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ABSTRACT: ACE simulation of electricity market is an 
important research method of electricity market, however, the 
results of such a research on the agent simulation method are 
rarely reported. In this paper, the cooperative particle swarm 
algorithm is applied to the intelligent agent based bidding, and 
by means of simulative test of electricity market, the agent 
process of cooperative particle swarm algorithm during the 
simulation is analyzed. Through the tests of various cost 
variance and supply-demand level variance, the responses of 
cooperative particle swarm algorithm to cost factor and 
supply-demand factor in the agent based bidding are analyzed 
and compared with the agent based results adopting 
Q-learning algorithm. From test results it can be seen that it is 
feasible to apply cooperative particle swarm algorithm in the 
agent-based computational economics (ACE) simulation of 
electricity market. 
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摘要：将协同粒子群算法应用到智能代理报价中，通过电力

市场仿真试验，对协同粒子群算法在仿真中的代理过程进行

了分析；通过不同的成本变化和供需水平变化试验，分析了

协同粒子群算法在代理报价中对成本因素和供需水平因素

的响应水平；与 Q-learning 算法代理结果进行了比较，结果

表明，协同粒子群算法应用到基于代理的计算经济学电力市

场仿真中是可行的。 

关键词：基于代理的计算经济学；协同粒子群算法；报价策

略；多代理系统 

0  引言 

电力市场仿真的研究方法主要有基于代理的

计算经济学(agent-based computational economics，
ACE)仿真和实验经济学实验方法。实验经济学实验

法是由相关人员来进行实验，虽能更真实模拟出电

力市场交易的实际情况，但易受干扰，得出的结果

往往不收敛，不能对一些因素进行定性说明；而基

于代理的仿真方法主要是用智能算法代理发电公

司进行竞价策略的选择，然后根据每次出清的结果

研究电力市场的各类问题。计算机仿真非常理性，

尽管与实际市场情况有些差别，但能清晰地反映出

每一个因素的影响，电力市场 ACE 仿真中的智能

体是对人的学习与决策行为的模拟[1]。目前对人的

学习能力的模拟主要采用遗传算法或强化学习的

方法[2-4]。文献[5]建立了基于基因算法的代理进化

报价策略模型以模拟多时段电力交易；文献[6]采用

一种协同进化方法来研究市场参与者在多时段交

易活动中的动态行为；文献[7]提出采用 Watkins 的
Q(λ)模型来模拟发电商中长期交易报价决策过程

模型，对多发电商交互作用导致的市场行为进行了

仿真试验。目前国内关于代理的仿真方法的研究成

果并不多，本文提出将协同粒子群算法应用到电力

市场 ACE 仿真试验中，并对试验结果进行分析。 

1  电力市场 ACE 仿真 

1.1  电力市场 ACE 仿真模型 
根据电力市场仿真的复杂性、实时性等特点，

在仿真设计中采用多代理系统(multi agent system，

MAS)的方法，将电力市场中的每家竞争厂商或用

户建立为一个子系统，由所有子系统组成整个电力

市场。 
ACE 本质是使用具有有限理性和自适应的代

理表示各个市场成员，并通过个体的代理在计算机

上进行交互作用(即仿真)，获得市场运行的特征描

述[8-9]。电力市场 ACE 仿真可分为 3 个步骤：1）各

独立的代理根据市场信息，选择最优策略；2）代
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理将各自的策略递交给交易中心；3）交易中心根

据市场需求确定各代理的发电量和电价，并将所需

信息反馈给各代理。 
电力市场 ACE 模型可用图 1 来表示，假设电

力市场共由 N 家发电公司和 1 家交易中心(power 
exchange，PX)组成，每家发电公司在市场中相互独

立，所需信息均来自交易中心所公开的消息，发电

公司之间不允许信息交流。在 ACE 模型中，采用

代理来代表市场参与者，各代理根据市场信息，以

自身收益最大化为目标选择竞标策略，将所选最优

竞标策略递交给 PX；PX 根据各代理的竞标策略、

市场需求负荷、电网输电约束等对电力市场进行出

清，确定各发电公司的发电量和电价，最后 PX 将

各代理竞标结果和下一轮交易需公开的信息反馈

给各发电公司，至此，本轮的电力交易全部结束，

然后重复前面的过程进行下一轮交易。电力市场

ACE 仿真中，所有的决策选取、交易出清、信息反

馈等计算均由计算机完成，每个代理的决策方案选

用智能算法进行优化处理[10]。 
 

竞争策略 1 竞争策略 2 竞争策略 3 竞争策略 N… 
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图 1  电力市场 ACE 仿真模型 

