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ABSTRACT: The bidding model of single-seller provides a 
new model for the deregulation of electricity markets. In 
single-seller electricity markets, the running profits of 
distribution companies, to a certain extent, depends on their 
bidding strategies. A methodological framework is proposed 
for developing optimal bidding strategies for distribution 
companies participating in a single-seller electricity market in 
which step-wise bidding functions and pay-as-bid settlement 
protocols are utilized. The problem of building optimal bidding 
strategies for distribution companies is formulated as a 
stochastic optimization problem, and is solved by Monte-Carlo 
method. Taking a single-seller electricity market with 4 
distribution companies as an example, the proposed bidding 
strategies is demonstrated by the simulation results. 
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摘要：单一卖方的电力市场竞价模式构想为电力工业提供了

一种新的可能的改革模式。在单一卖方电力市场中，用电侧

的供电公司竞价购电。供电公司作为市场竞争主体参与竞价

购电时，其运营收益在很大程度上取决于其所采用的报价策

略。针对采用分段报价函数和按供电公司实际报价结算的单

一卖方电力市场，建立了供电公司报价策略的数学模型。将

最优报价策略描述为随机优化问题，并采用Monte-Carlo方
法求解。用一个有 4家供电公司参与的单一卖方电力市场为
例来说明该报价策略模型的基本特征。 

关键词：电力市场；单一卖方；供电公司；报价策略；随机

优化；蒙特卡罗方法 

0  引言 

目前世界各国实际运营的电力市场，其实现形

式是丰富多彩的，从竞价的角度可以分为 2 类[1]：

一类是发电侧竞争模式，另一类是发电侧与用电侧

同时竞争模式。无论采用何种模式，世界各国的电

力改革一般首先开放发电市场，即对垄断运营的发

电系统解捆。然而，由于电力系统运行的特殊性，

多年来，在世界范围内的电力改革实践已经不同程

度的暴露出一些共性问题，如发电公司滥用市场力、

市场电价大幅波动及电力系统安全稳定问题等[2]。 
鉴于上述问题，在电力工业改革中，可以考虑

一种单一卖方、用电侧竞争的特殊竞价模式。该竞

价模式将发电系统与输电系统垄断运营，形成电力

市场中的单一卖方，同时要求用电侧的供电公司向

单一卖方竞价购电。这种竞价模式具有以下特点：

①有利于发电系统与输电系统的统一规划，协调建

设，从而尊重电力工业发展和电力系统运行的客观

规律；②有利于高效率、大容量发电机组的建设及

高电压等级、大型输电系统的建立，从而使电力工

业得到快速发展；③发电系统的垄断运营，使得对

各发电机组的调度可以按照“优先级表”从费用最

低到费用最高依次进行，有利于发电系统的经济调

度与发电计划的制定；④用电侧的供电公司竞价购

电，有利于提高供电公司开展需求侧管理的积极

性，激励终端用户发掘用电潜力，使有限的电力资

源被配置到电能效用高的领域，从而实现社会总效

益最优。 
在单一卖方电力市场中，用电侧的供电公司竞

价购电，其采用不同的报价策略获得的运营收益可

能不一样。这样，采用何种报价策略以实现运营收

益最大化是单一卖方电力市场中供电公司非常关

注的问题。 
当前人们对发电公司报价策略问题的研究较

多[3-22]，而对用电侧供电公司、大用户及电力零售

商报价策略问题的研究相对较少[1,23-28]。文献[23]
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以加州电力市场为背景，构造了大用户报价策略的

随机优化模型，采用 Monte－Carlo 方法求解。文 
献[24]利用长期市场(日前市场)与短期市场(小时前
市场)购电分配结果及预测的市场电价数据来生成
购电商在长期市场的分段线形报价曲线。文 
献[25]为参与北欧电力联营体市场的电力零售商构
造分段线形报价曲线，前者采用随机优化方法，针

对价格接受者(Price Taker)零售商，后者采用博弈论
方法，针对非价格接受者(具有一定的市场力)零售
商。文献[1,26-27]对批发竞争电力市场中供电公司
的报价策略问题进行了一定的探索性研究，其中文

