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摘4要"针对电力市场中购电商串谋的识别方法定性分析居多!实时性不高的问题!文中提出基于 AN<c,,=(HC0算

法的串谋行为智能识别方法!将AN<c,,=(HC0集成分类算法用于串谋识别中!解决了串谋行为难以量化识别的问

题" 从串谋机理出发!设计了一套基于任意 !个购电商之间的串谋识别指标体系" 面对数据不均衡问题!采用过

采样法对训练数据集进行增广!利用AN<c,,=(HC0分类算法训练串谋行为智能识别模型" 最后!以月度交易数据为

支撑进行算例分析!采用接收者操作特性曲线%JB:&和接收者操作特性曲线下的面积%AY:值&评价模型的识别

效果" 实验结果表明!该串谋行为识别方法的准确率较高且实时性较好!充分验证了算法的有效性"
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!"引言

!"57年!随着'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(的公布!新一轮电力

市场体制改革拉开大幕
,5.

" 在电力体制改革的迅

速推进下!售电侧被逐渐解放!电力市场多元化的

竞争格局逐步形成" 然而新电改下的电力市场交

易过程中)滥用市场力*#)恶意串谋*等违规行为较

多!严重危害电力市场的稳定发展"

现在!我国的电力市场交易制度还不完善!如

果电力市场主体为了扩大利益!采用串谋的方式进

行违规报价!将会影响市场价格!甚至对整个电力

市场的信用和诚信交易造成巨大影响" 因此!对于

串谋这种潜在的危害行为!建立一种实时#高效的

识别方法迫在眉睫
,!-#.

" 通常!串谋主要有 ! 种方

式!一种是通过协议进行直接联盟&另一种就是默

契串谋" 由于反垄断法的制约!默契串谋被企业采

用的较多" 针对默契串谋!平行定价行为方法被认

为是较有效的识别方法之一" 如果销售同一种产

品的企业在同一时间或者同一容量段改变价格的

比例基本相同!即产生了平行定价行为!有理由认

为其进行了串谋
,I.

" 目前!关于电力市场串谋行为

的研究!主要以机理#监测指标等定性分析为主"

文献,7-;.系统介绍了电力市场交易过程中的违

规行为以及识别指标" 文献,E.针对电力市场潜在

的危害行为给出基于云模型和模糊 +&()*网的识别

方法" 文献,3-5".详细介绍了串谋溢价行为规制

方法以及神经网络在市场主体信用评价方面的应

用" 在这些研究中!针对串谋行为的识别主要集中

在定性分析和指标研究等方面!受主观影响较大且

操作复杂!效率性和实时性有待考证"

现在!机器学习算法被广泛应用在工程监测和

识别方面!可以有效发掘数据集内部潜在联系!在

实时性和效率方面有较好表现" 文献,55-5I.详

细介绍了深度学习算法和分类算法在处理不同监

测问题方面的有效性和优良性能" 电力市场串谋

识别问题!实质上是一个二分类问题!基于决策树

的集成分类算法AN<c,,=(HC0在解决二分类问题上

有极其良好的效果
,57-5;.

"

文中在平行定价行为理论的基础上!提出一套

改进的串谋监测指标体系!并将 AN<c,,=(HC0分类

算法应用到识别过程!构建一种串谋行为智能识别

方法" 阐述了串谋行为智能识别具体流程!并通过

购电商报价数据进行算例分析!验证了AN<c,,=(HC0

智能识别方法在串谋行为识别方面的有效性"

#"改进的串谋识别指标体系

电力市场主体的串谋行为可以通过其报价策

略反映出来" 文中对购电商的报价策略和交易过

程中串谋行为的监测指标
,7-6.

进行了详细研究!结

合电力市场的实际情况!对相关的指标进行改进!

