
第 37卷 第23期 

2009年 12月 1日 

电 力 系统 保护 与控制 
Power System Protection and Control 

VO1．37 NO．23 

Dec．1．2009 

对电力市场中发电商的微观行为分析 

游义刚 ，周晓阳 

(1．华中科技大学水电学院，湖北 武汉 4 30074；2．华中科技大学数学系，湖北 武汉 430074) 

摘要：对电力市场中发电商的生存环境进行博弈分析，引入对手环境约束曲线的概念，通过研究发电商价格可控区间和市场 

力的关系，提出市场力信息反馈环的概念，并利用信息反馈环建立了一个猜测函数模型，给出了一个合理的发电商不完全信 

息学习机制：由于信息匮乏，发电商只能用历史数据估计对手环境约束曲线，并将其利润最大化的决策问题改为追求某种特 

定目标。最后对算例进行观察和分析，得出结论：市场力是导致电力市场不稳定的最主要因素，它将通过信息反馈环逐步加 

强。 
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0 引言 

随着电力市场改革的深入开展，人们更为关注 

对电力市场稳定性问题的研究。Alvarado首次提出 

了电力市场稳定性问题Llj，通过假设发电商电量增 

加的速度正比于价格与成本之差，而用户电力增加 

的速度正比于收益与价格之差，建立了两个一阶微 

分方程 ，研究平衡点附近的静态稳定性 问题。 

Alvarado在后续的研究中考虑了频率的二次调节与 

报价的关系模型【2，3]，试图研究当负荷发生变动时系 

统的稳定性问题。文献【4]建立了电力市场的框架模 

型，倡导用实验电力市场方法探索电力市场和电力 

系统的内在规律。 

在开放的电力市场中，博弈论是研究和理解竞 

争行为的重要工具之一，对探讨电力市场稳定性的 

本质具有指导作用。经典博弈模型L5J以讨论均衡点 

为主，然而在电力市场中，基于某些因素，即使均 

衡点的存在，也不能保证参与者在实践中可以达到 

均衡态。博弈学习理论L6 将均衡看作在具有有限理 

性的参与人之间为寻求各自利益最优化而展开长期 

博弈的极限状态，分析有限理性的参与者通过各种 

学习过程，以达到稳定的均衡状态，其中心问题之 
一

是参与者如何形成对手行动的预期 (即学习)。文 

献[7，8】提出了猜测函数均衡的概念，建立了相应的 

电力市场的模型。文献【9】用猜测函数模型比较了几 

种常用博弈模型，建立了这些模型的统一描述。 

以复杂系统自动机网络建模Il oj的观点来看，博 

弈学习规则只是底层单元的部分演化机制。电力市 

场演化机制是多样性的，因此其演化结果也是多样 

和复杂的，只有从创新市场机制入手，才能有效地 
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维持电力市场的稳定。 

本文以博弈学习理论作为基础，从单个发电商 

的生存环境入手，引入对手环境约束曲线的概念， 

分析发电商价格可控区间和市场力的关系，提出市 

场力的信息反馈环的概念，并利用信息反馈环建立 

了一个猜测函数模型，给出了一个合理的厂商不完 

全信息学习机制，在学习中所用的信息是可行的。 

最后通过算例分析，得到市场力通过信息反馈环逐 

步加强的结论。 

1 博弈基础 

在博弈理论中，总假定每个参与人试图最大化 

自身期望效用甜 ( ， )，如何达到这一目的取 

决于参与人如何评估其对手采用的行动。对手行动 

由混合策略()-‘所决定，在环境不变的长期博弈中， 

参与人 i观测到对手的博弈行为()-‘，则他可通过 

对()．‘的最优响应达到期望效用最大化的目的。即 

选择混合策略 ‘，使得 

“ ( ， )=max ‘∈∑‘“( ， ) 

