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摘 要：在“双碳”目标实现、新型电力系统建设和电力现货市场建设中，水电发挥着重要的灵活调节作用的同时，

面临着发电收益下降的风险。水电机组可以通过出力优化来提升自身的市场化发电收益，同时为光伏等新能源提

供更多消纳空间。基于浙江电力现货市场，针对水电机组出力优化和光伏发电消纳进行研究。对现货市场背景下

的水电与光伏发电特点以及二者之间的关系进行分析。构建了水电机组出力的优化模型，在日发电量和日发电能

力不变的前提下，优化水电日内发电策略，最大化水电机组的市场化发电收益。以浙江 3次电力现货结算试运行为

案例进行分析，并针对现货市场建设和新能源消纳提出建议。
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Abstract：In the construction of new power system and electricity spot market to achieve the goals of carbon peaking and
carbon neutrality，hydropower plays a crucial role in boosting the flexibility of power regulation.But it might reduce the total
revenue of power generation.Hydropower generation units can increase their income of power generation by optimizing the
output，and strengthen the renewable energy accommodation capacity of the power grid. Taking the spot market for
electricity in Zhejiang as the example，the optimal scheduling of hydropower and the consumption of photovoltaic power are
studied.The characteristics of hydropower and photovoltaic power in the power spot market and their interrelationship are
analyzed.Then，based on the output optimization model of a hydropower unit，an optimal power generation strategy pursuing
the maximum power generation revenue under constant power generation and daily power generation capacity is made.
Three settle transactions during the trial operation of the energy spot market in Zhejiang are analyzed，and corresponding
suggestions for the energy spot market construction and renewable energy accommodation are put forward.
Keywords：goals of carbon peaking and carbon neutrality；electricity spot market；PV power；output optimization，
renewable energy accommodation

0 引言

2020年 9月，我国正式提出了“碳达峰、碳中和”

目标［1］。作为减碳的重要切入点，光伏、风电等新能

源受到了广泛关注。随后，各地区、各行业相继出

台了“双碳”行动方案［2-4］，国家也进一步提出建设以

新能源为主体的新型电力系统［5-6］。与此同时，浙江

省等 8个省市作为第 1批试点，正在探索建立电力

现货交易机制，构建中长期交易与现货交易相结合

的电力市场体系。实现“双碳”目标、新型电力系统

建设和电力现货试点建设相叠加，带来了更多的机

遇和挑战。

截至目前，浙江省已经完成了季度现货结算试

运行，其他试点地区也都在推进长周期的结算试运
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行。根据国情省情，不同地区有着差异化的电力现

