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基于差分进化算法的电力市场策略性竞价模型求解
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摘要：针对电力市场中的策略性竞价问题，使用差分进化算法（differential evolution algorithm，DE）进行模型求解。将该方法应用

于美国 PJM 电力市场的报价问题，结果表明，相较于边际成本法、序列最小二乘规划法、粒子群优化算法等方法，DE 算法具有
稳定性好，运行时间短，报价利润高等优势，能够满足 PJM 电力市场策略性竞价问题的求解要求。
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从上世纪 90年代末开始，我国就已经开始尝试进行电力体制改革，对建立发电侧电力市场进行了多方
面探索，随着这场改革的推行，竞争机制目前已逐渐引入到了电力工业中[1]。在新的电力市场环境下，发电厂
商需要通过投标竞价来获得发电机会，以此成为真正的市场参与者。 发电厂商需要根据市场信息，自主决定
发电安排，竞价上网，同时通过对发电成本的控制，机组负荷的优化分配，在新的电力市场环境下获得较高
的利润[2]。同时，由于市场信息的不完全性，竞价问题变得异常复杂，如何制定有效的竞价策略现在已成为发
电厂商迫切需要解决的问题[3]。

作为成熟的电力市场，美国 PJM 电力市场是较早实现出清电价报价运营机制的市场之一[4]。PJM 是由宾
夕法尼亚州（Pennsylvania）、新泽西州（New Jersey）、马里兰州（Maryland）的 3 家电力公司组建成的世界上第
一个电力联营体。 PJM 电力市场主要包括 2 个市场，分别是日前市场（day-ahead market）和实时市场（real-
time market）[5]。在电力市场中，一般研究最多的是日前市场，而且与其它商品市场不同的是，日前市场不允许
连续交易，这是因为电力市场需要根据竞价信息等进行调度，需要满足电力输送的限制要求。 在日前市场
中，双边交易安排、发电量、需求量都会在实际电力交付之前 12 h 进行提交，下一日每个小时的市场出清电
价将会基于这些需求与供给进行确定。 因此，对于日前市场的竞价参与者，需要在竞价停止时间之前，提交
其对明天市场的报价。

设计竞价策略模型的目标是根据电力市场的规则进行合理的报价，在遵守规则的同时，考虑市场约束、
机组约束等各种约束条件，尽可能地使得机组利润达到最大化的目标。 策略性竞价问题本质上是一个有约
束优化问题（constrained optimization problem，COP）。 有约束优化问题是在自变量满足约束条件的情况下使
目标函数最小化（最大化）的问题，其中约束条件既可以是等式约束也可以是不等式约束。 解决约束优化问
题的方法也有很多种，目前使用较多的有两类，一类是传统优化算法 [6]，主要是基于梯度下降的策略来求解
目标函数的极小值，另一类是智能优化算法 [7-8]，主要是一种模仿人或动物等的启发式搜索算法，Yucekaya[9]

提出了使用粒子群优化算法来求解策略性竞价问题，取得了较好的效果。
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主要以美国 PJM日前电力市场为例，研究电厂竞价策略模型及方法，力求通过研究成熟的美国 PJM 日
前电力市场的规则以及运作方法，以此为基础，将电力市场的竞价策略及方法进行详细的探索及研究。本文
主要基于差分进化算法对策略性竞价模型进行求解，同时考虑电力市场规则机制，把市场约束、机组约束等
各类约束条件用数学的形式进行表示，最终通过优化算法求解得到合适的电厂竞价策略，使得电厂机组的
利润达到尽可能的最大化。

1 PJM市场竞价规则

PJM 电力市场的报价曲线包含两个重要部
分， 分别是发电厂商的报价和在该报价下发电
厂商愿意发的电量。 报价曲线以价格和发电量
的组合来呈现（电价和电量组合），在 PJM 市场
中，对于一台机组最多允许提交 10 个电价和电
量的组合来进行报价 [10]，日前市场的报价曲线如
图 1 所示。

图 1 就是一台发电机组在 PJM 日前市场的
报价曲线，在图 1 中，横坐标表示发电机的发电
量，纵坐标为报价，电价和电量组合以阶梯形式
进行报价，最多允许10个电价和电量组合。

