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电力市场辅助报价决策的灰色博弈模型研究 

顾 洁 

（上海交通大学电子信息与电气工程学院，上海 200240） 

摘要：鉴于发电商报价决策中，存在着诸如负荷需求、竞价对手信息等大量不确定因素，为了保障发电企业的竞争利益、降

低决策风险，引入了灰色理论，通过对目标市场的负荷需求与出清电价样本的统计分析，形成了负荷需求与出清电价的灰数，

进一步将主市场报价决策问题转换为灰色零和博弈问题，建立了报价决策的灰色博弈模型，应用灰色优化理论进行求解后能

够为企业根据自身风险承受能力和市场情况形成报价方案提供参考。应用该模型对 PJM 市场数据进行分析，结果显示本模型

能更为精细地反映市场真实情况，并为发电企业提供了更为详细的市场信息和备选方案，从而验证了所建立的模型在辅助报

价决策中的应用价值。 
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Study on bidding strategy model for power market based on grey game theory 
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Abstract：For the amount of uncertain factors existing in the bidding procedure of power market such as the load demand the ， ，

information of rivial and so on the grey theory is introduced to ， formulate the bidding model for the power market in this paper to 
decrease the risk of the power provider By means of making statistic analysis of load demand samples and market clearing ．

price MCP samples in object market the grey number of load demand and MCP cou（ ） ， ld be established Furtherly the bidding ．

procedure would be converted to the zero-sum game problem and then the bidding strategy model based on grey game theory could be 
formulated It could ． provide the basis for the final bidding strategy of enterprises according to their own risk tolerance and market 
situation according to the grey optimization theory With the application of the model into ． PJM th， e results demonstrate that the 
model proposed here is more sophisticated to reflect the real situation of the market and it can also provide more detailed market 
information and options for power provider Thus it is shown that ． ， the grey game theory model has a great practical value in the power 
market． 
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0  引言 

近十余年来，发电公司投标策略问题成为了电

力市场研究中的一个热点问题。 
国内外关于发电公司报价策略的研究成果众

多，主要有基于拍卖理论的方法、预测市场出清价

的方法、博弈论的方法、市场仿真的方法、优化的

方法[1-2]。在基于博弈论的方法中，又分为联盟博弈

和非合作博弈的方法。不少研究结论往往基于较强

的假设，诸如发电公司的成本信息为公共信息或者

对手行为信息符合某种统计规律等等[3-4]，而实际电

力市场中这些信息的获得往往存在较大困难，如何

面对存在大量不确定信息的电力市场环境进行投标

策略优化值得深入探讨[5-6]，参考文献[7]即利用未确

知数进行发电商报价的相关研究并取得了不错的效

果。 
考虑到发电商报价决策中，存在着诸如负荷需

求、竞价对手的信息等大量不确定因素，本文引入

了灰色理论，把电力系统中间“不完全信息”的一

面充分展现出来。运用灰数运算等灰色系统的概念

和方法，对原有的博弈论模型进行分析推导，建立

起了基于灰色博弈理论的辅助报价决策模型，为电
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力市场的报价策略提供了一种新的思路。 

1  灰色博弈理论概述 

1.1 灰色理论简介
[8]
 

1982年，中国学者邓聚龙教授创立的灰色系统

理论，是一种研究少数据、贫信息不确定性问题的

新方法。 
灰色系统理论的研究对象是“部分信息已知、

部分信息未知”的“小样本”、“贫信息”不确定性

系统，它通过对“部分”已知信息的生成、开发实

现对现实世界的描述和认识。 
电力市场的营运行中，由于成本的动态变动、

市场公布的负荷波动、对手信息的缺失等等都给电

力市场的报价决策工作带来了太多信息的不确定

性，难以对未来的报价做准确的决策判断，发电商

报价决策问题本质上即为部分信息已知部分信息未

知的优化问题，应用灰色系统理论加以解决应当是

一个不错的尝试。 
1.2 灰数的定义与运算

[9]
 

1.2.1 灰数运算的定义 

定义 1 设 A 为经典非空实数集，函数 w：A→
[0，l]满足：存在唯一的 x∈A，使 w(x)=1，则称 x
为 A 上的一个灰数，记为(⊗ (x)，A，w)，或简记为

