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摘要 : 等报价方法是基于市场均衡理论的一种交易优化算法 ,能很好地将市场中的经济规律同电力系统的实

际运行结合起来 ,在电力市场中可以有效地解决发电机组的竞价问题。文中详细阐述了等报价方法的基本原

理 ,说明等报价方法不仅可以解决竞价过程中的功率分配问题 ,而且可以解决竞价过程中的机组开、停问题。
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1　引言

在电力市场环境下 ,传统的机组组合算法[1 ,2 ]

也可以作为交易优化方法来使用 ,但是不能很好地

解决实际问题。针对电力市场的实际特点 ,从二十

世纪八十年代以来 ,多种交易理论及大量的算法被

提出 ,等报价方法是其中较主要的一类方法。

等报价方法基于市场均衡理论 ,能很好地将市

场中的经济规律同电力系统的实际运行结合起来 ,

是一种非常有效的电力市场交易优化算法。文献

[3 ]、[4 ]是等报价方法在电力市场中应用的典型示

例 ,但是没有考虑机组的开、停问题 ;文献 [ 5 ]～ [ 9 ]

以供求曲线的交点作为电力交易的依据 ,这与等报

价方法的原理是相同的 ,也源于市场的均衡理论 ,只

是需要合成总的供应和需求曲线。这种方法在现有

的电力市场中占有很大成分 ,如挪威、西班牙的电力

市场 ,以及我国的辽宁、浙江等地的电力市场都是采

用这种算法的。

虽然等报价方法已被广泛地使用 ,但还是存在

一定欠缺的 ,这些欠缺主要表现在 : (1)没有对等报

价方法的原理进行深入的分析 ,影响了等报价方法

的使用效果 ; (2)忽略了机组的开、停问题 ,使等报价

方法在一些条件下无法适用。针对这些缺陷 ,本文

详细分析了等报价方法的基本原理 ,并将等报价方

法应用于机组开、停问题。

2　等报价方法的基本原理

以发电市场为例 ,在 t 时段当发电市场达到均

衡 ,并且不考虑机组开、停问题时 ,如图 1所示 ,由于

负荷曲线无弹性 ,可以用如下的数学模型来描述发

电市场。目标函数如下 :

min 6
N

G

i = 1
C0M , tpi , t (1)

满足条件 :

6
N

G

i = 1
pi , t = PD , t (2)

式中 : i = 1 ,2 , ⋯, N G为发电机组数量 ; pi , t为第 i 台

发电机组的功率 ; PD , t为系统负荷 ; C0M , t为系统的

边际电价。

在式 (1) 中 , 6
N

G

i = 1
C0M , t pi , t = C0M , t 6

N
G

i = 1
pi , t = C0M , t

PD ,t ,因此 ,目标函数等同于 :

PD , tmin C0M , t (3)

由图 1可见 ,满足约束条件 (2)的最低边际电价

只能是供求曲线的交点电价 ,因此可以证明 ,数学模

型 (1) 、(2)可以用来描述达到均衡时的发电市场。

等报价方法就是寻找这个最低的交点电价。

图 1　发电市场效益示意图

但是 ,上述结论是在假设发电报价曲线的形状

是不降的情况下得出的 ,因为最终合成的供应曲线

是上升的 ,这符合市场中的经济规律。当发电报价

曲线呈现下降特性时 ,被合成的供应曲线可能是不

规则形状的 ,如图 2所示。此时 ,因为违背了市场中

的经济规律 ,所以等报价方法是不适用的。

3　负荷分配的等报价方法

等报价方法已经被用于解决发电市场中的负荷

分配问题。当发电市场达到均衡状态时 ,按统一边

际成本结算 ,市场的效益最大化 ,总的购电成本也最
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图 2　不规则形状的供应曲线

小。如上节所述 ,负荷分配的等报价方法采用如下

数学模型 :

目标函数 :

min 6
N

G

i = 1
C0M , tpi , t (4)

约束条件 :

(1)系统负荷平衡约束

6
N

G

i = 1
pi , t = PD , t (5)

(2)机组出力上、下限约束

Pmin
i , t ≤pi , t ≤Pmax

i , t (6)

式中 Pmax
i , t、P

min
i , t为第 i 台机组在 t 时段的最大、最小

出力。

如图 3所示 ,本节以两台机组为例 ,用图示法来

说明等报价方法的计算步骤。
(1)令 k = 0 ,给定初始边际电价 C

( k)
0M , t及步长

ΔC0M , t ;

(2)按边际电价 C
( k)
0M , t确定 p

( k)
i , t ( i = 1 ,2 , ⋯N G) ,

若对于某机组 p
( k)
i , t不存在 ,即 p

( k)
i , t < Pmin

i , t ,则令 p
( k)
i , t

= Pmin
i , t ;

