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基于动态仿真和云模型的发电竞争参数设计研究 
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摘要：针对不确定性环境下的发电竞争市场参数设计问题，提出采用云模型拓展和描述市场需求长期增长率的模糊性，并基 

于发电容量动态仿真原理，对于需求增长率云模型中的各个云滴进行发电容量增长趋势模拟仿真，然后从可靠性和经济性的 

角度采用不同指标对仿真结果进行云模型展示和分析。算例表明该方法可以在不确定性环境下，充分考虑各种市场情形的影 

响作用，对发电竞争参数设计的若干备择方案进行对比分析，并为市场参数设计提供参考。 
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0 引言 

在发电竞争市场中，设置能量价格上限的目的 

是为了抑制发电商的市场力，控制价格的波动范围， 

保护用户的利益。但是，价格上限对价格信号的扭 

曲作用也会在一定程度上抑制其对发电容量投资的 

合理激励，因而可能导致发电容量投资不足。对此， 

就需要采取适当的容量机制等其他措施来弥补价格 

上限在实际应用中的局限性。目前，常见的容量机 

制主要包括容量费用、容量要求、容量订购等机制， 

其中，容量费用机制由于其较好的操作性和适应性 

而倍受关注【JqJ。但是，对于容量费用机制中的核心 

问题——容量价格的确定方法，以及在容量费用机 

制下如何设置发电竞争市场中的能量价格上限等问 

题，却仍然存在着广泛的争议L4 J。因此，就有必要 

在长期发展变化的环境下，充分考虑市场需求增长 
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的不确定性因素，分析研究发电竞争的能量价格上 

限和容量价格等参数设计对于引导发电投资和促进 

市场发展的影响作用。 

在针对电力市场的仿真问题中，考虑到当前的 

电力工业改革仍在试探中前进，在电力市场竞争尚 

未完全放开的背景下，市场的供需两侧具有清晰明 

确的相互作用关系，因而可以在参考系统动力学理 

论的基础上，适当简化主体之问过细的作用环节和 

联系，通过动态模拟的方法进行研究 J。进一步， 

对于未来市场需求增长率等指标的不确定性，可以 

将其作为模糊数来处理【9'l们。但是，模糊数的隶属 

函数一旦表达成精确数值，则在概念定义、不确定 

性推理等过程中就不再具有模糊性。对此，文献[11] 

在传统模糊理论和概率统计基础上提出了用于定性 

定量转换的云模型，把模糊性和随机性有机结合起 

来，实现了定性概念与其定量表示之间的不确定性 

转换。本文采用动态仿真模型研究发电竞争中的能 
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量价格上限和容量价格，并通过云模型描述电力需 

求长期增长中的不确定性对于市场模拟的影响作 

用，在现有研究成果中尚无前例。 

1 发电投资动态仿真的原理 

模型仿真大体上可以分为动态推演环节和动态 

决策环节。其中，动态推演主要是指根据当年现有 

各方面情况，例如投建项目、在建项目、装机容量、 

负荷需求等变量，随着时间的发展演变得到未来所 

发生的相应变化；动态决策则主要是指根据现有决 

策信息，例如负荷持续曲线、装机容量、市场价格、 

负荷预测、在建项 目等，做出当年发电项目投建决 

策的过程。 

1．1仿真模型的动态推演 

发电投资的动态仿真是以年为时间单位连续滚 

动运行。其中，负荷需求的增长、发电容量的投建 

等变量都是以年计算，而负荷持续曲线、年发电量、 

机组收益和购电费用等是以小时计算。模型假设发 

电项目建设周期为 5年，第 年系统负荷持续曲线 

D ( 的年增长率为 ，，因而在当年的发电投建决策 

中需要考虑到系统在 5年后 的负荷持续 曲线 

D +5( ，即 

+ (f)= (t)·(1+r) (1) 

当年投建的发电项 目将在 5年后建成投产。假 

设系统内第 年投建的发电容量为 i 1 第 n+4 

年的发电装机容量为 仲 有 

Sn+5=S +， 1
．  

(2) 