⊗（x），x 称为⊗ (x)的核；w 为⊗ (x)的白化函数； 
1.2.2 灰数运算的定义 

定义 2 设有灰数 1 [ , ]a b⊗ ∈ ，a<b； 2 [ , ], c d⊗ ∈  
<c d ，用符号*表示 1⊗ 与 2⊗ 间的运算。有关文献

已证明，若 3 1 2*⊗ = ⊗ ⊗ ，则 3⊗ 亦应为区间灰数，

因此应有 3 [ , ], <e f e f⊗ ∈ 且对任意的 ,~,~
21 ⊗⊗  

],[~~
21 fe∈⊗∗⊗  。 

灰数的运算抽象于各个灰数之间的真实关系，其

具体计算方法见参考文献[8-9]，这里不再赘述。 

2  日前市场辅助报价决策的灰色博弈理论
模型 

本文引入了灰色系统理念，通过对目标市场的

负荷需求与出清电价样本的统计分析，形成了负荷

需求与出清电价的灰数，进一步将主市场报价决策

问题转换为灰色零和博弈问题，建立基于灰色博弈

理论的辅助报价决策模型，并应用灰色优化理论进

行求解。 

2.1 辅助报价决策问题的相关灰数表达 

2.1.1 电力负荷需求的灰数表达 

电力市场运行中，市场出清价与负荷变化密切

相关，而实际系统负荷与市场管理者公布的预测值

间往往存在偏差，即负荷变化具有不确定性，考虑

采用灰数来描述系统负荷需求——进行负荷需求灰

化。 
首先将负荷的时间段灰化，考虑到相邻时段负

荷变化关联性较大，把研究时段 N 拓展为时段

N-1~N+1，从而将时段 N 的相邻时段负荷都做为研

究对象，并对灰化时段内所有样本进行统计分析确

定该时段负荷值的灰色特征。同时，为保证后续建

模的准确性，对各灰化时间段内负荷进行正态分布

校验。本文以 PJM 市场为对象进行计算分析，结果

表明，在各灰化时间段内的实际负荷统计结果符合

正态分布。 
根据某灰化时间段确定该时段负荷值灰区间

的过程比较复杂，本文以 PJM 日前市场数据为例，

选定 1 095 个样本，计算得出当负荷值灰化为

( / 6, / 6)p pσ σ− + （p 为该时间段内的负荷均值，

σ 为对应负荷序列的方差）时，样本特征较好，能

反映该灰化时间负荷及其波动情况。 
2.1.2 历史电价均值灰数的表达 

同理，对各灰化时间段的日前市场历史出清电

价进行统计及正态分布校验，结果显示灰化时间段

的历史出清电价接近正态分布[10-11]，进一步计算历

史电价的平均值和方差，并确定历史电价灰数。 
分析发现如果出清电价灰化范围取为 ± / 6σ

（σ 为历史出清电价的方差），会导致竞价方案范

围过宽，电价区间很大，使得基于此进行的报价决

策意义不大。经过大量计算分析后，确定历史电价

均价灰化为 ( )/100, /100p pσ σ− + 时，样本区间

能够获得广度与精细度的协调，其中 p 为该时间段

内的出清电价均值，σ 为对应电价方差。 
2.1.3 成本函数的灰数表达[7] 

成本是制定上网电价的基础，因此报价的确定

首先应能够相应地反映出成本。 
考虑到在生产运行中，发电成本可能因多种原

因发生一定的变化，因此对成本函数进行适当灰化。

假定灰化后成本函数为： 
2( )i a i b i cCost x x x= ⊗ +⊗ +⊗   （1） 

其中：xi 为机组出力； a⊗ 、 b⊗ 、 c⊗ 分别为机组

成本函数的灰参数，算例中取为确定性成本函数的

a、b、c 原始值的 99%~101%，以表征发电成本变

化中存在的不确定性。 
2.2 基于灰色博弈理论的报价策略 

2.2.1 竞价模型的数学基础 

电力市场竞价问题，以发电商与市场间的零和

二人博弈模型来进行分析时，发电厂商采用的策略
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是目标时段的机组出力，即其纯策略 x 为竞标出力；

