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摘要：研究新增供电主体参与电力市场的运营机制对电力市场的健康和可持续发展具有重要意义。构建包含

配电网运营商、分布式电源运营商、储能运营商和用户的增量市场模型，分析各主体间的市场关系和价格传

导机制；基于市场博弈理论，利用纳什均衡解的存在性条件构建增量市场环境下多主体参与的双层优化模

型。仿真结果验证了所提模型及求解方法的有效性，增量市场环境下运营商供给能力是影响其博弈策略的关

键因素，外部监管手段有利于培植新的供电主体，但也存在由于运营商规模不对等造成垄断电价的交易问题。
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0 引言

随着电力体制改革逐步深化，增量配电网试点
改革逐步引起业内人员关注［1］。虽然规定每个增量
园区内只能有一家拥有配电网运营权的售电公司，
但多家市场主体参与售电业务已具备明确的政策信
号。目前，已有关于部分增量配电网的市场研
究［2⁃4］，但市场运营阶段增量配电业务下多家售电公
司的竞争模式与价格机理尚未见报道。

针对多主体参与的电力市场交易机制以及用户
与电网企业互动模式，国内外已经开展了相关研究
工作。众多研究［5⁃13］为开放电力市场改革、培育多元
化电力市场主体、鼓励社会资本投资及完善电价引
导机制提供了一定的理论支撑，但对用户侧可调度
资源［5⁃6］和分布式电源、储能等新兴资源的接入考虑
不足，也没有深入分析影响运营商市场竞争策
略［8⁃9］、用户用能行为［10⁃11］的相关因素。为此，本文在
充分考虑储能系统和用户侧可调度资源市场参与的
同时，构建包含多个供电主体的增量市场交易架构，
研究基于博弈理论的多主体电能交易过程，分析在
开放电力市场和增量试点过程中存在的交易问题与
薄弱环节。

本文的主要贡献在于：基于双层优化方法和主
从博弈原理，构建增量市场架构下多供电主体的主
从博弈模型，并分别基于纳什均衡解的充要条件和
多目标优化方法进一步描述外部监管与自由竞争 2
种场景下的博弈模型；基于并行计算的混合智能算
法求解并仿真研究 2种场景下的运营商竞价策略与
用户用能行为，分析外部监管手段、储能盈利大小对

运营商市场行为的影响和市场薄弱环节，为不同阶
段电力市场改革及价格引导机制的完善提出相关
建议。

1 增量市场框架及交易模式

结合图 1具体介绍增量配电网地区多主体参与
的增量售电业务的开展方式。

配电网运营商发布当日的电价安排，以调节区

域内的用电负荷；分布式电源运营商根据历史竞价

情况发布竞争性电价，以保证在自身发电量充足的

情况下有足够的价格优势，尽可能地出售电能；根据

配电网运营商和分布式电源运营商发布的电价，居

民用户利用家中的可调负荷调整自身的用电安排，

在一定水平上降低用电成本；储能运营商选取具有

竞争力电价的一方安排充电，并在二者电价较高时

段将储能作为辅助电源售电给用户来赚取中间差

价。由以上分析得出，增量市场的电力交易运营模

式可归纳为多主体参与的多阶段博弈问题，多方主

图1 增量市场的电力交易运营模式

Fig.1 Power transaction operation mode in

increment market
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体在保证市场可持续性的基础上充分开展竞争与互

