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摘要 : 电力市场环境下 ,发电公司可以通过策略性投标来获得最大利润。在分析策略性报价研究现状的基础

上 ,建立了基于博弈论和概率论的发电报价数学模型 ,结合发电公司追求利润最大化的目标 ,对发电公司竞标

成功的概率进行了详细的分析 ,通过比较发电报价与市场出清价两者之间大小关系的可能性概率及其数学

期望的求解 ,给出了满足发电公司期望效用函数最大的最优报价策略方法。算例分析的结果验证了该方法的

有效性和可操作性。
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0　引言

电力市场环境下 ,发电公司按照利润最大化的

原则决定报价策略 ,电力交易中心综合各发电公司

的报价后 ,根据市场规则和系统需求确定系统边际

电价和安排各发电公司的上网电量 [ 1, 2 ]。发电公司

作为市场的主体参与者 ,其收益很大程度上取决于

自身采用的竞价策略。随着市场竞争的加剧 ,竞价

策略问题受到了发电公司和众多科研人员的广泛关

注。文献 [ 3 ]比较详细的介绍并总结了竞价策略的

研究成果 ,认为发电公司竞价策略主要有以下 3种

方法 :第一种是基于预测市场出清价 (MCP)的策略

性方法。这种方法主要依靠于对过去的市场数据和

信息进行分析 ,可是大部分公开的市场信息十分有

限 ,因而精确预测 MCP比较困难。第二种是基于预

测其它竞争对手报价行为的策略性方法。这种方法

需要对市场所有竞争对手的报价策略和费用函数的

分布函数进行预测 ,利用模糊数学和概率论等数学

方法对其进行分析比较 ,最终来确定自己的报价策

略。第三种是基于博弈论的策略性报价方法 ,但在

现实的市场交易过程中 ,发电公司不具备完全的市

场信息而缺乏有效的处理手段 ,导致最终报价策略

产生较大误差。

文献 [ 4 ]在假定电力市场中每个发电公司的报

价电量相同且都为一单位的基础上 ,运用经济学中

拍卖原理分析了发电公司竞标策略 ,文中构造的博

基金项目 : 贵州省科技厅工业攻关项目 (黔科合 ( 2004 )

GGY030)

弈模型和结论在理论上具有重要的意义。文献 [ 5 ]

在 [ 4 ]的基础上 ,运用博弈论中第一价格暗拍原理 ,

建立发电公司的不完全信息竞价模型。文中考虑了

发电公司的单位成本、竞价成功的可能性概率、以及

预期的市场清除价的各种因素 ,通过求解竞价模型

得出了发电报价的一般结论 ,并用算例证明了结论

的可靠性和可操作性。文献 [ 6 ]将发电厂商竞价问

题看作是竞标者同市场的博弈过程 ,考虑已知市场

电价的分布规律 (正态分布 ) ,而不知道其他参与市

场竞价的发电厂商的竞价策略 ,进而把竞价问题看

作是发电厂商和市场间的零和二人混合对策 ,以发

电厂商获得最大的期望收益为目标 ,最终得出基于

博弈论的最优报价策略。

然而在实际的电力市场中 ,发电公司对竞争对

手和市场的信息不能完全知道 ,因而在竞价博弈过

程中确定最优报价策略比较困难。本文把电力市场

的竞标看作是不完全信息下的静态非协调性博

弈 [ 7 ]过程 ,运用不完全信息博弈理论对发电公司的

报价策略进行研究 ,结合概率论知识 ,建立基于博弈

论和概率论相结合的发电公司报价模型和求解算

法 ,以发电公司期望收益最大化为目标函数 ,借助于

连续型和离散型随机变量的数学期望的求解 ,最终

寻求发电公司获得最大利润的最优报价策略的方

法。

1　不完全信息静态博弈

博弈过程中如果每个参与人对其它参与人的支

付 (偏好 )函数有完全的了解 ,并且支付函数是所有

参与人的共同知识 ,满足这种条件的博弈称为“完
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全信息博弈”。如果所有参与人中至少有一个不了

