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考虑用户切换行为的电力零售市场博弈模型

赵 琛，张少华
（上海大学 自动化系，上海 200444）

摘要：为了定量研究电力零售市场中用户在零售商间的切换行为对零售商竞价策略的影响，基于Bertrand竞

争模型建立电力零售商参与零售市场竞价交易的博弈模型，其中引入市场份额函数反映用户切换行为；从理

论上证明该模型纳什均衡解的存在性和唯一性，并采用非线性互补方法求得均衡解。算例仿真验证了所提

模型的有效性，且用户的切换行为有助于缓解零售商在零售竞价交易中报高价的市场力滥用行为，进而提高

电力零售市场的效率。
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0 引言

建立多主体竞争的电力零售市场，放开用户对
电力零售商的自由选择权是国内外电力市场化改革
的重要内容［1］。挪威、英国、美国和澳大利亚等国家
起步较早，相继将竞争引入零售环节，并且分阶段放
开用户选择权［2］。我国于 2015年 3月颁布的中发
〔2015〕9号文件，正式拉开了新一轮电力体制改革
的大幕。9号文件及后续配套改革措施的颁布，为
我国逐步建立竞争的电力零售市场奠定了基础。

目前，国内外区域电力零售市场中参与竞争的
零售商数量有限，会形成寡头竞争［3-4］，利用寡头博
弈均衡模型研究零售商的策略性报价行为及其产生
的影响具有现实意义。已有较多文献采用 Cournot
和供应函数等均衡模型研究批发市场［5-6］或需求响
应交易市场［7-8］中各竞争主体的策略性竞价行为和
市场力问题，并求得统一的出清电价。在零售市场
中，国内外相关文献大多关注单一零售商的购售电
决策问题［9］，较少关注多个零售商参与竞争的电力
零售市场博弈均衡问题。随着零售市场的放开，零
售电价将从以往的统一定价模式向差别定价模式转
变［10］。不同类型的零售商由于在声誉、购电成本、风
险偏好等方面的差别，零售报价策略会不同。用户
可以根据零售商提供的报价调整用电需求和切换零
售商［11］。文献［3］通过分析英国和挪威电力零售市
场的实际运营情况，说明零售商在零售市场中的竞
争类似Bertrand价格竞争。目前，少有文献采用Ber⁃
trand竞争模型研究零售市场中零售商的报价策略
问题。

考虑到在竞争的零售市场环境下，用户会根据
零售报价切换零售商，这种切换行为势必会对零售
市场的竞争结果产生重要影响［12］，因此，研究零售市
场博弈问题需要进一步考虑用户切换行为的影响。

文献［13］采用分段线性的价格-份额曲线 PQC
（Price-Quota Curve）来描述用户的切换行为。但文
献［14］指出 PQC较难确定，且在多零售商竞争的市
场环境中不能对零售商之间的竞争关系建模。文献
［11］和［15］采用市场份额函数 MSF（Market Share
Function）描述用户的切换行为，但其MSF并未考虑
竞争对手零售报价的变化对零售商市场份额的影
响。文献［16］通过建立零售商电力需求函数来描述
用户的切换行为，但该函数是通过求解用户效用最
大化问题得到的，并未考虑用户在批发市场的购电
成本。本文在上述研究的基础上，考虑用户的购电
成本，通过求解用户收益（payoff）最大化问题，得到
能够描述用户切换行为的零售商份额函数。

作为批发市场和零售市场的中间商，零售商一
方面通过竞价交易进行售电，类似于发电商；另一方
面，需要在电力批发市场中购电，且长期看来，零售
市场的竞争结果会影响批发市场［17］，需要进一步考
虑零售市场竞争结果对批发电价的影响。目前，有
关零售商报价决策的相关文献中大多假设零售商的
购电价格即批发电价为外生变量。

