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摘　要：电力市场改革促进发电商竞价与购电商间竞价。根据博弈理论�将购电商与发电商看作一个两人静态博弈
模型�根据双方叫价拍卖模型�计算贝叶斯均衡点�确定购电电价�寻求不同出价下的均衡电价在分时电价中的应用�
根据反应后的削峰填谷效果进行出价选择和协商�达到双方共赢的目的。
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0　引　言
电价是电力市场最有效的经济调节杠杆。电价

的制定是电力工业改革与发展的关键�分时电价作为
电力需求侧管理的重要手段之一�在世界各国电力工
业经济管理中正在发挥着越来越大的作用。运用分
时电价可以实现削峰填谷、移峰平谷�减缓发电侧电
力投资�提高供电可靠性�减少用户电费等。

分时电价提出的理论基础是实时电价理论。文
献 ［1］和 ［2］认为中国目前实行实时电价的条件不具
备�但实行分时电价是必不可少的。文献 ［3］主要针
对江苏省实行分时电价后大工业用户的响应进行了

分析�认为实行分时电价具有一定的负荷调节效果。
文献 ［4］提出了用户反应的概念来描述电价对负荷
的影响�并提出了基于ＤＳＭ的分时电价的数学模型。
文献 ［5］通过研究需求与价格的关系�运用一元回归
模型�拟合了整个社会对电价的反应曲线�并制定了
相应的分时电价�得到了较好的负荷调整的效果�文
献 ［6］对平时段电价的确定进行了探索性研究。提
出了用 ＭＣＰ计算的平均购电电价来确定平时段电

价�但是�由于 ＭＣＰ对平时段电价的限制�文献 ［6］

确定的分时电价不能得到使削峰填谷最优的平时段

电价。影响用户用电特性最直接的因素即是电价�分
时电价一般都是在现行的全年平均电价作为平值时

段电价基础上制定的。供电公司的购电成本直接影
响用户的电价。电力市场的开放�直接导致了发电商
竞价上网和购电商之间的竞价购电。国内外许多学
者都对发电商应用博弈论制定竞价策略进行了研

究 ［7］～［11 ］。文献 ［12］、［13］基于不完全信息静态博
弈论�研究了购电商的竞价策略。文献 ［14］讨论了
拥有发电机的供电公司如何优化向独立发电商购电

的计划。文献 ［15］、［16］应用博弈论探讨了大用户
直购电时购售电双方的利益博弈。文献 ［17］在解除
管制的市场中�将发电商、供电公司和用户的利益进
行协商平衡�寻求各自利益最大的均衡点。

这里在博弈论的基础上�将发电商看作一个协作
的整体�同购电商进行博弈�寻求各自利益的最大化�
找到一个贝叶斯均衡点�将此均衡电价作为基础电价
制定用户的分时电价。

1　发电商与购电商博弈
在解除管制的电力市场中�短期电力市场的电价

由发电商和购电商共同决定�市场交易管理中心根据
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各发电商和各购电商上报的竞价曲线分别作出总供

电曲线和总需求曲线�这两条曲线的交点即为供求平
衡点�平衡点处的电价为市场清算电价ＭＣＰ（Ｍａｒｋｅｔ
ＣｌｅａｒｉｎｇＰｒｉｃｅ）。当发电商和购电商都在寻求各自的
最大利益时�也同时在对对方的竞价策略进行估计相
应制定各自的竞价目标函数。不可避免的�一方竞价
成功的基础上�另一方相应会有所损失。因此�建立
双方叫价拍卖博弈模型�找到满足发电商和购电商各
自最大利益的均衡点。
1．1　模型假设

联营体形式下�参与者众多�若干发电公司或若
干购电商可以结成联合体 （ｃｏａｌｉｔｉｏｎ）去投标�也就是
协作博弈 （ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇａｍｉｎｇ）�这可以比各自独立去
投标取得更大的利益�所得利益在联营体内合理分
配。一般在这类博弈决策时网络的输送容量是不考
虑的 ［18］。因此�对于各发电商�认为他们进行协作博
弈�共同给出发电报价策略。

