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发电商不正当竞标行为分析及综合评判 

高晓虎，张少敏，邹 粤，李 峰 

（华北电力大学计算机科学与技术学院，河北 保定 071003） 

摘要：分析了电力市场环境下发电商不正当竞标报价现象，考虑了影响不正当竞标的竞争者数量、市场份额、负荷弹性等多

种因素，并对发电商的报价和容量进行了分析，设计了发电商报高价的不正当合谋竞标行为识别的综合评判算法。分析过程

中运用了关联性分析、市场集中度和量价指数等多种方法，并加入隶属度函数衡量各影响因子代表的发电商合谋报价可能性

的程度，最后应用模糊加权平均模型进行了发电商合谋判定。通过算例求解证实了该算法的可行性。 
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Abstract：This paper analyzes the phenomenon of illegitimate bidding among power suppliers．Taking various factors that influence 
bidding such as number of competitor, market share and load elasticity into consideration，the paper analyzes the quoted price and 
capacity of power suppliers，and proposes a comprehensive evaluation algorithm to recognize the illegitimate bidding behaviors 
where power suppliers act as conspirators and quote high prices．In the analysis，various methods such as correlation analysis，
market's concentration degree and capacity price index are used，with membership function introduced to quantify the degree that 
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0  引言 

有些发电企业有可能不是采取改进生产技术手

段、提高质量和改进服务等方式进行竞争，而是通过

不正当的方式进行合谋报价，以达到上网发电、赚取

不正当利润的目的。所谓合谋报价，就是指在竞价上

网中，两个以上发电商相互共谋联合行动，迫使购买

者在其串通合谋的电价范围内购电，从而获得非法利

益，破坏竞争的行为。为了保证竞争的有效性，防止

发电商之间合谋操纵电价是监管工作中十分重要的

一个环节。 
文献[1-4]采用博弈论、遗传算法、计量经济学

的方法以及时变马尔科夫模型等多种方法对发电商

的报价行为进行了理论分析和计算，但这些方法侧

重于对个体发电商报价分析，而且只是单因素的进

行了分析。文献[5-6]指出对于合谋竞标的判定需要

从以下几个方面进行：发电商竞标价格关联性、市

场集中度、价格信息公开程度以及发电商报价行为

是否合理，但只是给出了相应的策略。文献[7]提出

了基于模糊理论的关联度和合理性分析来判定合

谋，但是没有应用量价指数来对容量进行进一步分

析。本文首先考虑了电力市场中影响合谋的因素，

然后根据价格卡特尔判定的几条原则[5]，利用关联

性、聚类分析及量价指数等多种方法，设计了对发

电商报高价的合谋竞标行为进行识别的综合判定算

法，以解决发电商合谋报价的识别困难问题，并通

过算例验证了该方法的正确性和可行性。 

1  电力市场中合谋竞标分析 

电力市场中合谋形成的条件众多，其中发电商

结成卡特尔联盟而合谋报价的主要因素有以下几

点[7-8]。 
1.1 市场中竞争者的数量  

市场中的竞争者数量越多，合谋越难以形成。
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一方面，市场中竞争者的数量越多，就越难形成共

