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ABSTRACT: In this paper, a Multi-Agent System (MAS) of 
repeatedly gamed electricity market in which individual firm is 
modeled as an agent with strategy of conjectured supply 
function is proposed based on Equilibrium Theory.  It can be 
used to foresee and analyze the potential power existed in the 
repeated electricity market with incomplete information. As an 
agent, individual firm who aims at short term profit 
optimization regulates dynamically its conjectures according to 
published historical data of market operation. It is shown via 
IEEE 30-bus system simulation the feasibility and effectiveness 
of proposed multi-agent model of electricity market with 
inelastic electricity demand. 
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摘要：该文提出了基于猜测供给函数模型的发电公司 Agent
模型，并构造了重复博弈电力市场的 Mulit-Agent(多代理)
模型。该模型可以用于分析和预测重复博弈的不完全信息电

力市场环境下各发电公司潜在的市场力。各发电公司作为一

个 Agent，根据公布的前阶段市场运行数据动态地调整其微

增响应猜测，以获得短期最大利润。通过电力需求无弹性的

IEEE6 机 30 母线系统算例验证，该文所提出的电力市场多

代理模型具有可行性和有效性。 
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市场力 

1 引言 

全球电力工业的市场化改革正在逐步推进和

深化，国内对电力市场的研究也如火如荼[1-4]。目前，

电力市场的运行一般以每天或者每小时进行各类市

场的投标，当市场结清后由ISO公布市场结清情况，

市场参与者的历史投标数据的公布情况视不同电力

市场的运行规则而定，例如澳大利亚国家电力市场

公布的是前一天及以前的所有历史投标数据，而加

州市场、PJM市场等则公布 6 个月前的投标数据。

不管历史数据是否迟滞公布，都意味着发电公司能

够根据相关的这些历史运行及投标数据进行“学习”

（Learning），制定相应的最佳策略，以达到自身

利润最大化的目的。而学习恰恰是多代理系统

（Multi－Agent System，简称MAS）中各代理所应

有的不可或缺的能力。因此，电力市场具有的重复

博弈特性，使得多代理系统在电力市场中的应用研

究得到了极大关注[5-10]。 
D W Bunn[5-7]提出了一种基于多代理的模拟方

法来模拟英国电力市场的运行，目的是为了分析联

营体模式和双边交易模式下电力市场的有效性，检

验各独立发电机组在市场中的行为。文献[8]应用多

代理系统模拟了新英国电力市场（NETA）的运行，

结合日前市场和平衡市场，提出多种目标方式操作，

同时将发电商和购电商都作为Agent来进行分析，但

是各Agent的学习策略均为对上次投标价格的修正

（Mark Up）。文献[10]基于OAA软件构造了一个多

代理仿真器，应用Agent模拟基于价格竞争的电力市

场中各个参与者，如发电商、供电商、投机商、市

场运行机构以及电网运行机构等。Visudhiphan和
Ilic[11]则试图将电力市场模拟成一动态过程，并采用

几种不同的学习策略用于不断调整他们的投标策

略。但是上述文献都忽略了电力市场作为一个典型

的寡头竞争市场时，市场参与者即各发电公司之间

的博弈特征，没有分析市场可能出现的均衡运行情

况。文献[12]虽然提出了基于市场均衡的微增响应

猜测模型可以具有动态学习特性，但是该模型给出

的是市场中单个参与者的策略，并且要求市场电力

需求必须有弹性。 
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本文应用基于猜测供给函数的发电公司 Agent
模型来构造电力需求无弹性电力市场的多代理模

