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摘要 : 随着电力市场化改革的推进 ,发电商的竞价策略研究已成为热门的课题。文中运用博弈论中的双方叫

价拍卖原理 ,建立了发电商与电网之间的双方叫价拍卖模型 ,并对其进行了数学描述 ,推导出了一种合理的发

电商竞价策略 ,该策略可使发电厂商的期望收益达到最大 ,且不会出现以往以边际成本报价而发生亏损的情

况。
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0　引言

电力工业的市场化改革正在全世界范围内展

开 ,我国正处在“厂网分开 ,竞价上网”这一改革的进

程之中[1 ]。由于电力需求及电价的不确定性 ,发电

商如何竞价来最大化自己的利润已成为一个重要的

研究课题。国内外各种研究成果不断涌现[2～7 ] ,文

献[8 ]对这些成果进行了详细的综述 ,认为从发电商

的具体策略性报价来看 ,主要有以下 4 种方法 : ①

基于发电商自身机组发电成本特性的报价方法 ; ②

基于预测竞争对手报价行为的报价方法 ; ③基于

预测市场出清价 (MCP)的策略性报价方法 ; ④基于

博弈论的策略性报价方法。

在上述 4种方法中由于前 3种方法需要大量的

历史数据 ,而在大多数的电力市场中可供查询的公

开数据十分有限 ,因而用博弈论来进行策略报价 ,其

模拟结果更接近实际。

文献[9 ,10 ]对博弈论在电力市场中的应用进行

了详细的综述。在现代经济学中 ,对于竞标机制的

研究是由拍卖理论 (Auction Theory)完成的 ,拍卖问

题从狭义上看 ,是有一定适用范围及特殊规则的市

场交易类型 ,而从广义上理解它反映的是市场经济

价格均衡机制及资源配置的内在过程和本质机理 ,

将一般商品的拍卖机制应用于电力市场 ,并考虑电

力商品的特殊性 ,便可设计出电力市场的各种竞价

机制。本文则从发电商角度出发 ,把竞价问题看成

是发电厂商与电网之间的双方叫价拍卖 ,从而得到

基于博弈论的厂商最优报价策略。

基金项目 :南京理工大学科研发展基金资助项目

1　双方叫价拍卖原理简介[11 ]

在双方叫价拍卖 (double auction)中 ,潜在的卖者

提出要价 ( asking prices) ,买者提出出价 ( bidding

prices) 。然后拍卖商选择成交价格 P清算市场 ,所

有要价低于 P的卖者卖出 ,所有出价高于 P的买者

买入 ,在价格 P下的总供给等于总需求。

下面以一个简单双边叫价拍卖为例。一个买者

与卖者决定是否交换单位商品 ,卖者提供该商品的

成本为 C ,该商品对买者的价值是 V ,且 C、V 分别

是定义在区间[0 ,1 ]的均匀分布函数 ,卖者和买者同

时选择要价和出价 ,分别为 Ps ∈[ 0 ,1 ]和 Pb ∈[ 0 ,

1 ] ,若 Ps ≤Pb ,双方在 P = ( Ps + Pb) Þ2 上成交。

若 Ps > Pb ,没有交易发生。这样 ,如果 Ps ≤Pb ,卖

者的效用 us = ( Ps + Pb) / 2 - C ,买者的效用 ub = V

- ( Ps + Pb) Þ2 ,如果 Ps > Pb ,卖者和买者的效用

均为 0。

假定只有卖者知道 C ,只有买者知道 V (因为 C

是卖者的类型 , V 是买者的类型) ,假定 C和 V 在区

间[0 ,1 ]上均匀分布 ,分布函数 P(·)是共同知识 ,在

这个贝叶斯博弈中 ,卖者的战略 (要价) Ps 是 C的

函数 Ps ( C) ,买者的战略 (出价) Pb 是 V 的函数 Pb

(V) ,如果下列两式成立 ,战略组合 ( P 3
s ( C) , P 3

b

(V) )是一个贝叶斯均衡。

1) 卖者最优。对所有的 C∈[0 , 1 ] , P 3
s ( C)是

下列最优化问题的解 :

max
P

b

1
2

( Ps + E[ Pb ( V) | Pb ( V) ≥Ps ]) - C ·

prob Pb ( V) ≥Ps

这里 , E[ Pb ( V) | Pb ( V) ≥Ps ]是在给定卖者的要价

低于买者的出价的条件下 ,卖者预期的买者的出价。

2) 买者最优。对所有 V ∈[0 , 1 ] , P 3
b ( V)是下
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列最优化问题的解 :

max
P

s

V -
1
2

( Pb + E[ Ps ( C) | Pb≥Ps ( C) ]) ·

prob Pb≥Ps ( C)

