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多时段水火电市场均衡分析 

杨建林，耿 静，严 正，周登波 

（上海交通大学电气工程系，上海 200240） 

摘要：建立了多时段水火电市场均衡模型，采用猜测供给函数模拟发电商间的策略性行为，同时考虑网络传输、机组爬坡率

及水电机组用水量等约束。算例表明，网络约束对市场出清结果影响很大，机组爬坡率约束可能导致火电商在某些时段收益

为负。在寡头竞争条件下，火电商可通过减少其各时段出力方式来增加其收益，而受放水量限制的水电商则可通过减少峰荷

时段发电量并增加其他时段出力方式来牟取更大利润。 
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Abstract：An equilibrium model of multi-periods hydro-thermal electricity market is proposed in this paper in which ，

GenCos’ Generation Companies（ ’ strategic bidding behaviors are properly modeled using conjectured supply function and the ）

transmission limit constraints the ra， mp rate constraints of thermal unit and the water consumption constraint of hydro unit are 
simultaneously considered Case study shows that the ． network constraints can affect the market clearing outcomes greatly and the 
ramp rate constraints could lead to the negative revenue in some periods for the thermal GenCos In the oligopolistic competitive ．

enviroment the thermal GenCo can increase its revenue in the manner of withholding behaviors in each period while the hydro ， ，

GenCo can obtain more profit in the manner of increasing the outputs in off-peak periods and decreasing the outputs in peak periods． 
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0  引言 

随着全国各地水电机组的不断并网发电，水力

发电在我国电力市场中的比重越来越大。与火电机

组不同，水电机组一次性投资很大，但其发电能耗

却几乎为零，且具有很好的调节性能。除了发电，

水电站同时还具有防洪、灌溉及航运等综合利用功

能[1]。 
尽管关于水火电联合调度的研究已有很多[2-6]，

但在寡头市场环境下考虑水火电均衡的研究却相对

较少[7-10]。文献[7]建立了美国西部水火电市场均衡

模型，文献[8]评价了水火电市场中存在的市场力，

文献[9]进一步考虑水火电市场中火电机组的机组

启停时间等约束，文献[10]采用动态规划法求解基 
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于古诺模型的市场均衡问题。以上模型均没有考虑

输电网及机组爬坡率约束。另外，上述文献均采用

古诺模型，当需求弹性很小时，由古诺模型计算的

均衡结果往往偏离实际值很大，采用猜测供给函

数[11]能够更客观反映发电公司拥有的潜在市场力。

因此，本文同时考虑输电网、机组爬坡率和水电机

组用水量等限制，提出了一种基于猜测供给函数的

多时段水火电市场均衡模型。 

1  多时段水火电市场均衡模型 

本节基于文献[12]，建立了基于猜测供给函数

的多时段水火电市场均衡模型。 
1.1 基本假设 

本文采用了类似文献[12]的基本假设： 
1）模型建立在双边市场环境下，即发电商与用

户直接签订双边电能合同； 
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2）市场中存在套利； 
3）发电商间的博弈行为采用猜测供给函数模

拟； 
4）发电商认为其无法操纵阻塞价格。 

1.2 发电商优化问题 

对发电商来说，其决策变量是各时段发电量和

售电量，其优化目标函数如下：                                           
*
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其中： vπ 表示发电商 v 的收益函数； t T∈ 表示时

