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基于演化博弈的清洁能源聚合发电单元竞价策略
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摘要：将清洁能源与储能聚合接入电网可有效降低分散接入对电网安全运行的影响，在清洁能源通过市场化竞争获取

收益的背景下，如何提高清洁能源与储能聚合参与电力市场的收益是未来清洁能源参与市场竞争的研究重点。将风光

水储汇集得到可实现聚合调控的聚合发电单元，针对其参与日前电能量市场的竞价策略展开研究。首先，以排队出清

法建立电力市场出清模型，基于演化博弈理论构建竞价策略优化模型。其次，构建聚合发电单元成本收益模型，基于

收益值确定最终竞价方案。最后，采用浙江省电力市场相关数据进行算例分析，并与传统竞价策略对比，验证了所提

策略能够提高聚合发电单元的收益能力。
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Abstract：Aggregating clean energy and energy storage access to the grid can effectively reduce the impact on the safe operation of 
power grids caused by decentralized access.  However, the focus of future research on clean energy participating in market competi⁃
tion lies in improving the revenue of aggregated clean energy and energy storage.  This paper aggregates clean energy and energy stor⁃
age as an aggregated regulation generation unit （AGU）, and studies its bidding strategy on day-ahead power market.  Firstly, a power 
market clearance model using queuing clearing method is established, and then the optimization model of bidding strategy based on 
evolutionary game theory is constructed.  Secondly, the cost-benefit model of AGU is constructed to determine final bidding strategy.  
Finally, the arithmetic examples are analyzed using relevant data from the electricity market in Zhejiang Province and then a 
comparison is made with traditional bidding strategies, which verifies that the proposed strategy can improve the revenue of AGU.
Key words：power markets； aggregated generation unit； bidding strategies； evolutionary game

0　引言

随着新型电力系统建设不断推进，以风电、光

伏等为代表的清洁能源迅速发展，装机规模持续上

涨。同时，中国电力体制改革稳步发展，第一批电

力现货市场以浙江等 8个地区作为试点［1］，并计划

到 2030 年基本建成全国统一电力市场体系，使得

新能源能够全面参与市场交易，各市场主体平等竞

争、自主选择［2］。但以风电、光伏为代表的清洁能

源具有随机性强、波动性大等特点，大量清洁能源

分散接入会对电力系统安全稳定运行带来压力，也

不利于清洁能源作为独立主体参与市场化竞争。国
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内外对分布式资源的聚合已有大量研究，主要的聚

