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摘'要#为实现电力市场的多元参与和灵活交易!设计一种新的现期混合电力市场应用于区域电力市场(现期混合电力市

场基于智能性"灵活性"开放性和扩展性等原则!支持多家发电公司与电力用户参与市场!它们既可选择现货交易模式!也

可选择期货交易模式!且之间存在竞价(为形成有效的电力交易!搭建了一个分层系统架构!在下层!发电公司1电力用户之

间相互竞争!确定最优卖电1买电量!最大化个体的效益$上层发电公司整体与电力用户以最优化所在群体的利益为目标进

行竞价!确定市场现货价格和期货合同价格(在仿真案例中!验证了所提现期混合电力市场与单独的现货市场相比所存在

优势!现期混合电力市场能够有效地解决电价过高的问题!并为建设成市场机制定价"期货工具齐全的多层次市场体系提

供技术支持(

关键词#电力现货$电力期货$混合电力市场$最优交易$分层机制
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电力工业的市场化改革打破了长期以来电力系统的发(输(配电一体的垄断格局!是电力工业发展的

必然趋势"&#

(电能交易作为核心问题!其基本点是引入竞争!电能交易促使了以市场价格为竞争基础的结

果"$

*

!#

(我国目前电力工业的市场化交易仍处于初期阶段!现有的交易平台无法支持多交易品种(多交易

周期和多交易模式的要求!因此!建立满足区域新需求的新型电力交易技术!实现多元参与和灵活交易是

重要的研究课题(

电力市场有多种模式!交易的产品涵盖电能(备用1平衡等辅助服务和输电权等电力商品(在电能市场

中!交易方式按照交易的时间长短可以划分为实时电力交易(日前电力交易和中长期电力交易!对应电力

现货交易和电力期货交易"#

*

"#

(电力现货市场可以实现调度运行和市场交易的有机衔接!在短时间内反映

系统的资源稀缺程度与阻塞情况(电力现货市场能够充分反映不同时段(不同节点的边际发电成本和供需

情况!有利于引导资源优化(高效配置!并为市场主体投资(开展电力期货交易等提供价格信号!对电力市

场的开放(竞争(运行起到支撑作用!减少系统安全风险和交易金融风险"+

*

&%#

(电力现货交易模式被国外多

个国家采用!如英国;--G电力市场"&&#

(美国 ;)H区域运行的电力市场"$#

(北欧区域电力市场"&$#

(

然而!采用现货进行电力交易存在不足!首先就是电价波动大!使得电力市场的参与者面临巨大的价

格风险!且由于现货市场的电价是通过市场竞价的方式来确定!价格波动不可避免"+#

(例如!用电高峰和用

电低谷的电价可能相差几倍!甚至用电低谷时的电价为零或负值!对不同天1月份来说!电价可能相差更

大(再者!电力现货市场的实时电价对天气变化(电网事故(新能源发电冲击(用电负荷变化等因素敏感!市

场定价困难!而日前市场制定的发电计划又会与实际用电负荷出现较大偏差!导致功率不平衡(进一步!从

优化调度的角度看!电力管理部门只能根据变化剧烈的现货价格进行宏观调控!将会形成电力交易振荡!

造成资源紧缺*浪费的恶性循环(

电力期货市场是指以特定的价格进行买卖!在将来某一特定时间开始交割并在特定时间段内交割完

毕!以电力期货合约的形式进行交易的电力商品"&!

