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应用非线性互补方法的电力市场均衡分析

王　日见, 李渝曾, 张少华
(上海大学 自动化系, 上海 200072)

摘　要: 利用一种求解混合非线性互补问题的非线性互补方法,分析具有输电网络约束的电力市场模型的供应函数

N ash 均衡问题. 该方法利用每个策略发电商优化问题的 Karush2Kuhn2T ucker (K K T )条件将均衡问题表述为一个

混合的非线性互补问题; 然后采用某些具有特殊性质的非线性互补函数,将求解混合的非线性互补问题转化为求解

一组非线性代数方程. 该方程组中包含不光滑的函数,因此采用一种基于次梯度的改进的 L evenberg2M arquardt 算

法对其求解. 算例分析表明了该方法的有效性.
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Abstract: A nonlinear comp lem entarity app roach fo r so lving the m ixed nonlinear comp lem entarity p rob lem (N CP) is

used to analyze the N ash SFE of electric pow er m arket models w ith transm ission constra in ts. T he m ixed N CP is

fo rm ed by gathering the Karush2Kuhn2T ucker (K K T ) condit ions of each stra tegic generat ing firm′s op tim ization

p rob lem and refo rm ulated as a set of non2smoo th non linear algebraic equations w ith som e specia l N CP2function.

U sing the sub2gradien t, the set of non2smoo th non linear equations can be so lved by an inexact L evenberg2M arquardt

a lgo rithm. N um erical examp les show the validity of the app roach.

Key words: N ash equ ilib rium ; non linear comp lem entarity app roach; sub2gradien t; electricity m arket

1　引　　言
　　在具有寡头市场特征的电力市场中,市场参与

者可利用策略投标的手段行使市场力,从而牟取暴

利. 因此预测和监管市场参与者的市场力滥用行为

是目前电力市场设计和运行需要注意的问题之一.

而寡头竞争的均衡模型是进行市场力分析和预测的

重要工具[1 ].

　　SFE 模型因更符合联营体市场的实际情况,在

发电市场均衡分析中得到了广泛应用,尤其是线性

供应函数均衡 (L SFE)模型更倍受关注[2, 3 ]. 但许多

基于 SFE 方法的电力市场均衡分析模型没有考虑

输电约束的影响[4～ 6 ], 或仅运用一个忽略了

K irchhoff 电压定律的简化网络[7 ]. 文献 [ 2, 3, 8, 9 ]

在基于L SFE 方法的模型研究中引入了线性直流潮

流或交流潮流的输电约束,使其能更完整地描述电

力市场的特性.
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　　在均衡模型求解方面,文献[ 2, 7 ]中的简化模型

采用的是求各发电商反应函数的显函数方法,但该

方法不能用于因变量增多而使反应函数的显函数无

法求出的情形. 文献[ 8, 9 ]在考虑线性直流潮流或交

流潮流的输电约束的基础上,提出了描述每个发电

商策略行为的两层优化模型,并采用仿真方法,试图

以迭代算法模拟得到模型的均衡解. 文献[ 3 ]在假设

线性猜测供应函数截距不变的条件下,将每个市场

参与者利润最大化的一阶条件 (K K T 条件)组合

在一起形成了一个混合线性互补问题 (L CP) [10 ] ,从

而可以利用求解L CP 问题的软件包求取模型的均

衡解. 但当线性供应函数的截距也取为决策变量,或

取另外形式的决策变量[2 ]时,模型的均衡条件将形

成一个混合的非线性互补问题 (N CP) [10 ]. 对于这类

N CP 问题, 文献 [ 3 ]并没给出有效的求解方法. 最

近,文献[ 11 ]针对求解 Stackelberg 均衡模型中可能

出现的非线性互补问题,提出了一种非内点求解方

法,但 Stackelberg 均衡模型中的决策者分为领头者

和尾随者,他们的决策不是同时进行而是有严格的

主从关系,因此该方法不适于求多个参与者同时进

行决策的寡头竞争均衡问题的解.

