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长期合约电量对电力市场价格影响的定量分析 
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摘要：长期舍约交易是有效抑制市场力行为、促进电力市场稳定发展的措施之一。 然而，近年来许多丈献对长期合约的作 

用仅限于定性分析。 以博弈论为理论基础，建立古诺竞争模型，分析了市场力产生的机理，对不同经济模式下的价格变化 

进行了详细的数学推导。 并根据电力系统安全稳定性要求，计算了长期舍约电量占总发电量不能超过的最大比例，指出该 

比例与发电系统和输电系统的可靠性、电网的安全性、损耗是密切相关的。最后，利用算例对比方法进行了验证。 结果表 

明，长期合约能够有效地抑制市场力行为，随着长期合约交易比例的增大，市场价格逐步降低，同时整个电力市场电量供应 

增加。 
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Quantitive analysis of forward contract’S effect on power price 
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Abstract： Long．term contract is one of effective methods for refraining market power and improving the power market stability． 

However,the roles of long—term contract are limited to the analysis of nature．In this paper,a dynamic model based on game theory is 

propo sed to describe the source of market power and deduce form ulations of power market price in different economic environments． 

The max proportion of long—term  contract power is calculated and it is realted closely with the reliability,security and loss of 
generation and transmi sion syetems．Finally,a sam ple is used to test the exact effection of long—term  contract on power price．Th e 

results show that it is valid by using long—term  contract to restrain market po wer．In addition，with the propo rtion of long-term ’ 

contract increasing，po wer price will lower gradually an d the volume of power will expands in the whole power market． 
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0 引言 例上限。 

电力行业引入竞争进行市场化改革的目的是 

为了提高电力行业的效率，降低电费，使老百姓从 

中受益，更好地推动国民经济发展。然而发展电力 

市场，首先应该保证电力市场的稳定性⋯。 

而市场力对电力市场稳定性具有最大的破坏 

力，同样，近年来国内也有不少学者针对如何抑制 

发电方市场力，促进电力市场稳定等问题作了一些 

研究工作 。J，主要是采用长期合约交易，但都没 

有定量分析。 

本文针对这一问题，利用博弈论知识建立电力 

市场动态均衡数学模型，定量分析长期合约电量在 

不同比例情况下，市场力可得到不同程度约束，电 

价将会有不同变化，确定了长期合约电量的最高比 

1 电力市场古诺模型 

设某一区域市场有两个寡头发电企业，市场电 

力需求总量 X=X1+X2，X1，X2分别为发电企业 1、 

2的发电量。各企业在假定对方选择一定发电量为 

X 的情况下进行竞争，则企业各 自的利润为 

Ri=兀 — ( ) ( 1，2) (1) 

目标函数为选择发电量X 使得利润 尺最大化。其 

中， 为总成本，FI =PXi为总收益，P为市场 

出清价格。 

这里 P： (x)=a(x1+ 2)+ (2) 

， 为价格函数常系数；设各发电集团成本函 

数为 ：A+Bxf+ ，A，B，C分别为常系 

数。式 (1)最大化的条件为： 
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： ( ) 十P—MCi( f)=0 (f=l，2)(3) 
OXi 

． 

即边际收益等于边际成本。 

由式(2)，式(3)联立得 

2axf+缎 =MCf( )(f-1，2) (4) 

对于式 (2)，我们可以将市场运行的一组历史 

数据如出清价、交易量代入，可以确定需求函数的 

系数 。而对于式 (4)，我们可以得到两个发 

电企业各 自的生产反应曲线，即 

l= l( 2)、 2=．72( 1) (5) 

