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考虑远期合同及环路潮流约束的电力市场均衡分析 
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摘要：环路潮流是电力网络的重要特征，分析其对电力市场均衡和发电商策略性远期合同交易行为的影响具有重大的现实意 

义。建立了一个考虑环路潮流约束的策略性远期合同市场和现货市场联合古诺均衡模型，该模型所描述的均衡问题是一个具 

有均衡约束的均衡问题，可用非线性互补方法求解。仿真算例验证了模型的合理性和模型求解方法的有效性。结果表明，环 

路潮流对电力市场均衡和发电商的策略性远期合同交易均具有不可忽视的影响，若在分析中忽略环路潮流约束，可能给出错 

误的价格信号，得出不合理的结论。 
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0 引言 

目前，国内外运营或试运营的电力市场大多数 

均包含远期合同、日前 (现货)竞价、实时平衡等 

多个交易市场，包括发电商在内的各个市场参与者 

将面临多市场的联合博弈问题【l】。通常，远期合同 

市场和现货市场中的电力交易量相对较大，因此研 

究发电商面对这两个市场的联合决策问题无疑具有 

现实意义。虽然风险回避的发电商利用远期合同可 

有效回避现货电价的波动风险，但风险中立的发电 

商也有可能利用远期合同交易对现货市场的策略性 

影响来增加收益，从而进入合同市场，这种合同行 

基金项目：国家自然科学基金项目(50377023)；上海市教 

委科技发展基金项目 (05AZ28) 

为称为策略性远期合同交易LzJ。本文主要考虑发电 

商的这种策略性远期合同交易行为。 

各种寡头市场竞争的均衡模型被广泛用于研究 

和分析电力市场中的竞争行为，其中古诺均衡模型 

和供应函数均衡模型由于更加符合电力市场的实际 

情形而备受关注【3】。目前，考虑电力远期合同交易 

的均衡分析，大多是将合同交易量作为已知量而非 

决策变量MqJ。也有少数研究涉及策略性远期合同 

市场和现货市场的联合均衡分析L2 ~1”，然而都忽略 

了电力网络环路约束这一电力系统的重要特征。而 

考虑网络环路约束的均衡分析则大多仅局限于电力 

现货市场  ̈Hj。 

本文在考虑电力网络环路约束的基础上，采用 

古诺猜测描述发电商在策略性远期合同交易市场和 
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现货市场的竞争行为，建立了两市场联合博弈模型。 

