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ABSTRACT: In the context of global energy transformation 
and the deepening reform of electricity market liberalization, 
combined heat and power (CHP) units must seek to maximize 
profits within a highly uncertain market environment. This 
paper proposes a day-ahead spot market bidding strategy for 
CHP units, grounded in information gap decision theory 
(IGDT). The strategy utilizes the IGDT model to quantify 
market uncertainty and integrates risk assessment with the 
Sharpe ratio (SR) to optimize the trade-off between profit and 
risk. Compared to traditional marginal cost methods and robust 
optimization approaches, comparative analysis reveals that the 
proposed strategy significantly enhances unit competitiveness 
and resilience against market fluctuations. Additionally, the 
paper explores the impact of varying heat loads on the bidding 
strategy of CHP units, providing both theoretical foundations 
and practical guidance for formulating more robust bidding 
strategies in the complex and dynamic power market 
environment. 
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摘要：在全球能源转型和电力市场化深入改革的背景下，热

电联产机组需在高度不确定的市场环境中寻求利润最大化。

文章提出了一种基于信息间隙决策理论(information gap 
decision theory，IGDT)的热电联产机组日前现货市场投标策
略。该策略利用 IGDT模型量化市场不确定性，并结合风险
评估与夏普比率(Sharpe ratio，SR)权衡利润与风险进行优化
策略选择。通过对比分析发现，相较于传统边际成本方法和

鲁棒优化方法，所提策略在提升机组竞争力和应对市场波动

方面具有明显优势。此外，还探讨了不同热负荷对热电机组

投标策略的影响，为在复杂多变的电力市场环境中制定更加

稳健的投标策略提供了理论依据和实践指导。 
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0 引言 

全球正在经历一场以新能源替代传统化石能

源为特征的能源变革，这一趋势推动了能源生产与

消费方式的转型，尤其在电力领域，市场化改革的

深入推进成为了关键驱动力[1]。作为电力市场化改

革的重要组成部分，电力现货市场的建设为传统发

电企业带来了新的机遇和挑战[2]。在现货市场中，

热电联产(combined heat and power，CHP)机组需要
根据市场环境制定报价策略并参与投标，以实现利

润最大化。然而其利润不仅取决于自身的报价策

略，还受到市场条件不确定性的影响。因此，如何

在不确定性条件下制定最优投标策略已成为热电

联产机组亟待解决的问题。 
在应对市场不确定性决策理论的研究中，国内

外学者提出了多种方法。文献[3-5]采用概率密度估
计，通过描述变量的取值范围和分布来模拟不确定

性对系统行为的影响，但这种方法对分布形式的假

设较为严格，数据不足时可能难以准确估计。贝叶

斯方法是一种典型的概率建模方法[6]，它基于先验分

布和后验更新量化不确定性，适用于数据充足的情

境，但在市场波动较大的情况下，分布假设可能影

响预测的可靠性。文献[7-9]通过构建多个未来情景
捕捉不确定性，但对场景数量和代表性的要求较高，

易导致结果敏感性增加。文献[10-12]通过构建不确
定集，探讨不确定变量对决策的影响。这种方法在

描述不确定性范围上具有优势，但在高维问题上常
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面临计算复杂度过高的问题。传统鲁棒优化方法通

过构建最劣情况下的不确定集[13]，保证策略的稳健

性，但可能导致过度保守，降低决策的收益潜力。 
上世纪 80年代Ben-Haim提出了信息间隙决策

理论(information gap decision theory，IGDT)[14]，该

方法通过不确定性模型量化实际变量与预测变量

之间的误差，强调有效的风险管理，以应对供需波

动、新能源并网等不确定性因素。文献[15]利用
IGDT 方法将不确定市场价格问题抽象为一个随机
混合整数线性规划问题，以降低期望利润为代价降

低其风险水平。文献[16]通过引入可再生能源出力
与负荷预测偏差的风险，制定了有效的市场策略，

并运用 IGDT优化了地区型多能源市场交易的灵活
性与鲁棒性。文献[17]考虑电力价格的不确定性，
提出了基于 IGDT的能源枢纽风险约束运行优化问
题的求解方法。 
由于热电联产机组不仅受到电力市场价格波动

