弃风现象严重［5］；
二是自备电厂的高污染、高耗能问题，近年来，随着

企业自备电厂所占比例日渐攀升，高耗能、重污染的

小燃煤机组占比较大，严重影响了新能源的消纳并

造成较大污染［6-9］。
自备电厂与风电之间进行发电权交易，一方面

能有效降低新能源企业的弃风量，促进新能源消纳，

另一方面能降低燃煤自备电厂的碳排放量，改善大

气污染，其核心是让两者达到共赢。文献［10-11］提

出了自备电厂与新能源企业之间发电权转让交易模

式，双方在市场机制下可达到利益平衡，实现共赢。

文献［12］针对新能源与自备电厂发电权交易以报价

撮合，未考虑综合效益、交易空间具有局限性的问

题，提出了一种新能源与自备电厂的多空间协调替

代优化模式。文献［13-15］考虑将碳排放权交易与发

电权交易整合，建立实现整体经济效益最大化的风

火发电权交易模型。文献［16-17］分别结合准线型需

求响应和综合能源系统进行分层博弈型发电权交易

模型研究，以应对售电侧与用户的收益分配问题。

文献［18-19］针对短期日前预测的弃风时段，考虑短

时间尺度的发电权供需关系，为现货市场下的发电

权交易提供了思路。文献［20-22］指出了中长期发电

权交易的局限性，构建了短期发电权交易模型，但没

有将中长期发电权交易融入发电权交易模型中，仍

存在一定的局限性。上述文献的研究仍主要集中于

单一日前尺度发电权交易的分析，而没有将不同时

间尺度整合于同一市场框架内进行探讨，难以兼顾

发电权交易与不同时间尺度电力交易之间的耦合关

系，在复杂市场环境下发电权交易价格波动大，可能

损害发电权交易市场主体的利益，进一步影响其参

与发电权交易的意愿，造成风电消纳量降低。

进行多时间尺度下的发电权交易研究，需要描

述风电机组出力在不同时间尺度的耦合关系。

Copula函数可以反映具有边缘分布的多元联合概率

分布。与其他简单相关性模型相比，Copula函数能更

好地捕捉尾部关系，同时将不确定性量化为可计算

的条件期望收益模型，进而把随机优化问题转化为

基于期望效益最大化的确定性优化问题。文献［23-
25］针对风电出力的强不确定性，基于Copula函数对

风电出力不确定性进行量化建模，以此为基础预留

部分储能出力能力，从而降低由偏差功率产生的经

济性风险。文献［26］在日前投标策略的基础上，基

于Copula函数的量化建模在日内阶段根据超短期风

电预测数据修正投标决策。文献［27］针对风电的较

强随机性和波动性，提出了一种基于 Copula 函数的

分位数回归模型，在超短期风电预测中比传统分位

数回归模型具有更高精度。文献［28-29］考虑预测误

差波动性聚集效应的风速不确定性分析模型，并利

用Copula函数对预测风速和误差的分布特征进行表

征。上述文献虽未涉及到发电权交易，但它们通过

Copula函数建模来描述多时间尺度风电出力不确定

性的方法，适用于多时间尺度不确定性之间的耦合，

因此可以用于多时间尺度下风电与自备电厂的发电

权交易。

综上所述，现有的发电权交易研究主要针对日

前单一时间尺度，未充分考虑电力市场的结构，没有

进一步挖掘发电权交易潜在的利润空间，因此，本文

针对自备电厂与风电之间发电权交易研究的不足，

在厘清自备电厂与风电场成本效益基础上，采用

Copula函数对不同时间尺度风电出力不确定性进行

建模，进一步提出月度与日前耦合的风电与自备电

厂发电权交易方法与模型。首先，基于自备电厂和

风电机组各类成本、收益因素和市场条件建立以总

经济效益最大的自备电厂和风电场发电权交易模

型，并根据边际收益为正的原则，计算两者参与发电

权交易的申报价格。其次，选取合适的Copula函数，

根据预测弃风量建立实际弃风量基于预测值的条件

概率密度分布模型，进而确定风电场参与发电权交

易的申报量。最后，根据确定的发电权交易主体申

报量价，在月度交易的基础上，进一步对日前发电权

交易的申报量价进行优化，实现多时间尺度发电权

交易建模。
