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要!为了实现电力市场环境下发电公司最优竞价!根据对市场内其他机组报价系数的预

测!建立计及竞争对手报价的发电公司竞价模型!求取未计及输电容量约束时的最优竞价系数&建

立市场出清模型!计算各机组出力期望值!根据上述期望值进行潮流计算&当预测有输电阻塞发生

时!将输电阻塞对电力公司竞价策略的影响引入竞价模型中!并基于灵敏度分析以阻塞费用最小为

目标确定发电公司出力调整量&通过
R/:&/Q

仿真分析表明!采取上述方法得到的最优竞价系数进

行报价时!能实现发电公司利润最大化的目标&

关键词!发电公司#竞价模型#输电网络计算#输电阻塞#灵敏度分析
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随着电力市场改革的推进#如何建立最优的竞

价策略已经成为各个发电公司最为关心的问题%因

此#电力市场环境下#发电公司的最优竞价策略已成

为近几年来国内外研究热点之一%文献)

#

*对此做

了比较详细的综述%目前#对发电公司竞价策略的

研究成果已有很多#大体可以分为
!

个方面'!

#

"基
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于博弈论的方法%从博弈论的角度#可分为完全信

息下和不完全信息下的发电公司最优竞价策略%文

献)

">D

*在完全信息条件下#采用静态博弈的方法分

析市场的纳什均衡点#从而获得发电公司的最优竞

价策略%文献)

?>@

*在不完全信息条件下#采用预期

市场出清价和贝叶斯博弈结合的方法#对发电公司

竞价策略进行研究%文献)

*

*在此基础上#分析了机

组利润$上网电量与竞价系数之间的相互联系#得出

单机机组的竞价策略和组合竞价策略%!

"

"基于概

率论的方法%文献)

#)>#"

*采用概率论分析发电竞

价与市场出清价之间的大小关系#得出发电公司竞

价成功或竞价失败的概率#并构建基于博弈论和概

率论相结合的发电机组竞价模型和求解算法#从而

得出最优竞价策略%!

!

"基于最优化的方法)

#!>#D

*

%

最优化方法考虑机组特性以及网络特性来研究竞价

策略#是与传统经济调度联系最为紧密的方法#也是

最容易被接受的方法之一%但是#由于该方法考虑

的因素多且复杂#大多数文献都只是把输电阻塞作

为一个限制条件进行研究#或者是在竞价过程中忽

略了输电阻塞的影响%但在某些情况下#输电阻塞

会起到分割市场的作用#形成
"

个甚至多个子市场#

明显改变发电公司在电力市场中所处的竞争位

置)

#?>#B

*

%文献)

#E

*和)

#@

*论证了输电阻塞起到分割

市场的作用#但没有详细说明如何得到阻塞情况下

发电公司的最优竞价系数%基于此#本文将发电机

组的最优售电策略分为
!

步进行'一是在不完全信

息的市场环境下#根据对市场内其他机组的竞价系

数的估计#建立市场出清模型#计算市场出清价的期

望值&二是建立计及竞争对手竞价的发电公司竞价

模型#求取考虑竞争对手竞价的发电公司竞价系数%

三是通过对输电阻塞的预测#计算考虑输电阻塞后

发电公司竞价策略的调整系数#得到阻塞情况下发

电公司的最优竞价系数%

9

!

市场背景

本文以单一购电市场运营模式为背景#在该模

式下#多个卖方!发电公司"竞争售电给单一购买者

!电网经营企业"%电力交易与调度中心负责发电市

场的运营管理和电力系统的调度运行%现货市场按

交易日运作%要求发电公司提前上报交易日内
D@

个交易时段的可供电量和报价%假设市场规则要求

发电机组的报价函数为线性函数#单一购买者!电网

经营企业"根据预测的系统负荷优先安排报价低的

发电公司上网发电#并采用统一市场出清价结算%

<

!

数学模型

<P9

!

发电上网出清价计算模型

为便于描述#假设电力市场中有
(

个注册发电

公司#且每个发电公司拥有
#

台注册机组%发电公

司根据负荷预测$对其他发电公司报价行为的估计$

自己的生产成本$对风险的偏好等因素确定自己的

报价%市场规则要求发电公司的报价函数为线性函

数#则第
7

个发电公司的报价函数为'

+7

G3

7

M

'

7

"

3

S7

% !

