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摘  要：【目的】随着电力市场体系建设的持续推进，水电参与市场化运营面临更加复杂的规则约束和决策要求。为了更好地实现水电资源的优化配置，构建适用于水电站月内交易的滚动决策方法。【方法】以水电站月度剩余日结算收益最大化为目标，考虑中长期偏差收益回收机制的影响，通过剖析市场价差收益与中长期偏差收益回收费用的关系，推导给出单位月内合约电量调整的收益增量。同时，考虑月内交易过程中电价信息持续更新的实际特征，构建滚动优化框架，建立计及偏差收益回收机制的水电站月内交易滚动决策模型。【结果】结果显示：与以偏差收益回收最小为目标的传统月内交易策略相比，在3种典型入库流量情形下，模型月度剩余日结算收益提升1.43%~7.00%，实时市场电能量收益提升2.06%～5.13%，中长期差价合约电费增加2.73%～15.04%。【结论】结果表明：模型能够有效挖掘月内合约市场与实时市场之间的价差收益空间，提高实时市场电能量收益和中长期差价合约电费，进而提升月度剩余日结算收益，为水电站参与中长期月内交易决策提供参考。
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A rolling decision model for hydropower intramonth trading considering the deviation revenue recovery mechanism
XU Jinshen1，ZHANG Yanke1，LU Yaojian1，YI Xingyu1，WANG Yuankun1，ZHANG Guoyong2
(1. School of Water Resources and Hydropower Engineering, North China Electric Power University，Beijing  102206，China；2. General Institute of Water Conservancy and Hydropower Planning and Design，Beijing  100120，China)
Abstract：[Objective] With the continuous advancement of electricity market development, hydropower participation in market-oriented operation is facing increasingly complex regulatory constraints and decision-making requirements. To better realize the optimal allocation of hydropower resources, a rolling decision-making method applicable to hydropower intramonth trading is constructed. [Methods] With the maximization of monthly residual-day settlement revenue as the objective, the influence of the medium- and long-term deviation revenue recovery mechanism was considered. By analyzing the relationship between market spread revenue and medium- and long-term deviation revenue recovery costs, the incremental revenue of unit intramonth contract energy adjustment was derived. Meanwhile, considering the continuous updating of electricity price information during intramonth trading, a rolling optimization framework was developed, and a rolling decision-making model for hydropower intramonth trading considering the deviation revenue recovery mechanism was established. [Results] The results showed that, compared with the conventional intramonth trading strategy aimed at minimizing deviation revenue recovery costs, the proposed model increased monthly residual-day settlement revenue by 1.43%–7.00%, real-time market energy revenue by 2.06%–5.13%, and medium- and long-term contract-for-difference electricity charge by 2.73%–15.04% under three typical inflow scenarios. [Conclusion] The results indicate that the proposed model can effectively exploit the spread-revenue space between the intramonth contract market and the real-time market, increase real-time market energy revenue and medium- and long-term contract-for-difference electricity charge, and thereby improve monthly residual-day settlement revenue, providing a reference for hydropower participation in medium- and long-term intramonth trading decisions.
