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ABSTRACT: Firstly the former operation economy of power 
transmission network is evaluated, on this basis an appraisement 
index system for operation effect of regional electricity market is 
established. To correct the one-sidedness caused by determining 
weights by single method, drawing on the thinking of 
combination weight and by use of game theory to determine the 
weight of indices. After the analysis and comparison of present 
operation modes of domestic regional electricity markets as well 
as considering the features of electricity market, an improved 
gray incidence degree decision-making model is proposed, and 
the comprehensive evaluation of operation effects of six main 
areal electricity markets in China are performed by the proposed 
model. 
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摘要：首先对以往输电网的运营经济性进行了评价，并在此

基础上建立了区域电力市场运营效果评价指标体系。为克服

采用单一方法确定权重所存在的片面性，采用基于博弈论的

组合权重确定方法来确定指标的权重。在对我国区域电力市

场的现存运营模式进行分析比较后，结合电力市场的特性建

立了改进的灰色关联度决策模型，并对我国六大区域电力市

场的运营效果进行了综合评价。 
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综合评价 

 0 引言 

区域电力市场是电力工业市场化的基础，统一

的全国电力市场是区域电力市场的最高级运营模

式[1]。各地区经济发展水平、资源分布状况、地理

位置及区域电网结构的差异决定了采用不同模式

运营的区域电力市场将在相当长的一段时间内存

在。本文旨在建立区域电力市场运营效果评价指标

体系，采用科学合理的综合评价方法评价我国现有

六大区域电力市场的运营效果，并对不同运营模式

下的区域电力市场进行比较，希望能为监测和指导

区域电力市场的发展提供参考。 
综合评价是指对多属性体系结构所描述的系

统做出全局性、整体性的评价[2]，其主要步骤包括：

①设计评价指标体系及确定权重；②选择所采用的

综合评价方法。在设计区域电力市场运营效果评价

指标体系时，应考虑其电网结构、技术条件、安全

可靠性及输配电情况等因素[3-7]。确定权重的方法

包括：①主观赋权法，如德尔菲法、层次分析 
(analysis hiberarchy process，AHP)法；②客观赋权
法，如主成分分析法、熵值法等。为了避免人为因

素和样本差异对指标重要程度的影响，一些学者提

出了运用最优化理论涵盖主客观赋权的组合赋权

方法
[8]
，但该方法仅对不同指标的某个对象进行简

单组合，并不能体现最优化的特性。本文根据博弈

论的原理，通过对采用不同方法得到的权重进行集

化
[9]
来协调权重确定方法中的不一致关系，最终达

到一个均衡结果，因此更科学、全面和客观地解决
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了权重的确定问题。 
灰色系统理论从信息的非完备性出发对复杂系

