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摘要: 在无功市场的规划和设计阶段, 潜在的市场力是一个必须认真考虑的重要问题。现有的无

功市场力评估指标大都只考虑了电力系统的技术特征, 没有考虑市场参与者的策略性投标行为。

在此背景下,提出了基于智能体代理的市场仿真方法以研究无功市场中参与者的博弈行为,其中采

用了模仿者动态算法来模拟参与者追求利润最大化的理性行为。发展了计及发电机强制(免费)无

功出力要求的统一价格竞价模式和按报价结算竞价模式,并利用得到的结算电价计算无功市场力

指标,即无功价格成本裕度指标。最后, 以 CIGR� 32节点系统为例说明了所述方法的基本特征。

算例分析结果表明: 在统一价格结算模式下, 潜在的市场力比按报价结算模式下更为严重。
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0 � 引言

由于电力市场竞争首先是从有功开始的,因此,

到目前为止市场力方面的研究主要集中于有功市

场。已经提出了一些指标和方法, 包括最早的 HHI

( Herfindah-l H irschman index) [ 1] 和熵指标 [ 2]、之后

的必须运行率( MRR)指标[ 3] ,以及考虑了输电约束

的市场力识别方法[ 4] 。在无功市场方面, 也有一些

文献做了一些研究工作[ 5-8] ,但总体上仍处于探索和

起步阶段。一般认为, 无功市场力会比有功市场力

更为严重。因而,如果要建立无功市场,在市场规划

与设计阶段,就需要认真研究无功市场力问题。

文献[ 9-13]提出了一些评估无功市场力的方

法。文献[ 9]先求解所研究的负荷节点 i 的电压对

系统内所有发电机节点无功注入的灵敏度, 然后将

发电机 j 对节点 i 的控制能力近似表示为发电机 j

的无功容量上、下限之差与上述灵敏度的乘积。将

此控制能力视为发电机 j 在节点 i 的无功竞争中所

占的市场份额, 然后应用 HHI 求出系统内任意负

荷节点 i的市场力。然而, 这种方法无法描述整个

系统无功市场力的强弱。针对这一问题, 文献[ 10]

利用电气距离概念, 根据节点 i 与区域内其他节点

的电气耦合程度,构造了区域中各个节点的权重, 然

后将区域无功 HHI 定义为文献[ 9]中所提到的节

点 HHI 的加权和。文献[ 11]首先利用内点算法求

解最优潮流( OPF)问题(目标函数分别为最小化系

统网损和最大化系统负载能力) ,得到与无功容量约

束相关的拉格朗日( Lagrange)乘子, 然后利用文献

[ 9]提出的方法确定无功市场力。需要指出, 文献

[ 11]在计算无功控制能力时以当前可用的无功容量

裕度代替了文献[ 9]所采用的整个无功容量,因而更

加合理。然而, 由于无功 �电压之间存在较强的非

线性关系,文献[ 9-11]所采用的灵敏度方法的适用

范围有限。这是该类方法的主要缺点。

当系统无功负荷从当前运行点沿着某一给定的

方向逐渐增加,各发电机无功出力将依次达到其无

功容量上限。文献[ 12]给出了一种新的市场份额定

义方法,即在下一个发电机无功出力达到上限之前,

所研究的发电机无功出力增量占所有发电机无功出

力增量的比例为该发电机的市场份额。基于如此定

义得到的市场份额, 利用 HHI 和熵指标计算无功

市场力。然而,这种方法的分析结果在相当程度上

与所假定的负荷增加方向有关。文献[ 13]提出了一

种基于无功必须运行容量( RMRC)指标的无功市场

力评估方法。发电机的 RMRC指标被定义为: 为了

维持系统内各节点的电压不超过上、下限,此发电机

必须发出的最小无功出力。显然, RMRC 越大, 表

明系统为了满足无功负荷要求, 对此发电机的依赖

越大,此发电机就拥有越强的市场力。可以通过求

解一个以发电机无功出力最小为目标函数的 OPF

问题来获得 RMRC。
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上述文献是从控制电压或维持电压在可接受范