型。作为 Agent 的发电公司以短期最大利润为目标，

以猜测供给函数为决策，通过对市场环境的认识不

断调整各自的策略。应用多代理模型对重复博弈的

电力市场进行模拟可以预测、分析不完全信息电力

市场的均衡运行状态及各发电公司潜在的市场力。 

2  Agent 的基本概念 

代理是一个物理的或抽象的实体，它能够作用

于自身与环境，并能对环境的变化作出反应。自从

上世纪 50 年代 John McCarthy 提出代理（Agent）
思想后，代理技术一直是人工智能领域的一个重要

研究内容。代理具有知识、目标和能力。知识指代

理关于它所处的世界或它所要求解的问题的描述；

目标指代理所采取的一切行动都是面向目标的；而

能力则指代理具有推理、决策、规划和控制能力。

多个代理可以构成一个多代理系统 MAS，系统中各

个代理以独立的方式或者以一起协作的方式来求解

问题。 
电力工业进行市场化改革以后，电力系统的运

行逐渐由垄断集中控制走向个体化竞争，市场中所

有的发电公司的运营目标也转向了自身利润的最大

化，这意味着传统的集中控制决策模式已经转变成

分散控制决策模式，因此发电公司之间互相竞争的

电力市场就是一个各代理之间相互独立操作的多代

理系统。由代理代表不同的市场参与者，从市场公

布的运行信息获取知识，从中进行学习并制定对自

身最有利即能够产生最大利润的决策。各代理之间

进行博弈竞争，最终引导市场趋于均衡运行。 

3 发电公司 Agent 模型 

3.1 Agent 目标描述 
在一个具有N个发电公司的联营体模式现货电

力市场中，设逆需求曲线为 p=e−fQ，其中 p、Q 分

别为市场结清电价和总出力，e、f 分别为逆需求曲

线的定常系数。 
市场中各发电公司均理性地追求其自身利润

最大化。作为一个 Agent 的发电公司 i 的目标为当

前阶段的利润最优化，即 
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式中  D(p,t)分别为阶段t的负荷需求和该阶段市场

电价p的线性函数（e, f为系数），并与总发电出力

持平；Wi[qi(p,t)]为发电公司i的二次生产成本函数；

ai，bi和ci为系数。 
3.2 Agent 决策描述 

当优化目标式(1)满足一阶优化条件[13-14]
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可得发电公司 i 在该阶段的优化出力－价格报价函

数应该满足如下关系： 
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式中， 为阶段 t 发电公司 i 对
其所有竞争对手的总出力相对于市场电价微增的响

应猜测变量； 为发电公司 i 所

有竞争对手在阶段 t 的出力。 
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由于文献[13-14]提出的发电公司猜测供给函

数就是对竞争对手对市场电价变化而随之引起的自

身策略变化响应的猜测。由于各发电公司本身策略

的变化会影响电力市场的运行状态，即市场结清出

力及其分布、市场结清电价都会发生变化，而这些

恰恰就是发电公司所处的环境，因此也可以说是发

电公司所处的竞争环境对自身策略响应的一种猜测

和估计。由于在市场环境下，各发电公司可以根据

周围环境的变化进行学习并不断调整自身的猜测供

给函数，这就构造了发电公司作为一个 Agent 进行

学习的学习规则。 
3.3 Agent 学习规则描述 

由于电力市场中各发电公司可得到的市场信

息不完全，只有各阶段的总负荷D(t)、市场结清电

价p(t)、以及各发电公司自身的结清出力qi(t)。另外

本文根据澳大利亚国家电力市场的运营规则，假定

历史的报价数据全部公开。在这种情况下，每个发

电公司作为一个Agent，能够从不断变化的市场运营

环境中获取知识从而进行学习，从而使自身利润最

大化。学习方法可以根据不同发电公司是否考虑前

阶段策略而分为简单学习和增强型学习两种。 

∀

 (1) 

（1）简单学习 
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5  算例结果及分析 如果各发电公司的目标仅为在下一同负荷需