从而确定古诺均衡点、社会总收益以及社会无 

谓损失的大小。 

2 考虑长期合约电量的数学模型 

图 1具有长期合约电量的市场均衡 

Fig．1 Equilibrium of power market with long·term contract 

一 般来说，如果签订了长期合同的话，贸易市 

场的价格弹性会增大，寡头的市场支配力则会变 

低 。因为，当发电方与电力购买者、使用者等签 

订电力长期合同时，市场中交易双方可控制的电量 

将减少。在图 1中，长期合同电量在 0到 X之间变 

化。关于此长期合同部分，价格P为固定值，企业 

对余下的电量部分进行利润最大化竞争。这样一 

来，最大收入曲线受供给量 的点 (而不是供给量 

0的点)的牵引，向左移动。其结果，供给量从 增 

加到 ’，价格从P下降到 P’。 

在图1中，本文假设需求方是按照需求价格的 

高低顺序来签订长期合同的。由此假设进行延伸， 

所有拥有 P”以上的需求价格的需求者能够签订长 

期合同，而只有需求价格在P”以下者参加短期市 

场，对应的长期合约电量为 。此种现象虽然不一 

定完全符合现实，但长期合同电量的存在会降低短 

期市场的价格这一结论并不受该假定的影响。 

m axRi= + ≠f)( 一互)+ x 一 ( ) 

(f=l，2) (6) 

这里 为i发电企业总发电量，包括长期合约 

电量。 

： p+(Xi--X__i (Xi dl-Xj#i)一MC,：0 
ox． 

( 1,2) (7) 

同样，可以得到两个发电企业各 自的生产反应 

曲线，即 

Xl= (X2)、X2：x2( ) (8) 

进一步可以算出在签订长期合约电量后竞争 

市场的价格、社会总收益以及无谓损失的大小。 

3 长期合约电量的最大比例问题 

在电力市场环境下，电力系统面临着更多的不 

确定性因素，从而影响了实际可用发电容量的大 

小，影响了系统的长期稳定性。因此，长期合约电 

量占总电量的比例还要受到电力系统实际运行条 

件的限制。 

从发电侧来看，设 为发电侧综合影响系数L5j， 

取值为93％：而对于输电系统来说，设 为输电侧 

综合影响系数，取值为 96．4％；类似取 为用电侧 

综合影响系数，为95％。这些都是电力市场实施过 

程中的不确定性因素，考虑到这些不确定性因素 

后，长期合约电量交易的最大比例为 (1一 )， 

则合约市场所占的最大比例为：93％x96．4％x95％= 

85．169 4％：实时市场所占比例为 14．830 6％。 

但是，这并不能说明所有的市场都应该以这种 

比例为上限的，从上面的分析中也可以看出，这种 

比例与发电系统和输电系统的可靠性、电网的安全 

性、损耗是密切相关的。 

4 算例分析 

本文中，设电力市场中有两个发电集团，他们 

的线性边际成本曲线系数如表 1所示。 

表 1发电集团边际成本系数 

Tab．1 Parameters of supplier’S marginal cost 

发电集团 b c 

l 10 0．02 

2 10 0．02 

表 1中的两个发电集团的边际成本系数相同， 

是为了将问题简单化，可以更容易观察到长期合约 

电量的比例对电力市场价格的影响。 

这 里 ， 价 格 曲 线 为 P=aX+ ， 其 中 
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口=-0．01， =40。 

1)寡头垄断模式下市场价格 

此种模式下，发电集团竞价原则： 

边际收益。 

对发电方 1有 

(2a—c) + =b一 

同样对于发电方 2有 

边际成本= 

(9) 

(20"-c)x2+O(x1=b一 (10) 

得 。： ：：鱼 ：600
， p：28。 

这里本文选择两个发电集团发电边际成本系 

数相同，因此两发电集团发电量应该一样，市场利 

润平分。 

2)自由竞争模式 

竞价原则：边际成本：边际价格 

发电方1：P=a(x1+x2)+ =b+CXI (11) 

发电方2：P= ( +X2)+ =CX2+b (12) 

得 1： 2： =750，P=25。 

3)寡头垄断模式下加长期合约电量模式 

竞价原则：边际收益：边际成本。 

发电方 1 

R=2ax1+O(X2一 + ： c = +c (13) 

发电方 2 

= 2ax2+ 一 + =MCl=b+CX2 (14) 

