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摘     要：考虑电力市场的动态性、系统性和长期性等因素，市场中会有很多“反直觉”的问题，即正确推论与人们的

直觉相反。为此，以分区定价机制为例，对电价机制中的反直觉问题进行探讨。首先，以机制设计理论为基础，分

析机制设计中的激励相容问题及与反直觉现象的关系；然后，针对市场主体的动态特征，对反直觉问题提出静态分

析与动态分析相结合的分析方法；最后，以发电侧节点加权平均价格作为结算价格为例，从上述 2 个层面对该机制

下可能产生的反直觉问题进行仿真分析。结果表明：该机制下由于部分市场主体申报考虑个体理性的价格，反而

不会降低购电成本。需要对该类机组设计相应的成本补偿和分摊机制以满足市场的激励相容约束。
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"Counter‑intuitive" issues in electricity pricing mechanism from the perspective of zonal 
pricing methods： research methodology and agent‑based simulation analysis
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Abstract：Considering factors such as the dynamic， systematic， and long⁃term nature of the electricity market， there are 
often many counter⁃intuitive issues， the correct inferences contradict people's intuitions. In this regard， taking the zonal 
pricing mechanism as an example， counterintuitive issues within the electricity pricing mechanism are explored. Firstly， 
based on mechanism design theory， Firstly， based on mechanism design theory， the incentive compatibility issues in 
mechanism design and their relationship with counter⁃intuitive phenomena are analyzed. In response to the dynamic 
characteristics of market participants， an analytical approach that combines static and dynamic analyses is presented for 
addressing counterintuitive issues. Finally， using the generation⁃side nodal weighted average price as the settlement price 
as the example， a simulation analysis on potential counter⁃intuitive issues arising from the mentioned mechanism is carried 
out from both the static and dynamic perspectives. The results indicate that under this mechanism， due to some market 
participants declaring prices based on individual rationality， it does not necessarily lead to a reduction in electricity 
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procurement costs. To address this， there is a need to design corresponding cost compensation and sharing mechanisms for 
such units， ensuring compliance with incentive compatibility constraints in the market.
Key words：mechanism design； counter⁃intuitive； zonal pricing； incentive compatibility

直 觉（intuitive），又 称 直 觉 思 维 ，是 指 基 于 对 事

物 现 象 及 其 变 化 的 直 接 感 觉 和 接 触 而 做 出 的 判

断［1］。 反 直 觉（counterintuitive）是 与 直 觉 相 对 的 概

念 ，简 而 言 之 ，它 涉 及 与 先 前 知 识 相 矛 盾 或 冲 突 的

知 识 或 新 信 息［2⁃3］。 而 反 直 觉 问 题（counter⁃intuitive 
problem， CIP）一 般 指 那 些 看 似 有 着 明 显 而 简 单 结

论，但正确的推论与人们的直觉相悖［4］。

反 直 觉 问 题 在 社 会 和 科 学 研 究 中 广 泛 存 在 。

400 多 年 前 ，学 者 们 就 对 一 些 反 直 觉 的 数 学 和 机 械

现象进行了讨论。然而，将反直觉问题作为一种科

学问题研究，是在 20 世纪 60 年代以后，并逐渐成为

多个学科的研究热点之一。Berlyne 最早在心理学

领域提出了反直觉概念［5］，被认为是研究这一概念

的 先 驱 。 之 后 ，国 内 外 学 者 在 宗 教［3］、数 学［6］、物 理

学［7］、哲学［8］、社会学［9］、经济学［10］等多个领域都进行

了反直觉的研究。在数学和工程学等领域，反直觉

通常也被称为悖论［11］。

电力行业中也有很多反直觉方面的研究，包括

可再生能源［12⁃14］、发电系统［15⁃16］、发电机组投资［17⁃18］、

电力系统稳定性［19⁃23］和电价机制［24⁃28］等领域。以稳

定性和电价机制研究领域为例，文献［22］讨论了实

时 市 场 中 延 迟 的 价 格 信 号 与 市 场 出 清 时 间 的 关 系

对市场稳定性的影响。通过波形分析，发现市场出

清时间较长时，延迟的价格信号反而可以提高市场

的稳定性。文献［23］对分布式能源机组动态建模，

发现其增加的转动惯量会破坏输电系统的稳定性。

文献［24⁃25］对储能、需求侧管理中“需求减少导致

价格提高”的反直觉问题进行了分析。文献［28］讨

论 了 与 电 力 市 场 中 的 按 报 价 结 算 机 制（pay as bid， 
PAB）相关的反直觉问题：直觉认为，采用 PAB 方式

可以降低平均购电成本，但如果考虑市场主体的策

略性报价，在一些情况下可能出现 PAB 下的成本更

高的反直觉现象。

中 国 电 力 市 场 建 设 中 也 存 在 一 些 引 起 关 注 的

反直觉问题［29⁃30］。以在中国部分现货市场试点地区

使用的“变动成本补偿”机制为例，该机制旨在使不

同类型的发电机组能够进行“同台竞价”，从而降低

市 场 的 出 清 电 价 。 该 机 制 对 发 电 机 组 的 现 货 市 场

发电量进行补偿，补偿金额按照上网电价与基准电

价 的 差 值 计 算 。 然 而 ，考 虑 到 策 略 性 报 价 ，可 能 在

某些情况下导致总体平均电价上升，产生令人意想

不到的反直觉结果［30］。

反 直 觉 的 直 接 结 果 是 相 关 政 策 和 机 制 未 能 达

到预期目标，甚至可能导致相反的效果。电力行业

中 的 反 直 觉 问 题 已 经 在 学 术 界 和 行 业 中 引 起 广 泛

关注，但仍存在以下问题：许多研究基于特定问题，

得 出 反 直 觉 的 结 果 ，但 未 明 确 从 反 直 觉 的 角 度 分

析 ，也 未 从 机 理 上 分 析 其 产 生 的 原 因 ；缺 乏 将 反 直

觉问题作为一个统一问题进行分析的文献。

电 力 市 场 的 定 价 机 制 从 价 格 的 空 间 粒 度 上 可

分为节点定价、分区定价和统一定价。在实施节点

定价的市场中，一些市场采取加权平均价格的定价

方法［31］。中国一些地区借鉴此思路，提出了对发电

按 区 域 进 行 加 权 平 均 定 价 的 方 法［32］。 本 文 从 反 直

觉问题与机制设计理论出发，分析电力市场中反直

觉问题的产生机理，并针对可能在市场机制设计中

产生的反直觉问题提出相应的研究方法。最后，以

分 区 定 价 方 法 为 例 ，分 析 电 价 机 制 中 的 反 直 觉 问

题，并提出相应的解决思路和建议。

1    电力市场机制设计中的反直觉问题

1.1    机制设计理论概述

在 经 济 学 中 ，机 制 是 规 则 和 制 度 的 总 称 ，而 机

制设计理论则是关于如何设计激励相容、信息有效

和分散决策机制的理论［33⁃34］。这一理论可用于机制

的设计与选择，即在一组已知的可行机制中选择最

优机制。机制设计理论提出了对机制进行评估的一

些 标 准 化 性 质 与 条 件 ，包 括 资 源 配 置 最 优 、个 体 理

性（individual rationality，IR）、激 励 相 容（incentive 
compatibility，IC）以 及 收 支 平 衡（budget balance， 
BB）。 下 面 将 结 合 电 力 市 场 介 绍 这 些 概 念 的 具 体
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含义。