构建一种新的串谋行为监测指标体系"

串谋行为的发生是建立在 !个及以上购电商之

间的行为!如果采用只针对单一市场主体的串谋监

测指标!得出的结果不能很好地符合实际需求且不
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能直观地判断串谋是哪些市场主体之间的行为!会

对后续的串谋行为处理办法的落实造成一定的困

难" 考虑到上述问题!文中在平行定价行为的基础

上!改进以往提出的只针对单个市场主体的可信度

较高的监测指标!构建基于任意 ! 个市场主体之间

的监测指标!并且提出新的监测指标+报价曲线差

异面积比率!进而建立了一套基于任意 ! 个主体之

间的购电商串谋行为识别指标体系!如表 5所示"

表#"购电商串谋行为指标体系

*09:-#"J28-\ 3531-=.46.::73(?-9-+0?(.,

.4-H6.==-,6-/7,6+03-,3

市场行为 交易过程 监测指标

串谋 交易中

申报电量市场份额均值

报价一致性

申报电量一致性

报价曲线差异面积比率

报价安全度均值

报价相对比均值

44指标体系中指标的产生都是通过分析购电商

的报价策略!研究以往串谋行为监测指标的表现形

式和数据特点!并对这些指标进行改进!将针对单

个购电商的串谋监测指标进行扩展#改进!使之适

应于 !个购电商之间的串谋识别" 在此基础上!文

中充分研究了平行定价行为理论!创新性地提出一

个新的串谋监测指标+报价曲线差异面积比率!以

此建立起串谋监测指标体系!实现将任意 ! 个市场

主体联系起来进行监测的目的" 改进后指标的具

体计算方法如下"
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申报电量市场份额均值越高的 !个购电商操控

市场价格的能力越强!串谋的可能性越高"
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竞价中的第 7段报价& J
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为这次竞价中所有购电商

第 7段报价的均值"

当购电商出现一致性报价时!很有可能是购电

商串谋产生的结果"
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分别为第+个和第 M个购电商在这次

竞价中的第 7段申报电量& <

7

为这次竞价中所有购

电商第 7段申报电量的均值"

当购电商出现申报电量一致性时!很有可能是

购电商串谋产生的结果"
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分别为第+个和第 M个购电商在这次竞

价中的报价曲线函数& <)为 !个购电商申报电量中

的较小值"

假设购电商 A和购电商 c同时参加了集中竞

价!图 5为购电商A#c的报价曲线!结合式$I%!可

知图 5中阴影部分的面积即为式$I%的分子部分!

也就是报价曲线的差异面积!而分母上的 <)值可通

过观察横坐标值得出"

图#"集中竞价的报价曲线图

'()$#"A7.101(.267,?-.46-21,0:(I-89(88(2)

报价曲线差异面积比率在结合电力市场集中

竞价规则的基础上!综合考虑了购电商的报价策

略" 可以很好地将购电商在集中竞价过程中的分

段式报价的价格和申报容量段通过报价曲线差异

面积比率的方式进行结合!使之可以综合考虑购电

商之间报价的相似程度" 报价差异面积比率的值

越小!说明报价的相似度越高!那么串谋的可能性

越大"
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分别为第+个和第M个购电商在这次竞

价中的加权平均申报价格& ,为市场边际价格的期

望值!可以用历史交易的边际价格计算得到"
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报价安全度均值是衡量企业之间报价与历史

出清价格的偏离程度的指标!如果偏离程度较大!

说明串谋嫌疑较大"
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报价相对比均值反映了 !个购电商的报价与这

次竞价的平均价格的区别!如果该值远离 5""O!则

说明发生串谋的可能性较大"

通常!串谋行为不是通过上述指标体系中的某

一个指标就能精确地监测出来!而是通过指标体系

的综合考虑得出结论"

%"D80S..31HW*集成学习算法

%$#"D80S..31

AN<c,,=(算法是一种经典的集成分类算法!通

过对同一个训练样本训练若干弱分类器!基于分类

器的错误率分配权重参数!最后通过累加加权的方

式将这些弱分类器组合成一个强分类器!从而达到

较好的分类效果"