　　本文在考虑输电网络约束的电力市场连续线性

供应函数均衡模型的基础上,针对模型求解中可能

出现的非线性互补问题,采用文献 [ 12 ]中的非线性

互补方法,将求解混合的非线性互补问题转化为求

解一组非线性的代数方程,并应用属于N ew ton 法

范畴的基于次梯度的L evenberg2M arquard t 算法求

解. 最后通过一个具有输电约束的 3节点算例,表明

了该方法的有效性.

2　基本假设
　　某电力市场存在N 个策略性发电商, 发电商

f (f = 1, 2,⋯,N ) 在网络节点 i ( i = 1, 2,⋯, I ) 处

拥有发电单元 f i,该发电单元具有二次发电成本函

数C f i
(qf i

) = a f i
qf i

+ 0. 5bf i
q2

f i
和线性的边际成本

m cf i
= a f i

+ bf i
qf i

. (1)

其中: qf i
为发电单元 f i的发电出力, a f i

和 bf i
为成本

系数, bf i
≥ 0. 设在某一小时段节点 i的逆需求函数

为

p i (qd i
) = ci - d iqd i. (2)

其中: qd i 和 p i 分别为节点 i处的需求电力和电价, ci

和 d i 为给定系数, d i ≥ 0.

　　发电商 f 为所属各发电单元以如下线性供应函

数向独立系统管理员 ( ISO ) 投标:

p i = Αf i
+ Βf i

qf i
, Π f i ∈ S f. (3)

其中: p i为报价; Αf i
和Βf i
分别为发电单元 f i供应函

数的截距和斜率, Βf i
≥ 0; S f 为发电商 f 所控制的发

电单元集合. 对于线性供应函数投标情况,为了避免

在确定需求的条件下均衡解的多重性, 发电商的策

略性行为一般受到选择参数Αf i
, Βf i
或 k f i

= Βf i
öΑf i

[2 ]

的限制. 本文以参数 k f i
, Π f i∈S f ,作为发电商 f 策

略性行为的决策变量,则发电单元f i的供应函数可

表示为

p i = k f i
(a f i

+ bf i
qf i

). (4)

应说明的是,以参数 Αf i
或 Βf i
为决策变量也可以构

成类似的均衡模型,本文的方法同样适用.

3　理论模型
3. 1　均衡模型的建立

　　一方面,在获得各发电商的投标后, ISO 以社会

福利 (即用户的用电收入与系统预期的发电成本之

差) 最大化为目标,并考虑各发电单元的出力限制、

传输容量限制、电力平衡和潮流方程等约束条件,确

定各节点发电单元的出力 qf i
, 用户的需求电力 qd i

.

该优化问题可表示为如下的二次规划问题:

m ax im ize
qd i

, qf i

{∑
i∈D

(ciqd i
- 0. 5d iq

2
d i

) -

　　　　∑
f i∈P

k f i
õ (a f i

qf i
+ 0. 5bf i

q2
f i

) }, (5a)

s. t. qd i
≥ 0, Π i∈D ; (5b)

　　 q
-

f i
≤ qf i
≤ qλf i

, Π f i∈ P ; (5c)

　　 - Tϖij ≤ T ij ≤ Tϖij , Π i j ∈A ; (5d)

　　 qd i - ∑
f

qf i
+ ∑

j: ij∈A

T ij = 0; (5e)

　　 Y m (T ij ) = 0, Πm . (5f)

其中: A 为全体传输线的集合; D 为全体用户节点的

集合; P 为全体发电单元的集合; qλf i
, qf i
分别为发电

单元 f i 的容量上、下限; T ij , Tϖij 分别为输电线 ij 的

传输量及其最大输电容量; Ym (õ) 为网络中闭路m

的电压方程. 上述二次规划问题的解中,约束式 (5e)

的对偶变量 Κi即为节点 i处的市场结清电价.

