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电力现货市场规则下水电企业厂内经济运行与市场交易

的协同优化
李珊珊

四川华电杂谷脑水电开发有限责任公司，四川成都，610000；

摘要：随着我国电力现货市场建设从试点向全面推广迈进，水电企业作为清洁电力供应的核心主体，其运营模式

正从传统计划发电向市场导向转型。在此背景下，各项问题日益凸显。在本文中，主要分析了水电企业厂内经济

运行与市场交易的现状，提出了电力现货市场规则下水电企业厂内经济运行与市场交易的协同优化策略。
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从实践来看，传统水电企业普遍存在厂内运行与市

场交易有着各项问题，市场交易部门在申报电量、签订

合约时，未充分结合机组检修计划、水库水位约束等厂

内实际条件，造成合约履约率偏低。在电力现货市场规

则下，构建厂内经济运行与市场交易的协同优化体系极

为关键。

1 水电企业厂内经济运行与市场交易的现状分

析

1.1 厂内经济运行难点

一是来水预测精度偏低，导致调度策略滞后。水电

出力高度依赖天然来水，短期 1至 3天来水预测精度直

接影响日内出力分配，但受气象数据滞后、流域水文模

型简化等因素影响，行业内短期来水预测误差普遍在 8%

-15%。以某华南水电企业为例，2023年汛期 6至 8月其

短期来水预测误差均值达 12.3%，其中 7月某次强降雨

过程中误差高达21%，导致水库提前腾出库容不足，被

迫弃水 3200 万立方米，折合少发电量 1.6 亿千瓦时，

损失收益约 640 万元。此外，中长期月度和季度来水预

测与市场年度合约签订脱节，某西北水电企业 2023 年

因高估季度来水，签订超实际出力 15%的中长期合约，

最终因无法履约，只能从现货市场高价购电完成交割，

额外支出 1200 万元。

二是机组运行效率未与市场价格联动，负荷分配不

合理。水电机组存在最优出力区间，当出力处于该区间

时，机组效率可达 90%以上，而偏离区间后效率会显著

下降。例如，某水电站 3号机组单机容量 60 兆瓦，最

优出力区间为 30-50兆瓦，此时效率为 92%-94%，若出

力降至 20兆瓦，效率会降至 85%以下。但传统厂内调度

多采用平均分配负荷策略，未考虑现货市场不同时段的

电价差异，在电价高峰时段如午间 12-14 时，即使提高

机组出力至最优区间上限，增加的收益也远高于效率小

幅下降的成本。而在电价低谷时段如凌晨 2-4 时，应降

低机组出力至最优区间下限，减少无效发电。2023 年某

省电力设计院测算显示，未与市场价格联动的机组负荷

分配，会导致水电企业年度收益损失 5%-8%。

1.2 市场交易的难点

一是交易策略被动，缺乏对厂内运行约束的考量。

多数水电企业的市场交易部门仍采用“经验型”策略，

中长期合约签订时参考历史发电量，现货申报时简单沿

用前一日出力曲线，未充分结合水库水位、机组检修等

厂内约束。例如，2023 年某西南水电企业在签订季度中

长期合约时，未考虑 2号机组计划检修为期 15 天，导

致检修期间日均需从现货市场购电 20万千瓦时，因现

货均价较合约价高0.12元/千瓦时，额外支出36万元
[1]
。

二是价格响应能力薄弱，难以捕捉市场收益机会。

电力现货市场电价呈现显著的时段性波动，如某东部省

份 2023 年现货市场午间 12-14 时平均电价为 0.42 元/

千瓦时，凌晨 2-4 时平均电价仅为 0.21 元/千瓦时，价

差达100%。但多数水电企业因厂内调度调整滞后，无法

在电价高峰时段增加出力、低谷时段减少出力。例如，

某水电企业因水库闸门调整需 3小时响应时间，当现货

市场电价突然上涨 50%时，无法及时提升出力，错失单

日收益约 15万元。

2 协同优化的机制

2.1 数据共享机制

一是厂内运行数据，包括实时来水数据流域雨量站、

水文站每 15 分钟采集一次、水库水位数据每 5分钟更
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新一次、机组状态数据出力、效率、检修计划等，实时