称 为对对手策略 的最优响应。 

假定博弈环境是不变的，参与人可获得对手的 

历史信息，并根据这些信息预测或假定对手行动的 

分布，从而在下阶段采用对这一预期分布的最优响 

应： 

(1)在初始阶段，参与人 i有一个外生的初 

始权重 函数 联：S 尺 ，即对所有 S ∈S～， 

ko(S 、 0。 

(2)在博弈的第 期，参与人 i观测到上一期 

卜1对手采用的策略 ：，，根据这一观察更新自己的 

权重，更新公式为 

f1 if ． 一 ：． 一 
)=％  if 

上式意味着随着博弈的进展，对手重复使用频 

率高的策略将得到大的权重，反之将被参与人 i忽 

略。 

(3)归一化权重得到参与人 i对对手在 期采 

用纯策略S 的概率分布预期。 

(4)参与人 i自己根据对对手的行为概率分布 

预 期 ，在 f期 选 择 任 一 对 的最 优 响应 
i 

L - )∈BR ( )作为本期的博弈策略。 

(5)参与人 i在估计对手行为概率预期的同 

时，也可得到自身的边际经验分布： 

，
VS-iE S-i 

显然 ( )是 i使用纯策略S 的频率。 

2 发电商生存环境分析 

电力市场中的发电商，受到市场出清规则和其 

它发电商综合作用的影响，其报价策略应使 自身游 

向高利润的地方。设有 个厂商，发电商 i的成本 

函数为： 

C(qf)：qg +biqf+Ci (1) 

发电商采用边际成本的倍数报价： 

=  (g )=S ·(2aiq，+ )， 

∈S ={Sf， =0，±1，±2，⋯±‘，Sf≥Sl。 } (2) 

其中：S 为厂商 i报价的纯策略，S 为纯策略集； 

S =1，S，=S +，． ， 6s>0为离散策略间距， 

Sl。 >0为策 略之 下 界 。 令 ( )=1／(2a，S )， 

一 bi／(2ai)
， 则厂商i的供应函数为： 

『 0 互 
一  

=

香，( )={ ( ) 十 ， ≤ (3) l 
， > 

这 里 =S ·bi， =Si(2q + ) ， 

i=1,2，⋯ ，K
。 

发电商 i的利润函数为 ui( ，q )=旭 一 

Cf( )，q q 。作为价格和出力的二元函数， 

( ，q )给出了i的利润场，发电商i的报价策略 

总会是指向高利润的方向。然而，处于竞争中的发 

电商的利润场受到竞价规则和对手行为的限制，这 

些限制将恶化其生存环境。市场出清价和发电商 i 

的出力是由发电商及其对手策略(S ，S )综合确定 

的，即这些变量具有 函数形式 = ( ，S )， 

q =qi( ，S ) 。 市 场 出 清 价 由 方 程 

∑ ( )+ =Q所决定，令g一，( )=∑ ( )为 
厂商 i的对手报价合成曲线。当对手报价策略给定 

时，i的决策必须满足市场出清条件： 

q +q-i( )+r2=Q (4) 

设对手 的报价 区间为 【 无 ]，其中 

一 i=min~，， ≠f)， =max{ ， ≠ 。对手合 

成报价函数g一 ( )=∑ ( )在【 】上为严格 
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单调递升函数，因而 =q-i( )+r2存在严格递增 

的反函数，记其反函数为 = (g_ )，这里q--i~ 

分别为当厂商 i不加入市场时其对手的总供给和市 

场价格，上标 表示反函数与弹性系数有关。令 

q一 =q-i( 一 )+，． 一 ， =q-i( )+ f ， 贝0 

=  

，(g一 )在 出力 区 间 [g ，g一，】和 价 格 区 间 

【 ，]构 成 1 一 1 对 应 。 由 式 (4) 有 

g一 ( )+r2=Q—g，解之得 

= (Q—qi)，q q qf (5) 

