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火电多市场联合运行策略研究

王淑强"，刘世件"，黄超"，梁家豪？

（1.五凌电力有限公司，湖南长沙410004；
2.华北电力大学经济与管理学院，北京102206)

摘要：为保证新型电力系统中火电厂商在多个市场的市场竞争力，基于电能量市场和
辅助服务市场的发展情况分析火电厂商的市场竞争力，考虑最优化火电厂商的市场效

益，构建基于电能量市场和辅助服务市场的火电机组出力曲线优化模型；结合火电厂商

并网博奔、分时段电力电量价值的基本情况，构建基于A2C的火电机组出力优化求解

模型。结合仿真算例对所提模型对火电厂商市场效益的提升情况进行验证，结果证明了

该模型的经济性和有效性
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Abstract: In order to ensure the market competitiveness of thermal power manufacturers in the new power system in multiple
markets, the market competitiveness of thermal power manufacturers based on the development of electricity market and
auxiliary service market is analyzed . Considering the market benefit of the optimized thermal power manufacturer, the
optimization model of thermal power unit output curve considering the electricity energy market and auxiliary service market is
constructed. Combined with the game of multiple thermal power manufacturers connected to the grid and the basic situation of
time-segment power quantity value, the output optimization model of thermal power unit based on A2C is constructed.
Combined with a simulation example, the model proposed is verified to improve the market benefit of thermal power plant, and
the results show that the model is economic and effective.
Key words: deep load changing; main and auxiliary union; deep reinforcement learning; competitive strategy;
power transaction

0引言
随着电力系统向清洁高效方向转型，发电侧可

再生能源发电装机规模大幅增长，电力系统一方面

需要灵活调节资源以提高发电稳定性，协助解决新

能源消纳问题；另一方面需求侧分布式能源并网增

多、短期负荷波动变大、峰谷差变大、电力需求增

多等电力系统新变化，需要火电厂商合理调动资源
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重要意义。
电力体制向市场化方向改革促使调峰辅助服务
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以保证电力供需平衡，使电力系统稳定可靠运行。

在该过程中，火电厂商主要通过电能量市场或者调

峰辅助服务市场与供需双侧市场主体产生信息交流
和能量互动。因此设计有效的火电厂商市场竞争策

略，并制定合理的机组出力计划，对提升火电厂商

的市场竞争力和促进电力系统的绿色稳定发展具有
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被推向市场化，辅助服务的价格不再通过行政指令

