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ABSTRACT: A power plant bidding system in the 
environment of electricity market opened at generation side is 
designed. Based on the analysis of power plant’s operating 
mechanism, the market behavior of power plant is simulated by 
the combination of Multi-Agent technology with game theory 
to guide rational bidding of power plant. The designed bidding 
system possesses the features of Agent such as reasoning, 
interaction, negotiation and cooperation, and the game is 
implemented by the collaboration of the constructed Agents for 
cost, profit, bidding and so on, thus the achieved bidding is 
more reasonable than that by conventional bidding system. 

KEY WORDS: electricity market；power plant；multi-agent； 
game theory；bidding 

摘要：设计了处于发电侧开放的电力市场环境下的发电厂报

价系统，分析了发电厂的运行机制，运用多代理技术结合博

弈论模拟发电厂的市场行为，指导发电厂进行合理报价。该

系统具备代理的推理交互、协商合作特性，由所构建的成本、

利润、报价等代理共同协作实现博弈，因此所得报价比常规

系统报价更合理。 

关键词：电力市场；发电厂；多代理；博弈论；报价 

0  引言 

目前，虽然我国的电力市场发展仍处于起步阶

段，但是经过近几年的发展，发电侧的电力市场已

初步形成，发电厂要想获得发电量首先要提出报价

来参与竞争，因此如何做到准确把握市场，得出具

有竞争力的报价十分重要。近年来，众多 IT 技术，

如面向对象的分布式计算技术、.net 技术、代理技术、

公共对象请求代理体系结构技术等[1-7]都被逐步运用

到电力市场研究中，但研究重点多集中在发、输、

用电全面开放的电力市场技术支持系统上，即使只

考虑发电市场也多集中在交易中心系统平台上。此

类系统包括众多子系统，如能量管理、交易管理、

发电报价等[8-12]，虽有发电报价子系统，但其功能是

对各电厂所提交的报价进行接收、发布及验证其正

确性和有效性，不能对发电厂自身如何获得报价进

行指导。对发电厂自身报价系统的研究目前讨论较

少[13-14]，因此对市场参与者发电厂的报价进行科学

指导以适应市场运行规律是非常有必要的。 
由于国家的行政干预和扶持，整个电力行业具

有自然垄断的属性。发电侧引入竞争后，有限的发

电厂(寡头)主导着发电市场状态。每个发电厂的行

为都会影响对手的行为，从而影响整个发电市场，

这使得发电市场具有典型的寡头竞争特点，即同时

包含垄断因素和竞争因素[15]。因此，发电厂需要从

多角度去考虑问题，需要综合自身和外界信息磋商

协调以获得合理报价从而竞价上网。 
本文根据发电厂的竞价特点，以单个发电厂的

报价系统为研究对象，运用多代理技术并结合博弈论

模拟发电厂的市场行为，指导发电厂进行合理报价。 

1  多代理技术和博弈论 

1.1  多代理技术 
代理是在特定环境下能感知环境，并能灵活、

自主地运用以实现一系列设计目标的，自主的计算

实体或程序。而多代理是指多个代理通过协作完成

共同目标任务的计算系统，其中每个代理成员的目

标和行为是相对自主与独立的，各代理之间相互协

同与服务，彼此的矛盾与冲突通过竞争与磋商等手

段协调解决，共同完成一个任务。多代理非常适合

用于解决多个角度或多个问题求解实体的问题，具

有社会性、自治性、协作性的特点[16]。 

1.2  博弈论 

博弈论又称对策论或竞赛论，是研究决策主体
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的行为发生直接相互作用时候的决策及这些决策

均衡问题的理论，是一门以数学为基础研究对抗冲

突中最优解的学科[17]。它在经济学中得到广泛运

用，特别是在揭示经济行为相互制约性质方面已成

为十分标准的分析工具，是在市场经济中为研究寡

头垄断市场常用的决策工具。 

2  发电厂报价系统设计 

2.1  系统结构 

基于多代理和博弈论的发电厂报价系统采用

如图 1 所示的 3 层结构，分别为客户层、应用服务

层和数据层。 
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图 1  发电厂报价系统层次结构图 

Fig. 1  Three-layer structure for power plant price system 

客户层用于实现报价系统的各种人机会话操

作，如对各类报价数据访问与查询，以及特定时期

对某些信息录入。 
应用服务层为报价系统的核心业务层，在该层

要处理完成发电厂生成报价的各项任务为：各类代

理的计算与分析，代理之间的协商，各代理信息的

提交，博弈论的实现等。 
数据层实现各类静态或动态数据的数据库存

取服务，各代理可根据各自任务的需求对该层进行

数据查询、交换、存储、修改、更新、插入、删除

等操作。 
2.2  多代理应用服务器架构 

位于应用服务层的应用服务器采用多代理技

术，其系统架构及多代理的部署如图 2 所示。 
应用服务器的核心部分为总控模块，该模块又

包括管理模块和任务分配、实现模块 2 个子模块。 
管理类代理位于管理模块中，包括管理代理

和重构代理，负责接受报价任务、分配任务及管

理各任务类代理；任务类代理位于任务分配、实

现模块中，包括报价代理、成本代理和利润代理

以及三者生成的其他代理，负责系统中具体任务

的实现。 
1）管理类代理。 
管理代理的主要功能为：负责与用户的人机对 
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图 2  多代理应用服务器架构及功能部署 

