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摘要 : 电力市场是一个不完全竞争的寡头垄断市场 ,研究竞价策略对发电商非常重要。市场中的独立发电商

往往会采用合理的竞价策略来获得最大收益。该文根据联营模式下电力市场的特点 ,利用供给函数模型来模

拟发电商的策略行为 ,给出了市场均衡解。此外 ,还分析了分段报价、需求弹性等因素对发电商均衡策略的影

响。仿真算例说明了该方法的合理性和可操作性。
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0　引言

20世纪 80年代以来 ,电力工业的市场化改革

进程在全世界范围内展开 ,许多国家都在重构电力

工业 ,以打破垄断引入公平竞争机制促进电力市场

形成 ,来提高经济效益和综合资源利用率。我国的

电力行业也正处在“厂网分开、竞价上网”这一改革

进程中。电网商业化运营后 ,电力调度中心根据各

发电商申报的竞价曲线 ,按照最优方案进行经济调

度 ,合理安排各发电商的发电量 ,并得出市场电价 ,

由此可以得出各发电商的收益。在这种情况下 ,作

为独立经济实体的发电商都希望充分利用自己拥有

的信息和能力 ,合理安排自己的发电计划 ,合理申报

电力价格以获得最大利润。因此在市场环境下 ,发

电商如何采用合理的竞价策略就显得非常重要了。

发电商可以通过改变其投标策略最终改变自身的收

益 ,同时还必须考虑其他厂商改变投标策略对自身

利益的影响。由于电力生产自身的特点决定了电力

市场属于不完全竞争的寡头垄断市场 ,用传统的新

古典经济学 (New2classic Econom ics)解释是不合理

的 ,博弈论在这方面得到了广泛的应用 [ 1, 2, 3 ]。目
前 ,研究电力市场中发电商博弈的模型主要有

Cournot、Bertrand及供给函数均衡 SFE ( Supp ly Func2
tion Equilibrium)模型 [ 4, 5 ]。文献 [ 6 ]假定供电商按

线性供应函数投标 ,系统按用户付费最小进行调度 ,

提出为供电商建立投标策略的新方法 ,它通过利用

概率理论估计对手的投标策略进行投标 , 使自身利

润最大 , 其均衡解通过 Monte Carlo和优化法求取 ;
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文献 [ 7 ]提出了一种基于微增响应的猜测供给函数

均衡模型用于构造电力市场中发电商的策略行为及

其相互作用 ,可以适用于需求无弹性的电力市场 ;文

献 [ 8 ]利用供给函数来模拟发电商的策略行为 ,给

出了各发电厂商选择改变不同投标参数报价时的反

应函数和多个发电商在改变不同投标参数报价时的

纳什均衡策略 ;文献 [ 9 ]建立了分析日前现货市场

的供给函数均衡模型 ,提出了线性供给函数模型和

零截距线性供给函数模型之间的转化算法 ,即模型

的正规化问题 ,从而可以分析一般线性成本函数和

供给函数条件下的市场均衡问题。现有的供给函数

模型主要研究的是发电商选择报价曲线的斜率为策

略变量的均衡模型 ,本文根据联营模式下电力市场

的特点 ,假定发电商的成本函数可以整理成一般的

二次函数 ,利用供给函数均衡模型来模拟发电商的

策略行为 ,给出了市场均衡解 ,分析了分段报价、需

求弹性对发电商竞价策略及其市场力指标的影响。

1　上网竞价投标策略的供给函数均衡模型

假设发电市场中有 N个发电厂商。按照竞价

上网的规则 ,竞标是以机组为单位进行的 ,不过各发

电厂商可以采用自己的竞标策略协调拥有的机组以

追求企业总体利润的最大化 ,即按照机组竞标等价

于按发电企业竞标。不失一般性 ,设发电厂商的成

本函数为二次函数

Ci ( qi ) =
1
2

ci q
2
i + ai qi (1)

则发电边际成本为

M Ci ( qi ) = C′i ( qi ) = ci qi + ai (2)

发电商的利润为
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πi = pqi - Ci ( qi ) (3)

设电力逆需求函数为线性函数

p = f ( 6
N

i =1

qi ) = k - l ( 6
N

i =1

qi ) (4)

式 (4)可转化为电力需求函数

D ( p) = Q -λp = 6
N

i =1
qi (5)

上述各式中 , Ci ( qi )为发电商 i的成本函数 , M Ci

( qi )为发电商 i的边际成本函数 ,πi为发电商 i的利
润函数 , qi为发电商 i的发电出力 , ci为发电边际成
本曲线 C′i ( qi )的斜率 , ai为发电边际成本曲线 C′i

