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摘要：电力市场化改革的深化为电力系统规划领域引入了新的问题。为应对这一变化，提出了一种市场背景下考

虑规划不确定性价值和全市场要素博弈的电力系统规划方法。首先，在分析电力市场各参与者的整体利益诉求的

基础上引入特殊主体独立系统运营商(Independent System Operator, ISO)，并从市场运营角度构建输电公司规划模

型。然后，在 RO(Real Option)理论的基础上，以发电机组选址定容、输电线路扩容和分布式电源(Distributed 
Generation, DG)投运为决策变量，并同时分析各市场参与者之间的博弈交互机理，构建基于 RO 理论的多主体博

弈规划模型。基于 IEEE30 系统的仿真算例验证了所提方法的有效性和正确性。 
关键词：电力市场；多主体博弈；实物期权理论；电力系统规划 
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Abstract: The deepening of power market reform has introduced new problems to the field of power system planning. To 
cope with this change, a power system planning method considering the uncertainty value of planning and the game of entire 
market factors under a market background is proposed. First, an independent system operator (ISO) is introduced based on 
the analysis of the overall interests of participants in the power market, and the planning model of transmission companies is 
constructed from the perspective of market operation. Then, the location and capacity of the generator set, transmission 
line expansion, and distributed generation (DG) operation are taken as decision variables, and the game interaction mechanism 
between market participants is analyzed. A multi-agent game planning model based on RO theory is constructed. 
Simulation results based on the IEEE30 system verify the effectiveness and correctness of the proposed method. 
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0  引言 

电力市场化改革的深化为电力行业在各领域的

发展带来了不同程度的影响[1-2]。一方面，市场化使 
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得电力系统规划过程中的资源配置能力得到有效改

善；而另一方面，开放性的市场格局不仅导致了大

批新的市场参与者涌入电力市场领域，同时也为电

力系统规划引入了诸多不确定性[3-5]。基于此，在充

分发挥市场调节作用的同时，考虑源网荷不同市场

参与者的投资不确定性，研究能够协调源网荷不同
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市场参与者的电力系统规划方法，对于提升各市场

参与者的规划决策效率及其经济性具有重要意义。 
传统规划方法大多针对在垂直一体化垄断经营

模式下的规划问题。其研究多是解决规划流程中

的需求侧响应[6-7]、负荷波动[8-9]和促进 DG 充分消

纳[10-11]等问题。上述文献虽然研究领域各不相同，

但其在建立规划决策模型时多是从市场参与者的整

体理性角度出发，而忽略了电价波动和多市场主体

博弈行为对电力市场背景下规划的影响，因而对于

市场化背景下的规划问题而言，该方法难以适用。 
现有针对电力市场背景下电力系统的规划方法

研究多是采用博弈论的方法。文献[12]分析了发电

公司和电力用户的双边竞价关系，同时基于节点边

际电价(Locational Marginal Price, LMP)构建了市场

出清模型。文献[13]计及市场化交易体系和发展风

力发电的相关激励政策，以发电公司和电力交易中

心为决策主体，构建电源扩展规划双层模型。上述

文献都是基于 LMP 分析不同参与者间的博弈关系

并构建相应的模型，然而却存在以下问题。 
1) 上述文献中所涉及的规划方法虽然构建了

LMP 定价模型，但其并没有实现完整的电力市场要

素之间的博弈互动。一方面，上述文献只考虑了市

场中某一部分参与者和 ISO 之间的互动和信息交互

关系，其他市场参与者的信息仍然维持固定不变。

而电力市场在规划过程中任意市场参与者决策方案

的调整和改变，都有可能会引起 ISO 内部决策边界

条件的变化，进而难以保证其决策的准确性。另一

方面，传统的输电网规划方法多是在构建规划模型

时简单地将单位输电费率与输送功率相乘，并以收

益最大化为目标选取最优规划方案。这种方法在计

算输电收益时忽略了多方面市场不确定性因素(设
备使用率、潮流、用电需求、用户满意度、输电阻

塞等因素)的影响，因而既难以快速、精准地反映市

场需求，也无法在充分发挥市场引导资源配置优势

的同时提升输电规划的效率。 
2) 上述从净现值(Net Present Value, NPV)角度

考虑的方法忽略了中长期投资规划过程中的大量不

确定性价值[14-15](电价、负荷和资产价值波动)。由

于通常面临较高的沉没成本，决策者在电力系统规

划投资时往往持谨慎的态度。具体而言，如果决策

者在进行投资决策时忽视了长期规划的不确定性价

值，可能会失去一些虽然存在风险但未来更有价值

的投资机会，甚至有可能会受到风险的干扰而做出

错误的决策。 
目前已有大量文献将 RO 理论应用于研究投资

的不确定性价值问题。文献[16]基于 RO 理论并考

虑了电价、补贴和单位成本波动等随机因素，构建

了新建风力发电工程的规划模型。文献[17]结合电

源投资工程的特点，基于 B-S 模型建立了电源投资

决策模型。上述文献虽然都是基于 RO 理论构建相

应的投资规划模型，但这些方法均是以期权为依据

对所有目标方案进行评比，其市场定价机制和收益

计算都相对简单，且电力系统规划所涉及到的各种

约束条件被简化甚至忽略，因而只能对有限的投资

方案进行评估决策而无法有效指导电力系统规划。 
基于此，本文充分考虑全市场要素对电力系统

规划的影响并将 RO 理论引入源网荷多主体博弈规

划模型之中，提出了一种市场背景下考虑规划不确

定性价值和全市场要素博弈的电力系统规划方法。

首先，基于市场化要素的输电收益计算方法，从市

场运营角度构建输电公司规划模型；在考虑投资不

确定性的基础上，基于 RO 理论建立了电力系统多

市场主体的规划模型。然后在博弈规划框架中引入

特殊主体 ISO，同时基于各市场参与者间的博弈交

互机理，构建了考虑全市场要素的动态博弈决策模

型；最后采用相应算法对其进行求解。通过 IEEE30
节点系统对本文仿真结果的有效性进行了验证。 

1   各市场参与者规划决策模型 

本文分别构建源(发电公司)、网(输电公司)、荷

(电力大用户)和特殊主体 ISO 的规划决策模型，进

而充分模拟电力市场背景下各市场参与者的规划决

策行为。其中 ISO 主要负责在得到其他市场参与者

的规划决策方案后进行市场出清，并向其他市场参

与者反馈 LMP、机组有功输出等信息，并不直接参

与本文所涉及的电力系统规划问题[18-19]。同时，本

文基于 RO 理论分别构建发电、输电公司以及电力

大用户的规划模型，对各市场参与者在规划决策新

建工程过程中的不确定性价值进行全面评估。 
1.1 发电公司规划决策模型 

1.1.1 目标函数 
对于发电公司，其目标函数如式(1)所示。 
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(1) 
式中： GenU 表示发电公司总收益； Gen Gen