AN<c,,=(算法的基本思想为+开始训练数据的

每一个样本时!对每一个样本都赋予一个相同的权

重!根据此样本训练出一个弱分类器!并且计算该

分类器的错误率!在下一次迭代训练时!根据上一

次分类器的错误率!调整训练样本的权重!降低分

类错误的样本权重!增大分类正确的样本权重!基

于新的权重训练得到新的一个弱分类器" 当通过 I

次迭代或者训练错误率 &小于误差阈值 !时!停止

迭代!此时产生 I个弱分类器!根据这些弱分类器的

错误率!给每个分类器分配不同的权重!错误率高

的分类器权重系数更低!错误率低的分类器权重系

数更高!最后对 I个弱分类器按照权重系数进行线

性组合!构成一个训练效果更好的强分类器"

AN<c,,=(算法对基分类器的要求不高!而且可

以根据迭代过程中分类错误率不断调整训练样本

的权重!使得最终组合成的强分类器在分类效果上

具备较高的准确率"

%$%"D80S..31HW*算法介绍

考虑到文中分类问题实质上是二分类问题!综

合考虑计算复杂度和分类准确率的因素!采用决策

树作为 AN<c,,=(集成分类算法的基分类器
,5E-53.

"

在集成算法每次的迭代过程中产生一个决策树分

类器!最后根据决策树的权重分配将这些基分类器

组合成一个强分类器!实现对数据的预测分类"

在AN<c,,=(HC0算法中!迭代次数 I 会随着样

本集的规模而有所变化!文中通过交叉验证的方式

进行确定" 交叉验证是指在得到样本数据集之后!

将数据集分为 !个部分+训练集和验证集!通过设置

分类精度!观察不同迭代次数下分类模型在验证集

上的分类效果!从中选择分类效果较好的迭代次数

的分类模型!确定迭代次数 I "

图 ! 为 AN<c,,=(HC0集成分类算法流程!具体

步骤如下"

$5% 初始化输入数据集和样本权重+假设数据

集的样本个数为3!将每个样本的初始权重设置为

5T3&

$!% 用训练样本集训练得到基分类器[

\

!计算

得到[

\

的训练误差率!误差率为所有分类错误的样

本的权值之和&

$#% 根据[

\

的误差率!得到[

\

的权重&

$I% 结合误差率!更新训练集中样本的权重!作

为下一次迭代的样本权重&

$7% 将基分类器线性组合成强分类器[&

$6% 根据总体误差率或者迭代次数判断迭代是

否终止+若误差率&B

!或者迭代次数 \;I !则迭

代终止!得到最终的强分类器[&否则! \

"

\

/

5!返

回第$!%步"

迭代结束得到的集成分类器 [即为最终的串

谋识别模型"

图%"算法流程

'()$%"':.>6+0,1.40:).,(1+=

&"串谋行为智能识别方法

&$#"样本数据集

为充分发掘集中竞价过程中报价数据之间的
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联系!实现串谋行为的机理分析和数据信息的有机

结合!文中以串谋识别的指标体系作为AN<c,,=(HC0

算法的样本数据集!以提高智能识别模型的准确

度!降低模型的训练复杂度"

在电力市场的集中竞价过程中!利用购电商的

历史报价数据和出清电价数据!计算串谋识别指标

体系中的指标数据!以此作为智能识别模型的数据

集" 对于针对购电商的串谋识别!样本数据集的构

成应为串谋识别指标体系数据+申报电量市场份额

均值!

5+M

!报价一致性 !

!+M

!申报电量一致性 !

#+M

!报

价曲线差异面积比率 !

I+M

!报价安全度均值 !

7+M

!报

价相对比均值!

6+M

以及串谋标签0

+M

"

故第+个和第M个购电商的数据集序列为+

9
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"
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式中+
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为+! M!个购电商的串谋标签!

0

+M

#

{ i
5!

5

}
!

i

5为未串谋!5为串谋"

&$%"数据预处理

#D!D54数据增广

通过购电商的历史报价数据和出清电价!计算

得到的购电商串谋识别数据集为+9

+M

n{
!

5+M

!!

!+M

!!

#+M

!

!

I+M

!!

7+M

!!

6+M

!

0

+M

}
"

在实际数据集中!关于串谋的数据样本较少!

