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摘　要：在现货市场中，政府授权合约的曲线分解方式对市场不平衡资金规模与市场主体利益具有重要影

响，合理分解相关合约问题亟待解决。从电力现货试点实际需要出发，综合考虑不平衡资金规模、政府授

权合约分解结果、发电主体报价策略及市场出清结果之间的关联性，构建了基于博弈均衡的双轨制电力现

货市场政府授权合约曲线分解优化模型与方法。该方法基于博弈均衡的思想对应建立了以控制不平衡资金

规模为目标的政府授权合约分解模型、考虑政府授权合约分解结果的发电商报价决策模型以及市场出清模

型，利用 3 层粒子群算法实现各层模型间的迭代修正，得到均衡市场个体与整体利益的合约分解结果。通

过算例仿真分析，验证了在各因素互相作用和博弈均衡下，所提方法对缩小市场不平衡资金规模的作用。
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0    引言

在全国统一电力市场建设的初期阶段 [1]，计

划与市场双轨制将长期存在 [2-3]，并成为电力现货

市场运行的主要矛盾之一。在此背景下，市场化

机组所承担的计划电量将逐步转为金融性质的政

府授权合约，该合约的分解方式将直接影响市场

中各主体的利益及双轨制不平衡资金规模 [4]，如

何制定合理的政府授权合约分解方法成为各电力

现货试点地区运行面临的重点和难点问题。

目前，现货试点地区对政府授权合约的分解

主要包含事前、事后和混合 3 种方式 [5-6]。山西以

稳定市场利益格局为目标采用事前匹配新能源机

组预测出力的分解方式；广东以减小市场不平衡

费用等为目标，采用事后匹配代购用户用电曲线

的分解方式；浙江等地以保障机组合理收益、防

止机组套利等为目标，采用事前和事后混合分解

的方式。事前分解虽然有助于平衡利益格局，却

无法有效控制市场不平衡资金规模；事后分解虽

然减少了市场双轨制不平衡资金规模，但忽视了

对市场个体利益的影响；混合分解则难以平衡事

前与事后量比关系，机制设计较为复杂。

部分文献从分解理论、执行模式等角度出

发，为市场环境下的合约电量分解问题提供了基

础框架支撑。文献 [7] 对比分析了基于滚动修正

和基于优化模型的合约电量分解的理论与方法；

文献 [8] 设计了标准化金融交割曲线的事后合约

分解方法，能够兼容多种合约及执行模式，有利

于实现电力现货与中长期交易的协调运行；文

献 [9] 研究了现货市场环境下的年度基础电量分

解对发电企业收益的影响，并构建了按基数电量

份额等比例和按发电能力同比例 2 种分解方式，

有效反映 2 种分解模式下的发电企业收益差异，

但相关理论方法的应用较为简单，难以满足当前

现货市场环境下对合约分解的复杂需求。

部分文献侧重研究新能源合约对于新能源消

纳、机组检修以及主体收益风险的作用。文献 [10]
设计了风电、光伏的电量预测模型，并考虑合约

电量分解与机组检修计划之间的关联性，构建了
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含风光水能源电力系统合约电量的分解模型，