货市场建设路径，在探索过程中也遇到了不同的阶

段性问题。浙江省是典型的能源受端省份，同时有

着相对丰富的水电资源，水电在电力系统中发挥着

重要作用。在“双碳”背景下，浙江省计划在“十四

五”期间实施“风光倍增”，新能源装机规模和发电

量都将有明显提升，这给系统电力电量平衡带来了

新的挑战［7］。

在电力现货市场背景下，水电机组的收益较计

划模式发生了一定的变化，尤其是在辅助服务市场

机制仍需完善、辅助服务产品种类仍待补充的情况

下，水电机组面临较大的收益下降风险。与此同

时，在市场中，水电企业尚未完全掌握现货市场规

则和电价规律，水电机组出力曲线与市场中电能需

求的匹配程度有待提升，造成其电能量潜在收益的

流失，相应地也挤占了光伏发电的消纳空间。浙江

省负荷谷值时段与光伏发电峰值时段部分重叠，在

未来光伏发电倍增后，新能源消纳需要更多空间。

文献［8］—［11］针对水电研究了电力现货市场

机制设计、与中长期交易衔接、竞价策略等关键问

题。针对水电出力优化，现有文献中已有一些研

究。文献［12］针对外送能源受端的调峰压力较大

问题，研究了兼顾多电网调峰与水电消纳的水电调

度方法。部分文献还考虑了电力现货市场。文献

［13］在日前市场的背景下，针对下游水电站，提出

了“峰前腾库、峰后蓄水”的出力调整策略和两阶段

出力优化策略。文献［14］考虑电力现货市场，提出

了一种耦合日合同分解及日前市场竞价的梯级水

电站短期鲁棒优化调度方法，以最大化梯级水电站

总收益。部分文献考虑了新能源与水电的协同。

文献［15］针对大规模间歇性可再生能源接入系统，

提出了构建考虑库容弹性空间的水电经济调度模

型，以促进水电、风电消纳，降低电网运行成本。文

献［16］针对含风电、抽水蓄能、水电和火电 4类异质

电源的多能互补系统，建立了协调调度模型，充分

发挥多能互补作用，提升清洁能源消纳能力。文献

［17］针对自调度的水电站，提出了促进间歇性可再

生能源消纳的水电定价与能量管理策略，在最大化

水电发电收益的同时，最小化弃风弃光量。但是截

至目前，在现货市场背景下，关于水电出力优化以

及水电新能源发电协同的研究还不够深入。

在此背景下，本文针对水电机组出力优化和光

伏发电消纳进行研究。首先，基于浙江省电力现货

市场，对现货市场背景下的水电与光伏发电特点以

及二者之间的关系进行分析。然后，构建以最大化

水电机组的市场化电能电费为目标的优化模型。

最后，以浙江省 3次电力现货结算试运行为案例进

行分析，并针对现货市场建设和新能源消纳提出

建议。

1 现货市场背景下的水电与光伏发电特点

1. 1 水电与光伏的发电量时间分布

以浙江省 2020年 5月（单周）、2020年 7月和

2021年 3—5月（选取 3月数据）3次电力现货结算试

运行期间的数据为例进行分析，见表 1。在 3次试运

行中，水电机组均在日前申报固定出力曲线，无需

申报价格，不参与出清，事后与其他统调机组一同

结算；光伏发电机组不实际参与市场，仍按照计划

模式进行结算。总体而言，水电机组主要集中在白

天发电，一般在日内单一时段内或多个时段内连续

发电，出力曲线多为阶梯状。在相近日期内，光伏

发电机组每日的发电时段基本一致，发电量在日间

存在差异。

水力发电与光伏发电机组存在较多重叠。在

每日光伏发电时段，统调水电机组的发电量平均为

1 953. 29，4 128. 20，1 960. 81 MW·h，占全天发电量

的 77. 6%，72. 6%，72. 3%，与季节变化的关系不明

显；而光伏发电时段大约占全天发电量的 56. 0%，

67. 0%，46. 0%，与季节变化的关系较为明显。在每

日的光伏发电出力水平较高时段（出力水平超过当

月最大值的 50. 0%），统调水电机组的电量平均为

586. 02，796. 19，355. 51 MW·h。统调负荷扣除光伏

发电后（以下称为净负荷）的尖峰时段（当日负荷水

平最高的 30 min），统调水电机组的发电量平均为

112. 88，140. 14，89. 42 MW·h；在净负荷高峰时段

（负荷水平超过当日最大值的 90. 0%），水电机组的

发 电 量 平 均 值 为 1 254. 70，2 359. 40，1 275. 20
MW·h。
1. 2 电力现货市场量价关系

能否有效地将市场中电能供需求关系反映在

电能价格上，是评价市场效用的重要方面。以 2020
年 5月现货市场单周结算试运行结果为例。如图 1
所示（每 30 min为 1个时点，下同），日前和实时市场

中，全量电量（现货市场中出清的总电量）与全量平

均电价曲线波动趋势较为相近，峰谷时段也较为匹

配。由于全量电量可以体现市场对电能的需求，因

此，可以认为市场中电能的量价关系较为匹配，全

量平均电价可以体现电能量的市场价值。

对于水电机组而言，其电量与全量平均电价曲

线波动趋势存在较大差异，峰谷时段也不完全匹

配。如图 2所示，水电机组在全量平均电价谷值时

段的出力仍处于当日较高水平，全量平均电价峰值
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时段的电量也远不及次高峰时段的电量（为便于展