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0 引言
随着中国电力市场化改革的推进，以中长期交易锁定基本盘、现货市场调节边际量的市场体系已初步形成[1-3]。近期国务院办公厅发布关于完善全国统一电力市场体系的实施意见（国办发〔2026〕4号）[4]，进一步要求“持续完善保障电力安全稳定供应的中长期市场，全面建设更好发现价格、调节供需的现货市场”，可以看出，未来电力市场改革的核心任务是保障电力的安全与稳定运营，推动形成灵活、透明且高效的电力市场体系，以应对日益增长的电力需求和复杂的供应风险，确保电力供需平衡[5-7]。
[bookmark: _Hlk227021518]在目前电力市场运行过程中，不少发电主体为了提升自身效益，其交易申报结果过度偏离实际物理可行出力边界，虽然短期内可以获取较为可观的收益，但从长远角度来看，这种行为难以形成良好的市场竞争环境，从而威胁到电力市场安全稳定运营[8-10]。为约束市场主体偏离实际发电能力的交易行为，促进中长期交易与现货市场的有效衔接，相关研究已开始关注中长期交易与现货市场衔接问题[11-12]。SONG等[13]通过比较不同出清机制与中长期偏差收益回收机制对申报策略与偏差水平的影响，发现中长期偏差收益回收费用会显著改变主体的报量行为，强化该费用可抑制过量交易行为；吴明兴等[14]以市场不平衡资金规模最小为目标构建了“合约分解-报价-出清”三层模型，为保障市场稳定运行提供了可操作方法；ZHU等[15]针对梯级水电参与现货市场时水力联系、电力耦合与电价形成相互影响的问题，提出了一种梯级水电现货市场出清方法，表明水电参与市场交易时，其物理运行过程与市场出清结果之间存在紧密耦合关系，需要在交易决策中同步考虑水库调度约束与电力市场规则。上述研究多将中长期偏差收益回收机制视为刚性约束处理，这在一定程度上减少了交易申报结果对于实际物理可行出力边界的过度偏离。但现有研究关于中长期偏差收益回收机制对不同类型电源收益影响的分析仍不充分。对于多数常规电源而言，严格按规则控制偏差有助于保障市场收益的稳定性；而对于水电、抽蓄等灵活性电源，其运行优势主要体现在较强的调节能力和对系统平衡的支撑作用。若对其偏差行为施加过强约束，可能导致其调节优势难以有效转化为市场收益，从而不利于灵活性电源参与电力市场的积极性。
[bookmark: _Hlk227021123]对于兼具综合利用功能的水电站水库而言，其参与电力市场时面临的交易决策问题更为复杂[16-21]。受气象条件影响，水电站在汛期通常发电量较大，但水库运行需优先满足防洪要求，发电调度往往服从于防洪调度；在非汛期，水电整体发电量虽有所减少，但具有调节性能的水库仍需承担下游供水、灌溉等综合利用任务，且此类需求通常具有较强的刚性约束[22]。因此，对于调节性水电站水库而言，其运行过程更易出现发电计划与市场合约执行偏差，进而较频繁触发中长期偏差收益回收机制[23-28]。在此背景下，如何在满足市场规则的同时兼顾短期运行约束，成为水电参与电力市场交易中的关键问题。目前已有部分学者对此进行了研究，如于旭光等[29]面向日前市场构建了计及电价风险与差价合同的梯级水电竞价模型，将报价决策与发电过程耦合，提升策略的风险适应性与可执行性；黄宁馨等[30]针对多主体梯级水电竞价—出清不匹配问题，提出联盟竞价策略优化模型，通过将双层模型转化为单层混合整数规划并引入收益分配机制，在提升日前市场竞价收益的同时减少弃水量。以上研究在一定程度上为水电站参与电力市场交易决策提供参考，然而大多数研究更加侧重于水电站在实际运行约束条件下的交易决策，对中长期偏差收益回收机制的考虑较少，难以准确描述该机制对综合性利用要求的水电站水库参与电力市场交易策略的影响。
针对中长期偏差收益回收机制下如何充分发挥灵活性电源调节能力、提高水电站参与电力市场积极性的问题，本文以水电站月度剩余日结算收益最大化为目标，综合考虑水电站市场交易特征及实际运行约束，通过剖析市场价差收益与中长期偏差收益回收费用的关系，推导给出单位月内合约电量调整的收益增量，进一步考虑月内交易过程中电价信息持续更新的实际特征，构建滚动优化求解框架，建立计及偏差收益回收机制的水电站月内交易滚动决策模型。通过粒子群算法（PSO）优化各时段月内合约调整电量与实时市场申报电量，得到兼顾电力市场规则与实际运行约束的月内交易策略，以期为水电站参与市场交易提供参考。
[bookmark: _Hlk225803489][bookmark: _Hlk223010860][bookmark: _Hlk225864172]1 单位月内合约电量调整收益增量分析
随着我国电力市场化改革的深入，2023年9月，国家发展和改革委员会、国家能源局联合印发《电力现货市场基本规则（试行）》（发改能源规〔2023〕1217号），提出加强中长期市场与现货市场衔接，并明确偏差电量按照现货价格结算[31]；2023年11月，国家发展和改革委员会办公厅、国家能源局综合司印发《关于进一步加快电力现货市场建设工作的通知》（发改办体改〔2023〕813号），进一步强调优化中长期合同市场化调整机制，推动中长期与现货交易统筹衔接，从机制上强化对偏离实际发用电能力交易行为的约束[32]。在此基础上，对于具备较强调节能力且市场份额较大的发电主体，若仅实行偏差电量按实时市场电价结算，可能会增加交易申报过度偏离实际物理可行出力边界的行为。为此，部分现货运行地区在结算规则中进一步增加了中长期偏差收益回收等相关机制。对于发电主体中长期电量高于允许上限的部分或低于允许下限的部分，以月度为周期进行超额收益回收或缺额收益回收。