动，在经历多阶段的博弈后，最终市场趋于稳定，各

方价格策略及用电计划不再改变。

2 主要市场交易主体的数学模型

本节将对第 1节所介绍的市场主体及参与者的

交易模型进行详细介绍。

2.1 居民用户

用户侧均为用电负荷，不存在储能设备，根据消

纳电能的方式及负荷属性可以将负荷划分为可平移

负荷和刚性负荷。

将可平移负荷记为P A，这类负荷需要消耗的电

能总量固定；将刚性负荷记为 P B，这类负荷工作时

间和消耗的电量都不可调。任意时刻 t的负荷P L
t 均

由P A
t 、P B

t 两部分构成：

P L
t = P A

t + P B
t  t∈{1，2，⋅ ⋅ ⋅，T} （1）

其中，T为一个交易周期包含的时刻数。模型中各

时刻负荷需满足一定的条件，其中可平移负荷在可

平移区间内消耗的电能总量是固定的，在可平移区

间外不消耗电能，该过程可用式（2）和式（3）进行

表示。

∑
t∈éë ù

ûαn，βn ，∀n
P A
t =QA （2）

P A
t = 0 t∉[αn，βn ] （3）

其中，αn为第 n个可平移时段开始的时刻；βn为第 n
个可平移时段结束的时刻；QA为可平移时段内消耗

的电能总量。由于用户负荷不具备能量存储能力，

电能必须即销即用，因此需要考虑功率平衡约束：

P DNL
t + P DGL

t + P SL
t =P L

t （4）
其中，P DNL

t 为 t时刻配电网运营商向用户出售的电能

功率；P DGL
t 为 t时刻分布式电源运营商向用户出售的

电能功率；P SL
t 为 t时刻储能运营商向用户出售的电

能功率。

根据配电网运营商或分布式电源运营商及其他

新增供电实体M提供的价格策略 pm，用户通过调节

自身的用电计划以及选择最佳的供电商来实现自身

利益的最大化。用户侧的用电成本可由式（5）计算。

C (P L
t，pm，t )=∑

t=1

T

P L
t pm，tΔt=

  ∑
t=1

T

(P DNL
t pDN，t +P DGL

t pDG，t +P SL
t pS，t )Δt m∈M（5）

其中，pm，t为 t时刻由供电实体m提供的负荷功率；

pDN，t、pDG，t和 pS，t分别为 t时刻配电网运营商、分布式

电源运营商和储能运营商的售电电价；Δt为调度系

统刷新的时间间隔。值得注意的是，为追求效用最大

化，用户的效用函数需变为相反数形式，即UC =-C。

2.2 配电网运营商

基于分时电价配电网运营商的营收可表示为：

UD =∑
t = 1

T

pDN，tΔt ( )P DNL
t + P DNS

t （6）
其中，P DNS

t 为 t时刻配电网运营商流向储能系统的充

电功率。

配电网运营商在追求自身利益最大化的过程中
需满足下列约束条件。

（1）系统爬坡约束。
对于配电网运营商而言，其电能主要来源于上

级电网中的旋转设备，任意时段其功率波动应满足
上级电网机组的爬坡约束。

-RDND Δt ≤P DN
t + 1 - P DN

t ≤RDNU Δt （7）
其中，RDND 和RDNU 分别为上级电网机组的最大向下和
向上爬坡速度；P DN

t + 1和P DN
t 分别为 t+1时刻和 t时刻配

电网提供的总功率。
（2）系统容量约束。
由于配电网运营商所辖区域与上级电网联络的

变压器、线路等设备容量限制，其电能售出的最大功
率应满足式（8）所示条件。

0 ≤P DN
t ≤P DN

t，max （8）
其中，P DN

t，max为系统所允许的最大功率。
（3）市场定价约束。
配电网运营商在参与市场竞争过程中，应履行

保底供电义务，向居民所售电价应服从国家定价指
导区间，不能在追求利益最大化情况下无限制调节
自身售电价格。因此，为防止运营商的趋利行为而
产生“宰客”电价，破坏市场的可持续性，应由外部监
管部门设置一定的价格约束，明确市场利益体量：

pminDN ≤ pDN，t ≤ pmaxDN （9）
其中，pminDN 和 pmaxDN 分别为配电网运营商指导电价的下

限和上限。
2.3 分布式电源运营商

分布式电源运营商通过调整自身的售电电价参
与增量市场的利益分配。用售电销售额构造分布式
电源运营商的效用函数：

UG =∑
t = 1

T

pDG，t (P DGL
t + P DGS

t )Δt （10）
其中，P DGS

t 为 t时刻分布式电源运营商向储能运营商
出售的电能功率。

分布式电源运营商在参与增量市场交易过程中
的基本约束与配电网运营商一致，包括系统爬坡约
束、系统容量约束和市场定价约束，此处不再赘述。
2.4 储能运营商

储能运营商基于分时电价政策，可以积极参与

需求侧响应：在谷时段择优选择供应商储存电能，在

峰时段提高价格向用户出售电能获取差价收益。该
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收益可以用式（11）表示。

