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市场环境下容量补偿机制对投资的影响分析 

秦绪彬，邹斌 

(江南大学通信与控制工程学院自动化系，江苏 无锡 21 4122) 

摘要：针对市场环境下的发电机组投资问题，构建了一个市场环境下发电机组静态投资的智能代理仿真模型，基于该模型讨 

论了英国容量费补偿模式和两部制定价方法对发电机组投资的影响。结果表明，英国容量费方法对发电容量投资的刺激作用 

非常有限，而两部制电价方法对投资的激励作用平稳而有效，但是明显存在过投资的危险。发电容量补偿方法对于发电容量 

投资的刺激作用不仅仅取决于补偿量的大小，同时也取决于补偿的对象与途径，有关容量补偿问题还需要进一步研究。 
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0 引言 

西方电力工业的改革过程中，人们普遍认为引 

入市场竞争、促进电力工业生产效率的主要途径来 

自长期投资效率的提高⋯。上世纪90年代开始的西 

方电力市场改革实践表明，交易市场电价的波动极 

其剧烈，存在着两个看起来相互矛盾的现象：一方 

面当竞争激烈的时候电价偏低 ，迫使许多发电机组 

提前退役；另一方面当发电容量相对短缺时，普遍 

发生了发电机组实施市场力，电价飞升的状态I2】。 

在能量市场之外，对发电机组进行容量补偿，保证 

发电容量的充裕性，是稳定电力市场的一个重要措 

施。 

目前有许多国家的电力市场都采取了容量补偿 

措施，比较著名的方法有英国早期市场的容量费方 

法，美国以PJM市场为代表的容量市场方法。我国 

根据 《国务院关于印发电力体制改革方案的通知》 

基金项目：国家 自然科学基金项 目(60574051) 

(国发[2002]5号)文件的精神，将采用两部制电价， 

其中包含了对发电机组采用容量补偿的过程。本文 

的工作就是构造一个基于智能代理仿真的市场环境 

下的投资模型，分析英国容量费方法，两部制方法 

对长期投资的影响。具体分析包含如下两个方面： 

在分散的投资条件下采用边际电价以及不同的容量 

补偿方法是否可以保证发电容量的充裕性，另一个 

问题则为不同的容量补偿对于新投资机组的类型是 

否有明显的影响。 

本文的具体组成：第一部分对市场环境的投资 

问题的背景进行了讨论，介绍了容量补偿方法的具 

体内容以及 目前研究的情况；第二部分则介绍了基 

于智能代理仿真的投资模型；第三部分介绍了基于 

文献[3]的数据仿真结果。最后给出了相关的结论。 

1 问题的背景 

1．1传统投资模型与市场环境下的投资模型 

发电机组的投资在传统的体制下是由电力公司 

根据未来的负荷需求预测，根据投资成本与运行成 
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本之和的总成本最小进行投资规划的。其约束条件 

中最重要的约束就是必须保证面对未来的负荷提供 

足够的电力供应。根据文献[4]的模型，在传统体制 

下，一个静态的发电机组规划是使用负荷持续曲线 

表示未来的年负荷需求，每个机组i的运行成本为bi 

($／Mwh)，而如果这个机组是新的机组，则其单 

位投资成本 (包含了利率)表示为Ci($／MW)，这时 

的投资模型就可表示为： 

min TC=Z(cixi+biQi) (1) 
i=1 

Xl 
_一 - 

i=1 

(2) 

Xi 0
，
f=1，2，．．．，n (3) 

Xi 
， 
∈，l (4) 

Qr 苞 ，涎， (5) 

