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摘要：实时发电市场需在短时间内完成投标与出清，与中长期市场相比时间更紧、价格波动更明显且更容易受到

参与者行为的影响。在交易过程中，若单纯采用总购电成本最低进行出清，可能导致少量参与者占有大部分市场

份额或剩余资源，造成市场集中度偏大。少量机组可利用其市场力操纵市场并获得超额回报，从而影响市场效率

及稳定性。为了防止该类情形，提出一种兼顾市场集中度的实时发电市场多目标优化模型，通过监控 HHI 静态指

标以及 DHHI 动态指标将市场集中度控制在合理水平。在模型求解过程中，通过改进的多目标遗传算法

(Multi-objective Generic Algorithm, MOGA)实现了快速收敛及有限方案筛选。最后采用 IEEE30 节点标准系统进行

仿真，仿真结果证实了模型的有效性及其算法的高效性。 
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Abstract: Real-time generation market has to complete the bidding and clearing in short time. It is more urgent in time, 

more fluctuating in price and more likely to be affected by participants’ behavior. In the trading process, if the market 

clears merely according to the total purchasing cost, it may result in a minority of participants seize most of the market 

share or residual capacity where the market is highly concentrated. A few units can gain abnormal return through market 

manipulation and market efficiency and stability will be reduced. To avoid the above situation, this paper proposes a 

multi-objective model for the real-time generation market considering market concentration, limits the market 

concentration into appropriate level through monitoring the HHI static index and the DHHI dynamic index. When solving 

the model, the improved multi-objective generation algorithm (MOGA) achieves the quick convergence and finite 

schemes choosing. At last, the IEEE standard system of 30 nodes is applied to the simulation. Simulation result confirms 

the model’s availability and the algorithm’s efficiency. 
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0  引言 

在垂直一体化模式下，电力系统内部由于缺乏

市场竞争容易出现生产效率低下等现象。随着世界 
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电力市场改革的深入，不少国家开始打破电力垄断

并建立电力市场。其中，发电市场以原有调度部门

为基础组建独立系统运营机构(Independent System 

Operator, ISO)，主要负责市场运营及部分监管工作，

而各发电商在 ISO组织下以机组为单位进行竞价上

网。在市场环境中，ISO 不仅需要考虑电网稳定约

束以及成本最优目标，在实际操作过程中还涉及污
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染物排放、价格稳定等诸多因素，这些因素作为额

