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多类型售电公司共存下竞价售电的市场均衡研究 
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摘要：通过引入竞争，电力市场改革将打破市场垄断，逐步形成发、输、配、售电分开的电力市场运营模式，在

该模式下售电侧市场中必然会存在多类型售电公司竞价售电问题。针对该问题研究了多类型售电公司竞价售电模

型，该模型以各售电公司获得最大收益为目标，根据各自售电公司的售电侧电力市场结算电价微增响应猜测，以

此来调整自身的竞价策略。通过算例仿真分析了无弹性和有弹性两种售电侧市场模式下的市场均衡。仿真结果验

证了所提方法的可行性和有效性。 
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Abstract: By introducing competition, the electricity market reform breaks the natural monopoly of the power system. 

The generation, transmission, distribution and sales separated electricity market will be formed gradually. Under this 

situation, there must be multiple types of electric power retailers existing in the market. Multiple types of retailers bidding 

models for retail electricity market are studied. In order to obtain the most profit, every electric power retailer regulates 

bidding strategy of their own according to its conjectural variation of clearing price of retail electricity market. The market 

equilibrium for both the inelastic mode and the elastic mode are studied by numerical simulation. The results show the 

feasibility and effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

改革后的电力市场运营一直是倍受关注的课

题[1-5]。改革的目的是引入竞争，打破电力市场的垄

断性，逐步形成发、输、配、售电分开的电力市场

运营模式[6-7]。在当前已经实现厂网分开和发电自由

准入的基础上，将可竞争的售电环节引入市场竞争

是深化电力市场改革的基本内容[8-9]。在发、输、配、

售电分开的市场运营模式下，输配电环节具有自然

垄断属性[6]，应在政府部门监管下使输配电公司成

为服务型企业，为电力市场交易参与者提供无歧视

的输配电服务。在引入竞争的售电侧市场中售电公 
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司可以分为三种类型：第一类是电网企业售电公司；

第二类是社会资本投资增量配电网，拥有配电网运

营权的售电公司；第三类是独立售电公司，不拥有

配电网经营权。 

多类型售电公司竞价售电是实现深化售电侧市

场改革的重要环节，但是目前的文献对发电商竞价

上网问题研究较多，而对多类型售电公司竞价售电

开展深入研究较少。文献[10]基于机会约束规划方

法框架，构造了计及风险的供电公司最优购电决策

的数学模型，并对其进行求解。文献[11]研究了单

一电能供应商通过参加长期合同市场及短期零售市

场交易，代替用户承担电力市场上电价波动的风险，

向用户提供较为稳定的供电价格，并从中赚取差价，

但是其电价在交易前即可确定。文献[12]分析了批

发竞争电力市场模式下发电商和供电商竞价模型，



石帮松，等   多类型售电公司共存下竞价售电的市场均衡研究                      - 63 - 

推导出了完全信息情况下发电商和供电商最优竞价

策略的解析解。上述工作对电力市场运营模式均进

行了有益的探索，但都未考虑在发、输、配、售电

分开的电力市场运营模式下，售电公司为了追求自

身利益最大化，必然面临竞价售电问题。 

电力市场运营过程是一个多方互动、博弈的动

态过程[13]，在该过程中各售电公司以自身利润最大

化为目标，不断优化调整投标策略。本文研究了多

类型售电公司竞价售电模型，售电公司根据自身的

售电侧市场结算电价微增响应猜测来调整竞价策

略，最终达到售电侧市场均衡，通过算例仿真模拟

无弹性和有弹性售电侧市场，验证了所提模型的

正确性。 

1   售电公司竞价售电模型及竞价售电策略 

1.1 售电公司竞价售电模型 

以同一供电营业区内售电公司为研究对象，假

设该营业区内有 n个独立的售电公司，但为避免重

复投资和资源浪费，只能有一家售电公司拥有该供

电营业区的配电网经营权，该公司除了可以从事市

场化售电业务外，还需向配电网区域内的其他售电

公司提供无歧视的电能输送服务，并有权收取一定

的服务费用。 

各售电公司在购得电力后，需向用户进行电量

销售。本文考虑售电侧市场用户需求响应，假设负

荷电量需求与售电结算电价数学上呈反比例关系，

设曲线为 ( , )= ( )D p t p t  ，其中 ( , )D p t 和 ( )p t 为 t

时段售电侧市场负荷电量需求和结算电价， 为负

荷电量需求常数，为市场弹性系数。 

在 n个独立的售电公司中，本文假设第 n家售

电公司拥有配电网经营权，而前 1n  家售电公司无

配电网经营权。无配电网经营权的售电公司只能通

过拥有配电网经营权的售电公司进行电能输送。在

t时段售电公司  ( =1,2, , 1, )i i n n - 的收益为 
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( , ) (1 ) ( , )i i iq p t w p t           (10) 