统进行处理，通过对系统某一层次的观测资料进行数

学处理达到在更高层次上了解系统内部变化趋势和

相互关系的目的。研究灰色系统所采用的方法属于非

统计方法，在系统数据较少和条件不满足统计要求的

情况下具有实用性[10]。电力市场是一个充满了信息

的不完全性和不确定性的灰色系统，区域电力市场运

营效果评价本身是个灰色系统问题，需要整合利用各

种可测与不可测信息。灰色关联度是研究灰色系统的

基础，因此本文选择改进的灰色关联度决策模型对区

域电力市场运营效果进行综合评价。 

1 区域电力市场运营效果评价指标体系 

1.1  我国区域电力市场运营模式 
我国电力市场包括东北、华北、华东、华中、 

西北、南方六大区域电力市场，属于单一买方市场

(即发电竞争型)结构模式，只在发电侧引入竞争，
输配电仍由区域电力公司垄断经营。在电力市场日

臻完善的过渡时期建立短期电力市场 (即电力
库)[11-12]，发电商统一向电力库售电，购电商均从电

力库买电，从而逐渐实现趸售竞争的市场结构模

式。由此可归纳出我国区域电力市场的3种基本运
营模式[13-15]：①统一市场、集中运作；②统一市场、

分层运作；③联合市场、分散运作。参照文献[1,16-17]
并依据区域内的电网结构和技术条件可对六大区

域电力市场的运营模式进行分类，如表1所示。 
表 1  各区域电力市场运营模式比较 

Tab. 1  Comparison among different regional 
electricity market operation modes 

电网类型 区域 运营模式 内部结构及特点 

东北 
统一市场, 
集中运作 

区域统一 
电网 

西北 
统一市场, 
分层运作 

市场交易机构和系统运营者均设在区域电网层，

发电商均向区域电力市场的交易中心售电，交易

机构根据用户需求对各发电商的报价进行排序

并确立实时电价，然后交由区域电网运营者(即区
域电网调度机构)统一计划安排。 

区域紧密 
联合电网 

华北 
统一市场, 
分层运作 

区域电网有独立的市场交易机构和系统运营者，

各省网的交易中心和系统运营机构都是其分支机

构。发电商报价须经过省级和区域中心 2 次排序
确定，最终由系统运营者统一调度。 

华东 
统一市场, 
分层运作 

华中 
区域互联 
电网 

南方 
联合市场, 
分散运作 

区域电网和省级电网设有相互独立的市场交易

机构和系统运营者。区域电网交易机构只负责省

网间交易，其系统运营者协调省网间调度，最终

由各省网运营机构进行具体的系统控制和调度。

1.2  区域电力市场运营效果评价指标体系 
电力市场运营模式是在特定的电力市场结构

模式及转换模式下，在电网结构及输送容量等技术

条件约束下，市场主体通过相应的组织、制度规范

和技术安排在连续的系统运营中实现公平竞争及

有效资源配置的方式。在评价区域电力市场的运营

效果时要全面考虑电网结构、技术条件、电网运行

可靠性及各区域电力市场的输配电情况等因素
[4-7]
。 

2 基于博弈论及灰色关联度的区域电力市
场运营效果综合评价模型 

2.1  定量评价指标与定性评价指标的归一化处理 
设有m个方案构成的方案集为U={u1,u2,… , 

um}，各方案考虑n个指标，即指标集V={v1,v2,…, 
vn}。将元素(ui,vj)记为xi j，则由m×n个元素构成的
设计方案评价矩阵为X=[xi j]m×n。在兼顾评价指标

的全面性和原始数据的准确性的前提下所建立的

区域电力市场运营效果评价指标体系如表2所示，
其中N–1标准执行程度、暂态稳定程度属于定性指
标，由0~5之间的数值来标度其程度。由于该指标
体系包含定性评价指标和定量评价指标，因此需要

进行归一化处理。 
表2  区域电力市场运营效果评价指标体系 

Tab. 2  Appraisement index system of regional electricity 
market operating effects 

电网结构指标 电网运行指标 安全可靠性指标 营销指标 
最大负荷v1 输电量v4 N–1标准执行程度v8 供电量v11 
输电线路长度v2 发电厂利用率v5 暂态稳定程度v9 购电量v12 
电网装机容量v3 线损电量v6 备用容量v10 售电量v13 

— 线损率v7 — — 

（1）定量指标处理。 
针对原始定量数据采用文献[8]中的极大型、极

小型和区间型归一化方法进行处理。 
（2）定性指标处理。 
安全可靠性指标属于定性指标，通过比较不同

性质指标的相对隶属度来确定其优劣。利用语气算

子判断得出模糊标度值
[18]
，进而得到指标 i 的相对

隶属度向量 ri=[ri
1 ri

2…ri
n]，最终即可实现指标间的

比较，如表 3所示。 

表 3  语气算子与模糊标度、相对隶属度之间的对应关系 
Tab. 3  Corresponding relationship between semantic operators & fuzzy scales and relative membership degree 

语气算子 同样 稍微 略为 较为 明显 显著 十分 非常 极其 极端 无可比拟 

模糊标度 

相对隶属度 

0.50 

1.0 

0.55 

0.818 

0.60 

0.667 

0.65 

0.538 

0.70 

0.429 

0.75 

0.333 

0.80 

0.25 

0.85 

0.176 

0.90 

0.111 

0.95 

0.053 

1.0 

0 
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2.2  基于博弈论的组合权重确定方法 
2.2.1  概述 
为提高电力市场运营效果评价工作的质量，需

要科学地确定各属性的权重。采用单一方法确定权

重存在片面性，本文运用多种方法对属性之间的相

互关系进行全面考察，在此基础上进行交叉、集结，

进而融合为一个统一的权重并对其进行协同确定。

因群方法具有对多种方法进行融合、集化的特性
[9]
，

本文采用基于博弈论的组合权重确定方法为区域电

力市场运营效果评价系统的各指标确定权重，即分

别通过主观赋权的AHP法[19]、客观赋权的熵权法[20]

