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摘要：在区域电力市场环境下，如何利用有效信息，获得最优报价策略是省电力公司急待解决的问题。针对存在多个发电商 

和多个省电力公司报价的区域电力市场，采用线性报价规则和统一边际电价结算方法对市场出清价的解析式进行推导；在不 

完全信息条件下，对各发电商和省电力公司的报价策略进行估计，并采用概率统计理论，假设其服从一定的分布；根据其分 

布参数进一步推导市场出清价的分布。在此基础上，对省电力公司报价成功与不成功的概率进行计算，并采用博弈论构建省 

电力公司的期望收益优化模型，通过求解得出报价的贝叶斯均衡，即省电力公司的最优报价策略。算例表明，本文提出的报 

价策略模型是可行的，对省电力公司有一定的指导作用。 
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0 引言 

随着我国电力改革的进一步深化，区域电力市 

场将逐渐构建，不仅存在多个发电商售电，且存在 

多个省级电力公司购电，形成多买多卖的局面。目 

前我国华东、南网区域电力市场已经进行了试点。 

由于在区域电力市场内实行竞价机制，因此各发电 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(70373017)、(70571023) 

商需要竞价卖电，各省电力公司需要竞价购电。而 

不同的报价策略，省电力公司所获得的经营收益也 

不同。因此，研究区域电力市场环境下省电力公司 

的报价理论具有非常重要的实际意义。 

关于电力市场报价理论的研究，目前已经有大 

量的文献涉及到这个领域。从报价主体上看，主要 

可以分为两类：一是从发电商的角度考虑，采用概 

率论和博弈论方法分析其在竞争环境下的最优报价 

策略u j；一是从供电公司的角度考虑，在单一卖方 
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市场[5-7]或多卖多买市场[8-1o]的情况下，采用概率论 

或估计竞争对手竞价参数的方法对其最优报价策略 

进行研究。而从省电力公司的角度考虑还较为鲜见。 

从报价的规则上看，可以分为分段报价[5,6,10,11]和线 

性报价【J' 引两类，报价规则的不同将会导致报价主 

体的最优报价策略不同。从信息的公开与否来看， 

又可以分为完全信息下和不完全信息下的最优报价 

策略，针对实际情况来看，一般报价主体不可能知 

道其它报价主体的报价，因此不完全信息下的研究 

更符合实际情况。以上大量文献的研究都很好地扩 

充了我国电力市场理论内容，为建立公平、公正、 

健康发展的电力市场奠定了良好的基础。但也存在 
一

些问题值得继续研究。首先对区域电力市场环境 

下，省电力公司的报价策略的研究还较为少见；其 

次，不完全信息下，市场出清价与参与主体的报价 

之间的关系的研究也较为少见，一般都先假设参与 

主体的报价参数服从一定分布，然后再假设市场出 

清价服从另一个分布，这样就忽略它们之间的关系， 

形成了双重假设。最后，发电商和省电力公司的报 

价是不完全信息下的博弈，它们的最优报价策略可 

以采用贝叶斯均衡理论对其进行求解。 

本文正是针对上面这些问题进一步深入研究 

的。假设在暗标拍卖、线性报价且不完全信息下的 

区域电力市场中，先对市场出清价的表达式进行推 

导，然后假设各参与主体的报价系数服从一定分布， 

并采用概率统计理论，推导市场出清价的概率分布。 

在此基础上，对省电力公司竞价成功与失败的概率 

进行分析，并构建其贝叶斯购电优化模型，通过模 

型的求解可为省电力公司的报价提供一定的参考。 

1 区域电力市场规则概述 

针对我国目前的实际情况，区域电力市场模型 

(区域统一市场、区域共同市场)可采取 “批发竞 

争、输电网开放、多个购买者”模型，即多个卖方 

(主要是区域内各发电厂及具备条件的其它区域的 

卖电者)与多买方 (主要是区域内省级电网公司、 

大用户及具备条件的其他区域的购电者)的竞价模 

型IJ引。作为初步的研究，只考虑省电力公司在日前 

市场的全电量竞争，不考虑他们在中长期合约市场 

的交易。假定交易中心采用暗标拍卖和 MCP结算 

的方式进行现货市场的交易，市场规约要求发电商 

向区域电力市场申报单调递增的线性竞价函数以及 

最大、最小发电功率；省电力公司向区域电力市场 

申报单调递减的线性竞价函数以及最大供 电功率 
【9]

