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[摘要 ]  电力市场监管的一项重要任务,就是对参与电力市场的发电商投机行为的存在性进行判断,进而防止市场成员

滥用市场力,操纵电力市场、危害其他市场成员的利益,维护市场竞争的有效性.以市场力相对大小、发电商报价与市场结清

价格的接近度、对调度机构的指令执行情况作为电力市场中发电商投机行为存在性判断准则,并在此准则下采用层次分析

法的改进算法广义最小偏差排序方法,对参与电力市场的发电商投机行为的存在性进行排序,使发电商存在投机行为的可

能性得到综合评判和量化.
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Abstract: An im po rtant task o f pow er m arket m onitor ing is to detect and eva luate speculations o f pow er-generating

m erchants and prevent ma rket members from abusing ma rket powe r to m an ipu la te the pow erm arket and to do ha rm to

othe rm arket m embers, and to m ainta in the va lidity o f them arke t com pe titiveness. In this paper, the re la tive degree

of m arket pow er, the ex tent o f approach betw een b id pr ice andm arke t clearing pr ice and the fulfillm en t o f the instruc-

tions o f the d ispa tch cen ter are the c riter ia to judge whether specu lations ex ist. The possib ilities of speculations are

synthetically eva luated and quantitative ly ana ly zed to g ive m onitor re ference to specu la tions by using the genera lized

lowest dev iation m e thod to rank them.
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0 引言

从 20世纪 80年代开始,世界上许多国家将电

力工业纳入了市场经济的框架.电力工业通过市场

竞争, 优化资源配置、降低发电成本、提供优质服

务、促进电力企业持续发展. 同时电力市场的开放

性、竞争性决定了一些市场参与者出于对自身利益

的考虑, 为追求利益最大化而利用市场力 (M arket

Pow er)来垄断或操控电价,或利用电力系统的阻塞

谋取不当利润. 如美国加州的电力危机事件,虽然

产生这次电力危机的原因很多,但主要原因是发电

商利用加州电力市场结构、政策中存在的缺陷来实

施市场力,联合投机、哄抬电价造成的.同时市场监

管的力度不够,没有及时发现和限制发电商的违规

投机行为, 结果导致输电公司接近破产, 而发电商

不当利润巨大
[ 1~ 3 ]

.为防止过分的投机行为,电力

市场监管的一项重要任务,就是对参与电力市场的

发电商投机行为的存在性进行监管.

本文分析了国内外电力市场对发电商投机行

为的定义及判断方法,提出以市场力相对大小、发

电商报价与市场结清价格的接近度、对调度机构的

指令执行情况作为电力市场中发电商投机行为存

在性判断准则, 并在此准则下采用层次分析法

( Ana lyticH ierarchy Process, AH P)的改进算法广

义最小偏差排序方法 ( Generalized Low est Dev iat ion

M ethod, GLDM ), 对参与电力市场的发电商投机行

为的存在性进行排序.

)1)
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1 投机行为的存在性判断准则

电力市场监管中的市场力比较、分析电力市场

各成员的行为及进行电力市场仿真, 以分析电力市

场各成员的行为最为首要.对电力市场中各成员尤

其是发电商的投机行为存在性进行排序, 对排序在

前的发电商进行不同环境下的行为分析、进行完全

竞争情况下及投机方式下的电力市场仿真,将为客

观、公正的界定发电商的投机行为提供科学、定量

的依据.

对于重点监管的发电商投机行为,美国纽约电

力市场中 NY ISO( N ew York ISO )定义了 4种重点

监管的投机行为: 发电商 (输电商 )有意不向电力

市场提供其可以提供的发电容量或输电服务; 申报

过高价格,从而不参加交易或导致市场电价过高;

不经济地、过度地增加机组的发电功率, 从而导致

或加重电网阻塞; 对市场电价有重大影响的行

为
[ 2]

.文献 [ 3]从使用的角度和具体可操作性出

发,指出分析市场参与者在不同环境下的行为要从

如下几个方面进行分析、比较: 重点分析在多次报

价中经常投标接近市场结清价的市场参与者报价

策略; 比较同一发电单元在期货、现货、实时电能市

场中的报价策略之间的关系;比较同一发电单元在

进入能量市场和辅助服务市场报价策略之间的比

较;比较同一发电单元在系统有、无拥挤时的报价

策略之间的关系;比较同一发电单元在系统接近拥

挤与系统远离拥挤时的报价策略之间的关系; 比较

同一发电单元在有强制运行机组 ( m ust run genera-

to r)被召唤与没有强制机组被召唤时的报价策略

之间的关系;具有相同或相似运行特性的发电单元

之间的报价策略的比较;比较分析市场参与者的报

价策略和其市场占有率的关系.

