
第 38 卷 第 24 期                          电力系统保护与控制                                 Vol.38 No.24 
2010年12月16日                      Power System Protection and Control                            Dec. 16, 2010 

基于博弈论的发电侧竞价市场均衡特性分析 

周建中，李清清，李超顺，莫 莉，张勇传 

（华中科技大学水电与数字化工程学院，湖北 武汉 430074） 

摘要：利用供给函数均衡模型分析发电侧竞价市场均衡的性质。求解出市场均衡下市场出清电价、发电商上网电量和收益等

市场出清结果的解析解，通过推导这些市场出清结果相对需求价格函数参数和发电商成本函数参数的导数并确定其性质，揭

示了电力需求和需求价格弹性及其组合影响市场均衡的规律，结合两种不同发电商成本结构分析了发电商成本特性对市场均

衡的影响。算例验证了导数性质及相关结论。 
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0  引言 

在发电侧电力市场中，发电商根据自身发电特

性，通过学习并优化竞价策略相互作用，最终使市

场达到稳定的均衡状态。市场均衡的性质以及其随

各种因素变化的规律包含直观而有效的决策信息，

直接影响到发电商、电力用户、调度中心和监管单

位等市场主体的经济效益和运营策略，因此受到了

广泛的关注和研究。 
在现有市场均衡模型中，供给函数均衡模型不

仅能处理需求缺乏弹性的情况，而且能很好地反映 
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市场主体之间的相互作用，目前已广泛应用于市场

竞价分析[1]。利用供给函数均衡模型分析电力市场

均衡特性已有一些研究成果[2-15]。文献[2]指出不同

供给函数均衡模型参数形式导致不同市场均衡解；

文献[3-4]证明，在线性供给函数均衡模型中，发电

商通过学习可以使市场达到唯一稳定的均衡；文献

[5]利用最优潮流灵敏度分析求解出输电约束下的

线性供给函数均衡，并分析了输电约束对发电商策

略性竞价的影响；文献[6-8]建立了考虑远期合约的

供给函数均衡模型，得出了远期合约可以抑制发电

商在现货市场行使市场力的结论；文献[9]利用供给

函数均衡模型和古诺模型分别对现货市场和期权市

场进行建模，并分析了电力期权对现货市场均衡的

影响；文献[10-12]利用供给函数均衡模型分析了需
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求价格弹性对市场均衡和发电商报价行为的影响；

文献[13-14]建立了需求侧竞价下的供给函数均衡模

型，推导出需求侧参与竞价可以有效地降低电价并

减小发电商市场力的结论。 
对比上述研究成果，本文侧重于利用解析方法

分析发电侧市场均衡特性，通过求解市场均衡下的

出清电价、发电商电量和收益及其导数，并根据导

数的性质讨论需求价格特性和发电商成本特性影响

均衡的规律，继而对不同需求价格特性和发电商成

本结构下的市场均衡进行对比分析。 

1  发电侧竞价市场的供给函数均衡模型 

以电力库模式日前市场为例。假设竞价时段长

度为 1 h，并且每个发电商在同一竞价周期只向交易

中心提交一组报价数据，交易中心在接收到发电商

的报价数据后，以供需平衡为目标进行出清。 
发电商的收益最大化目标可表示为： 

max ( )i i i iPq C qπ = −             （1） 
式中：i =1, 2, …, n 为发电商编号；πi和 qi分别为

第 i 个发电商的收益和上网电量；P 为市场出清电

价；Ci 为第 i 个发电商的成本函数。 

iiiiiii aqbqcqC ++= 25.0)(          （2） 
式中：ci，bi>0 为第 i 个发电商的可变成本系数；ai> 
0 为固定成本系数。假设 nii ,,2, =∀ ，bi=b，即所

有发电商的成本函数系数 bi相同，则各发电商的可

变成本差异通过系数 ci 表示。 
假设各发电商的供给函数为： 

niPq ibiii ,,2,1)( =−= αβ        （3） 
式中：βi，αi>0 均为第 i 个发电商供给函数的系数，

记βi 为竞价系数；Pbi 为第 i 个发电商的报价。 
考虑电价的影响，将电力需求表示为： 

PNPD λ−=)(               （4） 
式中：N 为最大电力需求；λ为表征需求价格弹性的

系数。 
市场出清条件为电力供需平衡，即： 
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式（1）对 P 求导，得出一阶最优条件为： 
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将式（2）、（4）、（5）带入式（6）可获得最优

