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考虑节能减排的优化发电权交易机制研究

陈志刚,柳瑞禹,陈 � 岸
(武汉大学 经济与管理学院,武汉 430072)

摘 � 要:本文以节能减排为目的, 设计了优化的发电权交易机制:购买发电权采用不完全竞价方式, 出售发

电权采用统一出售价方式,企业可以同时提出购买和出售发电权请求, 由交易中心通过合理的决策, 使节

能减排效果最优。根据所设计的发电权交易机制, 构建出决策模型。通过成本收益分析, 引入补贴和分享

系数,分析了发电企业的报价行为, 建立了高效的模型求解算法。
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� � 我国经济快速增长的同时, 也付出了巨大的资

源和环境代价。经济发展与资源环境之间的矛盾日

趋尖锐,节能减排成为一项基本国策。电力工业是

能源消耗大和污染物排放多的行业,十一五规划中

电力工业是节能减排的重点领域。根据市场经济发

达国家的节能减排经验, 市场机制可以有效地促进

节能减排。欧美国家实行节能减排政策的立足点均

是充分利用市场机制促进节能减排。同时节能减排

取得的重大进展,也与实施市场机制是密不可分的。

在我国电力工业, 政府占主导地位, 计划和市场并

存,没有具备一定经济规模的市场竞争主体, 因此发

电权交易成为促进节能减排的主要市场行为。在江

苏、陕西等地的实践都证明,发电权交易可以有效地

节能减排[ 1- 2] , 并且国家电监会提出要进一步提高

发电权交易的数量[ 3] 。

发电权是指发电公司在合同市场或目前市场中

竞争得到或通过计划获得的发电许可份额[ 4]。四川

省最早在 1999年推出 水火置换!的发电权交易, 主

要目的是为了充分利用水力资源。文献[ 4]明确提

出了发电权交易的概念, 目标函数是使总效用最大。

文献[ 5]提出新的目标函数,综合地考虑能耗和效用

的加权最优。文献[ 6]提出了 10 种类型的目标函

数,并分析其特点。其他一些学者,考虑特殊约束条

件下的发电权交易,如水火电置换、阻塞调度、博弈

行为等
[ 7- 9]
。

现有的发电权交易模型中,大都是通过发电权

最高购买价和最低出售价之间两两撮合, 使得参与

交易的发电企业新增总效用最大。然而, 参加交易

的发电企业已经通过报价(包括出售和购买发电权

的价格)实现了自己的效用,新增的效用是超过发电

企业预期的额外效用。目前,在我国,实行发电权交

易的主要目的是实现节能减排,  上大压小!和顺利
关停小火电企业。因此如果能够设计合理的发电权

交易机制,利用新增的效用进一步促进节能减排,将

能创造出更大的社会效益。其次, 现有的发电权交

易都假定发电企业预先确定自己是购买还是出售发

电权,限制了发电企业交易范围,并可能出现总购买

发电权量和出售发电权量相差较大的情况。

在公平和保证发电企业利益的前提下, 本文构

建合理的优化发电权交易机制, 促进节能减排的进

行。进一步将发电企业同时视为潜在的购买和出售

发电权的对象,允许发电企业同时有购买和出售发

电权的选择。在上述假设条件下, 建立模型。通过

成本和价格分析说明发电权交易中发电企业的报价

行为,建立高效的求解算法。

1 � 发电权交易机制分析

1� 1 � 目标函数的确定
我国目前以火力发电为主, 发电权交易的主要

目标是让环保、节能的大火电企业作为发电权受让

方,替代高能耗、高污染和高排放的小火电企业完成

年度发电计划任务。煤耗的大小与能耗成正比, 且

与污染物排量正相关。因此,选用煤耗作为目标函

数,即通过发电权交易,使参与交易的发电企业总煤

耗最小。

1� 2 � 交易机制的确定
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以往的发电权交易均是通过两两撮合进行。例