段T 内的第 t 时段； ,i j 表示节点； ,
t
v iρ 表示 t 时刻

由发电商 v 所见的节点 i 的节点电价（在均衡解时

所有发电商所对应的 ,
t
v iρ 应该相等，且都等于 *t

iρ ）；

*t
iw 表示 t 时刻节点 i 阻塞价格的均衡值； ,

t
v id 表示 t

时刻由发电商v 对节点 i 上负荷的售电量； , ,
t
v h jg 表

示 t 时刻发电商 v 在节点 i 上的第 h 种发电单元

（ 1h = 表示该机组为火电机组， 2h = 表示该机组

为水电机组）的发电量； , , , ,,v h i v h iβ α 分别表示发电

商 v 在节点 i 的第 h 种发电单元的成本函数

, , , , , ,v h i v h i v h igβ α+ 的常数项和线性项（对水电机组来

说， , , , ,, 0v h i v h iα β = ）。 

式（1）中的第一项表示售电收益，第二项表

示发电成本，另外，阻塞成本 ,i jw w 均由发电商承

担。 
等式约束条件包括电力平衡约束，即： 

, , ,
,

0 ( )t t t
v i v h j v

i h j

d g φ− = ↔∑ ∑      （2）                                                       

其中，
t
vϕ 为相应 Lagrange 乘子，后面类似符号也

表示相应约束的 Lagrange 乘子。 
不等式约束包括发电容量及机组爬坡率约束，

分别如下式（3）、（4）及式（5）、（6）所示： 
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其中： , , , ,,v h i v h ig g 分别表示相应发电机出力上下限；

,1,,1, , v iv iΔ Δ 分别表示火电机组的爬坡率上下限（考虑

到水电机组可调节性好，故忽略其爬坡率约束）。 
节点 i 的负荷

t
id 由发电商和 ISO（通过套利电

量
t
ia ）共同提供，即： 

, ,
t t t t
i v i v i id d d a−= + + （ , ,

t t
v i g ig v

d d− ≠
= ∑ ） （7） 

与古诺模型中假设 ,v id− 不变不同，本文采用猜

测供给函数模型竞争对手对发电商 v 策略行为的反

应，其表达式如下： 
      * *

, , , ,( )t t t t
v i v i v i v i id d B ρ ρ− − −= + −      （8） 

其中： * *
, ,t t

v i id ρ− 分别为竞争对手在节点产量及节点

电价的均衡值； ,v iB− 为猜测常数, 可根据历史数据

推算获得。当 , 0v iB− = ，就是常见的古诺模型；当

,v iB− →∞就是完全竞争市场模型；伴随着 ,v iB− 的

增大，市场竞争性愈强。第 t 时段由发电商 v 所见

的节点 i 对应节点电价
t

iv,ρ 可表示如下： 
*

, , ,( / )( )t t t t t t t
v i oi oi oi v i v i id d d aρ ρ ρ −= − + +   （9） 

其中： ,t t
oi oidρ 分别为节点 i 对应逆负荷曲线的价格

和负荷截距；
*t

ia 为套利电量均衡值。 
另外，与火电不同，对任意位于节点 i 上水电

机组（属于发电商 v ）来说，其 t 时刻的发电出力

,2,
t
v ig （MW/s）取决于水头 ,2,

t
v iH  （m）和发电流

量 ,2,
t
v iQ （m3/s），即[13]： 

,2, ,2, ,2, ,2,9.81t t t
v i v i v i v ig H Qη= ⋅ ⋅ ⋅    （10） 

其中， ,2,v iη 为水电机组的效率常数。 

一般而言，大型水库具有多年调节性能，其容

积和水面面积均很大，加之在水库放水发电的同时，

水库上游不断还有径流入库，因而水库水位在较短

时间内不会因水库蓄水量的增加或减少而有较大变

化，故本文假定一天内水力发电水头 , ,v h iH 保持恒

定。另外，类似文献[6-7]，本文假设水库调度员在

一天内总放水量预先给定，根据式（10），该水电机

组在一天内的总发电量 ,2,v iHYO 便为恒定（注：本

文不考虑故意弃水），即：                                

,2, ,2, ,2,( )t
v i v i v i

t
g HYO σ= ↔∑   （11） 

其中， ,2,
t
v ig 为水电机组在相应时段内出力。 

1.3 ISO 优化问题 

ISO 的目的是通过有效安排传输容量来实现其

自身收益的最大化。ISO 收益由阻塞收益和套利收

益组成，其目标函数如下：                               
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* * *
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其中： ,t t
i ip a 分别为节点 i 的净负荷和套利电量。不

