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考虑输电容量约束的发电公司竞价策略的不确

定规划方法

祝全乐  马新顺  苑津莎
（华北电力大学电气与电子工程学院  保定  071003）

摘要   在基于估计竞争对手的报价系数来构造发电公司最优竞价策略的问题中，综合使用

历史数据和专家经验能为决策者提供更为科学的决策依据。本文在不确定理论框架内，提出了

能够同时支持使用历史数据和专家经验的考虑输电容量约束的发电公司竞价策略方法，给出了

由市场清除问题和最优报价策略问题组成的两层不确定约束规划模型，设计了一种由神经网络

和改进遗传算法组成的混合求解算法。用 3节点系统和 IEEE 30节点系统对所提出的模型和算
法进行了计算分析，结果表明本文的方法是可行和有效的。
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Uncertainty Programming Approach to Develop Optimal Bidding 
Strategies for Generation Companies Considering Transmission 

Capacity Constraints
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Abstract  In the problem of building optimal bidding strategies for generation companies based 
on estimating the rival’s bids, historical data and experts experience can be used as the basis of 
scientific decision for generation companies. In this paper, method that can support use of historical 
data and experience with experts for building bidding strategies for generation companies considering 
transmission capacity constraints is proposed based on uncertain theory. The two-level model of 
uncertain programming composed of market clearing problem and optimal bidding strategies problem 
is presented, and the hybrid solution algorithm composed of artificial neutral network (ANN) and 
improved genetic algorithm (GA) is designed. Finally, the numerical examples with 3-bus and IEEE 
30-bus systems are used to verify the proposed method. The results show that the model and the 
solution algorithm are feasible and effective.
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1  引言

