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摘  要 

当前世界范围内正在逐步实现电力系统市场化的体制改革。放松管制，引入

竞争，实现电力工业市场化已成为各国电力改革的大趋势。电力市场改革的第一

步是开放发电侧电力市场，然后逐步开放输电市场和配电市场。竞价算法作为电

力市场技术支持系统的核心，在电力市场发展的不同阶段虽然形式有所不同，但

其数学模型是基本一致的，最终目的都是在满足系统安全约束和电能质量的条件

下提高经济性。所以在电能交易中，要达到发电商自身利润最大化和系统购电费

用最小化这个双重目标，策略竞价是至关重要的一环。本文首先对电力市场的基

本结构、运行方式、交易模式等方面的内容进行了概括性的介绍，对我国电力市

场改革的现状和发展前景进行阐述分析。然后对电力市场的竞价规则和竞价交易

价格结算机制进行了归纳和总结，对竞价数学模型进行了完整的描述和分析。考

虑到电力市场约束条件很多，整体解决比较困难，本文采用组合和分配分步骤的

方法，建立了基于爬坡约束的多时段竞价模型，并通过数据模拟计算，分析比较，

得到一些重要的结论。最后，本文把学习自动机理论引入电力市场，并充分考虑

网络约束对发电商策略竞价的影响，建立了网络约束条件下基于学习自动机的发

电商竞价模型。该模型具有连续性，并充分反映了发电商竞价策略的相互作用，

值得进一步研究。 

 

关键词:  电力市场; 竞价策略; 竞价模型; 爬坡约束; 网络约束; 市场力; 学习自

动机 
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Abstract 

In recent years, power markets are undergoing reform step by step to enhance their 

competitiveness over the world. Since the reform trend is infrangible, the deregulation 

and competition was brought into power industry system. The first step of the power 

market reform is to open supply-side market, then to transmission-side and 

distribution-side market step by step. As the core of the power markets’ technique 

support system, bidding arithmetic varies in the different stage of power market, but its 

mathematical models in nature are the same and its purpose is to improve economic 

effectiveness while satisfying system security constraint s and electricity quality. To 

maximize power producers’ profit and to minimize operator’s purchase cost, the 

Bidding strategies are very important for all the participants of electricity markets. In 

this paper, we first introduced the markets’ structure, operation mode, trading mode and 

describes our nation’s power market reforming and its future. In the next chapter, we 

first generalize power markets’ bidding rule and settlement method, then describe and 

analysis bidding mathematical models completely. As there is so many constraints and it 

is hard to solve the problem wholly, a bidding model of multiple stages of time based on 

three constraints is described in the chapter 4, and we can draw some conclusions 

through computation by using this model. These conclusions will help us to improve the 

existent bidding models. At the end of this paper, we use learning automation to study 

power market and a bidding model of considering transmission network constrains is 

presented, this model shows the interaction of the power producers and it worth to 

research further.  

 

Key words:  Power market; Bidding strategy; Bidding model; Climbing constrant;  

Network constrant; Market power; Learning automation  
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1  绪  论 

1.1  引  言 

当前世界范围内正在逐步实现电力系统市场化的体制改革[1]。放松管制，引入竞

争，实现电力工业市场化已成为各国电力改革的大趋势。电力市场化的目的是打破

垄断，促进竞争，使电力工业逐步面向市场。建立电力市场，本着公正、平等的原

则进行电力自由贸易的方式越来越受到人们的重视。电力市场发展的第一步是开放

发电市场，然后逐步开放输电和配电市场。随之而来的是，越来越多的发电公司逐

渐成为一个相对独立的主体参与到贸易竞争中来，形成一种自由竞争的局面。 

电力市场是电价、电力系统运行、负荷管理、电力通信系统的总和，是电力工业

技术与经营管理的综合[2]。电力市场的基本原则是公平竞争。电力生产使用过程可以

分为发电、输电、配电和用电四个环节，对此，电力市场的发展可以分为四个阶段:

①发电、输电、配电和用电各环节统一垄断经营；②在发电环节引入竞争，而输电、

配电和用电环节仍保持垄断经营；③在发电和输电环节引入竞争，而配电和用电环

节继续保持垄断经营；④在发电、输电、配电和用电各环节间均引入竞争。电力的

不可储存性要求发电、输电、配电和用电时时刻刻保持平衡，因此，电力市场既有

竞争的一面，又有协调统一的一面。 

我国是在现行调度体制的基础上有计划地建立和发展电力市场[3]。因此，它应该

是一种层次结构，开始是树状的，将来各层次之间会出现交叉。这套新的电力贸易

体系与现行模式相比将有根本性的变化，并将与其他商品市场有更多的共同之处，

同时仍然考虑到电力商品的特殊性。官方对新体制的要求是：去除电力市场中的不

合理现象；对电价施加压力(政府估计批发电价大约可以下降 10%)；必须保障即时

及长期供电的可靠性；提高价格透明度，使用户参加价格制订过程；进一步促进市

场竞争，尤其是要给各种不同燃料以公平机会；鼓励有利于环境保护的发电项目，

如天然气发电及可再生燃料发电。 

国内电力市场的产生是中国改革开放的必然结果，其本质是引入公平竞争机制，



华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文  

 2

它既是一次体制改革，又是一次技术飞跃。它将引用调度、运行、计划、自动化、

规划和用户等方面的一系列重大变革。随着电力企业公司制改组、商业化运营、法

制化管理的不断推进和电力行政管理职能移交地方政府，政企分开、厂网分开、网

配分开、配售分开等改革举措的逐步实施，电力市场化进程日益加快。在中国加入

WTO 后，电力工业迫于多方面压力必将是中国最后一个打破垄断的行业。为此，应充

分开展理论研究、做好规约准备，建立模拟系统，优化中国实现电力市场的历史过

渡。 

1.2  电力市场竞价算法和竞价模型概述 

掌握市场化运营己经成为当今电力工业发展的必然趋势，其目的是引入竞争机

制，激发电力工业的话力。电力市场发展的第一步是开放发电市场，然后逐步开放

输电市场和配电市场。价格是市场配置资源、调节生产与消费的杠杆。在电力市场

中，购电电价由交易中心综合发电方报价与市场需求，同时考虑系统状况得到。它

不再像电力管制时期那样由主管部门核定，而是由电力商品的价值决定，同时受供

求关系影响。因此，电价包含了丰富的信息：上网机组的成本、市场的供需状况以

及系统(输电网络与发电机等)的健康状况等等。 

竞价算法作为电力市场技术支持系统的核心，在电力市场发展的不同阶段形式有

所不同，但其数学模型是基本一致的，最终目的都是在满足系统安全约束和电能质

量的条件下提高经济性。电力市场的竞价算法有排队法、等报价法、线性规划法、

网络流规划法、动态规划法和对偶规划法[4]-[9]等，但每种方法各有侧重点，使用条件

各有不同。 

发电市场是电力市场中最先开放的市场，也是发展较为成熟的部分。发电市场中

的运作模式分为双边合同模式(Bilateral)和交易中心集中竞价出清模式(Pool)两

大类。竞价模式有分时竞价模式、简化竞价模式和分段竞价模式。针对不同的电力

市场，有许多文献提出了不同的电力市场竞价模型，本文第三章将对竞价理论和模

型做简要综述，并将在第四章建立一个基于爬坡约束的多时段竞价模型，在第五章

建立一个网络约束条件下基于学习自动机的竞价模型。 
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1.3  本文研究的主要内容和主要贡献 

本文的主要工作及研究成果如下： 

1）对我国电力市场改革现状进行了概括和总结，对电力市场规则进行了扼要的

阐述，并对我国电力市场发展前景进行了分析。 

2）对电力市场的竞价规则和价格结算机制进行了综述和归纳，对竞价数学模型

进行了完整的描述和分析，并为今后的研究方向打下铺垫。 

3）针对电力市场竞价整体解决困难的问题，采用组合和分配分步骤的方法，以

电网统一边际成本结算下的购电费用最低为目标函数，以电网功率平衡、发电容量

限制和爬坡速度限制为约束条件，建立多时段的统一出清价的定价模型。 

4）以上述模型为基础，从供应函数的角度，通过相同数据的模拟计算，分析比

较以下两种情况：（1）单供应函数时，考虑爬坡约束和不考虑爬坡约束对统一出清

价的影响。（2）多供应函数时，与单供应函数比较对市场力影响。 

5）对学习自动机的原理进行了详细的描述，并把学习自动机引入电力市场。 

6）充分考虑网络约束对发电商竞价策略的影响，建立了网络约束条件下基于学

习自动机的发电商竞价策略模型。 

1.4  本文研究工作的意义 

电力市场化改革涉及的问题非常广泛和深刻，大的方面包括政治、市场经济体制、

市场经济结构、宏观控制策略等问题，深入到电力系统的经济运行、安全可靠运行

诸多方面。1999 年我国发电量达到 120 亿 KWH，但基本上没有形成规范的市场竞争

和市场交易行为。近几年我国一些电网和省电业局在电力市场方面做了一些有益的

尝试。这些做法和最终的电力市场还有相当的差距，有关理论体系也有待完善。目

前电力体制不适应社会主义经济体制的主要弊端表现在：(1)间断经营管理的体制性

缺陷日益明显；(2)市场壁垒阻碍电力资源优化配置；(3)现行管理方式不适应发展

要求。 

促进我国电力市场化发展的还有这几个特殊因素：(1)我国经济发展不平衡，导
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致了负荷分布的不均匀；(2)近几年来随着电力工业的发展和国民经济结构的调整，

我国电力供需形势发生了新的变化，电力供需矛盾趋于缓和；(3)互联电网的不同区

域在不同时间的发电成本有差异，让边际成本低的区域向成本高的区域供电，不仅

可以节约现有资源，还能使参与交易的区域从中获得经济效益。 

因此，为了适应我国电力市场改革的发展，我们建议开展中国电力市场开发的研

究。其中，最主要的是电力市场竞价行为的研究，以及电力市场竞价策略优化问题

的研究。规划和优化竞价市场对我国电力市场改革有非常重要的意义[10]，主要有以

下几条： 

1）促进电力企业加强内部成本的管理，提供市场竞争优势 

电力企业要在竞争中保持优势，首先应具备合理的报价成本。发电企业的运行与

维护费用在整个发电成本中占有较大的比重。如果企业降低了运行与维修费用，这

就意味着企业具有较低的发电成本，也就意味着在同等条件下该企业比其他竞争主

体更具有优势。因此企业加强内部成本管理是实现成功报价的基本条件。 

2）促使发电企业转变观念，积极关注市场信息的变化 

系统边际电价是发电企业的产品价格，是企业赖以实现利润最大化的基础，因此

准确地预测系统边际电价是发电企业把握未来短期市场电价信息的关键，而预测效

果的好坏又是报价策略优劣的直接影响因素。 

3）为发电企业规避风险、占有市场、实现利润最大化的目标提供技术保证 

由于电力市场天然的市场结构上的缺陷，使得发电企业有机会利用策略性的竞价

来实现企业利润最大化的目标。在每一次竞争选择中，企业总是要面临利益与风险、

得与失的考验，因此如何准确的把握市场规律，最大程度地规避风险，成为发电企

业迫切需要研究的决策问题。 
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2  电力市场基本规则和我国电力市场改革现状 

2.1  引  言 

近百年来，电力行业在世界各国都是传统的垄断性行业。但近年来，世界各国正

在逐步实现电力系统市场化的体制改革。随着电力市场的兴起和我国社会主义经济

体制的建立，引进市场经济体制，使电力工业要面向市场，已成为了我国电力工业

改革的大趋势。本章将首先介绍一下电力市场的基本结构、运行方式、交易模式等

方面的内容，然后对我国电力市场改革的现状和发展前景进行阐述分析。 

2.2  电力市场的结构[3] 

