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摘要$考虑能源#资金及信息流动等多种因素的电力系统与电力市场交互仿真要求!提出电力市场

综合仿真平台的研究思路!强调实验经济学观点!指出综合仿真平台应支持多领域#多系统#多参与

者的动态交互仿真!并提供在线风险量化分析及辅助决策功能!其架构必须灵活#开放!以适应不同

应用环境"将综合仿真平台的功能归纳为信息获取#知识提取及决策支持
M

个要素!并从这
M

个方

面阐述了电力市场综合仿真平台的应用目的和功能需求!分析其相关技术和研究现状"

关键词$电力生产$物理与经济系统的交互$多方博弈$实验经济学$多时间尺度$动态仿真$风

险预警
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引言

电力系统是最复杂的人造系统之一"而以其为

物理载体的电力市场则比其他商品市场更为复杂&

文献(

!

)详细探讨了电力市场的特点"以及经济稳定

性与物理稳定性的关系&电能的发%输%用过程离不

开能源流%资金流及信息流&热%静态"动态和暂态

等物理稳定约束可能使输电能力不能支持最经济的

电力交易"从而降低市场效率&在电力市场领域中"

习惯将电力系统热稳定越限的影响称为阻塞"反映

物理与经济问题的耦合&

还有许多尚未得到足够重视的因素同样会使能

源流不通畅"例如一次能源不足%排放越限%竞争不

充分%资金不足%基本设施缺陷%技术支撑滞后%管理

失误等&它们不但影响电力供应的可靠性和质量"

并会通过减小!或放大#那些受阻的!或不受阻的#参

与者的市场力"影响电力市场的效率和稳定性&文

献(

$

)将直接影响或通过资金流及信息流间接影响

能源流最优配置的情况统称为广义阻塞"它们是电

力市场与其他相关领域交互的主要渠道之一&

与一般商品市场类似"电力市场是为了有效配

置资源&然而"除了电力市场固有的特点外"全球范

围的能源危机%生态环境的恶化%大规模可再生能源

的介入%外部灾害的多样化等都是新形势下电力市

场无法回避的新挑战&它们按各自的机理引发不同

的广义阻塞"降低市场效率"甚至破坏电力系统或电

力市场的稳定性&

研究电力市场的方法可分为
M

类"即优化%博弈

均衡和仿真方法(

M

)

&优化类方法一般只能有效处理

单目标问题'博弈均衡类方法为了获得解析式"必须

采用很强的假设!例如完全竞争及完全信息#'仿真

类方法可以处理复杂的数学模型"研究模型及参数

对系统特性的影响"但仍然难以真实反映参与者的

博弈行为&在实验经济学(

%

)成功地在仿真中计及主

观博弈后"仿真方法在电力市场研究中脱颖而出并

推动了电力市场仿真平台的研发&文献(

G

)从仿真

目的%模型及仿真时步的视角讨论了软件平台'文献

(

F

)则从计算机技术出发"比较了基于
2K3?9

和代

理技术%基于
O,b,(:,8L1*-

"以及基于高层体系结

构!

XP9

#的电力市场仿真平台&

本文在提炼一般仿真平台的要素的基础上"结

合电力工业的发展趋势"在广义阻塞的框架下"探讨

电力市场仿真平台的功能需求和研究方向&

"

!

一般仿真平台的回顾

仿真平台在很多科学领域都有广泛应用"涉及

科学计算%现象揭示%产品设计%方案评估%沙盘推

演%虚拟实境%多人博弈等&可将仿真平台的功能要

素归纳为信息获取%知识提取和决策支持&

!

#信息获取&静态!或动态#仿真平台根据给定

的模型%参数%场景及外部交互性输入信息进行仿

真"从而获得该模型在特定!或一系列#时间断面上

的信息&输入信息决定了目标问题的数学描述的充

分性%准确性与确定性"而外部交互信息反映了仿真

过程的非自治性&而由仿真算法及软件求解数学模
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型所获得的信息则反映了该模型的静态!或在给定

场景下的动态#特性&显然"信息可靠性是-知识提

取.和-决策支持.的基础&

文献(

H

)介绍了涉及跨领域知识的复杂产品!如

航天器#的设计仿真平台"需要协调不同领域的仿真

软件&虚拟现实仿真平台要根据人与计算机的交互

来建立虚拟环境(

&

)