该模型描述的均衡问题是一个具有均衡约束的均衡 

问题，可采用非线性互补方法 对其进行求解。最 

后通过一个 4节点网络，分析了环路潮流约束对电 

力市场均衡和发电商远期合同交易策略的影响。 

1 均衡模型的建立 

1．1基本假设 
一 设有若干个策略性发电商参与某按 pool模式 

组织的电力市场，该市场由一个具有若干个网络节 

点 (N表示所有网络节点的集合)的考虑基尔霍夫 

电压和电流定律的线性直流网络组成。设每个节点 

最多有一台发电机组，单个发电商的发电量不足以 

决定市场统一出清价，但对市场统一出清价具有相 

当的影响力。设发电商 g控制的机组集合为 ， 

节点i的机组的出力上、下限分别为g 和q “，且 

生产成本可用二次函数G( )=Q +岛 描述，其 

中％ 为节点 的机组的发电出力，ai和 为成本系 

数，且 大于 0。设某一小时时段节点i的逆需求函 

数为 (qoi)=re—siq击，其中 表示节点i的现货市 

场电价， 表示节点i的负荷需求，，；和S 为大于 

零的常数， 反映了用户对电价变化的需求弹性。 

设发电商在远期合同市场和现货市场的竞争行 

为可用一个两阶段古诺博弈模型描述：模型的第一 

阶段为策略性远期合同交易阶段，第二阶段为现货 

市场竞争阶段。在第一阶段，各发电商通过选择远 

期合同电量来追求自身收益的最大化，并在第二阶 

段按现货市场各节点电价的加权平均 = 一 名 

进行结算，其中 是节点i的历史负荷占整个区域 

负荷的比重，且满足 ≥0，∑ ．v =1。设发电商g 
与用户以约定价格 ．厂签订了电量为k 的远期合同， 

则当现货市场各节点电价的加权平均 高于合同价 

格．厂时，发电商退还用户价差k ( 一
．
厂)；当现货市 

场各节点电价的加权平均 低于合同价格 厂时，用 

户支付发电商价差k。(f一 )。因此，发电商i通过 

签署远期合同获得的净收益 Yi可表示为： 

Yi=七g(，一∑拒Ⅳ44) (1) 
在第二阶段，各策略性发电商认为其竞争对手 

的发电量不随其现货市场发电量的变化而变化，通 

过选择其所属发电机组的出力来追求自身利润的最 

大化；独立系统运行人 ISO (Independent System 

Operator)在考虑到各条输电线路上的容量限制和 

网络环路潮流约束的基础上，利用各节点之间的价 

格差，通过控制各节点处的用电量来进行空间套利， 

使社会福利达到最大化。 

1．2发电商现货市场决策模型 

在现货市场中，理性的发电商g通过选择其位 

于各个节点的发电机组的出力，追求自身收益的最 

大化。其收益等于现货市场的售电收入减去发电成 

本，再加上远期合同交易的净收益。因此，发电商 

在现货市场中的决策问题可描述为： 

maxE ( —Ci(qgi))+kg(，一∑拒Ⅳ ) 

s．t． ≤qgi q (Vie ) 

钆 一qgf+ ：0 (Vie N) (2) 

=ri一曲 f (Vf∈N) 

Ci(qgi)：0．5alq2i+biq昏 (Vie N暑 

式中： 表示网络的支路潮流向量，日表示节点支 

路关联矩阵， 表示矩阵日 的第 行， ) 

表示注入节点f的有功潮流【l5】。 

为了减少变量以简化求解，利用上述优化问题 

的约束条件，发电商f在现货市场的优化问题可重 

新描述为： 

nlax fEⅣ ( 一Si(qgi一日(f，：) 一0．5aiqgi一 qgf十 

(，一∑fEⅣ ( 一Si(qgi一 (f，：) )) 
s．t． “≤qgf≤ 

(3) 

上述优化问题的解必满足其一阶条件，即 KKT 

(Karush—Kuhn—Tucker)条件，它可以表述为下列 

有关对偶变量 ，77 “的等式和互补条件： 

(qg ：Vi∈Ⅳ )，；一2Siqgf+siH(i,：)T— 

aiqg —bi+~sikg+ “一 =0 ，．、 

( ：Vie A )0≤ 上 i—qm?“≥0 

(77 ：Vie  ̂)0≤ 上g嚣 一qgi 0 

式中： 和 “分别表示发电商g位于节点i的发 

电机组上、下限出力约束的对偶变量。由于不等式 

约束的存在，在以上的 KKT条件中出现了形如 

O<_a．Lb>O的表达式，其描述的是一组互补条件， 

等价于a>O~b>O,a．b=O。 

1．3 Iso现货市场决策模型 

在现货市场中，ISO可以通过将低价节点处的 

电力卖到高价节点以进行空间套利，直到各个节点 

的电价相等或输电网出现阻塞，以实现社会福利(定 

义为用户的用电收益减去发电商的发电成本)最大 

化。根据定义，逆需求曲线为购电商的收益对其购 

电量的导数，。则用户在现货市场的用电收益确 可用 
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逆需求曲线下的面积表示 1： 

‰=∑ ( )dx 

∑拒 (巧一 qdi-- bi)qg 

(5) s
．t．0<_kg≤∑ qgN (8) ‘．一l∈ ’ 

因此 IS0在现货市场的决策问题可描述为： 

m ax)-] ( 一s~x)dx一∑(0．5aiq2i+b~qg ) 
l∈N l∈N6 

s．t． qdf 0 (Vi∈N) 

吼 一q +日ff， =0 (Vf∈Ⅳ) (6) 

一  “ rij (vii∈NB) 

．_ =0 (V ∈NL) 

式中：Ⅳ。表示全体发电机组的集合，JⅣ 表示所有 

网络支路的集合，Ⅳ 表示所有 网络环路的集合， 

为环路支路关联矩阵， J表示矩阵L的第i行， 

为对角矩阵，其对角元素表示各支路阻抗【1 ， ， 

和 分别为连接节点i和节点．7的支路的潮流和 

最大传输容量。在式(6)中，机组发电量q 由发电 

商现货市场的决策问题(2)确定。 

上述优化问题的KKT条件可以表述为下列有关 

对偶变量 ， “， ax， 的等式和互补条件： 

(qdf：Vf∈Ⅳ) 0 qdf上一，；+ f+ 0 

( ：vij∈Ne) “一 一点吖 T ～ 

一  R(t，：) p=0 

( ：Vi∈Ⅳ) qd —qgl+而 ) =0 (7) 