围的角度研究了无功市场力问题,然而这些研究均

没有与�市场�因素有机结合起来。
美国联邦能源管制委员会( FERC)将市场力定

义为卖者将交易价格维持在高于竞争性价格并持续

一段时间的能力 [ 14]。然而,市场参与者具备某种能

力并不意味着其在市场竞争中使用了这种能力。因

此,基于某一次交易所获得的交易价格未必能衡量

这种能力,采用基于博弈论得到的均衡价格来衡量

更为合适。对于复杂的博弈问题,目前还没有一种

有效的求解方法。基于市场模拟的方法可以避开直

接求解博弈论模型的困难, 为估计博弈均衡解提供

了新的思路。

本文首先利用仿真方法估计博弈达到均衡时的

交易价格, 并利用无功价格成本裕度指标 I PCM来描

述无功市场的市场力, 然后比较了不同的市场规则

和运行参数对无功市场力的影响。本文的研究考虑

了无功市场参与者之间的策略性行为, 研究结果可

以供无功市场的规划和设计参考。

1 � 基于多智能体的电力市场仿真

1. 1 � 市场仿真简介
在过去的 10多年中, 基于代理( A gent )的计算

经济学( ACE)逐步发展起来了。其利用自适应的、

具有学习能力的 A gent 表示市场参与者, Agent 可

以根据市场信息调整自己的策略行为。通常 A CE

利用计算机构造一个满足现实市场规则的仿真系

统,随着仿真的逐步进行,市场逐渐演化到一个稳定

的状态,然后可以基于这个稳定状态研究市场特征。

文献 [ 15] 所描述的针对英国新电力交易规则

( NETA)市场所作的评估是智能代理在电力市场研

究中最引人注目的应用。显然, 评估效果在很大程

度上取决于智能体能否准确刻画市场参与者的理性

行为,而智能体的学习算法是准确刻画理性行为的

关键。在电力拍卖市场中应用最早的是 Ro th/ Erev

算法[ 16] 。该算法包括初始化倾向、遗忘因子和探索

因子 3个学习参数。计算经验表明, 适当整定这 3

个参数相当困难。

本文采用模仿者动态( RD)算法[ 17]。该算法可

调参数少,而且能较好地描绘有限理性个体的群体

行为变化趋势。下面简单介绍 RD算法。需要指

出,除了 Roth/ Erev 算法和 RD 算法外, 还有 Q 学

习、线性回归和联合进化等多种算法,不同算法的适

用范围不同,其收敛性、速度和准确性也有区别[ 18]。

1. 2 � 模仿者动态学习算法
为便于论述, 首先给出一些符号及其含义: N为

群体中个体总数; s = { s1 , s2 , �, sK } 为可供每个个
体选择的策略集, K 为策略的总数目; ni ( t ) 为在时

刻 t选择策略s i 的个体数; x = ( x 1 , x 2 , �, x K ) 为群
体在时刻 t所处的状态,其中 x i 为在该时刻选择策

略 s i 的个体在群体中所占的比例, 即 x i = ni ( t) / N ;

f ( s i , x ) 为群体中选择策略 s i 的个体所得到的期望

支付; f ( x , x ) = �
i

x if ( s i , x ) 为群体平均期望支

付。上述群体的动态演化过程可以表示为:

dx i
dt

= f ( s i , x ) - f ( x , x ) (1)

� � 式( 1)表明群体中使用某一策略的个体所占比

例的增长率等于使用该策略时所得支付与群体平均

支付之差。本文借用 RD 的思想,认为参与者 j 选

择第 k 个策略的概率与使用该策略时所得利润与平

均利润之差成正比。

当用选择概率替换 x i 的概念时, 需要重新定义

一些符号。考虑一个 N 人非合作博弈,每个参与者

j 有策略集A j ,通常假设 A j 中含有K 个离散策略,

而参与人 j 选择第 k 个策略的概率为 p j k , 参与人 j

依据概率 p j k按照轮盘赌的方式从其策略集合A j 中

选择具体策略。当所有参与者选择了策略后,参与

者 j 得到一个特定的收益 �j。这样,就可利用 �j 确

定下一轮各策略的选择概率。首先定义智能体的学

习效用 U j 为
[ 19]

:

U j = �j - �j (2)

�j =
1
N T
�

N
run
- 1

l= N
run
- N

T

�j ( l ) (3)