[bookmark: _Hlk225206267][bookmark: _Hlk225803057][bookmark: _Hlk225304806][bookmark: MTBlankEqn]在此规则下，发电主体进行月内合约交易本质上是一种以承担中长期偏差收益回收费用换取价差收益的决策过程。为简化分析，暂时不考虑省间交易电量、调试电量及优先发电计划电量，月内交易采用常规直购交易方式。为刻画不同情形下月内合约电量调整对收益的影响，以中长期电量占比（简要表示为：全月分时段省内中长期合约电量/对应时段实时市场出清电量）为判断依据，将其分为高于允许上限（中长期电量占比大于）、低于允许下限（中长期电量占比小于）、在允许区间内三种情形，并结合买入单位月内合约电量与卖出单位月内合约电量两种调整方式，对收益增量进行分类讨论。单位月内合约电量调整收益增量可归纳为6种情形，为方便表述，交易策略下的预测电价与已持有净合约电价表示为。
[bookmark: _Hlk225815739]1.1高于允许上限时买入单位月内合约电量的收益增量
[bookmark: _Hlk225864018]为锁定高价合约，规避低价现货，电站在某些电价场景下倾向于买入月内合约电量。此时，买入单位月内合约电量带来的价差收益为该时刻月内合约电价与实时市场电价的差值，由于此时中长期电量占比高于允许上限，若当月对应时段现货实时均价低于省内中长期常规直购集中交易均价，将产生中长期偏差收益回收费用。在此情形下，想要通过买入月内合约电量获取更高收益，需确保此时买入单位月内合约电量带来的价差收益大于中长期偏差收益回收费用，高于允许上限时买入单位月内合约电量的价差收益与中长期偏差收益回收费用相关关系如图1所示。
[image: ]
[bookmark: _Hlk225805074]图1  高于允许上限时买入单位月内合约电量的价差收益与中长期偏差收益回收费用
Fig.1  Marginal spread revenue and medium- and long-term deviation revenue recovery cost for purchasing unit intramonth contract energy above upper limit


