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一种电力市场环境下的电源规划多智能体模型 

黄 仙，郭 睿
 

(华北电力大学控制与计算机工程学院，北京 102206) 

摘要：电源规划一直是电力系统中重要问题之一。在电力市场环境下，这一问题更加复杂、迫切。针对这一问题，

基于多智能体技术，提出了电力市场环境下发电集团电源投资规划模型。首先，构建了一个电力市场发电侧的双

层优化架构，以实现市场竞价问题与电源规划问题相结合。其次，设计了发电集团、发电市场以及发电厂等智能

体，并引入遗传算法、Q-learning 算法完善各智能体寻优能力。通过算例验证了所建立的模型是可行的、有效的，

可为电站建设决策部门提供有价值的参考。 
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A multi-agent model of generation expansion planning in electricity market 
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Abstract: The generation expansion planning is an important problem in electric system, especially complex and urgent 
in the background of electric market. To this issue, this paper proposes a generation investment planning model for power 
companies, which is based on mutli-agent technology. Firstly, a double-layer optimization construction for the 
generation-side in electric market is developed in order to combine the price competition with generation expansion 
planning. Secondly, multiple agents such as generation groups, generation market and generation plants are designed with 
genetic algorithm and Q-learning algorithm applied to improve their optimization ability. The result presents that the 
model is feasible and effective and could provide support for decision making to plant expansion planning. 
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0  引言 

在传统电力工业中，电源规划的主要目的是根

据某一时期的负荷需求预测，在满足一定的可靠性

水平条件下，寻求一个最经济适用的电源开发方案[1]。

它主要确定何时何地建何种类型多大容量发电厂

或发电机组。随着电力市场机制改革的深入，电力

市场逐步放开，电力系统电源规划显得更加重要。

电力市场机制的改革改变了原有以总成本最小为

目标的集中电源规划的范例 [2]。电源规划不再是

政府部门的单一问题，也是电力公司需要研究的

问题。 
国内外学者对电源规划进行多方面的研究。传

统的电源规划主要是将整个电力系统或发电侧系

统看作一个整体，以整个系统的成本最小化或者收 
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最大化作为优化目标[3-8]，综合考虑其他因素，如供

电可靠性，环境成本等。与传统体制电源规划相比，

电力市场环境下的发电投资决策目标由原来的考

虑整个系统成本最小变为投资者自身投资收益最

大化[9-10]。国内外研究者将博弈论[11-12]，多智能体

技术[13-16]应用于电力市场环境下的发电投资规划

问题，形成了一些新的电源规划模型。文献[11]以
非合作博弈论和实物期权理论为基础，构造了发电

投资规划的延迟期权博弈模型。文献[13]利用多智

能体技术提出一个分散的电力公司投资规划模型，

利用概率统计和方案树分析了竞争对手的不确定

性。文献[14-15]将多智能体技术应用于经济-电力动

态模拟系统的构建中，通过智能体之间的协作、交

互模拟经济个体行为，研究政策对经济和电力需求

的影响。文献[16]考虑供需双方的动态交互影响，提

出一个双边多智能体模型，运用博弈论、粒子群混合

算法进行求解，并与传统单一博弈论方法进行比较。 
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以上文献对电源规划问题进行了较多方面的