US =∑
t = 1

T

pS，t P SL
t Δt - (∑

t = 1

T

pDN，t P DNS
t Δt +∑

t = 1

T

pDG，t P DGS
t Δt)
（11）

储能运营商在制定自身充放电计划和售电价格
时需满足如下约束条件。

（1）储能系统荷电状态 SOC（State Of Charge）
约束。

储能系统充放电后的荷电状态应约束在一定的
范围内。荷电状态与充放电功率具有一定的耦合
关系：

SOCmin ≤ SOC t ≤SOCmax （12）
SOC t+1 =SOC t +ηC ( )P DNS

t +P DGS
t Δt

ES
- 1
ηD
P SL
t Δt
ES

（13）
其中，SOC t 为 t时刻储能系统的荷电量；SOCmin 和
SOCmax分别为储能系统的最小和最大荷电状态；ηC
和ηD分别为储能系统的充电效率和放电效率；ES为
储能系统的最大电能储存容量。

（2）最大充放电功率约束。
储能系统的最大充放电功率应不超过设备

容量。

{0≤P SC，t≤P SC，max0≤P SD，t≤P SD，max
（14）

其中，P SC，max和 P SD，max分别为储能系统的最大充电功
率和最大放电功率；P SC，t和 P SD，t分别为储能系统在 t
时刻的充电功率和放电功率。

（3）储能爬坡约束。
相比于传统电源，储能系统爬坡速度快，但其爬

坡时间也不能忽略不计。
-RSDΔt≤P S

t + 1 - P S
t ≤RSUΔt （15）

其中，RSD和RSU分别为储能系统的最大向下和向上调
节速度；P S

t为 t时刻储能系统功率。
（4）售电价格约束。
为保证储能运营商的售出电价不低于充电成

本，其售电价格可以由售价系数和充电成本进行
表示：

pS，ts =Ks
∑
t= 1

ts
pDN，t P DNS

t Δt+∑
t= 1

ts
pDG，t P DGS

t Δt-∑
t= 1

ts
pS，t P SL

t Δt

∑
t= 1

ts
( )P DNS

t + P DGS
t - P SL

t Δt
（16）

其中，Ks为售电价格系数，且Ks ≥1；ts为储能向用户
售电的时刻。

3 增量市场主从博弈模型及求解方法

3.1 市场博弈模型的构建

在本文所构建的增量市场模型中，博弈主体包
括领导者配电网运营商D及其价格策略 pDN，分布式

电源运营商G及其价格策略 pDG，储能运营商 S及其

价格策略 pS，充电功率P DNS、P DGS，以及跟随者居民用

户C及其用电计划P DNL、P DGL、P SL。判断博弈过程达
到均衡的标准为：在均衡点处，任意领导者或跟随者
单方面改变自身竞争策略都不会引起其他主体策略
的改变。当该市场博弈问题达到均衡点时，策略集
合a*应满足下列充要条件：

Un (a*i，a*-i )≥Un (ai，a*-i )
   ∀n∈{D，G，S，C}，∀i∈ I={1，2，3，4 } （17）

其中，a*i 为第 i个市场主体在均衡点采取的最优策
略；a*-i 为除第 i个市场主体外的其他所有市场主体
在均衡点采取的最优策略；ai为第 i个市场主体可能
采取的策略。

在构建博弈模型时分为以下 2种情况：Case 1，
这种情况为具备外部调节与监管的市场模型，运营
商在外部监管条件下达成市场配额，各自具备一定
的市场影响力，与用户及储能运营商展开博弈；
Case 2，这种情况为自由竞争的市场模型，运营商充
分竞争，同时与用户及储能运营商展开博弈。