传输、历史运行数据近 5年的来水、发电量、机组效率

数据。例如，某流域水电企业通过部署物联网传感器，

将来水数据采集频率从每小时一次提升至每 15 分钟一

次，数据精度提升 30%。

二是市场交易数据，包括实时现货电价每分钟更新

一次、中长期合约信息合约电量、价格、履约期限、现

货申报数据申报电量、时段、价格、市场供需预测数据

负荷需求、其他电源出力预测
[2]
。

2.2 联合预测机制

（1）在来水预测方面，采用物理模型和机器学习

的融合方法，物理模型如新安江模型基于流域水文特性，

模拟降雨径流过程。机器学习模型如 LSTM 神经网络基

于历史来水数据、实时气象数据，修正物理模型的预测

偏差。例如，某西南水电企业将 LSTM 模型与新安江模

型结合，短期来水预测误差从 12%降至 5.8%，其中汛期

误差从 15%降至 7.2%，显著优于行业平均水平。

（2）在市场负荷与价格预测方面，构建供需平衡

和时序分析的预测模型。一方面，基于电力系统的供需

关系，分析火电、风电、光伏等其他电源的出力预测，

结合用户侧负荷需求如工业、居民负荷，预测未来各时

段的电力供需缺口。另一方面，基于历史现货价格数据

的时序特性如周期性、趋势性，采用 ARIMA 模型或 Tra

nsformer模型，预测未来各时段的现货电价。

2.3 多目标优化模型

多目标优化模型是协同优化的核心，需在满足水库

防洪、生态、机组安全等约束条件下，同时实现“发电

量最大化、市场收益最大化、弃水率最小化”三大目标，

为厂内调度与市场交易制定统一的最优策略。

2.3.1 目标函数构建

以日为优化周期，将一天划分为 24 个时段每小时

一个时段，构建多目标优化函数：

MaxF＝αxE＋βxR-γxQ（1）

式（1）中，E为日总发电量，单位是千瓦时，反映

厂内运行的发电效率，R为日总市场收益，单位是元，

反映市场交易的收益水平，R＝Σ（PixGi），Pi 为第 i

时段现货电价，Gi为第 i时段实际发电量；Q为日弃水

量，单位是立方米，反映资源利用效率，α、β、γ为

权重系数，根据企业年度目标与市场环境动态调整，例

如在丰水期，γ即弃水率权重可设为 0.3，β即收益权

重设为 0.5，α即发电量权重设为 0.2。在枯水期，α

可提升至 0.4，β设为 0.5，γ设为 0.1。

2.3.2约束条件设定

优化模型需满足四类核心约束。

一是水库水位约束。水库水位需在正常蓄水位与死

水位之间，即 Zmin≤Zi≤ Zmax，Zi为第 i时段水库水位，

同时需满足防洪要求，汛期水位不得超过防洪限制水位
[3]
。例如，某水库正常蓄水位为 1050m，死水位为 1020

m，汛期防洪限制水位为 1040m，优化模型需确保各时段

水位在对应区间内。

二是机组出力约束。单台机组的出力需在最小出力

与最大出力之间，即 Pjmin ≤ Pji≤Pjmax，Pji为第 j 台机

组第i时段出力，同时需考虑机组爬坡率约束，每小时

出力变化不超过最大出力的 10%。例如，某机组最大出

力为60 兆瓦，最小出力为 15兆瓦，爬坡率约束为每小

时±6兆瓦，优化模型需避免出力超出该范围。

三是市场交易约束。现货申报电量与实际发电量的

偏差需在±5%以内，符合多数省份现货市场规则，即 Gi

申报x（1-5%）≤ Gi 实际 ≤ Gi 申报x（1+5%）。同时，中长

期合约电量需按履约进度完成，即月度合约履约率≥9

0%。

四是生态约束。下游生态流量需满足最小要求，即

Q 生态min≤ Q 下游i≤ Q 下游max，Q 下游i 为第 i时段下游放流

量，例如某流域生态最小流量为 20立方米/秒，优化模

型需确保下游放流量不低于该值。

2.3.3模型求解与应用效果

采用非支配排序遗传算法对多目标优化模型进行

求解，该算法可在多个目标之间找到最优 Pareto 前沿，

为企业提供不同权重组合下的优化方案。某流域梯级水

电站群总装机容量 1200 兆瓦应用该模型后，2023 年 8

月汛期的优化效果如下，日平均发电量从优化前的2.8

8 亿千瓦时提升至 2.95 亿千瓦时，增幅 2.4%，日平均

市场收益从1056 万元提升至 1144 万元，增幅 8.3%，日

平均弃水量从 180 万立方米降至 58 万立方米，降幅 67.

