
Abstract: The question of whether power generation companies 
should determine unit maintenance scheduling (UMS) remains 
controversial. Compared with the method under planned 
economy, in which system reliability alone is optimized, the 
maintenance plan declared by power companies may introduce 
risks to system operation since it guarantees only feasibility 
but not optimality. This paper focuses on the impact of self-
determined UMS on system operation in the medium- to long-
term contract bidding market. A method based on the game 
theory of unit bidding and maintenance strategy is proposed 
to simulate the maintenance behavior of units. Based on the 
results, the reliability and economic performance of the method 
are evaluated. The performance is better than that under 
vertical management mode. In addition, the method addresses 
the problem of power companies deliberately extending 
maintenance time in an attempt to raise the electricity price. We 
also found that a surge in electricity price occurs when only a 
small proportion of units are maintained, which is related to the 
unreasonable setting of competitive energy and auction cap.

Keywords: medium- to long-term contract bidding market; unit 
maintenance scheduling; game theory; system operation

摘  要：电力市场环境下是否应由发电公司自主确定机组的

检修计划仍存争议。相比计划经济体制下以系统可靠性为单

一优化目标的检修计划，由发电公司安排各自的检修计划只

保证对系统运行的可行性而不保证最优性，可能给系统运行

带来风险。重点研究了中长期合同竞价市场环境下发电公司

自主安排检修计划对系统运行的影响。借助综合机组竞价和

检修策略的博弈论方法模拟检修行为，评估系统运行的可靠

性和经济性。相比垂直管理模式下的检修方案，中长期合同

竞价市场下的机组检修行为可能恶化系统运行的可靠性和经

济性。另外，需要警惕发电公司故意延长检修时长抬高电网

购电价格的问题，并关注竞争电量和竞价上限不合理设置时

小容量机组检修导致的高市场出清电价的可能性。
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0	 引言

随着厂网分开的实行及电力市场的发展，发电公

司成为独立经济实体。发电机组检修计划的制定主体

有望由系统运行部门转变为发电公司[1]。

美国宾夕法尼亚、新泽西和马里兰3州互联系统

（Pennsylvania-New Jersey-Maryland，PJM）[2]、北欧

和英国[3]等电力市场都允许在一定前提下由发电公司

自主确定发电机组的检修计划。但澳大利亚电力市场
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曾发生过发电公司在高峰负荷时期对大容量机组进行

