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ABSTRACT: With the unceasing development and perfection 
of electric power deregulation, it is becoming research hot spot 
that how gencos can balance the relation between primary 
market and auxiliary service market and bid for in multi-market 
environment. A fuzzy combination model of joint optimization 
of genco’s primary and auxiliary service market under 
multi-market condition is built, in which the factors such as 
costs, bidding price, capacity, revenue and risks are 
comprehensively taken into account, thus the original 
multi-objective programming is changed into single objective 
optimization problem. A certain actual system is used to verify 
the proposed model, and the verification results show that the 
proposed model is rational and available. 
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摘要：随着电力市场化的不断深入，发电厂商如何在多市场

条件下平衡主市场与辅助服务市场的关系进行投标已成为

研究热点。建立了多市场条件下，发电厂主辅市场联合优化

的模糊组合模型，综合考虑成本、报价、容量、收益和风险

等因素，将原来的多目标规划问题转化为单目标最优化问

题。基于上述模型对某实际系统进行验证，结果表明了该模

型的合理性与实用性。 
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0  引言 

传统“发–输–供”捆绑式经营管理模式己无法

适应各国电力工业发展新形势的需要，自 20 世纪

80 年代起，电力市场化改革工作在全球逐步开展。

新的市场机制为发电厂提供了多种可供选择的市

场，既有利润较高、风险较高的市场，又有利润较

少、风险较低的市场。电能量主服务市场与辅助服

务市场是电力市场的两大重要领域，不少国家也在

主辅市场的构建营运方面开展了大量研究。我国部

分电网也在电力监管部门的引导下，在辅助服务的

补偿和考核标准等方面开展了大量工作，尝试进一

步建立完善的辅助服务市场。随着辅助服务市场的

逐渐完善，对于发电厂而言，除了可以在电能量主

市场进行投标外，还可以选择在辅助服务市场竞

标，以期望获得更高的利润[1-3]。 
目前，在发电厂根据市场规则制定投标策略以

保障本企业的利润等研究领域中，国内外学者提出

了多种不同的策略及模型，主要有估计市场出清价

方法、估计竞争对手行为的方法、基于博弈论的方

法、计及风险的最优投标方法等[4-5]。这些方法各有

优劣，其中估计市场出清价的方法需要大量历史数

据进行复杂计算，对电厂来说实用性不强；估计竞

争对手行为的方法往往利用正态分布函数描述竞

争对手的投标行为，将策略投标模型描述为随机优

化问题，并应用相关理论进行求解，正态分布函数

的形成以及理论上的严密性都有待进一步探讨；基

于博弈论的投标决策方法将发电商的竞争关系视

作一个非完全信息的不合作博弈模型，使用纳什均

衡思想进行求解。这些方法对于市场竞争的考虑比

较深入，但对不确定事件(风险)的考虑不够，不能

很好地平衡投资收益与风险这对矛盾。目前大量文

献中所描述的计及风险的投标决策方法往往考虑

的市场结构过于单一，不能很好地适用于电力市场

主辅解捆的发展趋势[6-9]。 
考虑到在电力市场的营运及投标决策中，既存

在大量的不确定信息，又蕴涵着风险与收益之间的

矛盾，本文运用模糊投资组合策略分析多市场条件

下的发电厂投标问题，综合考虑容量、成本、风险
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和收益等因素，建立基于模糊组合优化理论的发电

