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摘  要 

电力市场化条件下，水电作为我国装机规模最大的清洁能源如何参与交易是极具挑战性的问题。本文以金沙江

下游和长江干流六座水电站(简称三峡大水电)为对象，结合水电运行特点、跨省跨区送电关系和受电省份市场

规则与品种，构建了大水电交易策略技术框架，阐述了交易前水电市场化边界和交易电量多维分配的主要技术

工作，分析了多时间尺度下水电参与中长期电能量集中竞价和双边协商、现货市场、辅助服务市场交易的重要

问题与解决思路，形成了水电参与电力市场交易的技术体系，切实为大水电系统市场化工作提供参考。 
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Abstract 
Under the electricity marketization, hydropower, as the largest installed clean energy in China, how to 
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participate in the transaction is a very challenging problem. Taking six hydropower plants in the lower 
reaches of the Jinsha River and the main stream of the Yangtze River (referred to as the Three Gorges 
large hydropower) as the research objects, this study constructs a technical framework of large hydro-
power trading strategy based on characteristics of hydropower operation, trans-provincial and trans- 
regional power transmission relationship, and market rules and varieties of the receiving provinces. The 
main technical work of hydropower market boundaries and multi-dimensional distribution of trading 
power energy before trading are expounded. With different time scales, the important problems and so-
lutions of hydropower transaction in the medium- and long-term centralized bidding and bilateral nego-
tiation, spot market and auxiliary service market are analyzed. Finally, a technical system of hydropower 
transaction is formed to provide reference for the marketization of large hydropower system. 
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1. 引言 

2015 年开启的电力市场改革极大改变了我国电力系统调度管理和运行方式，经过六年电力市场化改革，已

经进入“以市场化交易、市场化配置、市场化布局为重点的市场化改革”全面深化阶段，下一阶段的工作重点

是如何加快中长期和现货交易的落实[1]。我国电力市场改革已经进入快速车道，电力市场改革已经不可逆转，

水电逐步完全参与电力市场已经是必然趋势[2]。 
在上述背景下，作为我国水电行业的领头羊和水电巨型航母，三峡大水电如何应对市场化问题，如何参与

电力市场问题，如何制定电力市场交易策略，不仅事关企业的核心利益，更为重要的是关乎到水电在我国能源

结构体系的功能定位[3] [4]。三峡大水电市场化核心问题是如何在市场化过程平衡利益和风险？如何在市场化过

程中体现水电绿色价值，实现水电高效消纳，避免市场过程中导致的弃水和电网缺电[5] [6]？其中前一个问题是

目前三峡大水电市场化交易亟待解决的核心问题，需要开展系统性的理论方法、交易策略、技术体系的研究；

后一问题则需要在国家能源战略层面，通过深入的水电绿色价值链发现，将其绿色价值体现在交易规则体系中，

是未来需要高度重视的问题。 
三峡大水电参与电力市场面临的最大困难也是主要任务就是如何根据未来径流预测、电价分析和市场情况，

通过中长期交易及现货市场合理配置水电资源，以获取稳定利益和减少市场风险给自己带来的损失[7]；另一个

困难是对于已经签订的中长期合约，如何把合约电量分解到月、日，把日电量分解到小时、96 点曲线，以完成

履约和为日前市场提供合理发电计划曲线[8]。考虑到径流、电价不确定性，水电站在不同时期面临的综合利用

要求不同，进行水电中长期合约曲线分解并不是简单事情，除了与水能高效利用有关外，还与市场规则密切相

关，是非常复杂的过程。上述两个方面突出困难，是水电市场化竞价的主要挑战。因此，顶层思考三峡大水电

市场化问题，开展大水电交易策略工作技术体系研究意义重大。 

2. 三峡大水电特点 

开展三峡大水电交易策略技术体系工作，必须首先搞清楚三峡大水电的特点。本文关注的三峡大水电主要

由金沙江下游 4 个巨型水电站及其长江中下游两座巨型水电站构成(见图 1)，6 座梯级水电站总装机容量 7031.5
万 kW，多年平均发电量接近 3000 亿 kWh。目前为止，已经投产装机容量 4921.5 万 kW，占全国水电装机容量
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约 13.8%，2020 年发电量 2403.6 亿 kW，占全国水电发电量的 17.7% [9]。无论是装机容量还是发电量都位居全

国水电之首，在我国水电及全国能源结构体系中具有非常重要的地位[10]。三峡大水电有如下几个特点： 
• 水电装机规模和发电量大 6 座梯级水电站，有 4 座位居世界水电 TOP10，分别是排名第一的三峡，排名第

