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一计及绿证交易和发电权交易的含光伏系统
两级优化调度

王艳松, 宋阳阳, 宗雪莹

(中国石油大学(华东)信息与控制工程学院,山东青岛 266580)

摘要:油田的电力供应主要来源于自备电厂,随着油田电网大规模光伏发电的接入,针对自备热电厂收益降低和绿色配

额约束的问题,引入绿证交易和发电权交易,以油田为全局、以自备热电厂为局部,制定两级优化策略。 考虑双方收益

均衡问题,基于博弈理论,建立油田全局供电博弈模型,针对自备热电厂内部优化问题,计及可行性约束、技术性约束和

政策性约束,建立自备热电厂机组出力优化模型。 利用教与学优化算法求解模型,得到自备热电厂与光伏博弈均衡解

和热电厂最优机组组合出力。 结果表明:考虑绿证交易和发电权交易的两级优化均衡了热电厂及光伏的利益,提高了

自备热电厂的效益,在满足绿色配额约束下,减轻了政府可再生能源补贴压力,提高了社会的全局效益。
关键词:光伏发电; 绿证交易; 发电权交易; 机组出力优化; 教与学优化

中图分类号:TM 62摇 摇 摇 文献标志码:A
引用格式: 王艳松,宋阳阳,宗雪莹. 计及绿证交易和发电权交易的含光伏系统两级优化调度[J]. 中国石油大学学

报(自然科学版), 2019,43(1):145鄄153.
WANG Yansong, SONG Yangyang, ZONG Xueying. Two鄄level optimal dispatch of power system with photovoltaic power
generation based on green certificate trading and generation rights trading[J]. Journal of China University of Petroleum(Edi鄄
tion of Natural Science), 2019,43(1):145鄄153.

Two鄄level optimal dispatch of power system with photovoltaic power
generation based on green certificate trading and

generation rights trading

WANG Yansong, SONG Yangyang, ZONG Xueying

(College of Information and Control Engineering in China University of Petroleum(East China),
Qingdao 266580, China)

Abstract: The power supply of oil field is mainly from its own off鄄gird thermoelectric power plant. With the access of large鄄
scale photovoltaic power generation into oil field power grid, green certificate trading and generation rights trading usually
lead to problems such as low revenue and green quota restrictions. A two鄄level optimization strategy, in which the oil field is
at the first level and the local thermoelectric plant the second level, is proposed. Considering the revenue balance between
the two levels, a game model of power supply for oilfield is established based on game theory between the thermoelectric plant
and photovoltaic power producer. In view of the internal optimization problem of the thermoelectric plant, and taking into ac鄄
count the feasibility, technical and policy constraints, a optimization model for the thermoelectric plant unit output is estab鄄
lished. Using the teaching and learning optimization algorithm to solve the model, game equilibrium solution between thermo鄄
electric and photovoltaic, and optimal unit commitment of the thermoelectric plant can be achieved. The example analysis
shows that the two鄄level optimal dispatch, which considers green certificate trading and power generation trading, balances
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the benefits of the thermoelectric and the photovoltaic plants, and improves the efficiency of the thermoelectric plant. Under
the pressure of green quota, this also leads to significant reduction in government謖s renewable energy subsidies, and improve鄄
ment of overall social benefit.
Keywords: photovoltaic power generation; green certificate trading; generation rights trading; unit commitment optimiza鄄
tion; teaching鄄learning鄄based optimization