按照竞争程度的不同，电力市场的结构大致可以分为完全竞争、垄断竞争、寡头

垄断和完全垄断四种类型。由于电力生产的特殊性，如发电公司数目有限、投资规

模大、输电约束（在一定程度上或一定范围内限制了某些大用户选择发电公司）和

输电损耗（打击大用户购电的积极性）等，决定了在电力市场中，某些地区可能只

有少数发电公司提供电力。因此电力市场不是完全竞争的市场，而是更接近于寡头

垄断的市场。这样发电公司可以通过策略性报价来达到利润最大化的目标。 

电力市场的发电环节和供电环节，两者各有不同的技术和经济特性，决定了发电

环节不具有自然垄断性，而供电环节则具有自然垄断性。电力市场的竞争，最初是

从发电市场的开放开始的。一般说来，开放发电市场，既有利于发电市场引人竞争，

同时也易于管理，是包括我国在内的许多国家电力市场改革初期选择的一种平稳的

过渡方式。 

2.3  电力市场的运行方式 

一个全面、高效的市场运营机构是电力市场实现电能公平、公正、公开交易的必

要保证之一[10]。 

目前电力市场主要有两种运行方式：一种是电网运行调度和市场交易分立的形
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式。如美国加州电力市场的 ISO( Independent System  Operator,独立系统操作员)

和 PX(Power Exchange,电力交易所)。ISO 负责监控系统安全和阻塞管理，PX 负责期

货和现货交易。另一种是电网运行调度和市场交易一体化的形式，即联营体模式

（Power Pool）。大多数国家的电力市场（包括中国在内）都采用这种运行方式。我

国现行的 Power Pool 运行方式主要是“1+N”模式。“1”是指电力市场的单一购买

者，即电网经营企业；“N”是指参与市场竞争的各个独立的发电企业。例如山东、

浙江、上海等电力市场，电网经营企业是发电侧电力市场的单一购买者，负责经营

所以发电企业的上网电力电量，并保证用户用电。大多数用户不能与发电方签订购

电合同，只能由电网经营企业采用趸售或零售的方式供电。有些电力市场，允许少

数大用户可以不通过电网经营企业，直接与发电企业签订购、售协议。 

将来，随着电力市场化改革的进一步深入，用户选择权的进一步扩大，我国的

电力市场会出现更加灵活的市场运行方式。                          

2.4  电力市场的交易模式 

电力市场的交易按时间可以分为期货交易、现货交易、实时交易三种模式。期货

交易是指对未来比较长的时期内，电网经营企业与各发电公司进行的大宗电力合同

的买卖过程。我国的期货交易实际上包括了期货合同和长期合同。随着市场的发展

和完善，长期合同的比例将逐渐减小并最终由市场决定的期货交易合同所取代。相

对于期货交易而言，现货交易更接近于实际运行时间（一天后、一小时后）。发电企

业根据更准确的负荷预测与电网经营企业进行交易。现货价格由竞争决定，它既与

电力市场的供求关系有关，又与竞争方式有关。实时交易是指在交易日当天进行的

交易。实时交易基本上是作为长期合同和现货交易的补充。 

2.5  中国电力市场改革现状和前景分析 

电力市场是进行电力交易的场所，其方法就是将市场经济引入电力行业，运用经

济规律来管理电力市场交易，以促进电力企业之间的公平竞争。自 20 世纪 70 年代

以来，世界各国的电力工业从电力生产、建设规模、能源构成到电源和电网的技术
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都发生了较大的变化，并逐步向市场化发展。进入 20 世纪 90 年代后，其发展逐渐

形成了以下三个突出的动向：(1)世界发电量的年增长率趋缓，而一些发展中国家尤

其是亚洲国家仍然维持较高的电力增长速度；(2)电力技术的发展向效率、环保的更

高目标迈进；(3)电力管理体制和经营方式发生变革，由垄断经营逐步转向市场开放。

放松管制，引入竞争，实现电力工业市场化已经成为不可逆转的历史趋势。 

2.5.1  中国电力市场改革现状概述 

我国于 1999 年 1 月在山东、浙江、上海等地陆续开展了“厂网分开，竞价上网”

的试点。由此，我国电力工业改革进入了实质性阶段。“厂网分开、竞价上网”即是

将电网经营企业拥有的发电厂与电网分开，建立规范的、具有独立法人地位的发电

实体，单独经营核算，承担法人义务。在厂网分开的初期，它只是一种经营权的转

移，并不改变产权隶属关系，电网仍根据其所占产权的多少享受投资者的权益及相

应的回报。建立发电侧电力市场是我国电力工业打破垄断，引人竞争，实现全面电

力市场化改革的第一个阶段。总之，与过去相比，新电力市场模式丰富了电力交易

方式，为市场成员特别是需方成员提供了更多的竞争机会，增加了市场的透明度和

稳定性，简化了报价形式，限制了市场投机行为，向着电力工业全面市场化迈进了

一大步。 

2.5.2  中国电力市场改革分析 

我国电力体制改革的十年目标是，打算用十年的时间，即到 2010 年，在全国建

立一个与社会主义市场经济相适应的电力体制框架。改革的内容是：在发电侧，实

行市场经济的办法，让用户有权选择发电厂；在输电侧，有权保持独家经营，形成

适合我国发电现状的若干区域电力市场；政府对电力的管理主要是，电网调度、维

护市场的公平竞争。我国电力体制改革的五年目标是：到 2005 年，要全面实行厂网

分开，初步建立发电侧的竞争市场，上网电价由市场竞争来调节，电厂可以向大用

户直接供电,大用户有权选择供电厂商,实行环保排放标准、清洁电源优先的新机制。 
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未来我国电力市场在总体结构上可能分为三个层次，即国家电网电力市场、区域

电网电力市场、省网电力市场。电力市场改革的近期重点是建立省网电力市场，而

远期目标则是建立全国统一、开放、竞争、有序的大电力市场。我国的电力市场将

由上述三个层次的电力市场耦合而成为一个有机整体。 

国际电力市场改革的经验告诉我们，电力市场改革必须根据本国电力发展的特点

选择适当的模式，经过研究论证，制定目标明确的计划，并在法律法规的支持下，

逐步有序地实施。就我国目前电力工业发展程度和相关社会经济环节来看，这一目

标必须分阶段逐步来实现。通过在电力生产的不同环节逐步引入竞争，充分考虑已

形成的电力供应特性和电力网络结构，结合电网未来发展格局，分阶段选择电力市

场模式，分级构筑市场结构，选择并制定适当的市场运行机制，同时建立健全市场

管理体系，使电力市场改革平稳地向前发展。分三阶段具体分析如下: 

1）第一阶段是发电侧引入竞争机制的模式 

这一阶段是中国电力市场的初建阶段。在第一阶段中，国家电网电力市场尚未形

成;区域电网电力市场开始起步运作。输电和配电仍需统一经营和管理。为保证各独

立发电公司(或发电集团)的平等参与竞争，电力公司对买、卖的运行操作须坚持公

平、公开、公正的原则，电力交易过程始终要在法律和政府的有效监督之下。初建

阶段的电力市场，各市场要素都不规范、不完善。然而，重要的是，厂网分开、竞

价上网使电力市场建设跨出了重要的一步，引入了竞争机制，走上了市场经济的道

路。 

2）第二阶段是发电环节竞争，输电网开放模式。 

输电运行机构为电量交易提供转运服务；逐步进行配电公司、大用户与发电公司

的双向选择，进行期货交易和现货交易；电网经营企业作为主要购买者，在市场中

发挥主导作用，体现对市场的控制力。发电商和配电公司通过市场直接交易；配电

公司在其专营区对用户提供电力。市场以区域电网公司、省电力公司、发电公司、

配电公司、大用户为主体。发电资产的重组形成以独立发电公司为主体发电侧电力

市场;省电力公司在第二阶段承担输电、调度、市场运作、配电公司股东、购电者等

项职能。区域电网公司承担输电、调度、市场交易中心等职能。在第二阶段，大部
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分电量由买卖双方通过双向选择的竞争方式签订合同进行期货交易；小部分电量通

过市场竟价进行现货交易；这种方式的竞争力度比单一购买者市场大大增强。市场

管理政监分开，将作为政策制定者的政府管电部门与电力监管机构分开，设立电力

监管机构。同时制定与多个购买者市场相适应的电力监管法规。输电网的开放，需

要制定输电价格等配套政策。在第二阶段，国家电网电力市场初步形成框架；区域

电网电力市场的交易量逐步增加。与第一阶段市场不同，市场更多地允许发电商与

供电公司之间的自愿交易，可以现货交易市场上进行交易，也可以通过合同方式来

实现交易。上述特点表明，这一阶段的电力市场，各市场要素逐步完善，竞争力度

增大，发电环节已展开比较完全的竞争。 

3）第三阶段是零售竞争阶段 

这一阶段的电力市场配电网开放，配电业务与售电业务分开，零售公司在电力零

售市场展开竞争，用户对零售商有选择权。市场以国家电网经营企业、区域电网经

营企业、省电力公司、配电公司、从事售电业务的公司、用户为主体。零售商向用

户发出告示，用户根据电价及服务质量选择零售商，与零售商签订供用电合同。目

前，以打破垄断，引入竞争，提高效率，促进发展，构建公平竞争、开放有序的电

力市场体系为总体目标的新一轮电力体制改革已正式拉开序幕。电力市场的开放有

一个逐渐推进的过程，除电网管理和运营外，其他领域和环节将逐步放开。这一阶

段，不仅在发电环节，而且在零售环节。都展开较完全的竞争。这一阶段的市场应

实行集中监管。国家和省两级电力监管机构不仅与政府管电部门分开，实行政府管

电部门领导下的自主监管，而且，把“多头监管”改为“集中监管”，对电力投资和

电价的监管职能也由电力监管机构统一承担。同时制定与发电环节、零售环节开展

完全竞争相适应的电力监管法规。在第二阶段国家电网电力市场逐步完善；区域电

网电力市场逐步与国家电网电力市场融为一体，全国电力市场的效益得到较好的发

挥。 

上述三阶段实施步骤，是我国电力市场模式逐步升级、市场开放程度逐步扩大、

市场要素逐步完善、竞争力度逐步增强的过程，也是电力企业改革和政府机构改革

逐步深化的过程。分阶段、有步骤地进行电力市场改革是必需的。同时，电力市场
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的建立需要先进的技术条件支持。例如，零售竞争市场需要有坚固的电网结构、先

进的通讯网络、完善的金融系统、法制系统做支持，同时需要更换复杂昂贵的表计

来实现用户的自由选择权。我们可以采取分步放开用户的方法来推进改革，尤其是

一些大用户，可以在第一阶段进行允许发电公司交易的试点。 

2.6  本章小结 

本章阐述了我国电力市场改革的现状和发展前景，重点侧重于发展前景的分析，

完成的主要工作有： 

1）对电力市场的基本结构、运行方式、交易模式等方面的内容进行了扼要的叙

述和分析。 

2）扼要总结了我国电力市场改革的现状，对改革内容、模式和特点进行了小结。 

3）对我国电力市场改革的前景进行了分析，其中对改革前景、改革的阶段性目

标和带来的影响进行了比较详细的分析。 
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3  电力市场的竞价规则及模型 