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1　多时间尺度发电权交易框架

本文构建的多时间尺度耦合下风电场与燃煤自

备电厂发电权交易框架包括发电权交易主体成本效

益建模、风电场发电权交易量确定、多时间尺度发电

权交易建模。

1）发电权交易主体成本效益建模。

在发电权交易中，自备电厂向风电场出售发电

权，同时自身发电变动成本和碳排放成本减少，新增

买电成本、网损分摊成本和偏差电量成本。风电场向

自备电厂购买发电权，得到上网电量收益和绿证收

益［30］，新增网损分摊成本、阻塞调整成本和偏差电量

成本，同时还要承担因风电机组出力波动导致的违约

成本。图1为发电权交易前后各主体成本收益变化。

2）风电场发电权交易量确定。

在发电权交易中，自备电厂作为出让方向风电

场转让发电权，自身则减少出力，风电场接受转让

后，将增加因电网接入能力限制而减少的出力。由

于风电场的发电权申报量与其弃风量密切相关，而

弃风量通常可以采用预测出力减去预测负荷进行估

算，因此，为提高弃风量预测的精确性，发电权交易

将在电力交易之后进行。通过分析风电场历史数据

中预测弃风量和实际弃风量的波动性、尾部依赖性

选择对应的 Copula 函数，得到实际弃风量基于预测

弃风量的条件概率密度分布模型。

3）多时间尺度发电权交易建模。

市场主体对自身参与发电权交易的收益与成本

进行计算，选择是否参与发电权交易，并进行报价。

自备电厂发电权交易量取决于其用户负荷数量，根

据不同负荷的发电变动成本有选择性地出让一部分

发电权。

风电场所能购买的发电权量不能超出因电网接

入能力限制所产生的弃风量。当发电权申报量超出

弃风量时，风电场将要从现货市场购电来满足自备电

厂的需求，反之，则仍存在发电权交易空间，没有实现

社会效益最大化。给定风电场月度预测弃风量，根据

对应实际弃风量的条件概率密度函数计算风电场期

望收益关于发电权申报量的函数，进而得到风电场的

月度发电权申报量，并将总量分摊至每日。

网损分摊成本和阻塞调度成本作为实时调度成

本，本文只考虑其对日前发电权交易的影响，并以此

对日前发电权交易和月度发电权交易进行区分。日

前发电权交易将作为月度发电权交易的补充，当月度

发电权交易量大于日前预测弃风量时，将不进行日前

发电权交易，反之，则根据日前实际弃风量基于预测

量的条件概率密度分布模型，计算日前发电权收益关

于日前发电权申报量的函数，进而得到风电场的日前

发电权申报量。风电场发电权决策流程如图2所示。

2　发电权交易主体成本效益建模

发电权交易涉及的市场主体包括自备电厂和风

电场，本节构建系统整体的经济效益模型，为后续多

时间尺度耦合模型奠定基础。

2. 1　自备电厂成本效益

自备电厂通常为燃煤火电厂，变动成本受当地

煤价的影响较大，煤炭富集地区自备电厂发电成本

低，优势大；离煤炭基地远的地区煤价高，自发成本

高。自备电厂在发电权交易中，向风电场出售发电

配额，再从电网购电以弥补这一部分电量缺失。在

发电权交易过程中，自备电厂获得发电权收益、发电

变动成本减少、碳排放成本减少；因为要从电网额外

购电，新增购电成本，购电成本包含电量本身的电

价、输配电价以及基金费用，从电网购电可能产生偏

差电量，包含偏差考核和超额回收费用；发电权交易

对环境保护的贡献体现在风电场通过提高消纳量得

到的绿证收入，这部分收入应由自备电厂支付；发电

权交易造成系统潮流变化可能导致网损和阻塞，自

备电厂和风电需要对网损成本进行分摊，风电场作

为发电侧需要承担额外发电的阻塞调度成本。因此

自备电厂参与发电权交易的收益模型为：

图1　发电权交易前后各主体成本/收益变化

Fig.  1　Changes in costs/profits of each entity before and after electricity generation rights trading
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Si = ∑
t