( qi )的截距 , p为电价 , D ( p)为电力需求函数 , Q =
k
l

,

k, l为逆需求函数的截距和斜率 ,λ为需求弹性系数

(λ =
1
l

) , i为发电商的数目 , i = 1, 2, ⋯, N (以下同 )。

在完全竞争的市场环境下 ,发电商将以各自的
边际成本作为竞价函数 ,此时市场出清价格将等于

发电边际成本。然而电力市场是不完全竞争的寡头

垄断市场 ,发电商不可能仍将发电边际成本曲线作

为竞价函数 ,他们将通过抬高竞价函数来提高最终
的市场价格。记发电商 i的竞价函数为

pi = gi qi + hi (6)

其中 : gi为发电商竞价曲线的斜率 , hi为发电商竞
价曲线的截距 , gi≥ci > 0。假设发电商提交的竞标
曲线为发电机出力与相应电价之间的连续、单调不

减函数 ,且各发电商同时来决定自己的供给函数 ,不

考虑网损和发电出力的限制 ,式 ( 6 )可以重新写成
供给函数的形式

qi = si ( p) =βi ( p -αi ) (7)

由式 (7)可以看出 ,市场均衡是由各发电商的

一组供给函数组成 ,在给定发电商 j的竞价策略
sj ( p) ( j = 1, ⋯, i - 1, i + 1, ⋯, N )时 ,发电厂商 i的
策略 si ( p)选择应使其利润最大化 ,即
max

s i

πi ( s1 , s2 , ⋯, si , ⋯, sN ) = max
s i

{ qi p - Ci ( qi ) } =

max
s i

p D ( p) - 6
N

j =1
j≠i

sj ( p) - Ci D ( p) - 6
N

j =1
j≠i

sj ( p)

(8)

发电商 i利润最大化的一阶条件为
dπi ( s1 , s2 , ⋯, sN )

dp
= D ( p) - 6

N

j =1
j≠i

sj ( p) +

p - C′i D ( p) - 6
N

j =1
j≠ i

sj ( p) D′( p) - 6
N

j =1
j≠i

s′j ( p)

(9)

可求得

si ( p) = qi = [ p - C′i ( qi ) ] - D′( p) + 6
N

j =1
j≠i

s′j ( p)

(10)

由于

d
2πi ( s1 , s2 , ⋯, sN )

dp
2 = 2 D′( p) - 6

N

j =1
j≠i

s′j ( p) -

C″i D ( p) - 6
N

j =1
j≠i

sj ( p) D′( p) - 6
N

j =1
j≠i

s′j ( p) +

p - C′i D ( p) - 6
N

j =1
j≠i

sj ( p) D″( p) - 6
N

j =1
j≠i

s″j ( p)

(11)

因此 ,当 D″( p) - 6
N

j =1
j≠i

s″j ( p) ≠ 0时 ,只要满足 p

≥ C′i ( qi ) ,就能满足发电商利润最大化的二阶约束

条件。也就是说 , 当均衡结果不满足 D″( p) -

6
N

j =1
j≠i

s″j ( p) = 0时 ,只要均衡价格 p不小于发电商 i的

边际成本 ,则由式 (10)给出的均衡供给函数可使发

电商 i的利润最大。在一定的条件下 ,通过联立求解

式 (10)确定的 N个方程组就可以解出该 SFE模型

的均衡解。

事实上 ,竞价曲线是针对交易日各个时段的 ,在

各交易时段需求具有随机的因素 ,但对于市场而言 ,

日前现货市场的需求量由电力调度机构的需求预测

给出 ,可以认为是确定的 ,需求的不确定因素留给实

时市场处理。在 t时段 ,市场在供给 s = 6
N

i =1
si和需

求 D ( p)下被出清 ,即在 t时段的市场价格则由式
(5)决定。将式 (2)、(5)、(7)代入式 (10)中可得
βi ( p -αi ) = ( p - ciβi ( p -αi ) -

ai ) (λ + 6
N

j =1
j≠i

βj ) (12)

式 (12)对任意的 p都成立 ,由式 (12)两边 p的

系数相等可得

Π i　βi = (1 - ciβi ) (λ + 6
N

j =1
j≠i

βj ) (13)

式 (13)两边对应常数项相等 ,可得

Π i　 -αiβi = - ( ai - ciβiαi ) (λ + 6
N

j =1
j≠i

βj )

