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发电企业参与大用户直购电的博弈报价模型研究
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摘要：大用户直购电是新一轮电力体制改革的突破口，发电企业与大用户间的价格博弈将成为直购电交易的
重点。文章分析了影响发电企业报价的主要因素，研究了以报价平衡点为基础的博弈策略，并提出了更简易
的最优报价模型，算例结果表明最优报价更接近于实际报价，从而验证了所建立的模型为发电企业参与直购
电交易的竞争报价提供了参考依据。
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1　概述

大用户直购电是指终端购电大用户直接与发电企业

进行双边购售电合同的签订，电力购销交易在两者之间直

接开展。2015年，国务院《关于进一步深化电力体制改革

的若干意见》的出台加快了推进以大用户直购为先导的输

配电价改革和售电侧放开等改革举措。作为新一轮电力体

制改革的突破口，大用户直购电已成为各方共识。

由于电能本身的特点所导致的电力交易市场中的电

价波动，直购电将给发电企业带来不同的机遇和挑战。

一方面，对于发电企业来说，直购电方式不仅在很大程

度上解除了市场煤、计划电这一长期制约其经营发展的

枷锁，而且提供给企业更多的经营自主权，激发了其发

电的积极性；另一方面，电力市场的作用越发突显，电

力供应过剩的局面对发电企业来说是严峻的，发电企业

不仅要考虑节能、降低成本、提高生产效率等措施提升

自身的竞争实力，而且在用电量增长乏力的形势下，发

电企业必须面对一个重要问题，即如何以合适的价格竞

得尽可能多的交易电量。总之，发电企业与大用户之间

的价格博弈将成为直购电交易的重点。如果发电企业可

以掌握市场未来电价的变化，利用预测的电价制定合理

的报价策略，那么该企业不仅能在电力交易市场中标，

还可以最大程度获取利润。这对于发电企业的发展有着

十分重要的现实意义。

目前，国内外关于发电侧报价策略已有比较多的理

论成果，主要包括根据发电企业成本进行报价的成本分

析方法、预测市场出清价格的方法、基于博弈论的方

法。其中，利用博弈论方法进行报价，其模拟方法更为

实用，模拟结果也能更接近实际。但是，在实际电力市

场中，一些不确定性信息难以获取，比如竞争对手的报

价数据。同时，多人博弈模型的理论及算法研究还不成

熟。如何预估竞争对手的报价数据及竞价倾向，并选择

可行有效的博弈模型值得深入探讨，参考文献[6]采用不

完全信息，通过双人静态博弈方法对直购电的报价模型

进行了相关研究。

本文运用“报价平衡点”的概念，以利润最大化为

目标，对参考文献[6]的博弈论模型进行分析简化，建立

基于博弈论的简易报价模型，该模型得到的最优报价策

略简单易行，而且算例结果表明最优报价与发电企业实

际报价较为吻合，可以为发电企业参与直购电交易的竞

争报价策略提供一个重要参考依据。

2　发电企业报价的影响因素分析

影响发电企业报价的因素有很多，主要分为发电企

业自身因素、电力市场因素。

2.1　自身主要因素

运营成本。发电企业的经营效益与其运营成本息息

相关。发电企业的运营成本包括固定成本和可变成本。

固定成本是指与电能产量无直接关系的费用，包括材料

费、工资福利、基本折旧费、大修理费等费用。可变成

本指与电能产量有直接关系的费用，包括燃料费、购入

电力费和用水费等费用。发电企业运营成本越低，在直

购电中的降价能力越强。

单位发电利润。在批复电价一定的情况下，批复电

价与单位发电成本的差额即为单位发电利润。单位发电

利润越高，在直购电中的降价能力越强。

2.2　电力市场主要因素

电力供需形势。在我国经济新常态下，电力生产消

费呈现出电力供应结构持续优化、电力消费增长减速换

挡的新常态特征。电力供需形势由偏紧转为宽松态势。

面对电力供需新形势，发电企业参与大用户直购及降价

积极性会上升。

发电容量的扣除机制。电监市场[2009]50号规定

“取得直接交易资格的发电企业，合同期限内按照签订

的合同电量剔除相应的发电容量，电力调度机构不再对

这部分剔除容量分配计划电量”。我国一些省份发布的

直接交易规则中，也给出了具体的容量扣除方法。发电

企业参与直购电过程中，按比例折算抵扣的计划电量，

可计算出发电企业利润平衡点。将该预测结果作为报价

区间下限，保证发电企业在直购电交易中有盈余，因此
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电量抵扣方式对发电企业报价有重要影响。

