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摘要：随着“双碳”目标的提出与新型电力系统的建设要求逐步深化，工业用户不再是传统的被动需求方，而是需要根

据自身生产流程与计划负荷在日前市场中做出投标，需要在面临电价的不确定性的同时，做出不影响自身生产连续性

的最优投标决策。提出了基于工业过程建模的工业用户参与日前和实时的电能量市场的场景构建，充分考虑电价不确

定性与生产连续性，基于风险优化技术提出了两阶段的投标风险规避模型。进一步，为研究工业用户最优投标策略，

考虑历史数据的合理性对数据进行针对性筛选以提高对目标日模拟的准确性，获得更准确的负荷数据作为市场投标优

化算法的边界。以工业水泥生产为例，对水泥生产各环节进行建模分析，运用广东省日前与实时电价数据设计了算例

模拟，模拟结果从多方面证明了所提方法能够优化用户的电力市场投标策略以降低用户成本的效果。
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Abstract：With the proposal of the "dual carbon" target and the gradual deepening of the construction requirements of new power 
systems, industrial users are no longer traditional passive demanders, but need to make bidding decisions in the market according to 
their own production processes and planning loads.  They need to face the uncertainty of electricity prices while making optimal bid⁃
ding decisions that do not affect their own production continuity.  A scenario construction based on industrial process modeling is 
proposed for industrial users to participate in the day-ahead and real-time electricity market, fully considering the uncertainty of 
electricity prices and production continuity.  A two-stage bidding risk avoidance model is proposed based on risk optimization technol⁃
ogy.  Furthermore, in order to study the optimal bidding strategy for industrial users, the rationality of historical data is considered to 
improve the accuracy of target day simulation and obtain more accurate load data as the boundary of market bidding optimization 
algorithm.  Taking industrial cement production as an example, modeling and analysis are conducted on various stages of cement 
productions.  A simulation is designed using day-ahead and real-time electricity price data from Guangdong Province.  The simulation 
results prove from multiple aspects that the proposed method can optimize users' electricity market bidding strategies and reduce user 
costs.
Key words：electricity market； data-driven； stochastic optimization； clustering algorithm； industrial users； market strategy

文章编号：1674-0629（2025）02-0124-11              中图分类号：F426. 61；TM73 文献标志码：A
DOI：10. 13648/j. cnki. issn1674-0629. 2025. 02. 013

基金项目： 国家重点研发计划资助项目（2022YFB2403500）；中国南方电网有限责任公司重大科技项目（GDKJXM20220333）。
Foundation item： Supported by the National Key Research and Deveopment Program of China （2022YFB2403500）； the Major Science and 
Technology Project of China Southern Power Grid Co.， Ltd.（GDKJXM20220333）.