确定而是由市场竞争形成，由于调峰辅助服务需求

增长，交易规模不断扩大[1-3]。而火电利用小时数
受可再生能源挤压逐年持续下降，且出力稳定可

控，是电力系统优质的灵活调节资源，由此从主要

电能提供者转变为主要调节性资源提供者[4-5]，收
人来源相应转变为由主能量市场与调峰辅助服务市

场两者共同构成。

为适应市场环境的竞争格局，需要研究火电在

多类型电力市场中的主体地位和竞争策略。目前，

针对火电参与单一市场的竞争策略研究已有较多成

果，如文献［6-8］针对电能量市场的报价策略开

展研究，讨论在各种市场机制下电能量市场的火电

竞争策略；文献［9］针对辅助服务市场中火电自

身调峰的成本收益进行分析和策略研究；文献

［10-12］讨论了在考虑新能源情况下的火电调峰

策略；文献［13］提出了火电与抽蓄联合调峰策

略；文献［14]】分析选用不同电价与电力的竞价

策略时对调峰辅助服务市场的影响，发现其策略不

仅影响自身还会影响到整个市场；文献［15］则
分析了省间市场的竞争策略；文献『16］分析了
主能量与备用市场联合竞争策略；文献［17］对

有功电能与备用电能联合分析，实现了无功与备用

等交易品种的联动。但是对应的研究成果中，并未

针对火电厂商参与现阶段分时段中长期或现货交易

展开分析，也未结合电能量市场和辅助服务市场进

行综合研究探讨，所应用的求解算法也无法满足现

阶段分时段电力电量交易的要求，无法实现高效

求解。
为此，本文根据当前新型电力系统的建设情

况，结合多级电力市场的发展情况和竞争要点，对
火电厂在电能量市场与深度调峰辅助服务市场的联

合竞争策略展开研究。首先，基于电能量市场和电

力辅助服务市场的基本情况，分析火电厂商在竞争

过程中的能流方向和效益来源；然后构建考虑能量

市场和辅助服务市场的火电厂商市场竞争策略优化

模型；进一步设计基于深度强化学习的火电厂商出

力求解模型；最后结合算例对本文所提模型和算法

的有效性进行验证。

1考虑主辅电力市场特征的火电厂商

市场竞争策略

1.1电能量市场和辅助服务市场框架

电能量市场能够满足供需双侧电能交易的基本
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需求，辅助服务市场则保证供需双侧电力平衡稳定

的高效电能质量，是电力系统安全可靠运行不可或

缺的重要内容[18]。其中电能量市场具有如图1所
示的基本市场框架。

发电侧
电力批发市场

火电
厂商

一投标竞价一
交易、出
清、结算

新能源
厂商

图1电能量市场的基本框架

在电能量市场中，火电厂商、新能源厂商等发

电侧市场主体与常规负荷、灵活性负荷等用户侧市

场主体报价报量，由交易中心组织交易过程并进行

出清与结算。出清后，火电厂商与用户侧对应负荷

主体签订分时段发用电合约，并以此为依据开展机

组调控。
同时，辅助服务市场有如图2所示的市场

框架。
辅助服务提供主体

火电
厂商 投标

竞价

灵活性
负荷

..