能够兼顾新能源消纳和机组检修的经济性；文

献 [11-12] 考虑了可再生能源收益风险，结合可再

生能源电力输出的双重不确定性设计了完全合作

合同决策模型和收益共享合同决策模型，比较和

优化最优合同参数从而实现供电方的利润最大

化。上述文献主要针对新能源合约电量的特殊情

况，与现货市场机制的结合性较差，对于解决现

货市场试点地区问题的可借鉴性不足。

部分文献从市场力抑制、分解满意度、技术

创新等特定角度考虑合约分解问题。文献 [13-14]
提出了一种考虑市场力抑制的政府授权合约分解

方法，并对仿真结果进行财务表现分析，为市场力

的抑制提供了解决途径；文献 [15] 通过指标分级

评价，以满意度最大化为目标提出合同电量分解

模型，兼顾合同分解时的公正与效率；文献 [16-17]
探索了政府授权合约对于能源市场、技术创新等

方面的作用，利用博弈论的方法确定授权合约价

格和数量，有助于发挥特定场景下对技术创新的

激励作用。上述文献进行合约分解考虑的因素通

常较为单一，且分解过程偏于单向优化，未考虑

合约分解结果在事前发布时对发电侧申报策略可

能产生的影响，未能形成闭环迭代优化，合约分

解结果起到的作用与预期可能存在较大偏差。

全国统一电力市场建设初期，中国电力现货

运行地区对政府授权合约的分解需求主要有 2 方

面：1）有助于缩小双轨制不平衡资金规模；2）分

解结果具备较强可执行性，在对应分解方式下能

取得预期效果。现有研究尚未提供中国在计划与

市场并轨运行下政府授权合约的合理分解方式，

且相应分解方式对市场机制的适应性以及实用性

存在一定缺陷。因此，本文结合中国电力现货市

场发展实际，设计相应的政府授权合约分解方

法，综合考虑政府授权合约分解结果对发电侧市

场主体报价行为的影响、发电侧市场主体报价对

市场出清结果的影响以及市场出清结果对合约分

解的影响，利用 3 层粒子群算法求解基于博弈均

衡的双轨制电力现货市场政府授权合约曲线分解

优化模型，形成对政府授权合约分解结果的迭代

修正，从而最终得到平衡市场整体与个体利益的

合约分解结果，为解决现货市场的实际问题提供

思路。 

1    基于博弈均衡的双轨制电力现货市场

政府授权合约曲线分解方法原理分析

传统的政府授权合约为特定场景下的差价合

约 [18-20]，通过固定量价合约的方式在一定程度上

补偿发电商的发电成本，使其具备参与市场竞价

的能力，同时可以抑制市场力。在双轨制背景

下，通过对合约电量的合理分解，政府授权合约

可以在年度、月度、分时等不同时间尺度下，实

现市场化发、用电量的匹配，从而减小现货市场

运行时产生的不平衡资金规模，这也是中国电力

现货市场试点地区的常用手段。但政府授权合约

的分解结果除了会对市场整体的效益产生影响

外，还会影响市场主体的市场行为。发电侧主体

在持有政府授权合约前后所采取的市场申报策略

可能发生变化。在此情况下，市场整体的出清结

果将受到影响，进而反过来影响市场运营机构对

政府授权合约的分解依据。

在此背景下，本文设计了基于博弈均衡的双

轨制电力现货市场政府授权合约曲线分解优化模

型和方法，将双轨制不平衡资金对政府授权合约

分解的影响、政府授权合约分解对发电机组报价

策略的影响以及市场主体报价对市场出清的影响

等进行统筹考虑，并分别建模后利用 3 层粒子群

算法进行联立求解，得到博弈均衡解。分解过程

包含以下 4个步骤。

1）基于双轨制不平衡资金计算原理，根据不

断更新的市场出清价格、市场化发用电规模等基

础参数，以政府授权合约分解量为变量，构建政

府授权合约分解模型，模型的优化目标为市场中

的双轨制不平衡资金规模最小，由此以缩小双轨

制不平衡资金规模为目标进行政府授权合约分解。

2）考虑政府授权合约分解结果可能对发电商

市场报价行为有影响，基于博弈论对发电商报价

行为进行模拟，构建相应的报价策略模型，实现

发电商竞价的博弈均衡。策略模型包括上、下两

层，上层为考虑政府授权合约分解时的发电商最

大利润模型，下层为以市场主体申报信息开展的

现货市场交易出清模型，通过上、下层模型的交

互迭代，得到在固定政府授权合约分解量下，各

发电商利益博弈均衡下的报价策略结果。由此，

可以实现政府授权合约分解对发电商报价策略影
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响的合理模拟，从而将发电商报价行为的变化作

为重要因素引入整体迭代模型中。

3）考虑发电商报价行为，构建电力现货市场

的模拟出清模型，并得到出清结果（包括市场出

清价格、市场主体中标情况等），通过出清结果

体现发电商报价策略变化对市场的影响。

4）根据市场模拟出清结果，对相关参数进行

更新，并重复步骤 1~3，直至满足要求。通过循

环迭代，实现个体和整体利益之间的博弈均衡。

基于上述原理分析，本文分别构建了政府授

权合约分解模型、考虑政府授权合约分解曲线的

市场化机组决策模型和电力现货市场模拟出清模

型，分别对应分解方法中的三大模块，实现各模

型目标的不断均衡。 

2    政府授权合约曲线分解模型
 

2.1    电力现货市场场景说明

在本文的市场架构中，电力现货市场的日前

市场出清结果仅用于调度计划编制，不用于结

算，实时市场沿用日前申报信息进行出清，并用

于市场结算。调频辅助服务市场先于电能量市场

独立出清 [21]，备用辅助服务市场与电能量市场联

合出清，备用辅助服务提供者不报量不报价 [22]。 

2.2    双轨制不平衡资金的形成机理

在双轨制并行情况下，发、用两侧计划电量

及市场电量的不匹配会造成市场结算费用的不平

衡，产生双轨制不平衡资金，如图 1所示。
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图  1   双轨制不平衡资金的产生机理

Fig. 1    The formation mechanism of unbalanced funds
under the dual-track mode

 

对于持有政府授权合约的市场化机组，可以

认为机组分解到的政府授权合约将机组市场化发

电量中的部分电量转化为优先发电量，该部分优

先发电量按照合约价格结算。

保障性用户用电量部分，可以认为按照目录

电价减去购销差价后的实际支付用电价格从保障

性用户处收取电费，按照市场价格在市场中支付

电费，两者之间存在差额费用；优先发电量部

分，包括优先发电机组发电量和市场化机组政府

授权合约分解电量。对于此部分电量，可以视为

按照市场价格在市场中收取电费，按照优先发电

价格和政府授权合约价格支付电费，两者之间存

在差额费用。上述两部分的差额费用共同组成了

双轨制不平衡费用。 

2.3    以控制双轨制不平衡资金规模为目标的政府

授权合约曲线分解方法 

2.3.1    双轨制不平衡资金的计算

Rs
tt 时段的双轨制不平衡资金 可表示为
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式中： 为保障性用户 t 时段的预测用电量；