其他发电企业的报价。参与直购电的发电企业共同

竞争大用户的直购电市场，其他发电企业的报价也将影

响某发电企业的报价。如果能有效预估竞争对手出价，

将提高发电企业成交的概率。有些发电企业会通过降低

报价寻求更大的成交可能性，还有些发电企业以牺牲成

交几率为代价寻求更大的利润空间，因此发电企业在报

价时还要考虑竞争对手的竞价倾向。

直购电交易的历史经验。对于以往大用户直购交易

情况，包括电力市场最终电价平衡点以及报价让利的幅

度等，发电企业会有比较清晰的了解。直购电交易的历

史经验对于发电企业的报价预测有重要的借鉴意义。

3　发电企业参与直购电交易的博弈报价模型
设计

3.1　报价模型分析

根据大用户直购电某试点的实际情况，直购电市场

交易的一般规则如下：市场主体由用电电压等级在110千

伏及以上且年用电量不小于5000万千瓦时的工业用户以

及单机容量30万千瓦及以上的火电企业构成。交易价格

由电度电价和基本电价构成，其中，电度电价包括直接

交易价格、电网输配电价、政府性基金和附加。交易方

式以双边交易为主，撮合竞价交易为辅。

通过上文的分析，影响发电企业报价的因素主要有

固定成本和可变成本、国家批复电价及其他发电企业的报

价等。另外，发电企业在参与直购电交易时，会考虑以降

低报价为代价消纳更多发电量，但若无法获得预期收益，

该企业将不参与直购电，即存在报价平衡点。因此，设计

报价策略时，既要考虑上述因素，也要考虑报价平衡点。

设计报价模型的总体思路如下：分析发电企业的报价

基础，即使发电企业获取更多利润的报价平衡点；以获利

最大化为目标，考虑发电成本、批复电价、竞争对手报

价，建立最优博弈报价模型，得到发电企业的模拟报价。

3.2　报价平衡点模型

根据发电容量的扣除机制，发电企业在获得一部分

直购电量的同时，也会损失一部分计划电量，因此发电

企业参与大用户直购电存在报价平衡点。这个平衡点关

系到发电企业是否参与直购竞价，竞价若高于报价平衡

点，发电企业才有参与直购竞价的积极性。反之，若成

交价格低于报价平衡点，则参与大用户直购并不能为发

电企业增加利润，因此发电企业的报价一般略高于报价

平衡点。报价平衡点即发电企业不参与直购电利润和参

与直购电利润之间的利润差为0的报价。报价平衡点模型

需要的参数见表1：

表1　报价平衡点模型参数表

参数 含义

L 发电企业不参与直购竞价的利润（单位：元）

1L 发电企业参与直购竞价的利润（单位：元）

Q 发电企业上网电量（单位：千瓦时）

1Q 发电企业参与直购的上网电量（单位：千瓦时）

λ
国家为鼓励发电企业参与直购而规定的参与直购电量抵

扣计划电量的比例系数

P
标 标杆电价（批复电价）（单位：元/千瓦时）

P
降 发电企业参与直购的降价（单位：元/千瓦时）

C
变 发电企业单位变动成本（单位：元/千瓦时）

C固 发电企业固定成本（单位：元）

平P 发电企业参与直购的报价平衡点（单位：元/千瓦时）

报价平衡点的计算过程如下：

发电企业不参与直购的利润计算公式为：

           （1）

发电企业降价（降价 降P 元/千瓦时）参与直购，降价
造成的损失由抵扣电量得到弥补，因此得到参与直购后

的利润计算公式为：

（2）

从而利润差为：

  （3）

令 0L∆ = ，可得 。

发电企业的报价平衡点为：

      
（4）

3.3　发电企业参与直购电报价的双人博弈模型

模型假设与分析：假设发电企业i与竞争对手发电企

业j竞标某大用户 1Q 电量。采用一轮报价竞价方式。发电

企业的机组容量和大用户 1Q 电量是公有信息，发电企业

竞价报价是私有信息。

双人博弈竞标游戏规则：报价低者得所有电量；报

价相等均分电量。

双人博弈模型需要的参数见表2：

表2　博弈模型参数表

参数 含义
, 'F F 发电企业i、j的报价（单位：元/千瓦时）

发电企业i、j的参与直购降价（单位：元/千瓦时）
, 'x x 发电企业i、j的降价系数

发电企业i、j的报价平衡点（单位：元/千瓦时）
发电企业i、j的单位变动成本（单位：元/千瓦时）

假设发电企业降价 降P 参与直购竞价，即报价为：

                  
（5）

建模分析：

发电企业i参与直购报价的报价区间为 [ , ]F P P∈ 平 标 ，

其 中 ， 发 电 企 业 的 利 润 空 间 为

。

受平衡点报价公式启发，假设发电企业i参与直购报

价的报价公式为：