1） 资源配置最优。资源配置最优与经济学中

的 社 会 福 利 最 大 等 价 ，在 需 求 没 有 弹 性 、仅 考 虑 供

给侧优化的情况下，资源配置最优等价于系统成本

最小化。在电力现货市场中，系统成本最小化指通

过日前市场出清优化所得的最优发电出力计划，能

够 达 到 机 组 真 实 成 本 最 小 化 的 运 行 状 态 。 当 所 有

发电机组申报真实成本时，日前市场出清模型自动

满足系统成本最小化的性质。值得注意的是，发电

机组若虚假报价，可能导致发电出力计划难以实现

真实发电成本的最小化。

2） 个体理性。个体理性，又称参与约束，是指

市 场 主 体 如 发 电 商 参 与 电 力 市 场 竞 争 是 自 愿

的［35⁃36］。对于满足个体理性的机制，要求各发电机

组 的 净 利 润 不 小 于 零 。 如 果 纯 市 场 的 交 易 结 果 不

能 达 成 此 要 求 ，就 需 要 设 计 额 外 的 补 偿 机 制 ，否 则

该 发 电 机 组 将 选 择 退 出 电 力 市 场 。 个 体 理 性 可 以

从短期和长期两个维度看。短期看，个体理性意味

着 发 电 机 组 应 该 在 现 货 市 场 中 收 回 全 部 的 变 动 成

本［37］；长期看，个体理性意味着，短期能量的收益以

及从容量市场等获得的收入能够覆盖固定成本。

3） 激励相容。激励相容指参与者理性实现个

体利益最大化的策略，与机制设计者所期望的策略

一致，至少不会降低或损害机制设计者。从而使参

与 者 自 愿 按 照 机 制 设 计 者 所 期 望 的 策 略 采 取 行

动［38⁃39］。在现货市场中，一种电价机制满足激励相

容意味着，各发电机组申报真实的发电成本是其最

优选择，而不是策略性申报虚假的发电成本。

4） 预算平衡。

预 算 平 衡 主 要 从 市 场 运 营 或 结 算 机 构 的 角 度

考虑，一般市场机制应满足从用户侧（电力用户）收

取 的 总 费 用 等 于 或 不 小 于 支 付 给 供 给 侧（发 电 商）

的总费用［35⁃36］。有些文献也称之为收支平衡。

1.2    电力市场机制设计中反直觉现象的原因

在电力市场设计中，反直觉现象指的是某个环

节的实际效果与预期不一致，甚至相反。这里的效

果可从机制设计的目标（资源配置最优、个体理性、

激 励 相 容 、预 算 平 衡）角 度 考 虑 。 这 些 目 标 实 际 上

并 非 独 立 的 ，它 们 在 实 际 市 场 可 能 相 互 影 响 。 例

如 ，如 果 市 场 机 制 不 满 足 个 体 理 性 ，可 能 导 致 市 场

主体不采取激励相容的行为，从而无法实现资源配

置最优。

在电力市场中，反直觉现象的产生原因主要归

结为电力市场的动态性、系统性和长期性。这意味

着在电力市场设计中，缺乏对相关机制的动态性、系

统性和长期性的考虑，从而导致各种反直觉问题。

1） 动态性。从市场主体行为的角度考虑，市场

中 的 策 略 或 报 价 是 动 态 变 化 的 ，会 随 着 市 场 规 则 、

环 境 和 其 他 市 场 主 体 行 为 的 变 化 而 变 化 。 如 果 在

市场机制研究中未考虑主体的策略性报价行为，或

者 电 力 市 场 出 清 模 型 中 未 考 虑 目 标 函 数 对 市 场 主

体之间的互动行为，那么市场主体之间的策略性互

动 可 能 导 致 不 理 性 的 行 为 ，从 而 引 发 反 直 觉 问 题 。

一个典型的例子是“囚徒困境”，每个人按自己最优

选择，结果却是最差的结果。

2） 系统性。从电力市场体系的角度考虑，电力

市场是一个包括多个产品、多个市场和多个主体的

复 杂 系 统 ，其 目 标 涉 及 效 率 、公 平 、环 保 等 多 个 方

面。如果在某个机制设计中未考虑其他主体、其他

环节、其他目标的影响，可能产生反直觉的结果。

3） 长期性。主要考虑长期目标与短期目标、长

期 效 果 与 短 期 效 果 之 间 的 矛 盾 。 某 些 在 短 期 内 发

挥作用的机制，可能在长期产生反直觉的结果。例

如，为了在短期内降低电价可能会设置较低的价格

上 限 ，但 这 在 长 期 内 可 能 抑 制 了 应 有 的 投 资 ，反 而

提高了整体的供电成本。

因此，在电力市场设计中，综合考虑动态性、系

统 性 和 长 期 性 ，以 及 机 制 设 计 的 多 目 标 ，可 以 更 好

地避免和解决反直觉问题。

2    电 力 市 场 机 制 设 计 中 反 直 觉 问 题

的研究方法

反 直 觉 问 题 在 电 力 市 场 运 行 中 引 起 了 广 泛 关

注，但目前尚未形成明确的研究方法。本文针对电

力市场中与动态性相关的反直觉问题，提出采用静

态 博 弈 分 析 和 动 态 博 弈 仿 真 相 结 合 的 方 法 。 在 动

态 分 析 中 ，本 文 将 运 用 启 发 式 优 化 算 法 、数 学 优 化

算 法 ，以 及 基 于 主 体（或 称 代 理）建 模 的 仿 真 方 法 ，

即 ABM（agent⁃based model）。
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2.1    静态分析