同的信仰和知识，各市场成员之间也就越难形成合

谋。另一方面，竞争者数量的增多会使某个或某些

成员偏离合谋所产生的收益增大，这也将不利于合

谋的形成和维持。 
1.2 竞争者的市场份额  

竞争者的市场份额越大，合谋就越容易形成。

当竞争者拥有较大的市场份额时，一方面，通过合

谋所能获得的长期收益相对较多，另一方面，通过

偏离合谋所能获得的额外收益相对较少。 
1.3 负荷弹性不大 

负荷的刚性是电力市场与其他市场显著不同的

特性，由于电力商品的不可替代，用户的用电量在

大多数情况下对电价并不敏感。在电力竞标中，若

发电商合谋竞标，由于负荷的刚性一方面使得哄抬

电价更为容易，另一方面发电商损失售电量的风险

小了。 
1.4 市场成员间成本结构与容量的不对称 

市场成员之间的成本结构与容量的不对称给合

谋的形成和维持增加了难度。 
除了上面论述的一些因素以外，电力市场中影

响合谋的形成和维持的因素还有很多，如市场透明

度、多个市场间的相互影响等，但这些因素相对于

上述因素而言，作用相对较小。 

2  合谋竞标的判别算法设计 

一般情况下，发电商之间合谋串通并不通过协

议约束，而是基于行动默契，这就为其判定带来了

难度。本文应用概率论和统计学知识对发电商合谋

竞标行为进行了综合评定。首先，对发电商报价序

列进行关联分析和聚类分析，找出报价序列关联度

大且归为一类的的发电商组，并给出隶属度函数，

作为第一个判定因子。然后利用市场力和量价指数

对其进行分析，分别找出市场力较大和量价指数比

较高的发电商，作为第二和第三判定因子。最后进

行合理性分析，找出符合合谋寻求最大利益规则的

发电商，作为最后一个判定因子。综合上述判定因

子，利用模糊综合判定法进行综合判定，确定合谋

报价的发电商。 
在电力市场中，为了更好地比较各机组报价数

据，对 80%的额定容量以上部分的报价进行电价差

值积分[9]，可得出每个机组的报价，用同样方法处

理每个时段的报价数据，形成机组的报价序列。 
2.1 报价序列的关联度分析 

对报价序列 Xi 和 Xj 计算其协方差，进而计算

两序列的相关系数。从数据的相关性系数判断参与

竞标的发电商报价是否呈现出正相关，即相关系数

数值为正且小于 1。该值越大表示其相关性越强。

如果发电商所报电价呈现正相关，则需对报价的相

关系数进行显著性检验，并通过该检验以确定这一

组数据之间正相关的密切程度。如果相关系数大于

0.9 且显著性检验值小于 0.05，则表示这一组数据之

间具有较为亲密的相关关系（相关性大于 95%），

可以认为这两个变量具有很强的相关性。接着利用

聚类分析进行分类判别。 
聚类分析的方法很多，文献[10]利用平均距离

法对报价进行了分析，文献[9]证明了以离差平方和

法对电力市场中报价聚类结果最好，与实际机组的

报价情况比较吻合，在这里我们用离差平方和法进

行分类计算。 
2.2 HHI（Herfindal-Hirschman Index）分析 

对发电机组报价数据中竞标电量分析，计算各

发电机组竞标电量在总竞标电量中的比例，求出动

态集中度。根据此值判定发电机组的市场力水平，

以此来作为推断发电商合谋竞标的辅助手段，断定

发电商是否在操纵市场，即合谋竞标的可能性。HHI
计算方法： 
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2.3 量价指数 CPI(Capacity Price Index)分析 

定义 1 令 CPIk,i 表示 k 机组在 i 时段的量价指

数；Pk,i 表示 k 机组在相应时段报价的第 i 段价格；

Cost 表示系统平均发电成本；Ck,i 表示 k 机组在相

应时段报价的第 i 段容量，与 Pk,i一一对应；AvailCk

表示 k 机组在相应时段的可用容量，则： 
     CPIk,i=(Pk,i/Cost)q(Ck,i/AvailCk)×100     (2) 

量价指数 CPI 可以较好地反映电厂报价中的高

报价行为[11]。 
定义 2 令 CPIk 表示 k 机组的整个报价段的量

价指数，seg 表示所分的时段，则： 
   

1

seg

k k ,i
i

CPI CPI
=

=∑               (3)  

量价指数的物理含义为机组报价的段容量标

么值的加权和，其中 Ck,i/AvailCk 表示 k 机组报价

的各段段容量占其可用容量的份额，即段容量标

么值；Pk,i/Cost 作为权值，而 q 起到了放大权值的

作用，通常取 3。若机组报价集中在高价段，则其

量价指数将比正常机组报价的量价指数高出许

多，可以突出反映高价位的容量段。 
在短期内，量价指数不仅可以有效灵敏地反映

发电商报价行为的变化，更可以准确有效地发现发

电商的异常报价，尤其是发电商的持留行为，对发
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电商报价进行实时监控具有较好的参考价值。如果

