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ABSTRACT: The clearing results of the electricity spot market 
are influenced by market participants’ bids and various 
coupling constraints. Quantitative analysis of the factors 
influencing the clearing results is beneficial for market 
operators to gain a deeper understanding of the causes of 
market operation results, thereby enhancing the organizational 
safeguarding capabilities and market risk prevention 
capabilities of spot trading. To this end, this paper proposes a 
quantitative characterization of the factors influencing market 
clearing results and a market power evaluation method. Firstly, 
a model for the participation of consumers in the electricity 
spot market clearing is established, and a method for 
quantitatively characterizing the market clearing results is 
proposed. The impacts of generator characteristics, line 
transmission capacity, and load characteristics on nodal 
marginal prices and unit output are quantified, providing an 
analytical tool for analyzing the formation causes and 
influencing factors that influence electricity spot market 
clearing results. Based on this, a market power evaluation 
method is proposed to assist market participants in evaluating 
the effects of generator and load bids on profits. Finally, 
through case studies, the effectiveness of the proposed 
quantification method for factors influencing clearing results is 
validated, and the impact of changes in market members’ bids 
on their own and other market members’ profits is analyzed 
using the market power evaluation method. 
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摘要：电力现货市场出清结果受到市场主体报价以及多重耦

合约束的影响，通过对出清结果影响因素的量化分析，有助

于市场运营人员深入了解运营结果的致因，从而增强现货交

易组织保障能力和市场风险防范能力。为此，文章提出了一

种市场出清结果影响因素量化表征及市场力评价方法。首

先，基于用户侧参与的电力现货市场出清模型，提出了市场

出清结果量化表征方法，量化了机组特性、线路传输容量、

负荷特性对节点边际电价及机组出力的影响，为现货市场

出清结果的形成原因及影响因素剖析提供了一种解析工

具。在此基础上，构建了基于量化表征法的市场力评价指

标体系，通过市场力评估帮助市场成员就机组报价和负荷

报价对利润的影响做出指导。最后，通过算例分析验证了

所提市场出清结果影响因素量化表征的有效性，并通过市场

力评价方法分析了市场成员报价改变对自身及其他市场成

员利润的影响。 
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评价；节点边际电价 
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0 引言 

2021 年 11 月，中央全面深化改革委员会通过

了《关于加快建设全国统一电力市场体系的指导意

见》，要求加快形成统一开放、竞争有序、安全高

效、治理完善的电力市场体系[1]。2023 年 7 月，中

央全面深化改革委员会进一步提出深化电力体制
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改革，以更好地推动能源生产和消费革命，保障国