1= [γγ , , 
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Gen
nGγ , , Gen ]NGγ 为决策新建发电工程的集合，其中
Gen
nGγ 为 0-1 离散决策变量，表示决策是否投资该工

程； Gen Gen Gen Gen
1[ , , , , ]nG NGN N N=N 为决策新建发电

工程的装机容量集合，其中 Gen
1N , , Gen

nGN , , 
Gen
NGN ( nGnG Ω∈ )为对应新建发电工程的装机容量，

nGΩ 为规划投资新建发电工程的编号集合； nλ 表示

节点 n处的 LMP； Gen
SnC 和 Gen

OnC 分别表示发电公司机

组的售电收益和运维成本； TΩ 、 NΩ 和 tΩ 分别表示

规划周期集合、节点集合和在第T年期间负荷峰值

典型时刻 t的集合；T和 r分别表示工程可以运行的

年限和折现率； Gen
omθ 为发电机组的单位运维成本；

Gen
,n tP 表示 t时刻 n节点处的售电量； Gen

ROU 、 GNPVU 和

GROVU 分别为新建发电工程的总扩展期权价值

(Extended Option value, EOV)、总 NPV 和总实物期

权价值(Real Option Value, ROV)。 
发电公司第 nG个新建发电工程的EOV由新建

工程的 NPV 和 ROV 组成，其中 ROV 可以评估新

建发电工程的不确定性价值： 
Gen GNPV GROV
RO, RO, RO,nG nG nGU U U= +            (2) 

式中，
GNPV
RO,nGU 和

GROV
RO,nGU 分别为发电公司第 nG 个新

建工程的NPV和ROV，并分别由式(3)和式(4)表示。 
GNPV Gen Gen Gen
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式中： Gen
S,nGC 、 Gen

O,nGC 和 Gen
I,nGC 分别表示第 nG个新建发

电工程的售电收益、运维成本和初始投资成本；
Gen
O, ,nGtC 表示第 nG个新建发电工程在第T 年 t时刻

的运维成本； Genβ 表示规划发电机组的单位容量价

格；LT表示设备使用寿命； Gen
, ,nGn tP 为第 nG个新建发

电工程在 n节点和 t时刻的有功输出。 
GenGROV Gen Gen Gen Gen Gen
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 (4) 
式中： ( )N ⋅ 为标准正态概率分布函数； Gen

nGρ 为第 nG

个新建发电工程的无风险收益率； Gen
nGα 为第 nG个

新建发电工程的资产价值波动率。 
由式(3)和式(4)可得发电公司新建发电工程的

总 NPV 和总 ROV 分别如式(5)和式(6)所示。 
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GROV GROV
RO,

1

nGΩ

nG
nG

U U
=

= ∑              (6) 

式中， Gen Gen Gen
S I OC C C、 、 分别为发电公司的所有新

建工程的总收入、总投资成本和总运维成本。 
1.1.2 约束条件 

1) 机组有功输出功率限制 
Gen Gen Gen
,min ,maxk k kP P P≤ ≤            (7) 

式中，
Gen
,maxkP 和

Gen
,minkP 分别为机组有功输出功率 Gen

kP
的最大、最小值。 

2) 待选规划机组容量约束 
 Gen Gen Gen

min maxnGN N N≤ ≤            (8) 

式中， Gen
maxN 和 Gen

minN 分别为待选规划机组容量的最

大值和最小值。 
1.2 输电公司规划决策模型 

1.2.1 目标函数 
输电公司在进行输电网的扩容规划决策时以

收益最大为目标。此外，为了充分发挥市场的引导

作用进而提升公司运营效率和设备利用率，本文参

考北美市场化的输电收益计算方法将输电公司的收

益精细化，分为公司运营费用、运维成本和通信服

务费用
[20]

，其核算输电收益时涉及的相关单位费率

参数由 ISO 统筹各方市场参与者的决策信息后得

出，从市场运行角度合理引导新建输电网络的扩容

工程。式(9)为其输电收益计算的表达式。 
Tra Tra Tra Tra Tra 1 Tra

Sl El RO
Tra Tra Tra Tra
Sl Ol Ml Cl

Tra
El es ,

1 1
Tra TNPV TROV
RO

max ( , ) ( ) (1 )
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Ω Ω
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(9) 
式中： TraU 为输电公司总收益； Tra =γ Tra

1[γ , , 
Tra
nTγ , , Tra ]NTγ 表示新建待选工程变量集合，其中
Tra
nTγ 为 0-1 离散决策变量； Tra Tra Tra

1[ , , , ,nTN N=N  
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Tra ]NTN 为 新 建 待 选 扩 容 工 程 的 容 量 集 合 ，
Tra
1N , , Tra

nTN , , Tra
NTN ( nTnT Ω∈ )为对应的容量，

nTΩ 为规划投资待选扩容工程的编号集合； Tra
SlC 、

Tra
ElC 、 Tra

OlC 、 Tra
MlC 和 Tra

ClC 分别为服务收入、可靠性

成本、运维成本、运营费用和通信等其他服务费用；

esψ 为单位停电损失成本； ,l TEENS 为线路 l在第T

年的电力短缺期望值； lΩ 为线路集合； Tra
ROU 、 TNPVU

和 TROVU 分别为输电公司新建线路的总 EOV、总

NPV 和总 ROV。 
Tra
OlC 、 Tra

MlC 、 Tra
ClC 和 ,l TEENS 由式(10)、式(11)

表示。 

 

Flow
Tra Tra cap Tra Flow
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1 1 1 1
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=

=
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Ω Ω ΩΩ
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∑∑∑

 (10) 

 load
, ,

1 1 1

b l t

l T b l t
b l t

EENS P
Ω Ω Ω

λ
= = =

= ∑∑∑  (11) 

式中： cap
lP 、 len

lP 和 Flow
,l TP 分别为线路 l的容量、长

度和其在第 T 年所流经的有功功率极值； Tra
bmθ 、

Tra
omθ 、 mσ 和 cσ 分别为单位建模分析成本、单位运

维成本、单位运营成本和单位通信服务成本；其核

算收益过程中用到的单位费率参数( Tra
bmθ 、 Tra

omθ 、 mσ
和 cσ )由 ISO 在市场出清时决策得到； bΩ 为故障状

态集合； bλ 为第 b类故障状态； load
,l tP 为 t时刻电力

系统处于非正常运行状态时输电线路的切负荷量。 
第 nT个新建输电扩容工程的 EOV 为 

 Tra TNPV TROV
RO, RO, RO,nT nT nTU U U= +          (12) 

式中， TNPV
RO,nTU 和 TROV

RO,nTU 分别为第 nT个新建扩容工程

的 NPV 和 ROV，其值可分别由式(13)、式(14)表示。 

 

TNPV Tra Tra Tra Tra
RO, S, I, E, O,

Tra Tra
S, S, ,

1 1

Tra Tra Tra Tra
I,

1

Tra Tra
E, E, ,

1 1

Tra T
O, O, ,
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(1 ) (1 )
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T
t