研究，但大多数对于电价的确定较为简单，缺乏自

由市场竞争和市场机制的体现，且对可再生能源这

种较新能源技术的未来成本变化因素考虑的不够

全面。 
基于以上分析，本文将利用多智能体技术建立

发电集团、发电厂和发电市场智能体(Agent)，将可

再生能源发电技术引入备选电源技术中，考虑电力

市场中市场竞争机制和成本变化等因素，建立以发

电集团规划期内投资收益最大为目标的电源规化。

划模型。最后，通过算例分析，验证所提出的模型

和方法的可行性和有效性。 

1   电源投资规划的多智能体模型 

1.1 总体模型框架 

解决电源投资规划问题，本文考虑双层框架结

构，如图 1 所示。一层是发电集团 Agent 电源规划；

另一层是发电市场 Agent 仿真电力市场及调控。其

中，发电集团 Agent 有各自下属的发电厂 Agent。
各类别 Agent 有其各自规则库和知识库，其职能也

各不相同。发电集团 Agent 负责根据自身条件和外

部环境因素制定利益最大化的电源投资规划，控制

下属发电厂 Agent 建立的时间，类别和数量。发电

厂 Agent 依据竞价策略参与电力市场竞争，获得收

益并将返还给发电集团。发电市场 Agent 有三个作

用：(1)对发电集团 Agent 的电源规划进行调控；(2)
对各类型投资成本做出相应调整；(3)对电力市场进

行仿真，利用市场机制协调发电厂 Agent 的竞价上

网行为。这个双层三类 Agent 的模型，充分体现了

市场竞争以及各 Agent 之间的相互影响。 

 
图 1 模型架构 

Fig. 1 Model framework 

1.2 发电集团 Agent 
发电集团 Agent 的功能是根据自身条件和外部

环境因素来制定自身利益最大化的电源投资规划。                                            
在市场环境中，每个发电集团 Agent 都以整个

规划周期内期望收益最大化为目标，同时各发电集

团 Agent 要共同保证整个电力系统的安全运行。发

电集团 Agent 的目标函数为 
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式中： B为发电集团规划期内系统净收益； selC 为

发电集团下属发电厂的售电收益； genC 为规划期内

的运行成本； invC 为规划期内电源的投资成本；Ny

为规划年限；i为规划年份(年)； iN 为第 i年发电集

团下属在运行发电厂数量； ij 为第 i年 j发电厂的

上网电价(元/MWh)； ijE 为第 i年 j发电厂的发电量

(MWh)； ijF 为发电厂 j在第 i年的燃料费用(元/MWh)；

ijA 为发电厂 j在第 i年的财务费用(元)； ijD 为发电

厂 j在第 i年的政府补贴(元/MWh)； ijM 为发电厂 j

在第 i年的固定维护运行费用(元)； imI 为 m类型发

电厂 i年的投资费用(元)； imX 为 m类型发电厂 i年
的投建数量； a为投资的自有资金系数； max

imn 为第

i 年 m 类型的发电厂最大投建数； max
i
L 为发电集团

第 i年的投资额度上限。 
目标函数式(1)是关于发电集团 Agent 的整个

规划周期内期望收益最大的函数，它主要包含三个

部分：售电收益函数式(2)，即发电厂的上网电价

和上网电量均是参与市场竞争后由市场给出的；运

行成本函数式(3)，包含了发电集团下属各发电厂

在整个规划期内的维护费用，燃料费用，财务费用

以及政府补贴；投资成本函数式(4)，即发电集团

在规划期内投资到各类型发电厂的自有资金费用。 
装机数目约束函数式(5)主要表示每个规划年

各发电技术的装机容量的限制。 
投资约束函数式(6)主要表示发电集团规划期

内新增发电厂的自有投资金额不应多于其相应规

划年限内的自有资金。 
发电集团 Agent 的寻优算法为遗传算法。 

1.3 发电市场 Agent 
发电市场 Agent 为发电厂 Agent 提供了一个与

电力市场相仿的交互环境。它统计电能的供需情
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况，计算电价，并将电价反馈给发电厂 Agent，电

价的形成机制采用 MCP(市场清除价)机制：发电市

场 Agent 在接收到各发电厂 Agent 的竞价标书后，

以购电费用最小为目标，依据发电厂 Agent 报价从

低到高依次分配电量，最后一个满足市场需求的发

电厂 Agent 的电价即为市场电价，流程如图 2 所示。

整个竞价过程规划在年初进行，通过多轮竞价得出

全年的市场电价以及各个发电厂的上网电量。 

 
图 2 电力市场运行流程图 

Fig. 2 Flowchart of electricity market operation 

图 2 中：Bqi(k)为发电厂 k的 i年的投标发电量； 
Loadi为 i年的负荷电量需求；Ksum为整个系统中运

行发电厂数目的总和。 
为保证电力系统供电可靠性，发电市场 Agent

有权对发电集团 Agent 的电源投资规划进行调控。

本文采用备用容量作为发电市场 Agent 调控的指

标[17]，公式为 
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式中： tRM 为备用容量系数； mP 为各发电技术的