第 2 期 苏志鹏， 等： 考虑电价不确定性与生产连续性的工业用户市场策略

0　引言

2015年，中共中央、国务院发布的《关于进一

步深化电力体制改革的若干意见》（也称 9 号文）提

出［1］，要加快构建有效竞争的市场结构和市场体

系，推进发用电计划改革，鼓励新增工业用户积极

参与电力市场交易。2022年，《关于加快建设全国

统一电力市场体系的指导意见》提出［2］，加快建设

多层次统一电力市场体系，积极稳妥推进电力现货

市场建设。与此同时，2023年 10月 8日广东电力交

易中心印发的《广东电力市场低压工商业用户参与

市场化交易试点实施方案》［3］中明确表示，建立健

全低压工商业用户参与电能量市场交易机制，探索

完善低压用户现货交易结算相关规则，选取试点范

围内低压工商业用户准入参与广东电能量市场交

易，逐步推动实现广东全体工商业用户参与电力市

场交易。目前，全国多省市地区也正逐步推进与积

极引导各电压等级的工业用户不再作为被动的负

荷，而是作为主动的需求方直接参与电能量市场。

从政策与趋势而言，工业用户大规模成为市场的主

体是我国电力改革的大势所趋［4］。
一般而言，工业用户参与电能量市场的目标通

常是为了最小化运营成本或最大化市场收益［5］，用

户可以自发响应预测的电力价格信号或固定的市场

激励，通过改变自身用电曲线与报价策略，节省电

费或获取丰厚的补贴［6］。但工业用户参与市场交易

往往是风险与收益并存的。一方面，由于现行的电

力市场政策出清价格在投标后才会计算公布，因此

在进行日前报量时必须考虑电价的不确定性［7］。另

一方面，工业生产是一个涉及多环节且长时间的复

杂过程，存在大量可转移的负荷波动，这些波动会

对工业用户的日前投标以及实时调节产生不可忽略

的影响［8］。因此，本文聚焦于存在多生产流程且负

荷可调节的工业用户，研究其面临日前-电价不确

定性的最优市场策略。

对于工业负荷的建模分析负荷预测与优化策略

相关研究工作为工业用户进行日前市场的自主竞标

积累了大量研究基础。文献［9］从负荷调控方式市

场化的角度分析了工业负荷在需求响应中的角色与

价值，构建了电力系统运行成本和需求响应补贴成

本最低的时序生产模拟优化模型。文献［10］从工业

用户的角度出发，将满足上级削峰指令设置为内部

优化目标，将用户的日运行成本最低设置为外部优

化目标，建立了考虑阶梯式碳交易机制下用户参与

综合需求响应的混合整数非线性优化模型，最终得

到用户在传统经济调度和参与综合需求响应两种模

式下的运行策略。文献［11］将负荷分解成不同频率

的分量再分别进行预测，提出了基于改进型自适应

白噪声完备集成经验模态分解的工业用户负荷预测

方法。文献［12］基于传统高碳长流程钢铁企业综合

能源系统结构构建了钢铁工业园区低碳综合能源系

统架构及其模型，引入了外购电动态碳排放因子及

碳配额的交易机制，提出了兼顾多能耦合以及柔性

工序优化的园区低碳综合能源系统低碳调度方法。

这些研究表明工业用户可以通过先进的计量装置与

能量管理系统进行生产与购售电的最优决策，从被

动接受者转变为主动参与者。

与此同时，在市场策略与风险管理方面，随机

优化技术被广泛应用于电力市场中，并据此提出基

于风险感知的交易策略。基于工业园区的工业生产

背景，通过随机优化技术制定考虑风险管理的最佳

工业园区日前投标策略，能管理不确性因素并提高

抗生产风险的能力，是许多相关文献的研究重点。

在文献［13］中，风险厌恶型的风力发电商在日前和

实时电力市场中进行交易，采用双层优化的方法考

虑其市场力。文献［14］引入共享储能服务商并制定

容 量 价 格 和 功 率 价 格 ， 利 用 条 件 风 险 价 值

（conditional value-at-risk，CVaR）评估光伏出力不

确定性带来的收益风险，其中园区用户根据共享储

能的价格及自身负荷和光伏出力预测，决策购买的

储能容量和所需采取的充放电策略。文献［15］将

“新能源+储能”电厂作为价格接受者，以“报量不报

价”的形式参与电力现货交易。采用随机优化方法

构建新能源出力场景、日前及实时出清电价场景，

采用 K-medoids方法将数量众多的场景转化为数量

有限的概率化确定性场景，并以日前收益最大为目

标，考虑条件风险价值并计及不平衡惩罚费用，建

立了“新能源+储能”电厂参与日前市场的最优投标

策略模型并求解。

总体而言，以上文献通常站在多能互补的能量

管理层面进行优化调度，或基于电价波动、新能源 
不确定性进行风险规避，较少有文献考虑生产中断

风险的同时进行投标的随机优化。许多文献将工业

用户生产制造过程等同于通用的电力可调节负荷模
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型以进行负荷调节或削减［16-17］，认为工业生产中符