(3)计算 6 p
( k)
i , t ,若等于 PD , t ,停止计算 ,得到最

优解 p
( k)
i , t ,边际电价为 C

( k)
0M , t ;

(4)若 6 p
( k)
i , t小于 PD. t ,令 k = k + 1 ,及 C

( k)
0M , t =

C
( k - 1)
0M , t +ΔC0M , t ,返回步骤 (2) ,重复计算 ;

图 3　等报价算法示意图

关于负荷分配等报价方法的具体论述参见文献

[4 ]。

4　机组组合的等报价方法

4. 1　问题描述

等报价方法在机组组合方面的运用还是存在一

定的困难的 ,这主要是由于电力市场的特殊性所决

定的 :由于电力市场的参与者较少 ,考虑机组组合问

题时 ,价格改变ΔC0M , t可能会引起功率的较大变

化。本节以等报价原则解决电力市场环境下的机组

组合问题 ,整个求解过程分两步 : (1)确定被组合的

机组 ; (2)在已组合的机组中分配负荷。采用如下的

数学模型。

目标函数 :

min 6
N

G

i = 1
C0M , tx i , tpi , t (7)

满足条件 :

(1)功率平衡约束

6
N

G

i = 1
xi , tpi , t = PD , t (8)

(2)发电机组出力上、下限约束

xi , t P
min
i , t ≤xi , tpi , t ≤xi , t P

max
i , t (9)

(3)发电机出力上升、下降速度约束

x i , tpi , t - x i , t - 1 pi , t - 1≤Ri ,max

x i , t - 1 pi , t - 1 - xi , tpi , t ≤Ri ,min

(10)

(4)发电机最小运行时间和最少停机时间约束
( ton

i , t - 1 - Ton
i ,min) ( xi , t - 1 - xi , t) ≥0

( toff
i , t - 1 - Toff

i ,min) ( xi , t - 1 - xi , t) ≥0
(11)

其中 :

ton
i , t = ( ton

i , t - 1 + T0) x i , t

toff
i , t = ( toff

i , t - 1 + T0) (1 - xi , t)
(12)

(5)系统旋转备用约束

6
N

G

i = 1
xi , t P

max
i , t - 6

N
G

i = 1
x i , tpi , t≥Smax , t

6
N

G

i = 1
xi , tpi , t - 6

N
G

i = 1
x i , t P

min
i , t ≥Smin , t

(13)

式中 : x i , t为第 i台机组在 t时段的状态变量 ; Smax , t、

Smin , t为系统负荷上、下旋转备用要求 ; Ri ,max、Ri ,min

为第 i 台机组功率的最大上升、下降速度限值 ; ton
i , t、

toff
i , t为第 i 台机组连续开机、停机到 t 时段的时间 ;

Ton
i ,min、T

off
i ,min为第 i 台机组的最小开机、停机时间 ;

T0为每个时段的时间间隔。

上述约束条件是电力系统所必须满足的 ,其中

约束条件 (3) 、(4)是动态约束 ,其余约束条件为静态

约束 ;此外 ,在采用等报价算法时 ,网络的安全约束

无法考虑 ,需要进行进一步的安全校核。
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4. 2　约束条件的处理

因为等报价方法是基于市场均衡理论的 ,而电

力市场的均衡只能在某一时段上达到 ,因此在运用

等报价方法时 ,动态约束 (发电机组功率上升、下降

速度约束和最小开、停机时间约束)必须按照时段进

行解耦。所以 ,做第 t 时段的发电计划时 ,第 t - 1

时段的数据是已知的 ,也就是说 ,在做第 t时段的发

电计划前 ,第 t - 1时段的市场结算已经完成了。
(1)发电机组出力上升、下降速度约束处理

对于时段 t ,假设 t - 1时段的各发电机组功率

是已知的 ,所以式 (10)中的 pi , t - 1是已知的 ,以大写

字母 Pi , t - 1表示 ,发电机组出力上升、下降速度约束

变为 :

pi ,t - Pi , t - 1≤Ri ,max

Pi ,t - 1 - pi , t≤Ri ,min

(14)

即 : Pi , t - 1 + Ri ,min≤pi , t ≤Pi , t - 1 + Ri ,max (15)

式 (15)也相当于发电机组的出力上、下限约束。
(2)发电机最小运行时间和最少停机时间约束

处理

同理 ,对于时段 t , t - 1 时段的各发电机组的

开、停状态及时间是已知的 ,分别以大写字母 Xi , t - 1

和 Ton
i , t - 1、T

off
i , t - 1来表示发电机组的开、停状态和开、

停机时间 ,则发电机组的时间约束描述如下 :

( Ton
i , t - 1 - Ton

i ,min) ( Xi , t - 1 - x i , t) ≥0

( Toff
i , t - 1 - Toff

i ,min) ( Xi , t - 1 - x i , t) ≥0
(16)

