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摘要 : 电力市场是一个不完全竞争的市场 ,模拟这类市场成员策略使用较多的模型有古诺模型、供应函数均

衡模型等。该文根据电力市场的特点 ,提出一种新的博弈模型来模拟发电商的策略行为 ,推导了该模型的纳

什均衡解。最后通过算例比较了该模型与现有模型均衡解的区别 ,并分析了电力需求弹性和发电容量约束等

因素对市场均衡状态的影响。
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0　引言

目前的电力市场是一个寡头竞争的市场 ,研究

这类市场的模型主要有古诺 (Cournot)模型、Bertrand

模型和供应函数模型[1 ]。文献 [ 2 ]全面介绍发电市

场的竞争行为 ,指出在完全竞争的市场下发电方为

获得最大利润应该按边际成本报价 ,给出了发电市

场的 Cournot 和供应函数均衡模型。文献 [ 3 ]用

Stackelberg模型模拟了市场参与者的投标策略。文

献[4 ]中提出了不完全信息下电力市场发电商的投

标策略问题。本文根据电力市场的特点 ,认为电力

市场中的发电商由领导者、跟随者和价格接受者组

成 ,相应提出适用于联营模式下的电力市场的一种

新的模型来模拟寡头垄断的电力市场 ,给出了该模

型的纳什均衡解 ,并通过算例比较了该模型与现有

模型均衡解的区别 ,同时分析了电力需求弹性和发

电容量约束等因素对市场均衡状态的影响。

1　模型的纳什均衡策略

电力市场中存在着各种类型的发电商 ,他们的

竞争策略将根据其生产成本、市场份额等因素来决

定 ,其中小型发电商往往会作为价格接受者、中型发

电商作为跟随者、大型发电商作为领导者来进行生

产。尽管在市场中充当的角色不同 ,然而各发电商

的目的均是使其自身的收益最大化。

设电力逆需求函数为线性函数 ,记为 :

p = f (∑
N

i = 1
qi) = r - s (∑

N

i = 1
qi) (1)

其中 : p为电价 , r、s为逆需求函数的截距和斜率 , qi

为第 i个发电商的发电量 , N 为发电商个数。

发电商的利润最大化问题为 :

max
q

i

πi = pqi - ci ( qi) 　　( i = 1 , ⋯, N) (2)

为不失一般性 ,假定发电商的成本函数为二次

函数 ,即 :

ci ( qi) =
1
2

aiq
2
i + bqi + ci 　　( i = 1 , ⋯, N) (3)

假设电力市场中前 L 个发电商作为领导者 ,第

L + 1至第 M个发电商作为跟随者 ,最后 ( N - M)个

发电商作为价格接受者。

作为价格接受者的发电商 ,认为其策略行为不

会影响市场电价 ,即认为市场电价独立于该发电商

的发电量 ,他们按边际成本等于市场电价组织生产。

而作为跟随者的发电商 ,与作为价格接受者的发电

商的区别在于该类发电商认为其策略行为会影响到

市场电价 ,然而他们认为作为领导者的发电商会首

先选择产量 ,而他们作为尾随企业将通过估计作为

领导者的发电商的发电量来选择自身的产量水平。

同时 ,作为领导者的发电商将首先选择产量 ,并认为

作为跟随者的发电商的发电量是其产量的函数。

作为价格接受者的发电商 ,为了最大化自身利

润 ,其目标函数为 :

max
q

k

πk = pqk - ck ( qk) 　　( k = M + 1 , ⋯, N) (4)

由
dπk

d qk
= 0可得第 k个发电商的最优产量 :

qk =
p - bk

ak
(5)

此时余下的 M 个发电商所面临的逆需求函数

可以改写为 :

p = f1 (∑
M

i = 1
qi) = r1 - s1∑

M

i =1
qi (6)
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式中 : r1 =

r + ∑
N

k = M+1

sbk

ak

1 + ∑
N

k = M+1

s
ak

, s1 =
s

1 + ∑
N

k = M+1

s
ak

作为跟随者的发电商 ,其目标函数为 :

max
q
j

πj = f1 ( ∑
M

i = 1
qi) qj - cj ( qj) 　( j = L + 1 , ⋯, M)

(7)

其利润最大化的一阶条件为 :

9πj

9qj
= f 1 (∑

M

i = 1

qi) +

9f 1 (∑
M

i = 1
qi)