这里 , E[ Ps ( C) | Pb≥Ps ( C) ]是在给定卖者的要价

低于买者的出价的条件下 ,买者预期的卖者的要价。

2　博弈模型的建立

2. 1　市场规则及基本假定

在发电侧开放的电力市场中 ,各个发电公司作

为单位向电网申报竞价 ,然后系统调度员根据负荷

需求及各发电商竞价 ,由低到高依次调度 ,直至满足

该时段的负荷 ,最后被选入的机组称为边际机组 ,其

报价则为市场出清价 ( MCP) 。电网则以 MCP向各

个发电公司购买其出力 ,其中假定每个发电公司对

自己的成本情况是清楚的 ,但对其他竞争对手的情

况是不知的。

2. 2　简化模型的建立

本文将发电商作为一个局中人进行报价 ,定义
为卖者 ,而电网则定义为买者 ,发电商报价为λs ,电

网出价为λb ,其中λb为市场出清价 ,发电公司不知

道其具体数值 ,但可以根据以往的市场信息对它进

行估计。一般 ,我们假定其服从正态分布 ,这也符合

概率论的中心极限定理。实际问题中的许多随机变

量 ,只要它们是由大量的相互独立的随机因素综合

影响所形成 ,而其中每一个个别的因素在总的影响

中所起的作用都很微小 ,则这种随机变量就近似服

从正态分布。这时 ,问题就简化为发电商与电网的

双方叫价拍卖模型。由市场规则可知 ,只有当发电

公司报价λs≤λb时 ,才能使交易成功 ,发电商的利

润为 :

π(λs ,λb) =
λb P - C　　λs≤λb

0　　　　 λs >λb

(1)

而发电公司的报价策略则是使其利润

E(λb
3 |λb

3 ≥λs) P - C prob (λb
3 ≥λs) (2)

最大化 ,上式中 E (λb
3 |λb

3 ≥λs)表示未来时段场

的最终出清价λ3
b ≥λs 时λ

3
b 的期望值 , prob (·)表

示概率 ; P为发电公司的出力 ; C为其生产成本。

3　报价策略具体分析

设发电公司的成本曲线为 :

C = aP2 + bP + d (3)

为了分析方便 ,假定报价曲线是成本曲线的比

例函数 ,则引入比例系数 k ,其报价曲线为λs =

k (2 ap + b) ,发电商的策略就是选择最佳报价因子

k ,使其能竞价成功。

发电公司的利润函数为 :

π(λs ,λb) =
λb P - C　　λs≤λb

0　　　　　λs >λb

(4)

发电商已经清楚博弈对手电网的博弈策略 ,就

是通过选较低的电价使电网的购电成本最小 ,如果

要使 (λs ,λ3
b )是 Bayes均衡 ,则对于 k ,λs ( k)应使式

(5)最大化。

E(λb
3 |λb

3 ≥λs) P - C prob (λb
3 ≥λs) (5)

式中 : E(λ3
b |λ3

b ≥λs)表示实际市场出清价λ
3
b ≥λs

时λ3
b 的期望值。

这个期望盈利由下面步骤推导而来 ,发电公司

的盈利函数为式 (4) ,对于任一个 k ,有相应的λs ( k)

=λs ,但由于发电公司不知道λb ,则竞价成功时的

平均 (期望)盈利为 :

∫
λmax

b

λ
s

(λb P - C) d F(λb) (6)

其中 :λmax
b 为λb的最大值

F(λb) = prob (λ3
b <λb) (7)

注意到

∫
λmax

b

λ
s

d F(λb) = F(λmax
b ) - F(λs) =

prob (λ3
b ≤λ

max
b ) - F(λ3

b ≤

λs) = prob (λ3
b ≥λs) (8)

且

∫
λmax

b

λ
s

λbd F(λb) = E(λ3
b | λ3

b ≥λs) prob (λ3
b ≥λs)

(9)

将式 (8) , (9)代入式 (6)中 ,可得到式 (5) 。

我们前面假定市场出清价λb 服从正态分布 ,

则 :

