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ABSTRACT: At first a practical linear optimal dispatching 
model under complete competitive electricity market is 
established in which the technical and physical constraints in 
power station operation as well as the sustained comprehensive 
benefit of water utilization are considered. Then a new water 
value evaluation method is proposed which can be used to 
guide the power station confirming whether its own bidding 
price is appropriate, thus the chance of acceptance of the bid 
may be improved. According to the structural feature of 
dispatching model the variable bounded simplex algorithm is 
adopted to solve the model, it makes the calculation simple and 
fast. Simulation results of an actual hydropower station show 
that in the established model the electricity price plays leading 
role in the utilization of resources. When the revenue from 
energy storage is taken into account, the revenue from power 
generation within the planning period decreases, but the total 
revenue increases, so it is shown that proposed model is 
effective and feasible.  

KEY WORDS: optimal dispatching；electricity market；
hydroelectric units；sustainability；water value；box bound 

摘要：首先建立了一种完全竞争电力市场环境下的水电机组

线性优化调度模型，既考虑了电厂运行的技术和物理约束，

也考虑了用水的持续综合效益。然后提出了一种新的水价值

估计方法，可用于指导电厂确定自身的报价是否合适，从而

提高中标机会。针对调度模型的结构特点采用变量有界的单

纯形算法对其进行求解，使整个计算过程简单快速。采用上

述方法对某实际水电厂进行了仿真计算，结果表明本文推荐

的模型中电价对资源的利用具有引导作用，当计及蓄能效益

时，虽然计划期内的发电效益下降，但总体效益增加，这说

明该模型是可行有效的。 
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变量有界 

0  引言 
电力工业的市场化改革改变了传统的垂直一体

化的计划经济模式，提高了电力系统的运行效率，

给各国带来了巨大的经济效益。尽管基本上仍由火

电厂和水电厂提供电能，但电厂在制定运行方式时

完全自主。发电厂商不再过多地关心电网的安全问

题，在承担市场生存风险的同时，其首要目标是如

何充分利用自身的资源以获取最大利润。在联营市

场模式下，电力服务提供商向电力调度交易中心提

交次日的电量或电力−价格对。电力交易中心按照各
发电厂商的报价从低到高累加生成总供给曲线，并

将该曲线与用户的总需求曲线进行匹配，其交点即

为市场出清价。不高于该市场出清价的电厂报价将

成交并获利。这样，发电厂商在制定报价时必须尽

可能准确地预测市场价格。目前可采用多种方法进

行电价预测[1-2]，本文假定电厂在制定报价时已采用

这些方法得到了准确的预测电价。 
 在过去的 20 多年中，对于火电厂商的竞价行
为和方式的研究已较成熟，对水电的研究则缺乏系

统详细的报道。在制定水电计划时，一般要与系统

中其他类型的电厂进行协调
[3-5]
。文献[6]建立了市

场条件下水库管理的多时段模型和对偶动态规划

模型，该模型考虑了双边合同对市场的影响，适用

于市场环境下的水库中期最优管理。文献[7]考虑了