式中：xi表示机组i的发电容量，单位 MW，是模 

型的决策变量；Q 是机组f全年的期望生产电量， 

单位 MWh，其计算方式为Qi= L(z)dz，其中L(z)是 

持续负荷曲线，而Dl=0，Di= 表示机组按照运 

行成本排出的最优加载序的容量，如图 1所示； 

表示持续负荷的最大负荷； 表示现存机组的最 

大容量；， 表示所有现存机组的集合；，，表示所有 

机组为水电机组的集合； 表示水电机组的最大发 

电．量。 

图 1未来需求负荷持续曲线 

Fig．1 Load duration curve 

模型 (1)～ (5)作为典型的投资规划模型，式 

(1)是目标函数，表示总成本 (包含运行成本与投 

资成本)最小化；式 (2)表示必须满足的未来负荷 

需求；式 (3)是非负约束，发电机组的容量必须大 

于等于零；式 (4)表示所有现存火电机组的容量不 

能够大于其最大的容量；式 (5)则表示水电机组的 

发电量受到库容的限制不能够超过最大的发电量。 

如果电力公司能够完全按照这个模型进行投 

资，应该说的确可以达到长期的最优化运行。但在 

传统的体制下，由于发电机组的投资几乎没有风险 

地完全转化为消费者的风险 (过投资引起的损失通 

过电价转嫁给了消费者)，通常会出现过投资情况。 

这种情况表明实际投资偏离了这个模型的解。本文 

将不对这个问题展开讨论，而是将这个模型看成是 
一

个标准的结果。这个模型的结果表示最经济的满 

足长期需求的投资结果。在理想的条件下， 模型 

(1)～ (5)的解必然也是电力市场环境下的最优 

投资结果。下文将此结果与不同容量补偿机制下的 

机组投资结果做比较，考察后者是否能达到理想的 

投资结果。 

在市场环境下，发电机组的投资将由投资人根 

据 自身利益最大化的原则，根据市场电价等信息决 

定投资时间与投资量。对于一般的商品市场，微观 

经济学理论认为只要交易市场能够保证公平的竞 

争，市场会自动达到长期的平衡。但是，对于电力 

市场而言，由于电力系统的运行要求及时的供需平 

衡，而且电力需求的短期价格弹性几乎为零，发电 

机组的建设需要较长的建设周期，而且这种投资属 

于资金密集，不可逆投资，使得在分散投资的环境 

下，发电机组的投资是否能够满足未来负荷需求的 

要求成为了人们关注的问题，即所谓的容量充裕性 

问题。 

文献[3]构造了一个静态的分散投资模型讨论 

寡头与垄断情况的投资量的关系，其没有考虑容量 

补偿的影响而仅仅包含了能量市场。文献[5】对加州 

电力市场使用系统动力学的方法进行了讨论，包含 

了电力交易市场以及投资，结果表明根据市场信号 

的发电容量的投资具有周期性的波动，这种发电容 

量投资的波动会引起容量充裕性的波动，结果引发 

交易市场电价的波动，这个研究的结果几乎是预言 

了加州电力市场有可能因为容量短缺形成价格飞升 

的危机。这个研究是针对有关发电机组建设延迟的 

影响，文献[6]也构造了一个动力学模型，与文献[5] 

不同的是不仅仅针对加州市场规则。在未来负荷增 

加很快的情况下，分散的投资是否保证长期的容量 

充裕性该文提出了疑问。文献[7]则考虑了电价的不 

确定性对投资可能产生的延迟。 

为了缓解长期容量充裕性问题，人们提出了一 

些措施，例如容量补偿方法，在能量交易市场之外 

对发电容量进行补偿，以便吸引足够多的投资。另 

外就是采用可靠性合同或者期权等金融手段平缓容 

量投资的波动性L8J。本文主要关注容量补偿的影响。 

1．2容量补偿机制 

人们普遍认可维持发电容量的充裕性对于能量 

市场的稳定具有重要意义，对发电容量进行补偿有 
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必要。但是在如何进行补偿以及补偿量的大小上不 

同的地区则采用了不同的方法。目前已经提出的容 

量补偿方法有英国容量费方法，PJM 的容量责任制 

方法，两部制方法 J。 

上述三种容量补偿的主要特点描述在表 1中。 

其中英国容量费方法的补偿是计算出来的，具体的 

计算公式为： 

itv=(RvoLL一 MP)‰ lJP (6) 