外目标函数或约束条件极大地增加了计算的时间及

空间复杂度，近年来引起了一些学者的关注和研究。

文献[1-2]为解决环境经济调度问题提出了基于分解

与粒子群的多目标优化算法。文献[3-4]考虑风电随

机出力特性对电网的影响，进一步完善了多目标低

碳经济调度模型。文献[5]提出了一种大规模多目标

水火电协调调度模型，并通过改进算法确保计算的

高效性。文献[6]引入信度理论对虚拟电厂调度过程

中面临的收益及风险等多方面的优化目标进行平衡

分析。文献[7-8]针对大规模电动汽车接入情况进行

多目标经济调度分析与建模。已有成果虽然对多目

标经济调度进行了深入探索，但较少考虑到市场因

素的影响。 

发电侧市场交易总量主要取决于负荷预测结果

及相关网损情况。在实际负荷无法准确预测的情况

下，发电侧通过采用多级市场、逐步平衡的方式满

足用户的实际需求。其中，实时市场是发电交易中

最接近实时平衡的市场，一般由市场运营机构提前

15 min~1 h 发布实时需求并组织市场交易。实时市

场具有时间短、价格敏感等特点，可以通过价格信

号将用户的需求信息以最迅速的方式传递至发电

侧，对于电力回归商品本质具有重要意义，但同时

为市场运营带来巨大的风险。电力市场的参与者可

凭借市场力操纵交易并获取超额利润，尤其在复杂

物理约束的掩盖下这将难以被及时发现。加州电力

市场曾在市场结构和制度不够完善的条件下过度地

开放了实时市场，由此引发电力危机，有学者估算，

其批发市场 59%的涨价源于市场力的影响[9]。 

本文在已有成果基础上，假定以日前良好的市

场为前提[10]，针对实时发电市场中经济调度与市场

力之间协调问题进行研究。提出了以发电侧市场力

指数及购电成本为目标函数的多目标优化模型，并

通过改进的多目标遗传算法(Multi-objective Generic 

Algorithm, MOGA)进行了多方案的实验仿真与比

较，验证了模型及算法的有效性。 

1   实时市场中的市场力风险 

一般情况下，ISO 考虑到市场风险，会将主要

电量交易安排在中长期或日前市场完成，而实时预

测中偏差的部分由实时市场完成。尽管交易电量不

大，但实时市场价格波动往往最强烈，对市场稳定

性影响较大。 

ISO 通过对市场力相关指标进行实时监控，防

止参与者进行价格操作等投机行为。目前，市场力

评价指标主要包括 HHI 指数、价格成本指数(Price 

Cost Margin Index, PCMI)、勒纳指数(Lerner Index, 

LI)等。该类指数在普通商品的生产交易中能较好地

指示市场状态，然而在电力市场中并非完全适应。

实时发电市场具有如下特点： 

1) 发电机组建设周期长，市场在短期内拥有相

对稳定的发电容量； 

2) 电力负荷具有随机性，难以精确预测； 

3) 发电机组形式多样，不同类型或同种类型不

同等级的发电机组在发电成本上存在较大差异。 

某些发电企业可能针对有限的输电裕度[11]和

市场可用容量等，对自身发电容量进行有策略地保

留和出售，在负荷高峰期行使市场力，造成市场供

给的紧张与出清价格的波动，图 1 为 2011 年 8 月 1

日美国 PJM 电力市场公布的实时市场电价波动情况。 

  

图 1 PJM 实时市场某日价格曲线 

Fig. 1 PJM real-time market price curve on some day 

目前在该领域仍缺乏系统性的理论支持及更为

市场化的解决方案，主要方法集中在对发电商的报

价策略跟踪和博弈分析等方面，但由于实际的市场

参与者数量庞大，随机性极强，逐个地跟踪难以实

现。本文退而由宏观指标指导市场运营管理，对于

调度部门而言，不失为一种重新把握市场主动权的

良好选择。 

2   数学模型 

2.1 目标函数 

1) 购电费用 

机组报价曲线可通过固定时段机组输出功率的

二次函数进行模拟，系统总购电费用最小可表示为 

       2

1

min ( ) ( )
N

i i i i i
i

F a P b P c


  P        (1) 

式中：N 为机组台数； iP 为机组 i 的有功出力； ia 、

ib 、 ic 为机组 i 的报价系数。 

2) HHI 最小 

HHI 主要评估市场集中度，集中度越高的市场，

表明少数成员占有大部分的市场资源，其操控价格

的可能性越大。对应于发电市场，集中度越大，表
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明部分机组在负荷平衡中的地位越显著。HHI 指数

计算公式如式(2)[12]。 

         2
G,

1

( )
N

iHHI s               (2) 

式中：N 表示机组个数； G,is 为第 i 个机组在总负荷

中所占比例，以%为单位；根据不等式取极大值条

件，HHI 的最大可能值为 10 000。本文参考了美国

联邦能源管制委员会(FERC)对 HHI 指数的评价方

法(由于电力市场本身属于寡头市场，评判标准可适

当放宽)[13]： 

当 1800HHI  时，认为市场高度集中。 

当1000 1800HHI  时，认为市场中度集中。 

当 1 000HHI  时，认为市场正常。 

3) DHHI 最小 

在负荷持续增长的条件下，发电侧可调度的机

组数量和空余容量逐渐减少。出力水平接近自身发

电容量的机组无法参与实时市场新一轮竞标。此时，

拥有剩余发电容量的机组把握了市场供应的瓶颈。

本文在 HHI 的基础上，考虑另一集中度指标，即

DHHI 指数[14]。 
R

2
R,

1

( )
N

i
i

DHHI s


              (3) 