示分析，剔除图 2 b中的异常点，即超过四分位距的

1. 5倍的数据点）。

全量平均电价体现了电能的市场价值，而水电

电量与全量平均电价的匹配性却相对较低，因此，

当前的水电量价关系还存在一定的优化空间。水

电机组本身具有较强的灵活性，可通过优化申报的

出力曲线，充分利用机组灵活性，尽可能在价格较

高时段申报出力，最大化电能量市场收益。同时，

光伏出力的高峰时段与电价的低谷时段存在一定

重叠。量价相关性的改善，也可以为光伏发电腾挪

更多空间。

2 电力现货市场背景下的水电出力优化

在不改变日发电量的基础上对水电日出力曲

线进行事后优化分析，将发电量尽可能分布在市场

出清电价的较高时段，提高水电电量与市场电能量

需求的相关性。

2. 1 目标函数

在现货市场环境下，每个水电站的电能电费都

按照“日前基准、实时差量、合约差价”进行结算，即

水电站在日前市场的出清电量按照日前市场价格

结算；然后，其在实时市场的出清电量超出日前市

场的部分，按照实时价格结算；最后，其合约电量按

表1 不同时段水电与光伏发电量统计

Table 1 Hydropower and photovoltaic power generation in different period

项目

水电日均发电量/（MW·h）
光伏发电时段内的水电发电量（每日）/（MW·h）
水电、光伏发电量分布的重合率/%
光伏大发时段内的水电发电量（每日）/（MW·h）
净负荷尖峰时段的水电发电量（每日）/（MW·h）
净负荷高峰时段的水电发电量（每日）/（MW·h）

2020年5月
1 953.29
1 515.29
77.60
586.02
112.88
1 254.70

2020年7月
4 128.20
2 995.31
72.60
796.19
140.14
2 359.40

2021年3月
1 960.81
1 418.33
72.30
355.51
89.42
1 275.20

图1 电力现货市场中的全量电量与平均电价

（2020年5月单周）

Fig. 1 Total generation quantity of a week and average
electricity price in the spot market（a week in May，2020）

图2 电力现货市场中的水电电量与平均电价

（2020年5月单周）

Fig. 2 Hydropower generation quantity and average electricity
price in the spot market（a week in May，2020）
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照合约价格与日前市场价格的差值进行结算。优

化模型的目标函数为最大化水电站的电能电费，可

表示为

maxF=∑
t=1

T

pdat qdat +∑
t=1

T

p rtt (q rtt -qdat )+∑
t=1

T ( pcmt -pdat )qcmt ，（1）

式中：F为水电站的电能电费；T为一天的时段数；pdat
为水电站在第 t个时段的日前市场电价；p rtt 为水电

站在第 t个时段的实时市场电价；pcmt 为水电站在第 t

个时段的合约电价；qdat 为水电站在第 t个时段的日

前市场出清电量；q rtt 为水电站在第 t个时段的实时

市场出清电量；qcmt 为水电站在第 t个时段的合约

电量。

2. 2 约束条件

实际运行中，不靠考虑弃水的情况下，水电机

组的日发电量主要由水的调度方式决定，与水流量

成正比。在事后优化分析的情境下，水电站日发电

量可以取当日实际发电量，即不改变水电站日发电

能力。假定水电作为价格接受者，以“报量不报价”