上网电量与市场出清电价的关系为： 
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由式（3）、（7）可得发电商最优供给函数系数

为： 

)(1
,1

,1

∑

∑

≠=

≠=

++

+

= n

ijj
ji

n

ijj
j

i

c βλ

βλ

β            （8） 

bi =α                  （9） 
当所有发电商供给函数系数满足式（8）和（9）

时，各发电商能获得最大收益，因此没有动机改变

竞价策略，此时竞价市场达到均衡。联立式（1）~
（5）和式（8）~（9）可以推导均衡状态下各种结

果： 
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假设发电商对竞价市场具有完全信息，则市场

均衡可由如下迭代方式达到：所有发电商首先以边

际电价进行报价，然后每个发电商通过估计得到上

一次其他发电商的报价参数，并假设其他发电商保

持上一次的竞价参数不变，从而根据式（8）调整竞

价系数，按照文献[4]的结论，这种学习过程最终使

竞价市场达到均衡。 
1.1 与需求价格函数相关的导数 

由式（10）~（12）可知，市场出清电价、发

电商的上网电量和收益为需求价格函数参数和各发

电商竞价系数的函数，而各发电商竞价系数同时为

需求价格函数参数的函数。因此，需要首先分析竞

价系数随需求价格函数参数变化的规律。 
由式（8）分别对λ，N 求导可得， 
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式中： 
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将式（8）代入式（14）可得， 
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由式（14）和式（15）可知，B>1，0<A<1，
则式（13）所示导数大于零，则均衡状态下各发电

商的竞价系数为参数λ的递增函数，但与参数 N 无

关。 
结合式（13），式（10）~（12）分别对λ，N（t）

求导可得： 
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式中：Wi = 2（λ+M−βi）+ ci（λ+M−βi）
2。根据

N−λb>0，ciβi<1，B>1，0<A<1，可推导出式（18）、
（20）和（22）所示导数均大于零，而式（19）、（21）
和（23）中的导数均小于零。因此，市场均衡时的

出清电价、各发电商的电量和收益均为需求价格函

数参数λ的递减函数，同时是参数 N 的递增函数。 
1.2 与发电成本相关的导数 

不失一般性，以第一个发电商为研究对象，分

析各市场要素随其发电成本变化的规律。 
市场均衡下各发电商竞价系数对 c1的导数为： 
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式中： 
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根据式（24）、（25），可以推导出： 
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由式（28）可知，E2−F(E2+1)>0，又 E>1，
0<F<A<1，可得式（24）、（25）所示的导数均小于

零，即市场均衡下各发电商竞价系数均为第一个发

电商发电成本函数参数 c1 的递减函数。 
结合式（24）、（25），由式（10）~（12）对 c1

求导可得： 
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由式（29）~（32）可得，市场均衡下市场出

清电价、第 i（i =2,…, n）个发电商的上网电量和收

益对 c1 的导数均大于零，即这些市场要素均为 c1

的递增函数，而均衡状态下第一个发电商的上网电

量对 c1 的导数小于零，即为 c1 的递减函数。 
式（33）右边的第一部分大于零，表示 c1 变化

时通过引起市场出清电价相同趋势的变化，使自身

收益发生相同趋势的变化，而第二部分小于零，表

示发电商可变成本的变化使自身收益呈相反趋势的

变化，导数性质决定于两种影响的综合作用。 
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2  发电侧市场均衡特性 

