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ABSTRACT: Utilizing the general game model, it is 
researched whether the impact of competitors’ bidding 
behavior on market equilibrium is taken into account or not 
during drafting bidding strategy of generation companies 
(gencos). By means of establishing general game model of 
gencos in day-ahead market, the market clearing result is 
solved; and then the optimal strategies of gencos are derived 
while two conditions that the competitors’ behavior is taken 
into account or not, and it is pointed out that the market 
equilibrium under the two conditions corresponds to the 
equilibrium outcomes of Cournot model and supply function 
model, so the monotonicity of clearing results such as market 
clearing price, gencos’ trading quantity of electricity and 
income to gencos’ strategy parameters is proved; thus the 
variation trends of various market clearing outcomes under the 
variation of gencos’ strategic parameters are determined, and 
accordingly the market equilibrium in different condition is 
compared under the symmetrical generation cost case and 
leader-follower case. Results of calculation example verify 
corresponding conclusions. 
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摘要：根据通用博弈模型研究发电商在制定竞价策略时是否

考虑竞争对手行为对市场均衡的影响。通过建立日前市场发

电商的通用博弈模型，求解出市场出清结果，继而推导发电

商在不考虑和考虑竞争对手行为 2 种情况下的最优策略，指

出这 2 种情况下的市场均衡分别对应 Cournot 模型和供给函

数模型的均衡结果，证明了市场出清电价、发电商的上网电

量和收益等出清结果对发电商策略参数的单调性，从而确定

发电商策略参数变化时各种市场出清结果的变化趋势，并据 
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此在成本对称和领导–跟随者 2 种常见成本结构下对不同情

况下的市场均衡进行对比。算例验证了上述结论。 
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领导者-跟随者结构 

0  引言 

在竞价上网的电力市场环境下，发电商为了获

得最大收益，会根据市场信息对自身策略进行优

化。当所有发电商都没有动机单方面改变自身竞价

策略时，即均认为自身已获得最大收益时，电力市

场达到均衡。市场均衡及其变化规律蕴含了丰富而

直观的决策支持信息，是电力市场中的各种利益主

体和系统主体制定各种市场优化运营策略的基础，

因此亟须深入研究。 
目前，各种竞争博弈模型被广泛应用于电力市

场均衡研究[1-3]，主要包括Cournot模型[4]、Stackelberg
模型[5]和供给函数模型[6-14]等。文献[1-2]介绍了通

过求解博弈均衡制定发电商最优竞价策略的方法。

文献[3]较全面地分析了各种电力市场博弈均衡模

型，并总结了 Cournot 模型和供给函数模型在市场

不完善性分析、市场仿真和风险分析等方面的应

用。文献[4]通过推导 Cournot 模型的均衡解，对市

场均衡状态下各种出清结果的极限和变化趋势等

特性进行了分析。文献[5]利用 Stackelberg 模型对现

货市场中有决策先后顺序的水火电博弈过程进行

建模，并推导了不同条件下模型的均衡解。在供给

函数模型中，线性供给函数模型在电力市场均衡求

解及其特性分析方面应用广泛。文献[6]指出了线性

供给函数相对 Cournot 模型、多主体仿真等模型在

电力市场建模分析中的优势，并建立了线性供给函

数的基本理论。文献[7]验证了线性供给函数的存在

性、唯一性和稳定性。文献[8]指出，当考虑容量限 
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制时存在多个市场均衡，并给出稳定均衡点的求解