摇 摇 为促进可再生能源开发和利用,政府设计了不同

的要求发电商采购可再生能源电力的方法,其中可再

生能源配额制度,也称绿色证书交易制度是较为常见

的一种。 绿证制度已在美、英、法、日等多国得以应

用[1鄄2]。 绿色证书配额制在美国应用很成功,地方、企
业和电网有绿色配额,必须每年购买一定数量的绿色

电力,因此美国不存在弃风弃光的问题。 由于可再生

能源发电具有不可控性[3鄄4],对电力系统的调峰提出

了挑战。 吕泉等[5鄄6]对提高传统热电机组调峰能力的

措施进行了研究。 李佳佳等[7鄄9] 以热 /电系统煤耗量

最低为目标,建立热电联产消纳可再生能源调度模

型,降低了热电厂收益。 为了减轻国家的补贴压

力[10],激励传统火电机组参与调峰,提高社会全局效

益,中国鼓励新能源发电与自备电厂进行发电权交

易[11],自 2018 年将可再生能源补贴从单一补贴方式

逐步转向 “配额制 +绿证交易冶 方式[12鄄14]。 华夏

等[15鄄16]分析了引入发电权交易后的利益空间,实现了

自备电厂和可再生能源利益共享,建立了双赢模型,
但并未考虑绿色配额约束和社会全局效益。 赵文

会[17]综合考虑碳交易和绿色证书交易,以区域最大

净收益为目标,建立各供电商之间交易模型,根据交

易电量对增量利润进行分配,但并未涉及各台机组发

电量的最优分配问题[18鄄19]。 中国各大油田是石化能

源的产能大户,也是耗能大户,其所需电力主要来源

于自备热电厂,为达到绿色配额制的要求,油田电网

逐步提高可再生能源渗透率。 笔者以油田为典型研

究背景,以市电为无限大平衡节点,利用绿色配额约

束提高光伏消纳的同时,兼顾自备热电厂收益和政府

可再生能源补贴压力,引入绿证交易和发电权交易,
提出油田和自备热电厂上下两级优化调度策略,兼顾

热电厂、光伏发电商的利益,基于博弈理论[20鄄21] 达到

油田全局收益均衡,并进一步优化自备热电厂内部的

机组出力,在不影响光伏发电商收益的基础上最大化

热电厂收益。

1摇 油田全局的发电博弈模型

油田中的自备热电厂和光伏发电全部自发自

用,自备热电厂的日等效上网电量为零,仅当油田自

发电量不足时由市电供给,作为油田最大发电方的

自备热电厂通常采用计划调峰模式,为光伏发电提

供发电空间,近年来随着油田电网中光伏接入容量

的不断增大,热电厂发电量大幅降低,严重影响了热

电厂的利益;光伏发电占用大量热电厂发电空间,同
时享受大额政府补贴的,降低了社会全局效益。

为了提高社会全局效益,以政府的监督和控制

为基础,在电力市场中引入绿色证书交易和发电权

交易,形成辅助调峰模式,热电厂以出售发电权的方

式为光伏发电提供上网空间,同时通过购买绿色证

书完成绿色配额的任务。 在辅助交易调峰模式下,
发电权和绿色证书交易量影响热电厂和光伏发电商

的利益分配,为均衡双方利益,需以热电厂和光伏发

电商为主体进行博弈。
1郾 1摇 热电厂综合收益模型

油田自备热电厂既为油田生产和生活提供电

力,也担负着冬季供暖。 发电权交易是指发电企业

将基数电量合同、优先发电合同等合同电量,通过电

力市场的交易平台,以双边协商、集中竞价、挂牌等

市场化方式向其他发电企业进行转让的交易行为。
在辅助交易调峰模式下,热电厂与新能源企业进行

发电权交易时从中获得收益,其中热电厂为满足绿

色配额约束,需要认购绿色证书,并支付绿证购买费

用,因此热电厂辅助交易收益 Cpass是由发电权和绿

证交易决定的,如下式所示:

Cpass = Cptf - Cpsub = 移
T

t = 1
(ctfPpvt - csubP忆pvt) . (1)

式中,Cptf、Cpsub分别为发电权交易收益和绿色证书

认购费用,元;Ppvt、P忆pvt分别为 t 时段发电权交易量

和绿色证书认购量,kW;csub、ctf分别为单位绿色证书

交易价格和单位发电权交易价格,元 / kW;T 为日调

度周期,取 24 h。
自备热电厂与光伏发电商进行发电权和绿证交

易后,热电厂实际承担的油田电负荷为热电厂合同

电量与发电权交易量之差,绿证交易量与热电厂实

际承担的油田电负荷的比值需达到配额制要求。
通过搜集自备热电厂的发电量与发电收益的历

史数据、供暖量与供暖收益的历史数据,可以拟合热
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电厂发电收益函数 C ine(·) 和供暖收益函数 C inh

(·),热电厂供能收益 Cpinc包括发电收益和供暖收

益两部分:

Cpinc =Cpine+Cpinh =移
T

t=1
[C ine(Pet-Ppvt)+C inh(Pht)] .