家能源安全[2]。经过持续探索，我国电力现货市场

建设取得突破性进展，省间电力现货试点已连续运

行 27 个月。其中，全国首家电力现货试点在山西

转入正式运行。 
然而，新型电力系统具有规模庞大、负荷分布

集中、电网阻塞频繁、运行耦合约束众多等特点，

电力现货市场出清涉及大规模、长时序、强耦合优

化问题的求解过程，导致出清结果的形成机理复

杂。市场运营方需要掌握市场出清结果形成原因，

便于更好地分析市场运营细节并支持市场安全稳

定运行[3-5]。市场出清结果影响因素和市场力两者都

会对市场出清结果造成影响，一方面是物理因素，

一方面是经济因素。在基于发电机组竞价和售电公

司(load service entity，LSE)报价的双边电力市场中，

发电机组会运用市场力进行策略性报价，进而影响

到所有参与者的盈利。监测电力市场的关键是分析

市场力的运用及市场成员形成盈利联盟的可能，这

些市场行为会改变市场的最优均衡点，影响最终出

清结果。市场出清结果同时也受到机组出力上限、

线路传输容量约束等物理因素的影响。因此，需要

研究完整的市场出清结果分析和市场力评估方法，

以辅助交易运营中心掌握各现货市场运行情况，及

时发现潜在的市场运行风险和系统运行风险。 
目前，针对电力市场出清结果的影响因素分析

已有一定研究成果，主要集中在节点边际电价

(locational marginal price，LMP)分析。文献[6]基于

卡罗需-库恩-塔克(Karush-Kuhn-Tucker，KKT)条件

分析了机组运行约束对节点边际电价的影响，为剖

析节点边际电价成因提供了有效的方法。文献[7]
提出了一种辅助服务市场和电能量联合运营机制，

实现了以价格信号引导火电机组转型。文献[8]考虑

不同发电机组的成本特性，总结了现有电力现货

市场机制在统筹多市场主体利益上面临的挑战。文

献[9]以边际碳减排成本作为碳价格，基于电力市场

双边集中竞价模式，建立发电商与用户策略竞价的

双层优化模型，通过算例分析了不同碳排放限额下

的市场均衡优化结果。文献[10]为满足电力市场定

价的多重需求，运用 KKT 条件分析了机组运行爬

坡约束和机组出力上限对节点边际电价的影响。文

献[11]基于节点边际能价求解方法，通过多场景对

比分析，量化了负荷和线路传输容量对节点边际的

多重影响。文献[12]提出了考虑阻塞的节点边际电

价结构分解方法，将边际机组报价和出力上限作为

出清结果的影响因素，但未考虑需求侧市场影响。

以上文献做了很有意义的工作，但在对市场出清结

果的分析方面，仅针对节点边际电价进行分析，没

有考虑与发电商利润直接相关的机组出力，调度机

构无法解释机组出力成因，可能引起市场成员争

议，给电网调度的公平性和权威性带来挑战。 
电力现货市场力是指发电商能够持续地影响

或操纵电力现货市场价格水平，使之偏离正常竞争

价格水平的能力。市场力指标包括结构性指标和行

为性指标，结构性指标主要衡量发电厂是否具备市

场力；行为性指标则是衡量发电厂是否动用市场力、

动用市场力对市场价格和效率的影响程度[13-14]。目

前，关于市场力的研究已经开展，主要包括识别和

分析方法[12,15]。文献[16]介绍了欧美国家市场中进

行市场力操纵的实证分析结果，并提出抑制和消除

滥用市场力的政策措施。文献[17]通过对欧美电力

市场监管系统的研究，提出了建立电力现货指标评

价体系，并消除了滥用市场力问题。文献[18]选取

赫芬达尔-赫希曼指数、Top-m 指数、关键供应商指

数 3 项指标反映市场力，充分挖掘了市场主体行为

及市场出清结果的规律特点。文献[19]研究了适用

于我国省级电力现货市场的市场力辨识方法，为实

现高集中度市场的有力监管奠定基础。文献[20]详
细阐述了国外成熟电力市场在市场力监测的理论

和实践经验，梳理并总结了常见市场力监测指标。

文献[21-22]提出了一种定量的方法来研究负荷转

移对发电机市场力的影响。但上述文献提出的辨识

市场力的指标中综合评价指标较少，仅考虑了供给

侧市场成员参与的单边市场，且未能有效评估机组

的报价或售电公司报价对市场结果的影响。 
电力市场运行中，有时会出现机组报价低，反

而中标出力少的情况。调度机构向发电商解释出清

结果成因存在困难，这表明审视机组出力受哪些因

素影响成为市场环境下的新问题。同时，为保障市

场组织的客观性、透明性，市场运营机构需深入了

解市场交易的主体行为、运营结果及其成因关系。

因此，电力市场出清结果的成因分析存在以下问

题：1）如何针对市场出清结果进行全面、合理分析；

2）电力交易中心对市场出清结果的细节把握不足，

如何将结果的影响因素进行精细地量化；3）如何

向发电商解释市场出清结果成因，建立有效的市场

力指标，提高电力现货市场透明性、可靠性是目前

亟需解决的问题。 
为解决上述问题，本文提出了电力现货市场出

清结果影响因素量化表征及市场力评价方法。首

先，考虑了用户侧参与市场竞价，建立了双边电力
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现货市场出清模型；运用 KKT 条件提出了出清结

果影响因素的量化表征方法，将影响因素对出清结

果的贡献进行精确量化。本文的另一个贡献是提出

一种方法来评估双边电力市场中市场力和形成盈

利联盟的可能。然后，使用所提方法分析市场成员

报价改变对自身及其他市场成员利润的影响。最

后，以改进的 IEEE RTS-24 系统验证所提方法的有

效性。 

1  用户侧参与的电力现货市场模型 

1.1  双边电力现货市场出清模型 

目前，我国电力市场化改革正在进行，用户侧

将逐步参与电力市场竞价，双边集中竞价的交易方

式有益于市场发挥资源配置作用，提高市场效率。

通过市场成员与运营商交互协商优化完成市场出

清的机制提高了发电商、用户参与市场的交易主动

性和积极性，增强了交易机制灵活性。为此，在安

全约束经济调度模型的基础上，建立用户侧参与的

双边电力市场出清模型。图 1 为双边电力现货市场

出清模型流程。市场出清结果受到发电机组报价和

售电公司报价的经济因素，以及网络容量和机组出

力特性的物理因素共同影响。 

发电机组

报量报价

固定负荷

仅报量

售电公司

报量报价
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图 1  出清模型流程图 

Fig. 1  Flow chart of the clearing model 

1）在双边市场中，发电侧市场成员通过发电

机组报量报价参与市场竞价。每个发电侧市场成员

的报价函数均为有功出力的二次函数： 

 1( )
2gg gg g gF P b Pa P P   (1)                                

式中： gP 为发电侧市场成员 g 的中标电量； ga (>0)、

gb 分别为市场成员 g 报价函数的一次项系数、二次

项系数。 
2）负荷包括可调度弹性负荷和固定负荷。其

中，固定负荷不参与市场竞价，其容量不随价格改

变，仅报量参与市场出清。 
3）在双边市场中，用户侧售电公司通过可调

度弹性负荷报量报价参与市场竞价。每个售电公司

的报价函数均为负荷出力的二次函数： 

 ej ej ej ej1( )
2n n nn n nF P c P d P P  (2) 

式中： ej
nP 为可调度弹性负荷 n 的中标出力； nc  

(>0)、 nd 分别为市场成员 n报价函数的一次项系数、

二次项系数。 
4）约束条件。 
机组出力安全运行约束： 

 min max
g g gPP P   (3) 

负荷约束： 
 ej fix

nn nP P P   (4) 

可调度弹性负荷出力约束： 
 ejmin ej ejmax

n n nP PP   (5) 