式中：NR 表示具有剩余容量的发电商；sR,i 同样以%
为单位，表示第 i 个发电商的剩余容量在总剩余容
量中的占有比例。DHHI 与 HHI 的不同之处在于考
虑了电力平衡的特殊性，用动态的观点评估发电机
组的市场地位。DHHI 可参照以上对于 HHI 的评价
方法。 

2.2 约束条件 

模型主要约束条件如下所述。 

1) 功率实时平衡约束 

     D L
1

N

i
i

P P P


                (4) 

          L
1 1

N N

i ij j
i j

P PB P
 

               (5) 

式中：PD为系统的总负荷需求；PL为全网损耗，可
采用 B系数等方法进行网损估算。 

2) 网络约束 

     bus   S H P S              (6) 

式中：H 为线路传输功率的敏感度系数； busP 为母

线功率向量；S为线路传输功率限值向量。 

3) 机组最大和最小出力约束 

       ,min ,maxi i iP P P               (7) 

式中，Pi,min、Pi,max分别为第 i 台机组的最小和最大

出力。 

4) 机组爬坡约束 

      ,down , 1 , ,upi i t i t iR P P R            (8) 

式中，Ri,down、Ri,up 分别表示第 i 台机组的最大负爬

坡率及正爬坡率。一般情况下，可假定机组的正、

负爬坡约束相等，即 Ri,down= Ri,up=R。 

3   基于弱支配的 MOGA 算法 

3.1 多目标优化问题描述 

多目标优化问题的难点在于不同目标函数之间

的平衡。一方面的过度优化，往往是以另一方面的

牺牲为代价。解决方法通常是根据不同优化目标的

重要性提前设置好目标函数权重，从而达到一种综

合最优的结果[15]。将式(1)—式(8)改写为多目标优化

问题的一般形式。 

    1 2 3min ( ) ( ), ( ), ( )F f f fX X X X       (9) 

   

 
 

0, 1, 2, ,

s.t. 0, 1, 2, ,

, >0

l

k

N

g l L

h k K

N

 


 


 R





X

X

X

       (10) 

式中，L 和 K 分别为不等式与等式约束的个数。由

式(9)和式(10)可以看出，本文所面临的多目标优化

问题包含两个特点：一是搜索空间庞大，其维度与

机组数量相等；二是约束条件多且复杂，包括线性

与非线性约束。以上两者使得计算量显著增加。 

传统多目标问题的求解主要采用数学解析的理

论及方法，包括加权系数法和目标规划法等，其共

同之处在于都将多目标问题转化为单目标问题进行

求解，然而这些算法优化能力有限，且无法处理

Pareto 前沿非凸等情形。进化算法具有内在的并行

计算能力，多目标计算多以此为基础进行提升和改

进，如 NSGA 算法(Non-dominated Sorted Genetic 

Algorithm) 、 NSDE 算法 (Non-dominated Sorting 

Differential Evolution)和 MOGA 算法等。近年来，

一种弱支配原则在多目标进化计算中被提出，并对

进化效率等多方面具有显著的促进作用[16]。 

3.2 Pareto 优化下的弱支配策略 

考虑实时优化调度的特点，本文采用以弱支配

原则为基础的改进 MOGA 算法，并提出了相关的

约束处理方案。该支配原则定义如下所述。 

定义 1(ε-支配[17])：变量 NR、X Y ，令 MRε

且 0ε ，其中 N 、 M 分别为个体空间与目标空间

的维数， i 表示 ε的第 i 个元素。若 X -支配Y ，

记为 X Y ，当且仅当 {1, 2, , }i M   ， i   

{1, 2, , }M ，且 i 满足 ( ) ( )i if f X Y 。 

为了防止在进化过程中，由于种群的个体聚集

而引起局部收敛、早熟等现象，研究人员主要借鉴



- 68 -                                         电力系统保护与控制   

该类问题在单目标优化算法中的解决方法，如小生

境[18]和适应值共享[19]等。ε-支配区别于传统的严格

非劣排序，允许不同个体在目标空间的微小区域内

不表现出支配关系。文献[20-21]在 ε-支配的基础上，

提出了一种稳定的控制方法，不但更好地抑制了上

述现象，且实现了精度的有效控制。根据 2.1 节中

目标函数的个数，将目标空间划分为三维空间。

{1, 2}i  ，fi,max，fi,min 分别表示 ( )if X 在精英种群

中的最大和最小值， _ in box 和 i 分别表示对第 i 维

目标空间的划分个数及划分精度，视计算需求而定。

每次迭代，通过式(11)实现动态调整。 

    ,max ,min( ) / _i i i if f n box           (11) 