T t
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T t
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nT nT
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ΩΩ

Ω
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−
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−

=

−

= =

− − −

= ⋅ +

+
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +

+ −

= ⋅ +

=

∑∑

∑

∑∑
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1 1
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tT
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T t
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−

= =

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪

⋅ +⎪
⎪⎩

∑∑

(13) 

式中： Tra Tra Tra
S, I, E,nT nT nTC C C、 、 和 Tra

O,nTC 分别为第 nT 个新

建工程的收入、投资成本、可靠性成本和运维成本；
Tra
S, ,nTtC 、 Tra

E, ,nTtC 和 Tra
O, ,nTtC 分别为其在 t时刻相应的收

入、可靠性成本和运维成本；结合式(10)可知，售

电收益 Tra
S,nTC 会受到线路潮流不确定性的影响，本文

在核算收益时将其考虑在内； Tra
nTL 、 Tra

nTN 和 Traβ 分

别表示第 nT 个新建工程的总长度、扩容容量以及

单位长度容量的线路扩容成本。 
TraTROV Tra Tra Tra Tra Tra Tra

RO, 1 I, E, O, 2

Tra Tra Tra Tra Tra Tra 2
I, E, O,Tra

1 Tra

Tra T

S,

S,

ra Tra
2 1

( ) ( )e ( )

ln( /( )) ( 0 5( ) )

nT t
nT nT nT nT

nT nT nT n

nT

T n

T

nT T

nT

n

U N d C C C N dC

C C C . T
d

T

d d T

C

ρ

ρ α

α

α

−⎧ = − + +
⎪
⎪ ⎡ ⎤+ + + +⎪ ⎣ ⎦=⎨
⎪
⎪ = −⎪⎩

 

 (14) 
式中： Tra

nTρ 为输电公司第 nT个扩容工程的无风险收

益率； Tra
nTα 为第 nT个扩容工程的资产价值波动率。 

由式(13)和式(14)可得其总新建扩容工程的总

NPV 和总 ROV 分别如式(15)、式(16)所示。 
TNPV Tra Tra Tra Tra

S I E O

Tra Tra
S S,

1

Tra Tra
I I,

1

Tra Tra
E E,

1

Tra Tra
O O,

1

nT

nT

nT

nT

Ω

nT
nT

Ω

nT
nT

Ω

nT
nT

Ω

nT
nT

U C C C C

C C

C C

C C

C C

=

=

=

=

⎧ = − − −
⎪
⎪ =⎪
⎪
⎪ =⎪
⎨
⎪
⎪ =
⎪
⎪
⎪ =⎪⎩

∑

∑

∑

∑
     

  (15)

 

 TROV TROV
RO,

1

nT

nT
nT

U U
Ω

=

= ∑            (16) 

式中， Tra Tra Tra
S I EC C C、 、 和 Tra

OC 分别为输电公司新建

扩容工程的总收入、总投资成本、总可靠性成本和

总运维成本。 
1.2.2 约束条件 

1) 输电网络潮流约束 

 
, , ,

, , ,

( cos sin )

( sin cos )

i t i t j t ij ij ij ij
j i

i t i t j t ij ij ij ij
j i

P U U G B

Q U U G B

θ θ

θ θ
∈

∈

⎧ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
⎪
⎨

= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅⎪
⎩

∑

∑
 (17) 

式中： ,i tP 和 ,i tQ 分别表示节点 i在 t时刻的有功及无

功传输功率； ,i tU 、 ,j tU 、 ijθ 、 ijG 和 ijB 分别表示节

点 i与 j在 t时刻的电压幅值及其之间的相角差、电

导和电纳。 
2) 新建线路投资规划数量约束 

 Tra

1
6

nT

nT
nT

Ω

γ
=
∑ ＜  (18) 
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1.3 电力大用户规划决策模型 
电力大用户的用电负荷需求可由以下两种方式

提供：1) 从发电公司购电，以 LMP 的方式进行结

算，且需向输电公司支付一定的输电费用；2) 投资

建设 DG，所产生的投资和运维成本均由电力大用

户承担。 
1.3.1 目标函数 

电力大用户的目标函数如式(19)所示。 
Use Use Use Use Use Use

B O RO
Use Use Use Use
B F SF TR

Use Use Use
O , , om

1 1 1 1
Use DNPV DROV
RO

min ( , ) ( ) (1 )

t c NT

T

Ω Ω ΩΩ

n c t
T t c n=

U C C r U

C C C C

C P θ

U U U

−

= = =

⎧ = + ⋅ + −
⎪

= − +⎪
⎪
⎨

= ⋅⎪
⎪
⎪ = +⎩

∑∑∑∑

γ N

 

(19) 
式中： UseU 表示总用电成本； Use =γ Use

1[γ , , Use
nUγ , , 

Use ]NUγ 表示待选新建 DG 工程集合，其中 Use
nUγ 为决策

是否投资该工程的 0-1 离散决策变量； Use =N  
Use

1[N , , Use
nUN , , Use ]NUN 为其对应的待选新建 DG

工程的容量集合， Use
1N , , Use

nUN , , Use
NUN 为待选

新建 DG 工程的容量， nUnU Ω∈ 为待选新建 DG 工

程的编号集合。 Use
BC 、 Use

FC 、 Use
SFC 、 Use

TRC 和 Use
OC 分

别为电力大用户的总购电成本、主网购电成本、DG
发电收入、输电支付成本和设备运维成本； cΩ 为

DG 的集合； Use
, ,n c tP 为第 c台 DG 机组 t时刻在节点 n

处的有功输出； Use
omθ 为单位运维成本； Use

ROU 、 DNPVU
和 DROVU 分别表示电力大用户新建 DG 工程的总

EOV、总 NPV 和总 ROV。 
其中， Use

FC 、 Use
SFC 和 Use

TRC 如式(20)所示。 
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1 1 1
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1 1 1 1

,Use Tra
TR S,

,

N tT

N t cT

N

Ω ΩΩ

n t n
n T t
Ω Ω ΩΩ
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∑∑∑

∑∑∑∑

∑

 (20) 

式中： ,n tf 表示 t时刻在节点 n处的购电量； Tra
S,lC 为

在第 l条线路上电力大用户向输电公司所需支付的

单位输电费率。 
第 nU 个新建 DG 工程的 EOV 为 

Use DNPV DROV
RO, RO, RO,nU nU nUU U U= +         (21) 

式中， DNPV
RO,nUU 和 DROV

RO,nUU 分别为第 nU 个新建 DG 工程

的 NPV 和 ROV。其中， DNPV
RO,nUU 和 DROV

RO,nUU 可分别由

式(22)、式(23)表示。 
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∑
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  (22) 