Case 1的数学模型可以描述为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

max
x，y
αUD + βUG

s.t. u li≤xi≤uui
fi ( x，y )= ci
α + β= 1

ì

í

î

ïï
ïï

max
x，y

UC

s.t. u li≤yi≤uui
  gi ( yi )= zi

（18）

其中，i = 1，2，⋯；x、y分别为模型上层和下层所包含
的变量；u li和uui分别为第 i个不等式约束的下限和上
限；xi、yi为第 i个不等式约束中的变量；ci和 zi分别为

上层和下层模型中第 i个等式约束数值侧的数值大
小；α和 β分别为配电网运营商和分布式电源运营商
的市场影响系数，取值范围为 0~1，该影响力由外部
监管与调节手段决定。该双层优化模型的上层考虑
运营商策略空间的约束条件，目标函数为二者效用函
数的线性加权，上层问题的本质是利用多目标优化来
解决博弈问题［14］；下层考虑用户和储能运营商策略空
间的约束条件，目标函数为用户购电费用最小。

Case 2的数学模型可以描述为：

ì

í

î

ïï
ïï

min
x，y
ΔU=max{ }||ΔUD ，0 + max{ }||ΔUG ，0

s.t. u li≤xi≤uui  fi ( x，y )= ci
ì

í

î

ïï
ïï

min
x，y
UC

s.t. u li≤yi≤uui
  gi ( yi )= zi

（19）
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其中，ΔUD和ΔUG分别为配电网运营商和分布式电
源运营商 2次博弈过程中效益函数的变化量；ΔU为
2次博弈过程中所有效益函数的最大变化量。基于
式（17）所述纳什均衡解的充要条件，利用优化问题
的对偶理论将不等式约束转化为上层模型的最小化
问题，根据文献［15］中对适应度函数的设计，构造如
式（19）所示的上层目标函数，保证了上层领导者之
间的自由博弈与充分竞争。纳什均衡解的存在性证
明如附录所示。
3.2 模型的求解方法

Case 1和Case 2的数学模型只是目标函数的表
达形式有所区别，为了更清晰表达，这里以Case 1的
式（18）为例，对上、下层包含的目标函数和约束条件
进行进一步说明：上层目标函数为线性权重的配电
网运营商和分布式电源运营商效用函数之和，上层
约束条件包括配电网运营商和分布式电源运营商的
市场定价约束（式（9）和 2.3节中略写的电价约束）；
下层目标函数为用户购电费用最低（式（5）），下层约
束包括配电网运营商和分布式电源运营商的容量、
爬坡约束（式（7）、（8）和 2.3节中省略的分布式电源
容量和爬坡约束）以及储能荷电状态约束（式（12）、
（13））、最大充放电功率约束（式（14））、爬坡约束（式
（15））、售电价格约束（式（16））。区别于两阶段优化
问题，上层模型与下层模型的最优解并非直接传递
关系，而是相互耦合影响：上层模型通过电价变量作
用于下层优化结果，下层优化结果的功率变量反作
用于上层最优电价的制定。

因此，为保证上、下层循环迭代过程的收敛性，
在设计求解算法时采用遗传算法作为整个模型的外
部趋优控制环节，在内部适应度函数中利用非线性
规划 fmincon求解器求解下层优化问题。同时考虑
到遗传算法中每一代种群中个体间相互独立，不存
在耦合的特点，完全满足并行计算的条件，在每一代
种群中计算适应度函数时，可以充分利用硬件水平
引入并行计算以缩短由于迭代及大量随机个体增加
的计算时间。本文通过MATLAB2009及以上版本
支持的并行 for循环 parfor实现相关并行计算操作。
整个算法的架构如图2所示。