商主辅市场联合优化决策模型，将风险纳入目标函

数中，以求得最优容量分配比例，同时综合平衡收

益与风险，以较小的风险获得较大的投资收益。 

1  模糊组合优化理论原理及其应用 

1.1  模糊组合优化决策理论简介 
Markowitz 于 1952 年提出了投资组合理论，为

现代金融投资学的发展奠定了基础。在 Markowitz
均值–方差模型中，以方差为风险函数，在一定期

望收益水平下求方差最小。模型中需要求出所有风

险资产之间的协方差，这带来了计算上的困难。为

此人们一直试图改进，其中比较著名的是 Sharpe
提出的资本资产定价模型。该模型把风险分为系统

风险和非系统风险，把资产收益归结为系统风险补

偿，建立了特殊的单指数模型，简化了模型的计算。 
在以往诸多研究投资分析的模型中，往往以概

率论方法来处理投资中的不确定性，却忽视了另一

种不确定性，即模糊性。美国加利福尼亚大学自动

控制专家 Zadeh 教授于 1965 年提出了模糊集理论，

并于 1972 年提出了模糊决策理论和模糊规划理论，

提供了一种研究模糊性问题的有效方法。该方法在

各行业获得了广泛的应用[10]。 
在经典决策理论的数学模型中，约束条件是策

略空间中的一个集合，而目标则通过效用函数从策

略空间映射到另外某个空间，因此目标与约束的统

一只能通过间接的方式来完成。但在模糊决策理论

模式下，目标与约束是被定义在同一个策略空间的

2 个模糊子集，它们起相同的作用，使可以采用相

对简便的方法把目标和约束联系在一起，既能实现

目标，又能满足约束。 
1.2  模糊组合优化决策的基本理论 
1.2.1  模糊组合优化理论的基本概念 

模糊组合决策模型是将决策理论与模糊数学

基本理论及其方法有机结合后得到的一组综合优

化模型，区别于以往的基于随机不确定性的均值方

差模型、单指数模型、安全首要模型、多阶段投资

组合模型等，它更适应于现实情况下面临的模糊不

确定性情况[11]。本文通过对电力市场中主辅市场联

合优化问题特点进行分析，确定采用模糊组合优化

理论进行主辅市场联合优化决策的建模与分析。 
设 X 代表可能采用的全部策略集合[10]，模糊目

标G为X上的一个模糊目标集合，其隶属函数UG(x)

反映了策略 x 相对于目标 G 所能达到的满意程度。

模糊约束 C 为 X 上的一个模糊约束集合，其隶属函

数 UC(x)指出策略 x 符合约束条件的程度。模糊集 
对 D 为 G 和 C 的交集，即 D = G I C，∀x∈ X，x 决 
策的隶属函数为 
 UD(x) = min[UG(x), UC(x)] (1) 

若有 n 个模糊目标和 m 个模糊约束，令 Gj 表

示第 j ( j = 1,2,⋅⋅⋅, n)个目标，Ci 表示第 i (i = 1,2,⋅⋅⋅, m)
个约束。Gj 和 Ci 都定义在策略空间 X 中，并具有

相同的重要性，则模糊决策 D 将由全部目标和约束

的交集构成，记为 

 D = (G1 I G2 I ⋅⋅⋅ I Gn) I (C1 I C2 I ⋅⋅⋅ I Cm) (2) 

∀x∈ X，x 决策所具有的隶属函数对应可定义为 
 UD(x) = min[minUGn(x), minUCn(x)] (3) 

1.2.2  模糊组合优化理论的极大化原则 
如果 UD(x)在可能采用的全部策略集合 X 中有

唯一最大值，若策略 x*
 对应的策略是唯一决策建议

(极大化决策)，则其隶属度[11]为 
*

1 2max min[ ( ), ( ), , ),( ) (D G G Gnx X
U x U x U x U x

∈
= L  

1 2( ), ( ), , ( )]C C CmU x U x U xL  (4) 

以上考虑的极小算子只考虑被综合对象的最

差情形，这样的决策是悲观决策；反之，采用极大

算子，决策则为乐观决策。为了反映出目标与目标、

约束与约束以及目标与约束之间的相互作用，模糊

决策分析中也常用乘积(交)或用代数和(并)来构建

决策的隶属函数。 
1.3  基于模糊决策理论的投标策略 

考虑到发电商在进行投标决策时，一方面资源

受限，如机组的可用容量，同时又必须计及市场风

险的影响，因此本文把风险函数纳入到目标函数

中，与收益函数进行组合优化，以使决策方案对不

确定性的考虑更加充分和全面。 
收益函数中同时包含了发电商在主市场与辅

助服务市场(本文主要以AGC辅助服务为例) 2者的

综合收益，优化结果能够为发电商提供如何统筹安

排其在主辅市场资源的投放比例，以促使其收益的

最大化，实现多市场的综合优化策略。 
上述优化决策问题，本质上可视为不确定市场

环境下的多市场优化决策问题，所以可以采纳模糊

投资组合研究的相关成果，充分考虑不确定性(风
险)的影响，更好地适应外部情况变化，如市场的供

给、自然环境以及国家的政策导向等。 
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2  AGC 辅助服务成本分析 