Fig. 2  Architecture of multi-agent application server 

话，包括接收用户在用户界面中录入的指令及有关

数据，同时通过用户界面向用户展示系统相关信

息；负责与交易中心的信息交换，如向交易中心提

交报价或下载其它发电厂历史报价、成交电量、系

统总容量等信息；将从交易中心获取的数据信息通

过数据库接口存入数据库中；接收其它代理的信息

同时为它们提供所需信息；组织部分任务类的代理

对其他电厂情况分析权进行招标等。 
重构代理的主要功能为：生成任务类代理并完

成它们的重构；当任务类代理完成各自任务并经管

理代理确认后，有权注销任务类代理的信息。 
2）本厂任务类代理。 
本厂任务类代理包括报价代理、成本代理和利润

代理，三者均由重构代理生成，用于分析本厂情况。 
报价代理用于得出报价，收集其它电厂的可能

报价，模拟竞价，以及将报价上交管理代理。 
成本代理收集当前与以往的成本信息并进行

比较，分析计算当前成本，绘制成本变化图形以便

用户形象了解成本涨跌项目与幅度。 
利润代理制定利润的可接受范围，分析现在利

润并判断能否接受，收集以前的利润绘制利润变化

图，给出本厂在此利润基础上的发展建议。 
以上 3 类代理具备很强的专业性，对整个系统

有利，可提高整个系统处理问题的效率。 
3）其它电厂任务类代理。 
针对进入市场的同型或不同型的发电厂(火电

厂、水电厂等)，本厂任务类代理能生成相应的子任

务类代理，包括子报价代理、子成本代理和子利润

代理，用于对这些电厂的情况进行估计。从而使得
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本厂能在一定程度上做到知己知彼。 
子报价代理由报价代理生成，负责估计这些发

电厂可能的报价；子成本代理由成本代理，用于估

计相应的成本；利润子代理由利润代理生成，用于

分析其它发电厂可能得到的利润。 
各任务类代理及其生成的各个任务类代理所

得信息、数据及图形可在用户界面显示，以便用户

得知整体系统报价情况，同时也可通过数据库接口

存入数据库中。 
2.3  代理的层次关系 

本系统中各代理的层次关系如图 3 所示。 
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图 3  代理的层次关系 

Fig. 3  Hierachical level of agents 

3  报价生成协商机制 

3.1  系统报价过程 

本发电厂报价系统的基本流程如图 4 所示。报

价生成是靠各代理自身的机制及其之间的协调合

作而共同完成的。 
1）管理代理接到报价任务后，在能力(人力和

物力)许可下，接受并下达重构代理，重构代理将任

务分配给其生成的报价、成本、利润代理，三者接

受后在管理代理处进行注册登记。然后三者启动，

根据参与竞争或用户指定的其他发电厂数目 n 生成

n 个子报价代理，n 个子成本代理和 n 个子利润代

理，其中报价代理 i、成本代理 i 和利润代理 i(i= 
1,2, ,n)三者自动构成一个整体。 

2）对本发电厂而言，成本代理获取成本信息(包
括设备能力、人力及发电资源等)计算成本。报价代

理向成本代理请求获取成本，在满足本厂利益下，

综合其他电厂情况由边际成本期望得出报价，请求

利润代理分析利润。利润代理接受后，向成本代理

请求成本信息，分析利润判断是否在接受范围内并

将信息传递给报价代理：若利润不可接受，报价代 
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图 4  系统流程图 

Fig. 4  Flow chart of the system 

理重新报价，利润代理重新判断，重复至可接受为

止；若利润可接受，报价代理再将报价与分析其

他发电厂所得到的可能报价进行比较，若报价合

适则提交给管理代理，任务完成，若不合适则做

调整。 
3）对其他发电厂而言，管理代理首先将其依

次进行招标，各报价代理 i(代表相应的成本代理 i
和利润代理 i)进行投标，中标后在管理代理处签约

注册。投标和签约过程如图 5 所示。 
假设中标为报价代理 i，其分析的电厂为发电

厂 i，则各代理的协作关系如图 6 所示。成本代理 i 
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图 5  投标与签约协商机制 