式中： G ( , )iS p t 为 t时段售电公司 i的售电收益；

G ( , )i p tI 为 t时段售电公司 i的购电成本； Y ( , )iI p t 为

t时段售电公司 i的运营成本； D ( , )iI p t 为 t时段售

电公司 i的配电网建设成本分摊； W ( , )iI p t 为 t时段

售电公司 i支付的配电网运行维护费用； F ( , )iI p t 为

t时段无配电网经营权的售电公司支付给有配电网

经营权的售电公司的电能输送服务费； H ( , )iS p t 为 t

时段有配电网经营权的售电公司的配电网建设成本

回收； F ( , )iS p t 为 t时段有配电网经营权的售电公司

的电能输送服务收益； ( , )iq p t 为 t时段售电公司 i向

终端用户的售电量； iR 为 t时段售电公司 i的购电电

价； ( , )iw p t 为 t时段售电公司 i的购电电量； id 和 ic

为售电公司 i的运营成本系数，公司的管理水平将

直接影响其系数的大小；F 为配电网建设固定成本

在单位售电量上的分摊； 为配电网运行维护费用

系数； 为有配网经营权的售电公司提供电能输送

服务费用系数； i 为售电公司 i电能输送的网损率。 

参照文献[14]发电侧固定成本分摊原理，由配

电网通道能输送的最大售电量求出配电网建设固定

成本在单位售电量上的分摊为 

/(365 )F G T Q               (11) 

式中：G为配电网建设固定成本； 为经营期内年

金系数；T为一天划分的时段数；Q为配电网通道

能向用户终端输送的最大售电量。 

此外，在 t时段售电侧市场满足式(12)。 

1

=( , ) ( , )= ( )
n

i
i
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式中：第一部分为电量供需平衡约束；第二部分为

用户需求对售电结算电价 ( )p t 的响应。 

1.2 售电公司竞价售电策略 

根据文献[15]，优化问题式(1)的最优解应该满

足一阶优化条件： 
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对于无配电网经营权的售电公司  ( =1,2, ,k k   

1)n - ，联立以上公式，将式(1)代入式(13)并进行推

导，可得到式(14)。 
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假设把售电公司 k所有竞争对手看成是一个虚

拟的竞争对手，其售电量为
1,

( , ) ( , )
n

k j
j j k
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  ，

则该售电公司 k关于虚拟竞争对手的售电侧市场结

算电价微增响应猜测(以下简称微增响应猜测)可表

示为[16] 
( , )
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式中， ( )kf t 的值可以根据售电市场历史信息估计[17]。 

联立式(14)—式(17)可以推出 
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式(18)可化解为 
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即售电公司 k的优化投标售电函数曲线必须满

足式(19)的关系。 

同理，按照以上推导过程，则有配电网经营权

的售电公司投标售电函数曲线必须满足式(20)的

关系。 
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分析该函数曲线可知，售电公司 i的优化投标

电量将直接依赖于购电批发电价 iR 、自身运营成本

系数 id 和 ic 、配电网运行维护费用系数 、配电网

建设固定成本在单位售电量的分摊 F 、电能输送服

务费用系数  、负荷电量需求曲线系数、电能输

送的网损率 i 及它自身的微增响应猜测 ( )if t 。 

根据式(19)、式(20)分析可知，如果售电公司的

微增响应猜测为常数，则其优化投标售电函数曲线

式(19)、式(20)为线性；如果微增响应猜测随售电侧

市场结算电价 ( )p t 而变，则其优化投标售电函数曲

线为非线性。 

2   售电侧市场均衡分析 

假设市场采取统一价格结清机制，如果无配电

网经营权的售电公司为在 t时段最大化自身收益按

照式(19)优化投标售电函数曲线进行投标，有配电

网经营权的售电公司按照式(20)进行投标，容易得

出售电侧市场将达到如下均衡： 
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由以上分析可知，售电公司各时段采用的微增

响应猜测 ( )if t 为常数时，式(19)和式(20)均为线性,

决定供给函数形状的参量 i 和 i 与售电市场结算

电价 ( )p t 无关，因而式(21)不存在多解，即不存在

多个市场均衡。如果售电公司在该时段采用的微增

响应猜测 ( )if t 随 ( )p t 而变，式(19)和式(20)均为非

线性，则式(21)可能存在多解，即存在多个市场均

衡。为简化分析，本文中式(19)和式(20)均采用线性

投标售电函数。 

3   仿真结果与分析 

假设所研究的市场中有三个售电公司，售电公

司一、二无配网经营权，售电公司三有配网经营权。

每个售电公司参与 t 时段现货售电侧市场竞价售
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电，初 始微增响应猜测为    1 2 3( ) ( ) ( )[   ]t t tf f f   
[44  80  22]，其相应部分参数在表 1 中列出。将一