方法。文献[9-10]分析了发电侧市场中输电约束和

发电商竞价行为(市场力)对电价和发电商收益的影

响。文献[11]通过对不同远期合约比例下发电商最

优竞价策略的求解，得出了远期合约能抑制发电商

在现货市场行使市场力的结论。文献[12-13]建立了

发电企业供给函数博弈模型，并得出需求价格弹性

越大、市场均衡价格越低的结论。文献[14]利用线

性供给函数模型讨论了重复竞价模式下发电商学

习对市场均衡的影响。 
上述文献利用不同均衡模型对电力市场均衡

进行分析，但对不同均衡模型及其结果的异同进行

分析的研究较少。因此，本文建立现货市场发电商

的通用博弈模型，通过求解在不同情况下发电商的

最优竞价策略，得出与各种典型博弈模型一致的市

场均衡结果，继而根据通用博弈模型分析发电商考

虑竞争对手行为对竞价结果及对不同成本结构下

市场均衡的影响。 

1 日前市场通用博弈模型 

考虑电力库模式的日前市场主体包括交易中

心和发电商，其中交易中心代表电力用户购电，发 
电商通过竞争获取上网电量。电力库模式现货市场

的交易流程如图 1 所示。 
 

交易中心公布电力需求并通知各发电商进行报价

发电商制定竞价方案并提交报价数据 

交易中心以供需平衡为目标按电价从低到高的顺序收购电量

市场出清及电费结算 

交易计划通过校核？

是 

否

 
图 1 电力库模式现货市场的交易流程 

Fig. 1 The transaction process of  
power pool type day-ahead electricity market 

第 i个独立发电商的收益函数为 
( ) ( )i i i i iU q Pq C q= −            (1) 

式中：i 为发电商编号，i=1,2,…,n；P 为市场出清

电价；Ui和 qi分别为第 i个发电商的收益和上网电

量；Ci为第 i个发电商的成本函数，表示为 
2( ) 0.5i i i i i i iC q a b q c q= + +          (2) 

式中：ci和 bi为发电商可变成本系数，ci>0，bi>0；
ai 为发电商固定成本参数，ai>0。发电商的竞价策

略表示为 
bi i i ip q bα= +               (3) 

式中：pbi为第 i 个发电商的报价；ai为第 i 个发电

商的策略参数， 0>iα 。 

在价格–需求函数中考虑电力需求价格弹性，

将其表示为 
)()( 2121 nn qqqqqqP ++++=+++ βγ    (4) 

式中：γ 为最高电价， ibγ > ，其中 1,2, ,i n= ；β
为表征需求价格弹性的系数， 0<β 。交易中心以

供需平衡进行市场出清后，所有发电商以市场出清

电价结算，其上网电量为   
( ) / , 1,2, ,i i iq P b i nα= − =        (5) 

将式(5)代入式(4)可得市场出清电价，即 

1 1

1 1( ) /( )
n n

i

i ii i

b
P γ

β α β α= =

= − −∑ ∑           (6) 

联立式(1)(5)(6)可得 
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对式(7)求导并令导数为 0，可得第 i 个发电商取得

最优报价策略的必要条件，即 
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根据式(8)推导出发电商最优策略参数，即 

∑
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−
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ijj j

ii c

,1
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11
1

αβ

α             (9) 

各发电商采用式(9)所示的最优策略参数时，均

能获得最大收益，因此没有单方面改变策略的动

机，即当所有发电商策略参数同时满足式(9)时，市

场达到均衡。 

2 考虑竞争对手行为对市场出清结果的影响 

发电商在制定最优竞价策略时，会根据不同市

场条件，选择是否考虑竞争对手行为的影响。不同

选择将对应不同的市场出清结果。 
在信息缺失或决策成本过高的情况下，发电商

在制定竞价决策时会忽略竞争对手的影响。此时，

式(9)可化为 
*
,ci icα β= −              (10) 
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式中 *
,ciα 为第 i 个发电商不考虑竞争对手行为时的

最优策略参数，下标 c 表示发电商不考虑竞争对手

行为的情况。 
将式(10)代入式(5)~(7)即可求解出相应的市场

出清电价、各发电商的上网电量和收益。当所有发

电商的策略参数都满足式(10)，即所有发电商在制

定最优决策时均不考虑竞争对手影响时，市场均衡

与 Cournot 模型得出的结果一致[4]。 
在交易中心发布信息比较全面，发电商能够对

竞争对手策略做出精确估计的情况下，发电商在制

定决策时会考虑竞争对手的影响。在这种情况下，

发电商可以根据式(9)得到最优竞价策略，即 

*
,s

1,

1
1 1i i n

j j i j

cα

β α= ≠

= −
− ∑

         (11) 

式中 *
,siα 为发电商考虑竞争对手行为时的最优策略

参数，下标 s 表示发电商考虑竞争对手行为的情况。 
将式(11)代入式(5)~(7)可得发电商考虑竞争对

手行为情况下的市场出清电价、各发电商上网电量

和收益。当所有发电商的报价参数都满足式(11)，
即所有发电商制定最优决策时均考虑竞争对手影

响时，这种情况下的市场均衡与供给函数模型得出

的结果一致[6]。 
对比式(10)(11)可知 

* *
,s ,ci iα α<               (12) 