2.1 需求价格特性对市场均衡的影响 

根据式（4）所示的需求价格函数可以推导出： 

)(
PP
DD

P
D

Δ
Δ

−⋅=λ               （34） 

等式（34）右边括号内即为需求价格弹性的表

达式。由式（34）可知，当在需求价格曲线某一点

上，即 D 和 P 确定时，需求价格弹性越大，参数λ
的值越大，反之则越小。 

由式（18）~（23）以及参数 N（t）和λ的经济

意义可知，市场出清电价、各发电商的上网电量和

收益随着电力需求的增大而增大，随着市场内电力

需求价格弹性的增大而减小。不同电力需求和电力

需求价格弹性组合下各市场要素如表 1 所示。 
表1 不同电力需求价格特性下各市场要素的比较 

Tab.1 Comparison of market factors under different 
demand-price relationships 

市场要素 HDLE HDHE/LDLE LDHE 

市场出清电价 最高 居中 最低 

各发电商上网电量 最大 居中 最小 

各发电商收益 最多 居中 最少 

注：H（High）表示高；L（Low）表示低；D（Demand） 

代表电力需求；E（Elasticity）代表电力需求价格弹性。如 

HDLE 表示高电力需求低电力需求价格弹性，其余依此类推。 

在表 1 中，市场出清电价、各发电商的上网电

量和收益在高需求、低需求价格弹性组合下最高（大

/多），在低需求、高需求价格弹性组合下最低（小/
少），其他情况时居中。因此，当电力需求较高和需

求价格弹性较低的情况下，会出现高电价，不利于

市场稳定和保障用户的利益。为避免这种情况，可

以通过推行需求侧管理和参与竞价等措施来提高电

力需求弹性，从而提高市场稳定性。 
2.2 发电商成本对市场均衡的影响 

为讨论发电成本对市场均衡的影响，设计出两

种发电商成本结构：第一种为同源结构，即所有发

电商均为火电厂；第二种为异源结构，即第一个发

电商为水电厂，其他发电商为火电厂。假设除第一

个发电商之外其他发电商的成本特性在两种结构下

都相同，第一个发电商成本特性差异表示为： 
H TH
1 1c c< ，

H TH
1 1a a>           （35） 

式中：上标“H”和“TH”分别表示水电厂和火电

厂。式（35）表示，当第一个发电商为水电厂时，

其可变成本小于其为火电厂时的值，其固定成本大

于其为火电厂时的值。这种假设与实际情况相符。 

从式（10）~（12）可以看出，市场出清电价、

自身上网电量以及其他发电商的上网电量和收益与

第一个发电商的固定成本参数无关，而且第一个发

电商的收益是其固定成本参数的递减函数。 
根据式（35），结合式（29）~（33）及相关结

论可得： 
（1）在同源结构下，市场均衡下的市场出清电

价、第 i（i = 2,…, n）个发电商的上网电量和收益

都高（大/多）于异源结构下的相应值，第一个发电

商的上网电量小于异源结构下的相应值。 
（2）相比同源结构，异源结构时市场均衡下第

一个发电商的收益受三个方面的影响：首先，水电

厂可变成本小于火电厂，使自身发电收益具有增加

趋势的同时也使市场出清电价有下降的趋势；而市

场出清电价的下降使第一个发电商的收益有下降的

趋势；另外，水电厂的固定成本大于火电厂，使第

一个发电商的收益具有下降的趋势。两种结构下市

场均衡时第一个发电商收益的差异取决于这三个方

面的综合作用。 
（3）另一个角度可以看出，当不同发电能源进

入市场时，水电相比火电更能有效降低市场出清电

价，但较高的固定成本不利于其进入市场。 

3  算例分析 

某日前市场包括三个发电商（IPP1～IPP3），各

发电商成本函数系数如表 2 所示。市场需求价格函

数形式如式（4）所示，其中电价和电量的单位分别

为元/MWh 和 MWh。 
表 2 发电商发电特性参数 

Tab.2 Generation parameters of IPPs 

 ci /（元/（MW）2） bi /（元/MW） ai /元

IPP1 0.24 70 1 450

IPP2 0.2 70 1 700

IPP3 0.19 70 1 800

首先分析不同需求价格特性下各市场要素的变

化。不同需求价格特性下的市场出清电价、发电商

（以 IPP2 为例）的电量和收益如图 1 所示。 
从图 1 可以看出，市场出清电价、IPP2 的上网

电量和收益的变化趋势相同，即在固定的最大需求

下均随着参数λ的增加而减小，在某一固定参数λ值
下均随最大需求的增大而增大。这些现象与式（18）
~（23）以及其相关结论吻合。 

以市场出清电价为例，分析不同需求价格弹性

组合下的差异。图 1 中，市场出清电价曲线上的 A、
B、C、D 点分别代表 LDLE（低电力需求低需求价
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格弹性）、LDHE、HDLE、HDHL 四种情况。在这

