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摘　要：　针对售电商从发电商那里以不确定的批发价格购电，然后以相对稳定的电价出售给电力

消费者，通过构建模型来描述发电商售电商之间的Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ关系，研究竞价上网和管制零售电

的混合型电力市场中间歇性可再生能源发电的投资决策。进而，借助随机仿真法拟合可再生能源

电波动在时间上的自相关性和实时电价的均值回归性，重点研究间歇性可再生能源的可得性与最

优产能组合，仿真模拟发电投资的最优容量决策；探讨实时价格波动性和供给不确定性对实时电价

的影响，为可再生能源发电实践提高决策的效率。
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１　可再生能源电力供应链的研究问题

描述

从产业链来看，电力市场包括上游竞价上网的

电力合约市场（批发市场）和下游监管的电力零售市

场（终端消费市场），电力批发市场一般是现货交易

和契约交易的组合。电力市场结构如图１所示。

图１　电力市场的供应链结构

１．１　需求价格分析

一种情形，批发市场中存在可以通过电价调整

来协调生产调度的发电商和用电量的价格敏感性用

户，决定电力现货市场的电价；与之相反的另一情形

是不可调度的发电商和非价格敏感消费者，后者承

受电价波动的影响，作为价格的接受者。不可调度

的可再生能源发电输出具有间歇性，他们往往会与

电力市场的售电商签订契约来避免遭受价格波动的

风险。

１．２　供给影响电价

一方面，可再生能源发电力供给影响电价。可

再生能源的并入对电价的平均水平以及电价的波动

性都有显著的影响。与传统电力不同，可再生能源

发电力的成本结构特殊，一方面是资本密集型项目，

发电厂开始运营前，前期的建造成本巨大；另一方面

是由于燃料等运营成本近似为０，可再生能源发电

力的边际成本几乎可以忽略不计。由于边际成本为

０，可以将可再生能源发电等效为负的需求，当可再

生能源发电大规模并入时，相当于需求大规模降低，

对实时电价有很大的冲击。除了成本结构不同外，

可再生能源发电因为具有间歇性，对电价的波动水

平也有影响。另一方面，电力优先调度曲线弹性影

响电价。电力优先调度曲线相当于电力的供给曲

线。优先调度曲线的弹性反映了供给曲线对电力价

格的弹性。当优先调度曲线弹性较大时，可再生能

源发电量波动时对实时电价的冲击比较大，而电价

波动小时，可再生能源发电量波动对实时电价冲击

比较小。

１．３　参数符号

狆犚：零售市场的固定价格。

犱狀：非价格敏感消费者的电力需求。

Ｐ狊（狋）：狋时刻现货市场的电力价格，它遵循随

机的过程，由可调配的发电商和敏感消费者决定。

狑（狋）：狋时刻间歇性可再生能源发电的强度。

犮狀：分摊在单位时间的单位容量的成本，可以被

看作常数，也可以是犙狀的函数。

１．４　决策变量

狆狀：间歇性可再生能源发电的契约价格。

犙狀：间歇性可再生能源发电的装机容量。

２　可再生能源电力供应链的电量与电

价决策

可再生能源电力的供应链中包含具有间歇性的

可再生能源电力生厂商（不可调度的发电商）和零售

商，如图１中虚线矩阵所示。在狋时刻，零售商以成

交价狆狀购买所有用可再生能源发电的发电商产生

的电量犙狀狑（狋），零售商是非敏感消费者。如果可再

生能源电力不满足零售商所需，他将在现货市场以

现货价犘狊（狋）购买剩余的电力来满足需求，事实上

零售商可以以此价格向现货市场卖出超额的电力。

因为零售商往往具有市场支配力，在这种斯坦克尔

伯格（Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ）寡头竞争模型中首先由零售商决

定价格狆狀，然后由电力生产商决定电量犙狀。在基本

模型中，犘狊（狋）与狑（狋）被认为是相互独立，因此，被

作为电量犙狀的上限来确保输入可再生能源发电的

容量就显得不重要了。

零售商在狋时刻期望的利润可表示如下：

∏
犚
狋＝狆犚犱狀＋犘狊（狋）∫

１犱狀
犙
狀

（狑（狋）犙狀－犱狀）犳（狑（狋）ｄ狑

（狋）－（犘狀狑（狋）犙狀＋犘狊（狋）∫
犱
狀
犙
狀０ （犱狀－狑（狋）犙狀）犳（狑（狋））

ｄ狑（狋））

进行简化得到

∏
犚
狋＝（犘狊（狋）－犘狀）狑（狋）犙狀＋（狆犚－犘狊（狋））犱狀

该方程暗示了这样一个过程，零售商首先将非

可调配电力商产生的所有电力买到现货市场，然后

再在现货市场上购买电量去满足非敏感消费者的需

求。因此，零售商的利润由两部分组成，一部分是将

可再生能源发电倒卖到现货市场获利（犘狊（狋）－犘狀）

狑（狋）犙狀，另一部分是将电力卖给最终消费者而获利
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（狆犚－犘狊（狋））犱狀。在时段［０，狋］期间，发电商实现的

