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ABSTRACT: In competitive electricity markets, demand- 
price elasticity can be effectively improved by various demand 
response programs. Electricity market price prediction should 
take into account the impacts of demand-price elasticity, 
coupled with the demand and supply side uncertainties. With 
the probability theory and probabilistic production simulation 
technologies, a probabilistic method for estimating marginal 
price in electricity markets with elastic demand is developed 
based on the concept of marginal generating unit. In addition, 
the capacity adequacy indexes can be estimated for electricity 
markets with elastic demand by this method. A numerical 
example is presented to validate the reasonableness and 
effectiveness of the proposed method, and it indicates that with 
increasing demand-price elasticity, the marginal price and its 
uncertainty can be reduced and the capacity adequacy can also 
be effectively improved. 
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摘要：在电力市场环境下，各种需求侧响应措施可有效增加

需求价格弹性。电力市场的价格预测不仅要考虑需求侧和供

应侧的随机不确定性，而且要充分计入需求价格弹性等经济

因素的影响。基于系统边际发电单元的概念，应用有关概率

理论和随机生产模拟技术，提出了一种计入需求价格弹性因

素的边际电价概率学预测方法。该方法还为电力市场环境下

需要考虑一定需求弹性时的发电系统可靠性指标估计提供

了一种可行途径。算例分析证明方法的合理性和有效性，并

且表明，增加需求价格弹性，可有效降低边际电价及其不确

定性，改善系统发电容量的充裕性。 
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0  引言 

电力市场的价格预测对于市场参与者的风险

管理、竞争策略以及电力市场的监管和发展具有重

要的指导意义，因而电价预测问题已成为近几年电

力市场领域的研究热点之一[1]。边际定价原理在电

力市场中已得到较广的应用，按照该理论，某时刻

的电力批发市场价格应等于该时刻系统的边际电

价(即边际发电机组的报价)。通常，未来条件不可

避免地存在各种不确定性，如负荷需求的随机不确

定性、发电机组随机故障(强迫停运，forced outage)
的不确定性等。考虑到这些随机不确定性，未来任

何时刻的边际电价是一个随机变量，需要用概率学

的方法来预测。 
电力负荷的需求价格弹性是指电价发生变动

时用户需求量的变化，它反映电力消费需求对电价

变动的敏感程度。研究表明，在电力市场环境下，

需求弹性对于有效缓解发电商的市场力滥用行为

和输电阻塞[2-3]、改善系统运行可靠性和经济性[4-5]

等方面，均具有重要的作用。虽然电力系统本身缺

乏需求弹性，但理论研究和实践表明[6]，市场环境

下的各种需求侧响应(demand response)措施可有效

地增加需求价格弹性。由于需求弹性直接影响电力

消费需求，进而对市场价格具有重要的影响，因此，

合理的电力市场价格预测方法还应充分计入需求

价格弹性等经济因素。 
国内外的很多文献已对电力市场的电价预测

问题进行了有益探索[1]。现有的电价预测方法大致

可分为 2 类[7]，即基于历史数据的预测方法和市场

模拟法。基于历史数据的预测方法[8-15]，如时间序

列法和人工神经网络法，大多需要长期的电价历史 
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数据，但现有的电力市场运营时间都较短，且处于