2 的白鹤滩，排名第 4 的溪洛渡，排名第 5 的乌东德。 
• 水电输送范围广 6 座电站分别通过葛南、龙政、宜华、林枫、宾金、复奉、牛从、三广、昆柳龙等特高压

直流和多条交流送电至上海、江苏、浙江、广东、云南、四川、江西、安徽、湖南、湖北等省市(见图 2)。 
• 梯级水电间水力、电力联系紧密 梯级水电上下游、水电站时段间存在紧密的水力联系，溪洛渡和向家坝还

存在回水顶托等。 
• 复杂机组振动区安全运行限制 这些电站均是高坝大库，且普遍存在不同程度的机组振动区，限制了梯级水

电的运行 
• 复杂的联络线安全运行限制 三峡大水电外送过程中存在潮流转移比和电网频率等安全限制要求，客观上造

成了外送通道的动态变化。 
• 综合利用要求 三峡大水电肩负着防洪、发电、供水、生态、通航等综合利用要求，形成了相互制约因素。 

3. 水电交易策略的技术框架 

三峡大水电交易策略的市场技术体系可以从时间维、品种维、标的维、对象维以及空间维进行概括说明，

框架结构见图 3。 
对象维度(交易对象)：发电侧涉及各类电源，用户侧涉及批发用户、零售用户(被售电公司代理)、售电公司

等。三峡大水电可同批发用户、售电公司以及电网公司签订区域或者跨区域交易合同，此外还可以同其他发电

主体进行事前、事后合约转让交易。 
 

 
Figure 1. Three Gorges large hydropower system 
图 1. 三峡大水电系统 
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Figure 2. Power transmission of Three Gorges large hydropower system 
图 2. 三峡大水电系统送电示意图 
 

 
Figure 3. Technical framework of trading strategy for Three Gorges large hydropower system 
图 3. 三峡大水电交易策略的技术框架 
 

品种维度(交易品种)：大水电可参与直接交易和合约转让交易，其中电力直接交易是指符合准入条件的电力
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用户、售电公司与发电企业，按照自愿参与、自主协商的原则直接进行的购售电交易，电网企业按规定提供输

配电服务。按照市场机制形成的电量均纳入电力直接交易统计范围；合约转让交易是指在发电企业之间、电力

用户(售电公司)之间，对双方持有的电力合约互相进行转让的交易方式，来调整发用电之前的合同电量及发用电

之后的偏差电量。 
标的维度(交易标的)：随着现货市场的逐步建立，目前的市场体系包括电能量以及辅助服务，大水电均可参

加各类标的竞价，发挥自身优势。 
时间维度(交易周期)：在目前所形成中长期市场 + 现货市场的市场格局下，大水电可参与的市场维度从年

度(多年)、到月度以及可逐步细化至日前、日内市场。 
空间维度(交易范围)：基于目前所采用“统一市场，两级运作”方式，三峡大水电可发挥自身优势，参与云

南、广东、浙江、四川等十余个省份的省内或省间市场。省间交易定位为实现国家能源战略，促进清洁能源消

纳和大规模资源优化配置；省内交易定位于实现省内资源优化配置，保障电力供需平衡。 

4. 交易策略主要技术工作 

4.1. 水电市场化交易边界研究 

水电系统调度的关键在于通过大水电站群联合调度实现水电长中短时间尺度的协同优化，以充分发挥各种

调节性能水电站的作用。三峡大水电由于巨大的调节库容和装机容量，在梯级及电网中占有非常重要位置，市

场环境下水电交易边界具有重要影响与现实意义。一方面，需要从长远角度出发，考虑大水电的独特优势，分

析大水电真正价值，为其参与市场化交易提供重要基础；另一方面，如何发挥和利用好大水电库容补偿调节作

用，进行梯级水电站群的年初、汛前、汛后和年末水位的合理调控，有助于实现对整体发电能力和市场交易规

模的全局把控，提高市场竞争力，促进水电有效消纳。 
为此，需要结合三峡大水电长系列数据，针对三峡大水电市场化交易边界开展以下研究： 
1) 需要开展大水电水库群水电价值研究。一方面考虑梯级水电消纳要求，避免弃水和缺电，另一方面考虑