#

"

3

S7

#

G5.

"

3

S7

"

3

S7

#

G/Y

% !

"

"

式中#

+7

为第
7

个发电公司在有功出力为
3

S7

时的报

价#

3

7

和
'

7

均为报价系数#

3

S7

#

G5.

和
3

S7

#

G/Y

分别为机

组有功出力的上下限%

发电机组生产成本函数常用式!

!

"所示二次函

数表示为'

J

7

!

3

7

"

G

F

7F

M3

7F

1

3

S7

M

#

"

1

'

7F

1

3

"

S7

% !

!

"

式中#

F

7F

#

3

7F

和
'

7F

是发电机组生产成本函数的相关

系数%

假定报价系数
3

7

和
'

7

与机组生产成本之间的

关系为'

*

7

G

3

7

3

7F

G

'

7

'

7F

% !

D

"

!!

因此#报价参数
*

7

表示的是第
7

个发电机组高

于或低于边际成本的比例%只要计算出最优的
*

7

#

则发电公司
5

的最优报价即可得到%

电力调度交易中心收到各发电公司的报价曲线

后#根据预测的系统负荷!不计负荷需求对价格的弹

性"以购电费用最小为目标安排市场出清#即'

#G3

7

M

'

7

1

3

S7

% !

?

"

+

:

7

G

#

3

S7

G

3

0

% !

B

"

式中#

3

0

为系统负荷%

3

S7

应满足发电出力的上下

限约束#如式!

"

"所示%

市场出清电价!和总有功负荷
3

0

的关系表示

为如下函数!不考虑网损"'

#G
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M
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计及竞争对手报价时发电公司报价模型

本文旨在研究输电阻塞对发电公司竞价策略的

影响#为了简化描述#假设发电公司
7

通过历史数据

已经预测得到竞争对手报价系数的估计值%则发电

公司
7

可根据式!

E

"模拟市场出清#得到各发电公司

的出力%

3

S7

G

#H3

7

'

7

G

#H

*

7

3

7F

*

7

'

7F

G

#

*

7

'

7F

H

3

7F

'

7F

% !

@

"

!!

当
3

S7

5

3

S7

#

G5.

时#令
3

S7

i)

#将该发电机组从

调度中排除&当
3

S7

*

3

S7

#

G/Y

时#令
3

S

i3

S7

#

G/Y

#即将

该发电机组设置为满负荷发电#将其容量从总负荷

"BD#
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中剔除#之后再重新确定其他发电机组的出力%因

此#在不考虑容量约束时#发电公司
7

的最优报价模

型可以表述为式!

*

"所示的优化问题'

G/Y

!7

7

G#

1

3

S7

H

J

7F

!

3

S7

"% !

*

"

!!

通过上述约束条件#可确定无输电容量约束时

发电公司
7

的最优报价系数
*

;

7

%

<P=

!

考虑阻塞的发电公司最优竞价模型

利用上述方法得到的发电公司最优竞价策略能

否顺利实现还要受线路输电容量约束的限制%如果

引起输电阻塞#电力交易与调度中心就需要进行阻

塞管理#修改发电计划#即确定发电公司发电出力的

调整量
&

3

S7

以消除阻塞%本文以阻塞费用最小为

目标进行阻塞管理%阻塞费用是调整发电公司出力

后的购电费用与无约束调度时的购电费用之差%故

阻塞管理模型可表示为'

G5.2

G

G5.

+

:

7

G

#

!

#

/

1

3/

S7

H#

1

3

S7

"

G

G5.

+

:

7

G

#

)

#

/

1

!

3

S7

M2

3

S7

"

H#

1

3

S7

*% !

#)

"

9':'

+

:

7

G

#

2

3

S7

G

)

% !

##

"

2

9

G5.

"

,

2

:

"

2

9

G/Y

% !

#"

"

:

SG5.

H

:

S

"

2

:

S

"

:

SG/Y

H

:

S

% !

#!

"

式中#

2

为阻塞费用#

#

/

为发电公司出力调整后的出

清电价%

:

S

为机组有功出力组成的列向量&

&

:

S

为

机组有功增量组成的列向量&

&

3

S7

为第
7

个机组有

功功率的调整量&

:

SG5.

和
:

SG/Y

分别为机组有功功率

最大限值和最小限值组成的列向量&

&

9

G5.