4 算例分析

4.1 算例介绍
居民负荷情况如图 3和表 1所示。分布式电源

运营商的最大爬坡速度为 200 kW／h，设备最大容量
为 200 kW；配电网运营商的最大爬坡速度同样为
200 kW／h，设备最大容量为 900 kW；储能运营商的
最大爬坡速度为 100 kW／h，最大充、放电功率均为
100 kW，充、放电效率为 0.9，储存的最大电能容量为
3000 kW·h，本算例中储能的初始容量为 300 kW·h，
初始电能价格为 1.6元／（kW·h）。配电网运营商的

最高电价设置为 2元／（kW·h），分布式电源运营商
的最高电价设置为 1.8元／（kW·h）。储能运营商的
盈利系数在［1，2］区间变化。

4.2 博弈模型的优化结果分析

算法在 RAM为 16 GB、CPU为 8核 Intel Xeon
E5-2407v2@2.40 GHz服务器上的平均运行时间为
13 644.47 s。求解 Case 1和 Case 2的博弈模型得到
配电网与分布式电源运营商电价如图 4所示。最优
电价政策下用户的用电行为如图5所示。

如图 4（a）所示，在 α = 0.5、β = 0.5的情况下，认
为配电网运营商与分布式电源运营商具备相同的市
场影响力，配电网运营商在绝大多数时刻报价要高
于分布式电源运营商，且 01:00、03:00、04:00等 8个
时刻的报价接近其价格约束的上限。对比图5（a）中
用户的用电行为对以上报价策略进行解释：图 5（a）

图2 基于并行计算的混合智能算法程序架构

Fig.2 Framework of hybrid intelligent algorithm

based on parallel computing

图3 居民用户的刚性负荷需求

Fig.3 Rigid load demand of resident users

表1 居民可平移负荷

Table 1 Users’flexible load

可平移负荷

1
2

可平移时段

01:00—04:00
15:00—17:00

负荷／kW
420
630
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中各时刻分布式电源运营商功率基本满发，这是由

于分布式电源运营商的电价较配电网运营商的电价

低，用户优先选择分布式电源运营商进行供电；但即

使分布式电源运营商处于满发状态，仍不能满足全

部用户的功率需求，用户不得不选择电价较高的配

电网运营商进行供电。

Case 2模型的优化电价如图 4（b）所示。相比于

Case 1的结果，更自由的博弈环境使得分布式电源

运营商采取了更为激进的报价策略。结合图 5（b）
中 Case 2的用户用电行为来看，激进的报价策略导

致其售电量严重降低。计算图 4中 Case 1和 Case 2
的平均电价，Case 1的最终电价水平要高于Case 2。
因此，适当的竞争有利于发挥市场决定资源配置的

作用。

进一步观察用户的用电行为，用户在 01:00—
04:00和 15:00—17:00的可平移负荷分配情况如图 6
所示。对于 Case 1，在图 6（a）中的 01:00— 04:00时
段，配电网运营商和分布式电源运营商的报价在

02:00时相对于其他几个可平移时刻均为最低，所以

用户集中选择在 02:00消耗可平移负荷，但考虑到系

统的爬坡容量，2家运营商无法在一个时刻消纳所

有的平移负荷，因此有小部分负荷选择在其他时刻

进行消纳。Case 1的 15:00—17:00及 Case 2与上述

分析同理，此处不再赘述。

4.3 储能运营商盈利系数分析

改变 Case 1和 Case 2的模型中售电价格系数，
使其在 1.1~2.0之间以步长 0.1变化，得到储能运营
商的平均电价水平和售出电能分别如图 7和图 8所
示。观察图 7（a）中的电价变化发现：改变Case 1的
模型中售电价格系数只会影响其自身的电价策略，
对配电网运营商和分布式电源运营商的平均电价水
平均无影响。结合图 8（a）可见，当售电价格系数大
于 1.3时，用户不再向储能运营商购买电能。因此，
在 Case 1的模型中大致可以判断储能运营商通过