不断变革和完善中，因而很难提供稳定可靠的历史

数据；市场模拟法是通过模拟电力市场的竞争运

营，来预测市场价格，其特点是不需要历史电价数

据，且易于定量分析各种因素对电价的影响。现有

的基于电力市场寡头竞争均衡模型[16]的价格预测

方法，大多难以考虑发电机组强迫停运和负荷需求

的随机不确定性，因而属于确定性的市场模拟法。

在基于市场随机模拟的边际电价概率学预测研究

方面，文献[17]考虑发电机组报价为已知(确定量)
的情况，基于随机模拟技术，研究计入发电机组随

机强迫停运和负荷需求不确定性的边际电价概率

分布估计方法；文献[18]进一步考虑机组报价的不

确定性，基于序列运算理论来计算系统边际电价的

概率分布。以上研究均未考虑负荷需求弹性因素对

边际电价的影响。文献[19-21]涉及寡头竞争电力市

场中长期价格持续曲线(price duration curve)的预测

研究，并未给出未来某一时段系统边际电价的完全

概率分布。而且文献[20-21]基于传统随机生产模拟

技术中等效负荷概率分布的连续近似(如累积量 
法[22])表示，并未严格处理系统有效发电容量概率

分布固有的离散特性。 
本文提出了一种计入需求价格弹性因素的电

力市场边际电价的概率学预测方法，该方法应用有

关概率理论和随机生产模拟技术，推导出边际发电

单元的概率分布，从而获得考虑需求弹性后边际电

价的概率学估计，包括其均值和方差，以及完全的

概率分布函数。该方法考虑了发电机组强迫停运和

负荷需求的随机不确定性，并能计入不同预测提前

时间对发电机组随机强迫停运的影响，而且严格处

理了系统有效发电容量概率分布固有的离散特性，

因而在原理上是一种精确方法。该方法还为电力市

场环境下需要考虑一定需求弹性时的发电系统可

靠性指标估计，提供了一种可行途径。算例分析表

明该方法是合理有效的。 

1  考虑需求弹性的边际电价概率学预测方法 

1.1  基本假设 
由于电力负荷的需求价格弹性反映电力消费

需求对电价变动的敏感程度，因此考虑需求弹性的

电力负荷随市场价格的变化而变化。本文假设某电

力系统未来某一小时时段 T的负荷需求既存在随机

不确定性，同时也具有一定的价格弹性，用如下线

性需求函数来表示 

( ) ( ) ( )D T L T e p T= − ⋅             (1) 
式中：D(T)为时段 T 的实际需求；L(T)为服从某一

概率分布的随机变量；p(T)为时段 T 的市场价格；e
为描述需求价格弹性大小的参数，取为非负常数，

e 越大，表示需求价格弹性越大。 
该电力系统中有I个发电单元参与批发市场的

竞争，该市场采用按边际电价出清的定价机制，即

T时段的市场价格等于该时段边际发电单元的报

价。本文暂不考虑发电单元分多个容量段分别报价

的情况，设发电单元i为其额定装机容量ci的报价为

bi。在完全竞争市场的假设条件下，各发电单元的

报价等于其边际发电成本。 
考虑各发电单元的随机故障情况，假定本文的

边际电价估计方法可用于中长期或短期(如提前 1 d
或几d)的预测。为了计入不同预测提前时间对发电

单元的随机强迫停运的影响，本文使用发电单元的

暂态强迫停运率qi(t)，它是一个预测提前时间t的函

数，其计算公式为[17]： 
exp[ ( ) ]

( ) [ (0) (0)]i i i
i i

i i i

t
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λ μ λ μ
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式中：λi为第i个发电单元的故障率；μi为第i个单元

的修复率；t为预测的提前时间，h；在预测时刻第i
发电单元可用时，A(0)=1，U(0)=0，否则，A(0)=0，
U(0)=1。 

发电单元i的有效发电容量xi用二状态概率模

型描述如下 
,    1 ( )

0,     ( )
i

i
i

c q
x

q t
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概率为

概率为

i t
          (3) 

设{i=1,2,…,I }为按bi从小到大排列的加载序，

前j个发电单元加载后系统的有效容量Aj 定义为j个
发电单元有效容量之和： 

1

j

j i
i

A x
=

=∑                 (4) 