的形式参与现货市场，水电机组在日前市场和实时

市场中的出清电量保持不变，需要满足

∑
t = 1

T

qdat = Qda， （2）

∑
t = 1

T

q rtt = Q rt， （3）

式中：Qda为水电站在第 t个时段的日前市场电量；Q rt

水电站在第 t个时段的实时市场电量。

水电站的出力受到机组容量、来水量、水位等

因素的综合影响。在事后优化分析的情境下，假定

水电站受到的影响因素不发生变化，即需要满足

qdat ≤ max ({qdat '，t ∈ [1，T ] } )， （4）

q rtt ≤ max ({q rtt '，t ∈ [1，T ] } )， （5）

式中：qdat '为水电站在实际运行中第 t个时段的日前

市场电量；q rtt '为水电站在实际运行中第 t个时段的

实时市场电量。

式（1）—（5）所构建的模型是线性规划问题，可

以在Matlab环境中采用Yalmip/Gurobi求解器求解。

3 算例与分析

3. 1 算例介绍

以浙江省电力现货市场 2020年 5月（单周）、

2020年 7月和 2020年 3月结算试运行的实际电量、

电价数据为案例，对水电出力进行事后优化分析，

并研究其对光伏发电消纳的影响。考虑到水电发

电量占总发电量的比例较小，这里忽略水电出力优

化对现货市场中电价的影响。同时，由于光伏发电

机组暂未参与浙江省电力现货市场，因此在水电出

力优化后，光伏发电机组的出力曲线不发生改变。

3. 2 水电机组电能量收益

水电机组通过优化在日前市场和实时市场中

的发电量分布，提高自身电能电费。以 2020年 7月
7日为例，如图 3所示，发电量较大为 08：30—11：00
和 13：00—17：00，上述时段的电能需求较大，电价

水平较高，发电收益也较高。在 11：00—13：00时
段，水电发电量接近 0，上述时段的电能需求相对较

低，电价水平也较低；由于该时段同时是光伏大发

的时段，水电的出力优化也为光伏发电的消纳提供

了空间。

优化结果显示，水电机组收益提升主要源于 2
个方面：一是通过发电量的时移提升收益，即尽可

能在电价较高的时段发电，该调整在日前市场价格

和实时市场价格较为接近的日期较为明显。由于

电价能够反映市场中对电能量的需求，因此水电发

电量的时移也能够改善水电发电量与全量平均电

价的匹配关系。以B水电站为例，如图 4所示，当日

日前市场与实时市场价格接近，相较于优化前，优

化后的电量主要分布在电价的高峰和次高峰时段；

二是水电机组也依靠日前市场与实时市场的价格

差进行盈利，该调整主要发生在日前市场价格和实

时市场价格差距较大的日期。以B水电站为例，优

化后，水电站除，将发电量时移至电价的高峰和次

高峰时段（08：00—11：00，16：30—17：30），在 21：00
—23：30通过日前和实时市场的价差获利。

各个发电厂的平均电价以及电费见表 2。在

2020年 5月（单周）试运行期间，优化前，平均电价最

高为 662. 42元/（MW·h），最低为406. 99元/（MW·h）；
整体平均电价为 521. 23元/（MW·h）。优化后平均

电价最高为 739. 69元 /（MW·h），最低为 446. 25
元 /（MW·h），整体平均电价为 566. 60元/（MW·h）。

在 2020年 7月试运行期间，优化前整体平均电价为

图3 水电和光伏发电量时间分布

Fig. 3 Generation time distribution of hydropower and
photovoltaic power
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449. 63元/（MW·h）；优化后为 536. 40元/（MW·h）。

