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摘要 : 提出通过粗糙集数据挖掘算法对历史竞标样本进行分析的新方法。对发电机竞标能力评估的概念和

所需解决的问题以及影响竞标能力的因素进行了探讨。介绍了算法的基本概念、算法以及规则的确定。一个

考虑市场需求水平、机组报价水平、机组容量等多因素的算例说明了该算法的实现过程并得到机组的负荷率

与这些因素一些潜在的规则性知识 ,从而得到不同特征机组在市场中的竞标能力。这些知识对支持发电厂商

决策和电力中介机构点电力交易中心 ( Power eXchange2PX)以及独立系统运营中心 ( Independent System Oper2
ator2ISO) 安排最优交易计划等方面有重要的现实意义。
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0　引言

在电力市场中 ,发电机组的竞标能力受市场需

求水平、市场装机容量和可用发电容量、机组技术参

数和经济参数等多方面因素影响。从机组侧看 ,体

现机组竞标能力的明显指标是负荷率 ,本文将负荷

率定义为其承担负荷与其最大技术出力的比值。发

电商、交易中心、市场的监管机构都十分关心的问题

是谁的竞标能力强 ,而且更关心的问题是竞标能力

强与市场特征及机组经济特征、技术特征有什么关

系。目前 ,电力市场中公布的信息因市场机制不同

其信息量也不同 ,有的可以公布所有历史信息 ,有的

只公布市场需求、出清电价、出清容量等信息。因此

对发电机组竞标能力的评估是电力市场中十分必要

的研究课题 ,发电厂商可在对手部分历史信息进行

挖掘的基础上结合博弈论进行决策电价 ;交易中心

拥有大量而且完整的历史交易信息 ,通过评估机组

的竞标能力可为交易计划的求解提供较好的初值 ,

市场监管者通过分析这种历史交易信息 ,通过考察

发电厂商竞标能力研究是否有不法行为和潜在的市

场风险 ,提高监管水平。

数据挖掘 (Data M ining)是为了发现事先未知

的规则和联系而对大量数据进行选择 ,探索和建模

的过程 ,目的在于得到对数据库的拥有者来说清晰

而有用的结果。指的是从大型数据库或数据仓库中

提取人们感兴趣的知识 ,这些知识是隐含的、事先未

知的、潜在的和有用的信息。近几年来 ,该技术受到

国际人工智能与数据库界的广泛重视 ,是数据库和

信息决策领域最前沿的研究方向之一。研究的主要

目标是发展有关的方法论、理论和工具 ,以支持从大

量数据中提取有用的和让人感兴趣的知识和模式。

本文提出通过粗糙集 (Rough Set)数据挖掘算

法对历史竞标样本进行分类的新思路。介绍了粗糙

集的基本概念、算法以及规则的确定。一个考虑市

场需求水平、机组报价水平、机组容量等多因素的算

例说明了该算法的实现过程 ,并得到机组的负荷率

与这些因素一些潜在的知识 ,从而得到不同特征组

在市场中的机构电力交易中心 PX和独立系统运行

中心 ISO安排最优交易计划等方面具有重要的现实

意义。

1　发电机竞标能力的概述

电力市场相对传统的垄断性的电力工业而言 ,

是实现电力工业结构重组引入商业竞争机制后的一

大类新型电力工业资产结构、经营管理和运行模式

的总称。随着电力市场的发展 ,各发电厂商和电网

经营者分离 ,实行“厂网分开”,在各类产权发电企

业之间形成以电价为核心的竞争 ,各发电企业中实

行“竞价上网”。在电力市场这个“竞争”的大环境

中 ,各参与者以获取最大利益为目标。有的发电厂

商为了中标 ,获取最大的经济利益 ,在报价时往往会

采取一些不合理的竞争手段 ,扰乱了电力市场的正

常运行 ,从而损害了其他参与者的利益。因此 ,为了

维护电力市场的正常运行 ,保护广大市场参与者的

利益 ,体现市场竞争的“公平”原则 ,市场监管机构

很有必要对各个报价的发电厂机组的竞标能力进行

合理的评估 ,预测和判断不合理的竞争手段。

对发电机组竞争能力的评估就是结合市场需求
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水平 ,出清电价、机组最大和最小出力、机组成本特