基于以上背景，本文首先采用 Bertrand寡头竞
争模型，建立零售商参与零售市场竞价交易的博弈
模型，其中引入MSF反映不同零售商可售出的电力
与其自身和竞争对手零售报价的关系，以及用户在
零售商间的切换行为，模型中批发电价为内生变量，
即考虑零售商在零售市场中的策略行为对批发电价
的影响；然后，从理论上证明了本文博弈问题纯策略
纳什均衡解的存在性和唯一性，并采用非线性互补
方法对模型进行求解；最后，通过算例分析验证了模
型的有效性。

1 电力零售市场竞价交易博弈模型

1.1 模型假设

考虑某小时时段，某区域有多个零售商参与电收稿日期：2019-03-26；修回日期：2019-11-19
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力零售市场竞价交易，用 N = {1，2，⋯，n}表示零售

商的集合。不同类型的零售商向用户提供的零售报
价不同，并通过零售电价影响用户的购电需求，零售
商之间的竞争为价格竞争。因此，可采用 Bertrand
博弈模型对零售市场中零售商的竞价问题进行建
模。本文假设各零售商之间没有正式或非正式的
合作。

图 1给出了零售商的购售电交易框架。在零售
市场竞价交易中，零售商 i (i ∈ N)通过选择自身零售

报价λi来追求自身利润最大化，零售商 i的竞价交易
电力 xi与其自身和对手的零售报价有关，所有零售
商的零售电力均购于电力批发市场，且批发市场价
格 pw随零售电力的变化而变化。需要说明的是，本

文模型暂不涉及用户需求不确定性造成的零售商购
售电力偏差问题。

一般认为，零售商在零售市场中总零售电力的
增加，会使其在批发市场中的购电需求相应增加，导
致批发电价升高［17］。因此，可将批发电价随零售电
力变化的关系表示为如下线性函数形式：

pw =A+ ξ∑
i= 1

n

xi （1）
其中，∑

i = 1

n

xi为所有零售商在零售市场中的零售电力；

A和 ξ为大于0的系数。

为反映不同零售商零售电力与其自身和竞争对
手零售报价之间的关系以及用户的切换行为，采用
如下方法构造零售商的MSF。
1.2 MSF

假设电力零售市场中只存在一个代表全部用户
的虚拟用户［18］，该代表性用户从零售商 i (i ∈ N)购电

xi获得的效用为 ui ( xi )= ai xi - bi x2i /2［7］。其中，参数 ai
和 bi均为大于 0的系数，ai表示代表性用户从零售商
i购电量为 0时的边际效用，bi为边际效用的变化率，
这 2个参数除了反映代表性用户的用电性质、用电
效率等因素外，还随着零售商的不同而不同，并在一
定程度上反映了零售商的供电质量和服务态度等，
当用户购电需求相同时，其选择的零售商不同，获得
的满意度也不同。考虑到一个零售商无法供应该区
域的所有电力需求，且对于同质电力而言，零售商之
间存在替代关系。根据文献［19-20］，将代表性用户

