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基于云模型与模糊Petri网的电力市场潜在危害行为识别

刘敦楠1,张 潜1,李霄彤1,顾宇桂2,谭忠富1

(1.新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学),北京市102206;2.北京电力交易中心有限公司,北京市100031)

摘要:针对电力市场中存在潜在危害性交易行为难以被识别、管控的问题,提出基于云模型与模糊

Petri网的电力市场潜在危害行为识别方法,在交易过程中对潜在危害行为进行实时预警。将云模

型与模糊Petri网应用于模式识别中,有效解决了潜在危害行为难以量化识别的问题,也克服了一

般识别方法不易理解的缺陷。首先,设计潜在危害行为识别的一般框架与步骤;其次,阐述通过逆

向云发生器与根据专家描述的两种特征云的构建方法;同时,设计潜在危害行为识别的模糊Petri
网网络结构与识别算法;最后,以江西省月度竞价交易市场为背景,采用真实交易数据进行算例分

析。算例分析结果表明:所设计的方法给出的结果与专家分析得出的结果以及实际的数据高度一

致,验证了方法的有效性。
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0 引言

2015年,中国开始了新一轮电力体制改革,要
实现市场在资源配置中起决定性作用[1]。目前,中
国电力市场化改革不断深入,正在逐步形成多交易

品种、多交易方式、多交易主体的电力市场格局[2]。
新形势下,市场监管作为保障电力市场公平与效率

的重要手段,也应随着电力市场化改革的进一步深

化做出适应性的调整和优化,以应对新的市场环境

下可能存在的各种风险与危害。
目前,中国电力市场交易规则尚不完善、市场制

度尚不健全,加之市场主体对电力市场规则的理解

尚不深入、诚信交易与合规意识尚未形成,致使在电

力交易过程中发生的违规行为与潜在危害行为较

多。市场违规行为尚可以通过市场规则进行判断,
并及时得到处理。而不利于市场公平、高效运行的

潜在危害行为由于难以被识别、管控,给电力市场的

稳定发展埋下了隐患。因此,建立一套电力市场潜

在危害行为的识别方法,识别交易过程中可能存在

的潜在危害行为,可以维护市场的公平与效率,减少

市场的损失,具有积极的研究和实际意义。
目前,针对电力市场监管的研究主要集中于指

标监管法,即通过构建指标体系,进行综合评价并对

其结果进行分析从而得出相关结论和建议[3-5]。文

献[3]从市场供需、市场结构、竞标策略、供应者地位

及交易结果等五个方面系统地设计了市场监管指

标,构建了电力市场评价体系。文献[4]提出了面向

市场参与者的自律监管指标体系,通过综合评价得

到影响市场的关键信息,从而约束和调整市场交易

行为。文 献[5]基 于 SCP(即structure-conduct-
performance)和模糊算法,建立面向整个市场和发

电商的市场力评估指标体系,对发电商的市场力进

行预警。但是指标监管法依赖于人工对综合评价结

果的分析,在当前数量庞大的市场主体前,其可操作

性有待考量。而模式识别方法在对表征事物各种形

式的信息进行处理和分析的基础上,能够对事物进

行系统化的描述、辨认、分类和解释,在复杂环境中

有较好的可操作性,被广泛地运用在各种领域。文

献[6]将模式识别应用在金融可疑交易行为识别中,
在进行数据获取以及风险行为特征表达的基础上,
对交易行为进行分类决策,构建了金融行业可疑行

为模式识别体系。文献[7]将模式识别应用于电动

汽车故障识别领域,提出采用基于代数法与希尔伯

特—黄变换法相结合的方法来实现车用工况下永磁

体退磁故障诊断及故障模式识别。文献[8]分析了

在有功功率量测过程中所出现的异常情况,归纳和

总结出典型错误数据的特征,提出一种基于模式识

别的广域测量系统(WAMS)错误数据快速辨识和

恢复方法。
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目前,将模式识别方法应用于电力市场监管的

文献较少。本文在前人研究的基础上,将云模型与

模糊Petri网(fuzzyPetrinet,FPN)应用于模式识

别的特征表达与推理过程中,将云模型所反映的不

确定性、模糊性以及模糊Petri网所反映的推理逻