将其定为发电商 i的对手环境约束曲线，如图 

1所示 。 

图 1发电商的生存环境 

Fig．1 The generation company’S survival condition 

由图可见，发电商 i的对手环境约束曲线在 i 

的出力区间内是单调递减函数，其形状完全由对手 

的报价策略和市场弹性所决定，发电商 i无法决定 

该曲线的形状。对手环境约束曲线在发电商的最小 

供应 qi=0和最大供应 处所对应的价格构成了 i 

的价格可控区间。发电商 i按边际成本倍数报价， 

得到一簇报价策略线，每一条报价策略线与对手环 

境约束曲线的交点均满足市场出清条件(4)，这意味 

着发电商 i只能在其价格控制区内改变市场价格， 

因此价格控制区反映了发电商 i的市场力。将发电 

商 i的利润等值线与其价格控制区叠加在一起，可 

以完整地反映出发电商 i的生存环境。在图 1中， 

报价曲线和环境约束曲线的每一个交点都是发电商 

i一种可能选择，由图可见，大多数交点可获得正 

利润。而最优利润则发生在对手环境约束曲线与等 

值线的切点处，即图 1中的最优策略报价曲线，因 

此，发电商不一定追逐价格可控区间中的高价格， 

利润是决定其市场力发挥的主要因素。 

对手环境约束曲线越平缓、发电商可供应的发 

电量越少，其市场力就越低。发电商不能直接决定 

对手环境约束曲线，但每一发电商的报价函数均为 

其它对手环境约束曲线的一部分，因而其策略对该 

曲线将产生不同程度的影响，这样的影响又通过环 

境约束曲线反馈给发电商，形成信息反馈环。而诸 

发电商市场力的发挥与反馈环性质有关，如果市场 

中所有发电商均以利润最大化为追逐 目标，则最终 

可能会形成均衡市场力，使市场价位进入均衡状态； 

如果某些发电商恒以控制区间的高价格为追逐目 

标，不断加大释放其市场力的力度，其市场力就可 

能在信息反馈环的作用下不断被放大，并诱导其它 

发电商市场力的增加，加大市场风险，最终导致电 

力市场不稳定。假定市场中有一部分发电商或发电 

量，其用于抑制市场力，则这种力量也将通过反馈 

环施加给其余发电商，并且应具有相当的力度。同 

时，信息结构对发电商市场力的发挥起着至关重要 

的作用，不同的信息结构导致了发电商之间不同的 

演化机制，因而会表现出不同的市场形态。就此意 

义而言，市场一定具有多样性和复杂性。首先，不 

对称信息结构和对称信息结构下的均衡态应该是完 

全不同的，这导致了均衡态的多样性。其次，如果 

考虑到均衡不存在的情形，市场性态就会更复杂。 

同时，发电商之间可能通过信息交换达成某种形式 

的共谋，共谋意味着多个发电商将自己的市场分力 

预先加以合成并通过信息反馈环共同释放，因而是 

维持电力市场稳定性需要特别加以关注的情形。除 

此之外，信息的不完全可能使保守型的发电商循规 

蹈矩，通过市场的历史数据逐步学习报价策略，也 

可能使冒险型的发电商抬高报价，试图获取更高利 

润，等等。 

3 对手环境约束曲线的猜测 

从上面的分析可知，当对手的报价策略给定之 

后，发电商 f可通过选择其出力变量 获得在其生 

存环境约束下的较大利润。如果发电商 f决定了 f 

期的出力q ，则很容易确定其边际成本的倍数策略 

S ，这时厂商 i可求出对对手策略的最优响应： 

m ax 
一f{u(Z (Q—q『)'q )} 
s～t q qf≤ (6) 

注意到当q 固定时，Ci(q )与对手策略无关， 

因此 

一  {“( (Q一 )，gf)】= 一 (Q-q )】·q -C~(q ) 

于是式 (6)可化为 

m ax  
， 
f]{ 一，( (Q—gf))’g 一 ( )】 (7) 

其中： 一，(41 (Q-q『))是发电商i的对手环境约束 
曲线的期望，为厂商 i对对手环境约束曲线的估计。 

若厂商 i可以准确估计这条曲线，则对于理性的厂 
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商，式 (7)是一个很好的决策特性指标。 

在完全信息的情形下，厂商根据对手报价的历 

史信息，确定本期的对手行动的预期，从而可做出 

本期的正确决策。在不完全信息的情形下，对手报 

价的历史信息不能直接被观察到：对手的成本函数 

和报价策略未知，或者 ISO不公布各厂商的历史报 

价函数，则厂商不能构造出精确的对手环境约束曲 

线A'iff2一g 
， 其预期自然也无法得到。 

但是，发电商至少知道市场出清价和自身出力 

的历史信息，也知道对手环境约束曲线为单调下降 

函数。利用这些信息，厂商可粗略评估自身的生存 

环境，给出较好的报价决策。 

对手环境约束曲线整合了厂商的多个对手信 

息，在这条曲线下，厂商如同面对一个竞争对手。 

虽然无法知道该曲线的细节，但假设其为单调递减 

的线性函数具有一定的合理性，在不完全信息的情 

形下，获得分段点的信息是困难的，因此可简单猜 

测对手供应函数具有如下形式： 

Ip—i九÷ —t 
q一 =q-i( )={ 一 (8) l 

> 

这里，q
一  

= ∑ q，为对手的最大总供给， 
为对手以总供给 发电时所要求的最高价格。 

为对手的供给变量，其意义是厂商 i不加入市场时 

对 手 所 发 出 力 总 和 。 根 据 市 场 出 清 条 件 

qi+q— =Q—r2，可以得到对手环境约束曲线为： 
f 1 

：j寿  ～ ) 
一  

-i--qi) 

