
 

基于主客观赋权的电力市场风险综合评价研究
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摘要： [目的]随着国家对于电力市场体系建设的强调和推进，我国电力市场朝着更深入更统一的方向不断发展，为

了促进电力市场建设，关于电力市场风险影响因素及其评价仍有待进一步研究。[方法]在考虑电力市场交易全周期

的基础上，以事前风险、事中风险和事后风险为切入点，整合电力市场各阶段存在的风险，并建立电力市场风险评

价指标体系。基于主客观赋权的思想，分别采用层次分析法（Analytic Hierarchy Process，AHP）和熵权法对指标体系

进行赋权，采用模糊综合评价（Fuzzy Comprehensive Evaluation，FCE）对电力市场综合风险水平进行评价。[结果]通

过不同电力市场的算例结果分析，证实了文章中所提模型的合理性、全面性和有效性。[结论]文章中所构建模型可

对市场进行风险综合评价，为电力市场风险体系建设及未来发展方向提供理论参考。
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Abstract: [Introduction] With  the  emphasis  and  promotion  of  the  electricity  market  system  construction  by  the  government,  the
electricity  market  is  constantly  growing  towards  a  deeper  and  more  unified  direction.  In  order  to  promote  the  electricity  market
construction, the influence factors of the electricity market risk and its evaluation remain to be studied further. [Method] Based on the
consideration of the whole cycle of electricity market trading, this paper took pre-trade risk, during-trade risk, and post-trade riskas the
entry  points,  integrated  the  existing  risks  in  each  stage  of  electricity  market,  and  established  the  risk  evaluation  index  system  for
electricity  market.  Based  on  the  thought  of  subjective  and  objective  weighting,  analytic  hierarchy  process  (AHP)  and  entropy  weight
method were used to assign weights to the index system respectively, and fuzzy comprehensive evaluation (FCE) was adopted to evaluate
the comprehensive risk level of the electricity market. [Result] The rationality,  comprehensiveness and validity of the proposed model
are verified through the analysis of the calculation examples of different electricity markets. [Conclusion] The model eatablished in this
paper can conduct a comprehensive risk evaluation for the electricity market, and provide a theoretical reference for the construction of
the risk system of the electricity market and its future development direction.
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  0    引言

自 2015年发布《中共中央、国务院关于进一步

深化电力体制改革的若干意见》[1] 以来，我国电力市

场改革实现了较大的进步[2-3]，但仍还存在部分问题[4]。

2022年通过了《关于加快建设全国统一电力市场体

系的指导意见》[5]，要求健全多层次统一电力市场体

系，推动形成多元竞争的电力市场格局。我国电力
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市场持续推进，并朝着更深入更多元更统一的方向