线路直流潮流约束： 

 max ej max
, ,

1 1

fix( )
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l l g g l n n l
g n

L L
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电力电量平衡约束： 

 
1

k

g n
g

P P

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式中： max
gP 、 min

gP 分别为机组 g 的有功出力上限和

有功出力下限； ejmax
nP 、 ejmin

nP 分别为节点 n的可调

度弹性负荷的出力上限和出力下限； nP 为节点 n的
负荷； fix

nP 为节点 n的固定负荷； ej
nP 为节点 n的可

调度弹性负荷；k 为节点 n的发电机数目； gL 、 nL

分别表示线路上的发电机数目、负荷数目； max
lf 为

线路最大传输容量； ,l na 、 ,l ga 分别为节点 n、节点

g 对线路 l 的功率转移因子。 

综上，双边电力现货市场出清模型可表示为 
ej
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 (8) 
式中：L 、G 、N 分别为输电线路总数、发电机节

点总数、负荷节点总数； 、 min
l 、 max

l 、 min
g 、

max
g 、 min

j 、 max
j 分别为相应约束的对偶变量。 

1.2  基于双边市场出清模型的拉格朗日松弛函数 

电力现货市场出清依靠安全约束经济调度
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(security constrained economic dispatch，SCED)进
行。SCED 问题在数学本质上为包含线性、非线性、 
非解析约束条件的大规模规划问题，通过考虑系统

平衡、电网安全约束确定的日前机组启停发电计

划，进一步以系统、机组运行约束，最终确定经济

发电计划。 
对于大规模系统优化问题，拉格朗日松弛法是

一类有着成熟理论基础的组合优化算法，在电力系

统安全约束经济调度中得到了广泛的应用。拉格朗

日松弛法的原理是将造成问题难以求解的约束添

加到目标函数中，从而使问题容易求解。用户侧参

与的电力现货市场出清模型通过拉格朗日松弛优

化方法进行求解，得到拉格朗日函数为 
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      

     (9) 

2  现货市场出清结果影响因素量化表征方法 

本节在双边电力现货市场出清模型的基础上，

运用 KKT 条件，提出了机组出力影响因素和节点

边际电价影响因素的量化表征方法。量化表征方法

是将影响因素对出清结果的贡献进行精确量化，从

而帮助调度机构和发电商分析出清结果形成原因。  
2.1  市场出清结果的影响因素分析 

文献[23]总结了目前关于节点边际电价影响因

素的研究，从电源侧、电网侧以及用户侧 3 个层面

梳理了影响因素：1）电源侧，机组报价和机组出

力上限；2）电网侧，输电线路最大传输容量；3）用

户侧，负荷报价、固定负荷和可调度弹性负荷出力

上限。本节的量化表征方法是将以上 6 个影响因素

对节点边际电价的贡献进行精确量化，从而反映不

同因素对节点边际电价的影响。 
机组出力作为市场出清结果的组成部分，对于

衡量发电商获得的利润具有重要意义[24]。向发电企

业解释中标出力的成因能够有效减少电力市场中

的争议，推动电力市场的公平性、可靠性。本文基

于以上 6 个影响因素对机组出力进行研究。 

2.2  机组出力影响因素的量化表征方法 
对于给定的网络拓扑 T，如果第 台机组是边

际机组，那么第 台机组的机组出力的影响因素可

以进行量化表征如下： 
AR AX

AR AX

cong
(1) max (2) (3) max

1 1 1

(4) (5) ejmax (6) fix

1 1 1
       

L K

g l j j
l j j

N

n n n
n

K

N N

n n

P f a P

c P P

  

  

      

    

T T T

T T T   (10) 

式中： max
lf 为线路最大传输容量； ja 为机组报价；

max
jP 为机组的出力上限； nc 为负荷报价； ejmax

nP 为

可调度弹性负荷出力上限； fix
nP 为固定负荷； (1)T —

(6)T 为影响因素量化表征系数。 

机组出力影响因素的量化表征方法推导如下

所示。 
步骤 1。对拉格朗日函数的变量求偏导，得到

4 个 KKT 条件。4 个 KKT 条件分别针对机组出力

Pg、可调度弹性负荷出力 Pej、电量平衡约束的对偶

变量 、直流潮流约束的对偶变量 max
l 。  

 

    

ej   

   

max

  0               

  0               

  0                 

  0               

g

l

L
P

L
P
L

L




  
 

 
  
 
  
 

①

②

③

④

 (11) 

首先根据第①个 KKT 条件得到： 

 

cong
max

,
1

max

AR

AX

,      1, ,

,       1, ,k k

L

g l l g
l

g
g

a a
P g

b

P P k

K

K

 



  

   

   

 (12) 

式中： AXK 为机组出力达到出力上限的机组数；

ARK 为机组出力随负荷变化而调节的边际机组数。 

利用第②个 KKT 条件，得到： 
cong

max
,ej 1

AR

ej ejmax
AX

,         1,..., 

,          =1,...,
n

L

n l l n
l

n

m m

c a
P N

P P

d

N

n

m

 



    


 

 (13) 

式中： AXN 为出力达到上限的可调度弹性负荷数；

ARN 为出力没有达到上限的可调度弹性负荷数。 

利用第③个 KKT 条件，并将 P、Pej代入得： 
AX

AX AR AR

fi ej fix max

1 1 1 1

ejmax
1

1 1 1

x

   

(

    

) [

( ) ( )] /   

KG N N

g n g
g n n g

K
g

n g ng

n

N N
n

n
n

P P P P P

a c
d

P C
b


   