令S一 =l／( ，．)。从厂商 i的角度看，若市 

场需求不超过对手供应总量上限时 (q
一  )，市 

场价格由S (O一 一q )所决定，这时因对手对厂 

商 i的生存环境限制，市场价格不可能太高。但当 

需求超过对手的总供给时 (q一  > )，价格则由 
1 ， 一 

二(O～q一 一q )决定：仅与市场弹性系数和厂商i的 
r 、 

自身策略有关，从而在低弹性或无弹性市场，厂商 

i的市场力将得到最大释放，导致市场不稳定。 

4 发电商微观行为分析 

假定发电商 i的对手采用混合策略，因此环境 

约束曲线中的系数( )是随机的，则发电商 i 

对对手环境约束曲线的预期是： 

= ；一 ·(Q一-d— —qi)，O<q，≤ (1o) 

其中： = 
一  

S Eo
—

ft2' 这里 
一 f表示厂商 

i对对手的混合策略取平均。因此对手的实际报价 

策 略 可 通 过 两 个 系 数 表 为 S
一  

= __ + ， 

oL = +／?2，其中，E1， 为零均值的随机误差。 

于是实际的环境约束曲线可写为： 

= (j一 + )·(Q一( 一 + )一q )， 0 qf 
(11) 

对式 (11)进行简化，得： 

=  
一  

·lQ一&，-，一qf)+￡， 0 q， (12) 

其中：s为零均值的随机误差。在这些假定下，可分 

析发电商 i在不完全信息情形下的博弈行为，即在 

持续的报价过程中，发电商 i获得了市场价格和自 

身出力的一系列样本： 

{ (，)，q (f)’f_l 2一，m} 
根据这些样本对未知参数 ， 。)进行估计， 

并根据这些估计 自适应地改进 i的报价策略，使之 

获得最优利润。 

根据市场出清规则g +q
一  

= Q—r2，实际价格 

和出力需满足方程 

=  ·(Q一以f—g )+￡ 
则厂商 f的预期对手环境约束曲线为： 

=  一  
—  

·(g 一点 )， 0≤qf (13) 
发电商 i根据式 (13)可确定其最优报价策略， 

该策略对应一个厂商 i所预期的最优价格。由式 

(13)， 可 知 厂 商 i 的 利 润 函 数 为 

= (E 一 ·(qi一 )qi— (9，)，其最优出力 
可通过求解下面的利润最大化问题得到： 

5 案例分析 

本文使用 IEEE 30模型进行案例分析。其中， 

各厂商的成本参数如表 1所示。 

表1 厂商成本系数及发电量 

Tab．1 GenCO’S cost coefficient and generation 

一 

g  

铮 甘 ～ 
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考虑如下两种初始环境：1)低初始报价：各 

厂商以等概率随机选取策略f 0．8、0．9、11之一乘以 

边际成本作为报价函数，这时各厂商报价总是低于 

边际成本 (但仍获得正利润)，市场价位偏低。2) 