发展。和其他市场发展的历程相同，在电力市场发

展过程中也存在较多影响因素[6]，例如市场机制、市

场成员行为、外部环境等，这些交易中存在的风险因

素可能会为电力市场正常稳定开展带来挑战。与此

同时，对电力市场的风险影响因素进行研究，还可以

进一步为电力市场发展提供参考建议，有利于电力

市场向更大范围更深层次建设推进。

在电力市场风险因素辨析方面，文献 [7]以售电

侧放开为背景，从发电、售电和用户三个角度研究了

市场主体在电力市场中面临的风险。文献 [8]则是

以新能源接入为切入点，在电力运营方面从电能质

量、电能调峰、电网安全控制和电网运行共 4方面

建立了指标体系。文献 [9]则是从电力市场结构、

成员行为、效率和运行对电力市场的风险因素进行

了分析。在风险因素评估方面，文献 [10]采用区间

数和综合权重方法，研究了发电企业和用户相互动

的评价模型。文献 [11]使用 AHP对售电公司购售

电风险进行了评价。文献 [12]基于 AHP和 FCE对

电网发展水平进行评估。文献 [13]建立电力监控网

络安全层次结构模型，将其分为目标层、准则层以及

方案层，计算电力监控网络安全风险因素指标权重，

重新分配安全风险因素权重系数，基于改进 AHP算

法度量电力监控网络整体风险值。文献 [14]针对浙

江电力现货市场结算试运行方案及试运行情况，采

用基于极差最大化 AHP-CRITIC组合赋权法对各项

监测指标进行组合赋权和案例分析。国外有关风险

因素评估方面的文献也多采用 AHP[15-17]、FCE[18-19] 等。

综合上述国内外的研究，电力市场风险因素尚

未有考虑电力市场交易全周期的指标评价体系，可

能会造成电力市场各个环节间部分风险因素的遗失。

同时 AHP和 FCE较为主观，可能会造成最终结果上

的偏差。基于此，文章首先从事前、事中、事后风险

指标 3个方面作为切入点，分别辨识分析了电力市

场在各个阶段可能存在的风险因素，并建立电力市

场风险评价指标体系。在此基础上，采用主观与客

观结合的双重赋权法确定指标体系权重，先采用

AHP确定阶段层和要素层指标的权重，再采用熵权

法确定决策层指标的权重，最后通过 FCE对电力市

场的综合风险评分，使得模型更具全面性和有效性。

  1    电力市场风险评估指标

  1.1    事前风险指标

  1.1.1    规则风险

1）市场耦合度

市场耦合将在电力上存在联系的不同地区作为

一个整体参与电力市场出清。目前在市场耦合方面

发展成熟的有欧盟日前市场，其基本原理为各个地

区市场成员分别提交市场报价，将跨境传输通道的

可用传输容量作为约束条件进行统一优化出清，以

此来得到各市场成交电量和电价。采用这种出清方

法会出现 2种结果：（1）输电通道未发生阻塞，此时

输电通道连接的市场成交价格相同，电能资源能够

跨区跨域实现优化配置；（2）输电通道发生阻塞，此

时市场间的电价存在差异，整个耦合市场分割形成

多个价区。

市场耦合程度越高，其输电通道容量越不容易

出现阻塞现象，地区间电力流动更符合优化结果；反

之，当地区间市场耦合程度较小时，会更容易出现阻

塞和出清价格不一致的现象。因此本文选取市场耦

合区域内各区域出清电价相同时刻所占比例来表述

市场耦合情况好坏，以价格耦合程度来表征市场耦

合程度大小。

2）机制完善程度

电力市场机制设置不完善在较大程度上会对市

场平稳运行带来危害。2020年山东进行了为期 4天

的现货市场连续结算试运行，由于未考虑市场中发

用电不对等的情况，原先机制中的容量补偿机制不

合理，引起了对市场化机组的过补偿，因此造成山东

市场结算中出现了大量的不平衡资金。

由此可见，机制完善程度对于电力市场风险影

响较大。本文从中长期市场与现货市场的衔接，现

货市场中日前市场、日内市场和实时市场的衔接，辅

助服务市场与电能量市场的衔接，发电侧与用电侧

的价格机制和结算机制，市场偏差处理机制等方面

衡量市场机制的完善程度。

  1.1.2    结构风险

1）供需合理度

市场化发、用电电量规模是影响电力市场风险

的一个重要因素，也是 2020年山东试运行失败的另

一个原因。当发电侧申报量小于用电侧申报量时，
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为了满足用电需求，需要从非市场化机组中购买电