图2辅助服务市场的基本框架

在辅助服务市场中具有提供辅助服务的市场主

体和支付辅助服务费用的市场主体。目前，电力辅

助服务的提供者主要是火电厂商，随着辅助服务市

场的发展，部分地区的灵活性负荷、抽水蓄能电站

等加人辅助服务市场提供辅助服务；当前电力辅助
服务费用的主要分摊对象为发电侧未提供辅助服务

的厂商，包括新能源厂商和部分火电厂商，随着辅
助服务市场的发展，部分地区的常规负荷资源也将

分摊部分辅助服务费用以保证电力交易公平合理。

总的来说，现阶段火电厂商在两个电力市场中都

具备主体地位。但是随着高比例新能源接人，火电厂

商在电能量市场中的竞价空间受到挤压，地位逐渐降

低，在辅助服务市场中的竞争力逐渐增强。火电厂商

需综合考虑自身运营成本、市场收益等多方面因素，

制定合理的竞争策略以实现高效运行并提升市场

效益。
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1.2火电厂商市场竞争策略

火电厂商作为电能量市场和辅助服务市场中的

主要市场主体，对电能量稳定供应和辅助服务可靠

运行具有重要意义。合理把握市场变化，构建高效

经济的火电厂商竞争策略和调控模型，能够保证火

电的可持续发展并促进新型电力系统的建设。本文

考虑火电厂商在参与电能量市场与深度调峰辅助服

务市场的联合竞争过程中，具有如下竞争策略。

1）多类型市场联动。由于火电厂商参与电能量

市场与辅助服务市场并不存在互斥关系，因此，以多

个市场的总效益最优为目标提出市场投标策略并构建

优化调控模型，以最优化火电厂商的市场效益。

2）时段细分求解多个火电机组的分时段调

控曲线。结合现阶段电能量交易为分时段中长期

交易，并将逐步向现货交易过渡的市场现状，本

文构建以出力曲线为基础的火电机组优化调控模

型，并考虑多个火电之间的关联关系构建优化求解

模型。
3）针对辅助服务交易过程迅速、频繁的特

征，构建基于深度强化学习的调控模型求解算法。

算法能够拟合火电厂商参与的电能量市场和辅助服

务市场特征，继而迅速有效求解火电机组的市场投

标策略和机组调控策略。

2考虑多类型电力市场的火电调控

模型
2.1最优发电效益的火电机组市场竞争模型

考虑火电厂商在电能量市场与深度调峰辅助服

务市场的竞争策略，构建考虑最大化火电厂商市场

效益的分时段市场投标策略模型，如公式（1）
所示。

Max ≥ (E. + E. - C. -C..)
i==

式中，N为火电厂商总数；T为火电厂商参与分时

段交易的时段总数；E，为第i个火电厂商在t时段

参与深度调峰市场获得的收人，元／（MW·h）；
E°，；为第i个火电厂商在t时段参与电能量市场获

得的收人，元／（MW·h）；C"；为火电企业在深度

调峰市场支出的成本，元／（MW·h)；C为火电
企业在电能量市场支出的成本，元／（MW·h）。

2.2电能量市场成本效益函数

在常规的生产运营过程中，火电厂商的运营成本

主要与机组出力有关。采用二次函数对i个火电厂商
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在t时段的生产成本进行表示，则有生产成本C²，；与
火电厂出力P，的相互关系如公式（2）所示。

C. = ≥ α (Pl) * + bP+ + c
式中，α、b、c分别代表二次项、一次项与常数项

的系数；t为15min连续时段的交易周期。

在常规的生产运营过程中，火电厂商的运营收

人主要与机组出力有关。火电厂商i在t时段在电

能量市场的收人E°，，计算方式如公式（3）一（4)
所示。

E. = ≥ E".:T

E° = Q°, ; × T
式中，Q。.；为火电企业在t时段售出电量，MW·h；

元。为火电企业在t时段的分时段电价。
2.3辅助服务市场的成本效益函数

火电企业参与深度调峰市场的成本主要由以下

两方面构成：参与深度调峰服务时降低出力导致生

产效率损失的生产成本；深度调峰辅助服务市场的

深度调峰服务费对各市场主体的分摊电费。

当市场上出现深度调峰电量时，说明火电基本

调峰义务的容量已被用尽，若不参与深度调峰市

场，此时的发电出力刚好处于基本调峰义务容量。

在考虑调峰辅助服务市场的情况下，P与发电

计划和深度调峰市场的交易规则相关，由市场出清

决定，是与t时段调峰服务报价π、调峰需求

Q、装机容量Pn，；相关的函数，如式（5）所示。

P, =f(T, Q', Pn, t) (5)
(1) 由此建立火电厂商参与辅助服务市场的成本模

型，火电机组参与深度调峰的成本C，，如式（6）
所示。

C. =
4

JPi. <50%PN. 
≥ C. (P..) - C. (50%P.)+ Ps. × T,4

[Pi, ; ≥ 50%PN, i

2022年12月

(2)

(3)

(4)

(6)
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式中，Pi.；代表第i个火电厂商在t时段发电计划

出力，MW；P2.；代表第i个火电厂商在t时段火电

机组实际出力，MW；Pn.；为第i个火电机组的装

王淑强等：火电多市场联合运行策略研究

束条件。

P ≤Pi ,≤PN. :i,min

2022年12月

(10)

机容量，MW；π为在t时段调峰服务费对火电机

组上网电量进行分摊的平均单价，元／（MW·h）。
深度调峰服务的结算方式采用最低负荷率价格

中标价结算，即一次深度调峰服务中，所有调峰量
都按实际调峰过程中火电机组所达到负荷率最低的

那一档报价进行结算。据此，有深度调峰市场收入

E，，的计算公式如式（7）一（8）所示。

E,= ZEh

E. ;=
[0. × Ts , 45%Pv. ; ≤ P.

o. × m. 3, 35%PN.≤P.