辑特性相结合,提出一种电力市场潜在危害行为识

别方法。本文阐述电力市场潜在危害行为识别框架

与操作流程,设计特征云以及模糊Petri网网络的

构建方法,并采用真实数据进行算例分析,对模型进

行验证。

1 潜在危害行为识别框架

1.1 基础概念

电力市场中,市场主体的交易行为对交易结果

有着直接影响,因此分析和评价市场主体的交易行

为是电力市场监管和分析的关键任务。电力交易过

程中存在着一些不直接违背市场规则但具有一定危

害性的行为,如投机、联盟、利用市场力暴力定价等,
这些行为不利于市场的有效竞争,弱化了市场在优

化资源配置中的作用,妨碍了市场公平与效率[9]。
本文将这类具有危害性又因不直接违背市场规则而

难以被识别管控的行为称作潜在危害行为。
1.2 识别框架

基于模式识别的一般步骤,结合云模型与模糊

Petri网理论,设计了一种潜在危害行为的识别方

法,具体框架如图1所示。
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图1 潜在危害行为识别框架
Fig.1 Frameofidentifyingpotentialharmfulbehaviors

如图1所示,潜在危害行为的识别步骤如下。

1)潜在危害行为库的建立

进行潜在危害行为识别的第一步,就是确定需

要识别的潜在危害行为的类别,即建立潜在危害行

为库。在不同交易品种、不同交易方式、不同交易规

则的电力市场中,不同类别的市场主体可能采取的

潜在危害行为的种类与表现均有所不同。因此,不
能建立一套通用的潜在危害行为库,而必须对具体

问题进行具体分析,在确定的条件下结合监管需求

确定市场中存在的潜在危害行为,建立相应的危害

行为库,以保证模型的实用性与可行性。
2)特征库的建立

任何识别过程都必须确定识别特征,特征的选

取将会影响分类器的设计及性能。但特征的选取尚

无通用的理论指导,只能通过分析具体识别对象决

定选取何种特征[10]。本文结合专家意见对潜在危

害行为进行分析,初步提取相应特征,并进行筛选和

优化,形成特征库。
3)特征云的确定

云模型是一种将定性语言概念转化为不确定定

量数值的模型,在自然社会科学和生产活动中具有

良好的普适性和独特的数学性质[11]。而潜在危害

行为的特征可以看成一个定性概念,因此可以构建

特征云来表达特征库中的各种特征。
4)模糊Petri网的构建

Petri网作为一种人工智能技术,能够运用图形

化的方式将复杂的逻辑形象化并运用解析式表达逻

辑推理过程,而潜在危害行为的识别过程正是一个

动态逻辑推理过程。根据所建立的潜在危害行为库

与其相应的特征,确定网络结构、设计相应的推理算

法,建立潜在危害行为识别模糊Petri网。
5)操作流程

潜在危害行为识别的具体的操作流程如下:计
算待识别对象的特征值;将特征值带入特征云,计算

特征相似测度;将特征相似测度作为模糊Petri网

输入库所的初始状态,根据推理算法进行推理;计算

库所的最终状态,得出推理结果,确定待识别对象的

分类与置信度。
上述步骤中,由于潜在危害行为库的建立与特

征库的建立都需要对具体对象进行具体分析,因此

下文不对这两步进行阐述,只阐述特征云与模糊

Petri网的构建方法。

2 特征云的构建

这里介绍两种特征云的构建方法:一种是通过

逆向云发生器生成特征云;另一种是通过专家描述

生成特征云。基于逆向云发生器计算产生的特征云
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较为客观,但需先验样本的支持,对样本数量与质量

的要求较高。此外,由于样本来源于历史数据,当环

境发生突变时如规则突然改变,其所产生的特征云

将不具有有效性。根据专家描述生成的特征云主观

性较强,但数据需求较少,并能综合把握市场信息。
2.1 通过逆向云发生器的云生成

正态云模型可表示为由3个数字特征构成的元

组(Ex,En,He)。其中:Ex 是云模型的期望,是隶

属度为1的点;En 是云模型的熵;He 是云模型的

超熵。
设有n个样本已确定为属于某一潜在危害行

为,这n个样本在此潜在危害行为某一特征的特征

值序列为x1,x2,…,xi,…,xn(其中xi 表示第i个

样本的特征值),则该特征云的算法如下:

Ex=
1
n∑

n

i=1
xi (1)