图1中蓝色面为不同电价场景下买入单位月内合约电量引起的价差收益变化，红色面为不同电价场景下买入月内单位合约电量引起的中长期偏差收益回收费用变化，同一（X,Y）点下的Z差值即为对应电价场景下买入单位月内合约电量带来的收益变化。由图分析可得，高于允许上限时买入单位月内合约电量的收益增量为		









[bookmark: _Hlk225209984]式中，、分别为产生和未产生中长期偏差收益回收费用时的盈利区间；、分别为对应区间买入单位月内合约电量带来的收益增量（元/kWh）；为中长期偏差收益回收系数，具体取值由各省份相关规则确定；为时段t的实时市场电价（元/kWh）；为时段t的月内常规直购集中交易电价，后续简称为月内合约电价（元/kWh）；为当月时段t的省内中长期月度、月内常规直购集中交易均价（元/kWh）；为当月时段t的现货实时市场均价（元/kWh）。









[bookmark: _Hlk225818842]根据上述分析可知，当省内中长期月度、月内常规直购集中交易均价小于现货实时市场均价时，只需要时段t实时市场电价低于月内合约电价，继续买入月内合约便可获得收益增量；而当省内中长期月度、月内常规直购集中交易均价大于现货实时市场均价时，若时段t实时现货电价低于月内合约电价，继续买入月内合约可获得一定量的价差收益，但因触发了中长期偏差收益回收机制，必须在价差收益足以超过倍的中长期偏差收益回收费用时，继续买入月内合约才能获取收益增量。在此电价场景下，想要通过买入月内合约提升收益，需要对未来市场电价进行精准预判，若电价预测出现偏差，可能会受到价差损失与中长期偏差收益回收费用的双重损失，存在较大的交易风险。

其余情形与上述分析方法类似，此处不再进行赘述。各情形下调整单位月内合约电量的收益增量具体如下。
1.2高于允许上限时卖出单位月内合约电量的收益增量为

		

式中，为时段t的已持有净合约电价（元/kWh）。
1.3低于允许下限时买入单位月内合约电量的收益增量为

		
1.4低于允许下限时卖出单位月内合约电量的收益增量为

		
1.5位于允许区间内时买入单位月内合约电量的收益增量为

		
1.6位于允许区间内时卖出单位月内合约电量的收益增量为

		
[bookmark: _Hlk225818879][bookmark: _Hlk225092198]由上述各式可知，调整单位月内合约电量的收益增量受中长期电量占比、月内市场与实时市场之间价差变化、省内中长期常规直购集中交易均价与现货实时市场均价关系、已持有净合约电价、中长期偏差收益回收系数等因素共同影响。在特定区间内，收益增量可表示为关于月内合约电量的线性函数，而当合约调整方式或中长期电量占比发生变化时，该函数也相应改变，整体上表现出非线性特征。
2水电站月内交易滚动决策模型

[bookmark: _Hlk225880924]建立水电站月内交易滚动决策模型，核心在于将电力市场规则与水电站的物理运行约束耦合。考虑到实际月内交易过程中电价、来水等信息会持续更新，将结算周期内的交易决策设定为滚动优化过程：在每个滚动决策窗口，基于已执行发电、已持有净合约和最新电价信息，对剩余结算周期的月内合约调整电量与实时市场申报电量进行重新优化；随后仅执行当前决策日对应的月内交易策略，并将执行结果作为下一滚动决策窗口的边界条件。模型以水电站月度剩余日结算收益最大化为目标，通过粒子群算法（PSO）优化各时段月内合约调整电量与实时市场申报电量，得到兼顾电力市场规则与物理运行约束的月内交易策略。
[bookmark: _Hlk227007871]2.1目标函数
《电力现货市场基本规则（试行）》（发改能源规〔2023〕1217号），明确发电主体结算账单应包括电能量费用（包括现货和中长期交易的电能量电费）、系统运行费和相关成本补偿费用等[31]。为聚焦中长期偏差收益回收机制对结算费用的影响，本文结算费用仅考虑电能量费用和市场运行费用，其中市场运行费用包含中长期偏差收益回收费用[33]，其他费用暂不纳入分析，此外，为排除实时市场未出清情形及实际执行结果与市场出清结果不一致对结算关系的干扰，本文假设实时市场申报电量全部出清，且实际执行电量与实时市场出清结果一致。







[bookmark: _Hlk227007693]在滚动优化时可优化的变量并非整个月结算收益本身，而是相对于原有月内交易策略的月内合约调整量和实时市场申报电量变化量，而原有月内交易策略在当前决策日之前形成的结算收益已确定，不再受后续决策影响。因此，为使目标函数与滚动优化中的决策变量保持一致，在遵循现行市场结算规则的基础上，将决策日的优化月内交易策略相对于原有月内交易策略的收益变化表示为省内中长期（月内）合约调整收益增量、实时市场电能量收益变化量以及中长期偏差收益回收费用变化量三部分，并以水电站月度剩余日结算收益最大化为目标，其表达式为

		