在 2021年 3月试运行期间，优化前整体平均电价为

501. 29元/（MW·h）；优化后为 646. 93元/（MW·h）。

在现货市场试运行周期内，各站的平均电价普遍提

高，在电能量市场中获得更多收益。

3. 3 水电与光伏发电量的分布

水电出力优化后，水电与光伏的发电量重叠明

显减少，水电机组在光伏发电时段的发电量大幅降

低，见表 3。在 2020年 5月（单周）、2020年 7月和

2020年 3月分别降低了 21. 1%，19. 8%，32. 6%。在

光伏大发时段，水电发电量的降幅更为明显，分别

降低了 37. 7%，53. 9%，87. 2%。主要因为光伏发电

的峰值时段与负荷谷值时段存在一定重叠，这些时

段的电价水平也相对较低，出力优化后水电机组将

更多发电量时移到了光伏发电的非峰值时段，为光

伏发电腾挪了消纳空间。

从净负荷角度来看，不同月份的水电出力优化

带来了差异化的影响。在 2020年 5月（单周）和

2020年 7月，尖峰负荷时段的水电发电量都有所提

升，且 2020年 5月（单周）提升幅度较大，较优化前

提升了 42%，发挥了平衡电力供需的作用。但在

2021年 3月，尖峰负荷时段的水电发电量反而下降，

这是由于出力优化后，水电机组出现了较多利用日

前和实时市场价差获利的行为，电价信号没有发挥

应有的引导作用。在 2020年 5月（单周），高峰负荷

时段的水电发电量有所提升，但在 2020年 7月和

2021年 3月，高峰负荷时段的水电发电量却下降，引

起差异的原因与尖峰负荷时段相似。

4 结论

本文针对水电机组出力优化和光伏发电消纳

进行研究。首先，在浙江电力现货市场背景下，分

析了水电与光伏的发电量分布特点，以及市场中的

电能量价关系。然后，构建以最大化水电机组的市

场化电能电费为目标的优化模型，对其发电量的日

内时间分布进行优化。最后，以浙江 3次电力现货

结算试运行为案例进行事后仿真分析，仿真结果显

示，水电出力优化可以为光伏发电消纳提供空间，

在一定条件下可以降低负荷尖峰和高峰时段的电

能平衡压力。根据仿真结果，提出以下建议。

（1）加强市场主体能力建设。应当引导水电企

业主动积累市场数据和经验，加强对市场供需情况

和出清价格情况的预测，优化日出力曲线申报，依

靠灵活性在电能量市场中获得更多收益，进而实现

不同种类发电资源的互补配合，促进风电、光伏等

间歇性可再生能源消纳。

（2）完善信息披露机制。电力市场各主体交易

图4 B站的发电量时间分布

Fig. 4 Generation time distribution of station B

表2 水电平均电价和水电站电费

Table 2 Average electricity price of hydropower stations

项目

原有平均电价/
[元·(MW·h)-1]
优化后平均电价/
[元·(MW·h)-1]
优化后水电电费
增量/万元

水电电费增量比
例/%

2020年5月（单周）

521.23

566.60

124.08

8.7

2020年7月

449.63

536.40

2 220.77

19.3

2021年3月

501.29

646.93

1 770.57

29.1

表3 不同时段水电发电量统计

Table 3 hydropower generation in different period MW·h
时段

每日光伏发电时段

每日光伏大发时段

每日净负荷尖峰时段

每日净负荷高峰时段

优化前

优化后

优化前

优化后

优化前

优化后

优化前

优化后

2020年
5月

1 515.29
1 195.72
586.02
365.03
112.88
160.35
1 254.70
1 304.30

2020年
7月

2 995.31
2 401.45
796.19
366.99
140.14
144.29
2 359.40
2 050.40

2021年
3月

1 418.33
956.59
355.51
45.44
89.42
49.07
1 275.20
1113.20
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策略的完善，依赖于市场信息的及时合规披露。市

场运营机构应按照信息发布的要求，及时合规向市

场主体提供市场相关信息，支撑市场主体更好优化

申报策略。

（3）完善电力市场机制。考虑到能源受端的特

点和“双碳”目标，需要继续鼓励水电发展，不适合

对其在日前和实时市场间的盈利进行过多限制。

为了降低市场间盈利行为对量价关系的影响，应当

持续完善辅助服务市场，适时引入备用、灵活调节

产品等服务，以市场化手段引导水电机组在净负荷

尖端和高峰时段提高出力水平，发挥市场机制提升

新型电力系统灵活性的重要作用。
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化石能源是当今时代主要的燃料，燃烧时会释放出大量二氧化碳以及硫、氮氧化物，造成了严重的温室效应和环境污染。
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