检修的情况[4]；美国加州于2000年发生发电公司依靠

检修实现发电容量持留，导致电力紧缺的情形[5]。此

时，发电公司的检修计划需要满足非检修时段利益的

最大化，该利益与市场规则相关。

中国电力市场尚处发展初期，调度机构仍然占有

集中确定机组检修计划的权力。中长期合约交易电量

占整个电力交易的70%~80%，有必要针对中长期合

同竞价市场规则[6]，模拟发电公司自主确定机组检修

计划时的检修行为，分析其对系统运行可能造成的影

响，从而为是否放开以及如何放开检修计划安排奠定

基础。大用户直接交易是合约交易的组成部分[7]，但

与双边磋商有关，涉及随机因素较多，不在本文讨论

范围内。

已有不少工作分析了市场环境下的检修计划安

排，其中一部分工作仍是基于集中优化的框架，市场

在模型中主要通过优化目标来实现，如文献[8-9]构建

了包含检修费用与损失发电费用的优化目标。但这部

分工作难以体现发电公司间制定决策的相互影响。另

一部分工作则是引入了博弈论以分析发电公司的检修

行为，可以反映多主体分散决策的特点。但绝大部分

文献直接给定电价预测信息[10-11]或根据确定的函数关

系求解每一时段电价[3,12]，不能体现电力市场的电价

出清规则；有少量文献考虑了电价出清，但都假设机

组总是以边际发电成本参与竞价[13-14]，难以反映发电

公司可能的抬升市场出清电价行为与检修行为的关

联。因而，本文构建综合机组竞价和检修策略制定的

博弈论模型，既能反映发电公司间检修安排的博弈，

又能体现发电公司在中长期合同竞价市场中的竞价

过程。

本文结合中国中长期合同竞价市场的基本规则，

在机组检修由发电公司自主确定的假设下，基于综合

机组竞价和检修策略制定的博弈论分析方法，分析中

长期合同竞价市场下机组的竞价行为和检修行为，探

讨其对系统运行的影响。

1	 中长期合同竞价市场的基本规则

中长期合同竞价市场交易的基本规则是：交易机

构首先公布计划周期（一般为年或月）内的竞争电量

和竞价上限，之后各个交易主体申报计划周期内能够

提供的电量以及电量对应的期望价格。按报价排序结

果，电网从报价最低的发电公司起依次调用，确定各

发电公司直至调用的总发电量与竞争电量平衡，最终

以被调用的最后一个发电公司的竞价作为统一的市场

边际价格进行结算，即合约电价[15]。

本文不考虑发电公司预留发电容量用以现货市场

竞争的因素，认为机组按其全部发电量作为参与中长

期市场竞争的电量，因而竞价信息是竞价行为的分析

内容。

2	 综合机组竞价和检修策略的博弈论方法

考虑机组在中长期合同竞价市场中的竞价以及相

应收益，本文采取两阶段动态博弈分析机组检修计划

制定问题。

第一阶段，所有发电公司分别给出各自所有机组

的检修计划。第二阶段，所有发电公司给出其拥有各

机组的竞价策略并计算期望收益。第一阶段的检修计

划为第二阶段制定竞价策略提供边界条件，同时第二

阶段通过期望收益影响第一阶段的决策。

对动态博弈问题，要求均衡在整个博弈历史过程

中都是最优的[16]。对应本文研究问题，机组竞价问题

为该两阶段动态博弈问题的子博弈问题，因而机组检

修计划取得均衡时，必然要求机组竞价策略取得均

衡。这是以静态博弈模型分别讨论竞价均衡和检修均

衡、而非直接求解动态博弈模型的依据，尽管分开讨

论，但不改变动态博弈问题各阶段之间相互耦合的基

本性质，与首先给定检修计划、再分析竞价策略有本

质区别。

综上，该动态博弈问题可以转化为机组竞价均衡

约束下的机组检修计划均衡求解问题，将动态博弈

问题分解为两个静态博弈问题。由于竞价信息为私

有信息，机组竞价策略均衡求解问题为不完全信息

静态博弈问题；在竞价均衡基础上，各发电公司的

期望收益可视为公共知识，所以检修计划安排为完

全信息的静态博弈问题。图1给出了该问题的整体分

析框架。

竞价均衡的存在性和唯一性决定了检修均衡求解

的可行性。检修均衡的存在性影响机组检修行为的可

预知性。检修均衡的结果直接关系到检修行为是否会

对系统运行产生不利影响。竞价均衡分析和以竞价策

略均衡为约束的检修均衡分析是探讨检修行为对系统

影响的前提。
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3	 竞价策略制定

3.1	 模型假设

竞价策略均衡分析采取如下假设：

1）机组的竞价为发电公司的私有信息，而各机

组的边际发电成本、发电能力、竞价上限和竞争电量

为公共知识。考虑到发电公司基于实际投资经验估计

其他发电公司成本以及发电量的可能性，该假设具有

一定的合理性。

2）各机组竞价相互独立，服从均匀分布。

3）竞争电量不大于竞争机组的总发电量。

4）满足第1章所述的中长期合同竞价市场的基本

规则。

3.2	 数学模型

设有n个发电公司，第i个发电公司拥有mi台发电

机组，每个发电公司需要为其拥有的每台机组确定竞

价，制定竞价策略的目的是最大化其期望收益，期望

收益取决于竞争得到的合同电量和对应的市场出清电

价。对发电公司i，其竞价策略均衡为

   
（1）

式中：bi
*=[b1

*,b2
*,…,b*

mi]
T为发电公司i的竞价，由其拥

有的mi台机组的竞价组成；Fi为发电公司i的期望收益；

Js为发电公司i拥有的第 s台机组的期望收益。

机组s的期望收益为

   
（2）

式中：N为参与市场竞价机组数；Pr为所有机组竞价

排序为第r种可能情况的概率，共有N！种排序组合；

* * * * * *
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Ws
r为第r种可能情况下机组s的合约电量；vr为第r种可