式中，为决策日优化得到的水电站月内交易策略（包括原有月内交易策略、各时段月内合约调整电量、各时段实时市场申报电量变化量），其中、和的具体计算方法如下：

2.1.1原有月内交易策略结算收益





由于原有月内交易策略结算收益在决策日由式（7）求解得到，以此类推，需对决策日时的原有月内交易策略结算收益进行计算。为简化模型，本文不考虑跨区外送等交易方式，仅保留与电能量费用及相关市场运行费用直接相关的结算项目，包括实时市场电能量电费、中长期差价合约电费和中长期偏差收益回收费用三部分，具体表达式为

		

		













[bookmark: _Hlk225347955][bookmark: _Hlk225818506]式中，为开展月内交易策略滚动优化前的水电站月内交易策略；为交易策略下时段t的实时市场电能量电费（元）；为交易策略下时段t的中长期差价合约电费（元）；[image: ]为交易策略下时段t的中长期偏差收益回收费用（元）；为交易策略下时段t的已持有净合约电量（kWh）；为交易策略时段t的实时市场出清电量（kWh）；、分别为发电主体中长期电量占比允许上下限系数[33]；为结算周期总时段数。

2.1.2省内中长期（月内）合约调整收益增量
由1节分析可知，在不同时段可以通过买入/卖出月内合约电量获取额外收益，其表达式为

		





式中，为决策日的初始决策时段；为交易策略下时段t的月内合约调整电量（kWh）；为对应的单位月内合约电量调整收益增量（元/kWh）。

2.1.3实时市场电能量收益变化量

		




[bookmark: _Hlk225212562]式中，为交易策略下时段t的实时市场申报电量变化量（kWh）；由于会改变对应时段的中长期电量占比，当该占比超出规则允许区间时，将进一步引起中长期偏差收益回收费用的变化（元）。
2.2约束条件
本文模型的约束条件主要包括水电站物理约束与市场交易约束两个方面。
2.2.1水电站物理约束
2.2.1.1水量平衡约束

		






式中，为水电站t时段末的蓄水量（m³）；为该时段的区间天然入库流量（m³/s）；为上游电站j在第t时段所抵达本电站下泄流量（m³/s）；为水流从上游电站j抵达本电站的滞后时间；为时段t的下泄流量（m³/s）；为调度时段长。
2.2.1.2水位约束
为保障大坝安全稳定运行，设置水位上下限约束、水位变幅约束及初末水位约束，其表达式为

		






式中，为时段t的水电站水位（m）；、分别为水电站的死水位与正常蓄水位（m）；为允许的最大小时水位变幅（m/h）；、分别为结算周期的始末水位（m）。
2.2.1.3出库流量约束
电站出库流量需同时满足下游生态用水需求、大坝泄洪能力限制及机组过流能力限制，其表达式为

		






式中，为下游河道必须满足的最小生态流量（m³/s）；为时段t坝前水位下大坝泄洪设施允许的最大泄流量（m³/s）；为水轮机组的最大过流能力（m³/s）；为时段t的发电流量（m³/s）；为时段t的弃水流量（m³/s）。当总下泄流量超过机组允许发电过流能力时，超出部分记为弃水流量。
2.2.1.4发电出力约束
[bookmark: _Hlk226995033]发电出力受时段发电流量和水库蓄水状态共同影响。由于蓄水量变化会引起对应水位条件变化，进而影响机组综合耗水特性，本文依据水位-库容曲线和综合耗水率-水位曲线构建“库容-发电流量-发电出力”二维映射关系，并采用二维插值计算时段发电量。

		

		





[bookmark: _Hlk226994236]式中，为水位-库容曲线；为交易策略下时段的发电出力（kW）；为基于“库容-发电流量-发电出力”二维表构建的插值函数。发电出力计算同时考虑了蓄水状态变化所对应的水位条件以及发电流量变化的共同影响，而总下泄流量中超出机组发电能力的部分则按式（14）计入弃水流量。
[bookmark: _Hlk226994409]2.2.1.5机组振动区约束





水轮发电机组在部分出力区间内易出现明显振动，若长时间运行于该区间，可能影响机组安全稳定运行，为此引入机组振动区约束。设电站共有个等效振动区，第个振动区的下、上边界分别为和，则时段的电站发电出力应满足：

