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摘要：售电侧放开促使了电力市场主体的多向性选择，同时也增强了多元主体间的激烈竞争，而市场外部因

素是不确定的，每个市场主体就需要在含不确定性的博弈中研究多元主体间的竞争关系并发展竞价策略，这
对于促进电力市场的发展具有重要的意义。 在明确市场主体需求的基础上，分别对发电商、售电商和大用户

主体构建了市场决策模型；根据 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡模型制定了电力市场多主体非合作博弈竞争的流程和步骤，并
利用磷虾群（ＫＨ）优化算法对各市场主体竞价策略的动态调整和市场均衡情况进行求解。 通过算例仿真对

所构建竞争博弈模型及求解算法进行验证，相关结果表明：随着博弈的不断深入和市场信息的积累，市场主

体间的竞价策略会逐渐达到均衡状态，从而实现各方收益共赢和协调发展，有效提高了市场效率；同时验证

了 ＫＨ 优化算法在求解电力市场多主体博弈竞争问题时的可行性和有效性。
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０　 引言

本轮电力体制改革的重点任务之一是推进售电
侧市场化改革，并充分发挥其在市场资源配置中的
重要作用［１］。 更多售电公司的涌现改变了我国电力
市场的结构与运营模式，市场化的购售电行为体现
了交易主体多元化、市场活跃性强、竞争性增加、用
户买卖电力更具活跃性等特征［２］，这使得电力市场
环境下的各竞争主体均会按照利润最大化原则进行
报价，买卖双方的价格策略和选择性不再单一，各主
体的购售电行为也具备了多向选择性。 电力市场的
多向性选择会促使多元化主体间的激烈竞争，从而
释放更多的改革红利，有效地降低企业成本，促进实
体经济发展［３］。 因此，研究新形势下多元主体间的
竞争关系及制定科学的竞价策略，对于促进电力市
场发展具有重要的意义。
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 近年来，博弈论已经被广泛应用于电力市场主
体间利益冲突及交易决策的研究中，并取得了不少
成果。 文献［４］在源 网 荷协调运营模式机理研究
的基础上，构建了多元化发电主体和购电主体的电
能交易非合作博弈模型，并探寻了模型纳什（Ｎａｓｈ）
均衡点的存在性；文献［５］根据电力市场的特征建
立了电网公司、新增实体以及用户三方的非合作静
态博弈模型，利用改进粒子群优化算法求解模型的
Ｎａｓｈ 均衡解，并通过算例分析对新增实体带来的电
力市场影响进行了探讨；文献［６］根据差价合约理
论，采用夏普利值法构建了售电商联盟合作利益均
衡模型，并采用情景分析法对售电商之间在联盟和

非联盟 ２ 种情况下的竞价策略进行了模拟分析；文
献［７］设计了以主体收益函数为目标的市场博弈模
型，并提出采用强化学习方法求解电力市场多元主
体博弈问题，仿真结果表明各主体市场收益与份额
主要取决于双边合同市场与集中交易市场的合理分
解；文献［８］基于多代理技术建立了发电商、供电商
以及含分布式发电能力用户的博弈模型，通过算例
仿真对发电商合作博弈和非合作博弈 ２ 种情景下的
博弈过程进行了详细的讨论；文献［９］基于核仁分
摊法研究了合作博弈情况下的电力联盟双边交易机
制，并通过风险补偿机制确保了交易联盟的稳定性；
文献［１０］建立了基于适应性学习能力及自适应全
局最优和声搜索算法（ＳＧＨＳＡ）的日前电力市场动
态博弈模型，算例仿真结果充分验证了模型的科学
性和合理性；文献［１１］则建立了双寡头对称发电商
Ｂｅｒｔｒａｎｄ 博弈 Ｎａｓｈ 均衡模型，并发现发电商绝对量
差价合约电量的增加会起到抑制市场力的作用；文
献［１２］建立了基于 Ｎａｓｈ 均衡的风、火、网三方非合
作博弈模型，详细分析了影响各方博弈效益的主要
因素，并提出了分散点模式和链聚网模式这 ２ 种电
力市场交易模式，研究证明了三方博弈 Ｎａｓｈ 均衡点
的存在性；文献［１３］构建了多个发电商与多个大用
户之间双边合同交易的主从博弈模型，算例结果表
明发电商和大用户在双边合同交易中都会因参与博
弈而受益。

以上研究成果为新形势下电力市场中多主体竞
争的研究奠定了较好的基础，且大部分研究成果也
已经证明了 Ｎａｓｈ 均衡点的存在性，并提出了有效的
求解方法。 但复杂多变的电力市场环境会使多元主
体间的博弈竞争产生多重 Ｎａｓｈ 均衡解，而对于多重
Ｎａｓｈ 均衡解的选择也变得越来越困难。 市场外部
因素具有不确定性，每个市场主体需要在含不确定
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性的博弈中研究多元主体间的竞争关系并发展竞价
策略，而如何在“有限理性”的条件下从多重 Ｎａｓｈ 均
衡解中求取多主体间的有效均衡，成为了新形势下
电力市场博弈竞争中亟待解决的问题之一。 随着电
力市场改革进程的不断推进，各地区电力市场的建
设因市场结构以及改革目标有所差异，电力市场主
要以年 ／月度双边协商合同市场以及月 ／周度集中竞
价和各类挂牌市场交易方式等为主；尤其以月度集
中竞价和各类挂牌市场交易最为频繁，多方主体间
的竞争尤为激烈，市场多主体间的互动最为活跃，由
此产生的多重 Ｎａｓｈ 均衡解为提高市场效率带来选
择性问题。 此外，辅助服务市场也是本次改革的目
标，现货交易市场的建设也在不断推进，但考虑到辅
助服务市场和现货交易市场的相对独立性和特殊
性，暂不将其作为本文的研究对象。 本文研究的主
要对象为月度集中竞价交易，并设定集中市场采用
高低匹配的出清模式。

基于上述分析，本文将采用 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡模型
求解市场多主体间博弈产生的多 Ｐａｒｅｔｏ 最优解选择
问题，并模拟得到各参与主体竞价策略的动态调整
过程。 首先，基于最大化收益原则建立发电商、售电
商以及大用户主体的市场决策模型；其次，根据
Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡模型制定电力市场多主体竞争博弈的
流程和步骤；然后，基于上述市场决策模型和 Ｂｅｒｇｅ⁃
ＮＳ 均衡模型，采用磷虾群（ＫＨ）优化算法对各主体
报价策略的动态调整过程及市场均衡情况进行求
解；最后，通过算例仿真验证 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡模型在
求解电力市场多主体非合作博弈竞争中的可行性和
有效性，并对结果进行分析比较。

１　 市场主体决策模型

电力市场改革的目的在于通过市场手段使得资
源得到优化配置，通过市场供求关系自发调节主体
的市场行为。 假设电力商品的均衡价格和均衡电量
分别为 Ｐ∗和 Ｑ∗，若市场价格上升为 Ｐ′，则市场对
商品的需求会随着价格的升高而降低到 Ｑ′，且 Ｑ′＜
Ｑ∗；同时由于市场价格的上升导致供应量也随之上
升到 Ｑ″，然而电力需求量 Ｑ′远远小于供应量 Ｑ″，这
样就出现了供过于求的局面。 此时，供应商选择降
价是明智的，当供大于求，导致价格下降时，市场又
会回到最初的均衡状态（Ｐ∗，Ｑ∗）。 这种价格波动
变化的过程是由市场供求双方相互博弈过程产生的
结果，因此售电侧放开使得多元主体进入电力市场
并相互博弈，电力交易按照市场方向有效地发展，
从而还原了电能的商品属性。 电改“９ 号文”及相
关配套文件明确指出，改革后电网公司作为公共事
业性质企业，其负责电能传输安全与质量，仅收取
相应的过网费用，即输配电费和代收政府基金；电

力交易中心不以盈利为目的，只负责组织各类交
易，并拟定相应的电力交易实施细则和提供电力交
易结算依据等［１４］ 。 因此，在该市场结构和模式下，
参与电力市场博弈的主体包括发电企业、售电公司
及市场用户。

售电主体的增加使得电力市场交易呈现出复杂
性，其中每个成员的目的和行为均是相互独立的，彼
此之间的矛盾和冲突需要通过磋商和竞争协调来解
决；此外，成员间的合作与不合作对市场交易结果也
有巨大的影响，市场博弈竞争方式可以形成多种不
同的情况。 设发电企业集合为｛Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇｎ｝，售
电公司集合为 ｛ Ｓ１， Ｓ２，…， Ｓｍ ｝，电力用户集合为
｛Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｌ｝。 市场主体各成员相互独立，形成
多方交叉博弈竞争，各成员会根据自身需求自由选
择交易对象，直到满足自身需求时停止交易。 无论
交易形式如何变化，电力市场主体交易的目的为在
满足自身需求的基础上使自身利益最大化。 因此，
构建各电力交易主体的市场博弈模型，可使电力交
易主体在市场中的动态博弈演化过程更加清晰
明了。
１．１　 发电商的决策模型

假设在电力市场交易中存在 ｎ 家发电商，第 ｉ
（ ｉ＝ １，２，…，ｎ）家发电商（Ｇｉ）的发电成本函数为：

ＣＧ
ｉ （ ｔ）＝

１
２
ａｉ（ＱＧ

ｉ （ｐｍ）） ２＋ｂｉＱＧ
ｉ （ｐｍ）＋ｃｉ （１）

其中，ＱＧ
ｉ （ｐｍ）为发电商 Ｇｉ 的发电量函数，ｐｍ 为市场

出清价格；ａｉ（ａｉ＞０）、ｂｉ、ｃｉ 为实值参数。
尽管当前电力市场呈现供大于求的现状，但发

电商在电力交易中向售电公司和用户售电仍然可能
承担部分违约风险，如西南地区枯水期可能会出现
为用户提供不了全部合同电量的情况。 因此，发电
商 Ｇｉ 发生违约的风险成本可表示为：