量，这部分电量分别按照标杆电价和市场电价结算，

由此产生大量不平衡资金。也正因供需不平衡时，

势必会有部分非市场发电或用电产生，因此采用供

需比来衡量电力市场供需合理度，量化这一风险指

标。供需比即为市场化发电电量规模和市场化用电

电量规模的比例。

2）市场集中风险

赫芬达尔-赫尔希曼指数通过市场内成员收益

占行业收益或资产的占比，来判断市场中成员的离

散程度。数值越大时，该成员在市场中的垄断程度

越高，对市场的影响也较大。除了计算某成员的市

场占有情况外，还可以通过此指数来反映整个市场

的成员结构，进而可以对整个电力市场结构进行

判断。

IHHI =

N∑
i=1

S i
2×10 000 （1）

式中：

S i  ——电力市场第 i个发电企业占有的市场比例；

N ——市场中的发电企业数量。

  1.1.3    环境风险

1）极端自然灾害

自然条件下可能会出现一些极端天气，极端天

气的发生会较大程度影响电力市场的稳定运行。极

端天气可能会增加发、输、用各个环节的风险，例如

极寒极热天气会引起用电负荷猛增、形成通道阻塞，

冰冻或台风天气有一定概率引起线路损坏等现象。

本文采用极端自然灾害发生概率来衡量这一风险。

2）煤炭价格

火电机组在参与电力市场的发电机组中占据了

较大份额，而煤炭价格与火电机组发电成本息息相

关，煤炭价格高低直接关系到了发电机组参与电力

市场的申报价格，甚至进而关系到整个电网运行稳

定。2021年东北出现的拉闸限电，其主要原因就是

煤炭紧缺、煤炭价格高和煤电价格倒挂。基于此，本

文采用煤炭价格在其价格分布情况中所处的位置，

来量化煤炭价格对电力市场带来的影响。不难看出，

当煤炭价格处于高位时，整个电力市场风险大幅增加。

  1.2    事中风险指标

  1.2.1    市场力行为风险

1）机组串谋风险

电力市场中可能会有机组串谋以谋取更大利益

的现象出现，为了更好辨别和量化这种风险，采用报

价曲线差异度来对此进行衡量。由于串谋的机组通

常报价曲线重合度较高，因此通过报价曲线间的差

值即可判别其报价差别情况，差值越小，则串谋的可

能性越高。具体可表示为如下：

ρi j =
w 1

0

∣∣∣p∗i − p∗j
∣∣∣·dQ∗ （2）

式中：

p∗i p∗j、  ——机组 i、机组 j申报曲线的申报电价

标幺值；

Q∗        ——机组申报曲线中申报容量标幺值。

当市场中报价曲线差异度小于一定数值时，则

认为存在串谋风险，此处定义机组串谋风险为串谋

机组与总体参加市场的机组占比。

2）容量供给风险

在市场出清过程中，可能会存在机组通过市场

力操纵市场价格的情况，本文采用投标供给指数来

衡量市场主体是否存在这一风险。

ρRSI
j =

S 0−S j

D0
（3）

式中：

ρRSI
j  ——市场主体 j的剩余供给指数；

S 0    ——所有准入市场主体的总发电容量；

S j    ——市场主体 j所有准入机组的发电容量；

D0   ——目标交易时段的交易总需求。

当投标供给指数小于一定数值时，可认为市场

主体的投标供给指数超标，存在风险。因此定义投

标供给存在风险的机组的占比来表示电力市场容量

供给风险。

  1.2.2    运营管理风险

1）应急管理响应

当下我国电力市场仍处于初步建设阶段，市场

机制仍未健全，市场体系还有待完善，因此难免会出

现异常情况。电力供应关乎民生问题，若不能对异

常情况采取快速科学的应急管理响应，不仅会影响

电力市场的健康发展，还会影响电网的安全运行。

本文将电力市场运行异常情况分为电力供应异

常、电网异常、市场主体行为异常、平台异常、出清

结果异常、出清价格异常、边界条件异常等，结合电

力市场机制中对异常情况的处理方法和对实际发生
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的异常情况的响应速度及处理情况对电力市场应急