在电力市场环境下，发电公司可以通过估计竞

争对手的竞价行为来构造其最优竞价策略。在已经

发展的基于估计市场不确定性的最优竞价策略方法

中，普遍采用了两种方法框架：一是从随机数学理

论出发建立竞价策略的随机规划模型；二是从模糊

数学理论出发建立竞价策略的模糊规划模型。

第一种方法是将对手的竞价行为及其他的一些

不确定信息视为随机变量，构造发电公司竞价策略

的随机规划模型，并由历史数据的统计规律，通过

随机模拟进行求解 [1-5]。这种方法有比较严格的数学

                        
收稿日期  2010-10-11  改稿日期  2011-08-23



第 27 卷第 4 期      祝全乐等  考虑输电容量约束的发电公司竞价策略的不确定规划方法 217

基础，也存在较为成熟的求解方法，容易被接受。

第二种方法是将市场不确定变量视为模糊变量而发

展的最优竞价策略方法 [6-8]。这种方法通过构造发

电公司竞价策略的模糊规划模型，避免了对大量历

史数据的要求，能够更好地体现决策者或专家经验

在构造竞价策略中的作用。

解决不确定环境下发电公司的竞价策略问题，

关键是使用合理的数学工具来处理这些不确定信息。

受经典的数学理论所限，在构造发电公司最优竞价

策略的以上两种方法框架中，仅能单独使用数学上

具有随机性和具有模糊性的这两类信息之一，而不

能综合考虑。最近，文献 [9]利用不确定理论的 最

新研究成果 [10,11]，同时考虑随机和模糊这两类不确

定信息，建立了不确定环境下发电公司最优报价策略

的随机模糊规划模型，并给出了混合智能求解算法。

不确定理论是新的数学分支，已经在电力系统

的发电机组和线路检修等问题中得到应用。与传统

的数学理论相比，基于不确定理论的数学模型，由

于同时支持使用历史数据的统计特性和专家经验，

因而能够为决策者提供更多的参考信息和决策依据，

具有较强的实用性 [12,13]。具体到电力市场中的竞价

策略问题，虽然文献 [9]给出了构造最优竞价策略的

不确定理论方法框架，但并未涉及输电容量约束问

题，这与实际存在的电力市场环境下的竞价问题有

较大的差距。事实上，在计及输电容量约束后，该

问题要复杂得多，需要解决从建模到计算求解过程

中的一系列问题。虽然文献 [14]和[15]研究了计及

输电容量约束的发电公司的竞价策略问题，但所得

结果是在确定性数学理论框架内得到的，并未涉及

随机或模糊等任何不确定信息。文献 [16]在随机数

学的框架内研究了考虑输电网络约束的发电公司竞

价策略问题，并采用蒙特卡罗模拟法求解，所给出

的方法仅限于考虑随机信息的情况。为了提高求解

两层随机规划问题的计算效率，在假设竞争对手的

报价系数服从正态分布的条件下，文献 [17]提出了

一种基于互补直接优化求解算法，较好地解决了计

及输电容量约束的发电公司竞价策略问题。 在需要

处理同时具有随机性和模糊性变量的不确定环境下，

本文在文献 [9]的基础上，建立了考虑输电容量约束

的发电公司竞价策略的不确定规划模型，其中同时

计及了随机和模糊这 两类不确定信息，并设计了新

的基于混合算法的求解方法，该方法适用于竞争对

手的随机模糊报价系数服从任意分布的情况。最后，

通过实际算例验证了所提出模型和算法的可行性和

有效性。

2  数学模型

2.1  基本假设

电力市场中共有 N 个发电公司参与竞价，发电

公司 f（ 1,2,f N … , ）位于节点 i（ i I ）的发电

机组记为 i ff S ，这里 I 为输电网络节点集合 ，

Sf 为隶属于发电公司 f 的所有发电机组的集合。机

组 fi 的发电成本函数为 2( ) 0.5fi fi fi fi fi fiC q b q c q  。

假设市场采用线性函数报价规则 [14,15]，即机组 fi 的

报价函数为 ( ) ( )fi fi fi fi fi fiP q k b c q  ，其中，bf i 和

cf i 为发电机组 fi 的成本系数且 bf i＞0，kf i 为该机组

的报价系数， qf i 为发电出力。设节点 i 的负荷效用

函数为 2
d d d d d d( ) 0.5i i i i i iB q p q q  ，其中，pd i 和

d i 为效用系数， d i≥0，qd i 为节点 i 的负荷需求电

量。这样，在以上假设下发电公司 f 单位时间的利

润f 为

,

( )
i f

f i fi fi fi
i I f S

q C q 
 

           （1）

式中， i 为发电机组 fi 所在节点 i 处的市场结清电

价，qf i 为发电机组 fi 的调度出力，它们为所有参与

市场竞争的发电机组报价系数所构成的向量 k 的隐

函数。每个发电公司的利润函数不仅与自身的竞价

策略有关，而且与其他发电公司的竞价策略也有关。

2.2  交易中心（ ISO）优化问题
ISO 在获得各发电公司的报价后，以全社会福

利最大为目标，并计及输电网络约束，确定各个机

组的发电出力 qf i，以及节点电价  i，这样，考虑输

电容量约束的市场清除问题可以描述为
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式中，D 为全体用户节点集合； P 为全体发电机组

的集合；A 为全体支路集合； max
fiq 为发电机组 fi 的

容量上限； Tij、
max

ijT 分别为输电线路 ij 的输电量及

最大输电容量； ( )lY  为网络中环路 l 的电压方程。

为了更清楚地表述问题，将 ISO 优化问题

（2）写成如下的向量形式 [17]

        （3）
d

d,

d

d

max ( ) ( , )

s. t . ( , , ) 0

( , , ) 0

B C
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q q
q k q
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式中，k 为所有竞价机组的报价系数所构成的向量；

q 为各发电机组被调度出力向量； qd 为各负荷需求

向量；T 为支路潮流向量； B 为各负荷节点效用之

和；C 为 ISO 的实际购买总成本； g 表示等式约束

其中包括由基尔霍夫电压定律和电流定律所表示的

网络方程； h 表示不等式约束中包括发电出力的上、

下限约束和支路潮流极限约束。

2.3  发电公司竞价策略的不确定规划模型
发电公司 f 的最优竞价策略问题是确定 kfi

（ i ff S ， i I ），在约束（ 2）或（3）的条件下

使其利润式（ 1）达到最大，这是一个典型的两层

优化问题。由于发电公司不完全知道竞争对手的报

价系数，因而，需要基于估计对手的竞价行为来求

解上述两层优化问题。本文在不确定理论的框架内，

用随机模糊变量来对竞争对手的竞价行为进行估计，

即综合使用历史数据和专家经验进行估计，从而通

过建立两层不确定规划模型来构造发电公司的最优

竞价策略。

当发电公司 f 在竞标过程中，其最优竞价策略

为在报价系数的允许范围内以极大化利润的乐观值

为目标。这时，在考虑输电容量约束下，发电公司

f 的最优竞价策略可通过求解如下不确定规划得出

,

max max max
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（4）

式中，和 是预先给定的置信水平，均在  (0,1)  