  

         

       

g
g


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cong AR AR, ,max
1

1 1 1
( ( ) / )

L
l g l n

l
l g ng

K N

n

a a
C

b d


  
         (14) 

式中：N 为固定负荷数。 
利用第④个 KKT 条件，并将 P、Pej代入得： 

 

AX

AX
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ej max
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1 1

fix max ejmax
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a a P
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d

 
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 



 

 





     

  
   

    

  
    (15) 

步骤 2。将式(14)中的 代入式(15)，得到附

录 A 式(A1)。此时，已整理得机组报价、机组出力

上限、负荷出力之间的关系，将以上变量重新表达

成矩阵形式，矩阵形式可以表示为 
max max max

1 1 1
min max 1 max

1 2 1
1 1 max 1

1 1 1 1 1 2
fix

     

           
N



  

   

   

 

α a β f A P

B P C P τ β f

β

τ

α a β A P β C P     (16) 

步骤 3。消去中间变量 max ，消去中间变量 max

的关键是找到 gP 与 max 的关系。将式(14)代入式(12)

得到：  

AX AX
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      

    

        (17) 

将上式表示为矩阵形式：  

fix max

1 1

ejmax

A

ma

X

AX x
2 2 2

1

Ones(1, ) Ones 1,

Ones 1,       

( )

( )
g g

g

N K
C b C b

N
C b

  

   

P P P

P α a β τcγ  (18) 

式中： 
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   
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 (19) 

由步骤 2 的结果消去中间变量 max ，将机组出

力 表示为 

  

fix max

1 1

2 2
1

1 max 1 1 1
2 1 2 1 1 2 1 1

1 max 1
2 1 1 2 1 2 1

AX

ejmaxAX

ejmax fix
2

Ones(1, ) Ones 1,
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g
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 
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  

 
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β β A P β B P β β C P

c

c

 (20) 

将上式的变量按照线路最大传输容量 f 
max、机

组报价 a、负荷报价 c、机组出力上限 Pmax、可调

度弹性负荷出力上限 Pejmax、固定负荷 Pfix 的顺序进

行整理，可得： 
1 max 1

2 1 2 2 1 1
1

2 2 1 1

1 max
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1
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1
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上式可以化简为 
AR AX

AR AX
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式中： 
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综上，式(11)—(22)给出了机组出力的影响因素

量化表征的完整过程。 
2.3  节点边际电价影响因素的量化表征方法 

节点边际电价具有还原电力商品属性、提供价

格信号、引导电力长期投资规划的作用。研究影响

节点边际电价的因素，有利于从时间和空间的角度

还原电网的运行状态，掌握电能供需关系。为此，

提出节点边际电价影响因素的量化表征方法： 
对于给定的网络拓扑 T，第 个节点的节点边

际电价的影响因素可以进行量化表征如下： 



gP

n
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AR AX

A

on

AX

g

R

c
(1) max (2) (3) max

1 1 1

(4) (5) ejmax (6)

LM

fi

P

x

1 1 1
            

L K

l j j
l j j

N

n n n

K

n

N N

n n n

f a P

c

X

P P

  

  

      

    

S S S

S S S   (23) 

节点边际电价影响因素的量化表征方法推导

过程见附录 A。 

3  基于量化表征方法的市场力指标体系 

由于市场力滥用现象及条件很难被准确定义，

市场监管机构一般倾向于从市场结构或者特殊事

件(例如经济持留或者物理持留)来确定市场力。且

市场力评估需要考虑电能无法大规模储存、电力

负荷需求弹性以及输电网络约束等特性，还要顾

及发电商之间的竞争性互动，因此，单一指标很

难全面反映电力市场中的市场力。为此，本节首

先定义了综合市场力指标体系，并基于市场出清

结果影响因素量化表征方法，给出市场力指标的

计算方法。 
3.1  市场力评估指标体系定义 

为更加全面评估双边电力市场中的市场力，以

市场参与者获得的利润为基础，本节提出了评估市

场力的新指标。提出的市场力指标体系如下： 
1）基于机组利润的市场力指标。 
发电机组报价改变引起的利润变化系数

(revenue index，RI)。对于单台发电机组，RI 定义

为发电机组报价每增加一个单位，发电机组利润的

变化量，可以用来衡量单台发电机组的市场力。发

电公司可包含若干台发电机组。对于发电公司，RI
定义为发电机组报价每增加一个单位，发电公司(售
电公司)利润的变化量。 

2）基于 LMP 变化的市场力指标。 
发电机组报价改变引起的节点边际电价变化

系数(locational marginal price index，LI)。其定义为

发电机组报价每增加一个单位，节点边际电价的变

化量。节点边际电价侧面反映了电力系统不同位

置的阻塞程度，发电机组由于所在位置不同，即

使同一机组，对不同节点上的节点边际电价的影响

也不同。 
3）基于售电公司利润的市场力指标。 
负荷报价改变引起的售电公司利润变化系数

(flex load revenue index，FI)。对于售电公司，FI 定
义为负荷报价每增加一个单位，售电公司(发电公

司)利润的变化量，可用来衡量售电公司的市场力。 
3.2  市场力评估指标计算方法 

1）基于机组利润的市场力指标。 

根据式(24)—(27)计算发电机组在市场中获得

的净利润： 
 np wp epΔ Δ Δi i ir r r   (24) 
 wp LMP LMPΔ Δ Δi i ii iP X X Pr      (25) 
 p MCeΔ Δii iv Pr    (26) 
 MC