求曲线竞价时段中所获利润最大化，则可以根据Vi

定义按简单学习规则如下： 
本文以 IEEE6 机 30 母线系统为数值仿真系统，

其中该 6 台机分别属于 6 家公司。各发电公司的典

型成本函数系数如表 1 所示，a、b、c 为发电公司

二次生产成本函数的系数。假设市场中预测负荷为

1400MW，此时该模拟电力市场为无弹性市场，需

求曲线对应为 D=e=1400MW，f =0。 

( ) [ ( 1)] /[ ( 1)]i iV t q t p t−= ∂ − ∂ −     (5) 
即将上一阶段 t－1 中公司 i 所有竞争对手对市

场电价变化所愿意做出的出力变化作为当前 t 阶段

的猜测。根据式(5)可得该猜测即为发电公司 i 所有

竞争对手在上一同负荷需求曲线竞价时段中具

有非零截距的线性报价函数的一阶系数的集结  
表 1 生产成本函数系数 

Tab. 1  Factors of quadratic cost functions 

1,

( 1)
N

j
j j i

tβ
= ≠

−∑ 。 
 公司 1 公司 2 公司 3 公司 4 公司 5 公司 6 

a 0 0 0 0 0 0 
b 2 1.75 3 3 1 3.25 
c 0.02 0.0175 0.025 0.025 0.0625 0.00834

（2）增强型学习 
根据历史数据，6 家发电公司的初始微增响应

猜测分别为 300、150、200、250、500 和 30。图 2
为简单学习算例（算例 1）和增强型学习算例（算

例 2）中的市场结清电价轨迹。可见，各公司采用

简单学习规则时，市场所达到的均衡电价要高于增

强型学习算例。这是由于这两种学习规则情况下各

公司所采取的供给函数猜测不同引起的。 

如果考虑前几个同负荷竞价时段微增响应猜

测对现阶段Vi(t)的影响，还可以采用增强型学习方

法[15]，规则如下 
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式中  L为需要计及影响的历史阶段总数；rk为对应

于时段(t－k)的微增响应猜测的权重。如果所有rk均

为零，该增强型学习方法就是前面所述的简单学习。  

算例 1 
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4  电力市场的 Multi-Agent 模型 

电力市场中各个发电公司各自追求短期利润

最优，因此各个发电公司作为 Agent 其目标相互独

立，各自所能够获得的知识和决策也相互独立。整

个电力市场的多代理模型如图 1 所示。 
图 2 两算例市场结清电价  

决策 
调整后报价函数 

学习 

市场运营、结算、信息公布 

发电公司Agent1 

决策
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Fig. 2 Market clearing prices in two cases 

表 2 和图 3 分别给出了算例 1 中各公司的供给

函数猜测轨迹以及两个算例中市场达到的均衡运行

时各结果。由于学习规则不同，各发电公司制定的

现阶段策略在增强型学习过程中受到以前各阶段的

策略影响较大，或者说策略有延续性。而在简单学

习规则过程中，每一次发电公司的策略与前阶段的

策略无关，而只与前阶段的市场运行情况有关系。

图 1 电力市场的 Multi-Agent 模型 
Fig. 1  Multi-agent model of electricity market 

表 2 各算例市场均衡结果 
Tab. 2  Numerical results of equilibrium in each case 

  市场结清电价/($/MWh) 总出力/MW 公司 1 公司 2 公司 3 公司 4 公司 5 公司 6 
算例 1: 8.5046 1400       

 V   194.77 190.61 201.17 201.17 219.58 165.12 
 出力/MW   258.8 296.96 183.66 183.66 111.92 365 
 利润($/h)   1013.6 1234.2 589.35 589.35 448.48 1362.4 

算例 2: 7.7345 1400       
 V   418.86 397.32 424.58 428.84 489.19 329.47 
 出力/MW   256.15 298.97 173.08 173.22 104.34 394.24 
 利润/($/h)   812.77 1007.1 444.99 445.05 362.47 1119.9 
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图 4 为公司 6 采取不同的初始猜测（30 或者 300），
在两个算例中的猜测轨迹。 
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图 3 算例 1 中各公司的猜测 

Fig. 3  Conjecture, V, of individual firm in case 1 
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图 4 不同初始猜测情况下公司 6 的猜测 
Fig. 4  Conjectures of firm 6 with different initial values 

6  结论 

本文提出了一种新的基于猜测供给函数均衡

的重复博弈电力市场的多代理模型。以 IEEE6 机 30
母线系统为算例，根据实际情况假设电力需求无弹

性，按各公司简单学习和增强型学习为不同策略进

行仿真，结果可以说明本文所提出的电力市场多代

理模型具有可行性和有效性。另外，简单学习规则

下的市场结清电价相对比增强型学习规则要高，市

场均衡运行状态与各发电公司的策略有很大关系。 
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