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摘  要 

以清洁能源为主导，以电为中心是未来能源发展的必然趋势。近年来，由于电力系统的放松管制，电力

行业进入了一个竞争日益激烈的时代。然而，电力市场不应该是完全竞争的，需要严格监管以满足电力

系统的安全可靠运行。基于微观经济学中的市场均衡原理，本文提出了一个新的有限竞争的电力市场清

算模型，其中有限竞争的电力满足了电力流量调节和网络损耗分配。此外，通过所建市场清算模型，分

析了可被视为衡量电力市场放松管制程度的自由交易比率。最后，用IEEE-30测试系统进行了三个案例

研究，以验证该方法的实用性和效率。结果表明，不同的交易比率对电力系统的运行有显著影响，并且

可以确定最佳的交易比率。 
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Abstract 
Taking clean energy as the mainstay and electricity as the center is an inevitable trend for future 
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energy development. In recent years, due to the deregulation of the power system, the power in-
dustry has entered an increasingly competitive era. However, the electricity market should not be 
completely competitive and requires strict regulation to ensure the safe and reliable operation of 
the power system. Based on the principle of market equilibrium in microeconomics, this paper 
proposes a new limited competition electricity market clearing model, where the limited competi-
tion electricity meets the requirements of electricity flow regulation and network loss allocation. 
In addition, through the established market clearing model, the free trading ratio that can be con-
sidered as a measure of the degree of deregulation in the electricity market was analyzed. Finally, 
three case studies were conducted using the IEEE-30 testing system to verify the practicality and ef-
ficiency of this method. The results indicate that different transaction ratios have a significant im-
pact on the operation of the power system, and the optimal transaction ratio can be determined. 
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Electricity Market Regulation, Limited Competition, Market Equilibrium, Market Failure, Free 
Trade Ratio 
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1. 引言 

能源是经济社会的基石，化石能源的大规模开发和利用带来环境污染、气候变化等问题，以清洁能

源为主导，以电为中心是能源的发展趋势和解决上述问题的关键[1]。然而，为改变纵向一体化的垄断局

面，发挥电力市场作用，电力系统放松了管制，通过引入竞争机制，实现能源资源的有效配置。此外，

电力市场还包括无功服务、削峰和调频等辅助服务[2]，其开放程度和范围较为深广。 
程晓春等[3]认为应该妥善平衡市场监管与放松管制之间的关系，以实现市场改革目标。袁靖波等[4]

建立了动态博弈论模型以研究放松市场管制对燃气发电的影响。Du [5]重点研究了碳足迹和低碳偏好对市

场供需的影响。 
电力市场研究的关键问题是将经济学中的市场原理融入电力系统的实际运行中。其中，由于对现货

电力市场竞价和辅助服务市场定价的同时适用，节点定价法极具代表性[6]。然而，节点定价法会造成分

配不公的问题，因此，新的市场清算机制被提出以解决该问题。Baghayipour 等通过修改系统节点价格，

公平地清算市场并评估每个参与者的收入数额。然而，他们忽略了输电损耗的影响，故而进一步提出了

一个新的节点定价机制，并建立一个公平和全面的定价框架以弥补上述不足[7] [8]。陈洋等[9]分析了网

络损失和拥堵对电力现货市场的影响，并建立了一个考虑到网络损失和传输限制的全新平衡模型。 
针对电力行业的特点，电力市场的实施难度很大，电力系统的安全运行也面临着很多隐患。因此，

为了满足电力系统安全、可靠运行的要求，必须对电力市场进行严格监管。监管和放松监管是两个相反

的概念。当监管的程度加强时，放松监管的程度就会降低，即市场竞争的程度也会降低。也就是说，电

力市场不是充分竞争的，不是所有的资源在电力市场上都应该进行交易。 

2. 有限竞争的电力市场清算模型构建 

由于电网损耗和拥堵的存在，电力市场失灵出现，电力市场不完全竞争。为了量化交易比率，本文

提出了一个有限竞争的电力市场清算模型。在所提模型中，只有部分电力参与市场竞争，这部分是绝对
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竞争的。不参与市场竞争的电力可以用于计划、调度等。而市场监管就在这个过程中进行，这与传统的