新西兰短期运行的电力批发市场中的梯级水库报

价策略问题，为研究短期现货交易市场下的水库运

行策略提供了较好的框架和思路。然而，为简化分

析上述文献均把水库作为一个报价单位，未考虑电

厂注入功率的安全约束以及机组运行的最小最大

技术出力约束，文献[7]甚至忽略了水电厂运行的水
量平衡约束，完全没有考虑水库库容的限制，因此

离实际应用尚有一定差距。根据我国目前的能源政

策，文献[8-10]研究了在市场走向完全竞争的过渡
模式下的水火电协调模型和算法，基本思想是利用

水电调节灵活的特点减少火电机组的开停机次数，

以配合火电竞价上网并实现火电系统的购电费用

最低和保证火电机组的安全高效运行。在其他国家

的电力市场中，水电与火电的竞价模式基本相同，

但水电厂在向电力交易中心提交竞价方案之前必

须完成自优化模拟运行
[11-13]
。本文结合水库的运行

特点建立电力市场条件下的水电机组线性优化模

型，同时考虑了多种约束条件。为加快计算速度，

针对模型的结构采用变量有界的单纯形算法求解。

最后以某实际水电厂的资料对模型进行验证，并将

计算结果与该水电厂的实际运行结果进行对比，以

表明本文提出的模型和算法是可行有效的。 

1  现货交易中的水电厂优化调度模型 

水电厂按空间位置的不同可分为梯级、并联和

混联系统。根据我国的实际情况，在电力市场环境

下的一种最可能的市场利益主体划分方式是梯级水

电厂同属于一个电力公司，而其他水力联系较弱或

没有水力联系的电厂则作为单独的市场主体参与报

价。这样，从发电侧出发任何电力公司都可等价为

一个电力生产者并拥有所有电厂的机组。因此，研

究单一水电厂的报价方式具有普遍意义[14]。由于难

以合理准确地计量电厂间的补偿效益，此处不考虑

梯级电厂获得标的后如何在内部分配利益的问题。 
在区域电力市场的设计规则中，文献[12]认为具

备条件的水电厂应以厂为单位(由多个不同接入点联
入电网的电厂以每个接入点的机组群为单位)进行报
价，但并没有给出这样设计的具体原因。我国目前已

经和正在运行的区域电力市场(如华东和南方电力市
场)的运营规则均要求火电厂以机组为单位进行报
价。考虑到现代水电厂多采用高水头大容量的机组，

且水电机组比火电机组具有更大更好的调节性能，因

此水电厂以机组为单位进行报价具有更大的优越性。 
对水库调度的研究结果表明，水库调度模型应

体现用水的效率和用水的持续性[15]。用水效率是指

调度期内的发电效益最大化，用水持续性则强调前

期用水对将来的累积影响。设某水电厂有 N 台机
组，计划期共有 T个时段，在电力市场下的目标函
数是自身利益最大化。水电厂在运行中通过售电获

得收益，同时消耗一次能源。这样，水电厂制定最

优报价的实质是在收益和能源节约之间进行权衡。

能源节约效益可以通过水电厂的蓄水量来反映，计

划期末的蓄水量越多则当日节省的能源越多，水库

水位也越高，从而提高了水电机组的运行效率
[16]
。

因此，水电厂的效益(由售电和蓄能价值组成)最大
化问题可表示为 

max max( )U R F= +            (1) 
式中：R 为售电收入；F 为水电厂计划期末的蓄能
价值，且有 

1
( ) ( )

T

t
R t P t tρ

=

= ∆∑             (2) 
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[ ( ) (0)]F c V T V= −             (3) 
式中： ( )tρ 和 ( )P t 分别为 t时段的市场出清价和电
厂出力； t∆ 为时段长； ( )V T 为水库在 t 时段的库
容； c为计划期末的水价值，是水资源规划的中短
期和长期计划的协调因子，反映了综合利用水资源

的机会成本，一般由长期规划计算得到。对于以发 
电为主的水库，电站的平均耗水率为 β ，平均电价
为 ρ，则 c可以近似表示为[17]

： 
/c ρ β=                  (4) 

电厂出力为所有参与调度的机组的出力之和，即 

1
( ) ( )

N

i
i

P t p t
=

= ∑               (5) 

式中 ( )ip t 为机组 i在 t时段的出力。 

无调节能力的水库水电站只能充分利用来水发

电，其运行方式几乎无优化可言。具有季以上调节

能力的水库水电站在一天内水头基本不变，即有 
( ) ( )i i ip t q tλ=               (6) 

式中： iλ 为机组 i的耗水成本系数； ( )iq t 为机组 i  
在 t 时段的发电流量。水电厂在安排运行计划时，
还必须满足以下技术和物理约束： 

（1）水量平衡方程 
( ) ( 1) [ ( ) ( )]V t V t I t Q t t= − + − ∆       (7) 