*

&"#

(电力期货交易属于中长期电力交易!汇集了电力交

易各个环节$如发(输(配(用%的交易者对电力市场现状及走向的看法!有利于发现未来一时间段内比较

准确(真实的电力价格水平(一般来说!电力期货的成交价格1合约价格是由大量电能交易者公开竞争得

到!利用期货交易的套期保值功能可以规避电力现货的价格风险(实现稳定的供求关系(较为有名的电力

期货交易所有纽约商品期货交易所$9bHV[%(伦敦国际石油交易所$=;V%(芝加哥期货交易所$COm7%和

澳大利亚证券交易所$8U[%(此外!电力期货市场可支持交易双方对生产(消费计划进行一定的调整!以得

到更好的适应性(期货市场产生的价格具有真实性(超前性和权威性!政府可以依据其来确定和调整宏观

经济政策!引导企业调整生产经营的规模与方向!使其符合国家宏观经济发展的需要(

同样地!采用电力期货进行交易也存在不足(首先!电力期货交易的时间跨度大!难以准确估计相当长

时间内的市场环境变化!价格确定后在一段时间内保持不变!无法得到实时最优的交易价格(期货价格的

确定需提前考虑各方面的因素!但是影响价格波动的因素很可能在期货平仓前没有被发现!如天气的突

变(设备的故障等!因此!期货价格与现货价格的基差可能会很大!应用期货保值的效率会大大降低"&/

*

&"#

(

另外!电力期货合约的交割困难!每一笔交割都将对电力系统的运行状态产生影响!考虑到整个电网的安

全性!所有电力期货合约的交割计划必须提交给系统调度者!由调度者根据安全第一的原则统一制定(此

外!由于电力交割点较少!通常离大部分电力用户都很远!所以执行电力期货的交割通常还需承担很高的

输电费用(

由上所述!在电力的市场化改革中!单一的现货或期货市场均无法保证价格信号不失真!实现资源的

"/
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优化配置(只有将电力现货与期货市场相结合!才能发挥两者的优势(基于电力现货与期货结合的前提!提

出了一种新的现期混合电力市场架构!发电公司与电力用户可自由选择现货(期货或混合的方式进行电力

交易!现货与期货的电价由交易双方进行竞价所得!每个参与交易的个体基于各自的效益最优选择交易

量(文章提出电价计算的机制可以获得最优交易策略!并能够有效地解决电价过高的问题(

'图 &'现期混合电力市场架构

=>现期混合电力市场架构

给一个区域现期混合电力市场!支持电力现货和电

力期货进行交易(假设有 6 个电力用户和 :个发电公司

参与电力市场!其中!6

#

!

#

&!+!8{ } !:

#

!

#

&!+!P{ } )对于电力现货来说!电力用户与发电公

司以一个统一的市场价格进行买卖!该统一现货价格记

为E

J

!与当前的电力市场参与者和市场参数有关(与此同

时!电力用户与发电公司签订电力买卖合同!按照合同价

格买卖电力期货!现期混合电力市场架构如图 & 所示(不

同用户签订的期货合同不同!期货电价也不相同(考虑到

用户端面向发电侧!对发电侧进行聚合!构造发电代理商!与电力用户签订合同!期货价格记为E

3!6

(电力现

货的价格随着市场参数的变化实时变化!而电力期货的价格在合同期内保持不变(

假设任一电力用户 6购买电力现货和电力期货的数量分别为 2

J!6

! 2

3!6

!任一发电公司 :售卖电力现

货和电力期货的数量分别为 0

J!:

! 0

3!:

!则电力市场的功率守恒表示为

$

6

#

2

J!6

#

$

:

#

0

J!:

#

7

J

'

$

6

#

2

3!6

#

$

:

#

0

3!:

#

7

3

)

式中&7

J

和7

3

分别为电力现货和电力期货的总交易量(

=(=>电力用户个体建模

对于任意一个电力用户 6!从电力市场购买电量满足自身用电!获得一定的满意度或效益(用户的满

意度与购买的电量相关!随着所获得电量的增加!满意度增加!但满意度增长的速度减慢!因此!一般设计

满意度函数为所获电量的凹函数!这里记 6的满意度函数为L

6

!设计为如下形式&

L

6

2

J!6

!2

3!6

( ) #

,

'

2

J!6

,

2

3!6

( ) '

,

6

2

J!6

,

2

3!6

'

2

6

( ) $

) $&%

式中&

,

'

为电力用户满意度弹性的上界值!为表述简单!所有电力用户满意度弹性一致!可以取各电力用户

的最大值'

,

6

为满意度系数!每个电力用户有各自的系数!反映其满意度随用电量变化的不同比率' 2

6

为

期望的用电需求!当用电量达到 2

6

时!满意度最大(

由式$&%可知&满意度是关于买电量的凹函数!且不同的电力用户有不同的满意度系数!满意度函数

L

6

关于 2

J!6

!2

3!6

不可分(

由此!电力用户 6的支付函数$净收益%即为它的满意度减去买电成本!表示为

-

6

E

J

!2

J!6

!E

3!6

!2

3!6

( ) #

L

6

2

J!6

!2

3!6

( ) '

E

J

2

J!6

'

E

3!6

2

3!6

)

对电力用户来讲!个体目标即为最大化自身的支付!即净收益(

=(?>发电公司个体建模与发电代理商

对于任意一个发电公司:!生产的电能通过电力市场卖出获得收益!电能生产的成本函数为凸函数!