&博弈互动仿真平台则要处理多

方博弈产生的各种难以预见的结果&

$

#知识提取&从仿真结果中提取能反映目标系

统特性及指导决策的知识"包括均衡特性及动态特

性&定性分析虽然直观"却难以比较不同算例的效

果&定量分析是机理分析和决策优化的重要前提"

为此必须定义严格反映目标特性的量化指标"并保

证其全局单调%连续%可微"以支持灵敏度分析&

M

#决策支持&实际决策问题往往具有跨领域的

多目标"而控制手段则往往需在时+空+控制对象中

综合协调&若知识提取环节仅提供定性知识"就只

能通过反复试探来支持决策"难以优化决策&若能

掌握定量知识"就可用灵敏度分析来快速优化决策&

#

!

电力市场仿真的应用目的

!

#事件反演&文献(

#

)通过仿真再现了加州电

力危机的动态过程"分析可用发电容量%投资%长期

合同%用户侧电价及阻塞等因素影响电力危机的机

理'引入电力市场稳定裕度和稳定域的概念"以优化

控制量'比较了预防%紧急和协调控制的效果"加深

对教训的反思&

$

#机理分析&文献(

!"

)研究了发电容量充裕度

长期振荡的机理"揭示了电厂建设时滞%政策激励及

投资博弈等因素对振荡周期及幅度的影响&

M

#决策优化&电力市场中的大量不确定性因

素"突出了通过仿真提供决策支持的重要性&大量

文献针对发电侧博弈问题"通过预测电价及模拟对

手的博弈行为"优化自己的交易策略(
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&相应的

仿 真 平 台 有
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&这些平台仅支持指定短时段的仿

真"对每日的电力市场运行进行简单的重复仿真&

对发%输电扩容的决策支持必须处理更多随机

因素"并采用动态仿真"其时间步长可设置为以月为

单位&文献(

!F

)提出的电力市场复杂适应系统

!

cB29=

#支持多个时段的仿真"包括简单的长期

发电投资'文献(

!H

)给出了
$"

%

G"

年的长期规划仿

真模型"以年为步长计算平均电价"考察一次能源价

格及碳税对发电规划的影响'文献(

!&

)通过仿真算

例反映政府扶持力度对风电投资的影响&

%

#体制评估&文献(

!#

)根据美国联邦能源管理

委员会!

[c32

#建议的电力市场原型(

$"

)搭建了仿真

平台"观察该市场体制在不同的策略报价%容量持留

或阻塞型市场力下的特性&文献(

$!

)利用仿真工具

来优化电力市场的设计"通过各种假想扰动来校验

其鲁棒性&

G

#教育培训&用仿真平台模拟电力市场'受训

人员通过与其交互"了解市场规则"积累市场经

验(

$$'$%

)

&

各类应用的要求各有侧重&-事件反演.要求在

重现动态过程的基础上加深对物理稳定性与经济稳

定性交互影响的认识'-机理分析.着重市场复杂动

态行为的剖析'-决策优化.从利益相关者的立场出

发搜索最优决策'-体制评估.则从政策层面评估不

同的监管方案'-教育培训.要求在提供反复模拟操

作环境的同时提供启发%评估与指导&它们从不同

的视角出发"收集所需信息并组织仿真'从仿真结果

中提取所需的定性及定量的知识'根据其控制目标

提供决策支持&

要求一个仿真平台成为万能并不现实"但它应

该尽量灵活与开放&为此"需从不同应用中提炼出

共同的功能要素"同时充分考虑扩展的灵活性以适

应各种特殊要求&

$

!

电力市场仿真平台的功能需求

根据电力工业的特点"按照信息获取%知识提

取%决策支持这
M

个要素探讨电力市场仿真平台的

功能需求&电力市场仿真平台的功能模块见图
!