9qj
qj -

9cj ( qj)

9qj
= 0

(8)

将式 (6)代入 ,得到发电商 j的反应函数为 :

qj =

r1 - bj - s1∑
M

i = 1
i≠j

qi

2 s1 + aj
(9)

相应所有跟随者最优发电量总和为 :

∑
M

j = L +1
qj =
∑
M

j = L +1

r1 - bj

s1 + aj

1 + ∑
M

j = L +1

s1

s1 + aj

-
∑
M

j = L +1

s1

s1 + aj

1 + ∑
M

j = L +1

s1

s1 + aj

∑
L

i = 1
qi

(10)

此时 L 个领导者所面临的逆需求函数变为 :

p = f 2 (∑
L

i = 1

qi) = r2 - s2∑
L

i =1

qi (11)

式中 : r2 =

r1 + ∑
M

j = L +1

s1 bj

s1 + aj

1 + ∑
M

j = L +1

s1

s1 + aj

, s2 =
s1

1 + ∑
M

j = L +1

s1

s1 + aj

作为领导者的发电商 ,其目标函数为 :

max
q
m

πm = f 2 (∑
L

i =1
qi) qm - cm ( qm) 　( m = 1 , ⋯, L )

(12)

其利润最大化的一阶条件为 :

9πm

9qm
= f 2 (∑

L

i = 1
qi) +

9f 2 (∑
L

i = 1
qi)

9qm
qm -

9cm ( qm)

9qm
= 0

(13)

发电商 m的反应函数为 :

qm =

r2 - bm - s2∑
L

i =1
i≠m

qi

2 s2 + am
(14)

所有领导者的最优发电量总和为 :

∑
L

m = 1
qm =
∑
L

m = 1

r2 - bm

s2 + am

1 + ∑
L

m =1

s2

s2 + am

(15)

市场均衡电价以及相应的各发电商的发电量、

总发电量分别为 :

p =

r2 + ∑
L

m =1

s2 bm

s2 + am

1 + ∑
L

m =1

s2

s2 + am

qk =
p - bk

ak
=

r2 - bk + s2∑
L

m =1

bm - bk

s2 + am

ak (1 + ∑
L

m =1

s2

s2 + am
)

( k = M + 1 , ⋯, N)

qj =
p - bj

s1 + aj
=

r2 - bj + s2∑
L

m =1

bm - bj

s2 + am

( s1 + aj) (1 + ∑
L

m =1

s2

s2 + am
)

( j = L + 1 , ⋯,

M)

qm =
p - bm

s2 + am
=

r2 - bm + s2∑
L

i =1
i≠m

bi - bm

s2 + ai

( s2 + am) (1 + ∑
L

i =1

s2

s2 + ai
)

( m = 1 , ⋯, L)

∑
N

i =1
qi =

r - p
s

=

r - r2 + s2∑
L

m =1

r - bm

s2 + am

s (1 + ∑
L

m =1

s2

s2 + am
)

2　考虑发电容量约束时模型的均衡解

上述模型的反应函数没有考虑到发电约束。当

考虑发电约束时 ,如果由不考虑约束情况计算得到

的发电商 i 的发电量 qi 超过极限时 ,则将发电商的

发电量设为极限值。即 :

qi = qimax　if　qi > qimax

qi = qimin　if　qi < qimin

(16)

然后修改没有越限的发电商所面临的剩余需求

函数

p = r - s∑
T

i = 1
qi - s ( ∑

U

i = T+1
qimax + ∑

V

k = U+1
qkmin)

(17)

式中 : U - T、V - U 分别为发电量越上限和越下限

的发电商数 ; qimax、qkmin分别为发电商出力的上、下

极限。

根据剩余需求函数再次计算没有越限的发电机
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组的发电出力。若仍有发电商出力越限 ,则利用式
(16)、(17)计算剩下没有越限的发电商所面临的剩余

需求函数 ,重复计算直到没有发电商出力再次越限为

止。需要注意的是 ,当发电商 i 的发电量 qi 超过下

限时 ,如果满足 pqimin - ci ( qimin) ≤0 ,则令 qi = 0。

3　算例分析

以 IEEE6机系统为例对本文模型的市场均衡电

价和最优发电量进行了计算 ,并将本文所提出模型

的市场均衡结果与现有模型的结果进行了比较 ,分

析了电力需求弹性和发电容量约束等因素对市场均

衡状态的影响。

本文假定市场逆需求曲线为 :

p = r - s (∑
N

i =1
qi) = 20 - 0. 04∑

N

i =1
qi ( ＄/ MWh)

