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ABSTRACT: The electricity spot market is a critical element 

in developing an electricity market system and its open, 

competitive, and orderly operation. An appropriate pricing 

mechanism is basic for reflecting the commodity nature of 

electricity, thereby guiding the resource allocation, and 

eventually enhancing the operational efficiency. However, the 

essence of electricity spot market clearing centers on solving 

unit commitment, whose inherent non-convexity leads to the 

locational marginal pricing based on security-constrained 

economic dispatch, generating significant uplift costs. These 

uplift costs may define different costs for the same services, 

introducing market discrimination and ultimately affecting 

market fairness. In response to these challenges, this paper 

delves into the theoretical foundations and application 

limitations of this locational marginal pricing and then 

proposes a method to alleviate the obvious impact of 

non-convex costs on market fairness. Specifically, the paper 

introduces a linear relaxation pricing method based on the 

convex hull of unit commitment, which theoretically shown to 

be effective in reducing total uplift costs and achieving market 

fairness, thereby expanding its applications. Finally, this 

proposed linear relaxation pricing method based on the convex 

hull of unit commitment is applied to the modified IEEE-30 

test system and the Polish-2383 test system, whose numerical  
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simulations are utilized to validate its effectiveness. 

KEY WORDS: electricity spot market; locational marginal 

pricing; non-convex pricing; convex hull of unit commitment; 

uplift costs 

摘要：电力现货市场作为市场体系构建的关键组成部分，对

于电力市场的开放、竞争和有序运行起到了基础性的支撑作

用。合理的价格形成机制对于准确反映电力商品特性至关重

要，能够有效指导资源的优化分配，进而全面提升电力现货

市场的运行效率。但电力现货市场出清本质是从机组组合开

始，基于安全约束经济调度的节点边际电价 (locational 

marginal price，LMP)将产生显著的上抬费用。上抬费用不

可避免地对相同的服务定义不同的成本，引入市场歧视性，

最终影响市场公平。针对上述挑战，该文深入探讨节点边际

电价的理论基础及其应用局限；然后，给出用于缓解非凸性

成本损害市场公平性的思路；进一步，提出一种基于机组凸

包的线性松弛定价方法，并最终理论上论证该方法在降低上

抬费用总量与实现市场公平方面的有效性，拓展了节点边际

电价的使用范围；最后，将所提基于机组凸包的线性松弛定

价方法用于调整的 IEEE-30 测试系统和 Polish-2383 测试系

统，并进一步利用数值仿真论证其有效性。 

关键词：电力现货市场；节点边际电价；非凸定价；机组组

合凸包；上抬费用 

0  引言 

为加快建设全国统一电力市场体系，实现电力

资源在更大范围内共享互济和优化配置，提升电力
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系统稳定性和灵活调节能力，推动形成适合中国国

情、有更强新能源消纳能力的新型电力系统，国家

发改委、国家能源局提出关于加快建设全国统一电

力市场体系的指导意见，并于次年组织制定了《电

力现货市场基本规则(试行)》[1-2]，使我国电力市场

体系建设进入了快车道。电力现货市场是市场体系

建设的重要环节，对于电力市场的开放、竞争和有

序运行起到了基础性的支撑作用，也是协调市场交

易与系统安全的关键所在[3-5]。由于电力价格形成机

制是电力现货市场建设的关键内容，合理的价格机

制能深度还原电力的商品属性，并充分引导资源进

行优化配置，全面提高市场运行效率[6-10]。 

简单来说，由节点单位负荷有功功率增量因其

的总成本增量常被称为节点边际电价 (locational 

marginal price，LMP)。由于 LMP 具备如此良好的

经济学含义，其得到广泛关注并用于众多电力现货

市场[11-14]。具体地，LMP 是在机组的在线状态确定

后，根据安全约束经济调度 (security-constrained 

economic dispatch，SCED)模型推导得到的[15]。在

仅考虑了电能量价值时，基于 SCED 的 LMP 能够

在完全竞争的市场环境下，机组达到个体利益最大

化的同时实现社会福利的最大化以支持调度中心

的调度指令，恰好实现个体追求自身利益最大化的

策略与集体或社会的整体目标相一致，达到使个体

在追求自身利益的过程中同时实现集体利益最大

化的目标，即满足“激励相容”原则[16]。“激励相

容”作为电力市场设计中的一个重要原则，对确保

市场高效、公平、可持续发展具有重要意义，有助

于提高信息透明度，促使发电企业进行真实报价，

从而缓解信息不对称问题，使 LMP 能成为我国电

力现货市场普遍所采用的电价计算机制。但是需注

意，虽然在机组状态确定的情况下，机组根据 LMP

对电能量进行结算时，其进行自调度最终得到的最

优发电策略与调度中心下达的调度指令最终保持

一致，但市场出清本质是从安全约束机组组合

(security-constrained unit commitment，SCUC)
[17]开

始的，其中包含的机组启、停和空载等非凸性成本

实际上并未引入到基于 SCED 的 LMP 定价模型当

中。若机组充分考虑了启停策略并根据基于 SCED

的 LMP 进行自调度，得到的最优启停与发电策略

无法支持调度中心下达的调度指令，难以满足“激

励相容”原则[18-19]，使得基于 SCED 的 LMP 在反

映电能生产成本、反映电能供求关系和引导电力投

资，引导中长期电能资源优化配置等方面缺乏有效

的指导意义，亟待解决方案。 

既然非凸性成本客观存在，而“激励相容”原

则又在客观上难以直接满足[20]。为了激励机组执行

调度中心下达的调度指令，以保证电力现货市场有

序开展，因而有必要对机组进行补偿[21-23]。电力市

场领域的顶级泰斗 William W. Hogan 教授对这一问

题进行详细研究，发现补偿的不仅是机组的机会成

本，还包括金融输电权费用等金融属性的费用，其

将这些补偿统称为上抬费用[24]。由于上抬费用没有

以竞争性市场激励相一致的方式参与到定价机制

当中，其可能对相同的服务支付了不同的费用，具

有市场歧视性。Hogan 认为要提高市场公平性，需

要尽可能减少上抬费用总量，并在其后续文献[25]

提出一种拓展 LMP 定价方法，即凸包定价。凸包

定价将非凸性成本引入定价模型，且其从理论上实

现了基于边际成本定价方法可以达到的上抬费用

总量最小，被认为是最理想的非凸电价。文献[26-27]

尝试获取凸包电价，其通过次梯度迭代的方式，在

算法收敛后获取近似的凸包电价。但是实际上，获

得 SCUC 的严格凸包十分困难，所以计算准确的凸

包电价仍然具有一定的挑战。因此，针对非凸定价

的研究目标通常是寻找到一个与机组组合问题高

度相关的线性问题，并以此获得一个近似的 LMP。

基于这样的认识，文献[28]提出一种原始公式并以

此获得在不考虑机组爬坡能力时的准确凸包电价，

得到广泛认可；文献[29]提出一种显式计及激励相

容的通用市场出清框架，以场外修正成本内置化的

方法，促进了机组最终实现遵从性的“激励相容”