式中：I(t)为水电厂的综合来水，对于短期尤其是日
运行一般可通过水位站监测或预测来准确获得。电

厂下泄流量 ( )Q t 为各机组发电流量之和： 

1
( ) ( )

N

i
i

Q t q t
=

= ∑               (8) 

（2）库容上下限约束 
min max( )V V t V≤ ≤             (9) 

（3）出库流量上下限约束 
min max( ) ( ) ( )Q t Q t Q t≤ ≤          (10) 

（4）机组流量上下限约束 
min max( ) ( ) ( )i i iq t q t q t≤ ≤          (11) 

（5）电厂出力上下限约束 
min max( ) ( ) ( )P t P t P t≤ ≤          (12) 

（6）机组出力上下限约束 
min max( ) ( ) ( )i i ip t p t p t≤ ≤          (13) 

2  模型转换及求解 
在来水确定的条件下，机组的出力和流量具有

一一对应关系。选取决策变量为 ( )iq t ，则由式(7)(8)
可知 

1 1
( ) (0) [ ( ) ( )]

t N

i
k i

V t V I k q k t
= =

= + − ∆∑ ∑  

将上式分别代入式(3)(9)可得 

1 1
( ) ( )

T N

i
k i

F c I k q k t
= =

 = − ∆  
∑ ∑         (14) 

min max
1 1

(0) [ ( ) ( )]
t N

i
k i

V V I k q k t V
= =

≤ + − ∆ ≤∑ ∑       

即 

max
1 1 1

[ (0) ]/ ( ) ( )
t t N

i
k k i

V V t I k q k
= = =

− ∆ + ≤ ≤∑ ∑∑  

min
1

[ (0) ] / ( )
t

k
V V t I k

=

− ∆ + ∑             (15) 

将式(8)代入式(10)可得 

min max
1

( ) ( ) ( )
N

i
i

Q t q t Q t
=

≤ ≤∑         (16) 

综合式(5)(6)和(12)可得 

min max
1

( ) ( ) ( )
N

i i
i

P t q t P tλ
=

≤ ≤∑        (17) 

综合式(6)(11)和(13)可得 
min min max maxmax{ ( ),  ( ) / } ( ) min{ ( ), ( ) / }i i i i i i iq t p t q t q t p tλ λ≤ ≤  

设 min min min( ) max{ ( ), ( ) / }i i i iR t q t p t λ= ， max ( )iR t =  
max maxmin{ ( ), ( ) / }i i iq t p t λ ，则有 

min max( ) ( ) ( )i i iR t q t R t≤ ≤         (18) 
由式(1)(2)(5)(6)(14)~(18)组成的优化问题属于

变量有界线性规划问题，可以采用改进的单纯形算

法进行求解
[18]
，求解时不必在变量的双边不等式约

束两端分别添加松弛变量和剩余变量以形成线性

规划的标准形式，编写计算程序时只需对原始的单

纯形算法进行少量改动，但却可以极大地减少标准

型线性规划系数矩阵的维数，提高计算效率，具体

计算步骤参见文献[18]。 

3  算例分析 

为验证本文提出模型的有效性，采用某实际水

电厂的典型日运行数据进行仿真计算。该水电厂把

陕西省、甘肃省和青海省电网连接在一起，装有 5
台机组且以发电为主。为了便于比较，典型运行日

的选择原则之一是电厂该日所有计划运行机组均

参与运行，这样就可不必考虑检修计划，而认为检

修计划由长期规划来确定。所选典型日的初始库容

为 5.2×109 m3，水库最大库容为 6.0×109 m3，最小库

容为 1.0×109
 m3，电厂的入库流量为 900 m3/s，最小

和最大出库流量分别为 0和 3 780 m3/s，上述各量在
各时段的取值相同。5 台机组在额定水头为 110 m
时的特性见表 1。 

表 1  额定水头 110 m时的机组特性 
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Tab. 1  The characteristics of units in nominal head 110 m 
机组 
编号 