由于各个发电单元的有效容量均为随机变量，

因此系统有效容量Aj也是随机变量。假设各个发电

单元的有效容量之间是独立的，则可用Z变换法[23] 
或累积量法[22]获得前j个发电单元加载后系统的有

效容量概率分布函数。Z变换法在原理上严格处理

了有效容量概率分布的离散特性，因而是精确方

法；而累积量法采用数学逼近原理，可导出有效容

量概率分布的连续解析近似表示。 
考虑到发电单元随机强迫停运和负荷需求的

随机不确定性，则T时段必存在系统发电容量不足
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的可能性。设第I+1 个发电单元是一个提供系统不

足发电容量的假想发电单元，具有无穷大发电容量

且总是可用，即c I+1=∞，qI+1(t)=0。bI+1为该发电单

元的报价。当缺电时假如能从区外高价购电，则bI+1

可取为区外购电价格；否则bI+1取为该系统的单位

缺电损失成本。一般，bI+1> bi，i =1,2,…,I 。 
设发电单元J(T)为T时段的边际发电单元，考虑

到该市场采用按边际电价出清的定价机制，则T时
段的市场价格p(T)= bJ(T)。由于T时段的边际发电单

元必取自各个发电单元，包括第(I+1)个假想发电单

元，即J(T)∈{1,2,…, I，I+1}，因此，T时段边际电

价p(T)的可能取值为这(I+1)个发电单元的各自报价

bj(j=1,2,…,I，I+1)。由于发电单元随机强迫停运的

不确定性以及负荷需求的不确定性，未来时段T的
系统边际发电单元也是不确定的，具有一定的概率

分布，从而也使得该时段的边际电价为服从某一概

率分布的随机变量。 
1.2  系统的边际发电单元及其概率计算 

由前述可知，边际发电单元概率分布的确定是

边际电价预测的核心问题。本节暂不考虑需求的随

机不确定性，即假设式(1)中的 L(T)为一确定量。以

下首先给出系统边际发电单元的确定方法，然后提

出一种考虑需求价格弹性时计算系统边际发电单

元概率分布的方法。 
当不考虑需求价格弹性时，即T时段的负荷需

求D(T)不随市场价格变化而变化，若发电单元j为系

统边际发电单元，必满足Aj>D(T)。而且，若Aj>D(T)，
则对于i>j，必有Ai>D(T)。显然，系统边际发电单

元J(T)为满足Aj > D(T)的最小j，即 
( ) min{ ( )}jj

J T A D T= >           (5) 

也就是说，若前 j−1 个单元的有效容量总和小于等

于 D(T)，但前 j 个单元的有效容量总和大于 D(T)，
则 J(T)=j。 

当考虑需求价格弹性时，T时段的负荷需求D(T)
随市场价格的变化而变化。由于T时段市场价格p(T)
的可能取值为(I+1)个发电单元的各自报价，设当T
时段边际发电单元J(T)= j，即市场价格p(T)取为发

电单元j的报价bj时，负荷需求为 
( ) ( )  ,  1,2, , 1j jD T L T e b j I= − ⋅ = +…     (6) 

若发电单元 j为系统边际发电单元，必满足

Aj>Dj(T)。而且，由于bi≤bi+1，i=1,2,…,I，若Aj>Dj(T)，
则对于i>j，必有Ai>Di(T)。因此，当考虑需求价格

弹性时，系统边际发电单元J(T)为满足Aj > Dj(T)的

最小j，即 
( ) min{ ( )}j jj

J T A D T= >           (7) 

也就是说，若前j−1 个单元的有效容量总和小于等

于Dj−1(T)，但前j单元的有效容量总和大于Dj(T)，则

第j个发电单元为T时段系统的边际发电单元。 
由以上边际发电单元的确定方法，易于得到考

虑需求价格弹性时边际发电单元概率的计算公式。

第j个发电单元在T时段系统边际发电单元的概率gj 
可表示为事件“前j−1 个单元的有效容量总和小于

等于Dj−1(T)”和事件“前j单元的有效容量总和大于

Dj(T)”同时发生的概率，即 

1 1Pr{ ( ), ( )},   1,2, , 1j j j j jg A D T A D T j I− −= ≤ > = … +   (8) 