经 济 学 中 的 静 态 分 析（static analysis），也 称 静

态均衡分析（static equilibrium analysis），是指在对能

够达到均衡状态的经济现象的分析过程中，抽象时

间因素和具体变动过程，将该经济现象放入一个隔

离的环境来进行分析讨论的方法。

对 电 力 市 场 机 制 设 计 中 反 直 觉 问 题 的 静 态 分

析主要指在不考虑市场主体的策略行为的情况下，

对 不 同 市 场 机 制 的 均 衡 结 果 的 分 析 。 这 里 我 们 将

静态分析的结果称为直观的结论。

2.2    动态分析

经济学中的动态分析（dynamic analysis）也称动

态 均 衡 分 析（dynamic equilibrium analysis），是 指 对

经济变动的实际过程进行的分析，包括分析有关变

量 在 一 定 时 间 过 程 中 的 变 动 。 动 态 分 析 法 的 一 个

重要特点是考虑时间因素的影响，并将经济变化当

作一个连续的过程来看待。本文中，动态分析主要

指 在 分 析 中 考 虑 市 场 主 体 之 间 的 博 弈 、策 略 的 变

化。电力市场研究中，考虑市场主体报价策略的机

制研究主要有两类方法：基于数学规划的均衡分析

方 法 及 基 于 多 代 理 建 模 的 方 法 。 本 节 在 对 其 简 单

介绍的基础上，提出一种简化的人工启发式迭代分

析方法。

2.2.1    带均衡约束的数学规划模型

可以将考虑市场主体报价策略的市场出清建模

为带均衡约束的数学规划模型，也称为双层竞价策

略模型［40］。电力市场中机组双层竞价策略框架如图

1 所示。其中，上层的目标函数 f1 为策略主体的利润

最大化，决策变量为策略主体的报价与报量，约束为

报价的上下限约束、单调递增约束；下层的目标函数

f2 为社会福利最大化，即市场出清模型，约束为电量

平衡约束、机组出力上下限约束等。如果下层模型

为线性规划问题或可以转化为线性规划模型，则可

以 用 卡 罗 需 — 库 恩 — 塔 克（Karush⁃Kuhn⁃Tucker，

KKT）最 优 性 条 件 替 代 下 层 模 型 ，从 而 使 双 层 模 型

转化为单层模型，该单层模型称为带有均衡约束的

数 学 规 划（mathematical program with equilibrium 
constraints， MPEC）模型［41］。可进一步利用线性化

方 法 将 MPEC 模 型 最 终 转 化 成 一 个 混 合 整 数 线 性

规划模型，并调用商业版凸优化求解器对上述模型

进行求解［42］。

上层模型

机组竞价策略模型

目标函数:通过改变机组的报价行为最大化其收益

收益:发电收入—发电成本

报价行为:电力市场中的报价

下层模型

电力市场出清模型

目标函数:使电力市场社会利益最大化

出清结果:LMP、各机组出力

分
段

报
价

和
最

大
出

力

出
清

电
价

和
出

力

图 1    机组双层竞价策略框架

Figure 1    Framework of unit bi⁃level bidding strategy

2.2.2    基于主体的建模

在市场机制分析中，市场成员针对外界状态变

化 采 取 策 略 以 维 持 自 身 利 益 。 当 市 场 主 体 行 为 改

变 后 ，整 体 市 场 结 果 也 随 之 改 变 ，反 之 又 影 响 主 体

决策。这种紧密耦合的交互作用自底层向上累积，

最终导致结算结果差异化。ABM 采用自下而上的

建模思路，通过对市场主体的行为建模以分析不同

市场机制下的交易结果和报价策略，能较好地捕捉

市 场 微 观 动 态 且 易 于 解 释 市 场 成 员 行 为 及 激 励 响

应，便于研究市场机制的反直觉问题。

这 种 方 法 的 关 键 是 主 体 策 略 的 建 模 。 主 流 的

方 法 包 括 RE 强 化 学 习［43］、Q⁃learning 方 法［44］、神 经

网络方法［45］等。

2.2.3    基于迭代的启发式算法

基 于 数 学 规 划 的 均 衡 分 析 方 法 可 以 得 到 比 较

严 格 的 结 果 ，但 对 模 型 特 性 的 要 求 较 高 ，一 般 需 要

对出清模型、市场主体的成本或效益特性做较大的

简化；基于多代理的方法可以比较精细地模拟复杂

的出清模型和市场主体特性，但对复杂系统较难得

到 稳 定 的 结 果 。 这 里 根 据 电 力 市 场 机 制 研 究 的 具

体 特 点 提 出 一 种 简 化 的 基 于 迭 代 的 启 发 式 分 析 方

法。具体流程如下。

1） 设定每个市场主体的目标，根据具体情况可

以是利润最大、利润不小于零、出清量最大等。
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2） 每个市场主体根据其真实的成本或效益特