能情况下市场出清电价；cs为机组s的发电成本。市场

出清电价为满足式（3）条件时的机组s的竞价bs，即

vr=bs。

       （3）

式中：Qj为机组 j的预测发电量；D为竞争电量。

各机组的竞价从理论上可以在其发电成本和竞价

上限之间的区间取得，但是低发电成本机组以高发电

成本机组的发电成本作为竞价时的期望收益总是不劣

于以更低的价格作为竞价时的期望收益，则可以认为

所有机组的竞价区间为[cm,bm]，其中，cm为所有机组

中的最高发电成本，bm为竞价上限。

   （4）
式中：ci为机组i的发电成本。

3.3	 竞价策略均衡分析

3.3.1  两机系统的解析推导

两机系统的机组发电量Q1、Q2与竞争电量D关系

的情况数较少，便于直接解析求解，能够直接说明竞

争电量、竞价上限等要素对均衡的影响。

设机组1和机组2的发电成本满足c1≤c2。对两机

系统，按机组发电量与竞争电量关系可划分为4种情

形讨论：

1）若D≤Q1且D≤Q2，则两台机组均在竞价比对

方低时才有期望获得合约电量。

   （5）

   （6）
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图 1 基于博弈论的问题分析框架
Fig. 1 Problem analysis framework based on game theory
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J 1在 b 1∈R 为 凹 函 数（R 为 实 数 集），极 值 点

为b 1'= (c 1+b m) /2；J 2在b 2∈R为凹函数，极值点为

b2' = (c2+bm)/2。对机组2，b2'∈[c2,bm]，机组2总是以

(c2+bm)/2作为竞价；对机组1，若c2≤(c1+bm)/2，则机

组1将以(c1+bm)/2为竞价，否则，将以c2作为竞价。

2）若D≤Q1且D>Q2，则机组1总可以得到合约电

量，机组2只能在其竞价较机组1低时获得。

   

 
（7）

   （8）

J1在b1∈R为凹函数，极值点为b1'=(c1+c2)/2+D(bm-

c2)/2Q2；J2在b2∈R为单调减函数。机组1的竞价取决于

b1'与区间[c2,bm]的关系，而机组2总是以c2为竞价。

3）若D>Q1且D≤Q2，则机组2总可以得到合约电

量，机组1只能在其竞价较机组2低时获得。此时结论

与情形2）类似：机组1总是以c2为竞价，机组2竞价取

决于极大值点b2'=c2+D(bm-c2)/2Q1与区间[c2,bm]的关系。

4）若D>Q1且D>Q2，则两台机组得到合约电量。

 

 （9）

  

� （10）

J1在b1∈R为凸函数，J2在b2∈R为凸函数，则J1与

J2在[c2,bm]的极大值点总是在c2或bm处取得。具体在何

处达到极大值，取决于期望收益在区间端点的函数值

大小。容易验证，当有 1 2 2 1 2| ) | )m m mJ c b b J b b b= =（ （

且 2 2 1 2 1| ) | )m m mJ c b b J b b b= =（ （ 时，存在多个均衡解。

需要说明的是，两台机组不可能都按边际发电成

本进行竞价。若b1=c2

 
 
 （11）
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  （12）

则有b2
*=bm。对b2=c2的前提进行推导有同样结论。

综上，两机系统竞价均衡必然存在，但可能不唯

一。通过调整D和bm改变期望收益，可影响均衡解。

3.3.2  三机及以上系统的迭代求解

三机及以上系统的解析推导步骤与两机系统相

同，但需要分析的情况数目明显增加。实际中常常采

用循环迭代的方法求解。以3台机组（分属3个发电公

司）需要检修为例，均衡求解流程见图2。

' 1
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m

D QJ b b c b c c
b c

−
= − + >

−

b=cm

N=0
e b

b1 bm&b2 bm?

3
b3

*

|b2
*-b2|<e?

3
b3

* 2
b2

*

b2 bm?

2 3
b2

* b3
*

1 b1
*

|b1
*-b1|<e?

