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0 引言

《关于进一步深化电力体制改革的若干意见》（中

发〔2015〕9号）的发布标志了新一轮电力体制改革的

开始，意见及其配套文件中提出构建有效竞争的电力

市场。2019年3月8日，《关于征求进一步推进电力现

货市场建设试点工作的意见的函》明确了现阶段电力

市场建设的重心落在电力现货市场的建设与运营，电

力市场建设应中长期交易和现货交易并举［1—3］，逐步建

立以中长期交易规避风险、以现货交易集中优化配置

电力资源、发现真实价格信号的电力市场体系［4］。

受市场制度、市场结构、市场成员行为及市场效

率等多因素影响，电力市场表现出风险种类多、影响

范围广及监管难度大的特点，面临着由于风险认知

不清而导致的电力短缺、价格机制不完善而带来的

市场运行紊乱等情形［5］。因此，为了深入推进电力市

场化改革，市场风险的分析梳理显得尤为重要［6］。

在电力市场风险评估方面，文献［7］对电力市场的运

行管理中存在的风险进行了梳理，并采用基于语言的犹

豫模糊层次分析法，对各风险指标的重要程度进行识别

和排序。文献［8］从售电市场的发展阶段入手，提出了市

场风险评估指标体系。文献［9］利用概率区间优化

模型评估了调度可再生能源的风险和效益。文献［10］
从发电侧和售电侧两方面，结合外部环境、企业内部条件

及市场交易机制，分析电力市场的风险因素。

以上研究对电力市场的风险分析提供了一定借鉴，

然而当前研究对于电力市场风险的研究还欠缺全面性，

在市场效率、交易机构规范运行等方面的研究较为不足。

此外，极少有对电力市场的风险进行整体的分析研究。

针对当前研究存在的问题，本文结合电力市场建设现状，

构建可表征电力市场组织结构、成员行为、运作效率、安

全运行及公平有序等属性的多维风险评估体系，旨在提

高市场应对风险的能力，推动电力市场高效稳定发展。

1 电力市场风险因素分析

1.1 电力市场结构风险分析

电力市场结构风险方面，电力的供需关系及供需

形势的对比是影响市场成员行为、从而决定市场价格

的关键因素。市场供需可通过发电侧装机容量与需求

侧最大负荷之比表示，若该比值小于1或者趋于1，表明

市场中电能供给小于需求，市场趋于垄断，不易于电价

降低。此外，将可再生能源占比纳入考虑范围，为市场

营造较好的交易环境与良性的价格竞争。
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1.2 市场成员行为风险分析