利润是

∏
犛
狀＝∫

犜
０（犘狀狑（狋）犙狀－犙狀犮狀）ｄ狋

发电商选择最优的犙
狀 去实现∏

犛
狀 的，最优的

（犘
狀 ，犙


狀 ）满足一阶条件等于０，则有

∫
犜
０ 犘狀狑（狋）＋犙狀

犱犘狀
犱犙狀
狑（狋）－犮（ ）狀 ｄ狋｜（犘狀 ，犙狀 ）＝０

因此（犘
狀 ，犙


狀 ）的最优解是：

∫
犜
０ 犘狊（狋）

犱犙狀
犱犘狀

－
狊犙狀
犱犘狀

－犙（ ）狀 狑（狋）ｄ狋｜（犘狀 ，犙狀 ）＝０

∫
犜
０ 犘狀狑＋犙狀

犱犘狀
犱犙狀
狑（狋）－犮（ ）狀 ｄ狋｜（犘狀 ，犙狀 ）

烅

烄

烆
＝０

（１）

解（１）式可得：

（犘
狀 ，犙


狀 ）＝

犙
狀 ＝０，　犘


狀 ∈（０，犮狀），ｉｆ∫

犜
０犘狊（狋）狑（狋）ｄ狋≤∫

犜
０犮狀ｄ狋

犙
狀 ＝犙犿犪狓，犘


狀 ∈（犮狀，∞），ｉｆ∫

犜
０犘狊（狋）狑（狋）ｄ狋≤∫

犜
０犮狀ｄ

｛
狋

这意味着如果风力发电的单位装机容量的市场

价值在狋时期高于成本，零售商的报价仅仅略高于

可再生能源发电商所承受的成本犮狀，发电商愿提供

的最大单位装机容量是犙犿犪狓；否则，零售商如果提

供低于犮狀 的任意价格，发电商将不安装风力发

电机。

３　现货市场的电价与风力发电的模拟

仿真

下面通过模拟仿真，拟合现货市场的电价与风

力发电的输出。

３．１　模拟电力价格犘狊（狋）

虽然电力的现货价格受到可再生能源发电的供

应影响，但当可再生能源发电供应电量低的时候，这

种影响可以被忽略。也就是说，如果间歇可再生能

源发电的渗透率很低，犘狊（狋）就可以认为是外生。

在这种情况下，犘狊（狋）被解释为两部分的总和，一部

分是可预测的，可以由一个已知的确定的时间函数

狆狊（狋）来描述，这个函数独立于风力发电的产出功率

狑（狋）；另一部分是一个离散的随机过程犡狋，这样可

以得到方程犘狊（狋）＝狆狊（狋）＋犡狋。

借鉴随机过程理论，有犱犡狋＝犽犡狋犱狋＋γ犱犣。

其中，犽＞０，犡（０）＝犡０，且犱犣表示标准布朗运动的

增量犣（狋），因此，服从一个长期均值为零和速率调

整为犽的稳定的均值回归过程。显示解是

犘狊（狋）＝狆狊（狋）＋犡０犲
－犽狋＋γ∫

狋
０犲
－犽狋ｄ犣（狊）

犘狊（狋）是一个均值为犘狊（狋）＝狆狊（狋）＋犡０犲
－犽狋且方

差为γ
２犽
（１－犲－２犽狋）的正态分布。

３．２　模拟风电输出狑（狋）

间歇性可再生能源发电强度狑（狋）＝０，意味着狋

时刻没有可再生能源的投入；狑（狋）＝１，表示可再生

能源发电的电厂在狋时刻可以产出额定功率的电

量。因此，在Δ狋时间内装机容量犙狀下，可再生能源

发电的产出是 狑（狋）犙狀Δ狋。狑（狋）遵循随机过程，

犳（狑（狋））是一个密度函数，则狑（狋）在区间［狋，狋＋Δ狋］

内的期望是狑狋。

Ｈｅｎｎｅｓｓｅｙ（１９７７）等早期研究得出，韦伯分布

（ｗｅｉｂｕｌｌ）可以较好拟合风能的概率密度分布，风速

狏的概率密度函数为狑（狏）＝
犪
犫
狏犪－１犲－

（狏
犫
）犪，分布函数

为犠（狏）＝１－犲－
（狏
犫
）犪，式中参数犪是涡轮尺度，犫是

涡轮形状，且犪，犫＞０。但由于韦伯分布的显著缺点

在于忽视了风速的时序特性和风速发电的功率输

出，即没有考虑到风力发电的风速的自相关性。事

实上，这一秒的瞬间风速如果大，那么下一秒的瞬间

风速不会突然为零。基于风能资源的这一特性，学

