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引言

电力工业是国民经济的基石，其市场化改革是打破

垄断、引入竞争、提高效率的必然趋势。在电力市场环

境下，发电侧、售电侧逐步放开，市场主体多元化，交

易品种日益丰富，传统的“计划调度”模式已难以适应

市场竞争机制的要求。调度作为电力系统运行的核心环

节，其策略的优化直接关系到电力市场的公平性、效率

性以及电力系统的安全稳定运行。因此，研究电力市场

环境下的调度策略优化，对于平衡市场各方利益、促进

可再生能源消纳、降低用电成本、保障电力系统安全经

济运行具有重要的理论与现实意义。

一、电力市场环境对调度的影响及优化要素分析

（一）电力市场运营模式与调度特点

电力市场通常包含中长期交易市场、日前市场、日内

市场和实时平衡市场等多时间尺度交易品种。不同市场的

交易周期、参与主体、价格形成机制各异，导致调度需在

多时间尺度上进行协同[1]。其主要特点包括：调度目标从单

一的安全经济向“安全、经济、公平、高效”多目标转变；

调度约束不仅包含传统的系统安全约束，还需考虑市场交

易结果、市场规则约束；调度对象从传统机组扩展到包括

储能、需求响应资源、微电网等在内的多元化灵活资源。

（二）市场环境对调度目标的影响

传统调度以最小化发电成本或网损为主要目标。在

市场环境下，调度目标呈现多元化：（1）经济目标：追

求社会福利最大化、市场交易总费用最小化或调度成本

最小化；（2）效率目标：促进市场公平竞争，提高资源

配置效率，抑制市场力滥用；（3）安全目标：保障系统

频率稳定、电压合格、输电线路不超载，满足 N-1 安全

准则；（4）环保目标：优先消纳可再生能源，减少化石

能源消耗和污染物排放。这些目标之间可能存在冲突，

需要进行多目标协调优化。

（三）市场环境下调度的关键约束条件

市场环境下的调度约束更为复杂，主要包括：（1）

物理约束：机组出力上下限、爬坡速率约束、最小启

停时间约束、输电容量约束、节点功率平衡约束等；

（2）市场规则约束：市场交易电量约束、市场力监管约

束（如价格帽、报价曲线约束）、市场结算规则约束等；

（3）不确定性约束：可再生能源发电出力预测误差、负

荷预测误差、市场主体报价不确定性等带来的备用容量

约束和风险约束；（4）政策约束：可再生能源消纳配额、

碳排放限额、优先购电权等政策要求。

（四）市场主体行为对调度优化的影响

市场主体（发电商、售电商、用户）的策略性行为

会对调度结果产生显著影响。发电商可能通过持留容量、

抬高报价等方式行使市场力；用户侧资源可能通过策略

性报价参与需求响应 [2]。调度优化需考虑市场主体的理

性决策行为，通过设计合理的激励机制或在优化模型中
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嵌入主体行为预测，引导市场主体行为符合系统整体利