如:根据一定的目标函数约束条件,让发电权购买价

PB 的发电企业(一般选择当前可选发电企业中购买

发电权报价最高的)和发电权出售价P S的发电企业

进行交易(一般选择当前可选发电企业中出售发电

权报价最低的) ,发电权交易的结果为 PC , P S ∀ PC

∀ PB , PC 的大小取决于双方的谈判能力, 通常 PC

=
P B + PS

2
。发电权购买价为 P B 的发电企业,以其

报价 P B 购买发电权时, 该发电企业的利益已经得

到保障。购买发电权的发电企业,比其报价多获得

( PB - PC )Q的效用,其中 Q为交易电量。同理, 出

售发电权的发电企业,比其报价多获得 ( PC - PS )Q

的效用,两发电企业比其预期共多获得 ( P B - PS )Q

的额外效用。大多数的发电权交易目标函数是总效

用最大化,即使参加发电权交易的企业获得总额外

效用最大。但如果能够设计合理的机制将 ( P B -

PS )Q的效用分配给其他发电企业, 将使得原先一

些高能耗高污染的发电权出让企业,开始找不到受

让报价低于其报价的高效节能环保企业, 在接受效

用补贴后,这些高能耗高污染的企业也可以进行发

电权交易, 从而促进节能减排的进行。虽然参与发

电权交易企业获得的总额外效用减少, 但从国家角

度,社会总效用进一步增加。

只要发电权交易按照两两撮合模式进行, 就必

然存在 ( PB- PS )Q的额外效用,为了尽可能地利用

额外效用促进节能减排, 必须改变两两撮合的交易

模式。将所有参与发电权交易的发电企业分为购买

和出售发电权两类。将发电权交易过程视为同时进

行的两个交易过程:购买发电权的发电企业同时向

交易中心购买发电权; 出售发电权的发电企业同时

向交易中心出售发电权。交易中心根据一定的规则

决策后,统一发布两个交易过程的全部交易结果。

1)发电权购买过程。

购买发电权的发电企业, 同时向交易中心购买

发电权。为了更好地促进发电权交易的进行, 发电

权购买过程采用不完全竞价的方式。交易中心按照

电力企业购买发电权的报价出售发电权。相同条件

下,出价高的企业,优先获得发电权。鼓励想获得发

电权的企业报出高价。交易中心也可以多获得金

额,去 购买!发电权,促进发电权的交易。

各发电企业的煤耗是不同的, 购买发电权,需要

经过发电环节才能实现利润。因此按照报价的高低

竞争购买发电权是一种合理竞争,促进了发电权的

交易。

2)发电权的出售过程。

出售发电权的企业没有经过生产环节, 只是发

电权利转移。因此,如果按报价出售发电权,对于报

价较低的企业是不公平行为。而发电权出售价格为

统一价, 则保证了公平性。当发电权出售价格都相

同时,可以合理地将煤耗率作为发电权出售的主要

参考指标。其次如果按照不完全竞价方式,发电企

业间的博弈变得非常复杂。煤耗率高的企业出售发

电权时,报价是参照其他企业发电权报价,且尽量报

出高价。相反,使用统一出售价格时,减少了博弈的

复杂性。发电企业尽可能地报出自己真实的低价,

以争取到出售发电权的机会,促进了发电权交易的

进行。

2 � 模型的建立

根据以上的分析, 建立如下的模型。假设市场

中存在 n个发电企业,按煤耗率从小到大排列为 1,

2, #, n。每个发电企业 i 分别向交易中心报出自己

的:购买发电权的报价 P
+
i , 购买最大数量 Q

max
i+ ; 出

售发电权的报价 P
-
i , 出售最大数量 Q

max
i- ; 煤耗率

bi。若不愿意购买发电权,可以令 P
+
i = 0, Q

max
i+ = 0。

若不愿意出售发电权,可以令 P
-
i = ∃ , Q

max
i- = 0。

记发电权交易后, 所有的增加或保持发电量不变的

企业组成集合 { G
+
} , 增加的发电量为 Q

+
i ∀0。所有

减少发电量的企业组成集合为 { G
-
} , 减少的发电

量为 Q
-
j > 0。其中 Q

+
i , Q

-
j 为决策变量。发电中心

的目标函数是使交易后总煤耗最小, 则有

minB = %
i & { G+ }

biQ
+
i - %

j & { G- }

bjQ
-
j 。 ( 1)

约束条件如下:

∋ 电量平衡的原则。
发电权交易前后, 总发电量保持不变,即有

%
i & { G+ }

Q
+
i = %

j & { G- }

Q
-
j 。 ( 2)

( 发电企业利益约束。
交易中心出售发电权的总收入为

C收入 = %
i & { G

+
}

P
+
i Q

+
i 。 ( 3)