(2)
式中,Cpine、Cpinh分别为热电厂发电收益和供暖收益,
元;Pet为 t 时段热电厂合同电量,kW;Pht为 t 时段系

统供暖负荷,kW。
在辅助交易调峰模式下,综合考虑热电厂的供

能收益和辅助交易收益,建立热电厂综合收益模型

Cp =Cpinc+Cpass . (3)
1郾 2摇 光伏发电商综合收益模型

光伏发电商初始投资可折算到等值年偿还,进
一步可将等值年费用平均到每日,计及投资等值费

用、运行维护费用和发电权交易支出费用,光伏发电

商的日综合发电成本 Cpvinc为

Cpvinc = CpvCP + CpvOM + Cpvtf =

CBpv
r(1 + r) y

(1 + r) y - 1
/ 365 + CpvOM + 移

T

t = 1
ctfPpvt .

(4)
式中,CpvCP、CpvOM、Cpvtf分别为光伏发电商的日等值

投资费用、运行维护费用和发电权交易支出,元;
CBpv为光伏板的初始投资,元;r 为折现率,取 7郾 6% ;
y 为光伏板的工程寿命,取 25 a;ctf为单位发电权交

易价格,元 / kW。
光伏发电商的日上网电量收益 Cpvc包括售电收

益、政府补贴以及绿色证书交易收益:
Cpvc = Cpvs + Cpvg + Cpvsub =

移
T

t = 1
(cpvinPpvt + csubP忆pvt + csubg(Ppvt - P忆pvt)) .

(5)
式中,Cpvs、Cpvg、Cpvsub分别为日售电收益、政府补贴

和绿证交易收益,元;csubg、cpvin分别为政府对光伏发

电的补贴价格和光伏售电价格,元 / kW。
综合考虑光伏发电商发电成本和上网电量收

益,建立光伏发电商日综合收益模型:
Cpv =Cpvinc-Cpvc . (6)
计及光伏年发电量,得到光伏渗透率:

啄 = 移
T

t = 1
Ppvt /移

T

t = 1
Pallt . (7)

式中,啄 为光伏渗透率,% ;Pallt为 t 时段油田总电负

荷量,kW。
1郾 3摇 博弈模型

将自备热电厂和光伏发电商作为博弈主体,自

备热电厂选取发电权交易价格和绿色证书认购量

{ctf、P忆pvt}构成控制策略;光伏发电商选取单位绿色

证书价格和发电权交易量构成控制策略{ csub、Ppvt},
2 个博弈者的纯策略组合为 [{ ctf, P忆pvt }, { csub,
Ppvt}]。

油田全局供电博弈时,基于 n-1 轮博弈优化中

光伏发电商的最优博弈策略{ c*(n-1)
sub 、P*(n-1)

pvt }和热

电厂的最优博弈策略{c*(n-1)
tf 、P忆*(n-1)

pvt },分别建立第

n
{

轮热电厂的最优策略模型

c*(n)
tf , P忆*(n)

pv }t = arg max
ctf,P忆pvt

Cp ( ctf, P忆pvt, c*(n-1)
sub ,

P*(n-1)
pvt ) . (8)

第 n 轮光伏发电商的最优策略模型如下式所

示:
{c*(n)

sub ,P*(n)
pvt } = arg max

csub,Ppvt
Cpv ( c*(n-1)

tf ,P忆*(n-1)
pvt , csub,

Ppvt) . (9)
在博弈过程中,光伏发电商通过发电权交易获

得上网空间,因此仅有获得发电权指标的光伏发电

功率允许上网,光伏上网量与发电权交易量相等,且
绿证交易量为光伏上网量的一部分。

热电厂需考虑绿色配额、电价政策和运行安全

性约束。
绿色证书认购量与热电厂实际承担的油田电负

荷的比值称为热电厂绿色发电占比 茁,应满足配额

制约束:

茁 =
移

T

t = 1
P忆pvt

移
T

t = 1
(Let - Ppvt)

逸 15% . (10)

式中,Let为交易前热电厂 t 时段电负荷,kW。 自备

热电厂与可再生能源的绿证交易量约束为

P忆pvt臆Ppvt . (11)
根据政府政策发电权交易价格约束为

ctf臆ctfmax . (12)
式中,ctfmax为政策规定的发电权交易价格最大值,
元 / kW。

光伏发电商需考虑定价政策和运行技术性约

束,如式(13)和(14)所示。
发电权交易量约束:
Ppvt臆Ppvtmax . (13)
绿证交易价格约束:
csub臆csubg . (14)