Ｃｒｉｓｋ
ｉ （ ｔ）＝ ＣＧｔｏＵ

ＶａＲｉ（ ｔ）＋ＣＧｔｏＳ
ＶａＲｉ（ ｔ） （２）

其中，Ｃｒｉｓｋ
ｉ （ ｔ）为发电商 Ｇｉ 在预计售电时段 ｔ 内所承

担的风险总成本；ＣＧｔｏＵ
ＶａＲｉ（ ｔ）为发电商 Ｇｉ 在时段 ｔ 针对

用户的风险成本；ＣＧｔｏＳ
ＶａＲｉ（ ｔ）为发电商 Ｇｉ 在时段 ｔ 针对

售电公司的风险成本。
设发电商 Ｇｉ 针对售电公司和用户的合约电量

分别为 ∑
Ｓｊ∈ΩＳ

ＱＧｔｏＳ
ｊ 和 ∑

Ｕｋ∈ΩＵ

ＱＧｔｏＵ
ｋ ， 假设发电商与售电公

司和用户签订的合约为物理合约，则两者售电量与
发电商 Ｇｉ 的发电量相关，可以用系数法表示为：

∑
Ｓｊ∈ΩＳ

ＱＧｔｏＳ
ｊ ＝ αｉＱＧ

ｉ （ｐｍ）

∑
Ｕｋ∈ΩＵ

ＱＧｔｏＵ
ｋ ＝ βｉＱＧ

ｉ （ｐｍ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

其中，ＱＧｔｏＳ
ｊ 、ＱＧｔｏＵ

ｋ 分别为发电商对售电公司 Ｓ ｊ 和用
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户Ｕｋ的售电量；ΩＳ、ΩＵ 分别为售电商主体、大用户

主体集合；αｉ、βｉ 为售电系数，所有系数之和为 １。
假设发电商对售电公司和用户的实际售电量分

别为 ＱＳ
ｒｅａｌ和 ＱＵ

ｒｅａｌ，由于违约风险成本是关于发电量
的函数，则可以将风险成本函数改写为：
　 　 　 　 Ｃｒｉｓｋ

ｉ （ ｔ）＝ ρ１ｐｍ（αｉＱＧ
ｉ （ｐｍ）－ＱＳ

ｒｅａｌ）＋
ρ２ ｐｍ（βｉＱＧ

ｉ （ｐｍ）－ＱＵ
ｒｅａｌ） （４）

其中，ρ１、ρ２ 分别为发电商与售电商、大用户主体间
签订的惩罚价格倍数系数。

综上可知，发电商 Ｇｉ 面临的总成本函数为：

Ｃ ｔｏｔａｌ
ｉ （ ｔ）＝ ＣＧ

ｉ （ ｔ）＋Ｃｒｉｓｋ
ｉ （ ｔ）＝ １

２
ａｉ（ＱＧ

ｉ （ｐｍ）） ２＋

ｂｉＱＧ
ｉ （ｐｍ）＋ｃｉ＋ρ１ｐｍ（αｉＱＧ

ｉ （ｐｍ）－ＱＳ
ｒｅａｌ）＋

ρ２ ｐｍ（βｉＱＧ
ｉ （ｐｍ）－ＱＵ

ｒｅａｌ） （５）
此外，发电商 Ｇｉ 通过向售电公司和用户售电以

获取收益，其收益函数可表示为：

ＲＧ
ｉ （ ｔ） ＝ ∑

Ｓｊ∈ΩＳ

ｐ ｊＱＧｔｏＳ
ｊ ＋ ∑

Ｕｋ∈ΩＵ

ｐｋＱＧｔｏＵ
ｋ （６）

其中，ｐ ｊ、ｐｋ 分别为在策略空间内针对售电公司 Ｓ ｊ 和
用户 Ｕｋ 制定的价格策略

综上可知，当发电商的边际收益等于边际成本，
即 ＭＲＧ

ｉ
＝ＭＣＧ

ｉ
时，可以计算得到市场的出清价格 ｐｍ。

因此，发电商 Ｇｉ 将根据市场出清价格曲线，针对不
同的对象制定相应的竞价策略，则得到其在市场交
易中的目标为：

ｍａｘ πＧ
ｉ （ ｔ）＝ ∑

Ｓｊ∈ΩＳ

ｐ ｊＱＧｔｏＳ
ｊ ＋∑

Ｕｋ∈ΩＵ

ｐｋＱＧｔｏＵ
ｋ －

１
２
ａｉ （ＱＧ

ｉ （ｐｍ）） ２＋ｂｉＱＧ
ｉ （ｐｍ）＋ｃｉ

é

ë
êê

ù

û
úú－

ρ１ｐｍ（αｉＱＧ
ｉ （ｐｍ）－ＱＳ

ｒｅａｌ）－
ρ２ ｐｍ（βｉＱＧ

ｉ （ｐｍ）－ＱＵ
ｒｅａｌ） （７）

其中，售电系数 αｉ、βｉ 可利用最小二乘估计法获取。
１．２　 售电公司的决策模型

在电力交易中，售电商会根据不同发电商给出
的合约电量和电价曲线选择合适的签约对象。 一般
在考虑供电可靠性、输配电价的基础上，选择电价最
低的发电商作为签约对象。 售电商购电电量的选择
主要取决于不参与直购电的市场用户的售电合同，
购电电价则取决于市场中其他发电商的竞价曲线。
因此，售电公司 Ｓ ｊ 的购电成本是购电电量 Ｑｂｕｙ

ｊ，ｉ （ ｔ）和
购电电价 ｐｂｕｙ

ｊ，ｉ （ ｔ）的乘积，可表示为：

ＣＳｆｒｏｍＧ
ｊ （ ｔ） ＝ ∑

Ｇｉ∈ΩＧ

ｐｂｕｙ
ｊ，ｉ （ ｔ）Ｑｂｕｙ

ｊ，ｉ （ ｔ） （８）

其中，ΩＧ 为发电商集合；ＣＳｆｒｏｍＧ
ｊ （ ｔ）为售电公司 Ｓ ｊ 在

时段 ｔ 的购电成本。
此外，售电公司 Ｓ ｊ 在与发电商签订合约后，面

临着偏差考核，当合同电量与实际用电量不平衡，且

超出偏差允许范围时，售电商将会受到惩罚，会出现
偏差考核成本。 假设允许偏差范围为［－ε，ε］，当用
户实际用电量和市场竞价电量之差与实际用电量之
比大于 ε 或小于 －ε 时，售电商就必须支付偏差考核
费用，如西南某省电力市场的初期允许偏差考核范
围为［－１０％，１０％］，惩罚电价为目录电价的 １．１ 倍。
因此，将上述过程采用公式一般化处理，则设定惩罚
电价为 ｐｐ

ｊ ，售电商出现的被考核电量为 Ｑｐ
ｊ ，则偏差

考核成本可表示为：
ＣＳｐ

ｊ （ ｔ）＝ ｐｐ
ｊ （ ｔ）Ｑｐ

ｊ （ ｔ） （９）
偏差考核作为一种计划手段，虽然会对电力市

场化进程造成影响，但已然成为市场多元主体博弈
竞争中必须要考虑的问题之一。 通常，偏差考核机
制由各地区能源监管部门发布，偏差考核规则由政
府以及各方主体代表共同商讨制定。 偏差考核对
售电公司运营的影响巨大，尤其是在电力市场竞价
中要时刻将正负偏差范围作为申报电量或电价获
取的重要参考指标，在竞价过程中要时刻注意当前
时段获取电量对下一阶段申报电量或申报电价的
影响。

当与用户或发电商签订售电 ／购电合同后，造成
实际直接交易电量低于合同电量规定的百分比（一
般为 ９５％）的部分往往被视为违约电量，此时售电
商会面临违约成本，违约成本将根据不同的对象按
合同规定的系数扣除，可表示为：

ＣＷ
ｊ （ ｔ）＝ ξＣＳｆｒｏｍＧ

ｊ （ ｔ）＋ψＲＳｔｏＵ
ｊ （ ｔ） （１０）

其中，ξ 为购电违约系数；ψ 为售电违约系数；ＲＳｔｏＵ
ｊ （ ｔ）

为售电公司 Ｓ ｊ 的电量销售收入。
售电公司的功能在于向用户提供服务方便，用

户与售电公司签订协议电价后，售电公司需要缴纳
输配电服务电量电费以及线损费用，即售电商面临
的部分成本，可表示为：
　 　 ＣＴ

ｊ （ ｔ）＝ ｐＴ
ｊ （ ｔ）Ｑｂｕｙ

ｊ，ｉ （ ｔ）＋ｐｌｏｓｓ
ｊ （ ｔ）Ｑｌｏｓｓ

ｊ （ ｔ）＝
ｐＴ
ｊ （ ｔ）Ｑｂｕｙ

ｊ，ｉ （ ｔ）＋ｐｌｏｓｓ
ｊ （ ｔ）ΔｋＱｂｕｙ

ｊ，ｉ （ ｔ） （１１）

其中，ｐＴ
ｊ （ ｔ）为某电压等级下的输配电价；ｐｌｏｓｓ

ｊ （ ｔ）为线

损电价；Ｑｌｏｓｓ
ｊ （ ｔ）为网损电量；Δｋ 为网络损耗系数。

假设售电公司 Ｓ ｊ 根据用户需求制定策略协议，
则双方的签约电量可表示为：

Ｑｓｉｇｎ（ ｔ）＝
Ｑ ｊ，ｋ（ ｔ）　 ｐ ｊ，ｋ＜∀ｐ－ｊ，ｋ

０　 　 　 ｐ ｊ，ｋ＞∀ｐ－ｊ，ｋ
{ （１２）

其中，ｐ ｊ，ｋ 为售电公司 Ｓ ｊ 对用户 Ｕｋ 的协议电价；
∀ｐ－ｊ，ｋ为其他售电商对用户 Ｕｋ 的协议电价。 若出现
协议电价相同的情况，则进行重新协商。 由此可知，
当售电公司 Ｓ ｊ 与用户发生签约时，则双方的签约电

量 Ｑｓｉｇｎ（ ｔ）＝ Ｑ ｊ，ｋ（ ｔ），此时售电公司 Ｓ ｊ 才会产生电量
销售收入，可表示为：
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　 　 　 ＲＳｔｏＵ
ｊ （ ｔ） ＝ ∑

Ｕｋ∈ΩＵ

ｐ ｊ，ｋ（ ｔ）Ｑｓｉｇｎ（ ｔ） ＝

　 ∑
Ｕｋ∈ΩＵ

ｐ ｊ，ｋ（ ｔ）Ｑ ｊ，ｋ（ ｔ） （１３）

综上可知，售电公司 Ｓ ｊ 在电力交易中的目的在
于保证供电可靠性和成本最小的情况下追求自身利
益最大化，目标函数可表示为：

ｍａｘ πＳ
ｊ ＝∑

Ｕｋ∈ΩＵ

ｐ ｊ，ｋ（ ｔ）Ｑ ｊ，ｋ（ ｔ） －∑
Ｇｉ∈ΩＧ

ｐｂｕｙ
ｊ，ｉ （ ｔ）Ｑｂｕｙ

ｊ，ｉ （ ｔ） －

ｐｐ
ｊ （ ｔ）Ｑｐ

ｊ （ ｔ） －（ξＣＳｆｒｏｍＧ
ｊ （ ｔ） ＋ψＲＳｔｏＵ

ｊ （ ｔ）） －
ｐＴ
ｊ （ ｔ）Ｑｂｕｙ

ｊ，ｉ （ ｔ） －ｐｌｏｓｓ
ｊ （ ｔ）ΔｋＱｂｕｙ

ｊ，ｉ （ ｔ） （１４）
１．３　 大用户决策模型

大用户在电力市场交易中既可以选择与发电企
业签订直购合同，也可以选择在集中交易市场中与
售电商公司签订代理合同，其市场地位与一般市场
用户并无差异。 大用户在电力市场中竞价的目的在
于以最小的成本获取最大的效用。