性、机组启停时间限制、机组升降功率速度等技术参

数和经济参数对发电机组的竞标能力进行估量 ,通

过评估机组的竞标能力可为交易计划的求解提供较

好的初值 ,市场监管者通过分析这种历史交易信息 ,

考察发电厂商竞标能力研究是否有不法行为和潜在

的市场风险 ,提高监管水平。

机组竞标能力受许多因素的影响。本文引进机

组的负荷率作为评估机组竞标能力的指标。负荷率

为机组承担的负荷与其最大的技术出力的比值。设

市场的总需求为 Q ,两竞标机组 A, B ,其最大技术出

力分别为 MA、MB ,在交易中分别获得负荷 PA、PB ,

则市场占有率为 RA =
PA

Q
, RB =

PB

Q
,负荷率为 FA =

PA

MA

=
QRA

MA

, FB =
PB

MB

=
QRB

MB

,当 FA大于 FB时 , A机组

优于 B机组 ,即在兼顾机组技术出力的情况下 , A机

组的市场占有率高于 B机组的市场占有率。这比

单纯考虑市场占有率作为评估机组竞争能力的指标

显得合理一些。

怎样才能合理的利用现有的数据和经验 ,结合

各种因素对机组进行评估呢 ? 在电力市场条件下 ,

系统数据库存放的数据不仅有机组参数、网络参数、

负荷数据 ,而且还有很多市场条件下的商业数据 ,包

括竞价数据、发电量、出清电价、出清容量等 ,如何从

海量数据中找出对决策支持分析者有用的信息 ,是

目前电力市场参与者与竞争者和交易管理者普遍关

心的问题 ,而数据挖掘的新技术给以上问题带来了

新契机。

2　粗糙集的基本概念

粗糙集用于解决不确定性问题 ,是对某一对象

集合的近似 ,用来从数据库中发现分类规则 ,其基本

思想为 :

①用户提出发现任务。由用户指定数据库中

某一个或多个属性作为分类的决策属性 ,根据这些

属性的不同取值 ,将数据库中数据分成不同的类别 ,

发现任务就是生成这些不同类别的判定规则。即将

数据库分为条件属性和决策属性 ,对数据库中的元

组根据不同的属性值分为相应的子集。

②用粗糙集理论的规则发现算法 ,获取分类规

则。也就是由条件属性划分的子集与由决策属性划

分的子集之间的上下近似关系生成判定规则。

1) 信息集的定义

信息系统 S定义 : S = (U, A, V, F)

其中 :

U是一个非空有限的对象 (元组 )集合 , U =

{ x1 , x2 , x3 , ⋯, xn } ,其中 xi为对象 (元组 )。

A是对象的属性集合 ,分为两个不相交的子集 ,

即条件属性 C和决策属性 D, A = C∪D。

V是属性值的集合。V =∪ (Va ) , Va∈A, Va是

属性 a的值域。

F是一个函数 ,即 U ×A→V,它为每个对象的每

个属性赋予一个属性值 ,即 Π a∈A, xi∈U, f ( xi , a )

∈Va。

2) 等价类及相关概念

①等价集的定义

定义 1:对于 Π a∈A, (A中包含一个或多个属

性 ) , ei∈U, ej∈U, f ( ei , a) = f ( ej , a)成立 ,那么就称

对象 ei和 ej关于属性集 A等价。

定义 2:在 U中 ,关于某一属性集 A的所有等价

对象的集合 ,我们称之为关于属性集 A的等价集。

定义 3: 在 U中 ,关于属性集 A的所有等价集 ,

我们称之为 U中属性集 A的划分 R,

R = { Ei | Ei为 U中关于 A的等价集 , i = 1, 2

⋯}。

②等价集的描述

对一个等价集 Ei ,我们是用 Des ( Ei ) = ( a = v)

来对它的特征进行描述的 ,其中 a∈A, v∈Va。

③等价集的上、下近似

假设 U中关于 A的划分是 E,关于 A′的划分 Y。

在 U中 , E对 Y的上、下近似集合定义如下。

定义 4:等价集 Yj关于属性 A的下近似集合 ( Yj

是 A′的划分中的一个等价集 ) ,

A Yj =∪{ Ei | Ei∈E且 Ei Α Yj }

A Yj是 E中被 Yj包含的等价集的并集 ,即 Π xi

∈AYj , xi一定属于 Yj。

定义 5:等价集 Yj关于属性 A的上近似集合 :