且实际中多假设发电机发电成本为二次型!记为B

:

!形式如下&

B

:

0

J!:

!0

3!:

( ) #

1

:

0

J!:

,

0

3!:

( ) $

,

K

:

0

J!:

,

0

3!:

( ) )

式中& 1

:

为二次项系数' K

:

为一次项系数)

+/
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发电公司:的支付函数即为它的卖电收益减去发电成本!表示为

.

:

E

J

!0

J!:

!E

3

!0

3!:

( ) #

E

J

0

J!:

,

$

6

#

E

3!6

0

3!:6

'

B

:

0

J!:

!0

3!:

( ) )

式中& 0

3!:6

为发电公司:卖给电力用户 6的期货!且
$

6

#

0

3!:6

#

0

3!:

!E

3

#

$E

3!6

!6

#

%)

对于发电公司群体!发电代理商可建模为所有的发电公司构成的聚合体!则代理商售出的电力现货与

期货的数量是所有发电公司的卖电量之和!分别为7

J

和7

3

)此外!代理商的支付函数是7

J

和7

3

的函数!应

反映所有发电公司的支付特征!因此!可以使其等于所有发电公司的支付函数的和!即
.

E

J

!7

J

!E

3

!7

3

( ) #

$

:

#

.

:

E

J

!0

J!:

!E

3

!0

3!:

( ) )

由于
.

:

含有二次项!代理商的支付函数关于卖电量不可分(为了得到代理商的支付函数表达式!将每

个发电公司的支付函数进行泰勒近似并忽略高阶项!得到代理商的近似支付函数如下&

.

E

J

!7

J

!E

3

!7

3

( ) #

E

J

7

J

,

$

6

#

E

3!6

2

3!6

'

1 7

J

,

7

3

( ) $

'

K7

J

,

7

3

( ) )

式中& 1

#

$

:

#

1

:

P

'K

#

$

:

#

K

:

AP)

=(@>混合电力市场分层架构

混合电力市场采用分层系统呈现层级结构(从电能交易的参与者即电力用户和发电公司来看!层级结

构如下&首先发电公司聚合构成代理商!与电力用户构成混合电力市场的上层!从交易双方的效益出发!确

定最优的电能交易价格以及总的买卖电量'下层是一个独立的资源分配子系统!代理商依据群体中的个体

支付函数确定每个个体的卖电量!实现资源的最优分配(

从电力交易的方式来看!电力现货市场与电力期货市场相互影响!获得层级结构如下&给定电力期货

市场!确定电力现货市场的最优电价和现货买卖数量'然后在所得的电力现货市场下!确定电力期货市场

的最优电价与现货交易数量(这是一个迭代的过程!需要不断地更新电力市场的数据!直至达到平衡(接下

来!设计分层混合电力市场机制来求解混合电力市场的最优交易策略!即层级市场的均衡点(

?>分层混合电力市场机制设计

本节详细地描述所设计的分层混合电力市场机制!确定混合电力市场的最优电价和交易电量!得到电

力交易参与者的最优交易策略(

首先!假设电力期货市场的参数给定!即已知E

3!6

!2

3!6

!

,

6!则7

3

#

$

6

#

2

3!6

已知(电力用户的最优策略

是使其个体支付函数
-

6

E

J

!2

J!6

!E

3!6

!2

3!6

( ) 最大的策略(基于电力期货市场的参数!通过最大化支付函数

可以得到每个电力用户的现货交易量 2

J!6

为电力现货价格E

J

的函数!基于此最优关系!发电代理商则可以

确定使其支付函数最大的最优电力现货价格E

!

J

)具体计算过程如下(

用J

J!6

表示电力用户 6在E

J

下的最优现货交易量!则

J

J!6

E

J

'E

3!6

!2

3!6

( ) #

FINKFe

2

J!6

-

6

E

J

!2

J!6

!E

3!6

!2

3!6

( ) )

这个问题可通过使支付函数
-

6

E

J

!2

J!6

!E

3!6

!2

3!6

( ) 对 2

J!6

的一阶导为 % 求解!得到 7

J!6

的表达式如式

$$%所示(

J

J!6

E

J

'E

3!6

!2

3!6

( ) #

,

'

'

E

J

$

,

6

,

2

6

'

2

3!6

) $$%

接下来!发电代理商在此关系下最大化自身支付!得到最优电力现货价格E

!