		
若优化过程中某时段出力落入振动区，则将其调整至相邻安全运行区边界，以保证所得月内交易策略满足机组安全运行要求。
2.2.2市场交易规则约束
2.2.2.1市场出力申报约束
水电站在进行出力申报时，最后一个报价段的出力终点应为机组的额定有功功率，且该额定有功功率应与并网调度协议保持一致。

		

式中，为额定有功功率（kW）。
2.2.2.2月内合约调整电量约束
月内市场合约电量调整应满足交易电量约束以及分时净合约量约束，且交易结果应满足安全校核要求[33]。

		

		





式中，和分别表示在交易电量约束下，时段t月内市场合约电量允许的最大下调幅度和最大上调幅度（kWh）；为交易策略下时段t的已持有净合约电量（kWh）；为时段t分时净合约量上限（kWh）。
3 算例分析
[bookmark: _Hlk227005435]3.1 算例参数设置
以四川省具有年调节能力的水电站为研究对象，将1个月（31天）作为物理执行与电量结算周期，按小时时间尺度离散得到744个调度时段。依据四川省月内集中交易规则，将交易标的划分为滚动交易与连续交易，相关结算要求参考具体市场规则[34]。为分析不同来水条件下模型的适应性，选取了三个历史实测入库流量过程，按照平均流量从大到小依次用流量①、流量②、流量③表示。电站基础参数如表1所示，三个历史实测入库流量过程如图2所示。
表1  电站基础参数
Table1  Main parameters of hydropower station
	参数名称
	参数值

	调节特性
	年调节

	装机容量
	3600MW

	正常蓄水位对应库容
	50.11亿m³

	死水位对应库容
	11.17亿m³

	最小生态下泄流量
	327m³·s-1


[image: ]
图2  入库流量过程
Fig.2  Inflow hydrograph
[bookmark: _Hlk227007184]结合前文所建立的模型，本文将月内交易设定为以24h为步长的滚动优化过程，在每一滚动优化日，基于当前已执行结果、已持有净合约状态及最新电价信息，对剩余结算周期内的月内合约调整电量和实时市场申报电量变化量进行重新优化，优化完成后，仅执行当前决策日对应的24个时段月内交易策略，并依据实际执行结果更新系统状态。
[bookmark: _Hlk227005377]在电价输入方面，滚动优化按分阶段方式进行更新。在决策日至滚动交易阶段，分别以决策日前的实时市场电价和月内合约电价生成预测电价；对于连续交易阶段，依据历史电价序列分别提取工作日和双休日的典型日分时曲线作为电价输入。此外，预测电价仅用于滚动决策阶段的信息输入，本文最终收益结算仍基于真实电价和滚动执行结果完成。为保证滚动交易优化过程中物理边界设置合理，在开展交易优化前，先在满足水量平衡、蓄水量上下限及月末控制蓄水量等约束条件下核定全月物理最大发电能力，并在此基础上确定月内交易前已持有净合约电量。滚动优化全部完成后，结合真实电价及滚动执行结果，计算中长期偏差收益回收费用。
为验证本文模型的优越性，设置以下两种月内交易策略进行对比：
Case1本文模型所得月内交易策略；
Case2以偏差收益回收最小为导向的水电月内交易策略[35]。
3.2 优化策略分析
[bookmark: _Hlk223127515]3.2.1结果对比分析
[bookmark: _Hlk223228032]两种月内交易策略下收益对比如表2所列。
表2  两种月内交易策略下收益对比
Table2  Revenue comparison under two intramonth trading strategies
	结算类型/万元
	Case1
流量①
	Case2
流量①
	Case1
流量②
	Case2
流量②
	Case1
流量③
	Case2
流量③