装机容量(MW)； m 为 m类型发电厂的稳定提供电

量系数； tR 为 t年内累计退休发电厂的容量(MW)；

addtP 为 t年最大负荷相对初始年增加量(MW)。 
发电技术中，火电、水电、核电的电力供应较

为稳定，且电能质量较高，而风电和光伏发电的电

力供应波动较大，电能质量较差。为了保证系统处

于最大负荷阶段时，电力供应的可靠性，因此在计

算累计装机容量时，火电和核电的 β 为 1，水电的

β为 0.3，风电和光伏发电的 β为 0。当系统中的备

用容量系数低于一定值时，发电市场 Agent 进行调

控，随机选择一个发电集团，减少其在可再生电源

的投资建设，增加其在火电方面的投资建设。本文

规定备用容量系数不得低于 10%。 
发电市场 Agent 还有一个功能是根据市场环

境调整发电技术的投资成本，收集市场的成本变

化情况，为发电集团决策提供支持。发电市场

Agent 由内生技术学习曲线模型得出各发电技术

的投资成本。知识和技术应用会随着时间慢慢地

累计致使投资成本的减少，这就是技术学习[18]。

这 一 技 术 扩 散 的 进 程 称 为 边 做 边 学

(Learning-By-Doing，LBD)[19]，其策略为 

(1 ) 1 ( )
mLBDm

m m m i ci
i f m

f

PI I r
P

           (9) 

式中： m
fI 为m类型发电厂的初始投资成本(元/MW)；

m
ciP 为m类型发电厂 i年的累计装机容量(MW)； m

fP 为

m类型发电厂的初始装进容量(MW)； mLBD  为m类

型发电厂的学习系数， mr 为 m 类型发电厂的投资成

本随时间变动系数。 
不同的发电技术的学习系数不相同，其中火力

发电，水力发电，核能发电技术由于其发展较早且

技术较为成熟，故学习系数 LBD 为 0.04；风力发

电，光伏发电技术由于其为新兴发电技术，故学习

系数 LBD 为 0.21。 
1.4 发电厂 Agent 

发电厂 Agent 的功能是参与电力市场竞争，在

电力市场中获取自身最大收益。 
在整个电力市场中，全部类型的发电厂，只要

处于运行阶段，都可以竞价上网。各发电厂 Agent
可以依据自身发电成本通过学习算法自主地调整

每个周期内的竞价策略以获取最大收益。结合电力

市场信息不完全、不确定的特性，各发电厂 Agent
用 Q-learning 算法来优化竞价策略。 

Q-learning 算法思想是不去顾及环境模型，直

接优化可迭代计算的 Q 函数，通过评价“状态-行
为”对 Q(s, a)进行优化[20]，其学习步骤如下： 

1) 观察当前的状态 qts ； 

2) 选择并且执行一个动作 qta ； 

3) 观察下一个状态 1qts  ； 

4) 收到一个立即收益 qtr ； 
5) 更新 Q值。 

1( , ) (1 ) ( max( ( , ')))qt qt qt qtQ s a Q r Q s a       (10) 

sel genQ C C               (11) 
式中：α 为学习率(0<α<1)；γ 为未来收益的折扣系
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数(0<γ<1)；r为立即收益，Q为发电厂的售电收益

减去发电的运行成本。 
发电厂 Agent 仅仅依据 Q值大小选取策略，很

容易陷入局部最优，一般采用 ε-greedy 策略进行优

化，即发电厂 Agent 以较大概率选择 Q值最大的策

略作为自己的最优策略，同时以一个较小概率 ε，
随机选择除 Q值最大的策略以外的策略。 

发电厂 Agent 知识库中共有以下 6 种策略。 
策略 1： ( ) (1 0.05) ( )i iBp k Bp k   
策略 2： ( ) (1 0.05) ( )i iBp k Bp k   
策略 3： ( ) ( )i iBp k Bp k  
策略 4： ( ) (1 0.05) ( )i iBq k Bq k   
策略 5： ( ) (1 0.05) ( )i iBq k Bq k   
策略 6： ( ) ( )i iBq k Bq k  
结合发电市场 Agent 采用的 MCP 竞价机制的