大用户 Ｕｋ 的购电成本来源于与发电商签订购
电合同以及与售电商签订代理合同，可表示为：
Ｃｂｕｙ

ｋ （ ｔ）＝ＣＵｆｒｏｍＧ
ｋ （ ｔ） ＋ＣＵｆｒｏｍＳ

ｋ （ ｔ）＝

∑
Ｇｉ∈ΩＧ

ｐｂｕｙ
ｋ，ｉ（ ｔ）Ｑｂｕｙ

ｋ，ｉ（ ｔ） ＋∑
Ｓｊ∈ΩＳ

ｐｂｕｙ
ｋ，ｊ （ ｔ）Ｑｂｕｙ

ｋ，ｊ （ ｔ） （１５）

其中，ＣＵｆｒｏｍＧ
ｋ （ ｔ）为大用户 Ｕｋ 向发电商的购电成本；

ｐｂｕｙ
ｋ，ｉ（ ｔ）和 Ｑｂｕｙ

ｋ，ｉ（ ｔ）分别为大用户 Ｕｋ 与发电商 Ｇｉ 签订

的合同电价和合同电量；ＣＵｆｒｏｍＳ
ｋ （ ｔ）为大用户 Ｕｋ 向售

电商的购电成本；ｐｂｕｙ
ｋ，ｊ （ ｔ）和 Ｑｂｕｙ

ｋ，ｊ （ ｔ）分别为大用户 Ｕｋ

与售电公司 Ｓ ｊ 签订的协议电价和协议电量。
此外，大用户 Ｕｋ 在电力交易中同样要面临偏差

考核成本，正偏差情况说明大用户多用电量，目前大
多采用出清价格缴纳偏差费用；负偏差情况说明大
用户少用电量，对发电商或者售电商造成的影响较
大，因此大多以出清价格的倍数缴纳偏差费用。 因
此，大用户 Ｕｋ 的偏差考核成本可表示为：

ＣＵｐ
ｋ （ ｔ）＝

ｐｍＱｐ
ｋ（ ｔ） 正偏差

ϑｐｍＱｐ
ｋ（ ｔ） 负偏差{ （１６）

其中，ＣＵｐ
ｋ （ ｔ）为大用户 Ｕｋ 的偏差考核成本；Ｑｐ

ｋ（ ｔ）为
大用户 Ｕｋ 在时段 ｔ 的偏差电量；ϑ 为倍数系数。

此外，电力市场主体的信用评价机制也是新电
改的重点任务之一，虽然大用户主体发生违约的现
象很少，但依然存在此类问题，一旦发生违约，大
用户主体就要承担高额的违约费用，具体可表
示为：

　 Ｃｂｒｅａｋ
ｋ （ ｔ）＝∑

Ｇｉ∈ΩＧ

ｂ１ｐｍＱ
－Ｇ
ｋ，ｉ（ ｔ） ＋∑

Ｓｊ∈ΩＳ

ｂ２ｐｍＱ
－Ｓ
ｋ，ｊ（ ｔ） （１７）

其中，ｂ１、ｂ２ 分别为大用户 Ｕｋ 与发电商、售电商的违

约价格系数；Ｑ－Ｇ
ｋ，ｉ（ ｔ）为大用户 Ｕｋ 与发电商 Ｇｉ 发生

的违约电量；Ｑ－Ｓ
ｋ，ｊ（ ｔ）为大用户 Ｕｋ 与售电公司 Ｓ ｊ 发生

的违约电量。
综上可知，大用户 Ｕｋ 的决策模型可表示为：

ｍｉｎ ＣＴｏｔａｌ
ｋ （ ｔ） ＝ ＣＵｆｒｏｍＧ

ｋ （ ｔ）＋ＣＵｆｒｏｍＳ
ｋ （ ｔ）＋ＣＵｐ

ｋ （ ｔ）＋
　 Ｃｂｒｅａｋ

ｋ （ ｔ）＝∑
Ｇｉ∈ΩＧ

ｐｂｕｙ
ｋ，ｉ（ ｔ）Ｑｂｕｙ

ｋ，ｉ（ ｔ） ＋∑
Ｓｊ∈ΩＳ

ｐｂｕｙ
ｋ，ｊ （ ｔ）Ｑｂｕｙ

ｋ，ｊ （ ｔ） ＋

　 υｐｍ（ ｔ）Ｑｐ
ｋ（ ｔ） ＋∑

Ｇｉ∈ΩＧ

ｂ１ｐｍＱ
－Ｇ
ｋ，ｉ（ ｔ） ＋∑

Ｓｊ∈ΩＳ

ｂ２ ｐｍＱ
－Ｓ
ｋ，ｊ（ ｔ）

（１８）
其中，ＣＴｏｔａｌ

ｋ （ ｔ）为大用户 Ｕｋ 的总成本；υ 为倍数系数，
当电量考核偏差为正时有 υ ＝ １，当电量考核偏差为
负时有 υ＞１。
１．４　 市场出清方式

本文所研究的交易方式为月度集中竞价模式，
市场统一出清方式采用高低匹配模式，具体过程描
述如下。

根据申报价格由低到高的顺序对发电企业进行
排序，形成发电企业序列 Ｓｓｏｒｔ｛Ｇ１，…，Ｇｉ，…，Ｇｎ｝，按
申报价格由高到低的顺序对用户进行排序，形成用
户序列 Ｓｓｏｒｔ｛Ｕ１，…，Ｕｋ，…，Ｕｌ｝；设用户 Ｕｋ 的申报价

格、申报电量分别为 ＰＳＰ
Ｕｋ
（ ｔ）、ＱＢ

Ｕｋ
（ ｔ），发电企业 Ｇｉ 的

申报价格和申报电量分别为 ＰＳＰ
Ｇｉ
（ ｔ）和 ＱＢ

Ｇｉ
（ ｔ）。

将申报相同价格的发电企业（用户）打捆为 １ 个
发电电量包（用户电量包），最低价的发电电量包与
最高价的用户电量包优先进行配对，当 ２ 个电量包
的电量不相等时，较大电量包中各主体按各自申报
电量的占比分配较小电量包的全部电量，然后将剩
余电量单独打捆成新的电量包，与对方次一序列电
量包进行配对，依此类推，形成价差对（用户电量包
申报价格与发电电量包申报价格之差），见式（１９）。

ＰＳＰ
Ｕｋ Ｇｉ

（ ｔ）＝ ＰＳＰ
Ｕｋ
（ ｔ）－ＰＳＰ

Ｇｉ
（ ｔ） （１９）

当 ＰＳＰ
Ｕｋ Ｇｉ

（ ｔ）≥０ 时，配对电量包能够成交；当
ＰＳＰ

Ｕｋ Ｇｉ
（ ｔ）＜０ 时，配对电量包不能成交。

成交的配对电量包涉及的发用双方按任意一方
包内各主体电量的占比匹配成交电量，成交价格
ＰＤｏｎｅ

Ｕｋ Ｇｉ
（ ｔ）则为双方申报价格的平均值，见式（２０）。

ＰＤｏｎｅ
Ｕｋ Ｇｉ

（ ｔ）＝
ＰＳＰ

Ｕｋ
（ ｔ）＋ＰＳＰ

Ｇｉ
（ ｔ）

２
（２０）

当一方的所有电量包全部成交，或者价差对
ＰＳＰ

Ｕｋ Ｇｉ
（ ｔ） ≥０ 的配对电量包全部成交时，则交易

结束。

２　 基于 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡的动态博弈

２．１　 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡模型

不确定性条件下多主体间的非合作博弈可表示

为 Γ｛ Ｉ，Ｘθ， ｆθ，Ｙθ｝，其中 Ｉ 为所有博弈主体的集合，
Ｘθ 为博弈主体 θ（θ∈Ｉ）的策略集合， ｆθ 为博弈主体 θ
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的支付函数或适应度函数，Ｙθ 为不确定参数集合。
博弈中，各博弈主体通过选择自身的策略来最大化
自身的支付函数，当全部博弈主体均已选定各自的

表 １ 电力市场中各博弈主体的收益

Ｔａｂｌｅ １ Ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｇａｍｅｒ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍａｒｋｅｔ
Ｇ１ 竞价

策略

Ｇ２ 竞价

策略

Ｇ３ 竞价

策略
发电商
收益

Ｇ１ 竞价

策略

Ｇ２ 竞价

策略

Ｇ３ 竞价

策略
发电商
收益

Ｇ１ 竞价

策略

Ｇ２ 竞价

策略

Ｇ３ 竞价

策略
发电商
收益

－Ｐ

－Ｐ

Ｐ

＋Ｐ

－Ｐ ３，３，３
Ｐ ３，３，２
＋Ｐ ３，３，１
－Ｐ ３，２，３
Ｐ ３，２，２
＋Ｐ ３，２，１
－Ｐ ３，１，３
Ｐ ３，１，２
＋Ｐ ３，１，１

Ｐ

－Ｐ

Ｐ

＋Ｐ

－Ｐ ２，３，３
Ｐ ２，３，２
＋Ｐ ２，３，１
－Ｐ ２，２，３
Ｐ ４，４，４
＋Ｐ ４，４，３
－Ｐ ２，１，３
Ｐ ４，３，４
＋Ｐ ４，３，３

＋Ｐ

－Ｐ

Ｐ

＋Ｐ

－Ｐ １，３，３
Ｐ １，３，２
＋Ｐ １，３，１
－Ｐ １，３，３
Ｐ ３，４，４
＋Ｐ ３，４，３
－Ｐ １，１，３
Ｐ ３，３，４
＋Ｐ ５，５，５

博弈策略后，就可得到策略 ｘ；若不确定参数为 ｙ，那
么博弈主体 θ 可得到的收益为 ｆθ（ｘ，ｙ），此时可给出

如下 ＮＳ 均衡的定义［１５］。
对于策略 （ｘ∗，ｙ∗）∈Ｘ × Ｙ Ｘ＝∏

θ∈Ｉ
Ｘθ，Ｙ＝∏

θ∈Ｉ
Ｙθ( )，

如果对于∀ｘθ ∈Ｘθ 和∀θ∈ Ｉ，有 ｆθ（ ｘθ，ｘ∗
－θ，ｙ∗ ）≤

ｆθ（ｘ∗
θ ，ｘ∗

－θ，ｙ∗）且 ｆ（ｘ∗，ｙ∗）－ｆ（ｘ∗，ｙ）∉ｉｎｔ Ｒδ
＋，则对

于∀ｙ∈Ｙ，称（ｘ∗，ｙ∗）为多方博弈的 ＮＳ 均衡，记：
ｆ＝｛ ｆ１， ｆ２，…， ｆδ｝ （２１）

ｉｎｔＲδ
＋ ＝｛（ ｒ１，ｒ２，…，ｒδ）⊂Ｎ∗ ｒθ＞０，θ＝ １，２，…，δ｝

（２２）
　 Ｒδ

＋ ＝｛（ ｒ１，ｒ２，…，ｒδ）⊂Ｎ ｒｉ≥０，ｉ＝ １，２，…，δ｝ （２３）
其中，ｉｎｔ Ｒδ

＋ 为 δ 个正整数的集合；Ｒδ
＋ 为 δ 个非负实

数的集合；ｒθ 为第 θ 个正实数；δ＝ｍ＋ｎ＋ｌ 为各方主体
的数量总和。

在电力市场博弈中，各主体间的策略选择会受
到其他主体策略的影响，在考虑不确定因素和非合
作行为的市场博弈中，引入如下所述的 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均
衡［１６］概念。

