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考虑中长期交易的水电站电转气容量双层优化配置 
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摘 要：为改善水电站调节的灵活性和提升风电在中长期规划中的消纳比例，提出了一种考虑中长期交易的水电

站电转气容量双层优化配置方法。采用风电品质分段思想，将风电出力分为确定部分和不确定部分，风电确定部

分参与上层中长期电能市场交易，风、水、火发电商根据自身情况上报电量电价，以系统购电成本最小为目标建

立中长期竞价出清模型，得到各发电商中标电量以及电价；风电不确定部分参与下层合约转让交易，分析电转气

的能量转换和大规模储能特点对弃水、风电消纳的积极作用，考虑环境成本和发电商利益诉求，建立基于合约转

让交易机制的水电站电转气优化配置模型。最后通过修改的 IEEE 30 节点算例分析进行验证，结果表明，所提模

型能够有效提升风电中长期消纳能力，水电调节灵活性得到改善。 
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Optimal Allocation of Power-to-gas Capacity of Hydropower Stations Considering  

Double-layer Medium and Long-term Transactions 
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Abstract：A double-layer optimal allocation method for power-to-gas capacity of hydropower station with medium and 
long-term transactions is proposed to improve the flexibility of hydropower station regulation and increase the proportion 
of wind power consumption in medium- and long-term scheduling. Based on the idea of wind power quality segmentation, 
the wind power output is divided into a certain part and an uncertain part corresponding to the upper-level model and the 
lower-level model. A medium long-term bidding model with the goal of minimizing the power purchase cost is estab-
lished in the upper-level model to optimize the bidding prices for the wind, hydropower, and thermal power suppliers. The 
environmental costs and the appeal of power generators are taken into account, an optimal allocation model for pow-
er-to-gas conversion in hydropower stations based on contract transfer transaction mechanism is proposed in the 
lower-level model for the contract transfer transaction, and the positive effects of power-to-gas energy conversion, hy-
dropower abandonment and wind power consumption by large-scale energy storage are analyzed. Finally, the modified 
IEEE 30 system is adopted to verify the results.The simulations show that the proposed model can be adopted to effec-
tively improve the wind power consumption capacity and the flexibility of hydropower regulation in the medium 
long-term scheduling. 
Key words：medium and long-term trading; contract transfer; electric to gas; wind power consumption; double-layer op-
timization; hydropower station 

 

0 引言1 

在我国提出“双碳”目标背景下，风电作为主

要的清洁能源逐步大规模并网[1-2]。随着清洁能源渗

透率的快速提升，会产生电力通道挤压、火电调节

——————— 
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压力增加等负面影响。为此，在保证电力系统安全

稳定运行的前提下，如何改善电力系统调节灵活性，

缓解清洁能源高比例并网的负面影响，成为亟需解

决的问题。 
水电是优质的调节能源，可为电力系统提供调

节服务；但其参与调节会产生大量弃水，导致发电

量减少，降低经济效益和竞争力，因此其参与电力
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系统调节的主动性不高[3]。日渐成熟的电转气技术