， [ ,1]x λ∈       （6）
]1,[λ∈x 为报价系数， λ=x 时的最低报价为报价平衡

点； 1=x 时的最高报价为标杆电价。把式（5）代入式

（6）可得：

  （7）
式（7）也表示发电企业i参与直购降价与发电企业

利润空间成正比，比例系数为 =k 1
1

x
λ

−
− ， ]1,0[∈k 。参考文

献[6]也是以“发电企业参与直购降价与发电企业利润空

间成正比”为基本假设建立竞价模型，本文在比例系数

上稍作变化，简化了后续优化计算过程。

把式（7）代入式（3），得到发电企业参与直购的

利润差为：
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       （8）

模型的优化目标为在有发电企业j参与竞标的情形

下，利润差的数学期望最大化，即：

           （9）
模型求解：

由博弈论规则，发电企业i竞价获得的直购电量依据

报价低者得所有电量；报价相等均分电量，即：

      

（10）

用 ( )i jP F F< 、 ( = )i jP F F 表示相关概率，则利润差的数

学期望为：

 （11）

以下估计相关概率：

发电企业j的报价区间 ' [ ', ]F P P∈ 平 标 ，条件 'F F< 的可行

区间为 [ , ']F F ，则
'( ')=

'
F FP F F

P P
−

<
− 平标

由于随机变量是连续分布

函数， ( = ) 0i jP F F = 。

式（11）化为：

       （12）

令
( ( )) 0d E L

dx
∆

= ，注意到 ，计算可得使 ( )E L∆ 取

最大值的 x 的解为：

        （13）
代入式（6）可得发电企业i的最优竞价报价为：

0
'
2

F P
F

+
= 平

             （14）
即发电企业i的最优报价策略为竞争对手报价和平衡

点报价的平均值。

参考文献[6]考虑了历史直购经验和供需形式，在

竞价系数 x 上乘了2个常数因子 tk 和 sk 。其实从数学角度

看，对优化模型在变量 x 上乘以常数是没必要的，去掉

常数不影响优化结果，而且使模型计算过程变得简单。

4　实际算例

为方便比较计算结果，本文采用参考文献[6]中的数

据。具体数据如下：某省某发电企业2014年四季度入炉综

合标煤单价为690元/吨，供电标准煤耗为314克/千瓦时，

2015年一季度入炉综合标煤单价为660元/吨。其单位成本

为0.3003元/千瓦时，单位燃煤成本约为0.2009元/千瓦

时，单位固定成本约为0.0994元/千瓦时。政府批复电价

为0.4416元。目前该省规定直购电按双交易成交量的85%

抵扣一般电量，因此， =0.85λ 。单位变动成本与单位燃

煤成本近似，其可变成本约为 =0.2079C
变

元/千瓦时元/千瓦时，代入

式（4）计算可得报价平衡点 =0.4065P平 元/千瓦时元/千瓦时。

估计竞价对手企业j的可能报价估计值 ( ')E F ，其中

， ' [ ,1]x λ∈ ，由参考文献[6]知竞争对

手企业j的可变成本 'C
变 服从 [0.1914,0.2244]（单位元/千瓦

时）上的均匀分布，因此 元/千瓦时；竞争对

手企业的报价系数 ]1,[' λ∈x ，则
1( ') 0.925

2
E x λ +

= = ，从而可得
元/千瓦时。

把以上数据代入最优竞价式（14），计算得到发电

企业i的最优报价 4157.0
2
)'(

0 =
+

= 平PFE
F 元/千瓦时。参考文献[6]

计算的 0 0.4148 /F = 元千瓦时元/千瓦时，且该企业的实际交易竞价为

0.4200元/千瓦时。计算结果表明最优报价接近该企业的

实际交易竞价，可以作为企业竞价的参考依据。

5　结语

随着新电改的不断推进，大用户直购电已受到电力

市场中各参与主体的高度重视。电价是整个电力市场的

支点，其变化将影响各参与主体的市场行为。本文从报

价平衡点概念出发，以发电企业获利最大化为目标，提

出了一个基于博弈论的简易报价模型，从而得到发电企

业参与直购电的模拟报价。通过实际算例计算，结果表

示本模型简单易行，能更准确地反映发电企业的真实报

价，为发电企业的报价预测提供了重要的参考价值。
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