i iv h Pw  (27) 
式中： wpΔ ir 表示发电机组出售电能的利润变化量；

epΔ ir 表示发电机组电能成本的变化量； npΔ ir 表示发

电机组出售电能获得的净利润变化量； iP 为机组出

力； Δ iP 表示发电机组中标出力的变化量； MC
iv 表

示电能成本价格；h和 w分别表示电能成本价格的

常数系数和一次系数； LMPΔ iX 是节点 n节点边际电

价的变化量。 
根据第 2 节提出的影响因素量化表征方法，当

机组的报价发生改变，而市场中其他条件不改变

时，节点边际电价和机组出力的变化量能够表示为 
 LMP (2)

,Δ Δn i n iX S a    (28) 
 (2)Δ Δi i iP T a    (29) 
式中： ia  表示发电机组 i报价变化量； LMPΔ nX 为

节点边际电价变化量。 
将式(28)和式(29)代入到机组净利润的计算公

式，因此，机组的净利润可以表示为 
np LMP LMP

(2) LMP (2

M

M
,

C

)
,

C( ) ( )

Δ Δ

           Δ Δ
i ii n n i

i i n i iin i i

P X X P

P

r v

S va X T a   

    

   

 

  (30) 

机组净利润随着机组的报价变化，所提出利润

变化系数可以表示为 
np LMP

RI (2) (2)
, , ,

L

G

P MCM
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Δ
Δ
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( ) ,   i n
i i i i n i id

i i
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

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

   






  (31) 

式中： d
i 是勒纳系数； RI

,i iR  是随着机组 i报价变化

引起的机组 i 利润变化系数； npΔ ir 是机组 i 净利润变

化量； GN 表示机组集合。 

至此，得到发电机组报价改变引起的利润变化

系数 RI。对于出力达到上限的机组，其出力值不变，

iP 为 0；机组的出力可以由机组出力最大值 max
iP

表示，因此，式(31)可以化简为 
np LMP LMP

RI
,

max LMP
max (

,

MC

2)

Δ Δ
Δ Δ

Δ                    
Δ

i i n n i i
i i

i i

i n
i i n

i

iP X X P P
a a
r vR

SP X P
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

  
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   

 

 (32) 
通过式(31)和式(32)可分别得到机组报价改变
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时，对于自身机组及其他机组利润变化的影响；将

报价改变对自身利润的影响称为自效应，对其他机

组利润的影响称为互效应。通过研究机组间的互效

应，就可找到当前市场中报价增加而导致其他机组

利润增加的机组。这些机组可能会在市场当进行策

略性报价，形成盈利联盟，从而提高市场中所获得

的经济性收益。 
发电公司的利润受到其包含的所有机组共同

影响，利润变化系数可由式(33)计算得到。 
 

,

RI RI
,m i

m
G i i

i G
R R

 
   (33) 

式中： RI
,i iR  为机组 i的报价变化引起的机组 i 的利

润变化量； mG 表示第 m 个发电公司；
,

RI
m iGR


是随

着机组 报价变化引起的发电公司 mG 利润变化

系数。 
2）基于 LMP 变化的市场力指标。 
机组报价对节点边际电价的影响，可以根据节

点边际电价的影响因素量化表征方法直接获得。当

机组的报价发生改变，而市场中其他条件改变时，

可得：  

 
LMP

LMP (2) LI (2)
, , ,

ΔΔ Δ
Δ

n
n i n i n i i n

i

XX S a R S
a   


  
  

(34) 

式中： LI
,n iR  为机组 i的报价变化引起的节点 n的节

点边际电价变化量。 
3）基于售电公司利润的市场力指标。 
为计算负荷报价改变引起的利润变化系数，根

据式(35)计算售电公司在市场中获得的净利润，并

根据影响因素量化表征方法得到式(36)，可得：  
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式中： ebΔ ir 表示售电公司出售电能利润的变化量；
wbΔ ir 表示售电公司购电成本； nbΔ ir 表示售电公司出

售电能的净利润变化量； MB
iv 表示电能出售价格；

m 和 q 分别表示电能出售价格函数的常数系数和

一次系数； LMPΔ nX 是节点 n 节点边际电价的变化

量； d
i 是勒纳系数； FI

,i iR 是随着售电公司 i报价变

化引起售电公司 i 的利润变化系数；Δ ic 是售电公司

的负荷报价变化量。 

4  算例分析 

为验证电力现货市场出清结果影响因素量化

表征及市场力评价方法的有效性，本节采用改进的

IEEE_RTS-24 节点系统对市场出清结果进行分析。

IEEE_RTS-24 包含 32 个发电机组和 17 个负荷节

点，负荷峰值为 5700MW。在得到的出清结果中，

市场均衡点有 14 台发电机组达到出力上限，13 个

机组是边际机组。此外，输电线路 23、10、8 达到

输电线路传输容量上限。发电机组和负荷的报价信

息分别列在见附录表 A1 和 A2 中。 
4.1  电力市场出清结果分解 

对机组出力的影响因素进行量化表征，结果如

表 1 所示。表 1 的第 2 列为机组有功出力值，第 3
—8 列分别为各影响因素的量化值。 

表 1  机组出力影响因素量化表征结果 
Table 1  Quantification of influencing factors of 

 unit power 

机组

编号

机组

出力/
MW

线路传

输容量

量化值

机组

报价

量化值

机组出

力上限

量化值 

负荷 
报价 
量化值 

可调度弹性

负荷出力上

限量化值

固定

负荷

量化值

13 117 –109 –25 –102 106 238 9 
14 117 –109 –25 –102 106 238 9 
16 242 –276 –134 –297 280 642 27 
18 242 –276 –134 –297 280 642 27 
30 505 933 –22 –1227 169 650 2 