管理响应进行评估。

2）技术支持系统运行风险

技术支持系统一方面应保障电力市场运营所需

的交易安全、数据安全和网络安全，并具备可维护性，

适应电力市场逐步发展完善的需要；另一方面，平台

运行的流畅度与系统大数据处理速度的快慢则会关

系到市场申报、出清的顺利进行与否。

因此，本文从 2个方面衡量技术支持系统的运

行风险：（1）技术支持系统是否符合国家有关技术标

准、行业标准和有关的国际标准；（2）采用技术支持

系统响应速度和市场信息公布时间来衡量技术支持

系统运行风险。

  1.3    事后风险指标

  1.3.1    市场绩效风险

1）价格异常风险

电力市场出清后，可能会出现电价异常的情况，

这反映了市场对于此类风险的防范能力较低。本文

通过市场电价异常率来表征这一风险，即认为当某

一时刻出清电价偏离近一个月同一时段加权平均值

超过 50% 时为电价异常。

2）市场活跃性

一个成熟的市场一般都是一个交易活跃的市场，

成员的参与度高低影响着市场能不能进行良好的流

动，一个活跃性较低的市场往往潜藏着风险。因此

本文在事后阶段还考虑了市场活跃性，采用成员在

市场中的活跃程度来表征这一指标，以市场交易电

量占总交易电量比例来衡量市场活跃性。

  1.3.2    市场运行风险

1）发电机组亏损风险

在电力市场运行中，由于煤价、天气等因素存在，

发电机组可能会存在亏损。而如果在电力市场中，

发电机组持续存在亏损情况，则这样的电力市场势

必较难持续运行下去。因此采用发电机组亏损风险

来对这种现象进行衡量。由于新能源发电机组可变

成本几乎为零，因此假设新能源机组无亏损风险，而

对于火电机组，将火电机组的发电成本与市场平均

电价对比，发电成本高于市场平均电价的机组视为

亏损，用市场亏损机组数量与全部参与市场机组数

量之比表示亏损风险。

2）不平衡资金风险

不平衡资金的设立是为了妥善平衡电力市场供

需双方电量和电价间的不匹配关系。而当市场出现

较大的电能供需不平衡或电价机制不合理时，则会

导致巨大的不平衡资金出现，进而直接威胁到电力

市场稳定运行。因此本文采用不平衡资金风险来表

征这一风险。不平衡资金风险以当日/当月不平衡资

金金额占当日/当月市场交易金额的百分比表示。

  1.4    电力市场风险评价指标体系

综合上述电力市场指标分析，以事前、事中、事

后风险指标为一级指标（阶段层指标）；规则风险、结

构风险等 7个指标为二级指标（要素层指标）；市场

耦合度、机制完善程度等 14个指标为三级指标（决

策层指标），可建立电力市场风险评价指标体系如图 1
所示。
  

电
力
市
场
风
险
评
价
指
标
体
系

事前风险指标

事后风险指标

事中风险指标

规则风险

结构风险

环境风险

市场力行为风险

运营管理风险

市场绩效风险

市场运行风险

市场耦合度
机制完善程度
供需合理度

市场集中风险
极端自然灾害

煤炭价格
机组串谋风险
容量供给风险
应急管理响应

技术支持系统运行风险
价格异常风险

市场活跃性

发电机组亏损风险

不平衡资金风险

阶段层 要素层 决策层目标层

图 1　电力市场风险评价指标体系

Fig. 1　Electricity market risk evaluation index system
 

  2    基于 AHP-熵权法-FCE的风险评价模型

  2.1    基于 AHP-熵权法-FCE的电力市场风险评价

模型步骤

由于电力市场风险评价指标体系中既有机制完

善程度等主观定性指标，又有市场集中风险等客观

定量指标。为充分体现评价需要考虑主观与客观、

定性与定量等方面对电力市场风险的影响，本文选

择 AHP-熵权法的主客观赋权来反映指标对电力市

场风险带来的影响，并在此基础上，将结果作为已知

的起算条件采用 FCE隶属度理论对电力市场综合风

险进行定量评估。具体步骤为：

U = {U1,U2,U3, · · · ,Un}
Ua a = 1,2, · · · ,n
1）分层建立各级评价指标： ，

其中 ， 是一级指标的第 a个指标 ；
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Ua = {Ua1,Ua2, · · · ,Uam} Uab b = 1,2, · · · ,m Ua，其中 ， 是 第