机组最小 
出力/MW 

机组最大  
出力/MW 

机组最小 
过流量/(m3/s) 

机组最大  
过流量/(m3/s) 

耗水成本系数/ 
 (MW/(m3/s)) 

1 50 290 75 288 0.87 
2 0 300 35 315 0.898 
3 0 300 45 302 0.79 
4 0 300 35 315 0.898 
5 130 360 158 378 0.927 

为反映电价与需求的正相关关系，假设电厂各

时段允许发电有功功率的最小值为 0，但最大负荷
与时段有关。所预测的市场出清价和电厂最大容许

发电有功功率见表 2。 
表 2  预测的市场出清价和电厂最大允许发电有功功率 

Tab. 2  The forecasted market clearing price and 
maximum active power limits 

时段 电价/ 
元/kWh 

有功出力 
上限/GW  时段 电价/ 

元/kWh 
有功出力 
上限/GW 

1 0.12 1  13 0.36 1.350 
2 0.12 1  14 0.24 1.125 
3 0.12 1  15 0.24 1.125 
4 0.12 1  16 0.24 1.125 
5 0.12 1  17 0.24 1.125 
6 0.12 1  18 0.24 1.125 
7 0.12 1  19 0.24 1.125 
8 0.24 1.125  20 0.36 1.35 
9 0.24 1.125  21 0.36 1.35 
10 0.24 1.125  22 0.36 1.35 
11 0.36 1.35  23 0.12 1 
12 0.36 1.35  24 0.12 1 

按照电价和蓄能效益的组合方式分别对以下 4
种情况进行测试： 

（1）单一电价，不计蓄能。这种情况对应计划
经济下的发电量最大模型，可以与常规调度情况进

行比较。优化计算得到的发电量为 27.225 GWh，对
典型日常规运行进行统计所得到的最大发电量为

23.040 GWh，优化效益较显著。 
（2）竞争电价，不计蓄能。此时优化计算得

到的日发电量仍然为 27.225 GWh，且电厂发电出力
过程与情况(1)相同，在各时段均按照允许的最大出
力满发。可见当不计蓄能时，如果不控制计划期末

水位，电厂的资源可以视为无限，则电厂不必注意

外部电价的波动，尽量发电即可使发电效益最大。 
（3）单一电价，计及蓄能。在已知预测电价

和机组的单位耗水成本系数时，根据式(4)可按以下
公式预估计算水价值： 

1 1

1( )
T N

t i i

c K N t Tρ
λ= =

= ∑ ∑          (19) 

式中：K 为单位转换系数，当电价单位为元/kWh、
耗水成本系数单位为MW/(m3/s)时 K值取 0.277 78。
如果需要获得较准确的水价值则需要在预估的基础

上进行精确调整计算，调整的方式是与情况（1）进
行比较，如果其发电量明显小于情况（1）的发电量

则表明该值估计过大，应适当减少；反之则应适当

增大。在计算过程中发现，采用上述精确调整方法

得到的总电量在 c 的某一很小变化范围内对其变化
敏感，几乎为阶跃函数，这种突变正好反映了发电

和蓄能之间的最佳权衡，揭示了水的真实价值。当

电厂以发电为主时，c取变化的最小值；当电厂以供
水或其它兴利用途为主时 c 取变化的最大值。图 1
给出了该例的调整过程，可见水的真实价值介于

2.46 × 10−4~2.50× 10−4
元/m3

之间，因该水电厂以发

电为主，故取水价值为 2.46 × 10−4元/m3。计算得到

的发电量为 24.246 GWh，小于情况（1）的优化发电
量，这说明考虑水库蓄能的影响时电厂可能会适当

减少发电量以抬高期末库水位。情况（1）（3）的最
优库容过程线如图 2 所示，电厂的蓄能效益为 128
万元，总效益为 674万元，远大于情况（1）中按平 
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图 1  水价值和发电量的关系 
Fig. 1  The relationship between water value and generation 