(CGR
i，t + CVA

i，t + CCE
i，t - CBU

i，t - CGC
i，t )QGR

i，t -
        ∑

t

(SGL
i，t + SGB

i，t ) - SDE
i （1）

式中：t为交易时段，下文 t1、t2、t3分别对应月度、日前

和日内交易时段；Si 为自备电厂 i参与发电权交易的

收益；CGR
i，t 为自备电厂 i在交易时段 t的发电权单位电

量收益；CVA
i，t 为自备电厂 i在交易时段 t的单位发电变

动成本；CCE
i，t 为自备电厂 i在交易时段 t的单位电量碳

排放成本；CBU
i，t 为自备电厂 i在交易时段 t的单位购电

成本；CGC
i，t 为自备电厂 i在交易时段 t的单位电量绿证

费用；QGR
i，t 为自备电厂 i 在交易时段 t 发电权交易量；

SGL
i，t 为自备电厂 i在交易时段 t的网损成本；SGB

i，t 为自备

电厂 i在交易时段 t的网络阻塞调整成本；SDE
i 为自备

电厂 i在交易时段 t偏差电量产生的额外成本。

对自备电厂参与发电权交易部分收益和成本进

行具体分析。

1）购电成本。

CBU
i，t = CEL

i，t + CTD
i，t + CGF

i，t （2）
式中：CEL

i，t 为自备电厂 i购电的单位电价，不同时间尺

度分别对应合约电价、日前现货电价、日内现货电

价；CTD
i，t、CGF

i，t 分别为输配电价和政府基金。

2）网损成本。

短期模式下的电力交易本质上属于实时调度，

存在网损成本，本文基于功率分量理论的潮流追踪

方法，得到网损成本模型［31］。根据费用守恒原

则［32-33］，网损成本是电源的上网电价和网损有功损耗

的乘积，由此得到自备电厂 i的网损成本SGL
i，t 为：

SGL
i，t = ∑

g = 1

Gi ΔPGL
g，i，tCg，t （3）

式中：g为自备电厂进行供电的电源；Gi为自备电厂供

电的电源数量；ΔPGL
g，i，t 为 t时段电源 g为自备电厂 i供

电产生的网损有功损耗；Cg，t 为 t时段电源 g的上网电

价，对应自备电厂 i购电的单位电价，即Cg，t = CEL
i，t。

3）偏差考核成本。

自备电厂的中长期偏差电量只需要考虑发电权

交易产生的额外电量，其计算模型为：

RREC
i，T =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ROV
i，T，QDE

i，T > Qi，T β1，C̄c
i，t > C̄s

i，t

RVA
i，T，Qi，T β2 > QDE

i，T，C̄s
i，t > C̄c

i，t

0，其他

（4）

ROV
i，T = (QDE

i，T - Qi，T β1 ) (C̄c
i，t - C̄s

i，t ) （5）
RDE

i，T = (Qi，T β2 - QDE
i，T ) (C̄s

i，t - C̄c
i，t ) （6）

QDE
i，T = ∑

t1

T

QGR
i，t1 （7）

式中：RREC
i，T 为自备电厂 i在周期T内的偏差考核成本；

ROV
i，T、RVA

i，T 分别为正、负偏差考核费用；QDE
i，T 为自备电厂

在结算周期T内签订的中长期合约总量，对应中长期

阶段发电权交易电量；Qi，T 为自备电厂在结算周期内

的实际用电量；β1、β2 分别为允许的偏差比例上限和

比例下限；C̄s
i，t 为月度中长期合约签约均价；C̄c

i，t 为本

行业、本区域月度中长期交易加权均价。

2. 2　风电场成本效益

风电场的发电变动成本很低，尤其是弃风电量

部分电量，成本近乎为 0，存在较大的发电权交易价

格空间。风电场在发电权交易中，向自备电厂购买

发电配额，再从电网出售这部分电量，其总发电量分

图2　风电场决策流程

Fig.  2　Wind farm decision-making process
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为发电权电量和非发电权电量两部分。在发电权交