为了便于研究，本文选取 AGC 辅助服务作为

辅助服务市场的代表进行建模和分析。AGC 辅助服

务对于提高系统运行的安全可靠性和经济性都具

有重要意义，在构建包含 AGC 辅助服务和主市场

综合投标决策时，必须对 AGC 辅助服务成本等进

行分析。目前来看，电厂提供 AGC 辅助服务时，

其相关成本主要分为以下方面： 
1）设备成本。为了提供 AGC 服务，发电商必

需购置一系列设备，其投资应包含在 AGC 服务成

本中，并能保证服务年限内回收投资，可以按等年

值法年分摊 AGC 的设备成本。 
2）机会成本。为跟踪负荷波动，AGC 机组某

时段需预留调节容量，因此会失去上调这部分容量

参与主电力市场的机会，导致发电商利润损失。该

损失即为发电商提供 AGC 服务的机会成本。 
3）发电效率损失成本。电网中负荷是随机波

动的，参与 AGC 服务的机组一般不能在其最佳运

行点运行，还处于变工况状态，机组的煤耗将高于

稳定工况下的煤耗。进行 AGC 投标决策时，发电

效率的损失也应当予以考虑。 
4）运行成本。机组 AGC 的投入引起调节设备

的非正常磨损和老化，这增加了设备维护、检修和

更换费用，还可能造成机组的启停。其成本包括启

停过程的燃料损失费、为运行和启停产生的维护成

本、为运行和启停产生的设备使用寿命下降的损失。 
联合决策时，除了主市场的相关发电成本外，

还应计及上述 AGC 辅助服务的成本[12]。 

3  基于模糊组合优化理论的主市场与 AGC
辅助服务市场投标决策模型 

3.1  主辅市场联合优化的收益和风险函数 
由于发电机组的可用容量是有限的，因此为了

在多市场环境下获得尽可能大的市场收益，发电商

需根据综合市场环境及各市场的特点，拟定联合优

化投标策略。 
本文建立模糊决策投标模型，通过将模糊数学

理论运用于发电厂的投标模型中，充分考虑发电厂

实际投标中的各种要素，如市场电价、投标容量、

风险估计、发电成本等，平衡发电厂商在主市场和

辅助市场上的投放容量，对投标中的种种风险进行

规避，最终取得相对较大的收益。 
假定主市场与辅助服市场完全解捆，并且发电

商可以独立进行企业自身的投标决策，其在主市场

和 AGC 辅助服务市场上的成本函数、风险函数以

及收益函数可以描述如下： 
1）主市场的发电成本可描述为 Cz = aGz

2
 + 

bGz + c，其中系数 a、b、c 随机组容量、特性等而

定，可通过最小二乘拟合的方式获得。 
2）主市场的收益可描述为 Yzs = γ (PzGz − Cz)，

其中 Pz 为主市场报价，Gz 为发电厂在主市场上的

投放容量，γ 为与电力市场总投放容量相关的模糊

系数。 
3）辅助服务市场的收益可描述为 Yfs = PfGf − 

Cf，其中 Pf 为辅助服务市场报价，Gf 为辅助服务

市场上的投放容量，Cf为辅助服务成本。 
4）主市场的风险可描述为 Yzf = α (Gz − Gyz)2，

辅助服务市场可描述为 Yff = β (Gf − Gfy)2，其中 Gyz

和 Gfy 分别为主市场与辅助服务市场的预测投放容

量，α 与β 体现发电厂商对于风险的偏好，当其采

取风险规避型策略时，α 与β 取较小值，相反则取

较大值。 
3.2  模型的非线性最优化实现 

3.1 节中介绍的收益和风险函数中含有不确定

系数，投标决策中的市场负荷需求、可用机组情况、

竞争对手状况等大量不确定信息都能影响它们的

取值，所以采用模糊理论对其处理后得到的模型才

能更好地与实际情形相符。根据模糊决策理论[10]，

主市场收益函数的隶属函数可采用半梯形满意程

度隶属函数(辅助服务市场收益函数对应的隶属函

数表达形式与此类似)，具体描述如下： 
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同理，主市场风险函数的隶属函数(辅助服务市

