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多群体复制动态模型下发电商竞价策略的分析 
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摘要：我国电力市场化改革首先是在发电侧引入竞争机制，发电商作为独立的经济实体，通过竞价上网参与市场竞争，面临的 

关键问题是如何采用最优的报价策略获得最大收益。根据电力市场中发电机组状况的差异，应用演化博弈论中的多群体复制 

动态博弈模型对发电商有差别的、有限理性的竞价策略进行了模拟，分析了发电商在竞价过程中竞价策略的自发演化过程及 

演化稳定策略，并通过算例对模型进行了定量评价．结果表明，不仅多群体复制动态博弈模型能较充分地反映出发电商报价 

的动态过程，同时还说明只有合理的竞价规则才能促进发电侧电力市场的健康发展。 
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Abstract： In China．electric power market reform starts with the generation-side introduced competition mechanism first．As an 

independent economic entity，power generation company participates in market competition by price bidding．How tO obtain 

maximum profit by bidding strategies is one of their key issues．The evolutionary game theory of multi—po pulation replicator 

dynamics model is applied to simulate generation compan ies’discriminatory and bounded rationality bidding strategies according to 

different generating set statUS in a power market．Th e spo ntaneous forming process of the generation companies’bidding strategies 

and evolutionarily stable strategies are both an alyze& A practical case is Set to verify the model’S ability and reliability．Th e results 

not only demonstrate the multi-po pulation replicator dynamics model Can describe the dynamic process of generation companies’ 
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development of the generation·side power market． 
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0 引言 

目前在电力市场中运用博弈论进行研究的问题 

有很多⋯，但大都应用于发电侧电力市场，从博弈方 

完全理性出发，在信息充分的前提下找到博弈的均 

衡解 ，国内外有关发电公司竟价的研究文献很 

多 J。但对现实中的决策行为者来说，完全理性是 

很难的。当社会经济环境和决策问题较复杂时，人的 

理性局限非常明显，要保证博弈分析的理论和应用 

价值，必须对有限理性博弈方之间的博弈进行分析。 

而演化博弈论从这一点出发，认为博弈方在多数情 

况下并不能对环境的变化做出最优反应，其决策一 

般来自于博弈历史而非理性的计算结果，这种分析 

方法与发电企业竟价行为更加接近，结果也更加接 

近于现实情况。在目前我国尚未成熟的电力市场中， 

纳什均衡点不一定能够出现，这就给传统博弈论的 

应用造成了不便，而基于生物进化理论的演化博弈 

论则对市场成熟阶段和市场发展初期都适用，具有 

重要的研究价值。 

1 发电企业竞价过程的演化博弈原理 

为使发电侧电力市场运营良好，必须研究作为 

市场主体之一的发电企业行为及其竞价策略。目前 
一

些电力市场中，采用报价制确定上网电价，即发 

电企业在不同时段向交易中心报价，交易中心根据 

电力负荷预测和这些报价，采用低价先调的原则选 

择各发电企业上网电量。 

由于发电企业的竞价过程是在一个具有不确定 
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性和有限理性的系统里进行，同时，发电企业之间 

