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ABSTRACT: In this paper the bidding strategy of generation 
companies is expressed as a bi-level programming problem, in 
which the upper one is the profit maximization of generation 
company and the lower one is dynamic economic dispatching. 
The profit maximization of generation companies is solved by 
the particle swarm optimization based on stochastic inertia 
weight method; the dynamic economic dispatching is solved by 
quadratic programming (QP) method, from this the two 
programming problems are alternatively solved. On this basis, 
by means of simulation of calculation example, the mechanism 
of adjusting bidding strategy by generation companies 
according to their geographic position and the differences 
among their ability to response load variation is analyzed. 
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摘要：将发电商竞价决策表达成二层规划问题，上层为发电

商利润最大化，下层为动态经济调度。发电商利润最大化问

题采用随机惯性权重的粒子群优化算法完成，动态经济调度

采用二次规划方法完成，由此形成二层规划交替求解。在此

基础上，通过算例仿真分析了发电商依据地理位置和机组对

负荷变化响应能力的差异来调整竞价策略的机理。 
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0  引言 

与普通商品市场不同，在电力市场中，电力商

品的交易发生在受特殊运行规律约束的输电网络 
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上，发电商所处的地理位置(节点)和输电网结构直
接影响其收益。而且，在一段时间内(如负荷陡然升
降)，由于机组输出功率速率的限制，各时段发电机
组的输出功率相互牵制，因此，发电商的竞价决策

中需要考虑机组对负荷的动态响应能力。如何针对

具体的输电网结构和变化的负荷模式，研究输电网

和机组功率速度约束对发电商竞价决策的影响，进

而优化报价策略以最大化利润，是发电商在电力市

场竞价交易中所要解决的重要问题。 
研究发电商的最优报价策略和分析电力市场

中发电商滥用市场力的行为是近年来国内外的研

究热点[1]。在诸多研究中，供给函数均衡(supply 
function equilibrium，SFE)模型因其较适用于解决电
力市场中的投标问题而被广泛应用[1-3]。文献[3]依
据优化理论提出了求解发电商最优供给函数的二

层规划模型，其中上层是发电商利润最大化问题，

下层是基于最优潮流的优化调度问题。这一思路构

成了研究发电商最优竞价策略和分析电力市场供

给函数均衡的一个核心框架，并得到了运用和发 
展

[4-10]
。文献[5]假定发电商按线性供给函数投标，

系统按用户付费最小进行优化调度，通过运用概率

理论估计竞争对手的竞价策略，采用随机模拟与优

化理论相结合的方法求解发电商最优报价策略。文

献[6-7]在文献[5]的基础上，研究了输电网阻塞和不
同的阻塞管理方式对竞价策略的影响。文献[8]在线
性报价规约的基础上构建了发电商最优竞价策略

的二层优化模型，在其中考虑了其他竞争对手竞价

策略的不确定性和网络约束对竞价策略的影响。文 
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献[9]则将这一模型扩展到分段报价型的竞价模型
中。文献[10]利用最优潮流计算了不同结算方式下
的 Nash均衡，并进行了比较分析。文献[11]对线性
供给函数均衡的应用加以推广，将需求方投标引入