En=
π
2
1
n∑

n

i=1
|xi-Ex| (2)

He=
1

n-1∑
n

i=1

(xi-Ex)2-E2n (3)

2.2 通过专家描述的云生成

对某一潜在危害行为的某一特征由多位专家分

别给出一个对应的特征云,第i位专家给出的特征

云为(Exi,Eni,Hei)。
综合h 位专家得出的特征云(Ex,En,He),

其中:

Ex=
∑
h

i=1
ExiEni

∑
h

i=1
Eni

(4)

En=
1
h∑

h

i=1
Eni (5)

He=
En

ε
(6)

式中:ε为正整数,根据指标的实际情况与不确定性

进行设置,不确定性越小,ε越大。
2.3 相似测度的计算

将待识别对象的特征值代入特征云即可计算待

识别对象对该特征的隶属度即相似测度。但考虑到

正态云模型的隶属度计算公式在一些情况下并不合

理,因此结合文献[12-13]对正态云隶属度计算公式

进行一些改变以适应不同的情况。
1)上限型云模型:

    uij(x)=
1    x≥Ex

e
-
(x-Ex)2

2(En')2 x<Ex
{ (7)

式中:uij为第i个特征、第j个云滴的隶属度;x 为

待识别对象该特征的特征值;En'为以En 为均值、
He 为标准差产生的随机数。
2)正态型云模型:

uij(x)=e
-
(x-Ex)2

2(En')2 (8)
  3)下限型云模型:

    uij(x)=
1    x≤Ex

e
-
(x-Ex)2

2(En')2 x>Ex
{ (9)

  4)适度型云模型:

  uij(x)=

1     cmin≤x≤cmax

e
-
(x-cmax)2

2(En')2 x>cmax

e
-
(x-cmin)2

2(En')2 x<cmin

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(10)

式中:cmax与cmin分别表示可以判定隶属度为1的特

征值的边界值。
由于云模型存在随机性,每一次计算结果均有

差异,本文称一次计算结果为一个云滴,所有计算结

果构成一个云团。
综合所有计算结果,计算隶属度的期望值为:

ui=
1
m∑

m

j=1
uij (11)

式中:ui 为第i个特征隶属度的期望值;m 为云滴

总数。

3 模糊Petri网网络结构及算法的确定

3.1 模糊Petri网定义

模糊Petri网可以定义为一个九元组[14]:
SFPN={P,T,I,O,α,Th,W,θ0,U} (12)

  P={p1,p2,…,pn},表示库所节点的有限

集合。
T={t1,t2,…,tm},表示变迁节点的有限集合。
I为输入矩阵,I=(δij),δij为逻辑量,当pi 是

tj 的输入时(存在pi 到tj 的有向弧),δij为对应有

向弧的权值,当pi 不是tj 的输入时(不存在pi 到

tj 的有向弧),δij为0,其中,i=1,2,…,n,j=1,
2,…,m。

O 为输出矩阵,O=(γij),γij为逻辑量,当pi
是tj 的输出时(存在pi 到tj 的有向弧),γij为对应

有向弧的权值,当pi 不是tj 的输出时(不存在tj 到

pi 的有向弧),γij为0,其中i=1,2,…,n,j=1,
2,…,m。

α=[α1,α2,…,αn]T,表示库所对应命题的可信

度向量,αi 为库所pi 对应的可信度,本文取为1。
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Th=[Th1,Th2,…,Thm]T,是变迁对应的阈值

向量,Thj是变迁tj 对应的阈值。
W=[w1,w2,…,wn]为有向弧的权值向量,反

映条件与结果间的支持程度。
θ0 表示初始状态,θ0=[θ0p1,θ

0
p2
,…,θ0pn]