由表 1 可以看出，线路传输容量对 13、14、
16、18 号机组出力的影响为正，对 30 号机组出力

的影响为负。机组报价对 13、14、16、18、30 机

组出力的影响为负，这是机组报价增加，其被选

择为中标机组的机会变小，机组的中标出力会减

少。负荷报价对机组 13、14、16、18、30 的影响

为正，这是由于负荷报价增加，机组为增加自身

经济效益而自愿提高自身出力。机组出力上限对

机组 13、14、16、18、30 出力的影响为负。通过

综合分析可以看出，在 6 种市场因素中，固定负

荷对机组出力的影响相对较小。不同线路的传输

容量对机组出力值的影响是不同的，因此表 1 展

示的是不同线路的传输容量对机组出力值的影响

之和，即共同作用因素。 
同时，不同因素也会对节点边际电价产生影

响。结果如图 2 所示。可以直观地看出，对节点边

际电价影响最大的市场因素是机组报价，影响最小

的市场因素是可调度弹性负荷出力上限。 

i

i
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图 2  LMP 影响因素量化表征结果 

Fig. 2  Quantification of influencing factors of LMP 

4.2  市场力分析 

4.2.1  基于机组利润的市场力指标 
发电机组因报价改变而获得的利润如表 2 所

示。表 2 中对角线上的单元格给出了机组通过改变

报价而使自身获得的利润，即自效应。最大的自效

应是 30 号机组对应的 RI，值为 505.10，反映了

30 号机组具有最大的市场力。 
表 2 中的其他单元格给出了 RI 的互效应。互

效应可以是正，也可是负，反映机组报价改变对其

他机组利润的影响，因此，可基于 RI 的互效应监

测发电机组之间形成盈利联盟的可能。例如，30 号

机组的报价每提高 1$/(MW·h)，将使 13 号机组、14
号机组利润增加 2.1$，但同时会使 16 号机组、18
号机组的利润变化–1.8$，为追求经济利益，30 号

机组不会与 18 号机组形成盈利联盟。  

表 2  机组因报价改变获得的利润 
Table 2  Profit of the unit due to the change of bid 

报价改变的 
机组编号 

13 号机组

增加利润/ 
$ 

14 号机组

增加利润/ 
$ 

16 号机组

增加利润/ 
$ 

18 号机组

增加利润/
$ 

30 号机组

增加利润/
$ 

13 号机组 7.05 10.15 20.4 20.4 0.04 
14 号机组 10.15 7.05 20.4 20.4 0.04 
16 号机组 26.6 26.6 46.3 55.3 –0.1 
18 号机组 26.6 26.6 55.3 46.3 –0.1 
30 号机组 2.1 2.1 –1.8 –1.8 505.1 

发电公司的利润受到其包含的所有机组共同

影响，以 5 个发电公司为例，计算与发电公司相关

的市场力指标。发电公司包括若干台发电机组，例

如，发电公司 G1 拥有 30 号机组，其他发电公司情

况如表 3 所示。 
图 3 给出了机组报价改变对自身和其他发电公

司利润指标的自效应和互效应。右侧纵轴对应的曲

线图表示发电机组报价增加对自身利润的自效应。

左侧纵轴对应的条形图给出了提高发电机组的报

价对其他发电公司利润指数的互效应。每一列不同

颜色分别表示对不同发电公司 G 的互效应。最高市

场力出现在 30 号机组的自效应。同时，负的最大

互效应出现在 32号机组报价增加对发电公司G4利
润的影响，其值为–22.92。16 号机组的报价每增加

1$/(MW·h)，其利润和发电公司 G4 的利润将分别增

加 46.3$和 135.8$。因此，16 号机组具有和发电公

司 G4 形成盈利联盟的潜力。而且，16 号机组报价

的改变同时将导致发电公司 G5 遭受经济损失，损

失值为 6.2$。发电公司利用自身机组报价改变对其

他发电公司利润造成影响。 

表 3  发电公司因报价改变获得的利润 
Table 3  Profit of the generation company due to  

change of bids 
报价改变的 

发电公司(机组)
G1 增加

利润/$
G2 增加 
利润/$ 

G3 增加 
利润/$ 

G4 增加

利润/$
G5 增加

利润/$
G1 

(Unit30) 
505.1 4.2 –3.6 266.5 203.4 

G2 
(Unit13、14)  

3.8 14.1 40.8 30.5 7.4 

G3 
(Unit16、18) 

–2.2 53.2 92.6 135.8 8.6 

G4 
(Unit10、11、12)

22.5 4.6 96.3 104.3 64.5 

G5 
(Unit27、28、29)