市场化因素，基于梯级水电长期优化调度，挖掘三峡大水电在市场环境下的水电价值，为流域梯级水电站何时、

以何种规模、采用何种方式参与市场提供决策基础。 
2) 需要开展梯级水电站水库群关键节点水位(蓄能)控制研究。水电系统不同于传统火电为主系统，其“燃

料”的随机性和时空耦合性，决定了水电参与市场交易需要从长期进行协调控制，以避免发生结构性弃水和缺

电。为此，以梯级水电高效消纳、尽可能避免弃水和缺电为目标，以梯级龙头水电站群为抓手，考虑市场化因

素条件，通过优化汛初、汛后、年末等关键时间节点水位(蓄能)控制范围，确定三峡大水电市场化交易的整体规

模。 

4.2. 水电市场化交易电量多维分配策略研究 

三峡大水电需要大规模、远距离输送至华中、华东以及华南沿海地区，不同受端省份之间的电力市场机制

和规则差异较大，各电网的电源结构、负荷需求、网架通道特点也明显不同，如此复杂的差异化市场和系统特

点，使得三峡大水电系统现货交易面临跨省多市场联合竞价问题，较单一市场竞价交易的复杂度和难度更大、

问题更突出，涉及以下几方面技术研究工作： 
1) 跨省多市场中长期电量协调分配策略。从确定性和不确定性径流、电价两个方面出发，综合考虑总交易

电量、水电站调度边界(如水位限制、出力限制等)、电网输电断面和安全控制要求，以及不同受电市场的规则和

消纳比例限制，研究流域梯级水电站在跨省多市场的年、月等中长期交易电量协调分配模型及其求解算法，通

过长系列径流、电价等数据模拟计算与统计分析，构建跨省多市场中长期电量协调分配策略。 
2) 跨省多市场竞价水电日前电量协调分配策略。三峡大水电系统既存在单一水电站如溪右送电多个省份，
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也存在梯级上下游送电不同省份，所以无论单一水电站还是梯级电站，均需要首先确定参与各省级现货市场的

日电量规模，本质是复杂水力和电力约束条件下的多电网、多电价、多电站(机组)的电量协调分配问题，需要从

目标函数构建、跨省分配限制条件和水力电力耦合约束处理、优化求解算法开展系统研究，作为确定性优化问

题，可以采用解析式规划、启发式规划等理论方法构建优化求解框架。 
3) 跨省多市场竞价的单一水电站电力协调分配策略。主要适用于送电多个电网的单一水电站如溪洛渡，在

