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基于蒙特卡洛模拟的电力市场风险评估研究 
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摘要：电力市场中，市场参与者以自身利益最大化为行动导向 由于市场的不完善，市场参与者的逐利行为有可能会导致市 

场风险。为了规避市场风险，对其进行评估是十分必要的 基于风险经济学中的风险评估理论，以电价为切入点，将市场参 

与者的报价看成随机变量，利用蒙特卡洛法建立了一套市场风险评估模型。该模型不需要借助市场运行的历史数据，就可以 

快速、有效地评估出市场风险，为市场机制设计人员提供有益的参考。 
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0 引言 

随着上世纪90年代开始的英格兰电力市场改 

革获得成功【l】，世界范围内的电力工业正经历着市 

场化的改革，我国也在积极推进电力市场的改革进 

程【zJ。目前，我国发电侧市场已经初步建立，发电 

商成为独立的经济实体，竞价上网。在市场中，参 

与市场的主体以自身利益最大化为行动导向【jJ。由 

于市场本身的特征，这一发电侧市场是一个不稳定 

的市场【4】．参与者在获得最大化的利润的同时有可 

能会导致市场风 。这也是造成加州电力市场崩 

溃的原因之一。事实上，电价作为电力市场的核心 

问题之一【6]。其不合理的价格水平和剧烈的波动往 

往是导致电力市场风险的主要原因。为规避市场风 

险，在市场设计阶段就必须对市场风险进行一定的 

评估，以判断市场机制的优劣，进而对其进行修正 

以确保其投入运行后能够起到保证市场健康运行， 

规避市场风险的作用。 ’ 

对电力市场中的风险如何评估一直是学者们 

关注的问题。文献[7，8]将vAR(Value at Risk)的方 

法应用于电力市场风险评估，并得到了电力市场风 

险评估的初步结果。文献[9，10]将系统剩余容量与 

电价的关系引入到电力市场的风险评估中，对电力 

市场的短期风险和中长期风险进行评估，取得了较 

好的结果。文献[11]研究了蒙特卡洛法在电力市场 

短期金融风险评估中的应用，并提出了具体的风险 

评估模型。上述各文献提出的风险评估模型都没有 

考虑市场参与者的报价行为和最终电价的关系，且 

需要较多的历史数据，因此不适用于在市场设计阶 

段对市场风险进行评估。本文从研究电力市场中市 

场参与者的报价行为和最终电价的关系入手，将市 

场参与者的报价看作是随机变量，利用蒙特卡洛法 

建立了一套市场风险评估模型。并利用该模型对某 

市场进行了风险评估，计算表明该模型能够有效地 

评估出市场机制的优劣，从而为市场设计人员提供 

有益的参考。 

苎金项目： 苏省自然科学基金项目(Bx 。。 。 )；南通大 1 电力市场模型 学自然科学基金项目(030
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假定某区域电力市场的发电侧一共有 台机组 

竞价上网。在市场中，交易中心以机组为出清单位， 

按统一的出清电价进行结算。市场某一投标时段的 

负荷需求为 。以机组f为研究对象，其成本函数 

为二次函数： 

Ci=di+aiPii+0．5b,P, f=1，⋯，rt (1) 

出力约束： 

rIli ax 
(2) 

各机组向交易中心提交的报价曲线为： 

=  ( +q +0．5 ) (3) 

式(3)中的k 称为机组f的报价策略系数。交易中心 

在收到各机组的报价后，进行出清计算。本文暂时 

只考虑系统负荷平衡，忽略机组的启停约束和电网 

的安全约束。交易中心代表所有电力用户向发电商 

购买电能，其目标是使电能采购费用 厂最小： 

min，=∑c ( ) (4) 
i=l 

st． ∑ = 

显然，这是一个求条件极值的问题，利用拉格朗日 

法可以求得此时市场的出清电价P和机组的出力 

分别为： 

= 上1+kibiB一以 ／ l l， l (5) 

：  

(6) 南  ’ 

其中：尸L’= +Za ／ B=∑1／ bj 
i=1 j*i 

按照交易规则，交易中心以机组为出清单位，按统 
一

的出清电价进行结算，则各机组的收益函数为： 

= PiP-(di+以f +0．5b,P, ) (7) 

