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基于多群体协同进化的电力市场均衡模型 

刘雨梦，陈皓勇，黄 龙，林镇佳，陈思敏 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510640) 

摘要：可再生能源配额制及绿证制度作为一种新型的市场交易政策，能够极大地促进新能源的消纳。考虑配额制

及绿证制度引入后，电力批发市场和绿证交易市场存在耦合的影响关系，市场中发电商存在相互博弈行为。基于

电力市场均衡策略，建立了两个市场协同下的多寡头非合作博弈模型。在电力批发市场中，发电商以古诺形式参

与市场竞争。在绿证市场中，绿电商以供给函数形式进行绿证竞争。针对博弈模型，采用多群体协同进化算法对

纳什均衡点进行求解，重点对两种市场交互下的发电商策略性行为进行分析。仿真结果表明了模型的有效性及算

法的可行性。 
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0  引言 

近年来，能源问题日益受到世界各国的关注，

发展清洁能源、促进可再生能源的消纳对于建设环

境友好型社会有着重要的意义[1-3]。早在 2005 年，

中国就颁布了“可再生能源法”，随后制定了一系列

有关可再生能源的规范性文件。自“十三五规划”

以来，中国大力推动可再生能源发展，着力聚焦于

市场机制设计及政策对市场主体的实施效果[4-5]。此

外，还有不少学者在可再生能源发电与并网方面做 
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出了研究，文献[6]研究了微电网提升可再生能源利

用率的建设模式，文献[7]研究了不同情境下提升水

电消纳能力的外送方法，文献[8]研究了可再生能源

发电的定容选址问题。 

为支持可再生能源的发展，中国最早实行的是

可再生能源强制上网和固定电价制度[9]。固定电价

制度在市场早期对可再生能源起到了一定程度的扶

持作用，但随着市场的进一步成熟，其无法在根源

上解决可再生能源的消纳问题。随着近几年可再生

能源成本的逐步下降，政府及社会积极鼓励可再生

能源商参与电力市场竞争，采用更为适应当前市场

环境的可再生能源配额制 (Renewable Portfolio 
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Standard, RPS)成为了一致共识[10-11]。 