　　另一方面, 电力市场中各理性的发电商面对

ISO 决定的电价、出力、负荷和潮流以及其他发电商

的决策, 通过选择其自身的策略报价参数来追求其

利润 (售电收入与发电成本之差) 的最大化. 因此,

各发电商的决策问题可表达为如下的两层优化问

题:
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　　Π f ,m ax im ize
kf i

, Π f i∈S f

Πf =

　　　 ∑
f i∈S f

[Κiqf i
- a f i

qf i
- 0. 5bf i

q2
f i

],

　　s. t. k f im in ≤ k f i
≤ k f im ax , Π f i∈ S f ,

　　　　 ISO p rogram 式 (5). (6)

其中: Πf 为发电商 f 的利润, k f im in 和 k f im ax 为竞标参

数 k f i
的允许下限和上限.

　　在式 (6) 的数学规划中, Κi和qf i
为式 (5) 表示的

ISO 优化问题的解, 它们与每个发电商的竞价策略

有关. 因而,式 (6) 的每个发电商的利润函数不仅与

自身的竞价策略有关, 而且与其他发电商的竞价策

略也有关. 当每个发电公司都没有动机改变其竞价

策略时,电力市场便达到了相对的稳定点,即发电商

策略性竞标的 N ash 均衡点为 (K
→ 3

1 ,⋯, K
→ 3

f ,⋯,

K
→ 3

N ) , 这里K
→

f = {k f i
, Π f i∈S f }为发电商 f 的竞价

策略.

3. 2　均衡模型的求解

　　每个发电商的优化问题是一个两层的优化问

题,求解难度较大. 因此首先利用内层的 ISO 优化问

题 (5) 的K K T 条件将两层优化问题转变为一个一

般的非线性规划问题. 二次规划问题式 (5) 的

K K T条件可表述为下列有关对偶变量Λ1 i
, Λ2 i

, Η1 ij
,

Η2 ij
, Κi, Χm 的等式和互补条件:

(qd i, Π i) : qd i ≥ 0, (- ci + d iqd i + Κi) ≥ 0,

　　　　qd i õ (- ci + d iqd i + Κi) = 0; (7a)

(Λ1 i
, Π i) : Λ1 i

≥ 0, (- qf i
+ qλf i

) ≥ 0,

　　　　Λ1 i
õ (- qf i

+ qλf i
) = 0; (7b)

(Λ2 i
, Π i) : Λ2 i

≥ 0, (- qf i
+ qf i

) ≥ 0,

　　　　Λ2 i
õ (- qf i

+ qf i
) = 0; (7c)

(Η1 ij
, Π i j ) : Η1 ij

≥ 0, (- T ij + Tϖij ) ≥ 0,

　　　　　Η1 ij
õ (- T ij + Tϖij ) = 0; (7d)

(Η2 ij
, Π i j ) : Η2 ij

≥ 0, (T ij + Tϖij ) ≥ 0,

　　　　　Η2 ij
õ (T ij + Tϖij ) = 0; (7e)

(qf i
, Π f i) : - k f i

õ (a f i
+ bf i

qf i
) - Λ1 i

+

　　　　　Λ2 i
+ Κi = 0; (7f)

(T ij , Π i j ) : - Η1 ij
+ Η2 ij

- Κi -

　　　　　Χm
5Y m (T ij )

5T ij
= 0; (7g)

(Κi, Π i) : qd i - ∑
f

qf i
+ ∑

j: ij∈A

T ij = 0; (7h)

　　 (Χm , Πm ) : Y m (T ij ) = 0. (7i)

其中: Κi为约束 (5e) 的对偶变量; Λ1 i
, Λ2 i
分别为发电

单元 f i 容量上、下限的影子价格; Η1 ij
, Η2 ij
分别为输

电线 i j 的传输容量上、下限的影子价格; Χm 为潮流

环路m 的对偶变量.