到线性供给函数均衡模型中，并基于最优潮流的灵

敏度分析提出了求解市场均衡点的迭代算法。从目

前的研究状况来看，人们对发电商竞价决策的研究

较偏重于输电网制约对竞价策略的影响机制，而对

于机组输出功率速度制约对竞价策略的影响的分

析相对较少，忽视了机组输出功率轨迹在不同时间

间隔的关联和衔接，使得到的报价策略未必合理有

效。在此背景下，本文从动态负荷变化与发电机组

功率变化相互制约的角度出发，建立发电商竞价决

策的二层规划模型，通过采用改进的粒子群优化

(particle swarm optimization，PSO)算法与二次规划
相结合的方法研究发电商的优化竞价策略，并通过

算例仿真分析输电网络和机组输出功率速度对发

电商竞价策略的影响。 

1  发电商竞价决策的二层规划模型 
本文主要研究联营体(pool)模式下发电侧开放

的日前交易市场，市场以总发电费用最小为目标，

按节点电价结算购电费用。为便于论述，假设每个

发电商仅拥有一台发电机组或一个等值发电机组，

市场中共有 N个发电商参与竞价。设第 i个发电商
在 t时刻的运行变动成本为 

2
, , ,( ) 0.5i i t i i t i i tc p a p b p= +  

式中： ,i tp 为发电商 i在 t时刻的有功功率； ia 和 ib  

为成本特性参数，均大于 0。按市场要求，发电商
以线性的报价函数进行报价，即 

, , , , ,( )i t i t i t i t i tB p pα β= +    min , max( )i i t ip p p≤ ≤   
式中： , ,( )i t i tB p 为单位电能的报价； ,i tα 和 ,i tβ 为报

价系数； minip 和 maxip 分别为发电商有功功率的上

下限。 
本文重点研究输电网络和机组输出功率速度

约束对发电商竞价策略的影响，主要分析在负荷陡

升或陡降的时间段内发电商调整竞价策略的机理。

因此，本文所研究的时间段内机组的启停状态已经

确定，并假设除所考虑的发电商外，其余发电商的

策略参数是给定的。另外，本文暂不考虑发电商之

间动态调整策略的博弈行为以及对于纳什均衡策

略的分析。 
在 pool模式下，在机组的启停状态已经确定的

时间段内，发电商的发电功率和市场出清价格是通

过市场最优化调度(优化潮流)决定的，目标是购电
成本最小化。该优化调度模型为 

2
, , , ,

1 1
min     ( , )= (0.5 )

T N

i t i t i t i t
t i

F p p tα β
= =

+ ∆∑∑P f   (1) 

s.t.      t t t t t
g l L− =A P A f P             (2) 

0t t t
c =A X f                (3) 

min max
,i i t ip p p≤ ≤              (4) 

d, , 1 , u ,i i t i t ir t p p r t+− ∆ ≤ − ≤ ∆         (5) 

max , maxl l t lf f f− ≤ ≤    ( 1,2, , )l L= L    (6) 

式中：t=1,2,…,T；T 为研究期内被均匀分成的总 
时段数；N为电力市场中发电商总数； g

tA 为节点与

机组间的关联矩阵； tP 为系统各节点机组输出有功
功率向量； t

lA 为节点与支路间的关联矩阵； tf 为
系统输电元件有功功率向量； c

tA 为网络独立闭合回
路与支路间的关联矩阵； tX 为系统所有输电元件

的电抗构成的对角阵； P 是由 tP 构成的所有时段
各节点机组输出有功功率向量； f 是由 tf 构成的
系统输电元件各时段有功功率向量； u,ir 和 d,ir 分别
为机组 i单位时间内的最大上升和下降速率； t∆ 为
每个时段所持续的时间，h； ,l tf 为 t 时段线路 l 传
输的功率； maxlf 为线路 l传输的功率限值；L为系
统支路总数。 

约束(2)(3)为直流潮流约束方程，将输电元件的
支路潮流表示为独立变量，以便于分析线路潮流与

策略参数的变化关系。在机组组合已知的条件下，

采用式(3)~(7)构成的模型可计算出研究期间内每一 
时段的市场出清价格 ,i tλ 、输电线路上的潮流 ,l tf 和 

各机组的有功功率 pi,t。该优化模型与动态安全经济

调度模型相同，具体解法可参见文献[12-14]等。该
优化模型表述了发电商报价的清除过程，报价系数

的调整直接影响系统潮流的变化，市场清除价格和

各机组输出有功功率可以表示为发电商报价系数

的函数。这样，发电商 i在 T时段内的总利润为 

, , ,
1
[ ( , ) ( , ) ( ( , ))]

T

i i t i i i t i i i i t i i
t

t p c pπ λ − − −
=

= ∆ −∑ s s s s s s (7) 

式中：si为发电商 i 在各时段的报价系数向量；s−i

为其他所有发电商各时段报价系数形成的向量。在

分析发电商 i的竞价问题时，在固定 s−i的基础上，

发电商通过调整 si试图最大化其利润，因此，该优

化问题可表示为如下二层规划模型： 

, , ,
1

max     [ ( ) ( ) ( ( ))]
T

i i t i i t i i i t i
t

t p c pπ λ
=

= ∆ −∑ s s s   (8) 
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s.t.   ,min ,maxi i i≤ ≤s s s                  (9) 

          min   ( ( ), ( ))i iF P s F s           (10) 