取值，直接反映了发电公司 f 决策者的风险喜好，

和  越小，风险就越大，反之则越小；

max f 是发电公司 f 的乐观收益； fik 为竞价机组

fi 的报价系数 kfi 的允许上限； Ch 为机会测度，机

会约束 Ch{ }( )f f   ≥≥ 等价于

sup{ |Cr{Pr( )f f  ≥≥ } }  ≥≥

式中 Cr 为可信性测度； Pr 为概率测度； i 和 qf i 为

由式（2）或式（3）表示的 ISO 优化问题的解，分

别为节点电价和机组 i ff S 的被调度出力。

3  模型求解

发电公司竞价策略的数学模型（ 4）为典型的

两层不确定规划问题。为了求解下层的 ISO 优化问

题（2）或（3），本文采用非线性互补优化方法进

行求解 [17]。首先构造拉格朗日函数

d d d( ) ( ) ( ) ( )L B C q k,q  λg q,q ,T μh q,q ,T- -  （5）

式中， 和为对偶向量。由式（5）可得式（ 3）
的 KKT（Karush-Kuhn-Tucker）条件为

        （6）
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式中，M 为式（2）或式（3）中不等式约束的个数。

利用非线性互补函数 2 2( , )Ψ a b a b a b    的以下

重要性质 [18]

( , ) 0 0, 0, 0Ψ a b a b ab  ≥≥      （7）
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将式（6）中的不等式转换为等式条件，这样，