&

图
#
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电力市场仿真平台的功能模块
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信息获取

电能的发%输%用过程含有能源流%资金流%信息

流"及排放流&其静态与动态特性受许多因素影响"

例如一次能源价格%需求侧管理%设备检修%各种运

行约束%环境约束%排放权价格%市场博弈%监管约

束%运行规划%发电规划和输电规划等&这些因素都

+

H

+

"运行可靠性与广域安全防御"

!
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可能随时间而变"且具有不同的时间尺度&它们都

会在不同范围和不同程度上影响竞争水平和市场效

率"文献(

$

)建议将这些影响统称为广义阻塞&监管

的目的是避免市场力被滥用"并保障社会福利&但

监管不当也会降低市场效率"甚至危及市场稳定性

或社会稳定性"故应该视做一种广义阻塞&这些广

义阻塞通过不同机理影响市场竞争程度"但到目前

为止只有输电静态阻塞方面的研究比较深入&

广义阻塞是不同领域间交互的途径&市场参与

者通过各种广义阻塞来损害!或提高#市场效率的能

力其实都是市场力"而广义市场力则反映参与者对

社会福利的影响能力&由于电能输送与电力交易的

特殊性"经济领域中常用的动态模型一般不能直接

应用&必须重新定义状态变量"建立合理的数学模

型"正确地反映利润积累%投资行为%可用发电容量

和可用输电容量的动态变化(

!

)

&

电力市场仿真涉及不同领域的计算模块"包括$

技术领域的负荷预测%潮流计算%稳定计算等'经济

领域的宏观预测%成本核算%利润积累等'市场领域

的博弈%均衡等'环境领域的排放量核算%排放权交

易等&由于广义阻塞的客观存在"仿真平台必须整

合这些被长期割裂的跨领域模型"后者通过数据流

和控制流交互&此外"由于存在差别极大的时间尺

度"需要合理设计跨领域的多时间尺度的交互仿真

协调方法&

电力市场由不同角色的众多参与者组成&他们

根据跨领域仿真过程中不断产生的信息来了解电力

市场的运营状态"揣测对手的行为"衡量自身的市场

力"预测未来走势并选择符合自身利益的决策&参

与者的主观行为不仅个体差异大"对仿真输出的中

间信息敏感"且往往不符合经济学中关于-理性经济

人.的假设"常规数学方法很难模拟其博弈行为&实

验经济学方法将参与者的决策作为时变因素加入仿

真"仿真平台必须能够予以实时处理&因此"在设计

平台时各种数据和信息的开放性和接口的标准化十

分重要&

$D#

!

知识提取

从仿真结果中提取知识是颇具挑战性的任务"

特别是关于量化和风险的知识&

!

#量化分析"包括各种广义阻塞的程度及对应

的安全稳定域&目前电力系统物理稳定性分析已经

从定性分析发展为定量分析(

$G

)

"其思路值得在电力

市场动力学系统分析中借鉴&

$

#风险分析&广义阻塞导致的停电威胁取决于

具体工况%扰动"以及参与者的博弈等众多因素"是

具有随机特征的问题"需要采用风险管理技术&

M

#机理分析&以发电阻塞为例"由于发电扩容

投资大%建设周期长%投资风险高"故适当水平的长

期充裕度对协调供电可靠性与运营经济性而言非常

重要&不当的扩容或退役都会引起市场振荡甚至崩

溃&

$D$

!

决策支持

在有关市场力控制的研究中"一般都取消费者

盈余和生产者盈余之和为社会福利"并作为控制目

标&文献(

$

)指出还应在监管目标中加入物理%经

济%环境等领域的各种广义阻塞风险"以计及节能减

排和环境友好的社会贡献&例如$输电动态阻塞管

理就是典型的物理+经济双目标优化问题'节能减

排调度则是在化石能源的耗量%温室气体的排放量"

以及购电成本间的多目标决策&

上述多目标优化问题一般可以采用
$

种方式处

理$

)

将各领域的目标函数加权取和"作为折中目标

函数'

*

通过风险概念"将各领域的目标函数分别转

换为货币量纲"再取其和作为单目标规划的目标函

数&从本质上看"前者只能靠主观偏好来确定权值"

没有理论基础'后者则是以事件概率为隐含权值&

在防御电力系统在物理扰动下失去稳定的研究

领域中"已广泛采用由预防%紧急和校正控制组成的

三道防线&文献(

$F'$&

)强调各道防线内的优化"并

提出不同防线的时空协调解决方案&在电力经济领

域"电力市场稳定性控制手段分布在发电侧%输电侧

和需求侧"而控制时机则可以在扰动前%中%后"其控

制特性和代价互不相同&文献(

#

)建议借鉴电力系

统中的成熟概念"构建电力市场的三道防线&

%

!