式中: �j 为智能体 j 在当前轮的利润; �j 为智能体 j

的平均利润,是此轮之前 N T 轮的利润的数学平均

值;�j ( l )为智能体 j 在第 l 轮的利润; N run为迭代轮

数。

此算法使用当前利润与平均利润的差作为学习

的刺激,如果这个差小于 0,表示当前轮采用的策略

不好,选择它的概率应该降低。

设智能体 j 在第 l 轮时选择策略h,得到学习效

用 U j h ( l) ,则其新的选择概率可由下式计算:

p jk ( l + 1) = qj k�( l)

�
k

q j k�( l )
(4)

式中: p j k ( l+ 1)为智能体 j 第 l 轮迭代后采用策略 k

的选择概率; qj k�( l )为经过第 l 轮迭代修改后的倾

向,

qj k�( l ) = qj k ( l) + ej k ( l) (5)
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qjk ( l )为智能体 j 第 l 轮迭代前对策略 k 经过规范

化处理后的倾向,

qj k ( l) = p j k ( l) E j ( l) ( 6)

p j k ( l )为智能体 j 第 l 轮迭代前采用策略 k 的选择

概率; E j ( l)为智能体 j 进行第 l 轮迭代前规范化处

理后的总倾向,

E j ( l) = �tep | U j h( l) | ( 7)

�tep为规范系数; ej k ( l)为智能体的倾向修改量,

ej k ( l ) =
U j h ( l ) k = h

0 k � h
( 8)

� � 在该算法中,只有 �tep一个参数需要整定, 相对

比较容易。计算经验表明, �tep取值 20~ 100时算法

的收敛性较好。

为避免策略集内元素过多而使得收敛过程过于

缓慢,假设每个参与者的策略集 A j 均包含 K 种策

略,其第 i种策略是将无功边际成本 C mc ( i )乘以一

个系数 D i , D i � [ Dmin , Dmax ]。将[ Dmin , Dmax ]分为递

增的 K 等份, Dmin和 Dmax分别为最小和最大的可选

系数。则参与者第 i个策略对应的系数为:

D i = Dmin +
i
K
(Dmax - Dmin) ( 9)

其无功报价为:

Oqi = D iC mc( i ) (10)

� � 设允许的无功源报价上限为 O cap , 则应使得边

际成本与最大可选系数的乘积等于 O cap。

在学习过程的每一次迭代时, 各智能体首先完

成策略选择,然后将无功报价和无功源的容量数据

提交给独立系统操作员( ISO) ; ISO 根据无功报价、

负荷、网络约束和定价机制等, 运行交流最优潮流

( AC-OPF)程序,确定各智能体的结算电价、利润和

无功功率的中标量。下面将详细介绍无功竞价与结

算模型,其本质上是一个 AC-OPF 问题。

2 � 竞价与结算模型

需要指出, 如果 ISO 采用一个同时优化有功和

无功的 OPF 模型作为市场清除算法,在理论上能够

得到�最优解�。然而,在实际运营的电力市场中, 一

般对有功和无功进行解耦处理以降低计算负担并改

善收敛性。在结算电价方面, 主要存在 2种机制, 即

按统一价格结算和按报价( PAB)结算。显然, 结算

机制不同,市场参与者的投标策略也就不同, 市场参

与者的市场势力也有所区别。下面分别构造这 2种

结算机制下的无功竞价模型。

2. 1 � 采用 PAB结算时

1)不存在强制(免费)无功出力要求时

无功市场竞价模型为:

� � � � � min CPAB = �
i � G

R pay ( i ) (11)

� � � Rpay ( i) =
O lag, qiQ Gi � � QGi � 0

- Olead, qiQ Gi � QGi < 0
(12)

s. t .