对发电商而言，市场可能采用的策略就是预测的成

交电价 Y 的概率分布 G(y) [7]。 
基于此，对发电商的得益函数进行计算分析，

得出最佳的竞价方案。 
如前所述，根据对 PJM 市场大样本模拟，得到

出清电价 y 灰区间服从灰正态分布，其概率密度函

数为： 
2

2

( )

21( ) e
2π

yy

f y σ

σ

−⊗
−

⊗=
⊗

    （2） 

其中： y⊗ 为出清电价均值灰数；σ 为出清电价序

的方差； σ⊗ 为其均方差灰数。 
在近乎完全竞争的电力市场环境下，假设市场

采用的混合策略是G(y)，则出清电价的概率分布为： 
( ) ( )d ( )d ( )d

y y

y
G y f f t t g y yξ ξ

+∞ − −

−∞ −∞
= = − =∫ ∫ ∫ （3） 

其中： 
2

2

( )

21( ) e
2π

yy

g y σ

σ

−⊗
−

⊗=
⊗

   （4） 

假设电力生产的成本函数如式(1)所示， a⊗ ，

b⊗ ， c⊗ 同(1)中定义。 
计及发电成本后，出力为 x 的机组期望收益函

数 u(x)为： 
2

2

( )
221( ) e d

2π

yy

a b cu x xy y x xσ

σ

−⊗
−−∞

+∞
= −⊗ −⊗ −⊗ =∫  

2

2

( )

21 ( )e d
2π

yy

yx y yσ

σ

−⊗
−−∞

+∞
− ⊗ +∫  

  

2

2

( )
221 e d

2π

yy

y a b cy x xσ

σ

−⊗
−−∞

+∞
⊗ −⊗ −⊗ −⊗∫ （5） 

由于 
2

2

( )

21 ( )e d 0
2π

yy

yx y yσ

σ

−⊗
−−∞

+∞
−⊗ =∫  

2

2e d 2π
y

y
−∞

+∞
=∫  

从而式（5）可简化为： 
2 ( )  y a b cu x x x x= ⊗ ⊗ ⊗ ⊗- - -    （6） 

2.2.2 竞价模型 

综上，建立基于灰色博弈理论的发电商竞价模

型如下： 

max 2{  ( )  }y a b cu x x x x= ⊗ ⊗ ⊗ ⊗- - -     （7） 

S.T.     max0 x Q≤ ≤             （8） 

   max( ) ( )i iC x P x P≤ ≤        （9） 

其中： y⊗ 为电价的均值的灰数； a⊗ ， b⊗ ， c⊗ 分

别是成本函数参数的灰系数； maxQ 表示机组最大出

力； ( )iP x 表示出力为 ix 时对应的优化申报电价；

( )iC x 表示出力为 ix 时机组的发电成本； ix 表示机

组期望上网电力； maxP 为由出清电价的灰化过程得

到的电价灰上界。 
2.2.3 竞价模型的求解 

由式（7）~（9）可知，优化的目标函数u(x)是
以 a⊗ ， b⊗ ， c⊗ 为参数的关于机组出力x的上凸的

二次灰色函数，其物理意义比较明显，即收益减去

成本。 
该优化问题中是一个目标函数为二次函数的有

约束灰色非线性规划问题，应用灰色优化理论[8-9]，

即可得到该问题的优化解。 
对于市场规则要求发电商每个交易时段申报多

个容量与电价的问题，可以采用以该优化解为中心，

根据线性插值法对其余段的容量与电价进行申报，

在此不再赘述。 

3  模型计算流程 

将灰色系统理论引入经典的博弈论中建立了基

于灰色博弈理论的辅助报价决策模型，模型求解流

程如图 1。 

4  算例分析 

鉴于形成建模所需的负荷需求、出清电价等灰

数，需要有丰富的历史样本积累，故采用美国 PJM
市场数据进行基于灰色博弈理论的报价策略计算与

分析，对所建立的模型进行校核论证。 
4.1 负荷需求与日前市场出清价格统计分析 

4.1.1 需求的统计及其灰数生成 

以PJM市场2007年hour1000报价时段为例（即

PJM 市场中 9:00～10:00 之间时间段），按照负荷

灰化过程选取 2006 年 1 月 1 日到 12 月 31 日共 365
天 8:00～11:00，3 个时段数据作为历史数据，用于

负荷灰数的生成。利用 Matlab 的统计绘图函数进行

正态分布校验，研究表明：如果数据是来自一个正
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态分布，则该线为一直线形态；如果它是来自其他