Fig. 1  The ACE simulation model of electricity market 

1.2  电力市场成员仿真 
市场成员仿真模拟市场参与者的市场行为，是

实现电力市场 ACE 仿真的一个关键环节。电力市

场是一个开放的、多方博弈的复杂动态系统，市场

成员的市场行为具有不确定性和相互影响等特征。

电力市场成员仿真需要采用多代理技术，通过系统

结构设计和建模，将电力市场成员抽象为智能主体

代理，这些代理能够自主地对电力系统和电力市场

运行情况进行感知、分析、推理和判断，并通过自

学习、自适应的规划能力以及和相关代理进行协

商，制定各自的交易策略和方案。 
进化计算是模拟生物进化过程中优胜劣汰规

则和群体内部染色体信息随机交换的随机优化算

法。协同进化在进化过程中既充分发挥每个个体的

自主能动性，又在进化中通过协作或对抗进行相互

学习和自我完善，从而达到整个群体协同进化的目

的，协同进化的特点与 MAS 的特点相适应，因此，

本文将协同粒子群算法应用于电力市场 ACE 仿真

的研究中。 

2  协同粒子群算法在电力市场 ACE 仿真中

的应用 

2.1  标准粒子群算法 
粒子群算法(particle swarm optimization，PSO)

是一种基于群体智能理论的全局优化方法，通过群

体中粒子间合作与竞争产生的群体智能指导优化

搜索[11]。 
假设在一个 N 维目标搜索空间中，有 m 个粒子

组成一个群落，其中 Xi = (xi1, xi1,⋅⋅⋅, xiN)T, i = 1,2⋅⋅⋅, m
表示第 i 个粒子在 N 维空间里的当前位置，Pi = (pi1, 
pi1,⋅⋅⋅, piN)T 表示第 i 个粒子曾经到过的最好位置，

Pgbest = (pg1, pg1,⋅⋅⋅, pgN)T表示整个粒子群迄今为止搜

索到的最优位置，Vi = (vi1, vi1,⋅⋅⋅, viN)T表示第 i 个粒

子飞行速度，在标准 PSO 模型中，粒子的移动是由

以下公式进行操作的 
 1

1 1 2 2( ) ( )k k k k k k
id id id id gd idv v c r p x c r p xω+ = + − + −  (1) 

 1 1k k k
id id idx x v+ += +  (2) 

式中：k 代表第 k 次迭代；c1和 c2为非负常数，通

常情况下都取值为 2；r1、r2 为[0,1]的随机数；vid∈ 
[−vmax, vmax]，vmax 是常数，由用户设定，设定较大

的 vmax 可以保证粒子种群的全局搜索能力，较小的

vmax 则加强粒子种群的局部搜索能力；ω 为惯性权

值，用来协调粒子群的全局和局部寻优能力。 
粒子群算法流程如图 2 所示。 
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图 2  粒子群算法流程图 