各发电商的成本系数见表 1。其中发电商 1、2为

领导者 ,3、4为跟随者 ,5、6为电价接受者。此时用本

文模型模拟电力市场竞争的均衡结果见表 2和表 3。

在用于对比的模型中 ,Forchheimer模型发电商 1、2为

领导者 ,其余发电商为价格接受者 ,Stackelberg模型发

电商 1、2为领导者 ,其余发电商为跟随者。
表 1　发电商的参数

Tab. 1　Parameters of suppliers

发电商
ai

/ ＄·(MWh) - 1

bi

/ ＄·(MWh) - 1

ci

/ ＄·h - 1
qimax MW qimin MW

1 0. 0075 2 0 200 50

2 0. 035 1. 75 0 80 20

3 0. 125 1 0 50 15

4 0. 01668 3. 25 0 35 10

5 0. 05 3 0 30 10

6 0. 05 3 0 40 12

表 2　不考虑发电约束时各市场模型均衡点计算结果

Tab. 2　Results of equilibria without considering generation constraints

发电商

　　本文模型　　 　　完全竞争　　 　Cournot模型　 　Forchheimer模型　 　Stackelberg模型　

最优发电量

/ MW

利润

/ ＄·h - 1

最优发电量

/ MW

利润

/ ＄·h - 1

最优发电量

/ MW

利润

/ ＄·h - 1

最优发电量

/ MW

利润

/ ＄·h - 1

最优发电量

/ MW

利润

/ ＄·h - 1

1 163. 4 358. 6 248. 6 231. 8 96. 9 411. 1 164. 5 304. 9 162. 6 471. 7

2 68. 4 127. 3 60. 4 63. 9 64. 7 240. 9 64 102. 4 76. 6 185. 4

3 27. 1 57. 3 22. 9 32. 8 34 118. 2 27. 8 48. 2 27. 3 76. 6

4 48. 6 56 36. 8 11. 3 59. 2 169. 3 73. 2 44. 7 39. 9 76. 9

5 36. 1 32. 7 17. 3 7. 5 40 104. 2 29. 4 21. 6 27. 9 50. 6

6 36. 1 32. 7 17. 3 7. 5 40 104. 2 29. 4 21. 6 27. 9 50. 6

市场电价

/ ＄·(MWh) - 1
4. 81 3. 86 6. 6 4. 47 5. 51

总发电量

/ MW
379. 7 403. 3 334. 8 388. 3 362. 2

表 3　考虑发电约束时各市场模型均衡点计算结果

Tab . 3　Results of equilibria considering generation constraints

发电商

　　本文模型　　 　　完全竞争　　 　Cournot模型　 　Forchheimer模型　 　Stackelberg模型　

最优发电量

/ MW

利润

/ ＄·h - 1

最优发电量

/ MW

利润

/ ＄·h - 1

最优发电量

/ MW

利润

/ ＄·h - 1

最优发电量

/ MW

利润

/ ＄·h - 1

最优发电量

/ MW

利润

/ ＄·h - 1

1 118. 7 506. 6 200 322. 3 108 509. 9 117. 9 473. 2 135. 5 504

2 73. 9 271 74. 6 97. 4 71. 7 295. 6 72. 1 248. 3 76. 3 239. 8

3 34. 6 122. 9 26. 9 45. 2 37. 1 141. 4 43. 6 119. 1 31. 7 102. 9

4 35 111 35 28. 7 35 125. 5 35 102 35 94

5 30 88. 9 27. 2 18. 5 30 101. 3 30 81. 2 30 74. 3

6 40 108. 5 27. 2 18. 5 40 125. 1 40 98. 2 35. 9 83. 6

市场电价

/ ＄·(MWh) - 1
6. 71 4. 36 7. 13 6. 46 6. 23

总发电量

/ MW
332. 2 390. 9 321. 8 338. 6 344. 4

　　从表中结果可以看出 ,当不考虑发电约束时 ,由

于本文模型的价格接受者少于 Forchheimer 模型而

多于 Stackelberg模型 ,因而计算得到的市场电价高

于完全竞争的模型和 Forchheimer模型而低于 Stack2

9袁智强 ,等 　电力寡头垄断市场的均衡分析

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



elberg模型和 Cournot 模型。当考虑发电约束时 ,由

于本文模型作为价格接受者的发电商 6超越上限 ,

因而使得剩下的参与竞争的发电商数目少于 Stack2
elberg模型参与竞争的发电商数目 ,因而此时采用本

文模型计算得到的市场电价高于 Stackelberg模型计

算的电价。

为分析需求弹性对发电商均衡策略的影响 ,本文

考虑了逆需求曲线斜率 s 放大 0. 2～2倍的情况 ,此

时不考虑发电约束时五种模型的均衡电价计算结果

见图 1 ,考虑发电约束时均衡电价计算结果见图 2。

图 1　不考虑发电约束时各模型市场

电价与需求曲线斜率的关系

Fig. 1　Relationship between market price and slope of demand

curve in various models without considering generation constraints

图 2　考虑发电约束时各模型市场

电价与需求曲线斜率的关系

Fig. 2　Relationship between market price and slope of demand