2 市场风险评估 

很显然，上节所介绍的市场是寡头垄断市场， 

市场中的供给者有限。分析此类市场的传统方法是 

借助基于博弈论的寡头模型n别进行分析。这类方法 

将各发电商在市场中的竞价行为看作是静态的博弈 

过程，习惯上将此方法求得的市场均衡称为静态均 

衡。该静态均衡是基于博弈论求取的，博弈论要求 

市场参与者具有 “完美的理性”。实际上具有 “完美 

理性”的市场参与者是不存在的 ，因此市场往往 

不能达到理想的均衡状态，电价具有不确定性。本 

文将市场中的电价看作是一个随机变量 给出了市 

场风险评估模型。 

2．1市场静态均衡分析模型 

市场中，为了实现机组利润最大化，发电商必 

须调整其报价策略系数ki，使其满足： 

死l} i=0 

将式(8)代入式(6)得： 

a 一b⋯P aoP ~ 
= 0 (9) 

对其化简可得机组的报价策略系数 ： 

从式 (2)可以看出，机组都有 自己的出力范 

围，当机组的出力越限后，发电商必须调整机组 

的报价策略系数 ki使机组的出力成为可能，调整 

方法如下 ： 

当机组出力低于最小出力极限时，应减小ki使 

机组出力增大到最小出力，则策略报价系数为： 

： 垒 型 垒 (11) 
’ biB 

当机组出力高于最大出力极限时，应增大k 使 

机组出力减小到最大出力处，则策略报价系数为： 

： 垒 巴坚± 垒 (12) 
’ b B 

至此可得机组f的策略报价空间，(f)为： 

／b, ( + ) 

足 ：垒 !兰 坚± 堡!二 
‘ b B 

=  

蚵  ax 

> 
一  

< mi 

(13) 

从式 (13)可以看出，机组的策略报价系数和 

其它机组的策略报价系数相关，假设竞争对手都理 

性地采用此策略报价模型，各机组的报价策略相互 

关联，最后将得到一个彼此都认可的均衡解，此即 

博弈论中的纳什均衡点，其实质是市场中n台机组 
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的策略报价空间 (f)(f=1，⋯， )构成的 元非线 

性方程组的收敛解。 

2．2市场风险评估模型 

上文已求出了市场的静态均衡点，依据博弈 

论的观点，在此点各发电商都能获得最大的利润， 

谁都不愿意改变自己的报价策略系数，市场稳定在 

此点。但是，实际上任何发电商都不可能具备博弈 

论所要求的 “完美理性”，因此发电商不可能按照 

静态均衡点报价。市场中的竞价行为是一个重复博 

弈的过程，在一次次的博弈过程中，各发电商理性 

层次越来越高，也越来越熟悉对手，其报价策略系 

数会以较大的概率落在以静态均衡点为中心的小区 

间内。因此，本文认为发电商的报价策略系数 是 

一

个服从正态分布Ⅳ( ， )的随机变量。这里k 

是上面求出的市场静态均衡点。为了求出此正态分 

布中的方差 ，模型假设发电商的报价策略系数 

以几率日落在区间((1一 ) ，(1+a)k7 l中。这里 

， 都是介于0和 1之问的常数。 值越大 越小， 

某种意义上说明发电商的理性层次越高，其报价系 

数逼近静态均衡点的概率越高。依据概率论可得： 

_(1 ／2 

中 台机组向交易中心提交的报价，依据式 (6) 

可以求得市场中的出清电价 。 

3)将前两步重复若干次，一般来讲重复的次 

数越多模拟结果越精确。 

4)第 1步和第 2步模拟得到的电价是一个随 

机变量，依据式_(15)和式 (16)可以求出该随机变 

量的方差和期望。其中 是每次模拟得到的市场 

出清电价，刀是模拟次数。 

一  

1 ． 

p 

F = 

(15) 

(16) 

