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期望利润最大化报价策略的风险分析 

陈喜生，邹 斌 

(江南大学通信与控制工程学院，江苏 无锡 214122) 

摘要：在预测电价服从对数正态分布的条件下，推导出特定报价方案的利润的概率密度函数，并可获得竞价策略的利润一概 

率曲线，为竞价策略的风险分析提供了一个有效的分析工具。利用这个工具，还提供了期望利润最大化竞价策略模型的解的 

风险分析，结果表明，期望利润最大化的竞价策略通常存在较大的风险。而该文给出的利润的概率密度函数为风险分析提供 

了基础。 
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Abstract： In this paper，the profit’S probability density function of a bidding strategy is developed based on forecasting price with 

Lognorm~ distribution，SO that the probability of the obtaining specified profit under the scenario can be known，a profit-probability 
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0 引言 

电力市场环境下，发电厂商通过电力拍卖市场 

销售电能，竞价策略是其重要的手段。发电厂商的 

竞价策略是典型的风险决策问题。由于存在负荷需 

求的不确定性、机组强迫停运、输电线路阻塞以及 

竞争对手的策略等诸多因素的影响，如何正确有效 

地描述未来的不确定性，并基于此形成发电厂商 自 

身的报价策略一直是人们关注的问题。 

人们通常根据不同的竞价环境，将发电厂商的 

竞价模型分成两大类，一类假设发电厂商是价格的 

接受者，其 自身的报价对市场电价没有影响，市场 

环境的不确定性表示为电价的不确定性或者对手报 

价的不确定性，并通过构造发电厂商的期望利润最 

大化进行决策。如文献 [1]作为早期的竞价策略研 

究，将所有对手的竞价策略通过历史的数据用其报 

价服从的概率函数表示，利用统一出清的市场模型 

形成电价，并由发电厂商期望利润最大化作出竞价 

决策。文献[2]则是将市场的不确定性表现为电价的 

不确定，然后构造发电厂商期望利润最大化模型进 

行决策。另一类模型则是以博弈论为基础，假设发 

电厂商的报价对市场电价具有影响作用，然后通过 

市场中的信息提取相关的竞争对手的信息，在期望 

利润最大化的情况下得到竞价策略。如文献[3]利用 

竞争对手的报价灵敏度求报价策略。文献[4]利用剩 

余曲线建立发电厂商自身的报价曲线。 

随着人们对竞价模型研究的深入，人们在两 

个方向进一步进行了深入的讨论。其一是发电厂 

商的竞价模型越来越接近于实际的规则，从而使 

得竞价模型变得越来越复杂，其求解也就变得更 

加困难。在这个过程中一些优化算法被引进到竞 

价模型中 J；其二则是人们认识到仅仅用期望利润 

作为发电厂商竞价的目标函数是不够的，需要进行 

风险分析。文献[6]建立了保证一定利润获取概率的 

利润最大化竞价模型，文献[7，8]利用VaR方法对 

发电厂商的金融风险进行评估。上述文献都是采用 
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随机模拟的方法得出收益 (或者损失)的概率值及 

其风险。本文在假设预测电价服从对数正态分布的 

条件下，推导出了利润所服从的概率密度函数，从 

而可以进行报价策略的风险分析。利用利润的概率 

密度函数可以快速绘制出一个具体的报价策略所获 

取利润的概率曲线，回答诸如 “在此报价策略下， 

实现指定利润的概率为多少?”等问题，对竞价策 

略进行风险分析。 

1 报价规则与发电厂商的预期利润 

在目前电力拍卖市场，发电厂商将以机组为单 

位申报每台机组销售的电价与电量。每台机组销售 

的电能可以分成多块，每块电价可不同，但必须保 

持非降，且总的申报电能不能超过机组最大出力。 

即每台机组的申报单可表示为： 

B={(Q1， )，(Q2，P0，⋯，( ，Po)，⋯，( ， )) (1) 

Pl ··· ·一 PK (2J 

Q +Q2+···+QK Qm (3) 

式中：K表示机组电量分块总数；Qo(n=l，2，⋯ ， 

是 申报的销售 电能的第 ，2块 电量 ，MWh； 

P0(n=l，2，⋯ ， 是申报的销售电能的第 块电量 

的拟销售电价，$／MWh。 

交易中心会公布每小时的出清电价，根据这些 

出清电价的历史数据以及对未来负荷的预测可通过 

时间序列预测方法对边际电价 进行预测，并表示 

成均值为 ，标准差为 的服从对数正态分布的 

随机变量【9】。记 “为时段 t的电价预测值，则 的 

概率密度函数可以写成： 

， 

(4) 

其中： =ln(2~“) 一0．51n[(~e ) +( ) ] 