运营模式类似。 
假设每个节点的注入功率为 kp ，且满足功率平衡方程 0k Lk N p P

∈
− =∑ 。设 0k k kp p p= + ∆ ，其中 0kp

表示参与电力市场竞争的电力； kp∆ 表示不参与电力市场竞争的电力，在电力市场上受到管制。此外， 

假设发电公司的产出为正，而用户的产出为负。有限竞争的电力市场可以描述如下[10]： 
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其中， max
GkP 和 min

GkP 分别是发电机有功功率的上限和下限； 0Gkp 是参与电力市场竞争的发电机 k 的有功功

率；不等式约束 0Gk Gkp p≥ 意味着发电机必须满足参与市场竞争的功率。如果是主动的，发电机将没有功 

率来调整电力流，增加了网络拥堵的风险。 
在有限竞争的电力市场中，自由电力交易( 0kp )与电力网络的特性无关，不参与市场竞争的电力( kp∆ )

被调整以满足网络损耗和拥堵。分解电力平衡方程，则上述数学模型变为： 
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进一步地，上述问题变成了如下的优化问题，它必须满足约束条件： 
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其优化问题为： 
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利用拉格朗日函数并对变量 pk 进行求导，可以得到： 

1 1 0k Nc c c c C= = = = = =                                 (5) 

其中 0C 表示边际价格。进一步地，优化问题变为： 
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在满足约束条件(3)的前提下，电力市场可以达到均衡状态。在这个条件下，电力市场不受电力网络

和交易模式特点的限制。 
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3. 自由交易率 

如前文所述，只要满足约束条件(3)，参与市场竞争的权力就会满足均衡原则。但是，如果市场交易

是自由进行的，就不可能预测和控制交易量。因此，必须限制市场参与者的自由交易比率以满足约束条

件(3)。 
交易比率应该按照总供给或总需求的比率来确定。由于网络损失的存在，根据总供给或总需求定义

的交易比率是不同的。假设 Lλ 是根据总需求定义的交易比率，那么： 

( )0

0 0 0

, 1
,

Lk L Lk Lk Lk

k Lk Gk k Lk Gk

p P p P
p p p p p p

 = ∆ = −


= + ∆ = ∆ + ∆
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                           (7) 

其中， LkP 表示负荷功率； 0Lkp 为参与市场竞争的负荷的有功功率； Lkp∆ 、 Gkp∆ 分别为未参与市场竞争

的负荷和发电机的有功功率； [ ]0,1L ∈λ 。 
为了确定基于自由市场交易的最佳交易比率，根据约束条件(3)，可以提出以下优化问题： 
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其中， LN 和 GN 分别为负荷节点和发电机节点的数量。最小化的反函数是由发电机的投标价格得到的总

发电成本。一般来说，它可以被描述为如下的二次函数： 
2

Gk k Gk k Gk kf a p b p c= + +                                  (9) 

其中， ka 表示二次成本系数； kb 是线性系数； kc 是发电机 k 的空载成本。参与市场竞争的电力越多，电

力系统可能遭受的风险越大，导致不必要的电力网拥堵。因此，应仔细确定最佳交易比率，以满足约束

条件(3)。 

4. 案例研究 

基于图 1 所示的 IEEE-30 节点测试系统，本章开展了三个案例研究，以分析不同自由交易比率对电

力系统运行的影响，并确定最佳交易比率。所有情况都使用 MATLAB 中的 MATPOWER 工具箱进行模

拟。测试系统由连接在节点 1、2、5、8、11 和 13 的六台发电机组成，发电机的运行特性见表 1。假设

参与自由市场竞争的发电机的初始功率为 [ ]0 200,20,20,10,0,0Gkp =   MW，负荷的总需求为 283.4 MW。 
 
Table 1. Generator operating parameters 
表 1. 发电机运行参数 

发电机节点 ( )2$ MW hka ⋅  ( )$ MW hkb ⋅  ( )$ hkc  ( )max MWGkP  ( )min MWGkP  

1 0.038 20 0 360 0 
2 0.25 20 0 140 0 
5 0.01 40 0 100 0 
8 0.01 40 0 100 0 
11 0.01 40 0 100 0 
13 0.01 40 0 100 0 
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Figure 1. IEEE-30 node test system 
图 1. IEEE-30 节点测试系统 