分布，则为曲线形态。该灰化时段内历史负荷数据

的正态分布校验结果如图 2 所示。显然，采用正态

分布进行灰时间段内负荷变化模拟是可行的。 
开始

灰化竞价时间段 历史负荷统计分析

负荷灰区间

收益灰函数

历史出清电价均价的灰数

灰色线性规划

结束

历史出清价格

成本价格灰数 灰数运算法则

得到竞价策略结果

 
图 1 基于灰色博弈理论的竞价策略形成流程 

Fig.1 Flow chart of the bidding strategy based on 
 the grey game theory 

PJM负荷正态分布检验曲线

标准正态分布检验曲线

0.999
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概
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x104负荷 / MW
 

图 2 PJM 负荷的正态分布校验图 

Fig.2 Test figure of normal distribution for power load in PJM 

计算出负荷的标准差为：8 843.429 MW。选定

2007 某天的负荷范围按本文 2.1.1 中方法对负荷需

求进行灰化。 
4.1.2 出清价格统计与灰数生成 

类似地进行日前市场出清价格的统计分析及出

清价格灰数的生成。例如 2007 年 6 月 30 日，9 点

至 10 点的负荷为：75 556 MW，该负荷区间内历史

出清电价的正态分布校验结果如图 3 所示。检验结

果表明出清电价样本近似来自于正态分布。  
计算标准差为：10.695 美元/MWh，按本文 2.1.2

方法得到出清电价的均值灰化。 

PJM出清电价正态分布检验曲线
标准正态分布检验曲线

0.997
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0.25

0.10
0.05
0.02
0.01
0.003

概
率

30 40 50 60 70
出清电价 /(美元· (MWh)-1)  

图 3 指定负荷灰区间出清价格正态分布校验图 

Fig.3 Test figure of normal distribution for MCP within the 
certain power load area 

4.2 基于灰色博弈理论的报价策略 

得到负荷及历史出清电价的灰区间基础上，可

以利用给定的机组特性，进行报价策略的制定。 
假定所研究的机组确定性成本参数为： 

20.02 +38Cost x x=  
其中：x为机组出力；机组技术出力范围为[280 MW，

700 MW] 
以 2007 年 hour800 时段某几天为例，分析本文

所提出的模型的决策过程。这里随机选取了负荷不

同的 7 个对象。按预测负荷值由低至高排序后，负

荷灰化结果如表 1。 
表 1 负荷灰化结果表 

Tab.1 Grey result of load 

负荷预测值／MW负荷灰化后的下限／MW 负荷灰化后的上限／MW

73 111 71 637.166 67 74 584.833 33 

83 624 82 150.166 67 85 097.833 33 

87 477 86 003.166 67 88 950.833 33 

90 261 88 787.166 67 91 734.833 33 

93 522 92 048.166 67 94 995.833 33 

97 756 96 282.166 67 99 229.833 33 

104 721 103 247.166 7 106 194.833 3 

把上述表格中的结果代入式（7）~（9）所描

述的报价决策的模型中，得到表 2 和表 3 所示的该

机组优化报价及机组出力的灰数。 
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表 2 竞价机组优化报价的灰数 

Tab.2 Grey number for price bid of the generator 

负荷／MW 申报电价／(美元·(MWh)-1) 出清电价／(美元·(MWh)-1)