属于典型的数据不均衡问题!可能导致分类器学习

的串谋数据较少!造成分类器分类效果不好" 所

以!文中对训练数据采用简单过采样的方法来增加

小类的数据样本个数
,!"-!#.

!即对样本数据集中的串

谋样本进行随机抽样!通过衍生的方式对抽样串谋

样本进行增广!使得最终的训练样本中不同类别的

样本数量基本一致!进而提高分类器的准确度"

#D!D!4数据归一化处理

由于训练的数据在不同维度上的量纲差距较

大!为了提高分类器的训练效率!需要对每一个维

度上的所有样本数据进行归一化处理!使得归一化

后的数据处于同一尺度!降低量纲差距较大对分类

效果的影响" 归一化公式如下+

!)

"

!

*

Q*.$!%

Q<d$!%

*

Q*.$!%

$E%

式中+ Q<d$!%!Q*.$!% 分别为同一维度上样本数据

的最大值和最小值"

&$&"智能识别方法

以往的购电商串谋行为的识别方法主要是人

为判断和定性分析!在识别的实时性和效率上会有

一定的延时" 文中在平行定价行为理论的基础上!

将设计的串谋行为识别指标体系和 AN<c,,=(HC0分

类算法结合!构建购电商串谋行为的智能识别方

法" 该方法在获得购电商中长期或者实时报价的

情况下!即可完成对串谋行为的智能识别" 该智能

识别方法获得报价数据后!通过计算得到串谋识别

指标体系的数据集!应用 AN<c,,=(HC0分类算法!训

练数据集得到串谋行为智能识别模型" 训练后的

模型可对任意 !个购电商的串谋行为进行识别" 因

为该方法建立在平行定价行为理论的指导下!所以

得到的任意 !个购电商串谋行为的识别结果具有传

递性!即当超过 !个以上的购电商形成串谋联盟时!

其中任意 !个购电商都将会被贴上串谋的标签" 也

就是说!如果若干个购电商之间任意 ! 个被贴上串

谋的标签!则认为该若干个购电商形成了串谋联

盟!以此可以实现 ! 个及以上购电商之间的串谋识

别" 具体步骤如下+

$5% 在得到购电商的报价数据之后!计算串谋

识别指标体系中的数据!将其作为训练数据&

$!% 对步骤$5%中得到的训练数据集进行数据

增广和归一化处理&

$#% 将预处理后的训练数据输入到分类器中进

行训练!得到一个强分类器1$H% &

$I% 对测试集的数据进行归一化处理! 1$H%

进行测试!计算分类器的分类准确率!根据结果对

分类器的参数进行调整!最终形成一个分类效果较

好的分类器&

$7% 步骤$I%中最后得到的分类器具备识别任

意 !个购电商之间串谋行为的功能!其输出结果为

i

5或 5!当输出结果为 5 时!说明 ! 个市场主体

串谋&

$6% 在得到任意 ! 个购电商的串谋识别结果

后!在平行定价行为理论的指导下!如果存在 !个以

上的购电商之中任意 ! 个被识别为串谋行为!则认

为这几家购电商之间形成了串谋联盟!进而实现 !

个及以上购电商之间的串谋识别"

@"算例分析

@$#"数据集的划分

针对上述串谋智能识别方法!以文献,;.中江

西省电力直接交易中月度集中竞价交易为背景!结

合其给出的 !7家购电商的具体交易数据!通过文中

建立的指标体系!计算任意 ! 个市场主体之间的指

标数据!构成AN<c,,=(HC0识别算法的数据集!具体

形式如式$;%所示"

对所产生的数据集进行随机排序!降低人为选

择训练数据的影响" 对数据集进行划分!其中 ;"O

的数据用于训练分类器!#"O的数据用于测试分类
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器的识别准确度和效果!以此形成训练数据和测试

数据"

@$%"识别结果

利用产生的数据集!通过交叉验证!对不同数

量的弱分类器!即不同的迭代次数进行训练!得到

分类准确率随迭代次数变化的曲线!即图 #"