易过程中，风电场新增上网收益、绿证收益，成本包

括向自备电厂支付的发电权交易费用、网损成本以

及阻塞调整成本，风电发电变动成本忽略不计。风

电场由于包含两部分电量，其参与发电权交易会产

生额外的偏差电量，由于在参与发电权交易前，风电

场已经有一部分偏差电量，所以额外的偏差电量可

能为负。风电场参与发电权交易的收益Sj模型为：

Sj = ∑
t

(CSE
j，t + CGC

j，t - CGR
j，t )QGR

j，t - ∑
t

(SGL
j，t + SGB

j，t ) - SDE
j （8）

式中：CSE
j，t 为风电场 j的单位售电收益；CGC

j，t 为风电场 j
的单位电量绿证收益；CGR

j，t 为风电场 j的发电权单位电

量支出；QGR
j，t 为风电场 j发电权交易量；SGL

j，t 为风电场 j
的网损成本；SGB

j，t  为风电场 j的网络阻塞调整成本；SDE
j

为风电场 j额外偏差电量产生的考核成本和超额回收

费用之和。

对风电场参与发电权交易部分收益和成本进行

具体分析。

1）网损成本。

同理由式（3）可得，风电场 j的网损成本SGL
j，t 为：

SGL
j，t = ∑

q = 1

Qj ΔPGL
q，j，tCSE

j，t （9）
式中：q为风电场发电权电量供电负荷；Qj 为风电场 j
发电权电量供电负荷数量；ΔPGL

q，j，t表示风电场 j发电权

电量为负荷 q供电产生的网损有功损耗。

2）阻塞调度成本。

发电权交易产生的额外发电可能导致系统阻

塞。风电机组需要牺牲一部分出力对阻塞进行调

度，因此减少风电机组出力的调度成本为机组出力

调整成本和弃风成本之和，计算式为：

SGB
j，t = ∑

j = 1

J (Cup
j，tΔpup

j，t + Cdown
j，t Δpdown

j，t ) + ∑
j = 1

J Δpwa
j，tCwa

j，t（10）
Δpwa

j，t = pw，h
j，t - pw，r

j，t （11）
式中：Cup

j，t、Cdown
j，t 分别为风电增、减出力单位报价；Δpup

j，t、

Δpdown
j，t 分别为风电的增、减出力；Δpwa

j，t 为由发电权电量

引起的阻塞调度导致的弃风电量；Cwa
j，t 为对应电量单

位成本；pw，h
j，t 为风电的出力上限；pw，r

j，t 为风电阻塞后的

实际出力。

网损成本和阻塞调度成本主要来源于短期实时

调度，因此本文只考虑日前发电权交易的网损和阻

塞调度成本。

3）偏差考核成本。

风电场作为发电侧，其中长期偏差考核的计算

方式与自备电厂相同，区别在于风电场的发电量包

含发电权电量和非发电权电量 2 个部分且两者允许

的偏差额度不同，具体数值将在算例中进行说明。

以下为风电场电量组成：

ì
í
î

QDE
j，T = QDE

j，T，GR + QDE
j，T，OTH

Qj，T = Qj，T，GR + Qj，T，OTH
（12）

QDE
j，T，GR = ∑

t1

T

QGR
j，t1 （13）

式中：QDE
j，T 为风电场 j在结算周期T内签订的中长期合

约总量，包括发电权交易产生的电量QDE
j，T，GR 和非发电

权电量QDE
j，T，OTH；Qj，T 为风电场 j在结算周期内的实际用

电量，包括发电权交易产生的电量Qj，T，GR 和非发电权

电量Qj，T，OTH。

现行电力市场结算规则通常会对新能源经营主

体的短期功率预测进行偏差考核。发电权交易使得

风电出力增加，而不同出力区间对应的风电预测误

差是不同的，因此需要考虑预测偏差成本。从风电

场不满足超短期功率预测允许偏差率时的上一个整

点时刻起，至重新满足超短期功率预测允许偏差率

时的下一个整点时刻，之间的时段计为超短期功率

预测偏差时段，对应的结算费用为：

RPD
j，t = ∑

τ

4 [ ppr
j，t，τ max ( Δτ

j，t - Δcd，0) × 1
4 ] CSS

j，t λ（14）

Δτ
j，t = || ppr

j，t，τ - pj，t，τ

pj，t，τ
× 100% （15）

式中：RPD
j，t 为 t时刻内风电场 j短期功率预测偏差考核

费用；ppr
j，t，τ为 t时刻第 τ个 15 min的短期功率预测参考

值；Δτ
j，t 为 t 时刻内第 τ 个 15 min 的短期功率预测偏

差；Δcd 为超短期功率预测允许偏差率；CSS
j，t 为风电场

实时市场价格；λ为短期预测偏差考核系数；pj，t，τ 为 τ

时段短期实际上网功率。

2. 3　发电权交易总经济效益

发电权交易的经济效益为所有自备电厂与风电

场的效益之和。

S = ∑
j = 1

J

Sj + ∑
i = 1

I

Si （16）
式中：I、J分别为参与发电权交易的自备电厂和风电

场数量。

由于自备电厂的发电权出售量与风电的发电权

购买量一一对应，可以得到：

S = ∑
t
∑
j = 1

J ∑
i = 1

I [ (CSE
j，t + CVA

i，t + CCE
i，t - CBU

i，t )QGR
ij，t -

         SGL
ij，t - SGB

ij，t ] - ∑
i = 1

I

SDE
i - ∑

i = 1

J

SDE
j （17）

∑
i = 1

I

QGR
i，t = ∑

j = 1

J

QGR
j，t = ∑

j = 1

J ∑
i = 1

I

QGR
ij，t （18）

式中：SGL
ij，t、SGB

ij，t 分别为自备电厂 i和风电场 j在 t时段进
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行发电权交易产生的网损成本和阻塞调整成本；QGR
ij，t

