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摘要 : 设计了考虑输电价格和输电损耗折价 ,并按 MCP结算的区域电力市场月度撮合交易竞价机制 ,它主要

解决了区域电力市场中省级电网间存在跨省输电价格情况下的竞争交易问题。在理论分析的基础上 ,对所提

出竞价机制的具体交易流程进行了说明 ,并给出了算例 ,以期能够为我国区域电力市场竞价交易机制设计提

供理论上的依据和参考。
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0　引言

自 20世纪 80年代以来 ,世界上许多国家开始

推进电力市场化改革 ,引入公平竞争机制以打破垄

断、提高效率 ,最终实现电力资源的优化配置和社会

福利的最大化 ,促进电力工业的可持续健康发展。

电力工业市场化改革最核心的内容就是将电厂

和电网分离开来 , 形成电厂竞价上网的机制。竞价

交易机制设计是国内外电力市场研究中最富有挑战

性的课题之一 ,它直接关系到系统运行的安全稳定

性和市场运营的效率。

目前国内外电力市场的竞价交易机制一般分为

双边交易和撮合交易两种模式 (也称为经纪人运作

模式 [ 1 ] )。

双边交易指购售双方直接协商 ,确定交易电量、

交易曲线以及交易价格 ,经电力调度交易机构安全

校核确认后 ,双方签订双边交易合同的交易方式。

撮合交易指购电方或售电方 (或购售双方 )申

报电量 (或电力 )和对应电价 ,购电方按照报价由高

到低进行优先级排序 ,售电方按照折算排序价 (在

报价基础上考虑输电价格、输电损耗折价等因素 )

由低到高进行优先级排序 ,在满足一定的网络约束

条件下 ,通过交易算法撮合购售双方成交的交易方

式。一般分为单买 (或单卖 )的单边撮合交易和多

买多卖的双边撮合交易两种形式。

单边撮合交易又有排序竞争 (单一买主 )方式

和拍卖 (单一卖主 )两种形式。排序竞争 (单一买

主 )方式是指根据售电方折算排序价由低到高对其

进行优先级排序 ,从购电方的待购电量中依次满足 ,

直至无剩余待购电量的交易方式 ,每笔成交交易的

结算电价可取售电方的报价 ( PAB模式 ) ,也可以采

用 MCP模式 ,即最后成交的售电方报价作为市场统

一的出清价 ,所有售电方的成交电量均按此价格结

算 ;拍卖 (单一卖主 )是指根据购电方报价 ,由高到

低对其进行优先级排序 ,从售电方的待售电量中依

次满足 ,直至无剩余待售电量的交易方式 ,每笔成交

交易的结算电价可取购电方的报价 ( PAB模式 ) ,也

可以采用 MCP模式 ,即最后成交的购电方报价作为

市场统一的出清价 ,所有购电方的成交电量均按此

价格结算。

多买多卖的双边撮合交易竞价是组织双边交易

的常见模式 ,其交易方式和单边撮合交易方式类似 ,

只是不再是单边报价 ,而是购售双方都报价 ,这样便

引入了购售双方的双边价格弹性 (而不是单边撮合

交易具有的单边价格弹性 ) ,任何一个交易方都无

法对成交价格拥有绝对的控制权 ,因此成交价格可

以在一定程度上揭示电能这种特殊商品的真实价

值。双边撮合交易竞价这种模式已经在证券交易中

得到成功应用 [ 2, 3 ] ,在证券市场中撮合交易竞价机

制是指投资人的委托指令到了交易所之后交易所系

统处理过程中的“逻辑程序”,包括委托成交的成交

原则和成交价格的确定原则等内容 ,一般包括集合

竞价和连续竞价两种模式。由于证券和电力市场交

易的相似性 ,国内外电力市场竞价交易机制设计中

也广泛引入了这种证券竞价交易机制的思想。我国

已模拟运行的华东区域电力市场的月度竞价即采用

了这种交易模式 [ 4 ]
,即将模拟运行的南方区域电力

市场的年度和月度竞价也将采用这种交易模式 [ 5 ]。
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本文对多买多卖的撮合交易竞价机制的原理和

交易流程进行了说明 ,并进一步设计了一种在实践

中可操作的、考虑省间输电价格和输电损耗折价 ,并

按 MCP模式结算的区域电力市场月度撮合交易竞

价机制 ,以期能够为我国区域电力市场竞价交易机

制设计提供理论上的依据和参考。

1　撮合交易竞价机制的数学模型

1. 1　目标函数

不考虑省间输电价格 (仅考虑输电损耗折价 )