得到个体在目标空间中的定位为 

 ,min

,max ,min

( )
( ) _i i

i i

i i

f f
box n box

f f

 
  

  

X
X     (12) 

1 2 3( ) [ ( ), ( ), ( )]box box boxbox X X X X    (13) 

式中，   为上取整函数。式(10)—式(13)将不同个

体在目标函数空间的映射转变为个体到box空间的

映射，在算法上实现动态调整的 ε-支配。如图 2 所

示， 1 2X X 等价于 2X 在 box空间处于 1X 右上方

区域。若新加入个体与某个 box方格中已有个体竞

争，则选取离该方格中心较近的个体。 

j

i

2f

1,minf
1f

1,maxf
2,minf

2,maxf

 

图 2 ε-支配的图形表达 

Fig. 2 Figure expression of ε-domination 

3.3 算法流程 

本文采用包含精英策略的 MOGA 算法框架，

基本步骤如下所述。 

1) 输入参数，t=0，随机生成指定个数的初始搜

索种群 P(t)。考虑到二进制编码中，0-1 突变效应对

局部搜索的不利影响，本文对不同机组的出力采用

实数编码方法。 

2) 计算 P(t)中不同个体的目标函数值以及不同

个体间的支配关系，将未被支配的个体加入到精英

种群 A(t)。 

3) 将 P(t)中的个体进行遗传操作，通过随机交

叉变异生成辅助种群 G(t)。 

4) 将辅助种群 G(t)分别与精英种群 A(t)和搜索

种群 P(t)中的个体进行支配关系的比较，淘汰 A(t)

中被支配的个体，将具有优秀基因的个体补充进入

A(t+1)和 P(t+1)。 

5) t=t+1，检验是否收敛或达到最大次数，若均

不满足，则转至步骤 3)。 

6) 输出由 A(t)中个体组成的 POF 解集。 

3.4 约束处理 

进化算法的约束处理是较为棘手的环节，目前

处理约束最主要的手段是附加惩罚因子。然而，在

实践中往往由于缺乏对惩罚尺度的适度把握，容易

产生 GA-hard 等问题。良好的惩罚因子应具有两个

方面的特点：一是对不可行解与可行空间的距离具

有的度量功能，实现个体状态的跟踪；二是对不可

行个体的后代进行正确的引导，通过惩罚等方式使

其回归可行区域。本文采用一种自适应惩罚系数

方法[22]。令个体 X 的适应度函数为 
3

,max
1

( ) ( ) ( )i i i
i

fitness f f S


   X X X     (14) 

惩罚系数由式(15)得到。 

,max ,max

( )( )1
( ) 1 ( )

L K

kl
i i

l V k Vl k

hg
S

L K g h


 

 
   

  
 

XX
X  (15) 

式中： i 为不同目标函数的权重系数； LV 、 KV 表

示不满足条件的不等式和等式集合；gl,max、hk,max

分别表示不满足第 l 个不等式约束和第 k 个等式的

个体中，与可行区域距离最远个体的约束函数值。 

4   实例分析 

4.1 优化调度仿真分析 

本文采用 IEEE 30 节点 6 机组系统进行仿真。

机组投标参数(最大最小出力及报价系数)如表 1 所

示，假定每台机组分别属于不同的发电商。对于多

台机组属于同一个发电商的情况，机组仍独立调度，

只需将属于该发电商多台机组的容量进行叠加绑定

即可。初步计算，若负荷水平相对固定，不同调度

方案之间网损差异较小，可暂不考虑网损的影响。

当负荷如表 2 所示且仅根据发电机组的报价进行购

电费用的最优调度，则 HHI 及 DHHI 指数变化情况

如图 3 所示。 
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表 1 机组报价参数 

Table 1 Bidding parameters of 6 units 

机组 
ai/ 

($/(MW2·h)) 

bi/ 

($/(MW·h)) 

ci/ 

($/h) 