N=N+1
(b1

*,b2
*,b3

*)

b2=b2+ b b1=b1+ b
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Δ

Δ Δ

图 2 三机检修均衡迭代求解流程图
Fig. 2 Flow chart of equilibrium with three units based on 

iterative algorithm

求解式 （1） 需要分析N！种可能情形，使大规模

系统的推导和求解变得困难，本文主要就两机和三机

系统进行分析，三机系统的讨论主要用于反映两机系

统无法体现的从属关系影响。文中的三机可以是等值

后拥有不同参数的聚合机组。

对于三机分属两发电公司的情形，均衡求解流程

类似图2，以发电机组2和发电机组3属于同一发电公
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司为例，只是b2*和b3*需要共同优化使得 （J2+J3） 取得

最大值，如红色框线部分所示，且只需对b1进行循环。

若三机同属一家发电公司，则该发电公司垄断市

场。为最大化其收益，其竞价策略将使市场总是以竞

价上限作为出清电价，并且总是优先安排低成本机

组。这种情况下，竞价策略不孤立，但此处主要关注

期望收益，因为其同时可以反映电网购电成本，从而

不再关心具体机组的竞价。

检修策略均衡的求解需在各时段竞价策略均衡存

在且唯一的前提下才具备可行性。三机及以上系统的

均衡可能不存在 （除去同属一家发电公司的情形），即

使存在也可能不唯一。均衡依赖于竞争电量和机组发

电量的关系，并由受竞争电量和竞价上限影响的期望

收益决定，通过调整市场要素，可改变均衡。

4	 检修计划制定

4.1	 模型假设

1）各机组的检修时长为确定的公共知识。

2）每台机组每年必须安排一次大修。

3）检修必须连续进行。

4）不考虑检修资源的限制。

5）各时段竞价策略均衡存在且唯一。

4.2	 数学模型

各发电公司在制定检修计划时，考虑的是最大化

总期望收益。由于各机组的检修时长设为公共知识，

各发电公司只需确定各机组的检修起始时间。发电公

司i的检修策略均衡为

  （13）

式中：T i=[T1
i,T2

i,…,T i
mi]T为发电公司i的mi台机组的检修

起始时间；ΔTs为第s台机组的检修时长；Js
t为时段t机

组s在竞价策略均衡下的期望收益。

4.3	 检修策略均衡分析

基于收益矩阵的“划线法”[16]求解Nash均衡的思

想，容易验证两机系统下检修策略Nash均衡必然存

在。三机系统（除去同属一家发电公司的情形）检修

计划的Nash均衡不一定存在，原因是引入了2台机组

竞争和3台机组竞争时期望收益的比较。

如果纯策略Nash均衡不存在，意味着此时机组的

1 2, ,..., 1 { , 1,..., }
= arg max

i

i i i i i i
mi s s s s

m
i t

s
T T T s t T T T T

J
= ∉ + +∆

∑ ∑T

检修行为在中长期合同竞价市场环境下不具有一致预

测性，从数学上可认为各机组的检修计划完全随机，

可能出现在负荷高峰等时段检修的不合理行为，给系

统运行带来不可预测的风险。若考虑在一定概率下可

能出现的最恶劣检修情形对系统运行的影响是可承受

的，则认为尽管检修策略均衡不存在，也不会对系统

运行带来致命影响。

检修策略均衡的唯一性未得到保证，即便存在多

均衡，只要不对系统运行产生严重的不利影响，在工

程上是可接受的结果。

5	 机组检修行为对系统运行影响的评估

5.1	 发电系统的可靠性

可靠性是检修计划制定的核心指标。由于中长期

合同竞价市场以电能为基础，前述竞价策略和检修

计划求解考虑的都是电量，本文对系统可靠性的衡

量主要借助电量不足概率 （loss of energy probability，
LOEP） 以及电能不足期望值 （expected energy not 
supplied，EENS） 指标。

5.2	 系统供电的经济性

系统运行的经济性主要采用系统单位期望购电成

本来反映，在数值上对应所有机组期望收入之和与竞

争电量的比值：

   （14）

式中，Li
t为机组i在时段t的期望收入。

5.3	 基于两机三时间段的解析推导

假设（1,2）是一个纯策略Nash均衡，1表示机组

A在时段1检修，2表示机组B在时段2检修，两机检修

时段均为1。两机发电成本满足cA≤cB。

根据表1，则有

    
 （15）

式中，下标表示机组，上标表示时段，括号中第1个

和第2个数字分别表示机组A和机组B的检修时段。如

JA
3(1,2)表示机组A在机组A于时段1检修、机组B于时

段2检修时在第3个时段的期望收益。

t
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表 1 两机三时间段的收益矩阵
Table 1 Payoff matrix for two units and three time periods