的月度撮合交易竞价机制的目标函数如下 [ 4, 6 ] :

M axim ize ( 6
p∈S

6
i∈B p

Tp, i Rp, i - 6
g∈G

6
j∈A g

1
Lg

N g, jM g, j )

其中 : S为省份集合 , p为省份编号 ; G为竞价单元
(机组或电厂 )集合 , g为竞价单元编号 ; B p为省份 p

的报价段集合 , i为报价段编号 , Tp, i为省份 p的第 i

段报价 , Rp, i为省份 p的第 i段报价成交电量 , p∈S ,

i∈B p; Ag为竞价单元 g的报价段集合 , j为报价段编

号 , N g, j为竞价单元 g的第 j段报价 , M g, j为竞价单元

g的第 j段报价成交电量 , g∈G, j∈Ag ; Lg为竞价单

元 g的输电损耗折算系数 ,由电力调度交易机构计

算并在开市前发布。

目标函数表示市场交易的社会福利最大化 ,其

中第一项表示购电方按报价计算的购电费用 ,第二

项表示经输电损耗系数折算后售电方按折算排序价

计算的售电费用 ,两者之差即为社会福利。

1. 2　约束条件

电量平衡约束 ,成交的总购电量应等于成交的

总售电量 ,之所以不考虑网损是因为网损可以在日

前或实时现货市场中得到平衡。

成交电量约束 ,各售电报价段的成交电量不应

超过这一报价段的段电量 ,各购电报价段的成交电

量不应超过这一报价段的段电量。

还有其他约束 ,如线路潮流约束 ,省间联络线的

可用传输容量约束 ,节点电压约束等。

以上由目标函数和约束条件联立所建立的数学

模型是一个线性规划问题 ,其优化变量是各购电报

价段的成交电量和各售电报价段的成交电量。这个

线性规划问题在数学上可以近乎完美地解决。

2　撮合交易竞价机制的经济学意义

撮合交易竞价机制具有丰富的经济学意义 ,其

核心思想是“高低匹配”, 即购电方按照报价由高到

低进行优先级排序 , 售电方按照折算排序价由低到

高进行优先级排序。首先撮合优先级最高的购电方

和售电方之间的交易 , 交易的成交价格为购电方报

价和售电方折算排序价之和的均值 (这样可保证社

会福利在购电方和售电方之间的公平分配 ) , 然后

撮合优先级次高的市场交易对 , 以此类推 ,直至达

到规定的市场交易中止条件。

撮合交易竞价机制最大优点体现在交易的高效

性和公平性 [ 7 ]。

撮合交易竞价机制的高效性体现在目标函数是

使社会福利最大化 ,社会福利最大化的市场出清结

果是对资源的最优化配置。经济学中已从理论上证

明了使社会福利最大化时的成交量也是使得交易量

达到市场均衡时所能成交的最大量 , 且每单位成交

量都尽可能分配给社会福利最大的购售双方。

撮合交易竞价机制的公平性体现在任意一对购

电方和售电方、购电方和购电方、售电方和售电方之

间都是公平的。

3　交易流程

下面简要介绍不考虑省间输电价格 (仅考虑输

电损耗折价 )的月度撮合交易竞价机制的交易流

程。

3. 1　电力调度交易机构按市场运营规则要求发布

市场信息。如区域电网典型日负荷曲线、全网和分

省份用电需求预测、区外来电及分配情况、已安排非

竞争电量及其占用输电通道状况、可竞争电量规模、

输电通道稳定极限、主要输变电设备和竞争电厂的

检修计划、输电损耗率、时段 (峰、平、谷 )划分、最高

最低限价值等信息。

公开、透明、及时的市场信息发布是电力市场有

效竞争必不可少的重要因素 [ 8 ]
,也是市场主体策略

性报价最重要的依据。

3. 2　售电方和购电方通过技术支持系统申报电量
(或电力 )和对应电价。报价必须遵守市场运营规

则中相关规定 ,如以机组 (或电厂 )为竞价单元按

峰、平、谷三个时段报价、每个时段可以分多个阶梯

报价、报价不得超过最高最低限价值等。

3. 3　电力调度交易机构根据公布的输电损耗率对

售电方报价进行折算 ,形成售电方折算后的排序价 ,

并分别计算购电方报价和售电方折算排序价两两之

间的价差。

价差计算公式为 : Pd = Pp - Pbe

其中 : Pd为价差 , Pp为购电方报价 , Pbe为售电方折

算后的排序价。其中售电方折算排序价的计算是价
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差计算的核心内容。