四点，市场出清电价的大小顺序为 PC>PB, PD> PA，

即较高的电力需求和较低的电力需求弹性组合导致

较高的电价，而较低的电力需求和较高的电力需求

弹性组合造成较低的低价。分析图 1 中 IPP2 的上网

电量和收益可得类似结论。这些结论与表 1 相符。 
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图 1 不同电力需求价格特性下的各种市场要素值 

Fig.1 Market factors in equilibrium under different maximum 
demand and demand/load elasticity 

假设表 2 中所示的各种参数为所有发电商均为

火电厂时的值，即同源结构，与此相应，异源结构

下的参数设计如下：第一个发电商的可变成本参数

c1和 a1 分别为 0.15（元/（MW）2）和 8 000（元），

反映出水电厂与火电厂的发电成本特性差异；其他

发电商的发电成本参数与表 2 中的相应参数相同。

考虑需求价格弹性和电价范围的合理性，假设两种

结构下需求价格函数均为 D（P）=1 950−0.01P。根

据以上条件，求解出两种结构下均衡时各种市场要

素，具体如表 3 所示。 
对比表 3 中两种结构下的市场出清电价可以看

出，第一个发电商成本函数的变化导致异源结构下 
表 3 不同发电商结构下市场均衡时的市场要素 

Tab.3 Market clearing results on equilibrium under different 
power generation resource structures 

市场要素 同源结构 异源结构

电价/（元/MWh） 341.15 302.26 

售电量/MWh 612.34 693.45 
IPP1 

收益（×104 元） 11.96 11.70 

售电量/MWh 660.67 619.86 
IPP2 

收益（×104 元） 13.38 10.39 

售电量/MWh 673.58 633.67 
IPP3 

收益（×104 元） 13.77 10.72 

售电量/MWh 1 946.59 1 946.98
总和 

收益（×104 元） 39.11 32.81 

的市场出清电价为 302.26 元/MWh，小于同源结构

下的电价，同时电价的下降导致市场总发电量增加。

这些结果可以由式（4）和式（30）推导出。 
在表 3 中，异源结构下市场均衡时 IPP2 和 IPP3

的上网电量和收益均小于同源结构下的相应值。这

种差异与式（29）~（31）及其相关结论是相符的。

与此相反，市场均衡时 IPP1 的上网电量在异源结构

下大于同源结构，符合式（32）及其结论，这是因

为 IPP1 可变发电成本减小，从而在竞价中具有更大

优势。 
此外，异源结构下市场均衡时 IPP1 的发电收益

小于同源结构下的发电收益。这种差异表示，尽管

水电厂在可变发电成本上比火电厂具有优势，但固

定成本是其获得收益的巨大负担。 

4  结论 

本文通过求解均衡状态下市场出清电价、发电

商上网电量和发电收益及其相关导数，并确定所有

导数的性质，归纳了需求价格特性对市场均衡的影

响，并结合两种不同发电商结构分析了发电商成本

特性对市场均衡的影响，主要结论如下： 
1）市场均衡下的市场出清电价、各发电商的上

网电量和收益为最大电力需求的递增函数和需求价

格弹性的递减函数，在较高的电力需求和较低需求

价格弹性组合下数值较大，反之则较小； 
2）市场均衡下的市场出清电价、其他发电商的

上网电量和收益随某一发电商可变成本的增大而增

大，该发电商的上网电量随自身可变成本的增大而

减小，其收益的变化规律由自身可变成本变化引起

的两种相反效果的影响综合决定； 
3）对比两种不同发电商结构的情况可知，水电

厂降低市场出清电价和增加市场总发电量的效果比

火电厂好，但较高的固定成本提高了其进入市场的

“门槛”，是其获得收益的巨大负担。 
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