电力市场仿真方法

%D"

!

计算经济学

计算经济学泛指所有借助仿真计算来研究经济

学的方法"涉及范围很广(

$#

)

&在电力市场研究中"

初期仅针对宏观经济学和统计学"后来进入微观经

济学范畴&常用的研究手段为$

!

#基于博弈论的传统方法"通过完备的数学推

演来研究电力市场中的博弈均衡&由于需要诸如完

全信息和完全理性等很强的假设"而不能真实表达

实际的竞争行为"也难以求解多方博弈&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"在电力市场中也有研究(

M"

)

&

文献(

M!

)介绍了一个描述迭代报价的古诺博弈

模型"发电公司基于上次交易结果调整申报的发电

量"直至达到均衡状态&文献(

M$

)使用供应函数均

衡仿真模型来分析市场力问题&文献(

MM

)对日前市

场进行反复仿真以辨识市场博弈均衡模式&文献

+

&

+
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(

M%

)介绍的长期电力市场仿真器包含
$

层博弈"即

短期发电报价博弈和长期发电投资博弈&

$

#基于多代理的方法"通过交互作用的计算机

代理"将经济活动描述为动态系统仿真(

MG

)

&其核心

是赋予计算机代理有一定自适应能力的算法(

MF

)

"这

在一定程度上解决了多市场主体互动的均衡问题&

但目前的智能算法远远不能真实反映人类的博弈行

为"也难以反映价格波动及价格尖峰等动态特性&

文献(

MH

)回顾了基于代理的计算经济学方法"探讨

了其基本模型%学习算法%市场规则%市场参与者的

仿真'文献(

MF

)按所采用的学习算法"比较了各种电

力市场的多代理模型&

%D#

!

实验经济学

人的主观行为对环境敏感"个体差异大"要建立

实用的数学模型或计算机代理都非常困难&实验经

济学为研究涉及人的决策行为的经济问题提供了方

法论(

%

)

&若将电力市场中能用数学模型表达的那些

环节构成实验环境"将市场参与者的具体博弈作为

实验环境的外部输入"则人的主观行为就可与反映

客观规律和市场规则的模型互动仿真&这样"就可

以根据仿真结果探究在一定社会环境中支配人的经

济行为的内在规律&最早的尝试是组织电力市场报

价策略的简单实验(

M&

)

"然后逐渐发展为在仿真平台

上实验(

!M

"

M#'%"

)

&

%D$

!

方法的互补性

博弈论需要实证"而实验经济学的结果也需要

博弈论的解释"两者的互补性很强&可以用博弈论

实现计算机智能代理"以代替实验研究中较次要的

参与者&这样可以减少真实参与者的数目"提高仿

真效率&

&

!

研究现状

&D"

!

关于信息的获取

&D"D"

!

多尺度动态信息

仿真平台除了处理一般仿真程序都需要的数学

模型%背景数据%场景数据%仿真和分析结果外"在整

个仿真时段内还需要实时处理这些多时间尺度数据

的随机及不确定性变化"支持不同领域的程序之间

的交互"支持与多角色多参与者的动态博弈&

静态仿真平台只支持对电力市场在确定时刻或

平稳过程中的报价策略%博弈均衡%市场力等的静态

研究(

%!'%$

)

&若要研究电力市场长期动态!例如长期

投资及充裕性#"仿真平台必须能够支持动态模型的

仿真及系统动力学研究&文献(

!H

)介绍了系统动力

学在电力工业政策研究中的应用&文献(

%M

)描述了

发电投资的动态行为"评估不同因素对于年平均电

价的长期影响&文献(

%%

)所建立的电力市场动力学

模型包括了电力需求%发电投资%电力生产%结算%市

场成员%监管者等模块"其中考虑了容量持留%长期

合同%需求弹性等因素'该项研究还开发了仿真平

台"辅助电力工业的政策设计和规划决策&

&D"D#

!