式中,Ppvt为 t 时段光伏上网功率,kW;Ppvtmax为 t 时
段光伏发电功率,kW。
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2摇 热电厂内部机组出力优化模型

基于热电厂的最优博弈策略和热电厂合同电

量,可以得到热电厂实际承担的油田电负荷 Ppet:
Ppet =Pet-P*

pvt . (15)
式中,Pet为 t 时段热电厂合同电量,kW;P*

pvt为 t 时段

热电厂博弈后的最优发电权交易量,kW。
热电厂的供能成本与其发电、供暖量呈非线性

关系,不同容量机组的耗量特性也不相同,为提高自

备热电厂的供能收益,需对热电厂各机组出力进行

优化。
计及发电收入和供暖收入,热电厂的日供能收

入 Cps如下式所示:

Cps = Csh + Cse = ch移
T

t = 1
Pht + ce移

T

t = 1
Ppet . (16)

式中,Cse、Csh分别为发电收入和供暖收入,元;Pht、
Ppet分别为 t 时段供暖负荷和热电厂实际承担的油

田电负荷,kW;ch、ce 分别为售热价格和售电价格,
元 / kW。

综合考虑设备折旧维护费用、运行管理费用和

燃料费用,热电厂的日运行成本 Cpc如下式所示:

Cpc = CpDP + CpOM + CpFC = CpOM +移
T

t = 1
(CDPt + CFCt) .

(17)
式中,CpDP、CpOM、CpFC 分别为热电厂的折旧维护费

用、运行管理费用和燃料费用,元;CDPt、CFCt分别为 t
时段折旧维护费用和燃料费用,元。

其中燃料费用 CFCt和折旧维护费用 CDPt如下式

所示:

CFCt = 移
N

i = 1
cfuel 伊 F i(P it) . (18)

CDPt = 移
N

i = 1
P it 伊 CBi

r(1 + r) yi

(1 + r) yi - 1
/ (P imax 伊 tiy) .

(19)
式中,N 为热电厂机组台数;cfuel为煤炭价格,取 800
元 / t;F i(P it)为机组 i 的煤耗特性函数;P it为 t 时段

机组 i 的总出力,kW;P imax 为机组 i 的出力上限,
kW;CBi 为机组 i 的初始投资,元; r 为折现率,取
12% ;yi 为机组 i 的工程寿命,a;tiy为机组 i 的年可

利用小时数,h。
综合考虑热电厂供能收入和运行成本,以热电

厂供能收益最大为目标,建立目标函数如下式所示:
maxCpinc =Cps-Cpc . (20)
综合考虑机组出力技术约束、功率平衡约束、政

策约束,建立约束条件。
机组热出力约束:
0臆P iht臆P ihmax . (21)
机组出力上下限约束:
uit P imin臆P it臆uit P imax . (22)
P it =P iet+琢iP iht . (23)
机组爬坡约束:
uit(P it-1-Pd

i )臆P it臆uit(P it-1+Pr
i) . (24)

电功率平衡约束:

移
N

i = 1
uit P iet = Ppet + Pgridt + Pselft . (25)

Pselft = 移
N

i = 1
(P iet + 琢 iP iht)姿 i . (26)

热功率平衡约束:

移
N

i = 1
uit P iht = Ppht . (27)

自备热电厂等效上网电量为零的政策约束:

移
T

t = 1
Pgridt = 0. (28)

式中,P imin、P imax、P ihmax分别为机组 i 的出力下限、上
限和产热上限,kW;P iet、P iht分别为 t 时段机组 i 的
发电量和供暖量,kW;uit为 t 时段机组 i 的启停状