为了考察发电容量承受冲击的能力，模型假设投 

资者从第 1年起开始决策，但是在第 1年至第4年之 

间每年的建成发电容量都略低于负荷需求的增长，从 

而对发电容量形成冲击。对于不同的能量价格上限和 

容量价格，同样的冲击会导致不同的仿真结果，从而 

反映出能量价格上限和容量价格等关键参数设置方 

案下的发电容量承受并化解冲击的能力。 

1．2仿真模型的动态决策 

模型中假设存在三种不同的电源类型，分别代 

表峰荷、腰荷和基荷机组。不同类型机组具有不同 

的年单位容量固定成本 i 和单位电量变动成本 

Cv Il，因而在 发 电竞争 中具有不 同的总收益 

尺T i 从而产生不同的价格因子 尸F ㈨IL ，即 

市场价格对于投资决策的影响程度。根据经济调度 

的原则和负荷持续曲线，可以得到各类机组的年运 

行小时数 tOp。 i。 。由于电力系统中的负荷需求可 

以近似视为刚性，因此市场价格 由当年的供给 

函数决定。 

本模型主要关注于发电竞争市场中的价格上限 

和容量价格的设置对于市场的影响作用，因此将发 

电机组的总收益和价格因子表示如下： 

辟 I‘u = fc ap． +r “ ． dt (3) 

(尸C 一Cv i )·tc + “⋯ ( Cv i )出 

~ootor．u．it．, ——— 三—一  
(4) 

其中：尸c 。 iw即为发电机组年单位容量的容量价 

格；尸c 。即为发电机组的能量竞争市场价格上限； 

即为 在价格持续曲线上所对应的运行小时 

数。 

基于以上数据信息及第 年的供给曲线 和预 

测的第 n+5年需求曲线J[)F。 ，可以得出第 ，2年 

的发电项目初步投建容量 ，Ro gh， 为 

IR0u =尸F 。⋯．L ·(Dv。一 (0)一S) (5) 
考虑到前几年已经动工的在建项目，则第n年 

的发电项 目最终投建容量 i n al_ 为 

Iv_nal =IR gh
，  

一 Iv。 l 
一

l一  F 
一 2 一  _naI

．

"一3一Iv_na 
一 4

(6) 

2 长期市场需求不确定性的云模型体现 

2．1云理论的基本概念 

在模糊集中，各元素的隶属度用[0，1]中的一个 

实数来描述它隶属于模糊集的程度。但是，用[0，1] 

之间一个精确数来客观地描述对象的隶属度其实是 

很困难的。若采用统计的方法来确定隶属度，往往 

会导致过高的成本并且可操作性受到实际条件限 

制；若借助于主观取值的方法确定隶属度，又难免 

会出现专家意见不够全面等问题。对此，云理论及 

其相关模型在传统模糊理论和概率统计基础上，可 

以将模糊性与随机性相结合，实现了不确定概念与 

定量数值之间的gt然转换，从而更加科学客观地描 

述不确定环境下的隶属度特性L1 。 

设 是一个用精确数值量表示的论域，关于论 

域 【，上的模糊集 ，对于任意一个论域中的元素 

∈U，都存在一个有稳定倾向的随机数 y∈[O，1]， 

叫做 对 的隶属度，则隶属度在论域上的分布称 

为隶属云，简称为云。云由许多云滴组成，云的整 

体形状反映了定性概念的重要特性，云滴则是对定 

性概念的定量描述，云滴的产生过程，表示定性概 

念和定量值之间的不确定性映射。 

隶属 云隐含 了三次 正态分布 规律 ，记作 

， ， )，其中E~(Expected Value)，E~(Entropy)， 
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H~(Hyper Entropy)分别称为正态云的期望值、熵、 