性按相关市场规则进行报价。

3） 根据市场主体的报价进行出清，并计算各市

场主体的成本、收益、利润等情况。

4） 判断是否达到主体目标，如果未达到目标，

接着进行步骤 5）；如果达到目标，进入步骤 6）。

5） 对每个市场主体设定调整策略的方式，重新

进行报价，进入步骤 3）进行出清。

6） 迭代结束。

以上步骤中关键环节有 2 个：步骤 1）市场主体

目 标 的 设 置 ；步 骤 5）报 价 调 整 的 方 式 ，需 要 根 据 具

体问题进行设置，以使得迭代容易收敛。后面将以

分区定价机制的研究为例进行说明。

3    分区定价方法中的反直觉问题分析

3.1    电力市场中的位置相关的定价机制

市场机制的核心是分散决策，而分散的市场主

体决策的依据是市场中各种产品的价格。因此，价

格机制是电力市场机制的核心［46］。

电力市场中，不同位置的电可以看为不同的产

品，对应不同的价格。在对电力产品的位置信息进

行定义的方法上，目前主要有 3 种方法：节点定价、

分区定价和统一定价。

统 一 定 价 中 ，能 量 市 场 出 清 中 不 考 虑 网 络 约

束 ，所 有 位 置 的 电 的 价 格 相 同 ，以 英 国 电 力 市 场 为

主 要 代 表 。 这 种 方 法 一 般 与 具 有 位 置 信 息 的 输 电

定价方法配合，通过与位置相关的输电定价反映不

同位置的发电机、用户的价值和成本的差异。

节 点 定 价 中 ，能 量 市 场 采 用 较 为 完 全 的 、基 于

节点的网络约束，市场出清对每个节点产生一个价

格。在系统发生阻塞的情况下，不同节点的电价都

可能不同。

分区定价介于统一定价与节点定价之间，基于

由若干个节点组成的区域进行定价，不同的区域有

不同的价格。根据分区价格的形成机制，又有一些

不同的类型。

3.2    不同的分区定价方法

3.2.1    基于报价区的分区电价机制

以 英 国 、欧 洲 电 力 市 场 为 代 表 ，电 能 量 市 场 出

清 中 ，忽 略 区 域 内 部 的 网 络 约 束 ，将 每 个 区 域 当 作

一个传输能力无限大，可以在内部任意进行电力输

送的“铁板”，市场出清模型中仅考虑区域间的网络

约 束（在 欧 洲 最 新 的 耦 合 市 场 设 计 中 ，耦 合 市 场 出

清模型可以考虑部分区域内部的网络约束）。出清

结果可以得到每个区域的电能量价格，每个区域内

的所有发电资源按照区域价格结算。

3.2.2    基于加权节点电价的用户分区定价机制

基于节点电价的市场中，在市场出清中考虑电

网约束，通过安全约束机组组合（security constrained 
unit commitment，SCUC）、安全约束经济调度（security 
constrained economic dispatch，SCED）确 定 市 场 出

清方案及节点电价。在系统发生阻塞时，每个节点

的电价都可能不同。

可以将整个市场分成若干分区，每个分区根据

各 节 点 的 节 点 电 价 和 用 电 负 荷 量 计 算 用 户 侧 加 权

平均价，每个分区内的所有负荷按照该加权平均价

结算。计算公式如下：

P D
t =

∑
m

( )Lm，t × P LMP
m，t

∑
m

Lm，t

 （1）

式中，P D
t 为第 t 小时用户侧加权平均电价；m 为所有

市场用户；Lm，t 为市场用户 m 在第 t 小时的现货市场

中 标 电 量 ；P LMP
m，t 为 第 t 小 时 市 场 用 户 m 所 在 节 点 的

现货节点电价。

实 际 市 场 中 ，可 以 赋 予 用 户 选 择 权 ：或 选 择 按

照所在节点的节点电价结算，或选择按照所处区域

的 区 域 电 价 结 算 。 分 区 的 定 义 也 可 以 有 不 同 的 方

法：可以基于行政区域划分，或根据枢纽节点（也称

为聚合节点、交易枢纽等，一般为虚拟节点）的概念

划分等。

3.2.3    基于系统边际成本的分区定价机制

在基于节点电价的市场中，如果发电侧也希望

用分区定价，可以采用基于最大边际成本的分区定

价机制：每个区域的结算电价为该区域所有节点电

价的最高者。

P Zm
n，t = max { }P LMP

m，t ，m ∈ n （2）

式中，P Zm
n，t 为第 t 小时区域 n 的区域边际电价。
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4    简单算例下的分区定价方法分析

4.1    算例基本设置

假 设 一 个 简 单 系 统 ，有 4 个 节 点 A、B、C 和 D，

分别接有一台发电机组，各节点发电机组的发电成

本 分 别 为 100、200、500、600 元/（MW ⋅ h），假 设 各

机组按成本报价，节点电价等于该节点上机组的报

价 ，分 别 为 100、200、500、600 元/（MW ⋅ h），4 个 节

点的发电功率均为 100 MW，A 和 B 属于 I 区，C 和 D

属于 II 区。考虑 3 种定价方式：方法 1 为节点电价；

方 法 2 为 基 于 边 际 成 本 的 分 区 定 价 方 法 ；方 法 3 为

发、用两侧均采用加权平均分区定价的方法。该基

础算例称为算例 1，其电价分析如表 1 所示。

表 1    算例 1 下的电价分析

Table 1    Analysis of the electricity price under example 1

主体

发电

用户

区域

1

2

全

节点

A

B

C

D

A/B

电价机制/（元/（MW ⋅ h））

方法 1

100

200

500

600

350

方法 2

200

600

400

方法 3

150

550

350

由 表 1 可 知 ，方 法 2 与 方 法 3 相 比 ，方 法 3 的 电

价更低。因此，直观地考虑，如果希望发、用双方都

采 用 分 区 定 价 ，又 希 望 尽 量 降 低 分 区 电 价 水 平 ，可

以采用方法 3 的定价机制。这也是中国部分地区的

现货市场方案设计中考虑的一种电价方案。

4.2    基础场景的启发式动态分析

表 1 的结果可以认为是静态分析的结果，即不

考虑市场主体在不同定价、结算机制下报价策略的

不同。如果考虑市场主体的报价策略，考虑市场主

体之间的动态博弈，可能会得到不同的结果。这里

基于启发式方法进行简单分析。

按文 2.2.3 中的基于迭代的启发式方法进行报

价及调整。其中，市场主体的目标设为利润不小于

零 ，即 机 制 设 计 中 的“ 个 人 理 性 ”，或 参 与 约 束 。 一

方 面 ，利 润 不 小 于 零 是 自 由 的 市 场 交 易 的 基 本 要

求；另一方面，这种假设下，市场的策略相对比较简

单，容易收敛，更加容易得到一些定性的结果。

根据表 1 可知，在方法 1 和方法 2 下，发电的结

算电价都不低于所在节点的节点电价。因此在这 2
种 情 况 下 ，机 组 如 果 按 照 真 实 的 成 本 报 价 ，是 可 以

保 证 市 场 出 清 价 不 会 低 于 其 报 价（不 考 虑 启 停 、爬

坡等复杂的约束和成本）的，因此就必然满足“个人

理 性 ”要 求 。 但 在 方 法 3 下 ，对 于 节 点 B 和 节 点 D，

由于分区电价低于节点电价，如果发电按真实成本

报价，可能出现用于结算的分区电价低于发电的报

价的情况。因此，为了避免亏损，节点 B 和 D 的机组

会 倾 向 申 报 高 于 其 成 本 的 价 格 。 通 过 简 单 分 析 可

以得知，节点 B 和 D 的机组假设同区域其他机组基

于成本进行报价 ，则节点 B 和 D 的机组在算例 1 中

的报价 U 1
B、U 1

D 为

U 1
B = 200 × 200 - 100 × 100

100 = 300

U 1
D = 600 × 200 - 500 × 100

100 = 700

上 述 报 价 即 为 保 证 不 亏 损 的 最 低 报 价 。 基 于 以 上

报价出清，可以得到算例 1 动态策略下的结果分析，

如表 2 所示。

表 2    算例 1 中方法 3 不同策略下的结果分析

Table 2    Analysis of the results under the dynamic 
strategy of example 1 元/（MW ⋅ h）  