者们建议考虑到风速的自相关时序性和波动特性，

采用连续的蒙特卡洛模拟，获得风速在给定概率分

布下的独立样本，并借助自回归平均移动平滑（ＡＲ

ＭＡ）模 型 测 定 风 速。 借 鉴 文 献 （Ｂｉｌｌｉｎｔｏｎ，

１９９６
［１３］），狋时刻风速狔狋的数据序列 ＡＲＭＡ（ｎ，ｍ）

模型：

狔狋＝φ１狔狋－１＋φ２狔狋－２＋…＋φ狀狔狋－狀＋α狋－θ１α狋－１－

θ２α狋－２－…－θ犿α狋－犿

式中，φ犻（犻＝１，２，…，狀）是自回归系数，犉统计

量检验通过有狀期；

｛α狋｝是均值为０而方差为σ
２
α 的白噪声过程，服

从于独立正态分布，即α狋∈犖犐犇（０，σ
２
α）；

θ犼（犼＝１，２，…，犿）是移动平均系数，犉统计量检

验通过的有犿 项；

当狋＝０，狔０＝α０＝０。

第一步：模拟白噪声α狋；

第二步：用风速时间序列ＡＲＭＡ模型得到狋时

模拟风速狔狋；

第三步：模拟狋时的风速狏狋，依据历史风速观测

数据统计，求得狋时风速的平均值为μ狋和标准差为

σ狋，则模拟风速为狏狋＝μ狋＋σ狋·狔狋；

第四步：依据风机功率的输出概率密度，测度狋

时刻风电输出功率强度的模拟值狑狋。根据风机风

力技术参数，如图２所示，当风力介于额定转速和切

出风速狏狉～狏犮狅，最适合风机运行，达到额定输出功

率１００％；当风力速度在空载转速和额定转速狏犮犻～

狏狉，风机部分有效运行，发电效率为（Ａ＋Ｂ狏狋＋

Ｃ狏２狋），其中Ａ，Ｂ，Ｃ是常数。
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图２　风电功率输出

４　可再生能源发电的实时动态仿真

以往的研究均假设风力分布具有一定分布特

性，本节利用某一地区风力的历史数据运用动态仿

真模拟风力未来的输出密度频率，找到风力的一般

分布特性。为了验证模型稳定性，本文首先参考前

人研究假设，即风速服从韦伯分布，依据从文献

（Ｆｅｒｎａｎｄｏ，２００７
［１４］）中得到风速的３０天数据样本，

其中犪＝６．４９１９，犫＝２．０９３７。而且，基于风能资源

的瞬间风速不会突然为零这一特性，使用Ｂｉｌｌｉｎｔｏｎ

（１９９６）的自回归滑动平均模型ＡＲＭＡ（３，２）的结果

狔狋＝１．７９０１狔狋－１－０．９０８７狔狋－２＋０．０９４８狔狋－３＋α狋－

１．０９２９α狋－１－０．２８９２α狋－２，α狋∈犖犐犇（０，０．４７４７６２
２），

对观测到的风速进行回归得到４．２节第一步中的数

据，并且产生了参数为自回归滑动平均模型ＡＲＭＡ

（３，２）的方程。利用蒙特卡洛法去计划接下来３００

天的风速和从风速来计划风机产生的电力。风力发

电的风机设备对风速要求有一个可行范围，本文取

风速只有在２０～８０公里／秒才能实现正常发电，低

于２０公里／秒和高于８０公里／秒时，风机设备无法

输电并网。

４．１　风电输出密度的仿真

借助仿真软件读取历史风速，加入风力速度的自

相关性因素，通过历史３６０天数据来预测未来３６０天

的风速，由此得到未来３６０天风速的预测数据样本的

随机序列分布近似为正态分布，如图３所示。

图３　风速随机序列的直方图

接下来模拟风力电力输出，利用生成的３６０天

风力速度模拟数据，得到了对应的风机输出功率的

拟合分布，如图４所示。数据拟合得到风力输出密

度的概率密度，横轴即为风机功率的输出概率密度，

当风力速度在２０～８０公里／秒，风机功率的概率密