能够将电能转换为天然气或氢气[4-5]，具有能量转换

和大规模存储的特点，因此可广泛应用于电力系统

中，为其提供灵活调节服务，起到消纳弃风/弃水以

及缓解火电调节压力等积极作用。但是电转气的投

资成本较高[6]，若其单独作为投资运营主体，则会

面临选址、建设投资较大以及成本回收困难等问 
题[7-8]。引入电转气与水电联合调节，一方面在水电

站内配置电转气，解决了装置选址问题；另一方面，

电转气将弃水转换成气体，除了给水电带来直接售

能效益外，还可提升水电参与电力系统调节的主动

性[9]。文献[10]计及电转气过程中对碳的消耗，通过

多区域综合能源系统联合优化运行，降低了碳排放

量，促进了风电消纳。文献[11]研究了综合能源系

统与气系统联合优化运行，将捕集的碳用于生成甲

烷和制成干冰，实现了碳的经济利用，降低了弃风

量。文献[12]分析电转气过程的放热特性，并将热

量回收再利用，建立了基于合作博弈的电转气装置

容量规划模型，提升电转气的盈利能力。文献[13]
计及风力发电企业和电气互联系统两个主体的利

益，构建了电转气容量配置双层规划模型，验证了

通过配置电转气来提高风电消纳率和降低系统弃风

风险的可行性。 
国家发展改革委、国家能源局印发了《关于做好

2021 年电力中长期合同签订工作的通知》文件[14]，

有利于更好地发挥电力中长期交易“压舱石”作用，

构建中长期交易为主的市场制度，鼓励市场主体签

订中长期合同。目前我国正处于电力市场过渡时期，

市场交易以中长期为主[15-16]，通过中长期电力交易，

电力可以被“虚拟”存储，因此风电参与中长期市

场交易，将有助于从更长时间尺度规划风电的消 
纳[17]。但由于风电的波动性以及随机性[18-19]，导致

在中长期时间尺度下，风电存在不能如约履行合约

电量的风险，从而产生弃风和未履行合约电量惩罚

的现象。为了使市场在资源优化配置中更好地体现

自身价值，弥补中长期合约在灵活性方面的缺陷，

在中长期电力市场中引入新的交易模式即合约转让

交易[20]，从而更好地应对市场变化，降低市场主体

的交易风险[21]。文献[22]通过定义合约转让交易的

概念，对合约转让的可行性进行了分析，为中长期

合约电量灵活性研究提供了基础。 
基于此，本文提出了考虑中长期交易的水电站

电转气容量双层优化配置模型。首先，采用风电品

质分段思想，将风电出力分为确定部分和不确定部

分；然后，使风电确定部分与火电和水电发电商参

与上层中长期电能市场竞价，建立中长期竞价出清

模型，得到各发电商中标合约电量以及合约电价。

其次，使风电不确定部分与水、火发电商进行下层

合约转让交易，建立基于合约转让机制的优化配置

模型，对电转气优化配置，促进风电消纳。最后，

以修改的 IEEE 30 节点为仿真对象对所提模型进行

算例分析与验证。 

1  双层模型框架设计 

考虑中长期交易的水电站电转气容量双层优

化配置模型框架如图 1 所示，具体描述如下所述。 
上层为中长期电能市场交易，电能量市场采取

集中竞价，统一出清的模式，并假设负荷无弹性，

仅风水火发电商上报电量电价给电能市场。由中长

期交易的市场规则可知，中长期交易考虑的约束条

件较少[23]，以系统购电成本最小为优化目标，考虑

电量平衡、发电商报价上下限等约束，构建中长期

风火水竞价出清模型，进行出清优化，得到各发电

商的合约电量与合约出清电价。 
下层为基于合约转让机制交易的优化配置模

型。在上层各发电商合约电量与合约价格的基础上，

风电第 2 段不确定部分采用蒙特卡洛抽样法和改进

的 K 均值(K-means)聚类算法处理场景，火电发电商 

 

图 1  双层模型框架图 

Fig.1  Frame diagram of double-layer model 
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与水电发电商作为合约让出方，与合约接受方即风

电发电商进行合约转让交易，以风电发电商利润最

大为目标，考虑合约转让主动性、合约转让电量平

衡等约束，进行优化求解，得到使风电发电商利益

最大的电转气容量最优配置、各发电商的合约转让

价格以及合约转让电量。 

2  成本模型 

2.1  火电商成本 

火电机组的成本主要为煤耗运行成本，其煤耗

运行成本曲线为 

 cbPaPC tt nn
++= ,G

2
,Gmhyx,G  (1) 

式中： mhyx,GC 为火电机组 n 的煤耗成本； tn
P ,G 为火

电机组 n 在 t 时段的出力电量；a、b 和 c 为火电机

组 n 的耗量系数。 
火电发电商在进行合约转让交易后，其承担的

损失为 

 2,bid
G,hyzr hyzr G ,

1 1
( )

n

T N

t
t n

C Pθ
= =
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式中： hyzr,GC 为火电发电商的合约转让调峰损失；

hyzrθ 为合约转让损失系数；
2,bid

G ,n tP 为火电发电商在下

层 t 时段的中标电量；T 为出清时间段总数； N 为

火电发电商的火电机组数目。 
综上，火电发电商的成本为 

 hyzrG,mhyxG,G CCC +=  (3) 

式中 GC 为火电发电商的总成本。 
2.2  水电商成本 

为了使弃水部分得到充分利用，在水电站配置

电转气，后者可将水电调峰产生的弃水电能转换成

非电清洁能源。因此，水电发电商的成本主要来自

水电本身的运行成本和电转气的投资成本及运行成

本，即 
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式中： HC 为水电发电商的总成本； yx
HC 为水电的运