原则；文献[30]提供一种基于 Dantzig-Wolfe 分解的

凸包电价计算方法，也尝试通过迭代收敛的方式获

得凸包电价；文献[31]提出一种称作水平法的对偶

分解算法用于求取凸包电价，并将其所提方法与

Dantzig-Wolfe 分解的凸包电价计算方法进行对照，

验证所提方法的有效性；文献[32]提出一种基于人

工约束的定价方法，为上抬费用的支付提供一种合

理的思路，拥有一定的实际应用价值。需要注意的

是，其构造人工约束前需精确求解机组组合问题，

若有限时间内无法求解机组组合问题或无法确切

得到机组组合的最优结果，则由最终形成的人工约

束进而所诱导得到的电价也难以支持调度指令。此

外，文献[33]讨论一些有效的定价方法，其进行对

照和分析并最终再次肯定凸包定价在减小上抬费
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用和实现市场公平的作用，并提供了一种迭代调整

上界的方法，逐步逼近理想的凸包电价。目前，非

凸性成本已经造成在现有的 LMP 下产生巨大上抬

费用。而上抬费用是市场参与者共同承担的额外成

本，导致市场参与者之间的不公平负担，进一步影

响市场公平性，因而对直观且有效的非凸定价方法

产生迫切的需求。 

但非凸定价的研究仍处于起步阶段，亟需对其

进行充分研究并给出解决方案。考虑到这一现实需

求，本文开展相关研究在充分诠释节点边际电价经

济学内涵的基础上，形成如下贡献：1）解释传统

节点边际电价在考虑非凸性成本时存在的局限性，

并为缓解非凸性成本损害市场公平性提供解决思

路；2）提供一种基于单机组机组组合凸包的机组

组合线性松弛模型；3）提出一种基于机组凸包的

线性松弛定价方法，合理地将非凸性成本引入节点

边际电价，并论证其最终实现上抬费用总量降低，

提高市场公平性。本文阐释节点边际电价内涵和局

限，然后给出适用的解决方案，进一步理论上证明

其有效性，最终以仿真实验的方式验证，为降低上

台费用总量，提高市场公平性提供有效的解决方

案。整体上，本文阐释节点边际电价内涵和应用局

限，然后给出相适用的处理思路，进一步理论上证

明其有效性，最终以数值仿真实验的方式进行验

证，为降低上抬费用的总量，实现市场公平性的提

高，提供有效的理论基础和解决方案。本文进一步

深化对电力现货市场价格形成机制的理解，提出解

决市场公平性问题的具体方案，对推动电力市场的

改革与发展具有重要的借鉴意义。 

1  节点边际电价的理论内涵与应用局限 

节点边际电价是目前电力现货市场普遍采用

的电价核算机制，是支撑电力市场的关键理论。本

章首先从拉格朗日函数出发，阐述其在经济学上的

内涵并给出节点边际电价的基本概念，然后从电力

市场和电力系统普遍存在的非凸性出发，解释节点

边际电价目前存在的弊端并给出解决思路。 

1.1  节点边际电价的理论内涵 

为明确节点边际电价的内涵，本节事先基于包

络定理[34]给出拉格朗日函数在经济学上一个有意

义的解释[35]。考虑如下优化问题： 

 min ( )f x  (1) 

 s.t. ( ) :n x N   (2) 

式中：x 为优化问题的决策变量；为对应约束的拉

格朗日乘子；N 为约束中的常数项。上述优化问题

可被重述为一个关于 N 的参数优化问题： 

 ( ) min ( , )N f x N 
x

 (3) 

 s.t. ( ) :n x N   (4) 

式中(N)为上述参数优化问题关于参数N的极小值

函数，表示参数取 N 时优化问题的最优值。可以发

现，对(N)求微分可得优化问题的最优值关于参数

N 的梯度，表征参数 N 单位增量所带来的优化问题

最优值的增量。根据包络定理可知，极小值函数(N)

在某参数处的微分等于拉格朗日函数对参数 N 求

偏微分并在对应最优解处的取值，即： 

 *d ( ) ( , , )

d

N x N
x x

N N

 
 


|  (5) 

式中：L(x,N,)为拉格朗日函数；x
*为参数取 N 时，

优化问题式(1)、(2)的最优解。通过对拉格朗日函数

的参数 N 求偏微分，并进一步得偏微分在最优解

x
*处的取值，得到参数 N 单位增量引起的优化问题

最优值增量，也被经济学定义为边际成本。 

边际成本由商品的市场需求和供给需求相互

作用的结果，其能够准确地反应商品市场供求关

系。通过利用这一特性，能够准确且合理地核算电

能量成本。随后，进一步根据上述边际成本的基本

含义，可以利用现货市场出清模型，根据节点负荷

推导节点边际电价。对于节点边际电价，其通常被

定义为某节点负荷单位增量对应系统的成本增量，

而系统的成本可通过求解如下一个基于直流潮流

的经济调度模型获得： 

 u * d * p

, , ,
1

min ( )
G T

g g t g g t g g t
g t

C u C d C p


   (6) 

 s.t. , ,
1 1

: ( ), {1, , }
 

  
G B

g t b t
g

t
b

t Tp P   (7) 

 

, ( ) , , ,
1 1

, ,

| |

              : ( , ), {1, , }, {1, , }

G B

l b g g t l b b t l
g b

l t l t

H p H P F

l L t T 

 

 

 

 

 (8) 

 * * * Gen-ED( , , , ) , {1, , }g g g g g g G p x u d  (9) 

式中：G、B、L 分别为机组、节点和传输线的数目； 
u

gC 、 d

gC 、 p

gC 分别为机组 g 的开、停机以及单位发 

电成本系数；pg,t 为机组 g 在 t 时段的出力水平； 
*

,g tx 、 *

,g tu 、 *

,g td 分别为机组 g 在 t 时段由第一阶段 

通过求解机组组合已经确定好的启停状态和开、停
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机指令；Pb,t 为节点 b 在 t 时段的负荷有功功率；

Hl,b(g)、Hl,b 分别为机组 g 在对应节点 b(g)和节点 b 

对传输线 l 的功率转移分布因子； Gen-ED

g 为启停状 

态和开、停机指令由机组组合确定好后，机组 g 的

可行域；pg为包含机组 g 在所有时段出力的向量； 
*

gx 、 *

gu 、 *

gd 分别为机组 g 在所有时段由机组组合 

问题确定好的启停状态、开停机动作的向量；t 为

系统功率平衡约束对应的拉格朗日乘子；l,t、l,t

分别为反、正向最大传输容量约束对应的拉格朗日

乘子。 

根据经济调度模型式(6)—(9)，可以构建其关于

Pb,t 的参数优化问题(Pb,t)，并给出对应的拉格朗日

函数，其形式如下： 

 

u * d *

, ,

1 1

, , , ,

1 1

p

, , ,
1

1 1

( , , , ) (

    )

 

[ ( )]

[ ( ) ( )]      

G B

t
g

G T

g g t g g t
g t

T

g g t g t b t
t

L T

l t

b

l t l l t l t l l t

p C u C d

C p p P

F f F f

  



 

 



 



  

 

  