合需求为多阶段连续可调的，但很少有研究涉及具

体的工业生产流程对工业用户投标策略的影响。因

此，本文提出基于工业过程建模的工业用户参与日

前和实时的电能量市场的情景，充分考虑电价不确

定性与生产连续性，基于风险优化技术提出了两阶

段风险规避模型。

此外，进一步考虑借鉴数据驱动的思想，本文

通过模糊 C-均值（fuzzy C-means，FCM）数据筛选

方法获得更准确的负荷行为作为创新点，加入两阶

段投标流程以作为日前调度计划的数据输入。不同

于基础的数据驱动思想，通过 FCM 能够筛选出与

投标日特征更相似的生产负荷。为了验证本文所提

方法的有效性，以考虑生产连续性的水泥生产过程

为例，对水泥生产各环节进行建模分析，并利用广

东电力市场规则与市场电价进行了算例分析。结果

表明，风险度量技术可以有效地管理用户生产用电

面临的电价波动风险，数据驱动思想可以使模型的

优化效果进一步提高，本文所提方法在数据驱动的

基础上可以进一步降低日前投标的预期成本。

1　基本理论

1. 1　条件风险价值

在电力市场中，大多数风险管理是为了发电厂

或售电公司制定的各种风险对冲措施。考虑到电力

市场交易中的各种能源风险和财务风险，参与市场

的工业用户同样有必要充分利用现有工具和决策方

法，在电力市场中制定有效的市场风险和生产风险

管理战略。随机优化、鲁棒优化和信息缺口决策理

论已被面临风险的电力市场参与者广泛使用。在随

机优化模型中不确定参数由基于概率分布生成的情

景表示，风险规避参与者可以通过使用风险度量方

法（如风险值（value at risk，VaR）或条件风险值

（condition value at risk，CVaR））来管理最坏情况下

的风险［18］。相比之下，风险寻求参与者使用的随机

优化模型还比较少。鲁棒优化模型仅适用于风险规

避参与者，因为它只考虑最坏情况。具有鲁棒和机

会函数的非概率的信息间隙决策理论 （information 
gap decision theory，IGDT）可分别用于风险规避和

风险寻求参与者［19］。然而，IGDT模型没有利用不

确定参数的全概率分布，无法从概率角度量化或管

理高利润。

因此，本文认为参与电力市场自主决策的用户

可以采用风险规避措施CVaR在考虑电价波动的风

险的同时限制工业园区的生产中断风险。对于基于

情景的随机优化模型，将风险度量纳入目标函数来

管理最坏情况下的风险，CVaR的值VCVaR 可通过以

下优化进行评估。

VCVaR = min (ϕ + 1
1 - α∑

s = 1

ST

Ω sΨ s ) （1）
约束为：

ϕ - Π s ≤ Ψ s   ，      ∀s （2）
Ψ s   ≥ 0 ，                  ∀s （3）

式中：α为置信度，表示利润将高于风险ϕ的置信

水平；ϕ为风险度量值，目标函数大于或等于ϕ的

概率小于等于（1−α）×100 %；Ψ s为情景 s中的利润；

ST 为场景数量；Ωs 为每个情景下的风险权重；Π s

为情景 s中的省内市场运行成本超出的量，作为一

个非负辅助变量。

为了控制优化的风险因素，可以使用系数 β
（0 ≤ β ≤ 1）将风险度量与目标函数耦合，工业用户

的目标函数为期望利润和各个风险度量的加权平

均。权重系数定义CVaR的风险厌恶系数，其取值

范围为［0，1］，可建立随机规划模型的目标函数C
如下。

C = maxΞ (1 - β ) ∑s = 1
ST λsψs + βπc

s （4）
式中：β为风险权重系数，表示为用户的风险厌恶

度，β数值更大表示参与者更厌恶风险；λs和ψs分

别为出现场景 s的概率和用户期望的利润值；πc
s 为

系统在场景 s下的 CVaR 值，表示利润的风险；Ξ
为状态空间，包含模型中所涉及的所有不同情景。

通过模型转化，基于 CVaR的风险规避模型约

束如下。

πCVaR = η - 1
1 - α∑

s = 1

ST

λsγs （5）
γs ≥ 0 （6）

η - γs ≤ πc
s （7）

式中：πCVaR 为模型的条件风险价值；η、γs为用于

计算CVaR的辅助变量。

1. 2　数据驱动

历史数据模拟法［20］旨在以过去发生的事件来模

拟用户未来的行为，假设的前提是历史会重演，且

环境具有平稳性。考虑数据驱动的方式来分析用户
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模拟投标行为的数据，根据历史数据进行整合、提