： √ln[( ) +( ) ]一ln( ) 

设机组的成本函数为一个二次函数，即： 

c(Qt)=aQt +bat+C (5) 

式中：a、b、C为成本函数的系数，对给定厂商 

它是常数；本文是在 为MWh、c(Qt)为美元的量 

纲上确定其值的； 是时段 t机组的生产电量， 

MWh：c(Qt)是发电成本，$。 

设时段 t的预测 电价 服从概率密度 函数 

厶( )，机组的预测利润表达式为： 

Rt(Qt， )= Qt—c(Qt) (6) 

式中： (Qf， )是时段 t的机组利润，$；其他符号 

同前。 

由于 是随机变量，其实际销售的电量Qf，利 

润 也是随机变量。如果能够求得利润 的概率密 

度函数，则建立了清晰的竞价策略与利润的关系， 

为风险分析建立了基础。 

2 发电厂商利润的概率密度函数 

当 的密度函数已知，并且报价策略确定，即 

式 (1)中的 ， ，n=l，2，⋯ ，K 确定，则当 

电价位于报价的不同区段时，发电厂商的销售电量 

可以确定。例如：电价服从对数正态分布，其期望 

值 为 =36．3015 $／lVlWh，标 准 差 为 = 

13．3062，当发电厂商的报价为 B1={(68．29，35．76)， 

(16．42，37．31)，(15．29，38．89)1，则当市场电价小于 

35．76美元时，发电厂商的销售电量 为零。当电 

价位于[35．76，37．31]时，发电厂商的销售电量 Q，为 

68．29 MW 。 当 电 价 位 于 [37．31，38．89]时 ， 

Qt=68．29+16．42=84．7 1 MW 当 电价位 于 [38,89， 

+o。1时，发 电厂商的销售 电量 Qt=68．29+16．42+ 

15．29=100MW。依此类推，可得在公式 (1)报价 

下， 的表达式为： 

Qt= 

0 

Ql 

Ql+⋯+ 

< 

(7) 
< +1 

Ql+-··+ 

注意到，在 的某一个区间[ ， +1]，发电 

厂商的销售电量 是一个确定值，则c(Qt)也是确 

定值，则在该区间内由式 (6)可以看出预期利润 

(Qf， )和电价 是一个线性关系。由函数的概率 

公式，根据式 (4)和式 (6)可求得对应于此区间 

利润的概率密度函数为： 

) 去 唧[-On 】 
Rn Rt<Rn’ (8) 

(9) 

由式 (8)、(9)可得所有电价对应的利润区间 

艮  唱 

)  一 
6 “ 

一日， ● 

其 
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内利润的概率密度函数。也即得到发电厂商利润的 

概率密度函数。 

对应不同的电价与报价的关系。发电厂商利润 

概率密度函数的每个区间段的具体情况也不同，其 

最后的总体形态可能有较大的差异。例如当电价服 

从 =36．301 5$／Mwh，4e =13．306 2的对数正态 

分布，报价 B1={(68．29，35．76)，(16．42，37．31)， 

(15．29，38．89))时，利润R的概率密度函数如图 1 

所 示 。 而 当 电价 服 从 =78．399 7 $／Mwh， 

=19．440 7 的对 数 正态分布 ，报 价 B2= 

{(100．00，36．48)，(0，73．19)，(0，93．91))时， 

利润R的概率密度函数则是图2所示，显然总体的 

概率密度函数是相差很大的。 

Rt／g~．sA 

图 1 报价为 B1时，利润的概率密度函数 

Fig．1 Probability density function curve of profit as the 

Bidding strategy is B 1 

图 2报价为 B2时，利润的概率密度函数 

Fig．2 Probability density function curve of profit as 

the bidding strategy is B2 

3 竞价策略的风险分析 

有关风险的定义在具体的工作中并没有一个公 

认的指标。一般意义上说在不确定性风险决策中衡 

量风险的方法主要有两种，一种是方差分析，即通 

过利润分布的方差大小来讨论期望利润实现的可能 

性，另一种方法则是通过风险价值 VaR(Value at 

Risk)分析，其回答在一定的概率水平下，某一金融 

资产或证券组合在未来特定的一段时间内的最大可 

能损失。。 。第二种方法是从损失的角度来评价风险 

的。本文利用发电厂商实现利润目标的概率作为评 

价风险的指标，即从获利的角度来评价风险。 

利用利润的概率密度函数 ，R( )，实现指定的 

利润水平 的概率可写为： 

P( ≥ 。 )= ，R(R) (10) 

由于 ，R( )是分段函数，由式 (9)确定 ，则式 

(10)可进一步写成： 

P(Rt>Rt )=￡ ，R(R) + e“，R(R) +￡，R(R) 
(11) 