  (10) 

其中，机组变量的可行域为 

 * * * Gen-ED( , , , ) , {1, , }g g g g g g G p x u d  (11) 

传输线 l 在时段 t 时的传输功率以 fl,t 代替，即： 

 , , ( ) , , ,
1 1

B

l t l b g g t l b b t
b

G

g

f H p H P
 

   (12) 

为求节点 b 在时段 t 负荷有功功率需求为 Pb,t

时，节点 b 在时段 t 负荷有功功率需求单位增量所

带来的系统总成本增量，对上述拉格朗日函数做关

于节点 b 在时段 t 负荷有功功率需求的偏微分： 

 , , ,
1,

( , , , )
( )

L

t l b l t l t
lb t

H
P

p   
  




  


  (13) 

求取在节点 b 时段 t 负荷有功功率需求为 Pb,t

时对应乘子最优解下偏微分式(13)取值，得节点 b

在时段 t 负荷有功功率需求为 Pb,t时节点边际价格： 

 * * *

, ,
1

, ,( )b t t l b l

L

l
t l tLMP H  



    (14) 

式中 *

t 、 *

,l t 和 *

,l t 分别为节点 b 在时段 t 负荷有功 

功率需求为 Pb,t 时对应的乘子最优值。 

在现货电力市场设计中，基于直流潮流的经济

调度模型满足凸性条件，推导得到的节点边际电价

在机组启停状态确定后能够支持最优调度方案，满

足激励相容原则。具体而言，这意味着在该价格信

号下，各主体追求自身利益最大化的自调度决策与

运营商的调度指令一致。 

根据对偶理论，上述结论可以被很容易地得到

论证。本文首先给出基于直流潮流的经济调度模型

式(6)—(9)的拉格朗日对偶函数，形式如下： 

 ( , , ) min ( , , , )
p

p       (15) 

 s.t. * * * Gen-ED( , , , ) , {1, , }g g g g g g G p x u d  (16) 

拉格朗日对偶函数表征在给定的拉格朗日乘

子下拉格朗日函数的最优值。为不失一般性，在任

意拉格朗日乘子下，机组 g 在 t 时段与该乘子对 

应的最优出力均由 ,g tp 表示。通过整理，拉格朗日 

对偶函数可以被进一步表示为 

u * d * p

, , ,
1 1

, ,
1 1 1 1

1 1 1

1 1 1

( ),

, , ,

, , ,

( , , ) (

[ ( )]

[ ( )]

)

( )

G T

g g t g g t g g t
g t

G T

b

T B

g t b t
g t t

g t t

l t l l b b t

l t l l b

b

L T B

l t b

L T B

b t
l t b

C u C d C p

F H P

F H P

p P

  







 

   

  

  

   

   







  

 

   (17) 

其中，b(g),t 代替如下： 

 ( ), , ( ) , ,
1

( )b g t t l b g l t l t

L

l

H  


     (18) 

令 *

t 、 *

,l t 和 *

,l t 为拉格朗日对偶问题取得最 

优时对应的拉格朗日乘子并将其代入式(18)得： 

 ( ), ( ),b g t b g tLMP   (19) 

将其代入拉格朗日对偶函数，则有： 

* * * u * d * p

, , ,
1 1

*

, ,
1 1 1 1

( ),

, , ,

1

*

1 1 1

*

,
1 1

, ,
1

( , , ) ( )

     ( )

     

    

[ ( )]

[ ( )]

G T

g g t g g t g g t
g t

G T G T B

g t g t
g t g t b

L T B

l t

b g t t

l t l l b b t

l t l l b b

b

L T

l
t

B

t b

C u C d C p

p pLMP

F H P

F H P

  







 

    

  

  



   

   











 

 

   (20) 

式(20)表征在拉格朗日乘子取最优时拉格朗日

对偶函数值。由于经济调度模型式(6)—(9)为线性规

划，其强对偶性满足。因此，在拉格朗日乘子取最

优时，最优化拉格朗日函数得到的决策结果应与经

济调度模型式(6)—(9)的决策结果一致，即： 

 *

, ,g t g tp p  (21) 
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式中 *

,g tp 为根据基于直流潮流的经济调度模型 

(式(6)—(9))，机组 g 在 t 时段的最优出力也为式(22)

的解。 

 

* * * * * *

u * d * p

, , ,
1 1

, ,
1 1 1 1

*

,
1 1 1

*

,

*

( ),

, ,

, ,
1 1 1

( , , ) min ( , , , )

    min ( )

    ( )

    [ ( )

  

]

[ (  

p

G T

g g t g g t g g t
p

g t

G T T B

g t b t
g t t b

L T B

l t
l t b

L T

l t

b g t t

l l b b t

l l b
l t

b t
b

p

C u C d C p

p PLMP

F H P

F H P

     







 

   

  

  

 







 

  





  

 

 )]
B

  (22) 

 s.t. * * * Gen-ED( , , , ) , {1, , }g g g g g g G p x u d  (23) 

式(22)中第 2 个等式后 3 项为常数并且各机组

出力水平间不存在耦合关系，故求解上述关于机组

出力的最小化问题式(22)、(23)实质上等同于求解 

式(24)、(25)，形式如下： 

u * d * p

, , ,(
1

),
1

min [ ( ) ]
G T

g g t bg g t g g
t

g t t
g

LMC u C d C pP
 

   
p

 (24) 

 s.t. * * * Gen-ED( , , , ) , {1, , }g g g g g g G p x u d  (25) 

式(24)、(25)表征各机组根据节点边际电价实现

自身成本最小化(即追求自身收益最大化)的自调度

问题，求解其得到的最优机组出力与式(22)、(23)

一致，其亦是经济调度模型式(6)—(9)的解。这说明，

根据节点边际电价机组的自调度决策与调度指令

一致，满足激励相容原则。 

1.2  节点边际电价的应用局限 

但市场出清过程是从机组组合开始，其凸性条

件客观上无法得到满足，因此由基于直流潮流的经

济调度模型推导获得的节点边际电价无法满足激

励相容原则。由于节点边际电价缺乏准确的价格信

号，各主体根据节点边际电价进行自调度实现自身

利益最大化时最终将偏离运营商的调度指令。具体

而言，根据上述节点边际电价，各机组实现自身利

益最大化的自调度决策可通过求解如下单机组机

组组合问题得： 

u * d * p

, , ,(
1

),
1

min [ ( ) ]
G T

g g t bg g t g g
t

g t t
g

LMC u C d C pP
 

   
p

(26) 

 s.t. Gen-UC( , , , {1, ) , , }g g g g g g G p x u d  (27) 

式中 Gen-UC

g 为机组组合问题中机组 g 的可行域。而 

机组根据节点边际电价，各机组执行运营商的调度

指令的自身成本为 

 u * d * p *

, , ( ,,
1

)[ ( ) ]
T

g g t g g t g g tb
t

g tLMC u C d C pP


    (28) 