场风险函数对应的隶属函数表达形式与此类似)可
以表示为 
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式中：Yz1 和 Yzf0 代表了发电商对于收益与风险的充

分满意期望；Yz0和 Yzf1 代表了发电商对于收益与风

险的必要满意期望，它们可由专家打分或者根据过

去经验确定。 
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按照 Bellman 和 Zadeh 的极大化原则，最佳决

策的隶属度为 
 λ = min[Yzs(x), Yfs(x), Yzf (x), Yff (x)] (7) 

式(7)反映了发电厂商对这一决策的满意程度。

根据式(7)，最优化数学模型为 

zs

fs

zf

ff

s.t. ( )   
( )
( )
( )

max
Y x
Y x
Y x
Y x

λ
λ
λ
λ
λ

≥
≥
≥
≥

 

主辅市场联合优化模型的目标函数为 

J = u(Yzs + Yzf) + (1 − u)(Yfs + Yff) = [uYzs + (1 − u)Yfs] + 

[uYzf + (1 − u)Yff] = [α (1 − u) − uγ a]Gz
2

 + 

β (1 − u)Gf
2

 + [uγ (Pz + b) − 2(1 − u)α Gyz]Gz + 

[uPf − 2(1 − u)β Gyf]Gf + uγ c + (1 − u)α Gy
2
z − 

uCf + (1 − u)β Gy
2
f  (8) 

式(8)的约束条件为 

 
z min z z max

f min f f max

min z max f   

G G G
G G G
G G G G

≤ ≤⎧
⎪ ≤ ≤⎨
⎪ ≤ ≤ −⎩

 (9) 

式(8)中：u 为投资者的风险偏好，根据不同发电商

的风险承受能力以及对收益的期望度选取不同的

值。运用模糊组合模型，最后的目标函数综合考虑

了厂方的多市场收益与风险，将原来的多目标规划

问题转化为单目标问题，简化了模型求解过程。 
基于联合优化决策模型的相关问题求解流程

如图 1 所示。 
 读入联合优化决策所需数据 

求取各个市场的收益和风险函数 
并建立相关模型 

实现模型的单目标非线性最优化 

结果检验与趋势分析 

数据的提取和处理以及 
相关参数的假设 

 
图 1  基于联合优化决策模型的相关问题求解流程 

Fig. 1  Solution process of corelative problems based on 
joint optimization decision-making model 