很显然,要搜集上述全部信息和数据是困难

的,而且对所有发电商 (发电单元 )均进行如上方

面的逐一分析, 其工作量也会很大. 本文分析了我

国电力市场现状,认为发电商投机行为的存在性所

涉及的主要问题是: ( 1) 发电商的市场力大小. 发

电商普遍具有市场力, 只是各自的相对大小有别.

市场力的大小决定发电商做出投机行为后所获不

当利益的多寡. ( 2) 发电商是否利用了市场力. 发

电商利用市场力做出的投机行为主要有: 利用自己

在市场中的主导地位 ( m us-t run)明显地抬高市场

电价; 制造或利用网络阻塞, 使其他发电商无法向

某些用户供电, 而自己则高价向这些用户供电; 利

用自己在调峰和调频方面的优势,从辅助电力市场

和实时电力市场中获得高额电价. 即发电商利用市

场力使其在不同情况下的报价都几乎决定市场的

结清价格. ( 3) 对实时调度的指令是否迅速、准确

的执行.发电商存在投机行为时会利用各种借口对

实时调度的指令拖延执行、折扣执行甚至不执行,

故意少发电或多发电,造成网络阻塞甚至威胁系统

安全. 上述 3方面问题对电力市场监管专家来讲,

给出一般的判断是可能而容易的. 因此本文提出以

市场力相对大小、发电商报价与市场结清价格的接

近度、对调度机构的指令执行情况作为电力市场中

发电商投机行为存在性判断准则.

2 发电商投机行为的存在性排序

211 基于层次分析法的排序

  根据层次分析法原理 [ 4, 5]
, 以 n个发电商投机

行为的存在性进行排序为目标; 以市场力相对大

小、发电商报价与市场结清价格的接近度、对调度

机构的指令执行情况为准则; 以参与电力市场的发

电商为排序对象,建立递接层次模型如图 1.

对目标 A 来说, 准则 B1、B 2、B 3的相对重要程

度, 是构成A - B间判断矩阵 A的信息基础.然而这

种相对重要程度本身具有一定的模糊性,很难准确

度量.层次分析法中两两比较的 1 ~ 9比例标度法

可较好地解决这个问题. 分析 3项准则本文认为 B2

与 B 3具有相同的重要程度, B1与 B2、B3相比, B2、

B 3为明显重要. 以比例标度法建立判断矩阵 A如

下:

A = [ a ij ] 3@3 =

1
1

5

1

5

5 1 1

5 1 1

( 1)

其排序向量为:  WA = [w 1, w 2, w3 ]
T

( 2)

同样对准则层中的任意准则 B i 来说, 排序对

象 C既参与电力市场的 n个发电商的相对表现,同

样用两两比较的 1 ~ 9比例标度法建立 B i - C ( i =

1 ~ 3)间判断矩阵 B i. 只要大致给出各发电商在

)2)
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准则 B i下的相对表现,判断矩阵 B i ( i = 1 ~ 3)是

很容易建立的.其排序向量为:

WB i = [w 1 i, w 2i, ,wn i ]
T
. (3)

判断矩阵排序采用广义最小偏差方法,此方法

在判断矩阵排序过程中无需求解最大特征根, 而是

直接求解判断矩阵的最佳排序向量, 且一致性检验

效果好.