　　利用式 (7) 的 K K T 条件,各发电商的决策问

题可描述为

Π f ,m ax im ize
kf i

, Π f i∈S f

Πf =

∑
f i∈S f

(Κiqf i
- a f i

qf i
- 0. 5bf i

q2
f i

) ,

s. t. k f im in ≤ k f i
≤ k f im ax , Π f i ∈ S f ,

　　 式 (7). (8)

　　 为了求得发电商策略性竞标的N ash 均衡解

(K
→ 3

1 ⋯, K
→ 3

f ,⋯, K
→ 3

N ) , 必须将各发电商的优化问题

(8) 同时求解. 但因有多个参与者存在并同时进行

决策,采用通常的优化方法很难求出均衡解. 对于任

何一个发电商 f , K
→ 3

f 是在给定其他发电商策略

(K
→ 3

1 ⋯, K
→ 3

f - 1, K
→ 3

f + 1⋯, K
→ 3

N ) 不变时的最优策略, 因

此 K
→ 3

f 必然满足给定其他发电商策略 (K
→ 3

1 ⋯, K
→ 3

f - 1,

K
→ 3

f + 1⋯, K
→ 3

N ) 不变时发电商 f 优化问题的K K T 条

件. 进一步,均衡点 (K
→ 3

1 ⋯, K
→ 3

f ,⋯, K
→ 3

N ) 必然满足所

有发电商优化问题的 K K T 条件. 因此, 欲求各发

电商策略性竞标的均衡解只需将式 (8) 的各发电商

决策问题的 K K T 条件组合在一起,形成一组联立

的等式和互补条件;然后求解该组等式和互补条件.

可以看出, 由该组等式和互补条件构成了一个混合

的非线性互补问题 (N CP) ,其中包含了 x
→
≥ 0, f
→

(x
→

,

y
→

) ≥ 0, x
→T õ f
→

(x
→

, y
→

) = 0的互补条件. 为此,本文采

用文献[ 12 ] 提出的非线性互补方法来求解.

3. 3　非线性互补方法

　　非线性互补方法是利用一种具有如下特殊性

质的函数 Ω: R 2 →R :

Ω(a , b) = 0Ζ a ≥ 0, b≥ 0, ab = 0 (9)

处理非线性互补条件的方法.

　　式 (9) 意味着如果 a和 b满足Ω(a , b) = 0,则它

们自动满足互补条件a≥ 0, b≥ 0, ab = 0. 任何具有

式 (5) 特性的函数 Ω: R 2 →R 都称为N CP2函数. 利

用N CP函数Ω(õ, õ) 可自动保证非线性互补条件的

成立,求解算法可从任意的初始点开始,并在迭代过

程中不必要求变量始终保持在正的象限中, 因而比

传统的内点法更适合于求解大规模非线性互补问

题.

　　本文采用如下N CP2函数[12 ]:
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Ω(a , b) : = a + b - a2 + b2. (10)

　　利用式 (6) ,互补条件 (7a)～ (7e) 可表示为

(qd i, Π d i) : Ω(qd i, - ci + d iqd i + Κi) = 0;

(Λ1f i
, Π f i ∈ P ) : Ω(Λ1f i

, - qf i
+ qλf i

) = 0;

(Λ2f i
, Π f i ∈ P ) : Ω(Λ2f i

, - qf i
+ qλf i) = 0;

(Η1 ij
, Π i j ) : Ω(Η1 ij

, - T ij + Tϖij ) = 0;

(Η2 ij
, Π i j ) : Ω(Η2 ij

, T ij + Tϖij ) = 0. (11)

　　 设 y
_

= (q
_ T

d , q
_ T

1 ,⋯, q
_ T

N , Λ
_

1T
1⋯, Λ

_
1N

, Λ
_

2T
1⋯, Λ

_
2N

,

T
_

T , Η
_

T
1 , Η

_
T
2 , Κ

_
T , Χ

_
T ) T ,并用 z

_
(K

_
1,⋯, K

_
N , y

_
) = 0表示

式 (11) 和式 (7f)～ (7e) ,则每个发电商的竞标决策

问题可表示为

m ax im ize
K , y_

Πf (K
_

f , q
_

f , Κ
_

) , (12a)

s. t. K
_

f m in ≤ K
_

f ≤ K
_

f m ax , Π f i ∈ S f , (12b)

　　 z
_

(K
_

1,⋯, K
_

N , y
_

) = 0. (12c)

这里 K
→

f m in = {k f im in , Π f i ∈ S f }, K
→

f m ax = {k f im ax ,

Π f i∈ S f }.