式（6）可转换为一个非线性方程组。在各发电机组

报价策略已知的情况下，通过求解该非线性方程组，

得到发电机组 fi 所在节点的电价 i 及被调度发电出

力 qfi，进而求得该机组的利润 fi。

在求解上层发电公司最优决策问题时，发电公

司 f 的最大乐观利润 max f 为其报价系数 kf 的不确

定函数 U
( , ) maxf f fU  k k ξ

式中，kf 表示由发电公司 f 的各竞价机组的报价系

数所组成的确定性向量； ξ 表示由对手报价策略所

组成的随机模糊向量，即 fk = ( k ,ξ ) 。

由于无法确定这个不确定函数的具体形式，本

文采用基于随机模糊模拟，并嵌入人工神经网络

（Artificial Neutral Networks，ANN）的混合算法，

对问题（4）进行求解，具体过程可概括为以下三个

步骤：

（1）在给定报价系数向量 kf 下，确定发电公

司 f 的最大乐观利润 max f 。这个过程可通过对 ξ

的随机模糊模拟来实现 [9,10]，并由此求解由非线性

互补函数将式（ 6）转化得到的非线性方程组获得

节点电价i 和机组出力 qfi
[17]，进而获得最大乐观利  

润。由于i，qfi 均为 kf 的不确定函数，为了避免在

寻优过程中对由式（ 6）转化的非线性方程组的反

复求解，本文采用了 BP（back propagation）神经

网络来确定 i、qfi，大大提高了计算效率 。

（2）重复上述过程，产生 W 组数据集，其输

入为发电公司 f 的报价系数向量 kf，输出为发电公

司 f 最大乐观利润 max f ，并利用此数据集训练一

个神经网络以逼近不确定函数 U：

: max{ | Ch{ }( ) }f f fU     fk ≥≥   （8）

（3）利用遗传算法求解不确定规划（ 4）。求

解过程中，将上述神经网络嵌入到遗传算法过程中，

最后得到发电公司 f 的最优报价策略 kf 及最大的乐

观利润 max f 。

由于神经网络在隐层采用 S（sigmoid）型传递

函数，输出层采用线性传递函数时，其三层结构的

BP 神经网络能够逼近任意的非线性映射关系，非常

适合于解决函数逼近问题 [19,20]，因而保证了以上过

程的可行性。为了提高神经网络的逼近效果和缩短

神经网络的训练时间，本文采取了多项优化措施：

（1）训练过程中采用了均匀随机选取样本的方

法，这样，样本误差的均匀分布特征可保证更好的

逼近效果。

（2）通过逐步增加隐层节点的方法，来确定隐

层神经元的个数，以满足网络性能要求。这是因为，

当隐层节点数量太少时，网络从样本中获取的信息

能力差，不足以概括和体现训练集中的样本规律，

拟合效果差，当隐层节点数量过多时，又可能把样

本中非规律性的成分 (如噪声等 ) 记牢，从而出现

“过拟合”问题，反而降低了泛化能力，此外，隐

层节点数太多还会增加训练时间。

（3）采用遗传算法训练神经网络，这是因为训

练神经网络在本质上是选取最优的权值以极小化目

标输出和实际输出之间的误差，而遗传算法是求解

全局优化问题的有效方法。

在优化神经网络和求解最优报价策略的过程中

都要用到遗传算法，本文采用文献 [21]提出的一种

新型遗传算法，该算法采用实数编码，通过引入了

不可行种群，并基于混合拉普拉斯交叉和指数变异

构造遗传算子，数值实验表明，与经典遗传算法相

比该算法具有更强的搜索能力和更高的收敛性能，

非常适用于求解多约束非线性优化问题。

4  算例分析

将本文方法分别在 3 节点系统和 IEEE 30 节点

系统上进行实际计算，其中， 3 节点系统为单机组

系统（即每家发电公司拥有一台发电机组或一台等

值发电机组）， 30 节点系统为多机组系统（即每家

发电公司在不同节点拥有多台发电机组）。

4.1  3节点系统
3 节点系统结构如图 1 所示。在图 1 中，节点

1 既是发电节点又是负荷节点，其拥有的发电机组

为 G1；节点 2 为负荷节点；节点 3 是发电节点，

拥有发电机组 G2。整个电力市场中有两个竞争发电

公司，分别拥有发电机组 G1 和 G2。L1-2，L2-3，

L1-3 三条支路的阻抗分别为 0.057 5，0.185 2，

0.173 7。G1 和 G2 的生产数据见表 1，发电公司

1、2 的生产成本曲线如图 2 所示。两个负荷参数见

表 2。
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图 1  3 节点系统

Fig.1  3-bus system

表 1  发电机组 G1和 G2生产数据
Tab.1  Generator G1 and G2 production data

发电

公司

节

点

bf i

/(百元 /MW2h)
cf i

/(百元 /MW2h)
最小容

量/MW
最大容

量/MW

1 1 2.00 0.003 75 0 160

2 3 1.75 0.017 50 0 100

图 2  发电公司 1 和 2 的生产成本曲线

Fig.2  Quadratic production cost curve of generation 

company 1 and 2

表 2  负荷参数
Tab.2  Load parameters

负荷编号 所在节点 pd j/(百元 /MW2h) d j /(百元 /MW2h)