合形式为虚拟电厂、分布式发电集群、聚合商（如

负荷聚合商）等，其目的均为对大量分布式能源的

资源整合与分配并统一进行调控，以发挥分布式资

源的调控潜力［3-6］。不同的是，虚拟电厂在研究多

类型分布式资源聚合时更注重于负荷相关研究［3］，
较少以源侧为主要研究对象。分布式发电集群主要

针对相同类型、相同运行控制方式的分布式电源集

合［4］，缺乏针对不同清洁能源类型聚合的研究。负

荷聚合商为荷侧与网侧的中间者，将大量分散负荷

聚合为能被系统调用的聚合体［5］，有效解决了大量

分布式负荷接入带来的影响，可作为源侧资源聚合

的参考。

储能系统可在容量允许的条件下存储或释放一

定的能量，将清洁能源与储能系统相结合可减少由

于间歇性可再生能源造成的变化［7］，提高系统可靠

性。但现有研究中缺乏针对清洁能源与储能聚合参

与电力市场竞价的研究。另外，目前清洁能源仍大

都以价格接受者参与市场化竞争，违背了市场主体

平等竞争、自主选择的目标。对于部分清洁能源比

例高的地区，在用电低谷时出清电价趋于 0［8］，从

而导致清洁能源等发电商亏损，影响电力系统的经

济运行。因此，研究清洁能源参与市场方式、合理

制定竞价策略是当前解决高比例清洁能源渗透给电

力系统、电力市场带来的问题的首要任务。

国内外对清洁能源与储能参与市场方式以及

竞价策略做了大量研究。文献［9］引入滚动优化的

思想，允许风水联营体根据日内预测出力进行日

内报价修正。文献［10］基于深度强化学习，通过

将深度确定性策略梯度方法与优先经验重放策略

相结合的方式来获取市场最优竞价策略。文献

［11］提出了一种基于强化和模仿学习方法来制定

零售经纪人的最优定价策略。演化博弈（evolution⁃
ary game，EG）是基于有限理性与获取有限信息的

条件，参与者通过动态调整行为以适应环境与对

手，从而得到群体行为趋势的博弈理论［12］。目前，

已有部分研究采用演化博弈理论对电力市场主体

决策相关的研究进行了探索。文献［12］采用演化

博弈理论建立零售侧市场演化博弈模型，从而得

到综合能源零售商最优竞争策略。文献［13］针对

虚拟电厂采用演化博弈理论对动态聚合结果进行

演化预测，以提高聚合积极性与稳定性。文献

［14］运用演化博弈理论对海上风电投资者策略选

择互动机制进行研究，并分析了外部因素如市场

规则等对海上风电投资者策略选择的影响。但在

以上文献中，较少有文献针对清洁能源商以报价

的方式参与市场竞争的竞价策略进行研究；同时，

仅少数研究考虑了多群体的演化博弈策略，且大

都以通过分析均衡点稳定性、参数变化影响来验

证策略的有效性，缺乏与其他竞价策略的对比。

针对上述问题，本文提出了清洁能源与储能聚

合为整体即多类型清洁能源聚合发电单元（ag⁃
gregated generation unit，AGU）参与电力市场的竞

价策略，提高清洁能源参与市场化竞争的收益能

力。首先，基于排队出清法构建电力市场出清模

型，引入演化博弈理论构建电能量市场竞价策略优

化模型。其次，构建成本-收益模型，基于此模型

所得收益值确定最终竞价方案。最后通过算例分

析，并与传统竞价策略比较，验证了本文所提竞价

策略能使聚合发电单元在相同市场环境下获得更高

收益。

1　聚合发电单元运营模式及市场框架

本文研究的 AGU 包含风电、光伏等清洁能源

以及储能单元，其运营模式如图 1所示。清洁能源

聚合发电单元作为整体参与日前电力市场竞 
价［15-16］，在获取中标信息后，利用储能优化清洁能

源出力波动［17］促进清洁能源消纳利用，提高聚合单

元总体收益。在获取总体收益后评估聚合发电单元

内各成员边际贡献，并基于此分配收益［18］，探索清

洁能与储能聚合利用、共享利用新模式［19］。
在与电能量市场交易过程中，由 AGU 内清洁

能源、储能对 AGU 内竞价系统提供清洁能源预测

图1　AGU运营模式图

Fig.  1　Operation mode of AGU
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出力、储能充放电功率等相关信息。基于这些信