( ：vij∈N n)0 “上 + “≥0 

( “：vij∈Nn)0 上 严 一 ≥0 

( ：Vi∈NL) Lff，． ：0 

式中： 表示节点i功率平衡约束的对偶变量，也 

是节点i的现货电价， 和 分别表示支路 

潮流约束上、下限的对偶变量， 表示第i个环路 

约束的对偶变量，其对应的向量分别用 、 、 

一 和P表示。 

1．4发电商远期合同市场决策模型 

在策略性远期合同市场中，假设有足够多的买 

方风险中立且具有理性的期望，因而时间上的套利 

行为将使得合同电价 ．厂等于期望的各个节点现货 

电价的加权平均，即f=E拒Ⅳ 。发电商g在远 
期合同市场通过选择其合同交易量来追求其期望收 

益的最大化，因此发电商 g在远期合同市场的优化 

问题可表示为： 

铀 一qgi+而 ) =0 (Vi∈N) 

在该优化问题中，q。 为发电商现货市场决策模 

型的解，节点需求电量 和支路潮流向量 为 IS0 

现货市场决策模型的解，它们与每个发电商的竞争 

策略有关，因此发电商的合同电量只有在求出 IS0 

和发电商现货市场决策问题的解后才能确定。 

2 均衡模型的求解 

由于每个发电商的收益不仅与自己的竞争策略 

有关，还依赖于其它发电商的竞争策略，所以只有 

当每个发电商均没有动机改变其竞争策略时，市场 

才达到纳什均衡。 

通常在非线性规划问题中，很难获得发电商各 

机组出力q 和各支路潮流r／ 与合同电量k 的显函 

数，而发电商合同市场决策模型的求解又必须在发 

电商和 IS0现货市场的决策模型求解后才能进行， 

但q 与k 的对应关系必然以隐函数的形式包 

含于发电商和IS0现货市场决策模型的KKT条件中。 

因此可将发电商和 IS0现货市场决策模型的KKT条 

件作为发电商合同市场决策模型的约束条件，直接 

求解由发电商合同市场决策模型、IS0和发电商现 

货市场决策模型的KKT条件构成的非线性规划问题 

来获得每个发电商的最优竞争策略。这样，发电商i 

在远期合同市场的决策问题(8)可转化为： 

m
}

ax 
拒Ⅳ 
(( 一 fqg +sill(i,：)T)qgi一 

g 
， ， 、 

u· 以fq + qgf J 

s．t．0 kg Ⅳ (9) 