Gen-ED

g 为单机组机组组合问题式(26)、(27)可

行域 Gen-UC

g 的真子集。求解式(24)、(25)得到的运 

行成本大于式(26)、(27)，意味着机组通过自调度决

策实现的最大化自身利益普遍要大于其执行运营

商的调度指令自身利益。因此，机组在逐利过程中

就有意偏离运营商的调度指令，故不满足激励相容

原则。此外，若机组继续执行运营商调度指令也会

改变传输阻塞情况而要求运营商支付金融输电权

费用，这是传统电价机制下客观存在的缺陷。 

为此，学界和工业界考虑通过凸松弛的方式将

不满足凸性条件的成本纳入到电价中，并以上抬费

用的形式满足激励相容原则并补偿支付金融输电

权费用。需要注意的是，上抬费用是具有市场歧视

性的，其对相同服务定义不同成本，将损害市场的

透明性和公平性，因此普遍认为要尽可能地减小上

抬费用总量。由于凸松弛的质量将直接决定上抬费

用总量，构造一个优异的凸松弛模型对减小上抬费

用总量十分重要。 

2  基于单机组机组组合凸包的机组组合线

性松弛模型 

为了给机组组合问题提供更好的凸松弛，改进

出清模型，最终尽可能减小上抬费用总量，本节从

机组组合的建模出发，研究单机组机组组合模型的

凸包，并根据该单机组机组组合凸包进一步构建一

种基于单机组机组组合凸包的机组组合线性松弛

模型，为后文构建基于机组凸包的线性松弛定价模

型提供一种有效的凸松弛方法。 

2.1  单机组机组组合凸包模型 

本节研究单机组机组组合问题并建立其凸包

模型。首先，给出单机组机组组合问题的混合整数

线性规划；其次，将该混合整数线性规划等价转化

为后向动态规划；随后，进一步将后向动态规划转

化为线性规划；最后，基于上述线性规划的对偶模

型设计调度解的推导关系，从而追溯最优状态转移

过程以获得调度问题的最优解。最终，依据对偶模

型和调度解的推导关系，形成了单机组的机组组合

凸包模型。 

基于混合整数规划模型的单机组机组组合问

题(single-unit mixed-integer linear programming，
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S-MILP)是最小化运行成本并包含离散的启停状态

与连续的机组出力的优化问题，形式为： 

 u d p

1

min ( )t

T

t t t t
t

C u C d C p p


    (29) 

 min max , {1, , }t t tx P p x P t T    (30) 

 1 1 1 , {1, , }t t t tu d x x t T       (31) 

 1, {1, , }t tu d t T    (32) 

 1 {1, , 1, }t tp p R t T    (33) 

 1 {1, , 1, }t tp p R t T     (34) 

 

on 1
on on, {1, , 1}

t T

t
t

x u tT T T


 



    (35) 

 on( 1) { 1,, , }t

T

t

x u T t t T T T
 

      (36) 

 

off 1
off off{1, }( ) , 11 ,

t T

t
tT Td Tx t



 



     (37) 

off(1 ) ( 1 { 1,), , }t

T

t

T T Tx d T t t
 

      (38) 

 , , , {0,1}t t tx x u d   (39) 

式中：C
u、C

d、C
p分别为开机、停机和发电成本系

数；T 为调度周期长度；t为在 t 时段的电价；P
min、

P
max 分别为最小、最大技术出力；pt、xt、ut、dt 分

别为机组在 t 时段的出力、在线状态、开机和停机

指令；R 为最大爬坡速率；T
on、T

off 分别为最小开

机、停机时间；x为机组时段的在线状态。上述模

型中，式(30)约束机组出力范围，式(31)、(32)约束

机组在线状态逻辑，式(33)、(34)约束机组爬坡极限，

式(35)—(38)约束机组最小启停时间。 

解决上述混合整数规划模型描述的单机组机

组组合问题亦可以通过求解一个与其等价的后向

动态规划模型。本文给出关于这样的后向动态规划

模型的状态空间和状态转移关系。具体如下。 

2.1.1  状态空间 

根据 S-MILP，用机组出力、在线状态、开机

指令、关机指令和当前在线状态持续时间来准确描

述机组的状态。由此，本文考虑利用元组(p,x,u,d,l)

来描述后向动态规划的状态空间，其中这个元组的

每个分量分别表示机组出力、在线状态、开机指令、

关机指令和当前在线状态持续时间。为了表述的方

便，本文将状态空间
s按照机组在线状态分为机组

在线时的状态空间
s_on 和机组停机时的状态空间


s_off，包含的状态如下： 

1）对于
s_on且 T

on
1 时： 

   s _ o n p{ ( , , , , ) 1 { 0 , 1} 0 1}p x u d l        (40) 

2）对于
s_on且 T

on
>1 时： 

 s _ on p on{( , , , , ) 1 {0,1} 0 {1, , }}p x u d l T        (41) 

式中当 u1 时，l1，否则 l>1。 

3）对于
s_off且 T

off
1 时： 

 s _ off {( , , , , ) 0 0 0 {0,1} 1}p x u d l        (42) 

4）对于
s_off且 T

off
>1 时： 

s _ off off{( , , , , ) 0 0 0 {0,1} {1,..., }}p x u d l T        (43) 

式中当 d1 时，l1，否则 l>1。 

式(40)、(41)中，
p 包含所有可能构成最优出

力的机组出力值，具体而言： 

 p p p

1 2    (44) 

mp in m m

1

ax in| 0{ [ ], },P nR nR P P n Z      (45) 

map x min max

2 { [ ]| ,0 , }PP n P ZR nR n      (46) 

最终得到机组的状态空间
s，即： 

 s s _ on s _ off    (47) 

2.1.2  状态转移关系 

根据机组出力范围约束式(30)、机组在线状态

逻辑式(31)、(32)、机组爬坡极限约束式(33)、(34)

以及机组最小启停时间约束式(35)—(38)，状态空间


s中所有状态之间的状态转移关系可以按照表1规

则生成。 

表 1  状态转移规则 

Table 1  Rules of the state transition 

初始条件 当前状态 目标状态 转移条件 

x1, T
on
1 

(p,1,1,0,1) (p,1,0,0,1) |pp|R 

(p,1,1,0,1) (0,0,0,1,1) |p|R 

(p,1,0,0,1) (p,1,0,0,1) |pp|R 

(p,1,0,0,1) (0,0,0,1,1) |p|R' 

x=1, T
on

>1 

(p,1,1,0,1) (p,1,0,0,2) |pp|R 

(p,1,0,0,l) (p,1,0,0,l1) 1lT
on 且|pp|R 

(p,1,0,0,T
on

) (p,1,0,0,T
on

) |pp|R 

(p,1,0,0,T
on

) (0,0,0,1,1) |p|R 

x0, T
off
1 

(0,0,0,1,1) (0,0,0,0,1) \ 

(0,0,0,1,1) (p',1,1,0,1) |p'|R 

(0,0,0,0,1) (0,0,0,0,1) |pp|R 

(0,0,0,0,1) (p',1,1,0,1) |p'|R 

x0, T
off

>1 

(0,0,0,1,1) (0,0,0,0,2) \ 

(0,0,0,0,l) (0,0,0,0,l1) 1lT
off

 