� PGi - P Di - P i (V, �) = 0 � � i � B ( 13)

� QGi - QDi - Qi ( V, �) = 0 � i � B ( 14)

� | Sy , z | � S
max
y, z �y � z � B ( 15)

� Vmin
i � V i � V

max
i � i � B ( 16)

� Qmin
Gi � QGi � Q

max
Gi � i � G ( 17)

式中: CPAB为总的购买成本; R pay ( i)为支付给发电机

i的费用; Olag, qi和 O lead, qi分别为发电机 i 对滞后和超

前无功出力的报价; PGi , QGi分别为发电机 i 的有

功、无功出力; P Di , QDi分别为节点 i 的有功、无功负

荷; B 为所有节点的集合, G 为所有发电机的集合;

P i ( V, �) , Q i ( V, �)分别为节点 i 的有功、无功潮流;

V, �分别为节点电压幅值和相角向量; S y, z为支路

y-z 的视在功率。

式( 13)和( 14)分别为节点有功和无功功率平衡

约束,式( 15)、式( 16)和式( 17)分别为支路潮流约

束、节点电压幅值上、下限和发电机无功出力上、下

限约束。优化问题(式( 11) ~ 式( 17) )是一个带非连

续导数的非线性规划( DNLP)问题, 而不是标准的

非线性规划( NLP)问题, 求解速度较慢。由于在基

于智能体的市场仿真中,包含多次 OPF 出清过程。

为了提高 OPF 求解速度, 采用了附录 A 介绍的一

种将上述 DNLP 问题转化为标准 NLP 问题的方

法,已有成熟的算法求解 NLP 问题。

2)存在强制(免费)无功出力要求时

在一些实际运营的电力市场中,规定了发电机

的强制或免费无功出力范围,发电机的无功出力只

有超出此范围才有资格获得补偿。图 1指出了发电

机的强制(免费)无功出力范围[ Qlead , Qlag ]。

图 1 � 发电机的费用支付区域
Fig. 1� Reactive power payment zones for generators

此时,无功竞价仍然可采用式( 11) ~ 式( 17)所

描述的模型,但式( 12)变为:

Rpay ( i ) =

Olag, qi (QG i - Qlag, i ) � � � QGi �Qlag, i

- O lead, qi (QG i - Qlead, i ) � QGi � Qlead, i

0 � 其他

(18)
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� � 式( 11)、式( 13) ~ 式( 17)、式( 18)所描述的优化

模型是一个更为复杂的 DN LP 问题。这里采用了

附录 B所介绍的一种将此 DNLP 转化为 NLP 的方

法。

在模型求解完成后, 根据 ISO 的出清结果, 发

电机 i在该轮获得的利润为:

�i = Rpay ( i) - max(0, QGi - Q lag, i ) C lag, qi +

min( 0, QGi - Qlead, i ) C lead, qi (19)

式中: C lag, qi和 C lead, qi分别为发电机 i 滞后和超前无

功的边际成本。

2. 2 � 分区域统一价格出清结算
在统一价格结算机制中, 所有中标的无功供应

者都得到相等的结算电价。然而,对于大规模电力

系统,建立一个大范围的统一出清无功市场一般是

不可行的[ 20] 。可以将大型电力网络先划分为几个

电压控制区域, 在每个控制区域内实施统一价格出

清和结算
[ 8]
。含 M 个控制区域的统一出清模型为:

min CUC = �
M

m= 1
�

i� G
Zone, m

�lag, mw 3i (Q3G i - Qlag, i ) -

�
M

m= 1
�

i� G
Zone, m

�lead, mw 1i ( Q1Gi - Q lead, i )

(20)

式中: CUC为支付给无功源的总费用; GZone, m为第 m

个电压控制区域内发电机的集合; �lag, m和�lead, m分别

为第m 个电压控制区域的统一滞后和超前结算电

价; Q 1Gi和Q 3Gi分别为图 1所示的区域 1和区域 3中

发电机 i的无功出力; w 为一个布尔变量, 用于表明

无功出力是否在相应的出力范围内。

除了约束条件(式( 13) ~ 式( 17) )外, 对每个发

电机还存在以下约束:

w 1iQmin, i � Q1Gi � w 1iQ lead, i

w 2iQ lead, i � Q2Gi � w 2iQ lag, i

w 3iQ lag, i � Q3Gi � w 3iQ max, i

QGi = Q1Gi + Q 2Gi + Q3G i

(21)

w 1i + w 2i + w 3 i = 1 (22)

� � 式( 22)表示发电机的出力总是位于图 1所示的

3个区域中的一个区域。

各区域的无功统一结算价格 �需要满足以下约

束:

� �
w 1iO lead, qi � �lead, m � � � i � GZone, m

w 3iO lag, qi � �lag, m � � � i � GZone, m
(23)