献[1]基于分段报价函数，文献[26-27]基于线形报价
函数。文献[1]研究了单一卖方电力市场中供电公司
的报价策略问题，但其提出的简化求解算法难以推

广到一个交易时段报价为多个容量段的情形，认为

单一卖方电力市场能够抑制电力短缺时期由于发

电公司的策略性报价而导致的市场电价飞升问题，

这言过其实，因为当电力供不应求时，竞价购电的

供电公司之间存在的抢购问题同样会导致市场电

价上扬。 
本文以文献[1,5]的研究工作为背景，采用暗标

拍卖，基于分段报价函数，市场清除后按各供电公

司实际报价结算，建立了单一卖方电力市场中供电

公司报价策略的随机优化模型，采用 Monte-Carlo
方法求解。算例仿真表明了单一卖方电力市场和本

文给出的供电公司报价策略的基本特征。 

1  问题描述 
1.1  研究条件 
探讨单一卖方电力市场中供电公司的报价策

略问题，基于以下研究条件：①发电系统与输电系

统垄断运营；②输电与配电分开，供电公司拥有配

电网络及相应的供电专营区；③供电公司竞价购

电；④作为初步的研究，只考虑供电公司在日前市

场的全电量竞争，不考虑他们在中长期合约市场的

交易。 
1.2  市场调度模型 

所研究的单一卖方电力市场，其市场调度模型

与单一买方电力市场调度模型[5,28]具有一定的对称

性。 
在单一卖方电力市场中，卖方为单一出售者，

买方为参与竞价购电的各供电公司。单一出售者根

据市场内各发电机组的运行检修状况，统计并发布

交易日各交易时段的系统总可用发电容量，由各供

电公司竞价购买。市场运作按交易日进行，每个交

易日为一个日历日，分为 24(或 48)个交易时段。 
报价的具体形式如下：每个供电公司将各时段

报价提交给电力交易中心；报价包括段价和相应的

段容量；每个交易时段最多可报 I个容量段(容量段
数 I为市场负荷的分类数)，每个段的容量值称为段
容量，是供电公司在该时段某类负荷的预测值，各

个段容量之和为供电公司在该时段总的负荷预测

值；对每个容量段只申报一个价格，称为段价，各

段段价必须依次单调递减。 
令 j

iφ 和 j
iΦ 分别代表供电公司 i上报的第 j段段 

价和段容量。为不失一般性，令所有供电公司在各

交易时段均报 I个容量段，则单一卖方市场确定各
供电公司下网功率的单时段市场调度模型为 
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式中：N 为参与竞价购电的供电公司数目；
j
iΦ 为 

供电公司 i 报价段 j 的中标容量；PDi为供电公司 i
的总上报容量；QD为市场总负荷需求； Qo为市场

总可用发电容量；PDi, max为供电公司 i的购买上限。 
对于式(1)~(6)所示的市场调度模型，可采用线

性规划法求解，亦可采用排队法求解。单一卖方市

场竞价的排队法与发电竞价的排队算法[29]流程基

本相同，唯一的不同在于对各供电公司提交的各段

报价从高到低排序，而不是相反。 
1.3  报价问题的数学模型 
所研究的单一卖方电力市场中有 N家供电公司

参与竞价购电。对于供电公司 s，它有 N−1 个竞争
对手。为不失一般性，研究供电公司 s的报价策略。 

假设销售电价较高的负荷其中断电价也较高，

供电公司 s 将 I 类负荷按重要程度排序，有 

1j jα α− ≥ ， 1j jβ β− ≥  ( j=2,3,…,I )。 

供电公司 s的运营收益由下列因素决定：①向
终端用户售电取得的售电收入；②由于中断对终端

用户供电付出的赔偿费用；③从单一卖方购电支出
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的购电费用；④日常运营支出，包括配电网络运营

成本、人员薪资等。同时，由市场调度模型可知，

供电公司 s获得的利润与自己的报价参数构成的矢
量 x和所有竞争对手报价参数构成的矢量 y有关。
这样，考虑一个交易时段的情形，对于供电公司 s，
其单位时间内的运营收益可以描述为 

s s s
1

s s s s
1 1

max ( ) ( )

       [ ( )] ( , ) ( )

I
j

j
j

I I
j j j j

j
j j

f P

π π α Φ

β Φ Φ φ Φ

=

= =

= = −

− − −

∑
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x, y x, y

x, y x y  (7) 

s
1

s.t.    ( )
I j

j
PΦ

=

=∑ x, y              (8) 

1
s s
j jφ φ+ < ,  j=1,2,…,I−1          (9) 

s min
I Pφ ≥                 (10) 

