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电力市场中 MCP和 PAB机制的 Swa rm仿真分析 

刘 贞，任玉珑，曹 端 

(重庆大学经济与工商管理学院，重庆 400030) 

摘要：竞价机制的设计一直是电力市场设计的难点。采用Swarm仿真的研究方法对两种竞价机制的均衡过程进行了比较分析。 

仿真发现，在市场出清价MCP(Market Clearing price)和按报价支付PAB(Pay-as-Bid)机制下，在发电商博弈过程中， 

PAB机制中出清电价低于MCP机制；在发电商博弈达到市场均衡后，MAC机制中出清电价低于PAB机制；在 PAB机制中，每 

个发电商成交电量和成交价格的波动幅度要小于MCP机制。在竞争博弈过程中发电商的无意识共谋行为也是两种竞价机制中 

存在市场力的原因之一。 
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Simulating analysis on M CP and PAB mechanism based on Swarm in power market 
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Abstract： The research of compete price mechan ism always is the difficulty to design power market．Th is paper uses the Swarm 

simulation as a research technique，to carry on the comparative analysis in two kinds of compete price mechanism．Through the 

simulation，it discovers some phenomena in MCP(Market cleating price)and PAB (Pay—as—Bid)under the mechanism．In the 

electricity genermion business an d gaming process，the price in PAB mechan ism is lower than it in MCP mechanism．After electricity 

generation business gam bling achieved market equilibrium，the price under the MAC mechan ism is lower than it in PAB mechanism． 

After the PAB mechanism achieved market equilibrium，the electric quantity and the deal price volatility margin is smaller than the 

MCP mechan ism．Unconscious collusion in competition gambling process also is one of cause which generator implement cause 

market power in PAB and MCP mechanism． 
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0 引言 

随着电力市场化改革的不断深化，如何构建一 

个良好的交易规则和竞价机制成为电力市场改革能 

否成功的关键。由于电力市场中电力具有不可储存 

性、资源有限性和社会必须性，且又必须保证市场 

供需实时平衡。较多的约束条件导致设计有效的竞 

价机制一直是电力市场设计的难点。如 MCP和 PAB 

两种竞价机制中，哪种竞价机制能够更好地减少发 

电商市场力，提高市场效率。 

目前对电力市场竞价机制的研究主要分为二 

基金项目：国家自然科学基金项目(9051 001 6) 