�A Yj =∪{ Ei | Ei∈E且 Ei∩Yj≠Φ }

�A Yj是 E中与 Yj的交集非空的等价集的并集 ,

即 Π xi∈�A Yj , xi可能属于 Yj。

定义 : �A Yj - A Yj ,即上近似集与下近似集合的差

集称为边界线区域。

定义 6:确信度

aA ( Yj ) =
|U | - | �A Yj - A Yj |

|U |

其中 : |U |和 | �A Yj - A Yj |分别表示为集合 U、( �A Yj -

A Yj )中的元素个数。
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aA ( Yj )的值反映了 U中的能够根据 A中的各

属性值就能确定其属于或不属于 Yj的比例 ,也即对

U中的任一个对象 ,根据 A中各属性的属性值确定

它属于或不属于 Yj的可信度。性质 :

0≤aA ( Yj )≤1

(1) 当 aA ( Yj ) = 1时 , U中的全部对象能够根

据 A中各属性的属性值确定其是否属于 Yj。
(2) 当 0≤aA ( Yj )≤1时 , U中的部分对象根据

A中各属性的属性值可以确定其是否属于 Yj ,而另

一部分对象则不能确定其是否属于 Yj。
(3) 当 aA ( Yj ) = 0时 , U中的全部对象都不能

根据 A中各属性的属性值确定其是否属于 Yj。

3　粗糙集分类规则的获取

通过分析 U中的两个划分 E和 Y之间的关系 ,

把 E视为分类条件 , Y视为分类结论 ,我们可以得到

下面的分类规则 :

(1) 当 Ei∩Yj≠Φ时 ,则有 :

rij: Des ( Ei )→Des( Yj )

Des( Ei )和 Des( Yj )分别是等价集 Ei和等价集

中 Yj的特征描述。

①当 Ei∩Yj = Ei时 ( Ei完全被 Yj包含 ) ,建立

的规则 rij是确定的 ,规则的确信度 cf = 1. 0。

②当 Ei∩Yj≠Ei时 ( Ei部分被 Yj包含 ) ,建立

的规则 rij是确定的 ,规则的确信度 :

cf =
| Ei∩Yj |

| Ei |

(2) 当 Ei∩Yj =Φ时 ( Ei不被 Yj包含 ) , Ei和

Yj不能建立规则。

4　规则的简化

由获取规则的原则产生的规则会很多 ,规则的

概括能力差 ,冗余较多 ,有必要对已产生的规则进行

简化。

规则有两类 ,一类规则的可信度小于 1,即由上

近似集合产生的规则 ,出现多条具有相同条件不同

结论的规则 ,这类规则不便于简化。另一类规则的

可信度为 1,即由下近似集合产生的规则 ,这类规则

能够简化。

简化规则一般是在条件属性中删除某些属性

后 ,规则的可信度仍为 1。一般在进行实际规则简

化时 ,采取方法时对未删除的多余规则进行合并 ,增

加“或 (V )”关系。在一条规则中 ,对于条件的某个

属性的取值在“或 (V )”关系下覆盖了该属性的所

有取值 ,该属性在规则中就不起作用 ,即在规则中可

以删除该属性。

5　算例及分析

表 1为样本集 ,采用文献 [ 7 ]算例以全网购电

费用最小为目标函数进行多次数字交易仿真。为保

证样本选择的合理性 ,本文对不同市场需求水平、不

同机组报价进行数字交易仿真 ,然后重点选样 ,对市

场需求水平、报价水平、负荷率分别设 2个阈值 ,离

散化为 3个等级 ,对机组容量设 1个阈值 ,离散化为

2个等级。
表 1　发电机组竞标能力样本

Tab. 1　Samp le of generation bidding

记录号 市场需求水平 报价 机组容量 类 :负荷率

1 基荷 低 大 高

2 基荷 低 小 高

3 基荷 中 小 中

4 基荷 中 大 中

5 基荷 高 大 中

6 基荷 高 小 低

7 腰荷 高 大 高

8 腰荷 高 小 低

9 峰荷 中 大 高

10 腰荷 中 小 中

11 腰荷 中 大 中

12 腰荷 低 大 高

13 峰荷 高 小 高

14 峰荷 高 大 高

15 峰荷 低 大 高

16 峰荷 低 小 高

17 腰荷 低 小 高

18 峰荷 中 小 高

　　在该例中 ,

U = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14,

15, 16, 17, 18}

A = {市场需求水平 ,报价 ,机组容量 ,负荷率 }

V = {基荷 ,腰荷 ,峰荷 }

f (1,市场需求水平 ) =基荷 ; f (1,报价 ) =低 ; f

(1,机组容量 ) =大 ; f (1,负荷率 ) =高

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 1　计算负荷率与市场需求水平和报价水平之间

的关系

步骤一 :将 A分为条件属性 (市场需求水平 ,报

价水平 ) ;决策属性 (负荷率 )