行成本； inv
P2GC 为电转气设备的投资成本； opr

P2GC 为

电转气设备的运行成本； t,Hμ 为水电运行成本系数；
1,bid

H,tP 、
2,bid

H,tP 分别为水电发电商在上、下层 t 时段的

中标电量； P2GC 为电转气设备容量；γ 为电转气的

单位投资成本系数；ε为年利率； L 为电转气设备

的使用年限； P2Gε 为电转气设备每年单位投资成本

2%的运营成本；
act

,P2G tP 为电转气设备实际运行功率。 
2.3  风电商成本 

2.3.1  风电品质分段方法 
本文基于文献[24]风电品质分段思想，将风电

出力电量分为 2 段。采用非参数核密度估计方法[28]，

得到风电出力电量上、下波动域。风电波动区域下

限以下部分作为风电第 1 段，该段出力电量是确定

的，品质高，可以认为该段平衡成本为 0；风电波

动区域下限到波动区域上限作为风电第 2 段，该段

出力电量是不确定的，品质低，并网时需要较大的

平衡成本。 
2.3.2  风电成本 

风电成本表达式为 
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式中： WC 为风电的总成本； yxcbC 为风电的运行成

本； bcC 为风电的补偿成本(平衡成本)； cfC 为风电

的偏差惩罚成本； tm ,Wμ 为风电的运行成本系数；V
为生成风电不确定场景数目；M 为风电发电商的风

电场数目； vθ 为风电不确定性场景的概率。 

3  双层优化模型 

3.1  上层：中长期电能市场竞价出清模型 

3.1.1  目标函数 
本文使用直流潮流方式建立电能市场竞价出

清的数学模型。以系统购电成本最小目标函数，具

体表达式为 
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H, H,
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1 1
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式中：
bid,1
,H tλ 、

bid,1
,W tm

λ 、
bid,1

,G tn
λ 分别为风、水、火发电商

在上层 t 时段申报的合约价格；
bid,1

,W tm
P 、

1,bid
G ,n tP 分别为

风、火发电商在上层 t 时段的中标电量。 
3.1.2  约束条件 

1）报价约束 
为了防止市场主体成员恶意操纵及恶性竞争，
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设置了报价的上、下限，使市场主体成员的报价只

能在设定的范围之内，即 
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式中 1
minλ 、 1

maxλ 分别为发电商最小、最大报价限制。 
2）发电商中标电量约束 
发电商中标电量不能大于向交易中心所申报的

电量，即 
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式中：
max,1
,H tP 为水电发电商的最大电量；

max
,G tn

P 、
min

,G tn
P

分别为火电发电商机组 n申报的最大、最小电量。 
3）功率平衡约束 
功率平衡约束式为 
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式中 load
tP 为系统年度总负荷电量。 

3.2  下层：基于合约转让交易机制的优化配置模型 

3.2.1  合约转让交易机制 
本文合约转让的让出方(火电发电商与水电发

电商)和接受方(风电发电商)，根据各自签订的合约

电量，本着平等自愿的原则，在不影响各自利益和

系统安全稳定运行约束的条件下，采取双边协商的

方式进行合约转让交易，交易让出方将合约电量份

额的部分或全部出让，由交易接受方在完成自身合

约电量指标发电之后，代替其完成这部分受让电量

指标的发电任务，并在电力市场运行管理部门的监

督和管理下有序进行[20-21]。合约转让仅改变原合约

的购电主体或售电主体，而合约中原先约定的电力、

电量以及价格等要素均保持不变。 
3.2.2  目标函数 

本文下层建立基于合约转让机制的优化配置模

型。由风、水、火 3 方自主协商进行基于合约转让

机制的交易，以风电发电商利润最大为目标函数，

具体表达式为： 
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式中：S 为目标函数；S1 为风电发电利润；S2 为风