从各零售商购电获得的满意度用如下效用函数

表示：

U ( x )=∑
i= 1

n

ai xi - 12 (∑i= 1
n

bi x2i + ∑
i，j = 1，j≠ i

n

bi，j xi xj ) （2）
其中，x ={xi} i∈N为 n个零售商零售电力的集合；bi，j为

大于 0的系数，表示代表性用户从零售商 i购电时，

获得的边际效用随其从零售商 j ( j≠ i)购电量增加的

减小率，且 bi，j = bj，i。该效用函数是二次且严格凹

的。需要说明的是，下文中保证了用户边际效用函

数大于 0，即 ∂U ( x ) /∂xi ≥0 (i∈N)，所以该效用函数具

有非减特性。

用户的收益为其用电效用与其在零售市场中购

电成本之差。用户在确定其对零售商的购电需求

时，将追求自身收益最大化，因此其决策问题可表

示为：

max
xi >0 U ( x ) -∑

i= 1

n

xiλi （3）
用λ = {λi} i ∈ N表示 n个零售商零售报价的集合。

由用户收益最大化问题的一阶最优条件可知，零售

商 i (i ∈ N)的零售报价 λi (λi ∈λ)和用户对其购电需

求之间的关系，可表示为如下线性逆需求函数：

λi=ai - bi xi -∑
j=1，j≠i

n

bi，j xj （4）
进而，可将 n个零售商零售报价与其零售电力

间的关系表示为如下矩阵形式：
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将其记为：

λ=a - bx （6）
其中，b为对称矩阵。因为矩阵 b主对角线元素均不

为0，所以可逆，于是由式（6）可知：

x=b-1 (a-λ ) （7）
令式（7）中 b-1 =β，可知 β也为对称矩阵，即 βi，j =

βj，i ( j ≠ i)。将对角线元素 βi，i 简记为 βi，式（7）可展

开为：

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

x1
x2⋮
xn

=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

β1 β1，2 ⋯ β1，n
β2，1 β2 ⋯ β2，n
⋮ ⋮ ⋮
βn，1 βn，2 ⋯ βn

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

a1 - λ1
a2 - λ2⋮
an - λn

（8）

由式（8）可得，当零售商 i (i ∈ N)自身报价为λi，

对手报价为λ-i ={λl}
l∈N \ { i }时，用户选择零售商 i的购

电需求，即零售商 i的零售电力为：

图1 零售商购售电交易框架

Fig.1 Retailers’trading framework
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xi (λi，λ-i )=∑
j=1