为自备电厂 i 和风电场 j 在 t 时段的发电权交易量。

CSE
j，t、CVA

i，t 、CCE
i，t、CBU

i，t 由电力市场的供需关系决定，因此发

电权交易的经济效益将由发电权交易量、网损成本

和阻塞调整成本以及发电权偏差电量成本决定。

3　风电场发电权交易量确定

由于风电出力波动的因素，风电场中长期发电

权交易的申报量很难把握，申报量过低可能出现实

际弃风量远高于发电权交易量，申报量过高则可能

导致无法履约而承受经济损失。利用短期发电权交

易进行补充可以在一定程度上减少这一损失，然而

短期交易的人工费用、调度成本往往更高，社会效益

更低，且短期发电权交易难以及时应对大规模交易

带来的网络阻塞而只能削减发电权交易量，因此需

要结合中长期与短期耦合考虑，构建基于 Copula 函

数的风电场在不同时间尺度的实际弃风量与预测弃

风量的联合分布模型。

1）中长期弃风量条件分布模型。

弃风量预测一般采用预测出力减去预测负荷计

算得到，为提高预测的精确度，发电权交易应在电力

交易之后进行，此时风电场的负荷已基本确定，本文

以我国西北某地 2023年大风季 3月份弃风数据作为

基础数据构建多时间尺度弃风量条件分布模型。中

长期风电波动大，弃风量预测精度较低，上尾实际弃

风量极端值频发且与预测值相关性弱，下尾部分由

于最小发电量约束弃风概率极低，尤其在零弃风区

域近乎无协同性，预测值与实际值符合以线性关联

为主导的依赖结构。基于中长期弃风预测精度低、

尾部依赖性弱的特点，本文选取高斯 Copula 函数进

行中长期弃风量不确定性建模。

中长期模型预测精度低，要求一次性获得区间

内全部时段的数据；短期模型预测精度高、时效性

强。因此，本文结合月度预测弃风量，在月度申报策

略中使用静态 Copula 函数，同时结合日前预测弃风

量，在日前申报策略中使用动态Copula函数。

首先以运行前预测弃风量、运行时实际弃风量

的历史数据为样本集，通过核密度估计法建立二者

的边缘分布模型。其次，基于样本集尾部依赖性弱

的特点，设计Copula函数，并通过Kendall秩相关系数

计算得到 Copula 函数的相关系数。最后，采用 Sklar
定理整合边缘分布与 Copula 函数得到联合分布模

型。图 3 为月度弃风数据对应静态高斯 Copula 函数

的实际观察数据分布，月度预测弃风量与实际弃风

量在中部位置具有较强的耦合性，预测弃风数据的

下尾（5%）依赖性为 2. 20%，上尾（95%）依赖性为

20. 42%，符合静态高斯 Copula 函数低尾部依赖性的

特点。

在已知预测弃风数据的前提下，结合上述边缘分

布模型与联合分布模型，构建对应日期实际弃风量的

条件分布模型。假设风电场的月度实际弃风量为 x1，
预测弃风量为 x2，则该风电场实际弃风量对月度预测

弃风量的条件概率密度函数 f1|2 ( x1|x2 )可表示为：

f1|2 ( x1|x2 ) = f12 ( x1，x2 )
f2 ( x2 ) （19）

式中：f12 ( x1，x2 ) 为月度实际弃风量和预测弃风量的

联合概率密度分布函数；f2 ( x2 )为月度预测弃风量的

边缘概率密度分布函数。

2）短期弃风量条件分布模型。

与中长期相比，短期弃风预测的特点是即时性

强、预测精度高，能够捕捉到短期极端大风天气，因

此上尾部分相关性强，下尾部分同样受到发电量约

束，相关性弱。针对数据所呈现的显著上尾依赖性

和弱下尾依赖性，本文选取Gumbel Copula函数，并通

过最大似然估计法计算Copula函数的相关系数。

日前弃风数据对应动态Gumbel Copula函数的实

际观测数据分布如图 4 所示。预测精确度较中长期

预测提升了近 40%，预测弃风数据的下尾（5%）依赖

性为 0，上尾（95%）依赖性为 78. 38%，上尾依赖性强，

能够预测极端情况的发生。

在已知预测弃风数据的前提下，结合上述边缘

分布模型与联合分布模型，构建对应日期的实际弃

风量的条件分布模型。假设风电场的日前预测弃风

量为 x3，参照式（19）可得该风电场实际弃风量对日前

预测弃风量的条件概率密度函数。

图3　基于静态高斯Copula的实际弃风量条件概率分布

Fig.  3　Conditional probability distribution of actual wind 
power curtailment based on static Gaussian Copula
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月度弃风量和日前弃风量条件分布建模流程如

图5所示。

4　多时间尺度发电权交易建模

本章首先论述多时间尺度发电权交易方法的基

本特征和流程，进一步构建多时间尺度发电权交易

模型，通过将经济模型与概率模型耦合，实现了在经

济可行性与风电不确定性下的系统效益最大化。

4. 1　发电权交易方法特征与流程

市场主体根据自身参与发电权交易的收益和成

本，结合实际弃风量基于中长期预测量的条件概率

分布模型，在电量交易之后，进行月度发电权交易，

交易结果采用出让方报价从低到高，受让方报价从

高到低的方式高低匹配，进行集中竞价交易。

首先，基于历史数据和当月天气情况得到月度

预测弃风量 Xm，基于此预测弃风量可以得到实际弃

风量 ym的条件概率分布模型，风电侧将基于这一模

型确定其月度发电权的申报量 xm，当 xm<ym时，此时仍

有发电权未被交易，未实现社会效益最大化；当 xm>ym
时，申报量过多，风电场一部分发电权将无法交付，

出现违约，此时风电场需要从现货市场购电来满足

这一部分需求。

令 xm=aXm，代入月度发电权期望收益 Sm（xm）中，

得到 Sm关于 a 的函数，对该函数进行求导，dSm/da=0
时，Sm取最大值，从而得到风电场的最佳月度发电权

申报量。月度发电权交易量基于条件概率分布模型

选择边际收益为正的置信区间分摊到每日进行。

其次，对日前弃风量进行预测，得到日前预测弃

风量 Xd和对应日前实际弃风量 yd的条件概率分布模

型。日前发电权交易基于日前新一轮弃风量预测，在

月度发电权交易量的基础上，市场主体根据自身参与

日前发电权交易的收益和成本，进行日前发电权量价

申报。日前发电权作为月度发电权交易的补充，目的

是实现经济效益最大化，当总发电权交易量超出风电

场的功率上限时，超出的部分将会出现亏损。日前发

电权交易同样在日前电力交易之后进行，日前发电权

申报量 xd 将基于 Xd 已知时 yd 的条件概率分布模型

确定。

发电权交易量的波动性主要取决于风电场弃风

量波动，因此与之对应的经济损失将由风电场承担，

自备电厂参与发电权交易的收益应为其实际成交量

所带来的收益。

4. 2　多时间尺度发电权交易模型及其求解

方法

本文构建的模型主要聚焦于揭示多时间尺度决

策与不确定性建模本身对发电权交易的影响机理。

因此，在基础模型中采用了无输电阻塞、单一节点市

场的简化假设，以清晰呈现时间维度的耦合效应。

4. 2. 1　目标函数

基于风电场弃风量多时间尺度耦合模型，可以

得到发电权交易的经济效益。为实现多时间尺度发

电权交易耦合，兼顾考虑不同时间风电预测出力误

差，建立经济效益最大的目标函数 f1。

max f1 = S ts = ∑
j = 1

J [ Sm ( xjm ) + Sd ( xjd ) ] + ∑
i = 1

I

Si - ∑
j = 1

J ΔSj

（20）

图4　基于动态Gumbel Copula的实际弃风量条件概率分布

Fig.  4　Conditional probability distribution of actual wind 
power curtailment based on dynamic Gumbel Copula