        ( ( ), ( )) 0i ih =P s F s               (11) 

         ( ( ), ( )) 0i ig ≤P s F s               (12) 

式(11)(12)分别对应优化模型式(1)~(6)中的等式和
不等式约束方程。 

在上述二层规划模型中，上层规划的决策变量

是发电商的策略参数，而下层规划则以发电商的决

策变量为参数选取使目标函数式(1)最优的决策。在
这一过程中，下层的决策结果直接影响到上层规划

问题的求解。与单时段的情形不同，发电商的决策

目标是在 T个时段内的总利润最大，各时段策略参
数的调整是相互关联的，它们的取值大小不仅与具

体的输电网络结构参数有关，还取决于各节点负荷

随时间变化的规律和机组对负荷变化的响应能力。 

2  模型求解方法 

2.1  改进的 PSO算法 
标准的粒子群模型包括一个 n维变量空间内的

m个粒子组成的群体和与进化代数 k相关的粒子位 
置。设 n维解空间中有 m个微粒， 1 2( , , ,k k k

s s sx x= LX  

)k
snx 为微粒 s进化到第 k代的位置， 1 2( , , ,k k k

s s sv v= LV  

)k
snv 为微粒 s进化到第 k代的速度。在进化过程中，
微粒到第 k代为止的历史最优位置为 1 2( , ,k k k

s s sq q=Q  
, )k

snqL ，所有微粒的全局最优位置为 1 2( , ,k k
g g gq q=Q  

, )k
gnqL ，则 PSO算法的进化方程可描述为 

1
1 2( ) ( )k k k k k k k

sj sj sj sj gj sjv v c r q x c r q xω+ = + − + −   (13) 
1 1k k k

sj sj sjx x v+ += +               (14) 

式中： kω 是速度的惯性权重因子； 1c 和 2c 为加速
常数；r是在[0,1]区间均匀分布的随机数。 
各粒子依据目标函数计算适应值，微粒的速度、

位置根据式(10)(11)来进化，直到满足最大迭代的代
数或所要求的精度为止。具体的寻优过程如下： 

（1）随机初始生成每个粒子的位置和速度。 
（2）利用目标函数计算粒子的适应值，更新

并保存 k
sP 和 gP 。 

（3）依据式(10)(11)更新每个粒子的速度和位
置。速度的惯性权重因子设定为在区间 min max[ , ]ω ω
上关于当前进化代数 k线性递减的函数 

maxminmaxmax /)( kkk ωωωω −−=        (15) 
式中 maxk 为最大进化代数。 

（4）如未达到预先设定的停止条件，则返回
到第（2）步，否则停止计算。 

由上述寻优过程可以看出，速度的惯性权重ωt

对于优化过程起着重要的作用，主要表现在以下两

个方面：①用来控制历史速度对当前速度的影响；

②用来平衡全局搜索和局部搜索。采用基本 PSO算
法时，ωt

由方程式(15)确定。在进化代数较小时，
ωt
较大，搜索的范围加大，提高了全局搜索能力，

从而增加了候选解的多样性；随着进化代数增加，

ωt逐渐减小，速度变化范围减弱，从而增强了局部

挖掘最优解的能力，加速收敛。但是，这种取值方

法也存在一些问题。首先，如果在进化初期探测到

较优点，则希望能迅速收敛于最优点，而ωt的线性

递减减缓了算法的收敛速度；其次，在进化后期，

随着ωt
的减小，导致全局搜索能力下降，多样性减

弱，容易陷入局部最优。 
基于此，本文采用随机惯性权重法来取代线性

递减的方法，使得微粒既能在进化初期有机会获得

较小的ωt值，又能够在后期有机会得到较大的ωt值。

具体取值由下式确定： 

1 2

3 4

( , ),   || ||
( , ),   || ||

gt

g

U r r
U r r

ε
ω

ε
∆ ≤=  ∆ >

Q
Q

          (16) 

