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基于发-用联盟偏差联动的日内多元灵活资源匹配
交易优化调度

王雁凌，刘菁，丁肇豪
（华北电力大学电气与电子工程学院， 北京 102206）

摘要：随着新型电力系统建设推进以及新能源全面参与市场交易，源荷双侧随机造成系统平衡问题愈发严重，对比国

内外现有系统平衡风险应对机制，发现当前我国灵活性资源市场建设较为落后，因此，提出了基于发-用联盟偏差联动

的日内多元灵活资源匹配交易。首先，提出了“发-用联盟”偏差联动平衡责任主体，构建基于发-用联盟偏差联动的日

内多元灵活资源匹配交易的市场架构；然后，建立日内发-用联盟偏差联动资源匹配交易模型；最后，采用 IEEE 118
节点系统算例证明所提交易可有效激励系统调节潜力、降低系统平衡成本，并在一定程度上减轻经营主体的偏差价格

风险，同时增强灵活资源成本回收能力。
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Optimal Scheduling of Intraday Multiple Flexible Resource Matching 
Transactions Based on Generator-User Alliance Deviation Linkage

WANG Yanling, LIU Jing, DING Zhaohao
（School of Electrical & Electronic Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China）

Abstract：With the promotion of new power system construction and new energy comprehensive participation in market trading, the 
source-load bilateral stochasticity causes increasing system balance problems.  By comparing the existing system balance risk 
response mechanism at home and abroad, it is found that the market construction of flexibility resources in China is relatively 
backward.  Therefore, the intraday multiple flexible resource matching transaction based on the deviation linkage of generator-user al⁃
liance is proposed.  Firstly, the main body of balance responsibility of the “generator-user alliance” deviation linkage is proposed, and 
the market framework of the intraday multiple flexible resource matching transaction based on the deviation linkage of generator-user 
alliance is constructed.  Then, the intraday generator-user alliance deviation linkage resources matching transaction model is 
established.  Finally, the IEEE 18-node system example is used to prove that the proposed transaction can effectively incentivize the 
system regulation potential, reduce the system balancing cost, mitigate the deviation price risk of the operating entities to a certain 
extent, and at the same time, enhance the flexible resource cost recovery ability.
Key words：new power system； spot markets； balance risk； system balance costs； generator-user alliance； multiple flexible resource

0　引言

随着新型电力系统建设以及电力市场化改革深

化［1-2］，以新能源为代表的经营主体“报量报价”参

与现货市场规模逐步扩大，市场活性增强、形成多

元竞争格局［3-4］。2025年我国提出新能源全面参与

市场交易，标志着新能源从保障性收购、有序入市

进入到全面入市阶段。然而，由于新能源出力的固

有波动性，电力系统将由传统的“源随荷动”变为

“源荷双侧随机”，进一步加剧系统平衡难度［5-6］。
为应对系统平衡风险，国外较为成熟的电力市

场通常设有平衡市场，如北欧平衡市场［7-8］、英国

平衡机制［9］和美国PJM实时平衡市场［10-11］。考虑越

接近调度执行时间节点经营主体预测精度越高，电

力平衡市场通常开设在日前与实时市场间的日内尺
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度，为经营主体状态变化提供修正机会［12］。而相较

