
第 35卷 第 5期 
2007年 3月 1日 

继 电 器 
RELAY 

V_01．35 NO．5 

M 1．2007 

远期合约助长发电商默契串谋的机理分析 
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摘要：远期合约作为降低市场力的有效手段之一，已广泛应用于许多国家的电力市场。但是，在日复一日重复报价的情况下， 

发电商之间为了避免价格战有可能形成某种默契串谋，人为造成电价上升。该文首先建立了包含远期合约时电力市场均衡的 

EPEC模型；然后构造了发电商形成默契串谋的随机触发策略。仿真结果说明了远期合约的存在的确有助于降低发电商的市 

场力；但是发电商也可以利用远期合约实现默契串谋，为监管机构有针对性地制定措施以避免默契串谋，限制市场权力提供 

了理论依据。 
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Abstract： As one of the effective too ls tO mitigate market power in po wer markets。forward contracts have been widely used in 

many countries．But when generators bid repeatedly day by day，they Can form tacit collusion to avoid price compe tition．First,all 

EPEC (Equilibrium Problem with Equilibrium Constrains)model is developed to analyze the power markets which settled  both in 

real time market and forward market．Then a stochastic trigger strategy is constructed based on infinite repeated game theory．1]he 

numerical exam ple shows that on the one hand forward contracts Can mitigate market power dramatically，but on the other hand it 

facilitates generators to form tacit collusion．It is a useful tool for policy makers to design proper policy to cure the curse of market 

powerinthefuture． 
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0 引言 

电能不能大量有效地储存，这是制约电力市场 

健康、有序发展的主要因素之一。而通过电力远期 

合约交易，电力可以被 “虚拟”地储存，从而减少 

了发电商操纵现货电价的兴趣，有利于市场公平竞 

争，形成高效的市场均衡电价。因此，远期合约 

(Forward Contracts)作为降低市场力的有效手 

段之一，已广泛应用于许多国家的电力市场中 。 

远期合约的存在使发电商面对类似囚徒困境 

的问题，签订远期合约一方面可以扩大发电商的市 

场份额，而另一方面会导致实时价格的降低。博弈 

均衡的结果是所有发电商都出售远期合约，即持有 

空头 (short position)，并且出售的合约数量是 

内生的 。但是，在欧美发达国家电力市场却都可 

以观察到市场价格远高于竞争性价格，甚至出现发 

电商持有多头 (1ong position)，市场价格高于 

没有远期合约时的价格的情况 ’ 。这一现象使人们 

认识到发电商之间有可能形成某种形式的串谋。默 

契串谋 (tacit collusion)是一种非合作性串谋， 

以某种共同利益为基础形成并维持。参与者之间仅 

仅形成某种默契，而没有明显的 “商谈”行为，也 

无和约、协议的约束，是默契串谋者独立并自愿地 

参与联合限制产量或抬高价格的活动 。这种限制 

产出、抬高价格的市场结果与卡特尔等明显的串谋 

如出一辙，但是监管部门难以通过恰当的手段予以 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


． 38． 继电器 

辨认和监管，更没有法律手段予以禁止。 

有许多学者注意到发电商市场活动的重复特 

性为默契价格的形成提供了良好的环境 ：电力市 

场的监管部门为了做到市场透明和公正，必须定期 

发布有关实时市场和合约市场的交易信息，每个发 

电商的报价和容量会公开，这样发电商不仅容易形 

成默契报价策略，而且很容易监测到对手的偏离行 

为，从而采取惩罚措施。 

目前，在合约市场与实时市场关系的研究中应 

用较多的竞争均衡模型主要有：古诺 (Cournot) 