式中： Use
S,nUC 、 Use

I,nUC 和 Use
O,nUC 分别为第 nU 个新建 DG

工程的收益、投资成本和运维成本，其中售电收益
Use
S,nUC 会受到用户购电电价和DG有功功率输出不确

定性的影响； Useβ 和 Use
omθ 分别为单位容量投资建设

成本和新建 DG 的单位运维成本； Use
,n tP 为新建 DG

工程 t时刻在节点 n处的有功功率输出。 
UseDROV Use Use Use Use Use

RO, S, 1 I, O, 2

Use Use Use Use Use 2
S, I, O,Use

1 Use
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2 1

( ) ( )e ( )
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⎪
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⎪
⎪ = −⎪⎩

 

 (23) 
式中： Use

nUρ 和 Use
nUα 分别为电力大用户第 nU 个新建

工程的无风险收益率和资产价值波动率。 
由式(22)、式(23)可得其总新建 DG 的总 NPV

和总 ROV 分别如式(24)和式(25)所示。 
DNPV Use Use Use

S I O

Use Use
S S,

1

Use Use
I I,

1

Use Use
O O,

1

nU

nU

nU

Ω

nU
nU
Ω

nU
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Ω

nU
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U C C C

C C
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=

=

=
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⎪
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∑
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        (24) 

DROV DROV
RO,

1

nUΩ

nU
nU

U = U
=
∑              (25) 

式中， Use Use
S IC C、 和 Use

OC 分别为新建 DG 工程的总

收入、投资成本和运维成本。 
1.3.2 约束条件 

1) DG 有功功率输出约束 
 Use Use Use

min maxtP P P≤ ≤              (26) 

式中， Use
maxP 和 Use

minP 分别表示 DG 有功功率输出的最

大值和最小值。 
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2) 节点功率平衡限制 
Use Load

, , , , ,n t n t n t t Nf P P t nΩ Ω+ = ∀ ∈ ∀ ∈      (27) 

式中， Load
,n tP 为 n节点在 t时刻的总负荷。 

3) 新建 DG 投资规划数量约束 

Use
,min ,max

1

nU

i nU i
nU

N N
Ω

γ
=
∑≤ ≤           (28) 

式中， ,maxiN 和 ,miniN 分别表示在待选节点 i处接入

DG 数量的最大值和最小值。 
1.4 ISO 市场出清模型 

本文引入特殊市场主体 ISO 并将其作为规划过

程中独立的电力市场参与者，其首要任务是根据市

场参与者提供的交互信息，在制定最优发电机组调

度方案的同时生成 LMP。 
1.4.1 ISO 发电计划决策模型 

1) 目标函数 
ISO 的主要目标是结合各方参与者的决策信

息，通过制定机组组合方案将系统的总发电成本降

至最低。其具体目标函数为 

g p g
1

2
p g p g p g p

min ( ) ( )

( )   

w

w w
w

w w w w w w w w

F P f P

f P c P b P a w

Ω

Ω
=

⎧
=⎪

⎨
⎪ = + + ∈⎩

∑    (29) 

式中： gwP 表示发电设备 w的有功功率输出； gP = 

g1[P , , gwP , , g ]WP 表示各发电机组有功功率输出

的向量集合； p ( )wf ⋅ 表示调度成本函数； wΩ 表示发

电机组w的编号集合； pwc 、 pwb 和 pwa 均表示机组w

的发电市场报价参数。 
2) 约束条件 
(1) 等式约束 

g ,min g g ,max

g ,min g g ,max

,min ,max

,min ,max

,
,

,
,

w w w w

w w w w

i i i N

l l l l

P P P w
Q Q Q w
U U U i
P P P l

Ω
Ω

Ω
Ω

∈⎧
⎪ ∈⎪
⎨ ∈⎪

∈⎪⎩

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

       (30) 

式中： g ,maxwP 、 g ,maxwQ 、 ,maxiU 和 ,maxlP 分别为发电

机组w的有功功率输出 gwP 、无功功率输出 gwQ 、节

点 i处的电压幅值 iU 和线路 l处所流过的有功功率

lP的最大值约束； g ,minwP 、 g ,minwQ 、 ,miniU 和 ,minlP 分

别为其对应的最小值约束。 
(2) 等式约束 

gw d
1

g d
1

cos( ) 0

sin( ) 0

N

N

w i j ij i j ij
j

w w i j ij i j ij
j

P P U U Y

Q Q UU Y

Ω

Ω

θ θ δ

θ θ δ

=

=

⎧
− − − − =⎪

⎪
⎨
⎪ − − − − =⎪⎩

∑

∑
  (31) 

式中： dwP 和 gwP 分别表示有功负荷与机组的输出功

率； dwQ 和 gwQ 分别表示无功负荷与机组的输出功

率； iθ 和 iU 分别表示节点 i处的相角和电压幅值；

jθ 和 jU 分别表示节点 j处的相角和电压幅值； ijY

和 ijδ 分别表示节点 i 和 j 之间的导纳矩阵元素及其

对应的相角元素。 
1.4.2 LMP 生成模型 

根据边际成本定价理论，在式(29)—式(31)的基

础上，通过引入松弛变量和障碍函数构造拉格朗日

函数如式(32)。 
T

g g
1

T T
max min

( , , , , , ) ( ) (ln ln ) ( )

( ( ) ( ) ) ( ( ) ( ) )

E

e e
e

L P u o F P o u h x

g x u g x g x o g x

μ ϕ

ω β
=

= − + − +

+ − − − −

∑ϕ β ω  

(32) 
式中： , 0o u＞ 表示松弛变量；E为 o与u的向量维

度；ϕ 、β 、ω均表示拉格朗日乘子向量； 0u＞ 表

示障碍因子； g g( ) ( , , , )w w i lg x g P Q U P= 表示等式约束

式(30)， ( )h x 表示等式约束式(31)。 
通过引入障碍函数后可得式(33)。 

g g
1 1

( ) ( ) ln ln
P P

k p p
p p

F P F P o uμ
= =

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑      (33) 

式(30)引入松弛变量后转换为等式约束： 

 min

max

( ) ( ) 0
( ) ( ) 0
g x o g x
g x u g x

− − =⎧
⎨ + − =⎩

           (34) 

进而可得节点 n处的 LMP 如式(35)所示。 

g
* n

w

L
P

λ∂
=

∂
|

              (35) 

式中，*表示为最优解。 

2   源网荷多市场主体规划决策博弈架构 

2.1 各市场参与主体交互机理 

本文通过构建包含特殊市场参与者 ISO 以及发

(发电公司)、输(输电公司)和用(电力大用户)全市场

要素的博弈架构用以模拟和解决多主体规划协调问

题。其在规划过程中的交互机理如图 1 所示。 
如图 1 所示，发电公司基于输电公司决策所得

的输电网络扩容规划方案和 ISO 市场出清得到的发

电有功功率输出方案，决策自身的电源容量、位置

和发电报价，并将其决策所得出的电源选址定容方

案和发电报价分别传递给输电公司及 ISO；输电公

司基于发电公司、电力大用户和 ISO 所传递的电源

选址定容方案、购电信息和单位费率收益参数制定

输电费率和相应的输电网络扩容方案，同时把输电 
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图 1 各主体信息交互关系 