b个指标。

2）标准化指标：将各个不同量纲和度量标准的

指标标准化。对正向与负向指标进行区别，将所有

风险指标转化到仅包含一种类型指标，进行数据的

归一化处理。本文所示正向指标表示数值越大越满

足目标要求，反之，负向指标则表示数值越小越满足

目标要求。

3）基于 AHP确定阶段层指标和要素层指标主

观权重。

4）基于熵权法确定决策层指标客观权重。

5）采用 FCE，根据阶段层、要素层和决策层指标

的权重，最终得到电力市场风险的综合评分。

  2.2    AHP确定指标权重

1）构建评价矩阵

ci j

Bn×n

比较第 i个元素与第 j个元素相对于上一层的

重要性，将相对重要程度量化为 ，假设有 n个元素

进行比较，则形成的比较矩阵为 。评价矩阵的形

式如下：

Bn×n =


c11 c12 · · · c1n

c21 c22 · · · c2n

· · · · · · · · ·
cn1 cn2 · · · cnn


（4）

c ji = 1/ci j cii = 1 ci j其中： ， ，将矩阵中 的取值按照表 1
进行赋值。
 
 

表 1　评价指标重要性比较标度

Tab. 1　Comparison scale for the importance of evaluation

indexes

标度值 标度意义

1 两者比较，具有同样重要性

3 两者比较，前者比后者稍微重要

5 两者比较，前者比后者明显重要

7 两者比较，前者比后者强烈重要

9 两者比较，前者比后者极端重要

2, 4, 6, 8 表示上述相邻判断的中间值
 

2）一致性检验

衡量矩阵一致性的指标为 CI，其计算公式如下：

CI =
λmax−n

n−1
（5）

式中：

CI    ——矩阵一致性指标；

λmax  ——矩阵最大特征根；

n     ——矩阵的秩。

CI 数值越小，意味着判断矩阵越趋向于一致。

为计算一致性比率，此处代入随机一致性指标 RI，其

数值与 n的选取相关，如表 2所示。
 
 