和
&

9

G/Y

分别为支路调整量的最大限值和最小限值组成的列

向量&

,

为支路对机组的灵敏度矩阵&本文应用直流

潮流的灵敏度方法计算灵敏度矩阵%

当发电公司预测到某些线路将发生输电阻塞

时#将对
"'"

节得到的报价系数进行修正#以获得更

大的利润%此时发电公司
7

的竞价模型可以如式

!

#D

"所示'

G/Y

7

7

G#

/
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"
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"
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3
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"

"

#

G/Y

% !
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"

式中#

#

G/Y

为市场规则确定的发电公司的报价上限&

OJ

7

为阻塞发生后#发电公司
7

因其发电量被调整

而应获取的附加费#其大小为'

OJ

7

G&

3

S7

1

!

#

/

H

!

'

7

M

A

7

1
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M
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M
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1
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!
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"
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由式!

E

"和式!

@

"#上式为可改写为'

OJ

7

GH

*

7

1

'
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1

&
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"
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'
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1

&
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"
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算法流程

算法流程图如图
#

所示%

图
9

!

算法流程图

首先求解不考虑输电容量约束时的发电公司最

优竞价模型#得到发电公司
7

的最优报价系数
*

;

7

以

及市场出清价
#

和各发电公司出力
3

S7

的预测值%

然后根据电力调度交易中心公布的系统参数及各节

点预期负荷水平进行潮流计算#以预测系统是否会

发生输电阻塞%如果该调度计划没有引起线路潮流

越限#则上述结果即为所求最优解%若预测到可能

有线路潮流越限#则应求解考虑阻塞时的发电公司
7

的最优竞价模型#从而得到发电公司
7

的最优报价

系数的修正值%

@

!

算例分析

以
WFFF>#D

节点网络为例#对本文所提方法进

行仿真分析%

@P9

!

系统描述

以
WFFF>#D

节点系统为例#对论文所提方法进

行仿真分析%系统参数见文献)

#"

*%假设系统中
?

台发电机分别隶属于
?

个不同的发电公司#系统中

各台发电机所在节点及其机组参数如表
#

所示#在

实际应用时需要根据历史数据!报价数据等"采用数

学方法!如统计分析方法"确定各机组参数%

!BD#

第
#"

期
!!!!!!!!

张
!

谦!等'计及输电阻塞的发电公司最优竞价模型
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表
#

!

WFFF>#D

节点网络发电机数据

发电

公司

机组成本系数

F

7F

3

7F

'

7F

3

S5

#

G5.

+

Rb

3

S7

#

G/Y

+

Rb

所在

节点号

#

"

!

D

?

)

)

)

)

)

!'))

?'"?

!'))

?'))

D'))

)'"E?

)'#)?

)'#E?

)'#?)

)'#?)

#?

")

")

")

#?

*)

#))

#))

#")

#))

#

"

!

B

@

注'上表中
F

7F

的单位为美元+
2

&

3

7F

的单位为美元+!

Rb

1

2

"&

'

7F

的单位为美元+!

Rb

"

1

2

"%

@P<

!

仿真结果

D'"'#

!

不考虑输电容量约束时的仿真结果

假设市场公布信息可知系统总负荷
3

0

i

!"*Rb

#并且系统负荷均为对电价非弹性%本文

首先对不考虑输电容量约束下的发电公司最优竞价

模型进行求解%计算得到
?

个发电公司的最优报价

策略如表
"

所示%

表
"

!

发电公司的最优报价策略%各机组出力和利润预测值

发电

公司

最优报价策略

*

3

7

'

7

3

S7

+

Rb

'

+美元

#

"

!

D

?

#'#B

#'D#

#'"E

#'"E

#'!)

!'D@))

E'D)"?

!'@#))

B'!?))

?'")))

)'!#*)

)'#D@)

)'""""

)'#*)?

)'#*?)

D@'")@#

EE'!E@B

BE'E)*!

B?'BB)*

E)')D!#

DDD'*?)?

E!@'B?EE

BE"'B#!#

?@B'B)!!

BE"'EE?D

此时#市场出清价
#

i#@'@?@D

美元+!

Rb

1

2

"%

经过直流潮流校核#线路
#D

出现潮流越界#其

初始潮流和潮流越限量如表
!

所示%

表
!

!