2 策略性竞价模型

策略性竞价问题（strategic bidding problem，SBP）[11]的主要目的是用来确定 N 个电价和电量组合中合适
的电量以及价格，以此来最大化机组的预期利润。 PJM市场的策略性竞价模型在文献[9]中已经给出，下面进
行简要概述。

在将策略性竞价问题进行数学模型化之前，首先需要做一定的假设条件以使得后续模型成立，这些假
设条件是：
① 一次报价行为，最多包含 N个由价格和电量组成的电价和电量组合，并且每台发电机组被视为独立

的个体进行分别报价；
② 市场出清电价被视为竞价模型的外部因素，电价不会因为个体发电机组的报价行为而受到影响；
③ 未来每小时的市场出清电价被视为是已知的变量，也就是说，认为电价预测模块中预测出的第二天

的市场出清电价即为真实市场的出清电价；
④ 报价在当天的中午 12∶00之前完成，并且此报价只对第 2天从 00∶00开始到 24∶00的 24 h有效；
基于以上 4点假设，我们可以对策略性竞价问题进行数学模型化。
首先给出模型中将要用到的参数如下：C（q）为发电机组发电 q MWh 所用的成本，$/MWh；a1，a2，a3为发

电机组成本函数的空载成本系数、一次成本系数、二次成本系数；pt
k为第 k 个电价系列下，市场出清电价在 t

时刻的电价，$/MWh；Qmax为发电机组的最大出力，MWh；Bmax为电力市场中允许的最高报价，$/MWh。
模型中需要优化的变量如下所示：bi为第 i个电价和电量组合的报价价格，$/MWh；△qi为所报电量在第

i个电价和电量组合中的增量值，$/MWh；qt为在 t小时的时候总的发电量，$/MWh。
对于一个发电机组来说，想要找到一个最优的报价曲线，将会有 N 对需要优化的变量，bi和 △qi（i=1，2，

…，N），N为电力市场中允许的最高电价和电量组合对数。N个 bi和 qi组成向量 b和 △q。如果在 t时刻下的
市场出清电价大于等于报价 bi，那么小于等于 bi下的所有所报电量将都会被电力市场所接受，反之，大于 bi

的所有所报电量将都不会被电力市场所接受。
在 t时刻下，机组所发电量能够以 pt的价格卖给电力市场的总发电量为

图 1 PJM 日前市场的报价曲线
Fig.1 Bidding curve of PJM day-ahead market
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qi=
I（pt）

i = 1
Σ△qi （1）

式中：I（pt）=max i；并且 bi≤pt，t=1，2，…，T；i=1，2，…，I（pt）。
发电机组所发电量造成的成本主要取决于其所消耗的燃料，成本函数可以近似成一条二次曲线 C（q）

C（q）=a1+a2q+a3q2 （2）
式中：q为发电机组在 1 h内所发电量。

策略性竞价问题的目标函数为机组在 24 h的总利润（收入-成本）。 机组在 t小时的利润主要通过售卖报
价小于等于出清电价 pt下的电量来获得。成本主要是机组发电所消耗的成本。我们假定第二天的出清电价包
含 k个可能的电价系列，因此，我们的目标是使得期望的利润在未来一段时间 T内（通常是 24 h）达到最大化。

策略竞价问题 P（△q，b）可以用以下数学公式来表示

P（△q，b）=max
△q，b

E（profit）= 1
k

K

k = 1
Σ

T

t = 1
Σ[pt

kqt
k-C（qt

k）] （3）

式中：k=1，2，…，K；t=1，2，…，T。
该策略竞价问题的约束条件如下

N

i = 1
Σ△qi≤Qmax （4）

0≤bi≤Bmax， i=1，2，…，N （5）
0≤△qi≤Qmax， i=1，2，…，N （6）

qt
k=

I（qtk）

i = 1
Σ△qi （7）

式中：I（pt
k）=max i，bi≤pt

k，t=1，2，…，T；i=1，2，…，I（pt
k），k=1，2，…，K。

C（qt
k）＝a1+a2qt

k+a3（qt
k）2 （8）

式中：t=1，2，…，T；k=1，2，…，K。

3 差分进化算法

由第三节的模型可以看出，策略性竞价问题本质上属于有约束的优化问题。 解决该问题的关键是求解
出合适的 和 ，使得满足各种约束的同时达到利润最大化的目标。本文主要使用差分进化算法来对该问题进
行求解，差分进化算法[12]是一种高效的全局优化算法。 它也是基于群体的启发式搜索算法，群中的每个个体
对应一个解向量。 差分进化算法的进化流程包括变异、杂交和选择等操作，差分进化算法的算法流程如下。