表 2　随机一致性指标

Tab. 2　Random consistency index

n 1 2 3 4 5 6 7

RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32
 

则有一致性比率如下所示：

CR =
CI

RI
（6）

式中：

CR < 0.1CR ——一致性比率，当 时，通过一致性检验；

RI  ——随机一致性指标。

3）确定权重

使用几何平均确定权重如式（7）所示：

WB =
(
wb, j

)
（7）

式中：

wb,i——第 i个指标的权重。

wb,i的计算公式为：

wb, j =

(
n∏

j=1
ci j

) 1
n

n∑
i=1

(
n∏

j=1
ci j

) 1
n

（8）

  2.3    熵权法确定指标权重

1）指标标准化处理

ri j i = 1,2,3, · · · ,n; j = 1,2,3, · · · ,m
采用离差法将第 j个指标中的第 i个样本数据

标准化为 ，其中 。当

指标为负向指标时，计算公式为：

ri j =
xmax, j− xi, j

xmax, j− xmin, j
（9）

当指标为正向指标时，计算公式为：

ri j =
xi, j− xmin, j

xmax, j− xmin, j

xmax, j =max
{
xi, j

}
xmin, j =min

{
xi, j

} （10）

2）计算特征比重
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pi j =
ri j

n∑
i=1

ri j

（11）

式中：

pi j——第 j个指标中第 i个样本数据的特征比重。

3）计算各指标信息熵

e j = −k
n∑

i=1

pi j× ln
(
pi j

)
（12）

k =
1

ln(n)
(
0 ⩽ e j < 1

)
（13）

式中：

e j  ——第 j个熵值；

k ——公式参数，无实质意义。

4）计算各指标权重

w j =

∣∣∣1− e j

∣∣∣
m∑

j=1

∣∣∣1− e j

∣∣∣ （14）

式中：

w j——第 j个指标的权重。

文献 [20]指出在一定范围内，熵值的细小差异

也将引起熵权的倍数改变。为了避免该情况发生，

此处引用改进熵权法计算权重，使得评价结果更具

有客观性、全局性和整体性。

w j
′
=

m∑
k=1

ek +1−2e j

m∑
l=1

(
m∑

k=1
ek +1−2el

) （15）

式中：

w j
′——引用改进熵权法计算的第 j个指标的权

重。

Wc, j =
(
w j

) m∑
j=1

w j = 15）生成权重向量 ，且满足 。

  2.4    FCE法风险评估

通过 AHP和熵权法确定阶段层、要素层和决策

层指标的权重后，再利用 FCE法可确定各层指标的

评分向量，最终得到电力市场风险的综合评估。

1）确定因素集

以阶段层的 3个特性指标作为评判项目，电力

市场风险评估的评判因素集 R为：

R = [R1,R2,R3] （16）

式中：

Rx——对应因素的评判映射。

阶段层的 3个特性指标均有对应的要素层指标，

要素层指标也有对应的决策层指标。同理，对 R中

的各评判因素建立要素层和决策层的子因素集。

2）建立评语集合

将电力市场风险评估分为 5个级别：风险非常

高、风险较高、风险适中、风险较低、风险非常低，

构成相应的评语集合：

V = [v1,v2,v3,v4,v5] （17）∑
v j = 1 j = {1,2,3,4,5} （18）

式中：

V  ——评语集合；

v j  ——该等级 j发生的概率。

3）建立评判矩阵

Ri i = 1,2,3 V j j = {1,2,3,4,5}
ri j Ri V j

建立评判因素 , 与评语 ，

之间的映射关系 ，表示评判因素 发生评语 的可

能性。

R =


R1

R2

R3

 =


r11 r12 r13 r14 r15

r21 r22 r23 r24 r25

r31 r32 r33 r34 r35


5∑

j=1

ri j = 1

（19）

式中：

ri j Ri V j—— 对 的隶属程度，取值范围为 [0,1]。
同理，可建立相应的要素层和决策层中各元素

的评判矩阵。

4）构造隶属度矩阵

运用半梯形和三角形整合的方式构建评语集的

隶属度函数，如图 2所示。
 
 

1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

r

y

极差 较差 尚可 良好 极佳

图 2　隶属度函数分布形式图

Fig. 2　Membership function distribution diagram
 

v1 v2 v3 v4

v5

选择降半梯形隶属函数， 、 、 选择三角

形隶属函数， 属于升半梯形函数。图中 y为电力市
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ri j