态,1 为运行状态,0 为停机状态;Pr
i、Pd

i 分别为机组

i 的最大上爬坡功率和最大下坡功率,kW;Pgridt、Pselft

分别为 t 时段与市网交换功率(正为上网送电,负为

从网上买电)和热电厂厂用电功率,kW;琢i、姿 i 分别

为机组 i 单位供暖量减少的发电量和机组 i 发电厂

用电率。

3摇 两级模型的求解方法

3郾 1摇 两级优化策略

针对油田电网中自备热电厂与光伏收益均衡问

题和热电厂机组出力优化问题,制定以油田为全局、
以自备热电厂为局部的两级优化策略。

油田全局发电博弈:引入辅助交易,基于博弈理

论,以热电厂与光伏发电商各自的综合收益最大为

目标进行博弈,最终达到 Nash 均衡。
热电厂内部机组优化:基于博弈的最优策略,针

对热电厂实际承担的油田电负荷,以供能收益最大

为目标,在满足各种约束的前提下,优化热电厂内部

机组出力,降低供能成本。
3郾 2摇 基于教与学优化算法的求解

教与学优化算法( teaching-learning-based opti鄄
mization algrithom,TLBO)通过模拟一个自然班的教
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学行为,实现对复杂问题的求解。 首先对种群进行

初始化并设置迭代次数;随后,选出适应度最优的个

体作为教师,通过“教冶的行为来提升种群的平均

值;最后,种群中的学生通过“相互学习冶向相对优

秀的个体靠近,实现优势互补,从而继续提升种群的

整体水平。 循环“教冶与“学冶的过程,直至满足终止

条件。
本文中采用教与学优化算法求解发电博弈模型

和机组出力优化模型的流程,如图 1 所示。

图 1摇 两级优化求解流程

Fig. 1摇 Flow charts for solving bi鄄level optimation

关键步骤说明如下。
步骤 1,收集并输入原始数据和参数,主要包括

光伏出力预测数据、光伏接入容量、负荷预测数据、
热电厂机组技术参数和运行参数、电价信息、光伏补

贴政策。
步骤 2,设置初始解作为初始博弈最优策略

[{C*(0)
tf ,P忆*(0)

pvt },{C*(0)
sub ,P*(0)

pvt }]。
步骤 3,建立油田全局供电博弈模型和热电厂

内部机组出力优化模型。
步骤 4,油田全局博弈优化。
(1)应用光伏发电商 n-1 轮博弈策略{C*(n-1)

sub 、
P*(n-1)

pvt }的基础上,利用教与学优化算法求解热电厂

第 n 轮最优策略。 应用热电厂 n - 1 轮博弈策略

{C*(n-1)
tf 、P忆*(n-1)

pvt }的基础上,利用教与学优化算法

求解光伏发电商第 n 轮最优策略模型。
(2)判断是否达到均衡解的条件:若连续两次

迭代所得到的解相同,则认为此次博弈达到了均衡

点,若未达到均衡点,返回步骤(1)。
(3)通过博弈策略的循环优化,得到 Nash 均衡

解即各发电商最优交易策略,发电权交易价格、单位

绿色证书价格、发电权指标交易量、绿色证书认购

量,分析各博弈方综合收益。
步骤 5,热电厂内部机组出力优化。
(1)判断热电厂在当前油田发电份额分配情况

下,是否需要进行机组启停,当需要机组启停时,则
通过与市网功率交换避免启停。

(2)基于油田全局发电博弈的最优交易策略,
利用教与学优化算法求解热电厂机组出力优化模

型。 设置种群规模为 20,迭代次数为 50。
步骤 6,根据机组出力优化结果计算热电厂供

能收益,评价热电厂综合收益。

4摇 算例分析

以油田电网为例,发电厂一期装机容量为 2 伊
220 MW、二期为 2伊300 MW。 2017 年引入 80 MW
光伏,为达到绿色发电占比 15% [22],后期需对光伏

进行扩容。 油田年用电量约 70 亿 kW·h,其中

86%由油田发电厂承担,同时,发电厂冬季日供暖为

7 万 GJ,火电价格为 0郾 402 3 元 / (kW·h),供暖价格

为 41 元 / GJ。 光伏日发电曲线见图 2,光伏价格为

0郾 57 元 / (kW·h),政府补贴为 0郾 42 元 / (kW·h)。

图 2摇 80 MW 光伏日发电曲线

Fig. 2摇 80 MW photovoltaic power generation curve

按电 /热负荷特性,在一年四季中,由于春秋季

节典型日电负荷相似,夏季典型日电负荷较大,冬季

典型日存在供暖负荷,因此本文中按春 /秋、夏和冬

三类季节典型日进行分析。
4郾 1摇 光伏渗透率对各主体收益的影响

以春 /秋季典型日为例,当油田光伏发电渗透率

为 15郾 17% 时,对应的自备电厂绿色发电占比可达

到 21郾 42% ,能够满足绿色配额制要求。
按计划调峰模式,各利益主体的收益或补贴随

着光伏渗透率的变化规律如图 3 所示。
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图 3摇 计划调峰各主体收益与光伏渗透率的关系