设非合作博弈集为 Δ ＝ ｛ Ｉ， Ｇ
　～， Ｓ

　～， Ｕ
　～，Ｘθ，Ｙ， ｆθ，

Ｑ｝，其中 Ｇ
　～＝ ｛Ｇ１，…，Ｇｉ，…，Ｇｎ｝为发电商集合， Ｓ

　～＝
｛Ｓ１，…，Ｓ ｊ，…，Ｓｍ｝为售电商集合，Ｕ

　～＝｛Ｕ１，…，Ｕｋ，…，
Ｕｌ｝为用户集合，Ｇ

　～、 Ｓ
　～、Ｕ

　～
均为 Ｉ 的子集；Ｑ：Ｘ ２Ｙ 为

不确定性参数的可行映射。 此模型中博弈主体的策
略选择可以影响不确定性参数的范围，当博弈主体
各自选择策略后得到的策略组合为 ｘ，此时影响博
弈主体的不确定性参数集合为 Ｑ（ ｘ），则对于策略
（ｘ∗，ｙ∗）∈Ｘ×Ｙ，如果满足：①对于任意 Ｇ ｉ∈ Ｇ

　～、Ｓ ｊ∈
Ｓ
　～、ｘＵｋ

∈ＸＵｋ
， ｆＳｊ（ｘＵｋ

，ｘ∗
－Ｕｋ

，ｙ∗）≤ｆＳｊ（ｘ
∗，ｙ∗）；②对于

ｙ∗∈Ｑ（ｘ∗）且 ｆＳｊ（ｘ
∗，ｙ∗）≤ｆＳｊ（ｘ

∗，ｙ）∉ｉｎｔ Ｒｎ
＋，则对

于∀ｙ∈Ｑ（ ｘ∗），则称（ ｘ∗，ｙ∗ ）为博弈的 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ
均衡。

另外，以发电商 Ｇｉ 偏离均衡策略 ｘ 为例来说明

Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡与其他均衡之间的关系。 特别地，在
Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡中有以下 ３ 种情况。

ａ． 如果 Ｑ（ｘ）＝ Ｙ，对于∀ｘ∈Ｘ 有：
ｆＧｉ
（ｘ，ｙ）≥ｆＧｉ

（ｘ，ｘＧｉ
，ｙ） （２４）

ｆＳｊ（ｘ，ｙ）≥ｆＳｊ（ｘ，ｘＧｉ
，ｙ） （２５）

ｆＵｋ
（ｘ，ｙ）≥ｆＵｋ

（ｘ，ｘＧｉ
，ｙ） （２６）

即当发电商 Ｇｉ 的策略发生变化时，不会使其他主体
的情况变坏，则 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡成为不确定条件下的
ＮＳ 均衡。

ｂ． 如果 Ｑ（ｘ）＝ Ｙ，对于∀ｘ∈Ｘ 有：
ｆＧｉ
（ｘ，ｙ）≥ｆＧｉ

（ｘＧｉ
，ｘＩ ＼｛Ｇｉ｝，ｙ） （２７）

ｆＳｊ（ｘ，ｙ）≥ｆＳｊ（ｘＧｉ
，ｘＩ ＼｛Ｇｉ｝，ｙ） （２８）

ｆＵｋ
（ｘ，ｙ）≥ｆＵｋ

（ｘＧｉ
，ｘＩ ＼｛Ｇｉ｝，ｙ） （２９）

即当任何主体单独偏离均衡策略 ｘ 时，发电商 Ｇｉ 的
的收益不会多于 ｆＧｉ

（ ｘ，ｙ），也就是说每个主体都极

大化其他主体 Ｉ ＼｛Ｇｉ｝的收益，则 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡成为
不确定性条件下的 Ｂｅｒｇｅ 均衡。

ｃ． 如果 Ｑ（ｘ）＝ Ｙ，对于∀ｘ∈Ｘ 有：
ｆＩ ＼｛Ｇｉ｝（ｘ，ｙ）≥ｆＩ ＼｛Ｇｉ｝（ｘＧｉ

，ｘＩ ＼｛Ｇｉ｝，ｙ） （３０）

即当发电商 Ｇｉ 发生策略改变时，其他主体 Ｉ ＼｛Ｇｉ｝不
能因为违背均衡策略 ｘ 而获利，则 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡成
为不确定性条件下的强 Ｂｅｒｇｅ 均衡。

举例说明：假设电力市场中有 ３ 个发电商主体
Ｇ１、Ｇ２ 和 Ｇ３ 在某阶段进行非合作竞价博弈，各主体
均有降价（－Ｐ）、不降价（Ｐ）和抬价（ ＋Ｐ）３ 种策略，
此时在没有外部因素影响的情况下，各个主体在选
择各自策略下的收益如表 １ 所示。

由表 １ 可得如下结论。
ａ． 在某轮博弈中，当已知发电商 Ｇ３ 的竞价策略

为 －Ｐ 时，发电商 Ｇ１ 只有采取降价（－Ｐ）策略才能获
取最大收益 ３，发电商 Ｇ２ 也应采取降价（－Ｐ）策略才
能获取最大收益 ３，因此得到在此情况下三方的均
衡策略为（－Ｐ，－Ｐ，－Ｐ）；同理，在发电商 Ｇ３ 确定自
身的策略为 Ｐ 和＋Ｐ 的情况下，当三方的均衡策略分
别为（Ｐ，Ｐ，Ｐ）和（＋Ｐ，＋Ｐ，＋Ｐ）时，出现了多重 Ｎａｓｈ



第 ６ 期 马天男，等：基于 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡的电力市场多主体非合作博弈竞争模型 　　

均衡解。
ｂ． 然而，当发电商的竞价策略 ｘ∗在不确定性因

素 ｙ（如得知某种市场信息）的影响下发生偏离时，
就会产生新的收益，且这种收益使得其他主体不能
违背竞价策略 ｘ∗而获利。 如 Ｇ２ 选择新策略 Ｐ 能为
其带来收益 ６，而 Ｇ１、Ｇ３ 在 Ｇ２ 选择新策略的情况下
依然只能选择降价（－Ｐ）策略才能获得最大收益（３
和 ３），此时将收益（３，６，３）对应的均衡策略（－Ｐ，Ｐ，
－Ｐ）称为强 Ｂｅｒｇｅ 均衡。

ｃ． 简单 Ｂｅｒｇｅ 均衡是指在不确定因素影响的条
件下，当主体偏离均衡点时，各局中人都极大化其他
局中人的支付，如表 １ 中的均衡策略（ －Ｐ，－Ｐ，－Ｐ）
为 Ｎａｓｈ 均衡解，若 Ｇ１ 改变策略为 Ｐ，其收益为 ３，此
时 Ｇ２ 在－Ｐ 策略下的收益会成为 ４，那么（３，４，３）对
应的均衡策略（Ｐ，－Ｐ，－Ｐ）即为简单 Ｂｅｒｇｅ 均衡。

ｄ． Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡是指当博弈主体的策略选择
在不确定性因素的影响下发生偏离时，新策略 ｘ∗会
对其他主体的不确定性参数影响范围产生影响，而
其他主体也会根据选择新策略不会使得其他人的情
况变坏，从而产生新的均衡，即在不确定性因素的影
响下多重 Ｎａｓｈ 均衡会发生变化，从中选取最佳均衡
策略使得所有主体的情况不会变坏。 如当 Ｇ３ 的策
略为 －Ｐ 时，Ｇ１ 偏离 Ｎａｓｈ 均衡并选择 Ｐ 策略时能产
生最大的收益 ４，此时根据 Ｇ１、Ｇ３ 的策略，Ｇ２ 的不确
定性因素范围发生变化，当其选择 Ｐ 策略也能为其
带来最大收益 ４，则此时均衡策略为（Ｐ，Ｐ，－Ｐ）；同
理，当 Ｇ３ 的策略为 Ｐ 时，新的均衡策略（Ｐ，－Ｐ，Ｐ）
对应的收益为（２，５，４）；当 Ｇ３ 的策略为 ＋Ｐ 时，新的
均衡策略（Ｐ，Ｐ，＋Ｐ）对应的收益为（６，３，５）。 可以
看出，在不确定性因素的影响下新的均衡策略（Ｐ，
Ｐ，－Ｐ）并没有使其他发电商的情况变坏，而均衡策
略（Ｐ，－Ｐ，Ｐ）和（Ｐ，Ｐ，＋Ｐ）使至少有一个主体的收
益比 Ｎａｓｈ 均衡策略（Ｐ，Ｐ，Ｐ）和（ ＋Ｐ，＋Ｐ，＋Ｐ）对应
的收益变小，由此选择均衡策略 （ Ｐ，Ｐ， － Ｐ） 即为
Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡。

通过上述分析可对 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡、简单 Ｂｅｒｇｅ
均衡、强 Ｂｅｒｇｅ 均衡以及 Ｎａｓｈ 均衡有基本的了解。
而在竞争性电力市场环境下，市场主体的类型少但
数量较多，多主体间的市场博弈会使得决策环境充
满不确定性，外部因素诸如政策规则、气候条件以及
市场寻租行为等都会对电力市场主体竞价行为产生
影响，在市场博弈竞争过程中主要体现在主体的“有
限理性”上，而不是“完全理性”行为。 在外部因素
的刺激下，市场主体的不确定性主要会使其他“有限
理性”主体的决策变量变为不确定性参数，而市场主
体仅能对这些决策变量的参数范围变化做出预判，
根据历史竞价行为和当前已完成竞价行为来判断其
他主体的不确定性参数范围，从而为自身竞价策略