同时�针对目前中国电力市场开放程度�假设供
电公司为单一购买者�同协作的发电商进行 ｔｗｏ－
ｌｅｖｅｌ博弈。
1．2　 双方叫价拍卖模型分析

在购电商和发电商的两者博弈中�各个时段的购
电电量通常由双方确定。

在双向拍卖的交易博弈中�卖者提供的商品成本
为ｃ�这是商品对于卖者的价值。商品对买者的价值
为ν。设卖者对于商品的要价为ｐｓ（νｓ）函数�买者对
商品的买价为 ｐｂ（νｂ）函数�当 ｐｓ＞ｐｂ时�交易成功�
双方以 （ｐｓ＋ｐｂ）／2的价格成交；如果 ｐｂ＜ｐｓ�则不发
生交易。由于这里是研究该博弈均衡电价在分时电
价中的应用及其影响�因此这里只考虑交易成功�即
ｐｓ＞ｐｂ时的情况。
发电商的效用函数为：

ｕｓ（ｐｓ�ｐｂ） ＝
ｐｓ＋ｐｂ
2 －ｃ　　ｐｓ≤ｐｂ

0　　　　　　ｐｓ＞ｐｂ
（1）

购电商的效用函数为：

ｕｂ（ｐｓ�ｐｂ） ＝
ν－ｐｓ＋ｐｂ2 　　ｐｓ≤ｐｂ
0　　　　　　ｐｓ＞ｐｂ

（2）

ｃ和ν属于发电商与购电商的私人类型�假设ｃ服从
［ｃ1�ｃ2 ］的均匀分布�ν服从 ［ν1�ν2 ］上的均匀分布。
由非完全信息静态博弈中的贝叶斯Ｎａｓｈ均衡定理可

得�双方博弈均衡点 （Ｓ∗ｓ （ｃ）�Ｓ∗ｂ （ν））�需满足以下两
条件。

①Ｓ∗ｓ （ｃ）满足卖者最优性。即：
ｍａｘ ∫

Ｓ∗ｂ≥ｐｓ
（12（ｐｓ＋ｓ

∗
ｂ （ν）－ｃ）ｄＦ （3）

　　②Ｓ∗ｂ （ν）应满足卖者最优性。即：
ｍａｘ ∫

（Ｓ∗ｓ （ｃ）≤ｐｂ）
（ν－12（ｐｂ＋ｓ

∗
ｓ （ｃ））ｄＦ （4）

　　假设买者采取一个线性叫价策略�ｓ∗ｂ （ν）＝αｂ＋
βｂν。

ｓ∗ｂ （ν）服从 ［αｂ＋βｂν1�αｂ＋βｂν2 ］上的均匀分布�
于是对式 （3）、（4）�由一阶导数推导可得：

ｐｓ＝23νｂ＋
1
3（αｂ＋βｂν2） （5）

对式 （5）�由一阶导数推导可得：
ｐｂ＝23νｂ＋

1
3（αｓ＋βｓν1） （6）

联立可得：
ｐｓ＝23ｃ＋

1
12（3ν2＋ｃ1）

ｐｂ＝23ν＋
1
12（ν2＋3ｃ1）

（7）

当ｐｓ≤ｐｂ时�交易成功�以 （ｐｓ＋ｐｂ）／2的价格成交�
即此时ｐ＝13（ν＋ｃ）＋

1
6（ｃ1＋ν2）为购电商的购电

电价。

2　分时电价模型建立
2．1　模型的假设和参量的设定
2．1．1　基本假设

①实行分时电价前后每天的总用电量保持不变。
②调整到某一时段的电量按时间轴平均分配。
③文中只考虑了价格对用户需求的影响�其他因

素的影响需进一步研究；同样�文中只考虑了用户需
求对价格的影响�其他因素 （如燃料价格 ）对价格的
影响暂时忽略。

根据国外实行需求侧管理的经验�在实行需求侧
管理后�一般用电量略有增加或基本保持不变�因而
假定实行分时电价前后用电量保持不变是合理的。
假设②尤其是假设③是为了使文中的讨论得以顺利
进行所作的简化性假设�消除假设③是一个十分重要
的问题�有待进一步的研究。
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2．1．2　参量的设定
（1）将一天24ｈ划分为3类时段：Ｔｆ、Ｔｐ、Ｔｇ�满