式 中 ： 1 2 1 2
1 1 2 2| || [( ) ( )k k k k

g g g g gq q q q− −∆ = − + − + +LQ  
1 2 1/ 2( ) ]k k

gn gnq q −− ； ε 为足够小的常数； ),( 21 rrU 、

),( 43 rrU 分别表示在区间 ),( 21 rr 和 ),( 43 rr 上均匀分

布的随机数，且 13 rr < ，设置 2r <1.2。 
由上式可以看出， tω 为均匀分布的随机数，并

且根据 gQ 是否发生变化，其取值范围也作相应调

整：当 gQ 的变化小于一定范围时， tω 随机取一个 

较大的值，否则取值将变小。这样可以较好地解决

用线性递减方式确定惯性权重所导致的缺点。 
2.2  算法流程 

依据本文模型的特点(下层问题与动态经济调
度问题相同)，本文采用改进的 PSO 启发式算法和
动态经济调度相结合的方法求解二层优化问题。 

在改进的 PSO算法中，每个随机产生的个体都
有机会成为群体中的最优个体。粒子群中的粒子 s
由所考虑发电商的各交易时段报价函数的策略参

数变量组成。本文采用先固定报价曲线的斜率，以

报价曲线的截距作为策略参数的报价调整策略[3]，  
则粒子位置向量可表示为 1 2( , , , )k k k k

s s s sTβ β β= LX 。 
对于每个粒子，通过求解优化模型(1)~(6)得到各时 
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段的节点价格和机组输出功率，以计算粒子适应

值。对于更新后的粒子位置违反约束条件的情况，

在适应值计算中进行惩罚[15]。在粒子适应值的计算

过程中，对于模型(1)~(6)的求解是一个相对独立的
优化问题，在原理上与动态经济调度完全相同，本

文采用原对偶内点法进行求解。二层规划交替求解

方法的基本流程为： 
（1）输入机组数据、各时段负荷数据、网络

数据及所考虑机组的策略调整参数约束。 
（2）置迭代次数 k=0，给定最大迭代次数 kmax。 
（3）根据策略参数的约束条件随机产生初始

粒子位置和相应的速度信息。 
（4）将策略参数带入模型(1)~(6)中，利用原对

偶内点法求解出发电商的节点电价和输出功率。 
（5）计算粒子适应值，并更新 k

sP 和 gP 的信息。 
（6）用式(15)计算随机惯性权重，分别用式(14) 

(13)更新粒子速度和位置信息，获得新的策略参数，
并置 k=k+1。 

（7）如果迭代次数 k 到达最大次数，则输出
策略参数，否则返回到步骤（4）。 

3  算例分析 
3.1  算例参数 

本文运用 IEEE14节点系统模拟电力传输网络，
考虑 3个时段的情况。发电商的技术经济参数和各
时段负荷参数分别见表 1 和表 2。表 3为发电商在
起始时段的输出功率初值。 

表 1  发电商的技术经济参数 
Tab. 1  Parameters of the generators 

节点 ai/(元/MW2) bi/(元/MW2) pi
max/MW pi

min/MW (rui/rdi)/MWh 

1 0.019 4 74.9 500 200 180 

2 0.024 5 96.8 300 120 90 

3 0.032 6 106.8 300 150 90 

6 0.036 2 125.3 200 80 90 

8 0.018 5 85.6 500 210 180 

表 2  各节点负荷 
Tab. 2  Load of the nodes 

负荷/MW 
时段 

节点 2 节点 3 节点 4 节点 5 节点 6 节点 7 

1 100 100 100 100 100 100 

2 120 130 130 120 150 150 

3 130 140 140 150 140 140 

负荷/MW 
时段 

节点 9 节点 10 节点 11 节点 12 节点 13 节点 14 

1 100 100 100 100 100 100 

2 140 110 110 120 130 120 

3 145 140 140 135 150 140 

表 3  发电商起始时段的输出功率值 
Tab. 3  Initial power output of generators 
节点号 1 2 3 6 8 
发电商 i 1 2 3 4 5 
pi,0/MW 300 200 200 150 300 