“低储高发”的利润空间在30%左右。

观察图 8（b）可见：随着储能运营商售电价格系
数增大，售出电能大致呈现降低趋势；由于随机算法
的解存在不稳定性，在 Ks = 1.4时电价出现明显波
动，导致该情况下售出电能下降至 0，此时售出电能
变化趋势与其他售电价格系数下不同。与Case 1同

图4 配电网运营商与分布式电源运营商的最优电价政策

Fig.4 Optimal electricity price policy of distribution

network agent and distributed generation agent

图5 最优电价政策下用户的用电行为

Fig.5 Users’power consumption behavior under

optimal electricity price policy

图6 最优电价政策下用户可平移负荷的分配情况

Fig.6 Allocation of translated load under optimal

electricity price policy

图7 储能运营商不同售电价格系数的平均电价水平

Fig.7 Average electricity price of energy storage

agent under different profit coefficients

图8 储能运营商不同售电价格系数下的售出电能

Fig.8 Electricity sold by energy storage agent under

different profit coefficients
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理可以判断，Case 2中储能运营商盈利的临界点大

致在售电价格系数为1.6附近。

综合上述仿真可见，相比于 Case 1中储能运营

商的利润空间，Case 2中储能运营商盈利的临界点

较高。充分的竞争压低了电价，因此 Case 2情况下

利润空间更大。因此，开放的电力市场环境更有利

于储能系统的投资回报。

4.4 运营商市场影响系数分析

改变Case 1的模型中分布式电源与配电网运营

商的市场影响系数占比，α的变化范围为 0.1~1；为
了便于对比分析，假设储能运营商售电价格系数均

为 1。根据 10组电价及用户用能行为数据，统计得

到不同市场影响系数下分布式电源运营商与配电网

运营商的电能交易费用情况如图9所示。

由图 9可见，在配电网运营商市场影响系数逐

渐增大的过程中，较之配电网运营商，分布式电源运

营商的电能交易费用变化幅度更为明显，其对市场

影响系数的敏感程度较低。利用规模经济理论可以

对上述现象进行解释：当配电网运营商市场影响系

数较小时，由于分布式电源运营商的规模远小于市

场需求，即使分布式电源运营商可以卖出所有电能，

也不能满足用户全部的用电需求，此时配电网运营

商形成垄断，向不饱和的部分高价售电维持自身利

益；而当配电网运营商市场影响系数较大时，配电网

运营商为卖出更多电能而压低电价，以“低价多销”

的方式维持自身利益，但分布式电源运营商规模较

小，随着售电量减少只能靠提高电价的方式来尽可

能维持自身利益，但电价越高购电的用户越少，因而

在市场影响系数变化时其敏感程度极高，自身利益

难以得到维持。综上所述，运营商的规模即供电能

力，是影响运营商博弈行为的主要因素。

5 结论

本文提出包含配电网运营商、分布式电源运营

商、储能运营商与用户的增量市场竞争机制，构建多

主体参与的市场博弈模型，仿真验证了模型及算法

的可行性。得到的主要结论如下。
（1）现阶段储能投资的获利有限，仅通过“低储

高发”获利甚至难以收回投资成本。因此，未来应逐
步建立在增值服务市场的利益增长点，比如电网的
削峰填谷、延缓设备升级改造等。

（2）相比于自由竞争的增量市场，通过外部监管
或调节手段划分市场份额有利于市场的可持续发展
以及培植新的供电主体。但自由竞争的市场更有利
于降低用户的用能成本。

（3）由于电力行业的天然垄断特性，供给能力是
影响供电主体参与市场竞争实力的主要因素。传统
供电主体容易在市场主体实力不对等的情况下产生
垄断电价，外部监管部门应严防发生这种情况。

在未来的工作中，笔者将考虑多供电主体在售
电市场与辅助服务市场的同步参与，对政府相关指
导意见提到的辅助服务市场（如紧急备用、可中断负
荷的补贴政策、优化网损）开展相关研究，并寻求求
解速度更快、收敛性更好、求解结果更稳定的优化
算法。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Market game model and trading behavior analysis of multiple power supply
agents in increment electricity market