33.5 67.3 55.4 –5.4 132.6 

 
图 3  机组报价对发电公司利润 RI 的影响 

Fig. 3  RI of generation companies due to unit bid changes 

表 3 给出了发电公司报价每增加 1$/(MW·h)，
发电公司的利润变化量。表 3 对角线上的单元格可

以评价发电公司的市场力，发电公司 G1 的市场力

最高，RI 值为 505.1。 
表 3 的其他单元格可以评估发电公司报价对其

他发电公司产生的影响。例如，发电公司 G3 的报

价增加 1$/(MW·h)，发电公司 G2 和发电公司 G4
的利润将分别增加 53.2$和 135.8$，同时发电公司

G3 可与发电公司 G4 组建盈利联盟，而发电公司

G3 如果与发电公司 G1 组建立联盟，则将会在此联

盟中遭受到经济损失。值得注意的是，与其他发电

公司不同，G2 在各发电公司报价增加时都能够获

得利润，因此可以自由地建立盈利联盟。 
发电机组对售电公司 LSE 利润的影响可以通

过 LSE 利润指标 RI 评估。如图 4 所示，30 号机组

报价增加，第 16 LSE 的利润减少，减少值为 4.78；
32 号机组报价增加，第 16 LSE 的利润也会减少；
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减少值为 49.7。与之相对，30 号机组报价增加，第

15 LSE 的利润会增加，增加值为 34.5，32 号机组

报价增加，第 15 LSE 的利润会增加，增加值为 70.2。
由此可见，30 号机组报价增加和 32 号机组报价增

加，对第 15 LSE 和第 16 LSE 所产生的影响是完全

相反的。同时表明第 15 LSE 与 30 号机组和 32 号

机组共同组成盈利联盟是合适的，而第 16 LSE 与

30号机组和 32号机组共同组成盈利联盟是不合适

的。同时，图 4 表明第 16 LSE 虽然不能与 30 号

机组、32 号机组共同组成盈利联盟，但是，第 16 
LSE 能够与 13 号机组、14 号机组、15 号机组、

16 号机组、17 号机组、18 号机组共同组成盈利联

盟。第 15 LSE 虽然不能与 13 号机组和 14 号机组

共同组成盈利联盟，但是能与 16 号机组、17 号机

组、18 号机组、30 号机组、32 号机组共同组成盈

利联盟。 

 
图 4  发电机组报价对售电公司利润 RI 的影响 
Fig. 4  RI of the LSE when the unit bid changes 

为验证所提市场力指标的有效性，与其他的市

场力指标进行了对比。表 4 反映了本文方法与文

献[13]中的勒纳指标(Lerner metric，LM)及高价中标

率(winning bidder metric，WM)的对比结果，本文方

法与其他市场力评估方法结果一致。 

表 4  与其他市场力评估方法的对比 
Table 4  Comparison with other market power  

assessment methods 
市场力评估方法 市场力最大的发电公司 市场力最小的发电公司

WM 指标 G1 G2 
LM 指标 G1 G2 
本文方法 G1 G2 

4.2.2  基于 LMP 变化的市场力指标 
由上述分析节点边际电价 LMP 影响因素的量

化表征结果可知，每个节点边际电价 LMP 与机组

报价直接相关，表 5 比较了机组报价改变对 LMP
的影响。当 30 号机组的报价增加 1$/(MW·h)时，第

18 节点的节点边际电价 LMP 变化最大，变化值为

1.2；可以看出 13 号机组、16 号机组、32 号机组的

报价发生变化时，不会对第 18 节点的节点边际电

价产生影响。当 13 号机组的报价增加 1$/(MW·h)

时，第 7 节点的节点边际电价 LMP 会增加，增加

值为 0.09；不难看出 16 号机组、30 号机组、32 号

机组的报价发生变化时，也会对第 7 节点的节点边

际电价产生影响。不同机组对不同节点的节点边际

电价的影响不同，主要与电网的物理特性有关。不

同机组离负荷中心的距离不同，导致输电过程中产

生不同的损耗。远离负荷的发电机组的电力在传输

过程中会产生更高的损耗，这会推高其在负荷节点

的边际成本，从而影响节点边际电价。比较第 7 节

点和第 18 节点的节点边际电价 LMP 的变化，13、
16、30、32 号机组都影响到第 7 节点；只有 30 号

机组变化会影响到第 18 节点；可以看出，第 18 节

点的节点边际电价 LMP 相对机组报价的鲁棒性

更好。 

表 5  机组报价引起的 LMP 的变化 
Table 5  Changes in LMP due to unit quotations 

报价改变

的机组 

LMP7 
变化量/ 

($/(MW·h))

LMP13 
变化量/ 

($/(MW·h)) 

LMP16 
变化量/ 

($/(MW·h)) 

LMP18 
变化量/ 

($/(MW·h))

机组 13 0.09 0.08 –0.02 0 
机组 16 0.22 0.21 0.02 0 
机组 30 0.03 –0.02 0 1.2 
机组 32 –0.05 0.04 0.96 0 

4.2.3  基于售电公司利润的市场力指标 
售电公司 LSE 的负荷报价变化对发电公司利

润 FI 的影响如图 5 所示。第 12 LSE 与发电公司 G5
可以形成最优盈利联盟。根据 FI 值，发电公司 G5
和发电公司 G4 适合与大部分 LSE 建立盈利联盟。