图5　多时间尺度弃风量建模

Fig.  5　Multi-timescale wind curtailment modeling
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式中：Sm ( xjm ) 为风电场 j 的月度发电权期望收益；

Sd ( xjd )为风电场 j的日前发电权期望收益；ΔSj 为风电

场 j发电权交易量误差的经济损失。

发电权交易量的波动性主要取决于风电场弃风

量波动，因此与之对应的经济损失将由风电场承担，

自备电厂参与发电权交易的收益应为其实际成交量

所带来的收益。

1）月度发电权期望收益。

基于 Xm的条件概率分布模型，可以得到月度发

电权期望收益：

Sm ( xm ) = M ( xm ) - β ∫0

xm ( xm - ym )P ( ym )dym -
                  α ∫

xm

+∞ ( ym - xm )P ( ym )dym （21）
式中：M ( xm )为当 xm=ym时的发电权收益；P ( ym )为当

Xm已知时实际弃风量的条件概率分布函数；β为风电

场无法满足其申报的发电权时的单位违约系数，即

为现货电价；α为单位弃风量的经济损失。

2）日前发电权期望收益。

基于 Xd的条件概率分布模型，可以得到日前发

电权的期望收益：

 
Sd ( xd ) = M ( xd ) - μ ∫0

xd ( xd + xm - yd )P ( yd )dyd -
                  ν ∫

xd

+∞ ( yd - xd - xm )P ( yd )dyd （22）
式中：M ( xd )为当 xd + xm = yd 时的发电权收益，满足

M ( xjm ) + M ( xjd ) = Sj；P ( yd )为当Xd已知时实际弃风量

的条件概率分布函数；μ为风电场无法满足其申报的

发电权时的单位违约系数，同样为现货电价；ν 为单

位弃风量的经济损失。

3）风电场经济损失。

风电场的经济损失来源于发电权申报量与实际

弃风量的误差，包括发电权申报量少于实际弃风量

时无法实现发电权经济效益最大化，发电权申报量

高于实际弃风量时风电场需要通过现货市场购电来

填补差值。

 