T,θ0pi
为命题pi 的初始逻辑状态,θ0pi∈[0,1],表示命题

pi 的可信度,i=1,2,…,n,在本文推理计算中,输
入库所的初始状态值是由云模型计算得出的特征期

望值,输出库所初始状态值为0。
U 为规则置信度矩阵,U=diag(u1,u2,…,

um),uj 表示规则tj 的可信度,uj∈[0,1],j=1,
2,…,m。规则置信度的设置取决于选取特征的有

效性,有效性越高,规则的置信度设置得越大。
3.2 模糊Petri网的网络结构及推理算法

本文所构建的模糊Petri网采用的是多库所单

输入的Petri网络结构,每个变迁可存在多个输入

库所,但只拥有一个输出库所。
根据所确定的模糊Petri网网络结构,以最小

错分率为准则,设计模糊推理算法。模糊Petri网

的推理是以矩阵运算为基础的,首先介绍推理过程

中需要用到的几个算子。
算子⊕:A⊕B=C,A,B,C 为m×n矩阵,cij=

max(aij,bij)。
算子⊗:A⊗D=E,D 和E 分别为n×q和m×

q矩阵,eij=max
1≤k≤n

(aikdkj)。

算子☉:A☉B=C,cij=aijbij。

算子:A B=C,cij=
1  aij≥bij
0  aij<bij{ 。

neg:negβ=1n-β=β,β和β均为n维向量,1n
为元素全为1的n维向量。

综上,第k+1次推理过程如下。
1)转化库所状态的表达:

negθk=1n-θk=θk (13)

式中:θk 表示库所为假的可信度。
2)变迁合成输入可信度的计算:

Fk+1=neg(IT ⊗θk)=IT ⊗θk (14)
式中:Fk+1为m 维列向量,表示规则为真的可信度。
3)比较合成输入可信度与变迁阈值:

Gk+1=Fk+1 Th (15)
式中:Gk+1为m 维列向量,属于中间变量。
4)输出可信度的计算:

Hk+1=Fk+1☉Gk+1 (16)
  5)库所新状态的生成:

θk+1=θk ⊕ [(OU)⊗Hk+1] (17)

  当θk+1=θk 时,推理结束。
综上,模糊推理过程可以总结为以下步骤:①输

入输入矩阵、初始状态,令推理次数k=0;②根据计

算公式计算合成输入可信度、中间变量与输出可信

度;③计算库所的新状态θk+1;④比较新状态θk+1

与旧状态θk,若相等则推理结束,若不相等,令k=
k+1并返回步骤②。

4 算例分析

江西省于2016年先行在南昌、上饶、赣州、宜
春、九江等区域开展售电侧改革试点。截至目前,江
西电力交易中心公示的81家售电公司中已有30多

家售电公司通过公示进入市场参与集中竞价并达成

电量交易。本文以江西省电力直接交易中的月度集

中竞价交易为背景,结合具体交易数据,分析识别售

电公司在交易过程中的潜在危害行为。
4.1 潜在危害行为梳理与描述

基于江西省月度集中竞价交易规则与实际情

况,本文梳理售电企业存在的潜在危害行为主要有

以下几种。
1)“搭便车”
“搭便车”由美国经济学家曼柯·奥尔逊提出,

指经济主体(包括厂商或个人)的经济活动对他人和

社会造成的非市场化的影响。在采用边际统一出清

的集中竞价交易中,部分售电公司积极参与市场,采
用合理的报价策略,以获得有利的市场出清价格。
这一过程中,这些售电公司是需要付出成本和承担

风险的。而采用“搭便车”策略的售电公司,通过用

高比例电量报高价(甚至是超过与用户约定的价

格),在几乎不付出成本、不承担风险的情况下便能

以相同的价格出清。从短期上看,“搭便车”行为虽

不改变市场的出清价格,但其弱化了市场的竞争属

性,损害市场效率与效益;从长期上看,“搭便车”的
意识会在集体中扩散,市场效率与效益的受损会更

加严重。江西省集中竞价交易采用三段式报价、出
清方式为边际出清,售电企业“搭便车”成为可能。
2)“钓鱼”行为

“钓鱼”行为是售电公司广泛采用的一种报价策

略,表现为高比例电量报高价,且用小部分电量报较

低的价格,以达到确保自身较高成交率以及较低的

市场出清价格的目的。“钓鱼”行为的危害与“搭便

车”行为相似,也会妨害市场竞争。事实上,在广东

省月度集中竞价交易中,大部分售电公司均采取了

这种报价策略,售电公司整体的报价曲线呈现出鱼

竿的形状,申报价格波动较小,市场缺乏有效竞争。
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3)串谋