策略

静态

动态

A 报价

100

100

B 报价

200

300

C 报价

500

500

D 报价

600

700

I区价格

150

200

II区价格

550

600

用户电价

350

400

在 这 种 报 价 下 ，节 点 A 、B 、C 、D 的 报 价 的 排

序 关 系 未 发 生 变 化 ，仍 然 为 A<B<C<D ，因 此

调 度 的 结 果 不 发 生 变 化 ，仍 然 是 每 台 机 组 各 发

100 MW 。 I 区 和 II 区 的 发 电 侧 加 权 平 均 价 分 别

为 200 、600 元 /（MW ⋅ h），用 户 的 统 一 结 算 价 为

400元/（MW ⋅ h）。这个结果与最大边际定价方法的

结 果 一 致 ，未 实 现 降 低 用 户 电 价 的 结 果 ，但 也 没 有

产 生 更 差 的 结 果 。

4.3    不同发电成本场景的分析

4.3.1    不同发电成本场景静态分析

在算例 1 的基础上，将节点 B、C 的机组发电成

本分别改为 400、550 元/（MW ⋅ h），假设各发电机组

按边际成本报价，在不同的电价机制下计算出清结

算，定义为算例 2。静态分析结果如表 3 所示。
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表 3    算例 2 下的静态分析结果

Table 3    Static analysis results under example 2  元/（MW ⋅ h）

方法

1
2
3

A

报价

100
100
100

B

报价

400
400
400

C

报价

550
550
550

D

报价

600
600
600

I 区

价格

100，400
400
250

II 区

价格

550，600
600
575

用户

电价

412.5
500.0
412.5

4.3.2    不同发电成本场景启发式动态分析

按文 2.2.3 中的基于迭代的启发式方法进行报

价，节点 A、C 的机组始终基于成本进行报价，节点

B、D 的机组则在出清结果不满足“个人理性”（利润

不 小 于 零）的 情 况 下 根 据 上 一 轮 的 结 果 调 整 报 价 。

动态分析结果如表 4 所示。

1） 第 1 轮 报 价 。 节 点 B、D 的 机 组 均 按 真 实 成

本报价。

2） 第 2 轮 报 价 。 在 确 定 节 点 B、D 的 机 组 的 策

略时，假设节点 A、C 的机组报价不变，市场出清（调

度结果）不变（每个发电机组的出力均为 100 MW），

保 证 利 润 不 小 于 零 的 情 况 下 节 点 B、D 的 机 组 的 报

价分别为 700、650 元/（MW ⋅ h）。

3） 第 2 轮 出 清 。 第 2 轮 报 价 下 ，节 点 B 的 报 价

高于节点 D 的报价，改变了原来的报价排序关系，从

A<B<C<D 变 为 A<C<D<B，这 样 就 有 可 能 改

变出清、调度的结果。假设系统的网络及负荷情况

如图 2 所示，节点 A、B、C、D 的负荷分别为 60、120、

60、160 MW，AB、BD、CD 间分别有一条输电线路，

最大传输功率分别为 20 MW（正、反向输电极限相

同）。在第 2 轮报价下，由于节点 B 机组的报价高于

了节点 D 的报价，线路 BD 的潮流方向从 B->D 变

为 D->B，节点 D 的机组 G4 出力增加 40 MW 变为

140 MW，而节点 B 的机组 G2 出力减少 40 MW 变为

60 MW。在这种情况下，节点 B 的机组 G2 按照之前

计算的 700 元/（MW ⋅ h）报价仍然无法保证不亏损。

表 4    算例 2 下的启发式动态报价出清结果

Table 4    Heuristic dynamic offer clearing results 
under example 2 元/（MW⋅h）  

轮次

1

2

3

A

报价

100

100

100

B

报价

400

700

900

C

报价

550

550

550

D

报价

600

650

650

I 区

价格

250

400

400

II 区

价格

575.0

600.0

608.3

用户

电价

412.50

500.00

524.98

100 元/(MW ⋅ h) 700/900 元/(MW ⋅ h)
100 MW 60 MWG2G1

A B
40 MW

PL1=60 MW PL1=120 MW

20 MW

650 元/(MW ⋅ h)

100 MW G4G3

C D
40 MW

PL3=60 MW PL4=160 MW

140 MW
550 元/(MW ⋅ h)

图 2    简单算例系统

Figure 2    Diagram of simple example system

4） 第 3 轮报价。节点 B 的机组基于第 2 轮的出

清结果对报价继续进行调整，算例 2 中机组 B 的第 3
轮报价为

U 2
B，3 = 400 × 160 - 100 × 100

60 = 900

节点 D 的发电 G4 在 650 元/（MW · h）的报价下已经

不亏损，因此假设 G4不再调整报价。

4.4    简单系统分区定价反直觉分析

由 文 4.3 的 分 析 可 知 ，对 算 例 1，如 果 对 发 电 侧

采 用 基 于 加 权 平 均 的 分 区 定 价 方 法（方 法 3），在 不

考虑发电的策略性报价的情况下（静态分析），可以

得 到 预 期 的 结 果 ：简 化 价 格 、降 低 电 价 。 如 果 考 虑

发电的策略性报价（动态报价），实现了简化价格的

结 果 ，未 实 现 降 低 电 价 的 结 果 ，但 也 未 出 现 更 劣 的

结果：用户电价与基于最大边际的分区定价机制相

同，系统总的发电成本也未增加。

算例 2 设置的场景下，结果更加复杂。如果对

发 电 侧 采 用 基 于 加 权 平 均 的 分 区 定 价 方 法（方 法

3），在 不 考 虑 发 电 的 策 略 性 报 价 的 情 况 下（静 态 分

析 ，见表 3），可以得到预期的结果 ：简化价格、降低

电 价 。 但 如 果 考 虑 发 电 的 策 略 性 报 价（动 态 分 析 ，

表 4），不 仅 无 法 得 到 基 于 成 本 的 加 权 平 均 定 价 结

果 ，而 是 产 生 了 一 个 比 加 权 平 均 成 本 更 高 的 价 格 ，

且发电成本上升，个体理性最优行为产生了系统不

理性的结果。

这种机制产生反直觉的原因，从机制设计理论

的 角 度 ，是 其 不 满 足 个 体 理 性 和 激 励 相 容 原 则 ：如

果市场主体按真实成本报价，用于其结算的分区报

价有可能低于其报价，导致其亏损。因此为了保证

不亏损，会申报偏离其真实成本的价格（有机会发电

的高成本机组申报更高的价格），从而导致个体最优
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与总体最优的不一致，导致非最优的出清方案（节点