解其他参与人的支付函数 ,则称该博弈为“不完全

信息博弈 ( games of incomp lete information)”[ 7 ]或称

为“静态贝叶斯博弈”。

定理 : n人静态贝叶斯博弈用 G = {A1 , ⋯, An ;θ1

⋯,θn ; p1 , ⋯, pn ; u1 , ⋯, un }来进行战略描述 ,其中
θ1 , ⋯,θn表示参与人空间类型 ; p1 , ⋯, pn表示条件

概率 ; A1 (θ1 ) , ⋯, An (θn )表示竞标参与人的类型依

存战略空间 ; u1 ( a1 , ⋯, an ;θ1 ) , ⋯, un ( a1 , ⋯, an;θn )

表示类型依存支付 (效用 )函数。给定参与人 i只知

道自己的类型θi而不知道其他参与人的类型θ- i ,

参与人将选择自己的行动战略 ai (θi )最大化自己的

期望效用 ,参与人的期望效用函数定义如式 ( 1 )所

示 :

ωi = 6
θ- i

pi (θ- i |θi ) ui ( ai (θi ) , a- i (θ- i ) ;θi ,θ- i )

(1)

在式 (1)中 ,ωi表示参与人 i期望效用函数 ; pi

(θ- i |θi )表示给定参与人 i的类型θi情况下其他参

与人类型为θ- i的条件概率 ; ui表示此条件下参与

人 i的支付函数 ; a - i (θ- i )表示其他参与人选择的

战略行动。

2　发电公司竞价博弈分析

2. 1　交易模式和基本假设

假设联营体交易市场上有 n个注册发电公司参

与竞价 ,将每个发电公司等价虚拟为一台发电机组 ,

每个公司只申报一条报价曲线。不失一般性 ,本文

研究发电公司 k的竞价策略。在采用统一市场出清

价的电力市场中 ,按照市场竞价规则 ,每个发电公司

可以分时段投标 ,而本文重点分析在某一个交易时

段发电公司单次竞标报价过程 ,且只研究仅报一个

容量段 [ 8 ]的最优报价策略。

在竞标博弈过程中 ,认为市场和每个参与人的

报价都是理性的。电力交易中心在综合各个发电公

司报价后 ,根据系统需要 (本文考虑供大于求情况 )

和市场情况安排各发电公司的中标上网电量。在报

价时段的系统负荷下 ,按报价高低进行排序 ,直到满

足要求而最后选入的机组为边际机组 ,其报价就确

定为该时段的系统边际电价 (市场出清价 ) ,该时段

入围中标的发电公司都将获得与市场出清价价格相

同的上网电价而进行市场交易。

2. 2　发电报价的博弈分析

发电公司在报价博弈过程中 ,对竞争对手的信

息不完全了解 ,并且市场规则要求各发电公司同时

报价 ,我们可以用不完全信息静态博弈理论分析和

解释报价博弈过程。

2. 2. 1　发电公司成本函数

发电公司的成本函数可用二次曲线描述如下 :

Ck ( qk ) =αk +βk q
2
k (2)

其中 : Ck ( qk )表示发电公司 k的成本 ,是 qk的函数 ;

αk表示机组容量成本 , ak > 0;βk表示电量成本的变

化率 ,βk > 0; qk表示发电公司的有功出力 ,有 qk =

6
n

m = 1
pm ,其中 pm 表示发电公司所属的第 m台发电机

组的出力 ,且满足 pmm in ≤ pm ≤ pmmax ,其中 pmm in和

pmm ax分别表示每台机组出力的上下限制。考虑传输

阻塞问题 : qk≤pL tmax ,其中 pL tmax表示在报价时段传输

线路能通过的最大有功 ,一般情况下在竞标前由交

易中心提前公布。

2. 2. 2　发电公司收益函数

对于参与竞标的发电公司而言 ,其利润收益函

数如式 (3)所示 :

πk ( qk ) = bMCP qk - Ck ( qk ) (3)