在市场成员行为风险方面，报价成员的市场集

中度、联合报价等是体现市场存在不规范交易行为

的重要指标。高价中标率越高，表明发电企业控制

市场价格的能力越强，具有的市场力越大。集中度

指标主要取决于市场参与者个数及各参与者市场

份额的大小，市场成员越少，市场资源分配越集中，

针对某些容量较大的发电企业，考虑剩余供应率及

必须运行率，判断其市场力大小。

1.3 市场效率风险分析

电力市场的运行效率主要受宏观政策、市场自

身机制及物理因素3方面影响。政策规则影响电力

市场运行的总体调控与及时修正，市场机制主要受

供需机制和价格机制影响。价格机制包涵价格形

成机制与调节机制，直接影响市场成员对价格的反

应程度，影响市场的均衡状态及社会福利。风险机

制主要包括风险的可观性、可控性与风险规模，直

接影响市场成员的决策行为。市场体系包括市场

层级的构成、交易品种及方式。最后，影响市场效

率的物理因素主要考虑电网结构因素。电网的规

模越大，越应注意市场力的形成。

1.4 市场运行风险分析

当前我国的电力市场试点单位正在制定或试

运行各类中长期或现货市场交易规则，需要提前

考虑电力市场运行可能存在的各种风险因素。考

虑电力市场运行的事前、事中及事后风险。电力

市场运行的事前风险是保证市场交易平稳运行的

前提条件，包括市场准入规则的设计及市场环境

的评估。事中风险主要针对市场交易运行过程可

能存在的管理风险及突发风险情况。事后风险主

要针对市场交易完成后的相关指标，发现市场交

易中可能存在的风险问题，如通过出清价格、成交

比例、中标率等，对规避潜在风险提出优化建议，

完善市场规则，提高市场效率。

2 多维市场风险评价指标体系

根据现阶段我国电力市场的建设现状与趋势，

结合当前试点市场中的成员行为、规则制定、运行

机制及市场效率等方面，形成一套全面反映电力市

场风险的多维评价指标体系，如表1所示。

3 电力市场风险评估模型

3.1 指标规范性处理

由表1可见，多维市场风险分析下评价指标较为

丰富，其中有些指标的量化值与高效益成正比，称为

正向指标；相反地，有些指标的量化值与效益成反比，

称为逆向指标；还有些是指标值越接近某个值越好，

称为适度指标或居中型指标。在进行评价时，首先需

要对指标进行同趋势化处理，一般是将逆向指标和适

度指标转化为正向指标，所以也称为指标的正向化。

逆向指标正向化公式为

yij =max{ }xij - xij 或 yij = -xij （1）
适度指标正向化公式为

yij =max || xij - k - || xij - k 或 yij = - || xij - k （2）
这种线性变换不会改变指标值的分布规律。

3.2 权重设定方法

在对电力市场风险进行综合评价时，采用组合

权重法，对电力市场各项风险指标进行权重确定。

3.2.1 改进的层次分析法

传统层次分析法在多维评价问题上适用性较

强。但评价主观性太强，且在涉及过多的指标后，

无法保证分析结果的准确性和客观性。改进的层

次分析法通过采用三标度法对影响因素的重要性

进行相互比较，即用 0，0.5和 1进行重要程度评价，

增强比较矩阵的客观性和全面性，其步骤如下：

（1）构建层次结构模型

将影响电力市场风险的各指标分成目标层、准

则层及指标层，并就各层因素进行重要度区分。

（2）构建比较矩阵

以各评分均值作为最后的评分结果，得

Aij =
é
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（3）

式中：aij 为指标 i对比指标 j因素所得到的评分结果均

值；aij =0为指标 j比指标 i重要；aij =0.5为指标 j和指

标 i同样重要；aij =1为指标 i比指标 j重要。

（3）构建判断矩阵

通过比较矩阵 A构建判断矩阵Uij =(uij)n × n 并进

行逐行求和，s代表求和值。约束条件为
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比较因子 c = smax
smin