记 P
* 为{ G

-
} 中所有发电企业出售发电权报

价的最大值。则交易中心购买发电权的总支出为

C收入 = %
j & { G- }

P
*
Q

-
j 。 ( 4)

交易中心的总管理成本为 C交 , 总收入应该大

于总支出和总管理成本之和,即有

%
i & { G+ }

P
+
i Q

+
i ∀ %

j & { G- }

P
*
Q

-
j + C交。 ( 5)

) 发电权限额约束。
对于所有的企业均有

36

技术经济 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 29 卷 � 第 6 期



Q
+
i ∗ Q

max
i+ , i & { G

+
} ; ( 6)

Q
-
i ∗ Q

max
i- , i & { G

-
}。 ( 7)

+变量非负,即

Q
+
i ∀ 0; ( 8)

Q
-
j > 0。 ( 9)

3 � 成本收益分析

发电权交易中, 价格是由各企业自行报出。然

而价格是配置发电权资源、调节发电企业利益的重

要杠杆,直接决定发电权交易能否顺利、有效地进

行。合理的报价机制必须与企业的固定成本、可变

成本和各发电企业参与发电权交易的意愿相结合起

来。不合理的报价会阻碍发电权交易的进行, 降低

节能减排的效果。因此首先通过对发电企业的成本

分析,提出补贴和分享系数,确定企业报价的合理范

围。进一步利用发电权报价和煤耗率之间的联系,

简化模型的计算。

发电企业 i生产Q 单位电量的总成本为:

C
总
i = C

固
i + C

变
i Q。 ( 10)

其中 C
固
i 为发电企业 i 的固定成本, C

变
i 为生产

单位电量的可变成本。令 ci = C
变
i / bi , 则式( 10)转

变为:

C
总
i = C

固
i + c ibiQ。 ( 11)

当发电企业 i 参与发电权交易后, 发电量变化

为 �Q, 利润变化为(其中 J 为上网电价) :

R
变
i = �Q( J - cib i )。 ( 12)

增加发电量的企业随着发电量增加,利润也相

应增加。因此愿意拿出一定比例的利润购买发电

权,记该比例系数为分享系数 �+i 。企业愿意分享的

利润为 �
+
i R

变
i , 购买发电权的价格为 P

+
i , 购买的数

量为 Q
+
i 。所以有

�+i R变i = Q
+
i P

+
i 。 ( 13)

由式( 12)和式( 13)可得:

P
+
i = �

+
i ( J - cibi )。 ( 14)

增加发电量的企业通常不可能拿出比全部增加

利润还多的金额购买发电权, 即分享系数 �
+
i 的值不

会超过 1, 0 ∗ �+i ∗ 1。

减少发电量的企业, 随着发电量减少,利润相应

地降低,必须得到一定补偿,才愿意减少发电量。记

补贴系数 �-i 为得到的补偿金额与损失利润的比例。

同理有:

�
-
i R

变
i = Q

-
i P

-
i 。 ( 15)

即有:

P
-
i = �

-
i ( J - cibi )。 ( 16)

这里只计算了显性成本(损失的利润)。伴随着

发电权的减少, 也会有市场份额损失,启停成本增加

等隐性成本。因此补贴系数至少应大于 1, �
-
i ∀ 1。

对比式( 14)和式( 16)及 0 ∗ �+i ∗ 1, �-i ∀1可得以

下引理。

引理 1:对于发电企业 i, 购买发电权报价 P
+
i

小于或等于出售发电权的报价P
-
i 。

由引理 1可知, 发电企业 i不可能通过同时买

和卖发电权来盈利,即发电企业不可能同时在 { G
+
}

和 { G
-
} 中出现。发电企业 i在发电权交易中的最

优选择, 必定是以下 3种情况之一: 只购买发电权、

只出售发电权和不参与交易。

接着我们分析两个不同发电企业 i、j , 满足 bi <

bj。比较低煤耗率的 i企业出售发电权价格P
-
i 和高

煤耗率的 j 企业购买发电权的价格 P
+
j 。则分别可

得:

P
-
i = �-i ( J - cibi ) ; ( 17)

P
+
j = �+j ( J - cj bj )。 ( 18)