Fig. 5  Bid and award mechanism 
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图 6  代理的协作关系 

Fig. 6  Collaboration of agents

估计出发电厂 i 的成本，并将其传递给利润代理 i
和报价代理 i，利润代理 i 分析出可能获得的利润

后，将其传给报价代理 i，报价代理 i 得出可能的

报价，然后将其提交给报价代理。则报价代理便

会对加上自身的 n+1 个报价进行比较。 
4）代理 i、利润代理 i 等向重构代理发出注销

申请；重构代理接收后，向管理代理发出信息以确

认任务是否完成；当接收到管理代理的确认信息

后，重构代理便可对他们进行注销。之后便可等待

下一次的报价任务。当然上述各个代理可将各自信

息存入数据库中，以备日后查询。 

系统中，报价代理对各个报价比较就如同本发

电厂在把报价提交交易中心进行竞价前便做了一

次预演。从某种意义上说，本发电厂内部事先就做

了一次模拟竞价，从而避免了本发电厂竞价的盲目

性，增加了其真正竞价时中标的可能性。 

3.2  代理间的通信机制 

通信是各代理获取信息的必要手段，是其做出 

决策的基础，也是体现多代理社会性、自治性、协

作性等特点的重要表现方式，而通信协议保证了各 
代理能够交换并理解信息。本系统中各代理具有共

同的目标即生成报价，这使得其通信协议具有协作

协议的重要特征，即强调交互各方具有一致的或暂

时一致的利益关系，协议的目的是帮助它们相互合

作以达到共同目标[16]。 
本系统采用协作协议中广泛应用的合同网技

术同时结合消息传递的通信方式进行各代理之间

的信息交流。合同网模型如图 7 所示。 
消息传递采用一对一的信息交流方式，各代理

发送同时也接受来自其它代理的信息，并对其进行

编码。每个代理在系统中拥有各自唯一的名字即 ID
号。为保证代理间彼此理解对方的意图和目的，需

要通信语言的支持。目前被广泛接受的代理通信语

言有 ARPA 的 KQML 和 FIPA 的 ACL[16]，二者在

语法上十分相似。图 8 为代理(以管理代理、重构代

理为例)的通信简例。 
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图 7  合同网模型 

Fig. 7  Contract net model

 Inform 
: sender reconstruction agent 
: receiver all task agent 
: content task  (i) 

Announce 
: sender management agent 
: receiver reconstruction agent 
: content task  (i) 

Sender 为消息发送者 
Receiver 为消息接收者
Content 为消息内容
Inform 为命令下发
Announce 为任务发布

 
图 8  代理通信简例 

Fig. 8  Example of agents’ communication 

4  运用博弈论优化报价 

发电厂报价时要考虑 2 点因素：一是自身的成

本；二是其它发电厂的报价。实际中，其它发电厂

的报价事先是不可能准确获取的，这种不知对手完

全信息的博弈称为不完全信息博弈。寡头市场中的

不完全信息博弈被称为不完全信息的古诺模型，显

然，发电厂之间的报价博弈就属于该模型[18-19]。由

于参与竞争的发电厂数目有限且在一定时间内较

为固定，通过以往的竞价情况和报价信息，电厂可

以部分甚至绝大部分地了解对手信息及其概率分

布；发电厂之间为追求共同利益不排除合作的可

能，因此估计成为可能[20]。以下详细说明博弈报价

理论和系统中各代理如何实现博弈。 
1）按博弈报价的理论推导。 

发电厂的发电成本只与自身情况有关，能够准

确地计算出来。其自身成本函数为 
2

G G G t( )C P aP bP C= + +            (1) 

式中：C 为总成本；a，b 为成本常系数；a 2
GP +bPG 

为可变成本包括燃料费用、购入电力费用、外购水

费、消耗材料费等随发电量变化而变化的费用；Ct

为固定成本包括工资及福利、折旧、修理费用及其

他不随发电量变化的费用；PG为发电厂的发电量。 
为了确保发电厂自身利益，将成本费用函数上

浮一定比例 λ，则式(1)变为 
2

G G G t( ) (1 )( )C P aP bP Cλ= + + +       (2) 

假设除本发电厂还有 n 个发电厂参与竞争，则

发电厂 i 可能的成本函数为 
2

G G G t( ) (1 )( )i i i i i i i iC P a P b P Cλ= + + + ,  i=1,2, ,n (3) 
式中：ai，bi为发电厂 i 的成本常系数；Cti为固定成