跨领域信息

技术领域的电力系统仿真和经济领域的电力市

场仿真一直被割裂"而技术+经济的交互仅限于电

力交易后的潮流分析(

%G

)及输电静态阻塞管理&在

动态安全阻塞及其管理"以及电力市场风险和电力

系统稳定性的交互影响方面鲜有报道&

目前对电力工业外部因素的考虑集中在以减排

为目标的排放交易体系"还未见同时考虑多种广义

阻塞的报道&文献(

%F

)将年排放权总量平均分摊到

每日并以日为步长"采用多代理仿真理性的发电公

司通过排放权交易达到平衡'发电公司参考排放权

市场价格"以决定采取挪用!或积存到#下时段的排

放权"还是直接购买!或出售#排放权&文献(

%H

)则

是按年负荷率将排放权分摊到每日"以周为步长进

行平衡"并考虑了发电公司更多的策略行为&然而"

交易周期的硬性设定不能正确反映排放交易体系关

于总量约束的本质"会造成排放权价格随短期不确

定性因素而不必要地剧烈波动&

仿真平台除了需要真实反映各相关领域的系统

特性外"还应提供灵活而标准的接口"提高容纳更多

潜在领域介入的开放性及友好程度&

&D"D$

!

参与者的行为信息及其计算机代理

以往的电力市场仿真平台采用博弈论(

!!

)

%智能

算法!如遗传算法%进化规划%粒子群算法#

(

%&

)

"或强

化学习算法!如
c*)b318@

算法和
g':),*+4+

;

算

法#

(

MF

)来模拟人的行为&随着实验经济学的兴起"

开始允许真实的实验人与数学模型进行互动仿真"

参与博弈(

!M

"

M#'%"

)

&到目前为止"实验研究仍局限于

平稳环境中的交易"有待扩展到长期动态博弈&

&D#

!

关于知识的提取

&D#D"

!

量化分析

一个研究领域的量化分析水平在相当程度上反

映了该项研究的成熟度'严格的量化指标则是优化

决策的重要基础&目前"电力市场定量分析的成果

局 限 于 静 态 范 畴"包 括 分 析 市 场 力 的
XXV

!

X)*@4+6,@:'X4*<0@-,+ V+6)]

#"

(=V

!

(4b18,:

=/

>>

:4)*V+6)]

#"

3=V

!

3)<46/,:=/

>>

:4)*V+6)]

#和

发电容量充裕度等指标(

%#

)

&

关 于 电 力 市 场 仿 真 平 台
P3cB=

(

M%

)

"

cB29=

(

!F

)

"

7cB=VB

(

G"

)

"

B9=2cB

(

!G

) 及

9Bc=

(

!#

)方面的文献"则分别介绍了它们的建模%

+

#

+

"运行可靠性与广域安全防御"

!

黄
!

杰"等
!

电力市场仿真平台的评述



仿真"及对仿真结果的直接展示能力"但很少探讨从

仿真结果中提取知识的方法&

&D#D#

!

动态分析

稳定性是动态系统最基本的品质"研究时变非

线性动力系统的稳定性离不开数值仿真&但从仿真

所得的时间响应曲线中提取严格的定性和定量知识

却不是容易的事"使用者一般只能凭经验来解读仿

真结果&轨迹保稳降维理论解决了这个难题(

G!

)

'据

此而建立的扩展等面积法在电力系统物理稳定性量

化分析中已经得到广泛的工业应用(

$G

)

&

目前对电力市场的仿真分析主要针对特定的时

间断面或平稳过程"而基于博弈均衡的研究则着重

于对均衡点的静态分析&关于经济稳定性"特别是

动态稳定性的研究工作尚不多见"并停留在定性描

述&文献(

#

)选取了电网公司利润积累的良性程度

来反映电力市场的经济动态稳定性"并给出了计算

电力市场长期稳定域的方法&

&D#D$

!

随机分析

电力市场涉及大量不确定性及随机因素"然而

每次动态仿真却只能针对一个确定的场景&解决这

个矛盾的一种方法是采用
$

层计算框架$下层用确

定性方法对指定场景进行仿真'上层则按概率概念

或风险概念来高效地选择场景"并综合下层分析的

结果"评估随机因素的影响&例如$负荷%降水%机组

可用率%发电公司报价策略等大量不确定性及随机

因素都会引起电价波动&可以采用基于蒙特卡洛仿

真的风险价值!

J,:/),834<I

"

J,3

#计算(

G$'GM

)来分

析&

文献(

G%

)比较了确定性分析%概率分析及风险

分析方法"指出只有基于风险的方法才能有效地协

调经济性与稳定性&

&D$

!

关于决策的支持

&D$D"

!