于国外市场，我国目前省级现货市场只有日前和实

时市场，在日内时间尺度处理系统平衡问题的应对

机制较为简单，通常利用发电侧可调资源在辅助服

务范畴内进行平衡控制［13］，或通过需求响应等手段

激励用户侧来平衡系统供需关系［14］，这将难以应对

随新能源全面入市而加剧的系统平衡风险。

一方面，我国当前灵活性资源市场建设较为落

后、系统调度工作复杂，产生高额的运行和平衡成

本尚未形成常态化市场疏导途径［15-16］，例如，需求

响应资源的构成以用户自主调整的邀约式为主、采

用补偿机制市场化程度有限，且平衡责任认定不明

确。另一方面，当前系统灵活资源较为匮乏［17］，市

场经营主体也缺乏参与系统平衡的能动性，例如对

用户侧等存量灵活性资源的潜力尚未充分挖掘［18］。
目前，我国电力市场建设还不够成熟，无法直接效

仿国外设置平衡市场，因此为适应以低置信度新能

源为主体的新型电力系统，本文依照我国电力市场

发展进程，提出了基于发-用联盟偏差联动的日内

多元灵活资源匹配交易，逐步容纳市场经营主体参

与平衡交易，科学有效地解决系统平衡风险。

首先，从中长期开始为新能源和用户提供自主

合作平台，在日前形成“发-用联盟”这一新平衡责

任主体并将联盟上报至系统运营商（system opera⁃
tor，SO），通过发-用资源内部的自主协同激励系

统降低整体偏差量，推动所有市场成员灵活、主动

地参与系统平衡，进一步激发系统存量资源调节潜

力。然后，“发-用联盟”作为平衡责任主体无法通

过内部平衡的偏差量再进行日内发-用联盟偏差联

动资源匹配交易，实现系统整体偏差联动。最后，

采用 IEEE 118节点系统算例验证该交易能够在很大

程度上提升系统平衡风险应对能力、建立平衡成本

市场化疏导途径，形成新型电力系统的平衡风险适

应性机制。

1　基于发-用联盟偏差联动的日内多元灵活

资源匹配交易机制

1. 1　基于激励相容和个体理性原则的交易架构

设计市场机制时通常以优化模型来实现资源

最优配置，将运行成本最小化作为目标函数，参

与的经营主体限制及耦合影响等作为约束条件实

现激励相容并保障个体决策的理性［19-20］。基于激

励相容原理［21］达成发-用联盟和参与日内多元灵活

资源匹配交易的经营主体，应根据自身真实成本

进行理性报价以实现利益最大的目标，形成满足

市场真实供需水平的报价曲线，并利用主体对价

格信号的敏感度差异，通过市场化手段促进不同

资源禀赋的主体间优化配置、平衡互济，实现系

统平衡成本最小化。

个体理性原则［22］是激励各经营主体参与市场

的重要驱动力，通过满足经营主体预期的收益水

平来提升其参与市场交易的积极性。目前，支撑

常规机组转变为电力系统重要灵活支撑电源的市

场化成本疏导途径尚未建设成熟；储能等新型经

营主体平衡调节地位尚不明确，缺乏常态化市场

收益途径，制约其进一步发展。因此，基于个体

理性原则，首先确定参与匹配交易的供需主体分

别为新能源、用户以及其组成的发-用联盟等不平

衡责任方以及常规电源、储能、可调负荷等平衡

调节方；其次，明确交易标的为平衡调节能力；

最后，规定交易由 SO 组织进行。交易的市场架构

如图 1所示。

1. 2　“发-用联盟”偏差联动平衡责任主体

新能源与用户侧偏差分别叠加形成系统面临的

偏差电量［23］如图2所示。

随着系统偏差电量愈发严重，系统产生调节

能力供应不足、平衡成本急剧上升等问题［24］。而

用户侧种类多样、潜力空间巨大的灵活性资源可

靠调用存在困难；新能源机组、用户产生的偏差

具有方向性，尚未形成偏差联动有效模式［25］。因

此，为最大化利用资源间平衡匹配，考虑发、用

图1　日内发-用联盟偏差联动资源匹配交易市场架构

Fig.  1　Intraday generator-user alliance deviation linkage 
resource matching trading market structure
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两侧电能特性，本文提出“发-用联盟”偏差联动平

