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考虑机组出力约束的发电商最优竞价策略研究 

刘建良，周杰娜，杨 华 

（贵州大学电气工程学院，贵州 贵阳 550003） 

摘要：电力市场环境下,发电商之间的竞争是一个处于不完全竞争市场、非完全信息下的非合作博弈模型。在分析各种发电

商策略性报价基础上,在双人博弈理念下，考虑到机组出力约束，提出了发电商最优竞价策略的数学模型并给出了其求解方

法，从而得到了发电商的最优报价策略和在报价越界时优化调整策略。通过算例验证了该方法的有效性，其结论是：当发电

商对系统负荷需求不同情况下采用相应的报价策略时，即可实现企业利润的最大化。 
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0 引言 

电力的市场化改革已成为全世界不可逆转的

历史潮流，其目的就是打破垄断，引入公平竞争和

改善经济效率，其最终目标是实现社会资源的合理

分配和社会效益最大化[1]。我国近期电力工业的体

制改革主要集中在发电方的市场化，发电企业应当

及时了解市场供求信息，努力降低生产成本，采用

合理实用的竞价策略以实现企业效益的最大化。因

此，采用什么样的竞标策略以使收益最大已成为发

电商的最关键因素。 

对于发电商的策略性报价，国内外各种研究成 
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果不断涌现，归纳起来，主要有以下 4种方法：①
如基于发电商自身机组发电成本特性的报价方法[2],

文献[2]通过对发电机组成本的分析,阐述了边际发
电成本等于边际发电收入的最优竞价策略；②基于

预测竞争对手报价行为的报价方法[3~7],通常采用

概率论或模糊集的方法进行求解，如文献[3]利用正
态分布函数描述竞争对手竞标策略，最后用蒙特卡

罗方法求解, 文献[5]通过估计所有竞争对手的段
容量和段价的概率分布，将竞标问题描述成随机优

化问题，并用蒙特卡罗方法求解；③基于预测市场

出清价（MCP）的策略性报价方法[8~10]，即通过事

先预测 MCP，采用比估计的 MCP 低一点的价格投
标，如文献[10]通过预测次日市场出清电价并假定
其符合正态分布来确定本企业的竞标策略；④基于
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博弈论的策略性报价方法[11~16]，其中文献[13]通过
将所有竞争对手虚拟成一个等值竞争对手的方法

