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基于 P I控制的电力市场短期均衡模型 
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(扬州市职业大学汽车与电气x-程 系，江苏 扬州 225 011) 

摘要：利用电力市场价格与发电量之间互相影响的循环特性，将控制理论知识引入到短期电力市场模型中，建立了基于 PI 

控制的短期电力市场古诺均衡模型，并将微分方程转变成传递函数形式，从而得到整个电力市场古诺模型的传递函数，判断 

出系统均衡解稳定的充分条件。最后，本文利用Matlab工具，以IEEE 30节点6发电机作为测试系统求解电力市场短期均 

衡解，结果表明电力市场引入 PI控制器后，即使市场均衡条件发生变化，系统依然能够快速获得新的均衡解。 
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Power m arket short．term equilibrium model based on PI controlling 
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Abstract： In this paper,a short—term equilibrium model based on P／controller is set up．With the application of control theory， 

sufficient conditions are presented．With MATLAB，the IEEE 6-generator 30一bus system is used to demonstrate the proposed method 

Results show that after introducing PI controller into the proposed equilibrium model，power market equilibrium can be got easily and 

stably even when power demand is changed suddenly． 
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0 引言 

近年来，国内外电力市场文献大量涌出，理论 

不断创新，电力市场建设得到了发展。而加州电力 

市场的失败同样也说明电力市场稳定性问题至关重 

要。然而，大多数文献是针对电力市场下的电价问 

题、上网竞价问题、辅助服务的定价进行研究，文 

献【1]在国际上第一个提出电力市场稳定性概念，并 

建立微分方程，利用特征值法分析电力市场稳定性。 

指出电力市场稳定性与微分方程的系数如供应函数 

参数等有密切关系，但竞价策略对电力市场稳定性 

的影响却没有被考虑。薛禹胜院士是在国内率先对 

电力市场稳定性问题展开深入详细的研究，但其研 

究成果主要集中在对长期电力市场稳定性方面的研 

。 文献[6]认为电力市场竞价过程是一个闭环 

反馈系统，并将过去的价格信息作为反馈信息，但 

该文给定的竞价策略过于简单，不具有一般性。文 

献[7】利用传递函数的形式将市场电量与电价的动 

态关系来表达，并分别讨论了自由竞争模式，寡头 

垄断模式下，电力市场动态模型的传递函数形式。 

基金项目：扬州职业大学科教研项目 (07T02) 

但该文的工作都是基于不考虑需求变化情况下对均 

衡点稳定性的探讨，而对需求电量发生突变时市场 

的动态特性没有说明。文献[8]研究了电力市场在 自 

由竞争模式下的动态行为和机制，并将系统模型和 

目标函数解释为经典控制问题。通过引入 PI控制， 

使得电力市场电量需求在发生变化时，系统依然能 

够重新收敛到一个新的均衡点，达到帕雷托最优。 

然而，该模型假设发电商仅有一家，没有对多发电 

商和竞价情况下进行深入研究。为了更好地将控制 

理论运用到实际的电力市场中，并利用传递函数分 

析短期电力市场稳定性，本文首先建立了寡头垄断 

模式下古诺均衡模型，并将电力价格和电量同时作 

为系统反馈量，采用 PI控制器，利用 IEEE30节点 

6发电商模式进行仿真计算，动态观察电量需求在 

突变时电力市场价格以及各发电商发电量的变化。 

1 基于PI控制的电力市场均衡模型理论 

图 1为电力市场中发电量与价格的动态过程示 

意图。虚线框内的供电商实际上并不是一家，而是 

多家。首先供电商根据期望的电力市场价格 P，并 

依据市场效益最大化原则确定 自己的最优发电量； 
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电量的市场价格 P根据统一出清价原则确定，并反 

馈给供电商；同时将发电商们根据已知信息和效益 

最大化原则所确定的发电量总和D也作为反馈信 

息，与用户总需求D的差值 经过控制器形成控制 

信号1，，与反馈信号P叠加得到下一次电力市场期 

望价格。 最终，整个系统将 自动收敛到均衡点，同 

时供电商的效益也得到最大化，各供电商的发电量 

和电力市场价格在用户需求不变时也保持不变。 

图 1基于 pI控制的电力市场均衡模型 

Fig．1 Equilibrium model of electricity market 

based P1 controller 

2 电力市场均衡数学模型 

假设发电商的成本函数为二次函数， 
1 ． 

Ci( )=a +biq + cfq f=l，⋯， (1) 

这里gf为发电商 提供的发电量；a ，hi，C 为发 

电商f的发电成本函数。 

相应的发电商边际成本函数为 

(qf)=bi+ciq 1，⋯，r／ (2) 

假设电力需求函数为线性的，由此相应的逆需 

求函数为： 

P=F( )= —f-5=e—fD=e-f~_．q (3) 
i=l 

这里D为电力总需求；e，厂为需求函数系数，可由 

公 开 获 得 的 历 史 数 据 回 归 分 析 得 到 ， 且 

e>0， >0 ： 并 满 足 实 时 均 衡 条 件 

— 一

' — ． '  

D=> q =D。因此对于某一特定的电力总供应 
_一 ‘ 

i=1 

D，市场出清价格 P可由公式 (3)确定。 

设发电商收益函数定义为： 

=Pq — ( ) (4) 