LIU Yuan1，PAN Xueli2，YANG Jun1，CHEN Yan2，HU Wenbo2，ZOU Qin2
（1. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；

2. Wuhan Power Supply Company of State Grid Hubei Electric Power Company，Wuhan 430013，China）
Abstract：It is of great significance for the healthy and sustainable development of electricity market to
research the operation mechanism of new added power supply agents participating in the electricity market.
An incremental market model including distribution network agent，distributed generation agent，energy sto-
rage agent and users is built，and the market relationship and price conduction mechanism among each
agent are analyzed. Based on the market game theory and existence condition of Nash equilibrium solution，
a bi-level optimization model of incremental market participating with multiple agents is constructed. Simu⁃
lative results verify the effectiveness of the proposed model and solving method，the supply capacity of
agents is the key factor influencing their game strategies in the incremental market environment，and exter⁃
nal regulatory measures are conducive to the cultivation of new power supply agents，but the trading prob⁃
lem of monopoly price caused by the unequal scale of agents is also exists.
Key words：incremental market；game theory；bi-level optimization；multi-objective optimization；Nash equili-
brium
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附录： 

定理 1
[1-2]：记 J={1，2，3}、K={1，2}，对任意 i∈J，Xi 为第 i 个领导者的策略空间，

笛卡尔积 = i

i J

X X 为所有领导者的策略空间，同理笛卡尔积 = j

j K

Y Y 为所有跟随者策略空间。

fi(xi，yi)为第 i 个领导者的目标函数；gj(xj，yj)为第 j 个跟随者的响应函数，G 为所有跟随者

的一个集值映射。均衡存在性定理如下。 

对任意 i∈J，Xi 和 Y 分别为 2 个局部凸 Hausdorff 线性拓扑空间中的非空凸紧致子集。

:i i

i K

f


 X Y R 为连续函数，且满足以下内容则存在 fi(x
* 

i ，x* 

-i，y* 

i ) = min fi(xi，x* 

-i，yi)， xi

∈Xi， yi∈G(xi，x* 

i )即纳什均衡解。 

（1） ( , , )i i i i i ix f x x y    X 是拟凸的； 

（2） : i

i K

 G X Y R 是连续的集值映射。 

定理 2
[3]：对 R 上的拟凸函数。连续函数是拟凸的充要条件如下。 

当且仅当下述条件至少有一个成立： 

（1）函数是非减的； 

（2）函数是非增的； 

（3）存在一点 c，使得对于 t<c，f 非增；对于 t≥c，f 非减，点 c 可以在 f 的全局最小

点中任选一个。 

关于策略空间为非空紧致子集的证明：观察各个市场主体的约束条件，均为实数空间

中的闭集同时也是凸集，满足定理 1 的前提条件。 

关于效用函数在策略空间上连续的证明：观察各主体效用函数均为二阶可导，策略空

间上任意一点在效用函数上的映射均满足左极限等于右极限，故映射集合连续。 

关于效用函数拟凸性的证明：对于用户存在以下等式 C

DN,DNL
1

=
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t

tt

U
p t
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DNL 2
=0
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， C

,SL
1

=
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S t

tt
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p t
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2

C

SL 2
=0

( )t

U
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，故 UC 为非增函数，即

 DNL DGL SL

t t tP P P， ， 上的拟凸函数。对于配电网运营商，因为 D N L D N SD

1D N ,

= ( )
T

t t

tt

U
t P P
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 ，

2

D

2

DN,

=0
( )t

U
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，又因为 D

DN,

0
t

U

p





，所以 UD 为非减函数，即 DG, DN, S,t t tp p p， ， 上的拟凸函数。

对于分布式电源运营商，因为 DGL DGSG

1DG,

= ( )
T

t t

tt

U
P P t
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 ，

2

G

2

DG,

0
( )t
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，又因为

DG,

0G

t

U

p





，

所以 UG 为非减函数，即 DG, DN, S,t t tp p p， ， 上的拟凸函数。综上所述，各主体效用函数均满

足拟凸条件。 
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