3. 3. 1　如果购电方与售电方同省 ,则 Pbe = pb ,即售

电方报价不需折算 ,售电方的排序价等于售电方报

价。

3. 3. 2　如果购电方与售电方异省 ,则 Pbe = Pb + Pl ,

其中 Pl为输电损耗折价 ,即先对输电损耗折价 ,再

将其叠加在售电方报价基础上 ,然后才形成售电方

折算后的排序价。

输电损耗折价的计算公式为 : Pl = Pb·
k%

1 - k%

其中 : k%为综合输电损耗率 , k% = k1 % + k2 % -

k1 % k2 %。

k1 %为售电方省内输电损耗率 , k2 %为购售双

方省间输电损耗率。

输电损耗包括省内输电损耗和省间输电损耗。

国家有权部门已经核定过的输电损耗 ,执行核定标

准 ;未核定过的输电损耗 ,由区域电网公司根据上一

年度实际输电损耗提出建议方案 ,报国家有权部门

批准后执行。

3. 4　电力调度交易机构根据“报价最高的购电方

优先与经折算后排序价最低的售电方交易匹配”为

原则 ,按照价差从高到低对购电方和售电方进行撮

合交易 ,直到“价差为正且最接近于零或为零”或

“所有需求电量都已经平衡”或“没有剩余可售电量”

为止。当由于受成交电量总量规模制约 ,虽然报价相

同但不能全部成交时 ,按报价电量比例分配最后一笔

待成交电量。价差小于 0的交易对不能成交。

市场统一出清价等于最后一笔成交的售电方折

算排序价和购电方报价之和的均值。

3. 5　电力调度交易机构根据撮合交易结果和公布

的输电损耗率 ,确定购售双方在各自计量点的成交

电量及成交电价。

3. 6　电力调度交易机构对撮合交易结果进行安全

校核和阻塞管理 ,只有通过安全校核的交易结果才

能最终生效。安全校核包括 :是否破坏线路热稳传

输极限、断面传输极限、电网静态稳定和电网动态稳

定等。

3. 7　电力调度交易机构根据通过安全校核的撮合

交易结果制定交易计划和调度计划 ,并向市场主体

公布交易结果。如全网和分省的市场成交电量
(峰、平、谷时段 )、成交电价 (峰、平、谷时段 )、市场

出清过程中起作用的电网安全约束等信息。各市场

主体在各自的报价终端可以查阅自己的成交信息。

当然 ,为了提高市场竞争力度 ,使电力市场充满

竞争的活力 ,减少市场不成交电量的比例 ,撮合交易

竞价机制也可以采用预交易机制 ,允许各市场主体

在技术支持系统最终锁定报价前多次修改报价 ,但

不得修改申报的技术参数和电量 (或电力 )。每次

报价后 ,电力调度交易机构根据当前各市场主体最

新的报价信息 ,计算得到在当前情况下各市场主体

的中标情况作为预交易计划 ,但预交易计划并不是

最终生效的交易计划。各市场主体可以根据电力调

度交易机构公布的预交易计划中自己的中标情况 ,

及时调整自己的报价。最后一次竞价结果才作为最

终生效的交易计划予以确定 ,所有市场主体根据最

后一次竞价结果达成交易计划。

另外 ,撮合交易竞价机制也可以采用每一笔成

交交易都按售电方折算排序价和购电方报价之和均

值作为成交价的交易模式 ,南方区域电力市场模拟

运行期间将采用这种交易模式。我们将另文介绍区

域电力市场中考虑输电价格和输电损耗折价 ,并按

PAB结算的月度撮合交易竞价机制。

4　考虑省间输电价格的月度撮合交易竞价
机制

　　若区域电网省间不存在跨省输电价格 ,则撮合

交易可采用上述的竞价模式。若区域电网还存在跨

省输电价格 ,则需要在以上的交易模式基础上进行

扩展。

输电价格包括省间输电价格和省内输电价格。

国家有权部门已经核定过的输电价格 ,执行核定标

准 ;未核定过的输电价格 ,由区域电网公司提出建议

方案 ,报国家有权部门批准后执行。

考虑省间输电价格的撮合交易竞价机制的数学

模型前述基本一致 ,只是计算社会福利目标函数时

还要扣除省间成交电量的输电费用 (成交电量与输

电价格的乘积 )。

考虑省间输电价格的撮合交易竞价机制的交易

流程与前述基本一致 ,只是在市场开市前公布市场

信息时还要公布省间和省内输电价格 ,并且对售电

方报价折算时要考虑输电价格。即 3. 3. 2节内容要

修正为 :