Fig. 1 Transfer relationship chart between each subject 

网架信息、输电费率、输电网络参数(输电线路容量
cap
lP 、输电线路长度 len

lP 和输电网络潮流约束等信

息)分别传递给发电公司、电力大用户和 ISO；电力

大用户基于 ISO 市场出清阶段得出的 LMP 以及输

电公司决策得出的输电费率信息制定相应的 DG 投

资规划方案和购电方案，并将其负荷需求同时传递

给 ISO 和输电公司；ISO 通过收集源-网-荷三方的

信息进行市场出清，基于输电公司所传递的输电网

络参数决策得出输电单位费率收益计算参数，将其

传递给输电公司，并在决策得出发电公司有功功率

输出方案后制定 LMP，与此同时，将 LMP 同时反

馈给电力大用户和发电公司。考虑到发电和输电公

司最终的规划方案需要通过安全校核才能实施，而

安全校核又需基于电力系统的全局角度汇集全市场

要素信息，因而发电、输电公司的每一轮规划决策

方案都会受到电力系统各市场参与者决策的约束。

对于电力大用户而言，其市场决策行为将同时受到

发电、输电公司的间接和直接作用。综上所述，本

文所涉及的电力市场源-网-荷三个市场参与者的规

划决策行为在信息交互共享的同时彼此又相互制

约，进而共同构成了完全信息博弈关系。 
2.2 各主体动态博弈行为分析 

在博弈过程中，发电公司、输电公司和电力大

用户有序更新其决策方案，直到达到均衡为止，其

具体的动态博弈行为如图 2 所示。 
如图 2 所示，ISO 在连接两个连续的回合中起

信息传递的作用。此外，在一轮博弈中，发电公司、

输电公司和电力大用户根据上一回合博弈得到的规

划决策方案各自独立做出决策，而下一回合博弈在

更新发电公司、输电公司和电力大用户的规划方案

之后开始。只有在其他市场参与者的决策保持不变

的情况下，发电公司、输电公司和电力大用户的博

弈参与者都不能通过改变其自身决策方案的方式以

获得更多的利益，博弈的均衡条件才能得到满足。

具体限制条件如式(36)所示。 

G G G T U

T T G T U

U U G T U

argmax ( , , )

argmax ( , , )

argmax ( , , )

* * *

* * *

* * *

M F M M M

M F M M M

M F M M M

⎧ =
⎪

=⎨
⎪ =⎩

       (36) 

式中， *
GM 、 *

TM 、 *
UM 都是在对方选择最优策略的

情况下己方的最优策略。 

 
图 2 各市场主体动态博弈交互关系 

Fig. 2 Dynamic game interaction among market entities 

2.3 纳什均衡存在性与唯一性证明 

根据纳什均衡的存在性定理，可对本文所涉及

的完全信息博弈问题进行求解。在多个主体博弈的

过程中，若每个主体的策略集均为非空、有限的凸

子集，且其收益函数关于策略集合是连续的拟凹函

数，则该博弈问题存在纳什均衡。以发电公司为例

对非合作博弈过程中纳什均衡解的存在性进行证

明。发电公司的策略集合中每个元素的取值均满足
Gen Gen Gen
min maxnGN N N≤ ≤ 的约束，故发电公司的策略集合

显然为凸子集，且其策略空间的方案一定存在且是

有限个。对发电公司目标函数求取二阶偏导可得： 

( )

2
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 (37) 
在本文的解空间中，由于 Gen Gen

2 10 4d d＜ ＜ ＜ ，
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可 得
Gen Gen

1 2 2
Gen Gen Gen
1 2

10 1
nG

d d
d d Tα

− < =
+

＜ ， 且 110− ＜ 

Gen

2 e 1nG TLC LA
LC

ρ−⋅
= ＜  (其中 Gen

nGρ 和 T 在本文中分别

为 0.1 和 20)。而新建工程收益 Gen
S,nGC 远大于其成本

Gen Gen
I, O,nG nGC C+ ，且

Gen 2 Gen 2
2 1( ) ( )

32 2e / e 10
d d

− −
＞ ，进而可得

Gen Gen Gen Gen Gen
S, 2 I, O, 1( )nG nG nGC d LA C C d LC⋅ + ⋅＞ ，即 2

2 Gen

Gen
0

nG

U
N
∂

∂
＜ 。 

由此可得，发电公司的目标函数关于其决策变

量是拟凹函数，当其他主体最优策略确定时，发电

公司存在纳什均衡解。通过将各个主体反馈的决策

方案代入发电公司规划决策模型，即可得到在该条

件下的最佳决策方案，因此该均衡是存在且唯一的。

综上所述，在本文的博弈模型中发电公司的决策满

足判定条件，存在唯一纳什均衡解。输电公司与电

力大用户的证明与发电公司相似，在此不再赘述。 

3   仿真算例 

3.1 仿真参数设置 

目前已有多种算法能够求解多个博弈参与者的

纳什均衡问题，如分布式迭代算法[21]、迭代搜索算

法[19]等。而考虑到迭代搜索算法的收敛波动性更

小、收敛速度更高的特点，因此本文参考文献[22]
使用迭代搜索算法求解所涉及的博弈均衡问题。此

外，本文基于 LMP 理论设置市场电价，以电力系

统机组组合安全约束为各市场参与者决策的理论基

础，选用 IEEE30 节点系统对本文方法进行仿真分

析。在所构建模型中发电、输电公司和电力大用户

涉及的相关参数分别如表 1—表 3 所示。 
表 1 发电规划新建电源相关参数信息 

Table 1 Related parameters information of power 
generation planning new power supply 

新建待选节点 7 8 12 19 21 30 

机组规划容量/MW 10 10 10 10 10 10 

规划新建成本/万元 120 135 155 125 140 137

单位运维费用/万元 0.035 0.038 0.036 0.059 0.058 0.063

资产价值波动率 0.43 0.58 0.6 0.5 0.6 0.45

表 2 输电规划新建扩容线路相关参数信息 
Table 2 Related parameter information of transmission 

planning new expansion line 
线路 

选型 

单位规划 

费用/(元/km) 

阻抗值/ 

(Ω/km) 
电流极值/A 

规划使用 

期限/年 

1 74 000 0.25+j0.4 380 20 

2 81 000 0.2+j0.4 450 20 

表 3 电力大用户新建工程 DG 机组参数信息 
Table 3 Parameter information of DG units in the new 

construction project for large power users 
新建待选节点 1 2 3 4 5 6 

机组规划容量/MW 5 5 5 5 5 5 

规划新建成本/万元 125 135 140 128 120 155

单位运维费用/万元 0.035 0.038 0.036 0.059 0.058 0.063

资产价值波动率 0.51 0.53 0.48 0.58 0.53 0.56

此外，本文设计了三种不同的案例对所提方法

进行分析和比较。 
案例 1：不考虑 ROV 和全市场要素博弈的规划

决策方法； 
案例 2：考虑全市场要素博弈但是不考虑 ROV

的规划方法； 
案例 3：同时考虑 ROV 和全市场要素博弈的规

划方法，即为本文所提方法。 
3.2 仿真结果 

图 3 为本文所提方法得到的仿真规划方案示意

图，表 4 为在三种案例下发电、输电公司和电力大

用户的决策方案。采用文中方法得出发电公司选择

在 8、12 和 21 号节点规划建设 10 MW 的发电机组；

输电公司则选用 2 号线型规划扩容 2、6、16 和 35
号输电线路；电力大用户选择在 2、4、5 和 6 号节

点规划建设 5 MW 的 DG。 

 
图 3 规划结果示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of planning results 