市场经济的有效性依赖于竞争机制,而串谋行

为正是弱化市场竞争,阻碍市场良好发展的严重危

害行为。在电力市场中,串谋是指在单一市场主体

不具备实现价格操控能力时,为了避免竞争,企业间

以提高利益为目的构建联合体实现对市场成交价格

的控制的市场行为。一般来说,两家企业串谋最主

要的表现就是各段申报价格相似,同时为保证串谋

联盟内部的利益分配均衡,串谋企业各段申报电量

占比也会相似。但随着市场主体对规则的熟悉程度

不断提升,串谋的表现形式也会越来越复杂,对串谋

行为的识别也会越来越困难。
4)暴利定价

暴利定价,是指市场主体使用市场力压低市场

出清价格,从而获得超额利润的行为,这种行为严重

妨碍了市场效率。例如湖南省月度集中竞价交易中

就出现了发电企业利用市场力以零价差成交的状

况,完全违背了通过市场化交易释放电改红利的市

场设计初衷。
江西省月度集中竞价交易进行两次交易,第二

次交易时,交易双方会根据第一次交易的结果与报

价情况重新制定策略,在中国电力行业供远大于求

的现状下,即使采取暴利定价策略的售电公司在第

一次交易中不成交,在第二次交易中,发电企业可能

会为争取这部分电量而被迫压低报价,以保证自身

的发电小时数。
4.2 特征描述

以在交易过程中实现对潜在危害行为的实时预

警为目的,结合数据获取的可能性,本文从市场主体

的申报信息与宏观信息中,提取、筛选特征,建立特

征集,如表1所示。

表1 潜在危害行为特征集
Table1 Featuresetofpotentialharmfulbehaviors

危害行为 特征表现 特征集

“搭便车”
供给大于需求 供需比(高)

高比例电量报高价 平均报价(极高)

“钓鱼”
高比例电量报高价 平均报价(极高)
低比例电量报低价 第三段报价(低)

串谋
申报价格序列相似 第三段报价电量(低)

申报量占比序列相似 申报信息相似度(高)

暴利定价
高比例电量报低价 平均报价(极低)

市场力大 市场份额(高)

部分特征的特征值计算公式如下。
1)供需比

供需比是市场参与者总供给量与总需求量的比

值,计算公式为:

BS=
QS

QD
×100% (18)

式中:BS 为供需比;QS 为申报总供给;QD 为申报总

需求。

2)平均报价价格

V=
∑
3

i=1
ViQi

∑
3

i=1
Qi

(19)

式中:V 为平均报价;Vi 为第i段报价;Qi 为第i段

申报量。

3)申报信息相似度

不论市场主体采取何种策略来应对市场监管,
但两家企业实施串谋一定会使得两家企业的申报曲

线高度重合。因此,申报信息相似度以两家售电公

司报价曲线间的面积进行衡量,面积越小,申报曲线

重合度越高,串谋的可能性越大,具体公式如下:

ρ=∫
1

0
|V(λ)-V'(λ)|dλ (20)

式中:V(λ)和V'(λ)分别为两家售电公司的申报

价、申报量占比曲线的函数表达式;λ 为申报量占

比;ρ为申报信息相似度。

4)市场份额

Si=
qi

∑
n

i=1
qi

(21)

式中:qi 为第i个售电公司的申报量。

4.3 特征云的构建

由于缺乏先验样本,本文由多专家综合考虑江

西省月度集中竞价交易市场的供需形式、火电上网

电价、火电度电成本以及历史交易价格水平等信息,
确定特征云,结果如下。

供需比(高)的特征云为(1.2,0.03,0.01),隶属

度计算公式类型采用上限型;平均报价(极高)的特

征云为(405,1.667,0.280),隶属度计算公式类型采

用上限型;平均报价(低)的特征云为(397.3,0.35,

0.02),隶属度计算公式类型采用下限型;第三段报

价(低)的特征云为(397.1,0.35,0.110),隶属度计算

公式类型采用下限型;第三段申报电量(低)的特征

云为(5000,330,100),隶属度计算公式类型采用正

态型;市场份额(高)的特征云为(0.16,0.03,0.002),
隶属度计算公式类型采用上限型;申报信息相似度

(高)的特征云为(0.02,0.17,0.01),隶属度计算公式

类型采用下限型。
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4.4 相似测度测算

江西省售电公司2017年的某次月度集中竞价

交易数据见附录A表A1。
根据交易数据,计算得出25家售电公司的特征

值,并抽取前十家售电公司进行串谋识别,计算结果

见附录A表A2和表A3。
4.5 模糊Petri网模型

采用多库所单输入的Petri网络结构,根据所

建立的潜在危害行为库、相应的特征分析与描述,构
建模糊Petri网模型,如图2所示。
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图2 潜在危害行为识别模糊Petri网模型
Fig.2 FuzzyPetrinetmodelforidentificationof