1） 种群初始化。 假设种群规模为 NP，在 S0空间生成初始种群 xi0，i=1，2，…，NP。

2） 变异操作。 对种群进行变异操作，生成 NP个变异个体，第 i个变异个体为x赞 iG+1

x赞 iG+1=xr1G+F·（xr2G-xr3G） （9）
式中：r1，r2和 r3是从区间[1，NP]上随机选取的互异整数，且不同于 i；G 为进化代数，F是变异控制参数。

3） 边界条件的处理。 确保变异个体 S0在中。
4） 交叉操作。 对 xiG进行如下的交叉操作生成试验个体 xiG+1，即

xijG+1=
xijG，Pt＞CR

x赞 ijG+1，otherwis
≤

e
，j=1，2，…，D （10）

其中，Pt为[0，1]之间均匀分布的随机数，CR是交叉控制参数，D是搜索空间维度。
5） 选择操作。 将 xijG+1和 xiG的目标函数进行比较，对于最小化问题，则选择目标函数值低的个体作为心中群

的个体 xiG+1，即
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从表 1我们可以看出，使用 6 种方法求解得到最终的最优利润结果相差比较小。 基于 100 次优化结果
的平均利润方面，由于文献中的 2 种方法没有提供，故不做比较，在下面 4 种算法中，DE 进行 100 次求解后
的平均利润最高，达到 2 799 $；其他 3 种算法利润水平较一致，其结果不相上下；L-BFGS-B 的平均利润最
低，为 2 570 $。 在平均耗时方面，DE算法最快，平均每次仅需要 38 s；其次为 SLSQP，需要 110 s；L-BFGS-B
平均每次需要 163 s；TNC算法较慢，每次需要 402 s。 值得注意的是，因为 3 种传统优化算法的优化结果受
初始值影响较大，因此本文中对这 3 种方法进行了改进，他们每次会随机产生 50 个初始值，最终选取 50 次

方法 平均利润/$ 平均耗时/s 最优利润/$ 迭代次数/次

MC - - 2 766 -

PSO - - 2 819 4 000

SLSQP 2 599 110 2 770 -

L-BFGS-B 2 570 163 2 752 -

TNC 2 590 402 2 768 -

DE 2 799 38 2 816 4 000

表 1 6 种优化方法对发电机组 GEN-1 的报价对比结果
Tab.1 Bidding comparison results of six optimization algorithms for GEN-1

xiG+1= x軃 iG+1，f（x軃 iG+1）≤f（xtG）
xiG，otherwis
≤

e
（11）

6） 重复第 2至第 5步，知道进化代数超过最大进化代数 Gm或若干代的最优目标函数值不变。

4 算法结果与分析

4.1 样本选择
所用数据采用文献[9]中给出的 PJM 电力市场在 2007 年 5 月 17 日当天的数据，并采用文献中的 12 组

电价系列数据进行算法求解，电价系列是以 2007 年 5 月 17 日当天的电价数据为均值，以标准差为 4 进行
随机生成的数据。

同时，使用文献中给出的 2 台不同的发电机组 GEN-1 和 GEN-2 的机组成本函数来计算发电机组的成
本。 发电机组 GEN-1的最大出力为 400 MW，成本函数为 C（q）=56.52q+0.013 9q2；发电机组 GEN-2的最大
出力为 600 MW，成本函数为 C（q）=43.2q+0.018q2。
4.2 结果分析

主要采用差分进化算法对策略性竞价模型进行求解，同时，将该方法的求解结果与序列最小二乘规划
法（SLSQP）[13]、有限记忆拟牛顿法（L-BFGS-B）[14]、截断牛顿共轭梯度法（TNC）[15]以及文献[9]中使用到的边际
成本算法（MC）以及粒子群优化算法（PSO）的结果进行对比。