式中：R UK 表示英国的半小时容量补偿费，其他 

符号同前。PL0 小时的系统失负荷概率；Rv呲 失负 

荷价值。 

容量责任制是由系统运行人员根据负荷大小指 

定了容量市场总的需求量，然后由市场竞争决定容 

量的价格。两部制定价的容量补偿费是政府制定的， 

并以年为单位对所有机组进行补偿，记为 i计， 

单位为$／MW 年。 

人们对容量补偿机制的研究主要关注其短期的 

影响。文献[10]对英国容量费方法对交易市场的研 

究表明，容量费方法有可能刺激发电厂商采用容量 

持留策略谋利，文献[11]~lJ给出了英国容量费方法 

在基于成本的条件下具有合理性的严格证明，并采 

用智能代理仿真的方法得到了与文献[10]相同的结 

论。容量市场方法与能量市场独立运行，但是这个 

方法的理论基础至今没有得到令人信服的说明，通 

常人们认为它在带来了交易市场稳定的同时，也使 

得长期的投资结果会与传统的情况一样，存在过投 

资危险【】 。而两部制方法对容量的补偿本质上是一 

种行政方法。从目前的文献看，容量补偿机制对投 

资的影响还很少，本文将采用智能代理仿真方法对 

容量补偿的长期影响进行分析。 

表 1容量补偿方法总结 

Tab．1 Capacity compensation methods 

2 基于智能代理仿真的投资模型 

2．1基本的投资模型 

设市场中有n个不同类型的机组进行投资竞 

争。机组i现存的数量为Ⅳ 个，在目标年的最大的 

投资机组数为 个。每类机组的投资目标是在 目标 

年其总收入最大化，即在目标年的销售收入减去运 

行成本与投资成本最大化。表示为公式就是： 
8
． ．

7
—

6O 8
．。

7
—

6O 

ma x ( 』× )一 ( × )一cixUiXxi+ 
’ J=l J l 

(7) 

式中： 表示机组i投资的台数， 表示机组i的 

投资成本年金： ，表示时段 的边际电价； ，表 

示机组i在时段．7的生产电量；E表示发电容量的 

补偿。 

模型 (7)中，补偿费用 根据不同的补偿方 

法得到：如果采用容量费方法，则计算每个小时的 

LOLP，指定 VOLL然后按照公式 (6)计算补偿费， 

如果是按照两部制方法则在确定了单位容量的年补 

偿额 itv后，将其与容量相乘得到补偿。如果没 

有容量补偿，则为零。 

模型 (7)中时段
．
7的边际电价 ，，以及每个 

机组的生产电量Q 并不完全由自己确定，而是在所 

有机组确定以后，按照边际电价的方法确定。 

假设机组按照其成本申报运行成本 ，及其最 

大的可用容量，这个容量在本模型中采用机组类型 

的总容量，记为Yl。按照边际定价方法，其上网的 

电量按照运行成本最小化得到。也即对时段． 负 

荷水平为L ，按照如下模型确定机组的生产电量： 

m in∑ × 
i ／=1 

s．t． 五 L； 智 J 

0 

≤ 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 
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而这个时段的边际电价为这个模型的 K—T条件决 

定。为： 

Pj= + (12) 

式中： 是约束 (11)对应的K—T乘子。 

容易看出每类机组各自的投资模型 (7)，以及 

运行模型 (8)～ (11)构成了一个博弈模型，每个 

成员的实际收益不仅仅与自身的决策有关还同其他 

人的决策有关。该博弈模型没有考虑在能量市场中 

发电厂商的策略行为，所有的运行状态都以成本为 

基础。该模型主要是考虑了在采用边际电价以及容 

量补偿的情况下，分散的按照自身利益最大化进行 

的投资情况，其核心问题是这样的分散投资是否可 

以保证长期的容量充裕性，以及最后的机组有机构 

成的差异。 

2．2智能代理仿真模型 

上述博弈模型的解析求解非常困难，本文构造 

了一个智能代理仿真模型进行讨论。智能代理仿真 

使用具有有限理性的和自适应的 Agent表示各个市 

场成员，并通过个体的Agent在计算机上进行交互 

作用 (即仿真)获得市场运行的特征描述，而不是 

使用解析的数学模型求解的方法。 

智能代理仿真中的每个 Agent具有 自己的策略 

集合，并且策略集合中的每个策略都有一个选择概 

率，其选择具体策略的方法是按照轮盘赌的方式根 

据选择概率从策略集合中进行选择。然后根据市场 

规则计算其收益，并根据收益修改策略的选择概率 

(也称为学习)，再进行策略选择如此重复，直到最 

后的选择概率收敛到 1。显然，使用智能代理算法 

的关键是学习算法。综合文献[13，14]的理论结果， 

文献[15]提出了一种修改的Roth—Erev学习算法，本 

文采用这个学习算法。 

本文构造的发电机组投资的智能代理仿真系统 

中，用 Agent代表一个机组类型i，其策略空间是 

投资机组i的台数，这是一个整数变量。策略集合 

表示为 

4={0，1，⋯ M ) 