Pi,min/ 

MW 

Pi,max/ 

MW 

1 0.152 47 38.539 73 756.798 86 10 125 

2 0.105 87 46.159 16 451.325 13 10 150 

3 0.028 03 40.396 65 1049.9977 35 225 

4 0.035 46 38.305 53 1243.5311 35 210 

5 0.021 11 36.327 82 1658.5696 130 325 

6 0.017 99 38.270 41 1356.6592 125 315 

表 2 24-小时系统负荷 

Table 2 24-hour system load 

时段 负荷/MW 

00:00—6:00 518.4 507.6 503.4 492.3 471.9 460.2 

06:00—12:00 505.8 543 645.9 799.8 930 1013.1 

12:00—18:00 1111.5 1155.3 1089 1115.4 1023.9 914.7 

18:00—24:00 805.2 820.8 845.7 914.1 773.4 647.7 

 

图 3 常规调度下 HHI 及 DHHI 指数变化曲线 

Fig. 3 HHI and DHHI curve in traditional dispatch mode 

为了通过平面图形直观地检验本文算法，首先

选取燃料费用及 HHI 指标进行双目标优化。不妨选

定略微偏高的系统负荷，即 PD=1100 MW。分别采

用本文的改进MOGA算法和NSGA-II算法在AMD 

2.9 GHz 处理器上对数学模型进行仿真，前者经过

52 s 收敛，后者耗时约为前者的 3 倍，最终结果分

别如图 4 和图 5 所示。将二者对比可以发现，图 4

中最优解集的分布疏密有度，且目标函数优化区间

得到了更大的扩展，由此证明了本文算法的合理性

及有效性。 

仍选取上述 6 机组系统，继而完成购电成本、

HHI 以及 DHHI 的三目标优化，为展现空间坐标下

的分布特性，得到有限个方案在目标空间的 POF 三

维插值曲面，如图 6 所示。该曲面可视为对可行域

及非可行域的大致划分，位于曲面上的不同方案之

间不存在支配与被支配关系，即当其中两个目标相

对固定的条件下，另一个指标难以进一步优化。以 

 
图 4 改进 MOGA 算法生成的 POF 

Fig. 4 POF generated by the improved MOGA 

 

图 5 NSGA-II 算法生成的 POF 

Fig. 5 POF generated by NSGA-II algorithm 

 

图 6 三目标优化调度 POF 插值曲面  

Fig. 6 POF interpolation surface of three-objective  

optimal dispatch 

此为基础，不难进行有限方案的多目标决策分析，

可采用层次分析(AHP)和模糊数学等方法，但对于

风险效用值仍在一定程度上依靠管理者主观界定，

因此暂不做数值分析。 

上述仿真表明，本文提出的方法可以根据市场

力指标对调度方案进行便捷有效的筛选。针对由其
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他途径拟定的调度方案，同样可以根据相应的 POF

对其进行校核。 

5   结论 

1) 机组经济调度是电力系统面临的传统问题。

在垂直一体模式下，电力系统经济调度不需要考虑

机组策略及市场行为。而在市场环境下，机组可能

通过投机行为获得超额利润。尤其对于实时市场而

言，交易及出清时间短，价格波动剧烈，市场风险

极高。一些投机者可能通过其市场力进行投机获得

超额利润。本文通过进行多目标优化在购电成本最

低的同时兼顾市场集中度水平，有益于市场稳定。 

2) 多目标优化问题可以通过加权方法将多个

目标函数转化为单函数进行求解。然而在加权系数

的确定上存在一定的武断性。而采用多目标进化算

法可获取问题的最优 Pareto 前沿，由操作人员自主

选择不同目标函数之间的折衷比例，然而已有算法

主要以求解连续前沿为主，造成计算时空复杂度较

大。本文将弱支配理论应用于经济调度多目标求

解，实现了有限策略的快速分析，符合实时市场时

效性要求。 
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