情况 1 
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图 2  情况 1和 3的最优库容变化过程 
Fig. 2  The optimal process of reservoir 

volume in case 1 and 3 

均电价计算的发电效益，充分体现了蓄能的影响。 
（4）竞争电价，计及蓄能。与情况（3）相比，

此时电厂各时段的发电量除了在低电价时段相同

外，其余时段均以允许的最大出力发电，发电量增

加较多。发电效益增加为 642万元，表明市场出清
价对机组调度出力具有较强的激励作用。期末库容

相对下降不多，损失的蓄能效益仅为 3 115元。表 3
给出了优化计算结果。 

4  结论 
（1）在竞争的市场环境下，价格反映了资源

稀缺的程度。传统的水库优化调度普遍采用发电量

最大模型，未考虑价格的影响，这与市场环境不符。 

表 3  情况 4的优化调度结果 
Tab. 3  The optimal dispatch results in case 4 

1号机 2号机 3号机 4号机 5号机 
时段 

流量/(m3/s) 出力/MW 流量/(m3/s) 出力/MW 流量/(m3/s) 出力/MW 流量/(m3/s) 出力/MW 流量/(m3/s) 出力/MW 
1 75 65 306 274 45 36 306 274 378 350 
2 75 65 306 274 45 36 306 274 378 350 
3 75 65 306 274 45 36 306 274 378 350 
4 75 65 306 274 45 36 306 274 378 350 
5 75 65 306 274 45 36 306 274 378 350 
6 75 65 306 274 45 36 306 274 378 350 
7 75 65 306 274 45 36 306 274 378 350 
8 199 173 315 283 45 36 315 283 378 350 
9 199 173 315 283 45 36 315 283 378 350 
10 199 173 315 283 45 36 315 283 378 350 
11 288 251 315 283 232 183 315 283 378 350 
12 288 251 315 283 232 183 315 283 378 350 
13 288 251 315 283 232 183 315 283 378 350 
14 199 173 315 283 45 36 315 283 378 350 
15 199 173 315 283 45 36 315 283 378 350 
16 199 173 315 283 45 36 315 283 378 350 
17 199 173 315 283 45 36 315 283 378 350 
18 199 173 315 283 45 36 315 283 378 350 
19 199 173 315 283 45 36 315 283 378 350 
20 288 251 315 283 232 183 315 283 378 350 
21 288 251 315 283 232 183 315 283 378 350 
22 288 251 315 283 232 183 315 283 378 350 
23 75 65 306 274 45 36 306 274 378 350 
24 75 65 306 274 45 36 306 274 378 350  
在计及蓄能效益时，考虑价格因素的模型在价格较

高时段的出力较大，在低价格时段的总出力甚至可

能会比发电量最大模型更少，说明电价对资源的利

用具有引导作用，高电价时段鼓励多发电，低电价

时应适当削减发电量。 
（2）当计及蓄能效益时，调度期内发电效益

下降，但总体效益增加，表明了发电效益应与其他

效益权衡，符合实际情况。 
（3）水价值的估计对计算结果具有明显的指导

意义。当水价值较大时调度期内的发电效益较小，

当水价值降低到某一较小值时发电效益增加很快，

这有利于揭示水的真实价值。因此，采用本文提出

的水价值估计方法通过不断调整预测电价可以指导

电厂确定自身的报价是否合适，从而提高中标机会。 
（4）本文的研究重点是对水的持续综合效益与

发电效益进行权衡，采用简化的线性函数表示蓄能

余留效益函数，在机组性能特性函数中认为水头的

变化影响甚微，也没有考虑机组的动态开停机和禁

止运行区对调度的影响，这将是下一步的研究重点。 
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