衡责任主体。

新能源和用户根据自身历史出力情况，从中

长期开始进行双边协商、摘挂牌交易等，在日前

将达成合作的“发-用联盟”结果上报至 SO，在日内

联盟整体作为平衡责任主体参与多元灵活资源匹

配交易。如图 3 所示，形成“发-用联盟”后联盟内

部先进行偏差匹配，具体体现在联盟内部用户可

根据新能源需求进行自主协同、偏差联动匹配，

这为分散式负荷调节资源提供了根据针对性的效

用途径，并简化了 SO 调度工作，最终在日内时间

尺度下由分别申报新能源出力曲线和用户侧用电

曲线变为同时计及用户侧和新能源的净负荷曲线，

得到不同时序下的净负荷曲线偏差即为发-用联盟

偏差联动结果，不平衡量再与外部灵活资源进行

交易。

1. 3　日内发-用联盟偏差联动资源匹配交易

考虑到我国超短期风电预测为每 15 min滚动执

行一次，每次更新 4 h，日内发-用联盟偏差联动资

源匹配交易在实时交易达成前 4 h开展，以减小日

前出清结果与实时调度运行间的偏差电量，保证交

易计划的物理交割。具体交易流程如图4所示。

在日内发-用联盟偏差联动资源匹配交易中，

核心流程主要包括：

1）事前信息发布，日内 t-4 时段 SO 向市场成

员发布日内市场交易相关信息；

2）交易申报，t-3时段发-用联盟和灵活资源分

别进行量价申报；

3）交易出清，t-1时段 SO 按照“价格优先、时

间优先”的原则进行出清；

图2　“发-用联盟”形成前系统偏差电量

Fig.  2　System deviation electric quantities before the formation 
of “generator-user alliance”

图3　“发-用联盟”形成后系统偏差电量

Fig.  3　System deviation electric quantities after the formation of 
“generator-user alliance”

图4　日内发-用联盟偏差联动资源匹配交易流程

Fig.  4　Intraday generator-user alliance deviation linkage 
matching transaction flow
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4）交易补充，t实时时段不参与日内偏差联动

匹配以及实时新增偏差参与实时市场竞价交易；

5）交易结算，按照日清月结的方式由电网公司

代为结算；

6）交易考核，由于供给侧主体未按交易结果执

行导致需求侧主体未能得到有效保障的偏差费用，

根据组合内主体各自计量结果考核主体责任。

2　日内发 -用联盟偏差联动资源匹配交易

模型

基于发-用联盟偏差联动的日内多元灵活资源

匹配交易机制进行建模，整体流程图如图5所示。

2. 1　基于多面体不确定集合的发-用联盟偏差联动

量化模型

考虑到新能源电站的波动性及负荷不确定性对

市场交易的影响，本文量化新型电力系统电量偏差

时将二者双向匹配形成发-用联盟，联盟内部采用

净负荷的变化描述发-用联盟整体所需系统平衡需

求，最大化资源利用的同时最小化平衡成本。以系

统中某个联盟为例，首先采用多面体不确定集合描

述新能源出力不确定性，通过改变不确定度来控制

系统运行的保守性［26-27］。新能源出力不确定集

合为：
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a，t + PPW
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b，t ξ j，t，

a + b = j
ξ j，t ∈ ζPhd                                                                              

|| ξ j，t ≤ 1，∀j，t                                                                    
∑