的影响，还需考虑热负荷对机组出力的约束，其投

标策略设计更加复杂。然而，目前 IGDT的应用研
究集中于新型能源系统及调峰辅助服务市场[18-23]，

对于热电联产机组的研究较少。因此，将 IGDT方
法应用于热电联产机组的投标策略优化具有重要

的学术价值和实践意义。 
综上所述，本文针对热电联产机组提出了一种

结合确定性与 IGDT的分阶段投标模型。决策框架
如图 1所示：第一阶段，建立热电联产机组确定性
投标模型，构建以热电可行域为约束条件，在已有

预测电价的基础上，求解包含机组成本与收益的目

标函数，得出机组能够实现的最大利润；第二阶段，

引入 IGDT模型，并基于此建立鲁棒性投标模型和
机会性投标模型，为后续决策提供理论支持；第三

阶段为风险评估环节，通过设定风险因子，同时应

用夏普比率为热电机组策略选择提供量化标准，最

终生成机组的投标曲线。 
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图 1  投标决策框架 

Fig. 1  Bidding framework 

1  热电联产机组确定性投标模型 

热电联产机组参与日前电力市场投标的目标

是实现经济效益最大化，因此确定性投标模型的核

心是构建一个综合考虑机组生产成本、预测电价、

出力约束和日前市场收益的优化目标模型。 
1.1  模型假设 
1.1.1  价格接受者角色的假设 
本文对热电机组参与投标过程做出合理假设，

以确保模型在实际场景中的可行性和准确性。 
我国现阶段电力现货市场尚处于发展初期，缺

乏足够的竞争对手行为数据，使基于价格制定者模

型构建投标策略面临较大困难，因此本文假设热电

机组作为价格接受者来制定投标策略[24]。 
1.1.2  市场预测价格的假设 
基于价格接受者角色制定热电机组投标策略，

认为其报价策略不影响市场出清价格。大量文献深入

研究了现货市场中发电机组市场价格预测问题[25-31]，

本文假设已有较为准确的预测价格，并在此基础上

探讨热电机组的投标策略。 
1.2  生产成本 
热电联产机组参与电力现货市场时，成本的测

算至关重要，因为它直接影响着机组的经济性和市

场竞争力。由于机组成本构成复杂，并随出力变化，

一般火电机组的煤耗曲线可以表示为机组出力的

二次函数[32-33]。本文研究对象机组在日前市场的热

负荷相对稳定，因此在考虑成本时，将其拟合成与

机组出力相关的二次函数，如式(1)所示。 

 2( ) ( )t t t tC P a bP c P= + +  (1) 

式中： ( )t tC P 表示 t时段机组的生产成本； tP为热电

机组在 t时段出力；a、b、c为机组的成本函数系数。 
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1.3  热电可行域 
热电可行域描述的是热电联产机组电功率与

热功率的耦合关系，其作用在于界定机组的运行范

围和优化调整空间，为投标决策与运行调度提供约

束条件。 
本文基于所搭建的热电联产机组仿真模型，通

过逐步调整热负荷水平，获取机组在不同热负荷下

的最大和最小电负荷，最终根据仿真结果绘制出热

电可行域，作为后续模型的约束条件。 
1.4  机组利润目标函数 
如式(2)所示，热电联产机组利润目标函数定义

为日前市场收益减去生产成本。 

 
1

= ( )
T

t t
t

F C P
=

× - åP λ  (2) 

式中：F为机组利润目标函数； 1 2 24( , , , )P P P=P K 为

机组日前计划出力；λ 为日前对应时段的预测出清
电价； ×P λ表示对应时段机组出力与电价的乘积，
即机组的出清收益；T为时间段，本文取为 24。 
1.5  确定性投标模型 
在满足机组运行约束条件下，热电联产机组进

行以利润最大化为目标的投标决策，确定性投标模

型如式(3)—(6)所示，式(4)为机组出力约束，式(5)(6)
为机组爬坡约束。 

max F                       (3) 
s.t. 

min max
tP P P£ £            (4) 

 up
1t tP P R-- £              (5) 

 down
1t tP P R- - £             (6) 

式中： minP 、 maxP 为机组的出力上下限，由可行域

确定； upR 、 downR 为机组的爬坡速率限制。考虑到

供暖期内热电机组需承担稳定的供热任务，一般保

持连续运行，不涉及启停调度。因此，在模型构建

中，不包含启停成本项。 

2  基于 IGDT的热电联产机组投标模型 

2.1  IGDT投标模型 
前述确定性投标模型未考虑市场出清带来的

不确定性，仅将市场价格的预测值作为确定量进行

求解。本节将以 IGDT模型描述价格的不确定性范
围来反映市场价格波动对决策结果的影响。 

由于每个时间段的电价均具有不确定性，因此

实际出清电价如式(7)所示。 
 ¢ = +λ λ e  (7) 