如果购电方与售电方异省 ,则 Pbe = Pb + Pt1 +

Pt2 + Pl ,其中 Pt1为省间输电价格 , Pt2为省内输电价

格 , Pl为输电损耗折价。即不仅要对输电损耗折

价 ,还要考虑省间和省内输电价格 ,将三者叠加在售

电方报价基础上 ,然后才形成售电方折算后的排序

价。
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当考虑输电价格后 ,撮合交易竞价机制的出清方

式也将发生改变。即最后一笔成交交易购电方的出

清价扣除输电价格和输电损耗价格后 ,按照分省统一

出清方式确定购售各方在各自计量点的出清电价。

Pcb = ( Pco - Pt1 - Pt2 )· (1 - k% )

其中 : Pco为最后一笔成交交易购电方出清价 , Pcb为

异省出清价。

设撮合过程中最后匹配的一笔为位于 M省的

售电方 P和购电方 Q成交的交易 ,则首先可以确定

购电方 Q的出清价 ,由于购电方 Q所在省份的电厂

与本省电网间不考虑省内输电价格 ,故如果购电方

Q与本省份电厂有成交交易 ,则本省份电厂的出清

价也就是购电方 Q的出清价。由于购电方 Q还与

M省的电厂有成交交易 ,则 Q的出清价扣除 Q和 M

省间和 M省内的输电价格、输电损耗折价后即为 M

省内电厂的出清价 ,又由于 M省内电厂与本省电网

间不考虑省内输电价格 ,故如果 M省电网与本省内

电厂有成交交易 ,则 M省电网的出清价也就是本省

内电厂的出清价。以此类推 ,就可以确定市场中每

一个购电方和售电方唯一的出清价。省间输电价格

的存在自然形成了区域分价区。

若某一个省份的电网公司和电厂都没有与外省

交易 ,即本省电厂的电能完全就地消纳 ,则在该省内

可采用某种交易竞价机制 (如单一买主的排序竞价

机制 )单独形成一个价区。

这种考虑省间输电价格的撮合交易竞价机制出

清方式的最大优点是保证了每一个购电方和售电方

都只有唯一的结算电价。即对于电网公司来说 ,购

买任何一个特定省份不同电厂电能的价格都是完全

一样的 ,不存在价格差异问题 ;对于电厂来说 ,不管

电能卖给省外哪个电网公司 ,价格都是完全一样的 ,

也不存在价格差异问题。

5　算例

表 1和表 2所示为某区域电力市场月度交易购

电方和售电方报价表 ,购电方为 A、B和 C三个电网

公司 ,售电方 A省为 AA1、AA2和 AA3三个电厂 , B

省为 BB1和 BB2两个电厂 , C省为 CC1和 CC2两

个电厂 ,共计七个售电方。由报价情况可以看出 , A

电网公司是强势购买方 ,其电价承受能力远比另外

两个购买方强。

假定购售双方报价都在合理范围内 ,即购电方

报价没有超过最低限价 ,售电方报价没有超过最高

限价。由于目前我国区域电力市场都采取了部分电

量竞争模式 ,故假定月度市场竞争规模为 4. 0亿

kW h。
表 1　某区域电力市场月度竞争购电方报价表

Tab. 1　Provincial grid bidding data in

a regional electricity market

购电方名称 申报代码 购电量 / (亿 kW h) 购电价 /元· ( kW h) - 1

A电网公司 A 4. 5 0. 52

B电网公司 B 1. 2 0. 38

C电网公司 C 0. 5 0. 28

购电量合计 6. 2

表 2　某区域电力市场月度竞争售电方报价表

Tab. 2　Generator offering data in a regional electricity market

售电方名称 申报代码 售电量 / (亿 kW h) 售电价 /元· ( kW h) - 1

A省电厂 AA1 0. 8 0. 46

AA2 0. 6 0. 44

AA3 0. 4 0. 42

B省电厂 BB1 0. 6 0. 36

BB2 0. 4 0. 34

C省电厂 CC1 0. 8 0. 28

CC2 0. 7 0. 26

售电量合计 4. 3

　　表 3所示为电力调度交易机构公布的输电价格

和输电损耗率表。

表 4所示为按照本文的撮合交易竞价机制得到

的价差排序及出清情况表。由于价差小于 0的交易

对不能成交 ,故表中只列出了价差不小于 0的交易

对。
表 3　某区域电力市场输电价格和输电损耗率表

Tab. 3　Transm ission p rice and loss in a regional

electricity market

区域 输电价格 /元· ( kW h) - 1 输电损耗率 / ( % )