由于这 2 个事件必有一个发生，则由概率理论可知 

1 1Pr{ ( )}+ Pr{ ( )} 1 j j j j jg A D T A D T− −= ≤ > −   (9) 

即 

1 1Pr{ ( )} Pr{ ( )}j j j j jg A D T A D T− −= ≤ − ≤    (10) 

第 1 个发电单元在T时段系统边际发电单元的

概率为：事件“前 1 单元的有效容量大于D1(T)”发

生的概率，而且Pr{AI+1≤DI+1(T)}=0，则各个发电单

元在T时段系统边际发电单元的概率计算式为 

1 1 1 1 1

1 1

1 1 1

Pr{ ( )} 1 Pr{ ( )} 

Pr{ ( )} Pr{ ( )}, 2, ,

Pr{ ( )} Pr{ ( )}

        Pr{ ( )}

j j j j j

I I I I I

I I

g A D T A D T

g A D T A D T j I

g A D T A D T

A D T

− −

+ + +

= > = − ≤⎧
⎪

= ≤ − ≤ =⎪
⎨

= ≤ − ≤ =⎪
⎪ ≤⎩

…
 (11) 

1.3  边际电价的概率分布 
由于T时段的边际电价等于该时段系统边际发

电单元的报价，因此，边际电价p(T)为各发电单元

报价bj(j=1,2,…,I，I+1)的概率可由式(11)计算，即T
时段的边际电价的概率密度函数为 

1

1
( )  ( )

I

p i
i

q x g x bδ
+

=
i= −∑             (12) 

式中δ(x)为单位脉冲函数。由式(11)易于验证： 
1

1
1

I

i
i

g
+

=

=∑                  (13) 

即上述式(12)的概率密度函数在数学上是一个合理

的密度函数。 
时段T的边际电价p(T)的期望值E[p(T)]和方差

Var[p(T)]可分别表示为 
1

1
[ ( )]

I

i i
i

E p T g b
+

=

= ×∑           (14) 

1
2 2

1
[ ( )] { [ ( )]}

I

ar i i
i

V p T g b E p T
+

=

= × −∑     (15) 
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1.4  需求随机不确定性的计入及发电容量可靠性

指标的估计 
当考虑需求的随机不确定性，即式(1)中的 L(T)

为一概率分布时，可对该概率分布进行离散化处

理，获得有限个 L(T)取值及其概率。对于每个 L(T)
取值，用上述方法估计出相应的边际电价的均值、

方差以及概率分布。再分别用各个 L(T)取值的概率

进行加权平均，即可获得考虑需求不确定性后时段

T 期望的边际电价均值、方差以及概率分布。 
传统的基于发电系统随机生产模拟的可靠性

指标(如缺电概率 LOLP(loss-of-load probability)，
期望不满足电量EUE(expected unserved energy))估
计方法，针对的是没有价格弹性的负荷需求(可含

随机不确定性)，一般难以推广应用于电力市场环

境下需要考虑一定需求价格弹性时的可靠性指标

计算。本文提出的考虑需求弹性的边际电价概率

分布估计方法，为这种推广应用提供了一种可行

途径。首先利用本文方法获得边际电价的各个离

散取值及其概率，然后针对每一个价格取值获得

对应的负荷需求(可含随机不确定性)，对该负荷需

求，可利用传统的可靠性指标估计方法，求得相

应的 LOLP 或 EUE，最后，用各个边际电价取值

的概率进行加权平均，即可获得考虑需求弹性后

的可靠性指标。 

2  算例分析 

用文献[17]的数据对本文提出的方法进行测试

分析。发电单元数据如表 1，设当前时刻它们都处

于可用状态，bI+1=100 $/MWh。 
首先不考虑需求的随机不确定性，即假设式(1)