j

ξ j，t ≤ Γ，∀t                                                                     

（1）

式中：PPV
a，t 为 t时段光伏 a实际出力；PPV0，a，t 为 t时段

光伏出力的期望值；PPW
b，t 为 t时段风电 b实际出力；

PPW0，b，t为 t时段风电出力的期望值；ΔP̂PV
j，t、ΔP̂PW

j，t 为分

别为 t时段光伏、风电出力范围的最大波动；Γ为

不确定度；j为光伏与风电机组总数量；ζPhd 为多面

体不确定集合；ξ j，t为不确定因子，其包络范围示意

如图6所示。

然后，将新能源电站的波动性及负荷不确定

性合并，得到“发-用联盟”平衡责任主体的平衡需

求可以分为 2 种情况：当 ΔFt < 0 时，代表平衡责

任主体具有上调需求；当 ΔFt > 0 时，代表平衡责

任主体具有下调需求。“发 -用联盟”偏差平衡需

求为：

{Pnl
t = PL

t - PPV
t - PPW

tΔFt = Pnl
t - Pcon

t           
（2）

式中：ΔFt 为灵活性需求；Pnl
t 为 t时段实际净负荷

功率；PL
t 为 t时段实际负荷功率；PPV

t 为 t时段实际

光伏电站功率；PPW
t 为 t时段实际风电站功率；Pcon

t

为 t时段预测签约净负荷。

2. 2　日内多元灵活资源匹配交易模型

以日内系统平衡成本最小为目标函数，以提高

系统整体福利：

图6　不同确定度下多面体集合

Fig.  6 Polyhedral ensembles at different degrees of certainty

图5　基于发-用联盟偏差联动的日内多元灵活资源匹配交

易优化调度流程图

Fig.  5　Flowchart of optimal scheduling of intraday multiple 
flexible resource matching transactions based on generator-user 

alliance bias linkage
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（3）
式中：Pup

g，t、Pdw
g，t分别为常规机组 g在 t时段的上调和

下调功率；λup
g，t、λdw

g，t 分别为 t时段的上调和下调成

本；Pup
s，t、Pdw

s，t 分别为储能 s在 t时段的上调和下调功

率；λup
s，t、λdw

s，t 分别为储能 s在 t时段的上调和下调成

本；Pup
u，t、Pdw

u，t分别为用户 u在 t时段的上调和下调功

率；λup
u，t、λdw

u，t分别为 t时段的上调和下调补偿成本；

T为日内总时段24 h。
功率平衡约束为：

ì
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∑
g

Pup
g，t + ∑

s

Pup
s，t + ∑

u

Pup
u，t = ∑
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Pdw
g，t + ∑
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Pdw
s，t + ∑