式中，Q"，为第i个火电厂商在t时段提供的深度

调峰电量；1、2、π，3、，4和，5分别为t
时段火电机组负荷率处于区间［45%，50%）、
［40%，45%】、[35%，40%】、[30%，35%）和

（0，30%）内时的深度调峰服务中标价，
元／（MW.h)；P，t，mi为t时段火电机组在调峰过
程中的实际最低出力，MW。

2.4火电厂商出力约束

火电厂进行优化调控时主要有爬坡约束、机组

出力上下限约束、调峰电量约束等。
1）爬坡约束

火电机组的发电计划安排应考虑火电机组的爬

坡约束，相邻两个时段的发电计划出力不应超过火

电机组的爬坡能力，因此有如公式（9）所示约束

条件。

- VD. : < P - P,-I < Vu. : 
式中，Vp，；和Vu.；分别为第i个火电机组的下爬坡
和上爬坡速度，MW/min。

2）出力上下限约束

火电机组的出力应小于其装机容量，大于其最

低技术出力，因此有如式（10）一（11）所示约

PlPi,min≤P2.,≤PN.i
3）调峰电量约束

市场总调峰量为所有调峰机组中标调峰量之

和，因此有如式（12）所示约束条件。
N

i=1

式中，Q°，total为t时段市场总深度调峰电量，Q%，为
(7) 第i个火电厂商在t时段机组中标调峰量。

4）供需平衡约束

火电厂商实现电能量交易的总电量需与该时段

< 50%PN, i 合约电量一致，因此有如式（13）所示的约束Ps,i,min

< 45%PN. i
<40%PN.is, i;min

<35%PN, i

(8)

(9)

(11)

(12)

条件。

t=WuQ" ; = ZQ. 
t=wd

式中，w=（wa，w］，依据电力中长期时段划分结

果设置，w.和wa分别代表对应时段的上限和下限，
例如w为谷时段且w=（0，28］，则计算该日该地

区00：00—07：00总发电量为分时段发电电量，现

货市场中w含义与t一致；Q°，为w时段的合约

电量。

3基于Actor-Critic 框架的同步优势
强化学习算法

强化学习算法利用智能体与环境交互所得的奖

惩信息来指导行为策略[19-20]。同步优势Actor-
Critic （Synchronous Advantage Actor-Critic, A2C)

是强化学习中基于 Actor-Critic 框架的算法，它的

核心思想是利用Actor网络用来生成智能体的行为

策略，利用Critic网络来评判动作好坏，利用并行

计算的方法加速动作方向的更新。

如图3所示，全局行动者和全局批判者在

Master节点进行行为维护。每个Worker节点的强

化学习智能体通过协调器和全局行动者、全局批判

者进行数据传递。在这个设计中，协调器负责收集

各个Worker节点上与环境交互的经验，然后根据

收集到的轨迹执行一步更新。更新之后，全局行动

者被同步到各个Worker上继续和环境交互。

·79·

(13)



第42卷第6期

全局行动者和全局批判者

协调器

(Vo,T。) (A,) (Vo,T。)

Worker Worker
全局行动者和 全局行动者和
全局批判者 全局批判者

(r.) (r.s')

环境

图3A2C算法训练流程基本框架

此外，算法沿用自举法的思想来估计价值函

数，其中误差项由L步时间查分误差取代，并通过

最小化误差来学习批判者函数V°（s），即：

9<Φ-n。VJv。(p)

式中，表示学习批判者函数的参数；Ⅱ。是学习步
长，且期望奖励值Jvg。（）可以表示为：

1 i+L-1(2y"R, +yvg(s") - v(s.))2 t=i

S'是智能体在策略π。下L步之后达到的状态，

所以价值梯度VJv。（β）可表示为：

i+L-1
VJvgo(0) = (VJvgo(0) - Z"R, -"V(S) ) ×

t=i

VV(S.)
类似的，行动者函数π。（·ls）决定每个状态s

上所采取的动作空间上的概率分布，更新方法

如下：

= 0 + n。 VJm(0)

式中，θ表示行动者函数的参数；。是学习步长。

并且可以得到策略的更新梯度为：
80

VJ(0) = E。[Z VlogT(A, I S,) JV() ] (18)
i=0

A2C算法的流程如下：

1）超参数：步长n。和n。，Worker节点集の。
2）输人：初始策略函数参数、初始价值函

数参数。
3）初始化=和β=Φ。并迭代。
循环：根据策略网络π。(A,IS）进行一步实

验，返回动作α和后续状态s'。
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Master 计算差分误差：=R;+V,(Si+1）-V"(S,)。
更新价值网络参数：0←-n。VJvg。（)。
更新策略网络参数："←θ+m。VJ。（），直

(A,A。) (V,T)
★

Worker
全局行动者和
全局批判者

(T,s)

(14)

(15)

(16)

(17)