(14)
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将式 (13)代入式 (14)可得

-αi (1 - ciβi ) (λ + 6
N

j =1
j≠i

βj ) = - ( ai - ciβiαi )·

(λ + 6
N

j =1
j≠i

βj ) (15)

因为供给函数要求是非降的 ,则有βi≥0 ,且

λ > 0,于是有λ + 6
N

j =1
j≠ i

βj > 0,式 (15)左右两端可消

去λ + 6
N

j =1
j≠i

βj ,即可得到αi = ai。反过来说 ,如果对于

任一发电商 i有αi = ai ,且βi是非负的 ,并满足式
(13) ,则式 (12)也满足。此时αi ,βi构造了最优线性

供给函数均衡解。即 N个发电商最优线性供给函数

斜率的均衡解应满足下式

β1 (1 + c1 (λ + 6
N

j =1
j≠1

βj ) ) =λ + 6
N

j =1
j≠1

βj

β2 (1 + c2 (λ + 6
N

j =1
j≠2

βj ) ) =λ + 6
N

j =1
j≠2

βj

　　　　　　　…

βN (1 + cN (λ + 6
N

j =1
j≠N

βj ) ) =λ + 6
N

j =1
j≠N

βj

(16)

在求出每个发电商的均衡供给函数之后 ,可以

通过式 (5)求出市场出清电价

p =

Q + 6
N

i =1

β3
iα

3
i

λ + 6
N

i =1

β3
i

(17)

将上式代入式 (7) ,可得发电商 i在市场中的均

衡发电量为

qi =
β3

i

λ + 6
N

j =1

β3
j

Q + 6
N

j =1

( (α3
j -α3

i )β3
j ) -λα3

i

(18)

由上述分析可以看出 ,市场中参与竞争的发电

商愿意生产的最小价格 pm in = m in
i

{ ai } ,因为由式

(7)可知 ,当 p≤ pm in时 ,所有发电商的产量都是负

的。因而在所有发电商的边际成本截距不全为零时 ,

就出现分段报价的情形。

下面进一步分析均衡问题。假设 N个发电商边

际成本函数的截距分别为 a1 , a2 , ⋯, aN ,并且满足

aN < aN - 1 < ⋯ < a1 ,根据上述分析可知 ,此时每个

发电商的最优供给函数分别为

si ( p) =

0, 　p≤ aN

β( 1)

i ( p - ai ) , 　aN ≤ p≤ aN - 1

β( 2)
i ( p - ai ) , 　aN - 1 ≤ p≤ aN - 2

　　　　…

β(N )
i ( p - ai ) , p > a1

(19)

由式 (19)可以得到如下结果 :

1)当 p≤ aN时 ,市场中没有发电商愿意发电。

2)当 p处于 aN - 1和 aN之间时 ,仅有发电商 N提

供电量 ,即在供给函数均衡模型中只有一个发电商 ,

此时β
( 1)

N =
λ

1 + cNλ
,β

( 1)

1 = 0, ⋯,β
( 1)

N - 1 = 0。

3)当 aN ≤ p≤ aN - 1时 ,发电商 N - 1也开始投

入生产 ,此时市场上就有两个发电商 ,由式 (16) 可

以得出β
( 2)

N 、β
( 2)

N - 1 ,应满足β
( 2)

N =
λ +β( 2)

N - 1

1 + cN (λ +β( 2)

N - 1 )
和

β( 2)
N - 1 =

λ +β( 2)

N

1 + cN - 1 (λ +β
( 2)

N )
,其他发电商的供给函数

斜率仍为 0。

依次类推可知当 p > a1时 ,所有发电商都进入

市场 , 此时的 β
(N )

1 ,β
(N )

2 , ⋯,β
(N )

N 就为满足方程组
(16)的均衡解。

2　算例分析

设某一电力市场中共有四个发电商 (N = 4 )参

与竞标 ,不考虑网损和发电出力的限制 ,发电商以利

润最大化为目标 ,利用上述供给函数均衡模型对发

电商的策略行为进行仿真分析。其中每个发电商的

成本参数分别为

a1 = 36 ＄ /MW h, a2 = 24 ＄ /MW h, a3 = 12 ＄ /

MW h, a4 = 6 ＄ /MW h

c1 =＄ 1 / [MW h ]2 , c2 =＄ 2 / [MW h ]2 , c3 =＄

2. 5 / [MW h ]
2

, c4 =＄ 4 / [MW h ]
2

发电商的市场力采用莱纳 (Lerner)指标 (L =

p - M C
p

)来衡量。

2. 1　市场均衡解分析

根据电力需求函数式 ( 5 )取 Q = 60 MW h,需求

弹性系数λ = 0. 1MW h /＄ /MW h,表 1给出了不考

虑分段报价情况下市场的均衡结果 ,包括发电商的

均衡供应函数、均衡发电量、市场均衡电价等 ,表 2

给出了考虑分段报价情况下的发电商的最优供给函

数。
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表 1　四个发电商的市场均衡结表果 (λ = 0. 1)