Fig. 2  Flow chart of particle swarm algorithm 

2.2  协同粒子群算法 
所谓的协同进化，是指将解空间中的群体划分

为若干子群体，每个子群体代表求解问题的一个子



140 陈乃仕等：协同粒子群算法在电力市场 ACE 仿真中的应用 Vol. 34 No. 2 

目标，所有子群体在独立进化的同时，基于信息迁

移与知识共享，共同进化。基于上述思想，本文中

的协同 PSO 算法是将整个种群分解为若干个子种

群，各个子种群独立地用标准 PSO 进化，达到周期

时，更新全局最好位置。这样，各个子种群既能充

分地在子种群内部不断地搜索，不会迷失自己的寻

优方向，又能利用周期性地共享全局最好位置促使

粒子找到最好值，同时，分解为多个子种群有维持

种群多样性的能力，从而有可能抑制早熟现象的

发生[12]。 
初始化整个种群之后，分解为 M 个子种群，它

们都共享初始最好位置及对应的最好值，分别独立

地用标准 PSO 算法开始进化，不断更新子种群内各

个粒子的位置和速度，当进化到第 R 代(R 为更新周

期)更新共享信息。将 M 个子种群的当前最好值

Pgi(i = 1,2⋅⋅⋅, M)做比较，得出其中的最好值作为当前

的全局最好值 PG，各个子种群共享该信息继续进

化，算法循环进化，每隔 R 代更新共享信息，直到

达到最大进化代数。协同粒子群算法框架如图 3
所示。 

 Pg1 
子种群 1 

PG 
比较得出全局最好值 PG 

子种群 2 子种群 3 

Pg2 PG Pg3 PG 

子种群 M

PgM

PG 
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图 3  协同粒子群算法框架 
Fig. 3  Framework of cooperative particle  

swarm algorithm 

2.3  协同粒子群算法的应用 
电力市场 ACE 仿真模型中各代理代表着每个

市场参与者，代理应基于它本身的信息和对于市场

环境的认识做出最优决策，整个电力市场仿真属于

一个动态博弈过程。粒子群优化算法在电力系统有

着广泛的应用[13-15]，而在智能代理报价中的应用很

少。协同粒子群算法在电力市场 ACE 仿真中的应

用步骤如下： 
1）根据市场成员代理的个数确定种群的规模

M，每个种群对应 1 个发电公司；每个种群有 N 个粒

子，每个粒子代表该发电公司的一个报价策略方案。 
2）对每个种群进行编码，根据成本曲线随机

产生初始种群 X(
i
0)。 

3）在第 i 个种群内部独立进行速率位移操作，

生产新的个体 X'i。 
4）种群 i 选取其他种群上一轮的报价策略作为

它们各自的代表共同构成整个市场的报价策略。 

5）根据市场出清数据算出种群 i 的期望利润，

以期望利润值作为个体 X'i 的适应值，重复步骤 3）~ 
5），直到满足种群内部的进化代数。 

6）判断是否完成一次完整协同过程，条件为：

若 i < M，表示未完成一次完整的协同过程，移到下

一个种群(i = i + 1)，返回步骤 3）继续进行；否则转

到步骤 7）。 
7）一次协同过程完成后相当于所有种群进化

一次，每个种群将选择所有粒子中适应值最大的个

体作为本次进化的最优策略进行报价，然后交易中

心根据每个种群的报价和需求曲线算出本次协同

进化后的市场出清价格，并将市场价格反馈给每个

种群。各种群根据市场价格算出本次交易的产量和

利润，并输出本轮的所有数据，至此，一轮的报价

和结算完成。 
8）用 t 表示当前进化次数，Tmax 表示需要进化

的总次数，若 t > Tmax，程序结束；否则，t = t + 1，
转到步骤 3）进行下一轮的进化。 

3  试验结果分析 

3.1  试验组织 
电力市场成员建模要求代理能根据市场运行

情况进行感知、分析、推理和判断以及自学习、自

适应，以制定各自的交易策略和方案。本文以代理

过程分析、成本变化和供需变化试验对协同粒子群

算法进行了测试，试验组织如下：通过电力市场仿

真建模平台，建立东北区域电力市场试验场景，交

易类型选月度集中竞价交易，试验中有 28 家电厂

参与市场月度集中竞价，总可上网容量为 0.121 4
亿 MW⋅h。 
3.2  代理过程分析 

协同进化过程既充分发挥每个代理的自主能

动性，又在进化中通过协作或对抗进行相互学习和

自我完善，从而达到整个群体协同进化的目的。协

同粒子群算法代理的平均申报电价曲线和市场出

清边际电价曲线如图 4 所示。 
从图中可以看出，各代理根据市场出清信息，

为了获取更大的期望利润不断调整自己的报价策

略，在这过程中市场边际电价稳步下降，经过多轮

以后各代理对市场有了更充分地认知，报价水平逐

步逼近市场期望数据，这主要表现在报价策略的微

小调整，可引起边际电价较大的波动。报价策略调

整的原因是市场有新的数据产生，市场期望数据的 
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图 4  协同粒子群算法代理价格曲线 