2022年12月

(A,。) 到l-$}<,l-l<。
4）输出：最优策略π。

4算例分析

4.1算例设计
本算例按火电机组处于50%及以上负荷率时

的调峰为基本调峰义务，可被调度管理机构无偿调

用。火电机组处于50%负荷率以下的调峰被判定

为深度调峰服务，属于有偿调峰，深度调峰服务的

调用应在市场上基本调峰容量用尽后才可调用。深

度调峰服务通过市场竞标决定调用顺序与结算价

格，一旦被调用，应根据报价对其支付相应的调峰

服务费。在电能量市场中，因提供调峰造成的少发

电量不进行偏差考核，且由于电能量市场按月考

核，调峰造成的少发电量将由调度机构在月内滚动

调整，或通过上下调机制进行补偿，故不考虑由调
峰少发电量产生的机会成本。

电能量市场为带曲线交易，发电出力曲线由火

电机组与用户签订的中长期用电合同决定，在日前

市场中进行申报。市场调峰需求取自某电网在某典

型日实际运行产生的深度调峰需求。

在本算例中，深度调峰辅助服务交易规则参考

《湖南省电力辅助服务市场交易模拟运行规则》内

深度调峰交易品种的相关规定进行计算，主能量市

场的交易规则参考《湖南省电力中长期交易实施

细则》及相关修改增补条款。
4.2模型有效性分析

为了验证所提方法的有效性，采用AC算法接

人对应负荷数据时期的电能量市场和辅助服务市场

出清数据进行模拟仿真。仿真环境中，以年为训练

周期对96点出力策略进行优化，并统计发电机组

每个训练周期结束后收入与出力变动情况。实验中

的强化学习模型采用PythonTensorflow2.0计算。

模型收敛情况如图4所示。
100.0F
97.5
95.0
92.5

90.0
87.5
85.0

0 500

图4A2C算法收敛曲线

1000
训练轮次

1500 2.000 2.500
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在总计2500轮训练中，算法迭代的决策空间

较大，算法在收敛的过程中出现了一定的振荡性。
但加人了更新策略下的收益不能低于原收益的约束

后，算法避免了从负收益开始的无序迭代，策略从

初始回合就提升了发电机组的整体收益，并在约

1500轮迭代后趋于平稳。收敛后发电机组整体收

益提高了19.15%，证明了算法的稳定性和有

效性。
4.3优化结果分析

假定市场内其他调峰机组的报价策略不变，将
除机组A以外市场中其他火电调峰机组等值为1

台发电机组。当日市场中其他参与调峰的火电机组

总开机台数为16台，总开机容量为7505MW。受

最小技术出力限制，竞价仅参与到负荷率为

［30%，35%）一档，价格申报参考某电网辅助服
务市场深度调峰交易实际运行情况，火电机组皆贴

近竞价上限进行申报。该等值机组的深度调峰服务

报价及最大可调容量见表1。

表1等效机组报价

负荷率区间 报价／（元·（MW·h）-"）最大可调容量/MW

[45%, 50%] 400
[ 40%, 45% 500
[35%, 40%] 600
[30%, 35% 700

机组A在电能量市场中的平均售电价格π。取

385元／（MW.h），π，取4.3元／（MW.h）；为确

保中标，T°，1、π°，2、T°，和π°，4分别取399元／
(MW·h）、499元／（MW·h）、599元／（MW·h）
和699元／（MW·h）；V,和V,取6MW/min。对于
强化学习环境设计部分，最优化模型采用Python
编程语言中的scipy.optimize．minimize优化工具进
行求解。综合求得优化结果如图5所示。