决策目标

发电公司在按利润最大化进行报价的同时"还

必须优化长期投资决策"并考虑物理约束和排放市

场&这是个复杂的多目标决策问题&但当前的研究

多局限于发电收益最大化的单目标问题(

$M

"

%!

)

&文

献(

%F'%H

)将排放成本作为发电成本的一部分"统一

为售电收益的单目标问题&

电力系统可靠性和经济性的协调"要求在保证

系统可靠性的前提下使购电成本最小&输电阻塞管

理是输电可靠性管理在电力市场环境下的延伸"包

括静态输电阻塞和动态输电阻塞(

GG

)

&

当前的仿真平台可以支持静态阻塞管理"例如

在静态安全约束下优化潮流(

%G

)

&文献(

GF

)提出电

力市场与电力系统动态交互仿真的框架"通过定义

风险控制代价"将输电稳定性对市场交易的影响转

化为风险责任者的上网成本&据此"文献(

GH

)通过

预交易迭代来管理输电动态阻塞&

&D$D#

!

决策手段

发电公司为了在保证自身良性运营的前提下得

到最大利润"需要优化多市场报价%检修%投资等决

策"其中必然尽量利用其市场力&电力市场运营机

构为保证经济可靠供电"需要不断优化电力系统及

电力市场的预防+紧急+校正控制决策&监管部门

需要通过市场机制及价格上限等措施"来优化对市

场力的控制"并保障社会福利&为了协调处理实际

存在的多种广义阻塞"仿真平台必须提供灵活开放

的接口"以支持多角色%多参与者的动态交互&

&D%

!

关于平台实现技术

&D%D"

!

软件实现

电力市场仿真的应用软件一般以解决市场优化

和博弈均衡的计算为主"而人机交互和软件开放性

则尚未提上日程&一般选择适合科学运算的编程语

言"如
B9UP9?

来实现仿真平台(

M%

"

G&

)

&可以预

期"一旦电力市场仿真进入实用化阶段"关于平台架

构的探讨和设计就会引起更多的关注&

随着功能需求和计算机技术的发展"电力市场

仿真的底层支持软件逐渐从函数式编程语言"面向

对象的编程语言"发展到应用商业软件技术平台"例

如
O,b,$(:,8L1*-

(

%"

)和
D7)8[*,-)d1*I

(

G#'F"

)

&

多代理建模可以在多代理辅助建模软件平

台(

F!

)上实现"而无需重新开发多代理框架&目前应

用 较 多 的 多 代 理 建 模 平 台 包 括
K99

(

!G

)

"

3)

>

,<8O

(

%G

)

"

O9UP48)

(

F$

)和
O9̂ c

(

FM'F%

)

&

为了整合仿真平台与已有的仿真资源"并实现

分布式交互仿真"已有文献研究异构仿真系统的重

复利用和互操作问题&

XP9

就是这样一种高层体

系结构'文献(

FG

)用
XP9

建立了电力市场的一个

原型仿真系统&

&D%D#

!

硬件实现

仿真平台的硬件实现一般以配合软件实现和提

升仿真速度为目的&对多代理仿真平台而言"由于

仿真过程无需人的参与"且计算密集度不高"单台普

通
(2

即可满足硬件需求&对于采用商业技术平台

的仿真平台"多以
2

,

=

!客户端,服务器#"

?

,

=

!浏览

器,服务器#或其混合形式的架构出现&文献(

%"

)提

出的电力市场竞价仿真平台采用基于
V+8)*+)8

技术

构建的
M

层
?

,

=

架构"除需配备应用服务器%数据

库服务器之外"还需为管理员%教练员%报价员和交

易员提供配备
C).

浏览器的硬件设备&文献(

$$

)

提出的电力市场仿真和培训系统包含了教员台和学

+

"!

+

$"!!

"

MG

!

#

#

!



员台
$

个体系"教员台采用
2

,

=

结构"而学员台采

用
?

,

=

架构"此外还需配备服务于仿真的数据库服

务器"所有设备采用以太网连接&

随着富互联网应用!

3V9

#技术的快速发展"

?

,

=

架构在界面复杂性上的缺陷已逐步被克服"诸如

[:)]

,

[:,<@

技术(

FF

)已经可以支持在浏览器内运行

带有复杂图形的人机交互应用&因此"在开展电力

市场仿真平台的硬件架构设计时"采用
3V9

的
?