模 型 和 线 性 供 应 函 数 (LSF-Linear Supply 

Function)模型。文献[8]采用了线性供应函数模 

型，指出在计入远期合约时，可以得到较低的市场 

均衡价格，并且合约电量越大，市场均衡价格越低。 

但是，该文没有考虑发电商签订远期合约的意愿， 

而是将合约电量作为已知外部参数。文献[9]采用 

两阶段古诺博弈模型分析了远期合约对实时市场 

的影响。该模型将发电商签订的合约电量作为内部 

决策变量，很好地将发电商签订远期合约的意愿融 

合到模型之中，只是该文局限于双寡头。本文采用 

与文献[9]类似的两阶段分析框架，提出了单次博 

弈情况下，包含远期合约时市场均衡的EPEC模型； 

然后在该模型的基础上，应用无限期重复博弈理论 

构造了基于触发策略 (trigger strategies)的默 

契串谋报价策略，并对维持该策略成立的条件做了 

分析。本文提出的EPEC模型与文献[9]相比，‘不仅 

从双寡头扩展到了多寡头，而且从线性成本函数扩 

展到了二次成本函数，因而更加通用。 

1电力市场均衡的EPEC模型 

假定系统中有 Ⅳ个发电商，发电商f有Ⅳ 台机 

组。分别用qi
． f
和 

，f
表示发电商 的第J台机组在 

实时市场的出力和出售的合约电量。在合约市场与 

实时市场并存时，需要用两阶段博弈模型描述发电 

商的行为嘲，如图 1所示。 

t 

阶段 1 阶段1．5 阶段2 
签订合约 合约信息 确定实时 

公布 市场产量 

图1两阶段博弈模型的时间变迁图 

Fig．1 Timing of the two-stage game model 

阶段l：发电商以古诺方式签订合约，即同时 

确定合约电量 ，在阶段l形成一个均衡问题EP 

(Equilibrium Problem)。 

阶段1．5：合约信息公开，每个发电商知道其 

他发电商的合约电量。这样，在第二阶段开始时具 

有完全信息。 

阶段2：在实时市场发电商以古诺方式同时决 

定出力 ，在阶段2又形成一个均衡问题。但是阶 

段2的均衡解与在阶段1形成的结果有关，则发电商 

在阶段1出售合约时必须考虑到这一影响。这样阶 

段1的均衡问题就转化为一个有均衡限制的均衡问 

题EPEC(Equi1ibrium Problem with Equilibrium 

Constrained)。 

假设各机组的发电成本具有二次函数的性质： 

1 

，』(qi,j)= 口i,
jqi2

, 

+ 
，J 

(1) 
J 

需求为价格的严格递减线性函数： 

D =19．一 P (2) 

其中：P为实时市场的电价；Do为价格为零时的 

需求： O。 

在第二阶段发电商f的目标函数为： 

Ni 

m ax钆 =P∑( ，厂xi， 
j=l 

beg,，J-Zci√(qi， ) (3) 
j=l j=l 

其中：h为无套利合约价格。 

约束为： 

q 
． ， 
qi，J qi，J；．，=1⋯2-．， (4) 

其中：q 
， 

， qi,z,J为发电商 的第 台机组出力的 

上、下限。 

式 (3)前两项分别为发电商i在实时市场和合 

约市场的收益，第三项为发电商i的发电成本。 

对于由式(3)、(4)形成的非线性有约束极值 

问题 ， 其 最 优 点 应 满 足 库 恩 一塔 克 (K-T： 

Kuhn—Tucker)条件。为此求解式(3)、(4)的 K-T 

条件： 

( (qi
,

j--Xi
,j)_ J一 

， 

— Ui√+丝f
， 

= 0 (5) 

Ui， O； qf
，

J—qi， 0； 

Ui，J(qf
，

』一qi,j)：0 (6) 

uf
， 

o： qi
，
厂 qI

．， 
0； 
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(‰ 一 )=O 

其中：J=1，2，．．．，Ni。 

(7) 为f(t)=F’( )。 

将Ⅳ个发电商的K-T条件组合到一起，形成一 

个线 性互 补 问题 LCP (Linear Complementary 

Problem)，并且在本文所假设的条件下，该问题有 

唯一解m 。 

因为合约买卖双方对第二阶段博弈中产生的 

实时价格都有一个理性的认识，在风险中性的假设 

下，买方不会以高于实时价格期望值的价格签订合 

约，卖方不会以低于实时价格期望值的价格签订合 

约。因此，最终合约的价格h=P。在第一阶段发 

电商f的目标函数为： 

丑 盟 
max P 

，
厂 C,j(qij) (8) 