图&"分类效果随迭代次数变化曲线

'()$&"M7,?-6+0,1.46:033(4(601(.2-44-61

6+02)(2)>(1+(1-,01(.21(=-3

由图 # 可以看出!分类识别的准确度随迭代次

数!即基分类器个数的增加而增加!当迭代次数达

到 6"之后!分类识别的准确度趋于平稳!以此确定

迭代次数 I " 不同迭代次数下的运行时间如图 I

所示"

图@"运行时间随迭代次数变化曲线

'()$@";722(2)1(=-6+02)(2)>(1+(1-,01(.21(=-3

由图 I 可以看出!运行时间随迭代次数的增加

呈上升趋势!但在得到样本数据集之后!分类识别

的运行时间整体上均较短" 相较于人工判断的方

式!具有较好的实时性"

通过图 #和图 I!综合考虑该算例中的时间成

本和分类准确率!将迭代次数 I 定为 6"" 通过样本

数据集!对迭代 6" 次的智能识别分类器进行训练!

并对分类器的识别准确度进行测算!运行结果如图

7所示"

由图 7可以看出!在 3" 个测试样本中!只有 5

个样本被分类错误!训练的集成分类器对测试数据

的分类准确率为 3EDEE3O!具有较好的训练效果!训

练准确度较高"

图C"测试集分类效果

'()$C"M+0,1.41-313-16:033(4(601(.2-44-61

@$&"利用接收者操作特性曲线和接收者操作特性

曲线下的面积值评价模型

在分类器模型的评价方法中!接收者操作特性

曲线$)&'&*P&),R&)<(*./'1<)<'(&)*=(*''S)P&!JB:%的

形状及接收者操作特性曲线下的面积值$<)&<S.N&)

'S)P&!AY:%通常用作评价模型分类效果优劣的指

标" 如果JB:曲线越靠近坐标轴的左上角!表明该

模型的识别效果越好&而 AY:值指的是 JB:曲线

下的面积!取值范围为$"D7!5D"%" 在 AY:值大于

"D7的情况下!如果AY:的值越接近于 5!则说明分

类效果越好" 算例测算中 JB:曲线和 AY:值见

图 6"

图N";ZM曲线

'()$N";ZM8(0),0=

图 6中红色线为该次模型测算中的JB:曲线"

可以看出!红色点集中在虚线的左上角!且非常接

近图窗的左上角!可见模型的分类效果较好" 而

AY:值为 "D3;# E!非常接近 5!同样说明该串谋行

为识别模型在测算中的识别效果较为精确"

C"结论

文中从集中竞价过程的报价数据出发!给出一

套改进后的基于任意 !个电商之间的串谋识别指标

体系!运用AN<c,,=(HC0集成分类算法!构建了基于

该算法的购电商串谋行为识别方法!可以对 ! 个及

以上购电商的串谋行为进行识别" 结论如下+
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$5% 提出的报价曲线差异面积比率指标是基于

平行定价行为理论的" 该指标只适用于对购电侧

或者售电侧同种类型的市场主体进行串谋行为识

别!其综合考虑了报价价格和申报容量段因素!可

以视为对报价一致性和申报量一致性的有力补充!

能够较好地反映报价的相似性&

$!% 国内电力市场的串谋行为识别方法以指标

法和定性分析居多!存在主观因素影响较大#效率

不高的问题!文中方法主要用于交易的集中竞价过

程!通过以往交易的报价信息对模型训练!在之后

的交易过程中只要给出报价信息即可进行串谋行

为的识别!其实时性!识别准确度#可操作性等较好&

$#% 文中方法利用月度竞价数据进行测算得到

的串谋识别结果和实际的结果基本一致!验证了方

法的有效性" 在实际应用中!如果要判断 ! 个以上

购电商的串谋行为!需要根据智能识别结果!结合

平行定价行为的传递性!实现串谋识别"

文中指标体系数据集可以根据电力市场的发

展不断更新!以便提升识别效果!但主要针对购电

商之间的串谋识别!并不适用于识别发电侧和售电

侧之间的串谋识别!针对这一点仍需更深入的研究"
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