基于 (市场需求水平 ,报价水平 )的划分 : E1 =

{ 1, 2} ; E2 = { 3, 4} ; E3 = { 5, 6} ; E4 = { 7, 8} ; E5 =
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{ 10, 11 } ; E6 = { 12, 17 } ; E7 = { 13, 14 } ; E8 = { 9,

18} ; E9 = { 15, 16}

基于 (负荷率 )的划分 : y1 = { 1, 2, 7, 9, 12, 13,

14, 15, 16, 17, 18} ; y2 = { 3, 4, 5, 10, 11} ; y3 = { 6, 8}

步骤二 :计算确信度 ,确定规则

r11 :　Des( E1 )→Des( y1 )　cf = 1

r12 :　Des( E1 )→Des( y2 ) 　cf = 0 (该规则不成

立 )

r13 :　Des( E1 )→Des( y3 )　cf = 0 (该规则不成

立 )

r21 :　Des( E2 )→Des( y1 )　cf = 0 (该规则不成

立 )

r22 :　Des( E2 )→Des( y2 )　cf = 1

r23 :　Des( E2 )→Des( y3 )　cf = 0 (该规则不成

立 )

r31 :　Des( E3 )→Des( y1 ) 　cf = 0 (该规则不成

立 )

r32 :　Des( E3 )→Des( y2 )　cf = 0. 5

r33 :　Des( E3 )→Des( y3 )　cf = 0. 5

r41 :　Des( E4 )→Des( y1 )　cf = 0. 5

r42 :　Des( E4 )→Des( y2 )　cf = 0

(该规则不成立 )

r43 :　Des ( E4 )→Des ( y3 ) 　cf = 0. 5

r51 :　Des ( E5 )→Des ( y1 ) 　cf = 0

(该规则不成立 )

r52 :　Des ( E5 )→Des ( y2 ) 　cf = 1

r53 :　Des ( E5 )→Des ( y3 ) 　cf = 0

(该规则不成立 )

r61 :　Des( E6 )→Des( y1 )　cf = 1

r62 :　Des( E6 )→Des( y2 )　cf = 0

(该规则不成立 )

r63 :　Des( E6 )→Des( y3 )　cf = 0

(该规则不成立 )

r71 :　Des( E7 )→Des( y1 )　cf = 1

r72 :　Des( E7 )→Des( y2 )　cf = 0

(该规则不成立 )

r73 :　Des( E7 )→Des( y3 )　cf = 0

(该规则不成立 )

r81 :　Des( E8 )→Des( y1 )　cf = 1

r82 :　Des( E8 )→Des( y2 )　cf = 0

(该规则不成立 )

r83 :　Des( E8 )→Des( y3 )　cf = 0

(该规则不成立 )

r91 :　Des( E9 )→Des( y1 )　cf = 1

r92 :　Des( E9 )→Des( y2 )　cf = 0

(该规则不成立 )

r93 :　Des( E9 )→Des( y3 )　cf = 0

(该规则不成立 )