Fig. 3摇 Relation of individual謖s income and pv
penetration in planning mode

由图 3 可以看出,在计划调峰模式下,热电厂和

光伏发电的收益和政府补贴均与光伏发电渗透率呈

线性关系,光伏发电渗透率每增加 1% ,热电厂日收

益减少 2郾 757 万元,光伏发电商日收益增加 9郾 552
万元,政府对可再生能源补贴支出增加 7郾 620 万元。

按辅助调峰模式,绿色发电占比与光伏渗透率

的关系如图 4 所示,其各利益主体的收益或补贴随

着光伏渗透率的变化规律如图 5 所示。

图 4摇 辅助调峰绿色发电占比与光伏渗透率的关系

Fig. 4摇 Relation of green generation and pv penetration
in secondary trading mode

图 5摇 辅助调峰各主体收益与光伏渗透率的关系

Fig. 5摇 Relation of individual謖s income and pv penetration
in secondary trading mode

对比图 4 和图 5 可以看出,辅助调峰模式下,热
电厂、光伏商和政府各方收益与光伏渗透率不再呈

线性关系,当光伏渗透率处于[0,11郾 21% )时,由于

光伏发电量未达到热电厂绿色配额 15%的要求,因
此光伏绿色发电全部被热电厂认购,政府补贴为 0,

且随着光伏渗透率的增加,热电厂绿证认购支出增

加,光伏渗透率每增加 1% ,热电厂绿色发电占比增

加 1郾 338% ,收益减少 2郾 709 万元,光伏发电商收益

增加 1郾 842 万元;当光伏渗透率处于 [11郾 21% ,
15郾 17% ]时,热电厂绿色发电占比达到 15% ,满足

了绿色配额要求,热电厂不再购买更多的绿色证书,
此时,发电权指标出售量大于绿色证书购买量,热电

厂收益回升,同时,未被认购的光伏发电接受政府的

补贴,光伏渗透率每增加 1% ,热电厂收益增加

1郾 830 万元,光伏发电商收益增加 6郾 217 万元,政府

补贴支出增加 8郾 753 万元。
4郾 2摇 辅助调峰模式下的优化策略和经济性分析

在春 /秋季典型日中,当光伏渗透率为 11郾 98%
时,达到绿色配额制 15% 的要求,在辅助交易模式

下,应用本文算法得到的博弈策略为:发电权交易价

格为 0郾 215 元 / kW,绿色证书价格为 0郾 210 元 / kW,
各时段的发电权指标交易量和绿色证书认购量如图

6 所示;各时段的热电厂机组优化出力及其与市网

功率交换情况如图 7 所示。

图 6摇 发电权交易量和绿证认购量曲线

Fig. 6摇 Curve of power generation rights transactions
and green certificate subscriptions

图 7摇 热电厂机组优化出力和市网功率交换曲线

Fig. 7摇 Curve of units optimized outputs and
network power exchange

由图 6 和 7 可以看出,发电权交易量曲线与光

伏发电量曲线重合,光伏全部被消纳,无弃光现象发

生;光伏发电商的上网电量大于热电厂配额制要求,
即绿证认购量略低于发电权交易量。 热电厂 1#机
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组处于停机状态,2#、3#、4#机组全天运行,在 12 ~ 13
时段,2#、3#、4#机组处于机组出力下限,热电厂通过

向市网送电避免机组在日调度期内启停,为满足等

效上网电量为零的政策约束,其他时段由市网向热

电厂送电。
针对春 /秋、夏、冬三类季节的典型日油田负荷

情况,对比热电厂内部机组出力优化前后的热电厂

经济指标,如表 1 所示。
表 1摇 热电厂内部机组优化对热电厂经济指标的影响

Table 1摇 Influence of units optimization on economic indexes of thermal power plant