简化为二人博弈问题来建造模型，文献[14~16]则在
N人博弈模型下，用博弈论的方法提出了发电商的
策略性报价策略。 

在上述 4 种方法中，其中方法①需要处理大量

的历史数据，而且计算量大，这对发电商而言是非

常困难的；方法②由于需采集历史数据构建概率密

度函数，通过随机模拟产生近似结果，因此难以系

统地得到投标策略，而且其对历史数据的要求也较

高；方法③由于系统负荷需求、系统可用容量、其

他发电商的投标以及输电网拥塞情况对 MCP 的影
响很大，所以准确预测 MCP 是很困难的；方法④
通过估计其他发电商可能的投标行为，采用博弈论

的思想，寻找市场均衡点和己方的最优竞价策略，

因而采用博弈论的方法来进行策略性报价，其模拟

结果更接近实际。但其应用主要有两个难点。其一

是对完全信息和不完美信息的处理。由于在电力市

场环境下，各个竞争对手的报价历史数据以及费用

函数都属于商业机密而不会公开，所以这种方法的

参数预测准确度很难得到保障。其二是多人博弈问

题。相比于双人博弈，多人博弈的理论和算法研究

还不够成熟、完善，而且计算量也较大。 

本文正是基于上述问题下，建立了基于双人博

弈下的数学模型，给出了最优报价策略，同时也考

虑到本身机组的出力的限制，给出了当出力越限时

的发电商应采用的最优报价策略，最后用算例来说

明本策略的有效性。 

1 MCP 机制下发电商的竞价行为描述 

统一市场出清价（MCP）方法即发电商在规定
的时间内向交易中心提交次日某一交易时段的最

大可发电量以及相应的发电报价，而交易中心则根

据预测的负荷需求按发电商的报价从低到高将所

报容量进行排序，直到与该时段的预测负荷平衡来

确定该交易时段发电商的加载顺序，最后一位被选

中的发电商即为该时段的边际机组，而其报价即为

边际电价（MCP），申报上网电价高于该边际电价
的发电商将不安排上网售电，所有投标获胜的发电

商均按边际电价统一结算。本文只考虑其中一个时

段的报价，对于其他时段的报价，本文所阐述的模

型同样实用。 

假设在统一市场出清价的市场模式下，有 N个
独立的发电商竞价上网，设每个发电商的报价曲线

为 ),( iiii PSBB = ，其中 iP为机组可发的有功功
率， iS 为该机组的报价策略向量，即报价曲线的参
数，以上描述可用数学模型表示如下： 
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式中：R为市场出清价（MCP），Q为市场需求， 0Q
为不考虑负荷弹性时的原始负荷， k为负荷弹性系
数；第 1个方程表示系统边际电价；第 2个方程表
示系统的供需平衡。 

2 发电商竞价曲线 

假设参加竞标的发电商机组成本函数都是二

次函数，为： 

2

2
1)( iiiiiiii PcPbaPCC ++==   i =1,2,⋯, N （2） 

其中： ia 、 ib 和 ic 为发电商机组成本系数， ia 为
机组固定成本系数，固定成本指机组折旧、还贷付

息和固定工资等。 ib 和 ic 为机组可变成本系数，可
变成本主要是指煤耗、水耗等； iP（单位：MW）
为发电机组 i 的出力，且 maxmin iii PPP ≤≤ ， miniP
和 maxiP 分别为机组 i 的最小和最大出力； iC （单
位：＄）是机组出力为 iP时的发电成本；N为参加
竞标的机组数目。 

则各机组的可变成本函数为： 

2

2
1)( iiiiiii PcPbPVCVC +==     i =1,2,⋯,N （3） 

    各机组的边际成本函数为: 
d
d

i
i i i i

i

C
M C b c P

P
= = +    i =1,2,⋯,N    （4） 

由上式可以看出：在边际成本曲线中含 iP乘积
项的系数 ic 权重最大，也就是说可以认为发电商的
边际成本主要是 ii Pc ，所以可以对 ib 作近似处理。
认为 ib =常数。 
经济学研究表明，当发电商以边际成本报价

时，其获得了边际收益，发电商得到了合理的利润，

不过发电商在进行报价时不一定按边际成本来报

价，发电商会根据博弈情况适当调整报价策略，这

有可能使发电商的报价高于或低于边际成本，因此

可以假设发电商的报价函数为: 
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iiiiiiiii PmPcbPmMCB ++=+=   i=1,2,⋯,N （5） 

式中: iB (单位: $ / MW )为机组出力是 iP 时的报
价； im 为竞标曲线的系数。 
将式（5）代入式（1），可得到市场出清价子

MCP 和各机组在市场中占有的份额为： 
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将式（7）代入式（6）有： 
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3  发电商的得益函数 

当前，国外很多企业用创利额来刻画盈利能

力，创利额等于销售收入扣除可变成本，其优点是

当固定成本不变时，创利额和净利润的极大值点是

一致的，因此不必收集和处理固定成本方面的信

息，从而可以提高决策的效率。 

所以用创利额来衡量发电商的得益函数为： 

2

2
1

iiiiiiii PcPbPRVCPRU −−⋅=−⋅=   （9） 

在边际电价结算机制下，有 RBi = ，将式（5）
代入式（9）得发电商的得益为： 

2)
2
1( iiii PcmU +=                 （10） 

由公式（5）可知，当 02 =m 时，即发电商以边

际成本报价，其获得的收益为边际收益，由公式

（10）可知，此时发电商获得边际收益： 

 
2

2
1

iii PcU =                    （11） 

4  发电商间博弈行为分析 

 

由于对于 n（n>2）的多人博弈其解的求解较为
困难,所以本文将多人博弈用虚拟等值竞争对手的

方法转化成双人博弈的问题来处理,使研究的问题

得到了简化,其处理方法如下: 