式中：πs为供电公司 s获得的运营净收益；f(⋅)为供
电公司 s的运营成本分项，包括配电网络运营成本、 
人员薪资等；P为供电公司 s获得的下网功率；Pmin 

为市场规则允许市场成员报价的下限值。 
从提高运营收益的角度出发，供电公司应该对

重要负荷优先供电，式(7)~(10)满足这一要求，因为
供电公司对重要负荷始终报较高的价格，从而保证

了重要负荷被市场优先调度。 
作为一项初步的研究工作，这里假设供电公司 

s 各竞争对手报价的段容量 j
iΦ (i=1,2,…,N−1；

j=1,2,…,I )已知且为固定值，而相应的段价 
j
iφ 服从

正态分布，即 


 
2~ ( , )j j

i i

j
i N

φ φ
φ µ σ              (11) 

供电公司 s可以借助市场上公布的历史报价数
据、历史负荷数据以及其他信息，采用文献[4]提出
的方法来估计各竞争对手的各段报价，并在此基础

上确定自己的最优报价策略。这样，式(7)~(10)所描
述的优化问题就变成了随机优化问题，可以采用

Monte-Carlo方法求解[5]。 

2  基于Monte-Carlo模拟的求解算法 

在式(7)~(10)所示的优化问题中，由于已知随机 

变量 
j
iφ 的概率分布，故可应用Monte-Carlo方法来 

求解该随机优化问题[5]，详细算法流程如下：①设

置随机模拟的允许次数 M，M要足够大；②置随机
模拟次数计数器 0m = ；③根据式(11)所描述的概率 

分布函数，随机产生 
j
iφ (i=1,2,…,N−1；j=1,2,…,I) 

的一个样本，即产生 N−1个竞争对手的各段段价 

(由于随机变量 
j
iφ 服从正态分布，本文采用“3σ 准

则”，在区间
 

[ 3j j
i iφ φ

µ σ− ,
 

3 ]j j
i iφ φ

µ σ+ 内随机生成 
j
iφ )；

④采用遗传算法求出使式(7)中πs 最大的ϕs( s =ϕ  
1 2
s s s( , , , )Iφ φ φ ，这里用 s

mϕ 表示，以显示其为第 m
次抽样的计算结果)；⑤置 1m m= + ；⑥如果m M< ，

则转步骤③，否则，转步骤⑦；⑦计算 1 2
s s s, , , Mϕ ϕ ϕ

的均值 *
sϕ ，即为供电公司 s的最优报价。 

3  算例分析 

3.1  市场运营参数 
假设所研究的单一卖方电力市场日交易时段

数为 24，有 4家供电公司参与竞价购电，即 4N = 。

这样，供电公司 s有 3个竞争对手。 
设供电公司 s 运营成本分项 f(⋅)为下网功率P

的二次函数 
2

( ) 13.5 1.3 0.0115f P P P= + ⋅ + ⋅       (12) 
市场规则允许的报价下限为 20$/(MW⋅h)；假设

市场规则允许每个供电公司最多可报 3个容量段，
即 I=3；供电公司 s的各段负荷预测值均为 200MW； 
零售电价向量α 1 2( , , , )Iα α α=  与中断电价向量

β 1 2( , , , )Iβ β β=  的取值分别为 [100,80,50]与
[75,35,15] $/(MW⋅h)；供电公司 s竞争对手各时段的 
段容量、估计的段价均值和方差如表 1所示；所有
供电公司的购买上限均为 600MW。 

由表 1可见，市场总负荷需求 QD为 2400MW。 
表 1  竞争对手报价参数 

Tab. 1  Parameters of rivals’ bidding 

容量段 1 容量段 2 容量段 3 
j

iΦ   j

iφ
µ   j

iφ
σ  j

iΦ   j

iφ
µ   j

iφ
σ  j

iΦ   j

iφ
µ   j

iφ
σ  

竞争 
对手

(i) 
MW $/(MW⋅h) MW $/(MW⋅h) MW $/(MW⋅h) 

1 250 95 5.5 100 65 5.5 250 35 5.5 

2 100 80 5.5 400 75 5.5 100 45 5.5 

3 150 90 5.5 300 70 5.5 150 50 5.5 

3.2  供电公司 s 不同报价策略对其运营收益的影
响 
用计算机进行了 8000 次随机抽样模拟，对于 

每一次模拟，按式(11)的 
j
iφ 概率分布函数随机给定 

竞争对手的报价策略。这样，8000次随机模拟得到
8000个供电公司 s的下网功率和运营收益的样本， 
计算各自的期望值作为该供电公司的下网功率 P  
和运营收益π s。在市场总可用发电容量 Q o 为