	实时市场电能量收益
	35320.62
	33598.09
	28241.32
	27671.91
	22635.43
	21887.71

	中长期差价合约电费
	9723.41
	8452.04
	8161.83
	7944.87
	7096.51
	6408.53

	中长期偏差收益回收费用
	51.24
	0.00
	278.25
	0.00
	700.87
	0.00

	月度剩余日结算收益
	44992.79
	42050.13
	36124.90
	35616.77
	29031.08
	28296.20


[bookmark: _Hlk229703034]由表2可知，在三种入库流量场景下，Case1的月度剩余日结算收益均高于Case2，表明本文模型月内交易策略在不同来水条件下均具有较好的经济性。其中，流量①场景下，Case1的月度剩余日结算收益较Case2提高2942.66万元；流量②场景下，提高508.13万元；流量③场景下，提高734.88万元。虽然Case1在三种场景下分别产生了51.24万元、278.25万元和700.87万元的中长期偏差收益回收费用，但其实时市场电能量收益和中长期差价合约电费均高于Case2，说明该月内交易策略能够在承担一定偏差收益回收费用的基础上，更有效地利用月内合约与现货市场价差收益空间。相比之下，Case2虽将中长期偏差收益回收费用控制在较低水平，但月内交易策略相对保守，对价差收益的挖掘不足，因而在三种来水场景下的月度剩余日结算收益均低于Case1。总体来看，本文模型月内交易策略在不同入库流量条件下均能较好协调价差收益与中长期偏差收益回收费用之间的关系。
3.2.2月内交易策略对比
[bookmark: _Hlk225822181]为揭示两种月内交易策略收益差异的原因，图3给出了两种月内交易策略下的蓄水量轨迹过程。
[image: ]
图3  两种月内交易策略下的蓄水量轨迹过程
Fig.3  Reservoir storage trajectories under two intramonth trading strategies
[bookmark: _Hlk229703068][bookmark: _Hlk229703076]由图3可知，在三种来水场景下，Case1与Case2的蓄水量轨迹总体接近，仅在局部时段存在小幅偏差，说明两种月内交易策略对水库蓄水量轨迹过程的影响相对有限，入库流量及月末控制要求仍是决定蓄水量变化的主导因素。其中，流量①场景下，蓄水量整体表现为前期上升、中后期逐步回落；流量②和流量③场景下，蓄水量则缓慢下降。结合图3与表2可知，Case1虽然在交易层面采取了更为积极的月内合约调整，但并未引起蓄水量轨迹的显著偏移，说明其收益提升并非主要通过改变水库运行方式实现，而是在基本相同的蓄水量情况下，通过更有效地利用价差收益空间获得更高的月度剩余日结算收益。图4为两种月内交易策略的月内合约调整量。
[image: ]
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（a）流量①
[image: ]
（b）流量②
[image: ]
（c）流量③
图4  两种月内交易策略的月内合约调整量
Fig.4  Intramonth contract adjustment volumes under two intramonth trading strategies
由图4可知，在三种来水场景下，两种月内交易策略在滚动交易阶段与连续交易阶段的月内合约调整幅度存在明显差异。滚动交易阶段的月内合约调整量整体较小，主要体现为对最新电价信息和已执行结果的短期调整；连续交易阶段的月内合约调整则整体以买入月内合约为主，且调整幅度明显高于滚动交易阶段，说明月内合约电量的主要调整过程在连续交易阶段完成。此外，Case1在三种来水场景下连续交易阶段的月内合约调整幅度普遍高于Case2，这表明本文模型月内交易策略在价差收益较大时段更倾向于主动买入月内合约；相比之下，Case2在连续交易阶段的月内交易策略整体更加保守。Case1的调整幅度总体更大，本文模型月内交易策略能够更积极地响应短期市场信息变化。
结合表2可以看出，Case1在三种来水场景下均取得了更高的中长期差价合约电费和月度剩余日结算收益。说明本文模型月内交易策略并非单纯追求中长期偏差收益回收费用最小，而是在滚动交易阶段和连续交易阶段的协同作用下，通过更灵活的月内合约调整提高了整体收益；Case2虽有助于控制中长期偏差收益回收费用，但未能充分利用月内合约与现货市场价差收益空间，因此整体收益较低。