为保障性用户目录电价减去购销差价后的实际支

付用电价格； 为 t 时段的市场出清电价，当采

用“发电侧按节点电价、用户侧按统一结算点电

价”的结算模式时， 的含义转化为 t 时段的用

户侧统一结算点电价； 为所有优先发电机组在

t 时段的优先发电计划电量之和； 为所有市场

化机组持有的 t 时段政府授权合约分解电量之

和； 为优先发电及市场化机组政府授权合约

加权平均价格； 为 t 时段预测的总用电量； 为

直购用户预测用电量； 为代理购电用户预测用

电量； 为市场化机组 k 持有的 t 时段政府授权

合约分解电量； 为第 j 个优先发电机组 t 时段

的优先发电量； 为第 j 个优先发电机组的优先

发电价格； 为第 k 个市场化机组签订的政府授

第 9 期 吴明兴等：双轨制下电力现货市场政府授权合约分解优化模型与方法

17



权合约价格。 

2.3.2    政府授权合约曲线分解模型

政府授权合约曲线由市场运营机构分解，在

日前市场开展前公布，故分解的依据为各项预测

数据。双轨制不平衡资金规模的大小主要取决于

优先发、用电量的电量匹配差额和优先发、用电

价格与现货市场出清价格的差价大小，前者的预

测结果在计算中保持不变。

市场出清价格由市场运营机构模拟市场出清

时计算得到，输入到曲线分解模型时为固定值。

根据式（1），以控制市场不平衡资金规模为目

标构建市场化机组的政府授权合约分解模型为

min
∑

t

∣∣∣Rs
t

∣∣∣ =∑
t

∣∣∣∣LB
t (Pm

t −Plmp
t )+ (Qy

t +Qz
t )(Plmp

t −Py,z
t )
∣∣∣∣

（5）

在控制市场双轨制不平衡资金总规模的同

时，也应考虑防止单个时段的极端情况，故在模

型中将单个时段的不平衡资金取绝对值。

1）机组政府授权合约总量约束为∑
t

Qz
k,t = Qz

k （6）

Qz
k式中： 为事前确定的政府授权合约总电量。

在实际运行中，市场运营机构可能不会对单

一机组设置政府合约分解总量，而是对于同一电

厂或同一类机组的特定时段进行设置，需要灵活

调整相关约束条件。

2）政府授权合约主体分解量约束为

Qz,min
k,t ≤Qz

k,t≤Qz,max
k,t （7）

Qz,max
k,t Qz,min

k,t式中： 和 分别为分解量的上、下限。
 

3    考虑政府授权合约分解结果的发电商

报价决策模型

假定发电商在进行决策时，已知的信息为市

场运营机构公布的市场边界条件以及自身分配到

的政府授权合约分解曲线。本文基于博弈论设计

了考虑政府授权合约分解曲线情况下的发电商报

价策略模型。发电商根据其持有的政府授权合约

曲线，调整报价策略。策略模型包括上、下两层

模型，上层模型的目标函数为发电商的利润最大

化，下层模型模拟进行市场出清的计算，通过

上、下层模型的交互迭代，实现各发电商间利益

的博弈均衡，从而得到合理的报价策略。 

3.1    上层模型

λ利用 参数对发电商的机组成本进行单参数

化 [23]，发电商的申报价格及对应的机组成本函数

可以表示为 
δk = λk(2akqk +bk)

Fk = akq2
k +bkqk + ck

λmin
k ≤λk≤λ

max
k

（8）

δk ak bk

ck

qk

Fk

λk

λmax
k λmin

k

式中： 为发电商 k 的报价函数； 、 分别为发

电商 k 的机组成本曲线的一次和二次系数； 为

发电商 k 的机组固定成本； 表示发电商 k 的机

组出力水平； 为发电商 k 的机组发电成本函数，

随着机组出力的变化而变化； 为发电商 k 的机组

报价策略； 、 分别为发电商 k 的报价上下限。

由此，考虑政府授权合约分解时的发电商最

大利润模型可表示为

maxRk =
∑

t

[
qk,tP

lmp
t +Qz

k,t

(
Pz

k,t −Plmp
t

)
−Fk

]
（9）

qk,t式中： 表示发电商 k 在 t 时段的机组中标出力。 

3.2    下层模型

qk,t Plmp
t

现货市场中，市场运营机构根据市场边界条

件以及市场主体的申报信息开展现货市场交易出

清，出清的目标为发电成本最小化。本文主要考

虑政府授权合约曲线分解对于持有该类型合约的

发电商机组申报的影响，考虑所有市场参与者竞

价行为不是本文重点，故可假设其他常规发电商

机组根据其边际成本提交投标电量和投标价格，

用户侧申报信息不参与市场出清。最终可得到

t 时段的机组中标出力 和市场出清价格 。

市场出清目标函数为

min
∑

t

∑
k

Ck,t(qk,t)+
∑

n

Cn,t(qn,t)