特性，对发电厂 Agent 的竞价策略做适当简化处理。

处于电价边缘或没有发电上网的发电厂 Agent 只对

电价做出改变，即仅采用策略 1-3，且竞价最低只

能为成本价格；已经发电上网的发电厂 Agent 只对

发电量做出改变，即仅采用策略 4-6，且发电量最

多只能为整个发电厂的发电量。 

2   模型算法 

2.1 总体算法 

本文所采用的双层框架体系如图 1 所示，求解

算法的流程如图 3 所示，具体步骤如下所述。 
(1) 定义问题相关的数据和参数。主要是指备选

电源技术的类别、单位投资成本、运行及维护成本、

政府补贴、装机容量以及现有发电技术的固定成

本、运行成本。同时还需明确社会需求电量和峰值

负荷。 
(2) 初始化 Agent 计数器 Acount=0，同时初始

化各项参数。所有的发电集团 Agent 依次进行电源

规划寻优，利用当前环境中的信息，即其他发电集团

Agent 的电源规划情况，解决各自的目标函数问题。 
(3) 各发电集团 Agent 制定好各自的电源投资

规划，将其传递给发电市场 Agent，更新原有规划

方案。发电市场 Agent 接受全部的电源规划方案后，

进行调控及市场环境仿真，具体发电市场 Agent 及
发电厂 Agent 的行为已在第 1 节中进行详细介绍。

发电市场 Agent 将调控后的电源规划返回给发电集

团 Agent 并储存。发电集团 Agent 得到规划期内下

属发电厂 Agent 的收益，从而计算出自身投资收益。 
(4) 判断是否到满足终止条件，这里采用满足迭

代次数终止法。若满足，输出各发电集团 Agent 的
电源投资规划。若不满足，发电市场 Agent 更新当

前电源规划信息至自身的知识库中，同时返回第(2)步。 

2.2 发电集团 Agent 遗传算法寻优 

上述的总体算法中，每次迭代所有发电集团

Agent 都要进行电源规划寻优，而这个优化问题有

两个重要的特征决定了其适用的解决算法。一方

面，发电集团 Agent 的备选电源有数量限制，同时

每个发电技术都提供典型的标准化参数，故发电集

团 Agent 的优化结果是一些离散的组合整数。另一

方面，在问题解决过程中，某些参数值是不确定的，

如市场电价，投资成本。因此，本文采用遗传算法

来解决发电集团 Agent 电源方案寻优问题，同时发

电集团Agent 在寻优过程中会和发电市场 Agent 以及

发电厂 Agent 进行交互，以完成去寻优过程。 

 

图 3 总体算法流程图 

Fig. 3 Flowchart of general algorithm 

遗传算法优化流程如图 4 所示。 
(1) 遗传算法种群初始化。随机生成电源投资规

划方案，即不同类型的发电厂每年的投建数目。同

时对生成的电源投资规划方案进行约束式(5)(6)判
断，若判断未通过，则对方案进行校正，确保每个

算子都是可行解。 
(2) 发电集团 Agent 依据算子方案依次与发电

市场 Agent 进行交互，发电市场 Agent 依据新得到

的该发电集团 Agent 的规划方案和知识库中的其他

发电集团 Agent 的规划方案，进行调控和市场仿真。

发电集团 Agent 得到发电厂 Agent 的返回值，从而

计算该算子规划期内的投资收益。由各算子规划期内

的投资收益得到遗传算法适应度，公式为 
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图 4 发电集团Agent内部寻优流程图 