各市场电量规模确定条件下，研究复杂水力和电力约束条件下电站在各差异电价市场的申报策略，以及电站的

最优开停机和负荷分配。考虑到该问题涉及机组启停状态、最小运行持续时段个数等整数变量，可以研究构建

混合整数规划求解方法，但需要注意与集中调度模式下通常采用的调峰目标不同，在市场条件下可以从水电站

的耗水、收益等角度研究构建适合目标。 
4) 跨省多市场竞价的梯级水电站电力协调分配策略。主要适用于送电多个电网的梯级水电站如金沙江下游

梯级或金沙江下游与三峡–葛洲坝梯级，在各市场电量规模确定条件下，研究如何利用梯级电站库容和水文补

偿，考虑复杂输电断面限制和调度约束条件，协调各差异电价市场的申报出力过程。该问题较上述单一水电站

协调分配的复杂性更高，需要在前述基础上重点构建梯级上下游匹配运行方法，当计算规模较大时，可以引入

拉格朗日松弛或者分组迭代设计求解方法。 

4.3. 水电参与中长期电能量市场化交易策略研究 

4.3.1. 双边交易 
在电力市场中参加双边交易的发电商和购电商常常并不唯一，且有时数量较多。这种情况下，电力双边合

约交易可根据交易对象的数量分成一对一、一对多和多对多的双边合约交易。对于一对多和多对多的双边合约

交易若逐一谈判，则谈判时间特别长，谈判破裂和交易成本较大，增加了双边合约签订的难度，这种情况下可

通过适合的博弈理论方法进行合作伙伴的选择和电价的决策。 
在实际电力交易中，发电商与售电商的自身信息通常是保密的，双方并不能由此推断出一个纳什均衡策略。

这种情况下，可使用贝叶斯等学习模型模拟不完全信息下的博弈过程。三峡大水电与购电商在谈判交易电价时，

需考虑对方的利益情况来进行报价，一是为了避免报价超出对方可接受范围时出现的谈判破裂，二是尽可能地

让己方获得较大利益。所以进行谈判时，须对彼此的利益水平进行动态学习。根据购电商的报价序列，通过适

合的学习公式修正先验信息，以便更准确地测算售电商的价格底线。 

4.3.2. 集中交易 
集中交易涉及年度、月度集中竞价、连续挂牌等品种。从三峡大水电系统送电省份中长期电能量市场的建

设情况来看，对于集中竞价，首先进行交易申报，买方与卖方先申报电量与电价，申报阶段结束再进入集中竞

价交易出清，按照高低匹配价格形成机制确定成交对象、成交电量、成交价格，当价格相同时按照申报电量比

例成交。连续挂牌交易与集中竞价交易相似，不同之处在于出清时间，连续挂牌交易成交与申报同时进行，当

买卖任何一方申报数据发生变动时，按“价格优先、时间优先”原则即时成交匹配。连续挂牌交易一般在集中

竞价交易结果发布后开展，也可单独开展，如果在集中竞价交易之后，则集中撮合阶段未成交申报数据自动进

入连续挂牌竞价交易阶段，视为同一时间申报。考虑到三峡大水电系统梯级水电站在不同省份市场中所占市场

份额不同，有必要针对不同场景开展月度集中竞价交易策略研究。 
1) 确定性条件下梯级水电站月度集中交易策略 
三峡大水电系统梯级上下游之间、不同时段之间具有紧密的水力耦合关系，因此在月度集中交易中需要考

虑上下游协调问题。在已知预测电价与中长期竞价边界条件下，利用上下游库容补偿并考虑相应的约束条件，

建立梯级水电站效益最大化模型，确定水电竞价策略以及梯级中长期调度计划。 
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2) 不确定性条件下多市场主体月度集中交易博弈方法 
三峡大水电参与月度集中竞价交易面临与其他流域水电主体、其他电源发电主体以及用电侧市场主体竞价

博弈，由于成交价格以及成交量与发电侧以及用电侧各市场主体的申报价格以及申报电量直接相关，所以该问

题本质是具有多重不确定性的多市场主体竞价博弈问题，需要研究三峡大水电在不同申报模式下的竞价博弈方

法。当申报规模较小时，需要研究作为价格接受者的竞价博弈方法；当申报规模较大时，需要研究作为价格制

定者的竞价博弈方法。 

4.4. 水电参与现货市场交易策略研究 

对于大型水电系统而言，现货市场交易通常作为中长期交易的补充。水电系统不同于火电为主系统，其“燃

料”的随机性和时空耦合性，决定了水电参与现货市场交易需要进行多时空协调，一方面需要考虑流域梯级水

电站水库群的中长期水位(蓄能)控制要求，以研究确定水电参与现货市场交易的合理边界条件，避免产生结构性

弃水和缺电；另一方面，需要结合面临现货市场的不同组成，从日前市场、日内市场、实时市场等不同时序开

展相适应的交易策略研究。 
三峡大水电系统涉及十余个送电省(市)，其中第一批现货试点广东、浙江、四川等省份已经开展了现货市场

的模拟运行，结合这些省份的现货市场组成和水电跨省跨区送电特点，其现货市场水电竞价策略技术工作将主

要包括以下两个主要方面。 

4.4.1. 梯级水电参与现货市场交易的电量范围 
水电参与现货市场，突出的问题之一就是如何避免市场化竞争下的弃水和缺电，交易结果难以执行。市场

化过程中，中长期电量控制不合理导致的结构弃水和缺电，难以在现货市场中得到有效解决，需要考虑梯级水

电站水库群中长期电量协调控制才能避免或者减少弃水和缺电情况发生，所以需要进一步开展日前竞价电量空

间研究，确保交易竞争可行。 
1) 需要以长期水位(蓄能)控制为基础研究水电参与日前现货市场的电量范围。考虑流域水情、电力、综合

利用等实际调度需求和约束条件，根据三峡大水电梯级构成关系，研究适应性建模策略以合理分解逐日基础电

量，通过梯级联合优化调度精细化水力和电力匹配计算，探寻枯期不弃水、不缺电，以及汛期水电消纳最大化

的日电量竞价空间，获得单一电站、梯级电站参与单一或多个现货市场的可行范围。 
2) 需要以日前出清电量为基础研究水电参与实时现货市场的电量范围。结合已执行电量结果，并考虑实时

来水变化、机组开停机、安全控制与综合利用等各方面因素，从单一水电站、梯级水电站不同对象，从单一和

多个现货市场不同市场环境，从日前出清电量不同执行进度等多个维度，研究水电参与实时现货市场的电量范

围。 

4.4.2. 水电参与日前现货市场交易策略 
水电参与日前现货市场交易是决定水电站每日调度计划和实施中长期水位(蓄能)合理控制的重要环节。从三

峡大水电系统相关受电省份的现货市场建设来看，现货市场大多采用集中式市场模式，即买卖双方的报价与物

理交易均需要通过电力库进行，进而根据发用双方的报价情况采用全电量集中优化出清并统一安排调度计划。

考虑到三峡大水电系统单一水电站和梯级电站均具有较大规模，且可能面临不同的市场环境，所以有必要针对

不同对象、不同场景开展日前现货市场的竞价交易策略研究。 
1) 考虑已知预测电价的单一水电站竞价交易策略 
在已知预测电价和日电量竞价边界的条件下，水电站参与现货交易需要综合考虑日初水位、预测来水、日