。 对于某个时段来说，交易中心根据省电力公司 

和发电商上报的价格进行撮合：把各个发电商上报 

的报价曲线累加成总的供给曲线；把各个省电力公 

司上报的报价曲线累加成总的需求曲线，供给曲线 

与需求曲线的交点就是成交的电量和市场出清价。 

如果总供给曲线和总需求曲线没有交点，那么此次 

交易撮合失败，区域交易中心要求各市场参与者重 

新进行竞价，直到交易撮合成功。 

2 市场出清价概率分布模型 

2．1完全信息下市场出清价模型 

假设在一个区域电力市场中，有JⅣ个发电商参 

与竞价上网，有 个省电力公司参与竞价购电，对 
一

个省级电力公司来说，它有  ̂Ⅳ-1个竞争对手。 

以发电商
．7(．，=1，2，3，⋯，Ⅳ)为研究对象，假 

设其成本函数为： 

，，(pf)=bjPf+a，P (1) 

机组的约束条件为： 

J

rill“ 

P 严 
那么发电商的边际成本为： 

dp ； ‘ 

由于市场规约要求采用线性报价， 

曲线为： 

b 3 kjP 3=R 3 

(2) 

(3) 

因此其报价 

(4) 

其中：a ，b 为发电商的发电成本系数，可以根据 

历史数据进行拟合；P 为发电商的发电功率；k 为 

发电商的报价策略系数；尺为市场出清价。 

以省电力公司i(i=1，2，⋯，M)为研究对象， 

假设其运营成本函数为： 

C (W )=d Wf+Ci 2 (5) 

其购买约束条件为： 

0 W w m (6) 

其边际成本为： 

—

bCi(
—

wi)
： d +2c w (7) 

awf ‘ ‘ 

由于市场规约要求采用单调递减线性报价，那 

么省电力公司的报价曲线为： 

d —hiWi=R (8) 

其中：C ，d 为第 f个省电力公司的运行成本系数， 

可以根据历史数据进行拟合；w 为第 i个省电力公 

司的售电功率；h 为第 f个省电力公司的报价策略 

系数。 

在先不考虑约束的情况下，根据式 (4)、(8) 
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和负荷供需平衡，可以得出市场出清价为 1： 

一  篮 ㈩ 
+ + 匀k

f 鲁h 

在交易撮合的过程中，对违反约束式 (2)(6) 

时处理如下：若 PJ>p ，置 P =pJma ；若 

W f> w  nlax
， 置 Wf=w max；若 Pf<pmf l“，置 

PJ=0；然后采用式 (9)重新计算市场出清价， 

再推导出发电商与省电力公司的功率大小，直到全 

部约束条件都符合。 

2．2不完全信息下市场出清价概率分布模型 

在市场环境下，发电商只知道 自己的报价系 

数，而不知道其它发电商的报价系数，只能通过历 

史数据的统计进行估计。假设 服从[ J]的 

正态分布，其密度函数为： 

一 ! ： !： 
) 1 e 吼 10 

同理，省电力公司也不知道其它公司的报价系 

数，但可以通过历史数据对其它报价策略进行预测 

和估计，假设÷服从【 ]的正态分布，其概 

率密度如下： 

一 ! ：丝： 
L,j( ) 1 e 醴 (11) 

由于_1和÷都服从正态分布，且各发电商 
kj n 

和省电力公司之间的报价是相互独立的，因此， 

服从均值为 ( 方差为∑n( ) 

的正态分布；善鲁服从均值为 m( zJ)，方差 
为∑( 2D 2 )的正态分布。 

相互独立，因此可以推出 kj+ 
m di服从均值 

为∑(易 。 )+∑( ： )，方差为∑( )+ 
j=l i=1 ／=l 

∑(d )的正态分布，其概率密度函数如下： 

( )= 

(12) 

[ 一Y',(b )一∑( 2f)】 
．

／／tu d／2 

唧  n 
2 2 m 2 

’ 

2[∑L ，D1，)+∑L口f )】 

同理∑ + ÷也服从均值为
j=l Hi 凡 1 

∑ +∑ ，方差为∑ +∑ 的正态分 
j=l i=1 j=l i=1 

布，它的概率密度函数如下： 

厂2J( )= l 

(13) 

( 一∑ lf一∑ 2f) 

eX ’ 

设 喜 + m di和 喜古+善丢的 
相关系数为P；A=[∑(易 )+∑( 2 ：2 )】； 

舌( ∥- )+ ( zr)； 

D=∑ l，+∑ 2f，那么它们的联合概率密度函数 

为： 

五 懿p1 2(1 P。 2万√Ac(1一 ) l 一‘) 

[一(x-B)2 + ]}(14， 
螂 <X<+∞． 一∞<Y<+oo 

由于市场出清价 CP= ，因此可以得出 

它的概率密度函数为： 

＼ 

∑ 

+ 

∑ 

／- 

电 
一 
∑ 

个 一 
∑ 

于 

由 
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fz(z)：r yf(yz，y)dy一￡yf(yz，y)dy= 
v I 一1 