在电力市场中，每一个发电商根据市场信息 

做出发电量的最优选择以获得最大利润。假设发电 

商对利润变化的动态响应为： 

塑 ： 
， >0 (5) 

d a 

其中： 为调整因子。公式 (5)表示发电商将会 

按照利润增长的方向调整发电量。 

2．1自由竞争动态模型 

首先假设电力市场是完美竞争的，价格 P不受 

单个发电商g 的影响，因此完美竞争市场的稳定性 

很容易分析出来。然而实际的电力市场通常是一个 

寡头垄断市场，市场价格 P也与各个发电商的发电 

量q (f=1，2，⋯，rt)有关。众所周知，在电力市场中 

g 是私人信息，每个发电商都有自己的报价策略。 

因此，电力市场稳定性问题的分析在寡头垄断市场 

中并不简单，值得研究。本文首先给出了完美竞争 

情况下的市场动态模型，通过修改该模型得到寡头 

垄断市场环境下的古诺动态模型。 

在完美市场中，任何一方都无法控制市场价格， 

即 =0。由公式(1)～(4)得： 

=p一( +ciq )：(p一 )一c (6) 
Oqi 

其利润最大化由一阶导数条件给出： 

： 0 (7) 
a 

定义 P 为偏移价格，则 

Pf：P—bi (8) 

将式 (6)代入式 (5)中，得供电商 的动态调 

整规则为： 

粤= —c ]， >0， l，⋯， (9) 
经过拉式变换，得公式 (9)的传递函数为： 

1／ 

， 惫  志 ㈣ 
c 

图 2自由竞争模式下电力市场价格反馈传函 

Fig．2 The frame of power price feedback in competition market 

公式 (9)、(10)表明，在完美市场模式下，发 

电商采用的利润最大化为目标的竞价策略相当于一 
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个惯性环节 ，其 比例系数和时间常数分别为 ： 
1 1 

k ：二 ； =÷ 。当 的值增大时，时间常数 
Cf ‘ C ‘ 

减小，系统控制速度加快；当Ci增大时，随着发电 

量增加，电力成本增加的速度加快。图2为自由竞 

争模式下电力市场控制模型中虚线部分的详细传 

函，是价格反馈环，属于内环。 

该模式下电力市场稳定均衡解为： 

e+f~bi
， q ( ) p D 

1+ 

i=

．一

1 C 

图 2和公式 (11)表明，尽管发电商i并不知 

道其对手的发电成本系数 (b ，C )，但是该发电商 

在完美竞争市场模式下是根据公式 (5)进行决策， 

因此整个市场将稳定收敛于均衡点 (P ，q )，其中 

q =(留 ，q2 ，⋯， ) ，P 为市场电力均衡价格，g 为 

发电商在均衡点的发电量。 

2．2古诺动态模型 

实际的电力市场通常是一个寡头市场而不是完 

美市场，即少数市场供电商占有市场绝大部分份额。 

因此，寡头们常常采用策略报价来最大化他们的利 

润，其中古诺竞争模型应用最为广泛。在古诺模型 

中，每一个发电商都认为其他所有对手的发电量是 
， T ／ 

固定的 (utt =0 J≠i)，从而选择自身最优 
／ i 

发电量 。 

由于 = 一 ∑q 且 ／a =-f，可知： 

鼍 毒 +_c1Oq (12) dgf f Z ( ) 
(P一 )一(f-4-ci)qf，f=l，⋯，n 

由公式 (2～5)可知，发电商发电量的动态调整规 

则为： 

dqi
= [ 一( + ) ]， o (13) 

根据公式 (15)，可以得到古诺竞争模式下电力 

市场的传递函数： 

G ： ： ：i(S) 
Pf( ) S+ (，-'}-Ci) 

l 

(f+C ) 一  

足 c (14) 

1+_  — 一S 1+ S 

( 。+Cf) 

与完美竞争市场相比，公式(10)中的C 被公式(14) 

中的(f+Ci)代替，反映了在寡头垄断市场中，发 

电量 对电力价格 P以及收益 的影响。 

则古诺市场下各发电商均衡解为： 

p ： e+f~孕bi 嚣 ， 南 

3 仿真分析 

本算例采用 IEEE 6机 30节点系统验证本文所 

提的方法。其中发电商参数采用文献[6]提供的数据， 

如表 1。另外，网络约束问题在本文中暂不考虑。 

假设电力市场的逆需求函数为已知： 

b 

p=50—0．02D=50-0．o2Zqf (16) 
i=1 

本算例利用 Mat lab工具进行仿真，动态观察电 

力市场中价格与发电量的变化情况。其中控制器的 

参数设定为P=i0，I=0．2，D=0，这里控制器参 

数仅影响系统响应时间或超调量等，而不会影响系统 

的稳态值。首先，将市场电量总需求设定为2000 MW， 

并保持不变。图3为6个发电商为了获得最大利润， 

其发电量动态变化曲线，并最终达到稳态，即均衡点。 

可以看到发电商 3、4由于其成本系数相同，因此他 

们的最优发电量也相同，即308．74 MW。 

一 一 1 J 

· 3 

4 

5 

6 

图 3古诺模式下各发电商电量变化曲线 

Fig．3 Response curves of power in Cumuo situation 
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表 1各发电商成本函数系数和发电量动态调整系数 

Tab．1 Cost function and dynamic adjustment coefficients 

发 电商 C 

1 3 O 2 O．02 

2 4 O 1．75 O．0175 

3 2．5 O 3 0．025 

4 3 O 3 0．025 

5 2 O l 0 0625 

6 4 0 3 25 0．00834 

4 结论 

本文利用电力市场的循环特性，将控制理论引 

入到短期电力市场中，并利用博弈论建立了不同寡 

头模式下的数学模型，并求出系统传递函数，得到 

基于 PI控制的短期电力市场仿真模型。最后利用 

Matlab工具对短期电力市场的变化过程进行仿真。 
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