度趋近于１，此时的发电频率最高。

图４　风电输出拟合曲线（频谱）

４．２　电价的随机动态仿真

关于电力市场结构的波动，通过模拟电力价格

分布来分析。首先收集了ＩＣＥ（Ｉｎｔｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

Ｅｘｃｈａｎｇｅ）２０１５年的电价（日均值），如图５所示。

图５　实时电价序列拟合

虽然电价的波动没有明显分布特性，属于一般

分布，但对应的直方图表明，电价偏低时的需求量最

高，随着电价渐增，需求也急速减少。

接下来依据４．１节电价的外生性模型，采用

ＡＲＭＡ（３，２）时间序列模型来预测未来３００天电

价，其直方图如图６所示。

图６　实时电价随机序列直方图

如图６所示，通过未来需求预测的实时电价序

列直方分布可以看出，需求随电价波动近似正态

分布。

４．３　发电效益的随机动态仿真

通过对风力分布和电价波动的模拟仿真，针对

市场电力结构和容量投资对利润影响的随机动态仿

真如图７所示。
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图７　发电利润与电价／可再生能源发电容量的关系

如图７所示，纵轴是发电商的利润，横轴左侧是

市场结构弹性，从容量投资决策来看，发电商的利润

函数是关于容量投资的凹函数，当容量投资大到一

定程度时，受投资成本的影响，发电商的利润会从峰

值拐点处开始下降。但值得注意的一点是，市场机

构弹性越大，表明发电商的可再生能源电在电力市

场上替代不可再生能源电的比例越大，这会引起电

价的下跌。因此，从图６中可以看到，当市场结构弹

性从１增加到４．５单位时，发电商的利润函数关于

容量投资决策的拐点会随着市场结构弹性的增加而

下移，说明当可再生能源电在电力市场上具有高替

代性时，会引发电价的下跌，这对电力市场和用户是

有益的，但对发电商而言，最优利润点反而下降了。

５　结语

可再生能源发电仍然处于发展初期，在商业化

应用的过程中，技术进步的影响和装机容量规模的

扩大，势必带来建造成本降低和发电效率的提高，从

而导致整个电力市场定价机制的变动。可再生能源

发电技术的大规模应用取决于成本经济性以及未来

市场的供求关系。这可以通过“干中学”（Ｄｏｉｎｇｂｙ

Ｌｅａｒｎｉｎｇ）过程获取，但创新投资规模报酬递减对其

可持续发展存在制约，这就要求政府制定市场刺激

政策，加快技术进步的成本效应。现实中，电力结构

调整已经与上游竞争性的批发市场和下游受监管的

零售市场共同创造了一个混合的市场结构。各国政

府和国际社会对能源与环境的干预结果，都能成为

学习进步和规模报酬的综合成本效应下能源效率和

能源结构互动的解释。可再生能源发电对化石能源

的边际技术替代率提高到一定程度后，通过调整定

价保证产业链的动态技术匹配和规模衔接，就成为

一种可行的思路。因此，本文探讨了间歇性所产生

的生产者面临的价格风险。研究发现，由于发电商

面临着上游可再生能源供给概率不确定和下游用户

需求不确定的双重不确定情景，装机容量的投资决

策也受到关键参数的影响，比如市场电力价格、可再

生能源发电输出密度、电场建造和运营成本以及用

户需求函数的特点。通过这些研究，能够让发电商

在两头均不确定的情景下，较为理性地做出装机容

量的投资决策。
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