其中 :

ton
i , t = ( Ton

i , t - 1 + T0) x i , t

toff
i , t = ( Toff

i , t - 1 + T0) (1 - x i , t)
(17)

按照已知的各发电机组开机或停机时间及最小

开、停机时间约束 ,在 t时段各机组的运行状态可以

被预先分为“必开”、“必停”和“可开、可停”三种。对

于“必停”机组 ,可以不提供报价数据 ;机组组合就是

在“可开、可停”机组当中确定使系统边际电价最低

或总的购电成本最低的运行机组。

另外 ,如式 (15)所示 ,为了满足发电机组的功率

上升、下降速度约束和机组出力范围约束 ,可以对各

发电机组的报价曲线进行处理。对于在〔max

( Pi , t - 1 + Ri ,min , Pmin
i , t ) min ( Pmax

i , t , Pi , t - 1 + Ri ,max)〕范

围之外的机组报价部分去掉。

本节以等报价原则为基础解决机组组合问题 ,

采用按统一边际电价决策的目标函数和如下假设 :

(1)发电公司的报价是一个单调上升的曲线 ; (2)每

一发电公司企图最大化自己的利润 ; (3)市场是完全

竞争的 ,不存在内部垄断行为。

4. 3　基于等报价原则的机组组合方法

由于已经将机组划分为“必开”、“必停”和“可

开、可停”几种状态 ,对于“必停”机组就不用再考虑

了 ;机组的开、停组合在“可开、可停”机组中进行的。

在迭代过程中 ,随着边际电价的升高 ,系统的功率不

断地缓慢上升 ,当一台机组被组合上之后 ,系统的功

率必然有一个阶跃 ,如果此阶跃使系统功率大于负

荷 ,则此机组被称做平衡机组 ,机组组合被确定 ,迭

代过程结束 ;否则 ,迭代过程一直持续下去 ,直到系

统功率等于系统负荷为止。

在上述迭代过程中 ,发电机组的功率上升、下降

速度约束被当作机组出力的上、下限约束处理了 ,但

是没有考虑系统的旋转备用约束。为了满足系统的

旋转备用约束 ,首先按下式定义系统的旋转备用裕

度指标 :

S upper , t = Smax , t + PD , t

S low , t = PD , t - Smin , t

(18)

式中　S upper , t为上旋转备用裕度 ; S low , t为下旋转备

用裕度。

然后 ,将旋转备用约束描述如下 :

6
N

G

i = 1
xi , t P

max
i , t ≥S upper , t (19)

6
N G

i = 1
xi , t P

min
i , t ≤S low , t (20)

在每一步迭代过程中 ,同时检验约束 (19) 和
(20) 。在迭代的最初几步 ,由于开的机组较少 ,约束
(20)可以满足 ,但约束 (19)一般来说不满足 ;随着迭

代过程的进行 ,约束 (19)一定可以满足。只要当边

际电价上升使旋转备用约束再次不满足时 ,迭代过

程就应该终止 ;因为满足系统旋转备用约束的机组

组合一定能满足系统的负荷平衡约束[10 ] ,所以上面

得到的机组组合是完全可行的 ,按此机组组合以等

报价方法重新进行负荷分配 ,可以得到各发电机组

的功率分配。综上所述 ,将基于等报价原则的机组

组合方法迭代过程描述如下 :

(1)确定各机组的运行状态 ,为“必开”、“必停”

和“可开、可停”三种中的一种 ;

(2)对于“必开”和“可开、可停”机组的报价曲线

进行处理 ,去掉〔max ( Pi , t - 1 + Ri ,min , Pmin
i , t) min ( Pmax

i , t ,

Pi , t - 1 + Ri ,max)〕范围之外的机组报价部分 ;

(3)令 k = 0 ,给定初始边际电价的下限值 C
( k)
0M , t

及步长ΔCoM , t ;

(4)按边际电价 C
( k)
0M , t确定 p

( k)
i , t ,对于“必开”机
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组 ,若 p
( k)
i , t 不存在 , (即 p

( k)
i , t < Pmin

i , t ) ,则令 p
( k)
i , t =

Pmin
i , t ;而对于“可开、可停”机组 ,若 p

( k)
i , t不存在 ,则令

p
( k)
i , t = 0 , xi , t = 0 ;否则 , xi , t = 1 ;

(5)按式 (19) 、(20)检验系统的旋转备用约束 ,

若满足 ,转到步骤 (6) ;否则 ,转到步骤 (8) ;

(6)计算 6 p
( k)
i , t ,若 6 p

( k)
i , t大于或等于 PD , t ,转到

步骤 (8) ;否则 ,转到步骤 (7) ;

(7)令 k = k + 1 , C
( k)
0M , t = C

( k - 1)
0M , t +ΔC0M , t ,返回

步骤 (2) ,重复计算 ;