类，一类是把经济理论方法应用到市场机制分析中， 

如文献[1]较全面地利用经济学手段从市场交易量、 

市场效率、消费者剩余等方面对两种竞价机制进行 

了分析比较。又如文献[2，3]把经济博弈论应用到电 

力市场机制设计中，利用拍卖理论进行分析研究。 
一

类采用实验经济学的方法，对竞价机制进行实验 

模拟分析。个体决策的不可控性使博弈过程变得不 

确定 ，而采用实验或仿真可以对博弈过程进行观 

察，从而可以更好地分析博弈过程中的不确定行 。 

近年来复杂适应系统 CAS(Complex Adaptire 

System)理论与 Swarm仿真分析方法也得以应用。 

CAS是霍兰于 1994年，在圣塔菲研究所 SFI成立 10 

周年时正式提出的 。基于 CAS理论，圣塔菲研究 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


． 38． 继电器 

所 SFI开发了多主体软件工具——Swarm。由于 

Swarm没有对模型和模型要素之间交互作任何约 

束，各主体在定义时是相互独立。Swarm提供了一 

个通用框架，使工作人员可以将精力集中在感兴趣 

的特定系统中，而不会被数据处理、用户界面及其 

他纯软件工程和编程等问题所困扰。Swarm中主体 

交互独立性、软件简单易用性和源代码开放性等特 

点，使非计算机专业人士可以方便使用此工具来研 

究复杂系统问题。Swarm很快被广泛推广到各个领 

域应用，并不断得到扩充。 

国外研究中，Swarm主要应用在生态学、生物 

学、经济学、社会学、物理学和化学 。采用 Swarm 

对电力市场机制进行仿真分析研究才刚刚兴起，文 

献[7～9]给出了对电力市场进行了模拟仿真，这些 

研究集中在电力市场竞价、价格形成机制和监管措 

施等问题上。国内基于 Swarm模拟仿真实验主要集 

中在国外比较成熟的领域，如文献[10～12]分别对 

经济学、生态学和社会学等领域进行了系统仿真。 

在国内电力市场研究领域中，采用 Swarm对电力市 

场机制进行仿真分析的文献尚不多见。 

电力市场是一个由多主体构成的复杂适应系 

统 。在这个复杂适应系统中，每个主体都有自己 

的行为规则和信息，并在接收其它主体信息过程中， 

不断通过学习来修改规则。因此它具有复杂适应系 

统的许多特点，所以很难用单一完全的动力学模型 

来描述发电市场。本文针对发电市场多主体博弈的 

复杂性，基于 CAS理论，采用 Swarm仿真的研究方 

法对现货市场中的两种竞价机制过程进行了比较分 

析，给出了定量分析结果。与其它机制比较文献相 

比，本文更注重对两种机制均衡过程的比较分析。 

通过仿真发现，在 MAC和 PAD 机制下，在发电商博 

弈过程中，PAD 机制中的出清价低于 MCP机制；在 

发电商博弈达到市场均衡后，MAC机制中的出清价 

低于PAD 机制中的出清价；在 PAD机制中，发电商 

实施调整价格和发电量策略对 自己的收益更有效， 

从而其在达到市场均衡后的成交量和成交价格的波 

动幅度要小于 MCP机制。PAD 的市场出清价的波动 

幅度也小于MCP机制。实验结果对电力市场竞价机 

制设计具有一定的借鉴意义。 

1 两种机制的Swarm仿真模型 

Swarm的建模思想是让一系列独立的 Agent通 

过独立事件进行交互，帮助研究由多主体组成的复 

杂适应系统行为。Swarm的建模原理是通过信号传 

递来实现各主体之间的交互，经济主体通过接受信 

号确定自己的收益，进而调整 自己的策略。Swarm对 

外生初始变量值的要求不严，因为系统的环境变量 

将通过微观主体的自适应过程得到合理修正。 

1．1两种机制下市场主体博弈过程概述 

电力市场的特点是其在一定的价格范围内，其 

需求具有刚性的特点。如图1所示的市场需求曲线， 

为了便于描述，我们把弯折点以上的需求曲线仍称 

为需求线，弯折点下的需求曲线称为分割线。当发 

电商的价格处在分割线上时，市场的需求量不随价 

格的变化而变化，这主要是由于电力是生活和生产 

的必需品。当价格高达一定程度时，开始减少用电 

量，则市场的需求量开始下降。事实上，我们主要 

研究处于分割线上和分割线左侧的发电商的行为。 

分割线右边的发电商的报价过高，不能参与市场竞 

争。分割线上及其左侧的发电商可以通过调理和调 

价来实施市场力。 
市场需求和供给 曲线 

发 电量Q=qO 

图 1市场需求和供给曲线 

Fig．1 Market demand and supply curve 

在 PAD 机制中，分割线上及其左边发电商的成 

交价与其报价相等。右边发电商不存在成交价。在 

MCP机制中，分割线上的发电商报价即为成交价， 

也是市场出清价。分割线上及其左边发电商成交价 

均为市场出清价。同样，右边的发电商不存在成交 

价。 

在实际博弈过程，由于发电商进行价格和产量 

的调整，最终使自己处于分割线上，从而通过产量 

和价格决策影响市场出清状态。市场主体的博弈过 

程可以描述如下： 

(1) 对 t=0期各个发电商和交易中心初始 

变量赋值。 

(2) 发 电商向交易中心 申报上网电价和 电 

量。 

(3) 交易中心依据发电商上报电量、电价和 

市场需求函数按照 PAB／MCP机制进行匹配。 

(4) 交易中心依据匹配结果，计算出PAB／MCP 

机制下各个发电商的成交价和成交量。并把这些信 

息分别传送给各个发电商。 

(5) 发电商依据市场成交价和成交量计算出 

自己的利润，通过与上期利润进行对比，调整t+1 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


刘贞，等 电力市场中MCP和PAB机制的Swarm仿真分析 一39一 

期电价和发电量调整策略。具体调整策略：发电商 

进行价格调整，若发现其调整后利润高于调整前利 

润，则沿用上次策略。否则发电商①进行价格反向 

调整。②发电商进行发电量调整。调整极限在于[0， 

最大有效容量]。若发现调整后利润高于调整前利 

润，则继续调整，否则反向调整。转向 2，开始新 
一

回合博弈。 

1．2发电商主体博弈规则 

在模拟系统中，每个发电商是一个独立的参与 

者，具有独立的决策能力和自适应学习能力，并且 

可以依据利益最大化原则动态调整 自己的产量和报 

价决策。 

设市场中有n个发电商，发电商i初始报价P， 

和供电量q， ，发电商i第t次博弈时所获取的利润 

见公式 (1)： 

．  

=q x(p，一cf) (1) 