对于发电机组 GEN-1，分别使用 6 种方法的对比结果如表 1 所示，其中前两种算法（MC，PSO）及其结
果为文献中的方法和结果，另外对于属于传统算法的 SLSQP，L-BFGS-B 和 TNC，为了克服其优化结果受初
始值影响较大的问题，本文默认对其初始值选取采用 50 次随机的方式进行，算法会进行 50 次求解，取最优
结果作为算法最终结果，因此该 3种方法的平均耗时也较长。 为了消除随机性对评估这几种优化算法结果
造成的影响，本节中对 SLSQP，L-BFGS-B，TNC，DE 这 4 种方法分别求解 100 次，以此来对比几种算法的优
劣势。值得注意的是 MC和 PSO算法的结果是论文中给出的，其算法求解耗时也并没有提供，因此下表内只
是用文献中提供的结果进行比较。
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最优的结果作为算法最终的优化结果，因此该 3种方法求解所用的时间实际上是运行 50次的求解时间。 从
最优利润的情况来看，6 种方法最终的结果相差不太大，通过 100 次的运算，大约都可以得到比较高的一个
利润值，其中 PSO和 DE算法求得的最终利润结果最高，达到 2 819 $和 2 816 $。 因此从 400 MW最终的优
化结果来看，DE算法从各个方面表现都较好，算法的稳定性也最好。

以上几种优化算法最优的报价结果见表 2所示。

表 2 6 种报价模型对发电机组 GEN-1 的最优报价结果对比
Tab.2 The best Bidding comparison results of six optimization algorithms for GEN-1

n
MC PSO SLSQP L-BFGS-B TNC DE

价格/$ 电量/MW·h 价格/$ 电量/MW·h 价格/$ 电量/MW·h 价格/$ 电量/MW·h 价格/$ 电量/MW·h 价格/$ 电量/MW·h

1 57.64 40 57.37 68.43 40.58 0.00 0.00 0.00 10.00 0.00 57.08 63.18

2 58.75 80 59.20 124.17 41.00 0.00 15.00 0.00 28.00 0.00 58.94 106.06

3 59.87 120 60.83 177.19 45.08 0.00 16.00 0.00 39.00 0.00 60.17 153.90

4 60.99 160 62.02 220.51 50.83 0.00 33.00 0.00 57.00 80.41 61.32 180.87

5 62.11 200 63.05 258.47 53.22 0.01 33.00 0.00 60.00 165.80 62.13 232.16

6 63.22 240 64.41 294.94 57.71 68.16 50.00 0.00 62.00 229.06 63.88 301.42

7 64.34 280 65.69 312.82 58.85 129.68 58.00 100.00 64.00 262.02 67.45 360.06

8 65.46 320 65.79 332.54 61.66 191.47 61.00 178.75 64.00 314.97 81.24 365.44

9 66.58 360 66.68 396.18 62.08 214.08 62.00 243.99 80.00 332.97 96.95 380.77

10 67.64 400 67.64 400.00 63.21 288.37 65.00 337.86 87.00 360.97 105.64 399.94

表 3 6 种优化方法对发电机组 GEN-2 的报价结果对比
Tab.3 Bidding comparison results of six optimization algorithms for GEN-2

方法 平均利润/$ 平均耗时/s 最优利润/$ 迭代次数/次

MC － － 5 525 －

PSO － － 6 619 4 000

SLSQP 6 457 24 6 660 －

L-BFGS-B 6 604 127 6 676 －

TNC 6 606 498 6 687 －

DE 6 652 42 6 688 4 000

董亚明：基于差分进化算法的电力市场策略性竞价模型求解 131



华 东 交 通 大 学 学 报 2020 年

DE 算法对发电机组 GEN-1 的报价寻优收
敛曲线如图 2 所示，由图 2 要以看出，DE 算法在
起始阶段可以很快的取得一个较大的利润，算法
收敛速度快，可以比较快的收敛到利润最大值。

对于发电机组 GEN-2，分别使用 6 种方法的
对比结果如表 3所示。

从表 3 我们可以看出 ， 使用的 4 种方法
SLSQP，L-BFGS-B，TNC，DE 最终的最优利润结
果都优于文献中的两种方法。 基于 100次优化结
果的平均利润方面，DE 的平均利润最高，达到