　　进而每个发电商的决策问题所对应的 K K T

条件为

(y
_

) :
5Πf

5y
_ -

5z
_

5y
_ õw

_
f = 0, (13a)

(w
_

f ) : z
_

(K
_

1,⋯, K
_

N , y
_

) = 0, (13b)

(K
_

f ) :
5Πf

5K
_

f

-
5zλ

5K
_

f

õw
_

f + v
_

1f - v
_

2f = 0,

(13c)

(v
_

1f ) : K
_

f - K
_

f m in ≥ 0, v
_

1f ≥ 0,

　 　v
_ T

1f õ (K
_

f - K
_

f m in) = 0, (13d)

(v
_

2f ) : K
_

f m ax - K
_

f ≥ 0, v
_

2f ≥ 0,

　　v
_ T

2f õ (K
_

f m ax - K
_

f ) = 0. (13e)

这里: w
_

f 为式 (12c) 的对偶向量; v
_

1f , v
_

2f 分别为式

(12b) K
_

f 的下限和上限的对偶向量. 利用式 (10) 的

N CP2函数,互补条件 (13) 的每个分量可变换为

(v 1f i
, Π f i ∈ S f ) : Ω(v 1f i

, - k f im in + k f i
) = 0,

(v 2f i
, Π f i ∈ S f ) : Ω(v 2f i

- k f i
+ k f im ax) = 0.

(14)

因此每个发电商的决策问题所对应的 K K T 条件

可用式 (13) 和 (14) 的非线性方程组表示. 将各发电

商所对应的非线性代数方程组联立成一个总的方程

组 E
_

(x
_

) = 0,记 x
_

= (y
_

,w
_

1,⋯w
_

N , K
_

1,⋯, K
_

N , v
_

11,

⋯, v
_

1N , v
_

21,⋯, v
_

2N ) , 并用基于次梯度改进的

L evenberg2M arquard t 算法求解. 该算法属于

N ew ton法的范畴,在一定条件下具有全局和超线性

的收敛性, 尤其适用于求解大规模的非线性代数方

程组[12 ].

3. 4　改进的L evenberg-M arquardt算法

　　由于式 (6) 的非线性互补函数在原点 (0, 0) 是

不可微的,这使方程组E
_

(x
_

) = 0中包含一些不光滑

的代数方程. 传统意义下牛顿法的搜索方向因梯度

的不存在而无法确定, 所以利用一般的牛顿方法无

法求解. 本文采用文献[ 12 ] 中提出的基于次梯度的

改进的L evenberg2M arquard t 算法对方程组 E
_

(x
_

)

= 0 进 行 求 解. 该 算 法 与 传 统 的

L evenberg2M arquard t 算法的不同在于确定搜索方

向时只需求解出该线性系统的近似解, 因此它特别

适用于大规模情形的快速收敛. 另外,在确定相应于

搜索方向的步长时,本文利用文献[ 12 ] 中的非单调

的线性搜索方法极小化准则函数

7 (x
_

) =
1
2

E
_

T (x
_

) E
_

(x
_

) , (15)

得到相应的步长.

　　文献 [ 12 ] 中的收敛定理保证本文算法收敛到

7 (x
_

) 的全局最小值解. 如果此时最小值为 0, 则该

解为方程 E
_

(x
_

) = 0的解;若最小值不为 0,则N ash

均衡解不存在.