J

&

E

!

J

$J

J!6

'E

3

!7

3

%

#

FINKFe

E

J

.

E

J

!7

J

!E

3

!7

3

( ) )

将7

J

#

$

6

#

J

J!6

E

J

'E

3!6

!2

3!6

( ) 代入
.

E

J

!7

J

!E

3

!7

3

( ) 中并对E

J

求导!使其为 %可得

0/
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E

!

J

#

$

,

2

,

'

,

( )
,

,

1( ) ,

,

K

$

,

,

1

'

$

,

$

$

,

,

1

7

3

) $!%

式中&

,

#

&

$

6

#

&

,

6

'2

#

$

6

#

2

6

)

将式$!%代入式$$%中!可得到每个电力用户最优的现货交易量为

2

!

J!6

#

J

J!6

E

!

J

'E

3!6

!2

3!6

( ) #

,

'

,

'

$

,,

,

1( ) 2

'

,

K

$

,

6

$

,

,

1( )
,

,

$

,

6

$

,

,

1( )
7

3

,

2

6

'

2

3!6

) $#%

其次!假设电力现货市场的参数给定!即已知E

J

!2

J!6

!

,

6!则7

J

#

$

6

#

2

J!6

已知(用7

3!6

表示电力期货价

格E

3!6

下的最优期货交易量!得到7

3!6

的表达式为

J

3!6

E

3!6

'E

J

!2

J!6

( ) #

'

,

'

E

3!6

$

,

6

,

2

6

'

2

J!6

)

由于发电代理商与电力用户单独签订期货合同!不同用户之间的期货电价不同!因此!给定其他用户

$除 6外%的期货交易策略!发电代理商与电力用户 6 的最优期货电价是使发电代理商支付函数最大的

电价

E

!

3!6

#

$

,

6

2

6

,

'

,

( )
,

6

,

1( ) ,

,

6

K

$

,

6

,

1

'

$

,

6

,

6

,

1( )
$

,

6

,

1

2

J!6

,

$1

,

6

$

,

6

,

1

7

J

,

$

4

-

6

2

3!4

( ) ) /( )

由此!可得发电代理商与电力用户 6的最优期货交易量为

2

!

3!6

#

J

3!6

E

!

3!6

'E

J

!2

J!6

( ) #

,

'

'

K

$ $

,

6

,

1( )
,

,

6

$

,

6

,

1

2

6

'

2

J!6

( ) '

1

$

,

6

,

1

7

J

,

$

4

-

6

2

3!4

( ) ) "( )

基于上述分析!当一个电力市场$现货或者期货%给定!就可以得到另一个电力市场的最优交易电价

和交易量!则分层混合电力市场的平衡点应满足&最优电力期货电价和交易量所基于的电力现货市场参数

刚好是基于此最优电力期货市场参数的最优电力现货电价和交易量(通过以上公式很难直接求出平衡点

的解析表达式!因此!需要通过一个迭代算法来求出相应的电力现货1期货的电价和交易量(该算法涉及电

力用户和发电公司的聚合体!发生在分层混合电力市场的上层(

算法流程如下&

步骤 &#初始化!设置迭代次数.

k

&!初始电力现货市场参数E

%

J

!7

%

J

!E

%

3

!7

%

3

'给定算法结束误差的容忍上

限
*

%

!一般设为 &%

*

!

(

步骤 $#根据每个电力用户和发电公司的参数得到聚合体参数
,

'

!

,

!2!1!K)

步骤 !#在每一步.!根据式$!%和式$#%计算电力现货市场参数 E

.

'

&

J

!7

.

'

&

J

下的最优期货电价和交易

量!并将计算的结果赋给E

.

3

!7

.

3

)

步骤 ##基于E

.

3

!7

.

3

的值!通过式$/%和式$"%计算得到新的最优电力现货电价和交易量!赋值给E

.

J

!7

.

J

)

步骤 /#计算与上一步的误差
*

#

E

.

J

'

E

.