(0,0,0,0,T
off

) (0,0,0,0,T
off

) \ 

(0,0,0,0,T
off

) (p,1,1,0,1) |p|R 

注：“\”表示无需转移条件。 
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根据上述状态空间和状态转移关系可进一步

将 S-MILP 等价转换为基于后向动态规划的单机组

组组合问题 (single-unit dynamic programming，

S-DP)，形式如下： 

 DP* DP s

,1min{ | }iv v i   (48) 

 

DP DP s_from

, , , 1

s

min{ | ( )},

              , {1, , 1}

i t i t j tv V v j i

i t T

  

    (49) 

 DP s

, , ,i T i Tv V i   (50) 

式中：v
DP*为动态规划中机组的最小成本； DP

,i tv 为动 

态规划中机组在 t 时段保持状态 i 并从该时段至调

度周期结束的最小成本；
s 为机组的状态空间；


s_from

(i)为包含所有可能从状态 i 转移得到的状态

的集合；Vi,t 为机组在 t 时段保持状态 i 的成本，可

由式(51)计算得到： 

 u d p

, ( ) ( ) ( ) ( )i t tV C u i C d i C p i p i     (51) 

式中 u(i)、d(i)和 p(i)分别为机组保持状态 i 时对应

的开机指令、停机指令和机组出力。 

S-DP 中包含的状态转移方程形式上均可被抽

象为 vmin{v1,v2,…,vn}，并可以通过求解一个线性

规划问题 vmax{v|vv1,vv2,…,vvn}得到其结果。

因此，可以利用上述等价关系，进一步将 S-DP 转

换为基于线性规划的单机组机组组合问题(single- 

unit linear programming，S-LP)，其具体形式如下： 

 LP* LPmaxv v  (52) 

 LP LP s

,1 ,1: ,i iv v w i   (53) 

 

LP LP s_from

, , , 1 , ,1

s

: , ( ),

, {1, , 1}

i t i t j t i jv V v w j i

i t T

  

    (54) 

 LP s

, , ,: ,i T i T i Tv V w i   (55) 

式中：v
LP*为线性规划中机组的最小成本；v

LP 为线 

性规划中机组的成本； LP

,i tv 为线性规划中机组在 t 

时段保持状态 i 并从该时段至调度周期结束的最小

成本；wi,1/wi,j,t/wi,T为对应不等式约束的对偶变量。

此时，基于上述 S-LP，单机组的机组组合问题可以

很容易地被线性规划求解器求解。但 S-LP 与 S-DP

一样，同样缺乏直接表征机组启停状态和机组出力

的决策变量，因而难以直接从中获得对应的最优调

度结果。为此，考虑从基于线性规划对偶的单机组

机组组合问题(single-unit dual，S-Dual)中获得机组

的最优调度结果，其形式如下： 

s s _ from s

1
Dual*

, , , , ,
1 ( )

min( )
T

i t i j t i T i T
t i j i i

v V w V w


   

     (56) 

 s.t.
s

,1 1i

i

w


  (57) 

 
s _ from

s

,1 , ,1

( )

0,i i j

j i

w w i


     (58) 

 

s_to s _ from
, , , , 1

( ) ( )

s

0,

         , {2, , 1}

k i t i j t

k i j i

w w

i t T



 

  

  

 

 (59) 

 
s_to

s

, , 1 ,

( )

0,k i T i T

k i

w w i



     (60) 

式中：v
Dual*为对偶模型中机组的最小成本；

s_to
(i)

为包含所有可能转移至状态 i 的状态的集合；根据

强对偶定理和互补松弛条件，S-LP 的对偶变量可以

用于推断 S-LP 中绑定的不等式约束，并以此追溯

S-DP 模型中各时段对应的机组最优状态，最终获

得机组最优调度结果。其中，S-DP 模型中各时段

对应机组最优状态的追溯可以通过 S-Dual 的最优

解并用如下调度解的推导关系得，具体地： 

 
s s_from

s

*

, ,

( )

*

,

( ) , {1, , 1}

( ) ,

i j t

i j i

t

i T

i

p i w t T

p
p i w t T

 



  


 




 


 (61) 

 
s s_from

s

*

, ,

( )

*

,

( ) , {1, , 1}

( ) ,

i j t

i j i

t

i T

i

x i w t T

x
x i w t T

 



  


 




 


 (62) 

 
s s_from

s

*

, ,

( )

*

,

( ) , {1, , 1}

( ) ,

i j t

i j i

t

i T

i

u i w t T

u
u i w t T

 



  


 




 


 (63) 

 
s s_from

s

*

, ,

( )

*

,

( ) , {1, , 1}

( ) ,

i j t

i j i

t

i T

i

d i w t T

d
d i w t T

 



  


 




 


 (64) 

式中： *

,1iw / *

, ,i j tw / *

,i Tw 为 S-Dual 的最优解；x(i)为机 

组保持状态 i 时的在线状态。根据 S-Dual 和上述调

度解的推导关系，最终可建立单机组机组组合凸包

模型(single-unit convex hull，S-CH)，其具体形式整

理如下： 

 u d p

1

min ( )t

T

t t t t
t

C u C d C p p


    (65) 

 s.t.式(57)—(60) (66) 

 式(61)—(64) (67) 

其中，式(66)为各机组的单机组机组组合凸包；

式(67)表示调度解的推导关系。 
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2.2  机组组合线性松弛模型 

根据单机组机组组合凸包模型式(65)—(67)，本

节进一步建立机组组合线性松弛模型。基于混合整

数规划的机组组合问题(multi-unit，M)需考虑机组

约束(包括机组出力范围、机组在线状态逻辑、机组

爬坡极限、机组最小启停时间)和系统耦合约束(包

括功率平衡、线路最大传输容量约束)，可被表示为： 

 u d p

, , ,
1

min ( )
G T

g g t g g t g g t
g t

C u C d C p


   (68) 

 s.t. , ,
1 1

{1: , ,( ), }
G D

tg t d t
g d

Tp P t
 

    (69) 

 

, ( ) , , , , ,

1 1

| | :( , ),

              {1, , }, {1, , }

G B

l b g g t l b b t l l t l t

g b

H p H P F

l L t T

 
 

 

 

 

 (70) 

 Gen-UC( , , , {1, ) , , }g g gg g g G p x u d  (71) 

式中：t 为系统功率平衡约束式(69)对应的拉格朗

日乘子；l,t、l,t 分别为反、正向最大传输容量约束 

式(70)对应的拉格朗日乘子； Gen-UC

g 为机组 g 的单 

机组机组组合问题的可行域(参考 S-MILP)。考虑利 

用单机组机组组合凸包 Gen-CH

g ，即式(66)、(67)替

换 M 中各机组机组组合问题的可行域 Gen-UC

g ，可 

得基于单机组机组组合凸包的机组组合线性松弛

模型(multi-unit convex Hull，M-CH)： 

 u d p

, , ,
1 1

min ( )
G T

g g t g g t g g t
g t

C u C d C p
 

   (72) 

 s.t.式(69)、(70) (73) 

 Gen-CH( , , , {1, ) , , }g g gg g g G p x u d  (74) 