式中： ¢λ 为实际出清电价；e 表示实际出清电价与
预测值间的偏差。 

本文采用加权均方误差 (weighted average 
squared error，WASE)[34]不确定性模型对电价的波

动做出假设，利用WASE模型的好处在于可以通过
对不同时间分配不同的权重，使模型更加灵活地贴

合实际情况。该模型要求出清价格的WASE不大于
a2，如式(8)所示。 
 1 2( , ) { }U a a- ¢= £e eW e  (8) 

式中：α 为热电机组出清电价的不确定度，表征了
实际出清电价的波动程度； ¢e 为偏差的转置；

( , )U a e 为不确定参数的波动范围；W 为历史出清

电价的协方差矩阵，表征了出清电价整体波动特

性，反映了各时段价格波动的幅度及其相关性。 
IGDT模型分为鲁棒性投标模型和机会性投标

模型。前者认为实际出清电价低于日前预测值，

所制定的策略要尽可能规避不确定性带来的风

险，追求稳定利润；后者认为实际出清电价高于

日前预测值，所制定的策略追求可能实现的较高

的利润目标。 
然而，风险规避与利润追求往往存在矛盾，过

于保守的策略可能降低盈利能力，而过于激进的策

略则可能面临较大的市场风险。因此，需根据市场

环境和决策者的风险偏好进行权衡。 
2.1.1  鲁棒性投标模型 
电价的不确定性会影响确定性投标模型的结

果，使其难以达到最优值。因此，在鲁棒性函数

kˆ ( , )Fa P 中，预先设定 Fk 为决策者可接受的最低

预期利润，在目标利润高于 Fk的基础上，以电价

不确定度 α 最大为优化目标，求解目标函数，如
下所示： 
 { }k kˆ ( , )= max : minF F F

a
a a ³P  (9) 

鲁棒性投标模型推导过程见附录 A.1，最终结
果如式(10)所示。 

k k,

k
1

ˆ ( , ) max ( , )

( )
  max

U

T

t t
t

F F

C P F

a a

=

= =

× - -

¢

å

P
P P

P λ

PWP
       (10) 

约束条件(4)—(6)与式(10)共同构成了鲁棒性
投标模型，由于该模型考虑了不确定性的负面影

响，生成的投标策略对于电价波动具有较强的承受

能力。 
因此，当实际现货市场出清电价在波动范围

( , )U a e 内时，所得出的投标策略能够确保热电机组

的利润高于最低预期值。â 越大，机组能够承担的
电价下限越低，在面对市场电价波动的不利影响
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时，承担风险的能力越强。 
2.1.2  机会性投标模型 
机会性投标模型用于评估在不确定条件下可

能获得的高利润。输入参数的不确定波动会影响目

标函数的结果，使其高于确定性模型中的最优值。

如式(11)所示，决策者预先设定 Fw 为最高预期利

润，并以电价不确定度 α最小为优化目标，求解目
标函数，从而得到最优的机组出力 P。 

 w w,
ˆ( , ) min ( , )

U
F Fb a=

P
P P  (11) 

式中： wF 为最高预期利润； w
ˆ( , )Fb P 为机会性函

数，推导过程见附录 A.2，最终结果如式(12)所示。 

w w,

w
1

ˆ( , ) min ( , )

( )
 min

U

T

t t
t

F F

F C P

b a

=

= =

- × +

¢

å

P
P P

P λ

PWP
     (12) 

约束条件(4)—(6)与式(12)共同构成了机会性
投标模型。在给定期望利润的前提下，该模型旨在

追求热电机组所能达到的最大利润潜力。因此，当

实际出清电价在波动范围内时，有机会使利润达到

期望水平。机会性投标模型的引入丰富了热电机组

在策略制定中的选择，使机组愿意承担一定程度的

风险，以期捕捉市场机遇。 
2.2  报价曲线生成 
2.2.1  投标策略选择 
在投标决策优化中，不同市场波动水平下的策

略选择需兼顾利润与风险。夏普比率是一种广泛应

用于金融投资与风险管理的指标，由诺贝尔经济学

奖获得者威廉×夏普提出[35]。 
本文首先采用电价离散系数 CVl 来衡量电力

市场的波动水平[36]， CVl 的定义如式(13)所示。 CVl

越小，表明电价波动较小，市场较稳定；反之，

则表明电价波动剧烈，市场不确定性较高。然后

采用夏普比率 SRF 来评估风险规避型与风险寻求

型投标策略在不同市场环境下的利润-风险比[37]，

SRF 的定义如式(14)所示。通过计算在不同离散系
数下风险规避与风险寻求策略的 SRF 值，确定最优

投标策略的切换点，为热电机组在不同市场环境

下提供决策依据。 

 CV
sl
m

=  (13) 