3.1  竞价概述 

3.1.1  竞价市场的分类 

由于电力市场波动性较大而且电力具有不可存储性，为了保证其稳定性，电力市

场同时存在日前市场、实时市场、辅助服务市场和合同市场等四类市场[11]。日前市

场是电力市场最主要的特色之一，通过它可以保持电力商品的供求竞争，有利于提

高电厂的生产效率。实时市场作为日前市场的补充，以保证市场供需平衡为宗旨。

辅助服务市场的目的是保证在供需出现突然变故时能使系统恢复平衡，其中包括无

功补偿和各种不同的有功备用。合同市场的目的是规避电力价格波动的风险，既可

以是与交易中心签订的，也可以是与大用户签订的；既有远期合同，也有近期合同。

对于发电商而言，这四类市场都是其参与竞争的舞台，所以为了保证年度收益最大

并且风险最低，发电商必须在各个市场上合理分配参与竞价的电量和容量。本文将

着重探讨发电商在日前市场的竞价策略。 

3.1.2  竞价协议  

竞价协议大致分为双边合同和拍卖两类，本文只讨论基于拍卖协议的电力市场。

拍卖是一种将负荷分配给发电商的有效机制，不同的市场形式有不同的拍卖规则。

按照不同的分类标准可以分为静态拍卖和动态拍卖(也称迭代拍卖)；开放式拍卖和

密封式拍卖等[12]。静态拍卖时发电商只有一次投标机会，动态拍卖时发电商可以在

观察市场出清价和其他对手的出清情况后修改自己的报价。从结算的角度分为有区

别拍卖和无区别拍卖，前者是指投标成功的发电商按其报价付给报酬，后者是指按

市场统一价付给其报酬。目前大多数电力市场都是采用密封无区别拍卖的形式。 
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3.1.3  报价协议 

报价协议对于竞价来说是一个至关重要的基础。报价主要有两种形式：单一报价

和复合报价。前者只要求发电商给出它将来每一时段的电价曲线，系统调度中心不

负责机组启停安排，由发电商考虑机组运行的物理限制；后者要求发电商除了上报

电价曲线之外，还要上报机组爬坡率、启停费用以及无负荷运转费用等参数。前者

基于分散管理，在市场出清后很难保证其可行性，所以需要超短期平衡市场的支持；

后者基于集中管理，在市场出清后能保证其可行性，但它在一定程度上限制了发电

商的灵活性，难以保证其可行解的最优性。 

报价曲线大致可分为两类[13]：分段报价和连续报价。分段报价要求发电商根据自

己的机组构成情况按阶梯报价，其中又分为上升阶梯报价和下降阶梯报价，例如英

格兰电力市场属于前者，荷兰电力市场属于后者。文献[14]对发电报价的成本曲线、

单价曲线和成本微增率曲线进行了综合研究，分析了不同报价形式的特性。 

3.2  策略竞价分析 

按照微观经济学理论，在完美的市场条件下，边际成本是每一个市场参与者的最

优报价。但是，新兴的电力市场的特点决定了它的非完美性，竞价策略是指发电商

利用电力市场的这种非完美性不按边际成本报价而增加自身利益的报价行为。竞价

策略的主要目标，是在考虑电力系统运行的各种规则和限制条件的基础上，通过合

法地操纵市场力，合理选择报价曲线，谋求自身利益的最大化。竞价策略的实现基

于实时电价的电力市场。关于实时电价的理论，文献[15][16]给出了较详细的论述。实

时电价以成本为基础，准确的成本分析是进行策略竞价的先决条件，即报价仍然必

须基于成本曲线，所以为了制定报价策略，发电商首先必须准确掌握自身机组的成

本特性。文献[17][18]给出了一些有效的成本分析方法，可以作为指导竞价的基础。对

竞争对手的估计是竞价的关键，因为竞争对手的行为间接影响发电商自身的获利。

对竞争对手的估计分为两个方面，一是估计竞争对手的生产成本，二是估计竞争对

手的竞价策略。由于竞争对手的报价是保密的，所以从市场出清信息中是不能直接
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得到竞争对手的报价的，只有通过对竞争对手的机组类型和燃料市场进行分析，估

计其生产成本，然后在此基础上结合市场力分析，估计其竞价策略。 

优化、合理的报价是竞价的最终目的。目前国内外学者对电力市场策略竞价的研

究方法大致可分为以下四类，即市场优化方法、基于博弈论的方法、估计竞争对手

行为的方法和其它一些特殊的优化方法。本章接下来将对上述几种方法进行详细分

析。 

3.2.1  市场优化方法 

市场优化方法是直接按照电力市场的结构和交易模式构造模型,同时考虑电力系

统的各种约束条件,以市场买电费用最小、自身获利最大为双重目标进行优化求解。

市场优化方法原理比较简单,但是它要求发电商预测系统需求,同时还要考虑市场参

与者的协定、网络潮流以及传输线阻塞等，是一种计算量较大竞价方法。幸运的是

随着现代电子计算机技术的快速发展，以前束缚该方法的计算量大的问题将会得到

很大的改善。国内外学者对市场优化的方法作了很多研究工作。文献[19]针对新英格

兰电力市场,提出一种电厂竞标部分出力,自己安排剩余出力的模型。该文献首先求

解了交易中心调度模型,然后将上述电厂竞价问题求得的收敛结果(市场出清价及各

电厂出清电量)带入电厂自身的机组调度模型,优化机组之间的出力分配以及电厂的

报价函数的系数。此模型的不足之处在于没有考虑竞争对手的行为。文献[20]提出的

模型基于市场统一出清价,通过解一组满足电厂自身获利最大化条件的微分方程组,

得到最优竞价策略。结论表明,电厂都倾向于报出高于成本费用的电价,但此方法过

于繁琐。文献[21]假设电厂报价曲线是线性的,交易中心调度目标是买电费用最小,提

出的模型是每个电厂选择自己的报价函数的系数从而最大化自身获利,同时也考虑

竞争对手的期望反应。该文给出了两种求解方法,即蒙特卡罗随机模拟方法和数值计

算方法,结论表明需求弹性有助于降低市场出清价;但该文给出的竞争对手参数的概

率分布值得进一步研究。 

总之，市场优化方法原理简单，而且考虑了电力市场的各种约束条件，是一种不
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错的方法。但很多人在运用这种方法进行研究工作时，常常把电厂的边际成本函数

视为发电商的报价函数,有违电力市场寡头垄断的特点,忽视了发电商的市场力,这

是值得进一步改进的地方。 

3.2.2  博弈论方法和竞争对手行为分析方法 

博弈论是研究两个或者多个有利益冲突的个体,在有相互影响的情况下如何进行

各自优化决策的理论。博弈论方法通常和竞争对手行为分析方法结合使用，两者相

得益彰。博弈论与常规优化决策的不同之处在于[22]: 

a.博弈论中参与者在利益上有冲突; 

b.参与者各自做优化决策,并企图使个体利益最大化; 

c.个体的利益与其他个体的决策相关,即个体的决策会影响他人,他人的决策会

影响自身; 

d.博弈论中一般假定参与决策的个体均为“理性”的。 

电力市场恰好具有这些特点。因此,近年来有很多学者将博弈论引入电力市场中

来研究指导发电商的报价。在电力市场下,调度中心的负荷是公开的,即博弈的目标

是给定的;博弈的参与者即电厂个数是有限的,属于寡头竞争;各个电厂的投标即报

价曲线是保密的。因此,电力市场竞标属于一种非合作的不完全信息博弈,其寡头竞

争特点决定了市场出清电价与每一个发电商的报价都相关,每个发电商的行为都会

影响到其他发电商的获利和市场的出清电价;同时,每个发电商的获利也与其他发电

商的报价策略有关。然而,每个发电商各个时刻的投标都是不确定的,所以电厂进行

策略竞价有两个难点:第一个难点是如何估计竞争对手的投标行为;第二个难点是如

何制定自己的报价曲线。 

对于竞争对手行为的分析，学者们也提出了多种方法。文献[21]将每个竞争对手的

报价参数视为一个正态分布函数,以历史数据为基础,采用数值方法决定此分布函数

的参数,得到一个随机优化模型。文献[23]提出了三种分析竞争对手行为的方法:(1)经

过估计得到竞争对手的费用曲线后,给每个参数加上某种随机扰动,得到竞价曲
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线;(2)在分析对手历史数据的基础上,估计对手的几种可能的费用曲线(例如报高

价、中价、低价等),然后分别以一定概率叠加扰动;(3)在第一种方法得到的竞价曲

线的基础上再叠加某种分布的随机扰动。这三种方法均有一定的可取之处,是值得进

一步研究的。文献[24]给出两个电厂竞争同一出力的情形,采用概率分布曲线来模拟竞

争对手的成本函数,求解同时满足两者期望利润最大的平衡点,但是这种方法难以推

广到多个体博弈的情形。文献[25]认为电厂的获利不但与其能量成本曲线有关,而且与

运行参数有关,提出了一个专门优化最小出力的模型,分析了两个电厂在其他条件相

同的情况下,最小出力参数对机组竞价结果的影响,并给出了相应的算法,其结论表

明通过估计竞争对手的报价行为,优化最小出力也可以增加自己的获利。文献[26]从系

统调度的角度给出了一种考虑市场中每个电厂市场力的市场出清模型,其中每个电

厂根据自己的市场力对线性报价曲线进行策略修正,其结论表明电厂不按边际成本

报价是能够得到更多利润的。 

在正确估计了竞争对手的竞价行为之后,发电商再利用博弈论对第二个难点进行

求解,即进行电价—电量分析得到发电商自身的报价方案。文献[22]介绍了博弈论的建

模以及求解过程,并粗略阐述了博弈论在电力市场中的应用。考虑到电力市场竞价属

于一种非合作的不完全信息博弈,文献[27]通过引入第三方博弈者——自然的方式把

不完全信息的博弈变为信息完全但不完美的博弈来求解。每个市场参与者均对自己

的竞争对手进行分类,并对每一类的可能性进行概率估计,形成一个概率意义上的期

望收益矩阵,依据纳什平衡点的概念求解。但是,求解过程和结果都是一种离散状态,

与费用函数连续性不符合,而且如何得到其他电厂的收益概率分布是一个难题。文献

[28]中通过引入虚拟对手的概念,将所有竞争对手等效为一个虚拟竞争对手,提出了一

个基于博弈论和概率论的求解模型。但虚拟竞争对手的行为如何分析,该文并未细究,

将其简单地视为线性分布函数有失偏颇。文献[29]则将发电商竞价问题看成是竞标电

厂与市场间的博弈,进而用博弈论中的零和二人混合博弈进行求解。然而,模型的前

提是已知市场电价的分布规律,正如前文指出,电价的波动性是很混乱的,要预测准

确很困难。而且,根据发电商在市场中的地位不同,报价应该有所不同,而该文求得的

最优电价与电厂的特征无关,值得进一步细究。文献[30]讨论了完全竞争市场和垄断市
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场中发电公司的竞价策略,对具有市场势力的发电公司的竞价策略进行了定性分析,

认为可以通过撤掉一部分电量或者抬高报价来提高市场电价,但没有给出具体的报

价策略。考虑到多个电厂可能联盟竞标的情形, 文献[31]利用博弈论中 n人对策理论,

对独立竞标和联盟竞标情况下发电公司的行为和市场状况进行了分析,其结论表明

只要保持产权独立,各参与者追求个体利益最大化,结成的联盟不会稳定,而且进一

步指出即使联盟也未必获得更大的利润。 

电力市场中博弈论和竞争对手行为策略的研究很多，限于篇幅，这里就不一一列

举了。随着国内外学者对电力市场研究的深入和广泛，他们将会发挥更加重要的作

用。 

3.2.3  其他方法 

不少学者将近几年出现的一些新优化算法也引入到策略竞价中来。文献[32]将竞价

看成一个Markov决定过程,将竞争对手模型视为竞价参数的联合概率分布,构造了一

个离散随机优化方法,并给出了计算转移概率和利润的方法。但是,在实际运用中得

到竞争对手的各个竞价策略的离散概率以及转移概率都是困难的。文献[33]中将负荷

分成峰荷、中荷、谷荷三类,将竞争对手分成有威胁对手、可能威胁对手、无威胁对

手三类,采用 FCM(Fuzzy-C-Mean)聚类,然后构造一个输出为自身报价的神经网络模

型进行非线性拟合。但是,算法需要大量历史数据,而且有些数据例如其他电厂的历

史报价信息是保密的,所以此模型缺乏实用性。文献[34]给出了一个基于序优化方法的

日前市场策略竞价模型,即首先构造一个描述竞价策略影响市场出清价的近似模型;