 （10）

Ck,t(qk,t) = qk,tδk （11）

Cn,t(qn,t) = qn,tc
con
n （12）

Ck,t(qk,t)

qk,t δk Cn,t(qn,t)

式中： 表示持有政府授权合约的发电商 k

的 t 时段机组运行费用，是与发电商申报的出力

和对应能量价格 有关的线性函数； 表

示未持有政府授权合约的常规发电商 n 的机组
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qn,t

cconn

t 时段运行费用，根据其投标电量 和边际成本

进行计算。

1）系统负荷平衡约束为∑
j

Qy
j,t +
∑

k

qk,t +
∑

n

qn,t = Lt （13）

2）机组出力上下限约束为qmin,z
k,t = qmin

k,t +qregk,t≤qk,t≤qmax
k,t −qregk,t = qmax,z

k,t

qmin,z
n,t = qmin

n,t +qregn,t≤qn,t≤qmax
n,t −qregn,t = qmax,z

n,t
（14）

qmax
k,t qmin

k,t qmax
n,t qmin

n,t

qregk,t qregn,t

qmax,z
k,t

qmin,z
k,t qmax,z

n,t qmin,z
n,t

式中： 、 、 、 分别为发电商 k 和发

电商 n 的 t 时段机组出力上下限； 、 分别为

发电商 k 和发电商 n 的 t 时段机组调频辅助服务市

场中标容量，当调频辅助服务市场先于电能量市

场独立出清时，调频单元在电能量市场中的发电

出力上下限应扣除相应调频中标容量； 、

、 、 分别为扣除调频中标容量后发

电商 k 和发电商 n 的 t 时段机组出力上下限。

3）系统备用约束

各时段的发电商机组上调、下调能力之和应

满足实际运行的上调、下调旋转备用要求，即满

足旋转备用辅助服务市场容量需求（扣除非市场

化机组提供的旋转备用容量后）和负备用需求。

∑
k

min
(
∆qUk ,q

max,z
k,t+1 −qk,t

)
+
∑

n

min
(
∆qUn ,q

max,z
n,t+1 −

qn,t

)
≥∆qSR,Ut∑

k

min
(
∆qDk ,qk,t −qmin,z

k,t+1

)
+
∑

n

min
(
∆qDn ,qn,t−

qmin,z
n,t+1

)
≥∆qSR,Dt

（15）
∆qSR,Ut ∆qSR,Dt

∆qUk ∆qDk

∆qUn ∆qDn

式中： 、 分别为 t 时段旋转备用市场

容量需求和负备用需求； 、 分别为持有政

府授权合约的发电商 k 的机组在一个时段内的上

爬坡和下爬坡极限； 、 分别为常规发电商

n 的机组在一个时段内的上爬坡和下爬坡极限。

4）机组爬坡约束为

qk,t −qk,t−1≤∆qUk
qn,t −qn,t−1≤∆qUn
qk,t−1−qk,t≤∆qDk
qn,t−1−qn,t≤∆qDn

（16）

5）线路潮流约束为

−Pmax
l ≤Pl,t≤Pmax

l （17）

Pl,t Pmax
l式中： 为线路 l 在 t 时段的有功潮流；

为线路 l 的有功潮流极限。

λk δk

通过上下层模型的迭代，可以得到基于政府

授权合约分解结果，考虑市场收益均衡后的发电

商 k 的报价系数 及其对应的报价函数 。

根据模拟发电商行为得到的各发电商 k 的报

价曲线，市场运营机构可以开展电力现货市场模

拟出清，对应现货市场模拟出清模块。该模块基

于政府授权合约分解结果，构建了上下层模型，

用于得到发电商主体利益博弈均衡下的最优报价

策略。由于出清模型设置与 3.2 节所述下层模型

一致，故不再单独阐述。

模拟现货市场交易出清后，将计算得到的市

场出清结果返回至政府授权合约分解模型，即可

实现循环迭代。 

4    模型求解流程

通过上述政府授权合约分解模型、市场化机

组报价策略模型及市场出清模型的迭代计算，最

终会得到博弈均衡的政府授权合约分解结果。本

文采用 3层粒子群算法对迭代循环进行求解。

fnash

其中，发电商报价策略制定的纳什适应度函

数 [24] 可表示为

fnash(S∧1 , · · · ,S∧K ) =
K∑

k=1

Rk(S∧K |S∧−k)

maxRk(SK |S∧−k,∀SK)
（18）

Sk =
{
λk |λk ∈ [λmin

k ,λ
max
k ]
}

（19）

Sk (S∧1 , · · · ,S∧k )

fnash

式中： 为发电商 k 的报价策略集； 为

任意一种报价策略组合；K 表示参与竞争的发电

商总数。当纳什均衡函数 取得最大值 K 时，

表明该策略组合取得纳什均衡。

政府授权合约分解时的粒子适应度函数可采

用式（5）表示。

通过此算法模型进行求解，可以有效发挥算

法的持续寻优特性。一方面，寻求各发电商个体

利益均衡下的最优报价策略，实现个体之间的博

弈均衡；另一方面，寻求市场整体利益（即控制

不平衡资金规模）与发电商个体利益均衡下的最

优政府授权合约分解结果，实现整体与个体之间

的博弈均衡。

模型求解的流程如图 2所示。
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迭代次数达到最大值?