上 p1 。 

l + 
L21r4AC(1

- p2) 1而 。 

l + 

量中所占的比例，满足0 0 1；刀是停电时给用 

户赔偿的可中断电价赔偿费，77>0。 

⋯ 、 
因此，省电力公司的收益期望值为： 

E(巧)=【 — ( )一 R】 

I ，z(z)dz+(一rlOw~)【 (z)dz 
结合贝叶斯博弈均衡理论，利用概率论中数学 

期望值的求解方法，建立满足省电力公司期望利益 

最大化的最优报价策略模型，如下所示： 

如果将上式直接积分，计算难度较大，因此本 

文采用 Matlab中的 R=ins(S)命令进行求解，那 

么上式可转换为： ‘ 

(z) -0 ．5(2 -2" p2) 

xexp(···1+⋯+ 

[-2Bz／A一2(-pB一 )／4AC 2D／C] 

2(2—2p )~／1／(2—2p )(一2 ／√Ac+Z ／A+1／C 
(16) 

3 省电力公司的报价策略模型 

省电力公司作为市场中的一个参与主体，其报 

价策略主要是在满足合理收益和安全约束的条件 

下，尽可能多的获取上网电量和获得最大利润。但 

是省电力公司报价存在成功和失败两种情况，因此 

具有一定的风险。根据前面推出市场出清价的概率 

密度，可计算出省电力公司i报价成功(R c尸) 

的概率为： 

P(Ri≤MCP)=I。，Z(z)dz (17) 
⋯  

省电力公司报价失败(R >MCP)的概率为： 

P(足>MCP)=【 fz(z)dx (18) 

由于省电力公司售电收益函数是售 电量的函 

数 ，为售出电量收益与中断电所赔偿费用和供电成 

本的差，因此省电电力公司单位时间报价成功的收 

益函数为： 

1ri
．

f= Wf—Cf(Wf)一WfMCP (19) 

其中： 为第 i个省电力公司对其终端用户的售电 

电价；C (wi)为第 个省电力公司在供电功率为W 

时的单位时间运营成本。 

省电力公司在竟价失败时，不仅没有收益，而 

且还可能要向用户支付可中断负荷费用，因此其的 

损失函数为： 

万2
．

f=一r／Owf (2O) 

其中：0是需要向用户支付赔偿的电量在全部购电 

max E( )=【 一C-f(wf)一 】× 

L(z)dz+(一77 ) ‘L(z)dz 

d —hiwl=R (22) 
R ≤R Ri．一 
0 

． 

hi
．皿  hi hi． 

以上模型的求解可以先对省电力公司的期望 

收益进行一阶求导，可得： 

百3EQri)=[等一 -2ciwi-( +R 
J ，z(z)dz+【 — ( )一 R】，z(R) 
+ (z)dz+(一 )，z(R)=。 

Ow, 一 _(R+ 
OtWl (23) j 

，z(z [P,w~-C,( ) 

+(_ ，z(z ( R) 一．- 

dl一惋 =Ri 
R／

． mi ≤R≤R／．一 
0 

．一  

一  hl≤危⋯ 

式 (23)即为省电力公司的最优报价策略，求 

出足和W 即为省电力公司所获得边际电价和中标 

负荷，然后根据式 (8)得出最优的报价策略。由于 

r L(z)dz和 L(z)dz概率密度函数 fzJ比较复 
杂，很难直接对其解析解。因此，本文将采用迭代 

算法对其进行间接求解。式 (23)将含有尺 和w ， 

h 三个变量，假如边际价格处在一个区间，即 

RII1i Rf≤R ，由于I L(z)dz和【 L(z)dz 

都是不减函数，所以上式都是足 的不减函数，即单 

调的。因此可设计出这样的算法，进行分步求解。 

先不考虑不等式约束，把原始值R =R 代入式 

(23)中的 (1)(2)等式，通过式 (3)进行检验； 

设定一定的步长 ，直到误差小于一定值 ，即可 

得出符合条件的尺 。然后把它代入式 (22)中，得 
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出最优的报价策略。算法流程图如图1。 