（机组A收
益，机组B
收益）

机组B

时段1 时段2 时段3

机
组
A

时段
1

(0,0) (JA
2+JA

3, JB
1+JB

3) (JA
2+JA

3,JB
1+JB

2)

时段
2

(JA
1+JA

3,JB
2+JB

3) (0,0) (JA
1+JA

3,JB
1+JB

2)

时段
3

(JA
2+JA

3,JB
2+JB

3) (JA
1+JA

2,JB
1+JB

3) (0,0)

由Nash均衡的要求，代入两机参与市场竞争下的

期望收益表达，则

 （16）

若考虑有cA+b i
m>2cB，i∈{1,2,3}，得：

 （17）

  

 （18）
假设cA=cB，化简有

   （19）

式（19）反映出：①上述讨论不涉及检修均衡

（1,2）可能带来的风险，意味着可能出现时段1或时段

2为备用较为紧缺的时段，如负荷高峰时段，此时机

组安排检修将对供电可靠性产生不利影响。另外，如

果该时段对应丰水期，还可能意味着排量的增加。②上

述讨论不限定每个时段的竞价，意味着可能出现市场

电价以竞价上限出清的时段，如3.3节推导所示，对系

统运行的经济性造成不利影响。但实际是否会发生上

述可能情形，依赖于中长期合同竞价市场中的参数取

值和机组发电特性。

6	 算例分析

6.1	 算例系统

目前，火电机组和大型水电机组的检修计划需要
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A A A A A A

3 1
B B

3 3 3 3 2 2 2 2
B B B B B B

3 2
B B

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

m m

m m

m m

m m

b b D b c b b D b c
b c b c

b b D b c b b D b c
b c b c

 − − − −


− −


− − − −
 − −

3 3 2 3 3 2 3 1 1 2 1 1 2 1
A A A A
3 1

B B

( ) ( )
0

4( ) 4( )
m m m m

m m

D b c D b c D D b c D b c D
b c b c

− + − +
−

− −

3 3 1 1

3 3 2 2
m m

m m

b D b D

b D b D


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提前报备系统调度机构，因而本文算例系统只包含火

电机组和水电机组。

为了反映中长期合同竞价市场下机组检修行为与

传统利用等备用方法（此处是等备用能量）制定检修

计划之间的差别，本文基于某水电富集省份的实际运

行数据，设计了包含两台水电机组和一台火电机组的

算例系统，竞争电量曲线为负荷曲线的等比缩小结

果，以半月为间隔，一个时间间隔内，火电1的发电能

力为72 GWh，水电2的最大发电能力为52.2 GWh，火电3
的发电能力为21.6 GWh，最大竞争电量为83.98 GWh。

取3台机组的发电成本分别为0.2元/kWh（水电

1）、0.3元/kWh（水电2）、0.35元/kWh（火电3）；竞

价上限设为0.48元/kWh；检修时长分别为1月、2周、

1月；强迫停运率分别为0.000 5、0.000 01、0.000 6。

6.2	� 不同从属结构下的检修计划及其对系统运行

的影响

为了反映市场环境下检修计划安排的特点，求解

4种情形下机组的检修起始时间：①三机分属三家发

电公司；②水电机组1属于发电公司1，水电机组2和

火电机组3属于发电公司2；③三台机组均属于同一发

电公司；④依据等备用原则安排机组检修。对应4种

情形下，发电可靠性指标处于最不利情形时的检修均

衡及各指标如表2所示。

市场环境下的检修安排和电量供应从供电可靠性

和经济性上都要劣于垂直管理模式下按等备用原则制

定的检修计划和按经济性最优原则安排的电量计划。

表 2 各从属情形下检修计划均衡及相应指标
Table 2 Maintenance scheduling and corresponding indices under 

different belonging scenarios 

情形 检修均衡 LOEP/×10-2 EENS/×102MWh u/ （元 ·kWh-1）

① (18,4,2) 1.15 9.481 0.376

② (18,3,5) 1.15 9.470 0.326

③ (24,22,22) 1.15 9.449 0.480

④ (9,23,17) 1.15 9.428 0.251

随着垄断程度的提高，电网购电成本将被抬升，

极端情形对应情形③，按竞价上限作为最终市场边际

价格。但供电可靠性不一定随垄断程度提高而降低，

这与市场环境下的检修计划制定不面向可靠性有关。

只有发电公司自主确定的检修时段恰与系统备用紧缺

的时段发生重合，检修计划才会对系统供电可靠性造

成较严重的不利影响。
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6.3	 检修时长对检修计划的影响