Fig. 4 Flowchart of optimizing process in generation group Agent 

( ) ( ) min( ( ))GAfitness n B n B n        (12) 
式中： ( )GAfitness n 为 n 号算子的适应度； ( )B n 为

n号算子得到的总收益；min( ( ))B n 为当前遗传代数

内所有遗传算子得到的总收益最小值。 
通过式(12)得到的适应度，避免了适应度为负

的情况，也直接剔除了每代中总收益最小的算子。 
(3) 判断是否达到终止条件。判断依据为遗传代

数，若满足终止条件，则输出最优电源投资规划方

案即为发电集团 Agent 最优方案，并将该发电集团

Agent 最优电源规划方案传递给发电市场 Agent。若
不满足终止条件，则继续执行下一步。 

(4) 遗传算法执行选择、交叉、变异。采用轮盘

赌方法选择算子，并执行精英保留原则。对交叉算

子做出一定改进，采用线性交叉法代替简单交叉法。 

然后在执行变异运算，得到一组新的算子，返回第

(2)步再次进行运算。 

3   算例分析 

3.1 基础数据 

基于本文提出的电源规划多智能体模型，对某

地区的两个发电集团的电源规划进行寻优，其中电

源规划期为 15 年。发电厂参数如表 1 所示。两个

发电集团 Agent 的现有发电厂状况如表 2 所示，其

中该地区当前无核电站。在规划期内，发电集团 A
具有火电、水电、核电和光伏发电的投建权限，而

发电集团 B 具有火电、水电、核电和风电的投建权

限。本文假设在未来的一段时间政府支持可再生电

源的建设，故对可再生电源实行一定补贴。规划期

内的初始年年用电量为 135 亿 kW·h，最大区域尖

峰负荷为 3 000 MW，且都从第一年开始每年以 5%
的增长率增长。本文以 5 年为一个投资周期划分发

电集团投资额，发电集团 A 1~5 年的投资额为 41.2
亿，6~10 年的投资额为 108 亿，11~15 年的投资额

为 180 亿；发电集团 B 1~5 年的投资额为 27.7 亿，

6~10 年的投资额为 72 亿，11~15 年的投资额为 120
亿。假设发电集团不考虑可建发电厂的总上限，只

考虑每年建设上限，则发电集团的各类型发电技术

的每年建厂上限为火电厂 1~5 年 2 座/年，6~10 年 5
座/年，11~15 年 10 座/年；水电站 1~5 年 2 座/年，

6~10 年 5 座/年，11~15 年 8 座/年；核电站 1~5 年 1
座/年，6~10 年 1 座/年，11~15 年 2 座/年；风电场

1~5 年 3 座/年，6~10 年 6 座/年，11~15 年 12 座/
年；光伏发电站 1~5 年 3 座/年，6~10 年 6 座/年，

11~15 年 12 座/年。 

表 1 现存电厂及候选电厂初始参数 

Table 1 Parameters of existing plants and candidate plants 

电厂类型 
装机容量/ 

MW 

投资成本/ 

(元/MW) 

运行及维护费用/ 

(元/年) 

燃料费用/ 

(元/MW·h) 

政府补贴/ 

(元/MW·h) 
年利用小时数/h 电厂寿命/年 

火电厂 400 3 824 000 56 108 000 223.94 0 6 000 25 

水电站 200 6 637 000 2 490 400 0.998 0 4 500 30 

核电厂 1 000 14 788 000 428 212 000 29.89 0 7 800 60 

风电厂 200 8 103 000 82 060 000 0 150 2 500 20 

光伏电站 100 11 200 000 22 400 000 0 550 1 500 25 

表 2 发电集团A、B原现存电厂参数 
Table 2 Parameters of existing plants of generation group A and B 

 
火电厂 

数量 
运行年限/年 

水电厂 

数量 
运行年限/年 

风电厂 

数量 
运行年限/年 

光伏发电站 

数量 
运行年限/年 

发电集团 A 4 17/17/20/22 3 10/25/27 0 0 1 2 

发电集团 B 3 10/16/20 2 13/25 2 3 0 0 
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3.2 结果分析 