场风险评估中指标处理得到的数值。根据图 2，可得

到各指标对 5个评语的可能性 。

5）确定决策层模糊评价矩阵

Rc,d =
(
ri j

)根据隶属函数和决策层各指标的标准化数值，

可得到决策层模糊评价矩阵 。

6）确定要素层模糊评价矩阵

Rc,d Wc, j

Rb,c =
(
rc j

)根据决策层模糊评价矩阵 和决策层权重 ，

确定要素层模糊评价矩阵 。

7）确定阶段层模糊评价矩阵

Rb,c Wb, j

Ra,b =
(
rb j

)根据要素层模糊评价矩阵 和要素层权重 ，

确定阶段层模糊评价矩阵 。

8）确定目标层模糊评价矩阵

Ra,b Wa, j

Ra

根据阶段层模糊评价矩阵 和阶段层权重 ，

确定目标层模糊评价矩阵 。

Ra =Wa, j ◦Ra,b （20）

式中：

◦ M (·,⊕)—— 型模糊算子。

9）确定目标层、阶段层和要素层模糊评分

Rb,c

Ra,b

Ra

利用评判矩阵 V和要素层模糊评价矩阵 ，确

定要素层的模糊评分；然后利用评判矩阵 V和阶段

层模糊评价矩阵 ，确定阶段层模糊评分；最后利

用评判矩阵 V和目标层模糊评价矩阵 ，确定目标

层模糊评分。

GC = V × (
Rb,c

)T （21）

GB = V × (
Ra,b

)T （22）

GA = V × (Ra)T （23）

  3    算例分析

  3.1    参数设置

为了更好地在算例中体现本文所提模型有效性，

本文选取了 3个已开展电力市场的省份进行算例分

析，令其分别为 A市、B市和 C市。其中：A市电力

市场规则开启较早，规则机制等都较为完善，且已有

长期试运行经验；B市相较于 A市电力市场启动较

晚，规则相较于 A市来讲略显不完善，但也有长期试

运行经验，总体运行情况良好；C市电力市场启动较

晚，整体市场化程度角度，市场活力还有待释放，同

时规则也还需进一步完善。

基于此设定，本文邀请电力专家根据 A、B、C

市电力市场运行情况，对各市电力市场综合风险进

行评分。

  3.2    指标体系权重确定

根据专家意见和经验对阶段层和要素层指标重

要性程度进行比较，采用 AHP可得到两层的指标权

重结果如表 3~表 4所示。
  

表 3　阶段层指标权重

Tab. 3　Index weights in stage layer

阶段层 事前风险 事中风险 事后风险

权重 0.637 0.258 0.105
 

  
表 4　要素层指标权重

Tab. 4　Index weights in feature layer

要素层
规则

风险

结构

风险

环境

风险

市场力

风险

运营管理

风险

市场绩效

风险

市场运行

风险

权重 0.644 0 0.271 0 0.085 0 0.800 0 0.200 0 0.166 7 0.833 3
 

基于熵权法，分别对 A、B、C三市的电力市场

样本值进行处理，由于篇幅限制，此处省略数据标准

化过程，最终不同电力市场评价指标标准化结果如

表 5所示，其中正向指标有 x11、x12、x21、x41、x42、x51、
x62，负向指标有 x22、x31、x32、x52、x61、x71、x72。根据表 5
数据，可计算得到决策层指标权重如表 6所示。
  

表 5　不同电力市场评价指标标准化结果

Tab. 5　Standardized results of different electricity market

evaluation indexes

指标 x11 x12 x21 x22 x31 x32 x41
A 1 1 0.5 1 0.5 1 1

B 0.7 0.3 0 0.5 1 0.5 0.3

C 0 0 1 0 0 0 0

指标 x42 x51 x52 x61 x62 x71 x72
A 1 1 1 1 1 1 1

B 0.3 0.5 0.3 0.7 0.5 0.5 0.5

C 0 0 0 0 0 0 0
 

 

表 6　决策层指标权重

Tab. 6　Index weights in decision layer

指标 x11 x12 x21 x22 x31 x32 x41
权重 0.133 0.867 0.500 0.500 0.500 0.500 0.785

指标 x42 x51 x52 x61 x62 x71 x72

权重 0.215 0.302 0.698 0.738 0.262 0.500 0.500
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  3.3    评价结果

在确定了电力市场风险指标权重的基础上，结

合各市电力市场综合风险隶属度矩阵，分别为要素

层、阶段层和目标层对三市的电力市场风险进行评

估。其中要素层 FCE结果如图 3所示。
 
 

结构风险

环境风险

市场力行为风险

运营管理风险

市场绩效风险
市场运行风险

规则风险

A市； B市； C市。注：

图 3　要素层模糊综合评价结果

Fig. 3　Fuzzy comprehensive evaluation results of the

feature layer
 

由上图可见，A市得分较为均衡且得分较高，在

规则风险、环境风险、市场力行为风险、市场运行风

险 4个方面均有较大的优势；B市相较于 A市得分

偏低，但得分也比较平均，在结构风险上的得分比较

有优势；C市得分不均衡，在运营管理风险和市场绩

效风险上得分比较有优势，而在规则风险和市场运

行风险上与另外两市存在较大差距。

阶段层 FCE结果如图 4所示，在 3个风险指标

中，事前风险指标的均分最高，事后风险指标的均分

最低。同时 A市的风险得分依旧比 B市和 C市更

高，表明在阶段层指标上，A市综合表现是最好的。

B市的事后风险指标评分相较于 C市较高，而 C市

的事前风险指标和事中风险指标更高。
 
 