电获得火电合约转让减少的环境成本； 1
2S 为上层火

电的环境成本； 2
2S 为下层火电合约转让后的环境成

本；S3为风电偏差惩罚； nξ 为火电机组 n 的单位发

电煤耗量；
fule,1
,tnm 为上层火电机组的燃料消耗量；

fule,2
,tnm 为下层火电机组的燃料消耗量； sμ 和 cμ 分别

为 2SO 和 2CO 气体排放对应的成本系数； 2so
nα 和

2co
nα 分别为火电机组 n 的 2SO 和 2CO 气体排放系

数； Wθ 为风电偏差惩罚系数； pc
WPΔ 为风电发电商

合约偏差电量；
pre

W ,m tP 为风电场m 预测电量；
offer,2
,W tm

P

为风电场 m 获得的合约转让电量；
bid,2

,H tP 为水电发

电商下层提供的合约转让电量；
bid,2
,G tn

P 为火电机组

n 下层提供的合约转让电量。 
3.2.3  约束条件 

1）合约转让需求平衡约束为 

 T
ttt PPP

n
Δ≤+ bid,2

,G
bid,2

,H  (14) 

式中 T
tPΔ 为合约转让需求。 

2）发电商合约转让中标电量约束 
发电商中标电量不能大于向交易中心所申报

的电量，即 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤≤

≤≤
bid,1
,H

bid,2
,H

bid,1
,G

bid,2
,G

0

0

tt

tt

PP

PP
nn  (15) 

3）发电商合约转让主动性约束 
本文设定水电发电商与电转气为一个利益主

体，水电发电商通过合约转让交易的方式，与风电

进行合约转让，获得风电的补偿收益，只要水电发

电商获得的利润大于不参与合约转让交易之前的利

润，那么水电发电商就会积极主动参与基于合约转

让的交易。对于火电发电商而言，只要风电发电商

为其提供的合约转让补偿费用大于自身的合约转让

损失，就会激励火电发电商主动参与合约转让交易；
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对于风电发电商而言，合约转让机制能够有效增加

风电在电能市场的发电量，风电发电商以自身利益

为目标积极参与主动参与合约转让交易。三方交易

为自主协商，无需系统独立运营商提供任何费用，

避免了系统接纳风电的消极性。相关约束见附录 A。 
4）报价约束 
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式中
min,2
,H tλ 、

max,2
,H tλ 、

min,2
,G tn

λ 、
max2
,G

，
tn

λ 分别为水电、火

电的最小、最大报价限制。 
5）出力约束 
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6）电转气设备约束 
(1)运行策略约束 

 bid,2
,H

bid,1
,H

pre
H

qs
,H tt,tt PPPP +−=  (18) 
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式中
qs

H,tP 为水电合约转让弃水电量。 
(2)运行约束 

 P2G
act

,P2G0 CP t ≤≤  (20) 

7）水电机组发电流量约束 

 h
maxH

h
H

h
min,H ,,t QQQ ≤≤  (21) 

式中：
h

max,HQ 为水电机组发电流量的上限；
h

min,HQ 为

水电机组发电流量的下限。 
8）水量平衡约束 

 h
H

hh
1

h
,tttt QIVV −+= −  (22) 

式中： h
tV 、 h

1−tV 分别为水电站在 t 时刻和 1−t 时刻

的库容； h
tI 为水库在 t 时刻的天然入库流量。 

9）水库库容约束 
 h

max
hh

min VVV t ≤≤  (23) 
式中 hVmax 、

h
minV 分别为水库库容的上、下限。 

10）线路传输容量约束 

 maxmax
l,tl,tl,t PPP ≤≤−  (24) 

式中： tlP , 为线路 l 传输的有功功率；
max
,tlP 为线路 l

允许传输的最大有功功率。 

4  模型求解 

在 MATLAB 平 台 运 用 MATPOWER 和

YALMIP/CPLEX 求解器对模型进行求解，步骤流程

如图 2 所示。具体求解步骤如下： 
1）采用风电品质分段思想，利用非参数核密

度估计方法，得到风电概率密度曲线，将风电分为

确定部分和不确定部分；风电不确定部分采用正态

分布函数，利用蒙特卡洛方法建立随机模拟场景，

再利用改进的 K-means 聚类进行距离场景消减，将

概率距离相近的场景用典型场景表示，形成具有概

率值的典型场景集。 
2）风电确定部分与水电、火电参与中长期电

能市场竞价出清，在 MATLAB 平台中使用

MATPOWER 中的 SMARTMARKET 进行模型求

解，得到各发电商的中标合约电量以及合约电价。 
3）将上层的结果传递到下层，风电不确定部

分与水电、火电发电商进行合约转让交易，在

MATLAB 平台使用 YALMIL/CPLEX 进行求解。 
4）根据步骤 3）求解结果，看是否满足合约转

让主动性约束，如若不满足，则调整下层水电发电

商的报价与报量策略。 
5）若步骤 4）不满足合约转让主动性约束， 

 