其中：qi 为发电商i在第t次博弈时的成交量，P，为 

第t次博弈时的成交价，ci为发电商单位成本。 

发电商i的调整 目标见公式 2，其中q 为发 

电商i的最大发电容量。 

Max 
，， qi，rx(pr— ) r9、 

ST． q ∈[0 q～ 】 

发电商i的调整策略：发电商i先调节价格，然 

后调整了发电量。发电商i报价策略见公式(3)。发 

电商i发电量调整策略见公式 (4)。 

l Pf，f+△ if ，f—ere-『_1>￡ 

Pf’f+l：{Pf，f一△ if ，，一 ，，一l<一￡ (3) 

IPf，f if I ，，一 ，，一lI≤￡ 

，

， 一  
，

，一l> ，q 
， 
+l<qf

， 

ere
，

f— ere
，
f—l
<一 ，q“+】≥0 

一  ≤ 

(4) 

1．3电力交易中心的主体博弈规则 

在博弈过程中，电力交易中心依据发电商的报 

价、对应的发电量、市场需求函数来确定每个发电 

商的成交价、成交量及市场出清价。 

(1)MCP交易机制 

交易中心依据各发电商的报价、供电量、市场 

需求曲线确定市场出清价格(每个发电商的成交 

价)。当所有的发电商的发电总量低于Qm 时，则 

依据市场需求曲线决定市场出清价。若发电商的报 

价低于成交市场出清价，则以市场出清价发电商的 

成交价。若发电商的报价高于市场出清价，则达不 

成交易。 

=tA-Bx~"qi，，一 
I i=1 

0 

m +I 

Zq,， ≤ ， ，，> ， 
i=l f=I 

if ∑ ， ≤ 
i=1 

m m+l 

if∑ ，，≤ ，∑研，，> ，i>m+l 
f-I f_I 

(5) 

交易中心依据各发电商的报价、供电量、市场 

需求曲线确定各发电商的供电量。如果价格小于出 

清价，则成交量为上报发电量。若报价与出清价相 

等，则以上报发电量在等价总发电量中所占的比例 

分配发电量。若大于出清价，则成交量为 0。 

，， 

qi，f—l if Pf
，
f—I<Pm

，
f 

( 一 i 
∑qj， 

0 

if Pi+I
．f =⋯ Pi+ 1，f Pm，f 

if Pi
，
f—I>Pm

，
f 

(6) 

各个发电商在交易过程采用同样的方法来动 

态调整 自己的价格和发电量策略。在博弈过程中， 

每个发电商只允许和交易中心交换信息，发电商之 

间对价格和发电量策略信息不进行交换。 

(2)PAB交易机制 

交易中心依据各发电商的报价、供电量、市场 

需求曲线确定每个发电商的成交价，见公式 (7)，在 

分割线上和分割线左边的成交价即为报价。在分割 

线右边的发电商不能达成交易。当所有发电商的发 

电商小于Qm 则在需求曲线折点上端，由总供量 

确定成交价。 

．，
= tA一8~Zq~ ． 

0 ．f 

Zq,，，≤ ， ．，> ，i<m+l 
1 f_l 

Zq,． ≤ 
f_l 

m rn+l 

．
，≤ ，∑ ，，> ，i>rn+l 

(7) 

在PAB机制下，市场出清价格为各发电商成交 

价的加权平均数： 

讦 讦 讦 

+ 一 

lI lI lI 

什 

， ●，●●●●●(●●●●● ●L  
lI 
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Pi
．

f_l Xqi．，_l 

P，=旦 广 一  (8) 