输出分解结果 (最优粒子)

更新市场出
清价格及粒
子的位置

开始

结束

Y

N

利用市场出清模型得到出清电价

输入初始基础数据，生成初代粒子

调用发电商策略双层粒子群
模型，得到发电商报价策略

计算各粒子的适应度值，更新
全局最优解和粒子局部最优解

 
图  2   模型求解流程

Fig. 2    Solution process of the proposed model
  

5    算例分析

为更好地体现本文中各部分之间的耦合关

系，验证不同步骤之间的相互影响，将算例分析

分为 3部分。

1）对应政府授权合约分解模型，分析不同市

场出清结果下市场双轨制不平衡资金的差异情

况，以及在此情况下的政府授权合约分解结果，

验证市场出清结果对政府授权合约分解的影响。

2）对应发电商报价策略模型和电力现货市场

出清模型，基于博弈论方法模拟在不同政府授权

合约分解情况下，发电商报价策略的变化情况，

验证政府授权合约分解结果对发电商制定报价策

略的影响以及各发电商之间的博弈均衡；分析在

不同发电商报价策略下市场出清结果的差异，验

证发电商申报信息对市场出清的影响。

3）利用 3 层粒子群算法对模型进行联立求

解，通过循环迭代得到综合考虑各因素后的政府

授权合约分解结果，实现整体利益与个体利益的

博弈均衡，验证本文模型的可行性和有效性。 

5.1    市场出清结果对政府授权合约分解的影响分析

针对某一固定的优发、优购情况，市场出清

价格的变化会影响计算出的不平衡资金规模。设

置简单算例进行说明。

假设优先发电机组 G1 的优先发电价格为

500 元/(MW·h)，保障性用户 L1 的保障性用电价格

为 300元/(MW·h)。
场景 1：时段 1 与时段 2 的市场出清价格均为

400元/(MW·h)，无机组持有待分解的政府授权合约。

场景 2：时段 1 的市场出清价格保持 400 元 /
(MW·h)不变，时段 2的市场出清电价降低至 250元/
(MW·h)。市场化 G2 机组持有待分解政府授权合

约 20 MW·h，政府授权合约价格为 500 元/(MW·h)。
场景 3：时段 1的市场出清价格为 400元/(MW·h)；

时段 2 的市场出清价格抬升至 500 元 /(MW·h)，市

场化 G2 机组持有待分解政府授权合约 20 MW·h，
政府授权合约价格为 500元/(MW·h)。

设置算例数据如表 1所示。
 

  
表 1   算例数据设置

Table 1   Data settings in the case studies

市场主体数据
场景1、2、3/MW

时段1 时段2

优先发电机组G1中标出力 50 50

市场化机组G2中标出力 50 50

保障性用户L1用电 30 70

市场化用户L2用电 70 30
 
 

利用政府授权合约分解模型对场景 3 下的政

府授权合约进行分解。最终 3 个场景下的市场双

轨制不平衡资金情况如表 2所示。
 

  
表 2   不同场景下的市场双轨制不平衡资金情况

Table 2   The dual-track unbalanced funds in
different scenarios

应用场景
不平衡资金费用规模/元

时段1 时段2 合计

场景1 –8 000 –12 000 –20 000

场景2 –10 000 –9 000 –19 000

场景3 –8 000 –14 000 –22 000
 
 

由上述结果分析可知：

Plmp
t

Py,z
t

1）场景 2 中，时段 1、时段 2 的市场出清价

格 与优先发电及市场化机组政府授权合约加

权平均价格 的差值分别为–100 元 /(MW·h) 和

–250 元 /(MW·h），无论分解至哪个时段均会导致

该时段优先发电量部分的不平衡资金规模扩大。
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Pm
t Plmp