息，竞价系统提供竞价策略来参与电能量市场。在

获取电能量市场出清结果后，由调度系统依据出清

价格、中标出力曲线，以AGU收益最大化为目标，

对 AGU 内部清洁能源、储能优化调度，实现资源

利用、效益等多方面的均衡［20］。AGU 内部清洁能

源依据调度信息将能量直接出售给大电网或存入储

能；储能电站依据调度信息进行充放电以获取更高

收益［21］。

2　基于演化博弈的电能量市场竞价策略

发电机在报价时通常会根据售电商相互博弈的

情况在边际成本基础上适当调整报价［22］，因此引入

竞标电价系数作为动态调整竞标电价的参数，同理

引入竞标电量系数作为动态调整竞标电量的参数。

本文基于 AGU 边际成本，采用优化算法对竞价系

数进行优化，并利用演化博弈模拟 AGU 通过模仿

学习不断调整自身策略以确定最优竞争策略。最终

结合模拟出清得到的收益值进一步优化竞价系数。

具体竞价策略框架如图2所示。

本文采用 3 个分别代表大、中、小体量［12］的
AGU对应市场中 3类清洁能源售电商，作为市场竞

价售电商的缩影，从而能够较为全面地模拟市场竞

争中成本、竞争对手行为等关键影响因素。因此，

本文假设市场竞争参与者为 AGU-Ⅰ、AGU-Ⅱ、

AGU-Ⅲ、常规机组G四方，则对于AGU-Ⅰ竞价系

数包含竞标电价系数K e
I 与竞标电量系数K w

I 。AGU
基于边际成本与竞价系数参与市场，竞标电价与竞

标电量计算公式如式（1）—（2）所示。

ρbid
I，t = K e

I，tc I （1）
W bid

I，t = K w
I，tw I，t （2）

式中：ρbid
I，t 为 AGU-Ⅰ在 t (t ∈ [1，2，⋯，24] )时刻

的竞标电价；W bid
I，t 为 AGU-Ⅰ在 t时刻的竞标电量；

K e
I，t为AGU-Ⅰ在 t时刻的竞标价格系数；c I 为AGU-

Ⅰ边际成本；K w
I，t为 AGU-Ⅰ在 t时刻的竞标电量系

数；w I，t为AGU-Ⅰ在 t时刻的预测出力。

2. 1　市场出清模型

浙江省电力现货市场的日前市场结算按市场统

一出清价格（market clearing price，MCP）结算［23］。
本文以排队出清的方式进行出清结算，并设定参与

市场出清的清洁能源总量占所有市场参与主体的

10% 左右。对于 AGU- Ⅰ在 t 时刻的中标出力值

W clear
I，t

［12］如式（3）所示。
W clear

I，t =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min{ }W bid
I，t，L

load
t   ，ρbid

I，t ⩽min{ }ρbidⅡ，t，ρ
bidⅢ，t，ρ

bid
G，t

max{ }L load
t - W bid

excI，t，0    ，ρbid
I，t > max{ }ρbidⅡ，t，ρ

bidⅢ，t，ρ
bid
G，t

min{ }WexcI，t，W
bid
I，t   ，其他

（3）
式中：ρbid

I，t、ρbidⅡ，t、ρbidⅢ，t 分别为 AGU-Ⅰ、AGU-Ⅱ、

AGU-Ⅲ在 t时刻的竞标电价；ρbid
G，t为常规机组在 t时

刻的竞标电价；W bid
I，t 为 AGU-Ⅰ在 t时刻的竞标电

量；L load
t 为 t时刻的负荷需求；WexcI，t为 AGU-Ⅰ在 t

时刻竞标价格排序位于中位时可中标电量，可由低

价优先上网原则得到；W bid
excI，t为在 t时刻除 AGU-Ⅰ

外其余售电商竞标总电量。采用排队出清方法，即

根据低价发电优先上网原则［22］，系统负荷需求优先

由竞标电价最低的售电商供给，如还有缺额则由其

余售电商按照低价发电优先上网原则供给，直至满

足上网负荷需求，限于篇幅，其余各售电商竞标电

价排序情况对应中标电量不再赘述。

电力市场在 t时刻的出清电价 ρclear
t 计算公式如

式（4）—（5）所示。

W bid
sum，t = W bid

I，t + W bid
Ⅱ，t + W bid

Ⅲ，t + W bid
G，t （4）

ρclear
t =

ì
í
î

ïï
ïï

max{ }ρbid
I，t，ρbid

Ⅱ，t，ρbid
Ⅲ，t，ρbid

G，t ，L load
t ≥ W bid

sum，t

ρw
t，L load

t < W bid
sum，t                                          

（5）
式中：W bid

sum，t 为 t时刻所有售电商竞标电量之和； 
W bidⅡ，t、W bidⅢ，t、W bid

G，t 分别为 AGU-Ⅱ、AGU-Ⅲ、常规

机组 G 在 t时刻的竞标电量，负荷需求大于售电商

竞标总电量时出清电价为竞标电价最大值；ρw
t 为 t

图2　基于演化博弈的电能量市场竞价策略框图

Fig.  2　Framework of bidding strategy for electric energy market 
based on evolutionary game
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时刻负荷需求小于竞标电量之和时的出清电价，可