第 7 LSE、第 8 LSE、第 9 LSE 的报价变化时，发

电公司 G1、G3、G4 的利润变化不明显，相互之间

不适合形成盈利联盟。 

 
图 5  LSE 报价对发电公司利润 FI 的影响 

Fig. 5  FI of generation companies when LSE bids change 

对于 17 个 LSE 的利润指数 FI，图 6 给出了负

荷报价改变产生的自效应和互效应。 
分析负荷报价改变产生的自效应，如图右轴

线上的红色曲线所示，负荷报价改变对自身利润

的影响均为负，因此可以得出：LSE 不具备提高

自身利润的市场力。其中，第 6 LSE 存在最大的

自效应，绝对值为 2.848。对于负荷报价产生的互
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效应，左侧纵轴上的蓝色列给出了 LSE 报价增加

对其他 LSE 的利润指标 FI 总和的影响，反映售电

公司报价改变对其他所有售电公司利润的影响。

第 6 LSE 报价改变对其他售电公司的利润影响最

大，第 15 LSE 报价改变对其他售电公司的利润影

响最小。  

 
图 6  LSE 报价对售电公司的利润 FI 的影响 

Fig. 6  FI of sales companies when LSE bids change 

5  结论 

本文针对电力现货市场出清结果成因分析问

题，提出电力现货市场出清结果影响因素量化表征

及市场力评价方法，通过算例分析得到如下结论： 
1）随着电力市场的不断发展，未来新型电力

系统对于市场出清结果的可靠性和溯源需求必将

大幅增加，通过将节点边际电价、机组出力的影响

因素进行量化表征，可以更加精细化地定位市场

因素对出清结果的贡献值，能够更加真实反映系统

物理因素和市场成员报价经济因素对市场出清结

果的影响。对出清结果影响因素量化表征可以得

出，机组报价相比其他因素对节点边际电价影响较

大，可调度弹性负荷相比其他因素对机组出力影响

较大。 
2）本文提出了基于量化表征法的市场力指标

评价方法，能够有效评估机组的报价或售电公司报

价对市场中的其他机组或售电公司利润的影响。基

于对不同市场成员利润分析可以得出，LSE 不具备

提高自身利润的市场力，监测市场成员报价对其他

成员利润的影响可以进一步判断市场成员间形成

盈利联盟的可能。 
本文工作主要针对电能量市场，随着市场改革

的进行，辅助服务市场也成为电力市场的重要一

环，后续工作中将针对辅助服务市场和电能量市场

的联合出清结果分析开展进一步研究。 
附录见本刊网络版(http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 
将式(14)中的 代入式(15)，得到： 
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重新表示为矩阵形式：  
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LMP 影响因素量化表征方法推导如下： 
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重新整理，进行变量分离，可以得到： 
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将上式表示为矩阵形式： 
fix maL x ejmax max

2 3
1 1 1

MP AX AX
3

Ones(1, ) Ones(1, )Ones(1, )
n

K NN
C C C

      X cP P P α a γ β τ       (A6) 

式中： 
max

min
3 3

,
1 ,

11 1

1[ ]    ,      ( , )
G K

l j
j l g

j Kj g j

a
g l a

C b C b
  



 
      

消去中间变量 max ，可以将机组出力 LMP
nX 表示为 





 

LMP ejmaxAX AX
3

ejma

fix max
2

1 1 1
1 max 1 1 1 1 max 1

1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 2
x fix

3 3 3 3 3

Ones(1, ) Ones(1, )Ones(1, )

            

n
K NN P P P a

C C C

f a A

X

P B P C

c

c P

 

                 

     

                (A7) 

将上式的变量按照线路最大传输容量 maxf 、机组报价 a、负荷报价 、机组的出力上限
maxP 、可调度弹性

负荷出力上限 ejmaxP 、固定负荷 fixP 的顺序进行整理，可以得到： 
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上式可以化简为 
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表 A1 机组报价信息 
Table A1 Unit quotation information 

机组编号 所在节点 出力上限/MW a/($/MW) b/($/MW2)
1—6 22 100 1 0 
7—11 15 24 21.227 0.37937 

12, 32, 27,28 15, 16, 23 310 9.537 0.00559 
13, 14, 15 7 200 17.974 0.02748 
16, 17, 18 13 394 18.47 0.01011 

19, 20, 23, 24 1, 2 40 24.842 0.365 
21, 22, 25, 26 1, 2 152 10.239 0.0384 

29 23 700 9.587 0.00315 
30, 31 18, 21 800 5.23 0.00007 

 

表 A2  负荷报价信息 
Table A2  Load quote information 

负荷 
编号 

节点 
位置 

固定负荷/
MW 

可调度弹性 
负荷上限/MW 

c/($/MW) d/($/MW2)

1 1 216 64.8 48 5.0 
2 2 194 58.2 52 5.5 
3 3 360 108 48 4.5 
4 4 148 44.4 54 5.0 
5 5 142 42.6 60 5.0 
6 6 272 81.6 38 3.0 
7 7 280 84 60 5.5 
8 8 342 102.6 50 4.0 
9 9 350 105 40 4.5 
10 10 390 117 60 5.0 
11 13 580 174 36 3.5 
12 14 388 116.4 52 3.5 
13 15 634 190.5 48 3.5 
14 16 200 60 38 3.5 
15 18 666 199.8 64 6.0 
16 19 382 114.6 48 5.0 
17 20 256 76.8 80 6.0 
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