-通用格式

-通用格式

-通用格式

-通用格式

-通用格式

事前风险指标 事后风险指标

A

图 4　阶段层模糊综合评价结果

Fig. 4　Stage-level fuzzy comprehensive evaluation results
 

综合要素层和阶段层 FCE得分，可最后计算得

到目标层 FCE结果。由表 7可见，A市的电力市场

风险评分最高，因为其市场规则完善，且在电力市场

运行方面已有较丰富的经验，所以其电力市场风险

相较于其他两市更低。同时由于 C市整体市场化程

度相较于 A市和 B市相对滞后，所以 C市得分较低，

可以通过完善电力市场机制规则、提高电力市场运

行管理水平、优化电力市场环境等方式，来进一步减

小电力市场所面临的风险。
  

表 7　目标层模糊综合评价结果

Tab. 7　Fuzzy comprehensive evaluation results of target layer

电力市场 A B C

电力市场风险评分 0.233 0.215 0.199
 

  4    结论

本文章以电力市场为研究对象，研究了基于

AHP-熵权法-FCE的电力市场风险评估，并最终得到

了如下结论：

1）在考虑电力市场交易全周期的基础上，分析

并辨识电力市场各阶段可能遇到的风险因素，以事

前、事中、事后风险作为一级指标，建立了电力市场

风险评价指标体系，能够全方位地对电力市场风险

进行综合、全面的评估，具有一定的全面性。

2）基于主观和客观双重赋权思想，分别采用

AHP和熵权法对电力市场风险评价指标体系赋权，

在此基础上，通过 FCE对电力市场综合风险水平进

行综合评估。通过主客观赋权的思想，考虑到了个

性化的评价需求和去除人为因素影响两个层面，以

及能将定性评价转化为定量评价，具有结果清晰和

系统性强的特点。

3）通过不同电力市场的算例结果分析，证实了

文章中所提模型的合理性。结果显示电力市场发展

程度不同时，其相对应的电力市场综合风险水平也

存在差异。通过算例分析中显示的综合风险评分，

能为电力市场未来发展方向提供理论参考。
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项目简介：

项目名称　“适应新形势下监管要求的南方区域电力市场运营应急管

理机制研究”

承担单位　中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司

项目概述　近年来，南方区域电力市场建设取得显著进展， 市场机制

不断完善，市场规模不断扩大。伴随而来的市场风险也需要引起关注。

为满足国家的政策要求和监管要求，适应电力市场发展的新情况和新

变化，满足市场发展和建设完善的需求。项目具有强化电力市场风险

防控，推动南方区域电力市场持续健康发展的重要意义。

　　用风险管理的理论和方法，借鉴国内外相关领域和行业在风险识

别和防控方面好的做法，结合南方区域电力市场实际情况，系统识别

梳理电力市场可能存在的各类市场风险，明确各类风险的内涵、表现

形式和存在场景，并对识别出的风险制定针对性风险防控措施，通过

修订规则、优化系统、出台制度、现场检查等方式强化风险防控，不断

提升交易机构的风险管理能力，推动南方区域电力市场持续健康发。

主要创新点　（1）将部分风险防控措施通过系统方式进行固化。随着

南方区域统一电力交易平台的推进，本项目将风险防控相关措施嵌入

统一平台，减少了人为原因导致风险防控不到位的情况，确保防控措

施可落地可闭环；（2）建立了电力市场风险防控效果评估机制。专题

研究建立电力市场风险防控效果评估机制，通过年度防控工作管理指

引及时发现问题并改进提升。

（编辑　赵琪）
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