,

=

架构是较好的选择&由于仿真计算密集度的进一步

增强"可配置多台服务器"采用并行%网格%云计算等

大规模计算框架提高运算速度&为保证多角色多参

与者与仿真进程的动态交互"还需配备相应数目的

(2

终端"以保证仿真参与的客观需求&

'

!

结语

现有的电力仿真平台不支持电力系统和电力市

场的联合仿真"没有考虑电力市场的动态行为"也不

涉及一次能源%环境和宏观政策的影响&本文从信

息获取%知识提取和辅助决策这
M

方面评述了仿真

平台的现状"讨论了新形势下应用功能对软硬件架

构的要求&后者包括$物理系统快动态与经济系统

慢动态在多时间尺度上的交互'市场参与者不确定

的动态博弈'从仿真结果中提取定量知识'多目标协

调控制的仿真支持'不确定性因素的处理&特别强

调$需要按照实验经济学观点来构建跨领域交互仿

真平台'以灵活开放的软硬件架构来支持参与者在

多时间尺度上与各领域数学模型的交互"并从时间

响应中提取深层知识"以风险观点来处理不确定因

素并辅助决策&
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Ỳ ce/<@)+

;

"

aX`X/,+

"

)8,:D5)+)*,841+

0,

>

,048

R

:1+

;

'8)*- 6

R

+,-40<4-/:,841+

(

O

)

D9/81-,841+ 1L

c:)08*40(1d)*=

R

<8)-<

"

$""H

"

M!

!

!F

#$

H'!MD

(

!!

)

(3929V

"

39BK=2

"

J9Pca 9D21-

>

)8484b)):)08*4048

R

-,*I)8<

$

<4-/:,841+814-

>

*1b)6)04<41+ -,I4+

;

(

2

),,

$""!

Vccc(1*81(1d)*U)0@(*10))64+

;

<

"

=)

>

8)-.)*!"'!M

"

$""!

"

(1*81

"

(1*8/

;

,:

$

!'FD

(

!$

)

2X97̂ 939=̀ (=975U

"

59PPKC9e=

"

?̀ 3U5

"

)8,:D

?4664+

;

.)@,b41* ,+6 ):)08*4048

R

-,*I)8 <4-/:,841+

(

O

)

D

c/*1

>

),+U*,+<1+c:)08*40,:(1d)*

"

$""H

"

!H

!

%

#$

MMM'M%FD

(

!M

)

aVBBc3B973^

"

UXKB9=3OD(1d)*C).

$

,811:L1*

)b,:/,84+

;

)01+1-40,+6*):4,.4:48

R

4-

>

,08<1L):)08*40

>

1d)*

-,*I)8 6)<4

;

+<

(

2

),,

(*10))64+

;

< 1L (1d)* =

R

<8)-<

21+L)*)+0),+6c]

>

1<4841+

"

K081.)*!"'!M

"

$""%

"

7)de1*I

"

7e

"

=̀9

$

!GF$'!GFHD

(

!%

)

=9B9̂ U

"

X93( = 9D=c(V9 !

(

3

)

D(@1)+4]

"

=̀9

$

X1+)

R

d)::U)0@+1:1

;R

2)+8)*

"

!##FD

(

!G

)

(3929 V

"

39BK= 2

"

J9Pc a

"

)8,:D B9=2cB

$

,

-/:84,

;

)+8 <

R

<8)- 8@,8 <4-/:,8)< 01-

>

)8484b) ):)08*4048

R

-,*I)8<

(

O

)

DVcccV+8)::4

;

)+8=

R

<8)-<

"

$""M

"

!&

!

F

#$

G%'F"D

(

!F

)

7K3UX B

"

2K7acPB977 5

"

oK3VU93KJ J

"

)8,:D

c':,.1*,81*4)<

$

,

;

)+8'.,<)6 -16):4+

;

1L):)08*4048

R

-,*I)8<

(

2

),,

(*10))64+

;

<1L8@)$""$9-)*40,+(1d)*21+L)*)+0)

"

9

>

*4:!G'!H

"

$""$

"

2@40,

;

1

"

VP

"

=̀9D

(

!H

)

g̀ 3̂9'̀ PP9X XDB ĉ=39(
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