等式约束为传输约束，即： 

, 0 ( )t t
k i i k k

i
J p F k FGλ +− ≤ ↔ ∈∑   （13） 

, 0 ( )t t
k i i k k

i
J p F k FGλ −− − ≤ ↔ ∈∑   （14） 

其中，式（13）、（14）分别表示正反两方向的潮流

约束。 ,k iJ 表示 PTDF 矩阵元素，即节点 i 的单位注

入引起支路 k 上功率的变化，FG 表示关键支路集。 
等式约束包括套利电量平衡约束： 

0 ( )t t
i s

i

a ρ= ↔∑        （15） 

其中，
t
sρ 为平衡节点电价。 

1.4 市场出清条件 

本均衡模型包含两类市场出清条件： 
能量出清条件： 

* *
, ,( / )( )t t t t t t t

i oi oi oi v i v i id d d aρ ρ ρ −= − + + （16） 

传输出清条件：                                     

, , ,( )t t t t
i i v i v h i

v h

p a d g= + −∑ ∑     （17） 

2  均衡模型的推导及其求解 

考虑到发电商和 ISO 对应的优化问题都属于凸

规划问题，故其相应 KKT 条件均构成各自优化问

题的充要条件。联立这些 KKT 条件和相应的市场

出清条件，便得到该问题对应的均衡互补条件，满

足该均衡互补条件的解便是原问题的 Nash 均衡解。 
容易验证，本文建立均衡模型是一个标准的混

合线性互补问题（MLCP）。由文献[14]可知，在满

足一定条件下，混合线性互补问题等价于一个凸二

次规划问题，因而其解的存在性和唯一性也能得到

保证。本文利用求解 MLCP 问题的 PATH 软件[15]

进行求解。 

3  算例及结果分析 

本文采用图 1 所示 6 节点算例。系统中所有支

路具有相同电抗，有两条关键线路，即支路 1-6、
2-5，其热稳定极限均为 200 MW。发电商参数见表

1，负荷数据取自文献[16]。假设火电机组对应

,1,,1, , v iv iΔ Δ 均为 20 MW/h。另外，还假设 1,2,1HYO 等

于 10 000 MW。 

3

2 1

65

4  
图 1 6 节点网络示意图 

Fig.1 Configuration figure of 6-node network 

表 1 发电商参数 

Tab.1 Parameters of generation companies 

发电商参数 

i v h ihv ,,β  
ihv ,,γ  ihvg ,,

 
ihv

g
,,

 

1 1 2 0 0 850 0 

2 2 1 1.5 0.002 1 000 0 

4 3 1 2 0.005 1 000 0 

 
3.1 算例 1～2：完全竞争市场条件下 

首先对完全竞争市场环境下（ ,v iB− →∞）无网

络约束（算例 1）和有网络约束（算例 2）情况进行

比较比较，其计算结果见表 2。 
表 2 不同情况市场出清结果 

Tab.2 Market outcome in different cases 

 算例 1 算例 2 算例 3 算例 4 

1ρ /（$/MWh） 10.4 8.3 16.9 16.1 

2ρ /（$/MWh） 10.4 6.7 16.9 14.9 

3ρ /（$/MWh） 10.4 7.5 16.9 15.5 

4ρ /（$/MWh） 10.4 11.1 16.9 18.4 

5ρ /（$/MWh） 10.4 11.9 16.9 19.1 

6ρ /（$/MWh） 10.4 10.5 16.9 18.0 

TG1/MW 10 000 10 000 10 000 10 000 

TG2/MW 24 000 23 677 23 012 21 218 

TG3/MW 20 150 21 297 16 642 18 343 

RG1/$ 104 614 82 770 173 945 165 802 

RG2/$ 165 503 83 662 305 764 246 260 

RG3/$ 84 622 97 276 187 542 230 122 

∑πv/$ 354 739 263 708 667 251 642 184 

负荷收益/$ 2 106 000 2 159 780 1 770 360 1 757 630

ISO 收益/$ 0 31 164 0 26 206 

社会总收益/$ 2 460 739 2 454 652 2 437 611 2 426 020

注：
i

ρ 表示第 i 节点对应平均电价，TGi、RGi 分别表示 

发电商 i 的总发电量和总收益。 
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相比无网络约束情况（算例 1），算例 2 中发电