n

βi，jaj- βiλi -∑
j=1，j≠i

n

βi，jλj （9）
式（9）称为零售商 i的MSF，该函数中的参数需

满足以下特性。

（1）βi > 0，βi 表示用户对零售商 i报价的敏感

度，当零售商 i报价增加时，用户选择零售商 i的购电

需求会减少。

（2）βi，j≤0 ( j≠ i)，称为切换系数，也反映了零售商

i和 j的替代关系［20］。当 βi，j = 0时，表示用户在零售

商 i和 j之间没有切换行为；当 βi，j<0时，表示用户在

零售商 i和 j之间有切换行为，当对手零售商 j报价增

加时，用户会将部分购电需求从零售商 j切换至零售

商 i，用户对零售商 i的购电需求会增加，| βi，j |越大表

示用户切换程度越大。

（3）式（9）中等号右边第一项∑
j= 1

n

βi，jaj >0，展开

即为 βiai + ∑
j= 1，j≠ i

n

βi，jaj >0，称为零售商 i的潜在市场份

额［20］，表示当所有零售商报价为 0时，用户对零售商

i的购电需求应大于0。
（4）βi >∑

j = 1，j≠ i

n -βi，j，即 β是行对角占优矩阵，这表

明当式（9）中其他参数不变时，所有零售商均增加一

单位报价，用户对零售商 i的购电需求不会增加；所

有零售商均减少一单位报价，用户对零售商 i的购电

需求不会减少。因为β为对称矩阵，所以βi > ∑
j = 1，j≠ i

n -βi，j
亦成立，即β也是列对角占优矩阵。

此外，当不考虑用户的切换行为，即 βi，j = 0时，

式（9）可简化为：

xi = βiai - βiλi （10）
参数 ai和 βi可用于表征不同零售商之间的差

异。对于自身声誉和用户基础等方面较好的零售商

而言，其MSF中用户对其报价的敏感度 βi相对较小，

ai βi相对较大；对于自身声誉和用户基础等方面较

差的零售商而言，其MSF中的 βi相对较大，ai βi相对

较小。

1.3 均衡模型的建立

当忽略电网输配电价和阻塞等相关费用时，零

售商 i (i∈N)的利润函数为其在零售市场的售电收入

与在批发市场的购电成本之差，表示为：

Ri = I ri - Cwi i∈N （11）
I ri =λi xi （12）

Cwi = xi pw = xi (A+ ξ∑
i= 1

n

xi ) （13）
其中，Ri为零售商 i的利润；I ri 和Cwi 分别为零售商 i参

与零售市场竞价交易的售电收入和在批发市场中的
购电成本。

零售商 i (i∈N)通过选择自身零售报价追求自身

利润最大化，决策问题可表示为如下形式：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

max
λi

Ri (λ )= xiλi - xi ( )A+ ξ∑
i= 1

n

xi

s.t. xi (λi，λ-i )=∑
j = 1

n

βi，jaj- βiλi - ∑
j = 1，j≠ i

n

βi，jλj

λmini ≤λi≤λmaxi

（14）

式（14）中第三个公式表示零售商 i零售报价的
上下限约束。

n个如式（14）所示的零售商优化模型组成本文
考虑的零售市场竞争均衡模型。

2 均衡解的存在性和唯一性证明及求解

2.1 存在性和唯一性证明

定理 1：本文博弈问题至少存在一个纯策略纳
什均衡解。证明如下。

根据文献［21］，要证明本文博弈问题纳什均衡
解的存在，应满足以下条件：①对每个零售商而言，
其策略空间是非空的、闭合的、有界的凸集；②每个
零售商的利润函数是连续且拟凹的。

定义所有零售商报价下限和上限集合分别为

λmin ={λmini } i∈N、λmax ={λmaxi } i∈N，根据式（14）中第三个公

式所示约束条件可知，所有零售商的策略空间满足
H={ |λ λmini ≤λi≤λmaxi }是非空的、闭合的、有界的凸

集，因此满足条件①。
零售商 i (i∈N)的利润函数 Ri (λ )对其自身零售

报价λi的一阶和二阶偏导分别为：

∂Ri (λ )
∂λi = (1 + ξβi + ξ∑

j= 1，j≠ i

n

βj，i )×
  é

ë
êêβi (ai - λi )+ ∑

j= 1，j≠ i

n

βi，j (aj - λj )ù
û
úú+

ξβi∑
i= 1

n é

ë
êê

ù

û
úúβi (ai - λi )+ ∑

j= 1，j≠ i

n

βi，j (aj - λj ) +
Aβi - βiλi （15）

∂2Ri (λ )
∂λ2i =-2 βi - 2 ξβi (βi + ∑

j= 1，j≠ i

n

βj，i )=
-2βi - 2ξβi∑

j= 1

n

βj，i （16）
由式（15）可知，零售商 i的利润函数是连续的。

根据零售商MSF满足的特性可知 βi >0，又因为 β是

对角占优矩阵，因此可知式（16）中∑
j=1

n

βj，i =βi +

∑
j=1，j≠i

n

βj，i >0，因此 ∂2Ri (λ ) /∂λ2i <0，即零售商 i的利润
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函数是凹函数，进而也是拟凹函数，满足条件②。
综上，定理 1得证，本文博弈问题至少存在一个

纯策略纳什均衡解。
定理 2：本文博弈问题存在唯一的纯策略纳什

均衡解。证明如下。
根据文献［21］，要证明本文博弈问题纳什均衡

解唯一，应满足以下条件：对每个零售商而言，其最
优反应函数是一个压缩映射。

对零售商 i (i∈N)而言，给定其他零售商的零售

报价策略 λ-i时，零售商 i的最优反应函数 λi (λ-i )可
表示为：

λi (λ-i )= arg maxλi Ri (λi，λ-i ) （17）
其中，arg max

λi
Ri (λi，λ-i )表示使函数 Ri (λi，λ-i )取得

最大值所对应的变量λi。
根据隐函数定理可得零售商 i的最优反应函数

对其对手零售商 k报价策略λk的一阶偏导为：
∂λi (λ-i )
∂λk =-∂2Ri (λ )