� � 式( 23)表明统一无功结算价格不小于任何中标

发电机的报价。

由于上述竞价模型包含布尔变量 w , 因而这是

一个混合整数非线性规划( M INLP)问题。采用高

性能编程平台 GAMS [ 21]和求解器 DICOPT 求解。

3 � 市场力指标

3. 1 � 市场仿真步骤
步骤 1:置计数器 l= 0。

步骤 2:置 l= l+ 1, 随机产生离散的智能体报

价数据。

步骤 3:利用 AC-OPF 程序求解市场竞价模型,

确定各智能体的结算价格和获得的利润。

步骤 4:重复步骤 2和步骤 3各 N T 次。

步骤 5:市场仿真训练结束, 智能体学习开始,

置计数器 k= 0,并赋予各智能体的每个报价策略以

相同的初始选择概率。

步骤 6:置 k= k+ 1, l= N T + k ,根据轮盘赌的

方式随机产生第 l轮智能体报价。

步骤 7:利用 AC-OPF 程序求解市场竞价模型,

确定第 l轮各智能体的结算价格和获得的利润。

步骤 8:根据第 l轮的利润和此前 N T 轮的平均

利润,利用式( 2) ~ 式( 8)求第 l+ 1轮各策略的选择

概率。

步骤 9:根据报价概率判断模拟是否收敛,判断

收敛的依据为系统中所有智能体选择各自策略的概

率均超过某一阈值, 即认为模拟收敛到一个稳定的

状态。如果收敛, 转步骤 10;否则, 转步骤 6。

步骤 10:保存各智能体的结算电价和利润。

采用 MAT LAB 编程实现 RD 算法, 并用

GAMS 求 解 PAB 和 统 一 价 格 结 算 模 型。

MATLAB和 GAMS 的协同工作原理见附录 C。

MATLAB和 GAMS 之间的参数传递方法详见文

献[ 22]。

3. 2 � 市场力指标计算
当采用 PAB结算时,假定智能体得到的结算价

格为 �final ,则可以采用指标 I PCM来评估无功市场力:

I PCM =
�final - Cmc

Cmc
(24)

式中: Cmc为发电机的无功边际成本,可以由市场监

管机构根据发电机的机组类型和容量估计得到。

当采用统一价格结算时, 如果发电机获得统一

出清电价 �mcp , I PCM可定义为:

I PCM =
�mcp - Cmc

Cmc
(25)

4 � 算例

采用附录 D 图 D1 所示的 CIGR� 32 节点系

统[ 2 3]来演示所提出的方法的特点。用一个智能体

代表一个发电机来处理无功报价策略的选择过程。
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取判断仿真过程是否收敛的阈值为 0. 99, 给定 �tep

为 50, K 为 5, N T 为 500。为简单计,这里假设所有

发电机无功边际成本为 1美元/ ( M var � h) , Ocap为

2美元/ ( M var � h)。
4. 1 � 计算场景

为了分析、比较不同的结算模式和不同的强制

无功出力要求对无功市场势力的影响, 设计以下

6个场景。场景 1: 按 PAB 结算, 无发电机的强制

(免费)无功出力;场景 2:按 PAB结算,有 10%有功

额定容量的发电机强制(免费)无功出力; 场景 3: 按

PAB结算, 有 20%有功额定容量的发电机强制(免

费)无功出力; 场景 4: 按统一价格结算, 无强制(免

费)无功出力;场景 5: 按统一价格结算,有 10%有功

额定的发电机强制(免费)无功出力;场景 6:按统一

价格结算,有 20%有功额定容量的发电机强制(免

费)无功出力。

4. 2 � PAB竞价模式下无功市场力
为表述方便,将某节点所在的发电机用� G节点

号�表示。本文分析了在不同的强制无功出力要求
时无功市场力的变化情况。由分析结果(见附录 D

图 D2)可知:

1)不同的强制无功出力要求对市场力指标 I PCM

的影响很大。当此强制出力为 0时, 系统中有 6 台

发电机的结算价格达到了允许申报的上限, 此时

I PCM= 1。而当施加了强制无功出力要求后, 6 台发

电机的 I PCM值逐渐从 1降为 0. 8甚至更低。

2) 无论是否存在强制无功出力要求, G1012,

G1013, G2032, G4062这 4台发电机的 I PCM值一直

等于 0, 这表明这几台发电机不拥有无功市场力。

研究发现,这主要是由于系统对这 4台发电机的无

功需求比较低, 当这 4台发电机试图提高报价以获

取更高利润时, 很容易被其附近的发电机所取代。

4. 3 � 统一价格结算模式下无功市场势力
采用文献[ 8]的方法,将系统分为 A, B, C 这 3

个电压控制区(见附录 D图D1) ,记为Zone A, Zone

B, Zone C。得到场景 4, 5, 6的无功市场力指标。

由得到的无功市场力指标(见附录 D图 D3)可

知: 采用统一结算方式时, I PCM随着强制无功出力的

增大而降低。另外,在此模式下,一个区域中所有中

标者的 I PCM的值都相等,然而,即使 I PCM都相等, 这

些发电机之间仍然存在着价格控制能力的高低之

分,由于所有中标的发电机都得到相同的出清电价,

这种结算模式掩盖了这方面能力的区别, 需要通过

其他方式获取每个区域中价格设定者的信息。考察

场景4的市场仿真过程,发现 Zone A中仅有 G4072

的报价收敛到 2Cmc ,而其余发电公司的报价没有收

敛至某一个固定的值, 这表明 G4072成为价格设定

者。类似分析表明 Zone B的价格设定者为 G4042,

Zone C 的价格设定者为 G1042, G1043, G4047,

G4051。这与场景 1所确定的各区域最高 I PCM的情

形相同。这个分析结果表明所采用的市场仿真方法

在 2种结算方式下均能有效地发现价格设定者, 也

证明了所采用的基于平均利润的智能体学习算法的

有效性。

4. 4 � 2种结算模式下系统无功市场力比较
将所研究区域内发电机的 I PCM的数学平均值定

义为该区域的 I PCM。在不同的强制无功出力情形

下,各区域的 I PCM比较结果(见附录 D 表 D1)表明:

在相同的强制无功出力要求下, 统一价格结算模式

下的 I PCM总是高于 PAB 模式下的 I PCM。这是因为

在统一出清模式下, 每个电压控制区域中处于关键

位置的发电机组成为价格设定者, 而其他发电机则

属于�免费搭车者�, 它们一般采用低报价的保守策
略,确保尽可能多的无功被调度以增加利润。与

PAB模式相比, 统一价格出清竞价模式抬高了�免
费搭车人�的结算电价, 进而增加了 I PCM。因此, 从

缓解市场力的角度上讲, PAB模式要优于统一价格

模式。

4. 5 � 无功源隶属情况对无功市场势力的影响
利用场景 1分析不同的无功源归属情况对无功

市场力的影响。选择电气距离较近的机组 G4062

和 G4063为例进行研究。从这 2 台机组隶属情况

不同时无功市场力的大小和相应的利润(见附录 D

表 D2)可以看出:虽然 G4062在 2 种隶属情况下都

不拥有市场力, 然而, 如果其与 G4063 隶属于同一

个发电公司, 则可以配合 G4063采取策略性投标使

得整个发电公司的利润明显增大, 也使得 I PCM显著

升高。可见,在建立无功市场时,需要考虑限制发电

公司在无功市场的份额和所拥有的无功源数目。

4. 6 � 与MRR方法的比较

为了说明本文提出的方法的特征, 下面对采用

本文方法得到的结果与利用文献 [ 13] 提出的

RMRC的计算结果进行比较。对 CIGR� 32 节点
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系统 的研 究发 现, 除 G4072 的 RMRC 值 为

83. 9 M var之外,其他发电机的 RMRC 都为 0。这

表明,如果用 RMRC 作为评估市场力的指标, 则仅

有 G4072拥有市场力。这与本文方法的结果明显

不同。经过分析认为: RMRC 没有计及市场因素,

特别是没有考虑市场参与者的策略性投标行为。此

外,在计算 RMRC时采用了一个假设: 当所研究的

无功源 i的出力逐渐降低时, 其他无功源能够无条

件地补偿此无功源出力降低所造成的无功缺额, 然

而在电力市场环境下, 其他无功源没有义务无偿地

补足这一缺额。因此,用 RMRC评估无功市场力有

一定的局限。

4. 7 � IEEE 118节点系统的仿真结果

将本文方法应用于 IEEE 118 节点系统
[ 13]