图 2  模型求解流程图 

Fig.2  Flow diagram of model solving 
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则调整上层各发电商的报价与报量策略进行迭代，

直到求解结果满足合约转让主动性约束为止。 
6）根据双层模型求解，得到电转气最优容量

配置以及各发电商利润最大。 

5  算例分析 

5.1  算例设置 

本文仿真系统为修改的 IEEE30 节点系统，如

附录图 B1 所示。其中，火电、风电和水电的数量

比例为 4:2:1，各机组设备参数如附录表 B1、表 B2、
表 B3 所示。本文设置市场电量放开比例为 70%[23]，

即月度市场交易规模占月度总需求的 70%，市场供

需比设定为 1.2；各时段各能源发电量预测值，负荷

电量预测如附录 B2 所示。根据二氧化碳排放征税

标准和二氧化硫排污收费标准，环境成本系数 μs取值

为 0.007 812 5 美元/kg，μc取值为 0.031 25 美元/kg。 
在水电站配置电转气的初始容量为 10 MW，单

位容量投资成本为 800 000 美元/MW，运维成本为

16 000 美元/MW，转换效率为 60%，年利率为 5%，

生命周期为 20 a[8]；天然气价格为 0.39 美元/m3。 
5.2  算例结果分析 

5.2.1  风电分析 
根据风电品质分段思想，采用非参数核密度估

计方法得到风电概率密度曲线，进而得到风电波动

区域，对风电进行分段，分段结果如表 1 所示。 
对风电不确定部分电量采用蒙特卡洛抽样法

和改进的 K-means 聚类方法得到的风电场 1 和风电

场 2 不确定部分的随机场景如图 3、图 4 所示。 

表 1  风电品质分段结果 

Table 1  Results of wind power quality segmentation  

时段/月 
风电场 W1 风电场 W2 

第 1 段电量/ 
(MW·h) 

第 2 段电量/
(MW·h) 

第 1 段电量/ 
(MW·h) 

第 2 段电量/
(MW·h) 

1 43 291.74 21 459.74 27 800.48 10 271.79 

2 44 067.28 23 086.35 30 474.03 11 151.81 

3 44 854.80 26 451.07 19 732.47 8246.71 

4 37 386.62 16 324.36 15 817.00 7695.70 

5 39 180.31 17 317.24 17 816.98 7946.07 

6 16 528.52 11 867.84 14 688.02 7575.88 

7 15 525.14 11 699.35 13 835.54 7492.14 

8 33 647.23 14 883.39 15 980.50 7714.16 

9 31 284.80 14 241.91 19 407.24 8190.91 

10 37 424.35 16 342.68 30 908.71 11 300.32 

11 34 726.17 15 235.03 27 753.20 10 256.86 

12 42 401.74 20 155.45 33 157.12 12 084.51 

5.2.2  双层结果分析 
上层中长期市场竞价出清优化结果见图 5。从

图 5 可以看出，根据风电品质分段，风电参与上层

中长期电能市场交易的电量为确定部分，该段品质

高，成本低，故风电在上层全部中标。水电发电具

有明显的季节性，其发电量与径流量和降雨量有很

大关系，在 1—4 月和 11—12 月，水电处于枯水期，

故水电中标合约电量较低，在 5—10 月，水电处于

丰水期，且水电成本较低，故水电中标合约电量较

高。火电每月中标合约电量变化趋势平稳，这是由

于火电机组出力稳定，缺点是成本较高。 
下层优化结果如图 6、图 7 所示。 

 

图 3  风电 W1 场景生成图 

Fig.3  Scene generation diagram of W1 

 

 

图 4  风电 W2 场景生成图 

Fig.4  Scene generation diagram of W2 

 

图 5  上层中长期市场出清结果 

Fig.5  Clearing results of upper middle and long-term market  
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图 6  下层合约转让交易结果 

Fig.6  Transaction results of lower contract transfer 

 