t

根据式（6），为减小不平衡资金规模，此时市

场化机组所持有的政府授权合约将全部分解至时

段 1，导致时段 1 的不平衡资金规模将由场景 1 中

的–8 000 元扩大至–10 000 元，而时段 2 由于实际

支付用电价格 与市场出清价格 的差值由场

景 1中的–100元/(MW·h)变为 50元/(MW·h)，其保

障性用户用电量部分的不平衡资金由负转正，故

其不平衡资金规模由–12 000元降至–9 000元。

Plmp
t

Py,z
t

Pm
t Plmp

t

2）场景 3 中，时段 1、时段 2 的市场出清价

格 与优先发电及市场化机组政府授权合约加

权平均价格 的差值分别为–100 元 /(MW·h) 和

0 元 /(MW·h)，政府授权合约分解至时段 1 会导致

该时段优先发电量部分的不平衡资金规模扩大，

故政府授权合约将全部分解至时段 2，时段 1 的

不平衡资金规模不变，时段 2 对应优先发电量部

分的不平衡资金为 0 元。而时段 2 由于实际支付

用电价格 与市场出清价格 的差值由场景 1

中的–100 元 /(MW·h) 变为–200 元 /(MW·h)，对应

保障性用户用电量部分的不平衡资金规模提升至

–14 000元。

可见，在以控制双轨制不平衡资金为目的进

行政府授权合约分解时，不同的市场出清价格会

影响双轨制不平衡资金的规模，进而影响政府授

权合约的分解结果。 

5.2    政府授权合约分解对发电商报价策略的影响

及策略调整对市场出清结果影响分析

λmax
k λmin

k

构建以下场景表示某一时段政府合约授权分

解对发电商报价策略的影响。其中，发电商 k 的

报价上下限 、 分别设置为 2和 1。

场景 4：待分解政府授权合约分解量为 0，发

电商仅通过市场竞价获得收益。

场景 5：发电商 1、2 均持有 25 MW·h 的政府

授权合约分解电量，政府授权合约价格为 500 元 /
(MW·h)。

场景 6：发电商 1、2 均持有 50 MW·h 的政府

授权合约分解电量，政府授权合约价格为 500 元 /
(MW·h)。

市场化机组的发电成本系数如表 3所示。

在相应的基础数据设置下，利用双层粒子群

算法求得均衡解时的场景 4 和场景 5 的机组报价

系数最优粒子变化情况及对应的纳什适应度值如

图 3 所示。算法相关参数参照文献 [24] 设置，进

化代数调整至 30。
 

表 3   机组发电成本系数

Table 3    Generation cost factors of the units

机组名称 a b c

市场化机组G1 0.040 120 0

市场化机组G2 0.038 130 0
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G1 策略； G2 策略； 策略组合的适应度

a) 场景 4 计算结果

b) 场景 5 计算结果

c) 场景 6 计算结果

 

图  3   在不同政府授权合约分解情况下的机组报价系数及对

应纳什适应度值

Fig. 3    The quotation coefficients and Nash fitness
values considering different decomposition quantities of

government-authorized contracts
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随着粒子群的进化代数增加，最优粒子所对

应的纳什适应度值逐渐提高，最终趋近 2 时达到

收敛，表明对应报价策略逐渐趋向纳什均衡。在

市场化机组 G1、G2 分别持有 0 MW·h、25 MW·h、
50 MW·h 政府授权合约分解时，报价策略组合分

别收敛至（1.104 3, 1.284 3）、（1.059 2, 1.227 3）
和（1, 1.162 9）。在此算例中，政府授权合约的

差异导致市场化机组的最终报价策略也呈现相应

变化，随着政府授权合约持有量的增加，机组的

报价策略逐渐呈现保守趋势，即报价持续降低。

这是由于政府授权合约的存在，发电商有固定价

格合约保障部分电量的收益，故在确保收益的情

况下可以适当降低报价。随着政府授权合约分解

量的增加，发电商的报价下降空间随之增长。

在分解不同政府授权合约电量情况下，机组

会采取不同的报价策略。根据调整的报价曲线，

得 到 3 种 情 况 下 的 市 场 边 际 出 清 价 格 分 别 为

176.24 元 /(MW·h)、168.59 元 /(MW·h) 和 159.58 元 /
(MW·h)。这是由于 3 种情况下的机组报价持续降

低，电力市场边际出清价格也随之降低。

可见政府授权合约分解结果会影响机组报价

策略制定，进而影响市场出清结果。而出清价格

的变化又会反过来影响政府授权合约的分解，由

此形成迭代循环。 

5.3    基于博弈均衡的双轨制电力现货市场政府授

权合约曲线分解结果

采用 3 机 9 节点测试系统验证本文所提基于

博弈均衡的双轨制电力现货市场政府授权合约曲

线分解模型和方法的可行性和有效性。

系统中的各线路阻抗值设置为同一数值，测

试系统的接线如图 4 所示。其中，机组 G3 为优先

发电机组，执行固定发电价格（300元/(MW·h)），

发电出力由调度机构提前安排，不参与市场竞

争。机组 G1、G2 为市场化机组，发电计划由市

场竞价出清形成。U1 为保障性用户，实际支付用

电价格为 100 元 /(MW·h)；U2、U3 为市场化用户。 

5.3.1    不同典型日特征下的分解情况

设置政府授权合约价格为 300 元 /(MW·h)，为

便于结果验证和分析理解，将各时段机组待分

解的政府授权合约总量均设置为 30 MW·h，各机

组最小分解的时段政府授权合约电量为 5 MW·h。
系统备用需求值为当日最高负荷值的 10%。市场

化发电机组 G1、G2 扣除调频市场中标容量后的

可出力范围均为 40~400 MW。采用不同典型日的

平均数据设置场景。算例的发用电数据设置如

表 4所示。
 

  
表 4   不同场景下的发用电数据设置

Table 4   Power generation and consumption data
settings for different scenarios

单位：MW

场景
非市场化

机组发电

用户U1
用电

用户U2
用电

用户U3
用电

场景7（夏季工作日） 399 319 167 311

场景8（夏季双休日） 324 246 175 325

场景9（冬季工作日） 337 229 187 349

场景10（冬季双休日） 350 214 192 358

场景11（春秋季工作日） 382 251 137 255

场景12（春秋季双休日） 363 241 126 234
 
 

