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摘要 : 比较了在目标函数为购电费用最小时 ,按照系统边际电价和按照机组实际申报价格进行结算的两种方

法的优劣 ,认为目前电力市场按机组实际申报价格结算有一定的优势。讨论了两种典型的报价曲线在不同结

算方法下的竞价原理。可以为电力市场中结算方法的规则设计提供理论上的依据及参考。
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1　引言

为了避免少走弯路 ,电力市场中急需澄清的问

题非常多 ,如市场中的结构设计、交易模式、电价机

制、结算方法、辅助服务以及输电网络管理等等 ,这

些问题解决的好坏将直接影响我国电力工业的改革

是否可以顺利地完成。

本文对在以购电费用最小为目标函数下两种结

算方法的优劣问题进行了讨论 ,认为按照机组的实

际申报价格进行结算有一定的优势。讨论了两种典

型的报价曲线在不同结算方法下各自的竞价原理。

可以为电力市场中结算方法的规则设计提供理论上

的依据及参考。

2　购电费用结算方法分类

目前 ,电力市场主要有两种结算方法[1 ] :方法 1

按系统边际电价进行结算 ;方法 2按机组的实际申

报价格进行结算。

为此 ,电力市场的目标函数也分为两种 ,一种是

按系统边际电价进行结算的购电费用最小的目标函

数 :

min Fm , Fm = ∑
I

i = 1
Com ·Pi (1)

式中 Fm 表示电网购电费用 ; Pi 为发电商 (或发电

机组) i 竞价获得的发电功率 ; i表示发电商的序号 ,

I表示发电商总数 ; Com表示系统边际电价。

Com = max{ C01 ( P1 ) , C02 ( P2 ) ,. . . , CoI ( PI ) }
I
i = 1

(2)

式中 Coi ( Pi )表示发电商 i的报价曲线 ,是发电功率

Pi 的函数。

另一种是按照机组的实际申报价格进行结算的

购电费用最小的目标函数 :

min Fb , Fb = ∑
I

i = 1
Ci ( Pi ) = ∑

I

i = 1
C0 i ( Pi ) ·Pi

(3)

式中 Ci ( Pi )表示发电商 i 发电费用曲线 (由报价曲

线 C0 i ( Pi )得到) ,是发电功率 Pi 的函数。

两种目标函数有相同的约束[1 ]
,其中系统功率

平衡约束为 :

∑
I

i = 1
Pi - PD = 0 (4)

式中 PD 为用于竞价的电网总负荷功率。

3　结算方法与竞价原理

3. 1　购电费用最小原则

约束 (4)和目标函数 (1)的极值问题 ,因为边际

价格 Com对全网来说是一个值 ,所以可以从 (1)的和

式中提出来 :

min Fm , Fm = Com∑
I

i = 1
Pi = Com PD (5)

这样满足 (4)约束条件下目标函数 (1)的极值问

题 ,实际上变成为满足 (4)约束条件下使边际价格

Com最低的问题。

定理 1　无论在何种交易形式下 ,始终有结算

方法 2的购电费用低于结算方法 1的购电费用。

证明 :设按结算方法 1得到的购电费用为 F
3

m ,

最优购电价格为 C
3

om = max{ C
3

0 i }
I
i = 1 ,则显然有如下

不等式成立 :

F
3

m = C
3

om PD ≥∑
I

i = 1

C
3

0 i P
3
i ≥min Fb ,

Fb = ∑
I

i = 1
C0 i ( Pi ) Pi (6)

其中 P
3
i 为在结算方法 1下的最优发电量 , i =

1 ,2 ,. . . , I。
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需要注意的是 ,上述定理成立的前提条件为在

各个发电商的策略不因结算方法的不同而有所变化

的情况下。但是 ,在实际的电力市场中 ,如果采用按

照机组的实际申报价格进行结算的方法 ,则各个发

电商可能会因此提高电价 ,而导致边际价格的提高 ,

但这是否意味着市场出清价的提高呢 ?

假设按照系统边际电价进行结算时市场的出清

价为 C
3

om ,此时各个发电商的实际申报价格分别为

C
m
01 , C

m
02 ,. . . , C

m
0 I ,得到的竞标发电量分别为 P

m
1 ,

P
m
2 ,. . . , C

m
I 。由定理 1知 :

( C
m
01 P

m
1 + C

m
02 P

m
2 + . . . + C

m
0 I P

m
I ) / PD ≤C

3
om (7)

但是如果市场变为按照机组的实际申报价格进

行结算 ,相同的条件下 ,满足系统功率平衡约束下各

个发电商的实际申报价格为 C
b
01 , C

b
02 ,. . . , C

b
0 I , i =

1 ,2 ,. . . , I ,但根据交易管理中心无利益原则 ,市场

出清价应为 :

C
3

0b = F
3
b ΠPD = ( C

b
01 P

b
1 + C

b
02 P

b
2 + . . . +

C
b
0 I P

b
I ) / PD (8)