和智能赋权的神经网络法[21]得到基本权重向量、可

能权重向量和最满意的权重向量。 
2.2.2  基本权重集和可能权重集 

为提高属性权重赋值的科学性，避免权值的片

面性，假设使用L种方法对属性分别赋权并得到L个
属性权重向量wk=[wk1 wk2…wkn]，k=1,2,…, L，进而
构造一个基本权重向量集{w1,w2,…,wL}。记L个权重
向量的任意线性组合为 

       T

1

L

k k
k

α
=

= ∑w w              (1) 

式中： kα 为线性组合系数；w为基于基本权重的一种 

可能权重向量，它的全体 T

1
| , 0w w wα α

=

 
= > 

 
∑
L

k k k
k

 

表示可能的权重向量集。该向量集是对基本权重向

量进行交叉、融合的结果，对采用多种方法获得的

相互独立的结论进行了集中，从而为确定权重提供

了多样化的选择集合。在构造了可能权重集后，下

一步将从该集合中选出一个最满意的权重向量w*
。 

2.2.3  基于博弈论的权重集化模型 
权重的集结模型可分为博弈集结模型、团队集

结模型及群体集结模型3类，本文主要采用博弈集
结模型，其实质是多人优化问题。该模型的基本思

想是在不同权重之间寻找一致或妥协，极小化可能

的权重与各基本权重之间的偏差。因此，寻找最满

意的权重向量可归结为对式(1)中的L个线性组合系
数 kα 进行优化，优化的目标是使w与各wk的离差极

小化。由此可推导出对策模型为 

   
2

T T

1
min

L

j j i
j

α
=

−∑ w w    (i=1,2,…,L)    (2) 

式(2)可归结为一组包含多个目标函数的交叉
规划模型，通过求解该模型可获得一个与多种权重

赋值方法在整体意义上相协调、相均衡一致的综合

权重结果，这也集中体现了该方法的基本特征。根

据矩阵的微分性质可得出式(2)的最优化一阶导数
条件为 

T T

1

L

j i j i i
j

α
=

=∑ w w w w    (i=1,2,…,L)       (3) 

式(3)对应的线性方程组的矩阵形式为 
T T T T

11 1 1 2 1 1 1
T T T T

22 1 2 2 2 2 2

T T T T
1 2

w w w w w w w w
w w w w w w w w

w w w w w w w w

α
α

α

   ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
    ⋅ ⋅ ⋅ ⋅     =
    
    

⋅ ⋅ ⋅ ⋅    





    



L

L

LL L L L L L

 (4) 

2.3  基于灰色关联度的综合评价模型 
关联度分析是分析和处理灰色系统随机量的

一种方法,也是一种数据到数据的映射方法,本文

利用该映射来建立区域电力市场运营效果综合评

价模型。首先构造相对最优样本集合U0=(x01,x02,…, 
x0n)，方案Ui的评价指标xij与相对最优方案U0的评价

指标x0j之间的灰色关联系数为 

0 01 1
1 1

0
0 01

1

min ( ) max ( )

( )
( ) max ( )

i ii m i m
j n j n

i
i ii m

j n

j j

j
j j

ρ

ξ
ρ

≤ ≤ ≤ ≤
≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤
≤ ≤

∆ + ∆

=
∆ + ∆

      (5) 

式中： 0 0( )i ij jj x x∆ = − ；0≤ρ≤1为分辨系数。由 

于ρ是max ∆0i的系数，故ρ的大小将直接影响ξ0i。通

过对ρ的性质进行研究发现，ξ0 i的取值范围为 

0 1
1 i

ρ ξ
ρ

≤ ≤
+

，最小取值范围为0≤minξ0i≤0.5，且ξ0i 

是ρ的单增函数，这说明两者之间存在高度的相关
性。当ρ=0.5时得到关联度R i的最小值为0.333 3，则
任何参考序列x0j和比较序列xij的关联度都至少接近