的制定提供决策依据。 在这种博弈情况下，不确定
因素的影响使得电力市场多主体非合作竞争容易出
现多个 Ｎａｓｈ 均衡解的存在。 众所周知，Ｎａｓｈ 均衡
在多目标最优解的多重性及选择性问题上并不完
美，而 Ｂｅｒｇｅ 均衡恰好能解决多 Ｎａｓｈ 均衡解的选择
性问题［１７］，因此，本文将对电力市场多主体间竞争
博弈所产生的 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡进行探讨和研究。
２．２　 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡解的存在性

并非每个非合作博弈都存在均衡点。 在电力市
场的竞争博弈中，各主体间的策略选择受到其他主
体的影响，其他主体的不确定性行为在非合作状态
下会使均衡发生变化，因此有必要证明本文所构建
博弈模型存在 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡解。 因为篇幅所限，
Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡解存在性的证明详见附录 Ａ。
２．３　 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡下电力市场多主体博弈流程

设发电商集合为 ΩＧ ＝ ｛Ｇｉ ｉ＝ １，２，…，ｎ｝，发电

商的全部交易量为 ＱＧ ＝ ∑
Ｇｉ∈ΩＧ

ＱＧｉ
；设售电商交易主

体的集合为 ΩＳ ＝ ｛Ｓ ｊ ｊ＝ １，２，…，ｍ｝，售电商所需交

易量为 ＱＳ ＝ ∑
Ｓｊ∈ΩＳ

ＱＳｊ ；设大用户交易主体的集合为

ΩＵ ＝｛Ｕｋ ｋ＝ １，２，…，ｌ｝，大用户所需交易量为 Ｑｋ ＝

∑
Ｕｋ∈ΩＵ

ＱＵｋ
，严格规定两两主体间的购电量与售电量相

等，且当两两之间发生交易时一方的售电价格等于
对方的购电价格。 在多元主体交易模式下，无论是
发电商、售电商还是用户，相互之间存在购 ／售电价
及电量间的博弈，都可以同时选择与多个交易对象
间进行电价、电量竞争，且交易双方都不唯一；市场
博弈可呈现多种形式，如发电商交叉博弈、售电商交
叉博弈、交易双方交叉博弈等。 因此，基于 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ
均衡的电力市场多主体竞争博弈的步骤可描述
如下。

ａ． 初始化操作。 分别将发电商、售电商以及大
用户随机放置于统一圆盘中，形成首尾相接的圆形
链条。 为了提高运算效率，本文规定在每轮博弈中
各博弈主体仅与其相邻的主体之间进行竞价操作，
且每次竞价伴随电量申报。 设置博弈回合数为
Ｎｍａｘ，在可行区域内随机初始化主体的竞价策略空
间为：
Ｘ＝｛ｐＧ１

，ｐＧ２
，…，ｐＧｎ

，ｐＳ１，ｐＳ２，…，ｐＳｍ，ｐＵ１
，ｐＵ２

，…，ｐＵｌ
｝

（３１）
Ｙ＝｛ＱＧ１

，ＱＧ２
，…，ＱＧｎ

，ＱＳ１，ＱＳ２，…，ＱＳｍ，ＱＵ１
，ＱＵ２

，…，ＱＵｌ
｝

（３２）
其中，Ｘ、Ｙ 分别为各市场主体的价格策略和电量策
略空间集合，每个价格策略对应相应的电量策略；
ｐＧｉ

、ＱＧｉ
（ ｉ＝ １，２，…，ｎ）分别为发电商 Ｇｉ 的初始化竞

价策略、初始化申报电量；ｐＳｊ、ＱＳｊ（ ｊ＝ １，２，…，ｍ）分别



　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

为售电商 Ｓ ｊ 的初始化竞价策略、初始化申报电量；
ｐＵｋ

、ＱＵｋ
（ｋ＝ １，２，…，ｌ）分别为大用户主体 Ｕｋ 的初始

化竞价策略、初始化申报电量。
ｂ． 排序操作。 发电商博弈主体按照本轮让利

价格 ΔｐＧ（发电商申报电价与上网电价之差）策略按
从大到小进行排序，售电商和大用户分别根据报价
差 Δ ｐ^Ｓ 和 Δ ｐ^Ｕ（售电商或大用户的申报电价与目录
电价之差）按从小到大进行重新排序。

ΔｐＧ ＝ ｐＧｉ
－ ｐｇｒｉｄ （３３）

Δｐ^Ｓ ＝ ｐＳｊ
－ ｐｔａｒｉｆｆ （３４）

Δｐ^Ｕ ＝ ｐＵｋ
－ ｐｔａｒｉｆｆ （３５）

其中，ｐｇｒｉｄ 为上网电价；ｐｔａｒｉｆｆ 为目录电价。
ｃ． 计算当前策略下各博弈主体的最优适应度函

数值 ｆＧｉ
、 ｆＳｊ、 ｆＵｋ

。 判断各主体的适应度函数值是否

满足自身条件 γ，若满足，则按上述顺序进行市场电
量交易，并转步骤 ｅ；若不满足，则转步骤 ｄ。

ｄ． 判断当前博弈回合是否有市场主体发生竞
价策略突变，即加入了不确定性因素 ｙ∗∈Ｙ，若存在
突变，则重新计算含有不确定性因素的市场主体适
应度函数值 ｆ ′Ｇｉ

、 ｆ ′Ｓｊ、 ｆ ′Ｕｋ
；若不存在，则转步骤 ｅ。

ｅ． 判断是否满足均衡条件。 以任意售电商 Ｓ ｊ

为例，对于当前竞价策略（ｘ∗，ｙ∗），判断是否满足条
件 ｆＳｊ（ｘＳｊ，ｘ

∗
－Ｓｊ，ｙ

∗）≤ｆＳｊ（ｘ
∗，ｙ∗）和条件 ｆＳｊ（ｘ

∗，ｙ∗）≤
ｆＳｊ（ｘ

∗，ｙ）∉ｉｎｔ Ｒδ
＋，若满足，则说明达到 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均

衡；若不满足，则继续循环。
ｆ． 各主体根据当前情况更新竞价策略，形成新

的竞价策略空间 Ｘｎｅｗ 并转步骤 ｄ 继续循环。 博弈主

体 θ 的竞价策略 ｐθ 可由其相邻主体策略 ｐ＋
θ 和 ｐ－

θ 、
其他群体整体策略 ｐｏｔｈｅｒ

－θ 以及不确定性因素 ｙ 共同判

断制定，即 ｐθ ｛ｐ＋
θ ，ｐ

－
θ ，ｐｏｔｈｅｒ

－θ ，ｙ｝。
ｇ． 循环条件判断，并输出 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡电价策

略和电量交易情况。

３　 基于 ＫＨ 优化算法的 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡求解

电力市场多主体非合作博弈实质上是一个多目
标优化问题，每个主体策略受到其他主体策略的约
束，在每一轮市场竞价博弈中可直接以对偶表示形
式进行求解，但从整体动态博弈模型角度来看，为了
保证在全局寻优基础上对竞价策略进行长期调整及
其收敛性，对多主体产生的 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡解显然难
以用常规解析方法进行求取，因此需要一种快速且
保证全局寻优的启发式算法来对模型进行求解。 本
文将采用 ＫＨ 优化算法对所构建的电力市场多主体
非合作动态博弈模型进行求解，以实现各博弈主体
的 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡。 ＫＨ 优化算法是一种新型的群智
能优化算法，其迭代过程是通过 ３ 种运动的协同合

作来更新粒子的位置，随后通过彼此间的信息交流
来寻找复杂优化问题的最优解。 ＫＨ 优化算法利用
随机搜索方向替代函数梯度方向，不依赖于所求解
问题函数的具体信息，算法采用群体搜索具有高度
的并行性和鲁棒性，相比于其他群智能优化算法，
ＫＨ 优化算法具有更快的收敛性［１８］，更适用于电力
市场多主体动态博弈模型的求解。

ＫＨ 优化算法是对海洋磷虾觅食行为仿生的启
发式优化算法，单只磷虾通过多维空间搜索逐渐移
向密度更高的食物。 每只磷虾的适应度函数与群体
最高密度、目标食物的距离有关，其在多维空间中的
运动通常取决于诱导过程、觅食运动以及随机扩散
这 ３ 个过程［１９］。

ａ． 诱导过程。 个体磷虾 ｉ 的移动速度和移动方
向受其他磷虾的影响，速度公式为：

ｖｉ ＝Ａｉｖｍａｘ
ｉ ＋Ｂｎｖｏｌｄｉ （３６）

Ａｉ ＝Ａｎｅｗ
ｉ ＋Ａｔａｒｇｅｔ

ｉ （３７）

　 Ａｎｅｗ
ｉ ＝∑

Ｎｓ

ｊ ＝ １

Ｆ ｉ －Ｆ ｊ

Ｆｗｏｒｓｔ －Ｆｂｅｓｔ

ｏｉ －ｏ ｊ

ｏｉ ＋ｏ ｊ ＋ ｒａｎｄ（０，１）
（３８）

Ａｔａｒｇｅｔ
ｉ ＝ ２［ｒａｎｄ（０，２）＋ｉ ／ Ｎｍａｘ］Ｆｂｅｓｔ

ｉ ｏｂｅｓｔ
ｉ （３９）

其中，ｖｍａｘ
ｉ 为磷虾 ｉ 的最大感应速度；ｖｏｌｄｉ 为磷虾 ｉ 上

次的感应速度；ｒａｎｄ（０，１）、ｒａｎｄ（０，２）分别为 ０～１ 和
０～２ 之间的随机数；Ａｉ 为磷虾 ｉ 的方向控制值，受局

部方向 Ａｎｅｗ
ｉ 和目标方向 Ａｔａｒｇｅｔ

ｉ 的影响；Ｂｎ 为感应运
动惯性权重；Ｆ ｉ、Ｆ ｊ 分别为磷虾 ｉ、 ｊ 的适应度值；
Ｆｂｅｓｔ、Ｆｗｏｒｓｔ 分别为群体的最优和最差适应度值；ｏｉ、ｏ ｊ