Qz
k,t

采用第 4 章所述算法进行求解，为贴合应用

实际同时加快求解速度，本文将合约分解量设置

为整数值，即 为整数变量。求得不同场景下各

机组最优政府授权合约分解情况及对应的不平衡

资金规模如图 5所示。

总体来看，政府授权合约分解量分布与不平

衡资金没有直接关系，原因在于政府授权分解

量、发电商报价策略、市场出清价格之间存在复

杂的耦合关系，并不会简单地呈现正、负相关。

为分析图 5 产生的原因，针对各场景的市场

供需比和单位负荷不平衡资金进行计算，得到结

果如图 6 所示。其中，市场供需比=市场化机组发

电能力 /（系统负荷值–非市场化机组发电值），
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图  4   9 节点网络拓扑

Fig. 4    Topology of the 9-bus power network
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市场供需比越大表明可供市场化机组竞争的市场

空间越大。

在此算例中，不平衡资金的规模与场景所对

应的典型日有着较强关联，随着典型日负荷值的

升高，不平衡资金规模通常呈现较大的情况（对

应图 6 中曲线越低的部分）。这是因为负荷越

高，非市场化发电与保障性用电的基础电量越

高，固有的不平衡资金费用越大，但在基础电量

之外仍有其他因素会对不平衡资金规模产生影

响。考虑到计划与市场不平衡的电量部分，为消

除固有不平衡资金的影响，使结果更加具有代表

性，本文引入单位负荷不平衡资金的指标进行分

析。该指标由不平衡资金规模除以总负荷值得

到，反映单位负荷情况下的电力市场不平衡资金

规模。由图 6 可以看出，在此算例中，各典型日

的单位负荷不平衡资金的绝对值与市场供需比呈

正相关。这是因为市场供需比越大时，市场出清

价格通常较低，根据不平衡资金计算公式，当满

足非市场化优先发电大于保障性用电（一般工商

业用户全部进入市场后，多数电力受入型省市的

常态情况），且市场出清价格介于保障性用电价

格、优先发电和政府授权合约加权均价之间时，

市场出清价格越低，不平衡资金规模就越大。

LB
t (Pm

t −Py,z
t )

(Qy
t +Qz

t −LB
t )(Plmp

t −Py,z
t )

Plmp
t Py,z

t

在优先发电电量已经大于保障性用电量的情

况下，保障性用电量部分对应的发用不平衡资金

实际上已经固定，为 。则政府授权合

约最佳分解量的求解实际上是寻找剩余不平衡费

用 的最优解，使得两部分

不平衡费用之和的绝对值最小。对于固定时段合

约量的情况而言，实际上是通过调整政府授权合

约分解，促使发电商调整报价策略，进而使得市

场出清价格 与优先发电平均价格 值不断接

近。这也阐明了本文所提模型发挥作用的机理，

即政府授权合约分解、发电商主体报价策略调

整、市场出清价格变化之间的耦合作用。 

5.3.2    基于优先发、用电规模调整的对比场景

(Qy
t +Qz

t )(Pm
t −Py,z

t )

(LB
t −Qy

t −Qz
t )(Pm

t −Plmp
t )

基于场景 7 新增对比场景 13，上调保障性用

户用电至 450 MW，其他保持不变。对比场景

13 中，保障性用电量大于优先发电电量与政府

授权合约电量之和。与场景 7 相反，此时优先

发电电量部分的不平衡费用可以视为固定值：

。政府授权合约最佳分解量实

际上是对 的最优解，使得

两部分不平衡费用之和的绝对值最小。

最终，机组 G1、G2 的最优政府授权合约分

解量变为 10 MW·h 和 20 MW·h，对应的市场出清

价格也由 184.92 元 /(MW·h) 变为 161.03 元 /(MW·h)，
说明此时政府授权合约是以市场出清价格降低为

分解量的优化调整方向，这与上述分析保持一致。 

5.3.3    基于线路阻塞的对比场景分析

为更好地体现物理网络约束的影响，基于无

传输功率限制的场景 7，新增对比场景 14 和 15，
场景 14 中将线路 4—9 和线路 4—5 的最大传输功

率设置为 50 MW，场景 15 中相应线路传输功率限

制上升至 175 MW。

场景 14 中，由于存在严重的阻塞，发电商存
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图  5   不同场景下最优政府授权合约分解情况及对应的不平

衡资金规模

Fig. 5    Decomposition results of optimal government
authorization contracts under different scenarios and the

corresponding unbalanced funds
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图  6   不同场景下的市场供需比和单位负荷不平衡资金情况