从 (7 - 8)式中可以看出 ,由于可能有 C
b
0 i ≥C

m
0 i ,

所以从理论上很难分析 C
3

0b和 C
3

om之间的大小关系 ,

所以从购电费用的大小很难决定那种结算方法更

好 ,即那种结算方法对降低电价的作用更大一些。

3. 2　经济原则

系统边际价格的主要作用是[2 ]
:只有当商品的

价格等于其边际成本价格时 ,该经济才能从各种稀

缺资源的利用中获得最大的满足。即只有当每一个

企业使得它自己的边际成本 (MC)等于其他企业的

MC———正如每一个 MC都等于共同的价格的情况

———该行业才能以最低成本来实现它的总产量。也

只有当价格等于所有企业的边际成本时 ,社会才处

于它的生产可能性边界之上。就电力市场而言 ,最

终应该发展成一个完全市场 ,即对任何一个发电商

来说 ,不应存在超额利润的现象 ,应有

C
m
01 = C

m
02 = . . . = C

m
0 I = C

3
om = C

b
01 = C

b
02 = . . . =

C
b
0 I = C

3
0b (9)

所以两种结算方式在这方面应是一致的 ,但是

电力市场是否可以及如何发展成一个完全市场 ,并

不是一个乐观的问题。所以不应该用经济原则作为

选择那种结算方法的决定原则。

3. 3　公平竞争原则

从公平竞争的原则出发 ,商品应该享受“同质同

价”的原则[3 ] ,电力也是商品 ,所以不应该例外。显

然从这一点上讲按系统边际电价进行结算的方法更

合理一些。但是 ,目前也有人对此提出了疑问 ,认为

既然峰谷电价有差别已被大家所公认 ,且峰荷时所

有发电商的发电质量是否一定一样尚无定论 ,所以

简单地将“同质同价”原则作为电力市场结算方法的

选择原则同样不合适。

3. 4　市场行为原则

由于基于系统边际电价的购电费用最小的结算

方式 ,具有优化算法简单、便于市场运行的优点 ,所

以最初被各国所采纳 ,如英国电力市场 ,美国加州的

电力市场实际上也是这种结算方式。但是 ,随着电

力市场的不断发展 ,英国电力市场发现这种结算方

式存在的缺点 ,即很难控制电力公司的投机行为 :对

于市场份额较大的发电商 ,可能在这种结算方式下 ,

降低发电量 ,尤其降低峰时发电量 ,这样就导致边际

成本更高的电厂被调度 ,尽管这个发电商的发电量

小了 ,但由于结算价提高了 ,仍能获得超额利润[4 ]。

为此 ,英国已修改了这种结算方式。但这并不是说 ,

按第二种结算方式就不存在类似的投机行为 ,而是

对发电商来说 ,风险可能大一些 ,则对电力市场而

言 ,投机行为就少一些。

由以上可以看到 ,很难明确区分两种结算方法

的优劣 ,具体采用哪种结算方法 ,要根据各个国家各

个地区具体电力系统的实际情况以及相应的法规制

度而定 ,从减少市场投机行为角度上讲 ,按机组的实

际报价进行结算的方法要好一些。

4　竞价原理

定理 2　当竞标曲线要求为过原点的单调增加

连续曲线 (见图 1 ,可以是线性 ,也可以是非线性的)

时 ,结算方法 1中等报价[1 ]是边际成本达到最低的

充分非必要条件。

图 1　过原点单调增加连续报价曲线

证明 :　将所有的报价曲线进行累加 ,得到一条

总的系统供应电量 - 价格报价曲线 ,和系统总的需

求电量曲线进行撮合 ,由于所要求的报价曲线为过

原点的单调增加的连续曲线 ,所以必有交点 (见图

2) ,将得到交点中最小 (交点是一个或无穷)的作为

电力竞标市场实时价格 ,这里记为 Ccal ,将第 i台机
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图 2　市场价格的确定

组此时相应的竞标发电量记为 P
i
cal , i = 1 ,2 ,. . . , I。

由交点的得到可以看出 ,如果所有机组的价格

均小于 Ccal ,则有 ∑
I

i = 1
P

i
cal < PD ,而不满足约束条件

(4) ,所以应该至少有 Com ≥Ccal ,即 P
i
cal是目标函数 1

的一个最优解 , i = 1 ,2 ,. . . , I。

下面给出一个反例 (见图 3)说明使边际成本达

到最低时未必一定满足等报价准则。发电商 1发电

量为 P1 时 ,价格为 C01 ,发电商 2发电量为 P2 时 ,

价格为 C02 ,此时满足 P1 + P2 = PD ,而 C01 ≠C02。

图 3　反例

对于结算方法 2 , 当给出的报价曲线为可微凸

函数 (如有些电力市场要求报价曲线为二次凸函数)

时 ,等发电微增率原理是目标函数最优的充分必要

条件。当给出的报价曲线可微时 , 等发电微增率原

理[1 ]是目标函数最优的必要条件。但是当报价曲线

不可微时 (如分段线性曲线) ,等发电微增率原理是

目标函数最优的不是充分也不是必要条件。

定理3 　在分段水平线报价曲线 (见图4)的条

图 4　分段水平报价曲线

件下 , 报价排队原则可以使得在两种结算方法下的

购电费用均最低。

定理 3的证明较简单 ,不在这里赘述。

5　总结

本文通过对在购电费用最小目标函数下两种结

算方法优劣的比较 ,认为目前按实际申报价格进行

结算的方法稍好一些 ,并对两种典型报价曲线在不

同结算方法下的竞价原理进行讨论 ,为电力市场竞

价模型的研究提供了有益的参考。
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