从图 6 可以看出，火电和水电都有中标合约转

让电量，在水电与电转气的协调作用下，水电中标

合约转让电量较多。在 1—5 月和 9—12 月，从图 3
和图 4 可以看出，风电出力不确定部分占比较大，

因此有较大的合约转让需求，故火电 4 台机组均有

中标合约转让电量，水电中标较多合约转让电量；

在 6—8 月，风电第 2 段合约转让需求较小，火电仅

3 台机组中标合约转让电量，水电中标合约电量较

其他月份有所降低。合约转让电价是在上层合约电

价的基础下，保障合约接受方与合约让出方满足各

自利益诉求的情况下，出清的交易价格。从图 7 可

以看出，经过下层合约转让交易后，风电在中长期

合约电量有明显提升。 
双层优化结果经济情况分析结果如表 2、表 3

所示。由表 2、表 3 可以看出，经过下层优化后，

各发电商利润均得到提高。火电进行合约转让交易

之后，其利润比合约转让交易之前要多 81.27 万美

元；水电进行合约转让交易之后，其利润比合约转

让交易之前要多 25.53 万美元；风电进行合约转让

交易之后，其利润比合约转让交易之前多9.69 万美元。 
5.2.3  情景对比 

为体现本文所提模型的合理性和有效性，设置

情景 1 与情景 2，5.2.2 为情景 3 的优化结果，3 种

情景如下所述。 
情景 1：不考虑风电品质分段与合约转让交易，

风电在中长期市场消纳比例。 
情景 2：考虑风电品质分段与合约转让交易，

在各发电商利润最大情况下，不考虑电转气，实现

风电在中长期市场最大消纳比例。 
情景 3：考虑风电品质分段与合约转让交易，

在各发电商利润最大情况下，考虑电转气，实现风

电在中长期市场最大消纳比例。 

 

图 7  风电双层合约电量结果 

Fig.7  Contract electricity results of wind power double-layer 

表 2  双层各发电商经济分析 

Table 2  Economic analysis of power generators in two layers 

层级 
火电发电商利润/

(万美元·a−1) 
水电发电商利润/ 

(万美元·a−1) 
风电发电商利润/

(万美元·a−1) 

上层 1503.87 4531.91 3631.58 
下层 1588.78 4557.44 3641.27 

表 3  下层合约转让交易经济分析 

Table 3  Economic analysis of lower contract transfer  

transaction 

利润类别 数值 

火电发电商合约转让利润/(万美元·a−1) 81.27
配置电转气的水电发电商合约转让利润/(万美元·a−1) 20.6 
配置电转气的水电发电商售气利润/(万美元·a−1) 4.93 

风电发电商合约转让利润/(万美元·a−1) 11.3 
风电偏差惩罚/(万美元·a−1) 4.80 

火电合约转让减少的环境成本 3.19 

 

图 8  风电 W1 在不同情景下的消纳比例 

Fig.8  Consumption ratio of W1 in different scenarios 

情景 1、情景 2 与情景 3 下的风电消纳情况如

图 8、图 9 所示。 
相较情景 1，情景 2 中风电 W1 和风电 W2 的

合约电量有明显的提升，采用品质分段思想时，风

电确定部分参与电能市场，保障了确定部分的收益，

风电不确定部分通过合约转让交易，使得风电在中

长期时间尺度上的消纳比例得到提升。相较情景 2， 
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图 9  风电 W2 在不同情景消纳比例 