超熵，是用来表征正态云的三个数字特征，简记为 
=  E ， )，反映了定性知识的定量特性。 

期望值 ：是概念在论域的中心值。它最能代 

表定性概念的值，它隶属度为 I，即 100％隶属于这 

个定性概念。 

熵 ：是定性概念模糊度的度量。它反映了在 

论域中可被这个概念所接受的数值范围，体现了定 

性概念亦此亦彼的裕度。熵越大，概念所接受的数 

值范围也越大，概念越模糊。 

超熵 ：是熵 的熵。它反映了云滴的离散 

程度。超熵 越大，云滴的离散程度越大，某一点 

的隶属度的随机性越大，云的厚度越大。 

2．2长期需求增长的不确定性及其云模型体现 

在对发电投资进行动态模拟的过程中，市场需 

求的年增长率是影响模拟结果的重要因素之一。由 

于受到多种不确定因素的作用，未来市场需求的年 

增长率无法以精确数值准确度量。对此，决策者可 

以选取多种不同的假设情景，在每种情景中考虑一 

种典型的不确定状况，分别确定对应市场情景下的 

年增长率，并对每种情景赋以一定的隶属度，以此 

构成需求增长率的模糊数表达。若将 n个情景视为 

n个状态，则状态 i中的需求增长率为 对应的隶 

属度为 。 

正态隶属云能够揭示自然和社会科学中大量模 

糊概念的隶属云所遵循的基本规律，已有研究证明 

具有普遍适用性【 ]。因此可以根据已有的墨和Yf， 

可以得到隶属云的数字特征，其中 

=  辜 ㈩ 
剔除y>0．999的云滴，剩下 m个云滴 (缺一个 

标点?) 

=  苹 

H 
e
=  (9) 

根据云的数字特征 ， ， ]，可以生成任意多 

个云滴组成的正态云。对于一维正态云，云发生器 

的具体算法如下。 

(1)生成以 为期望值， 为标准差的正态随 

机数 ； 

(2)生成以 为期望值， 为标准差的正态随 

机数 ； 

一  

(3)计算Y=e 2E'n2，即 的隶属度； 

(4)使 ， )形成合乎条件的一个云滴： 

(5)重复步骤(1)～(4)直至产生要求数目的云滴。 

至此，决策者可以根据有限的假设情景得到隶 

属云的数字特征，并通过云发生器生成符合该特征 

的隶属云，进而将未来市场需求增长率的隶属度从 

有限的状态拓展到全面的描述。 

3 基于可靠性和经济性的仿真评价指标体系 

仿真评价主要是选取相应指标，对于不同能量价 

格上限和容量价格，就动态仿真中的发电容量增长变 

化做出评价，主要包括可靠性和经济性两个方面。对 

于可靠性主要是选择从系统长期状态下的年平均发 

电容量不足率 SlIJnd ，以及由此导致的年平均缺电小 

时数 加以考察；而对于经济性则是以系统的年 

平均发电容量冗余率5 。 ，以及年单位电量购电成本 

作为主要评价指标。将发电容量不足率和冗余率 

分别列入可靠性指标和经济性指标，是因为发电容量 

不足将直接危及系统可靠性，而发电容量的冗余则反 

映了过度的发电投资，将会给整个社会带来巨大的资 

源浪费。上述各项指标分别定义如下： 

= m ax[0， ]] 
。 =；

1 "

、
D

，

-

’(g))，q=min(S~，Di) (11) 

m ax[0' ]J 
， 

Di
，， 

CG。 = i "C。 
，

=  ∑ 一 (13) 
∑ ．， 

图 1整体算法流程 

Fig．1 Main calculation flow 
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其中： 即为评价指标体系所考察的时间段。发电 