∂λiλk /
∂2Ri (λ )
∂λ2i k∈N，k≠ i（18）

将式（15）对零售商 k的零售报价λk求偏导得：
∂2Ri (λ )
∂λi∂λk =-βi，k - ξβi，k∑j = 1

n

βj，i- ξβi ( )βk + ∑
i= 1，i≠k

n

βi，k

j，k∈N，k≠ i （19）
式（19）详细推导过程见附录中式（A1）—（A3）。

由于矩阵β对角线元素均大于 0，非对角线元素均小

于等于 0，且 β为对角占优矩阵，因此可知式（19）中

等号右边第一项 -βi，k和第二项 -ξβi，k∑
j = 1

n

βj，i均大于

等于0，第三项-ξβi (βk + ∑
i= 1，i≠k

n

βi，k )小于0。
将式（16）和式（19）代入式（18）可得：

∂λi (λ-i )
∂λk =

-βi，k - ξβi，k∑
j = 1

n

βj，i- ξβi ( )βk + ∑
i= 1，i≠k

n

βi，k

2βi + 2ξβi∑
j = 1

n

βj，i

j，k∈N，k≠ i （20）
为了证明零售商 i的最优反应函数是一个压缩

映 射 ，根 据 压 缩 映 射 的 定 义［21］，只 需 要 证 明

|∂λi (λ-i ) /∂λk |<1。由式（16）已知 ∂2Ri (λ ) /∂λ2i < 0，
以下分

∂2Ri (λ )
∂λi∂λk ≥ 0和

∂2Ri (λ )
∂λi∂λk < 0这 2种情况进行

证明。

情况 1：当 ∂2Ri (λ )
∂λi∂λk ≥0时，

∂λi (λ-i )
∂λk ≥0。因此，在

该情况下只需证明∂λi (λ-i ) /∂λk < 1即可。

由于-ξβi (βk + ∑
i=1，i≠k

n

βi，k )<0，由式（20）可得：

∂λi (λ-i )
∂λk <

-βi，k - ξβi，k∑
j = 1

n

βj，i

2βi + 2ξβi∑
j = 1

n

βj，i
= -βi，k2βi （21）

又因为0≤ -βi，k <βi，所以∂λi (λ-i ) /∂λk < 1/2。
综上知 0≤∂λi (λ-i ) /∂λk<1/2，即 |∂λi (λ-i ) /∂λk |<1

成立。

情况 2：当 ∂2Ri (λ )
∂λi∂λk <0时，

∂λi (λ-i )
∂λk < 0。因此，在

该情况下只需证明∂λi (λ-i ) /∂λk > -1即可。

由式（20）可得：

- ∂λi (λ-i )∂λk =
βi，k + ξβi，k∑

j = 1

n

βj，i + ξβi ( )βk + ∑
i = 1，i≠ k

n

βi，k

2 βi + 2 ξβi∑
j = 1

n

βj，i
（22）

式（22）是大于 0的，将其等号右边表达式的分

子分母同时加上m倍的 ξβi (βk + ∑
i = 1，i ≠ k

n

βi，k )（m为正整

数），经过数学推导可得：

βi，k + ξβi，k∑
j = 1

n

βj，i + ξβi ( )βk + ∑
i = 1，i ≠ k

n

βi，k

2βi + 2ξβi∑
j = 1

n

βj，i
<

  m + 1

m +
-3βi，k - 3ξβi，k∑

j = 1

n

βj，i

ξβi ( )βk + ∑
i = 1，i ≠ k

n

βi，k

（23）

式（23）详细推导过程见附录中式（A4）—（A8）。

在该情况下，由
∂2Ri (λ )
∂λi∂λk < 0可得：

0≤ -βi，k - ξβi，k∑
j = 1

n

βj，i < ξβi (βk + ∑
i = 1，i≠ k

n

βi，k )（24）
所以可得不等式（23）小于号右边表达式中分母

的范围为：

m≤m+
-3βi，k - 3ξβi，k∑

j=1

n

βj，i

ξβi ( )βk + ∑
i=1，i≠k

n

βi，k

<m+ 3 （25）

进而可得式（23）小于号右边表达式的范围为：
m + 1
m + 3 <

m + 1

m +
-3βi，k - 3ξβi，k∑

j = 1

n

βj，i

ξβi ( )βk + ∑
i = 1，i≠ k

n

βi，k

≤ m + 1
m

（26）

当 m→ +∞时，由式（26）可以得到式（23）小
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于号右边表达式的取值范围为 (1/3，1]。进而，联立