ΔSj = β ∫0

xjm ( xjm - y jm )P ( y jm )dy jm +
            α ∫

xjm

+∞ ( y jm - xjm )P ( y jm )dy jm +
            μ ∫0

xjd ( xjd + xjm - y jd )P ( y jd )dy jd +
            ν ∫

xjm

+∞ ( y jd - xjd - xjm )P ( y jd )dy jd （23）
4. 2. 2　约束条件

1）月度发电权约束条件。

（1）机组常规约束。

ì
í
î

pG
n，t - pG

n，t - 1 ≤ run

pG
n，t - 1 - pG

n，t ≤ rdn

（24）
pG

n，min < pG
n，t < pG

n，max （25）
0 ≤ pW

m，t ≤ p̂W
m，t （26）

式中：pG
n，t为发电权交易后第n台自备电厂机组 t时刻的

出力；run、rdn分别为第n台自备电厂机组的最大增加和

减少出力速率；pG
n，max、pG

n，min分别为第n台机组的出力上、

下限；p̂W
m，t为风电场在 t时刻的日前功率预测值；pW

m，t为发

电权交易后第m台风电机组在 t时刻的实际出力。

式（24）、（25）分别表示自备电厂机组的爬坡约

束和常规出力约束；式（26）表示风电出力约束。

（2）发电权交易前后功率平衡约束。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
n = 1

N

pG0
n，t + ∑

m = 1

M

pW0
m，t = p l，t

∑
n = 1

N

pG
n，t + ∑

m = 1

M

pW
m，t = ∑

n = 1

N

pG0
n，t + ∑

m = 1

M

pW0
m，t

（27）

式中：pG0
n，t、pW0

m，t 分别为 t时刻第 n台自备电厂机组和第

m台风电机组的初始出力；p l，t 为 t时刻系统负荷预测

结果；M、N 分别为参与发电权交易的自备电厂机组

数量和风电机组数量。

（3）启停时间约束。

ì
í
î

tmin
n，on ≥ T min

n，on
tmin

n，off ≥ T min
n，off

（28）
式中：tmin

n，on、tmin
n，off 分别为在研究时段内，机组 n 最短开

机、停机持续时间；T min
n，on、T min

n，off 分别为机组 n 允许的最

短开机、停机时间。

（4）申报条件约束。

Si > 0，Sj > 0 （29）
∂Si∂t

> 0，∂Sj∂t
> 0 （30）

式（30）表示自备电厂和风电场单位时间收益

为正。

（5）集中竞价约束。

CBI
i，t，max ≤ CBI

j，t，min （31）
ì
í
î

ïïQBI
i，t ≤ QQU

i，t

QBI
j，t ≤ QCU

j，t (1 - δ- ) （32）
式中：QBI

i，t、QBI
j，t 分别为自备电厂 i和风电场 j在 t时刻的

发电权申报量；QQU
i，t 为自备电厂 i在 t时刻允许出售的

配额；QCU
j，t 为风电场 j在 t时刻预测的弃风量；δ-为预测

误差的下限；CBI
i，t，max、CBI

j，t，min 分别为 t时刻成交序列中自

备电厂的最高报价和风电的最低报价。

2）日前发电权约束条件。

日前申报量价约束为：

CBI
i，d，max ≤ CBI

j，d，min （33）
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ì
í
î

ïïQBI
i，t，d + QBI

i，t，m < QQU
i，t

QBI
j，t，d + QBI

j，t，m < QCU
j，t，d (1 - ε- ) （34）

式中：QBI
i，t，d、QBI

j，t，d 分别为自备电厂 i和风电场 j在 t时刻

的日前发电权申报量；QCU
j，t，d为风电场 j预测的 t时刻日

前弃风量；ε-为日前发电权预测误差的下限；CBI
i，d，max、

CBI
j，d，min分别为日前发电权成交序列中自备电厂的最高

报价和风电的最低报价。

日前发电权其他约束条件同式（24）—（30）。

4. 2. 3　求解方法

在本文所构建的发电权交易模型中，由于风电

场出力的波动性以及不同时间尺度弃风量预测误

差，多时间尺度发电权交易模型为混合整数非线性

模型，为能够在MATLAB软件中通过YALMIP工具箱

调用GUROBI求解器计算得到仿真结果，本文采用广

义析取规划方法中的大M松弛法将逻辑条件转化为

混合整数约束条件，同时将实际弃风量的条件概率

模型分段线性化处理为累计概率超过 95%的多个区

间，采用加权求和的方法分析发电权交易量，并基于

效益模型计算发电权交易的经济效益。

5　算例分析

5. 1　基本参数

本文以我国西北某省 2023年 3月某节点的实际

运行数据为研究对象，该节点相关经济参数见表 1，
风电场具体弃风数据如图 6所示，3月份作为春季大

风季节，风资源丰富、风电出力高，但波动性显著，同

时也是弃风现象最为集中和严重的时期，因此作为

研究对象具有合理性与代表性。该省火电厂偏差电

量考核上、下限分别为 90%、110%，新能源偏差电量

考核上、下限分别为 85%、115%，该节点因发电权交

易导致的网损系数为 0. 055，由自备电厂和风电场按

发电权交易量比例进行分摊。风电场因发电权交易

导致的阻塞调整电量占日前发电权交易的0. 047。

5. 2　风电消纳量分析

根据传统发电权计算方法，考虑到月度弃风量

预测具有较大的波动性，因此基于月度弃风量预测

的 85% 进行月度发电权交易，再与日前预测弃风量

进行对比，如果存在缺额，则进行日前发电权交易，

具体如图7所示。

多时间尺度耦合模型发电权交易量如图 8所示。

从图 8中可以看出，由于采用相同的预测数据，2种模

型在实施日前发电权交易的日期高度重合，且均在

节假日出现明显波动，但本文所提模型中月度发电

权交易量与实际弃风量更为接近。通过更多地将发

电权交易量在月度阶段进行分解，能够有效提高发

电权交易的经济效益，同时避免因风电机组出力波

动带来的发电权交易量出现较大偏差的情况，进一

步提高风电场决策行为的准确性。

2种模型风电消纳量对比如图 9所示。多时间尺

度耦合模型由于实际弃风量更多地在月度发电权交

易阶段进行消纳，减少了短期发电权交易通过在现

货市场购售电来平衡短期发电权交易量与实际弃风

量不匹配的行为，同时提高了风电消纳量和风电消

表1　算例参数
Table 1　Case study parameters

参数

输配电价/（元/kWh）
政府基金/（元/kWh）
合约均价/（元/kWh）
现货均价/（元/kWh）

自备电厂变动成本/（元/kWh）
绿证价格/（元/kWh）

月度发电权成交价格/（元/kWh）
日前发电权成交价格/（元/kWh）

数值

0.045 5
0.001 0
0.338 0
0.494 0
0.426 0
0.030 0
0.137 0
0.205 0

图6　风电场弃风数据

Fig.  6　Wind farm curtailment data

图7　传统模型发电权交易量

Fig.  7　Traditional model generation rights trading volume
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纳的稳定性。从图 9中可以看出，在 31天中，有 17天