项目建设周期通常较长，因此评价的时间跨度不宜 

过短，但是如果时间跨度过长有又缺乏实际意义， 

因为长达几十年的时间内，发电市场的客观环境将 

会发生很大的改变。在本文中，假设 T=30。 

4 算例分析 

假设通过典型市场情景分析可以列举实际需求 

增长率的隶属度分布如下。 

表 1 典型市场情景下的实际需求增长率及隶属度 

Tab．1 Actual demand growth rate and membership in 

typical market scenarios 

可以求得实际需求增长率服从云模型[0．025， 

0．001，0．00007]，如图2所示。 

实际需求增长率100％ 

图2 实际增长率云模型 

Fig．2 Cloud model of the actual growt h rate 

基于前面所讨论，在投资者预测的未来负荷需 

求低于真实水平情形下，采用本文所提出的4项动 

态评价指标，就可以较为全面的考察特定发电竞争 

参数方案下的市场发展趋势。取 ／'Forecast=2％，运行 

发电容量动态仿真模型，即可得到4项指标的变化 

情况，如图 3所示。 

表 2 市场参数备择方案 

Tab．2 Alternative solutions of market parameters 

态加以扩展，从而有助于全面考虑各种不确定性因 

素的影响。同时，隶属云的分布形态也清晰地描述 

了在不确定性影响下，需求增长率所具有的模糊性， 

以及其隶属度的随机性。对于云的中心靠近期望较 

近的数值，云层较薄，隶属度较高且取值较为确定； 

对于云的两端偏离中心期望较远的数值，云层较薄， 

隶属度较低且取值也较为确定；然而对于云的中心 

和两端之间的数值，云层较厚，隶属度在较大范围 

内分布且较难确定。由此可见，云理论及其模型比 

单纯的模糊数更能准确客观地反映电力市场长期需 

求增长率的不确定性质。 

此外，从图3中还可以看到，无论提高能量价 

格上限还是容量价格，都会增强发电容量的投资激 

励，从而推动投资者的发电投资决策，减少发电容 

量短缺所带来的供电可靠性降低的负面影响。但是 

在发电容量增长的同时，也容易导致发电容量的过 

度投资和用户侧过高的购电费用，尤其是在能量价 

格上限和容量价格均设置较高的情况下 川。 

结合图3可以从各项指标对所列举的四个方案 

加以考察。方案一选择了较低的能量价格上限和容 

量价格，因而抑制了投资激励，发电容量基本不存 

在过剩，并且购电成本也最低，但是该方案将导致 

严重的发电容量短缺和较高的年缺电小时数。方案 

四具有较高的能量价格上限和容量价格，能够有效 

激励发电投资，降低年缺电小时数，但是会导致发 

电容量的过度投资和浪费，同时购电成本也最高。 

在可靠性指标方面，具有相同容量价格的方案二和 

方案四较为接近。例如在年平均缺电小时数指标中， 

二者云模型重叠区域的隶属度为60％，而在年平均 

发电容量不足率指标中，二者云模型重叠区域的隶 

属度达到了85％，因而方案二和方案四体现了较好 

的可靠性。方案二和方案三的参数设计体现了对方 

案一和方案 四的折 中，因而在各项指标上的表现较 

为均衡。具体而言，方案二在可靠性方面明显优于 

方案三，并且二者在经济性方面也非常接近，例如 

在年平均发电容量冗余率指标中，方案二略高于方 

案三，而在年单位电量购电成本指标中，二者云模 

型几乎完全重合。因此，综合各项指标的对比分析 

表明，与其他备择方案相比，方案二具有很好的可 

靠性和较好的经济性。 

以上述指标体系为基础，结合适当的综合评价 

方法，对 4项指标进行相应的归一化处理并赋予各 

自的权重，即可在全局范围内搜索所有满足综合评 

价要求的发电竞争参数协调方案。 

以看 蓑 等 窝 5 结论 以看到，云理论及其相关模型可以对有限的抽样状 一～ 
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能量价格上限和容量价格是发电侧竞争性市场 

设计中所需要考虑的主要参数。本文通过云模型定 

量描述了发电竞争市场中需求的长期增长率的不确 

定性，并将云模型与发电投资动态仿真相结合，采 

6 
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· 方案一 

用基于可靠性与经济性的模拟结果评价指标体系， 

在不确定性市场环境下研究分析了市场外部条件对 

于发电竞争参数设计的影响作用，对比了不同的参 

数设计方案各自所具有的优越性及局限性。 

摹 

宝 

。 { l = ．． i 
6 0 O 02 O 04 0 06 O 08 O 1 012 

l 

0 8 

誉 0 6 
呈 

筵 0．4 

鬻 

0．2 

0 
40 39 5 

年平均发 电容量冗余率100％ 

40 40 5 4l 41 5 

年单位 电量购 电成本 $／MWh 

j 三 万集三 方案四 

图 3 不同备择方案下的市场仿真动态仿真结果 

Fig_3 Dynamic simulation results under various alternatives of market parameters settings 

基于本文研究提出的发电竞争参数设计方法， 

可以在下一步的工作中研究如何将当前考虑的不确 

定性从长期需求增长率推广到其他市场要素。在本 

文的基础上，还可以进一步将输电扩容投资问题与 

发电侧相联系，研究分析发电竞争关键指标的变化 

对于输电建设项目投资决策和评价的影响作用。 
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