设市场中有 n 个发电商同时竞价上网,将所研
究的发电商设为博弈者 1,则其余的 n-1个发电商虚
拟等值成博弈者 2,将多人博弈问题转化为双人博
弈问题,从而使得原来需要预测所有博弈对手的报

价曲线和收益曲线的工作大大简化,转化为只需预

测这个虚拟对手的报价曲线和收益曲线,因此只要

对这个虚拟的竞争对手的报价策略进行估计就可

以制定出己方的最佳对应策略,这样做的优点如

下: 

1)符合市场。因为电力市场中公布的数据只有 

MCP和成交数量，而单独发电商具体的报价信息及
其市场份额是不可知的。通过 MCP 和己方的市场
份额可以推理出虚拟竞争对手的市场份额及其报

价曲线。 

2)简化计算。双人博弈的理论和算法比较成

熟，并且双人博弈的计算量远小于多人博弈的计算

量，从而增加了决策的效率。 

3)提高精确度。对市场中的每个发电商均进行 

预测，所估算的参数太多，带来的误差将会在多人

博弈中造成误差的累加，从而降低了计算的精确

度。若将对手虚拟成等值对手后，所需进行的预测

参数大大减少，当然也提高了估算的精确度。 

5  基于双人博弈下的最优竞价策略 

由己方以及虚拟竞争对手构成的双人博弈，假

定策略空间为 ],[ 21 mms = ，其中 1m 为己方策略，

2m 为虚拟等值竞争对手策略， 2m 参数可以根据交

易中心所提供的历史数据进行估算，由报价曲线可

知，虚拟等值竞争对手的报价曲线一定通过

),( 1PQR − 点，回代入式（5）即可求出 2m 参数

来，为了精确起见，可以取多组相同条件下对方策

略所对应的 2m 参数再求其平均值作为其准确值，

则以后在相同的条件下就可以认为对方仍采用该

策略，基于此思想，己方报价策略推导如下： 

1) 根据式（8）求得己方所占有市场份额 

22112211
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2) 将式（12）代入式（10）得己方得益函数 
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3) 对收益函数求导 0
1
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m
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策略为 
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6 同时考虑机组出力越限时的最优竞价策略 

在机组出力下限 min1P 和上限 max1P 的约束条件

下,代入式(1),结合公式(5),先假设出力大于其上
限值,则有: 
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解(14)方程得: 
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同理可解得在出力下限所对应的最优策略为: 
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因此机组对应的最优竞价策略空间为: 
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7  算例分析 

设有 6个发电商进行竞价上网发电。将所研究
的 发 电 商 编 号 为 １ ， 设 其 出 力 范 围 为

1max25MW 60MWP≤ ≤ ，其余虚拟等值成编号为 2，
其最大出力合为 2max100MW 300MWP≤ ≤ ，则根据成本

特性，可以近似导出虚拟等值竞争对手的费用函数

为： 5/, 1212 ccbb ≈≈ ，设发电商费用函数参数如

表 1。 
表 1 发电商的费用函数的参数 

Tab.1 Parameters of cost function of generators 

机组号 ib /$ ic /（$ 1(MW h)· −⋅ ） 

1 1.5 0.40 

2 1.5 0.08 

假设所研究时段的负荷弹性系数为 1.0=k ，

给定系统需求 0 200M WQ = ，同时假定虚拟等值

竞争对手采用的策略为 08.022 ==cm  (其含义是当

系统负荷需求处于中等水平时，虚拟等值竞争对手

以边际收益的 3 倍作为报价策略)，在该情况下，

己方采用的策略如表 2第 2 行(最佳策略)所示。为

了校验基于本文所提出的策略是否是最佳策略，同

时也列出己方采用其他策略进行报价时的情况，例

如，己方与对手方采用相同策略进行报价，即

4.011 == cm （其含义为己方也以边际收益的 3

倍进行报价），其结果如表 2 第 3 行所示的“其他

策略”一行。 

表 2 不同策略的计算结果 

Tab.2 Results of different strategies 

情况 m1 P1 P2 U1 U2 R 

最佳策略 0.1574 44.03 153.37 692.87 2822.68 26.04 

其他策略 0.4000 32.87 164.35 648.26 3241.31 27.80 
注：表中 m单位为$ 1(MW h)· −⋅ ,P的单位为MW,U的单位为$,R 