按式（6）计算。

ρw
t =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ρbid
I，t，  
ρbid

Ⅱ，t，  
ρbid

Ⅲ，t，

ρbid
G，t，  

ρbid
other，t， 

0 < W clear
I，t < W bid

I，t0 < W clear
Ⅱ，t < W bid

Ⅱ，t0 < W clear
Ⅲ，t < W bid

Ⅲ，t0 < W clear
G，t < W bid

G，t

其他

（6）

式中：W clear
I，t 、W clear

Ⅱ，t 、W clear
Ⅲ，t 分别为 AGU-Ⅰ、AGU-

Ⅱ、AGU-Ⅲ在 t时刻的中标电量；ρbid
other，t为 t时刻出

现负荷需求等于某几个售电商竞标电量之和时出清

电价，具体可按式（7）计算。

ρbid
other，t =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ρbid
max2，t， L load

t - W bid
max1，t = 0                

ρbid
max3，t，L load

t - W bid
max1，t - W bid

max2，t = 0 
ρbid

max4，t，L load
t - W bid

max4，t = 0                  
（7）

式中：ρbid
max1，t、ρbid

max2，t、ρbid
max3，t、ρbid

max4，t分别为按 t时刻报

价从高到低排序后第 1—4 位售电商的竞标电价；

W bid
max1，t、W bid

max2，t、W bid
max3，t、W bid

max4，t 分别为对应竞标电

量。由各售电商中标出力值，若售电商中标出力值

小于竞标出力值，则该售电商为边际机组，出清电

价为边际机组竞标电价；其余情况则按低价优先上

网原则得到边际机组后确定出清电价。

多于三方 AGU 参与市场竞价时可同样按低价

优先上网原则构建数学模型，或以社会福利最大化

为目标［24］构建优化模型等方法模拟出清。

2. 2　演化博弈模型

演化博弈论是把博弈理论分析和动态演化过

程分析结合起来的一种理论，各群体基于各策略

适应度不断对策略进行选择和进化，各策略采用

概率会动态变化［25］。演化博弈通过动态复制方程

实现动态博弈过程，复制动态可用某一策略在种

群中被采用概率的动态微分方程来描述［22］，如式

（8）所示。
dx k

n

dr = [ f (sk，U ) - f̄n(U ) ] x k
n，n ∈ [1，2，⋯，N ]（8）

式中：x k
n 为群体 n中选择第 k个纯策略 sk 的比例或

概率； r 为 x k
n 导数的时间变量；U 为策略组合；

f (sk，U )和 f̄n(U )分别为纯策略 sk的适应度和群体 n

的平均适应度；N为群体数量。

电力市场中售电商具有不完全理性、不完全

信息的特点，依据市场竞争结果来改变自身策略

以选取最优策略。电力市场竞争特点与演化博弈

理论相符合，因此采用演化博弈来模拟电力市场

竞争过程。一般情况下参与竞价博弈的发电商会

根据自身实际情况设定高/低竞价策略［22］，每种竞

价策略均包含竞标价格 ρbid
t 和竞标电量W bid

t 。假设

参与博弈的售电商基于边际成本并依据有限信息、

有限理性制定高/低两种竞价策略［26］。下面以某一

时刻 t为例分析 AGU 选取策略概率的动态过程。

不同策略下的各方收益值如表 1 所示，ai、bi、ci

分别为该时刻在 AGU-Ⅰ、AGU-Ⅱ、AGU-Ⅲ各方

采取不同博弈策略的情况 i下各方收益值，其中

i ∈ [1，2，⋯，8]，表示在 3 个售电商各自具备高价

与低价两种竞价策略的情况下，市场中可能出现

的 8种竞价组合情形。该收益值由市场出清模拟结

果得到，以 AGU-Ⅰ为例，收益值计算如式（9）所

示。设 x、y、z分别为 AGU-Ⅰ、AGU-Ⅱ、AGU-

Ⅲ选择高价策略概率，则高/低价策略期望收益、

平均收益、动态复制方程可由式（9）—（13）得到。

其中，动态复制方程为与期望收益超过平均收益

幅度、选取高价策略概率成正比的动态微分方程，

以此模拟 AGU 根据收益调整选取策略概率的动态

过程。

ai = W clear
I，i，t ρclear

i，t （9）
Rhigh

I = yza1 + y (1 - z) a5 + (1 - y) za2 + (1 - y) (1 -

z) a6 （10）
R low

I = yza3 + y (1 - z) a7 + (1 - y) za4 + (1 - y) (1 -

z) a8 （11）
Rexp

I = xRhigh
I + (1 - x ) R low

I （12）
dx
dr = x (Rhigh

I - Rexp
I ) （13）

式中：W clear
I，i，t 为情况 i下AGU-Ⅰ在 t时刻的中标出力

值；ρclear
i，t 为情况 i下 t时刻的市场出清电价；Rhigh

I 为

在该时间段AGU-Ⅰ选择高价策略的期望收益；R low
I

为AGU-Ⅰ选择低价策略的期望收益；Rexp
I 为AGU-

表1　不同策略下的演化博弈各方收益值

Tab.  1　Revenues of evolutionary game players under different 
strategies

博弈策略

Ⅲ高价策略

Ⅲ低价策略

Ⅰ高价策略

Ⅰ低价策略

Ⅰ高价策略

Ⅰ低价策略

不同策略收益值

Ⅱ高价策略

a1、b1、c1
a3、b3、c3
a5、b5、c5
a7、b7、c7

Ⅱ低价策略

a2、b2、c2
a4、b4、c4
a6、b6、c6
a8、b8、c8
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Ⅰ选择高价/低价策略的平均收益。其余售电商相