D 的高成本的机组出力增多 40 MW，节点 B 的低成

本机组的出力减少 40 MW），提高总体的发电成本

（增加的发电成本为 B、D 电价差 200 元/（MW ⋅ h）与

调整电量 40 MW 的乘积，即 8 000 元，平均单位电力

成本增加为 20 元/（MW ⋅ h））。

需要说明的是，以上算例的分析中单台机组为

了 个 体 不 亏 损 计 算 出 的 报 价 是 基 于 对 市 场 信 息 的

完 整 获 取 ，事 实 上 ，市 场 主 体 很 难 获 得 其 他 市 场 主

体的报价信息，并精确地计算出个体理性目标下的

最优报价。在这种情况下，市场主体会报出更高的

价格，这样市场会抬高结算价格，并降低市场竞争效

率，主要表现为低成本发电机组获得了超额收益。

5    基于多代理方法的复杂算例分析

5.1    仿真概述

本 节 介 绍 基 于 多 代 理 进 行 更 大 系 统 的 反 直 觉

分析的方法。将 2 个 IEEE 14 节点系统连接成 28 节

点 系 统 并 将 其 分 为 4 个 区 域 ，如 图 3 所 示 。 相 关 参

数见表 5、6。表 5 中未列出的线路假设传输容量为

无 限 大 。 为 简 化 分 析 ，假 设 机 组 报 价 为 单 段 ，不 考

虑启停相关成本和约束。
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91011
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分区 4

16 17
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2025
26
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2827
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G

G

G

G G

G

G

G

图 3    28 节点的简化系统

Figure 3    Simplified system diagram of 28 nodes

表 5    线路约束假设

Table 5    Line constraint assumptions MW  

线路

1⁃2

4⁃7

5⁃6

7⁃9

14⁃16

18⁃19

18⁃21

19⁃20

21⁃23

线路正向潮流约束

400

50

60

100

20

400

40

60

50

线路反向潮流约束

-400

-50

-60

-100

-20

-400

-40

-60

-50

表 6    发电商市场份额和边际成本

Table 6    Market share and marginal cost for generators

机组

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

市场份额/%

21.52

9.06

6.47

6.47

6.47

21.52

9.06

6.47

6.47

6.47

发电成本/（元/（MW ⋅ h））

100

140

160

200

270

130

180

120

220

250

5.2    静态分析

不考虑市场主体的策略性报价，假设各机组按

成本报价，由于关键传输线路功率约束，系统产生了

阻塞，各个节点的电价产生了差异。各节点的边际

电 价（locational marginal prices，LMP）如 图 4 所 示 ，

各机组出清电量与出清价格如图 5 所示。由节点电

价可以计算出分区加权平均价格、区域边际价格以

及用户侧统一结算价格，如表 7 所示。

260

240

220

200

180

160

140

电
价

/(
元

/(
M

W
 ⋅ 

h)
)

2520151050

节点

图 4    静态分析中各节点电价

Figure 4    LMP for each node in the static analysis
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图 5    静态分析中各机组出力与节点电价

Figure 5    Power output and LMP of each unit in 
static analysis

表 7    静态情景下电价分析

Table 7    Electricity price analysis under static scenario  
元/（MW ⋅ h）  

情景

区域 1

区域 2

区域 3

区域 4

用户

节点电价

141.3~145.3

160.1~200.0

179.3~181.0

220.0~250.0

166.0

分区加权电价

142.9

200.0

180.6

225.6

166.0

区域边际电价

145.30

200.00

181.00

250.00

168.44

由表 7 可知，如果采用基于最大边际成本的分

区定价机制，用户的统一结算价为 168 元/（MW ⋅ h）。

而 采 用 加 权 平 均 价 的 方 法 ，用 户 的 统 一 结 算 价 为

166 元/（MW ⋅ h）。对发电侧采用分区定价机制，实

现了降低用户电价的目标。

5.3    动态分析

如果考虑市场主体的报价策略，考虑市场主体

之间的动态博弈，可能会得到不同的结果。

5.3.1    基于迭代的启发式算法

这里采用文 2.2.3 所述流程进行分析。

1） 第 1 轮 ，所 有 机 组 按 成 本 报 价 和 出 清 ，计 算

得到每台机组的利润，如图 6 所示。由图 6 可知，除

了 G10，其他机组的利润均大于零。因此仅考虑机组

10 进行报价的调整。

2） 迭代分析。采取逐次提高 G10 的报价的方式

进行迭代。在基于成本的报价 250 元/（MW ⋅ h）的基

础上，每次提高 50 元/（MW ⋅ h）。如果利润大于 0，

按 1 元/（MW ⋅ h）的步长减小报价。经过 6 轮迭代，

得 到 最 终 报 价 为 295 元/（MW ⋅ h）。 由 于 G10 抬 高

报价，改变了整个市场出清、调度的结果，如表 8 所

示，此时，成本低的 G7 减少出力，成本高的 G9 增加出

力，系统的总发电（购电）成本和用户侧统一结算电

价均上升，如图 7 所示。
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费
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G1

机组

G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10

14 263.1

407.3 0 0 0 39

6 063.3

229.7

‒229.7

16 830.4

图 6    分区加权机制下各机组利润

Figure 6    Profit of each unit under the zonal 
weighting mechanism

表 8    启发式算法下市场出清、结算情况

Table 8    Market clearing and settlement under 
heuristic algorithm

机组

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

中标出力/MW

静态情景

332.4

140.0

0.0

19.0

0.0

332.4

61.6

100.0

41.2

9.4

启发式算法

332.4

140.0

0.0

19.0

0.0

332.4

44.1

100.0

68.1

0.0

机组利润/元

静态情景

14 263.1

407.3

0.0

0.0

0.0

16 830.4

39.0

6 063.3

229.7

-229.7

启发式算法

14 263.1

407.3

0.0

0.0

0.0

17 277.7

87.3

6 197.9

0.0

0.0

230

220
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200
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160

电
价
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h)
)