式中：σ为电价的标准差；μ为电价均值。 

 f
SR

F
= F RF

s
-  (14) 

式中：F 为投标获得的利润；Rf为无风险时利润；

f minR Pl= × 表示平均电价与最小技术出力的乘积；

Fs 为利润的标准差。 

2.2.2  报价曲线生成规则 
生成符合市场规则的报价曲线是热电机组参

与现货市场的关键。根据市场规则，报价曲线须随

机组出力单调递增[38]。然而，在 IGDT的实际应用
中，通过模型获得的机组出力和电价可能未严格遵

循这一规则，出现机组出力与电价关系非递增情

况，导致生成的曲线不符合规则。 
为解决这一问题，需对获得的机组出力-出清电

价对进行调整：首先将求解利润目标函数得到的机

组出力-电价匹对，并按照电价从低到高排序；然后
逐一检查机组出力值，若某一电价对应的机组出力

小于前一电价对应的出力，则将其调整为与前一出

力相等，以确保出力递增。通过这一调整过程，生

成的机组出力-电价对能够满足市场规则要求。 
最终，调整后的出力和电价点逐段连接，生成

阶梯状报价曲线。 
2.3  风险评估 
在金融领域，标准差常被用作风险度量，反

映投资回报率的波动性[39-40]。马科维茨在投资组

合理论中以标准差衡量风险，优化风险与利润的

权衡[41]。 
因此，如式(15)(16)所示，本文拟分别将利润和

机组出力的标准差作为风险因子来量化鲁棒性和

机会性投标模型的风险。 
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2
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1= ( )
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=

-å  (16) 

式中： Fs 为利润风险因子； Ps 为出力风险因子； tF

为日前第 t小时利润； F 为日前 24h平均利润； tP

为日前第 t小时机组出力； P为日前 24h平均机组
出力。 
利润风险因子表示利润的波动程度，出力风险

因子则表示机组出力的波动程度，将这两个因子作

为衡量风险的重要指标，可以评估不同投标模型的

风险水平。 

3  算例分析 

以某 330MW 供热机组为例对由式(1)—(12)构
成的混合整数非线性规划投标决策模型进行计算。

本文分析该热电机组 2024年 1月 23日的日前市场
运行数据，采用 GAMS 软件进行建模，模型包含
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170 个约束条件和 98 个变量，使用 CONOPT/ 
CPLEX求解，平均求解时长 285ms。 
3.1  模型参数设置 
3.1.1  成本函数 
根据仿真结果，得到机组煤耗率与机组的电负

荷关系，进而得到机组的成本函数。以热负荷

160MW为例，煤价取 900元/t，热电机组的成本函
数为 2( ) 590.013 1.91 0.033t t t tC P P P= + + 。 

3.1.2  机组可行运行域 
机组的热电可行域如图 2 所示，其中 G0为主

蒸汽流量，热负荷为 160MW 时电负荷上下限为

173、297MW。 
投标模型所需基本参数如表 1所示。 
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图 2  机组热电可行域 

Fig. 2  Thermoelectric feasible domain of CHP 

表 1  投标模型基本参数 
Table 1  Basic parameters of the bidding model 
输入参数 符号 单位 数值 

出力上限 Pmax MW 297 
出力下限 Pmin MW 173 
爬坡速率限制 Rup、Rdown MW/h 90 
成本函数常数项 a 元 590.013 
成本函数一次项 b 元/MW 1.91 
成本函数二次项 c 元/MW2 0.033 

3.2  投标模型求解与分析 
3.2.1  鲁棒性投标模型结果 
市场预测价格如图 3所示，在式(4)—(6)的约束

下，确定性模型目标函数(2)的最大值为 790272元。
此时这一利润并未考虑市场价格波动对实际结果

的影响。具体来说， ˆ(769272)a 为 0 表示鲁棒性模

型无法承受任何市场价格的不确定性，即当发生小

幅度的价格偏差时，利润将无法保障。与此同时，

ˆ(769272)b 为 0 表示当前的机组出力已经达到利润

上限，市场价格的不确定性无法进一步提升其潜在

利润。因此，尽管确定性模型能够提供理论最大利

润，但其缺乏对市场价格波动的适应能力，难以在

不确定性条件下提供稳健或超额利润。 
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图 3  价格预测阶梯曲线 