其中 :πk ( qk )表示发电公司该时段获得的利润 ,它

是发电出力 qk的函数 ; bMCP表示市场出清价。

2. 2. 3　n人静态贝叶斯博弈模型的基本要素

1) 参与人 :参与市场报价的所有注册发电公司

i = 1, 2, ⋯, n。

2) 战略 :在静态博弈中 ,战略是参与人在给定

信息下的行动规则 ,也就是参与人选择市场报价的

方案 ,即各发电公司的报价 bi , i = 1, 2, ⋯, n;考虑市

场整体理性和参与人个体理性 ,发电公司的报价应

满足市场规则所允许的投标约束 : m in { bi } ≤bi≤

max{ bi } , i = 1, 2, ⋯, n。

3) 效用 :在考虑竞标成功的条件概率下 ,发电

公司的期望效用收益值 ,也称作支付或收益函数。

4) 最优均衡 :市场参与人的最优报价战略组

合 ,也是竞价的贝叶斯纳什均衡解 [ 7 ]。

2. 3　发电公司竞价的成功和失败

竞争的电力市场环境下 ,发电公司参与实时市

场的竞价 ,最终竞标总会有 3种可能的结果 :

1) 发电公司 k的报价 bk < bMCP ,竞标成功 ,上报

电量完全被电力交易中心采用。

2) 发电公司 k的报价 bk = bMCP ,竞标成功 ,但上

报电量不一定完全被交易中心采用。

3) 发电公司 k的报价 bk > bMCP ,竞标失败 ,上报

电量完全不被电力交易中心采用。
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3　基于概率论和博弈论的竞价策略

3. 1　竞价模型的建立

参与竞标的发电公司作为市场的参与者 ,其报

价模型就是要解决在如何满足合理收入和技术安全

约束的条件下 ,依据市场交易规则要求 ,尽可能多的

获得上网电量和获得最大利润。

本文基于概率模型和不完全信息静态博弈模

型 ,综合考虑市场竞标的成功概率 ,以发电公司 k取

得最大利润收益为目标函数 ,建立发电公司竞价的

数学模型如式 (4)所示 :

maxπk ( qk ) = [ bMCP qk - Ck ( qk ) ] p ( bk < bMCP ) +

[ bMCP (λqk ) - Ck (λqk ) ] p ( bk =

bMCP ) (4)

式中 : p ( bk < bMCP )和 p ( bk = bMCP )分别表示发电公司

k的报价小于和等于市场出清价的概率可能性 ;λ

表示在发电报价等于市场出清价时发电公司的中标

电量占上报电量的比值 ,明显有 0 <λ≤1。

3. 2　发电报价策略研究

发电公司的最优报价策略就是希望自身的利润

收益最大化 ,进而满足博弈期望效用最大化。

本文结合贝叶斯博弈均衡理论 ,利用概率论中

数学期望的求解方法 ,建立满足发电公司期望效用

最大化的最优报价策略 ,函数模型如式 (5)所示 :

　Eπk ( bk ) = E{ [ bMCP qk - Ck ( qk ) ]p ( bk < bMCP ) } +

E{ [ bMCP (λqk ) - Ck (λqk ) ] p ( bk =

bMCP ) } (5)

其中 : Eπk ( bk )表示期望效用函数 ,等式右边两项分

别表示发电公司 k的报价小于和等于市场出清价两

种关系下的期望效用。

为了研究的方便 ,本文分别讨论 p ( bk < bmcp )和

p ( bk = bMCP )两种情况下的报价策略。

3. 2. 1　bk < bMCP时期望效用分析

Eπk ( bk ) = E{ [ bMCP qk - Ck ( qk ) ]p ( bk < bMCP ) } =

∫
max[ b i]

b i

[ bMCP qk - Ck ( qk ) ]p ( bk < bMCP ) =

∫
max[ b i]

b i

[ bMCP qk - Ck ( qk ) ] f ( bMCP ) d ( bMCP )

(6)

综合考虑市场历史数据信息 ,结合市场出清价

的特征 ,我们假定 bMCP服从均值为μM ,标准差为σM

的正态分布 [ 6, 9 ]
N (μM ,σM ) ,其分布密度为 :

f ( bMCP ) =
1

2πσM

exp -
( bMCP -μM ) 2

2σ2
M

(7)