这个策略集合中的元素 0，表示不投资， 

示投资1台机组，最多投资M 台。 

(13) 

元素 1表 

智能代理仿真总的来说是三个步骤：第一步： 

初始化：给发电机组类型i的策略集合中的每个策 

略赋予相同的选择概率。例如，机组类型i的策略 

集合有 1个策略，则每个策略的选择概率为 

1／(S+I)。第二步：当所与的机组都确定了投资机组 

的台数以后，按照模型 (8)～ (11)确定机组的生 

产电量，以及式 (12)确定边际电价；第三步：按 

照式 (7)确定机组的总利润，然后根据这个利润修 

改机组的策略的选择概率。也即进行学习。本文的 

学习算法采用修改的Roth—Erev学习算法。 

学习依据机组利润与平均利润之差，首先根 

据利润计算学习效用，即 

Ri= 一 (14) 

iter 
’

乃 ) 

元 = —一  (15) 
‘ irer 

式中：R为机组类型 的学习效用； f为机组类型 

的平均利润；iter表示迭代的次数；zri(n)表示机 

组类型i在第 轮的利润，由式 (7)计算。 

根据学习效用在保证选择概率不变的前提下， 

确定每轮的初始倾向。即 

(，z)： Iep· 『 (16) 

qf，f( )= 
．

f( 一1)·Sf (n)j=l，2，⋯，S (17) 

式中：qim
,

j(，z)表示机组类型i进行第，z次学习前对 

行为 经过规范化处理后的倾向；Si (，z)表示机组 

类型 i第 ，z次迭代前规范化处理后 的总倾 向； 

(，z一1)表示机组类型 第，z一1次迭代以后采用行 

为 的选择概率； 。表示规范系数，一般取 

20-100。 

表 2机组数据 

Tab．2 Data of generator unit 

表 3最经济投资的结果 

Tlab-3 Result of the market 

设机组类型f采用行为S，得到学习效用Ri 则 
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其新的行为选择概率可如下计算： 

(f， ，R( =I。Ri,~
。 

if j

f

= s

(18) 

qf．，(，z+1)=q 
， 

(，z)+E (f，m， ，Ri( )) (19) 

， +1)= (，z+1)／∑ql， +1) (20) 

式 中： ( ， ， ( ))表示机 组类型 i的倾 向修 改 

量；q (，z)：机组类型 i采取行为 的规 范化倾 

向；ql
,j
(，z+1)：学习修改后的倾向； ，( +1)：更新后的 

行为选择概率． 

有关这个学习算法的理论讨论本文不进行更加 

详细的说明，有兴趣的读者见文献【15】。 

3 仿真结果及其分析 

以文献[3】的数据为基础，使用本文给出的智能 

代理仿真模型对不同的容量补偿机制下的机组的投 

资进行了讨论。其中机组投资的类型，机组的运行 

成本以及容量成本如表 2所示。其中现存台数是已 

经安装的机组的台数，最大新增加台数是可以增加 

的最大的该类型的机组台数。目标年的持续负荷曲 

线如图 1所示，最大的负荷为4 000 MW，年负荷总 

电量为 2 140 964MWh。 

表 3给出了模型 (1)～ (5)给出的投资结果， 

这个结果表示最经济情况下的投资情况，此时可以 

满足电力需求，同时也使得总成本最小化。此时原 

来的老机组 gas turpine2机组由于运行成本过高退 

役，而新投入的机组类型从表 3可以看出为化石燃 

料与燃油机组。 

表4给出了不进行补偿、按照英国容量费方法 

进行补偿以及两部制补偿的结果： 

表 4 仿真结果 

Tab．4 The result of the simulation according 

英国容量费方法的结果 两部制方法的结果 

一 ⋯ ⋯  ⋯ 用 ⋯  运行费用 投资费 偿费用 总费用 备用率 

／$·(MWh) ／$ ／$ ／$ ／$ ／MW ／(％) ／$·(MW) ／$ ，$ ／$ ／$ ／MW ／(％) 

50 23625OooO 17426220 194690o0 273145220 3650 —8．75％ 0 2351000t~ 15388300 0 250488300 3450 —13．75ok 

120 23625OooO 17426220 2773O666 281406886 3650 —8．75％ 1 23625OooO 17426220 876OooO 262436220 3650 —8．75％ 