=l =l 

约束条件为：Ⅳ个发电商的K-T条件。 

这样，发电商f的优化问题成为一个有均衡限 

制的数学规划 问题MPEC(Mathematical Problem 

with Equilibrium Constrains)。将 Ⅳ个发电商 

的肝EC问题组合到一起，如前所述，形成一个EPEC 

问题。由于式 (8)不再具有可微的性质，无法仿 

照阶段1的办法求解其K-T条件。可以采用求解非合 

作博弈纳什均衡解的常用算法，Nikaido—Isoda函 

数法构造迭代算法求解 。 

2 无限期重复博弈模型 

为了便于分析，假设合约市场在偶数时段 

(t=0，2，．．．) 开放 ， 实 时市 场 在 奇 数 时段 

(t=1，3，．．．)开放，并进一步假设在两个时段之间 

的贴现因子 (discount factor)为√ 。这样在连 

续两个合约市场之间或实时市场之间的贴现因子 

为 。记 ’ 为发电商i的第．7台机组在t时段出 

售，需要在k时段之后的实时市场执行的合约数 

量。假设发电商为了逃避监管，希望形成的默契价 

格具有随机性，则根据无限期重复博弈理论可以构 

造如下的触发策略： 

1)正常情况下，各发电商在偶数时段选择合 

约电量 ’r+ =Ix, ， ’ =0，k>1；在奇数时段 

选择实时电量为在给定合约电量时的均衡产出，可 

由上述EPEC模型中的LCP子模型求得，记为q X,，eq。 

其中 为默契因子 (tacit factor)，可由市场中 

的领导者以某种方式设定，并假设在其支撑区间 

[ ， 】内，概率分布函数为 ( )，概率密度函数 

2)发电商在偶数时段监测到此前有偏离情况发 

生，则选择合约电量 ’ = ， =0，k>1。 

从上述策略可以看出，由于各发电商在奇数时 

段采用了均衡策略，所以发电商在此阶段采取偏离 

行动是无利可图的。假设发电商f在偶数时段偏离， 

则可以由上述 EPEC模型中的MPEC子模型得到其最 

优合约电量，记为 。在奇数时段，各发电商仍 

然按照 (1)中规定的均衡策略采取行动，则可以 

由上述 EPEC模型计算出发电商f的收益，记为 。 

记发电商 在未采取偏离行动时的收益为 ，则发 

电商 f由于采取 偏 离措施 获得 的额外 收益为 

一  

。 此后各周期，Eh于其余发电商会采取惩 

罚措施，即按策略 (2)行动，发电商f只能获得收 

益 ，发电商i的损失为 一互 ，其中 为发电 

商f在不采取偏离行动时的期望收益，计算公式如 

下： 

= I，f(A)zTdA (9) 

考虑贴现因子的影响，发电商 在偶数时段不 

偏离，应有： 
fr
E

—  
f 

一  (10) 
‘ ‘ 1一 

令 =max{ ；f∈N)， “=max{ ， ∈ 

[ ， 】}，则当现行贴现因子 大于 一 时，上述的 

触发策略能够得到维持。 

3 算例 

~IEEE30一bus系统为背景模拟电力市场n 。表 

1给出了市场组成数据和机组的成本数据。逆需求 

函数为： 

p：—
189．2

—

- Do (11) 

0．5 

表1市场组成数据和机组成本数据 

Tab．1 M arket structure data and unit cost coefficients 

将上述数据输入到市场模型中，就可以计算出 
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在包含远期合约时电力市场的均衡价格及各机组 

的出力水平，仿真计算结果如表 2第 2列所示。为 

了对比方便，表 2中第 3列给出了没有远期合约时 

电力市场的均衡价格及各机组的出力水平。 

表 2机组出力、合同电量及电价 

Tab．2 Unit output and market price with and 

without forward contracts 

从中可以看出，远期合约有助于降低市场均衡 

价格，增加各机组出力水平，降低发电商的市场力。 

将上述计算结果输入到串谋模型中，就可以分别计 

算出在不同默契因子下，各个发电商维持串谋所需 

的最小贴现因子，从而得到各发电商最小贴现因子 

随默契因子变化的趋势，如图2所示。 

图2各发电商最小贴现因子与默契因子的关系 

Fig．2 Minimum discount factor versus tacit factor 

ofeach generator 

图2中，发电商5与发电商6的最小贴现因子 

完全相同，所以在图形中重合为一条直线，即与横 

坐标轴重合的直线。在每个默契因子下，取各曲线 

的最大值，就可以得到维持串谋所需的最小贴现因 

子曲线，在此案例中，该曲线与发电商 2的曲线重 

合。最后，取该曲线的最大值，就得到了使上述触 

发策略得以维持的最小贴现因子，在此案例中为 

0．571 9。在此策略下，系统的平均电价为 35．749 

$／M1jI『h。在用 gams软件和 Mat1ab软件实现本文模 

型的过程中，利用了文献[13]提供的接口，特此感 

谢1 

4 结论 

本文对远期合约助长发电商形成默契串谋的 

机理进行了定量分析，在提出了包含远期合约时电 

力市场均衡的陬 模型的基础上，构造了无限期重 

复博弈情况下，发电商形成默契串谋的随机触发策 

略，并分析了使该策略得以维持的充要条件。为我 

国未来在电力合约市场设计过程中有针对性地制 

定相关原则以限制市场权力提供了理论依据。数字 

算例验证了模型的合理性和算法的有效性。仿真结 

果说明了远期合约的存在的确有助于降低发电商 

的市场力；但是发电商也可以利用远期合约实现默 

契串谋。对于本文构造的随机触发策略，维持其成 

立的最小贴现因子并不难满足，而且由于随机性的 

存在，使监管机构很难发觉。对此，监管机构应予 

以足够的重视。 
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Data的状态，如果标志位为1，发送相应的1级数据， 

发送完毕后把标志位设置为0，装置可以同时有多 

个1级数据，每次召唤仅响应一帧。 

根据上述思路设计的103软件模块在中低压保 

护测控一体化装置中得到了实现，并通过了相应测 

试，在多个l10 kV及以下电压等级的变电站自动化 

系统中和不同厂家的通信管理机或主站系统成功 

连接，运行稳定，具有很好的通用性和开放性，达 

到了设计性能要求。 

4 结语 

103规约是一个规则比较复杂的IEC传输规约， 

要在装置中成功应用，需要了解它的通信参考模 

型、不同信息的传输规则和 ASDU定义，本文结合 

微机型保护测控一体化装置，分析了 103规约的具 

体应用功能、ASDU类型、传输过程和软件实现，针 

对不同类型的 1级数据传输，提出了通过 l级数据 

状态字来控制的方法，应用 103规约的微机保护测 

控装置也取得了较好的运行效果。 
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