依据风险经济学的知识，式(15)求得的平均 

价格 和式(16)求得的价格方差 可以用做评 

测市场风险的依据。该模型用价格方差 相对于 

市场平均电价 的百分数量化市场的价格风险， 

计算公式如下： 

： ×100％ (17) 
p 

市场机制设计人员在设计市场机制时，可以 

事先确定所要达到的风险指标 ，然后借助于此 

模型就可以评价出市场机制是否满足设计要求。 

这里函数 ( )是标准正态分布Ⅳ(o，1)的分布 3 算例分析 
函数，依据式(14)可以求得正态分布中的方差 。 

面积为m 

一  

毛 

图 1发电商 1的报价策略系数分布曲线 

Fig．1 Distribution function of generator’S 

biding strategy index 

蒙特卡洛法常常被用来模拟随机因素，是风 

险评估的有力工具。本模型利用蒙特卡洛法模拟 

市场的运营情况，具体的步骤如下： 

1)随机产生／,／个介于 0和 1之间的随机数(市 

场中有 台机组)。假设第一个随机数为m，在 

图1中找到一点kl，使图中阴影部分的面积为 

m ，k．就是发电商 1的报价策略系数。其它发电 

商的报价策略系数也可以由此产生。 

2)上一步产生的 个报价策略系数作为市场 

为了验证本文提出的风险评估模型的有效性， 

本节将以某实际系统部分机组构成的区域电力市场 

为算例进行计算。市场中，交易中心每隔-d,时组 

织一次竟价，也就是说市场的竞标时段为一小时。 

此系统由l0台机组组成，机组的参数如表 1所示， 

表1机组数据 

Tab．1 Parameter ofthe generators 

机组编号 最小出力 最大出力 d Ⅱ 6 

l l5 6O 750 70 3．06 

2 2o 80 1250 75 2．4 

3 30 lo0 2oo0 67．5 2．34 

4 25 l2O l60o 70 2．28 

5 50 150 1450 77 1．26 

6 75 28O 360o 67．5 0．78 

7 l2O 32O 5250 69．8 O．4 

8 50 150 5oo0 66．45 O．84 

9 20O 520 2450 63．2 0．84 

10 75 20o 4lo0 60．7 O．9 

此表中的 a，6分别代表机组成本函数(1)中的参 

数de， ， 。本节表格中出力的单位都是M1]I『，价格 

的单位都是元。 
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此系统中 10台机组总的容量为 1 800 MW，在 

计算过程中，本文用负荷占发电总容量的比例来表 

示此时的负荷水平。当负荷处于一个较高的水平时， 

文献[5]已经证明此市场是一个不稳定的市场，市场 

中风险水平较高。为了控制此风险，该文献在虚拟 

负荷需求弹性Z的基础上，基于社会效益理论提出 

了一种价格控制模型，即当市场中的电价超过边际 

成本后，各发电商按下式赔偿社会效益损失 ： 

． 

A= lr(p—Po) (18) E " 

∑G 
= 1 

Af= G． 

∑G 
i：l 

一  

f (19) 
其中： 为某投标时段的负荷水平； 为市场在 

该负荷水平下的边际成本； 为市场各台机组的出 

力； 为市场出清电价；，．是由负荷结构和社会经 

济发展水平决定的系数，反应单位电量不足导致的 

社会效益损失；lr(p一 )是对社会效益损失的度 

量。发电商赔偿的社会效益损失由两部分组成，式 

(18)表示其中与其机组容量相关的那一部分，式 (19) 

表示的是与其机组实际出力相关的那一部分。 

当市场中的负荷水平为 0．858(1 700 MW)时， 

采用本文提出的风险评估模型对采取价格控制前后 

的市场进行风险评估。评估时假设发电商的报价ki 

遵从正态分布Ⅳ( ，o．1k；／1．96)，也就是说发电商 

的报价系数有 95％的几率落在区间(0．9k)，1．1 ) 

中。模拟次数为 100次，结果如表 2。 
表 2风险评估结果 

Tab．2 Results of risk eraluation 

从表 2得出的结果可以看出，采用该价格控 

制措施后，市场风险有了明显的降低。文献 [5] 