Fig.9  Consumption ratio of W2 in different scenarios 

情景 3 配置电转气后，风电合约电量能够得到进一

步提升，水电调节灵活性得到改善，从而提升了其

调节能力。 
情景 1、情景 2 与情景 3 弃水情况以及情景 3

的电转气情况如图 10 所示。情景 1 的弃水量为水电

参与市场竞争未中标电量，属于自然弃水；情景 2
引入合约转让机制，其中一部分弃水量为水电参与

合约转让交易，在能够获利的情况下主动弃水，这

一部分属于调节弃水，因此总体弃水较情景 1 多；

情景 3 弃水最多。这是由于配置电转气以后，水电

参与合约转让交易获得收益，同时产生的弃水能够

转换成天然气，通过售气带来额外的收益，因此情

景 3 弃水最多，由图 10 中的折线可知，情景 3 的弃

水全部转换成了天然气，产生了收益。通过情景 2
和情景 3 弃水对比分析可知，配置电转气之后，情

景 3 的水电调节主动性更强烈，从而缓解了新能源

大规模并网后火电的调节压力。 
5.2.4  电转气优化配置分析 

本文在水电站侧投资建设电转气，将电转气与

水电站视为同一个利益主体，参与中长期电能市场

与基于合约转让机制交易，故电转气的容量配置与

水电发电商的利益直接挂钩。根据实际配置情况，

电转气容量以 10 的倍数进行配置[13]，从图 11 所示

的水电站电转气最优配置容量中可以看出，电转气

容量配置在 30 MW 时，水电发电商利润值达到最

高点，故本文配置电转气最优容量为 30 MW。 

6  结论 

1）通过引入合约转让市场，制定发电商合约转

让主动性约束，能够促进合同转让方和接受方积极参

与合约转让交易，提升风电在中长期市场的消纳比例。 
2）通过电转气设备将电网与天然气网络耦合，

在风电高峰时期可借助天然气网消纳风电，水电站 

 

图 10  电转气对水电弃水的影响 

Fig.10  Influence of power to gas in hydropower abandonment 

 

图 11  水电站电转气最优配置容量 

Fig.11  Optimal configuration capacity of power to gas in 

hydropower station 

通过配置电转气后可灵活调节库容，根据预测径流

预留库容空间，减少弃水。 
3）水电站作为电转气投资主体，一起联合运

行，解决了电转气选址问题，同时提升了水电调节

的灵活性，降低了电转气成本和系统总环境成本。 
本文在研究中还有一些因素没有考虑，如天然

气价格的不确定性和电转气储气装置容量的规划

等，在未来的研究中可以继续深入探讨。同时，电

能市场的模型如若采用博弈模型，对电价的出清可

能更为精准，该问题也有待进一步研究。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

1）火电发电商参与合约转让前后利润 
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式中： bchyzr,
GR 为火电发电商参与合约转让获得的补

偿； before
GR 为火电发电商上层利润； after

GR 为火电发

电商参与合约转让后的利润。 
2）水电发电商参与合约转让前后利润 
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式中： bchyzr,
HR 为水电发电商参与合约转让获得的补

偿； gas
P2GR 为电转气设备售气收益； P2Gη 为电转气设

备转换成天然气效率； gas
tλ 为天然气价格； before

HR 为

水电发电商上层利润； after
HR 为水电发电商参与合约

转让后的利润。 
3）风电发电商参与合约转让前后利润 

 

before 1,bid 1,bid
W W , W , W

1 1

after 1,bid 2,offer 1,bid
W W , W , W, W

1 1
H after before

W W

( )

( )

0

m m

m m

M T

t t
m t

M T

t t t
m t

R P C

R P P C

M R R

λ

λ

= =

= =

⎧
= −⎪

⎪⎪
⎨ = + −⎪
⎪
⎪ = − ≥⎩

∑∑

∑∑  (A6) 

式中： before
WR 为风电发电商上层利润； after

WR 为风电

发电商参与合约转让后的利润。 
 

附录 B 

 

 

图 B1  修改的 IEEE30 节点系统图 

Fig.B1  Diagram of modified IEEE30 node system  
 

表 B1  火电机组参数 

Table B1  Parameters of thermal power units 

机组编号 装机容量/MW 运行成本系数 

1 100 6.8 

2 60 6.8 

 

表 B2  水电站参数 

Table B2  Parameters of the hydropower station 

参数 数值 参数 数值 

装机容量/MW 200 初始库容/(108 m3) 4.2 

发电流量上限/(m3·s−1) 850 出力系数 8.5 

发电流量下限/(m3·s−1) 100 水头/m 145 

库容上限/(108 m3) 5.00 运行成本系数 10 

库容下限/(108 m3) 1.44   

 

表 B3  风电机组参数 

Table B3  Parameters of the wind turbine 

机组

编号

出力上/下限

/(MW) 
成本参数 环境成本参数 

Pmax Pmin a b c 2so
iα  2co

iα iξ  

1 200 50 0.000 48 16.19 1000 1.23 409.375 0.048

2 100 25 0.000 61 17.26 970 1.25 414.063 0.052

3 80 20 0.000 79 27.74 480 1.25 414.462 0.052

4 60 10 0.001 03 27.79 670 1.26 414.406 0.053

 



 

 

图 B2  源荷电量预测图 

Fig.B2  Forecast diagram of source-load electricity 
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