关收益计算方式相同。多于三方演化博弈模型可按

nPmS 博弈策略集构建［13］，限于篇幅，本文不再

赘述。

2. 3　模型求解算法

本文采用粒子群算法，以经演化博弈后得到的

AGU最终收益最大化为目标函数，以 AGU出力限

制、市场竞标电价限制为约束条件，对演化博弈所

需的竞价系数进行优化求解。

2. 4　AGU成本-收益模型

2. 4. 1　目标函数

以AGU收益RA最大为目标构建成本收益模型。

f = maxRA = RAGU - Cess - CAGU - C elec
punich （14）

式中：RAGU 为 AGU 在电能量市场的中标电量净收

益；Cess、CAGU、C elec
punish 分别为储能充放电成本、

AGU建设成本、电能量市场考核偏差成本。

1）收益

AGU 参 与 日 前 电 能 量 市 场 收 益 RAGU 如 式

（15）［27］所示。

RAGU = ∑
t = 0

T

W clear
t ρclear

t ⋅ Δt （15）
式中：ρclear

t 为日前电能量市场出清电价；W clear
t 为

AGU 在电能量市标电量；T为一天内收益结算数

量；Δt为收益结算时间间隔。

2）成本

AGU 成本包含储能充放电成本［28］、AGU 建设

成本（聚合资源过程中涉及的通信、控制、计量设

备的安装成本与资源运维成本）、电能量市场偏差

考核成本。本文针对一天内 AGU 收益进行测算，

其成本计算公式如式（16）—（21）所示。

Cess = ∑
t = 0

T |

|
|
||
||

|
|
||
|Wess，t

Qbess ρbess + Qbess ρmessn2Qbessl
⋅ Δt （16）

CAGU = (C installation + Coperation ) /TAGU （17）
C installation = C A

windN A
wind + C A

pvN A
pv + C A

essN A
ess （18）

C elec
punish，t = ì

í
î

λ+ × ΔW elec
pu，t ⋅ Δt，ΔW elec

pu，t⩾0
λ- × ΔW elec

pu，t ⋅ Δt，ΔW elec
pu，t < 0 （19）

C elec
punish = ∑

t = 0

T

||C elec
punish，t （20）

ΔW elec
pu，t = W clear

t - ∑
i = 1

Nwind

W elec
wind，i，t - ∑

j = 1

Npv

W elec
pv，j，t - W elec

ess，dch，t +

W elec
ess，ch，t （21）

式中： C installation、 Coperation 分别为 AGU 聚合成本、

AGU内清洁能源运维成本；Wess，t为储能在 t时刻充

放电功率；Qbess 为储能系统容量；ρbess 为储能单位

容量投资成本；ρmess为储能系统单位容量运维成本；

n为储能系统运行年数量；l为储能系统循环次数；

C A
wind、C A

pv、C A
ess 分别为风电、光伏、水电的聚合成

本；N A
wind、N A

pv、N A
ess 分别为AGU内风电站、光伏电

站、水电站数量；TAGU 为AGU全寿命周期天数（所

考虑聚合为按季度聚合，需将聚合成本按季度折算

至每天）；C elec
punish，t为在 t时刻偏差考核成本；ΔW elec

pu，t、

λ+、λ- 分别为偏差电量、正/负偏差电价；W elec
wind，i，t、

W elec
pv，j，t分别为风电站 i、光伏电站 j在 t时刻电能量市

场出力；W elec
ess，dch，t、W elec

ess，ch，t 分别为储能电站在 t时刻

充放电功率。

2. 4. 2　约束条件

AGU 成本收益模型约束条件主要包含风电、

光伏出力约束，储能 SOC 约束，充放电功率约

束等［21］。

3　算例分析

3. 1　算例基础数据

本文基于浙江省电力市场相关数据，选取仿真

周期为 24 h，时间间隔Δt为 5 min。设置AGU中含

两个风电站、两个光伏电站、一个储能电站，其中

储能设备参数、运行维护成本详见附录表 A1［28］，
风光储的聚合成本详见附录表 A2［29］，风电、光伏

出力预测曲线详见附录图 A1所示［30］。日前市场预

测出清价格、预测需求负荷详见附录图A2—A3。
现 假 设 有 三 方 AGU（AGU- Ⅰ 、 AGU- Ⅱ 、

AGU-Ⅲ）、一方火电机组共同参与日前电能量市场

的竞价与出清过程，清洁能源总容量占参与市场竞

争各方总容量的 10% 左右，其中：AGU-Ⅰ采取本

文所提的竞价策略，AGU-Ⅱ设置为大而稳定的售

电商，AGU-Ⅲ设置为小而灵活的售电商［12］；据此

AGU 各方设置的竞价边际成本系数分别为 120、
110、130，其最大出力分别为 50 MW、100 MW、

20 MW。参考文献［12］设置各方竞争策略如表 2所

示，其中K e
H、K e

L 分别为高价策略、低价策略的竞

标电价系数，其范围由市场竞价限制确定，且不同

时间段设定不同，此处设置AGU-I总体高价竞标电

价、低价竞标电价系数范围分别为[2，4]、[0，2]；
K w

H、K w
L 分别为高价策略、低价策略的竞标电量系
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数，其范围均为[0，1]。上述竞标电价系数、竞标