73 111 （31.508 981，38.207 545） 36.08 

83 624 （52.802 715，57.152 161） 53.59 

87 477 （52.321 051，57.291 483） 52.43 

90 261 （52.702 214，57.503 030） 58.0 

93 522 （53.506 551，58.631 602） 59.4 

97 756 （55.964 530，63.361 456） 55.2 

104 721 （70.596 137，80.830 517） 76.0 

表 2 的结果说明： 
(1) 当负荷变动 73 111～83 624 MW 段和

97 756～104 721 MW 段时，优化报价突变较严重，

说明在负荷需求较高或较低时，相邻两个负荷水平

间机组报价变化较大，机组的优化报价随负荷预测

结果变化较为敏感； 
(2) 当负荷需求在中间段变化时，报价变化相

对平稳，例如负荷为 83 624～97 756 MW 区间内，

相邻两个负荷段间报价变化幅度最小，即该负荷段

内报价对负荷的变化不敏感； 
(3) 就报价结果总体而言，随着负荷需求的上

升，机组优化报价也会随之上升，与实践及理论分

析后得出的结论完全吻合。 
(4) 同时，将该地区市场实际出清电价统计与

本模型得出的申报电价进行比较后发现，除了在负

荷水平为 97 756 MW 的负荷时段下本机组申报电

价下限高于市场的实际出清电价外，其余各负荷水

平下，按照本文模型得出的申报电价都能够为发电

商竞价收益的获得提供有力的参考。 
表 3 竞价机组的申报出力灰数 

Tab.3 Grey number for capacity bid of the generator 

负荷／MW 申报出力／MW 

73 111 （280，386.5） 

83 624 （407.597 893，441.614 182） 

87 477 （402.899 853，437.762 121） 

90 261 （557.391 019，598.147 630） 

93 522 （559.290 218，594.515 856） 

97 756 （586.908 058，621.588 411） 

104 721 （700，700） 

表 3 结果显示，负荷在 83 624～87 477 MW 及

90 261～93 522 MW 段内变化时，申报出力对负荷

需求比较不敏感，优化出力基本没有什么变动（负

荷在 73 111 MW 时，考虑到机组技术出力约束，机

组申报出力灰数下限进行了调整）。而出力的灰区间

总体上随着负荷的上升，优化出力也会随之上升。 

5  结论 

本文在电力市场报价决策的经典博弈论模型基

础上，考虑到发电商报价决策中，存在大量不确定

因素，引入了灰色系统的概念，把电力系统中间“不

完全信息”的一面充分展现出来，运用灰数运算等

灰色系统理论，建立了报价决策的灰色博弈理论模

型，并应用该模型对美国 PJM 市场某一个时段的竞

价过程进行分析，说明了灰色博弈理论用于发电企

业竞价策略的运用框架，为企业根据自身风险承受

能力和市场情况形成最后的报价方案提供依据。算

例计算结果显示，本模型比传统方法更为精细地反

映市场的真实情况，能够为发电企业提供更为详细

的市场信息和备选方案。 
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和光伏阵列电压曲线变化趋势与实测数据的变化趋

势基本一致，仿真曲线略高于实测曲线。出现仿真

值偏高的主要原因在于采用光伏组件出厂参数计算

的光伏阵列五参数模型仍然是一种理想模型，光伏

组件在现场实际运行中的转换效率要小于理想转换

效率，同时模型采用了理想逆变电路，没有考虑逆

变器损耗，因而实际输出功率略低于仿真值，另外

光伏阵列表面覆尘也可能是原因之一。从图 6（c）
可见，光伏电站输出功率的相对误差在 2.2%~6.9%
之间，仿真值偏高引起的固有误差约为4%，光伏阵

列电压误差不超过 3.2%。输出功率的仿真误差在早

晨和傍晚时略大，中午时偏小，出现这种趋势的主

要原因在于实际逆变器在早晨和傍晚的输出功率比

中午的输出功率低得多，逆变器效率在早晚低功率

时的运行效率降低较多，逆变器相对损耗也较大，

而仿真中为使模型简洁、计算量减少、仿真时间缩

短，没有考虑逆变器损耗，从而带来仿真误差。综

上所述，并网光伏发电系统整体模型能够较为准确

地模拟实际并网光伏发电系统的运行特性。 

5  结论 

建立准确的数学模型是保证并网光伏发电系统

分析与规划合理准确性的重要手段，同时通过模型

仿真研究，也可获得不同形式并网光伏发电系统运

行特性，从而为分析不同形式并网光伏发电系统对

电网的影响及其成因提供依据。 
本文首先研究了跟踪式光伏阵列模型，提出跟

踪式光伏阵列改进模型以及考虑跟踪闭锁和步进跟

踪的有效太阳辐射计算方法，并进行了模型验证和

仿真分析研究。 
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