式（22）和式（23）可以知道 0 < -∂λi (λ- i ) /∂λk < 1，
即 -1 < ∂λi (λ- i ) /∂λk < 0。

综上可知，|∂λi (λ-i ) /∂λk |< 1成立，即对每个零

售商而言，其最优反应函数都是一个压缩映射，因此
定理 2得证，本文博弈问题存在唯一纯策略纳什均
衡解。
2.2 求解方法

为求解上述均衡模型，首先根据式（14）获得零
售商 i决策问题的一阶最优条件，即 KKT（Karush-

Kuhn-Tucker）条件：

(λi，∀i)：
(1 + ξβi + ξ∑

j= 1，j≠ i

n

βj，i ) éëêêβi (ai - λi )+ ∑j= 1，j≠ i
n

βi，j (aj - λj )ù
û
úú+

 ξβi∑
i= 1

n é

ë
êê

ù

û
úúβi (ai - λi )+ ∑

j= 1，j≠ i

n

βi，j (aj - λj ) + Aβi - βiλi +
μ1i - μ2i = 0 （27）

(μ1i，∀i)：μ1i ≥ 0，λi - λmini ≥ 0，μ1i (λi - λmini ) = 0（28）
(μ2i，∀i)：μ2i ≥ 0，λmaxi - λi ≥ 0，μ2i (λmaxi - λi ) = 0（29）
其中，μ1i和 μ2i分别为对应零售商报价下限和上限约

束的拉格朗日乘子。
然后，引入非线性互补函数［22］，将非线性互补条

件式（28）和式（29）转化为如下等式约束条件：

(μ1i，∀i)：μ1i + λi - λmini - μ21i+(λi - λmini )2 = 0 （30）
(μ2i，∀i)：μ2i + λmaxi - λi - μ22i +(λmaxi - λi )2 = 0（31）

最后，联立所有零售商优化模型的KKT条件式
（27）、（30）、（31），获得一组非线性方程组。在MAT⁃
LAB软件中采用 Levenberg-Marquardt算法求解该非
线性方程组，获得各零售商的均衡报价、均衡零售电
力和均衡利润等纳什均衡解。

3 算例分析

考虑某区域零售市场中有 3个不同类型的零售
商参与竞价交易，表 1给出了零售商 MSF中的参
数［20］。可以看出，不考虑用户切换行为时，a1 β1 <
a2 β2 < a3 β3且 β1 >β2 >β3，即零售商 3潜在市场份额

相对较大，且用户对零售商 3报价的敏感度相对较
低，说明较零售商 2和 1而言，零售商 3在自身声誉
和用户基础等方面更好。假设式（1）中的参数 A=
50 $／（MW·h），ξ=0.003 $／（MW2·h）。

3.1 不同零售商参与竞价交易的零售市场均衡

假设表 1所示的 3个不同类型的零售商参与零
售市场竞价交易，表 2给出了不考虑用户切换行为
和考虑用户切换行为 2种情况下的电力市场均衡结
果。考虑电力用户的切换行为时，3个零售商MSF
中的切换系数均为-3 MW2·h／$。

从表 2可以看出，当不考虑用户切换行为时，零
售商 1— 3分别以高于批发电价 26.2 %、35.9 % 和
50.2% 的零售电价售电，且其零售电力在总需求中
所占份额分别为 26.4 %、32.7 % 和 40.9 %。这说明
各零售商均有抬高报价的行为，其中零售商 3因其
自身声誉和用户基础等方面较好，竞争优势较大，可
以通过相对较高的报价占据较高的市场份额，并获
得较高的利润。而考虑用户切换行为后，用户购电
灵活性增加，零售商 1— 3的零售报价均降低，且其
零售报价高于批发电价的程度也降低，分别为
19.2%、28.8% 和 43.6%，这说明用户切换行为有缓
解零售商市场力行为的作用。
3.2 用户切换行为对市场均衡结果的影响