炼得到足够的信息。这种思想常适用于金融风险管

理［21］的需求，直观且易实现。在此借鉴这种思路并

进行一定的适用性调整，应用于寻求负荷曲线的波

动范围。

目前负荷曲线聚类方法可以分为两大类，第一

类直接使用原始负荷曲线进行聚类分析，主要算法

有 K-means 算法、模糊 C 均值算法、层次聚类

等［22］；第二类为间接聚类，对原始负荷曲线进行预

处理再进行聚类，包括降维处理或进行频域和时域

上的处理［23］。
本文考虑使用基于模糊 C 均值聚类（fuzzy C-

means clustering，FCM）算法来寻找相似的电价特

征［24］，如表 1所示。FCM算法是数据挖掘和机器学

习中常用的一种方法，它可以将数据集基于数据点

的相似度划分成多个簇。FCM 算法是对 K 均值进

行聚类算法改进，将每个数据点分配到一个具有成

员权重或属于度的簇中。在 FCM 中一个数据点可

以同时属于多个簇，其成员权重可以不同，而在K
均值中每个数据点只能分配到一个簇中。FCM 算

法根据数据点与每个簇质心的相似度计算数据点的

成员权重。簇的质心被计算为该簇中所有数据点的

加权平均值，成员权重作为计算质心时候的权重。

FCM 算法需要预定义的簇数和模糊度参数来控制

簇之间的重叠程度。模糊度参数确定数据点的成员

权重在各个簇中的分布程度。通过 FCM 算法迭代

更新成员权重和质心直到收敛，即成员权重和质心

的变化低于一定阈值，得到的簇是数据点的模糊集

合，每个数据点在每个簇中都有一个成员权重。

2　工业用户基础建模

2. 1　工业生产过程建模

以工业水泥厂为例［25］，水泥生产从能源生产的

角度看包括 4个主要步骤：1）将原料进行破碎、粉

磨处理的生料制备过程；2）将生料处理成窑料的均

化过程；3）在回转窑中经高温烧成熟料的结焦过

程；4）磨细熟料和其他材料的粉磨过程。水泥厂完

整生产过程如图2所示［26］。
在结焦过程中回转窑必须持续工作。因为与回

转窑系统相关的电气负载正常情况下不得停止或者

转移，因此回转窑的工作功率只能在极小范围内调

节。每个工业过程制备的产物都由仓库存储，每个

生产过程的中间产物也作为联系纽带，作为下一个

步骤的输入资源。因此，仓库的存储能力将影响该

生产的灵活性的转移，存储能力越大的仓库提供的

负荷调节能力越强。

考虑到水泥厂调度的变量特征，采用基于状

态-任务网络［26］的生产调度方法来建立水泥厂的生

产模型。与基于资源-任务网络的调度算法相比，

基于状态-任务网络更适合流程简单的生产过程，

使得生产调度过程建模更加清晰。基于状态-任务

网络的水泥生产模流程型分为4部分。

1） 能量消耗约束。式（8）将水泥厂的总电能消

耗描述为子过程的总和。

Ψ i
s，t = Σ

j = 1
J

ψ i，j
s，t （8）

式中：Ψ i
s，t为总流程各个环节电能消耗的总和；ψ i，j

s，t

为情景 s子过程 j在 t时刻的电能消耗；J为总流程

的子过程数量； i为生产线的编号，为简化考虑，

本文设置算例仅考虑一条生产线。

图1　FCM算法流程

Fig.  1　Flowchart of FCM Algorithm

图2　水泥生产过程示例

Fig.  2　Example of cement production process
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式（9）将情景 s子过程 j的电能消耗ψ i，j
t 描述为该