 

案例 1：参与自由市场竞争的发电机的初始总功率为 250 MW。由于参与自由市场竞争的发电机的功 

率被用来供应参与自由市场竞争的负荷，自由交易率为
250 0.8821

283.4L = =λ 。发电机节点的市场交易情况 

如表 2 所示。为了明确说明负荷节点的市场交易情况，参与自由市场竞争的负荷的结果如图 2 所示。 
 
Table 2. Case 1: generator node market transactions 
表 2. 案例 1：发电机节点市场交易 

发电机节点 ( )MWGkp  ( )0 MWGkp  ( )MWGkp∆  ( )Cost $ h  

1 212.23 200 12.23 5975.64 
2 36.23 20 16.23 1052.75 
5 29.35 20 9.35 1182.61 
8 12.94 10 2.94 519.27 

11 4.4 0 4.4 176.19 
13 0 0 0 0 
和 295.15 250 45.15 8906.46 

 

 
Figure 2. Case 1: load node market trading 
图 2. 案例 1：负荷节点市场交易 
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根据结果，网络损失为 295.15 − 283.4 = 11.75 MW。没有输电线路超出功率流限制，所以不存在输

电拥堵。参与自由市场竞争的发电机的总功率与参与自由市场竞争的负荷的总功率相等。发电机和负荷

的剩余功率用于平衡网络损失，它们的差值为 11.75 MW。 
案例 2：以相同的比率增加负荷节点参与自由市场竞争的数量，直到有一些发电机处于其市场交易

极限。此时，自由交易比率为 0.936L =λ 。表 3 显示了这种情况下发电机节点的市场交易情况，图 3 说明

了负荷节点的市场交易情况。 
 
Table 3. Case 2: generator node market transactions 
表 3. 案例 2：发电机节点市场交易 

发电机节点 ( )MWGkp  ( )0 MWGkp  ( )MWGkp∆  ( )Cost $ h  

1 212.35 212.23 0.12 5979.99 
2 36.22 21.223 14.997 1052.37 
5 29.32 21.223 8.097 1181.4 
8 12.91 10.6115 2.2985 518.07 
11 4.36 0 4.36 174.6 
13 0 0 0 0 
和 295.16 265.2875 29.8725 8906.43 

 

 
Figure 3. Case 2: load node market trading 
图 3. 案例 2：负荷节点市场交易 

 
在这种情况下，网络损失为 11.76 MW，没有输电线路拥堵。1 号发电机的有功功率达到了市场交易

限额。事实上，当 0.936L <λ 时，随着自由市场交易的增加，将不存在有功发电和输电拥挤的限制。将表

3 中的数据与表 2 中的数据进行比较，可以看出，最佳调度并没有受到参与自由市场竞争的电量增量的

影响。发电机的产出和发电成本几乎保持不变。 
案例 3：交易比率为 1L =λ 。这是一个极端情况，所有的负荷节点都参与了自由市场交易。发电机和

负荷节点的市场交易情况分别如表 4 和图 4 所示。网络损失为 13.21 MW，输电线路 1-2 拥堵

( 12 12max 150 MWI I= = )。1 号和 8 号发电机在其下限运行。没有参与自由市场竞争的发电机的功率被用来
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平衡网络损耗。可以看出，网络损失和发电成本都在增加。 
 
Table 4. Case 3: generator node market transactions 
表 4. 案例 3：发电机节点市场交易 

发电机节点 ( )MWGkp  ( )0 MWGkp  ( )MWGkp∆  ( )Cost $ h  

1 226.72 226.72 0 6509.88 
2 35.59 22.672 12.918 1028.46 
5 22.96 22.672 0.288 923.67 
8 11.334 11.336 0.004 454.89 
11 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 
和 296.61 283.4 13.21 8916.9 