假设表 1所示的 3个零售商参与零售市场竞价
交易，用户在零售商 1和 2之间、零售商 1和 3之间
没有切换行为，即 β1，2 = β2，1 = 0、β1，3 = β3，1 = 0。图 2和
图 3给出了用户在零售商 2和 3之间切换系数

|| β2,3 ( )|| β2,3 = || β3,2 的变化对市场均衡结果的影响。

从图 2可以看出，随着用户在零售商 2和 3之间
切换程度的增加，零售商 2和 3的均衡零售报价均降

低，这是因为 | β2，3 |的增加意味着选择零售商 2和 3
购电的用户愈加灵活，进而缓解了零售商 2和 3在零
售市场中报高价的市场力滥用行为。同时，由于零
售商 2和 3的市场力行为逐渐被抑制，其购售电价差
不断减小，如图 4所示，这样会导致零售商 2和 3在
零售市场中的售电动力减弱，零售电力下降。受零
售报价下降和售电动力减弱的影响，零售商 2和 3的
利润会下降。

另外，由于选择零售商 1购电的用户没有切换

行为，随着 | β2，3 |增加，受零售商 2和 3零售报价降低

的影响，零售商 1的报价略微下降。原来选择零售

表1 MSF中的参数

Table 1 Parameters in MSF

零售商

1
2
3

ai／［$·（MW·h）-1］
80
90
105

βi／（MW2·h·$-1）
20
18
16

表2 电力市场均衡结果

Table 2 Equilibrium results in electricity market

是否考
虑用户

切换行为

否

是

零售
商

1
2
3
1
2
3

λi／[$·（MW·h）-1]
66.88
71.98
79.60
62.51
67.55
75.31

xi／MW
262.33
324.42
406.41
193.38
262.59
355.28

Ri／
（$·h-1）
3647
6163
10819
1948
3969
8126

pw／
[$·（MW·h）-1]

52.98

52.43
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商 2和 3购电的用户会将一部分购电需求切换至由

零售商 1提供，使得零售商 1的零售电力增加，利润

略微上升。随着用户在零售商 2和 3之间切换程度

的增加，零售商 2和 3零售电力的减少效应大于零售
商 1零售电力的增加效应，使得零售市场中总零售
电力减少，批发电价降低，如图3所示。

4 结论

本文引入MSF来反映电力用户的切换行为，基
于 Bertrand竞争模型，建立零售商参与零售市场竞
价交易的博弈均衡模型。在理论上证明了该模型纳
什均衡解存在且唯一，并通过算例仿真分析了用户
切换行为对零售商竞价策略及市场均衡结果的
影响。

研究表明：自身声誉和用户基础等方面较好的
零售商竞争优势相对较大，会通过相对较高的零售
报价占据相对较高的市场份额，获得相对较高的利
润；用户在电力零售商之间切换程度的增加，有助于
缓解零售商在零售市场中报高价的市场力滥用行
为，因此，逐步放开用户的自由选择权有利于电力零
售市场的高效运营；由于用户切换程度的增加会导
致零售商利润下降，因此通过差额获利的方式不足
以支撑零售商长期运营，电力零售商需要探索和制
定针对性较强的增值服务来进一步盈利和发展。

下一步研究将详细建模用户的动态切换行为，
并考虑电力零售商间的合作博弈对零售市场竞争结
果的影响。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Game model of electricity retail market considering
consumers’switching behaviors

ZHAO Chen，ZHANG Shaohua
（Department of Automation，Shanghai University，Shanghai 200444，China）

Abstract：In order to quantitatively study the impact of consumers’ switching behaviors among retailers
on retailers’bidding strategies in the electricity retail market，a game model of electricity retailers partici⁃
pating in bidding transaction of retail market is built based on Bertrand competition model，in which，the
market share function is introduced to reflect the consumers’ switching behaviors. The existence and
uniqueness of Nash equilibrium solution are theoretically proved，and the nonlinear complementary method
is adopted to obtain the equilibrium solution. The effectiveness of the proposed model is verified by case
simulation，and the consumers’switching behaviors can help to mitigate the market power abuse behavior of
high quoted price of retailers in the retail bidding transaction，and further improve the efficiency of elec⁃
tricity retail market.
Key words：electricity retail market；retailers；Bertrand model；switching behavior；game analysis
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附录： 
式(21)的推导过程如下： 