4　算　　例
　　设由 3个节点 ( i = 1, 2, 3) 组成的电力市场,其

中节点 2是负荷节点,节点 3是发电节点,节点 1既

是负荷节点,又是发电节点. 每对节点之间都有输电

线相连且具有相同的阻抗. 节点 1 和节点 2 的逆需

求函数分别是 p 1 (qd 1
) = 40 - 0. 08qd 1和 p 2 (qd 2

) =

40 - 0. 06qd 2
(美元öMW h). 整个电力市场有两个发

电商 (f = 1, 2) ,分别拥有位于节点 1和节点 3的发

电单元,其对应的出力为 q11 和 q23,且均有容量约束

500 MW ,它们的边际成本函数分别为m c11 = 15 +

0. 01q11 和m c23 = 18 + 0. 008q23 (美元öMW h).

　　考虑两种情况, 一种为无输电阻塞 (T
-

12 = 500

MW ) 的情形 (case 1) , 另一种为在节点 1 与节点 2

间有输电阻塞 (T
-

12 = 25 MW ) 的情形 (case 2). 表 1

和表 2分别给出了每种情形在线性供应函数 (L SF)

竞争和完全竞争两种竞争类型下的计算结果, 其中

完全竞争情况是指各发电商均以真实的边际成本曲

线投标.

896 控　　制　　与　　决　　策 第 19 卷



表 1　3节点算例的均衡电价和利润

case 1 case 2

L SF 竞争 完全竞争 L SF 竞争 完全竞争

节点电价 Κ1 21. 1 19. 3 21. 7 16. 4

ö(美元öMW h) Κ2 21. 1 19. 3 29. 1 25. 9

Κ3 21. 1 19. 3 25. 4 21. 1

发电商利润 f = 1 1 560 943. 6 747. 1 92. 6

ö(美元öh) f = 2 446. 5 112. 9 1 779 620. 1

社会福利ö(美元öh) 7 204. 6 7 278. 7 5 902. 1 6 212. 1

表 2　3节点算例的均衡出力、传输量和供应函数参数

case 1 case 2

L SF 竞争 完全竞争 L SF 竞争 完全竞争

发电商出 q11 361. 8 434. 4 122. 9 136. 1

力öMW q23 188. 8 168 286. 9 393. 7

传输量 T 12 146. 8 173. 5 25 25

ö(MW ) T 31 21 - 2. 7 130. 9 184. 4

T 32 167. 8 170. 8 155. 9 209. 4

供应函数 k11 1. 134 — 1. 337 —

参数 k23 1. 082 — 1. 252 —

　　从表1和表2可以看出: 1)输电约束未起作用

时, 在L SF 或完全竞争条件下, 由于发电成本相对

较低,发电商 1比发电商 2获得更多的利润. 如果将

节点1与节点2之间传输线的潮流限定在25MW 以

内,则因为输电阻塞的缘故,不同节点的电价有明显

的区别, 从而发电成本较高的发电商 2 比发电商 1

获得了更多的利润. 这是因为输电约束的作用,使得

发电商 2通过节点 1与节点 3间的输电线向节点 1

输送更多的电力,从而抑制了发电商 1的发电,发电

商 2的发电出力在电力市场中占有较大的份额, 且

获得了更多的利润. 2) 不论有无输电阻塞, 在L SF

竞争下各发电商都将利用其市场力, 通过策略性投

标使发电出力和潮流朝有利于自身的方向改变, 导

致比完全竞争情形下更高的电价, 并获得更多的利

润,使社会福利降低. 而且,在有输电阻塞的情形下,

每个发电商的策略性报价高出实际发电成本的程度

比无阻塞的情形更甚,因而电价更高,发电商利润更

多,而社会福利更少.

5　结　　论
　　本文基于一个能考虑输电网络约束的电力市场

连续线性供应函数均衡模型,针对模型求解中可能

出现的非线性互补问题,采用有关非线性互补方法,

将求解非线性互补问题转化为求解一组非线性的代

数方程, 并应用基于次梯度的改进的L evenberg2
M arquard t 算法求解. 算例分析表明了该方法的有

效性.

　　本文提出的模型方法可进一步考虑输电网损,

并可推广到其他类型的供应函数均衡模型或

Cou rno t 均衡模型的求解. 为求解具有连续变量的

大规模均衡问题提供了一条有效的途径.
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