令
dE (πk )

d ( bMCP )
= [ bMCP qk - Ck ( qk ) ] f ( bMCP ) = 0 (8)

从而有 :

bMCP qk - Ck ( qk ) = 0 (9)

即 :

bMCP =
Ck ( qk )

qk

=βqk +
αk

qk

(10)

同时满足最大利润限制 :

dπk ( qk )

dqk

=
d [ bMCP qk - Ck ( qk ) ]

dqk

= 0 (11)

解得 : bMCP = 2βk qk (12)

发电公司报价时 ,期望获得利润必须为正 :

πk ( qk ) = bk qk - Ck ( qk )≥0 (13)

解得 : bk≥βqk +
αk

qk

(14)

最终结算时 ,发电公司获得利润必须为正 :

πk ( qk ) = bMCP qk - Ck ( qk ) ≥0 (15)

解得 : bMCP≥βqk +
αk

qk

(16)

发电公司参与市场报价 ,分段报价的每段右端

点处的发电边际成本大于该段报价而小于下一时段

的报价 [ 10 ]
,所以有 :

dCk ( qk )

dqk

= 2βk qk > bk (17)

综合以上约束条件 ,发电公司最优报价为 :

βk qk +
αk

qk

≤bk < bMCP≤2βk qk (18)

由式 (18)可以看出 ,发电公司的报价和自身的

成本系数以及发电出力有直接的关系。在选择报价

策略时 ,报价上限获得最大利润 ,而中标概率较小 ;

报价下限获得最大期望效用 ,中标概率较大 ,而利润

较小。排除风险偏好因素 ,发电公司在满足自己期

望效用最大的前提下 ,应报最低可行价 ,以最大化上

网的概率 ,获得相应利润 ,当发电报价小于市场出清

价时 ,就可以中标并获得非负利润。

3. 2. 2　bk = bMCP时期望效用分析

在实际的电力市场中 ,发电报价曲线的分段一

般比较小 ,而且参与市场报价的参与人较大 ,所以对

任意厂家 ,市场出清价和自己报价曲线重合的概率

很小 [ 10 ]。鉴于如此 ,本文只作理论上的探讨和研

究。

此时发电公司期望效用函数为 :

Eπk ( bk ) = E{ [ bMCP (λqk ) - Ck (λqk ) ] p ( bk = bMCP ) }

(19)
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假设市场上有 m + 1个发电公司竞价成功 ,则至少

有 m个发电公司的报价低于发电公司 k的报价 bk ,

市场出清价最终以 bk进行结算。

首先研究发电报价正好等于市场出清价的概

率 :

p ( bk = bMCP ) = 6
i

C
m +1
n p

m +1
1 ( bi >

bk ) p
n - (m +1)
2 ( bi < bk ) (20)

借助于概率论中 n重贝努里试验的理论描述 ,

由此可知 bk服从二项分布 b (m + 1, n, p1 )。根据普

哇松定理 [ 9 ]及其数学期望的求解 ,所以有 :

E ( bMCP ) =λ1 = np1 (21)

进而有 :

　Eπk ( bk )≡E{ [ bMCP (λqk ) - Ck (λqk ) ] p ( bk =

bMCP ) }≡E [ bMCP (λqk ) - Ck (λqk ) ]·

np1 ( b1 > bk ) (22)