式中 Gen-CH

g 为机组 g 的单机组机组组合凸包。 

式(73)表示系统耦合约束；式(74)表示各机组的

单机组机组组合凸包。上述模型为基于单机组机组

组合凸包的机组组合线性松弛模型。不同于经济调

度模型，该模型通过凸松弛的方式引入不满足凸性

条件的成本，使其可与竞争性市场激励相一致的方

式并入其对应的定价模型中，共同设定电价。 

3  基于机组凸包的线性松弛定价 

由上文关于节点电价内涵和弊端进行的讨论

可知，市场出清过程本质是从机组组合开始，基于

直流潮流的经济调度模型无法满足激励相容原则。

因此，学界和工业界考虑通过凸松弛的方式将不满

足凸性条件的成本纳入到电价当中，并最终通过上

抬费用的形式满足激励相容原则并同时补偿支付

金融输电权费用。考虑到上抬费用是具有市场歧视

性的，其影响市场的公平性，因而期望上抬费用总

量要尽可能地小。为此，本节基于单机组机组组合

凸包的机组组合线性松弛模型，提出一种拓展的节

点边际电价计算方法，即基于机组凸包的线性松弛

定价方法。为支撑其实际应用，本节还从理论上论

证该基于机组凸包的线性松弛定价方法能够有效

降低上抬费用总量。 

3.1  线性松弛定价方法 

基于机组凸包的线性松弛定价仍然基于边际

定价理论。具体而言，根据 M-CH，可构建其关于

Pb,t 的参数优化问题和对应的拉格朗日函数，即： 

u d

, ,
1 1

p

, , ,
1 1 1

1
, ,

1
, ,

( , , , , , , ) (

      )

         

[ ( )]

[ ( ) ( )]

t

l t l

G T

g g t g g

l t l t l l t

t
g t

T G B

g g t g t b t
t g b

L T

l t

p x u d C u C d

C

F f F

p p P

f

  



 

 

  

 

  

  

  



  

  (75) 

其中，各机组被建立为单机组机组组合凸包： 

 Gen-CH( , , , {1, ) , , }g g gg g g G p x u d  (76) 

为了表述方便，传输线 l 在时段 t 时的传输功

率被表述为 fl,t，即： 

 

, ( ) , , ,
1 1

, ,

       {1, , }, {1, , }

G B

l b g g t l b b t
g

l
b

t H p H P

l

f

L t T

 



 



 

 (77) 

类似地，为求节点 b 在时段 t 负荷有功功率需

求为 Pb,t 时，节点 b 在时段 t 负荷有功功率需求单

位增量所引起的系统总成本增量，可以对上述拉格

朗日函数做关于节点 b 在时段 t 负荷有功功率需求

的偏微分，即可得到如下边际成本： 

, ,
1,

,

( , , , , , , )
( )

L

t l b l t

t

t l
lbP

H  









p x u d   

 (78) 

进一步求取在节点 b 时段 t 负荷有功功率需求

为 Pb,t 时对应乘子最优解下偏微分式(78)取值，得到

基于 M-CH 的节点 b 在时段 t 的基于机组凸包的线

性松弛电价，形式如下： 

 * * *

, ,P

1

,LM , ( )t l

L

bb t

l

l t l tHE   


    (79) 

式中 *

t 、 *

,l t 和 *

,l t 分别为对应的乘子最优值。 

基于单机组机组组合凸包，建立一种基于单机
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组凸包的线性松弛模型，并利用其带来的凸松弛将

不满足凸性条件的成本纳入到定价模型当中，依赖

边际定价理论形成本文所提的基于机组凸包的线

性松弛电价。值得一提的是，该定价方法仍然是基

于边际定价理论，具备明确的经济学原理，表明在

基于单机组凸包的线性松弛模型下，某节点负荷有

功功率需求单位增量引起的系统总成本增量。 

3.2  基于机组凸包的线性松弛电价的有效性论证 

为了说明基于机组凸包的线性松弛电价的有

效性，本节将进一步探讨该电价所产生的上抬费用

总量将总小于节点边际电价以及整数线性松弛电

价，从理论上论证该定价算法最终是实现了上抬费

用总量的降低。由于上抬费用一般是歧视性支付方

式，故上抬费用总量越低则市场越公平。 

对于整数线性松弛定价和基于机组凸包的线

性松弛定价这类非凸定价方法的电价，都可以通过

求解拉格朗日对偶问题获得，即： 

, , ,, , , ,
max max m( , , ) , , ,in ( ), , ,

p x u d
p x u d

     
       (80) 

 Gen( , , , , {1, ,) }g g g g g g G p x u d  (81) 

式中 Gen

g 为机组 g 的定价方法对应调度模型的单 

机组机组组合问题可行域。进一步地，式(80)、(81)

中拉格朗日函数可以通过变换得： 

u d

, ,
1 1

p

, , ,
1 1
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, , ,
1

1 1

1 1

1 1
, , ,

1

( , , , , , , ) (
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g g t g g t
g t

G T T B

g g t g t b t
g t t b

L T

l t

b g t t

B

l t l l b b t
b

B

l t l l b b

T

l bt
t

L

p x u d C u C d

C

F H P

F

p p P

H P
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





 
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





 



 

  

  







  

 

   (82) 

对上述拉格朗日函数增加常数项，进而获得变

形的拉格朗日函数，形式如下： 

 *

rs( , , , , , , )p x u d v v p       (83) 

其中，v
*、v、prs在形式上分别为： 

* * u * d * p *

, , , ,
1 1 1

( ,
1

) ( )
G T G T

g t g g t gb g t g g t
t t

g t
g g

v p C u C d C p
   

      (84) 

u d p

, , , ,),
1 1 1 1

( ( )
G T G T

g t g g t g g t g g t
g t g t

b g tv p C u C d C p
   

      (85) 

 * *

, , , ,rs
1 1

[ ( ) ( )]
L T

l t l l t l t
t

l l t
l

F f F fp  
 

    (86) 

在此基础上，重定义 *

,g tp 、 *

,g tx 、 *

,g tu 、 *

,g td 为

M 的最优解； *

,l tf 代替如下： 

 

*

, ( )

*

, , , ,
1 1

,

              {1, , }, {1, , }

G B

l b g g t l b b t
g

l t
b

H p

t

f H P

l L T

 



 

 

 (87) 

式(83)的各项都有明确的含义，即第 1 项 v
*表

示各机组执行调度指令实现的自身利益之和，第 2

项 v 表示各机组通过自调度实现的自身利益之和，

第 3 项 prs 表示运营商所另需支付的金融输电权费

用。由于增加的仅是常数项，将式(83)替换拉格朗

日对偶问题式(80)、(81)中对应的拉格朗日函数，并

不影响其决策结果，即： 

, , ,, , , ,
max ( ) max m, , ( , ,in , , , , )

p x u d
p x u d

     
        (88) 

根据式(83)，式(88)可简化为 

 
, , ,, , , ,

*

rsmax ( ) max min, , ( )
p x u d

v v p
     

       (89) 

调整式(89)的符号可得等价形式： 

 
, ,, , , , ,

*

rsmax ( ) min( ma, x ),
p x u d

p v v
    

       (90) 