电量系数即为AGU-I竞价策略中的决策变量。基于

历史、预测出清电量与电价数据，在本文中取日前

预测电价、预测负荷的 90%（上下偏差 5%）作为常

规机组竞价策略，同时，该竞价策略作为本文电能

量市场的电价基准。

3. 2　演化博弈结果分析

本文基于出清模拟得到不同竞价策略对应收益

值。基于收益值，采用 AGU 选取高价策略概率的

动态微分方程描述复制者动态方程，从而模拟

AGU 选取高价策略概率的动态过程。将一天分为

24个时段，以每小时为单位进行演化博弈、模拟竞

价出清过程，得到参与日前市场竞争博弈的各方选

择高价策略概率变化情况如图3所示。

AGU-Ⅰ采用本文所提策略，其高价/低价竞价

系数随着优化算法而在一定范围内变化，因此该

AGU 可根据市场出清结果、市场需求等信息调整

竞价系数，在市场需求较低时选取低价策略以获取

更高中标电量保证收益，在市场需求较高时可调整

竞价系数并选取高价策略提高出清价格，保证一定

中标出力。AGU-Ⅱ设置特性为大而稳定，其出力

在清洁能源中占比较大，竞标价格相对较低。为保

证中标量，AGU-Ⅱ倾向于选择低价策略，仅在市

场中其他供电商出力不足时或预测出现负电价时选

择高价策略。AGU-Ⅲ设置特性为小而灵活，竞标

价格相对较高，在其他 AGU 出力充足、竞标价格

较低时，选择高价策略会使 AGU-Ⅲ无法中标，因

此选择低价策略，以获得更高中标电量来保证

收益。

3. 3　内部调度结果分析

图 4为AGU内清洁能源、储能在电能量市场出

力分配情况。由于清洁能源出力波动性强、随机性

大，同时清洁能源出力预测具有不确定性，AGU
内清洁能源实际总出力与竞标出力存在偏差。在

AGU 内清洁能源实际总出力大于中标电量时，清

洁能源会向储能充电，减少偏差考核的同时减少资

源的浪费。AGU 内清洁能源总出力小于中标电量

时，可通过储能放电来使 AGU 总体出力值与中标

出力相拟合，如 00：00—6：00，清洁能源总体出力

低于中标出力，此时储能放电，从而减少出力偏差

考核。

3. 4　不同竞价策略对比分析

3. 4. 1　出清结果分析

为便于更直观地与其他竞价策略进行对比，适

当调整负荷需求曲线、市场参与者出力，使得在某

些时刻出现 AGU 可影响市场出清价格的机会，以

体现该竞价策略的有效性。不同策略得到的出清电

价、中标电量如图5—6所示。

表2　参与市场各方竞争策略

Tab.  2　Evolutionary game revenue matrix

策略类别

高价策略

低价策略

竞标电价系数

竞标电量系数

竞标电价系数

竞标电量系数

AGU-Ⅰ
[2，4]

[0，1]
[0，2]

[0，1]

AGU-Ⅱ
1. 3
0. 7
0. 7
0. 6

AGU-Ⅲ
1. 5
0. 8
0. 9
0. 7

图3　每时段各博弈方选择高价策略概率变化情况

Fig.  3　Evolutionary results of the probability of choosing the 
high-priced strategy for each game player in each time period

图4　AGU内资源在电能量市场出力分配

Fig.  4　Allocation of internal resources within AGU in power 
market output
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作为价格接受者参与电力市场时，AGU 优先