400㎡

350

300

250

M/甲

200

150

100

50

0

图5机组A计划出力优化结果

王淑强等：火电多市场联合运行策略研究

20

（a）深度调峰辅助服务收人

40000

530.000

20 000
10000

0

图6　不同市场各时点运行收入对比

表2不同市场收益分布对比

对比项目 优化后

375.25 电能量市场收人

375.25 深度调峰辅助服务市场收入

375.25
电能量市场成本

375. 25
深度调峰辅助服务市场成本

收益

由优化结果可知，由于电能量市场的最终中标

结果未发生变化，电能量市场的成本和收人在优化
前后是一致的，电能量市场的收益与计划出力无

关，而与实际出力曲线有关。增量收益主要由深度

调峰辅助服务市场贡献，峰时段收益高于谷时段，
收益之比约为2：1。在深度调峰辅助服务市场中，
优化后的策略提升收入并抬升了成本，但总体上仍

增加160988.2元利润，增幅为19.15%。当市场
MM 调峰需求旺盛时，计划出力安排在基本调峰义务曲

线附近是最优的，而市场调峰需求低迷时，则基本

上不对发电计划做出更改。

4.4主辅联合竞争策略分析
优化后计划出力
计划出力

·调峰需求
中标出力

20

2022年12月

优化前后的收益情况如图6和表2所示。

40.000

130.0

收20000

10000

0

受机会成本的影响，当火电机组的计划出力

不同时，其收益曲线将存在较大的差异，根据火
40 60

时间/h

40
时间/

20 40
时间/h

(b）电能量市场收入

2.081 285.94

1 243 589.90

1 821 493. 88

501 634. 15

1 001 747. 81

80 电机组负荷率在低中高等不同典型出力水平的运行

算法可以得到一个交易周期的收益曲线，如图7

所示。
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优化前
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图7不同出力下的收益曲线

当计划出力处于较低水平时，由于生产成本较

高，可能会亏本生产。此时参与深度调峰市场，负荷

率下降导致的生产成本上升较少，而参与深度调峰却

可以获得低负荷率区间的高单价调峰收益。因此，在

低负荷率水平时应积极参与深度调峰市场，用深度调

峰交易的收益覆盖低负荷率运行状态的高生产成本。
当计划出力处于50%负荷率基本调峰义务线

附近时，若想获得高额收益，必须下降至最低技术

出力，提供最低负荷率档的深度调峰服务。若在此

时参与调峰市场将带来巨大的风险，一旦市场调峰

需求不足，无法降低至最低负荷率提供调峰服务，

深度调峰交易的结算单价将不足以覆盖高额的机会

成本，从而降低自身收益。在此时保持原计划出力

水平反而可以获得较为稳定的高额收益。因此，处

于50%负荷率附近时，若能准确预测市场的调峰

需求，在调峰需求较多时参与市场是较好的选择；

无法准确预测市场调峰需求或调峰需求较少时，保

持当前负荷率运行则是较为稳妥的选择。

当计划出力处于高负荷率状态时，参与深度调

峰交易获得的收益无法完全覆盖下调出力导致的生

产成本损失，此时生产电能上网出售，不参与深度

调峰辅助服务市场是最好的选择。

由以上分析，在一个交易周期内机组处于不同

计划出力水平时，考虑主辅市场联合竞争获得最大

收益的最优出力及其相对应的收益如图8所示。

600一最大收益 30.000
一最优出力

25000
500

20000
400

300F

200

100

0 200

图8机组A最优出力及收益
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5结论
为了提升火电机组在复杂电力市场环境下的运

行经济性，利用A2C强化学习算法在线学习机组

运行特性及市场运行参数信息，通过对火电机组出

力曲线的决策训练研究了参与主能量市场与深度调
★计划出力200MW 峰辅助服务市场优化策略。由于火电机组的收益与-计划出力250MW

计划出力320MW
计划出力400MW

20 40
负荷率/%

300 400
计划出力/MW

2022年12月

容量息息相关，主辅联合竞争策略的关键在于火电
60 80

500 600

100

10000

5000

0

发电容量在主能量市场与辅助服务市场之间的分

配。对主辅市场的竞争策略分析得出结论如下：

1）火电在基本调峰义务线之上运行时，收益

随着计划出力的增加而增加。由于负荷率运行的成

本较低，且受基本调峰服务的影响，不宜参与深度

调峰。而火电在较低负荷率状态下运行可能产生亏

损，此时仅能通过参与深度调峰获得调峰收益从而

扭亏为盈。
2）通过算法对火电机组实际出力曲线的影响，

本文在算法训练2500轮后稳定实现了在保证原始

电能量市场收益的前提下，大幅提升了火电机组在

辅助服务市场的收益，整体收益提升了19.15%，
并有效响应了辅助服务市场需求。

3）火电在不同出力情况下的最大收益与发电

计划出力高度相关。火电机组在不同计划出力水平

下参与深度调峰所获得的总收益不同，算法可以有

效跟踪不同出力水平下的收益变化，提出最优的运

行策略。
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