总排序向量为:

W = WB 1, WB 2, WB3 WA (4)

212 广义最小偏差排序方法及其一致性检验

我们把递接层次模型中的目标、准则和排序对

象统称为系统要素
[ 4]
. 设某层 n个要素的 n @ n阶

判断矩阵为 A = [ a ij ] n @n, 其排序向量为: W =

w1, w 2, ,, w n

T
, 且 满足归 一化约 束条件

E
n

i= 1

w i = 1, 记向量空间: D = {W = [w1, w 2, ,,

w n ]
T

w i > 0; i = 1, 2, ,, n; E
n

i= 1
w i = 1}集合 8 =

{ 1, 2, ,, n },当 A满足完全一致性条件: aij =
aik

ajk

,

i, j, k I 8时 A为一致性判断矩阵. 由一致性判断

矩阵的特点则有: a ij =
w i

w j

 ( i, j I 8 ).一致性判断

矩阵的各要素相互关系是可以定量传递的.由于实

际系统的复杂性和人们认识上的多样性、主观上的

片面性和不稳定性,系统要素的重要性度量没有统

一和确切的标尺,决策者不可能精确度量
w i

w j

, 只能

对它们进行估计判断.判断矩阵 A的一致性程度主

要取决于判断者对系统各要素的把握程度.对各要

素优劣认识的越清楚一致性程度就越高, 排序结果

的准确度就越高.但在实际应用中判断矩阵 A的一

致性条件不满足是客观存在、无法完全消除的. 基

于这种情况文献 [ 6]引入广义偏差项:

g ij = a ij

w j

w i

A

+ aj i

w i

w j

A

- 2 i, j I 8  AX 0

(5)

同时构造广义偏差函数:

G (w ) = E
n

i= 1
E
n

j= i+ 1
g ij =

1

2 E
n

i= 1
E
n

j= 1
a ij

w j

w i

A

+ aj i

w i

w j

A

- 2 (6)

显然, 从判断矩阵拟合角度考虑, G (w ) 总是

愈小愈好.因此合理的排序向量 W
*
应使 G (w

*
)

最小. 由此导出的排序方法称为广义最小偏差排序

方法.

广义最小偏差排序方法无需求解判断矩阵的

最大特征根,而是直接求解判断矩阵的最佳排序向

量.因此传统的以判断矩阵最大特征根为已知条件

的一致性检验公式不再适用, 经变换
[ 5 ]
得如下以

排序向量进行的一致性检验公式为:

C I =
1

n ( n - 1) E
1[ i< j[ 3

aij

w
*
j

w
*
i

+ aj i

w
*
i

w
*
j

- 2

( 7)

式中, w
*
i , w

*
j 为判断矩阵最佳排序向量中的元素.

由此式进行一致性检验具有更广阔的适用范围,适

用于判断矩阵的所有排序方法
[ 4]

.

213 排序步骤
( 1) 以发电商投机行为的存在性排序为目标;

以市场力相对大小、发电商报价与市场结清价格的

接近度、对调度机构的指令执行情况为准则; 以参

与电力市场的 n个发电商为排序对象, 建立递接层

次模型如图 1所示.

( 2)以 1 ~ 9比例标度法建立准则层对目标层

的判断矩阵 A - B;应用广义最小偏差排序方法对

准则层进行排序. 判断矩阵为: A = [ a ij ] 3 @3; 其排

序向量为: WA = [w 1, w 2, w 3 ]
T
;构造广义偏差函数

为: G (W ) =
1

2 E
3

i= 1
E

3

j= 1
a ij

w j

w i

A

+ aj i

w i

w j

A

- 2

AX 0;当 G (W ) [ E时, WA = W
*
A = [w

*
1 , w

*
2 ,

w
*
3 ]

T
为判断矩阵 A的最佳排序向量. 同时由 ( 7)

式对其进行一致性检验, 计算 CI, 并判断 (8) 式是

否成立:

CR =
C I
R I

< 0110 ( 8)

R I为平均随机一致性指标, 对于三阶判断矩

阵 R I = 0158. R I的数值是用随机模拟方法分别对

1 ~ n阶各构造 500个随机判断矩阵,它们满足判

断矩阵的单位性和倒数性,但不保证判断矩阵满足

一致性条件.计算这些矩阵的一致性指标并取平均

值得 RI.

( 3)以 1 ~ 9比例标度法建立对象层对准则层

的判断矩阵 B i - C; 重复 ( 2)步骤的排序及一致性

检验,得排序向量:

W
*
B i = [w 1

*
i , w

*
2i , , w

*
n i ]

T
;  i = 1, 2, 3.