于中等水平(0.5)，这样显然不合理。为使ρ的取值遵
循“充分体现关联的整体性”原则，依据文献[22]
并采用折衷的办法，即通过计算ξ0 i和ρ的关系曲 
线与坐标横轴的面积 S来确定 ρ的取值范围为 
(0.32 175, 0.588)，同时ρ还具有抗干扰的作用。由于
整个电网的运行受许多内外部不确定因素的干扰，

因此观测序列会带有不同程度的离乱性。记∆v为所

有差值绝对值的均值，即有 

0
1 1

1 m n

v ij j
i j

x x
nm = =

∆ = −∑∑           (6) 

并记b∆= v∆ /max∆0i，可得ρ的取值范围为b∆≤ρ≤2 b∆，

且满足：①当max∆0i>3 v∆ 时b∆≤ρ≤1.5 b∆；②当

max∆0i≤3 v∆ 时1.5b∆≤ρ≤2 b∆。 
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根据以上分析可知，m×n个方案的多目标决策
灰色关联系数矩阵为Rξ=(ξi j)m×n。则各方案Ui与相

对最优方案U0的加权关联度向量为 
TR =ξw=[R1 R2…Ri…Rm] 

式中
1

n

i ij j
j

R ξ
=

= ∑ w ，i=1,2,…,n。根据关联度Ri对各方 

案进行排序，Ri值较大的为优，较小的为劣。 

3  算例分析 

3.1  确定评价矩阵 
选取2003年我国六大区域电力市场的运营数

据为原始数据集[23]，如表4所示。

表 4  区域电力市场运营模式原始数据 
Tab. 4  Primary data of regional electricity market operation mode 

区 
域 

最大负荷/ 
MW 

输电线路 
长度/km 

电网装机 
容量/GW 

输电量/ 
TWh 

发电厂 
利用率/% 

线损 
电量/GWh 

线损率/ 
% 

N−1标准 
执行程度 

暂态稳定 
程度 

备用容量/ 
MW 

供电量/ 
TWh 

购电量/ 
GWh 

售电量/ 
TWh 

华北 739.23 116 378 8.280 2.632 40 7.23 168.35 16.29 4.2 5 76.14 2.816 44 17.27 2.514 7 
东北 485.26  88 149 4.088 1.676 28 7.66 105.4 12.94 5 4.5 60.65 1.557 58 280.62 1.289 0 
华东 1478.44 142 634 7.978 3.624 52 5.5 291.29 12.71 3.9 4.2 110.88 4.220 01 35.78 3.549 8 
华中 747.45 271 601 8.264 2.997 49 5.58 259.66 8.47 3.7 3.8 71 3.216 36 1353.4 2.790 2 
西北 217 100 541 2.765 1.094 55 5.85 81.33 7.33 3.1 3.5 29.3 1.074 04 137.35 1.099 8 
南方 900.3 156 418 6.980 2.738 67 5.03 235.74 8.7 4.5 4 75.61 3.149 50 721.58 2.800 6 

（1）依据语气算子与模糊标度可得到安全及
可靠性方面的定性指标的相对隶属度向量为 

T
8

T
9

[0.887    1      0.818   0.789   0.667   0.905]
[   1    0.905   0.896   0.743   0.818   0.667]

=
=

v
v

 

（2）对定量指标采用归一化处理方法可得到
其相对隶属度向量为 

T
1

T
2

T
3

4

[0.500    0.328      1      0.506   0.147   0.609]
[0.428   0.325   0.525      1       0.370   0.576]
[    1      0.494   0.934   0.998   0.334   0.823]
[0.726   0.462      1       0.827  

=
=
=
=

v
v
v
v T 0.302   0.756]

 

T
5

T
6

T
7

10

 [0.944       1      0.718   0.728   0.763   0.657]
 [0.483   0.772   0.279   0.313       1      0.345]
 [0.450   0.566   0.577   0.865       1      0.843]
[    1      0.686   0.762   0.9

=

=

=

=

v
v
v
v T

T
11

T
12

T
13

12    0.053      1   ]
[0.667   0.369      1       0.762    0.255   0.746]
[0.013   0.207   0.026       1       0.102   0.533]
[0.708   0.363      1       0.786    0.310   0.789]

=

=

=

v
v
v

 