针对 2 种情况下市场均衡的差异，通过确定通

用模型中市场出清电价、各发电商上网电量和收益

等出清结果对发电商策略参数的单调性，分析发电

商是否考虑竞争对手行为对市场出清结果的影响。 
为不失一般性，以第 i 个发电商为研究对象，

设
1

n
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为确定 M的性质，将式(6)变形为 

1

1 1/( )
n

i
k k

P b M
β α=

− = − −∑            (18) 

由 0>− ibP ，可得 0>M 。因此，式(13)~(15)

的导数均大于 0，而式(16)所示的导数小于 0。由

此可知，市场均衡下的出清电价、其他发电商的

上网电量和收益均为某一发电商策略参数的递增

函数，而该发电商上网电量为其策略参数的递减

函数。 
进一步可推导出式(17)所示导数在 iα 的取值区 

间 * *
,s ,c( , ]i iα α 中为负，即在此区间，第 i个发电商收

益为其策略参数的递减函数。结合 * *
,s ,ci iα α< 可知， 

当任一发电商考虑其他竞争对手策略，而其他发电

商竞价策略保持不变时，市场出清电价、其他发电

商的上网电量和收益有所降低，而该发电商的上网

电量和收益增加。 

3 考虑竞争对手行为对市场均衡的影响 

3.1  市场均衡随策略参数变化的规律 
对比所有发电商考虑和不考虑竞争对手行为 2

种情况，市场均衡变化是由所有发电商策略参数变

化的叠加效果产生的。所有发电商均考虑竞争对手 
影响时，策略参数满足式(11)，且 * *

,s ,ci iα α< ，其中 

1,2, ,i n= ，又根据式(13)可知，所有发电商策略

参数变化时市场出清电价的变化趋势相同。因此，

相比所有发电商不考虑竞争对手的情况，所有发电

商均在最优竞价决策中考虑竞争对手行为会导致

市场出清电价下降，与此相应，所有发电商的总上

网电量增加。 
然而，在市场均衡条件下，单个发电商的上网

电量和收益一方面随自身策略参数增加而减小，另

一方面随其他发电商策略参数的增加而增加，难以

确定 2 种因素的叠加效果。为了进一步研究所有发

电商是否考虑竞争对手行为对市场均衡的影响，下

面分 2 种成本结构进行讨论。 
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3.2 成本对称结构 
当日前市场中，发电商均为同种类型机组，且

市场“优胜劣汰”的选择过程使留在市场中的发电

商成本相差不大，市场可近似为成本对称结构。这

种结构可能出现在我国火电机组比重很大的电力

市场中，如华东区域电力市场和浙江省电力市场。 
假设成本对称结构下各发电商成本函数系数

均为 

, 1,2, ,
i

i

i

c c
b b i n
a a

=⎧
⎪ = =⎨
⎪ =⎩

        (19) 

结合式(5)~(7)和(14)~(17)可知，市场内所有发

电商策略参数、上网电量和收益及其相关导数都相

同，其变化趋势也相同。因此，由于相比所有发电

商不考虑竞争对手的情况，所有发电商考虑竞争对

手影响时，市场总上网电量增加，故各发电商的上

网电量均增加。 
在成本对称结构下，式(7)可转变为 

E 2

E
E 2

1( )( )
2

( )

c b
U a

n

α γ

α β

− −
= −

−
         (20) 

式中 EU 和 Eα 分别为成本对称结构下各发电商的

收益和策略参数，上标 E 代表成本对称结构。 
根据式(20)， EU 对 Eα 求偏导可得 

E E 2

E E 3
( )( )

( )
U c n b

n
α β γ

α α β
∂ − − + −

=
∂ −

      (21) 

当 E c nα β< − 时，式(21)大于 0，即在区间
* *
,s ,c( , ]i iα α 中， EU 为 Eα 的递增函数。因此，在成本 

对称结构下，相比所有发电商不考虑竞争对手影响

的情况，所有发电商均考虑竞争对手影响时，策略

参数减小，因此均衡状态下的发电收益减少。 
综合可得，在成本对称结构下，相比所有发电

商不考虑竞争对手的情况，所有发电商考虑竞争对

手影响时，市场均衡下的出清电价下降，各发电商

上网电量上升，而其发电收益减少。 
3.3 领导–跟随者结构 

在日前市场中，一个发电商作为领导者，而其

他发电商作为跟随者的情况比较常见，2 种可能的

原因为：发电商通过技术改革，使其单位发电成本

减小，从而处于领导者地位；发电商由于发电能源

类型不同，发电成本较低，如水电的短期发电成本

小于火电，在竞价中具有领先优势。 
为不失一般性，假设第 1 个发电商为领导者，

设其发电成本函数系数满足下式： 

1

1

1 1

c kc
b b
a a

=⎧
⎪ =⎨
⎪ =⎩

                (22) 