Fig. 4  Price curve of cooperative particle  
swarm algorithm 

不断修正，各代理也在不断调整自己的报价策略，

这决定了该算法的学习过程一个不断小幅震荡的

过程(以下试验数据中申报电价和边际电价都是多

轮小幅震荡数据的平均值)，这说明采用协同粒子群

算法的多代理具有自治性、主动性、社会性。 
3.3  成本变化响应 

成本是影响发电方报价策略的重要因素，本试

验采用协同粒子群算法在不同平均成本下进行智

能代理报价，试验结果如表 1 所示。 
表 1  不同平均成本的试验结果 

Tab. 1  The trial results of different average cost 

平均成本 平均申报电价 
试验盘 实名值/ 

(元/MW⋅h) 
增值率/% 

实名值/ 
(元/MW⋅h) 

增值率/% 

边际电价/ 
(元/MW⋅h)

1 187.0 — 205.2 — 207.7 
2 205.7 10.00 219.3 6.87 224.4 
3 216.0  5.00 230.2 4.97 231.7 

从表中数据可以看出，平均成本分别增加

10%、5.0%时，平均申报电价增加了 6.87%、4.97%，

相应的市场出清边际电价随之增加，这说明市场成

员的报价行为对自身的成本因素有响应，能根据成

本的变化，调整自身的报价策略，使得自身的利润

最大化。 
3.4  供需水平变化响应 

负荷需求状况对电力市场中电量的成交结果

影响最为直接、明显，同时供需水平的状况直接影

响成员的市场行为，本试验采用协同粒子群算法在

不同负荷需求水平下进行智能代理报价，试验结果

如表 2 所示。 
从表中数据可以看出，随着负荷需求的增长，

整个市场的平均申报电价随之增加，进而市场的边

际电价也随之增加，这说明市场的行为对市场需求

有响应，能根据市场供需的变化调整自身的策略；

1~5 月平均申报电价增长幅度较平稳，而 6 月平均

申报电价增加了 15.5%，原因是市场供需状况趋紧，

说明报价策略很好地响应了市场需求的变化。 

表 2  不同供需水平试验结果 
Tab. 2  The trial results of different level of  

supply and demand 

平均申报电价 边际电价 
月份

负荷需求/ 
MW⋅h 

实名值/ 
(元/MW⋅h)

增长率/% 
实名值/ 

(元/MW⋅h)
增长率/%

1   850 199.4 — 204.7 — 
2   900 201.5  1.05 208.2  1.71 
3   950 202.4  0.45 208.7  0.24 
4 1 000 203.7  0.64 211.0  1.10 
5 1 050 205.5  0.88 214.4  1.61 
6 1 100 237.3 15.50 307.1 43.20 

3.5  报价策略特性 
在试验条件完全相同的情况下，一个试验采用

协同粒子群代理算法，另一个试验采用 Q-learning
算法，通过多次试验得出的平均数据如表 3 所示。 

表 3  不同代理算法的结果比较 
Tab. 3  The Comparison of results of  

different agent algorithms 

算法 平均申报电价/(元/MW⋅h) 市场出清电价/(元/MW⋅h)

协同粒子群 203.9 212.7 
Q-Learning 199.1 203.9 

从表中数据可以看出，协同粒子群算法代理的平

均申报电价比Q-Learning算法代理的高4.8元/MW⋅h，
相应的市场出清电价高 8.8 元/MW⋅h，说明协同粒

子群算法代理的报价策略可以获取更大的利润，愿

意冒风险，相比较而言，协同粒子群代理算法的报

价策略特性偏向激进型。 

4  结论 

1）采用协同粒子群算法的多代理具有自治性、

主动性和社会性特点。 
2）协同粒子群算法能根据市场信息的变化，

调整自身的报价策略，使得自身的期望利润最大

化，说明采用协同粒子群算法的多代理能根据市场

环境的变化进行感知、分析、推理、判断、自学习

和自适应。 
3）与 Q-learning 算法的比较可以看出，协同粒

子群算法报价策略特性偏向激进型。 
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