表 4 各方案不同市场参与者的决策方案 
Table 4 Planning schemes of different market entities  

by various methods 
案例 市场参与者 决策方案 

发电公司 7(10), 8(0), 12(0), 19(10), 21(0), 30(0) 
输电公司 2(2), 6(0), 16(0), 28(0), 32(0), 35(2) 案例 1

电力大用户 1(5), 2(5), 3(5), 4(5), 5(5), 6(5) 
发电公司 7(10), 8(0), 12(0), 19(10), 21(0), 30(10) 
输电公司 2(2), 6(0), 16(2), 28(0), 32(0), 35(2) 案例 2

电力大用户 1(5), 2(0), 3(5), 4(5), 5(5), 6(0) 
发电公司 7(0), 8(10), 12(10), 19(0), 21(10), 30(0) 
输电公司 2(2), 6(2), 16(2), 28(0), 32(0), 35(2) 案例 3

电力大用户 1(0), 2(5), 3(0), 4(5), 5(5), 6(5) 
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3.3 仿真分析 

3.3.1 规划过程中考虑全市场要素的必要性分析 
1) 输电公司 
通过对比输电公司在案例 1 和案例 2 中的规划

结果，以验证在输电规划过程中考虑全市场要素的

有效性。其具体收益和成本如表 5 所示。 
如表 5 所示，案例 1 和案例 2 中的 NPV 值相差

不大，其原因是：输电公司新建扩容工程所产生的

总收入提高了 1.955×107 元，而相应的案例 2 中新

建扩容工程的投资成本和运维成本之和比案例 1 中

提高了 1.964×107 元，两者相互抵消后导致两个案

例的 NPV 值相差不大。其更深层次的原因是案例

2(2、16 和 35 号线路)比案例 1(2 和 35 号线路)多规

划了一条输电线路，因而使得其新建扩容工程的输

电收入、投资成本和运维成本均有所提高。也就是

说，仅从新建输电扩容工程的 NPV 的角度来看，扩

容 16 号线路对其没有明显优势。 
表 5 案例 1 和案例 2 中输电公司仿真结果比较 

Table 5 Comparison of simulation results obtained by 
transmission companies in case 1 and case 2 

                                                    万元 

案例 
新建工程投 

资成本 Tra
IC  

新建工程运 

维成本 Tra
OC  

新建工程 

总收入 Tra
SC  

新建工程 

NPV TNPVU

1 660 2 323.18 55 428.46 52 445.28 

2 1 131 3 816.88 57 383.68 52 435.80 

案例 
总可靠性 

成本 Tra
OlC  

总收入 Tra
SlC  总收益 TraU  

1 19 333.46 904 318.49 937 430.31 

2 19 012.45 904 609.45 938 032.80 

但与案例 1 相比，案例 2 中现存输电网络的总

收入提高了 2.91×106
元，可靠性成本降低了

3.21×106
元，最终总收益提高了 6.02×106

元。这是

因为：虽然在新建工程方面扩容 16 号线路对 NPV
没有优势，但案例 2 仍选择对该条线路进行扩容。

其更深层次的原因是案例 1 中输电公司在进行规划

决策时没有考虑其他市场参与者的博弈行为对其决

策的影响，并以 NPV 为决策指标规划其扩容方案。

与之不同的是案例 2 在兼顾其他市场主体利益诉求

的同时从输电网络的整体运营角度出发，在规划过

程中增加了 16 号线路。虽然规划该线路并没有对案

例 2 新建工程的 NPV 带来显著提升，然而却从输电

网络的全局视角优化了潮流分布，同时加强了输电

网的输电能力和整体架构。这不仅使得 LMP 有所

下降(如表 8 所示)，减少了电力大用户的用电成本，

同时也显著降低了输电公司的总可靠性成本，进而

提升了其收益。 
2) 发电公司 
发电公司在案例 1 和案例 2 中的具体成本和收

益如表 6 所示。 
表 6 案例 1 和案例 2 中发电公司仿真结果比较 
Table 6 Comparison of simulation results of power  

generation companies in cases 1 and case 2 
                                                     万元 

案例
新建工程投 

资成本 Gen
IC  

新建工程运维 

成本 Gen
OC  

新建工程 

总收入 Gen
SC  

新建工程 NPV
GNPVU  

1 2 450 44 887.34 317 745.74 270 408.4 

2 3 820 62 776.45 444 846.26 378 249.81 

案例 总运维成本 Gen
OnC 总收入 Gen

SnC  总收益 GenU  

1 110 812.45 9 569 613.32 9 729 209.27 

2 145 313.13 9 898 621.45 10 131 558.13 

如表 6 所示，相较于案例 1，案例 2 中发电公

司的新建发电工程的总收入提高了 1.27×109
元，而

其投资成本和运维成本之和仅比案例 1 增长了

1.93×108
元，进而导致其 NPV 提高了 1.08×109

元。

其具体原因是由于案例 2(7、19 和 30 节点)比案例

1(7 和 19)多规划了 10 MW 的发电机组，因而增加

了其投资和运维成本。而机组规划容量的增加意味

着更多的用电需求可以得到满足，因而大幅提高了

其总收入，进而提高了新建发电工程的总 NPV。与

此同时，相较于案例 1，案例 2 中发电公司现存机

组的总收入和运维成本分别提高了 3.29×109
元和

3.45×108
元，导致其总收益提高了 4.02×109

元。这

是由于：首先案例 2 将 ISO 引入构建的博弈框架内，

进而可以从整体电力市场运行的角度协调各个参与

者的利益，在优化整体电力系统网络架构的同时降

低了 LMP。而同时 LMP 的降低又使得电力大用户

减少了对 DG 的投资而相应地增加了购电量。此外，

由于案例 2 中输电公司基于整体电力系统输电网络

优化运行的思路优化了输电网络的整体架构，使得

一些在案例 1 中未通过安全校验的方案得以在案例

2 中通过，使发电公司可以新建更大容量的发电机

组，进而使其总收益得到了有效提升。 
3) 电力大用户 
电力大用户在案例 1 和案例 2 中的具体成本和

收入如表 7 所示。 
如表 7 所示，相较于案例 1，案例 2 中电力大

用户新建 DG 工程的总收入降低了 1.11×108元，而

其投资和运维成本分别降低了 1.45×107 元和

1.51×107 元，进而导致其 NPV 降低了 8.14×107 元。

其具体原因是由于随着 LMP 的降低(表 8 中可见)，
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电力大用户通过直接购电的方式将比其投资 DG 更