线路
#D

的潮流及潮流越限量

支路号
首末端

母线号

线路潮

流+
Rb

线路容量

限额+
Rb

潮流越限量

+

Rb

#D EI@ IE)')D!) ?) I")')D!)

为消除阻塞#调度中心对个发电公司进行出力

调整%调整后#各发电公司出力及其利润如表
D

所示%

表
D

!

各发电公司调整后的出力及实际利润

发电

公司
#

发电

公司
"

发电

公司
!

发电

公司
D

发电

公司
?

3

S7

+

Rb

?#'D))B @D'"@?? E"'!)E! E#'))BB ?)'))))

'

+美元
?)D'D#!*@B)'"#B#EB!'#!E)BE@'?)#EB)B'?D@D

D'"'"

!

考虑输电容量约束时的仿真结果

若发电公司在报价时预测到某些线路可能出现

阻塞#为了最大化自身的利润#必然调整其报价系

数#调整后发电公司的最优报价策略如表
?

所示%

表
?

!

发电公司的最优报价策略%各机组出力和利润预测值

发电

公司

最优报价策略

*

3

7

'

7

3

S7

+

Rb

'

+美元

#

"

!

D

?

#'"E

#'?B

#'!@

#'!@

#'D#

!'@#))

@'#*))

D'#D))

B'*)))

?'BD))

)'!D*!

)'#B!@

)'"D#?

)'")E)

)'"##?

D@')@?B

E?'E@E)

B@'#E!?

BB'")"?

E)'E?#!

?"@'?B!*

@B"')@D"

E*!'D?!#

E)D'!)**

E**'!#EB

此时#市场出清价
#

i")'B)!*

美元+!

Rb

1

2

"%

经过直流潮流校核#在此调度方案下线路
#D

和
#?

出现潮流越界#其各自潮流及线路潮流越限量如

表
B

所示%

表
B

!

线路
#D

和
#?

的潮流及潮流越限量

支路号
首末端

母线号

线路潮

流+
Rb

线路容量

限额+
Rb

潮流越限量

+

Rb

#D EI@ IE)'E?#) ?) I")'E?#

#? EI* BB'BB)) B? #'BB

为消除阻塞#调度中心对个发电公司进行出力

调整%调整后#各发电公司出力及其利润如表
E

所示%

表
E

!

各发电公司调整后的出力及实际利润

发电

公司
#

发电

公司
"

发电

公司
!

发电

公司
D

发电

公司
?

3

S7

+

Rb

!@'B"?!#))'))))?*')!DE @#'!!** ?)'))))

'

+美元
?D#'!!?*@#*'))))E@?'"?!BE?"'?)#?B@"'#"?)

从上述结果可见#当预测到某些线路可能发生输

电阻塞时#发电公司会修正自己的报价系数%由表

!

?

"和表!

E

"可以看出#由于输电阻塞的影响#发电公

司
#

$

!

的利润比其预期利润高#而发电公司
"

$

D

$

?

的

利润低于其预期利润%由表!

D

"和表!

E

"可以看出#与

报价时不考虑输电约束进行比较#发电公司
"

的利润

有所下降#其他发电公司采用本文提出的方法得到的

最优报价系数进行报价时所得到的利润#高于不计输

电容量约束时的最优报价系数下的利润%这说明本

文提出的考虑输电阻塞影响的最优报价策略模型有

利于发电公司实现利润最大化的目标%

;

!

结
!

语

研究了输电阻塞对发电公司的最优竞价策略的

影响#将发电公司的竞价策略分为
!

步进行'首先在

不完全信息的市场环境下#根据对市场内其他机组

的报价系数的估计#建立市场出清模型#计算市场出

清价的期望值&然后建立计及竞争对手报价的发电公

DBD#
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司竞价模型#计算考虑竞争对手报价的发电公司竞价

系数%若经潮流计算#无输电阻塞发生#则求解上述

模型得到的报价系数即为发电公司的最优报价系数%

若经潮流计算#有输电阻塞发生#则计算考虑输电阻

塞后发电公司报价策略的调整系数#得到阻塞情况下

发电公司的最优报价系数%最后#以
WFFF>#D

节点系

统为例#说明输电阻塞对发电公司竞价策略的影响#

证明采取本文方法得到的最优报价系数进行报价时#

能实现发电公司利润最大化的目标%
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