根据式(14)和式(15)，可求得零售商 i ( i N )利润函数 ( )iR  对其自身零售报价
i 的一阶偏

导为： 

,

1, 1

( )
1

n n
i

i j i i i i i i i

j j i ii

R
x x A


      

   

 
      

  
                     (A1) 

再将式(A1)对零售商 k ( ,k N k i  )的零售报价
k 求偏导得： 

2
1,

,

1,

( )
1

n

in
i i ki i k

i j i i

j j ii k k k k

x
R x x

   
    

 

 

 
    

      
      
 
 


                   (A2) 

将零售商 i 的 MSF 分别对其自身零售报价
i 和其竞争对手零售报价

k 求偏导得到

( )i

i

i

x 





 


和 ,

( )i

i k

k

x 





 


，进而可以将式(A2)表示为： 

2

, , ,

1, 1,

, , , ,

1 1,

( )
1 ( ) ( ) ( )

, ,

n n
i

i j i i k i k i k

j j i i i ki k

n n

i k i k j i i k i k

j i i k

R

j k N k i


      

 

     

   

  

   
           

    

 
      

 

 

 

             (A3) 

 

式(25)的推导过程如下： 

将式(24)等号右边表达式的分子分母同时加上 m 倍的
,

1,

n

i k i k

i i k

  
 

 
 

 
 （m 为正整数），

可得： 

, , , , , , , ,

1 1, 1 1,

, , ,
1 1 1,

( 1)

2 2 2 2

n n n n

i k i k j i i k i k i k i k j i i k i k

j i i k j i i k

n n n

i i j i i i j i i k i k
j j i i k

m

m

           

        

     

   

   
         

   


 
    

 

   

  

      (A4) 

由于矩阵 β中对角线元素均大于 0，非对角线元素均小于等于 0，且 β为对角占优矩阵，

因此式(A4)小于号右边表达式的分子中 , , ,

1

0
n

i k i k j i

j

  


  。将式(A4) 小于号右边表达式分子

分母同时加上不小于 0 的项
, , ,

1

n

i k i k j i

j

  


 
  
 

 可得： 

, , , , ,

1 1, 1,

, , , , , , ,

1 1, 1, 1 1

( 1) ( 1)

2 2 2 2

n n n

i k i k j i i k i k i k i k

j i i k i i k

n n n n n

i i j i i k i k i k i k i i j i i k i k j i

j i i k i i k j j

m m

m m

        

              

    

      

   
        

   


   
          

   

  

    

 (A5) 

由于 , 0i i k    ，因此式(A5)小于等于号右边表达式可变为: 

, ,

1, 1,

, , , , , , , , ,

1, 1 1 1, 1

( 1) ( 1)

2 2 3 3

n n

i k i k i k i k

i i k i i k

n n n n n

i k i k i i j i i k i k j i i k i k i k i k j i

i i k j j i i k j

m m

m m

     

              

   

      

   
      

   


   
          

   

 

    

 (A6) 



将式(A6)小于号右边表达式中分子分母同除以大于 0 的项
,

1,

n

i k i k

i i k

  
 

 
 

 
 可得： 

,

1,

, , ,, , , ,
11, 1

,

1,

( 1)
( 1)

3 33 3

n

i k i k

i i k

nn n

i k i k j ii k i k i k i k j i
ji i k j

n

i k i k

i i k

m
m

m

m

  

       

  

 

  

 

 
  

 


 
    

  
 

 
 



 



            (A7) 

联立式(A4)—(A7)可得： 

, , , ,

1 1,

, , , ,

1 1

,

1,

( 1)

2 2 3 3

n n

i k i k j i i k i k

j i i k

n n

i i j i i k i k j i
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n

i k i k

i i k

m

m

     

     

  

  

 

 

 
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

  


 

 
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