高初始报价：各厂商以等概率随机选取策略{1．3、 

1．4、 1．51之一乘以边际成本作为报价函数。这时 

报价策略中则总是高于边际成本，市场价位较高。 

各厂商按上述方案之一产生一组随机策略组 

合，并通过市场得到统一出清价及自身的出力；如 

此重复30次得到30组初始样本，用这种方式描述 

市场不同的初始状态。在实验中负荷取为 695 Mw， 

弹性系数为0。 

对环境 1进行了多组实验，结果表明市场价格 

总是保持持续上扬的趋势，发电商行为表现出正反 

馈的特性。我们执行了近 2 000次迭代，在前 100 

次迭代中，除厂商 1外，其它厂商均估计对手斜率 

参数等于 0。由于厂商 1估计的斜率参数不等于 0， 

这一策略信号通过市场出清过程和信息反馈环反馈 

给其余厂商，并在不断重复中逐渐被放大。放大强 

化的过程大致为：其余厂商逐渐开始以非零的斜率 

参数估计对手预期环境约束函数，从而开始抬升报 

价，这些信号重复进入市场，通过价格反馈给其余 

厂商。如此，这种正反馈过程不断强化诸厂商抬升 

报价策略的信念，使市场价格不断抬升。我们观察 

到利润分配格局基本与厂商的成本保持一致，且所 

有发电商均在这种正反馈过程中得益，即各厂商的 

利润函数随着迭代次数的增加保持递升趋势。因此 

如果没有外力的作用，所有的厂商都将乐意将此过 

程维持下去，这必将导致电力市场的不稳定。结果 

表明：迭代开始阶段，由于正反馈信号较弱，市场 

价格增速较小，价格增加缓慢。但随着正反馈信号 

不断加强，价格增速变快，这最终将而导致电力市 

场不稳定性。 

当初始环境处于高价格的情形 (环境 2)，正反 

馈现象仍然存在。通过观测，可发现各发电商的对 

手环境斜率参数曲线同步平行缓慢增长，策略概率 

接近于退化分布，即某一主策略具有接近于 1的概 

率，但是在该策略两端的邻近策略具有很小的正概 

率。小概率策略的存在表明厂商仍存在改变报价的 

微弱动力。这导致了比环境 1弱的正反馈，因此价 

格增速较环境 1缓慢。在对环境 2的多次实验中， 

我们还观察到负反馈的情形：在前 2 000次迭代中， 

市场价格快速下降。然而市场价格不会为负，存在 

下界，因此下降不可永远持续下去，一定会在某个 

位置出现转折。在后2 000余次迭代中，价格开始 

缓步上升，负反馈结束，正反馈开始。 

在电力市场中，当各发电商均以价格逼近为追 

求目标时，信息反馈环的作用较为明显。在长期迭 

代过程中，每个厂商的策略通过市场信号反馈给其 

它厂商，并通过他们的对手环境约束曲线中影响其 

报价策略，这种反馈作用在各厂商的斜率参数的迭 

代过程线中得到直观表达。通过这种反馈，市场合 

力得到加强或减弱，其过程较为缓慢并且是渐进式 

的。市场价位及趋向与初始环境有关，如果市场价 

位接近于完全竞争的边际成本价格，处于寡头地位 

的厂商将希望释放其市场力，因而价格有抬高的趋 

势，但市场价格可能会在一个较长调整期内增加缓 

慢，随着正反馈作用逐渐增强，价格增速加快，价 

格增长曲线变陡，最终很可能趋向无穷 (理论上)， 

这提示电力市场在危机爆发之前可能存在一个较长 

的市场力聚集过程。在高价位的初始环境，正反馈 

和负反馈可能并存，市场价格有可能先下降后上升， 

也可能直接上升，但上升速度非常缓慢，反馈作用 

较弱，这可能是因为各厂商已有足够的利润空间的 

缘故所至。 

6 结束语 

在电力市场中，发电商在进行报价时可利用对 

手的平均策略信息，对对手的行为了解更加充分， 

从而能够更好地释放 自身市场力，以获得更高的利 

润。市场力是导致电力市场不稳定的最主要因素。 

本文对完全信息结构下发电商的生存环境进行分 

析，通过对对手环境约束曲线的猜测，引出了发电 

商在不完全信息下的演化机制：由于信息的匮乏， 

发电商不得不将其利润最大化的决策问题改为追求 

某种特定目标。例如：发电商获得额外信息可附加 

在优化问题的约束域上，从而形成不同的目标博弈 

模型；或者，只有一部分厂商使用价格逼近法，而 

另一部分保守型厂商宁愿使用水平直线作为对手环 

境约束曲线的估计，则市场的表现可能会完全不同。 

总之，演化机制是可创新的，市场表现是多样的、 

复杂的，这是在研究电力市场稳定性时需要面对的 

问题。 
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在不同的直流控制电流下，磁阀宽度不同、长 

度相同的模型．1与模型一2的仿真结果数据如表 1所 

示 (表中电流单位为A，1表示模型一1，2表示模型 
一

2)，从表中可以看出磁阀越宽电抗可调范围越小。 

。 0： O 4 

t／s 
O 6 O 8 l 

(c)三相liCR仿真模型一3的求解结果 

图5 3个--*t~MCR仿真模型的求解结果 

Fig．5 The solution results ofthree three—phase MCR 

simulation models 

4 结论 

本文提出了一种新型三相磁阀式可控电抗器， 

介绍了它的结构和工作原理，同时对建立的三相磁 

阀式可控电抗器的分析模型进行了电磁计算及磁阀 

分析，通过分析可以得出如下结论： 

(1)磁路不饱和时情况下，磁阀的高度调节作用 

不明显。 

(2)在磁阀高度不变的情况下，调节磁阀宽度，磁 

阀越宽电抗可调范围越小。 
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