如表 2所示。
表 2　负荷率与市场需求水平和

报价水平之间的关系

Tab. 2　Relationship of load′s rate, market demand

and quoted p rice

市场需求水平 负荷率
cf

高报价 中报价 低报价

基荷
高
中
低

0
0
0

0
1
0

1
0. 5
0. 5

腰荷
高
中
低

0. 5
0

0. 5

0
1
0

1
0
0

峰荷
高
中
低

1
0
0

1
0
0

1
0
0

　　若取最小确信度为 cf = 1,则得到如下规则

规则 1:当市场的需求水平为基荷 ,报价水平低

时 ,则负荷率高。

规则 2:当市场的需求水平为基荷 ,报价水平中

时 ,则负荷率中。

规则 3:当市场的需求水平为腰荷 ,报价水平中

时 ,则负荷率中。

规则 4:当市场的需求水平为腰荷 ,报价水平低

时 ,则负荷率高。

规则 5:当市场的需求水平为峰荷 ,报价水平中

时 ,则负荷率高。

规则 6:当市场的需求水平为峰荷 ,报价水平低

时 ,则负荷率高。

规则 7:当市场的需求水平为峰荷 ,报价水平高

时 ,则负荷率高。

简化规则 ,将规则 5、6、7进行合并

规则 5:当市场的需求水平为峰荷 ,负荷率高。

5. 2　计算负荷率与市场需求水平和机组容量之间

的关系

步骤一 :将 A分为条件属性 (市场需求水平 ,机

组容量 ) ,决策属性 (负荷率 )。

基于 (市场需求水平 ,机组容量 )的划分 : E1 { 1,

4, 5} ; E2 { 2, 3, 6} ; E3 { 7, 11, 12 } ; E4 { 8, 10, 17} ; E5

{ 9, 14, 15} ; E6 { 13, 16, 18}

基于 (负荷率 )的划分 : y1 = { 1, 2, 7, 9, 12, 13,
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14, 15, 16, 17, 18} ; y2 = { 3, 4, 5, 10, 11} ; y3 = { 6, 8}

步骤二 :计算确信度 ,确定规则。

同理 ,得到表 3的数据。
表 3　负荷率与市场需求水平和机组

容量之间的关系

Tab. 3　Relationship of load′s rate, market demand

and generation capacitance

市场需求水平 负荷率
cf

大容量 小容量

基荷
高
中
低

0. 33
0. 67

0

0. 33
0. 33
0. 33

腰荷
高
中
低

0. 67
0. 33

0

0. 33
0. 33
0. 33

峰荷
高
中
低

1
0
0

1
0
0

　　若取最小确信度 cf = 0. 67时 ,得到如下规则

规则 1:当市场需求水平为基荷 ,机组容量为大

时 ,则负荷率中。

规则 2:当市场需求为腰荷 ,机组容量为大时 ,

则负荷率高。

规则 3:当市场需求为峰荷 ,机组容量为大时 ,

则负荷率高。

规则 4:当市场需求为峰荷 ,机组容量为小时 ,

则负荷率高。

经过化简 ,规则 3和规则 4合为一条

规则 3:当市场需求为峰荷 ,则负荷率高。

通过上述利用粗糙集进行数据挖掘发现了如下

潜在的知识 :

在不同市场需求水平下 ,发电厂的竞标能力
(负荷率 )的影响因素不同。在峰荷的情况下 ,机组

报价高低、容量大小都对负荷率影响不大 ,发电机的

竞标能力均强 ,即负荷率均高 ,说明这是一个供不应

求的市场状况 ;在基荷的情况下 ,竞标能力与报价和

机组容量有关。报价高、容量大的发电厂负荷率中

等 ,报价高、容量小的发电厂负荷率高 ,报价中等的

发电厂负荷率中等 ,报价低的发电厂负荷率高 ;在腰

荷的情况下 ,容量大的发电厂负荷率高 ,报价高、容

量小的发电厂负荷率低 ,报价中等的发电厂负荷率

中等 ,报价低的发电厂负荷率高。得到的结论说明 ,

发电厂的竞标能力与市场需求有关 ,在市场需求大

的情况下 ,发电厂的竞标能力均强 ,而在市场需求下

降的情况下 ,发电厂的竞标能力与其报价和机组容

量有关。

利用粗糙集的最大的好处是它可以从总体上考

察事物之间的关联规则 ,比如可以考察负荷率与市

场需求水平、报价水平和机组容量之间的关联规则 ,

而不一定需要先考察负荷率与市场需求水平和报价

水平的关系 ,再考察负荷率与市场需求水平和机组

容量的关系 ,最后再组合在一起。显然 ,先分类后综

合的办法的准确度没有一次使用所有数据的方法

高 ,由于本文的例子提供的数据的局限性 ,所以没有

从总体上举例 ,本文只是提出并介绍粗糙集方法的

使用 ,如果数据仓库中数据全面 ,完全可以用粗糙集

的办法从全局来挖掘规律 ,得到准确度相对较高的

结论。

6　结论

本文提出通过粗糙集的数据挖掘算法对发电厂

商竞标能力进行评估的新方法 , 获得了发电厂商的

负荷率与市场需求水平、机组容量、报价等因素的有

益规则。通过评估机组的竞标能力可为交易计划的

求解提供较好的初值 ,市场监管者通过分析这种历

史的交易信息 ,考察发电厂商竞标能力 ,研究其是否

有不法行为和潜在的市场风险 ,提高监管水平。具

有不同特征的竞标机组可参考这些知识进行竞标策

略的组合 ,这些知识对电力中介机构制定优化交易

计划也有重要意义。
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