然后对给定的市场出清价利用拉格朗日松弛法解最优机组调度问题,得到一条初始

报价曲线,并对曲线做一系列扰动得到一个报价曲线集;最后利用依次优化法以高概

率挑选一条“足够好”的曲线。但该方法仅从自身优化考虑,没有顾及竞争对手的行

为。文献[35]采用正态分布函数描述竞争对手的投标行为,将最优竞价策略描述为随机

优化问题,应用蒙特卡罗方法求解。模型的关键是竞争对手的报价函数的分布参数如

何得到,这是运用此模型的前提。 
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现代优化算法的引进增加了解决问题的途径,但怎样更好地与电力市场结合,构

造与电力市场更接近的模型,仍然是摆在学者面前的难题。 

3.3  竞价交易价格结算机制 

最早被利用作为电力市场竞价交易结算机制的是基于微观经济学的市场均衡理

论、边际成本理论和拍卖理论的系统边际价格(SMP:system marginal price)结算机

制，也即是统一市场出清价格机制。由于电力市场是一个不完全竞争的市场，采用

SMP 机制有其固有的缺点，因此后来针对 SMP 的缺点提出了按实际投标价格结算

(PAB:pay as bid)的拍卖机制。但随着电力市场运行经验的积累和有关研究的深入，

人们又发现 PAB 机制并不能完全解决 SMP 机制的缺点，而且缺乏市场经济学基础，

于是人们又在综合 SMP 和 PAB 的优缺点的基础上,提出了其他几种价格结算机制。本

节将对现有的几种竞价交易价格结算机制进行论述，并对各自的优缺点进行比较分

析。 

3.3.1  系统边际价格结算机制 

系统边际价格(SMP)是在满足一定的约束(如系统约束、机组约束、交易约束等)

条件下，按发电商(或机组)的报价由低到高的顺序分配发电负荷(即公平性准则)最

后一台满足系统负荷平衡的发电商(或机组)的报价即为系统边际价格。在系统边际

价格结算机制下，所有成交交易统一按系统边际价格结算。 

现货市场竞价交易计划的目标一般是系统总购电费用最小(即最优性准则),按照

以上一般方法确定的边际价格只有在报价曲线为“单调上升”曲线时才能定为满足

系统总购电费用最小的目标，而对于“单调下降”报价曲线，为了能满足总费用最

小的购电目标，可考虑采用以系统边际价格最小为目标，对中标发电商(或机组)的

交易计划进行调整的优化方法来确定新的系统边际价格(即最优购电价格)[36]。但若

仅以此新边际价格及对应的电能进行结算,会违反市场交易的公平性准则,这需要通

过合理的结算规则来协调(如:不改变原有的电能计划,仅改变结算价格,报价在新边
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际价格以下的电能按新边际价格结算,报价在新边际价格以上的电能按实际报价结

算)。 

SMP机制的优点是(1)有丰富的微观经济学理论基础,可提供有效的市场经济信号,

有利于实现资源的优化配置；(2)在 SMP 机制下,市场清算价格为所有成交的最高价

格,与机组自身报价的关系很小.发电商主要考虑的问题是如何实现成交,因而报低

价是比较保险的策略。所以SMP机制能够激励发电商(除少数具有市场力的发电商外)

报低价,这不仅有利于降低 SMP,节省购电成本,而且也有利于中小发电商与大发电商

之间的平等竞争。 

SMP机制的缺点是(1)在不完全竞争的电力市场中,具有市场力的发电商可通过物

理持留(即持留发电容量,使高成本的发电机组进入发电序列,从而抬高边际价格)和

经济持留(即利用市场力直接抬高发电价格),导致系统边际价格偏离正常竞争价格

过高或飞升,从而大大增大系统购电总成本。一项研究表明[37],当负荷占总可用发电

容量的 80%以下时,发电商通常会按成本报价；当负荷占总可用发电容量的 80%～85%

时,发电商的报价至少会比成本高 60%；当负荷占总可用发电容量的 85%以上时,发电

商的报价可高达其成本的 38 倍；(2)在 SMP 机制下,市场运行实践和仿真分析都表明：

一方面存在机组报价偏离成本的高价,另一方面又存在机组利润为负(市场出清价格

低于机组发电成本)的情况,这种矛盾的结果同时存在,不利于市场的有效管理。目前

正模拟运行的华东电力市场和东北电力市场分别在月度竞价交易、待开放的日前竞

价交易中拟采用 SMP 机制。 

3.3.2  投标价格结算机制 

投标价格结算机制(PAB)是在满足一定的约束(如系统约束、机组约束、交易约束

等)条件下,按发电商(或机组)的报价由低到高的顺序分配发电负荷,并按实际报价

进行交易结算,直至满足系统负荷平衡. 

PAB 机制的优点是(1)在相同发电报价下,相比于 SMP 可节省系统购电总成本；(2)

在 PAB 机制下,发电商没有持留容量的利益驱动(假定持留容量前后报价不变),其最
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优的产量决策是上报最大可用容量,从而可防止发电商在系统容量紧缺时利用持留

容量措施操纵市场价格。 

PAB 机制的缺点是(1)缺乏足够的经济学理论基础,不能提供有效的引导投资、生

产和消费的市场经济信号；(2)在 PAB 机制下,发电商有报更高价格的倾向[38]。因为

在 PAB 机制下,发电商的清算电价完全由自身报价决定,其报价除了要考虑能否成交

外,还需考虑自己的目标利润要求,因而有更直接而强烈的报高价倾向.这可能使得

PAB 在总体水平上高于 SMP,即系统总购电费可能高于 SMP 下的购电费,这种情况在发

电竞价成员较少时更可能发生。一般认为 PAB 机制下的平均购电价小于 SMP,这实际

上隐含着如下一个关键假设,即：市场结算规则发生变化后,发电商的投标策略仍保

持不变。但这只是一厢情愿的假设,在实际竞价中很难成立；(3) PAB 机制不利于大

小发电商之间的平等竞争,且对小发电商不利。这是因为市场报价信息一般不公开,

具有较大市场份额的发电商拥有较大的信息优势,具有较小的经营风险；而中、小发

电商则由于掌握的信息具有较大的不完全性，始终处于希望获得较高利润和担心竞

价失败的矛盾之中，容易被挤出市场，从而更有利于大发电商长期维持其市场支配

力,这对提高市场效率和市场稳定性不利。 

3.3.3  混合价格结算机制 

所谓混合价格结算机制是指以某一价格水平为基准，对报价在这一价格水平以下

的中标发电商(或机组)按 SMP 机制结算，而对报价这一价格水平以上的中标发电商

(或机组),按 PAB 机制结算。以上基准价格可以是无约束(不考虑网络安全约束)系统

边际价格，也可以是系统综合价格。所谓系统综合价格，是指系统中标发电商(或机

组)申报价格的电量加权平均价格。当市场规则允许任意报价曲线时，为兼顾交易计

划的最优性要求和公平性要求，这一基准价格还可以是根据优化模型计算确定的最

优边际价格，也即是最优购电价格。混合价格结算机制综合了 SMP 和 PAB 的基本思

想，在一定程度上综合了 SMP 和 PAB 的优点，即:(1)对发电厂商利用市场力进行容

量持留和申报高价的两种倾向都起到了一定的限制作用；(2)相对 SMP 机制降低了系
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统购电成本，又兼顾了基本的市场公平，即所有机组的清算价格不低于其报价；(3)

混合价格结算机制其经济学理论基础虽不如 SMP 充实，但仍具有一定经济学的合理

性。相对 PAB 机制可提供更多的经济信号，有利于促使发电企业降低成本、提高效

率，同时也对投资者具有一定的指导作用。 

3.3.4  其他价格结算机制 

除了以上给出的三种价格结算机制，还有系统价格权拍卖结算机制[39]和当量价格

结算机制[40]。 系统价格权结算机制的基本思想是在电价超过高价市场启动后,根据

卖电商是否拥有系统价格权以及报价是否不利于缓解供需矛盾,执行 SMP 或 PAB 价格

结算机制,从而加强对卖电商减少经济持留和物理持留的经济激励,以便更有效地限

制市场操纵行为,抑制拍卖价格的飞升。值得强调的是我国学者言茂松提出的当量价

格机制，为电力市场中抑制发电商的市场力提供了一个全新的解决方案。所谓当量

价格，是指机组申报的电量价格和市场自动评定的影子容量价格之和。电量价格与

由市场自动评定的影子容量价格间存在着自动相互制约关系，即:电量价格高的机组

影子容量价格低,电量价格低的机组影子容量价格高。这一特性反映了基电源与峰电

源在电量成本和容量成本上的区别。当量价格结算机制具有很多优良的市场特性，

但其在实际电力市场中的运用涉及到基本电价制度的改革，其稳定性和可靠性还有

待进一步研究。 

目前我国电力市场处于从计划体制向市场机制的转轨时期，电力消费市场的需求

比较旺盛，且具有一定的不确定性,发电商的报价相对平稳。在电力市场改革的初级

阶段，应采取相应的政策鼓励大多数发电商参与到电力改革中，从而降低大型发电

商的市场支配力,促使电力市场最终进入良性竞争的轨道。由此可见，采用 SMP 机制

是必要的，但 SMP 机制不能有效激励发电商完善自身报价机制，容易产生严重违背

经济规律的现象，因此，各种价格结算机制应该灵活使用，互为补充。 
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3.4  竞价数学模型概述 

随着电力市场的兴起，发电商除了要解决好传统的机组调度问题外，还要进行策

略竞价，只有这样才能使获得的利润最大化。本节以文献[41][42][43]为基础，对电力市

场竞价模型原理分析如下: 

3.4.1  目标函数 

在发电、输电、配电市场全面开放的条件下，目标函数是社会效益最高；而在仅

开放发电侧电力市场的条件下，目标函数是电网的购电费用最低。根据市场结算规

则的不同，目标函数分为以下两类： 

A.目标函数 1:按电网统一边际成本结算的购电费用最低,表达式为： 

1

min
I

om i
i

C P
=

∑           1( )O  

{ }1 1 2 2max ( ), ( ),..., ( )om o o ol Ii
C C P C P C P=  

式中 iP 为第 i 个发电机组竞价获得的发电量,即发电功率; i 为机组序号, 

1,2,...,i I= ; I 为机组总数; omC 为电网边际成本; oiC 为机组 i的报价; ( )oi iC P 为机

组 i的报价曲线,是发电功率 iP 的函数。 

B.目标函数 2:按各发电机组实际报价结算的购电费用最低,表达式为:  

1 1

min ( ) min ( )
I I

i i oi i i
i i

C P C P P
= =

=∑ ∑        2( )O  

式中 iC 为发电机组 i的发电成本; ( )oi iC P 为发电机组 i 的发电费用曲线(由报价曲线

oiC 得到),是发电功率 iP 的函数。 

3.4.2  约束条件 

约束条件按不同的被控变量,约束条件分为以下三类： 
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A．第一类约束——功率与容量 