Fig. 3  Stepwise price prediction curve 

鲁棒性函数 kˆ ( , )Fa P 随预期利润的变化如图 4

所示，随着预期利润的减小，鲁棒性函数逐渐增大。

这一趋势表明，在决策者降低预期利润目标时，对

于不确定性的容忍度逐步增加，即选择了更为保守

和稳健的策略。如图 4中虚线交点为例，预期利润
为 769272 元，此时预期利润水平处于确定性投标
模型最大利润 (790272 元 )以下，鲁棒性函数
ˆ(769272) 0.4639a = ，这就意味着如果实际市场出

清价格的加权平方误差在 0.4639 内，鲁棒性投标
模型可以确保利润不低于 769272元。图 5比较了
不同的 Fk下，采用鲁棒性投标模型的机组出力与

不采用鲁棒性模型下的利润曲线对比。结果表明，

鲁棒性投标模型在不同预期利润水平下均能获得

更高利润，验证了其在应对市场价格不确定性时的

优越性。 
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图 4  鲁棒性函数与预期利润的关系 

Fig. 4  Relationship between the kˆ( , )α P F  and 
expected profit  
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图 5 采用鲁棒性投标模型下的 F-Fk对比 

Fig. 5  Comparison of F-Fk under the robust bidding model 

3.2.2  机会性投标模型结果 
为了在面对较高市场价格时获得更大利润，热

电机组可以采用风险寻求型决策。图 6 给出了机会
性函数 w

ˆ( , )Fb P 与预期利润 Fw之间的关系。从图 6

中可以看出，随着预期利润的增加，机会性函数

w
ˆ( , )Fb P 呈现出近似线性增长趋势。这表明，在市

场条件有利的情况下，预期利润越高，电价的不确

定度越大，风险寻求型决策带来风险越高。图 7 给 
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图 6  机会性函数与预期利润的变化关系  

Fig. 6  Relationship between the ˆ( , )wβ P F  and expected profit 
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图 7  采用机会性投标模型下的 F-Fw对比 

Fig. 7  Comparison of F-Fw under  
the opportunistic bidding model 

出了不同的 Fw下采用机会性投标模型得到的机组

出力与不采用机会性投标模型下利润曲线对比，

可以看到采用机会性投标模型的利润始终高于不

采用该模型的情况，且两者利润差距随 Fw增大而

扩大。此结果验证了风险寻求策略在高市场价格

下的优越性。 
3.3  报价曲线生成 
3.3.1  投标策略分析与选择 
图 8、9 分别展示了不同策略得到的出清电价

和机组出力结果。在此算例中，机组在风险规避型

策略下设定预期利润为 759272元；在风险寻求Ⅰ型
(对应较低不确定度)策略下预期利润为 840272元；
在风险寻求Ⅱ型(对应较高不确定度)策略下预期利
润为 870272元。 
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图 8  不同策略下的日前出清电价 
Fig. 8  Day-ahead clearing electricity prices under  

different strategies 
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图 9  不同策略下的机组出力 

Fig. 9  CHP output under different strategies 

从图 8中可以看出，不同风险偏好的投标策略
对出清电价的影响存在显著差异。风险规避型策略

通过设定保守的预期利润，使得机组在大部分时段

采取更低的报价(如 3—7 时段)，以降低因市场波
动导致的投标风险。风险寻求Ⅰ型策略适度上调电
价，以期捕捉市场机遇获得收益，而风险寻求Ⅱ型
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策略则进一步提高出清电价(如 4—22时段)，主动
承担更高的不确定性，因此出清电价显著高于其他

策略。 
图 9给出了不同策略下机组出力结果，从图中

可以看出随着预期利润的增加，机组出力在大多数

时段内也有所增加，尤其在高峰时段，机组出力的

增幅更为显著，说明在较高预期利润下，热电机组

不仅提高了电价，同时也增加了机组出力，从而实

现利润的最大化。相反，在电价较低的时段(如 1—
4、22—24时段)，机组则维持较低负荷，以保持稳
定运行。 
在投标策略选择过程中，首先采用 2.2.2 节所

提市场波动衡量方法，结合历史机组报价数据计算

不同市场下的电价离散系数(lCV)部分展示如表 2
所示。 

表 2  市场波动水平下的 λcv计算 
Table 2  Calculation of λcv at the level of  

market volatility 
电价均值/ 

(元/(MW·h)) 
电价标准差/ 
(元/(MW·h)) 

离散系数/% 

298.52 14.15 4.74 
335.38 35.78 10.67 
330.11 85.25 25.82 
331.77 104.15 31.39 

在此基础上，进一步计算风险规避策略和风险

寻求策略在各lCV水平下的 FSR，以量化利润-风险
权衡关系，如图 10所示。由图 10中可以看出，离
散系数为 27.41%是投标策略最优切换点，当市场波
动较低(lCV < 27.41%)时，应选择具有更高夏普比率
的风险寻求策略；而当lCV超过 27.41%后，应选择
表现更佳的风险规避策略。 
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图 10  不同策略下 λcv-FSR关系曲线 