4  算例结果与分析 

4.1  系统参数 
对验证上述模型的正确性和有效性，本文基于

该模型对某实际系统进行计算分析。以 2004—  
2005 年某市场的主辅市场数据为基础，本文对 
2006年1月该市场某发电商的主辅联合优化决策问

题进行计算分析。 
该发电商的相关数据如表 1 所示。 
由表 1 可知： 
1）电厂的总投放容量为 100 MW，主市场和辅

助服务市场的预测投放容量 Gyz 和 Gyf 分别为 68.5
和 31.5 MW。 

2）根据历史数据，主市场电价 Pz取 53.7 USD/ 
(MW⋅h)，辅助服务市场电价 Pf 取 22.4 USD/ 
(MW⋅h)。 

3）主市场发电成本 Cz的系数 a、b、c 分别为

0.04、10、1 800，辅助服务成本 Cf可根据本文第 2
节计算得到。 

4）u 取 0.7，风险系数 α 与 β 在本文的取值相

等，其值为 2，即规避风险的决策倾向。当主市场

的容量需求大于发电厂可能做出的投放容量时，γ 

趋向于 1。 
表 1  算例数据 

Tab. 1  Example data 
α β u γ a b 
2 2 0.7 1 0.04 10 
c Pz Pf Gyz Gyf — 

1 800 53.7 22.4 68.5 31.5 — 

本文对多市场条件下发电厂商模糊组合投标

模型进行分析，根据图 1，最终将问题转化为根据

式(8)(9)求解关于 Gz和 Gf的非线性 2 次规划问题。

计算得到的 Gz和 Gf分别为 64.7 和 35.3 MW，即为

发电厂方的最优决策。与主市场和辅助服务市场的

预测投放容量(68.5 和 31.5 MW)相比，Gz和 Gf误差

较小，满足期望要求。 
4.2  目标函数值随主市场报价的变化趋势 

当电力主市场报价不断上升时，模型的目标函

数值呈现出图 2 所示的变化趋势。 
由图 2 可知，随着报价的增加，模型中的目标

函数值随之上升。这是由于整个模型中报价这一因

素只对模型的收益部分产生影响，对模型的风险并

没有任何影响，因而没有对主市场和辅助市场的最 

报价/(USD/(MW⋅h)) 
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/h
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图 2  目标函数值随主市场报价的变化趋势 

Fig. 2  The trend of the objective function value according 
to the market’s price 
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终投放容量产生影响，单纯的投资收益增大会使整

个目标函数值增大。 
4.3  目标函数值随风险系数的变化趋势 

对于模型来说，除了投资收益之外，最重要的

参量就是发电厂商的风险偏好选择。在本文的模型

中，关于模型风险的参量有 α、β、u。由于 u 是关

于主市场与辅助市场之间容量比例的风险参量，对

于特定电厂，其值为定值。本文对 α 和 β 这 2 个风

险参量变化时目标函数值的变化趋势进行分析，如

图 3 所示。 
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图 3  目标函数值随风险系数的变化趋势 

Fig. 3  The trend of the objective function value  
according to the risk factor 

由图 3 可以看出，随着风险系数的增加，整个

目标函数的最大值也不断变大，但当风险系数增大

到一定值时，目标函数的最大值开始变小，并呈现

明显的减小态势。分析可知：当风险系数增大时，

即发电厂商对于收益的要求提高，初始阶段目标函

数值增大时，适当增加风险可以使发电商的收益增

大；但当风险系数过大时，由于其风险模糊隶属函

数的关系，目标函数最大值不升反降，这也说明承

受过大的风险并不能使发电厂商的实际收益更大。 
4.4  主辅市场容量比随风险系数的变化趋势 

除了目标函数值，发电厂在主市场和 AGC 辅

助市场的容量投放比也是本文的主要研究对象。本

文分析随着风险系数 α 和 β 的变化，发电厂在主市

场和 AGC 辅助市场的容量投放比的变化趋势，如

图 4 所示。 
由图 4 可知，随着风险系数的增长，发电厂商 
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图 4  主市场与 AGC 辅助市场容量比 

随风险系数的变化趋势 
Fig. 4  The trend of the capacity ratio of primary and 

AGC market according to the risk factor 

在主市场的容量投放比例呈现了快速增长的趋势，

也就是说其愿意承受的风险越大，在主市场上投放

的容量越大。由于按照本文给定的基础数据，发电

商在主市场上投放的容量中标后得到的收益较大，

而在辅助市场中得到的收益较小，所以如果基础数

据发生变化，则得到的结果可能会有所不同。 
由以上分析可以看出，风险系数的变化对于模

型的优化计算结果影响显著，这也反映出发电商对

于风险的不同承受能力在一定程度上左右了其在

多市场条件下的投标策略。 

5  结论 

本文通过模糊组合优化理论，建立了多市场条

件下发电厂的模糊组合决策模型，综合考虑了发电

厂投标的发电成本、服务成本、市场报价、投放容

量、策略收益、策略风险等重要因素，将原来的多

目标规划问题转化为单目标最优化问题，简化了求

解步骤和难度。 
本文的主辅市场联合优化决策模型具有如下

特点：1）兼顾了市场收益与风险，平衡决策出了

发电商在主辅助市场上的最佳投放比例，验证了本

文模型求取多目标函数最优解的可行性；2）描述

了模型的目标函数和投标策略对于市场报价、风险

系数等因素的变化趋势。 
本文仅以 AGC 辅助服务的优化问题为代表，

对主辅市场的联合优化进行了探讨，如何将模型拓

展到更为普遍的 N 个市场的联合优化决策问题，还

需要结合各辅助服务市场的具体特点进一步开展

研究。 
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