本； iλ 为上浮比例；PGi 为发电量。除 PGi 外，其他

几个可通过一些途径获得，即在此处为已知。 
本发电厂的获利函数为 

G G( )U P C Pρ= −              (4) 
式中 ρ 为该时刻的电价。 

估计发电厂 i 的获利为 

G G( )i i i iU P C Pρ= − ,  i=1,2, , n      (5) 
由古诺平衡条件可得 

G
G

(1 )(2 ) 0U aP b
P

ρ λ∂
= − + + =

∂
       (6) 

G
G

(1 )(2 ) 0i
i i i i

i

U a P b
P

ρ λ∂
= − + + =

∂
， i=1,2, , n  (7) 

根据交易中心给出的该时刻负荷，可预测确定

所有电厂总的发电量(已知条件)： 

G G
1

n

i
i

P P P
=

= +∑ ，  i = 1,2, , n       (8) 

式(6)~(8)联立，求解得本发电厂在估计其他电

厂情况后的自身最佳发电量为 

1 1
G

1

1
2 2 1 ,

11
1

n n
i

i ii i i
n

i i i

b bP
a aP

a
a

λ
λ

λ
λ

= =

=

++ −
+

=
++
+

∑ ∑

∑
 i=1,2, , n   (9) 

式(2)求导可得本发电厂边际成本价格的期望

值为 
G

M G G
G

( )( ) (1 )(2 )C PP aP b
P

ρ ρ λ∂
= = = + +

∂
  (10) 

相应其他发电厂的估计期望产量为 

G
1
1 2

i
i

i i

bP
a

ρλ
λ

−+
= ⋅

+
，   i=1,2, ,n     (11) 

相应其他发电厂的估计期望价格为 

G
M G

G

( )( ) i i
i i

i

C PP
P

ρ ∂
= =

∂
 

G(1 )(2 )i i i ia P bλ+ + ，  i=1,2, ,n      (12) 
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理论上，按式(9)、(10)的最佳产量和边际成本

报价即可保证本发电厂利益最大化，但同时也不能

超出本厂机组的发电范围[PGmin, PGmax]。 
2）由代理实现博弈。 
系统中的成本代理根据式(1)分析本发电厂的

成本；报价代理得到成本后根据式(10)得出本厂报

价；利润代理将成本和报价通过式(4)分析出本厂利

润。若最终分析出的利润不能为本厂所接受，或得

到的报价没有实现本发电厂的利益最大化，此时便

可将成本上浮比例进行调整，然后重新报价，直到

得出满意报价为止。 

5  结论 

本文采用 3 层系统结构，运用多代理技术和博

弈论相结合的方法设计了发电厂的报价系统。该系

统有助于发电厂得到合理报价从而实现竞价上网，

其主要的特点为： 
1）3 层结构使得整个系统具有良好的扩展性、

维护性与安全性。 

2）系统中各代理协调合作使整个系统具有良

好的智能性与协作性，能对其他发电厂派生出相应

的代理也使得该系统具有良好的灵活性。 
3）用博弈论来指导发电厂报价，能得出更符

合发电市场竞价特点的合理报价。 
4）从某种意义上模拟与其他发电厂竞价，可

在一定程度上避免报价的盲目性。 
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地震灾区电网恢复重建有望于 6 月底完成 
在 2008 年“5⋅12”汶川地震中受到重创的四川、重庆、陕西、甘肃共 23 个地市、110 个县的电网恢

复重建计划有望于今年 6 月底全面完成。 
国家电网的整个灾区重建计划预计总投资 326 亿元以上，原计划利用 3 年时间达到并超过灾区的用电

需求，如今只用了 1 年半时间。截至目前，在供电系统部分受损的灾区，供电能力已经全部恢复；在需要

原地重建和异地规划重建的灾区，电网的重建工作进度已经大大提前。据国家电网公司相关人士介绍，整

个灾区重建计划之所以能够顺利提前完成，是因为国家电网集中了全国 6 个省的电力公司对灾区实行对口

援建，提高了工作效率。如四川省汶川县映秀镇二台山 220 kV 变电站，在震前还只是一座 220 kV 开关站，

在重建过程中，四川省电力公司考虑到二台山电站的供电枢纽地位，决定将其由开关站升级为变电站。在

各省电力部门的共同努力下，整个二台山输变电站项目的重建时间由原计划的 18 个月缩短至 8 个月，已

于今年 5 月 11 日顺利投入运行。 
震前国家电网在全国各大电网的备用系统只有 1 套。在震后的电网恢复重建中，国家电网在四川省南

充市已建成全国第一个省级电网的备用调度中心，这样可以充分确保四川地区的电力供应。除此之外，国

家电网还将筹划成立一个直升机电力作业公司，大幅提升整个电力系统的应急救援能力。 
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