Fig. 10  λcv-FSR relationship curves under  
different strategies 

3.3.2  报价曲线对比评估 
为衡量市场波动性，首先计算了该机组的市场

电价均值和标准差，进而得出了电价离散系数

(lCV)。计算结果显示，lCV为 15.64%。因此，结合
对图 10 的分析，在本节的报价曲线生成过程中，
选择风险寻求型策略。 
根据 2.2节报价曲线生成规则，图 11给出了基

于 IGDT以及边际成本[42-43]两种方法得到的报价曲

线对比情况，从图中可以看出在低负荷区间(如
173~205MW)，虽然生产成本决定了报价的下限，
但市场的供需关系可能使得以边际成本为基础的

报价缺乏竞争力，为获得出清机会，IGDT 会根据
对市场价格的预测调整报价，弥补了边际成本方法

的缺陷；在高负荷区间(如 273~297MW)，IGDT报
价普遍高于边际成本，这表明 IGDT方法引入了对
不确定性的考虑，适当提高电价，使得在可能的

价格波动情况下，热电机组能够获取更高利润。 
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图 11  IGDT与边际成本理论报价对比 

Fig. 11  Comparison of bidding strategies: IGDT versus 
marginal cost theory 

为进一步细化分析，本文计算了总体利润并

利用风险因子评估两种方法。表 3 给出了两种方
法对多日决策优化结果的对比情况，从表 3 中可
以看出，风险规避型策略的报价更倾向于安全范

围，而风险寻求型策略的报价更具进攻性，风险

寻求型策略能够在市场价格波动较小时寻求更高

利润，而在高lCV 时，风险规避型策略提供了更

稳定的收益。相比边际成本方法，基于 IGDT 的
方法能够显著提高热电机组的总体利润，例如，

在 2024 年 3 月 23 日的算例中，lCV为 23.45%，
选取风险寻求型策略的总体利润为 82.23万元，而
边际成本方法的利润仅为 59.13万元，利润提升幅
度达 39.07%。  
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表 3  IGDT与边际成本方法对比 
Table 3  IGDT versus marginal cost method 

日期 离散系数% 
基于边际成本 基于 IGDT 

利润风险因子/ 
万元 

出力风险因子/ 
MW 

总体利润/ 
万元 

策略类型 
利润风险因子/ 

万元 
出力风险因子/ 

MW 
总体利润/ 
万元 

2024.1.23 28.51 1.43 48.10 62.23 风险规避型 1.66 42.22 70.41 
2024.1.24 32.71 1.24 45.32 58.32 风险规避型 1.28 40.52 63.22 
2024.2.23 16.67 1.34 37.45 63.16 风险寻求型 2.34 49.26 78.53 
2024.2.24 20.34 1.25 32.42 62.58 风险寻求型 2.21 51.64 85.63 
2024.3.23 23.45 1.39 36.47 59.13 风险寻求型 2.31 51.14 82.23 

 
3.4  风险评估 
在热电联产机组参与现货市场投标过程中，应

用风险因子对不同投标模型进行风险评估。图 12
给出了利润、出力风险因子(sF、sP)与不确定度之
间的关系。从图中可以看出，随着不确定度的增加，

采取风险寻求型决策的sF和sP显著增加，而采取风

险规避型决策的sF和sP则相对保持稳定，甚至有所

下降。这表明，寻求型决策在面对不确定性时，虽

然可能带来更高的潜在利润，但也伴随着更大的波

动性和风险。相反，规避型决策表现出较强的稳定

性和抗风险能力。 
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图 12  风险因子评估 

Fig. 12  Risk factor evaluation 

因此，不同投标策略在不确定性条件下的风险

特性存在显著差异，而市场本身的波动性同样会影

响投标策略的风险水平。为进一步探讨市场波动对

投标风险的影响，图 13展示了sF和sP随市场波动水

平(lCV)的变化关系。可以看出，随着lCV的增加，两

个风险因子整体呈现先升后降的趋势。在市场波动

较低(lCV小于 27.41%)时，市场环境较为稳定，投标
策略风险较低。图中蓝色虚线对应的lCV为 27.41%，
是策略转换的关键节点，此时利润风险因子和出力