分别为磷虾 ｉ、 ｊ 的位置；Ｎｍａｘ为最大迭代次数；Ｆｂｅｓｔ
ｉ 、

ｏｂｅｓｔ
ｉ 分别为磷虾 ｉ 的最优适应度值和最佳位置；Ｎｓ

为感应距离 Ｄｉ 邻域内的磷虾个体数量，感应距离公
式如式（４０）所示。

Ｄｉ ＝
１

５Ｎｐ
∑
Ｎｐ

ｊ ＝ １
ｏｉ － ｏ ｊ （４０）

其中，Ｎｐ 为种群规模大小。
ｂ． 觅食运动。 磷虾个体的觅食行为主要由当

前目标食物位置和上次觅食行为经验决定：
ｖｆｉ ＝ ０．０２ϑｉ＋ｗｘｖｏｌｄｆｉ （４１）

ϑｉ ＝ ２ １ － ｉ
Ｎｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｆ ｉ

∑
Ｎｓ

ｊ ＝ １

ｏ ｊ

Ｆ ｉ

∑
Ｎｓ

ｊ ＝ １

１
Ｆ ｊ

＋ Ｆｂｅｓｔ
ｉ ｏｂｅｓｔ

ｉ （４２）

其中，ϑｉ 为食物吸引因子；ｗｘ 为觅食运动权重系数；
ｖｏｌｄｆｉ 为磷虾 ｉ 上次的觅食运动。

ｃ． 随机扩散。 磷虾个体觅食运动的扩散是随机
的，可表示为：

ｖｄｉ ＝λｖｍａｘ
ｄ （４３）
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其中，ｖｍａｘ
ｄ 为最大扩散速度；λ 为随机方向因子。

经过上述 ３ 个步骤之后，磷虾 ｉ 的位置得到更
新。 磷虾 ｉ 的位置从时间 ｔ 到 ｔ＋Δｔ 变化为：
　 　 　 ｏｉ（ ｔ＋Δｔ）＝ｏｉ（ ｔ） ＋ｒａｎｄ（０，２） ×

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｂ ｉ

Ｕ－Ｂ ｉ
Ｌ）（ｖｉ＋ｖｆｉ＋ｖｄｉ） （４４）

其中，Ｎ 为控制参数的数量；Ｂ ｉ
Ｕ、Ｂ ｉ

Ｌ 分别为第 ｉ 个控
制变量的上限和下限，上、下限之间的差值即为磷虾
群体的搜索范围。

可将磷虾群体中的每个粒子看作一个博弈主
体，设定每个粒子携带竞价策略，每个主体的竞价策
略受到其他主体策略的影响，３ 类主体的策略可表
示为：

ＸＧｉ
ｔ ＝｛ｐＧｉ

ｔ （ｐ－Ｇｉ
ｔ ，ｐＳ

ｔ ，ｐＵ
ｔ ）｝ （４５）

ＸＳｊ
ｔ ＝｛ｐＳｊ

ｔ （ｐ－Ｓｊ
ｔ ，ｐＧ

ｔ ，ｐＵ
ｔ ）｝ （４６）

ＸＵｋ
ｔ ＝｛ｐＵｋ

ｔ （ｐ－Ｕｋ
ｔ ，ｐＧ

ｔ ，ｐＳ
ｔ ）｝ （４７）

其中，ＸＧｉ
ｔ 为发电商 Ｇｉ 在第 ｔ 个博弈回合中的竞价

策略，其受到其他主体在第 ｔ 个博弈回合中竞价策
略不确定性范围的影响；ｐＧｉ

ｔ 为发电商 Ｇｉ 在第 ｔ 个博

弈回合中确定后的竞价策略；ｐ－Ｇｉ
ｔ 为除 Ｇｉ 之外其他

发电商的竞价策略；ｐＳ
ｔ 为在第 ｔ 个博弈回合中全部

售电商的竞价策略；ｐＵ
ｔ 为在第 ｔ 个博弈回合中全部

大用户主体的竞价策略；ｐＧ
ｔ 为在第 ｔ 个博弈回合中

全部发电商的竞价策略；ＸＳｊ
ｔ 为售电商 Ｓ ｊ 在第 ｔ 个博

弈回合中的竞价策略；ＸＵｋ
ｔ 为大用户 Ｕｋ 在第 ｔ 个博

弈回合中的竞价策略；ｐ－Ｓｊ
ｔ 为除 Ｓ ｊ 之外其他售电商

的竞价策略；ｐ－Ｕｋ
ｔ 为除 Ｕｋ 之外其他大用户的竞价策

略。 综上可得到基于 ＫＨ 优化算法求解电力市场多
主体博弈 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡解的流程如下。

ａ． 初始化设置。 设定种群大小 Ｎｐ，最大迭代次
数（博弈回合数）Ｎｍａｘ，当前迭代次数 ｔ；初始化种群

个体位置 ｏθ（ ｔ），最大感应速度 ｖｍａｘ
θ ，最大随机扩散速

度 ｖｍａｘ
ｄ ，感应运动权重系数 Ｂｎ；设定搜索空间上限

Ｂθ
Ｕ、下限 Ｂθ

Ｌ，个体觅食运动惯性权重 ｗｘ；初始化个体
博弈策略空间 Ｘθ；设定每个个体仅与其相邻的 ２ 个
个体形成博弈竞争。

ｂ． 根据磷虾个体的策略空间，将目标函数作为
适应度值，并评价每个个体适应度。 将发电商个体
按照让利价格 ΔｐＧ 的大小进行排序，售电商和大用
户分别根据报价差 Δｐ^Ｓ 和 Δｐ^Ｕ 按从小到大的顺序重
新排序。

ｃ． 判断个体适应度值是否满足条件 γ，若满足，
则按照顺序进行交易；若不满足，则判断当前回合各
主体是否发生竞价策略突变，即判断是否受到外部
因素的影响而改变竞价策略。 若竞价策略发生突
变，则重新计算改变策略后的个体适应度函数值，即

个体 θ 受外部影响改变竞价策略，其他主体会随之
改变竞价策略，各主体对其他主体的竞价策略会产
生不确定性参数范围，将其他主体的不确定性竞价
策略视为主体 θ 的不确定性参数；若个体的竞价策
略不发生突变，则按照原竞价策略进行 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均
衡条件判断。

ｄ． 分别计算磷虾个体运动的诱导速度 ｖθ、觅食
速度 ｖｆθ 和随机扩散速度 ｖｄθ。

ｅ． 评价磷虾个体的适应度函数值。 对于当前竞
价策略（ｘ∗，ｙ∗），判断是否满足条件 ｆθ（ｘθ，ｘ∗

－θ，ｙ∗）≤
ｆθ（ｘ∗，ｙ∗）和 ｆθ（ｘ∗，ｙ∗）≤ｆθ（ｘ∗，ｙ）∉ｉｎｔＲδ

＋，若满足
条件，则说明达到 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡，跳出循环；若不满
足，则继续循环。

ｆ． 对个体位置 ｏθ（ ｔ＋Δｔ）进行更新，磷虾个体依

照本回合的情况更新竞价策略 Ｘｎｅｗ
θ 。

ｇ． 令 ｔ＝ ｔ＋１，返回步骤 ｂ 继续循环计算，直到满
足 ｔ 达到最大迭代次数 Ｎｍａｘ。 此时各主体的竞价策
略即为 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡，输出各主体的适应度值。

４　 算例验证

本文选取西南某工业园区的 １２ 节点系统市场
交易进行算例分析，拓扑结构如附录 Ｂ 中的图 Ｂ１
所示。 在该系统中，Ｇ３、Ｇ６、Ｇ７、Ｇ１１为 ４ 家发电商，运
行参数见表 ２；Ｌ１、Ｌ４、Ｌ５ 为 ３ 家大用户负荷节点；
Ｌ２、Ｌ８、Ｌ９、Ｌ１０、Ｌ１２为 ５ 个工商业类用户负荷节点，各
节点包括 ５ 家工商业用户。 区域内存在 ３ 家竞争性
的售电公司 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３。 假设市场采用双边合同方式
进行博弈竞价，惩罚电价为 ５００ 元 ／ （ＭＷ·ｈ），同时
假设系统不存在阻塞情况。

表 ２ 发电商的基本参数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ

发电商 ａｉ ｂｉ ｃｉ
最小发电
功率 ／ ＭＷ

最大发电
功率 ／ ＭＷ

Ｇ３ ０．６６ １７．３ ５ ６３３．７ ０ ６０
Ｇ６ ０．５８ １３．６ ６ ２２８．３ １２ ５０
Ｇ７ ０．５７ １４．７ ４ ８６２．５ １２ ５０
Ｇ１１ ０．４９ １５．１ ４ ４２４．３ ０ ６０

　 　 设定采用 ＫＨ 优化算法求解该系统的 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ
均衡时共进行 １０ 轮博弈仿真，每轮博弈回合数为
２００。 另外，ＫＨ 优化算法的参数设置如下：种群规模
为 Ｎｐ ＝ １０，每轮最大博弈回合数 Ｎｍａｘ ＝ ２００，磷虾的

最大感应速度 ｖｍａｘ ＝ ０．０１，最大随机扩散速度 ｖｍａｘ
ｄ ＝

０．００１，感应运动权重系数 Ｂｎ ＝ ０．４，算法搜索空间范
围设定为［ －１０，１０］，个体竞价上、下限分别设定为
１ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）、０．２ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ）。 测试平台环境为
Ｗｉｎｄｏｗｓ７ ６４ ｂｉｔ 专业版系统，Ｉｎｔｅｒ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ５－
６２００Ｕ ２．３ ＧＨｚ 系列 ＣＰＵ 和 ８ ＧＢ ＲＡＭ，编程语言选
取 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１６ａ。

图 １ 为 ＫＨ 优化算法在第 １ 轮博弈中求解市场
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竞价 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡的过程。 可见，各类市场主体在
经历多回合市场博弈之后，竞价策略逐渐趋向一个
稳定值，即市场达到均衡状态。

图 １ 第 １ 轮博弈 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡求解过程

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｌｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｉｎ
ｆｉｒｓｔ ｇａｍｅ ｒｏｕｎｄ

图 ２ 为 ＫＨ 优化算法搜索过程中各方主体竞价
策略的盒装图。 从图中可以看出，各方主体的竞价
策略更加集中在 ０．４ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）附近，且发电主体
的竞价策略低于其他购电主体的竞价策略，说明在
每轮博弈中 ＫＨ 优化算法能够从多个 Ｎａｓｈ 解中求
取 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡解，也证明了 ＫＨ 优化算法求解此
类问题的有效性和可行性。 此外，图 ２ 中还显示主
体 Ｇ３、Ｌ５、Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 的竞价策略出现了部分异常
值，且异常值均高于平均水平，说明这几个主体在每
轮博弈的竞价策略分布呈现右偏态，博弈主体可能
采取了相对激进或保守的竞价策略，使得部分竞价
偏离了整体水平。

图 ２ 均衡状态下各主体竞价策略盒状图

Ｆｉｇ．２ Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｙｅｒｓ ｂｉｄｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｉｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｔａｔｅ

图 ３、图 ４ 分别展示了发电商、售电商和大用户
在每轮博弈达到 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡时的售 ／购电量。