, 其

分区结果和市场力分析结果分别见附录 E表 E1和

表 E2。2个系统在 6 个场景所用的收敛代数和相

应的时间见附录 E表 E3。

由附录 E 表 E3可以看出, 求解统一价格结算

模型所用的时间比 PA B要长 4倍~ 5倍,这是因为

MINLP 问题比 NLP 问题所需求解时间更长。比

较这 2个系统发现: 随着系统规模的增大, 2. 1节和

2. 2节所描述的 OPF 问题的变量和约束条件都随

之增加,这导致 GAMS求解时间增加;另外,由于市

场参与者的数目增加了, RD算法的计算负担加重。

为了缓解这些问题,可以固定其他电压控制区域内

发电机的无功出力在其基态潮流时的水平, 而只研

究感兴趣的区域内的市场力, 这样可以大大降低所

求问题的规模。同时还可以看出, 通过将 IEEE 118

节点系统分为 3个电压控制区域,所需的求解时间

大幅度下降。

从纳什均衡理论可知, 有限策略博弈一定存在

均衡。然而现有的数学工具尚不能直接求取复杂博

弈的全局均衡解。而采用智能体仿真时, 对于参与

者较少且每个参与者的可选策略集也不多的情况,

本文采用的算法每次均可以收敛至相同点, 即均衡

解。然而,需要指出,当系统规模较大且每个参与者

的可选策略较多时,本文采用的算法并不能保证总

能找到均衡解。因此, 发展鲁棒性更强的智能体学

习算法是有待进一步研究的重要问题。

5 � 结语

本文将智能代理仿真技术引入到无功市场研究

之中,以获得无功竞争博弈均衡的近似解,避开了直

接求取复杂博弈模型均衡解的困难。然后, 基于市

场仿真收敛时的无功结算电价计算市场力指标, 即

无功价格成本裕度指标。算例分析表明: � 统一价
格结算模式下的无功市场力比 PAB 模式下更为严

重; �要求发电机提供部分强制无功出力能够有效
地缓解无功市场力; � 当一家发电公司拥有多个无
功源时,通过策略性报价行使无功市场力的可能性

大为增加。

附录见本刊网络版 ( ht tp: / / www. aeps- info.

com/ aeps/ ch/ index . aspx)。
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Analyses on Market Power in Reactive Electricity Markets Employing the Agen-t based Simulation

ZH AN G Fuqiang 1,2 , WEN Fushuan1 , N GA N H W 2 , YU C W 2 , CH UN G C Y 2 , WON G K P 2

( 1. Zhejiang Univ ersity , H angzhou 310027, China; 2. The Hong Kong Po ly technic Univ ersity , H ong Kong , China)

Abstract: Market power in a po tent ial reactive elect ricit y market at planning and design stage has been regarded as a v ital

pr oblem fo r its negat ive effect on the efficient oper ation o f the market. U p to now , r esear ch wo rk on the evaluation index for

market power in the reactive elect ricit y market has been mainly based on technical character istics of a pow er sy st em, and the

st rateg ic bidding behav ior of market par ticipants is not taken into account. G iven this backg r ound, an agent-based ma rket

simulation fr amewo rk is presented for analyzing the gaming behav io rs of r eactive power supplier s and the resulting ma rket

power of participants. The replicator dynamics alg or ithm is ut ilized to simulate the agents� rational behav io r for pr ofit

maximizat ion. T wo mathemat ical models, in which the mandato ry reactive pow er requirement is not/ is imposed fo r reactiv e

power supplier s, are r espectiv ely developed fo r descr ibing the unifo rm-price auct ion and pas-as-bid ( PAB) auction in a reactiv e

electricity market. The market pow er is then analyzed by employing the wel-l know n pr ice cost margin index. The CIGRE 32-

bus system is used for numer ical studies. Simulation r esults demonstrat e the essential features of the developed model and

met hod, and that reactiv e market pow er in the unifo rm-price auction is mo re significant than that in the PAB auction.
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