1850MW 情形下，供电公司 s在报不同段价时的下 
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网功率P和交易时段内的运营收益πs如表 2所示。 
表 2 不同报价策略对运营收益的影响 

Tab. 2  Running profits with different bidding strategies 

ϕs/$/(MW⋅h) P /MW πs/$ 

[50,40,30] 298 6047 

[55,45,35] 349 7556 

[60,50,40] 398 8554 

[65,55,45] 401 6641 

[70,60,50] 478 4757.7 

由表 2可见，随着供电公司 s报价的升高，其
下网功率增加，该供电公司的运营收益先递增后递

减。说明在电力资源有限的情形下，供电公司报一

个比较高的价格以力求竞得较多电量并非一定是

最优策略。供电公司在做出报价决策时，需要在终

端用户负荷需求水平、零售电价水平、中断电价水

平及市场需求状况等各因素间进行综合权衡与比

较。 
3.3  不同市场可用发电容量对最优报价策略的影
响 
用计算机随机抽样 8000 次，与遗传算法有关

的参数取值如下：种群个数 80，交叉概率 0.8，变
异概率 0.1，遗传代数 100。当市场总可用发电容量
分别为 2 300、2 000和 1 700MW时，供电公司 s的 
最优上报段价ϕs，相应的下网功率 P和运营收益πs 
如表 3所示。 
表 3  不同市场总可用发电容量情形下的最优报价 

Tab. 3  Optimal bidding strategies with different Qo 

Qo/$/(MW⋅h) ϕs/$/(MW⋅h) P /MW πs/$ 

2 300 [28.27,26.00,24.88] 504 22 627 
2 000 [37.74,36.33,34.45] 447 16 553 
1 700 [51.66,50.80,38.55] 401 10 171 

由表 3可见，随着市场总可用发电容量的减少，
供电公司 s的最优上报段价持续递增，同时该供电 
公司的下网功率P和运营收益πs持续的递减。说明 
随着系统可用发电容量的减少，供电公司的下网功

率和运营收益都将减少，供电公司在竞价市场上要

付出较高的购电电价。 
3.4  不同中断电价对最优报价策略的影响 

随机模拟与遗传算法的参数取值同 3.3 节。不
同的中断电价，表征了不同类型终端用户对电能的

不同依赖程度。中断电价越高，则终端用户对电能

的依赖程度越高。在市场总可用发电容量 Qo 为

1750MW情形下，当供电公司 s对终端用户的中断
电价向量取不同值时的最优上报段价ϕs，相应的下 
网功率 P和运营收益πs如表 4所示。 

表 4  不同中断电价情形下的最优报价 
Tab. 4  Optimal bidding strategies with different β 

β/$/(MW⋅h) ϕs/$/(MW⋅h) P /MW πs/$ 

[75,35,15] [51.89,50.97,48.04] 393 11 649 
[85,55,40] [52.46,51.19,50.55] 398 7 942 
[95,65,55] [52.85,51.42,50.73] 403 6 612 

由表 4可见，随着中断电价的上升，供电公司
s 最优的上报段价递增，该供电公司获得的下网功
率增加，而运营收益却下降。说明当供电公司终端

用户拥有较高中断电价时，该供电公司倾向于报高

价以获得较多的下网电量，从而减少由于下网电量

不足导致的中断供电赔偿费用。 
零售电价反映了终端用户使用单位电能获得

的效用，零售电价越高，则使用单位电能的效用越

大。零售电价升高时，该供电公司报较高的段价以

竞得较多的下网电量，从而增加对终端用户的供电

量，提高运营收益。对该情形的仿真计算验证了这

一点。 

4  结论 

单一卖方的电力市场竞价模式新构想，为电力

工业改革提供了一种新的可能的模式。探讨了单一

卖方电力市场中供电公司的报价策略问题，建立了

供电公司最优报价策略的随机优化模型，并采用

Monte-Carlo方法求解。 
（1）供电公司报较高的价格以力求竞得较多

电量并非一定是最优策略。供电公司在做出报价决

策时，需要在终端用户负荷需求水平、零售电价水

平、中断电价水平以及市场供需状况等因素间进行

综合权衡与比较。 
（2）供电公司在采取最优策略时，随着系统

可用发电容量的减少，其下网功率和运营收益都将

减少，且供电公司在竞价市场上的购电电价升高，

验证了微观经济学中市场供给与市场需求的基本

原理。 
（3）为减少中断供电赔偿损失或增加售电收

入，较高的终端用户中断电价或零售电价均使得供

电公司报高价。 
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