式(4)、(7)所对应的 KKT条件。 

由此可见发电商合同市场的优化问题是一个 

混合非线性互补问题，其解可用对应的KKT条件表 

示。本文使用非线性互补方法来求解各发电商策略 

性竞争的均衡解。利用 (口，b)= +b一4a +b 的 

非线性互补函数将非线性互补条件转化为等式，然 

后将各发电商合同市场决策问题转化为一组非线性 

方程组，最后将各发电商相应的方程组联合到一起 

求解，即可得出市场均衡解。但由于非线性互补函 

数在原点不可微，使得该方程组中包含了一些不光 

滑的代数方程，因而本文运用一种基于次梯度的改 

进的Levenberg—Marquardt算法进行求解，详细步骤 

可参考文献[12】。 
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图 1 算例系统 

Fig．1 Illustrative example system 

3 算例分析 

采用与文献[13]相同的4节点电力网络(图1)， 

五条支路的阻抗均为0 1 Q，四个节点均为用户节 

点，各个节点的电价权重都是 0．25。设四个节点逆 

需求函数的截距均为 l00$／Mwh，节点 l和节点 2逆 

需求函数的斜率为 0．525／(Mwh) ，节点 3和节点 4 

逆需求函数的斜率为 0．655／(M1】I『h) 。设市场中有两 

个发电商，发电商 1拥有位于节点 1的发电机组， 

其对应的出力为 ，；发电商 2拥有位于节点2的发 

电机组，其对应的出力为q，，。发电商 1和发电商 2 

的机组技术参数如表 1所示。 

表 1发电机组技术参数 
Tab．1 Technical data for generators 

考虑三种情况：①输电不阻塞，假设 5条输电 

线路的最大传输容量均为50 Mw；②假设连接节点l 

和节点 3的输电线路的最大输电容量为 15 Mw，其 

余均为50 M1】I『；⑧假设连接节点 2和节点4的输电 

线路的最大传输容量为 l5 M1】l『，其余均为 50 M1】l『。分 

别计算在这三种情况下考虑环路潮流约束和不考虑 

环路潮流约束的均衡结果，如表 2所示。 

从表 2中可以看出，不论是否考虑环路潮流约 

束，发电商均会 自愿参与远期合同交易，只是其合 

同电力的交易量不同。考虑环路潮流时，相对于不 

阻塞的情况，13线阻塞时，发电商 1的合同电量由 

92．2 MWh下降到 9．0 MWh，发电商2的合同电量却 

由 76．8 M1jl『h增加到 81．8 M1l】l『h；而 24线阻塞时，发 

电商 2的合同电量由76．8 iWh下降到39．8 MWh，发 

电商 1的合同电量仅由92．2 MⅣh下降到86．5 M 。 

可见，考虑环路潮流时，发电商的合同交易量与网络 

阻塞位置有关，靠近阻塞位置的发电商参与合同交易 

的激励会受到较大的负面影响。但不考虑环路潮流约 

束时，13或24线的传输容量发生变化时，发电商的 

合同电量均不受影响，将得到发电商合同市场的策 

略行为与输电线路阻塞无关的错误结论。 

从表 2中还可看出，考虑环路潮流约束，相对 

于不阻塞的情况，当l3线传输容量为 15 Mw时，整 

个市场的用电量由 222．4 Mwh下降到 180．8 M1】l『h， 

当24线传输容量为 l5 Mw时，整个市场的用电量由 

222．4MWh下降到 193．8 Mwh。可见，考虑环路潮流 

时，若阻塞位置靠近低成本发电商，所受的影响较 

表 2考虑或不考虑环路潮流约束时的均衡结果 
Tab．2 Equilibrium result with or／and without loop flow constraints 
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大。但不考虑环路潮流约束时，整个市场的发电量 

并不受 13或24线传输容量变化的影响，这将得出 

市场均衡结果不受 13或24线传输容量变化影响的 

错误结论。 

不考虑环路潮流时，当 13线传输容量为 50 Mw 

时，发电商 l由节点 l通过传输线 12和 l3输送的 

发电出力分别为 15．9 MWh和 44 MWh；当 13线最大 

传输容量下降为 15 Mw时，发电商 l由节点 l通过 

传输线 l2和 l3输送的发电出力分别为 45．1 MWh 

和 14．7 Mwh，其输送的发电出力不变，因而市场各 

节点电价不受影响。但考虑环路潮流时，当 13线传 

输容量下降到 15~nv时，由于受环路潮流的约束， 

12线的潮流并不能任意增加，此时发电商 1的发电 

出力不能完全通过 12和 l3线传输，其发电出力将 

被迫下降，导致了市场中各节点电价的不同。可以 

对发电商2和24线传输容量变化时的情况做类似的 

分析。由此可见，若分析时不考虑环路潮流，将得 

出输电线路传输容量充足，无需进行新的输电投资 

的错误结论。 

比较发现，考虑环路潮流约束，当输电线 l3 

的最大传输容量为 15 Mw时，发电商 2的收益大于 

无阻塞时的情况，这表明当输电阻塞位置靠近低成 

本的发电商时，处于阻塞有利位置的发电商可通过 

策略性竞争获得更大利润。 

需要说明的是，上述分析均是针对本文的算例 

进行的，网络结构不同时，不考虑环路潮流与考虑 

环路潮流的均衡结果可能不像本算例结果有如此大 

的差别。但无论如何，在分析电力市场均衡和发电 

商策略行为时均不应忽略网络环路潮流这一电力系 

统的重要特征，否则有可能得出不合理的结论。 

4 结束语 

本文在计及输电网络环路潮流约束的基础上， 

建立了一个策略性远期合同市场和现货市场的联合 

古诺均衡模型。该模型描述的均衡问题是一个具有 

均衡约束的均衡问题，可采用非线性互补方法对其 

求解，最后通过一个4节点电力网络算例，验证了 

模型的合理性和模型求解方法的有效性。结果表明， 

环路潮流约束对电力市场均衡和发电商的远期合同 

交易策略具有不可忽视的影响，若在分析中忽略环 

路潮流约束，可能得出不合理的结论。 
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熊小伏，等 基于短期负荷预测的变压器 目标节能控制研究 ．23． 

本文针对配电变压器提出了一种基于短期负 

荷预测的较为实用的变压器 目标节能控制方法。根 

据变压器经济运行理论，通过短期负荷预测曲线， 

利用节能目标函数求出节约电量，根据节约电量合 

理地对变压器的运行方式进行优化。实例表明，本 

控制方法运算简单、明了，在实际运行的配电系统 

中易于实现，能够较好地解决变压器投切时机的选 

取问题；最大限度地降低了变压器自身的综合损耗， 

也延长了变压器、开关等设备的使用寿命，既提高 

了自动化 平，又减少了投资，做到了经济运行， 

满足工程应用的要求。 

[5] 

[6] 
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