Fig. 6    Market supply/demand ratio and unit load
unbalanced funds in different scenarios
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在 较 大 的 市 场 力 行 使 空 间 ， 市 场 化 机 组 G1、
G2 的报价系数都将达到上限值，此时，政府授权

合约的分解结果不再影响发电侧报价策略，市场

出清价格恒定为 339.15 元 /(MW·h)，对应的不平衡

资金费用为–59 493.03元。

场景 15 中，由于阻塞程度相对缓解，发电商

行使市场力的空间较小，但在阻塞和发电侧市场

力的双重作用下，市场出清电价仍将有所提高，

对应的市场出清价格及不平衡资金费用分别为

239.38元/(MW·h)和–70 468.71元。

相较场景 7，2 个对比场景下的不平衡资金规

模分别下降了 16 965.39 元和 5 989.71 元。若基础

场景由场景 7 转化为场景 13（保障性用户用电规

模大于优先发电与政府授权合约规模），则阻塞

产生的高市场出清电价将反过来导致不平衡资金

规模的进一步扩大。

综上，本文在设置不同典型日及对比场景的

算例基础上，对本文的模型方法进行验证，考虑

了不同场景对发电侧主体市场策略的影响，据此

调整市场出清结果，最终以控制市场双轨制不平

衡资金规模为目标实现政府授权合约的分解，实

现整体利益与个体利益之间的均衡。 

6    结论

本文设计了一种基于博弈均衡的双轨制电力

现货市场政府授权合约曲线分解优化模型与方

法，该模型方法将控制双轨制不平衡资金规模的

政府授权合约分解模型、发电主体报价策略模

型、市场出清模型三大模块进行联立迭代，利用

3 层粒子群算法得到可用于市场运营机构参考的

政府授权合约博弈均衡分解结果。本文基于算例

分析得到以下结论。

1）双轨制不平衡资金规模主要受优先发、用

电规模差距，以及优先发、用电价格与市场出清

价格的差价影响，故市场出清价格的变化会影响

以控制不平衡资金规模为目标的政府授权合约分

解结果。

2）为实现自身利益的最大化，发电商在制定

自身报价策略时，会根据政府授权合约结果进行

适应性调整，因此在整体的方法制定时需要考虑

发电商报价策略的动态变化。

3）发电商报价策略会影响市场出清结果，进

而反过来影响双轨制不平衡资金规模，因此在市

场运营机构开展政府授权合约分解时，需综合考

虑双轨制不平衡资金对政府授权合约分解的影

响、政府授权合约分解对发电机组报价策略的影

响以及市场主体报价对市场出清的影响。

4）本文基于博弈均衡的思想，通过均衡不同

目标，最终得到了有助于控制市场双轨制不平衡

资金规模的政府授权合约分解结果，相应结果充

分考虑多因素耦合影响，具备较强的适用性和可

执行性。

本文采用 3 层粒子群算法进行寻优求解时，

其求解速度相对较慢，后续可基于本文所提模型

设计更具先进性的优化算法，使其适应快速求解

需求。
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A Decomposition and Optimization Method for Government-Authorized
Contracts in a Dual-track Spot Electricity Market Based

on Game Equilibrium
WU Mingxing1,2, WANG Ning1, WANG Haohao1, ZHU Tao1,

CHEN Qing1, WANG Xuanding1, YANG Saite3
(1. Guangdong Electric Power Trading Center Co., Ltd., Guangzhou 510030, China; 2. School of Electrical and Electronic Engineering,

Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China; 3. Beijing Tsintergy Technology Co., Ltd., Beijing 100084, China)

Abstract: In the electricity spot market, the curve decomposition method of government authorization contracts has significant
impacts on the funds scale of the market and the interests of participants. Hence it is becoming urgent to solve the decomposition of
the government-authorized contracts in a reasonable way. According to the actual requirements of the electricity spot pilot project,
this paper first takes into full consideration the correlation between the scale of unbalanced funds, the decomposition results of the
government-authorized contracts, the quotation strategy of the power generation entities and the results of market clearing. Based on
game equilibrium, a decomposition and optimization method for government-authorized contracts in a dual-track spot electricity
market is constructed. Then, the government-authorized contract decomposition model to constraint the unbalanced funds scale, the
quotation decision model of power generation companies considering the decomposition results of the government-authorized
contracts, and the market clearing model are established respectively. A three-layer particle swarm optimization algorithm is
proposed to achieve iterative corrections between different models, such that the contract decomposition results that balance the
individual and the overall interests of the market are obtained. Finally, case studies are conducted and analyzed by means of
numerical simulations . The effect of the proposed method on reducing the unbalanced funds scale in the market is verified under the
interactions of various factors and game equilibrium.
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Mechanisms of Bilateral Quotation Trading and Dual-track Mode in Guangdong Power Spot Market, No.GDKJXM20201926).

Keywords: government-authorized contract; dual track; unbalanced funds; quotation strategy; game equilibrium
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