与发电机组功率、容量有关的机组和电网的约束条件有以下四种: 

a.电网功率平衡的等式约束条件:  

1

0
I

i D
i

P P
=

− =∑                                                              1.1( )C  

其中 DP 为电网总负荷功率。 

b.机组功率不等式约束条件: 

,min ,max ( 1,2,..., )i i iP P P i I≤ ≤ =                                          1.2( )C  

其中 ,maxiP 和 miniP 分别为机组的最大最小出力。  

c.电网负荷备用功率不等式约束条件: 

,max , , ,min
1

,min , , ,min
1

I

i D D R O U
i

I

D i D RO D
i

P P P

P P P

=

=

 − ≥

 − ≥


∑

∑
                                                  1.3( )C  

, , ,minD R O UP ， , , ,minD RO DP 分别为电网向上和向下负荷备用功率的最低要求。 

d.电网负荷旋转备用功率不等式约束条件: 

,max , ,max , , ,min
1

,min , ,max , , ,min
1

min{ , }

min{ , }

I

i i i U D RS U
i

I

D i i U D R S D
i

P P P P

P P P P

=

=

 − ∆ ≥

 − ∆ ≥


∑

∑
                                   1.4( )C  

其中 , ,maxi UP∆ ， , ,maxi UP∆ 分别为发电机组 i 最大升功率速度和最大降功率速度; 

, , ,minD R S UP 和 , , ,minD R S DP 分别为电网负荷上旋转备用功率和下旋转备用功率最低要求。 

B．第二类约束——时间 

与时间有关的约束条件有以下两种: 

a.发电机组升降功率速度约束条件(微分型约束): 
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, 1 , , , ,max

, 1 , , , ,max

i t i t i t U

i t i t i t D

P P P
P P P

+

−

− ≤ ∆
 − ≤ ∆

                                                       2.1( )C  

其中 , , ,max , , ,max,i t U i t DP P∆ ∆ 分别表示发电机组 i在时段 t 内的最大有功功率上升量和下降

量的限值。 

b.发电机组周期内发电量约束条件(积分型约束):  

, ,max
1

, ,min
1

T

i t i
t

T

i t i
t

P W

P W

=

=

 ≤

 ≥


∑

∑
                                                              2.2( )C  

其中 ,maxiW ， ,miniW 分别为发电机组 i在周期T 内发电量的最大最小值。通常电网中有

电量限制的发电机组不多，而且这种限制往往来源于期货合同或燃料(或水)的存储

量。 

C.第三类约束——电网安全 

通常,此类约束表现为状态量(或控制量)的函数限制,或者空间限制,包括以下两种: 

a.支路潮流功率不等式约束条件: 

,max ( 1,2,..., )l lP P l L≤ =                                                3.1( )C  

式中 lP 为第 l 条支路上的有功潮流功率; ,maxlP 为对应的支路潮流限值; l 为支路序

号; L 为支路总数。 

b.节点电压不等式约束条件: 

,max

,min

n n

n n

V V
V V

≤
 ≥

                                                                  3.2( )C   

式中 nV 为网络节点 n的电压幅值; ,maxnV 和 ,minnV 分别对应其上限值和下限值; n为节

点序号, 1,2,...,n N= ，N 为节点总数。 

值得注意的是以上 2 类目标函数和 3 类约束条件只是典型竞价问题的描述，实用中

还可能出现网损、交换功率、辅助服务、竞价比例等问题。同时，由于满足约束条
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件 )()( 1211 CC − 的 1( )O 或 2( )O 是一个混和整数规划问题，整体解决是非常困难的,目前

基本采用组合和分配分步骤的解决方法。本文正是根据上述思想构造了基于爬坡约

束条件下的多时段竞价模型，第四章将重点对此进行讨论。 

3.5  本章小结 

电力市场的特殊性决定了发电商除了要解决好传统的机组调度问题外，还必须进

行策略竞价，才能使自身利润最大化。本章对电力市场竞价策略的研究方法、竞价

数学模型和原理进行了较为详细和深刻的分析，是本论文的重点之一。其目的是为

后面的竞价模型的建立和竞价策略的优化分析做铺垫，主要完成的工作有: 

1）对竞价市场的分类、竞价协议、报价协议进行了总结和分析。 

2）对目前电力市场策略竞价的研究方法进行了详细的描述，并结合多篇参考文

献，对各种研究方法的优缺点进行了系统的分析。 

3）对现有的几种竞价交易价格结算机制进行了系统的论述，并对各自的优缺点

进行比较分析。 

4）对电力市场竞价数学模型进行了完整的描述，对竞价原理进行了简单分析。 
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4  基于爬坡约束条件下的多时段竞价模型 

本章的工作将分为两个方面：（一）以电网统一边际成本结算下的购电费用最低

为目标函数，以电网功率平衡、发电容量限制和爬坡速度限制为约束条件，建立多

时段的统一出清价的定价模型[44][45]。（二）以此模型为基础，从供应函数的角度，通

过相同数据的模拟计算，分析比较以下两种情况：（1）单供应函数时，考虑爬坡约

束和不考虑爬坡约束对统一出清价的影响。（2）多供应函数时，与单供应函数比较

对市场力影响。 

4.1  预备知识 

4.1.1  约束条件 

所谓爬(下)坡约束，也就是第三章所提到的机组升降功率速度约束，是指一类与

时间相关的微分型约束问题：即发电机组在相邻两个时段内的有功功率的差值应不

大于该机组在此时段内所能升(降)功率的最大值。其数学表达公式如下： 

     , 1 , , , ,maxi t i t i t uq q q+ − ≤ ∆             , , 1 , , ,maxi t i t i t dq q q−− ≤ ∆  

其中 ,i tq 和 , 1i tq + 分别表示发电机组 i在时段 t和 1t + 的有功功率值。 , , ,max , , ,max,i t u i t dq q∆ ∆ 分

别表示发电机组 i在时段 t内的最大有功功率上升量和下降量的限值。 

4.1.2  市场出清 

日前市场是电力市场的最主要的特色。它要求参与竞价的发电商按照报价协议向

市场组织者上报自己所属机组次日每时段（一般为半小时）的电价和电量曲线。然

后由市场组织者按照竞价协议计算处理得到系统合成供给曲线，与系统合成需求曲

线进行匹配，得到市场出清价和出清负荷。最后根据各个厂商的报价情况决定其出

清电量。现阶段对市场出清方法的研究很多，如排队法，等报价法，动态规划法，

网络流规划法，线性规划法以及对偶规划法。但每种方法各有侧重点，使用条件各
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有不同。 

4.1.3  市场力 

经济学对市场力[46][47]的定义为：“一个或一组企业对某一行业价格和生产决策的

控制程度。”在电力市场中，市场力是发电商为获得更多利润而使市场价格高于边际

成本的能力。也就是说，如果发电商可以通过策略性投标而非降低成本来成功地增

加利润,则称该发电商具有市场力。电力行业由于进入的资金壁垒、技术壁垒都非常

高，而且具有典型的规模经济性，因此，无论在发达国家还是在我国的某一区域的

电力市场，电力主要都是由几家大型发电企业来提供。从电力企业规模效应看，发

电企业的竞争有明显的寡头垄断性质。在理想的、完美竞争的电力市场中，发电商

的最优投标策略是将电力价格设立在边际成本。在寡头垄断的电力市场，为实现企

业利润最大化，发电商没有以边际成本作为投标策略，而试图通过市场结构的不完

美，利用市场力，采用策略性投标来增加利润。例如，由于单发电商面对的是需求

曲线是递减曲线，各发电商往为了追求自身的最大利润而限制产量，使市场的价格

高于完全竞争市场的价格，从而获得超额利润。 

市场力的大小由市场的实际价格与该企业产品的边际价格的相对偏差来表示,通

常采用 Lerner 指数 L 来衡量,其表达式为: 
MC

L
MC

λ −
= 。式中: λ 为电力市场的出清

价, MC 为发电商所属机组的边际成本。我们知道MC 基本上是由发电厂的机组构成

和市场燃料价格决定。发电商在知道竞争对手机组构成情况和市场燃料价格的前提

下,可以较准确地估计出竞争对手的成本曲线,从而得到竞争对手的边际成本曲线,

而λ 是可知的,这样就可以估计出每个竞争对手的市场力。 

影响市场力的因素有机组的装机容量、机组可调幅度、市场成员的数量、发电商

的联盟、市场成员的报价策略、电力供需关系、负荷弹性、合约电量和输电网络约

束。本章将详细的分析发电商的报价策略对市场力的影响。 
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4.2  竞价数学模型  

本文以电网统一边际成本结算下的购电费用最低为目标函数，以电网功率平衡、

发电容量限制、爬坡速度限制为约束条件，在这些约束条件下，多时段的统一出清

价的定价模型为: 

1 1 2 2
1

min max{ ( ), ( ),.... ( )}
T

t t t
t r t

t

q q q Qλ λ λ
=

 
 


∑      （1） 

. .s t    
1

r
t
i t

i

q Q
=

=∑                ,min ,max
t

i i iq q q≤ ≤         （2） 

1
, ,max

t t t
i i i uq q q+ − ≤ ∆     1

, ,max
t t t
i i i dq q q+− ≤ ∆   1,2,.....,i r=    1,2,....,t T=  （3） 

其中 , ( )t t
i t iq qλ 分别为机组 i在时段 t的出力和报价函数（ 1,2,.....,i r= ； 1,2,....,t T= ）。 

目标函数中的优化变量 1 2{ ( , ,...., ), 1,2,..., }t t t t
rq q q q t T= =

uur
为 t时段各机组的出力向量。 tQ

为 t时段负荷预测值。式（2）对应着电网功率平衡和机组功率不等式约束条件，其

中 ,min ,max,i iq q 分别为机组 i的出力下界和上界。式（3）是机组升、降功率速度约束条

件。这是一个与时间有关的微分型约束，即发电机组在相邻两个时间段内的有功功

率的差值应不大于该机组在此时段内所能升、降功率的最大值。其中 , ,max , ,max,t t
i u i dq q∆ ∆

表示发电机组 i在时段 t 内允许的最大有功功率上升量和下降量的限值。 

事实上，上述模型可以转化为如下表达： 

1 1( ,..., , )
min
t t

r t

T

t t
tq q

Q
λ

λ
=

 
 


∑          （4） 

. .s t     
1

r
t
i t

i

q Q
=

=∑          ( )t
t i tqλ λ≤          ,min ,max

t
i i iq q q≤ ≤                  （5）  

1
, ,max

t t t
i i i uq q q+ − ≤ ∆    1

, ,max
t t t
i i i dq q q+− ≤ ∆   1,2,.....,i r=    1,2,....,t T=      （6） 

这里 tλ 为 t时段的价格参数，且满足 1 1max{ ( ),...., ( )}t t
t t rq qλ λ λ= 。这样转化的好处是如

果报价函数 ( )t
t iqλ 为线性函数时，优化模型（6）式就可以归结为易于求解的线性规
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划模型。我们可以用解线性规划的专用软件 LINDO 来解它。 