用户侧电价 区域 3 加权

平均价格

区域 4 加权

平均价格

静态情景
启发式算法

225.6
220

182180.63

166.99165.98

图 7    启发式算法下电价情况

Figure 7    Electricity price under heuristic algorithm

28



龙苏岩，等：从分区定价方法看电价机制中的“反直觉”问题：研究方法及其代理模拟分析第 38 卷 第 6 期

由 以 上 分 析 可 知 ，在 算 例 设 置 的 场 景 下 ，如 果

对发电侧采用基于加权平均的分区定价方法，在不

考虑发电的策略性报价的情况下，可以得到预期的

结 果 ：简 化 价 格 、降 低 电 价 。 但 如 果 考 虑 发 电 侧 的

策 略 性 报 价 ，不 仅 无 法 得 到 预 期 的 结 果 ，还 会 恶 化

结果：电价上升，发电成本上升。

5.3.2    基于代理的模型

基于启发式的算法，在一些情况下可能无法收

敛。这里采用 ABM 方法分析分区加权平均电价机

制 中 的 反 直 觉 问 题 。 本 文 对 发 电 机 组 的 策 略 学 习

采 用 Q 学 习（Q⁃Learning）算 法［47］，其 中 Q 值 反 应 当

前状态（收益）的期望，其更新公式为

Q ( )St，A t = ( )1 - α Q ( St )，A t +
α [ ]Rt + 1 + γmax Q ( )St + 1，a  （3）

式中，Q ( )St，A t 为代理在 t 时刻环境为 St 且执行动

作 A t 时 的 Q 值 ；α 为 学 习 率 ；Rt + 1 为 此 刻 采 取 动 作

A t 后获得的收益；γ 为折扣因子。特别的，在本文的

算 例 设 置 中 ，探 索 概 率 ε 随 着 仿 真 轮 次 的 增 大 而

减小。

节 点 电 价 机 制 和 分 区 加 权 平 均 电 价 机 制 下 的

整个系统平均价格动态变化过程如图 8 所示，2 种电

价机制下部分机组报价行为的动态变化过程如图 9
所 示 。 由 于 探 索 概 率 并 不 能 完 全 为 0，即 使 系 统 已

经 收 敛 ，各 代 理 仍 可 以 随 机 探 索 新 策 略 ，而 滑 动 平

均法可以反应多轮的动作趋势，因此通过计算各指

标的滑动平均值观察算法的收敛过程。由图 8、9 可

知 ，2 种 不 同 的 定 价 机 制 下 市 场 出 清 价 格 与 各 机 组

申 报 价 格 均 有 较 长 的 博 弈 收 敛 过 程 ：在 前 2 000 轮

博 弈 中 ，代 理 的 Q 值 变 化 较 大 ，不 断 寻 找 最 优 报 价

400
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出
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W
 ⋅ 

h)
)

10

区域加权平均定价
节点边际定价

86420

仿真轮次/(103 次)

图 8    2 种电价机制下电价收敛曲线

Figure 8    Price convergence curves under two 
tariff mechanisms

策 略 ，导 致 系 统 平 均 电 价 波 动 较 大 ，后 续 因 为 代 理

持 续 进 行 贪 婪 探 索 过 程 ，在 7 000 轮 才 完 全 收 敛 。

收敛时系统关键指标如表 9 所示。
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图 9    2 种电价机制下机组报价曲线

Figure 9    Unit offer curves under two tariff mechanisms

表 9    2 种电价机制下代理模型收敛时的系统指标

Table 9    System indicators for convergence of agent models 
under two tariff mechanisms

机组

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

系统平均电价/（元/

（MW ⋅ h））

总发电成本/元

总购电成本/元

区域加权平均电价机制

申报价格/（元/（MW ⋅ h））

227.17

229.80

314.57

220.45

241.08

325.92

293.44

293.44

293.44

293.44

281.36

154 117.36

285 932.65

节点边际电价机制申

报价格/（元/（MW ⋅ h））

146.39

176.46

176.46

176.46

160.85

137.52

142.02

142.02

137.52

220.52

124.80

152 272.59

130 393.22
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由表 9 中数据可知，此 时 节 点 边 际 定 价 机 制 下

系 统 平 均 电 价 要 远 低 于 分 区 加 权 定 价 机 制 下 的 电

价 ，且 区 域 加 权 平 均 电 价 结 算 下 机 组 的 总 发 电 成

本 与 总 购 电 成 本 更 高 ，因 此 生 产 者 盈 余（总 购 电 成

本 - 总 发 电 成 本）增 加 ，社 会 总 福 利（消 费 者 盈

余 - 生 产 者 盈 余）下 降 。 进 一 步 分 析 可 知 ，造 成 此

现 象 是 由 于 机 组 在 分 区 加 权 电 价 机 制 下 抬 高 了 报

价 导 致 ，即 产 生 了 反 直 觉 现 象 。

5.3.3    带均衡约束的双层规划模型

本文中双层模型的结构为

ì
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ï

ï

ï
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ï
ïï
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min
x

f1 ( x，y )

 s.t. g1 ( x，y ) ≤ 0

h1 ( x，y )= 0

min
y

f2 ( x，y )

 s.t. g2 ( x，y ) ≤ 0

h2 ( x，y )= 0

⇔
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minx f1 ( )x，y *

s.t. g1 ( )x，y * ≤ 0

h1 ( )x，y * = 0

y * = argminf2 ( x，y )

 s.t. g2 ( x，y ) ≤ 0

h2 ( x，y )= 0

（4）

其中，上层为市场中主导市场主体的最优报价策略

问 题 ，下 层 为 市 场 出 清 问 题 。 将 下 层 问 题 用 卡 罗

需 — 库 恩 — 塔 克（Karush⁃Kuhn⁃Tucker，KKT）最 优

性条件替换，可以转化为 MPEC 单层模型，即
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ï

minx f1 ( x，y )

  s.t. g1 ( x，y ) ≤ 0

h1 ( x，y )= 0

∇ y f2 ( x，y )+ ∇ y μg2 ( x，y )+ ∇ y λh2 ( x，y )= 0

g2 ( x，y ) ≤ 0

h2 ( x，y )= 0

μ ≥ 0

μg2 ( x，y )= 0

（5）

式 中 ，μ、λ 分 别 为 不 等 式 约 束 和 等 式 约 束 的 拉 格 朗

日 乘 子 。 式（10）是 使 用 互 补 约 束 定 义 约 束 的 优 化

问题，其中 μg2 ( x，y )= 0 为线性互补条件。

若将单个市场主体推广到多个市场主体，即可

形成多个市场主体最优决策的 MPEC 模型，从而构

建 均 衡 约 束 均 衡 规 划（equilibrium program with 

equilibrium constraints， EPEC），求解整个电力市场

的均衡。但本文研究的反直觉问题中，区域加权电

价结算机制下的电价表示为 μ、λ 与机组出清量的非

线性函数，使用 KKT 条件进行转化后的 EPEC 单层

模型为 3 次规划模型，无法通过解析法方法有效、快

速求解。因此，本文中分别建立单台机组的双层模

型，并通过数值解与启发式算法求解分区结算机制

下的 MPEC 问题。

节 点 电 价 机 制 和 分 区 加 权 平 均 电 价 机 制 下 各

机 组 通 过 双 层 优 化 模 型 计 算 出 的 最 优 报 价 如 图 10
所 示 。 上 述 结 果 直 观 展 示 出 了 与 启 发 式 算 法 与 基