potentialharmfulbehaviors

图2左半部分代表特征云,其中,“H”代表模糊

语言“高”,“L”代表模糊语言“低”,由特征云计算得

出的特征相似测度作为模糊Petri网的输入。
图2右半部分为潜在危害行为识别模糊Petri

网。其中,p1 至p7 定义为初始库所,其初始状态值

来源于云模型模块;库所p8 至p11定义为终止库

所,分别代表“搭便车”、“钓鱼”、暴利定价、串谋四种

潜在危害行为,初始状态值为0,最终状态值代表推

理的结果;t1 至t4 代表变迁,即推理规则。

4.6 模糊推理过程

1)参数设置

有向弧权值全设为1表示各输入库所对变迁合

成输入可信度的影响相同;变迁阈值设为0.6;规则

置信度的设置与潜在危害行为的特征提取的有效性

有关,当所提取的特征是判定潜在危害行为的充要

条件时,规则置信度为1,否则应当小于1。这里

设为:

U=

0.95 0 0 0
0 0.95 0 0
0 0 0.95 0
0 0 0 0.95

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

  2)推理过程

初始状态见附录B。输入矩阵I为:

I=

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

T

  输出矩阵O 为:

O=

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

T

  3)推理结果

根据推理算法,进行迭代计算,得到库所的最终

状态(见附录B表B1和表B2),由终止库所的状态

值可以得出以下结果。
①6号、8号、17号、21号和23号售电公司在此

次集中竞价交易中采取“搭便车”行为的置信度分别

为0.69,0.95,0.95,0.83,0.95。从图3中可以看出,
这五家售电企业的报价分布均处于售电企业申报曲

线的左端,报价水平明显高于其他售电公司,接近火

电标杆电价414元/(MW·h)。此外,一般来说,在
同样的市场规则下,供需比越高,市场出清价越

低[15]。而此次交易中,市场供需比较大,而6号、

8号、17号、21号和23号售电公司仍然采用报高价

策略,这显然是不太合理的。这说明这5家售电公

司有采取“搭便车”策略以获得优先成交的嫌疑。这

与本文用模型计算得出的结果相一致。
②没有售电公司在此次交易中采取明显的“钓

鱼”行为。从申报信息上看,部分售电公司有采取

“钓鱼”的策略,如图3中的17号、23号售电公司,
但由于第三段报价不够低而没有成效,实施“钓鱼”
行为的置信度未达到系统设置的阈值。

③没有售电公司在此次交易中采取暴利定价行

为。专家分析指出虽然15号售电公司的平均报价

低,且第三段申报价为超低价360元/(MW·h)(低
于年度双边交易的平均价),但是其本身的市场份额

只有4.7%,在25家售电公司中排第九,即15号售

电公司不具备较大的市场力,而且从事后的最终成

交情况上看,其最终成交率较低,因此可以认为该售
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电公司属于报价策略失误。这一判断与本文模型给

出的暴利定价置信度(0)一致。
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图3 交易申报曲线
Fig.3 Transactiondeclarationcurves