注意到市场需求是有弹性的，并且市场需求的波动直接影响着市场出清价格。

文献[21]基于美国加州电力市场模型，以购电费用最小为目标，并假设厂商的报价函

数是线性的，提出的模型是每个发电厂商选择自己的报价函数的系数从而最大化自

身利润，同时也考虑对手的期望反应。该文给出了两种求解方法，即蒙特卡罗随机

模拟方法和数值计算方法，结论表明需求弹性有助于降低市场出清价。鉴于此，若

我们考虑需求弹性：设第 t 个时段的需求函数为 t t tQ rλ− ，其中 tr 为时段 t 的弹性系

数， ( 1,2,..., )t T= 。则多时段的统一出清价的定价模型为 

1

min ( )
t

t t t t
t

Q rλ λ
=

 
− 


∑  

其中电网功率平衡约束条件变为
1

r
t
i t t t

i

q Q r λ
=

= −∑ 。其余约束条件不变。如果厂商报价

函数 ( )t
t iqλ 为线性函数时，上述模型就可以归结为易于求解的二次规划模型，我们可

以调用程序 LINGO 来解。 

4.3  算例分析  

（1）单供应函数 

设有六个机组，机组的成本函数设为二次函数 2( )i i i i i iC q a q b q c= + + ，同时考虑三

个时段，并采用边际成本函数的倍数作为其报价函数，即 

( )
. .(2 )i

t t t i i i
i

dC q
m m a q b

dq
λ = = + 。这里 1,2,..,6i =    1,2,3t =  

下面给出 6 个机组的成本系数和供应产量 
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表 1  6 机组的成本系数和供应产量 

机  组 a b c 最小出力(mw) 最大出力(mw) 

1 0.0370 180 0 0 200 

2 0.0400 240 0 0 200 
3 0.0750 165 0 0 200 

 4 0.0950 230 0 0 200 

5 0.1050 230 0 0 200 

6 0.1250 100 0 0 200 

这里厂商具有非对称的成本数据，并按成本斜率系数由小到大对发电厂商进行编

号，便于对比。厂商的最大供给被设置为对称的，即诸厂商有相同的供应规模。这

样的案例代表了由若干规模大体相当的寡头竞争对手组成的电力市场，供应规模的

对称性保证了观察不受某些细节的干扰，有助于得到有价值的结论。设

1 3 6 1.2m m m= = = ， 4 5 1.4m m= = ， 2 1.5m = 并设三个时段的预测负荷为 695.80MW，

897.48MW,1008.40MW.直接调用 LINDO 程序，得到如下结果： 

表 2   考虑爬坡约束的三个时段的统一出清价和机组出力 

1λ  360.00 2λ  365.196 3λ  368.796 
1
1q  200.00 2

1q  200.00 3
1q  200.00 

1
2q  0.000 2

2q  43.30 3
2q  73.30 

1
3q  191.62 2

3q  200.00 3
3q  200.00 

1
4q  95.93 2

4q  145.93 3
4q  175.93 

1
5q  88.25 2

5q  138.25 3
5q  159.17 

1
6q  120.00 2

6q  170.00 3
6q  200.00 

仍然以表 1的数据，不考虑爬坡约束，则得到如下结果： 

表 3   不考虑爬坡约束的三个时段的统一出清价和机组出力  

1λ  360.00 2λ  361.637 3λ  368.796 
1
1q  200.00 2

1q  200.00 3
1q  200.00 

1
2q  0.000 2

2q  13.65 3
2q  73.30 

1
3q  200.00 2

3q  200.00 3
3q  200.00 

1
4q  0.0000 2

4q  149.01 3
4q  175.93 

1
5q  129.25 2

5q  134.82 3
5q  159.17 

1
6q  166.55 2

6q  200.00 3
6q  200.00 
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比较表 2 和表 3 给出的 6 个厂商各时段出力情况，我们可以清楚的看见，如果不考

虑爬坡约束，当系统负荷较低时，会导致竞标失败的厂商的个数增加。所以爬坡约

束可以看成是厂商是否竞价成功的一个不可忽视的指标。并且注意到有爬坡约束和

无爬坡约束的发电机组组合是有很大差异的，所以爬坡约束也是机组优化组合的一

个重要指标。这也从另一个方面阐述了爬坡约束对市场出清电量的影响作用。 

（2）多供应函数 
即是厂商一个时段一个报价函数，此时报价函数的表达式为： 

( ) (2 ), 1,2,..., . 1,2,...t t t
i i i i i iq k a q b i I t Tλ = + = = 仍然沿用表 1 所给出的数据，并取三个时

段，各个时段的负荷预测值分别为 695.80MW，897.48MW,1008.40MW。但应该注意

到 t
ik 除了对不同的机组取不同的值以外，对同一机组的不同时段也取不同的值，而

变量 t
iq 也是如此。由于第一个时段负荷较低，考虑到竞争的激烈，各个厂商会采取

稳妥的报价策略。为简化计算，第一个时段的竞价策略取 1 1.1( 1,...,6)ik i= = 。第二个

时 段 取 2 2 2 2 2 2
1 3 6 4 5 21.2, 1.3, 1.4k k k k k k= = = = = = 。 第 三 个 时 段 取

2 2 2 2 2 2
1 3 6 4 5 21.3, 1.4, 1.5k k k k k k= = = = = = ，计算结果如表 4。 

表 4   多供应函数时考虑爬坡约束的统一出清价和机组出力 
 

1λ  273.05 2λ  340.85 3λ  368.80 
1
1q  200.00 2

1q  200.00 3
1q  200.00 

1
2q  41.62 2

2q  43.30 3
2q  73.30 

1
3q  150.00 2

3q  200.00 3
3q  200.00 

1
4q  95.93 2

4q  145.93 3
4q  175.93 

1
5q  86.79 2

5q  136.79 3
5q  159.17 

1
6q  121.46 2

6q  171.46 3
6q  200.00 

 

比较表 2 和表 4，我们不难发现多供应函数的市场出清价跳跃度很大，使市场价

格动荡不安。而单供应函数的市场出清价平稳增加，很好的抑制了市场力，是一种

好的报价机制。 
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4.4  本章小结  

我国电力市场改革才刚刚起步，建立发电侧电力市场是我国电力工业改革的第

一步。在发电侧电力市场中，目标函数是社会利益最大化即社会购电费用最低。本

章建立了基于爬坡约束下的多时段的竞价模型，并依托此模型，通过数据模拟计算，

我们发现爬坡约束对市场统一出清价有一定的影响，对机组的出清电量起着关键作

用，是机组优化组合的一个重要指标。另外，尽管目前大多数厂商都是以多供应函

数进行报价，但实验结论表明单供应函数更能比较好的抑制市场力。作为一个初步

的研究工作，本章尚未考虑电网安全约束及电网负荷旋转备用功率不等式约束等约

束条件，有待接下来进一步研究。同时由于电力市场的波动性较大且电力具有不可

存储性，如何构造与市场更接近，行之有效的模型，是摆在学者面前的难题。 
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5  基于学习自动机的发电商最优报价策略 

5.1  引 言  

在电力市场中，策略竞价的主要目标,是在考虑电力系统运行的各种规则和限制

条件的基础上,通过合法的操纵市场力,合理选择报价曲线,谋求自身利益的最大化。

在竞价过程中，对竞争对手的估计是竞价的关键,因为竞争对手的行为间接影响发电

商自身的获利。对竞争对手的估计分为两个方面,一是估计竞争对手的生产成本,二

是估计竞争对手的竞价策略。每个发电商都通过对竞争对手的行为的分析和估计，

不断的修改自己的报价策略，从而使系统达到均衡和自身利润达到最大化。同时，

网络约束也是决定发电商报价策略的一个很重要的约束条件。若发电商在一个有网

络约束的电网中进行策略性投标，将会导致利润在发电商、用户和输电网拥有者之

间重新分配。网络约束的存在将进一步为某些市场成员提供机会，即使发电商的市

场力很小，网络约束也有可能分割市场，而且网络约束的存在将导致电网中各个节

点的电价不同，因为它限制了潮流从低生产成本的节点流向高用电价值节点。在这

种情况下，那些发电成本较低的，并且愿意多发电的发电商不能够多发电；也有一

些用电效益较高的，并且愿意多用电的用户不能够多用电。因此，发电商应在自己

的投标策略中充分考虑网络约束的影响[48]。策略性投标有可能使发电商从输电网拥

有者那里获得更大的利润。当发生输电阻塞时，某些市场成员(发电商)就有可能行使

这个策略。本章将延续这个思路，在基于网络约束的条件下，利用学习自动机的方

法来构造发电商的最优报价策略。同时，由于网络约束的存在，电力交易与调度中

心为了保证系统安全运行，必须要进行潮流校核，本章将用直流潮流算法来计算电

网支路潮流。 
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5.2  预备知识  

5.2.1  网络约束 

网络约束来源于电力市场中输电网络的物理因素，是指电网每条支路上的有功潮

流功率应小于支路电流的最大限值。其表达式为： 

,maxl lP P≤         ( 1,2,..., )l L=  

式中 lP 为支路 l上的有功潮流功率， ,maxlP 为对应的潮流限值。网络约束是电力市场中

一个很重要的约束条件，它的存在将进一步为某些市场成员提供机会行使市场力，

从而分割电力市场。 

5.2.2  直流潮流[49] 

在电力系统分析的某些应用领域，人们对潮流计算提出了一些特殊的要求。例如

在实时控制等在线应用中，要求潮流计算方法计算快速、收敛可靠。为实现这一目

标，人们发展出各种快速有效的潮流计算方法，直流潮流算法就是其中的一种。直

流潮流算法是通过对潮流模型的简化发展出来的，它只给出电力系统中有功潮流的

分布，不需要计算各节点的电压幅值。对于那些对计算精度要求不高，而对计算速

度要求较高的研究工作，用直流潮流进行计算将是一个不错的选择。直流潮流的基

本思想如下所述： 

对于支路 ( , )i j ，如果忽略其并联支路，则支路的有功潮流方程为： 

2( cos ) sinij i i j ij ij i j ij ijP U U U g U U bθ θ= − −                  (1) 

式中 ijg 是支路电导， ijb 是支路电纳。根据电力系统运行的特点，节点电压在额定电

压附近，支路两端相角差很小，超高压电力网线路电阻比电抗小很多。因此，可做

如下简化假设，即 1i jU U= = ， sin ij ijθ θ= ，cos 1ijθ = ， 0ijr = 。则(1)式可以简化为 

                            ( ) /ij i j ijP xθ θ= −                           (2) 
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式中 ijx 是支路电抗， ,i jθ θ 是支路电压相角。 

而对于节点 i，应用基尔霍夫电流定律，得到直流潮流方程的矩阵形式为： 

0
SPP B θ=                                (3) 

其中 SPP 是 1n× 维节点注入有功功率列矢量，不包括平衡节点 N ，这里 N 为网络中

节点的个数，且 1N n= + 。 0B 是n n× 阶节点导纳矩阵，不包括平衡节点所对应的行

和列，其元素的计算公式为： 

      0
,

( , ) 1/ ij
j i j i

B i i x
∈ ≠

= ∑           0( , ) 1/ ijB i j x= −                    (4) 

而θ 是节点电压相角矩阵，并认为平衡节点的相角为零。我们可以先用(3)式求解出

节点电压相角，再用(2)式计算各个支路的有功潮流，这就是直流潮流的解算过程。 

为了进一步描述直流潮流的计算过程，下面用一个三母线电力系统进行说明。 

其网络拓扑图如右图所示，支路电抗 

和节点注入功率由图上给出，下面用 

直流潮流计算支路有功潮流分布。 

选取节点 3 作为参考节点，该节点的 

电压相角为零。由公式(4)得到节点的 

导纳矩阵为 0

15 5
5 10

B
− 

=  − 
，而节点的 

有功功率矢量为
2

0.5
SPP

− 
=  

 
，所以节点 

电压相角矩阵为 1
0

0.14
0.02

SPB Pθ − − 
= =  − 

，从而得到支路有功潮流为: 

12 1 2 12( ) / 0.6P xθ θ= − = − , 13 1 3 13( ) / 1.4P xθ θ= − = − , 23 2 3 23( ) / 0.1P xθ θ= − = − ,负值表示潮