上式中 的值由R 所在的分段区间决定，即由式 

R一。 Rt Ri确定f的值。 

公式 (11)给出了获得竞价策略得到指定利润 

的概率计算公式，由此公式可以方便地得到竞价策 

略获得不同利润的概率曲线。例如在图 1的状态下， 

其获得利润的概率曲线可以表示为图 3。图 3的横 

坐标是这个竞价策略的指定利润值，纵坐标为获得 

这个利润的概率。从这个图中人们可以直接了解到 

这个策略的风险情况。 
O 5 

O．4 

斛 O·3 

誊 O 2 

O-l 

0 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 

指定利 值 

图3 10点优化报价方案利润一概率曲线 

Fig．3 Profit-probability curve Of the optimal 

price scenario at 10 A．M ． 

4 期望利润最大化竞价策略的风险分析 

利用利润一概率曲线我们对期望利润最大化 

的报价策略进行分析。所谓期望利润最大化竞价模 

型就是目标函数为期望利润最大化，而约束则是有 

关竞价规则以及机组的技术限制。具体地说，这个 

竞价的模型表示为： 

maxE( )= “ ( )喝· +e，R( ) -d (12) 
s．t． Ql+Q2+⋯+OK Q (13) 

- - - ⋯  (14) 

上述模型中，决策变量 ， ( =1，2，⋯， ) 

是报价策略 中的元素，共有 2K个决策变量。式 

(12)是最大电量约束，式 (13)是电价非降约束。 

由于目标函数与决策变量 ， 的关系由式 (5) 

～ (10)确定，是典型的非线性函数，且关系复杂。 
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其求解采用一般的非线性有约束规划方法存在困 

难。本文采用粒子群算法求解，有关粒子群算法的 

具体计算步骤，请见文献[5]。 

设市场每天的预测电价服从对数正态分布，利 

用文献[10]中 PJM日前市场电价的统计方法可得出 

PJM市场 2005年 5～6月份每天 10点、14点时段出 

清电价的均值与标准差如表 1所示。发电厂商有 100 

Mw的叽组，其生产成本的二次函数系数为：a=0．047 

68．b=30．014 37，c=170。该机组的发电成本位于 

35．708 4～38．000 5美元之间。 

表 1预测电价的均值与标准差 

Tab．1 Average value and variance of price prediction 

发电厂商的报价策略可以按照式 (1)分成三 

块。按照式 (12)的期望利润最大化的策略计算得 

到不同时段的利润最大化策略为表 2所示。而针对 

每个时段的最优策略我们可以用公式 (11)绘制出 

其利润一概率曲线。例如对于 10点的期望利润最大 

化报价策略的利润一概率图如图 3所示。 

表 2 期望利润最大化的报价策略 

Tab．2 Bidding strategy for expected profit maximization 

由表 1可以看出 10点的预测电价是 36．3015 

美元／MW，仅仅略高于发电机的最低成本，表 2显 

示了由竞价模型 (12)得出的该时段的报价策略， 

这样报 价的结果是 使发 电厂 商 的期望利 润为 

505．95美元。乍看起来该报价方案似乎很不错，但 

如果利用式 (1 1)计算实现这个期望利润的概率却 

非常低。从图 3可以看出，此时发电厂商获得这个 

利润的概率只有 0．289 1。对于 14点的情况，虽然 

预测电价已经大于成本，但实现最大期望利润的概 

率也并不很大，从图 4可以看出其概率为 0．4513。 

这说明仅仅进行期望利润最大化的报价策略是不够 

的。 

对于 10点钟的情况，我们从图 3给出的其利润 
一 概率曲线，容易看出此时这个期望利润最大化竞 

价策略的风险是非常大的，其利润不小于 0的概率 

也只有 0．45。以上分析表明这样的一条曲线显然对 

于竞价策略的风险分析具有重要的意义。 

0 2000 4000 6000 8000 l0000 

指定利润值 

图 4 14点优化报价方案利润一概率曲线 

Fig．4 Profit-[Irobability curve of the optimal 

price scenario at 2 EM ． 

5 结论 

本文给出了在预测电价用服从对数正态分布 

的随机变量表示的情况下，发电厂商利润的概率密 

度函数公式。利用这个公式可以获得一个具体竞价 

策略的利润一概率曲线，为竞价策略决策者提供了 
一 个简单而有丰富含义的风险分析工具。利用该工 

具，本文还对期望利润最大化的竞价决策模型的解 

进行了分析，结果表明，仅仅利用期望利润最大化 

进行决策，有可能存在巨大的风险。在决策过程中 

需要进行风险决策，而本文的工作为此提供了一个 

灵巧的工具。 
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