由图 ３ 可知，在第 １ 轮博弈中，发电商 Ｇ７ 的售
电量最大，这是因为发电商 Ｇ７ 的竞价策略相对激
进，让利程度大使其获取了更多交易电量的可能；相
对地，发电商 Ｇ６ 的竞价策略相对保守，其报价让利
程度较小，因此在该轮博弈中的排序靠后，售电量较

图 ３ 每轮博弈中发电商的售电量

Ｆｉｇ．３ Ｓｏｌｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ
ｉｎ ｅａｃｈ ｇａｍｅ ｒｏｕｎｄ

图 ４ 每轮博弈中大用户、售电商的购电量

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｏｆ ｂｉｇ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｅｌｌｅｒｓ

低。 而在第 ２ 轮博弈中，各发电商在第 １ 轮交易信
息的基础上采取了较为近似的竞价策略，因此除 Ｇ７

外其他发电商的售电量均大幅度增加。 在第 ３ 轮博
弈中，由于在上一轮中部分发电商的交易量突然增
大，因此各主体在本轮采取了相对保守的竞价策略，
前 ２ 轮表现稳定的 Ｇ１１则在本轮的交易量最大。 随
着博弈回合数的增加，发电商获取的可依据信息越
来越多，因此在之后的博弈中各个主体会根据当前
的需求量及每轮的信息及时调整竞价策略，最终使
得主体竞争售电总量逐渐达到均衡稳定状态。

由图 ４ 可知，在第 １ 轮博弈中，售电商 Ｓ１ 的购
电量最大，说明 Ｓ１ 的让利程度最大，从而获取了与
低价发电商交易电量的优先权；而大用户 Ｌ４、Ｌ５ 的
购电量为 ０，说明 Ｌ４、Ｌ５ 的竞价策略过低使其不能够
与发电商的报价相匹配，从而无法完成交易。 在第
２ 轮博弈中，各个购电主体在第 １ 轮博弈信息的基
础上大胆报价，从而能够与有较高让利程度的发电
商的价格相匹配，Ｌ４、Ｌ５ 在本轮交易中获取了较多
的电量以弥补上一轮未获取任何电量的损失；而
Ｓ１ 则考虑到偏差考核的影响，在第 ２ 轮博弈中降
低了交易电量；Ｌ１、Ｓ２、Ｓ３ 在本轮交易中相对稳定。
在第 ３ 轮博弈中，Ｌ１ 和 Ｌ４ 继续上一轮的稳定表现，
获得较多的电量，但 Ｌ５、Ｓ１、Ｓ２ 的交易量为 ０，这是
因为在前几轮交易积累量和“有限理性”的作用下
各主体采取了较为保守的竞价策略，收益交易量出
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现较大的波动。 然而随着博弈的进行，当竞价策略
趋向稳定时，各购电主体的电能交易量逐渐达到了
均衡。

表 ３ 显示了各轮博弈中发电商主体和售电商主
体在均衡状态下的适应度函数值。 在第 １ 轮博弈
中，发电商 Ｇ７ 和售电商 Ｓ１ 分别获取了较大的收益，
这是因为 Ｇ７ 和 Ｓ１ 在该轮信息较少的条件下采取了
激进的竞价策略，使得各自获取了交易电量的优先
权，从而获得了更多的收益；在第 ２ 轮博弈中，售电
商 Ｓ２ 和 Ｓ３ 则吸取第 １ 轮博弈的经验，增加了让利程
度使其获得了更多的交易电量，增加了本轮的收益；
在第 ３ 轮博弈中，售电商 Ｓ１ 和 Ｓ２ 的收益出现负值，
这是因为 Ｓ１ 和 Ｓ２ 对局势掌握不准确，其竞价策略
在电力市场竞争中失去了优势，从而未能购得满足
当前需求的电量，使其不能匹配大量的合同电量，从
而承担了较高的惩罚费用，所以其收益明显降低；随
着博弈的深入，各主体会积极谋求更低的竞价优势
和更高的利润空间，然而每个博弈方在“有限理性”
的驱使下不断降低交易电价，各主体的整体收益不
断靠拢，最后逐渐达到均衡。

表 ３ 发电商和售电商的适应度函数值

Ｔａｂｌｅ ３ Ｆｉｔｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ
ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｅｌｌｅｒｓ

博弈轮数
收益 ／ 万元

Ｇ３ Ｇ６ Ｇ７ Ｇ１１ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

１ ９．６６ ３．４８ ２０．０２ ８．２０ １８．９６ １１．７６ ３．６８
２ １４．９０ １０．８０ １２．０２ １６．３０ １．９６ １４．５５ １０．７６
３ ９．８１ ３．２２ ７．５０ ６．９０ －８．２４ －７．８４ １２．８８
４ ５．００ １０．４０ ６．７１ ７．０７ ６．８７４ １２．７５ ９．１５
５ ７．７７ ９．６９ ３．９０ ７．３８ １１．７６ １０．３５ ６．５３
６ ９．５０ ６．５４ ９．２０ ７．３５ ８．８６ ８．４２ １０．４５
７ ９．１５ ５．８７ ５．８８ ３．５７ １０．２３ １０．２２ ７．９３
８ ９．１８ ７．７０ ６．１１ １０．４０ ７．９６ ６．８５ ７．５５
９ ７．９５ ４．８６ ７．２１ １１．００ ９．８８ １３．４４ ８．２４
１０ ６．３０ １１．８０ ６．５４ ７．５８ ８．２４ ８．４７ ９．３０

平均值 ８．９２２ ７．４３６ ８．５０９ ８．５７５ ７．６４８ ８．８９７ ８．６４７

　 　 表 ４ 显示了大用户主体在每轮博弈中的适应度
函数值。 可以看出，Ｌ１、Ｌ４ 和 Ｌ５ 出现零交易量的次
　 　 　 　 　 　

表 ４ 大用户主体适应度函数值

Ｔａｂｌｅ ４ Ｆｉｔｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂｉｇ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ

博弈轮数
成本 ／ 万元

Ｌ１ Ｌ４ Ｌ５

１ ２８．４ ０ ０
２ ３６．５ ３４．１ ３１．６
３ ３６．７ ３１．７ ０
４ １７．８ ０ ３１．１
５ ２６．９ ０ １６．６
６ １９．６ ２８．７ ２２．７
７ ０ ８．５９ １８．５
８ ２６．３ ３０．８ ２０．８
９ １９．５ １６．３ １８．２
１０ ２４．０ ２２．２ ２０．５

平均值 ２３．５７ １７．２４ １８．００

数分别为 １ 次、３ 次和 ２ 次，说明 Ｌ１ 的竞价策略相对
稳定，对市场博弈的把握最为稳定，而 Ｌ４ 竞价策略
的波动幅度最大，Ｌ５ 次之，说明大用户主体根据自
身的电量需求对竞价策略的选择最为灵活，虽然在
某轮博弈中会出现零交易量的情况，但可以通过其
他回合的博弈来弥补电量交易不足。 此外，主体 Ｌ１

的交易平均支付成本最大，说明其在竞争市场上获
取了较多的电量，Ｌ４ 和 Ｌ５ 的平均支付成本则相差不
大，但也满足了用能需求，这也表明了大用户主体更
加愿意在市场竞争中从发电商直接获取电能，减少
中间环节可有效降低用电成本。

此外，为了说明市场主体间竞价行为不确定性
因素对博弈均衡的影响，表 ５—７ 分别给出了发电
商、售电商、大用户在每轮博弈中不确定性参数的感
知范围。 影响市场主体的不确定性参数感知范围主
要受到其他主体决策变量的影响，在每轮博弈中均
会出现多重 Ｎａｓｈ 均衡解，由于受到外部因素的影
响，无论哪个主体率先打破 Ｎａｓｈ 均衡，都会产生新
的动态博弈，由此产生的新均衡解即为本轮博弈的
Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡解。

由表 ５ 可看出，在第 １ 轮博弈中，发电商 Ｇ３ 的
不确定性参数的集合为｛ ｐＧ６

，ｐＧ７
，ｐＧ１１

，ｐＳ１，ｐＳ２，ｐＳ３，
ｐＬ１，ｐＬ４，ｐＬ５｝，发电商 Ｇ３ 竞价策略的确定受到其他主

　 　 　 　 　 　 　表 ５ 发电商不确定性参数的感知范围

Ｔａｂｌｅ ５ Ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ

博弈
轮数

感知范围 ／ ［元·（ｋＷ·ｈ） －１］
ｐＧ３

ｐＧ６
ｐＧ７

ｐＧ１１
１ ［０．４３２，０．４９１］ ［０．４２９，０．４８３］ ［０．４２２，０．４８５］ ［０．４３６，０．５０１］
２ ［０．４４３，０．４６８］ ［０．４２８，０．４５７］ ［０．４４２，０．４６４］ ［０．４４０，０．４５９］
３ ［０．４２１，０．４５０］ ［０．４１８，０．４５７］ ［０．４２２，０．４５２］ ［０．４１２，０．４５８］
４ ［０．４０２，０．４３９］ ０．４０８，０．４４１］ ［０．４０８，０．４４４］ ［０．４０７，０．４３９］
５ ［０．４１２，０．４２９］ ［０．４０４，０．４３２］ ［０．４０４，０．４２９］ ［０．４０５，０．４３１］
６ ［０．３９０，０．４１４］ ［０．３９５，０．４１５］ ［０．３９６，０．４１３］ ［０．３９４，０．４１８］
７ ［０．３８８，０．４１６］ ［０．３９２，０．４１７］ ［０．４０２，０．４１７］ ［０．３９５，０．４１６］
８ ［０．４０１，０．４１５］ ［０．４０５，０．４２０］ ［０．４０４，０．４１８］ ［０．３９４，０．４１５］
９ ［０．４０２，０．４２２］ ［０．４０３，０．４１７］ ［０．４０３，０．４１９］ ［０．４０５，０．４１８］
１０ ［０．３９２，０．４１４］ ［０．３９５，０．４１５］ ［０．３９０，０．４１８］ ［０．３９３，０．４２０］