流的流向与所取的序号相反。由计算结果我们可以发现，节点 3 注入的1.5mw有功功

率，有1.4mw经支路3 1− 到达节点 1，而另外的0.1mw经支路3 2− 到达节点 2，并和

节点 2 外部注入的0.5mw有功功率一起经支路2 1− 到达节点 1，这样节点 1 的注入功

 
1.5 0.5 

2

1 
－2 

0.2 

0.1 0.2 

图  1 三节点网络图



华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文  

 35

率为2mw，方向向外。这和题设是一致的。 

值得说明的是平衡节点的选取是一种计算的需要，有一定的任意性，但为了使潮

流计算符合实际，常把平衡节点选在有较大调节余量的发电机节点。 

直流潮流的解没有收敛性问题，而且在超高压电网，由于其线路的电阻远小于电

抗，所以直流潮流的计算误差通常在 3%～10%，这使得直流潮流模型在电力系统规划

和电网在线静态安全分析中得到了广泛的应用。 

5.2.3  学习自动机（Learning Automation） 

学习自动机(LA)是一种基于强化学习(Reinforcement Learning)机制的概率自动机

[50][51][52]。它对解决非线性和包含高度不确定性的问题,具有明显的优越性。一个 LA

通常总是与一个随机环境构成一个闭合回路。在任一时刻,LA 按照一定的概率分布从

有限的备选行动集中随机地选出一个行动,并输出给环境。环境则向 LA 返回一个奖

励或惩罚信号,作为对相应的行动选择的反应。然后 LA 根据环境的反应,修改更新其

行动选择概率,并按照修改后的新的选择概率选择新的行动。一开始,所有行动的奖罚

概率都是未知的,故 LA 先按均匀分布，等概率地选择各个行动。但随着与环境的反

复作用,LA 会逐渐了解环境的奖罚特征,并最终以较大的概率选择受奖概率大、受罚

概率小的行动。一个 LA 的学习行为与性能,取决于其行动选择概率的更新函数,也就

是我们通常所说的巩固再励算法(Reinforcement Scheme)。巩固再励算法有很多种，

例如 Narendra-Shapiro 巩固再励算法,Luce 巩固再励算法等，当然也可以根据实际情

况来制定相应的方案。 

本章假设 1 2{ , ,..., }lS s s s= 是可供选择的行动集合，在 t时刻，学习自动机基于当

前的行动选择概率分布函数 1 2( ) { ( ), (),..., ( )}lp t p t p t p t= 随机的选择一个行动

( )s t S∈ ，这里 1 2( ) ( ) ... ( ) 1lp t p t p t+ + + = 。自动机把这些行动投入到环境中，环境反

馈回来一个信号 ( )R t , ( ) 0R t = 表示奖励， ( ) 1R t = 表示惩罚。行动选择概率更新公式

为： 
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( 1) ( ) (1 ( ))(1 ( ) ) ( ) ( )k k k kp t p t R t p t R t p tη κ+ = + − − −            若  ( )ks s t=  

1( 1) ( ) (1 ( )) ( ) ( )(( 1) ( ))j j j jp t p t R t p t R t l p tη κ −+ = + − − − −       若  ( )js s t≠  

其中 ,η κ 分别为奖励和惩罚因子。 

5.3  竞价数学模型 

为便于叙述，本文假设电力市场中有k 个发电商，且每个发电商只拥有一台发电

机组(下述情况对于一般情况同样适用)。发电商基于自己的生产成本和对风险的偏

好，并通过对市场电力需求的预测和对其他发电商报价行为的估计，来确定自己的

报价策略。 

本文假设发电商 i有二次成本函数： 2( )i i i i i iC q a q b q c= + + ，其中 , ,i i ia b c 为成本系

数， iq 为第 i个发电商的出力，满足约束条件 i ii
q q q≤ ≤ ，其中 ,i i

q q 分别为第 i 个发

电商的出力上、下限值。 1,2,...,i k= 。每个发电商 i采用边际成本的倍数作为其报价

函数（简称边际成本倍数报价），即: 

( )
( ) (2 )i

i i i i i i i
i

dC q
q s s a q b

dq
λ λ= = ⋅ = ⋅ +  

这里 { , 0, 1,..., }l
i i i is S s l L∈ = = ± ± ，其中 0 0, 1, 0l

i i s i ss s l sδ δ= + ⋅ = > 为离散策略间距。一

开始，每个发电商以相同的概率从各自的报价策略集中随机的选择一个报价策略 is 。

当电力交易与调度中心收到发电公司的报价后，首先进行无约束调度，即不考虑输

电系统的容量约束。假设电力交易与调度中心进行无约束调度，得到各发电商的出

力为 iq ，市场出清价为λ 。  

然而，在网络约束存在的情况下，电力交易与调度中心进行预调度所得到的各个

发电公司的出力往往不能按计划实现。所以，电力交易与调度中心要对其调度结果

进行校核，也即是计算电网中每条线路的潮流。本章采用直流潮流计算，其原理和

方法在第一节已经进行了详细的介绍，这里不再重复叙述了。 
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当线路潮流校核完成，电力交易与调度中心就需要对发生阻塞的线路进行阻塞管

理，并修改各自的发电计划，即确定发电公司发电出力的调整量 iq∆ ，以消除阻塞。

下面给出一种阻塞管理的模型，目标是使阻塞管理所引起的附加购买成本最小。 

显然，阻塞成本是电力交易与调度中心进行阻塞管理修改发电调度后的购电费

与无约束调度时的购电费用之差。设无约束调度时的购电费用为： 

1

( )
k

i p i
i

q C qλ
=

+∑ ，  其中 pC 为容量费，    iq 为出力上限。 

阻塞调度后的购电费用为： 

1

( (2 ) )
i i

i

k q q

i i i i p iq
i

q s a x b dx C qλ
+∆

=

+ ⋅ + +∑ ∫ 。 

二者之差即为购电附加成本： 2

1

{ [ (2 ) ]}
k

con i i i i i i i
i

C s a q a q b q
=

= ⋅ ∆ + + ∆∑ 。因此，阻塞管理

可以描述成以下优化问题 

1 2, ,...,
min

k
con

q q q
C

∆ ∆ ∆
 

满足：（1）机组出力约束 i i ii
q q q q≤ + ∆ ≤  

     （2）系统功率平衡约束
1

( )
k

i i
i

q q D
=

+ ∆ =∑       即
1

0
k

i
i

q
=

∆ =∑  

     （3）潮流约束。这里采用直流潮流计算，表示如下： 1
0

SPB Pθ −= 式中：θ 为电

力系统中各个节点的电压相角向量； 0B 为导纳矩阵； SPP 为节点净注入功率向量。 

     （4）输电网络容量约束： maxij ijP P≤ 式中 max,ij ijP P 分别为支路 i j− 经阻塞管理后

的有功功率潮流和该线路的输送容量极限。 

显然，上述问题是一个有约束的二次规划问题，用现有的方法不难求解，此

处从略。 

设电力交易与调度中心进行阻塞管理之后得到的各发电商新的出力 iq% 和市场出
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清价λ% ，此时，对每一个厂商，其所得的利润函数为： ( ) ( )i i iq q C qπ λ= −%% % % ，并设厂商

的期望利润为： ( , ) (2 )ref
i i i i iu Q r a q bξ= ⋅ +% 。其中 iξ 为厂商的期望水平参数，且 1iξ > 。

当负荷和市场需求弹性固定时，每个发电商将会努力采用新报价使其实际利润大于

期望利润 ( , )ref
iu Q r 。由于电力市场是一个寡头垄断的市场，发电商有理由也有能力

追求更大的利润，所以这是一个合理的假设。设厂商的实际利润为 ( , )real
iu Q r ，当

real ref
i iu u≥ 时，环境反馈给学习自动机信号 ( ) 0R t = ，当 real ref

i iu u< 时，反馈信号 ( ) 1R t = 。

学习自动机基于反馈信号，修改自己下一轮的行动选择概率，产生更有利于发电商

的投标策略。 

5.4  本章小结 

由于电力市场是一个更接近于寡头垄断的市场，发电商有理由也有能力追求更大

的利润。但发电商在追求更大利润的同时，一方面需要考虑网络约束对其竞价策略

的影响，另一方面也要考虑发电商之间行为的相互作用。本章在这种思想的基础上，

把网络学习自动机方法引入电力市场研究，建立了网络约束条件下基于学习自动机

的发电商竞价策略模型。作为一个初步的研究，本章提出的模型具有连续性，即发

电商在不断的投标、学习和修改策略的过程中确定他们的一组最优报价策略。但值

得注意的是，网络约束的存在将导致电力市场的分割，此时对每一个区域电力市场

仍然使用同一个统一出清价，是否合理？另外，由于网络约束的存在，使得那些生

产成本低、愿意多发电的厂商不能多发电，如何对他们进行补偿？而对于那些成本

高的发电商，由于其优越的地理位置不得不让他们参与发电计划，此时如何抑制他

们报高价？这些都将是下一步的研究工作。  
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6  全文总结 

6.1  本文的主要研究工作 

国内电力市场的产生是中国改革开放的必然结果，其本质是引入公平竞争机制，

它既是一次体制改革，又是一次技术飞跃。它将对调度、运行、计划、自动化、规

划和用户等方面的一系列重大变革。随着电力企业公司制改组、商业化运营、法制

化管理的不断推进和电力行政管理职能移交地方政府，政企分开、厂网分开、网配

分开、配售分开等改革举措的逐步实施，电力市场化进程日益加快。在中国加入 WTO

后，电力工业迫于多方面压力必将是中国最后一个打破垄断的行业。为此，应充分

开展理论研究、做好规约准备，建立模拟系统，优化中国实现电力市场的历史过渡。 

本文顺应这种潮流，对电力市场竞价行为进行了分析，提出了基于爬坡约束的多

时段竞价模型和基于学习自动机的发电商最优竞价策略模型。本文的主要工作及研

究成果如下： 

1）对我国电力市场改革现状进行了概括和总结，对电力市场规则进行了扼要的

阐述，并对我国电力市场发展前景进行了分析； 

2）对电力市场的竞价规则进行了综述和归纳，对竞价数学模型进行了完整的描

述和分析，并为今后的研究方向打下铺垫。 

3）针对电力市场竞价整体解决困难的问题，采用组合和分配分步骤的方法，以

电网统一边际成本结算下的购电费用最低为目标函数，以电网功率平衡、发电容量

限制和爬坡速度限制为约束条件，建立多时段的统一出清价的定价模型。 

4）以上述模型为基础，从供应函数的角度，通过相同数据的模拟计算，分析比较

以下两种情况：（1）单供应函数时，考虑爬坡约束和不考虑爬坡约束对统一出清价的

影响。（2）多供应函数时，与单供应函数比较对市场力影响。 

5）对学习自动机的原理进行了详细的描述，并把学习自动机引入电力市场。 

6）充分考虑网络约束对发电商竞价策略的影响，建立了网络约束条件下基于学习

自动机的发电商竞价策略模型，并通过算例分析，证明了该模型的有效性和可行性。 
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6.2  本文的研究发展前景展望 

电力市场是一个既具有社会经济学特征，也具有极强的物理背景的大规模复杂系

统。面对这样的复杂系统，经典的研究方法显得力不从心。为此，文献[53]力图突破

经典方法的瓶颈，基于市场经济规律，结合电力生产、交易和电力系统运行的特点，

建立了电力市场的框架模型，倡导用实验电力市场方法探索电力市场和电力系统的

内在规律。我们认为这种解题思路具有重要的指导意义。 

科学发展正处于一个新的转折点，其突出标志之一就是复杂性科学的兴起。复杂

性科学主要研究复杂系统与复杂性。尽管目前它仍处在萌芽和发展形成阶段，但已

引起了科学界的广泛重视。复杂性科学有三个主要特点：(1)研究对象是复杂系统；

(2)研究方法是定性判断与定量计算相结合，微观分析与宏观分析相结合，还原论与

整体论相结合，科学推理与哲学思辩相结合；(3)研究深度不限于对客观事物的描述，

而是着重于揭示客观事物构成的原因及其演化的历程，并力图尽可能准确地预测其

未来的发展。现代科学越来越要求人们从整体思维的角度去观察和分析问题。因此，

把复杂性科学应用于电力市场，将会极大的促进电力市场的发展和完善。本文正是

遵循这一规则进行研究工作的。作为一个初步性的研究，本文提出的模型主要着眼

于电力市场的上层研究，具有一般的规律性，要与实际电力市场相结合还有待进一

步的研究，而且具体的仿真程序还有待开发。同时本文对发电公司竞价策略的优化

分析还只停留在理论上，要与实际电力市场相结合还有待进一步的研究。最后需要

指出的是网络学习自动机在电力系统中的应用有着广阔的前景，但目前的应用还处

于初期阶段，还需要大量的研究工作要做。 
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附录 1  攻读硕士学位期间发表的论文 

[1] 胡涛，周晓阳.基于爬坡约束条件下的多时段竞价模型.应用数学，2005，

vol18(增)：136～140. 