基于上述数据，本文运行电源规划模型进行寻

优，得到发电集团 A、B 的电源规划情况。两个发

电集团的电源投资规划交互过程如图 5 所示。发电集

团A、B 在此模型中可以很快地达到一个相对平衡点。

发电集团A、B 的电源规划分别如图 6、图 7 所示。 

 
图 5 电源规划市场仿真结果 

Fig. 5 Result of GEP simulation 

 
图 6 发电集团 A的电源规划方案 

Fig. 6 Generation planning of generation group A 

 
图 7 发电集团 B的电源规划方案 

Fig. 7 Generation planning of generation group B 

上述结果的产生原因：(1) 由于发电市场 Agent
对发电集团的规划有一定干预，整个市场时刻处于

一种供大于需的激烈竞争状态。在竞价过程中，各

电厂为获得最大收益压低自身的报价，如图 8 所示。

最终，整个市场的前期市场电价为火电的成本价，

后期市场电价由于风电厂和光伏电站的大量投建，

获得较大的市场份额而被拉低，如图 9 所示。(2) 在
此模型中各发电集团具有预见性，其可以预见到各

类发电技术成本随时间和装机容量的变化而变化情

况，如图 10 所示。考虑到风电和光伏发电在规划期

内的政府补贴，其成本的变化情况，如图 11 所示。

从图 11 中可以看出，光伏发电技术在政府补贴的情

况下，其发电成本远远低于其他发电技术的发电成

本，甚至出现了负数，即政府补贴的额度大于自身

的发电成本，此时光伏发电技术相较其他发电技术

在竞价上网方面有很大的竞争力。因此，发电集团

A 在投资额度和装机容量允许的情况下，对光伏发

电站进行了大规模投建。发电集团 B 拥有风电的投

建权限，在保证电力系统安全稳定运行的基础电厂

投建后，选择了竞争力较大的风电进行投建，风电

的补贴力度比光伏小，且未来的成本下降速度比光

伏发电要慢，故发电集团 B 对于风电场的投建有一

定控制，并非全额投建。 
发电集团 A、B 在满足供电可靠性要求后，都

选择了可再生能源发电技术作为自己投建的第一选

择，表明了在政府补贴的情况下，可再生能源发电

技术在未来电源规划中具有一定竞争力。 

 
图 8 MCP 的演化 

Fig. 8 Evolution of MCP 

 
图 9 市场电价的变化情况 

Fig. 9 Evolution of electric price in market 
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图 10 发电成本变化情况 

Fig. 10 Evolution of generation cost 

 
图 11 考虑政府补贴发电成本变化情况 

Fig. 11 Evolution of generation cost considering subsidy  

 
图 12 发电集团 A的电源规划方案 

Fig. 12 Generation planning of generation group A 

 
图 13 发电集团 B的电源规划方案 

Fig. 13 Generation planning of generation group B 

3.3 情景对比 

假设整个电源规划年限内，可再生能源不再享

受政府补贴，两集团规划结果如图 12、图 13 所示。 
由图 12、图 13 可以看出，在没有政府补贴的

情况下，可再生能源发电技术的竞争力较差，发电

集团对其投建不积极，从而使得可再生能源发电技

术的成本下降缓慢，陷入恶性循环。规划年份后期，

投资额度加大，核电的成本较低，且其供电稳定，

故两个公司同时投建了核电站。 

4   结论 

本文提出了一种新的电力市场环境下电源规划

的多智能体模型。该模型中包含市场智能体、发电

集团智能体、电厂智能体 3 类智能体。该模型的建

立考虑了电力市场中电价的变动和发电技术的成本

变化，支持发电集团在制定自身的电源规划时充分

考虑了其他发电集团的电源规划，并具有一定的远

见性。通过地区数据模拟，发电集团智能体能寻找

到系统的平衡点。含有两个公司的算例的结果分析

验证本文所提模型及方法的有效性和可行性，并通

过情景对比分析，表明了政府补贴在电力市场竞争

中对于可再生能源发电技术的作用。本文所提模型

对负荷做了简化处理，未能充分体现负荷在日常生

活中的波动性，还有待于将其与可再生能源发电的

不稳定性结合起来进行进一步研究。 
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