 

 
Figure 4. Case 3: load node market trading 
图 4. 案例 3：负荷节点市场交易 

 

三个案例研究的模拟结果总结于表 5。其中，案例 1 为参考案例；案例 2 为关键案例，案例 3 为极

端案例。所有案例都说明，参与自由市场竞争的电力与电网的特性无关，其余电力负责调整电力流和分

配电网损失。由于案例 2 是 1 号发电机只是在其下限运行的临界情况，对于 0 到 0.936 之间的任何水平

的交易比率，最佳调度都不受影响，所以 0.936L =λ 可以被视为最佳交易比率。在这个交易比率下，可以

实现电力市场参与者的利润和效用的最大化。 
 
Table 5. Final results of three cases 
表 5. 三个案例最终结果 

 案例 1 案例 2 案例 3 
交易率 0.8821 0.936 1 
损耗量 11.75 MW 11.76 MW 13.21 MW 
拥堵处 无 无 1-2 线路 

在下限运行的发电机 无 1 号发电机 1 号、8 号发电机 
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自由交易比率的引入使得将电力分为两部分成为可能：参与自由市场竞争的电力和不参与自由市场

竞争的电力。前者是完全竞争性的，后者是受管制的，只用于调整电力流和分配网络损失。自由交易比

率可以被视为衡量电力市场放松管制的程度。参与自由市场竞争的电力越多，电力系统可能遭受的风险

越大，导致不必要的电力网络拥堵。因此，有必要确定最佳交易比率。 
注意，具有有限竞争的市场清算模型是在生产者和消费者充分了解电力网络损失和拥堵状况的基础

上开发的。换句话说，市场参与者之间不存在信息不对称。只有这样，电力市场参与者的竞价价格才能

反映电力网络的拥堵和损失。此外，才能实现最优的自由交易比例，达到电力市场均衡。 
为解决信息不对称问题，生产者和消费者都需要了解实时市场数据。这些市场数据包括电力价格、

电力网络损失和拥堵状况等。由于这些市场数据量大、流动快、多样性高，需要运用大数据理论来处理

这些数据。通过大数据的应用，市场参与者可以全面了解电力网络状况，从而做出最优的生产或消费决

策。 

5. 结论 

由于电力行业和电力市场的特殊性，一般均衡很难在电力市场得到满足。因此，必须对电力市场进

行严格监管。本文分析了电力市场的失灵，提出了有限竞争的电力市场清算模式，以自动实现电力市场

的均衡。可以得出以下一些结论。 
(1) 电力市场并非完全竞争的市场，而是有限竞争的市场。电力市场由于其特殊性，如高度资本密集、

技术壁垒、政策监管等，使得市场竞争程度受到一定限制。 
(2) 电力市场的调节可以通过限制参与自由市场竞争的电力的交易比率来进行。电力市场交易比率受

网络拥堵程度和损失情况影响。在电力市场中，交易比率限制是一种有效的调节手段。通过调整交易比

率，可以引导电力公司合理安排发电和用电计划，降低网络拥堵和电力损失。 
(3) 完全竞争市场的一个核心特征是市场参与者可以自由进入和退出市场，没有任何障碍。在这样一

个市场中，交易模式不会对市场竞争产生限制。然而，在现实生活中，交易模式可能会对市场竞争产生

影响，但这并不意味着完全竞争市场不能被交易模式所限制。在一定条件下，通过优化交易模式，有助

于提高市场竞争力，促进市场参与者之间的公平竞争。 
尽管受到诸如电力网络安全、交易模式、交易过程透明度和市场利益分配公平性等诸多限制，电力

市场仍在许多国家得到实施。具有有限竞争的电力市场仅是一种学术观点，现货电力市场的自由交易比

例也是一种调控方法。从微观经济角度来看，通过电力市场的调控，可以实现电力资源的有效分配。如

参考文献[11]所述，采用平均成本定价可以在电力池模型中实现人工市场均衡。换句话说，电力池模型可

以视为市场调控的方法之一。 
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