足：
Ｔｆ＋Ｔｐ＋Ｔｇ ＝24 （8）

　　其中：Ｔｆ为峰时段；Ｔｐ为平时段；Ｔｇ为谷时段。
（2）电价的确定：供电公司根据博弈均衡购电电

价ｐｍ�制定相应的平时段电价ｐｐ�
ｐｐ＝ｋｐｍ （9）

　　其中ｋ为计入输电电价、网损、辅助服务电价后
的比例系数。电力网络输电价格、网损计算、辅助服
务电价的确定是一个很大的学术课题�为使研究得以
顺利进行�根据统计数据取为常数2．8［6］。
2．2　用户的反应

全社会对电价的综合反应曲线 ［19］ （不包括商业
用电和居民用电 ）得式 （10）。
ｙ＝0．4319ｘ3－0．4734ｘ2－0．4191ｘ＋1．4629（ｘ≤1）
ｙ＝0．3294ｘ3－1．8315ｘ2－2．5134ｘ－0．0111（ｘ＞1）（10）
式中�ｘ为某时段电价与现行平值电价比值的大

小；ｙ为某时段用电量与现行平值电价时段用电量比
值的大小。
2．3　模型的经济约束

根据ＤＳＭ的总体目标�从供、需两方面考虑来建
立分时电价的数学模型。
2．3．1　供电方获利

实行分时电价前供电方的销售收入为：
Ｍ0 ＝Ｑｐ0 （11）

其中：ｐ0为实行分时电价平均购电费用。实行分时
电价后供电方的销售收入为：

ＭＴＯＵ ＝ＱｆＴＯＵｐｆ＋ＱｐＴＯＵＰｐ＋ＱｇＴＯＵＰｐ （12）
其中：ＱｆＴＯＵ、ＱｐＴＯＵ、ＱｇＴＯＵ为实行分时电价后峰、平、谷
时段的用电量。实行分时电价后供电方通过削峰可
以节约的电力建设投资为Ｍ＇0。供电方获利的约束条
件是：

ＭＴＯＵ≥Ｍ0－Ｍ＇0 （13）
2．3．2　用电方受益：

实行分时电价前用户电费支出：
ｍ0 ＝Ｍ0 （14）

　　实行分时电价后用户电费支出：ｍＴＯＵ＝ＭＴＯＵ
用户受益即电费支出不增加：

ｍ0≥ｍＴＯＵ （15）
　　即：总电费不增加

Ｍ0≥ＭＴＯＵ （16）

　　综合有：
（1－δ）Ｍ0≤ＭＴＯＵ≤Ｍ0 （17）

　　供电公司让利系数δ＝Ｍ＇
Ｍ0
在该模型中将 δ控制

在10％以内。
2．4　优化目标

尽可能减小峰负荷�提高谷负荷�减小峰谷差�从
而提高电力系统的负荷率、电力系统的运行效率和稳
定性�并且尽可能减少用户购电费用�从而达到社会
效益最优的目的。

以峰负荷最大和谷负荷最小及峰谷差最小为目

标函数�即目标函数为：
ｍｉｎ（Ｌｍａｘ） （18）

ｍｉｎ（Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ） （19）
　　显然�Ｌｍａｘ是负荷用电量的最大值；Ｌｍｉｎ是负荷用
电量的最小值；Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ为负荷用电量峰谷差。采用
对式 （18）、（19）的多目标优化�在 ＭＡＴＬＡＢ中仿真
优化。
2．5　 求解流程