表 ６ 售电商不确定性参数的感知范围

Ｔａｂｌｅ ６ Ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｅｌｌｅｒｓ

博弈轮数
感知范围 ／ ［元·（ｋＷ·ｈ） －１］

ｐＳ１ ｐＳ２ ｐＳ３
１ ［０．４４５，０．５１２］ ［０．４３５，０．４９２］ ［０．４４５，０．４９４］
２ ［０．４５０，０．４５７］ ［０．４５１，０．４５８］ ［０．４５０，０．４５６］
３ ［０．４１４，０．４４８］ ［０．４２４，０．４５１］ ［０．４２４，０．４５２］
４ ［０．４０３，０．４２８］ ［０．４０９，０．４３３］ ［０．４１９，０．４３５］
５ ［０．４００，０．４２６］ ［０．４０２，０．４２４］ ［０．４０８，０．４２７］
６ ［０．３９６，０．４２０］ ［０．３９５，０．４２０］ ［０．３９３，０．４１６］
７ ［０．３９３，０．４２１］ ［０．３９２，０．４１８］ ［０．３９０，０．４２１］
８ ［０．３９４，０．４１４］ ［０．３９６，０．４２１］ ［０．３９５，０．４１６］
９ ［０．４０１，０．４２０］ ［０．４０１，０．４１３］ ［０．３９９，０．４１７］
１０ ［０．４０３，０．４２３］ ［０．４１１，０．４２８］ ［０．４０２，０．４２０］
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表 ７ 大用户不确定性参数的感知范围

Ｔａｂｌｅ ７ Ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｂｉｇ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ

博弈轮数
感知范围 ／ ［元·（ｋＷ·ｈ） －１］

ｐＬ１ ｐＬ４ ｐＬ５
１ ［０．４２７，０．５３７］ ［０．４１８，０．５１１］ ［０．４３７，０．４８３］
２ ［０．４５３，０．４６１］ ［０．４４８，０．５２９］ ［０．４５０，０．４６２］
３ ［０．４３２，０．４５５］ ［０．４１４，０．４５９］ ［０．４３４，０．４４９］
４ ［０．４０５，０．４４１］ ［０．４１２，０．４４０］ ［０．４０８，０．４３８］
５ ［０．４０７，０．４２８］ ［０．４０５，０．４３３］ ［０．４０６，０．４２２］
６ ［０．３９０，０．４１５］ ［０．３９５，０．４２２］ ［０．３９３，０．４１７］
７ ［０．３９２，０．４１８］ ［０．３９０，０．４１６］ ［０．３９０，０．４１６］
８ ［０．４０４，０．４１８］ ［０．３９３，０．４１５］ ［０．３９０，０．４１２］
９ ［０．４０２，０．４１６］ ［０．４０９，０．４２４］ ［０．４０５，０．４２３］
１０ ［０．４０１，０．４１７］ ［０．４０３，０．４２０］ ［０．４０１，０．４１７］

体竞价策略的影响，而发电商 Ｇ３ 竞价策略的感知范
围为［０．４３２，０４９１］元 ／ （ ｋＷ·ｈ），结合第 １ 轮博弈中
Ｇ３ 的申报价格 ０．４４９ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ），说明第 １ 轮博弈
中 Ｇ３ 的报价策略相对保守，因此在第 ２ 轮博弈中其
他主体对 Ｇ３ 竞价策略的感知范围为［０．４４３，０．４６８］
元 ／ （ｋＷ·ｈ），但 Ｇ３ 在第 １ 轮博弈中的售电量仅为
６００ ＭＷ·ｈ，为了促进电量销售以增收效益，Ｇ３ 根据
上一轮博弈中 Ｇ６、Ｇ７、Ｇ１１的竞价表现和其他用户主
体的竞价行为，最终得出第 ２ 轮博弈的申报价格为
０．４３７ 元 ／ （ｋＷ·ｈ），售电量增加至 １ ０００ ＭＷ·ｈ，收益
较第 １ 轮博弈有较大的提升，如此不断重复直到完
成全部轮数的博弈。 由此可见，主体间竞价行为的
不确定性是影响主体竞价策略制定的主要因素，将
其他主体的竞价策略作为判断依据，对各个不确定
性参数的范围做出感知预判，进而根据需求制定竞
价策略，通过每轮不断博弈、不断打破 Ｎａｓｈ 均衡，从
多重均衡解中获取 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡解。

发电商和售电商在考虑不确定性和不考虑不确
定性 ２ 种情形下的收益对比如图 ５ 所示，大用户在 ２
种情形下的成本对比如图 ６ 所示。 由图 ５、６ 可知，
在不考虑不确定性的情形下容易出现多个 ＮＳ 均衡
解，与考虑不确定性情形的结果相比，发电商收益的
均衡解 １ 有所降低，售电商收益和大用户成本的均
衡解 １ 均有所增加；发电商收益的均衡解 ２ 比考虑
不确定性的情形有所增加，但此时售电商收益的均
衡解 ２ 却有所降低，大用户成本的均衡解 ２ 略微增
加；大用户成本的均衡解 ３ 有所降低，且发电商和售
电商收益的均衡解 ３ 也均有所下降。 因此，在不考
虑不确定性的情形下无论是哪个均衡解，与考虑不
确定性因素的曲线相比，各类主体自身收益总会出
现下降的情况，且收益出现下降的主体会通过外部
因素条件来打破这种均衡，以期得到更高的收益；在
博弈过程中，市场主体为了获取比 ＮＳ 均衡更高的收
益而改变竞价策略，会迫使其他主体追随其改变竞
价策略，在“有限理性”的驱动下，主体竞价策略的
改变依据是对其他主体竞价策略的不确定性范围做

出有限的判断，以期提高自身的收益，直至达到
Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡状态。

图 ５ ２ 种情形下发电商和售电商的收益对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｍｏｎｇ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｅｌｌｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

图 ６ ２ 种情形下大用户的成本对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｓｔｓ ａｍｏｎｇ ｂｉｇ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｗｏ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

综上所述，ＫＨ 优化算法在求解每轮电力市场博
弈问题中能够从多个 Ｐａｒｅｔｏ 解中找出 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均
衡解。 在博弈初期，由于信息的不完全和“有限理
性”的驱使，各主体竞价策略的随机性较大，使得发
电商和售电商间的收益差别较大，大用户间的购电
成本差别也较大；在博弈中期，随着主体间博弈信息
的不断积累，各个主体的竞价策略也在逐渐靠拢，发
电商主体和售电商主体间的收益差别不断变小；在
博弈后期，各主体的让利程度不断缩小，直至达到稳
定的均衡状态。

５　 结论

ａ． 本文研究了新形势下电力市场多元主体博弈
竞争问题，根据各市场主体在电力交易中的需求，分
别对发电商、售电商和大用户主体建立了市场决策
模型，并充分考虑了多方主体之间的竞争关系和各
自的目标。

ｂ． 市场外部因素的影响会使多元主体博弈过
程中竞价策略的制定出现不确定性，因此本文提出
了采用 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡来解决市场中主体间竞争产
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生的多重 Ｎａｓｈ 均衡解的选择性问题，并构建了基于
ＫＨ 优化算法求解 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡的电力市场多主体
竞争博弈流程。 相关算例结果表明 ＫＨ 优化算法在
每轮博弈中能够从多个 Ｎａｓｈ 解中求取 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均
衡解，证明了采用 ＫＨ 优化算法求解此类问题具有
一定的有效性和可行性。

ｃ． 在电力市场多主体博弈竞争的初期阶段，由
于受到信息不完全性和市场主体“有限理性”的影
响，各主体间的竞价策略选择会出现不确定性；但随
着博弈竞争进程达到中期阶段，市场主体对于信息
的积累会不断增多，各个主体的竞价策略也会逐渐
靠拢，主体间的收益或成本差别也会不断变小；在博
弈竞争的后期阶段，为了获取需求电量、降低惩罚成
本，各主体间的价差会不断缩小，直至达到稳定的均
衡状态，即达到了 Ｂｅｒｇｅ⁃ＮＳ 均衡状态。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 A
定理 1：不确定性条件下电力市场多主体非合作博弈 { , , , , , , , }I G S U X Y f Q      满足如下条件：①对于任

意主体 I  ， X 为一个非空实数集；②不确定性因素 Y为一个非空实数集；③对于 I  ， f 为连续函

数；④ y Y  和 n   ，任意取定 1 2{ , , , }n X    、 1 2{G ,G , ,G }n G  、S j S 和
1

n
j

j
j

x  


 （ 0j  ，

1

1
n

j
j




 ），那么存在 0 {1,2, , }j n  使得 0

0 0 0 0S S U U( , ) ( , , ) 0
j j j j

jf x y f x y   ；⑤ x X  ， ( , )y f x y 在 R
 上拟似

凸，即 1 2,y y Y  和 1 2{ , }y y y  ，有 1( , ) ( , )f x y f x y R 
  

 Ryxfyxf ),(),( 1 。那么不确定性条件下电

力市场多主体非合作博弈至少存在 1个 Berge-NS 均衡。

根据前文所述，任意主体 的竞价策略为申报电价 p 及其申报电量Q ，主体 的售电策略集合为：

max max{ , 0 ,0 }X p Q p p Q Q     
      (A1)

其中， maxp 为市场主体 的最大可申报价格； maxQ 为市场主体 的最大可申报电量。因此 X 是一个从 0到最

大申报价格及申报量的区间，为紧致凸子集，且当市场主体 参与市场竞价时必然会有对应的竞价策略存在，

故 X 为非空集合，满足条件①。此外前述所构建的发电商、售电商和大用户的适应度函数竞价过程中存在时

间上的连续性，则任意主体 的适应度函数 f 具有连续性，满足条件③。当竞价策略不变时，不确定性因素

发生改变必然会导致博弈主体利润值更大，即竞价策略不变的情况下市场不确定性因素的干扰是为了得到更

高的市场效率。

对于任意竞价策略 x X ， ( )Q x 在连续区间上有 {( , ) ( ) ( ) ( , ) ( , ) int }B v y Q x Q x f x y f x v R 
     ，那么会

存在不确定因素 y 的开邻域 ( )y 使得 ( , ) ( , ) intf x y f x v R
   （ ( )y Z y  ），因此对于 ( )v Q x  ，

{ ( , ) }y Y v y B  必然是非空紧致凸子集，满足条件②。

假设存在 ( , )x y X Y  使得 ( , )x A x y ，即存在 n  ， 1 2{ , , , } ( , )n A x y    ，
1

n
j

j
j

x  


 ，那么存在

1 2{G ,G , ,G }n G  和S j S 使得 S S U U( , ) ( , , )
j j j j

jf x y f x y  （ 1,2, ,j n  ）；但根据条件④，存在 0 {1,2, , }j n 

使 0

0 0 0 0S S U U( , ) ( , , ) 0
j j j j

jf x y f x y   ，两者相互矛盾，因此对于 ( , )x y X Y  ， ( , )x A x y 满足广义极大元定理，

则条件④得证。条件②、④的具体证明过程可参考文献[16]。
综上可知，Berge-NS 均衡的约束条件至此已全部满足，可以证明在不确定性条件下电力市场多主体间非

合作博弈问题存在 Berge-NS 均衡解。



附录 B

图 B1 12节点系统的拓扑结构
Fig.B1 Topological structure of 12-bus system
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