F(λb) = prob (λ3
b ≤λb) =∫

λ
　
b

λ
s

1

2πσ
e -

( x -μ)
2

2σ
2 d x

d F(λb) =
1

2πσ
e -

(λ
b

-μ)
2

2σ
2 dλb (10)

将式 (10)代入式 (6)中

∫
λmax

b

λ
s

(λb P - C) d F(λb) =∫
λmax

b

λ
s

(λb P - C) ·

1

2πσ
e -

(λ
b -μ)

2

2σ
2 dλb
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因为λs为 k的函数 ,上式可对 k求导得 :

C - k (2 aP + b) P
1

2πσ
e - [ k (2 aP + b) -μ]

2

2σ
2 (2 aP + b) = 0

aP2 + bP + d = k·(2 aP + b) P

k 3 =
aP2 + bP + d
2 aP2 + bP

λ3
s =

aP2 + bP + d
2 aP2 + bP

(2 aP + b) =

　　 aP2 + bP + d
P

= aP + b +
d
P

(11)

λb≥λ
3
s

π=λbP - C≥( aP + b +
d
P

) P + C = 0 (12)

由式 (12)可知 ,当发电商以式 (11)作为报价曲

线时 ,利润至少为 0 ,不会出现亏损。

在没有市场规则要求报价曲线是非降曲线的情

况下 ,式 (11)作为报价曲线是合适的 ,因为报价曲线

表示的是在不同的市场出清价下 , 发电商愿意提供

的发电量 ,反过来说 , 发电商的发电量又影响市场

出清价。既然电力市场是一个寡头市场 ,发电商具

有一定操纵电价的市场力 ,可以通过持留发电量来

抬高电价 ,表现在报价曲线上就是一条下降的曲线

形式。

4　结论

1) 本文将电力市场中的多人博弈简化为发电

商与电网的双人博弈 ,使问题变得简化 ;

2) 本文在基于双方叫价拍卖理论下 ,建立了发

电商与电网的双方叫价模型 ,推导出了发电商的最

优报价曲线 ,其不同于以往人们按边际成本的报价 ,

且在这种报价策略下 ,发电商的利润至少为 0 ,不可

能出现亏损的情况 ,这是任何一个理性的发电商所

希望的 ,因而得出这种报价曲线是合理的 ;

3) 文中给出的报价曲线是发电商使其期望利

润最大化前提下的最低可行价。尚未考虑电力系统

自身的约束条件 ,这个问题将是下一步的研究课题。
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数 u的取值对去噪和压缩效果的影响和该阈值方

法的可行性进行了分析 ,并给出了仿真结论。有关

小波包在诸如电压骤降等暂态电能质量检测中的应

用还处于初步阶段 ,小波包本身的很多特点都还没

得到充分的发挥。因此选取最优小波基以及最佳小

波包树 ,准确提取特征分量等研究将成为小波变换

在电力系统应用中的一个热点问题。
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Voltage sag analysis based on wavelet package transform

XIONGLing2ling , LIU Hui2jin , FU Zhi2wei

(School of Electrical Engineering , Wuhan University ,Wuhan 430072 , China)

Abstract :　Voltage sag is the most familiar problem in power quality transient , and its detection is the precondition of monitoring and restrain2
ing. Wavelet package transform with better time2frequency resolution is developed on the wavelet transform. The signal is decomposed on the

wavelet package plane and the characteristic weights of voltage sag can be achieved using available information. As for the voltage sag inter2
fered with noise and overmuch data , this paper presents the soft2thresholding method for the de2noising and compression , and analyzes the ef2
fect of adjustable coefficients to this method. The simulation results show that wavelet package transform is also useful in analyzing the voltage

sag.

Key words :　power quatity ;　wavelet package ;　characteristics extraction ;　threshold
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A model of bidding strategy based on auction theory

WU Jun2ji , LI Cong , YANG Wei , ZHANGJun2fang

(School of Electric Power Engineering , Nanjing University of Science and Technology ,Nanjing 210094 , China)

Abstract :　The issue of bidding strategy has become more and more popular with the reform of power market. The paper establishes a double

auction model between generator and regulator based on double auction principle of Game Theory with a mathematical description. Further2
more , an optimized bidding strategy is obtained through deduction. The strategy can maximize the expected income of a generator. What′s

more , the case that the generator reduces revenue when bidding at marginal cost could not appear.

Key words :　power market ;　double auction ;　Game Theory ;　bidding strategy
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