商 1、2 的收益都有较大幅度的减小，而发电商 3
的收益却明显增加。这主要是因为网络阻塞导致送

电区内（包括节点 1-3）电价的降低和受电区内（包

括节点 4-6）电价的升高；另外，网络约束还限制

了发电商 2 的总出力，同时也使得发电商 3 增加其

出力以满足受电区负荷需求。从其他市场参与者收

益情况讲，阻塞成本的出现使 ISO 收益从$0 增加到

$31 164，而社会总收益却减少$6 087。 
3.2 算例 3～4：寡头竞争市场条件下 

寡头竞争市场下（假设 ,v iB− 均等于 10）无网络

约束（算例 3）和有网络约束（算例 4）两种情况计

算结果见表 2。 
相对不考虑网络约束而言，算例 4 中发电商 1、

2 收益均有下降，而发电商 3 却凭借其天然的位置

优势而获得更大收益。 
对比算例 1～2 可以看出，相对完全竞争市场环

境，各发电商在寡头市场环境下的收益均有很大幅

度提高，而负荷收益，ISO 收益和社会总收益均有

所下降。究其原因，主要由于发电商通过其策略性

报价行为抬高了节点电价并减轻电网阻塞程度，从

而实现了负荷和 ISO 收益到发电商收益的转移。 
为进一步研究寡头市场环境下水火电商不同的

策略性行为，本文还将算例 2 和算例 4 中发电商在各

时段发电量及收益情况分别示于图 2 和图 3（考虑到

本算例中各发电商均只拥有一台发电机，故图中采用

了 G-n-C、G-n-O 分别对发电商 n（n=1,2,3）在完全

竞争和寡头垄断市场环境下的状态进行标记）。 
由图 2、3 可以看出，在寡头市场环境下，水火

电商分别采用不同的竞价策略来获取更大收益。对

火电商来说，主要通过减少各时段出力的方式（这

样可以抬高节点电价）来增大其自身收益；而对于

受放水量限制的水电商来说，主要采用减少峰荷时

段发电量同时增加其他时段出力的方式（有助于进

一步抬高峰荷时段电价）来增加其自身效益。 

 
图 2 不同市场环境下发电商出力 

Fig.2 The GenCos’ outputs under different market 
environments 

 
图 3 不同市场环境下发电商收益 

Fig.3 The GenCos’ surpluses under different market 
environments 

由图 2 还可看出发电商 2 在谷荷时段出力减少

得多些，在峰荷时段出力减少得少些。这是因为在

谷荷时段系统中没有阻塞，发电商 2 减少出力能够

有效抬高系统中各节点电价以增加其自身收益；而

在峰荷时段，线路阻塞会使发电商 2 的减出力行为

对抬高受电区域电价的作用不大，加之送电区域负

荷不重，因而其出力减少量也相对较小。 
另外有一点需要注意，发电商 3 在完全竞争条

件下的第 22 时段的收益是-$2661，这主要是因为机

组爬坡率的限制使得发电商 3 在负荷大幅度下降的

第 22 时段无法将自己的出力立刻降下来，最终导致

自身收益在该时刻为负，但这样做的目的是为了使

发电商 3 在整个时间段内所获总收益最大。本质上

讲，只要负荷变化程度足够大，即使在寡头垄断环

境下也可能出现某些火电商因为爬坡率约束收益为

负的情况。 

4  结语 

本文基于猜测供给函数提出了一种多时段水火

电市场均衡模型。该模型同时考虑了网络约束、机

组爬坡率约束及水电机组的用水量限制等。算例表

明，网络约束对市场出清结果影响很大，机组爬坡

率约束可能会使火电商在某些时段的收益为负。在

寡头竞争环境下，火电商可通过减少其各时段出力

来增加其收益，而受放水量限制的水电商则可通过

减少高峰负荷时段发电量同时增加其他时段出力的

方式来获取更大利益。 
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