6 652 $；TNC 和 L-BFGS-B 的平均利润也较高，
分别达到 6 606 $和 6 604 $， 其结果不相上下；

SLSQP的平均利润最低，为 6 457 $。 在平均耗时
方面，SLSQP 算法最快，平均每次仅需要 24 s；其
次为 DE， 需要 42 s；L-BFGS-B 平均每次需要
127 s；TNC 算法最慢，每次需要 498 s。 从最优利
润的情况来看， 四种方法最终的结果相差不太
大，通过 100 次的运算，大约都可以得到比较高
的一个利润值，其中 DE 算法求解得到的最有利
润最高，达到 6 688 $。因此从 600 MW 最终的优
化结果来看，DE 算法从各个方面表现都比较好，
算法的稳定性也较好，最优利润最高。 具体的报
价结果见表 4。

DE 算法对发电机组 GEN-2 的报价寻优收
敛曲线如图 3 所示，由图 3 可以看出，DE 算法可
以较快的收敛到利润最大值。

n
MC PSO SLSQP L-BFGS-B TNC DE

价格/$ 电量/MW·h 价格/$ 电量/MW·h 价格/$ 电量/MW·h 价格/$ 电量/MW·h 价格/$ 电量/MW·h 价格/$ 电量/MW·h

1 56.16 60 40.10 24.55 11.00 0.00 23.00 0.00 24.00 0.00 37.86 19.39

2 69.12 120 52.75 64.29 17.00 0.00 33.00 0.00 30.00 0.00 49.85 41.92

3 82.08 180 59.55 86.30 35.00 0.00 41.00 19.69 39.00 0.00 54.92 62.87

4 95.04 240 98.79 179.08 47.00 26.85 50.00 39.04 45.00 28.45 58.25 75.89

5 108.00 300 98.89 479.77 52.00 61.65 54.00 64.31 54.00 60.63 61.36 92.65

6 120.96 360 99.20 480.27 59.00 77.23 59.00 75.83 54.00 60.63 74.17 131.99

7 133.92 420 99.30 480.77 61.00 91.28 60.00 88.96 57.00 73.39 102.84 320.50

8 146.88 480 99.49 481.27 98.00 234.28 75.00 200.96 61.00 86.77 129.65 370.40

9 159.84 540 155.02 481.77 109.00 325.28 94.00 295.96 63.00 93.92 162.22 476.98

10 172.80 600 172.80 600.00 147.00 384.28 110.00 360.96 64.00 101.89 184.14 485.71

表 4 6 种报价模型对发电机组 GEN-2 的最优报价结果对比
Tab.4 The best Bidding comparison results of six optimization algorithms for GEN-2

利
润
/$

图 3 差分进化算法对发电机组 GEN-2 的报价寻优收敛
曲线

Fig.3 The optimization convergence curve of DE
algorithm for GEN-2
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图 2 差分进化算法对发电机组 GEN-1 的报价寻优收
敛曲线

Fig.2 The optimization convergence curve of DE
algorithm for GEN-1
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5 结论

主要是以美国 PJM 日前电力市场为例，研究电厂竞价策略模型及求解方法，力求通过研究成熟的美国
PJM日前电力市场的规则以及运作方法，将电力市场的竞价策略及方法进行详细的探索及研究。

对于电厂报价问题中所涉及的策略性竞价问题，使用差分进化算法对其求解。 做了大量对比研究及实
验，使用选取的 SLSQP，L-BFGS-B，TNC 和 DE 算法与论文中的 MC 算法以及 PSO 算法结果进行对比，结果
表明，作为全局搜索算法的 DE算法性能优于其他几种方法，算法稳定性好，运行时间较少，基于该算法的报
价结果的利润较高，可以用来求解策略性竞价问题。
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Solution of Strategic Bidding Model in Electricity Markets Based
on Differential Evolution Algorithm

Dong Yaming

（Shang hai electric group cerctral academe，Shanghai 200070，China）

Abstract：For the strategic bidding problem in electricity market, differential evolution algorithm (DE) was used
to solve the model. This method was applied to the biding problem of PJM electricity market in the United
States. The results show that, compared with the marginal cost method (MC) , the sequence least squares pro-
gramming method (SLSQP) and the particle swarm optimization algorithm (PSO), the DE algorithm has advantages
of good algorithm stability, short running time and high profit. This result can meet the solution requirements of
strategic bidding problem in the PJM electricity market.
Key words： strategic bidding；PJM electricity；differential evolution algorithm；bidding problem
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