curve in various models considering generation constraints

从图中可见 ,5 种模型的均衡电价均随逆需求

曲线斜率的增加而下降 ,不考虑发电约束的均衡电

价低于考虑约束时的均衡电价。当不考虑发电约束

时 ,Cournot模型的电价最高 ,其他依次为 Stackelberg

模型、本文模型、Forchheimer模型和完全竞争模型。

如果考虑发电约束 ,当需求弹性较大时 (对应于 s较

小) ,由于所有发电商出力越上限 ,因而各模型的均

衡电价均相同并且较高 ,随着需求弹性的下降 ,

Forchheimer模型、Stackelberg模型和本文模型的电价

大小次序交替变化 ,但仍然是 Cournot模型的电价最

高 ,完全竞争模型的电价最低。

4　结论

本文根据电力市场的特点 ,提出了一种新的博

弈模型来模拟发电商的策略行为 ,推导了该模型的

纳什均衡解。仿真结果表明 ,不考虑发电约束时 ,该

模型的电价高于完全竞争模型和 Forchheimer 模型

的电价而低于 Stackelberg模型和 Cournot 模型的电

价。考虑约束时 ,上述模型电价大小次序会随着需

求弹性的变化而变化。当需求弹性较低时 ,所有模

型的电价大小会随着需求弹性的下降而迅速下降 ,

最后电价趋于稳定。应该指出 ,本文中提到的所有

模型均为本文所提出模型的一种特殊情况 :当作为

领导者和跟随者的发电商均为价格接受者时 ,本文

模型则成为完全竞争模型 ;当作为跟随者和价格接

受者的发电商的策略均与作为领导者的发电商策略

行为一致时 ,本文模型则成为 Cournot 模型 ;当作为

价格接受者的发电商成为跟随者时 ,本文模型则为

Stackelberg模型 ;当作为跟随者的发电商成为价格接

受者时 ,本文模型则为 Forchheimer模型。
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电价。对于发电侧无功市场定价结构的建立具有一

定的指导意义。
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Costing and pricing of reactive power generation

KONG Piao2hong1 , LIU Jun2yong1 ,ZHANG Xin2ping2

(1. Department of Electrical Information , Sichuan University , Chengdu 610065 , China ;

2. XJ Electric Co. ,Ltd , Xuchang 461000 , China)

Abstract :　Reactive power service is a key part of power market auxiliary service , and reactive power price in the generation side is the basis

of the pricing of reactive power market. In this paper , reactive power generation costs are discussed , which are decomposed into two parts : re2
active capacity price and reactive power production price. The conceptions are clear and the calculations are convenient. Research results show

that with a reasonable economic compensation , power plants will act to maintain security and stability of the system on their own initiative.
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Analysis of equilibrium in oligopolistic electricity market

YUAN Zhi2qiang , DENG Chao2ping , J IANG Chuan2wen , HOU Zhi2jian

( Electrical Engineering Department , Shanghai Jiaotong University , Shanghai 200030 , China)

Abstract :　The real electricity market is an imperfect competition market. And to simulate the strategies of suppliers , some models such as

Cournot and supply function equilibrium are employed. In this paper , a new oligopolistic game model is put forward to finish the above simula2
tion. The formulae of Nash equilibrium are obtained based on complete information. The results of Nash equilibrium of the newly presented

model are compared with that of other game models ,and the impacts of demand elasticity and generation capacity constraints on Nash equilibri2
um are analyzed.
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