中的L(T)为一确定量，需求价格弹性参数e取为 10
和 20 MW⋅($/MWh)−1。图 1 和图 2 分别给出了预测

提前时间t=24  h，t=168  h，采用精确法和累积 
表 1   发电单元数据 

Tab. 1  Generating units’ data 

单元序号 机组数 ci/MW 1 / hiλ
−  1 / hiμ

−  bi/($/MWh)

1 1 1 000 1 440 160 4.50 
2 1 900 1 300 150 5.00 
3 1 700 1 200 130 5.50 
4 2 600 1 100 110 5.75 
5 3 500 1 150 110 6.00 
6 5 400 1 100 90 8.50 
7 1 300 1 000 70 10.00 
8 5 200 850 48 14.5 
9 7 100 600 48 22.5 
10 6 100 350 12 44.00 
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图 1  边际电价期望值随 L(T)变化的曲线(t=24 h) 

Fig. 1  Expected marginal price v.s. L(T) 
with a lead time of 24 h 
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图 2  边际电价期望值随 L(T)变化的曲线(t=168 h) 
Fig. 2  Expected marginal price v.s. L(T) 

with a lead time of 168 h 

量法计算有效容量概率分布时预测的边际电价期

望值 E[p(T)]随 L(T)变化的曲线。由图可知当预测提

前时间较短时，或发电单元的随机故障概率较小

时，用累积量法表示有效容量概率分布时的预测结

果具有较大的误差，而且计算结果表明，这种误差
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不敏感于需求价格弹性参数的变化。 
考虑需求的随机不确定性，假设式(1)中的L(T)

服从均值为 9 500 MW、方差为 10 000 的正态分布。

取预测提前时间t=24 h，表 2 给出了需求价格弹性

参数 e取不同值时，T时段的边际电价期望值

E[p(T)]、方差Var[p(T)]、LOLP和EUE。由表 2 可知，

随着需求价格弹性参数的增大，边际电价的期望值

和方差均减少，而且可靠性指标LOLP和EUE也呈

下降趋势。因此，增加需求价格弹性，不仅可以降

低边际电价，而且可以减少边际电价的不确定性，

改善系统发电容量的充裕性。 
表 2   不同需求价格弹性参数下计算结果 

Tab. 2  Results for different demand-price elasticity 

e/[MW⋅ 
($/MW⋅h)−1] 

E[p(T)]/ 
($/MW⋅h) 

Var[p(T)] LOLP 
EUE/ 

(MW⋅h)

0 55.03 517.12 0.200 0 64.26 

5 47.60 369.95 0.099 9 29.73 

10 39.29 315.29 0.063 0 18.22 

15 32.34 221.91 0.050 2 13.97 

20 28.92 139.93 0.039 8 10.41 

25 27.27 98.84 0.029 0 7.06 

30 25.97 69.87 0.019 1 4.68 

35 24.91 48.79 0.012 0 3.14 

40 24.16 34.01 0.008 3 2.09 

3  结论 

电力市场的价格预测应充分考虑需求侧和供

应侧的随机不确定性以及需求价格弹性等经济因

素的影响。本文基于系统边际发电单元的概念，应

用有关概率理论和随机生产模拟技术，提出了一种

计入需求价格弹性因素的边际电价概率学预测方

法。该方法考虑了发电机组强迫停运和负荷需求的

随机不确定性，并能计入不同预测提前时间对发电

机组随机强迫停运的影响，而且严格处理了系统有

效发电容量概率分布固有的离散特性，因而在原理

上是一种精确方法。该方法还为电力市场环境下需

要考虑一定需求价格弹性时的发电系统可靠性指

标估计提供了一种可行途径。算例分析表明，当预

测提前时间较短时，采用系统有效容量概率分布连

续近似表示的预测方法具有较大的预测误差，而且

这种误差不敏感于需求价格弹性的变化。需求弹性

增加，不仅可以降低边际电价，而且可以减少边际

电价的不确定性，改善系统发电容量的充裕性。 
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