电力市场的竞价原理与数学模型分析
作者： 胡涛

学位授予单位： 华中科技大学

  
相似文献(10条)

1.学位论文 冯丽 电力市场竞价策略的博弈学习研究 2006
    近年来，世界上许多国家的电力工业都开展了一场解除管制、引入竞争的市场化体制改革，因此与电力市场相关的理论、技术等问题的研究也就随之成为了一个重要研究领域。

其中，将博弈理论应用于电力市场研究是电力市场理论研究领域中的重要方向之一。

    本文首先概述了电力市场的定义和特点，对电力市场的交易方式和发展模式进行了详细的说明，并介绍了国内外电力市场的发展历程和现状。在第二章中简单介绍了博弈理论

，对现有文献中博弈论应用于发电商竞价研究的成果进行了阐述，并在此基础上提出了本文将要研究的内容和研究的意义。之后详细介绍了古诺调节和虚拟行动两种博弈方法，又基

于实际引入一种新的学习方法：价格逼近学习方法。最后采用IEEE30成本参数（6厂商）作为实验案例，基于古诺调节和虚拟行动及价格逼近学习方法对发电商竞价方法进行研究

，并演示了电力市场出清价格的的演化状态。据此研究发电商的策略、利润，由此对比了古诺调节和虚拟行动两种博弈学习模型，发现它们在均衡价格、价格调整过程、厂商持留容

量倾向均有显著差异。同时讨论了价格调整过程对市场的影响，在这些情形下价格序列可能会剧烈波动，因而对市场造成不可忽视的冲击，这些在文献中鲜有讨论。而在基于价格逼

近学习方法的仿真实验中，发现发电商的利润却会因为出错而增加。由此得出一些有益的结论。如：在近似寡头垄断的电力市场中，发电商不采用边际成本报价的话会获得超额利润

，从而可能导致市场的不稳定。而这些结论对防范电力市场的风险有一定的意义。

2.期刊论文 陶春华.马光文.涂扬举.唐明.过夏明.TAO Chun-hua.MA Guang-wen.TU Yang-ju.TANG Ming.GUO Xia-ming 主电力市场和旋

转备用市场联合竞价策略 -电力系统及其自动化学报2006,18(6)
    针对目前发电侧电力市场环境下发电商间日益激烈的竞争,介绍了一种发电商根据竞争对手竞价历史数据优化主电力市场和旋转备用市场联合竞价策略的方法.该方法首先对竞争

对手的历史数据进行分析并确定其概率密度分布,然后用蒙特卡洛对竞争对手竞价策略进行抽样,最后对各抽样结果采用退火遗传算法优化竞价策略,优化结果的期望即可作为发电商

的竞价策略.文中给出由六个发电商组成的市场模拟算例,计算结果表明该方法是可行的.

3.学位论文 聂中 关于电力市场下发电公司竞价策略的研究 2000
    该论文中从研究发电公司的竞价理论出发,结合经济学的基础理论知识,对发电公司进行了的成本分析,盈亏分析;针对发电公司所处的垄断或完全竞争市场,分别提出了他们的单

时段和多时段的报价方式;通过对中国特色的电力市场运行数据的分析,得到了我国电力市场模式下系统边际电价的一些特点,从而有利于进行边际电价的预测和成为建立收入最大这

个目标函数的理论依据;该文也特点分析了现行情况下山东和浙江的运营模式,提出了相应的竞价策略,并对理想情况下的竞价策略也加以了讨论,计算出了多时段情况下的最佳上报发

电量.另外该文对电力市场情况下发电公司的风险规避也加以了论述.

4.期刊论文 陈星莺.谢俊 计及风险的输配分离电力市场供电公司最优竞价策略 -电力系统自动化2005,29(1)
    供电公司在采取竞价策略时面临着一定的风险,这种风险来自于联营体下网电量不足而造成对终端用户售电收入的大幅减少,或者联营体下网电量过多使得供电公司向联营体付出

不必要的高额购电费用.针对基于联营体的输配分离电力市场,在假设的联营体现货交易规则的前提下,构造了计及风险的供电公司最优竞价策略的模型框架,给出了直接优化方法对模

型进行求解.最后,以有3家供电公司、3家大用户、3家发电公司参与的现货市场为例,用仿真结果数据说明了所提出的供电公司竞价策略模型的基本特征.

5.学位论文 曾次玲 电力市场中竞价策略及相关问题研究 2002
    该文从理论和实际两方面对Pool模式中发电公司利用市场势力竞价的情况进行研究,并取得了一些成果.(1)基于Pool模式,堆导获得了完全竞争市场中发电公司的优化竞价策略

.对垄断竞争市场中发电公司利用市场势力竞价的情况进行了深入研究,成功地解释了电力市场中所出现的发电公司利用市场势力抬高电价的现象,并利用澳大利亚电力市场的数据对

这一现象进行了分析.(2)在电力消费者没能充分参与市场之前,市场势力仍然是一个很严重的问题.该文分别对HHI、Lerner指数、Cournot模型的优缺点进行了分析,指出HHI、

Cournot模型的不足之处,并提出了四种市场势力和平抑措施.(3)指出了电力市场运行模拟的重要性,并采用Cornell大学电力系统工程研究中心(PserC)开发的Power Web软件平台,对

多时段发电竞价问题进行了模拟,实验证明,在Pool模式中,当市场处于安全竞争状态时,发电公司按边际成本报价可以使发电商获利最大且市场效率最大.

6.会议论文 陈星莺.谢俊 计及风险的输电网开放电力市场供电公司最优竞价策略 2004
    在输电网开放的电力市场环境下,供电公司将参与到市场竞争中来.供电公司在采取竞价策略时面临着一定的风险,这种风险来自于下网电量不足而造成供电公司对最终用户售电

收入的大幅减少.针对基于联营体的输电网开放电力市场,在本文假设的联营体现货交易规约的前提下,构造了计及风险的供电公司最优竞价策略的模型框架,采用直接优化方法对模型

进行求解.最后,以有3家供电公司、3家大用户、3家发电公司参与的现货市场进行仿真,结果表明了本文所提出的供电公司竞价策略模型的基本特征.

7.学位论文 郭新杰 电力市场中发电厂竞价策略的研究 2003
    电力市场化是当今电力工业发展的必然趋势，它引起了电力工业产权结构的变革，同时引发了一系列新的技术问题。本文针对电力市场中的发电商竞价策略问题进行了研究，首

先介绍了电力日前交易市场的运作机制，然后讨论了三种发电商竞价的策略和一种基于博弈论的竞价方法，即把竞价问题看成是竞价者和市场之间的零和二人混合对策问题来制定竞

价方案的方法，给出了竞价方案并对其进行了仿真分析，指出了发电厂应根据自己成本来进行竞价。接下来讨论了成本曲线和竞价曲线，分析了成本曲线与电厂的一些基本设备如锅

炉、汽机运行效率之间的关系，以及怎样根据成本曲线来构筑报价曲线，分析了发电厂竞价的几种曲线及其与成本曲线及其他相关因素的关系。基于上面对成本的分析，第五章用概

率论工具对电力市场中发电商的基本竞价行为进行了分析，指出了发电商不会总是根据自己的成本报价的原因，揭示了发电厂一定会根据自己在边际价的几率大小而在自己的成本上

加上一定的屏蔽值，所加屏蔽值的大小可以从所有竞标者的成本分布、市场需求、和竞标者人数计算出来。

8.期刊论文 刘吉来 一种有效的电力市场竞价策略 -商场现代化2009,""(9)
    在电力市场中运作中,电厂的报价反映了电厂的运作成本和市场供求信息,准确的预测边际电价信息,对电力供应商的竞价决策有重要意义.应用基于模糊聚类(FCM)和关节控制器

神经网络(CMAC)的电力市场竞价策略,可以精确预测边际电价和电厂竞价电价,以使发电厂商获得更多的中标机会.通过澳大利亚昆士兰州电力市场的数据作为计算实例进行预测,预测

结果表明:输出稳定性好、计算速度快、预测精度较高.

9.学位论文 廖家平 电力市场的博弈论研究及决策支持系统的实现 2006
    电力工业从垄断运营走向市场竞争已在世界范围内形成一种趋势。我国的电力市场已初步建立并逐步得到推广。在电力市场环境下，发电厂商作为电力商品的提供者，必然要按

照市场的规则参与发电竞争。对于发电厂商来说，要想在竞争中处于不败之地，在很大程度上取决于采取何种竞价策略。本文致力于发电厂商在电力市场环境下各种竞价策略的研究

，特别是博弈论在电力市场中的应用研究，使之在决策支持系统中得以实现。取得了一定成果。

    发电商作为电力市场中的一个重要组成部分，在实际运营中，其总是期望采取最优的竞价策略以满足其自身的利益的最大化。本文从研究基于边际电价预测的竞价策略问题入手

，此竞价策略的难点在于对边际电价的预测。文中采用了BP神经网络学习算法来预测边际电价，并通过大量数据进行了训练和预测分析，表明该预测模型具有良好的预测结果。同时

给出了基于SMP预测的报价模型及竞价方法，求解了一定条件下发电商的最优报价策略。

    作为一个竞价模型，其也可以看作是一个博弈模型。本文进行了博弈论在电力市场中的研究。从基于博弈论的竞价策略引入经济学上的古诺模型，假定发电厂商生产成本的不完

全信息，用不完全信息静态博弈的方法分析了不对称的不完全信息和对称的不完全信息两种情况下的发电商竞价策略问题。

    本文在对发电厂商竞价策略的各种理论研究的基础上，实现了在发电报价决策系统中的应用。该系统主要包括机组参数查询、历史交易查询、电价成本分析、报价决策等模块。

其目的是为了帮助发电厂商决策人员和报价人员在电力市场中进行合理地报价。

10.期刊论文 祖向荣.徐燕.王素琴 电力市场发电公司竞价策略仿真模型 -华北电力大学学报2005,32(1)
    分析了发电公司在电能日交易市场,通过对市场历史信息的学习,优化竞价策略,最大化日收益行为,并应用竞价策略增强学习算法对发电公司的竞价行为建模,同时给出系统与市

场管理对象在考虑发电机组物理与经济约束、电网约束的条件下,最小化电网购电费用,优化发电顺序,确定市场交易清算价格的行为模型以及用户负荷需求模型.最后应用Java技术建

立基于Internet的电力市场仿真环境.
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