控制电量、水库水位和流量运行边界、出力限制、机组限制运行区等条件与约束，研究构建适合的效益模型以

确定水电站日前出力申报过程，同时需要研究与之适应的最优机组开停机方式和机组间负荷分配方法。 
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2) 考虑已知预测电价的梯级水电站竞价交易策略 
三峡大水电系统既面临梯级上下游间、不同时段间的一般性水力紧耦合关系，也具有回水顶托、通航、巨

型水电机组高水头非线性多振动区等复杂时空关联特性，使得上下游电站在现货市场竞价过程中存在极强的耦

合关系，容易导致梯级水电站电量、水量不匹配的现货出清结果，影响市场化交易结果的实际执行。所以将重

点开展以下研究： 
梯级水电站日前现货竞价的发电出力协调方法，目的是利用上下游库容、水文补偿，提高梯级水电系统竞

价合理性和效益，同时避免不合理弃水。 
梯级水电站整体竞价的电站间负荷分配方法，主要适用于梯级作为一个整体参与市场竞价时，如何在梯级

水电站进行水力与电力优化协调，以满足整体的竞价交易结果。 
3) 不确定性条件下多发电主体竞价博弈方法。 
三峡大水电参与现货交易面临与其他流域水电主体或其他能源形式发电主体的竞价博弈，由于出清价格与

市场各参与主体的申报量、价密切相关，所以该问题实质是多重不确定性条件下多发电主体竞价博弈问题，需

要研究不确定性条件的量化与简化方法，以及三峡集团在不同申报规模下的竞价博弈方法。前者可以利用市场

需求、实际成交结果等长系列数据，开展合理的需求预测和对手申报预测，将不确定性转换为确定性，也可以

研究采用概率分布或场景分析方法对申报量、价进行准确描述。后者可以从两个角度开展研究；当申报规模较

小时，研究作为价格接受者的竞价博弈方法，此时重点关注价格预测；另一方面，当申报规模较大时，需要研

究作为价格制定者的竞价博弈方法，需要基于前述不确定性处理方法研究如何有效简化竞价博弈模型。 

4.5. 水电参与辅助服务市场交易策略研究 

1) 三峡大水电调频性能指标分析与提高技术研究 
在我国已经投入运行和试运行的调频市场规则中，调频性能指标是决定水电站竞争力的重要因素，具体包

括调频响应时间、调频速率、调节精度三个方面。三峡水电站机组容量巨大，但调频性能指标往往不占优势，

需要结合各送电区域调频市场的容量需求、竞争对手情况、市场规则等确定市场竞争策略。同时，对于调频效

益巨大的市场，可研究建设调频性能优良的储能装置，与水电联合运行投入调频市场。 
2) 单一调频辅助服务市场交易模型研究 
进行负荷峰谷时段调频市场出清里程价格与水电申报价格的相关性分析，明确调频市场中的价格接受者或

制定者地位。在价格接受者情况下，建立以调频里程收益和调频容量收益总和期望值最大的优化模型；在价格

制定者情况下，建立收益最大的非合作、合作博弈模型，并研究模型高效的、可集成的求解方法。 
3) 参与调频市场的交易策略研究 
通过调频市场发布的模拟运行数据、实际运行数据，采用优化、博弈模型进行全时段模拟，得到历史上各

时段最优调频里程价格和调频容量申报决策，总结最优容量和价格在不同季节、不同时段的分布规律，建立简

便且易于操作的调频市场参与策略。 

5. 结论 

三峡大水电系统在我国水电及电力系统中具有非常重要的关键地位，如何参与市场化交易关乎到水电在我

国能源结构体系的功能定位。本文结合三峡大水电系统特点、市场化特点、参与市场交易的核心问题及主要任

务，从时间维、品种维、标的维、对象维以及空间维多个维度，系统梳理了三峡大水电交易策略的技术框架，

并以此为基础，详细阐述了三峡大水电市场化交易边界、市场化交易电量多维分配策略、参与中长期电能量市

场交易策略、参与现货市场交易策略、参与辅助服务市场交易策略的主要技术工作，形成了三峡大水电市场化

交易策略的顶层技术工作体系，切实服务于我国水电市场化实际生产运行。 
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