风险因子分别达到 2.18万元和 49.82MW，市场风险
达到高位。此后，由于市场波动水平进一步升高，

投标者倾向于采取更保守的策略，风险因子下降， 
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图 13  λcv与风险因子关系曲线 

Fig. 13  Relationship curves between λcv and risk factors 

表明了高波动环境下风险规避策略的有效性。 
3.5  方法对比与工况分析 
3.5.1  鲁棒优化方法对比分析 
本节将 IGDT与鲁棒优化(robust optimization，

RO)方法进行对比[44]，以探讨不同的不确定性处理

方法对投标优化的影响。 
鲁棒优化方法将不确定性描述为一个有界的

封闭集合，通过构建不确定性集来考虑电价波动场

景下的优化方法。本节分别采用 IGDT方法和鲁棒
优化方法进行投标决策，在不同置信水平下计算鲁

棒优化方法所能获得机组利润，以及不同不确定度

下 IGDT的表现，结果如表 4所示。从表中可以看
出，鲁棒优化方法随着置信水平的提高，机组利润

呈现下降趋势。这是因为鲁棒优化方法在较高置信

水平下对市场不确定性具有更强的适应能力，但同

时限制了潜在利润，导致利润减少。 
相比之下，IGDT 方法在风险规避型策略中，

同样表现保守，但其获得的利润普遍高于鲁棒优化

方法，仅在不确定度为 0.8时略低于 90%置信水平
下的鲁棒优化方法。而在风险寻求型策略中，随着

不确定度的增加，机组利润从 78.85 万元提高至
82.14 万元，可以看出风险寻求型策略在市场环境
有利时能够获得更高的利润水平。 
以置信水平 90%、不确定度 0.4 为例，如表 4
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中加粗数据所示，IGDT 的灵活调节的能力在风险
规避时比鲁棒优化可额外获取 6.11%的利润；在市
场有利时风险寻求型可额外获取 10.71%的利润。因
此，相较于鲁棒优化，IGDT 在处理市场不确定性
时具有更强的灵活性和适应性。鲁棒优化通常依赖

预设的不确定性集，并在最坏情况下优化决策，虽

然能有效降低风险，但往往导致策略过于保守，使

机组在市场波动较小时错失更优利润。而 IGDT允
许决策者在风险规避与风险寻求之间进行调节，实

现更优的利润-风险平衡。 

表 4  鲁棒优化与 IGDT方法的机组利润对比 
Table 4  Comparison of unit profits between robust 

optimization and IGDT methods  
方法 置信水平/% 不确定度 机组利润/万元 

鲁棒优化 
90 — 72.13 
95 — 68.76 
99 — 65.27 

IGDT 
(风险规避型) 

— 0.4 76.53 
— 0.6 73.45 

— 0.8 70.46 

IGDT 
(风险寻求型) 

— 0.4 78.85 
— 0.6 81.62 

— 0.8 82.14 

3.5.2  不同热负荷工况仿真分析 
为研究热电联产机组在不同热负荷工况下的

运行特性，本文利用 EBSILON 进一步模拟。通过
调整热负荷水平分析机组在市场化环境中的调节

能力及其对报价曲线的影响。 
附录 B 展示了不同热负荷(50、100、220MW)

下利用 IGDT生成的优化结果。图 B1和图 B2分别
展示了不同热负荷下的电价和机组出力结果，从中

可以看出低热负荷条件下，机组具备较高的调节灵

活性，能够在较大范围内调整出力以适应市场需

求，因此电价波动幅度相对较小。然而，随着热

负荷的增加，机组的可调范围逐渐缩小，导致出

力调节能力受限，市场供需关系的变化更容易引

发报价调整，从而加剧电价波动。在高热负荷工

况下，机组出力接近物理约束极限，进一步削弱

了市场适应能力，使得电价对市场不确定性的敏

感度显著增强。 
结合表 5中不同热负荷水平下的风险因子和电

价标准差数据，可以进一步说明上述趋势。结果显

示，高热负荷水平下，机组出力区间缩小，虽然出

力风险因子降低，但灵活性显著下降。这表明，随

着热负荷的升高，热电联产机组的投标策略需更加

注重风险评估与利润平衡，以应对运行刚性对市场

适应能力的挑战。 

表 5  不同热负荷下风险因子对比 
Table 5  Comparison of risk factors under  

different heat loads 
热负荷/ 

MW 
电价标准差/ 
(元/(MW·h)) 