④前十家售电公司中,1号和10号售电公司,
2号,3号和5号售电公司的申报信息具有较强的相

似性。其中1号和10号售电公司串谋的可能性高

达0.95(系统能给出的最大值),2号、3号和5号这

3家售电公司串谋的可能性超过0.8。
由图4可以看出,1号和10号售电公司的申报

曲线几乎完全重合。从申报价格上看,两家售电公

司三段报价完全一致;从各段申报占比上看,两家售

电公司申报量占比有细微差别,但这是由于江西省

月度交易规则规定,售电公司每段申报量不得少于

5000MW·h,加上这两家售电公司的申报总量有

所差异造成的。实际上,两家售电公司的容量策略

完全一致:第一、三段申报最低申报量;第二段申报

剩余的需求量。综上,1号和10号售电公司串谋的

可能性极大,与本文模型给出的串谋置信度(0.95)
一致。

由图4可以看出,2号、3号和5号售电公司的

申报曲线尤其是第二段曲线一致度较高。申报价格

上:3家公司报价较为接近,尤其是第二、三段报价

几乎一致;第一段申报价格差异虽然较大,但实际

上,第一段报价属于高报价,报价差异大并不会影响

第一段申报量的成交,即不会造成串谋售电公司之

间的利益分配不均。从申报量上看,3家公司采取

的电量申报策略一致:第一、三段申报规则规定的最

低量;第二段申报剩余的需求量。综上,2号、3号和

5号售电公司存在较高的串谋可能性,这与本文给

出的串谋置信度(0.85左右)一致。
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图4 疑似串谋的售电公司申报曲线对比
Fig.4 Comparisionofdeclarationcurvesofpower

salecompanieswithsuspectedconspiracy

值得注意的是,本文所提方法计算的是市场主

体实施潜在危害行为的概率,仅能说明某一市场主

体是否有实施某潜在危害行为的嫌疑,目的是对潜

在危害行为进行预警。而准确判定上述售电公司是

否实施了潜在危害行为必须经过人工的调查取证。
4.7 相关建议

根据计算结果,并进一步调查取证证实后,电力

交易中心或其他监管部门应当采取相关措施,保障

市场的公平与效率。对于“搭便车”,“钓鱼”等行为,
其实质是市场主体对市场规则漏洞的一种利用,其
危害程度较小。建议电力交易中心应当完善信息披

露机制[16],调整市场规则予以控制,如采取高低匹

配的出清规则[17]。对于暴利定价这类危害程度较

高的行为,一方面要完善交易规则,如规定“单家售

电公司申报电量不超过总电量的15%[18]”;另一方

面建立守信激励和失信惩戒的奖惩机制,扣减这类

主体的信用评分[19]。对于“交易串谋”这类危害程

度极高的行为,在经过调查取证证实之后,应当立即

停止其交易并采取严厉的惩罚措施,如拉入“黑名

单”、强制退出市场[20]等。

5 结语

本文设计了基于云模型与模糊Petri网的电力

市场潜在危害行为识别方法,得到如下结论。
1)电力市场交易过程中,不同市场主体的潜在

危害行为在不同的交易品种、不同交易方式、不同交

易规则中的表现与种类均不相同。
2)云模型能够用于电力市场潜在危害行为的特

征刻画,通过构建特征云将特征的定性概念转化为

具体的量化值,为潜在危害行为识别模糊Petri网
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的计算提供了基础。
3)本文构建的潜在危害行为识别方法计算得出

的江西省25家售电公司实施危害行为的结果与专

家分析得出的结果以及实际的数据表现高度一致,
验证了所提方法的有效性。

本文在有向弧权值、规则置信度等参数的取值

上采用人工设定,使得算法可能会受到一定主观性

的影响。此外,市场主体通过博弈会产生大量不可

预见的行为,本文所构建的潜在危害行为与相应的

特征库仍需不断更新。模型的适应性与客观性仍存

在进一步完善的空间,有待进一步的研究。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract Tosolvetheproblemofidentificationandcontrolofpotentialharmfultransactionsinelectricitymarket amethodfor
identifyingpotentialharmfulbehaviorsbasedonthecloudmodelandthefuzzyPetrinetisproposedtorealizereal-timewarning
ofpotentialhazardsinthetransactionprocess ThecloudmodelandthefuzzyPetrinetareappliedtopatternrecognition 
whicheffectivelysolvestheproblemthatthepotentialhazardbehaviorisdifficulttoquantify andovercomesthedefectsthat
thegeneralrecognitionmethodisnoteasytounderstand Firstly ageneralframeworkandprocedureforidentifyingpotential
harmfulbehaviorsisdesigned Secondly twomethodsofbuildingfeaturecloudbasedonreversecloudgeneratorandexpert
descriptionaredescribed Meanwhile afuzzyPetrinetstructureandrecognitionalgorithmforpotentialharmfulbehaviorsis
designed Finally anexampleismadeandanalyzedbyusingtherealtransactiondataofmonthlyauctionmarketinJiangxi
Province whichshowstheresultsgivenbytheproposedmethodarehighlyconsistentwiththeresultsobtainedbyartificial
analysisandactualdata 
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