（1）发电商、购电商根据自身特点估计各自的竞
价方案。

（2）根据博弈均衡理论计算在发电商与购电商
不同报价下的均衡电价。

（3）根据均衡电价制定相应的分时电价达到削
峰填谷的效果。

（4）最终在各种均衡电价下的分时电价效果中
选取最优作为最终分时电价方案及报价方案。

3　算例分析
采用简化模型探讨均衡协商电价的制定。

表1　典型日负荷数据
ｔ负荷 （ＭＷ） ｔ负荷 （ＭＷ） ｔ负荷 （ＭＷ） ｔ负荷 （ＭＷ）
1 2015．7 7 1972．9 13 2501．2 19 2912．2
2 1901．5 8 2078．5 14 2643．7 20 2861．8
3 1860．1 9 2438．9 15 2704．5 21 2760．6
4 1816．6 10 2554．8 16 2715．8 22 2641．5
5 1803．5 11 2720．6 17 2793．0 23 2383．4
6 1826．1 12 2691．5 18 2885．3 24 2164．4
　　 根据历史数据�假设模拟得到发电商的成本 ｃ
和购电商 （供电公司 ）的电力价值 ν�在电量 Ｑ不变
下�假设发电商和购电商的成本和价值服从均匀分
布�ｃ～Ｕ（0．11�0．14）�ν～Ｕ（0．12�0．15）�为简化计
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算�使 ν和 ｃ各取五个均匀分布点进行计算�由式
（7）、（9）得到博弈均衡购电电价ｐｍｉ�ｉ＝1�2�……�5。
Ｐｍｐｉ＝ｋｐｍｉ�取计入输电电价、网损、辅助服务电价后
的比例系数ｋ＝2．8［6］。

经ＭＡＴＬＡＢ仿真计算得如表2所示�不同购电
电价下分时电价制定方案及优化效果。

表2　不同博弈基础电价下分时电价效果比较
博弈基础
电价 （元
／ＭＷ）

峰平谷与
基础电价比

最大
峰荷
（ＭＷ）

最小
谷荷
（ＭＷ）

峰谷负荷
差 （ＭＷ）

0．3920 1．470／1．093／0．3002866．51961．2 905．3
0．4013 1．602／1．104／0．5422757．22001．2 756．0
0．4107 1．501／1．078／0．5542722．92134．4 588．5
0．4200 1．516／1．033／0．5352656．72099．1 557．6
0．4293 1．151／1．031／0．5872722．91976．1 746．8
　　表2为在购电商与发电商竞价的均匀分布中取
简化模型5个点进行分时电价反应结果比较�其中供
电公司获益为除去供电公司的输电电价、网损、服务
电价等后的净收入�由比较可得�购电商可以选择博
弈基础电价为0．42元／ＭＷ时�峰谷差557．6ＭＷ最
小�谷负荷2099．1ＭＷ较大�峰负荷2656．7ＭＷ最
小�供电公司净收益8063．7元最大。

表3　不同博弈基础电价下分时电价效果比较
博弈基础
电价 （元
／ＭＷ）

峰平谷与
基础电价比

供电公
司净收
益 （元 ）

峰谷差
率 （％ ）

负荷率
（％ ）

0．3920 1．470／1．093／0．3001946．3 26．40 88．13
0．4013 1．602／1．104／0．5421366．3 38．49 83．80
0．4107 1．501／1．078／0．5541958．9 27．42 87．12
0．4200 1．516／1．033／0．5358063．7 20．99 90．41
0．4293 1．151／1．031／0．587－1665．7 20．45 89．91
　　如图1所示�在该电价下分时电价前后的负荷曲
线比较。

图1　分时电价前后的负荷曲线

4　 结　论
基于博弈论的原理�对购电商竞价和发电商竞价

之间寻求各自利益最大化的均衡点�并根据不同竞价
方案下的均衡电价应用于分时电价�观察其效果予以
分析�最终确定购电出价方案。经过简化仿真计算�
可以找到一个适宜的基础电价�制定分时电价方案达
到削峰填谷的要求。

由于应用于分时电价调整负荷的计算较为复杂�
只给出了简化计算�如何更精确计算还需进一步研究。
购电商与发电商在竞价中的反应也需进一步研究。
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