Tab. 1　Equilibrium result of 4 supp liers in electricity market (λ = 0. 1)

供给函数

βi

均衡系数

αi

均衡

发电量 qi

边际成本

M C i

利润

πi

市场总

发电量 Q

市场均衡

电价 p

　　市场力指标　　

　L i　　　　�L　
发电商 1 0. 486 2 36 13. 223 5 49. 223 5 272. 218 6 0. 221 1

发电商 2 0. 342 7 24 13. 433 1 50. 866 1 346. 098 53. 680 2 63. 197 7 0. 195 1 0. 196 8

发电商 3 0. 295 9 12 15. 149 4 49. 873 5 488. 734 2 0. 210 8

发电商 4 0. 207 6 6 11. 874 2 53. 497 397. 184 2 0. 153 5

　　注 :各参数的单位 :βi MW h /＄ /MW h; αi＄ /MW h; 利润 ＄; 功率 MW; 电量 MW h; 电价 ＄ /MW h (下同 )

表 2　考虑分段报价情况下的四个发电商的最优供给函数

Tab. 2　Op timal supp ly function of block bidding of 4 supp liers

价格段
发电商 1的

最优供给函数

发电商 2的

最优供给函数

发电商 3的

最优供给函数

发电商 4的

最优供给函数

0 < p < 6 s (0)
1 = 0 s (0)

2 = 0 s (0)
3 = 0 s (0)

4 = 0

6 < p < 12 s (1)
1 = 0 s (1)

2 = 0 s (1)
3 = 0 s (1)

4 = 0. 071 4 ( p - 6)

12 < p < 24 s (2)
1 = 0 s (2)

2 = 0 s (2)
3 = 0. 143 3 ( p - 12) s (2)

4 = 0. 123 3 ( p - 6)

24 < p < 36 s (3)
1 = 0 s (3)

2 = 0. 250 4 ( p - 24) s (3)
3 = 0. 227 ( p - 12) s (3)

4 = 0. 174 5 ( p - 6)

p > 36 s (4)
1 = 0. 486 2 ( p - 36) s (4)

2 = 0. 3427 ( p - 24) s (4)
3 = 0. 295 9 ( p - 12) s (4)

4 = 0. 207 6 ( p - 6)

表 3　需求弹性系数对发电商策略及其市场力的影响

Tab. 3　 Influence of demand elasticity on bidding strategy and market power of supp liers

需求

弹性λ

发电商

编号

均衡供应

βi

均衡系数

αi

均衡

发电量 qi

边际成本

M C i

利润

πi

市场总

发电量 Q

市场均衡

电价 p

　　市场力指标　　

　L i　　　　�L　

λ= 0

1 0. 448 36 15. 372 5 51. 372 5 409. 329 2 0. 269 4

2 0. 325 6 24 15. 079 7 54. 159 4 470. 998 3 0. 229 7

3 0. 283 7 12 16. 543 6 53. 358 9 622. 603 3 60 70. 313 6 0. 241 1 0. 231 1

4 0. 202 2 6 13. 004 2 58. 016 9 498. 128 9 0. 174 9

λ= 0. 1

1 0. 486 2 36 13. 223 5 49. 223 5 272. 218 6 0. 221 1

2 0. 342 7 24 13. 433 1 50. 866 1 346. 098 0. 195 1

3 0. 295 9 12 15. 149 4 49. 873 5 488. 734 2 53. 680 2 63. 197 7 0. 210 8 0. 196 8

4 0. 207 6 6 11. 874 2 53. 497 397. 184 2 0. 153 5

λ = 0. 25

1 0. 531 3 36 10. 483 2 46. 483 2 151. 898 4 0. 165 9

2 0. 361 4 24 11. 467 7 46. 935 4 232. 376 4 0. 157 8

3 0. 308 9 12 13. 508 6 45. 771 5 362. 645 4 46. 067 2 55. 731 3 0. 178 7 0. 159 6

4 0. 213 3 6 10. 607 7 48. 430 7 302. 487 7 0. 1310

λ= 0. 5

1 0. 587 7 36 6. 732 9 42. 732 9 54. 468 8 0. 099 5

2 0. 382 7 24 8. 976 8 41. 953 5 129. 980 1 0. 116 0

3 0. 323 4 12 11. 466 6 40. 666 5 242. 210 5 36. 271 8 47. 456 4 0. 143 1 0. 119 2