取= ，初始值设R0 ． 

计算出
． (zⅪz和r (z)dz 

把R．、J_ (zⅪz和r (z)dz代入 
模型(23)的(1)(2)式，得出 ^值 

把w,h,4~A模型(2jJ的(3)左边，与 

尼比较，得出误差值 Ae 

一  

得到最优报价 R仪无差异报价 
策略曲线 d 一R= 啊 

把 代入模型(22)得出最优报价 

策略h。和中标电量w 

图 1最优报价算法流程图 

Fig．1 Flow chart for optimal bidding arithmetic 

4 算例分析 

假设区域电力市场中有4家发电商和4家省电 

力公司参与现货市场竞争，它们的成本参数和报价 

策略的均值和方差如表 1和表 2所示。以省电力公 

司 1为例，C 为 0．0225；售电价为98$／MW2．h，刀 

=13．75$ rh，0=0．45，预测电价在 50~70 

$／Mwh；根据上面的参数和以往的历史数据可以设 

报价系数 1=[．0．294，一0．182】；计算时段为 1小时， 

所有出力和电量的单位均用Mw 表示。 

表 1发电商的生产系数及报价策略 

Tab．1 Bidding strategies and productive coefficient for 

generating companies 

和／．tl 的单位为$， h， lf单位为$ w ．h，Pj 和 IIli 单位 

为 MW 

表2省电力公司的运营参数及报价策略 

Tab．2 Biding strategies operated coefficient and for provincial 

power gad companies 

序 dd($／MW．h) l／hf的均值／ 1／hf的方差／ Wf／MW 

号 ($／MWh) ($／MWh) 

1 2．9 -4 45 O．35 230 

2 3．8 ．2．73 O．28 400 

3 3．6 -0．7 0．2O l2O 

4 6．4 -1．5 0-3O 15O 

根据表 1和表 2的数据，可以计算出正态分布 

X的方差为A=82．74，均值为 B=37．1 1；正态分布 y 

的方差为 C=1．95，均值为D=0．192。由于x和 J，不 

是独立的随机变量，因此采用 Manab中Randn命令 

对两个随机变量进行随机模拟 1000个变量，其模拟 

图如下： 

图 2 X随机变量模拟图 

Fig．2 Simulative chart of X random variable 

图 3 Y随机变量模拟图 

Fig．3 Simulative chart of Y random variable 

通过上面的模拟数据 ，调用 Matlab中的 

corrcoef(x，Y)命令，可以得到x与 Y之间的相关 

系数P一0．054，因此可以得出它们联合概率密度 

为： 

： 唧  f I+ 
[ 117 61]+[ 1 95]『 1 ． I I ． 1l 
根据常用的 “3 ”准则，Z取正负 500，采用 

Matlab中的R=ins(S)命令进行求取，那么上面的 

式子转换为： 

f(z) 丽  万 2(-0
．0O43z一0．006 lz 一0．2569) 

e p(⋯)+．．一 下  】 

40．017z+0．024z +1．028 

由于计算过程较为复杂，为了说明问题，本文 

对算例进行简化，即不考虑可中断负荷的赔偿情况 

并且设供电成本10$／MW，但这样并不影响算例的 

检验。根据式 (23)可以得出： 
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[一 + 一( 一 R1 t,500，(
z)dz+ 

(98wl—l0 —wlR1)f(R1)=0 

[98—10一(R一 JI21)】 f(z)dz+ 

(88 一wRI)f(RI)×(一 )=0 

2．9——wA=RI 

50 墨≤70 
- 0．294 ≤-0．182 

0≤wf≤wf一  

以省电力公司 1为例，先取R1=50 Ⅵ ，设步 

长为0．001， =0．5，根据算法进行迭代，最终的边 

际电价在 Rl=57．974$／Mwh符合约束条件，此时 

w1h1=一56．7944，其上报价格与误差值关系图如下： 

上报价格／(美元／姗h) 

图 4上报价格与误差值关系图 

Fig．4 Relation between bidding price and error 

在不考虑不等式约束的情况下，模型 (23)中 

只能求得W h 的值，而不能求出单独W 和h 的值， 

这是合理的，因为报价h 与W 之间是互为反相关， 

只要市场边际电价确定，那么报价策略越高，所得 

电量就越少，报价策略低，所得的电量就越多，它 

们的关系图如图5。 

最后，把R1=59．974$／MWh代入模型 (22) 

中，可以得出最优报价策略 hi=．0．2469和中标电力 

w1=230 MWh，此时省电力公司的收益为 1265．99$。 

- 0．22 1堡皇兰 ! —— 

．0． ，蔓 墨 善 暑 三 詈 鸯 量 

图 5无差异报价策略曲线 

Fig．5 No difference bidding strategies curve 

5 结论 

区域电力市场是我国未来电力体制改革的趋 

势，因此研究省电力公司的报价策略具有重要的实 

际意义。市场出清价与发电商和省电力公司的报价 

策略有关，而以往的研究都假设各市场主体的报价 

系数服从一定的分布，然后又假设市场出清价服从 
一

定的分布，忽略它们之间存在的关系，存在双重 

假设情况。本文根据各报价主体的报价策略，推导 

出市场出清价的概率分布函数，理顺了报价策略与 

市场出清价之间的关系，并采用贝叶斯均衡理论构 

建省电力公司的报价策略模型，根据模型实际情况 

给出具体的算法，因此它更符合实际情况，对未来 

省电力公司的报价具有一定的参考意义。 
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