 Gen( , , , , {1, ,) }g g g g g g G p x u d  (91) 

式(90)的等式右端的决策结果等价于拉格朗日

对偶问题式(80)、(81)，并且明确地阐释了非凸定价

这类方法的经济学意义，即提供一组实现最小化上

抬费用总量价格信号。相比于节点边际电价，非凸

定价方法其本身具备最小化上抬费用总量的目标，

并将不满足非凸条件的成本纳入到定价模型中的

同时还尽可能降低上抬费用总量，保证现货市场相

对公平。除此之外，本文所提基于机组凸包的线性

松弛定价方法在降低上抬费用总量方面表现要更

优于整数线性松弛定价方法。具体而言，结合    

式(80)、(82)、(83)、(88)和(90)可知上抬费用总量为 
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1 1
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(92) 

上抬费用总量等于调度问题 M 的目标函数最

优值减去非凸定价方法对应的调度问题拉格朗日

对偶问题的最优目标值。考虑到整数线性松弛定价

方法与基于机组凸包的线性松弛定价方法对应的

调度模型可行域均为凸集，根据强对偶性可知两种

调度模型的拉格朗日对偶问题最优目标值等于其

对应的调度模型的最优值。因此，对比上述两种非
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凸定价方法所需支付的上抬费用总量可以通过对

比其对应调度模型的最优值，对应调度模型的最优

值越大，上抬费用总量将越小。 

具体而言，用()表示线性松弛，则整数线性

松弛定价方法对应的调度问题可行域可被表示为 

 IR Gen-UC Gen-UC

1( ) ( )G       (93) 

其次，基于机组凸包的线性松弛定价方法对应

的调度模型可行域可被表示为 

 CH Gen-CH Gen-CH

1 G     (94) 

对于单机组机组组合的可行域，显然存在： 

 Gen-CH Gen-UC( ), {1, , }g g g G     (95) 

由此，可以推断整数线性松弛定价方法对应的

调度问题可行域与基于机组凸包的线性松弛定价

方法对应的调度问题可行域的包含关系，即： 

 

CH Gen-CH Gen-CH

1

Gen-UC Gen-UC IR

1     ( ) ( )

G

G

    

       (96) 

两种非凸定价方法对应的调度问题均是以最

小化运行成本为目标的最小化问题。基于机组凸包

的线性松弛定价方法对应的调度问题可行域包含

于整数线性松弛定价方法对应的调度问题可行域

中，这意味着基于机组凸包的线性松弛定价方法对

应的调度问题的最优目标函数值更大，说明基于机

组凸包的线性松弛定价方法的上抬费用总量要小

于整数线性松弛定价方法，这从理论论证了所提于

机组凸包的线性松弛定价方法在降低上抬费用总

量，提升市场的公平性的作用。 

最终，本文建立了基于混合整数规划模型的机

组组合问题和单机组机组组合凸包模型，并通过利

用电力系统可分结构，将基于混合整数规划模型问

题中的单机组机组组合模型由凸包模型替换，建立

基于机组凸包的机组组合线性松弛模型，形成基于

机组凸包的线性松弛定价方法，流程如图 1 所示。 

4  算例分析 

本文从多个方面开展实验，以验证所提基于机

组凸包的线性松弛定价方法的有效性。具体而言，

首先验证所提单机组机组组合凸包模型的正确性，

其次验证所提基于机组凸包的线性松弛定价模型

在降低上抬费用的有效性。为此，本节开展大量的

循环实验，对本文所提的单机组机组组合凸包模型

进行测试，从实验的角度验证 S-CH 与 S-MILP 的 

模型替换

机组参数

建立模型M

建立模型M-CH

建立S-MILP

建立S-DP

建立S-LP

建立S-CH

ELMP

单机组机组组合
凸包模型

模型替换

  S-MILP：式(29)—(39)

  S-DP： 式(48)—(50)

  S-LP： 式(52)—(55)

  S-CH： 式(65)—(67)

  M： 式(68)—(71)

  M-CH： 式(72)—(74)

  ELMP： 式(79)

开始

结束

 
图 1  基于机组凸包的线性松弛定价流程示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of A linear relaxation pricing  

method based on convex hull of unit commitment 

等价；其次，本节将利用节点边际定价方法(P1)、

整数线性松弛定价方法(P2)以及本文所提基于机组

凸包的线性松弛定价方法(P3)对调整的 IEEE-30 测

试系统和 Polish-2383 测试系统进行 24 时段的现货

市场出清和定价，最终呈现并分析所提定价方法的

基本特性(其中所涉及的测试系统数据可于 Github

获取[36]
) 。 

4.1  S-CH 与 S-MILP 的等价性验证 

为验证 S-CH 与 S-MILP 的等价性，本节利用

100 组随机生成的 24h 电价曲线对 20 台不同参数

的机组进行单机组测试，对照在相同电价曲线、相

同机组条件下，两种模型的运行成本。 

图 2(a)和(b)分别表示在各电价曲线、机组下，

从 S-CH 和 S-MILP 得到的最小运行成本；图 2(c)

表示相同电价曲线、机组下，S-CH 和 S-MILP 的运 
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图 2  运行成本对照图 

Fig. 2  Comparison of operating costs 
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行成本之差。结果显示，将不同参数的 20 台机组

应用于随机生成的 100组 24h电价曲线进行极小化

运行成本决策，在相同的电价曲线、机组下，S-CH

与 S-MILP 无一例外得到相同的最小运行成本，验

证了 S-CH 与 S-MILP 的等价性。 

4.2  调整的 IEEE-30 测试系统 

调整的 IEEE-30 测试系统包含 6 机、30 节点和

41 支路，总装机容量为 900MW。该测试系统将根

据如图 3 负荷进行 24 时段出清。 
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图 3  24 时段 IEEE-30 全系统负荷曲线图 