，判断矩阵 Uij 中的 uij 满足

uii = ujj = 1，uij = 1
uji

。

（4）计算权重

引入特征向量 ω为

ω = [ ]ω1,ω2,ω3, ...,ωn

T
（6）

ωi =
∏
m = 1

n

uim

n

∑
m = 1

n ∏
m = 1

n

uim

n
（7）

3.2.2 熵权法

熵权法是通过各指标的信息载量来确定指标权

重的方法，计算步骤如下：

假设评估指标为 m 个，评价方案数量为 n ，原
始 指 标 评 价 矩 阵 为 R* = ( )r*

ij
m × n ，标 准 化 后 得

R = ( )rij
m × n ，其中，第 i个评价指标的熵定义为

Hi = -k∑
j = 1

n

fij ln fij i = 1,2, ...,m （8）

fij = rij

∑
j = 1

n

rij

（9）

k = 1lnn （10）
则指标 i的熵权 ωi 可表达为

ωi = 1 -Hi

m -∑
i = 1

m

Hi

i = 1,2, ...,m （11）

0≤ ωi ≤1 ∑
i = 1

m

ωi = 1 （12）
如果多个被评价对象在指标 j 上的值完全相同

时，熵值达到最大值1，熵权为0，即此指标可取消；当各

被评价对象在指标 j上的值相差较大、熵值较小、熵权

较大时，说明该指标是重要指标，需要重点研究。

3.2.3 综合权重法

“组合评价法”通过寻求不同赋权法所得权重间

的均衡点，实现组合权重与各个权重间离差极小化，

进而得到最优组合权重，计算步骤如下：

（1）假设评价指标的赋权方法为 n 种，则权重

向量的任意一种组合为 ω=∑i = 1
n uiω

T
i ，其中，ui > 0

为线性组合系数。

（2） 求组合系数 ui ，实现 ω 和 ωi 离差极小

化。构造目标模型

min ∑j = 1
n ujω

T
j - ω

T
i 2

i = 1,2, ...,n （13）

表1 电力市场风险评估指标体系

Table 1 Risk assessment index system of power market

一级
指标

电
力
市
场
风
险
综
合
评
估

二级
指标

市场结构
风险 B1

市场成员
行为风险

B2

市场效率
风险 B3

市场运行
风险 B4

三级
指标

电力供需比 C1
火电机组容量占比 C2

可再生能源机组容量占比 C3
负荷峰谷比 C4

负荷波动百分比 C5
发电侧市场集中度 C6
售电侧市场集中度 C7
用户市场参与度 C8

高报价中标比率 C9

最大报价差值 C10
报价一致性 C11
持留比率 C12

火电机组竞争电量占比 C13
可再生机组竞争电量占比 C14

市场合同电量率 C15
度电收益-成本指数 C16

边际电价达限率 C17

需求弹性系数 C18

勒纳指数 C19
电价变化率/煤价变化率 C20

备用容量率 C21

等效可用系数 C22

含义

市场中供应电量与需求电量的比值（适度指标）
火电机组容量与总发电资源容量之比（适度指标）

可再生机组容量与总发电资源容量之比（适度指标）
一定时间内负荷曲线中的最大峰值与最低谷值之比（逆向指标）

一定时间内负荷波动与最大负荷波动的比例（逆向指标）
反映市场发电侧主体的市场力水平（逆向指标）
反映市场售电侧主体的市场力水平（逆向指标）

参与市场的用户数与总用户数之比，反映用户的市场参与率（正向指标）
单位时间内中标的高报价总申报高价次数的比，反映发电企业期望获利的竟

标策略与自身实力匹配情况（逆向指标）
反映单轮报价行为中的极端行为（逆向指标）

反映出报价主体的共谋行为（逆向指标）
反映发电企业对供应量的控制程度，进而体现出抬价意图（逆向指标）

反映火电机组的市场竞争能力（适度指标）
反映可再生机组的市场竞争能力（适度指标）

市场合同电量与总电量之比，反映电力市场的整体放开规模（逆向指标）
发电商每度电的收益与成本的比值，反映发电商市场竞争力度（适度指标）

边际价接近最高限价的时段数占竞价时段总数的比例，反映市场中发电商联
盟哄抬价格行为（逆向指标）

电价的变化率与需求变化率的比值，反映价格对市场供需情况的有效体现
（逆向指标）

电价与发电边际成本的比值，反映市场势力（逆向指标）
反映电价与煤价变化的关联性（适度指标）
备用容量与尖峰负载的比值（正向指标）

机组可用小时减去机组降低出力的等效停运小时与机组的统计出力小时的
比例，反映市场安全运行能力（正向指标）

高政南，等 多维电力市场风险综合评价研究
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其最优化一阶导数条件为

∑j = 1
n ujωiω

T
j = ωiω

T
i i = 1,2, ...,n （14）

（3） 对 组 合 系 数 ui 进 行 归 一 化 处 理 ，即

u*
i = ui /∑i = 1

n ui ，则组合权向量为

ω* =∑i = 1
n u*

i ω
T
i （15）

4 实例分析

文章选取我国A、B、C地区的电力市场建设现状

与交易情况，展开评价。当前市场中，A市场具有售电

公司286家，发电商125家，年成交电量约为35 TWh，
结算平均价差6.054分/kWh，售电公司的平均偏差率

约为6%。B市场有售电公司122家，发电商397家，结

算平均价差4.582分/kWh。C市场有售电公司144家，

发电商461家，结算平均价差为6.265分/kWh。此外，

结合调研、资料查找及文献整理等，所取市场地区的

市场电源类型组成、买卖双方的历史成交信息、参与

市场的发电商与售电商数量、市场力测试等，得到相

关指标数值如表2所示。

表2 指标原始数值表

Table 2 Basic data

准则层

B1

B2

B3

B4

指标层

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
C20
C21
C22

数值
MA

1.24
0.86
0.14
3 436
0.32

1 772.45
873
0.647
0.011
110
0.876
0.762
0.964
0.036
0.252
1.18
0.267
1.23
0.212
0.891
1.25
0.452