利润风险因子/ 
万元 

出力风险因子/ 
MW 

50 72.98 1.73 29.34 
100 80.43 1.87 49.29 
220 83.05 1.85 40.10 

图 B3为不同热负荷下报价曲线，反映了 IGDT
方法指导下的投标策略优化结果。从图 B3 中可以
看出，在低热负荷水平下，机组可以通过灵活调整

出力优化报价策略，以提高投标成功率并获取更高

利润。而随着热负荷的增加，出力调节能力下降，

机组报价曲线逐渐趋于稳定，表现为更低报价以确

保机组出清。这说明，在高热负荷条件下，投标策

略需要更倾向于稳健投标，以减少市场波动对机组

运行经济性的冲击。 

4  结论 

本文提出了一种基于 IGDT的热电联产机组日
前电力市场投标策略模型，研究通过量化市场不确

定性影响，为热电机组提供投标决策参考。通过算

例分析得到以下结论： 
1）与现有方法相比，本文提出的基于 IGDT

的不确定性建模方法，将电价波动直接引入热电联

产机组投标决策中，有效克服了传统确定性模型无

法处理波动风险的缺陷，实现了不同风险偏好下的

投标策略选择，增强了机组应对复杂市场环境的稳

健性和灵活性。 
2）根据lCV-FSR关系，离散系数lCV为 27.41%

是投标策略最优切换点，热电机组应根据市场波动

水平灵活调整投标策略，确保在不同市场环境中获

得最佳利润与稳定性。 
3）以本文所提方法为基础，通过与边际成本

方法和鲁棒优化方法的对比分析表明，该策略在不

同市场环境下均展现出更优的收益保障能力和风

险适应性，为热电机组在复杂电力市场中制定投标

策略提供了可靠参考。 
4）热电联产机组热负荷水平的变化显著影响

热电联产机组的灵活性，从而导致电价、电量及投

标曲线在不同工况下呈现出由灵活向稳健保守的

变化趋势。 
本文暂未考虑更复杂的因素对市场的影响，未

来研究可结合更复杂的市场波动建模、动态热负荷

影响分析以及多时间尺度优化，以进一步提升模型

的适用性和实际决策效果。 
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附录见本刊网络版(http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 
3673/current.shtml)。 
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附录 A 

A.1鲁棒性投标模型 
鲁棒性投标模型推导如下： 
将正文中式(7)代入式(2)得到： 
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将式(A1)与(A2)改写为 
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(A3) 
由于目标函数和不等式约束函数都是凸函数，

式(A3)对应的拉格朗日问题一阶最优性条件表示为 
 2 1

, { ( )} 0m m a - ¢Ñ × + - =e P e eW e  (A4) 

式中：μ为拉格朗日乘子。对式(A4)进行推导可以得到： 

 a= ±
¢

PWe
PWP

 (A5) 

因此，在采取风险规避策略时，式(A5)的符号
取“-”，式(A2)变为 
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因此，以 kF 替换 F，由式(A6)可得 k( , )Fa P ： 

 
k

1
k

( )
( , )

T

t t
t

C P F
Fa =

× - -
=

¢

åP λ
P

PWP
 (A7) 

式中：Fk为热电机组的预期利润。 
鲁棒性投标模型是在给定的利润下不确定性

的最大水平，通过取 k( , )Fa P 的最大值可以得到，

如式(A8)所示。 

k
1

k k,

( )
ˆ ( , ) max ( , ) max

T

t t
t

U

C P F
F Fa a =

× - -
= =

¢

å
P

P λ
P P

PWP
 

(A8) 
A.2机会性投标模型 
当机组采取冒险策略的时候可以选择机会决

策，因此机会性函数取 的最小值如式(A9)所示，
即能够获取的利润的最大值。 
 w w,

ˆ( , ) min ( , )
U

F Fb a=
P

P P  (A9) 

式中： wF 为发电机组在采取风险寻求决策时期望

得到的高利润； w
ˆ( , )Fb P 为机会性函数。 

类似于鲁棒性函数的推导，在式(A5)中符号取
“+”，机会性函数推导如下所示： 

w
1

max ( , ) ( )
T

t t
t

F F C Pa
=

¢= × + - åP P λ PWP   (A10) 

利用式(A10)，机会性投标模型如下所示： 

w
1

w w,

( )
ˆ( , ) min ( , ) min

T

t t
t

U

F C P
F Fb a =

- × +
= =

¢

å
P

P λ
P P

PWP
 

(A11) 
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图 B1  不同热负荷下日前出清电价对比 
Fig. B1  Comparison of day-ahead clearing electricity prices under different heat loads 
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图 B2  不同热负荷下机组出力对比 
Fig. B2  Comparison of CHP output under different heat loads 
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图 B3  不同热负荷下报价曲线 
Fig. B3  Bidding curves under different heat loads 