过程单位产能的额定电能消耗
~
ψ i，j

t 和该过程产量
- -----
T i，j

t

的函数。

Ψ i，j
s，t =
~
ψ i，j

s，t × - -----
T i，j

s，t （9）
式中：

~
ψ i，j

s，t为情景 s子过程 j生产单位产量的额定电

功率消耗，MWh/t；- -----
T i，j

s，t 为情景 s子过程 j单位时间

的产量，即产物对仓库的输入速率，t/h。
2） 生产顺序约束

-T i，j
s，t = λ-T

i，j - 1
s，t （10）

式中：-T
i，j - 1
s，t 为仓库 i对子过程 j - 1 物料输入的速

率；λ为输出重量与输入重量之比；-T i，j
s，t为仓库 i对

子过程 j物料输出的速率。

式（11）显示了每个子过程 j的输出和输入重量

的关系。
-T i，j

min ≤ -T i，j
s，t ≤ -T i，j

max （11）
式中-T i，j

max、
-T i，j

min 分别为-T i，j
s，t值的上下限，表示子过程

最高生产速率和最低生产速率。

-T
i，j
min ≤ -T

i，j
s，t ≤ -T

i，j
max （12）

式中-T
i，j
max和-T

i，j
min分别为-T

i，j
s，t值的上下限，表示仓库到

子过程输出货物的最高速率和最低速率。

3） 存储约束

S i，j
s，t = S i，j

s，t - 1 + -T i，j
s，t - -T

i，j
s，t （13）

式中 S i，j
s，t为情景 s存储 i在 t时刻中物料的存量，描述

了作为子过程 j的产物的存储量与输入和输出生产

量的函数关系。

S i，j
min ≤ S i，j

s，t ≤ S i，j
max （14）

式中 S i，j
max、S i，j

min 分别为 S i，j
s，t值的上下限，分别表示最

大存储容量和最小存储容量。

4） 产能约束

∑
t = 1

T -T i，j
s，t ≥ T i0 （15）

式中：∑
t = 1

T -T i，j
s 为满足客户要求的生产产量；T i0 为客

户对货物的订购值；T为生产流程数量。

2. 2　发电设备约束条件

1）用户自有发电机组出力上下限约束为：

pg，min ≤ pg
s，t ≤ pg，max （16）

式中 pg，min、pg，max 分别为自有发电设备 g的最小和最

大发电速率。

2）爬坡约束为

rdown ≤ pg
s，t - pg

s，t - 1 ≤ rup （17）
式中 rdown、rup 分别为自有发电设备的向下和向上的

爬坡速率。

3　两阶段投标模型

3. 1　市场框架与随机参数刻画

典型的电力市场包括日前市场和实时市场，如

图 3所示［27］。在电力系统运行日的前一天工业用户

在日前市场的提交截止时间前生成日前交易策略，

交易电量以日前电价结算。在电力系统运行日电力

系统通过实时市场保障实时电力平衡，工业用户日

前交易造成的偏差将以实时电价进行结算［28］。

针对工业用户考虑日前-实时市场的两阶段最

优投标策略，本优化模型首先使用季节性自回归综

合移动平均模型（seasonal autoregressive integrated 
moving average，SARIMA）生成电价的不确定参

数，用户根据能源边际价格的预测信息提交电量申

报计划并安排生产，寻求两阶段市场交易利润的最

大化。

由于与其他市场参与者相比，用户容量相对较

小，因此其能源和辅助服务交易不会影响能源位置

边际价格，认为用户是价格接受者。同时，本模型

针对工业用户的用电需求建立了工业用户的生产负

荷和温控设备调节能力的量化模型以分析工业负荷

生产、储能及自有发电设备的负荷变化行为及其协

同作用。

3. 2　交易策略

3. 2. 1　典型的目标函数

工业园区参与市场的目标是系统成本最小。工

图3　典型双结算电力市场的基本框架

Fig.  3　Basic framework of typical two-settlement electricity 
market
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业用户生产目标函数包括电网购电成本、燃料成