的策略又是相互影响的，因此运用演化博弈模型来 

分析发电企业竞价过程中竞价策略[6-91的自发形成 

过程。自发演化而来的一个竞价策略对应于演化博 

弈模型的一个演化稳定策略(ESS)。 

1．1多群体复制动态模型 川 

Selten引入角色限制行为而把群体分为单群体 

与多群体，不同群体根据个体可供选择的纯策略集 

不同来划分。多群体时，不同群体中的个体有不同 

纯策略集、不同群体平均支付及不同群体演化速度。 

由于多群体模仿者动态公式推导比较复杂【l ’”】，下 

面直接给出多群体模仿者动态方程： 

／ [ ， )一i(xJ,x-J)] (1) 
其中：上标jq=1,2，⋯， 表示第．f个群体，其中 表 

示有 个群体；Xi，表示第 ．7个群体中选择第 

i(i=1，2，⋯， 个纯策略的个体数占该群体总数的百 

分比； 表示群体 ．f在某时刻所处的状态， 表示 

第
．
7个群体以外的其他群体在 t时刻所处的状态； 

Si 表示群体．7中个体行为集中的第f个纯策略；x表 

示混合群体的混合策略组合，f(sf )表示混合群体 

状态为 时群体，中个体选择纯策略 ／时所能得到 

的期望支付；~d,x-j)表示混合群体的平均支付。 

多群体模型并不是对单群体模型的简单改进， 

由单群体到多群体涉及到一系列的如均衡及稳定性 

等问题的变化。Selten证明了 “在多群体博弈中演 

化稳定均衡都是严格纳什均衡”的结论，这就说明 

在多群体博弈中，传统的演化稳定均衡概念就显示 

出其局限性了。 

1．2发电商竞价行为的演化博弈模型 

为说明问题简单起见，本文将电力市场中参与 

竞价的机组根据机组性能分成两类 (可以拓展到两 

种以上类型的情况。只是增加了数学模型的分析难 

度【l 】)，每一类作为一个群体与其他群体进行博弈， 

即考虑的为2x2非合作重复博弈，其阶段博弈的矩 

阵式表述如表 l。其中，P和 1-p分别表示发电商 A 

在一次博弈中采取策略Al和A2的概率，q和 1．留分 

别表示发电商B采取策略 1和 2的概率 (其中： 

概率也可以解释为群体博弈中选取该策略的发电商 

比例 )。 

表 1 2X2非对称博弈收益矩阵 

Tab．1 Payoffmatrix ofa 2x2 asymmetric game 

其中：aff(f，户1，2)表示为发电商 A中的个体支付； 

bff(f，j=l，2)表示为发电商 B中的个体支付；由于博 

弈是非对称的，有 aoCb i ／=l，2)。 

值得注意的是，这里并不需要假设阶段博弈的 

支付参数 all,al2，a21，a22，bll，bl2，b2l，b22对两个发电商 

构成共同知识。实际上，发电商甚至可以不知道自 

己的支付参数，他们只需对既往的对局结果加以统 

计便可以得到上述各种平均支付水平的有关信息。 

因此这里的博弈参数仅供研究者用来做比较静态分 

析以及对经济行为进行预测时使用。 

假设发电商的理性层次较低、学习速度较慢， 

他们只是简单地依据过去多次博弈之所得而调整各 

自对两种策略的选择概率，这种动态调节机制类似 

于生物进化中生物性状和行为特征的动态演化过程 

的“复制动态”。如果统计结果表明某一特定策略的 

平均支付高于混合策略的平均支付，则他将倾向于 

更多地使用这种策略，假设其使用频率的相对调整 

速度与其支付超过平均支付的幅度成正比，则A、 

B对P和q的调整方程为： 

dpldt=p(1-p)[(al2-a22)-(a12一all+a21一a22)q】．(2) 

dq／dt=q(1一q)[(b21一b22)一(b21一b22+b12一bl1)q] (3) 

令 al=al2一a22，a2=a21一all，bl=b21一b22，b2=bl2一bll， 

将式(2)和式(3)化简，则得到如式(4)所示的动态系 

统： 

I ／df=p(1一p)I ol—al+以2)q I ， 

Idqldt=q(1一q)l 一( +b2)P l 
一

般地，我们称其为动态复制系统。 

1．3 发电商竞价过程的演化稳定性分析 

显然，对任意的初始点 (O)，g(0))∈[0，1]x[0，1】， 

有 ( ，鼋( )∈[0，1]X[0，1】，因此动态复制系统的解 

曲线上任意一点 ，q)均对应着演化博弈的一个混合 

策略偶 ((1-p)ep，q。(1一q))。很显然这个动态系统 

有五个均衡点，即： 

El(0，O)，E2(1，0)，E3(0，1)，E4(1，1)， 

Es(ad(al+a2)，bl／(bl+ 2)) 

该动态系统的雅可比行列式如下： 

I(1一 Iq一(oa+a2)ql-p(1一P)(ai+ax)I 
I-q(1-q)(bl+b2) (1—2q)l bl-(bi+hx)p ll 
依次分析上述 5个局部平衡点对应的雅可比矩 

阵特性，若该平衡点是稳定的，即为系统的演化稳定 

策略，判别标准为【】 ：①局部平衡点对应的雅可比 

矩阵的行列式大于零且其迹小于零时，该局部平衡 

点是渐进收敛的；②当该矩阵的行列式大于零，且 

矩阵的迹等于零时为焦点；③当该矩阵的行列式小 
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于零时，则为鞍点。 

2 算例分析 

设区域电力市场中有 6个有限理性的火力发电 

商，容量不同的两类发电机组进行竞价。设市场中 

交易电价的上限价格为 300元／Mwh，下限价格为 

100元／ ，发电商上网报价最多允许 5段，中 

标的发电商按照其报价进行结算。机组 i的报价策 

略可以转化成求收益最大化的问题： 

目标函数：max · ．Cf(Pi) 

(f_1，2，⋯，5) (5) 

式中： 为机组 i的收益函数； 为市场出清价格 

(单位：元)；Pi为发电厂i的出力或发电量 (单位： 

MW)； Pf)为发电厂 i的成本函数 (单位：元／h)。 

约束条件：B,{Si，Pi)=R且 

． 

=Q (i=1，2，⋯，5) (6) 
／---1 

式中： (Si，Pi)为每个发电商向交易中心提供的报价 

曲线函数；si为机组 f的报价策略向量；a为市场 

需求 (单位：MW)。 

设第一类发电机组竞价容量段为【200 Mw， 

500 MW】，发电成本函数为： 

(Pi)=8150+92．13 Pl斗0．176 Pi 

(f=l，2，⋯，5) (7) 