1 1 10 0.073

2 2 10 0.017

4.1.1  发电公司报价策略与输电容量约束的关系

为了计算方便，假设发电公司 1、2 均采用此方

法来构造竞价策略 [16]，均取置信水平 = =0.9，其

估计竞争对手报价系数为服从均值为三角模糊变量

1、方差为 0.022 5 的正态分布，这里，

1 (1.4,1.5,1.6)  。并假设所有竞价机组的报价系数

上限为 2。
考虑线路 L1-2 输电约束分别为 100MW 和

25MW 的两种情况。此时，由 ANN 模拟出的报价

策略与乐观利润之间的对应关系如图 3 和图 4 所示，

所求出的最优报价策略及其利润见表 3。

(a) 发电公司 1              (b) 发电公司 2

图 3  输电容量约束为 100MW 时报价策略与最大乐观

利润之间的对应关系

Fig.3  Relation of bidding strategy and maximal 

optimistic profit with the 100MW transmission constraints

(a) 发电公司 1              (b) 发电公司 2

图 4  25MW 输电约束时报价策略与最大乐观利润之间的

对应关系

Fig.4  Relation of bidding strategy and maximal 

optimistic profit with the 25MW transmission constraints

表 3  最优报价策略及其对应的利润
Tab.3  The optimal strategies and profits

节点 1 和节点 2 之间

的输电容量约束 /MW

发电

公司

最优报价

策略

最大乐观利润

/百元

1 1.642 1 220.5
100

2 1.000 0 71.2

1 2.000 0 107.9
25

2 1.365 9 180.3

为了进行比较，表 4 给出了当所有竞价机组均

按边际成本竞价时（即报价系数均为 1）发电公司

所获得的利润值。

表 4  均以边际成本报价时所获利润
Tab.4  The profits for marginal cost

节点 1 和节点 2 之间

的

输电容量约束 /MW

发电公司 报价策略 利润 /百元

1 1.000 0 105.8
100

2 1.000 0 41.9
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1 1.000 0 10.3
25

2 1.000 0 121.2

由表 3 和表 4 可以看出：与边际成本竞价相比

（即报价系数均为 1），两家发电公司 1 和 2 通过

策略性报价均获得了更多的利润；低成本的发电公

司 1（见图 2），在较大的输电容量约束下（输电约

束为 100MW）获得了比发电公司 2 更多的生产利

润；在较小的输电容量约束下（ 输电约束为

25MW），由于抑制了位于节点 1 的发电公司 1 向

节点 2 输送更多电力，发电公司 2 在节点 2 处具有

潜在的垄断力，从而，发电成本较高的发电公司

2 比发电公司 1 获得了更多的利润。

4.1.2  梯形模糊变量下的报价策略

假设估计对手机组的报价系数为服从均值为

2、方差为 0.022 5 的正态分布，此时，2 为梯形模

糊变量，即 2 1.4,1.466,1.534,( )1.6  ，其他假设与

4.1.1 小节相同。在线路 L1-2 输电约束分别为

100MW 和 25MW 时，计算发电公司的最优报价策

略，其结果列于表 5 中。

表 5  梯形模糊变量的最优策略和利润
Tab.5  The optimal strategies and profits under trapezium 

fuzzy variables

节点 1 和节点 2 之间

的输电容量约束 /MW

发电

公司

最优报价

策略
最大利润 /百元

1 1.648 1 226.9
100

2 1.000 0 76.7

1 2.000 0 111.7
25

2 1.368 0 184.8

比较表 3 和表 5 可知，在其他条件不变、仅当

估计对手发电机组的报价系数在细节上有所不同时，

此时，分别为三角和梯形模糊变量，最优报价策略

和最大利润稍有不同，这从一个侧面说明了本文方

法的合理性。

4.1.3  置信水平,  对报价策略的影响

置信水平,  体现了发电公司在竞价过程中 所

能承受的风险水平。、 越小，风险就越大；反之，

越小。在 4.1.2 小节的假设下，并假设节点 1，
2 之间的支路 L1-2 输电容量约束为 25MW。当发电

公司 1 报价系数上限为 2 时，在不同的置信水平下，

分别计算发电公司 1 和 2 的最优报价策略，结果见

表 6。
表 6  不同置信水平下的最优报价策略

Tab.6  The optimal bidding strategies in different 

confidence levels

发电公司 置信水平 =  最优报价策略 最大乐观利润 /百元

0.9 2.000 0 107.9

0.8 2.000 0 117.5

0.7 2.000 0 123.5

0.6 2.000 0 128.8

1

0.5 2.000 0 134.1

0.9 1.365 9 180.3

0.8 1.369 1 189.1

0.7 1.377 2 196.1

0.6 1.379 0 200.4

2

0.5 1.381 9 204.5

由表 6 可以看出，随着发电公司所承受的风险

水平的增加，其预期利润增加。这说明，若发电公

司要获得更高的预期利润就必须承受更大的风险。

4.2  IEEE 30节点系统
考虑修改后的 IEEE 30 节点系统 [17]。该系统包

含 41 条支路，9 台分属 3 个发电公司（f =1,2,3）
的发电机组和 9 个负荷。发电机组所在节点所属公

司及其各项生产数据见表 7，各负荷参数见表 8。

表 7  发电机组生产数据
Tab.7  Generator Production data

发电

公司
节点

bfi

/(百元 /MW2h)

cfi

/(百元 /MW2h)