本，其模型可表述为：

C = E (Π s ) = -∑
t = 1

T

( (λDA
s，t pDA

t + λRT
s，t pRT

s，t ) - λg pg
s，t )  （18）

式中：C为系统总成本；λDA
s，t、λRT

s，t 分别为第 t时段第

s场景下电力市场的日前电价和实时电价；pDA
s，t、

pRT
s，t分别为工业园区在日前市场和实时市场的申报

电量，当数值为正时表示工业园区在卖出电量，当

数值为负时则表示工业园区在买入电量；pg
s，t为 t时

刻 s场景下自有发电设备的发电量；λg为自有发电

设备每兆瓦时的成本。

式（19）为工业用户参与电力市场交易时的电力

平衡约束。

pDA
t + pRT

s，t = pg
s，t - Ψ i

s，t （19）
用户参与日前市场时系统的交易量仅考虑受到

自有发电设备的约束，系统在日前市场的买入电量

的最大值理论上为 0，在日前市场的卖出电量 pess，DA
t

不得高于储能装置最大的放电功率和自有发电设备

最大功率之和pg，max
s，t ，可表示为式（20）。

0 ≤ pess，DA
t ≤ pg，max

s，t （20）
3. 2. 2　基准模型

在日前和实时的能源市场中工业用户希望通过

对各工序进行生产安排的优化以最低的购电成本满

足购货商的订单要求。综合考虑生产不中断风险和

电价的不确定性，采用CVaR对工业用户需求响应

策略进行风险管理，并以此作为基准模型。通过用

户期望利润与式（4）相耦合，用户的目标函数表示

为成本，其负值表示为 CVaR 期望利润 ψs，如式

（21）所示。

ψs = ∑
t = 1

T

( (λDA
s，t pDA

t + λRT
s，t pRT

s，t ) -

(F ess，chPess，ch
s，t + F ess，disPess，dis

s，t ) - λg pg
s，t )