4 0. 219 4 6 9. 095 5 42. 382 1 211. 610 5 0. 106 9

图 1　不考虑分段报价下发电商的最优供给函数

Fig. 1　Optimal supp ly function without considering block bidding

图 2　考虑分段报价下发电商的最优供给函数

Fig. 2　Op timal supp ly function considering block bidding
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　　从表 1中可以看出 ,市场均衡电价是大于每个

发电商的边际成本的 ,从另一方面来说 ,就是每个发

电商均行使了其市场力。图 1、图 2分别给出了不

考虑分段报价和考虑分段报价情况下的四个发电商

的最优供给函数。

2. 2　需求弹性系数对发电商竞价策略及其市场力

的影响分析

下面进一步分析需求弹性系数对发电商竞价策

略及其市场力的影响情况。根据上述算例 ,分别取
λ = 0 MW h /＄ /MW h,λ = 0. 1 MW h /＄ /MW h, λ =

0. 25 MW h /＄ /MW h和λ = 0. 5 MW h /＄ /MW h四种

情况进行对比分析 ,计算出的均衡结果如表 3所示。

从表 3可以看出 ,随着需求价格弹性系数λ的

增加 (即市场中的需求量对价格变化反应程度的增

加 ) ,发电商将不得不提高自己的供给函数 ,即降低

其报价 ,从而导致市场出清价降低 ,且每个发电商的

利润也相应减少。另外 ,增加需求弹性系数也可以

减少发电商操纵市场电价的能力 ,即市场力 (体现

在 L i的减少 )以及整个市场平均 Lerner指标 �L的减
少。

3　结语

电力市场的竞争主要是发电市场的竞争 ,发电

商采用不同的供给函数时 ,将同时影响自己分配的

发电出力和市场价格。发电商可以通过改变自己的

竞价策略来获取最大利润。本文采用供给函数均衡

方法 ,建立了发电商的竞价策略模型 ,并给出了分段

报价情况下市场均衡解的具体解法。

通过仿真分析可以看出 ,供给函数均衡模型中

发电商的待选决策是各自的供给函数 ,它反映了发

电商的出力与价格之间的对应关系。在市场竞争

中 ,这种对应关系是各参与者的竞争策略。与

Cournot模型相比 ,供给函数均衡模型在电力市场的

研究中更具有优势 ,原因在于通常在决策时需求是

不确定的 ,而供给函数均衡模型可描述生产者针对

不同需求水平的决策行为 ,并且在电力市场条件下 ,

各发电厂均向市场调度机构申报自己的发电量和价

格的函数关系 ,即供给函数曲线 ,市场调度机构根据

各发电厂商的供给函数 ,按照最优方案进行经济调

度 ,这种电力市场运营模式与供给函数均衡模型是

一致的。

仿真算例还分析了分段报价和需求弹性对发电

商竞价策略及其市场力的影响。结果表明 ,较高的

需求弹性有利于市场的竞争。

本文介绍的模型还没有充分考虑市场需求侧的

行为特性 ,也没有计及输电阻塞约束对发电商市场

力指标的影响 ,这些工作还有待于进一步深入研究。
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Abstract:　The electricity market is an oligopolistic competition market. Consequently, the bidding strategy is very important to the

supp liers. U sually, the supp liers try to gain maximal p rofit by develop ing their best bidding strategy in the electricity market. In this

paper, supp ly function model is emp loyed to simulate bidding strategy of supp liers in power pool. The equilibrium equations are p ro2
posed when different bidding parameters are selected to maxim ize p rofits of supp liers, and the block bidding and power demand elastic2
ity are also considered. The simulation results show that the method is feasible and efficient.
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Abstract:　Power customer interrup tion cost functions ( PC ICF) are important for power system p lanning, operation, and security p ri2
cing under deregulation. But needed to distinguish the nature of Power customerLarge and needed to work out amounts of statistical da2
ta of PC ICFs. So it is a difficulty for the research of powermarket. A PC ICF estimating method is p resented, which refers to PC ICFs of

other areas and the average revenue from each kW h power consump tion of power users in the studied area, and the need for large a2
mounts of data is avoided and analyze PC ICF of power customers of each nature is simp ly and quickly. A group of Canadian PC ICFs is

used to estimate Tianjin’s PC ICFs. The examp le shows that the p resented method is p ractical.
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