检修时长是机组检修计划的关键组成要素，对系

统运行也会造成影响。如表3给出了调整发电公司2
（拥有机组2和机组3）的机组检修时长后，其期望收

益和系统运行情况。

发电公司2通过增加所拥有机组的检修时长，可

望增加期望收益，与此同时，电网单位期望购电成本

上升。在算例背景下，最恶劣情形下的供电可靠性几

乎不受影响。

表 3 发电公司2调整机组检修的结果
Table 3 Results for maintenance adjustment of power generation 

company 2

3台机组的
检修时长/半月

发电公司2期
望收益/万元

EENS
/ （×102MWh）

 u / （元·kWh-1）

（2，1，2） 7 362.43 9.470 0.326

（2，2，2） 7 727.94 9.470 0.333

（2，2，3） 7 938.96 9.470 0.337

（2，3，3） 8 266.46 9.470 0.343

6.4	 检修机组发电能力对检修计划的影响

实际大型发电系统中，同一时段参与检修的机组

占比往往较小，因而有必要探讨检修机组的发电能力

对检修计划的影响，以及因此造成的系统运行影响差

异。发电系统的可靠性在检修机组容量较小的情况下

变化不大，本节着重关注系统运行的经济性。

假设某发电系统中的发电机组由两个发电公司

A、B占有，两发电公司分别持有QA、QB发电能力的

火电机组，负荷电量需求为D。同6.1节的参数，设A、

B所属机组的发电成本分别为cA=0.2元/kWh，cB=0.35 
元/kWh，竞价上限bm=0.48元/kWh。

假设某一时段内不考虑机组检修，有D≤QA且

D≤QB，则根据3.3.1节，此时市场出清电价v=0.415
元 /kWh。如果此时发电公司A中部分机组在该时

段检修，满足QA≤D≤2QA，则此时市场出清电价

b=0.35+0.13D/2QA。说明在这种情形下，检修机组的

发电能力越大，市场出清电价越高。

在此基础上，如若发电公司B也有少量机组进行

检修，使得QB≤D，则此时市场出清电价将达到竞价

上限，即v=0.48元/kWh。
以上对市场出清边际电价的讨论成立的前提是负

荷电量与发电量不等式关系成立，而与检修机组发电

能力的绝对值无关。换而言之，即使检修机组的发电

能力占系统总发电能力的比例很小，仍有可能导致系

统运行经济性的明显恶化，这其实是由于改变了市场

的垄断程度。

对多机系统，随发电公司持有机组发电能力和负

荷电量需求组合的多样性增加，结果更为复杂，但

同样存在检修极小发电能力机组导致经济性下降的

可能。例如，3个发电公司拥有的发电能力分别为 
40 MWh、44 MWh、84 MWh，竞争电量为84 MWh，
按6.1节的竞价上限和机组发电成本假设，此时市场出

清电价为0.404 9元/kWh，但只要发电机组2通过检修略

微减小发电能力，市场出清电价将抬高至0.48元/kWh，
而发电公司2的期望收益将升高67%，发电公司2有理

由在此时安排检修。

从另一方面也说明，竞价上限bm和竞争电量D的

合理设置十分重要。例如在上例三机系统中，只要把

竞争电量D调整为85 MWh，则市场出清电价将降至

0.35元/kWh，调整竞价上限可减小检修带来的出清电

价增幅。

7	 结论

本文分析了中长期合同竞价市场下，以个体收益

最大化为目标的机组检修行为，分析了市场环境下机

组检修行为对系统运行可靠性和经济性的影响，并探

讨了市场要素调整的影响。

研究表明：①市场环境下，完全由发电公司自主

确定检修行为，从供电可靠性和经济性都可能劣于垂

直管理模式，且性能表现与市场中检修机组对发电公

司的从属结构有关；②发电公司存在故意延长检修时

长以增加其发电收益的可能性；③即使检修机组的发

电能力很小，在发电能力与竞争电量满足特定关系的

情况下，可能导致经济性的明显恶化，反映出合理设

置竞争电量与竞价上限的必要性。
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