的单位为$/MW。 

比较表 2 第 2、3 行结果可知，当发电商采用
本文策略所提供的报价策略进行报价,其收益明显

较其他策略时的收益高,这表明：用本文的方法进

行策略性报价可以有效地提高己方的收益。 

表 3 不同策略的计算结果 

Tab.3 Results of different strategies 

情况 m1 P1 P2 U1 U2 R 

最佳策略 0.2343 67.41 178.16 1973.69 6348.26 44.26 
调整出力 0.2343 60.00 185.57 1563.48 6887.54 44.26 

调整策略 0.3416 60.00 185.40 1949.76 6874.63 46.00 

注：表中 m单位为$ 1(MW h)· −⋅ ,P的单位为MW,U的单位为$,R 

的单位为$/MW。 
再假设所研究时段系统的负荷弹性系数仍为

1.0=k ，给定系统需求为 0 250 M WQ = ，同时

假定虚拟等值竞争对手的策略为 16.02 22 == cm  
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(其含义是当系统负荷需求较高时，虚拟等值竞争

对手以边际收益的 5倍高价作为报价策略),在虚拟
等值竞争对手采用该策略下，己方策略如表 3。 
从表 3 第 2 行可以看出,此时发电商机组出力

已经越出其最大出力限度, 则其出力必须下调为

1 60  M WP = ,若发电商仍以其初始申报电价

1 44.26($ / M W )B R= = 进行报价,其结果如表 3
第 3行所示。若用本文设计的针对机组出力越限的
策略性报价方法对发电商进行调整报价，其结果如

表 3 第 4 行所示,数据显示,其获利增加到
($)48.156376.19491 >=u ,增幅达 24.7%，其

增益的是可观的。如果一天中所有时段均采用本文

所设计的报价策略,企业的利润将会得到极大的提

升。 

同理,设所研究的时段的负荷弹性系数还为

1.0=k ，给定系统需求为 0 150 M WQ = ，同时

假定虚拟等值竞争对手的策略为 02 =m  (其含义是

当系统负荷需求很低时，虚拟等值竞争对手以边际

收益作为报价策略)，在虚拟等值竞争对手采用该

策略下，己方策略如表 4所示。 
表 4 不同策略的计算结果 

Tab.4  Results of different strategies 
情况 m1 P1 P2 U1 U2 R 

最佳策略 0.0793 21.29 127.54 126.60 650.66 11.70
调整策略 -0.004 25.00 123.86 125.00 613.65 11.41

注：表中 m单位为$ 1(MW h)· −⋅ ,P的单位为MW,U的单位为$,R 

的单位为$/MW。 
比较表 4 第 2、3 行可以看出,在系统负荷为

0 150 MWQ = 时,此时机组出力已经越出其最小出力

限度, 则其出力必须上调为 1 25 M WP = ,否则机

组将停机，若根据本文所设计的针对机组出力越限

所设计的报价策略对发电商进行调整报价，其结果

如表 4 第 3 行所示,数据显示,其获利虽然减少到
($)6.1261251 <=u ,减幅仅为 1.3%，相比机组

停机所带来的损失来说，微乎其微。这说明，用本

文所阐述的方法是切实可行的。 

综上所述，只要发电商针对系统负荷需求不同

而采用相应的报价策略，即可实现发电机组保持有

出力，同时也取得了最优效益，为企业带来更多的

利润。 

8 结语 

本文从博弈论理念出发，将电力市场中的多人

博弈问题通过虚拟等值竞争对手的方法简化为双

人博弈问题，给出了发电商在单个时段的最优报价

策略，同时也给出了当竞价超出其机组出力上下限

的情况下发电商应采用的最优报价策略，最后用算

例验证了该策略的有效性，表明当发电商针对系统

不同负荷情况下采用本文所提供的相应的报价策

略进行报价时，可以实现企业利润的最大化。 
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