u

Pdw
u，t = ∑

a

ΔF +
a，t

（4）

式中 ΔF -
a，t 与 ΔF +

a，t 分别为不平衡责任方在 t时段的

负、正偏差量。

常规机组出力约束为：

Pg，min ≤ Pahead
g，t + Pup

g，t - Pdw
g，t ≤ Pg，max （5）

式中：Pahead
g，t 为日前机组 g在 t时段的出力；Pg，min 为

机组g的最小出力；Pg，max为机组g的最大出力。

常规机组爬坡约束为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

|| Pahead
g，t + 1 - Pahead

g，t + || Pup
g，t + 1 - Pup

g，t ≤ Rup
g

|| Pahead
g，t - Pahead

g，t + 1 + || Pdw
g，t - Pdw

g，t + 1 ≤ Rdw
g

（6）

式中Rup
g 、Rdw

g 分别为机组g的最大上、下爬坡速率。

储能充放电约束为：

Pup
s，t ≤ Pdischarge

s，max ，Pdw
s，t ≤ Pcharge

s，max （7）
Es，t + 1 = Es，t + ηchPdw

s，t - 1
ηdis

Pup
s，t （8）

Es，min ≤ Es，t ≤ Es，max （9）
式中：Pdischarge

s，max 、Pcharge
s，max 分别为储能 s最大放电、充电功

率；Es，t为储能 s在 t时段储能装置能量；ηch、ηdis 为

储能 s的充电、放电效率；Es，min、Es，max 分别为储能 s
的最小、最大储能容量。

用户侧容量约束为：

Pu，min ≤ Pup
u，t - Pdw

u，t ≤ Pu，max （10）
式中Pu，min、Pu，max分别为用户u的最小、最大容量。

调节方向约束为：

Pup
g，t ⋅ Pdw

g，t = 0 （11）
Pup

s，t ⋅ Pdw
s，t = 0 （12）

Pup
u，t ⋅ Pdw

u，t = 0 （13）
潮流安全约束为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
Pl，t =

∑
m

θ ( )m，t K ( )l，m

xl

-P l ≤ Pl，t ≤ P̄l                      

（14）

-P l ≤ ∑
v = 1

NV

Gl - vPv，t - ∑
w = 1

NW

Gl - wPd，t ≤ P̄l （15）
式中：Pl，t为 t时段线路 l的功率；θ (m，t )为 t时段

母线m的相角；K (l，m)为线路 l和母线m相关的

系数；xl为线路 l的电抗参数；-P l、P̄l为线路 l的最

小、最大功率约束；Gl - v为从节点 v到线路 l的潮流

转移分布因子；Gl - w为从节点w到线路 l的潮流转

移分布因子；Pv，t为节点 v在时段 t的输出功率；Pd，t

为系统在时段 t的负荷功率；NV 为调节节点的数

量；NW为偏差节点的数量。

机组报价约束为：

{λup
min ≤ λup

t ≤ λup
max

λdw
min ≤ λdw

t ≤ λdw
max

（16）
式中：λup

t 、λdw
t 分别为 t时段主体报价；λup

min、λup
max、

λdw
min、λdw

max分别为最小、最大报价限值。

3　算例分析

3. 1　算例设置

为充分论证本文所提模型在大节点系统具备正

确性与有效性，采用 IEEE 118节点标准测试系统进

行验证。仿真的具体实验环境是在某日日前和实时

市场交易结果的基础上引入所提模型重新形成市场

交易结果进行比照，算例的基础参数如表1所示。

不确定度Γ反映新能源电站波动范围，进而影

响发-用联盟偏差需求量，如图7所示。

在算例分析中，考虑调整3种不确定度场景。

1）不考虑发-用联盟和日内多元灵活资源匹配

交易；2）不考虑发-用联盟的日内多元灵活资源匹

配交易；3）考虑发-用联盟的日内多元灵活资源匹

配交易。

3. 2　日内发-用联盟偏差联动资源匹配交易结果

日内发-用联盟偏差联动资源匹配交易结果如

图 8 所示，其中 Pg upx、 Pgdwx、 Ps upx、 Psdwx、 Puupx、

Pudwx 分别为常规机组 x、储能 x和用户 x上下调功

率。随不确定度增加，日内发-用联盟偏差联动资

源匹配交易有效缓解了实时市场平衡压力。
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如表 2所示，随着不确定度增加，系统偏差量