2一q【 l一1 
i=l 

交易中心依据各发电商的报价、供电量、市场 

需求曲线确定各发电商的供电量。若报价低于最高 

成交价，则按上报电量成交。若报价等于最高成交 

价，则按上报电量所占的比例进行成交量的分配。 

若高于最高成交价，则成交量为 0。 

，f 

．
f_1 lr ．f_l< k， 

fQ僻一 ] ， 
j=l 

i+w-l 

ZqJ．， 
+l 

if 十Lf=⋯= + 
．
，= k， (9) 

0 if PiIf_l> 

2 Swarm仿真实验 

考虑电价、用电量，及物价上涨和 GDP的增长 

影响等因素，通过 Eviews回归得到电力市场需求函 

数： =1．5986—0．0055 ，其中无弹性市场需求函 

数为： =230万 kwh。各发电商的最大供电量及 

成本价如表 l所示。价格调整：fiat,=±0．01元，缩 

量调整：AQ=-0．1万 kwh。 

为了比较两种机制的运行情况，仿真实验分两 

次进行。第一次是对 MCP机制进行模拟仿真。第二 

次对 PAB机制进行模拟仿真。 

表 1各发电商最大发电量及初始成本报价 

发电商 最大发电量／万 kWh 成本价／(元／kWh) 

发电商0 75．4 0．26 

发电商 1 l6．5 0．24 

发 电商 2 30．0 0．28 

发电商3 20．0 0．34 

发电商4 44．0 0．38 

发电商5 144．0 0．3l 

发电商 6 40．6 0．33 

2．1第一次仿真实验 

图 2给出了MCP机制下各发电商的价格变化曲 

线。图3给出了MCP机制下各发电商的发电量变化 

曲线。初始时，发电商承担成交风险，仅给出成本 

报价及对应的发电量。在第一个回合中，7个发电 

商报价中，共有4个发电商交易成功。在MCP机制 

中，经过一个回合的博弈之后，发电商可以了解市 

场的出清价，则在下一次报价时，依据市场出清价 

作为调整基准，在这个基准上进行价格和发电量的 

调整。发电商开始时只进行价格调整，当调整到 

0．33元时，市场上第 7个发电商进入，此时市场供 

给大于需求，则发电商开始进行发电量调整。主要 

原因在于，如果发电商再调整价格，其发电量将不 

能卖出。此时发电商开始调整产量，同时提高价格。 

以提高整体利润。 
一 0．39 

亏 0．38 
0 37 

＼ 0 36 

0．35 

0·34 

0．33 

0．32 

博弈次数／玖 

图 2 MOP机制各发电商的报价变化曲线 

Fig．2 Price curve for each generator under MCP 

0 50 100 150 200 250 

博弈次数，次 

图 3 MOP机制下各发电商的成交电量变化曲线 

Fig．3 Quantity curve for each generator under MCP 

2-2第二次仿真 

图 4给出了PAB机制下各发电商的价格变化曲 

线。图 5给出了PAB机制下各发电商的发电量变化 

曲线。初始时，发电商担心不能成交，给出了成本 

报价及对应发电量。在第一个回合中，共有 4个发 

电商成交。这 4个发电商为了获取更高利润，尝试 

不断提高价格。由于并不知对手成交价，因此，只 

有在自己成交价基础上进行微调。其具体过程参见 

图4。经过20次博弈，发电商5达到分割线上，发 

电商 5再次提高价格会引起新的发电商 6的进入。 

因此，发电商 5开始在调整价格的同时，调整产量。 

随着博弈的进行，在进行到50次、70次和90次博 

弈时，发电商2、0、l均调整到市场出清价格附近。 

此时，5个发电商均在分割线上，它们要提高利润， 

调高价格，必须对产量进行调整。其具体过程参见 

图 5。 

图4 PAB机制下各发电商的价格变化曲线 

Fig．4 Price curve for each generator under PAB 
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0 50 l00 l50 200 