由上述定量与定性指标的相对隶属度向量可得到

区域电力市场运营效果评价矩阵

0.500    0.428        1       0.726    0.944     0.483    0.450    0.887        1          1          0.667    0.013       0.708
0.328    0.325    0.494    0.462        1        0.772    0.556       

=R

1        0.905    0.686      0.369    0.207       0.363
    1       0.525    0.934        1       0.718     0.279    0.577    0.818    0.896    0.762          1       0.026          1
0.506       1        0.998    0.827     0.728    0.313    0.865    0.789    0.743    0.912     0.762        1           0.786
0.147    0.370    0.334    0.302     0.763        1          1        0.667    0.818    0.053     0.255     0.102       0.310
0.609    0.576    0.823    0.756     0.657    0.345    0.843    0.905    0.667      1          0.746     0.533       0.789

 
 
 
 
 
 
 
 

 

3.2  基于博弈论确定权重 
分别通过AHP法、熵权法和神经网络法得到以

下3个权重向量： 
w1=[0.092  0.075  0.048  0.149  0.149  0.104  0.122 
    0.082  0.063  0.018  0.054  0.011  0.032] 
w2=[0.092  0.054  0.046  0.044  0.009  0.082  0.027 
    0.006  0.006  0.102  0.059  0.420  0.052] 
w3=[0.092  0.064  0.046  0.107  0.011  0.107  0.042 

0.030  0.059  0.035  0.058  0.047  0.039] 
由式(1)(3)可得到相应线性方程组的矩阵表

示形式 

1

2

3

0.102 0.047 0.061 0.102
0.047 0.216 0.058 0.216
0.061 0.058 0.052 0.058

α
α
α

     
     =
     
     

 

利用Matlab7.1求解线性方程组的最优解为
α1=2.289 7、α2=1.367 3、α3= −3.206 6。根据式(1)可
得到组合权重向量为w=[0.045  0.042  0.025 0.059  
0.282  0.007  0.182 0.10  0.038  0.071  0.018  
0.152  0.018]。 
3.3  区域电力市场运营效果的灰色关联度评价 

由式(5)得到灰色关联系数矩阵为Rξ=(ξi j)6×13。

根据式(6)可得∆v=0.340 15、b∆=0.344  53。因为
max∆0i≤3∆v，所以ρ∈[1.5 b∆,2 b∆],即ρ∈[0.516 79, 
0 .689  0 5]，根据实际需要本文取ρ=0 .6。依据 

1

n

i ij j
j

R ξ
=

= ∑ w 可得到各方案Ui与相对最优方案U0的 

加权关联度向量为R=[0.809 5  0.837 6  0.776 8 
1.091  0.751 9  0.871 7]。根据六大区域电力市场运
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营模式的关联度计算结果可得到各区域电力市场

运营效果的综合排序，依次为：华中、南方、东北、

华北、华东、西北。 
由各区域电力市场运营模式综合评价结果可

知，华中、南方区域电力市场采用的联合市场、分

散运作的运营模式符合区域市场范围较大、主网架

尚未形成的实际状况，同时该模式也与我国电力工

业市场化改革初级阶段的现状较一致，因此运营效

果较好。东北区域电力市场的电网发展时间较长，

电网网架结构成熟，采用统一市场、集中运作的运

营模式较适应其内部构造，因此运营效果较好，这

也预示着中国未来电力市场发展的主要趋势。在进

行区域电力市场建设时，如果条件具备可以一步到

位，如果条件还不成熟则宜采用渐进方式，从现有

的运营方式出发，经过几个阶段过渡后最终形成较

完善的市场模式，以避免不必要的风险。 

4  结论 

本文以博弈论为基础，运用组合赋权的方法建

立了区域电力市场运营效果评价指标体系。该方法

克服了单一方法的片面性，综合利用多种评价方法

从不同角度反映了评价对象的信息。另外，本文采

用改进的灰色关联度分析方法所建立的综合评价

模型具有较好的灵活性，可以使评价效果更理想。 
对于区域电力市场运营效果的评价应随着市

场的发展而不断完善，从目前较为宏观的综合评价

逐步发展到对每一部分都进行深入的微观分析，尤

其是在本文未涉及的区域电力市场运营“公平性”

方面应做进一步的探讨，继而形成与发、输、配电

系统的技术评价系统相当的电力市场运营效果评

价体系，以促进我国电力市场的有效管理和运作。 
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