由于 bi < bj , 发电企业 i是低煤耗率、技术较先

进的企业,且煤耗成本占总可变成本的 70%左右,

因此可以认为,发电企业 i的生产单位电量的可变

成本较小,即 cibi < cj bj。又 �
-
i ∀ 1, 0 ∗ �+j ∗ 1。由

式( 17)和式( 18)可得:

P
-
i > P

+
j 。 ( 19)

进一步由式( 19) , 可以得到引理 2。

引理 2:发电权交易结束后, 最优解中不存在两

个发电企业 i、j , 满足 bi < bj。发电企业 i减少发电

Q
-
i > 0, 企业 j 增加发电Q

+
j > 0。

采用反证法, 若引理 2不成立,则假设最优解时

存两个发电企业 i、j , 满足 bi < bj。发电企业 i减少

发电权为 Q
-
i > 0, 发电企业 j 增加发电权为Q

+
j >

0。现在令两个发电企业 i、j 的发电权变化量都减少

1单位(这里 1单位代表最微小的发电量单位)。即

发电企业 i减少Q
-
i - 1> 0发电权,发电企业 j 增加

Q
+
j - 1 > 0发电权。由式( 19)知, 交易中心的总收

入增加了 P
-
i - P

+
j > 0, 而总煤耗减少了 bj - bi >

0, 同时也满足所有的约束条件 ∋ ~ +,即原来的解

不为最优解,假设不成立。引理 2得证。

由引理 2知, 进行发电权交易时,不存在使总煤

耗增加的发电权交易。进行发电权交易必然会减少

总煤耗。

4 � 求解算法

第 2 节建立的模型是一个较复杂模型, 每一个

发电企业都有增加发电和减少发电两种选择。n个

发电企业就有 2
n
种选择,选择数量随着 n的增加迅

速增加。确定增加发电和减少发电企业的集合后,

第 2节建立的模型是线性规划模型。当 n = 20时,
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相当于求解 1百万次 20个变量的线性规划, 计算量

非常巨大。因此必须设计合理的高效求解算法。

1)发电企业分类确定。

为了确定发电企业是增加或减少发电, 在引理

2的基础上, 进一步推导引理 3。

引理 3: 当模型取最优解时,必定存在一个煤耗

率值 b, 对于出售发电权的企业 (Q
-
i > 0) 必定有 bi

> b; 对于增加发电量的企业 (Q
+
i > 0, 此时不包括

维持发电量不变的企业)必定有 bi < b。

证明:采用反证法,假设引理 3不成立, 则必定

存在两个企业 G i和G j , G i 减少发电量 (Q
-
i > 0) , G j

增加发电量 Q
+
i > 0) , 而煤耗率 bi < bj。这与引理 2

矛盾。得证。

因此, n 个发电企业 (按煤耗率值从小到大排

列)最优发电权交易结果只可能是以下 n- 1种情况

中的一种。前 1个发电企业增加发电权, 后 n- 1个

发电企业减少发电权或维持发电权不变;前 2个, 后

n- 2个; 依次类推,直到最后, 前 n - 1个发电企业

增加发电权,后 1个发电企业减少发电权或维持发

电权不变。

2)出售发电权价格的确定。

当确定了发电企业增加和减少发电权大致分类

后,对于发电权购买企业, 购买数量为零, 并不影响

发电企业利益约束, 见约束条件 ( 。而对于出售发
电权企业,需要进一步区分减少发电权或维持发电

权不变。维持发电权不变的发电企业 Q
+
i = 0, 意味

着形成统一发电权出售价格时不需要考虑该企业的

出售报价。

为了提高算法的效率, 不采用枚举法列举所有

减少发电权或维持发电权不变的情况, 而是通过对

发电企业出售发电权的报价进行分类。

确定前 i 个发电企业可能购买发电权, 记为

{ G
+
} , 后 n - i 个发电企业可能出售发电权, 记为

{ G
-
}。首先我们只考虑, 求解的最优结果满足 Q

-
i+ 1

> 0的情况。若求解最优结果为 Q
-
i+ 1 = 0时, 可以

视为是前 i+ 1个发电企业可能购买发电权,后 n- i

- 1个企业可能出售发电权的情况。

当 Q
-
i+ 1 > 0时, 最后形成发电权出售价格一定

大于或等于 P
-
i+ 1。因此, 对于电力企业 i + 1, i + 2,

#, n, 枚举所有发电权出售报价大于或等于 P
-
i+ 1 的

价格集合,记为 { Pv }

3)最优发电权交易求解。

对于发电权出售报价集合 { P v , v = 1, 2, #, u}

中的每一个价格 P
*
, 进行求解。给定 P

* 时, 对于

电力企业 m, m = i + 1, i + 2, #, n, 凡是报价高于

P
* 的企业,均令其减少发电权值Q

-
m = 0, 并将其从

减小发电权的企业 { G
-
} 中划去, 得到新的集合

{ G} , 此时形成发电权统一出售价格为 P
*
, 模型转

变为:

minB = %
i & { G+ }

biQ
+
i - %

j & { G}

bjQ
-
j 。

其约束条件为:

%
i & { G+ }

Q
+
i = %

j & { G}

Q
-
j ;

%
i & { G

+
}

P
+
i Q

+
i ∀ %

j & { G}

P
*
Q

-
j + C交 ;

Q
+
i ∀ 0;

Q
-
j ∀ 0;

Q
+
i ∗ Q

max
i+ , i & { G

+
} ;

Q
-
i ∗ Q

max
i- , i & { G}。

此时 { G
+
}、{ G} 和 P

*
已给定, 转换模型是一

个线性规划模型,有成熟的方法可以求解。求解时

有可能出现某一发电企业 Q
-
k = 0、k & { G} 的可能,

但并不影响全局最优解满足约束条件 ∋ ~ +。
综上得到如下求解算法:

∋ 对于所有的 i = 1, #, n - 1, 分别执行 ( ~

,。
( 记增加发电权企业集合为 { G

+
} = { G1 , G2 ,

#, G i } , 减少发电权企业集合为 { G
-
} = {G i+ 1 ,

G i+ 2 , #, Gn} , 对于 { G
-
} 中所有发电权出售报价大

于或等于 P
-
i+ 1 的发电企业, 将其价格记录下来, 构

成一个报价集合 { P v , v = 1, 2, #, u}。

) 对于每一个出售价格, P
*

= Pv , v = 1, 2,

#, u, 执行+~ −。

+对于 { G
-
} 中的发电企业, 凡是发电权出售

报价高于 P
*
, 令其减少发电权为零,并从 { G

-
} 中

化去。最后得到发电企业集合 { G}。

−计算转换模型, 得到总煤耗值的最优解 B i, v。

,比较所有的 v = 1, 2, #, u中,最小的总煤耗

值为 B i。

.比较B i ( i = 1, #, n- 1)。其中最小的B
*
为

模型的最优解,记对应的 i
* 为分界线,对应的 Q

+
i , i

= 1, #, i
* 和 Q

-
i , i = i

*
+ 1, #, n 为最优交易结

果。

通常各发电企业的煤耗率不相同。如果出现连

续 y 个发电企业的煤耗率相同时, 即 bx = bx+ 1 = #
= bx+ y (一般 y 很小) , 此时仍然可以运用求解算法

求解最优解,若分界线 i
* � [ x , x+ y ] 时,求得的结

果即为最优解。若分界线 i
* & [ x , x + y ] , 则枚举

所有 y 个发电企业可能增加或减少发电权的可能

性,共 2y 种。在每种情况下, 分别运用算法求解。

其中最小的一个解即为最优解。
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5 � 结论

本文提出考虑节能减排的优化发电权交易机

制。主要贡献有:

1)改变过去两两撮合的交易机制, 变为向交易

中心统一购买发电权和出售发电权。购买发电权采

用不完全竞价方式,出售发电权采用统一出售价方

式,充分地利用发电权交易实现节能减排; 2)传统发

电权交易模型中,发电企业购买或出售发电权是预

先确定的。而本文中, 允许发电企业同时有购买和

出售发电权的选择, 扩大了发电权交易选择范围, 使

发电权交易的结果更优。3)进行成本收益分析, 引

入补贴和分享系数, 分析发电企业的报价行为。在

分析的基础上, 设计高效的模型求解算法。4)虽然

模型是针对火电企业, 目标函数是总煤耗最小。然

而模型可以方便地进行扩展, 如考虑水电站时,可以

参考火电企业通过换算得出 煤耗值!。目标函数也
可以根据需要换成总能耗最小, 总可变成本最小等

等。5)进一步研究可以考虑网损、阻塞等约束条件

下的优化发电权交易机制。
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