博弈次数 ，次 

图 5 PAl3机制下各发电商的发电量变化曲线 

Fig．5 Quantity curve for each generator under PAB 

2．3仿真结果分析 

对两次仿真结果进行观察分析可以发现： 

(1)在发电商博弈均衡的过程中，MCP机制比 

PAB机制较早出现较强的市场力。MCP机制中，由于 

发电商通过竞价机制可以得到市场出清信息，较早 

地实施较强市场力。在 PAB机制下，发电商不能及 

时了解市场出清信息，只能通过调整自己的价格和 

产量，不断提高利润，达到影响市场出清价的目的， 

因此在早期，其实施的市场力要弱于MCP机制。事 

实上，这一结论也可以在拍卖理论中得以体现。一 

级密封拍卖较好的体现出发电商的成本，但在多次 

重复一级密封拍卖时，由于投标者对自己和对手报 

价有所了解，此时，揭示投标者真实信息的作用要 

减弱。 

(2)在发电商博弈均衡后期，PAB机制比MCP 

机制表现出较强的市场力行为。这主要是因为 PAB 

机制采用的是针对发电商个体进行支付，因此其调 

整价格和调整发电量的策略要比MCP更有效。在MCP 

机制下，发电商的有效调整可能因其它发电商的存 

在而变得弱有效，其主要原因有两个：一个是其它 

发电商的反向调整使该发电商的调整效率变弱；一 

个是该发电商的调整使价格增高，而这种调整因其 

它发电商的存在而减弱了整体效用。 

(3)在市场均衡时，PAB机制的价格和发电量 

波动幅度弱于 MCP机制。价格波动性可以从图2和 

图 4中成交价的曲线图中直接观察到。在图 6中， 

是把两个实验中的出清价数据放到 Excel中做出的 

图，从中更可以清晰的发现这一结论。每个发电量 

的波动幅度可以从图 3和图5中直接观察到。其原 

因主要是：在 PAB机制下，发电商博弈均衡过程， 

由于采用的是按报价支付的方式，发电商进行价格 

调整和发电量调整策略和意图更强。其调整策略准 

确度也更高。而在MCP机制下，发电商进行价格调 

整和发电量调整策略，可能使其它的发电商受益， 

而自己作为了提高市场报价的牺牲者。从图3和图 

5可以明显地看出，第 6发电商的成交量在 PAB机 

制下一直在 144下方波动，而且波动的幅度远小于 

在 MCP机制下的成交量。而且其平均成交量要高于 

MCP机制下的成交量。 

(4)通过仿真还可以发现这两种机制中存在一 

些共同的缺陷：在MCP和 PAB机制下的发电商报价 

均高于其真实成本的现象。也是这两种机制都没有 

解决发电商实施市场力的问题。这种现象通常被解 

释为发电商之间进行有意识的合谋，但这里可以看 

出，市场力产生的原因是发电商独立追求自身利润 

最大化时产生的无意识合谋。仿真中，发电商之间 

并没有进行信息交换，发电商只是从交易中心得到 

自己的成交量和成交价格，并依据利润最大化目标， 

对下一次博弈中的发电量和报价进行调整。而这种 

追求利润最大化的行为在市场运行过程表现出部分 

发电商集体调整价格和产量，从而导致市场出清价 

格上涨。有些文献把这种行为理解为默契合谋，事 

实上，即使发电商不知道其它发电商是否提高报价 

或缩减发电量，当其在分割线时也会采用价格和发 

电量调整策略。 
一
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图 6两种机制中市场出清价的变化曲线 

Fig．6 Cleating price curve in MCP and PAB 

3 结论 

本文针对发电市场多主体博弈的复杂性，基于 

CAS理论，采用 Swarm仿真的研究方法对MCP和 PAB 

两种竞价机制进行了仿真比较分析，给出了定量分 

析结果。通过分析发现现存机制存在的问题和不足， 

将有利于我们设计新的电力市场竞价机制。研究发 

现两种竞价都不能很好地解决发电商的市场力问 

题，产生这一缺陷的本质在于电力市场存在一段完 

全刚性的市场需求曲线。在这一区域中也是发电商 

市场力作用范围。解决这一问题的主要手段在于引 

入需求侧电力市场，增加市场需求曲线的倾斜度。 

另外，发电商市场力的作用域会随着价格提高 

更多的发电商进入而不断减小。随着更多的发电商 

的进入，同时实施市场力的机率也降低，从而削弱 

了共谋产生的概率。因此更多的引入中小型发电商， 

在发电商提高价格和产量时，则会有更多的发电商 

进入市场。更多的发电商的存在会使实施市场力的 

发电商之间更难达成同步，从而削弱其市场力。 
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