于代理的模型中相同的结论：如果考虑发电侧的策

略性报价，在发电侧采用基于加权平均的分区定价

方法下，不仅无法得到预期的结果，还会恶化结果：

电价上升，发电成本上升。

1 000

800

600

400

200

0

报
价

/(
元

/(
M

W
 ⋅ 

h)
)

G1

机组

G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10

158

0

158
159

159
145

202
202

999 999 999 999 999

599

178
220

220

节点边
际结算
分区平
均结算

294

599

161

图 10    2 种电价机制下双层模型中机组最优报价

Figure 10    Optimal unit offer in a two⁃tier model under 
two tariff mechanisms

这种机制产生反直觉的原因，从机制设计理论

的 角 度 ，是 其 不 满 足 个 体 理 性 和 激 励 相 容 原 则 ：如

果市场主体按真实成本报价，用于其结算的分区报

价有可能低于其报价，导致其亏损。因此为了保证

不 亏 损 ，会 申 报 偏 离 其 真 实 成 本 的 价 格（有 机 会 发

电 的 低 成 本 机 组 反 而 申 报 更 高 的 价 格），从 而 导 致

个 人 最 优 与 总 体 最 优 的 不 一 致 和 非 最 优 的 出 清 方

案，并提高总体的发电成本。

6    结语

本文总结了电力市场机制设计相关理论，并分

析 了 机 制 设 计 中 反 直 觉 现 象 产 生 的 原 因 。 而 市 场
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机 制 的 核 心 是 电 价 机 制 ，电 价 机 制 不 合 理 ，市 场 不

仅达不到预期的目标，还可能产生反直觉甚至相反

的 结 果 。 基 于 此 ，本 文 以 发 电 侧 节 点 电 价 出 清 、分

区加权平均价格结算机制为例，从静态和动态 2 个

层 面 对 该 机 制 下 可 能 产 生 的 反 直 觉 问 题 进 行 仿 真

分 析 ，结 果 表 明 ：当 采 用 加 权 电 价 对 发 电 侧 结 算 时

部分市场主体会改变其报价策略，会导致市场电价

和发电总成本增加。

需要说明的是，电力市场中反直觉现象产生的

原 因 多 为 在 机 制 设 计 中 未 考 虑 个 体 理 性 和 激 励 相

容原则。当此类问题不可避免时，需要对未能收回

成 本 的 机 组 设 计 相 应 的 成 本 补 偿 和 分 摊 机 制 。 成

本 补 偿 机 制 本 质 上 是 一 种 基 于 机 制 设 计 理 论 中 的

个人理性约束设计的一种特殊的结算机制。

本 文 对 市 场 中 反 直 觉 问 题 的 产 生 机 理 进 行 了

理论性的分析，并针对市场设计中的反直觉问题提

出了静态分析与动态分析相结合的研究方法，在未

来的机制设计中，可以结合市场特性和本文提出的

研 究 方 法 进 行 动 态 仿 真 、系 统 仿 真 和 长 期 仿 真 ，尽

早 发 现 机 制 设 计 中 的 反 直 觉 问 题 。 希 望 本 文 的 理

论 框 架 能 够 为 中 国 电 力 市 场 机 制 设 计 提 供 有 益 的

借鉴。
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考虑省间壁垒的区域电力中长期市场统一
出清模型及结算机制设计

牛寅生 1，姜　曼 1，叶　泽 2，叶顺然 2，张雪煜 1 

（1. 国家电网公司华中分部，湖北  武汉 430000；2. 长沙理工大学经济与管理学院，湖南  长沙  410114）

摘　要：中国的电力市场范围以省级市场为主，目前省间电力交易起到余缺调剂的作用。这种以省为主体的市场

使电力资源配置的优化进程不充分不完整，在区域范围内出现低成本电厂闲置与高成本电厂发电并存的现象。首

先以总体供电成本最小为目标，在区域内所有市场主体集中出清；其次构建省间壁垒规模计量模型进行出清后的

省间壁垒规模计量；然后以帕累托优化原理为基础，对受损主体开展损失补偿以消除壁垒；最后进行市场净收益分

享。该机制可以在实现电源替代的同时，使各市场主体不受损从而消除省间壁垒对资源优化配置的影响，促进区

域内电力资源的合理分配与供电成本的降低。

关　键　词：省间壁垒；区域统一电力市场；电源替代；帕累托优化
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Regional medium and long‑term unified market clearing and settlement 
mechanism design considering inter‑provincial barriers

NIU Yinsheng1， JIANG Man1， YE Ze2， YE Shunran2， ZHANG Xueyu1

（1.Central China Branch of State Grid Corporation of China， Wuhan 430000， China； 2.School of Economics and Management， 
Changsha University of Science and Technology， Changsha 410114， China）

Abstract： The scope of China's electricity market is primarily at the provincial level， and currently， inter⁃provincial 
electricity trading plays a role in balancing surplus and deficit. This province⁃centric market structure results in an 
insufficient and incomplete optimization process for electricity resource allocation， leading to the coexistence of 
underutilized low⁃cost power plants and operational high⁃cost ones within the regional scope. Firstly， with the goal of 
minimizing the overall power supply cost， all market participants within the region are centrally cleared. Secondly， a 
measurement model for inter⁃provincial barriers is constructed after the clearance based on the minimum total cost. 
Subsequently， utilizing the Pareto optimization principle， compensation is provided to affected entities to eliminate 
barriers. Finally， the mechanism includes the sharing of net market revenue. This approach not only facilitates power 
substitution but also ensures that all market participants are not adversely affected， thereby eliminating inter⁃provincial 
barriers' impact on resource optimization and promoting the rational distribution of electricity resources and cost reduction 
within the region.
Key words：inter⁃provincial barriers； regional unified electricity market； power supply substitution； Pareto optimization
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