越大，应对不平衡风险的系统平衡成本随之增大。

3. 3　交易功能需求完成情况分析

1） “发-用联盟”对系统调节能力激励分析

“发-用联盟”对系统调节能力具有激励作用，

如图 9所示，Γ为 0. 1时，发-用联盟下系统平衡偏

差热力图较无发-用联盟时色块等级下降。可以看

出，发-用联盟作为偏差联动平衡责任主体，较发

电侧、用户侧分别申报偏差有所下降，通过资源内

部打捆平衡，有效降低了系统总体偏差缺口，激励

系统进一步释放约2 354 MW的调节能力。

2） 不同策略下系统平衡成本对比分析

对不同策略下系统平衡情况进行分析，如表 3
所示。策略 2）与策略 1）系统总偏差量一致，但系

统总平衡成本在不同不确定度下较策略 1）大幅降

低，且实时价格越高，日内多元灵活资源匹配交易

控制价格风险、降低系统平衡成本的作用将越明

显。对比策略 3）和策略 2）可以发现，系统总偏差

量和总平衡成本在达成发-用联盟后均有所下降，

可以看出，发-用联盟内部先进行平衡后再作为整

体参与市场，可以一定程度上减小系统平衡压力。

3） 偏差主体价格风险对比分析

在偏差结算的电力市场中，参与现货市场的新

能源和用户主体易产生偏差价格风险。偏差主体参

与日内发-用联盟偏差联动资源匹配交易购买弹性资

源的成本如图10所示，随着不确定度增大成本相应

成增长趋势。图 10中 3条直线为不同确定度下的平

均价格，与偏差量经过计算后，可得到在本文算例

环境下，偏差主体选择加入日内发-用联盟偏差联动

资源匹配交易市场可降低约60 %的偏差考核费用。

4） 灵活资源收益对比分析

随着新能源装机比例不断升高，传统机组发电

空间缩减，出力下降的部分收益为 0，而通过日内

表1　算例基础参数

Tab.  1　Basic parameters of calculation example

时段

日前预测净负荷/MW

实际负荷功率/MW

实际新能源功率/MW

日前电力价格/（元·MWh-1）
实时电力价格/元/MWh

时段

日前预测净负荷/MW

实际负荷功率/MW

实际新能源功率/MW

日前电力价格/（元·MWh-1）
实时电力价格/（元·MWh-1）

时段

日前预测净负荷/MW

实际负荷功率/MW

实际新能源功率/MW

日前电力价格/（元·MWh-1）
实时电力价格/（元·MWh-1）

1
40
75
28

520
900

9
29
97
68

400
870
17
39
97
61

310
840

2
38
73
27

500
870
10
23
94
74

350
920
18
35
99
62

370
900

3
36
74
27

480
900
11
17

113
90

290
910
19
39
97
53

410
920

4
35
70
29

470
910
12
10

121
113
220
900
20
37
90
50

490
950

5
37
77
33

490
930
13
29

113
92

210
890
21
34
82
51

460
910

6
34
80
43

460
890
14
30

107
86

220
900
22
40
79
42

520
900

7
33
93
53

450
910
15
35

103
72

270
940
23
45
70
34

570
880

8
31
93
62

430
900
16
38

100
65

300
870
24
43
68
27

550
860

图7　不同不确定度下某发-用联盟偏差需求对比

Fig.  7　Comparison of generator-user alliance deviation 
requirements under different levels of uncertainty

136



第 9 期 王雁凌， 等： 基于发-用联盟偏差联动的日内多元灵活资源匹配交易优化调度

发-用联盟偏差联动资源匹配交易，灵活资源可以获

得收益如图 11 所示。可以看出，随着不确定度增

表3　不同策略下系统平衡情况表

Tab.  3　System balance table under different strategies

不确定度

策略1）

策略2）

策略3）

系统偏差量/MW

系统平衡成本/元

系统偏差量/MW

系统平衡成本/元

系统偏差量/MW

系统平衡成本/元

0. 1
14 129

12 684 058
14 129

4 788 100
11 775

3 968 000

0. 4
20 346

18 265 043
20 346

6 963 000
16 955

5 774 900

0. 7
29 299

26 301 662
29 299

10 120 000
24 416

8 394 700

图10　偏差主体成本图

Fig.  10　Deviation subject costs chart

图8　日内资源匹配交易结果

Fig.  8　Intraday resource matching transaction results

表2　不同确定度下日内资源匹配交易结果表

Tab.  2　Intraday resource matching transaction results under 
different uncertainties

不确定度

0. 1
0. 4
0. 7

系统偏差量/MW

11 775
16 955
24 416

系统平衡成本/元

3 968 000
5 774 900
8 394 700

图9　系统平衡偏差热力图

Fig.  9　Thermal map of system equilibrium deviations
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大，灵活资源收益呈上升趋势，灵活资源具有参与

日内发-用联盟偏差联动资源匹配交易的积极性。

4　结论

随着新能源真正参与电力现货市场，“源荷双

侧”波动性造成系统面临电力电量平衡挑战的问题

愈发严重，威胁系统安全稳定运行。然而，灵活资

源缺乏市场化调动途径，资源间协同匹配能力较弱

难以有效应对日益增大的系统不平衡风险和上升的

平衡成本。针对上述问题，本文创新性地提出了基

于发-用联盟偏差联动的日内多元灵活资源匹配交

易。具体算例结果如下。

1）随着源荷双侧不确定度增加，系统不平衡量

和平衡成本升高，本文所提基于发-用联盟偏差联

动的日内多元灵活资源匹配交易量增多，可有效缓

解实时市场平衡压力，确保系统平稳运行。

2）与现有交易相比，基于发-用联盟偏差联动

的日内多元灵活资源匹配交易可实现大幅降低系统

平衡成本，并进一步激发系统调节潜力。

3）对于参与市场的经营主体来说，在本文算例

环境下，新能源、用户选择加入日内发-用联盟偏

差联动资源匹配交易可降低约 60 %的偏差考核成

本；常规机组等调节资源参与方日内发-用联盟偏

差联动资源匹配交易可以获得收益、实现市场化成

本回收。
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