（21）
式中：F ess，ch、F ess，dis 分别为储能资源充、放电的成

本系数；Pess，ch
s，t 、Pess，dis

s，t 分别为第 t个时间段第 s个场

景储能资源的充、放电功率。

使用 CVaR对工业用户需求响应行为进行风险

管理时约束还需联合 CVaR 的基本约束，即式（5）
—（7）。在基准模型中同样只考虑储能与发电设备

的充放电能力，以式（20）对日前投标进行约束。

3. 2. 3　通用模型

由于电价不确定性，并需要考虑每个时段实时

电价和日前电价的差异，因此日前报量中的关键约

束十分重要。历史数据模拟方式可以帮助用户更好

地认识自己的行为特征，为了提高效率采用 FCM
聚类，并将全天用电量数据作为聚类特征。

一般来说，使用的历史时间越长，获得的历史

数据越多，置信水平也就越高，极端情况发生的概

率也就越低。但是越远离预测日的时间信息也就越

不准确，因此为考虑准确性和极端情况的平衡，在

普适性模型中考虑 100 d 的历史长度来进行负荷行

为模拟。即假设用户参与目标日前的电力市场，在

电价波动下安排自己的发用电计划，得到负荷的生

产计划安排多日数据。将多日数据处理后得到负荷

的波动范围，作为用户合理的生产计划区间，用以

指导日前的投标范围。

因此在普适性模型中通过历史数据模拟考虑负

荷的用电行为，将日前投标约束进一步整理为式

（22）。在卖电为正的前提下最恶劣场景为负荷用电

量为最大值，同时储能以最大充电电功率工作时最

好的场景是用户用电量为最小值且储能为放电状态

工作在最大放电功率时。结合历史数据的日前投标

约束为：

-pl，his，max ≤ pDA
t ≤ pg，max

s，t - pl，his，min （22）
式中 pl，his，min、pl，his，max 分别为工业用户在参与历史场

景的电能量市场时进行数据处理后得到的负荷极小

值和极大值。

3. 2. 4　本文所提方法

在通用模型的基础上，为考虑历史数据的合理

性，本文所提模型将对历史数据作进一步的筛选以

提高对目标日的准确性模拟。即假设最贴近目标日

的前一天为最准确的预测，以电价特征为寻找的依

据，聚类前 100 d 中更相似的历史数据以聚焦于目

标日。此时虽然最终使用的天数是少于总样本数

的，也就是这里的 100 d情景，但聚类是基于 100 d
的历史数据进行的，并没有降低历史的维度。

本文所提的模型中，日前投标约束与普适性模

型具有类似的表现形式，但负荷极值曲线采用模糊

聚类的方法进行数据筛选后经数据处理，如式（23）
所示。

-pl，FCM，max ≤ pess，DA
t ≤ pg，max

s，t - pl，FCM，min （23）
式中 pl，FCM，min、pl，FCM，max 分别为工业用户参与经筛选

后的历史场景时经数据处理后得到的负荷极小值和

极大值。
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4　算例分析

4. 1　数据来源

为研究本文所提工业用户参与日前市场和现货

市场的获益能力，本文设置了 3 个对比结果模型。

其中不考虑CVAR工业用户两阶段投标模型为对比

模型，考虑 CVAR 的基准模型称为模型一，考虑

CVAR和数据模拟的通用模型称为模型二，本文所

提的考虑CVAR数据模拟和聚类方法的模型称为模

型三。

本算例使用季节性自回归综合移动平均模

型［29-30］对日前和实时价格进行预测，电价信息来自

南方区域电力市场的 2023 年截至 9 月底的出清数

据。所建立的随机优化模型使用 MATLAB 中的

Yalmip工具箱配合商业求解器Gurobi求解。

4. 2　风险管理结果分析

所选取的典型日的日前电价和实时电价预测曲

线如图4所示。

50组预测场景的日前电价和实时电价的范围如

图 5所示，实时市场的电价波动范围更广，随机性

更高。

图 6给出了工业用户在无风险管理时参加日前

和实时电力市场的投标行为。

如图 6所示，在日前市场时用户由于无法估量

负荷量，考虑发电设备的成本与容量，仅选择在日

前预测价格时段高于实时预测价格且高于运行成本

时出售电量。实时阶段时用户则在平谷时刻选择申

报高购电量水平，以满足生产所需。

考虑实时电价的波动风险时投标策略将发生一

定程度的变化。取置信度为 0. 9，风险权重系数为

0. 2，图 7 给出了具有风险管理时用户参与市场的

申报策略。

由图 7可以看出，由于实时市场的电价波动相

对更加剧烈，用户倾向于从生产安全的角度出发在

日前市场中申报电量。比起未考虑风险的申报策

图4　典型日日前、实时电价预测曲线

Fig.  4　Typical day-ahead and real-time electricity prices 
prediction curves

图5　日前电价和实时电价范围

Fig.  5　Ranges of day-ahead and real-time electricity prices

图6　无风险管理时用户的申报策略

Fig.  6　User reporting strategies for risk-free management

图7　风险管理时用户的申报策略

Fig.  7　User reporting strategies for risk management
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略，用户在日前市场减少了售出电能，但在实时市