加经济，所以增加了购电量而放弃了建设更多 DG
的规划方案，导致案例 2(1、3、4 和 5 号节点)比案

例 1(1~6 号节点)总共少规划了 10 MW 的 DG，因而

导致新建 DG 工程的投资成本、运维成本、收入和

NPV 均有所下降。 
表 7 案例 1 和案例 2 中电力大用户仿真结果比较 

Table 7 Comparison of simulation results of large power 
users in case 1 and case 2 

万元 

案例 
新建工程投 
资成本 DG

IC  
新建工程运维 

成本 DG
OC  

新建工程 

总收入 Use
SFC  

新建工程 NPV
 DNPVU  

1 4 015 6 153 1 000 734.99 990 566.987

2 2 565 4 643 989 634.56 982 426.56 

案例 
总运维成本 

Use
OC  

总收入 DG
SFC  总购电成本 Use

BC  
总用电成本

UseU  

1 0 0 10 676 316.82 9 685 749.83

2 0 0 10 609 815.19 9 627 388.63

表 8 部分节点负荷峰值时 LMP 
Table 8 LMP at peak load of some nodes 

                                                     元 

节点 1 2 3 4 5 6 

案例 1 2.337 2.334 2.392 2.391 2.354 2.746

案例 2 2.303 2.234 2.332 2.382 2.301 2.565

此外，由于案例 1 和案例 2 中均没有现存 DG
发电机组，因而其总收入和运维成本均为 0。而总

购电成本降低了 6.65×108
元，进而使得其总用电成

本降低了 5.84×108
元。这是由于案例 2 有别于案例

1 仅从 NPV 的视角对单个工程的决策进行分析，其

在规划时充分计及各类市场参与者的协调和交互作

用，从电力市场运行的全局视角进行规划决策，不

仅提高了规划的经济性，同时也增强了输电网络整

体架构，降低了 LMP，因而导致电力大用户的总用

电成本有所降低。图 4 表示各输电线路的潮流分布， 

用以详细分析案例 1 和案例 2 对输电网络的影响。 
如图 4 所示，相较于案例 1，案例 2 的输电网

络中 1、7 和 10 号输电线路传输功率得到了显著提

高，进而导致了输电线路利用率和输电收入都有提

高。这是由于案例 1 以 NPV 为重要参考决策其扩

容规划方案，而没有将投资建设成本更高的16号输

电线路纳入其规划方案。结果表明，案例 1 中部分

节点的 LMP 值比案例 2 高，直接增加了电力大用

户的购电成本，促使其扩大 DG 规划容量。而案例

2 中在引入 ISO 参与市场博弈并在计算输电收益时

引入了市场化的输电收益计算方法
[23]

，推动输电公

司在进行输电规划时强化其输电网络架构。因而在

案例 2 中对 16 号线路进行了扩容规划，在降低了

LMP 的同时，还提升了发电公司和电力大用户规划

的经济性。与此同时提高了一部分线路的利用率，

进一步增加了输电公司的整体利润。 

 
图 4 案例 1、2 中线路峰值负荷时的流入功率比较 

Fig. 4 Comparison of inflow power at peak load of 
lines in case 1 and case 2 

综上所述，在规划过程中考虑本文所提全市场

要素的规划方法，可以在保证电力系统可靠性的同

时提升各市场参与者的经济性。 
3.3.2 规划过程中引入 RO 理论的必要性分析 

1) 输电公司 
输电公司在案例 2 和案例 3 中的具体成本和收

入如表 9 所示。 
表 9 案例 2 和案例 3 中输电公司仿真结果比较 

Table 9 Comparison of simulation results of transmission company in case 2 and case 3 
万元 

案例 
新建工程投 

资成本 Tra
IC  

新建工程运 

维成本 Tra
OC  

新建工程总 

收入 Tra
SC  

新建工程 

NPV TNPVU  

新建工程 

ROV TROVU

新建工程 

EOV Tra
ROU

总可靠性 

成本 Tra
OlC  

总收入 
Tra
SlC  

总收益 
TraU  

2 1 131 3 816.88 57 383.68 52 435.80 50 396.46 102 832.26 19 012.45 904 609.45 988 429.26

3 1 297 3 860.42 57 422.63 52 265.21 54 211.35 106 476.56 19 143.94 904 934.65 992 267.27

由表 9 可知，相较于案例 2，案例 3 中输电公

司的新建输电扩容工程所产生的总收入提高了

3.895×105
元，而相应的其投资成本和运维成本之和 

则提高了 2.09×106
元，进而导致其 NPV 增长了

1.70×106
元。其具体原因是由于案例 3 相较于案例

2 多规划了 6 号输电线路。仅就案例 2 中输电公司
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新建工程的 NPV 而言，规划该线路所产生的总运维

和投资成本大于其收入，因而案例 2 选择在满足电

力市场各参与者需求的前提下只对 2、16 和 35 号输

电线路进行扩容规划。然而 6 号输电线路具有更高

的资产价值波动率，其未来潜在的不确定价值更大，

因而在规划过程中引入 RO 理论对新建输电工程评

估后，案例 3 中的 ROV 较案例 2 增加了 3.815×107

元，进而导致其 EOV 较案例 2 提高了 3.644×107
元。 

而相较于案例 2，案例 3 的总收入和可靠性成

本分别提高了 3.25×106
元和 1.31×106

元，进而导致 

其总收益提高了 3.838×107
元。这是由于引入 RO 理

论后案例 3 较案例 2 多规划了资产价值波动率更高

的线路 6，从而在优化潮流分布的同时提高了电网

的输电能力，同时也增加了总收入和可靠性成本。

此外，在案例 3 中，考虑到新建扩容工程的 EOV
大于案例 2，进而使得案例 3 中输电公司的总收益

得以进一步提升。 
2) 发电公司 
发电公司在案例 2 和案例 3 中的具体成本和收

入如表 10 所示。 
表 10 案例 2 和案例 3 中发电公司仿真结果比较 

Table 10 Comparison of simulation results of power generation companies in case 2 and case 3 
                                                                                                                          万元 

案例 
新建工程投 

资成本 Gen
IC  

新建工程运 

维成本 Gen
OC  

新建工程总 

收入 Gen
SC  

新建工程 

NPV GNPVU

新建工程 

ROV GROVU

新建工程 

EOV Gen
ROU  

总运维成本 
Gen
OnC  

总收入 
Gen
SnC  

总收益 
GenU  

2 3 820 62 776.45 444 846.26 378 249.81 651 459.46 1 029 709.27 145 313.13 9 898 621.45 10 783 017.59

3 4 300 63 843.56 445 431.56 377 288 661 316.47 1 038 604.47 145 261.89 9 898 513.57 10 791 856.15