　　可以看出 ,此时的最大期望效用同上网电量比

值λ,发电公司个数 n ,以及 p1 ( bi > bk )有关。而

p1 ( bi > bk )的求解与 p ( bk < bMCP )相似 ,可以用连续

型随机变量的密度函数求解法找到最优值。

4　算例分析

下面以一个简单的算例进行分析 ,假设联营体

市场注册有 3家发电公司 ,每个公司等效为一台机

组 ,该时段系统负荷需求为 200 MW ,每台机组的基

本参数如表 1所示。
表 1　发电机基本参数

Tab. 1　Generators basic parameters

发电机 　生产成本参数　 　有功出力限值 /MW　

序 号 αi βi P imax P im in

1 12500 1. 8235 120 40

2 16500 2. 0568 200 50

3 10000 2. 2475 250 50

　注 :发电机生产成本函数 C i ( qi ) =αi +βi q
2
i

　　依据本文提出的最优报价策略 ,各机组报价和

期望利润如表 2所示。
表 2　机组报价策略

Tab. 2　Unit bidding strategy

机组 上报电量 成 本 利 润 报 价 / 市场出清价 /

编号 /MW /万元 /万元 (元·MW ) - 1 (元·MW ) - 1

1 100 3. 073 5 1. 126 5 315. 5

2 150 3. 706 8 0. 493 2 420. 0 420. 0

3 200 0 0 505. 5

　　机组 1报价较低 ,上报电量 100 MW全部中标

上网。对于机组 2,由于其报价和市场出清价相同 ,

系统需要负荷 200 MW ,所以机组 2只有 100 MW的

中标电量 ,此时 ,比值λ = 0. 67。机组 3竞价失败。

5　结语与展望

随着发电侧电力市场的开放和竞争的逐渐加

剧 ,各个发电公司为了获得最大利润而选择各自的

最优报价策略。本文基于博弈论和概率论的相关研

究 ,建立了不完全信息下的发电竞价模型 ,借助于随

机变量的数学期望和贝叶斯均衡理论 ,给出了发电

报价的最优报价策略。本文的研究工作只是针对发

电公司单时段报价的情况 ,对于发电公司多时段的

报价 ,可以类比文中模型和结论来进行最优策略选

择。并且发电公司在长期的报价过程中 ,为了获得

更大的利润 ,很可能形成联盟勾结而进行协调性报

价 ,这些问题将是作者今后研究的课题。
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Applica tion of b idd ing stra teg ies ba sed on probab ility theory and gam e theory for genera tion com pan ies

YANG Gen1 , ZHOU J ie2na1 , HU Zhi2yong2

(1. School of Electrical Engineering, Guizhou University, Guiyang 550003, China;

2. Nanyang Power Supp ly B ranch, Nanyang 473000, China)

Abstract:　 In electricity market environment, generation company can gain maximum p rofits with tactical bidding strategies. Based on

these p resent bidding strategies, this paper p resents a mathematical bidding model based on p robability theory and game theory. In or2
der to meet the maximum p rofits for generation company, it details the successful bidding possibility of generation company, and draws

an op timal bidding strategies that can fulfill the maximum expectation p rofits by comparing the possibility distributing of bidding and

market clearing p rice (MCP) and solving mathematical expectation. A simp le numerical examp le p roves, the given model and method

are effective and feasible.

Key words:　electricity market;　game theory;　p robability theory;　bidding strategy

(上接第 26页　continued from page 26)

Ana lysis of the tran sien t stab ility of the one2mach ine inf in ite bus system using VL S I

ZHANG Xiao2fang, CHEN Xing2ying

(Department of Electrical Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract:　Considering the importance of the simulation of the power system, firstly, this paper p resents the researches and advanta2
ges of using analogue VLSI to solve the transient stability of the power system. Then, a single2machine infinite2bus power system ( in2
variable) is mapped to the chip of the analogue VLSI through a series of the formulas and the model is created at Psp ice. A t last, it is
simulated both with and without damp. The result is basically the same as the result ofMatlab. The reason of the inaccuracy is analysed

and the method to solve the p roblem is mentioned. The simulation time of Psp ice is several ns, so the simulation time is largely in2
creased.

Key words:　power system simulation; 　analogue VLSI; 　power system transient stability; 　power2angle curve;　Psp ice

(上接第 40页　continued from page 40) also considered, which ensure the solution of the model is DC load flow solution. The

p roblem is solved by interior point methods. On one hand, this algorithm can handle inequality constraints conveniently which is quite

difficult in traditional methods, in this way, the computational results are more accurate. On the other hand, little computation and

computational efficiency are achieved by rearrangement variable, reduced correction equation and relaxation technique. The numerical

examp les and results show that the method is feasible and effective.

Key words:　power system; 　coordination equation; 　interior point; 　network flow model; 　security2constrained; 　econom ic dis2
patch
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