场时安排用电的灵活性增加，也能降低实时电价过

高带来的隐含成本。此时电价波动风险放在了次级

因素上，用户在实时市场降低的成本并不能完全覆

盖为管理生产安全增加的成本。

为研究用户不同的风险偏好对生产成本的影

响，在基准模型中采用了不同的风险权重系数进行

分析，结果如图8所示。

图 8 显示了工业用户利润和 CVaR 值随风险权

重系数变化而形成的变化趋势。在图 8 可以看到，

随着风险权重系数的增大，用户参与市场的风险偏

好降低，发电商的利润期望值也逐渐降低，CVaR
值反而逐渐提高，CVaR 值的提高表示获得期望利

润的风险逐渐减小。因为越厌恶风险的用户越倾向

于考虑生产风险而降低对日前和实时电价不确定性

风险的考虑，使得用户支出成本更高。

4. 3　数据驱动结果分析

聚类前对数据集编号，选取 2023年 8月典型日

前一日的时间编号为 100，前 100 日的时间编号为

1；所提议的模型三以 24 h 电价特征为基准通过

FCM方法寻找相似日，聚类结果如图9所示。

从图 9中可以看到，最后原始数据被聚类成了

三个类别，类别三为 FCM 最终保留的相似天数，

不使用 FCM 寻找相似日的模型二则保留全部的历

史天数进行模拟。

图 10 给出了模型二和模型三根据保留的历史

数据得出的负荷用电量极值的对比图，此时只考虑

工业用户在电价波动下的用电行为。两组模型具有

相似的走势，在很多时刻工业用户用电量极值相

同，说明这些时刻日前和实时的电价波动下该值就

是最优的生产用电计划。而在部分时刻负荷极大值

和极小值呈现出差异。

图 11 给出了模型二和模型三根据历史数据找

到的申报范围。从图 11 可以看出，两个模型的范

围在大多数时刻是相同的，总体而言模型三的负荷

预测结果进一步精确了购电的范围。FCM 排除掉

与目标日电价特征相似度较低的天数，使得申报的

范围与单纯考虑 100 d历史电价的情况具有相似性，

也存在一定的区别。

图8　随风险权重系数的利润变化

Fig.  8　Profits change with risk weight coefficients

图9　FCM的聚类结果

Fig.  9　Clustering results of FCM

图10　负荷极值曲线图

Fig.  10　Load extremum curves

图11　申报范围

Fig. 11　Scopes of declaration
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4. 4　模型对比分析

图 12 给出了用户在 4 个模型下的日前申报策

略。对比前两个模型，典型模型考虑电价的不确定

因素确定申报策略，而基准模型考虑生产连续性的

管理风险，通过在日前市场减少卖出电能以保证电

能充裕从而减少生产不确定性带来的风险。

对比模型二、三，其选择售电或购电的时间决

策基本一致，仅在部分时刻呈现出购电量的差异。

相对于前两个模型而言，后两个模型在日前市

场中各时段的申报行为更为精确且灵活。具体而

言，典型模型在日前电价大于实时电价且高于调度

成本的时刻均采取售电策略，而模型一在日前市场

中考虑了电价波动带来的生产成本上升风险，削减

了部分时刻的售电。模型二和模型三则由于具有大

量的负荷均采取了购电策略，并在日前电价较高的

时段尽可能减少了购电，在满足生产连续性的条件

下进一步缩减成本。之所以未在日前电价高于实时

电价的每个时段都增加购电，是出于生产中断风险

的考虑，放弃在日前电价稍高于实时电价时段申请

售电获微薄收益，而通过多时段购电降低生产

风险。

表 1 给出了 3 个模型在日前市场和实时市场中

的申报电量、成本及CVaR的数值。具体而言，在

日前市场中模型一到模型三申报购电量逐渐递增，

净电量在模型一中表现为售电量，模型二、三种表

现为购电量，同样呈增长趋势；模型一到模型三的

综合成本依次减少，CVaR 值依次增加，表明在降

低风险的同时成本下降，所提出的模型效果确实优

于普适性模型和基准模型。用户可以通过CVaR降

低电价极端情况带来的损害，数据驱动则可以帮助

用户更好地了解自己行为特征理性申报，从而更好

地参与市场，应对电价问题。

5　结论

考虑具体的生产流程构建了工业用户的生产过

程模型，在此基础上考虑温控设备及分布式资源构

建了以满足生产计划为前提的工业需求响应模型。

为了提供更加准确的投标策略，研究了工业用户通

过利用风险管理策略与数据驱动方法参与日前-实

时电能量市场的最优投标策略。主要结论如下。

1）案例表明模型能切实地描述用户的生产流

程，并显示市场投标行为方式及影响因素。考虑电

价不确定性与生产连续性，基于风险寻求约束优化

方法的风险规避模型能有效管理生产中断风险但会

削弱投标的效益。

2）借鉴数据驱动思想可以优化用户投标策略，

在有效地管理用户生产中断风险的基础上降低风险

管理对运行成本增加的影响，聚类的思想则能进一

步提高优化用户投标策略的效果。
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表1　3种需求响应模型下日前策略与用户效益

Tab.  1　User benefits under three demand response models

模型

模型一

模型二

模型三

日前申报

卖电量/
kWh

15 000
0
0

购电量/
kWh

0
296 190
431 640

净电量
/ kW

15 000
296 190
431 640

综合成本
/元

118 340
116 440
104 900

CVar值
/元

-120 840
-119 970
-107 350
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