式中 k 为比例系数， 10 << k 。其他发电商成本函

数的系数满足下式： 

, 2,3, ,
i

i

i

c c
b b i n
a a

=⎧
⎪ = =⎨
⎪ =⎩

　　         (23) 

记 D
lα 和 D

fα 分别为领导者和跟随者的策略参 
数，其中上标 D 表示领导–跟随者结构，下标 l 和 f
分别表示领导者和跟随者。在领导–跟随者结构下，

所有跟随者的上网电量和收益及其导数均相同，因

此变化趋势一致。 
分别记 D

l,cq ( D
f,cq )和 D

l,sq ( D
f,sq )为领导–跟随者结构 

下领导者(跟随者)在不考虑和考虑竞争对手行为情

况下的上网电量，其中，下标 c 和 s 分别代表不考

虑竞争对手和考虑竞争对手 2 种情况。则有 
D D
l,s l,cD D D D

l,c l,s 1 l,s l,c D D
f,s f,c

[( ) ( 1) ( )]q q M n
α α

α α β
α α

− = − − − −  (24) 

D D
f,s f,cD D D D

f,c f,s 2 l,s l,c D D
l,s l,c

[( ) ( )]q q M
α α

α α β
α α

− = − − −    (25) 

式中： 

1 D D
l,c l,sD D

l,c l,sD D
f,c f,s

[ ( 1) ][ ( 1) ]

bM
n n

γ
α α

α β β α β β
α α

−
=

− − − − − −

；

2M = D D
f,c f,sD D

f,c f,sD D
l,c l,s

[ ( 1) ][ ( 1) ]

b

n n

γ
α α

α β β α β β
α α

−

− − − − − −

。

可推导出 01 >M ， 02 >M ，又因为 

D D D D
l,s f,s l,s f,s
D
f,s

D D D D
l,s f,s l,s f,s

1 1
1 1 1 2 1

1 1
1 2 1 1 2 1

kc kcn n

c cn n

β βα α α α
α

β βα α α α

+ +− −
− + −

= < <
+ +

− −+ − + −

 

D
l,c
D
f,c

kc
c

αβ
β α
−

=
−

                        (26) 

所以 D D
l,c l,sq q< ，即相比所有发电商不考虑竞争对手

影响的情况，所有发电商考虑竞争对手影响时，市

场均衡状态下领导者的上网电量增加。由于式(25)
的符号难以确定，所有跟随者的上网电量可能增加

或减少。 
综上分析可得，在领导–跟随者成本结构下，
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相比所有发电商不考虑竞争对手的情况，所有发电

商考虑竞争对手影响时，在市场均衡状态下，出清

电价下降，领导者的上网电量增加，跟随者的上网

电量变化跟参数取值有关，变化趋势不确定，但必

须保证总上网电量增加。 

4 算例分析 

假设日前市场中有 5 个发电商参与，各发电商

成本函数参数如表 1 所示。市场价格函数 500P = −  

1 2 50.05( )q q q+ + + ，其中电价和电量的单位分别

为元/(MW·h)和 MW·h。 
表 1 发电商成本函数参数 

Tab. 1 Generation cost function coefficients of generators 
发电商编号 c/(USD/(MW)2) b/(元/MW) a/元 

1 0.18 150 1000 
2 0.21 150 1500 
3 0.24 150 3000 
4 0.28 150 850 
5 0.20 150 900 

针对发电商考虑竞争对手行为对市场出清结

果的影响，对以下 4 种情况进行分析：1）所有发

电商均不考虑竞争对手的影响；2）发电商 1 考虑

竞争对手的影响，而其他发电商不考虑竞争对手的

影响；3）发电商 1~ 4 考虑竞争对手的影响，而发

电商 5 不考虑竞争对手的影响；4）所有发电商均

考虑竞争对手的影响。4 种情况下的市场出清结果

如表 2 所示。 
表 2 不同情况下的市场出清结果 

Tab. 2 Market clearing results under different cases 
出清结果 情况 1 情况 2 情况 3 情况 4 

电价/(元/MW·h) 331.00 329.00 325.33 323.75 
发电商 1 0.79 0.85 0.84 0.83 
发电商 2 0.70 0.69 0.73 0.73 
发电商 3 0.62 0.62 0.65 0.65 
发电商 4 0.55 0.54 0.59 0.56 