天划分的时段数 24T  ，即计算时段为 1 h，售电电

量的单位用 MW 表示。 

表 1 售电公司运营参数 

Table 1 Parameters of electric power retailers 

售电公司 id  ic  iR  / %i  

售电公司一 2.6 0.0086 30.7 5.6 

售电公司二 3.2 0.0095 30.4 5.2 

售电公司三 2.4 0.0075 30 5.8 

注： id 和 iR 的单位为$/(MW·h)； ic 的单位为$/(MW2·h)。 

3.1 无弹性售电侧市场售电均衡 

算例 1：模拟 t时段无弹性售电侧市场运营。 

当各售电公司竞争的市场为无弹性市场即

0  ，假设在 t 时段负荷电量需求 ( )D t 为

1500 MW。 t时段售电侧市场结算电价均衡迭代计

算过程见图 1，即 t 时段售电侧市场结算电价为

54.59 $/(MW·h)，各售电公司的迭代计算过程见图

2，各售电公司均衡结果见表 2 所示。 

 

图 1 算例 1 售电侧市场结算电价均衡过程 

Fig. 1 Equilibrium process of retail electricity market  

clearing price in case 1 

 

图 2 算例 1 中各售电公司的微增响应猜测均衡过程 

Fig. 2 Equilibrium process of conjectural variation of  

individual electric power retailer in case 1 

表 2 算例 1 售电侧市场均衡结果 

Table 2 Equilibrium results of retail electricity market in case 1 

算例 1 售电公司一 售电公司二 售电公司三 合计 

if  52.56 53.54 51.20  

售电量 494.35 471.69 533.96 1500 

收益 26 988.00 25 750.75 29 150.31 81 889.06 

净利润 7027.95 6525.13 8517.63 22 070.71 

注：售电量的单位为 MW·h；售电利润和净利润单位均为$。 

3.2 有弹性售电侧市场售电均衡 

算例 2：模拟 t时段有弹性售电侧市场运营。 

当各售电公司竞争的市场为有弹性市场，假设

t时段负荷电量需求曲线为 ( ) 1170 3.2 ( )D t p t  。t

时段售电侧市场结算电价均衡迭代计算过程见图

3，即 t时段售电侧市场结算电价为 48.05 $/(MW·h)，

各售电公司的微增响应猜测迭代计算过程见图 4，

各售电公司均衡结果见表 3 所示。 

 

图 3 算例 2 售电侧市场结算电价均衡过程 

Fig. 3 Equilibrium process of retail electricity market  

clearing price in case 2 

 

图 4 算例 2 中各售电公司的微增响应猜测均衡过程 

Fig. 4 Equilibrium process of conjectural variation of  

individual electric power retailer in case 2 

图 1、图 2、表 2 和图 3、图 4、表 3 分别为算

例 1 和算例 2 的仿真结果。对比仿真结果可以发现，

无论是在有弹性或者无弹性的售电侧市场中，结算
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电价、各售电公司猜测以及各售电公司利润均随着

负荷电量需求不同而不同，负荷电量需求大则相应

结算电价以及各售电公司利润也高，反之结算电价

以及各售电公司利润就低。进一步可以发现，在有

弹性市场中，通过弹性系数调整电量供需平衡，降

低了电量需求，进而降低了结算电价，负荷的弹性

需求使得各售电公司利润降低。 

表 3 算例 2 售电侧市场均衡结果 

Table 3 Equilibrium results of retail electricity market in case 2 

算例 2 售电公司一 售电公司二 售电公司三 合计 

if  55.46 56.57 53.92  

售电量 341.15 323.07 374.54 1038.76 

收益 16 390.82 15 522.33 17 994.82 49 907.98 

净利润 3120.82 2861.62 4022.67 10 005.11 

注：售电量的单位为 MW·h；售电利润和净利润单位均为$。 

4   结论 

本文建立了在售电侧市场中存在多个售电公司

竞价售电模型，各售电公司通过自身售电公司的售

电侧市场结算电价微增响应猜测，来调整自身的竞

价策略，以获得最大利润。利用该模型对无弹性和

有弹性两种售电侧市场模式下市场运营进行了模

拟，经过仿真分析，得到以下结论。 

1) 本文所提出的多售电公司竞价售电模型对

于无弹性和有弹性两种售电侧市场均是可行和有效

的。 

2) 售电侧市场中负荷电量需求大，相应的结算

电价以及各售电公司利润就高，反之结算电价以及

各售电公司利润就低。 

3) 在有弹性市场模式下，各售电公司在竞价售

电的同时，通过弹性系数调整电量供需平衡，降低

了电量需求，进而降低了结算电价。负荷的弹性需

求使得各售电公司利润降低。 
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