C省和 A省之间 0. 10 6. 0%

B省和 A省之间 0. 03 2. 0%

C省和 B省之间 0. 07 4. 0%

A省内 0. 06 4. 0%

B省内 0. 03 2. 0%

C省内 0. 04 3. 0%

表 4　价差排序及出清情况表

Tab. 4　Market cleaning results

交易对 价差 /元· ( kW h) - 1 成交电量 / (亿 kW h)

A - BB2 0. 106 0. 4
A - AA3 0. 1 0. 4
A - CC2 0. 095 0. 7

A - BB1 0. 085 0. 6
A - AA2 0. 08 0. 6
A - CC1 0. 073 0. 8
A - AA1 0. 06 0. 5
B - BB2 0. 04

B - BB1 0. 02
C - CC2 0. 02
C - CC1 0

　　月度市场竞争规模为 4. 0亿 kW h,虽然 A -
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AA1、B - BB2、B - BB1、C - CC2和 C - CC1交易对

价差均不小于零 ,但由于受成交电量总量规模制约 ,

A - AA1交易对仅成交 0. 5亿 kW h,其它交易对无

成交电量。

最后一笔成交的交易是电网公司 A和 AA1电

厂配对 ,电网公司 A的出清价为 0. 49元 / kW h,则 A

省区内所有电厂 (AA1、AA2和 AA3)的出清价均为

0 . 4 9元 / kW h , B省电厂和电网公司 B出清价为

0 . 413元 / kW h , C省电厂和电网公司 C出清价为

0. 319元 / kW h。

6　小结

电力市场竞价交易机制的设计必须按照国家电

力体制改革方案的总体部署 ,借鉴国内外电力市场

建设的成功经验 ,统筹考虑区域电力系统的实际情

况 ,如区域内各省的经济发展状况、电价承受能力、

电力交易现状等 ,科学制定市场的长远发展目标和

阶段目标 ,在实施过程中做到平稳起步 ,逐步深入。

只有符合区域电力系统交易和调度现状 ,有利于电

力投资市场发展 ,妥善处理好政府、发电企业、电网

企业、电力用户和市场监管机构之间关系的竞价交

易机制设计 ,才是成功的区域电力市场设计 ,才能打

破省间壁垒 ,实现电力资源在区域内的优化配置 ,促

进区域电力工业和经济社会持续、快速、协调、健康

发展。

多买多卖的撮合交易竞价机制是一种既能充分

发挥资源的优化配置作用、体现社会公平公正 ,又具

有良好可操作性的市场双边交易方式。它可以有效

地激发市场成员参与市场竞争的积极性 ,增加市场

竞争的激烈程度 ,提高市场竞争的效率 ,使市场价格

能够反映电能商品的真正价值。当然 ,撮合交易竞

价机制在华东区域和南方区域电力市场的应用也会

暴露这种竞价机制可能存在的不足 ,希望能在市场

的实际运营过程中进一步得到完善和发展 ,以推进

我国的电力市场建设进程 ,最终实现构建政府监管

下统一开放、竞争有序的电力市场体系这一电力市

场建设目标。
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Short2term load foreca sting ba sed on fuzzy cluster and RBF network

WANG Ping, ZHANG L iang, CHEN Xing2ying

(Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract:　 In this paper, a short2term load forecasting method based on fuzzy cluster and RBF network is p resented. By using fuzzy

cluster theory, membership degree is app lied to describe the correlative relation among the loads and their influencing factors, and gain

a set of historical days which have sim ilar information of the day to be forecasted. By training RBF network using the information of se2
lected days, short2term load forecasting without large number of samp les can be realized. The results of calculation examp le show that

the daily mean error is 1. 91% and daily p recision is 97. 41%.

Key words:　fuzzy cluster; 　membership degree; 　radial basis function network;　short2term load forecasting
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Research on ma tchmak ing tradeoff com petition m echan ism in reg iona l electr ic ity

market, part one: a M CP com petition m echan ism ba sed on tran sm ission pr ice and loss

ZHANG Sen2lin

( Electricity Trade Center, China Southern Power Grid Co. , L td, Guangzhou 510620, China)

Abstract:　This paper p resents a new matchmaking tradeoff competition mechanism. It solves the p roblem s of transm ission p rice be2
tween p rovincial networks in a regional electricity power market. Based on theoretical analysis, trade p rocedure and examp le are also

established, which can supp ly a theoretical reference for the competition mechanism design in regional electricity market.

Key words:　 transm ission p rice; 　matchmaking tradeoff;　competition mechanism;　electricity market
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