'

&

J

,

E

.

3

'

E

.

'

&

3

,

7

.

J

'

7

.

'

&

J

,

7

.

3

'

7

.

'

&

3

!若
*

$

*

%

!满足

终止条件则结束迭代!并输出混合电力市场的交易策略!否则!令.

#

.

,

&!并返回步骤 !(

基于上述迭代算法即可得到混合电力市场的平衡策略以及电力现货和电力期货的最优交易策略!但

下一步还应进一步确定发电公司个体的电力现货和期货的交易电量(这里简单地采取轮盘赌的形式进行

电量分配!即在群体中!按照自身所占的比例进行分配!计算公式如下&

0

J!:

#

$1

:

,

K

:

P $1

,

K( )
7

J

'

0

3!:

#

$1

:

,

K

:

P $1

,

K( )
7

3

)

6/
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@>算例分析

考虑一个混合电力市场!假设有 /个电力用户和 #个发电公司(电力用户和发电公司的参数如表 & 所

示(值得指出的是!所提的混合电力市场架构及机制适用于任意数量的电力用户和发电公司(

表 &'电力用户与发电公司参数

用户或公司数量
电力用户参数

,

6

2

6

发电公司参数

1

:

K

:

& &(# / %(%! %(&$

$ &($ + %(%$ %(&6

! &(! 0 %(%/ %(&/

# &(# " %(%+ %(&"

/ &(/ # 1 1

根据表 &!可以计算出发电代理商的参数和一些聚合参数如下&

,

#

%)$&$ 6!2

#

!%!1

#

%)%#$ /!

K

#

%)&//)

令'

,

#

!%!给出混合电力市场的参数初始值为E

%

J

#

%)&+!2

%

J

#

"# ! / #)/ "#!E

%

3

#

"%)&$ %)&$ %)&$ %)&$

%)&$#!2

%

3

#

"$ # # ! /#)

采用H87<8O实现算法并计算!$/ 步后可以得到分层混合电力市场的平衡点(电力现货电价和不同

电力用户签订的期货电价的轨迹图如图 $所示(由图 $可以看出&电力现货和电力期货的价格在达到平衡

点时相等(电力用户的期货交易量和现货交易量的轨迹图分别如图 !和图 #所示(由图 !和图 #可以看出&

用户的电力现货和期货交易达到平衡!且该交易策略下!成本最低(采用混合电力市场与现货市场交易的

交易量和成本的比较如表 $(由表 $可以看出&混合电力市场的交易量更大!电力现货的价格更低!现货价

格更接近于市场边际成本(

图 $'电力现货电价和电力期货电价的轨迹 图 !'电力期货交易量的轨迹

图 #'电力现货交易量的轨迹

%"
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表 $'混合电力市场与现货市场比较

市场类型 现货价格1$ 1HP% 市场交易总量1HP

电力用户效益

用户 & 用户 $ 用户 ! 用户 # 用户 /

混合电力市场 &"%(/ ! &#% / #$% ! "$% # 0$% ! 6#% $ 06%

现货市场 &"6(6 $ !6% ! &#% $ %6% $ +6% $ $6% & "0%

A>结论

&%在混合电力市场中!市场参与者可同时采用电力现货和电力期货进行交易!与电力市场单独采用

电力现货或期货交易相比!可以应对单一交易模式引发的电价波动剧烈或者无法响应电力系统变化等

挑战(

$%混合电力市场可以有效地降低现货的电价!提升市场的交易量!在价格下降的情况下还可增加用

户的效益和市场收益(

!%所提的混合电力市场有多家参与者进行竞争!为形成良性的市场交易环境奠定基础!丰富了电力

交易的模式!增加了电力市场的灵活性和智能性!为将来电力改革的进一步发展提供了技术支持(

#%作为未来的研究方向!将考虑不同类型的电力用户和发电公司!即支付函数除了各自的满意度或

成本系数不同之外!满意度函数和成本函数的形式也可以不同(这种异类的考虑更符合实际电力交易双方

多样化的情况(解决异类问题的方向有 $个&一是研究新的聚合技术!采用数据拟合的方式学习聚合体的

支付函数'二是将电力用户和发电公司个体视为智能体!每个个体以最优化自身的支付函数为目标直接参

与电力交易!这使得电力期货的电价对每个个体均有所不同(
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