8%，现货申报偏差率从 7.2%降至 3.8%，低于市场考核

阈值，未再触发违约考核。

3 实证分析

为验证协同优化机制的有效性，本文以我国西南地

区某流域梯级水电站群为研究对象，该水电站群包含3

座水库甲、乙、丙、8台机组，总装机容量 1200 兆瓦，

2023年发电量为 43.2 亿千瓦时，主要参与所在省的电

力现货市场与中长期合约市场。2023 年 1-6 月采用传统

运营模式，7-12 月应用本文提出的协同优化机制，通过

对比两个阶段的关键指标，分析协同优化的实际效果。
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3.1 数据准备与模型参数设置

数据准备方面，整合该水电站群 2023年 1-12月的

厂内运行数据来水、水位、机组出力、市场交易数据现

货电价、合约信息与气象数据降雨、气温，其中 7-12

月的数据通过实时数据中台采集，更新频率为15分钟/

次。

模型参数设置方面，多目标优化模型的权重系数根

据季节调整。丰水期 6至 9月α＝0.2，β＝0.5，γ＝

0.3，平水期 3至 5月以及 10至 11月α＝0.3，β＝0.

5，γ＝0.2，枯水期 12月至次年 2月α＝0.4，β＝0.

5，γ＝0.1。约束条件根据水库与机组参数设定：甲水

库正常蓄水位 1050m，死水位 1020m，乙水库正常蓄水

位 980m，死水位 950m；丙水库正常蓄水位 920m，死水

位 890m，单台机组最大出力60-80 兆瓦，最小出力 15-

20 兆瓦，爬坡率±10%/小时；下游生态最小流量 20 立

方米/秒；现货申报偏差约束±5%。

3.2 协同优化前后的指标对比

表 1 厂内经济运行指标对比

指标 1-6月传统模式 7-12 月协同优化 变化幅度

短期来水预测误差% 11.5 5.8 下降 49.6%

机组最优出力区间利用率% 68.2 82.5 提升 21.0%

月均弃水量万立方米 5400 1750 下降 67.6%

月均发电量亿千瓦时 3.6 3.72 提升 3.3%

从数据可以看出，协同优化机制提升了厂内经济运

行效率，短期来水预测误差下降近 50%，减少了因来水

突变导致的调度失误；机组最优出力区间利用率提升2

1%，降低了机组效率损失，弃水量下降 67.6%，减少了

水资源浪费，发电量提升 3.3%，在来水条件相近的情况

下，1-6 月来水总量与 7-12 月相差仅 2%，实现了发电

能力的充分释放。

表 2 市场交易指标对比

指标 1-6月传统模式 7-12 月协同优化 变化幅度

现货合约履约率% 81.5 94.2 提升 15.6%

现货申报偏差率% 7.2 3.8 下降 47.2%

月均市场收益万元 31680 34240 提升 8.1%

辅助服务收益占比% 0 9.5 新增收益点

市场交易指标同样得到显著改善，现货合约履约率

提升至 94.2%，接近火电企业水平，避免了违约罚款；

现货申报偏差率下降 47.2%，低于市场考核阈值，月均

市场收益提升 8.1%，主要源于精准捕捉电价高峰与减少

违约损失
[4]
。同时，通过参与辅助服务市场调频、备用，

新增收益占比 9.5%，拓展了收益来源。

3.2.3 综合效益分析

2023 年 7-12月，该水电站群通过协同优化机制，

累计增加发电量 2.16 亿千瓦时，3.72 亿千瓦时/月 x6

月-3.6亿千瓦时/月 x6月，按平均上网电价 0.4 元/千

瓦时计算，增加发电收益 864 万元,市场交易收益增加 1

536 万元，34240 万元/月 x6 月-31680 万元/月 x6 月,

减少弃水损失1460万元，按弃水量减少3650万立方米，

每万立方米发电 5 千瓦时，电价 0.4 元/千瓦时计算，

减少违约罚款 240 万元，1-6 月罚款 480 万元，7-12 月

罚款 240 万元。综上，半年内累计增加综合收益 4100

万元，投入产出比达 1:5.2，协同优化机制建设投入约

800 万元，经济效益显著。

4 结语

综上，本文基于电力现货市场规则，深入分析了水

电企业厂内经济运行与市场交易的协同痛点，构建了完

善的的协同优化机制，并通过实证验证了该机制的有效

性。
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