这里为了验证合约电量抑制市场力的作用，可 

先假定发电方 1、2均采用 10％合约电量；其次对每 
一

个发电方又可以采用适当合约策略进行利润最 

大化。假设合约电量为 10％，即_I=0．1x1 

得 = 2= fl-b =而4丽0-10 -612
．24， 

P=27．36。 

图 2 电价与长期合约电量比例关系图 

Fig．2 Proportion between power price and long—term 

contract electricity 

图2为合约电量在不同比例时，电价变化曲线。 

可以看出，加入合约电量后，市场电量总和增加， 

各发电方总出力也增加，市场价格受到抑制。而且 

随着合约电量比例的增加，电价逐步逼近自由竞争 

模式下市场电价，这是由于长期合约电量本身具有 

较大的需求弹性。 

5 结论 

本文利用博弈论建立了电力市场交易长期动 

态模型，从数学上详细推导了长期合约电量对市场 

电价的影响，进而分析了长期合约电量比例对市场 

力行为的抑制作用。 

通过考虑电力系统实际运行的情况，文中给出 

了最大交易比例的上限。最后，利用具体算例计算 

了长期合约电量比例分别在 l0％，30％，60％，90％ 

情况下的市场电价。其中 30％，60％，90％比例下 

的电价变化由图形曲线给出。 

为促进电力市场长期稳定发展，发电方的市场 

力行为值得深入研究，尤其是该如何采取市场策略 

来抑制市场力。这里，本文在研究电力市场长期稳 

定性时，仅仅考虑了长期合约电量比例的影响。今 

后，将几种影响市场力因素同时考虑，如市场电力 

容量的变化、机组效率的提高等，将能够得到更加 

准确、贴近实际的结果。 
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工作配合密切，但双方都忽略了作为 35 kv母联开 

关的低压过流保护动作时限 (3 S)的调整，即可 

能会出现 35 kV某一条出线发生故障，保护拒动或 

开关拒跳，母联 20开关将迟于电源进线开关跳闸 

(1号、2号主变 35 kV侧开关在 35 kV母联 20开 

关前首先跳闸)或不跳闸，这样势必造成事故扩大， 

继电保护装置将无选择性动作，这是十分危险的。 

后经与有关方面磋商，将 35 kV母联 20开关低压 

过流保护动作时限由3 S改为 0．2 S，从而使 35 kV 

系统的过流继电保护动作时限实现：35 kV线路继 

电保护动作时限0 S，35 kV母联 20开关继电保护 

动作时限 0．2 S，35 kV系统电源开关继电保护动 

作时限 0．3 S，真正符合 “阶梯性”原则。即便如 

此，依笔者愚见，根据电磁型过电流继电保护的现 

状以及少油开关 cD。一x直流电磁型操作机构的实际 

情况分析，上述时间调整仅是基本原则而已，实际 

有多大意义，两级保护时间仅差 0．1 S，这在目前 

设备状况下是否真能实现保护的选择性，还有待于 

实践检验。 

6 满足母差保护时的特殊运行方式 

该厂 l1O kV的固定运行方式为 I母线接 l1、 

l3、l4、l9号开关，II母线接 l2、l4、l6、l8号 

开关，母联开关 10号在合闸位置，母差保护为母 

联电流相位比较式母线差动保护，3号主变已经停 

役， 1号机组也已调停，故 l10 kV系统电源仅为 

12号和 14号开关 (即2号和 4号主变的 110 kV侧 

开关)，且同在一条母线上运行，另一组母线无电 

源支路。由于该母联电流相位比较式母线差动保护 

的动作原理要求，任一组母线必须有电源支路，保 

护才能有选择性地切除故障，所以目前的这种固定 

运行方式必须调整，否则，在电源支路集中的II母 

线短路时，该型保护将拒动或无选择性动作，由后 

备保护动作，亦可能在 10号开关穿越功率一定时 

由于母差不平衡电流增大，或系统扰动导致 I母线 

差动保护误动。调整 12号和 14号开关分别运行在 

两组母线上，使每一组母线都有电源支路，即便是 

停役任何一台机组或任何一台主变，对母联电流相 

位比较式母线保护的选择性而言，必须满足每一母 

线上有电源支路，只有这样，才能保证事故情况下 

保护有选择性的可靠动作，将事故限制在最小范 

围，使事故不致扩大。 

7 结论 

这种根据现场实际接线及设备工况临时改变 

运行方式，变更保护动作时限以及系统安全稳定自 

动装置投入方式的方法仅是尝试，今后还将根据生 

产实践及网络改造的需要，进行探索和试验，或将 

母差保护升级为比率制动式母线保护，以及将机组 

的控制系统进行 DCS和 NCS优化改造，为保证电力 

系统的稳定运行、主设备的完好和保证用户的供电 

可靠性提供科学决策的依据。 
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