已经证明采用此价格控制措施后市场运行变得更 

稳定，也就是说本文提出的市场风险评估模型能 

够有效地评价出市场机制的优劣，从而为市场机 

制设计人员提供有益的参考。 

4 结论 

蒙特卡洛模拟法是风险评估的常用工具，本文以 

电价为研究的切入点，将市场参与者的报价看作满足 

正态分布的随机变量，首次提出了基于蒙特卡洛模拟 

法的电力市场风险评估模型。该模型不需要借助市场 

运行的历史数据，就可以快速、有效地评估出市场风 

险，为市场机制设计人员提供有益的参考。 

参考文献 

[1] 丁军威，夏清，等．发电侧逐步市场化的竞价新模型[J]． 

中国电机工程学报，2003，23(3)：10—15． 

DING Jun—wei，XIA Qing，et a1．A New Model for 

Gradually Establishing Competitive Generation 

Market[J]．Proceedings of the CSEE，2003，23(3)：10—15． 

[2] 耿建，王锡凡，丁小莺，等．电力市场分段竞价模型与分 

时 竞 价 的 比 较 [J]．中 国 电 机 工 程 学 报 ，2003， 

23(9)：22—27． 

GENG Jian， WANG Xi—fang， DING Xiao—ying，et 

a1．Models of Block Bidding in Power Market and 

Comparisons with Hourly Bidding[J]．Proceedings of the 

CSEE，2003，23(9)：22—27． 

[3] 汤振飞，唐国庆，于尔铿，等．电力市场动态分析[J]．中 

国电机工程学报，2001，21(12)：88—92． 

TANG Zheng-fei， TANG Guo—qing， YU Er-keng，et 

a1．Power Market Dynamic Analysis[J]．Proceedings of the 

CSEE，2001，2l(12)：88—92． 

[4] 王锡凡．我国电力市场竞价模型框架探讨[J]．中国电力， 

2000，33(1 1)：37—40． 

WAN G Xi—fan ．Study on Framework of Bidding System 

Model for Power Market in China[J]．Electric Power,2000， 

33(1 1)：37—40． 

[5] 王秀丽，张新松，许小川，等．单边电力市场中价格 

调控 机 制 及 其模 拟 [J]_电力系 统 自动 化，2005， 

29(21)：10—14． 

WANG Xiu—li，ZHANG Xin—song，XU Xiao—chuan，et a1． 

Research on Mechanism of Price Adjusting and 

Simulation in Unilateral Electricity Market[J]． 

Automation of Electric Power Systems，2005，29(21)：10一 

l4． 

[6] 白利超，康重庆，夏清，等．不确定性电价分析[J]．中 

国电机工程学报，2002，22(5)：36—4 1． 

BAI Li—chao， KANG Chong：qing， XIA Qing， et 

a1．Analysis on the Uncertainly of Electricity Price[J]． 

Proceedings of the CSEE，2002，22(5)：36—4 1． 

[7] Denton M，Palmer A，Mastello R，et a1．Managing Market 

Risk in Energy[J]．IEEE Trans on Power Systems，2003， 

1 8(2)：494—502． 

18] Dahlgren R，Liu C C，Lawarree J．Risk Assessment in 

Energy Trading[J]．IEEE Trans on Power Systems，2003， 

18(2)：503—511． 

(下转第 67页 continued on page67) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


刘晓忠，等 电压互感器二次回路接地点分析 -67- 

方向误动。现有两种解决方案： 

1)断开OO ，增加O N联线。 

2)取消3 回路。在这种情况下，也不能允许 

有OO 联线。 

图3 常见的电压互感器二次回路和三次回路接线 

Fig．3 Common connections of voltage transformer secondary 

circuit and山ird circuit 

现在我局所有电压互感器更换后均采取断开 

OO ，增加O N联线，在控制室中集屏一点接地。 

4 结论 

一

组或几组 N线相连的电压互感器二次绕组的 

二次回路只允许在控制室内有一点接地，电压互感 

器二次的四根开关场引出线中的零线和电压互感器 

三次的两根开关场引出线中的N线必须分开引入控 

制室一点接地，不得共用电缆。通过以上反措，保 

证了设备的安全稳定运行，确保继电保护装置、自 

动装置、监控系统正确动作。 
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