出清，不影响市场出清价格，市场出清价格由相互

竞争的常规机组、市场需求决定。对于低价策略，

竞标价格低于常规机组竞标价格时，市场最终出清

价格由占比大的常规机组决定，AGU 中标电量基

本与竞标电量相同，因此 AGU 采取低价策略的中

标电量、市场出清价格与作为价格接受者参与市场

时的出清电量、电价曲线相重合。AGU 采取高价

策略时，仅在市场需求大于常规机组竞标电量的情

况下，提高竞标价格才有机会影响出清价格，但也

可能无法中标。如图 5—6 所示，01：00—02：00，
常规机组竞标电量之和小于负荷需求，AGU 经合

理选取竞价策略后成为中标边际机组，因此出清电

价为 AGU 竞标价格，适当提高了出清电价，中标

电量相应减少；02：00—04：00，常规机组出力大于

负荷需求，由于 AGU 高价策略的竞标价格高于常

规机组，AGU 会选择低价策略避免高价策略无法

中标，此时常规机组为边际机组，出清电价为常规

机组竞标价格，AGU 中标出力等于其竞标出力。

综合比较不同策略，本文所提策略可有效避免高价

策略导致无法中标的损失，在可中标情况下适当提

高出清价格。

3. 4. 2　不同竞价策略获得收益对比

为更直观对比本文策略与价格接受者策略，调

整负荷需求曲线、市场参与者出力，使得出现

AGU 可影响市场出清价格、且有足够成交电量的

机会，以体现此种情况下本文策略有效性。基于不

同竞价策略得到的 AGU 在日前电能量市场的中标

电量、出清价格，综合考虑 AGU 成本收益情况，

最终得到的不同竞价策略收益对比如表 3所示。电

能量市场出现负电价时，不同竞价策略获得收益如

表 4 所示。清洁能源作为价格接受者时会优先出

清，但计算实际收益时对应电价为实际出清价格的

90 %。

由表 3可知，电能量市场不出现负电价时，本

文策略与保守（低价）策略［22］所获得的收益相近；激

进（高价）策略［22］易出现无法中标的情况，因此所获

得收益较低；作为价格接受者参与市场时，尽管清

洁能源出力优先出清，但其实际结算电价较低，因

此获得收益低于本文策略与价格接受者。在电能量

市场出现负电价时，由于价格接受者同样接受负电

价，因此收益降低，本文策略会基于演化博弈收益

图5　采取不同竞价策略后出清电价对比

Fig.  5　Comparison of clearing results for different strategies

图6　采取不同竞价策略后出清电量对比

Fig.  6　Comparison of clearing results for different strategies

表3　各竞价策略收益对比

Tab.  3　Comparison of the profits for each bidding strategy

元 

策略

本文策略

价格接受者

保守策略

激进策略

收益

59 653. 50
49 672. 93
58 560. 70
46 955. 83

表4　出现负电价时各竞价策略收益对比

Tab.  4　Comparison of the profits for each bidding strategy in 
the event of negative tariffs 元 

策略

本文策略

价格接受者

收益