上网电量/ 
GW·h 

发电商 5 0.72 0.72 0.70 0.76 
发电商 1 8.57 8.63 8.27 8.12 
发电商 2 7.36 7.20 7.06 6.93 
发电商 3 6.32 6.18 6.03 5.92 
发电商 4 5.63 5.51 5.36 5.26 

发电收益/ 
万元 

发电商 5 7.77 7.60 7.29 7.33 

对比表 2 的结果可知，与情况 1 相比，情况 2
下发电商 1 的上网电量和收益均增加，而市场出清

电价、其他发电商的上网电量和收益均减小，这是

因为发电商 1 在情况 2 下考虑竞争对手行为的影

响，其策略参数小于情况 1 下的取值。同理，与情

况 4 相比，情况 3 下发电商 5 不考虑竞争对手的影

响，其策略参数偏大，从而导致相比情况 4 和情况

3，发电商 5 的上网电量和收益均减小，而市场出

清电价、其他发电商的上网电量和收益均增大。上

述结果验证了第 2 节中导数的性质和相关结论。 
对成本对称和领导者–跟随者 2 种成本结构下

发电商的发电成本如下：在成本对称结构下，发电

商成本函数参数均为 0.22 150 1 450c b a= = =， ， ，

该结果是表 1 中 5 个发电商成本函数参数的平均

值；在领导–跟随者结构下，领导者为发电商 1，其

成本函数参数为 0.15 200c b= =， ， 5000=a ，其余发

电商成本函数参数与成本对称结构下的取值相同。

2 种成本结构下，所有发电商考虑和不考虑竞争对

手影响情况下的市场均衡如表 3 所示。 
表 3 不同成本结构下的市场均衡 

Tab. 3 Market equilibriums under  
different generation cost structures 

成本对称情况 领导–跟随者情况 
出清结果 

不考虑 考虑 不考虑 考虑 
市场出清价格/(元/MW·h) 331.73 324.64 325.81 317.82

发电商 1 0.67 0.70 0.88 0.94 
发电商 2 0.67 0.70 0.65 0.68 
发电商 3 0.67 0.70 0.65 0.68 
发电商 4 0.67 0.70 0.65 0.68 
发电商 5 0.67 0.70 0.65 0.68 

上网电量/
GW·h 

合计 3.35 3.50 3.48 3.66 
发电商 1 7.10 6.69 9.16 8.63 
发电商 2 7.10 6.69 6.64 6.17 
发电商 3 7.10 6.69 6.64 6.17 
发电商 4 7.10 6.69 6.64 6.17 

发电收益/
万元 

发电商 5 7.10 6.69 6.64 6.17 

由表 3 可知，在成本对称情况下，所有发电商都

考虑竞争对手的影响时，市场均衡下的总上网电量和

各发电商的上网电量分别为 3.50 和 0.7 GW·h，其值

比不考虑竞争对手影响的情况有所增大，而市场出

清电价和各发电商的收益分别为 324.64 元/MW·h
和 6.69 万元，均小于所有发电商不考虑竞争对手影

响时的取值。 
在领导–跟随者情况下，所有发电商均考虑竞

争对手的影响时，市场出清电价为317.82元/MW·h，
低于所有发电商不考虑竞争对手行为时的市场出

清电价(325.81 元/MW·h)，而领导者的上网电量为

0.94 GW·h，高于所有发电商不考虑竞争对手行为时

的上网电量(0.88 GW·h)。 
市场均衡状态下，2 种成本结构下各种出清结

果的变化趋势符合第 3 节相应的结论。 

5 结论 

1）本文建立了日前市场发电商的通用博弈模

型，指出所有发电商考虑和不考虑竞争对手行为 
2 种情况下的最优竞价策略和市场均衡结果分别与
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供给函数模型和 Cournot 模型相同，推导了通用博

弈模型中各种市场出清结果对发电商策略参数的

单调性，得出了单一发电商在最优竞价策略中考虑

竞争对手行为会使市场出清电价、其他发电商的上

网电量和收益降低，而自身上网电量和收益增加的

结论，并据此在不同成本结构下分析了发电商考虑

竞争对手行为对市场均衡的影响。 
2）利用该模型可进一步分析需求价格特性和

发电商成本特性对市场均衡的影响。此外，在模型

中考虑输电约束、中长期合约等因素是下一步需研

究解决的问题。 
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