此时，发电商采取方案 A和方案 B两种报价方 

案，如表 2所示(单位：容量段／MW'价格／(元／h))。 

表 2发电商基于方案 A、B的报价策略 

Tab．2 Generation companies’bidding scheme based on 

scenarioA andB 

设第二类发电机组竞价容量段为[80 Mw’ 

220MW]，发电成本函数为： 
C,{Pi)=9255．18+104．72P,+0．204 pi2 

(i=1，2，⋯，5) (8) 

此时，发电商采取方案C和方案 D两种报价方 

案，如表3所示(单位：容量段／MW,价格／(元／h))。 

表 3发电商基于方案c、D的报价策略 

Tab-3 Generation companies’bidding scheme based on 

scenarioC andD 

根据以上报价方案构造如表4所示竞价收益矩 

阵。 

表 4发电商的竞价收益矩阵 

Tab．4 Payoff matrix of generation companies’bidding scheme 

值得注意的是，这里并不需要假设上述收益矩 

阵中的结果对各发电商构成共同知识。实际上发电 

商甚至可以不知道自己的收益参数，他们只需对既 

往的价格结果加以统计便可以得到上述各平均收益 

水平的有关信息。 

设第一类发电商中采用报价方案A的机组比例 

为P，则采用报价方案B的机组比例为 1． ；设第二 

类发电商中采用报价方案C的机组比例为q，则采 

用报价方案 D的机组比例为 1．口。 

对于第一类发电商来说，在采用两种不同报价 

方案的发电商期望得益 U ，“l 及第一类发电商的 

平均得益_1为： 
UlI

=11256．34q+5197．5(1．g)=5197．5+6058．84q 

u1
2
=6231．27q+5645．3(1．g)=5645．3+585．97q 

ul=u1 ·p+ul‘·(1-p)=5472．87pq-ul447．8p+ 

585．97q+5645．3 

于是可知第一类发电商的复制动态方程为： 

)=p(ul‘-U1)=p(1-p)(5472．87q一447．8) (9) 

对于式(9)来说，当q=0．082时，复制动态方程 

始终为0，即博弈处于稳定状态。而当口≠0．082时， 

有p=O和p=l两个稳定状态，其中：当q<0．082时， 

有 F，(O)<0，F，(1)>0，即p：0是演化稳定策略： 

当q>0．082时，有 ，(0)>0，F，(1)<0，即p=l是 

演化稳定策略。图 1中的三个相位图分别给出了上 

述三种情况下P的动态趋势及稳定性。 
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图 1第一类发电商的复制动态相位图 

Fig．1 Phase diagram of replicator dynamics 

of the first kind of generation companies 

同理可得第二类发电商的复制动态方程为： 

Sc)=q(1-q)(1081．2-4022．7p) (10) 

对于式(10)来说，当 p=0．269时，复制动态方 

程始终为零。即博弈处于稳定状态；而当p：／：0．269 

时，有 q=0和 q=l两个稳定状态，其中：当p<0．269 

时，有 Fr(0)>0，，r(1j<0，即 q=l是演化稳定策 

略；当 p>0．269时，有 Fr(O)<0，Fr(1)>0，即 

q=0是演化稳定策略。图 2中的三个相位图分别给 

出了上述三种情况下 目的动态趋势及稳定性。 
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图2第二类发电商的复制动态相位图 

Fig．2 Phase diagram of replicator dynamics 

of the second kind of generation companies 

进一步对于上述两类发电商群体类型比例变化 

的复制动态关系用一个坐标平面图表示，如图3所 

示。由图3的箭头方向可以看出，( -0．269，q--0)和 

(p=O．269，q=1)分别是此博弈的演化稳定策略，当初 

始情况位于 A、B区的时候博弈会收敛至 ---0．269， 

印=1)；当初始情况位于c、D区的时候博弈会收敛至 

= O．269，留=0)。 

由本算例的结果可知，发电商采用多群体复制 

动态演化博弈模型进行分析，通过对竞价历史数据 

的统计分析处理，可以定量地计算出市场中的竞争 

对手的策略走向，从而可以调整本身的报价策略以 

寻求最大利益。 

： 1 ． j 

￡-● — 
． ． 。 ． 

图3两类发电商竞价的复制动态过程及稳定性示意图 

Fig．3 Illustration of replicator dynamics and stability of the 

two kinds of generation companies 

3 结束语 

考虑到发电商报价过程中信息不完全和参与人 

的有限理性，本文采用符合上述条件的演化博弈理 

论和方法对发电商报价策略进行了分析。并且结合 

算例，根据各个发电商机组状况的差异，用有差别 

的有限理性博弈方群体的成员，相互之间进行随机 

配对对发电商每一台机组的报价策略作了博弈分 

析，以获得最大收益。作为电力市场的管理者，其 

有相对于发电商更加完备的有关电力市场参与者的 

信息，同时也更加关心电力市场的绩效问题，而本 

文的分析方法则为电力市场的管理者提供了一种市 

场分析方法，从而有效地预测市场动向，采取适当 

的管理方法。 
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