(8)按已确定的机组组合重新分配负荷 ;

应该注意的是 ,在步骤 (5)中 ,对上旋转备用约

束的检验是按照“由满足—不满足”的原则来进行

的。

5　算法示例

本文以一个 6机系统算例来详细说明此机组组

合方法的计算过程。为了简便 ,且能说明问题 ,发电

机组的报价曲线采用直线的方式 ,如 : ci , t = ai , t pi , t

+ bi , t , ai , t、bi , t为报价系数。各机组的报价数据如

表 1所示 ,机组及系统的技术参数如表 2所示。
表 1　机组的报价数据

参数 机组 1 机组 2 机组 3 机组 4 机组 5 机组 6

a i , t 0. 0004 0. 0003 0. 0002 0. 0002 0. 0002 0. 0002

b i , t 0. 14 0. 15 0. 16 0. 17 0. 19 0. 17

表 2　机组的技术数据

机组
Pmin

i , t

(MW)

Pmax)
i , t

(MW)

Pi , t - 1

(MW)

Ri ,min

(MW/ t)

Ri ,max

(MW/ t)

Ton
i ,min

(h)

Toff
i ,min

(h)

Ton
i , t - 1

(h)

Toff
i , t - 1

(h)

1 100 250 189 100 100 36 36 140 0

2 100 300 253 200 200 36 36 0 345

3 200 300 235 100 100 28 28 456 0

4 200 300 247 100 100 28 28 890 0

5 100 250 208 180 180 24 24 22 0

6 100 300 300 100 100 24 24 20 0

　　由表 2 可见 ,机组 1、2、3、4 为“可开、可停”机

组 ,机组 5、6为“必开”机组 ;根据机组功率上升、下

降约束及机组出力上、下限约束对报价曲线进行处

理 ,机组 6的出力范围变为 200～300MW。设系统的

负荷为 800MW ,上、下旋转备用为 36MW、36MW ,则

S upper , t = 836MW; S low , t = 764MW。取边际电价初值

C
(0)
0M , t = 0. 18 ,步长ΔC0M , t = 0. 01。主要的迭代步骤

如下 :

(1)当 C
(0)
0M , t = 0. 18 时 , 6 Pmax

i , t = Pmax
1 , t + Pmax

2 , t +

Pmax
5 , t + Pmax

6 , t = 1100MW , 6 Pmin
i , t = Pmin

1 , t + Pmin
2 , t + Pmin

5 , t +

Pmin
6 , t = 500MW ,系统功率 6 pi , t = p1 , t + p2 , t + pmax

5 , t +

pmax
6 , t = 500MW ,此时 ,上旋转备用约束不满足 ,系统

功率小于系统负荷 ;

(2)迭代第三步 , C
(0)
0M , t = 0. 20 ,机组 3被组合 ,此

时 6 Pmax
i , t = Pmax

1 , t + Pmax
2 , t + Pmax

5 , t + Pmax
6 , t + Pmax

3 , t =

1400MW , 6 Pmin
i , t = Pmin

1 , t + Pmin
2 , t + Pmin

5 , t + Pmin
6 , t + Pmax

3 , t =

7 00MW ,可见旋转备用约束已经满足 ,系统功率

6 Pi , t = P1 , t + P2 , t + P3 , t + Pmax
5 , t + Pmax

6 , t =

816. 67MW ,系统功率大于系统负荷 ;机组组合迭代

过程终止 ,机组 1、2、3、5、6被组合 ,机组 3为平衡机

组。
(3)按等报价方法分配系统负荷 ,取一个小的、

负步长 ,向下迭代 ,当 C0M , t = 0. 1976时 ,系统负荷为

799. 92MW ,误差为0. 08MW ,由于误差较小负荷分配

迭代过程可以终止 ,被组合机组的功率分别为 :

p1 , t = 169MW , 　p2 , t = 192MW , 　p3 , t = 238MW ,

p5 , t = 100MW , 　p6 , t = 100MW。

6　结论

通过本文的分析表明 ,等报价原则是市场规律

与电力系统实际运行相结合的结果 ,方法简便、实

用 ,是一种值得推广的电力市场交易优化算法 ;并且

等报价方法不仅可以解决电力市场中的负荷分配问

题 ,而且可以解决电力市场中的机组组合问题。

应该说明的是 ,由于电力市场的特殊性 ,在运用

等报价方法时 ,应该对发电公司的报价曲线和电力

市场中的结算电价进行严格的管制 ,抑制电力市场

中可能出现的不公平竞争现象。
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tion problem in real2time operation environment. An optimal algorithm based on hierarchical topologic model is presented , where the mutual

coupling of distribution networks are under considerations. By calculating fault state of middle vertexes in the region , the region that contains
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