57 359. 98
41 718. 56
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值优化 AGU 参与电能量市场竞价策略，有效避免

负电价带来的亏损。

3. 5　清洁能源单独参与市场对比

表 5为不同清洁能源商单独参与日前电能量市

场获得的收益与聚合后参与日前电能量市场获得的

收益对比，清洁能源聚合时采用 Shapley 值法分配

收益后各清洁能源获得收益对比。

采用 Shapley 值算法进行收益分配后，各主体

都能获得高于独自参与电力市场获得的收益，尽

管增加的收益不多，但 AGU 通常以长期聚合为目

标建立，因而从长期发展来看，将清洁能源聚合

参与电力市场并采用 Shapley 值算法分配收益可保

证合作主体稳定性以及参与聚合的积极性与主

动性。

4　结论

本文基于出清模型、演化博弈理论构建了

AGU 参与电能量市场竞价策略优化模型，并采用

Shapley值法对 AGU内部收益分配。最后，基于浙

江省电力市场相关数据进行算例分析，主要结论

如下。

1）相较于作为价格接受者参与电力市场，AGU
采用本文提出的竞价策略参与电力市场能够有效避

免负电价出现时带来的亏损，提高了 AGU 参与市

场化竞争的收益能力，有利于维护市场主体平等竞

争、自主选择的目标。

2）与传统竞价策略相比，采用本文所提竞价策

略能够有效避免高价（激进）策略导致无法中标；相

较于低价（保守）策略，本文所提测了可在市场需求

大于常规机组出力时，通过选取高价策略，在保证

中标的同时提高出清电价从而增加AGU收益。

3）相较于清洁能源独自参与电力市场，将清洁

能源聚合参与电力市场，能够增加清洁能源的收

益，从而增加各清洁能源商参与聚合的积极性。
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附录　

表中：Pmax
in 、Pmax

out 分别为储能充电、放电功率最大

值；ηsin、ηsout 分别为储能充电、放电效率；E为储

能容量；S OC

max
、S OC

min
分别为储能荷电状态最大、最小

值；S OC

0 为储能初始荷电状态。

表A1　储能设备参数

Tab.  A1　Parameters of energy storage

Pmax
in /MW

10
Pmax

out /MW

10
ηsin

0. 9
ηsout

0. 9
E/MWh

20
S OC

max

0. 9
S OC

min

0. 1
S OC

0

0. 5

表A2　清洁能源聚合成本

Tab.  A2　Cost of clean energy aggregation 万元 

风电站

58
光伏电站

65
水电站

80
储能

80

图A1　AGU-I内清洁能源预测出力

Fig.  A1　Forecasts outputs of clean energies in AGU-I

图A2　日前预测负荷曲线

Fig. A2　Day-ahead forecast load curve

图A3　日前预测电能量市场电价

Fig.  A3　Day-ahead forecasts of electric rnergy markets tariffs

92