3.2.3中长期电量占比分时特征及中长期偏差收益回收费用分析
[bookmark: _Hlk225471815]中长期偏差收益回收机制的触发不仅取决于中长期电量占比是否在规则允许区间内，还受到该月对应时段现货实时均价与省内中长期常规直购集中交易均价差关系的约束。两种月内交易策略的中长期电量占比如图5所示，图6为两种月内交易策略的中长期偏差收益回收费用分布。
[image: ]
（a）流量①
[image: ]
（b）流量②
[image: ]
（c）流量③
图5  两种月内交易策略的中长期电量占比
Fig.5  Medium- and long-term electricity quantity ratios under two intramonth trading strategies
[image: ]
图6  两种月内交易策略的中长期偏差收益回收费用分布
Fig.6  Distribution of medium- and long-term deviation revenue recovery costs under two intramonth trading strategies
由图5可知，两种月内交易策略在各时段的中长期电量占比存在明显差异。Case1的中长期电量占比波动更大，在三种来水场景下均出现了不同程度的越界现象；Case2的中长期电量占比则大多控制在允许区间内或其附近，整体更为平缓。随着来水条件由流量①向流量③变化，Case1的越界时段有所增多、越界幅度也有所扩大，其中流量③场景下部分时段中长期电量占比已接近1.75，而Case2在各场景下仍主要维持在规则允许区间附近。
由图6可知，Case1的中长期偏差收益回收费用随来水减少而明显上升。结合表2可知，流量①、流量②和流量③场景下Case1的中长期偏差收益回收费用分别为51.24万元、278.25万元和700.87万元。分时段来看，流量①场景下中长期偏差收益回收费用仅在少数时段出现，整体水平较低；流量②场景下中长期偏差收益回收费用开始在多个时段出现，15时段和20时段附近较为明显；流量③场景下中长期偏差收益回收费用主要集中在12-16时段，其中16时段达到峰值，约为228万元。说明随着来水减少，Case1在部分时段更倾向于突破中长期电量占比上限，从而引起更高的中长期偏差收益回收费用。
综合图5、图6及表2可以看出，Case1虽然承担了一定的中长期偏差收益回收费用，但其在三种来水场景下均获得了更高的中长期差价合约电费和月度剩余日结算收益；Case2则通过控制中长期电量占比降低了中长期偏差收益回收费用，但未能充分利用月内合约与现货市场价差收益空间。说明本文模型月内交易策略能够在价差收益与中长期偏差收益回收费用之间实现较好的平衡。
4 结论
[bookmark: _Hlk225869758]本文针对中长期偏差收益回收机制下水电站参与电力市场的月内交易问题展开了研究，通过剖析市场价差收益与中长期偏差收益回收费用的关系，得出单位月内合约电量调整收益增量，在此基础上建立了计及偏差收益回收机制的水电站月内交易滚动决策模型。主要结论如下：
（1）中长期偏差收益回收机制下，月内合约电量调整收益受月内合约电价、实时市场电价、中长期电量占比及对应时段结算均价关系等因素共同影响。若仅以中长期偏差收益回收费用最小为目标，将中长期电量占比严格控制在规则允许区间内，虽然能够降低中长期偏差收益回收费用，但也会削弱水电利用调节能力获取价差收益的空间。
（2）在三种入库流量场景下，本文模型月内交易策略的月度剩余日结算收益均高于以偏差收益回收最小为导向的传统月内交易策略。流量①、流量②和流量③场景下，月度剩余日结算收益分别提高2942.66万元、508.13万元和734.88万元。说明在中长期偏差收益回收机制约束下，适度承担中长期偏差收益回收费用有助于提高整体结算收益。
（3）在本文算例中，本文模型月内交易策略与以偏差收益回收最小为导向的传统月内交易策略的蓄水量轨迹总体接近，说明收益提升并非主要通过改变水库物理运行过程实现，而是在基本相同的蓄水量情况下，通过滚动交易阶段与连续交易阶段的协同优化，提高对月内合约与现货市场价差收益空间的利用能力。与此同时，本文模型月内交易策略在部分时段会引起中长期电量占比越界，并产生一定中长期偏差收益回收费用，但整体上实现了价差收益与中长期偏差收益回收费用之间的协调。
（4）由于电价难以准确预测，预测误差可能导致月内合约电量调整收益增量偏离预期，从而带来较大的收益受损风险。因此，未来应重点关注由电价不确定性引发的交易风险。
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