最小容

量/MW

最大容

量/MW

1 2.00 0.003 75 0 160

8 3.00 0.025 00 0 1501

16 2.25 0.035 00 0 120

2 1.75 0.017 50 0 100

11 3.25 0.008 34 0 1302

19 3.10 0.009 25 0 130

5 1.00 0.062 50 0 110

13 3.00 0.025 00 0 1203

23 2.85 0.026 50 0 150

表 8  负荷参数
Tab.8  Load parameters

负荷编号 所在节点 pdi/(百元 /MW2h) dj/(百元 /MW2h)

1 2 10 0.073

2 5 10 0.017

3 7 10 0.069

4 8 10 0.053

5 12 10 0.137
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6 21 10 0.093

7 10 10 0.056

8 19 10 0.068

9 23 10 0.086

以发电公司 1 为研究对象。假设：其估计竞争

对手报价行为服从均值为3、方差为 0.022 5 的正

态分布，其中， 3 (1.4,1.5,1.6)  为三角模糊变量；

发电公司 1 所有机组的报价系数上限均为 2；所有

支路的潮流约束为 100MW。计算过程中，取置信

水平= =0.9。
基于随机模糊模拟求解 ISO 优化问题，产生以

决策变量为输入和以节点电价及发电公司 1 的各竞

价机组被调度出力为输出的输入 /输出数据 1200 组，

并由此训练一个神经网络。产生用于逼近不确定函

数 U 的神经网络训练样本 500 组，并由此训练另一

个神经网络。利用文献 [21]给出的改进遗传算法

（群体规模为 50，交叉概率为 0.9，变异概率为

0.2）迭代 1 000 代求得最优结果为：报价策略

k1=（2.000 0，1.000 0，1.037 9），其最大乐观利

润 1max =581.7 百元。本文为了计算方便假设发电

公司 2、3 也均采用此方法来确定竞价策略，类似可

求出发电公司 2、3 的最优结果为： k2=(1.945 6，

1.402 4，1.203 1)， 2max =699.6 百元；

k3=（1.157 4，1.053 7，1.019 6），

3max =425.6 百元。此时，全社会总福利，即

ISO 优化问题（ 2）的目标函数值为 3 233.5 百元。

当发电公司 1、2、3 均以边际成本报价时，即

k1=k2=k3=（1，1，1），经计算， 3 个发电公司获

得的利润分别为： 1=141.9 百元，2=324.1 百元，

3=297.1 百元。此时，全社会总福利为 3 448.9 百

元。

从上述计算结果可以看出：

（1）策略报价使各个发电公司的利润大大增加，

但造成了全社会总福利的下降。也就是说，发电公

司的策略性竞价过程虽能增加其自身利润，但造成

了全社会资源的浪费。

（2）与边际成本报价相比，采用策略性竞价后

虽然所有发电公司的利润增加了，但由于不同竞价

机组所处的网络位置优势不同，发电公司利润的增

加值有很大不同。例如，在边际成本报价时，发电

公司 1 的利润小于发电公司 3 的利润，但使用策略

报价后发电公司 1 的乐观利润大于 3 的乐观利润。

这说明，发电公司竞价机组的网络位置与其实现利

润密切相关，这个结论有别于不考虑输电容量约束

的结果。

5  结论

本文从不确定理论出发，较为系统地研究了发

电公司的竞价策略问题，其中考虑了输电容量约束

等网络约束问题。通过具体算例，在 3 节点系统中

分别在多种输电约束条件，多种随机模糊估计，多

种置信水平条件下进行了计算，在 IEEE 30 节点系

统中针对多家发电公司并拥有多个机组的复杂情况

进行了计算，并对这些计算结果进行了比较分析，

结果表明所提出的方法是合理和可行的，能够为发

电公司在实际的电力市场环境下构造更加合理的竞

价策略。

本文的方法亦可应用于不确定电力市场环境下

的其他利益主体构造最优竞价策略问题。
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