MB

1.31
0.94
0.06
2 784
0.27

2 301.56
563
0.742
0.007
80

0.892
0.623
1.000
0

0.241
1.21
0.33
0.92
0.348
0.972
1.40
0.387

MC

1.18
0.46
0.54
2 573
0.29

2 198.85
469
0.786
0.024
90

0.882
0.735
0.892
0.108
0.269
1.07
0.25
1.63
0.187
0.735
1.21
0.428

将各级指标形成比较矩阵，并进行计算，得到

比较标度和间接矩阵分别为

ì
í
î

ï
ï

smax = 3.5
smin = 0.5
cm = 7

V =

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

1 1 7 1 5 1 3
7 1 3 55 1 3 1 3
3 1 5 1 3 1

求解间接矩阵可得特征向量如下

W = [ ]0.1,0.224,0.0.35,0.641 T

同理进一步可得各指标层的权重向量为

ω1 = [ ]0.24,0.22,0.18,0.15,0.21 T

ω2 = [ ]0.186,0.173,0.163,0.161,0.136,0.095,0.086 T

ω3 = [ ]0.195,0.209,0.31,0.145,0.141 T

ω4 = [ ]0.233,0.313,0.238,0.107,0.109 T

在传统 9标度层次分析法的计算中，出现部分

指标过大的情况，比如 C6 指标权重为0.214 0，C7 指

标为0.161 1，显然与实际了解情况不符。运用改进

的层次分析法后，C6 指标权重为0.078 1，C7 指标为

0.069 2，这 2项指标仍是最重要的，且权重占比恰

当，与实际市场运行情况相符。结合所提的主观与

客观评价方法，各指标的权重计算结果如表3所示。

表3 权重计算结果

Table 3 Weighted calculation results

准则层

B1

B2

B3

B4

指标层
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
C20
C21
C22

主观
0.040 3
0.039 8
0.032 7
0.023 1
0.036 1
0.078 1
0.069 2
0.066 3
0.062 3
0.050 2
0.042 5
0.031 3
0.046 2
0.047 5
0.068 7
0.029 6
0.033 7
0.046 6
0.058 2
0.041 4
0.031 0
0.025 2

客观
0.045 2
0.038 2
0.029 7
0.030 9
0.040 1
0.075 5
0.074 2
0.068 3
0.070 3
0.062 2
0.036 2
0.040 2
0.037 9
0.042 7
0.065 2
0.032 9
0.027 6
0.043 1
0.062 3
0.050 2
0.010 3
0.016 8

综合
0.042 75
0.039 00
0.031 20
0.02700
0.038 10
0.076 80
0.071 70
0.067 30
0.066 30
0.056 20
0.039 35
0.035 75
0.042 05
0.045 10
0.066 95
0.031 25
0.030 65
0.044 85
0.060 25
0.045 80
0.020 65
0.021 00

A、B、C三地电力市场风险综合评价结果如表4所示。

表4 综合评价结果

Table 4 Comprehensive evaluation results

综合评价结果
B1
B2
B3
B4

总评估结果

MA

1.000 0
0.695 4
0.896 2
0.666 3
0.978 9

MB

0.716 9
0.693 8
0.927 7
1.000 0
1.000 0

MC

0.376 8
1.000 0
1.000 0
0.353 9
0.926 3
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由计算结果可知，C的市场结构优于A市场和B市

场，其参与市场的电源种类丰富，负荷的波动较为平

缓，但其供需比指标较A、B市场较低，应加大电力供

给，增加发电侧参与市场的容量。在市场成员行为风

险方面，市场A和市场B的成员风险相对优于市场C，
市场C的发电侧市场集中度较高且可再生能源参与度

较高，因此，市场C的主体风险要较高于其他两市场，且

3个市场的价格一致性指数均较高，说明各级交易市场

的各级衔接程度较好，价格波动程度较为平稳。在市

场效率方面，市场A的效率风险低于市场B、C，而发电

商的集中度较低，在市场运行方面，从勒纳指数来看，

市场C的勒纳指数最低，说明市场C的竞争较为充分，

电价处于合理的波动水平，可以较好地控制成员的市

场力影响。市场C的备用容量率较大，市场运行风险水

平较低。市场A与市场B的市场运行风险相对较高，而

市场B单一的发电侧电源结构也为市场运行带来了垄

断隐患，所以3者中，市场B的运行风险最大。

综上所述，市场C在所提维度的市场风险表现中

稍优于市场A与市场B，市场A的电力市场风险属于

中等，在市场效率风险防控方面做的较为完善；市场B
在市场运行与效率方面存在一定的潜在风险问题，应

及时监控，并根据市场B的实际情况进行灵活处理。

5 结论

本文结合电力市场结构、主体表现、效率问题

及运行机制等维度，提出了电力市场风险综合评价

指标体系及相关评价模型，并通过组合赋权法进行

了实例分析，具体结论如下：

（1） 本文结合电力市场的市场结构、主体行

为、效率问题及运行机制等方面，提出了相关维度

的市场风险评价模型，指标所涉范围较为全面，且

均可通过实际市场运行数据进行转化体现，具有较

好的操作性。

（2）通过3地市场的风险分析，可直观发现各市

场在各类指标横向对比时的差距，从而对市场风险

行为进行准确定位，实现信息的及时反馈。本文所

提的市场风险评价指标体系及评价模型有利于优

化对电力市场的管控方法，具有一定推广价值。D
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