( 4) 计算总排序及其一致性检验. 被排序对象

的总排序向量为:

W
*

= W
*

B1, W
*

B 2, W
*

B 3
W

*
A ( 9)

总一致性检验由下式来计算:

)3)
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C I总 = C IA + C IB 1
, CIB2

, C IB 3
W

*
A (10)

R I总 = R IA + R IB 1
, R IB2

, R IB 3
W

*
A (11)

CR总 =
C I总

R I总
< 0110 (12)

当上述条件得以满足则得出的总排序向量是

可以接受的,否则就需要调整有关判断矩阵, 直到

具有满意的一致性为止.

3 算例

设某区域电力市场有 C1、C2、C3、C 4 4家规模不

等的发电商,以其投机行为的存在性排序 (A ) 为目

标;以市场力相对大小 (B1 )、发电商报价与市场结

清价格的接近度 (B2 )、对调度机构的指令执行情

况 (B 3 )为准则; 以参与电力市场的 4家发电商为

排序对象, 建立递接层次模型 (类似图 1). 对于目

标 A: 3项准则的相对重要程度如前所述.假设 4家

发电商在上述 3个准则下的情况分析结果为:对于

准则B 1: C 1较大、C 2较小、C3明显大、C4明显小;对

于准则B 2: C 1小、C2较大、C 3大、C4明显大;对于准

则 B3: C1、C2、、C3、C 4均为满意.对各层次分别建立

判断矩阵及采用广义最小偏差排序方法得出的排

序结果如表 1 ~ 表 5
表 1 判断矩阵 A - B及其排序

A 1 B 1 B 2 B 3 W (A = ? 1)

B1 1 0120 0120 01088 6

B2 5 1 1 01455 8

B3 5 1 1 01455 6

CI = 01000 3 R I = 0158 CR = 01000 5 < 0110

表 2 判断矩阵 B 1 - C及其排序

B1 C1 C 2 C 3 C 4 W (A = ? 1)

C1 1 5 0133 5 01272 2

C2 0120 1 0114 2 01078 1

C3 3 7 1 9 01597 8

C4 0120 0150 0111 1 01051 9

CI = 01028 4 R I = 0190 CR = 01031 6 < 0110

表 3 判断矩阵 B 2 - C及其排序

B2 C1 C 2 C 3 C 4 W (A = ? 1)

C1 1 0125 0120 0117 01062 5

C2 4 1 0150 1 01245 4

C3 5 2 1 0150 01308 6

C4 6 1 2 1 01383 5

CI = 01056 2 R I = 0190 CR = 01062 4 < 0110

表 4 判断矩阵 B 3 - C及其排序

B3 C1 C 2 C 3 C 4 W (A = ? 1)

C1 1 1 1 1 0125

C2 1 1 1 1 0125

C3 1 1 1 1 0125

C4 1 1 1 1 0125

CI = 01000 0 R I = 0190 CR = 01000 0 < 0110

表 5 总排序结果为

W (A = ? 1 )

C 1 01166 5

C2 01232 7

C 3 01307 6

C 4 01293 8

CI = 01031 1 R I = 11479 6 CR = 01021 0 < 0110

即: 投机行为存在性大小排序依次为 C3、C4、C2、

C 1.

由排序结果可以看出,在服从调度方面 4家发

电商是一致的, 在市场力方面 C3明显大,同时其报

价与市场结清价的接近度也大, 所以 C3的排序权

值最大是合理的.虽然 C 4的市场力明显小, 但它的

报价与市场结清价的接近度明显大,所以它的排序

权值大于 C1、C2也是合理的.再分析 C1和 C2, C2的

报价与市场结清价的接近度大于 C1, 虽然其市场

力小于 C 1但其投机的可能性要比 C1为大. 以上分

析表明本排序方法能够反映一定的市场真实,而且

快速、有效.

4 结论

以市场力相对大小、发电商报价与市场结清价

格的接近度、对调度机构的指令执行情况为准则,

用改进算法广义最小偏差排序方法,在发电商市场

行为的全部信息和数据搜集困难的情况下,利用有

限信息对参与电力市场的发电商投机行为的存在

性进行排序,使发电商存在投机行为的可能性得到

综合评判和量化.为电力市场监管机构对参与电力

市场的发电商投机行为的存在性进行监管提供依

据.
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