如表 10 所示，相较于案例 2，案例 3 中发电公

司的新建发电工程所产生的总收入提高了 5.85×106

元，而其投资成本和运维成本之和却比案例 1 增长

了 1.547×107
元，进而导致其 NPV 降低了 9.61×106

元。这是由于有别于案例 2 在 7、19 和 30 节点建设

发电机组，案例 3 选择在单位新建成本和运维成本

更高的 8、12 和 21 号节点新建机组，因而导致其新

建发电工程的运维和投资成本均有所提高。此外，对

各个规划机组接入节点的负荷量进行分析可得：案例

3 中所接入的节点 8(25 MW)、12(0 MW)和 21(3.2 MW)
的负荷整体水平高于案例 2 中所接入的节点 7(0 
MW)、19(0 MW)和 30(0 MW)的负荷整体水平，因

而在两种方案 LMP 基本保持不变的情形下使得案

例 3 中新建发电工程的收入更大。但是由于案例 3
所选节点的单位成本更高，使得运维和投资成本增

加的幅度更大，导致案例 3 的 NPV 小于案例 2。此

外，虽然案例 3 所选择的规划机组接入节点具有更

高的单位新建成本和运维成本，但其资产价值波动

率相较于案例 2 所接入的节点更高，使得其新建工 

程的 ROV 比案例 2 增长了 9.86×107
元，进而导致

了其 EOV 比案例 2 增长了 8.89×107
元。 

与此同时，相对于案例 2，案例 3 的总收入和

运维成本分别降低了 1.08×106
元和 5.12×105

元，进

而导致发电公司的总收益相较于案例 2 增加了

8.84×107
元。这是由于本文在解决电力系统规划问

题时引入了 RO 理论，导致各市场参与者都相应地

增加了对新建工程的投入。而投入的增加意味着电

力系统运行稳定性的提高，使得案例 3 中 LMP 的

整体水平相较于案例 2 在降低的同时也降低了发电

公司的总运维成本。而考虑到在电力需求得到充分

满足后，发电公司的电力销售水平很难得到进一步

改善，因而其总收入也会因为 LMP 的降低而降低。

但考虑到案例 3 中发电公司新建发电工程的 EOV
更大，且其增量抵消了总收入的减少，进而有效提

高了发电公司的总收益。 
3) 电力大用户 
电力大用户在案例 2 和案例 3 中的具体成本和

收入如表 11 所示。 
表 11 案例 2 和案例 3 中电力大用户仿真结果比较 

Table 11 Comparison of simulation results of large power users in case 2 and case 3 
万元 

案例 
新建工程投 

资成本 DG
IC  

新建工程运 

维成本 DG
OC  

新建工程总 

收入 Use
SC  

新建工程 NPV
DNPVU  

新建工程 

ROV DROVU

新建工程 

EOV DG
ROU

总运维

成本 Use
OC

总收入 
DG
SFC  

总购电 

费用 Use
BU  

总用电 

成本 UseU  

2 2 565 4 643 989 634.56 982 426.56 798 791.53 1 781 218.09 0 0 10 609 815.19 8 828 597.10

3 2 690 5 263 990 126.57 982 173.57 801 343.21 1 783 516.78 0 0 10 609 964.33 8 826 447.55

如表 11 所示，相较于案例 2，案例 3 中电力大

用户新建 DG 工程的总收入提高了 4.92×106
元，而其 

运维和投资成本之和则仅比案例 2 提高了 7.45×106

元，进而导致其 NPV 减少了 2.53×106
元。其具体
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原因是由于在案例 3 中节点 2(30.15 MW)和节点

6(10.63 MW)的负荷整体水平高于其在案例 2 中节

点1(22.914 MW)和节点 3 (11.23 MW)的负荷整体水

平，因而其消纳新建 DG 发电的能力更强，从而提高

了其总收入。与此同时，与案例 2 不同，案例 3 的规

划方案是选择在单位投资和运维成本整体水平更高

的 2、4、5 和 6 号节点规划建设 DG 机组，其新建

DG 工程所产生的投资和运维成本更高。与案例 2
相比，案例 3 与其成本的差值大于收入带来的增量，

从而使得案例 3 中的 NPV 小于案例 2。然而在引入

RO 理论后，与案例 2 在节点 1(0.51)和节点 3(0.48)
进行规划不同，案例 3 选择在资产价值波动率更高

的 2(0.53)和节点 6(0.56)进行新建 DG 机组规划，使

得其新建工程的 ROV 比案例 2 增长了 2.55×107
元，

进而导致了其 EOV 比案例 2 增长了 2.298×107
元。 

与此同时，由于电力大用户在新建工程规划之

前没有存量 DG 机组，因而其总收入和运维成本都

是 0 。而两个案例的总购电费用差距不大(案例 3 比

案例 2 仅提高了 0.00142%)，这是由于两个案例的

整体 LMP 和购电量水平基本相同。而因为案例 3
的 EOV 较案例 2 得到了显著提高，因而导致案例 3
中电力大用户的总用电成本比案例 2 少了

2.149×107
元。由此可知，在电力系统规划时如果每

个市场参与者在规划决策过程中仅以 NPV 为重要

参考，虽然可以在一定程度上提升各市场参与者规

划的经济性，却忽视了电力市场投资时的不确定性

因素对其自身规划决策的影响，因而只适合用来对

待选新建工程进行简单的比选，而不适用于对当前

电力市场环境下电力新建工程投资决策的引导。通

过引入 RO 理论评比待选新建工程，不仅可以在保

证电力系统安全稳定运行的同时提高各市场参与者

的经济性，还可以显著提高其投资决策效率。 

4   结论 

本文提出了一种市场背景下考虑不确定性价

值和全市场要素博弈的电力系统规划方法，通过仿

真分析得到具体结论总结如下： 
1) 本文在构建输电公司规划模型时引入了市

场化要素的输电收益计算方法，并构建了包含独立

市场主体 ISO、发电公司、输电公司和电力大用户

的博弈架构，使得各市场参与者可以充分考虑规划

时其他市场参与者的动态反应。仿真结果表明，与

传统方法相比，本文方法使得发电公司、输电公司

总收益分别提高了 4.02×109
元和 6.02×106

元，同时

使电力大用户的总用电成本降低了 5.84×108
元。不

仅保证了新建工程的效益，又使总利润最大化，同

时提高了各市场参与者的规划效率。 
2) 本文在电力市场环境下各市场参与者的规

划模型中引入 RO 理论。仿真结果表明，与传统方

法相比，考虑 RO 理论的规划方法使发电公司、输电

公司的总收益分别提高了8.84×107
元和3.838×107

元，

同时使电力大用户的总用电成本降低了 2.149×107

元。因此，在电力系统规划过程中引入 RO 理论可

以保证新建工程 NPV 的同时，有效提高各市场参

与者的经济性，有助于各市场参与者对 ROV 较大

的工程进行投资。 
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