量价指数过高，可以说明其报价比较高或者利用持

留行为来控制市场，以此作为合谋报高价行为判定

的另一个因子。 
2.4 报价合理性分析 

由于机组报价符合正态分布，计算每一报价段

报价机组的数学期望μ 和方差σ ，根据正态分布特

性值落在[ σμ 3− , σμ 3+ ]范围内的概率为99.73%，落

在这个范围之外的概率为 0.27%，而落在 3μ σ+ 或

小 于 3μ σ− 一 侧 之 外 的 概 率 均 为 0.27%/2= 
0.135%≈ 0.1%，这是一个小概率事件。根据这一特

性来判断报价数据是否超出 3μ σ± 范围，报价数据

是否合理，给出机组报价不合理的隶属度矩阵，以

此作为合谋竞标判定的第四个判定因子。 

3  算例分析 

以某地区 10 个机组 Xi（i=1,2,…,10）为目标，

每半小时为一个时段，取连续 24 个时段报价数据。

已知此数据中（X1，X6，X7）具有合谋报高价行为，

利用上面提到的方法对合谋行为进行验证。 
3.1 机组报价关联性分析 

对机组报价进行关联性分析，求出皮尔逊相关

矩阵如图 1 所示，并对此进行显著性检验。对报价

机组报价进行离差平方和法聚类分析如图 2 所示，

从图中可以看到，对报价相近的机组进行分为两类，

机组（X1，X6，X7，X2，X3）作为一类，剩下的

机组报价作为另一类。 

 
图 1 皮尔逊相关系数矩阵 

Fig.1 Pearson correlation matrix  

 
图 2 谱系聚类图 

Fig.2 Hierarchical cluster graph 

图 1 中关联度达到 1 的隶属度为 1，隶属度函

数如下：      
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式中：x 为各机组与其他机组中相关最强的关联度。 

3.2 市场集中度分析 

计算各时刻机组竞标电量的市场集中度和它们

所占得比重进行关联性分析，从而可以得出动态集

中度对合谋报价的影响程度。 
根据其容量计算关联度，x 仍表示相关最强的

关联度，则相应的隶属度函数为 
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3.3 报价量价指数分析 

根据前面定义的量价指数，求出每一个发电机

组的量价指数，进而求出整个时段的量价指数如图

3 所示，从图中可以看到，X1、X6、X7 其两家指

数较高，报价行为较为异常，具有不正当的合谋报

价竞标的倾向。 

 
图 3 CPI 分析图 

Fig.3 The analysis of CPI 

计算机组 CPI 与平均 CPI 的偏移量，当机组

CPI 到其均值的绝对偏差的相对值大于 40%时，认

为其隶属度为 1。对应的隶属度函数为 
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3.4 合理性分析 

根据统计学规则，把每一段报价去掉一个最高

值，去掉一个最低值，然后求出每一段的均值和标

准差。计算机组报价序列与平均报价的偏移量，当

报价序列到其均值的绝对偏差的相对值大于 40%
时，其隶属度为 1，隶属度函数为 
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3.5 模糊综合评判决策模型 

根据几个因素各自的重要性可以进行权重的层

次分析如下。各影响因素的重要程度和相应的取值

分别是：重要为 5，比较重要为 3，相对重要为 1，
比较不重要为 1/3，不重要为 1/5。以第一个影响因

子为参考因子，对影响因子相对于第 1 个影响因子

的重要程度可用判别矩阵表示[7]。 

判断矩阵如下：
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按特征值法求出最大特征值为λmax=4.1383，对
应的特征向量并归一化为 W=(0.1325 0.2780 0.5135 
0.0760)。为了使恶劣因素权重变大，突出薄弱环节，

利用变权法，对隶属度进行变权： 
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其中：W0 为归一化特征向量；S(X)为对应的隶属度。 
最后利用模糊综合评判决策模型——M（·,+）

模型(加权平均模型)，对其进行综合判定。   
计算可得 Result=（0.9774 0.9447 0.6381 0.8100 

0.8703 0.9529 0.9684 0.7041 0.7699 0.0410）。 
可以看出，（X1，X6，X7）合谋报价的可能性

比较大，均超过 0.95。 

4  结论 

分析了发电商不正当的合谋报高价现象，并运

用关联性、聚类、市场集中度、量价指数和合理性

分析等多种手段对发电商的报价和容量进行了分

析，同时引入层次分析法和变权法来进行权重的设

置，最后运用模糊加权平均模型对发电商不正当的

合谋报价行为综合评判，并通过算例验证了该算法

的可行性和高效性。同样我们可以利用这个思路对

不正当的合谋报低价行为进行分析判定。在我们的

方法中竞价机组历史报价水平及平均报价水平等因

素还没有考虑进去，这将是未来我们进一步的工作。 
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