Fig. 3  24-hour load curve of the entire IEEE-30 system 

运营商根据 M 的结果公布的出清结果下达调

度指令，各机组参照执行。机组执行后，各机组根

据 P1、P2 和 P3 3 种不同的定价方法得到的电价结

果进行结算。具体地，所有机组的运行成本、实际

收益、最优收益和机会成本见表 2。 

表 2  不同定价方法下机组成本情况 

Table 2  Costs under different pricing methods 

定价方法 机组 成本/元 实际收益/元 最优收益/元 机会成本/元 

P1 

1 536712 298891 0 298891 

2 0 0 0 0 

3 56492 32217 0 32217 

4 41267 22144 0 22144 

5 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 

合计 634471 353252 0 353252 

P2 

1 536712 22955 62 23016 

2 0 0 0 0 

3 56492 143 226 369 

4 41267 8383 34071 25689 

5 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 

合计 634471 14715 34359 49074 

P3 

1 536712 15754 66 15820 

2 0 0 16 16 

3 56492 2540 3609 1070 

4 41267 13802 33932 20130 

5 0 0 0 0 

6 0 0 1875 1875 

合计 634471 588 39499 38911 

根据 P1 得到的节点电价，所有机组均没能实现

自身运行成本的覆盖，所有机组的实际收益均为负，

该节点电价对应的机会成本补偿总量约为 353252

元；根据 P2 得的节点电价，部分机组实现了自身运

行成本的覆盖，这部分机组实际收益为正，该节点

电价对应的机会成本补偿总量约为 49074 元；根据

P3 得到的节点电价，所有机组均实现了自身运行成

本的覆盖，所有机组实际收益为正，该节点电价对

应的机会成本补偿总量约为 38911 元。由表 2 可以

看出，P3 在实现机组自身运行成本覆盖以及降低机

会成本补偿总量方面表现均优于 P1 与 P2 两种定价

方法。在此基础上，进一步对比 3 种定价方法所产

生的上抬费用总量的关系，如表 3 所示。 

表 3  不同定价方法下上抬费用总量 

Table 3  “Uplift costs” under different pricing methods 

定价方法 上抬费用总量/元 百分比% 

P1 353252 100.00 

P2 50292 14.24 

P3 40216 11.38 

结果显示，根据 P1 得到的节点电价，运营商

所需支付的上抬费用总量最大，其次根据 P2 得到

的节点电价，最后根据 P3 得到的节点电价。尽管

根据 3 种定价方法得到的节点电价进行结算，均还

需引入歧视性支付。但从上抬费用的总量上看，P3

在实现市场公平性上的表现优于 P1 与 P2。说明本

文所提 P3 在引入非凸性成本参与定价、实现市场

公平性上表现优异。 

此外，负荷的变化容易引起机组出力或启停状

态的变化并最终导致机组边际成本的改变或非凸

性成本的产生，这也意味着负荷曲线的走向与电价

的走向也一定程度反映出不同定价方法的定价逻

辑。为此，本文对照 3 种不同定价方法的电价曲线

与负荷曲线的关系(图 3 以 1 号机组为例)。 

从图 4 可以看出，在负荷发生细微变化的时段

一般伴随机组边际成本的细微变化，引起节点电价

的细微变化，这是 3 种定价方法得到的节点电价均

所具备的特征。但需要注意的是，一些负荷变化显

著的时段往往伴随机组的启停行为，此时 P2 与 P3

非凸定价方法得到的节点电价出现了明显的增长。

这是由于 P2与 P3将启停成本等非凸性成本引入到

电价中，从而产生对启停成本的补偿费用。由于 P1

没有将这类非凸性成本引入到电价中，不会产生这

样的补偿费用，这也是 P1 产生的上抬费用远高于

P2 与 P3 的主要原因。 
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图 4  24 时段 1 号机组节点电价曲线与负荷曲线图 

Fig. 4  24-hour price at 1st unit and load curve 

4.3  Polish-2383 测试系统 

Polish-2383 测试系统包含 323 机、2383 节点

和 2896 支路，总装机容量为 29593.73MW。该测

试系统将根据如图 5 负荷进行 24 时段出清。 
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图 5  24 时段 Polish-2383 全系统负荷曲线图 

Fig. 5  24-hour load curve of the entire Polish-2383 system 

运营商仍然根据 M 的结果公布市场出清结果

并下达的调度指令，各机组参照执行。机组执行后，

各机组根据 P1、P2 和 P3 3 种不同的定价方法得到

的节点电价结果进行市场结算。 

表 4 展示了不同定价方法下的成本情况，其中

P1 的总实际收益约为1.28310
7 元，总最优收益为

191 元，总机会成本约为 1.28310
7 元；P2 的总实

际收益约为 6.21510
6元，总最优收益为 6.84110

6

元，总机会成本约为 6.26710
5 元；而最后 P3 的总

实际收益约为 6 .74 310
6 元，总最优收益为

7.23310
6 元，总机会成本约为 4.89810

5 元；对比

而言，总的机会成本大小关系为，P1>P2、P2>P3。

具体地，P3 总的机会成本约为 P1 的 3.82%，实现

了总机会成本的显著降低。仿真结果支撑了 P3 在

降低总的机会成本方面并实现市场公平方面的良

好表现。其次，在表 5 中进一步对比不同定价方法

下上抬费用总量的大小关系，即所需上抬费用总量 

表 4  不同定价方法下成本情况 

Table 4  Total costs under different pricing methods 

定价方法 总成本/元 总实际收益/元 总最优收益/元 总机会成本/元 

P1 

2.97010
7
 

1.28310
7
 191 1.28310

7
 

P2 6.21510
6
 6.84110

6
 6.26710

5
 

P3 6.74310
6
 7.23310

6
 4.89810

5
 

表 5  不同定价方法下上抬费用总量 

Table 5  “Uplift costs” under different pricing methods 

定价方法 上抬费用总量/元 百分比/% 

P1 1.28410
7
 100.00 

P2 6.42410
5
 5.00 

P3 5.05110
5
 3.93 

的关系为 P1>P2、P2>P3，结果符合上文结论。仿

真结果显示，P3 的上抬费用总量约为 3.93%，降低

了上抬费用总量，实现了市场公平性的提升。 

为了验证定价方法的效率，表 6 对比了 3 种定

价方法在 Polish-2383 大规模测试系统的计算效率。

其中，问题规模表示优化问题系数矩阵规模情况(行

×列)，“Nonzeros”表示优化问题系数矩阵中的非零

元素(关系到计算效率)，计算时间以及效率比例。3

种定价方法均为线性规划模型并以内点法进行求

解，并得益于求解器与计算设备性能的提高，3 种定

价方法所需计算时间均处于合理的范围。结果显示，

P3 在应对大规模系统时仍就保持相对少的计算时

间，且仅利用少量时间成本增加换取能够降低上抬费

用总量的节点电价，可提升市场公平性，具有潜力。 

表 6  不同定价方法的计算效率 

Table 6  Efficiency of different pricing methods 

定价方法 问题规模 Nonzeros
*
 计算时间*

/ s 比例/% 

P1 22365831008 45037180 6.139 1.000 

P2 25434354264 45219904 99.398 16.191 

P3 308459762186 48063962 33.319 5.427 

*
Nonzeros 表示系数矩阵非零元素；计算时间未计出清时间。 

5  结论 

本文探讨了节点边际电价的理论内涵和应用

局限，并针对实际提供一种基于机组凸包的线性松

弛定价方法，得出以下结论： 

1）基于安全约束经济调度的节点边际电价因

其没有将非凸性成本引入定价模型而导致形成的

电价难以支持调度指令。该电价将产生大量机会成

本等具有市场歧视性的上抬费用，从而影响市场公

平性； 

2）本文提出一种基于机组凸包的线性松弛定

价方法，其形成的节点电价理论上能降低上抬费用

总量。该电价将减少具有市场歧视性的上抬费用，

从而提升市场公平性； 

3）由于非凸问题的拉格朗日对偶间隙客观存

在，基于包络定理与拉格朗日对偶理论的边际成本

定价方法无法完全实现“激励相容”的定价，故上

抬费用难以完全避免。 
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4）进一步思考如何结算更合理。既然产生上

抬费用在所难免，那么如何进一步有理有据地分摊

上抬费用是接下来的研究重点。 
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