3.2  比较分析 
为了比较说明网络约束和机组输出功率速度约

束对发电商竞价决策的影响，本文在 3种情况下进行
仿真计算：①发电商不考虑网络和机组输出功率速度

约束的报价策略以及市场清除结果；②发电商考虑网

络约束但没有考虑机组输出功率速度约束的报价策

略以及市场清除结果；③发电商考虑网络和机组输出

功率速度约束的报价策略以及电力市场清除结果。在

算例中，节点 7至 9的线路有功功率限值为 400 MW，
节点 8至 7的线路有功功率限值为 500 MW，其余线
路的限值均为 300 MW。除当前所考虑的发电商外，
其余发电商均以边际成本曲线进行报价。时段持续

时间为 1 h。设发电商 1 的策略参数调整范围为
[55,140]。采用本文所提方法求解发电商竞价的二层
优化问题，改进的 PSO算法参数如下：粒子数目为
30，最大迭代次数为 500，c1=c2=2，r1=0.5，r2=1.0，
r3=0，r4=1.0， 0.01ε = 。表 4给出了 3种情况下发
电商 1 各时段的策略参数和总利润。表 5 给出第 3
种情况下各发电商的节点电价和输出功率。 

表 4  3种情况下发电商 1的报价策略和利润 
Tab. 4  Bidding strategy and profit of generator 1  

under three kinds of conditions 
β1,t/(元/MW) 

情况 
时段 1 时段 2 时段 3 

利润/元 

① 127.84 120.09 136.6 43 806.24 

② 91.964 115.97 139.08 45 393.21 

③ 101.86 140 140 49 404.40 

表 5  第 3种情况下市场清除结果 
Tab. 5  Market clearing result under the third condition 

时段 1 时段 2 时段 3 

发电商 有功功率/ 

MW 

节点电价/ 

(元/MW) 

有功功率/ 

MW 

节点电价/ 

(元/MW) 

有功功率/ 

MW 

节点电价/ 

(元/MW) 

1 200 105.04 230 144.46 409.43 147.94 

2 290 105.04 300 144.46 300 147.52 

3 150 105.04 300 144.46 300 146.33 

4 80 105.04 200 144.46 200 147.61 

5 480 105.04 500 119.70 480.27 94.58 

从表 4可见，在上述 3种情况下，发电商 1所
决定的报价策略和所获利润有明显差异，这种差异

反映出网络和机组输出功率速度约束对竞价决策

结果的影响。从表 5可以看出，发电商 1在交易时
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段 2和时段 3 都具有明显优势。在时段 2，发电商
2、3和 5均已达到输出功率上限，而发电商 4受机
组输出功率速度限制，也不能多发功率，发电商 1
的策略参数可以调整至上限。这种优势的产生是由

于系统负荷是动态变化的，而其他竞争对手的机组

输出功率速度受限，不能有效地对负荷变化做出响

应所引起的。此时对发电商 1而言，其所具有的竞
争优势称之为响应优势。在时段 3，发电商 2、3和
4均满发，而发电商 5由于受网络约束的限制(线路
7-9 发生阻塞)，机组输出功率受限，此时发电商 1
的策略参数调整至上限。这一竞争优势是由于网络

约束的制约以及发电商 1 所处位置的不同而引起
的，称之为位置优势。由上述分析可知，在竞价交

易过程中，发电商在特定的交易时段和负荷模式

下，可以利用自身的位置优势和响应优势，分析这 
些优势有利于发电商获得超额利润。 

4  结论 

本文着重分析网络约束和机组输出功率速度

约束对发电商竞价决策的影响，构建了发电商竞价

决策的二层规划模型，并给出相应的求解方法。分

析表明，无论是网络约束的制约，还是机组响应能

力的限制，在特定的交易时段和负荷模式下，都可

能存在能量供给的瓶颈，从而使发电商具有一定的

竞争优势，这也是电力交易特殊性的一种体现。从

系统侧来看，分析竞价决策过程中的负荷动态变化

与机组输出功率速度之间相互制约的动态关系，有

助于市场监管部门对市场力的监管和评估。如何制

定反映发电商行使市场力的有效的动态指标将是

下一阶段的研究重点。 
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