季节典型日

机组出力优化前

实际电负
荷 / 万 kW

发电收
益 / 万元

供暖收
益 / 万元

辅助交易收
益 / 万元

净收益 /
万元

机组出力优化后

实际电负
荷 / 万 kW

发电收
益 / 万元

供暖收
益 / 万元

辅助交易收
益 / 万元

净收益 /
万元

春 / 秋季典型日 1 342郾 71 5郾 890 — 4郾 418 0 10郾 308 1 342郾 71 6郾 108 — 4郾 418 0 10郾 526
夏季典型日 1 462郾 71 23郾 984 — 4郾 423 2 28郾 407 1 462郾 71 24郾 125 — 4郾 423 2 28郾 548
冬季典型日 1 462郾 71 61郾 560 92郾 51 4郾 421 6 158郾 490 1 462郾 71 61郾 810 92郾 60 4郾 421 6 158郾 830

摇 摇 由表 1 分析可知,根据热电厂实际承担的油田

电负荷变化优化热电厂内部机机组出力,实现了

热 /电负荷最优分配。 在春 /秋季典型日中,热电

厂发电收益增加,辅助交易收益不变,日净收益增

加 0郾 218 万元;在夏季典型日中,热电厂发电收益

增加,辅助交易收益不变,日净收益增加 0郾 141 万

元;在冬季典型日中,热电厂发电和供暖收益增

加,辅助交易收益不变,日净收益增加 0郾 34 万元。

由此可见,基于博弈的热电厂最优发电量,对机组

出力进行优化,增加了发电厂的日净收益,其中冬

季收益最大。
在春 /秋季典型日中,热电厂实际承担的油田电

负荷为 1 342郾 71 万 kW·h / d,光伏上网电量为

217郾 29 万 kW·h / d,计划调峰模式和辅助调峰模式

下自备热电厂和光伏发电商的运营经济指标对比,
如表 2 所示。

表 2摇 不同调峰模式下热电厂与光伏发电商经济指标对比

Table 2摇 Economic indexes comparison between thermal power plant and photovoltaics
power producer in different pattern of peak鄄load regulation

调峰模式

热电厂

日发电
量 / (万
kW·h)

单位发电
成本 /

(元·kW-1)

发电
收益 /
万元

发电权
收入 /
万元

绿证交易
支出 /
万元

净收
益 /
万元

光伏发电商

日发电
量 / (万
kW·h)

单位发电
成本 /

(元·kW-1)

售电
收益 /
万元

政府
补贴 /
万元

发电权
支出 /
万元

绿证交易
补贴 /
万元

净收
益 /
万元

计划调峰 1 342郾 71 0郾 397 8 6郾 107 8 — — 6郾 107 8 217郾 29 0郾 463 5 23郾 138 2 91郾 261 8 — — 114郾 400
辅助调峰 1 342郾 71 0郾 397 8 6郾 107 8 46郾 713 42郾 295 10郾 527 0 217郾 29 0郾 463 5 23郾 138 2 6郾 671 1 46郾 713 42郾 295 25郾 392

摇 摇 由表 2 分析,在发电量相同的基础上,春 /秋季

典型日中,热电厂辅助交易调峰与计划调峰相比,净
收益增加了 4郾 4192 亿元,光伏发电商通过购买发电

权指标获得上网空间,发电权支出 46郾 713 万元,同
时部分电量被热电厂认购,不再享受政府补贴,净收

益降低了 89郾 008 万元,政府补贴降低了 84郾 6 万元,
社会效益增加了 84郾 6 万元。 由此可见,辅助交易实

现了热电厂和光伏发电商的利益均衡,通过降低政

府可再生能源补贴压力,提高了社会全局效益。

5摇 结摇 论

(1)在辅助调峰模式下,随着光伏渗透率的增

加,热电厂、光伏发电商的收益和政府补贴在满足绿

色配额约束处会出现拐点。
(2)引入绿证交易和发电权交易的辅助调峰模

式均衡了自备热电厂与光伏的收益,同时减轻了政

府对可再生能源补贴压力,提高了社会全局效益。

(3)两级优化策略在保证热电厂与光伏利益均

衡的基础上,根据调度周期内电负荷波动优化热电

厂机组出力,进一步降低了发电成本,有效地提高了

热电厂供能收益。
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