多时间尺度耦合模型的风电消纳量较高，12天 2种模

型的风电消纳量相同，多时间尺度耦合模型的平均风

电消纳量相较于传统模型的风电消纳量高出3. 7%。

5. 3　发电权经济效益分析

5. 2 节的结果表明，2 种发电权交易模型在一个

月中分别有 16天和 13天进行了日前发电权交易，且

日期高度重合，此时，计算风电场与自备电厂进行发

电权交易的经济效益，具体结果如图 10 和图 11 所

示。图 10 和图 11 均表明月度发电权收益为发电权

总收益的主要来源，这与月度交易不存在实时调度

成本而社会效益更高的性质完全符合。

2种模型的发电权总收益进行对比如图 12所示，

经济效益对比见表 2。从图 12 中可以看出，在 31 天

中，约有 23 天时间多时间尺度模型比传统模型发电

权交易的经济效益高。从表 2中可以得到，多时间尺

度模型的平均每日的经济效益和整日的经济效益比

传统模型高 3. 3%。在极端气象条件下，如图 6中的 3
月 5日，高弃风条件下，自备电厂将出售更多的发电

权以匹配风电弃风量，实现收益最大化。

5. 4　灵敏度分析

5. 4. 1　绿证价格对系统收益与风电消纳的影响

分析

为分析绿证价格对系统收益与风电消纳量的影

响，选取绿证价格为 0. 05~0. 20 元/kWh，绿证价格在

图8　多时间尺度耦合模型发电权交易量

Fig.  8　Multi-timescale coupling model generation 
rights trading volume

图9　2种模型的风电消纳量对比

Fig. 9　Comparison of wind power consumption between 
two models

图10　传统模型发电权收益

Fig.  10　Revenue from generation rights of 
the traditional model

图11　多时间尺度耦合模型发电权收益

Fig.  11　Revenue from generation rights of the 
multi-timescale coupled model

图12　2种模型的发电权总收益对比

Fig. 12　Comparison of total revenue from generation
 rights between two models

27



第 47 卷 电 力 建 设

http：//www. cepc. com. cn

发电权交易中体现为自备电厂向风电场支付的环境

溢价。对于整个系统而言，绿证价格不会对总的经

济效益产生影响，但当绿证价格过高时，自备电厂需

要向风电场支付的环境溢价过高，这可能会降低自

备电厂参与发电权交易的积极性。绿证价格灵敏度

分析如图13所示。

由图 13 可知，当绿证价格增加到 0. 10 元/kWh
时，自备电厂开始不参与日前发电权交易，发电权收

益与风电消纳量均小幅降低；当绿证价格增加到

0. 18元/kWh时，自备电厂参与发电权交易将无法获

得收益，此时发电权交易终止，发电权收益和风电消

纳量均为0。
5. 4. 2　煤炭价格与碳排放价格对系统收益与风电

消纳的影响分析

煤炭价格与碳排放价格在发电权交易中均可以

表征为自备电厂减少的发电成本，为分析煤炭价格

与碳排放价格对系统收益与风电消纳量的影响，选

取自备电厂发电成本为 0. 2~0. 5 元/kWh。自备电厂

在发电权交易中的主要收入来源包含减少的发电成

本，因此会直接影响到发电权交易的经济效益。自

备电厂发电成本灵敏度分析如图 14 所示，当自备电

厂发电成本低于 0. 28 元/kWh 时，不进行发电权交

易，风电消纳量和发电权收益均为 0；当自备电厂发

电成本在 0. 28~0. 36 元/kWh 之间时，只进行月度发

电权交易，发电权收益随自备电厂发电成本增加而

增加，风电消纳量保持不变；当自备电厂发电成本高

于 0. 36 元/kWh 时，同时进行月度和日前发电权交

易，发电权收益持续增加，风电消纳量保持不变。

综上所述，本文所提发电权交易多时间尺度耦

合模型能够有效耦合不同时间尺度的发电权交易，

进一步挖掘发电权交易的利润空间，提高发电权交

易的经济效益。当时间尺度进一步扩大至季度，乃

至年度时，考虑到风电场机组预测误差的增加，本文

所提多时间尺度发电权耦合模型的经济效益相较于

传统发电权交易模型会进一步增加。

6　结 论

1）建立实际弃风量基于预测弃风量的条件概率

分布模型后，月度发电权申报量与实际弃风量相关

程度明显高于传统发电权交易。在发电权交易中，

用更为准确的月度发电权申报量去填补弃风量的空

缺，能够有效避免日前发电权存在的实时调度成本

高的问题，实现不同时间尺度之间的耦合。

2）多时间尺度耦合模型将弃风量更多地在月度

发电权交易阶段进行消纳，能够减少短期发电权交

易，通过在现货市场购售电来平衡短期发电权交易

量与实际弃风量不匹配的行为，提高了风电消纳量。

多时间尺度耦合模型的平均风电消纳量相较于传统

模型提高了3. 7%。

3）在考虑偏差电量、网损分摊、阻塞调度等影响

经济效益的因素后，自备电厂与风电场之间的发电

权交易依旧存在较大利润空间。本文建立的发电权

交易多时间尺度耦合模型，在一个月中有 23 天经济

效益高于传统发电权交易经济效益，当月经济效益

提高3. 3%，能够进一步挖掘发电权交易利润空间，最

大化发电权交易的经济效益。

本文目前仅考虑自备电厂与风电场之间的发电

权交易，事实上，任意发电成本存在较大差异的发电

厂均可进行发电权交易，后续不同市场主体在发电

权交易中的决策行为是今后的研究重点。此外，除

图14　自备电厂发电成本灵敏度分析

Fig.  14　Sensitivity analysis of power generation 
costs for captive power plants

图13　绿证价格灵敏度分析

Fig.  13　Green certificate price sensitivity analysis

表2　2种模型的经济效益对比
Table2　Comparison of total social benefits 

between two models 元

模型

传统模型

多时间尺度模型

平均每
日收益

615.57
636.26

月度总收益

19 082.74
19 724.19

自备电厂月
度总收益

8 262.55
8 536.05

风电场月
度总收益

10 820.19
11 188.14
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了多时间尺度之间的耦合，考虑省内、断面、跨省的

空间耦合的发电权交易也值得考虑。
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