150 23625OooO 17426220 41596000 295272220 3650 —8．75％ 1．5 23536OooO 27615820 289080o0 291883820 4650 16．25％ 

250 236250000 1742622O 58407000 312o83220 3650 ．8．75％ 2 22901OooO 304O8510 446760()o 304094510 5000 25％ 

3oo0 23625OooO 17426220 973450o0 351021220 3650 —8．75％ 5 177860000 50589500 102930000 331379500 6350 58．75％ 

表 5新投资的机组构成 

Tab．5 Type ofnew generator 

英国容量费方法的结果 两部制方法的结果 

失负荷价值 机组类型及台数 失负荷价值 机组类型及台数 

$／MWh coil oil1 gas turtine1 $／MW coil oil1 gas turtine1 

50 1 1 1 0 1 1 0 

120 1 1 1 1 1 1 1 

150 1 1 1 1．5 1 1 6 

250 1 1 1 2 1 2 6 

3oo0 1 1 1 5 2 4 6 

(1)如果不进行补偿，即便在运行时没有策略行 

为，分散的投资也不充分，其最后的容量只有 3450 

MW，容量充裕性不能够保证。再考察表5给出的新 

的投资情况，此时没有机组退役，投入的机组类型 

是化石与燃油机组，只是量不够。分析其中的原因 

是保持高运行成本的天然气机组对于维持高电价具 

有明显的好处，当这些高价格机组退役，将使得电 

价变小，为了维持高电价，新的机组投入不足。 

(2)英国容量费方法中，控制补偿力度的量是 

失负荷价值。计算结果表明 (表 4)在很大的失负 

荷价值取值范围内，最后的投资容量几乎不变，虽 

然总的容量补偿价值的确随着失负荷价值增加了。 

这是一个意外的结果，容量补偿费用增加，却没有 

引起容量投资的增加。其原因是容量补偿费与市场 

运行密切相关，从公式 (6)可以看出，只有保持了 

足够的失负荷概率才有可能使得容量费增加，失负 

荷概率会随着容量投入的增加减少，所以即便增加 

容量费并不能够期待投资的增加。这个看起来很精 
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巧的容量补偿费用公式，在市场分散投资的条件下， 

也可能并不能够保证容量充裕性。进一步比较投资 

机组的类型 (表 5)，可以发现容量费的支付，相对 

于完全没有容量补偿而言，多投资了一个天然气的 

机组。而如果按照传统的投资计划，天然气机组将 

不被投入。其原因是天然气机组的投资成本比较小， 

在给出了一定的容量补偿后，即便其总是在边际机 

组位置也可以得到容量价值，故而其 自愿投资了一 

台机组。但从系统总的运行费用看，其投资与运行 

成本偏离了最经济的情况。 

(3)两部制方法按照装机容量进行补偿。不管 

机组是否中标，只要安装投入运行，就按照其装机 

容量进行补偿。从表4的结果可以看出，随着容量 

补偿的力度增加容量投资具有稳定的增加，也就是 

说采用两部制方法保证容量充裕性具有稳定可靠的 

效果。但是，两部制电价中的补偿量多少的确定目 

前并没有好的方法，如果补偿力度比较大，也就很 

自然的引起过投资。比较表 5中两部制电价中容量 

补偿费的大小可以看出增加的投资都是低容量成 

本、高运行费用的机组，这些机组在高的容量补偿 

情况下，即便利用小时很少，也可以通过容量补偿 

费用得到足够的回报。 

4 结论 

本文利用智能代理仿真模型，以未来年为目标 

构建了分散投资模型，讨论了不同容量补偿情况下 

的投资情况。从结果的分析可以得到两个与容量有 

关的特征：(1)容量补偿的方法不仅仅在容量补偿 

量上对投资有直接的影响，而且其补偿的对象以及 

途径对投资结果也将产生明显的影响，例如英国容 

量补偿费方法，由于与失负荷概率有密切的关系， 

即便增加失负荷价值也不能够有效刺激投资的增 

加：(2)在分散投资情况下，容量补偿费的增加有 

可能刺激低投资成本、高运行费用的机组更加多地 

投入。这个结果与实践情况是吻合的。 ． 

本文下一步的工作将引入两阶段的博弈，使得 

运行阶段也考虑机组的策略行为，更加全面地考察 

投资问题。 
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