益，提升调度策略的可行性和鲁棒性。

二、电力市场环境下调度策略优化模型构建

（一）多时间尺度协同调度框架

构建“日前 - 日内 - 实时”三级协同调度框架：（1）

日前调度：基于日前负荷预测和可再生能源出力预测，

结合日前市场出清结果，确定机组组合计划和初步发电

计划，为日内调度提供基础；（2）日内调度：根据超短

期预测信息，滚动调整发电计划，组织日内市场交易，

平抑日前预测误差，优化资源配置；（3）实时调度：针

对实时运行中的微小波动和突发情况，通过实时平衡市

场或备用辅助服务，进行精确的功率平衡控制，保障系

统实时安全稳定运行。三级调度之间通过信息交互和计

划衔接，实现整体最优。

（二）考虑市场力与风险规避的日前调度优化模型

1. 目标函数

以社会福利最大化为主要目标，同时考虑市场力抑

制和风险规避。社会福利最大化表示为用户支付意愿与

发电商发电成本之差的最大化。为抑制市场力，引入发

电商报价与边际成本偏差惩罚项；为规避可再生能源不

确定性风险，引入条件风险价值（CVaR）作为风险度量

指标，并将其纳入目标函数。目标函数表达式如下：

MaximizeSW-λ·Penalty_market_power-γ·CVaR

其中，SW 为社会福利，λ 为市场力惩罚系数，γ

为风险厌恶系数。

2. 约束条件

包括系统功率平衡约束、机组运行约束、输电容

量约束、市场交易电量约束、可再生能源消纳约束以及

CVaR 风险约束等。

（三）计及可再生能源不确定性的日内滚动调度模型

1. 场景生成与削减

采用基于拉丁超立方抽样（LHS）和 K-means 聚类

的方法生成可再生能源出力和负荷的多场景集合，以表

征其不确定性。通过场景削减技术，保留具有代表性的

典型场景，降低模型求解复杂度 [3]。

2. 两阶段随机优化模型

将日内调度建模为两阶段随机优化问题：第一阶段

（此处指日内调度决策时刻）确定基态发电计划和市场

出清价格；第二阶段（未来时段）针对每个不确定性场

景，决策调整计划（如调用备用、启停机组）及其成本。

目标函数为第一阶段成本与第二阶段期望调整成本之和

最小化，同时满足各场景下的系统安全约束和运行约束。

（四）含需求响应与储能的实时平衡调度模型

1. 需求响应资源建模

将需求响应资源分为可平移负荷、可削减负荷和可

转移负荷，根据其价格弹性特性建立响应模型，量化其

在不同电价信号下的负荷调整量。

2. 储能系统建模

考虑储能系统的充放电功率约束、容量约束、充放

电效率和循环寿命等特性，建立其在实时调度中的出力

模型，实现平抑实时功率波动、跟踪计划曲线的功能。

3. 实时平衡调度目标与约束

以实时调度阶段的总调整成本（包括机组爬坡成本、

储能充放电成本、需求响应补偿成本等）最小化为目标，

约束条件主要包括实时功率平衡、机组快速调节能力约

束、储能运行约束和需求响应资源约束等。

三、基于智能算法的调度策略优化求解方法

（一）传统优化算法的局限性

传统优化算法如线性规划、二次规划等在处理凸优

化问题时具有较高效率，但对于电力市场环境下调度优

化中普遍存在的高维、非线性、非凸、多目标、不确定

性等复杂特性问题，往往存在求解效率低、易陷入局部

最优或无法有效求解等局限性。

（二）深度学习在不确定性预测中的应用

利用深度学习模型（如长短期记忆网络 LSTM、门控

循环单元 GRU、卷积神经网络 CNN）对可再生能源出力

和负荷进行高精度预测。通过处理历史气象数据、负荷

数据、经济数据等多源信息，捕捉数据中的非线性特征

和长期依赖关系，为日前、日内调度提供更可靠的预测

信息，减少不确定性带来的调度风险 [4]。

（三）强化学习在动态调度决策中的应用

将实时调度过程建模为马尔可夫决策过程（MDP），

利用深度强化学习（DRL）算法（如 DQN、PPO、SAC）

训练智能调度决策 agent。agent 通过与动态变化的电力市

场环境和物理系统进行交互，学习在不同状态下（如负

荷水平、可再生能源出力、机组状态）的最优调度动作

（如机组出力调整、储能充放电控制、需求响应调用），

以实现长期累积奖励（如总调度成本最小化、系统稳定

性最高）的最大化。强化学习能够自适应处理系统动态

变化和不确定性，具有较强的在线决策能力。

（四）多目标智能优化算法（MOEA/D、NSGA-III等）

针对调度优化中的多目标冲突问题，采用多目标进



175

水利技术与电力研究 | 第3卷/第7期
Hydrotechnics and Electric Power Research

化算法如基于分解的多目标进化算法（MOEA/D）或第

三代非支配排序遗传算法（NSGA-III）。这些算法通过种

群进化，能够同时优化多个目标，生成一组均匀分布的

Pareto 最优解。决策者可根据实际需求（如不同场景下

的目标偏好）从 Pareto 最优解集中选择最终的调度方案。

算法中引入自适应交叉变异算子、精英保留策略等，可

提高解的收敛性和多样性 [5]。

四、算例分析与结果讨论

（一）算例系统设置

基于 IEEE30 节点或 118 节点系统构建含高比例可再

生能源的电力市场仿真系统。设置火电机组、风电场、

光伏电站、储能系统及需求响应资源等。市场结构包含

日前市场和实时市场。输入数据包括：典型日负荷曲线、

风光预测出力曲线（含预测误差）、机组参数（成本曲

线、出力上下限、爬坡速率等）、输电网络参数、市场交

易规则（如报价上限、结算方式）等。

（二）模型参数设置

多目标优化模型中，社会福利、市场力惩罚、CVaR

风险的权重系数通过层次分析法（AHP）或专家经验确

定。智能算法参数：如 NSGA-III 的种群规模、迭代次

数、交叉概率、变异概率；深度强化学习的神经网络结

构、学习率、折扣因子等，通过试错法或网格搜索法进

行优化设置。

（三）不同场景下的调度结果对比分析

1. 有无市场力抑制的调度结果对比

对比考虑市场力抑制机制与不考虑市场力时的调度

结果，分析发电商报价行为、市场出清价格、社会福利、

调度成本的变化，验证所提模型在抑制市场力、提升市

场效率方面的有效性。

2. 高比例可再生能源接入场景下的调度结果分析

模拟高风电 / 光伏渗透率场景，对比本文所提含储能

和需求响应的调度模型与传统调度模型在可再生能源弃

电率、系统运行成本、碳排放等指标上的差异，验证模

型对可再生能源消纳的促进作用。

3. 不同优化算法的求解性能对比

比较所提智能算法（如 NSGA-III、DRL）与传统算

法（如混合整数线性规划 MILP）在求解时间、解的质量

（目标函数值）、Pareto 最优解的多样性和收敛性等方面

的性能，突出智能算法在处理复杂调度问题时的优势。

（四）结果讨论

分析结果表明：（1）所构建的多目标调度优化模型

能够有效平衡经济、安全、环保等目标，在保障系统安

全的前提下，提高了社会福利，促进了可再生能源消

纳；（2）引入市场力抑制机制后，市场出清价格更加

合理，有效防止了发电商操纵市场价格；（3）深度学

习模型能够显著提高可再生能源预测精度，为调度优

化提供有力支持；（4）强化学习等智能算法在动态实

时调度中表现出良好的决策性能和适应性，多目标进

化算法能够提供多样化的 Pareto 最优调度方案供决策

者选择。

结语

电力市场环境下的调度策略优化研究，融合了多种

智能算法和先进模型，为解决复杂调度问题提供了新思

路。通过构建多目标优化模型，不仅能够协调经济、安

全、环保等多重目标，还能在高比例可再生能源接入的

场景下显著提升系统运行效率。此外，深度学习和强化

学习的应用进一步增强了调度决策的精准性和适应性，

使得实时调度更加灵活高效。未来的研究可进一步探索

智能算法在更大规模电力系统中的应用，同时结合更多

实际运行数据优化模型参数，以应对不断变化的市场和

技术需求。这些努力将为电力市场的可持续发展和能源

转型提供更坚实的理论与技术支撑。
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