可再生能源配额制要求市场参与者必须具备相

应的可再生能源发电份额，通常与绿色证书交易

(Tradable Green Certification, TGC)机制相配套[12]。

可再生能源配额制作为一种激励政策，从承担配额

义务的对象来看，可以在发电侧进行，也可以在用

户侧进行。可以看出，在市场机制中引入可再生能

源配额制，势必会对市场各主体的决策产生影响。 

电力市场具有寡头竞争的特点，引入 RPS 和

TGC 机制后，电力批发市场和绿证交易市场将会产

生复杂的耦合关系。其中，绿电商在绿证交易市场

的决策行为会对批发市场的竞争行为产生影响，发

电商在批发市场的博弈行为又会进一步影响绿证市

场的交易[13]。因此，研究两种市场协同模式下的发

电商决策行为，对于分析市场竞争环境和改进市场

机制有着重要的作用。 

发电商在电力市场中的竞争行为通常是一个多

寡头博弈模型，为深入研究电力市场中的不完全竞

争现象，许多基于 Nash 均衡的电力市场均衡模型

被提了出来[14-15]。文献[16]基于竞价机制理论建立

了各发电主体竞价均衡模型，解决了发电主体的利

益分配问题。文献[17]建立了考虑传输约束的风力

发电商的古诺竞争模型。文献[18]考虑了双寡头竞

争环境下的企业碳排放决策行为。文献[19]针对排

污权市场，利用改进的 Bertrand 模型进行了研究。

当前关于可再生能源环境下的发电商策略行为研究

还较为匮乏，没有综合考虑到发电商在多个市场的

博弈行为。文献[20]在火电商和可再生能源发电商

竞争的寡头市场下，分析了火电商的策略问题，但

没有考虑到配额的约束。文献[21]利用古诺模型研

究了绿色证书交易机制下的市场交易价格和波动程

度，但未考虑绿证市场和批发市场的协同关系。 

电力市场均衡的求解，是一个传统的具有均衡

约束的均衡问题(Equilibrium Problem with Equilibrium 

Constraints, EPEC)，国内外学者对此类市场均衡求

解做了诸多研究。文献[22-23]利用 KKT 条件将发

电商的优化问题转化为一组非线性互补方程组，但

求解过程相对较复杂。文献[24]利用多智能体仿真

模型建立了物流模型的协同效应问题，但模型存在

无法收敛到纳什均衡点的情况。文献[25]构建了

Berge-NS 均衡模型，利用磷虾算法求解多主体非合

作博弈的均衡解。近年来，群体智能算法作为一类

人工智能，逐渐在电力系统领域崭露头角[26-29]，因

此本文提出了一种多群体协同进化算法来求解纳什

均衡。 

综合以上考虑，本文从发电侧出发，从市场协

同层面建立了电力批发市场和绿证市场均衡模型问

题，从发电商的角度模拟了两个市场环境下各主体

的发电博弈行为。针对均衡问题的求解，本文利用

多群体协同进化算法来求解纳什均衡，通过最优适

应度函数来评判发电商的策略组合是否达到市场均

衡，重点研究了可再生能源配额制对两个市场的交

互影响以及发电商的策略竞争行为，仿真结果验证

了模型及多群体协同进化算法的有效性。 

1  市场模型 

本文考虑可再生能源配额制下，电力批发市场

和绿证交易市场存在相互的策略影响关系，对市场

模型做出以下假设。 

1) 可再生能源配额制是在政府的强制干预下

实现社会绿电的固定占比，因此本文假设配额占比

为 K ，各发电商按一定绿电的占比参与市场竞争。

批发市场中，绿电商富余的配额绿电可以参与绿证

交易进而获得收益，火电商不足配额的部分需要额外

购买绿证。每 1 MW·h 的绿电等同于一单位的绿证。 

2) 假设火电商 i ( 1,2, ,i m  )的成本函数为式

(1)所示二次形式。 

2
Termal,

1

2
i i i i iC a q b q               (1) 

式中： Termal,iC 为火电商 i 的发电成本； iq 为火电商 i

的发电出力； ia 和 ib 为火电商的成本系数。 

绿电商由于其强烈的出力不确定性，需要更多的

运维成本及备用成本，因此假设绿电商 j 

( 1,2, ,j n  )也具有如式(2)所示的二次成本函数[13]。 

2
Renewable,

1

2
j j j j jC a q b q            (2) 

式中： Renewable, jC 为绿电商 j 的发电成本； jq 为绿电

商 j 的发电出力； ja 和 jb 为绿电商的成本系数。 

3) 假设电力批发市场为寡头垄断市场且存在

古诺均衡模型，市场电价为电量的逆需求函数，如

式(3)所示。 

1 1

( )
m n

s i j
i j

P X Y q q
 

             (3) 

式中： sP 为批发市场价格；X 和Y 为市场电价供应

函数的系数。 

4) 假设绿电商以供应函数参与绿证市场[11]。 
TGC +j j j cQ p              (4) 

式中： TGC
jQ 为绿电商 j 在绿证市场出售的证书数

量； cp 为绿证市场的绿证价格； j 、  j 分别为供

应函数的截距和斜率。 
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一般而言，发电商的供应函数模型决策变量可

为截距 j 或斜率  j ，本文取绿电商的策略变量为

 j ，  j 取为绿电商边际成本函数斜率的比例系数。 

电力批发市场和绿证交易市场间存在协同的影

响关系，发电商在电力批发市场中的电量申报行为

将会影响到绿证交易市场的绿证交易情况，绿电商

在绿证交易市场的策略行为又会影响到绿证交易价

格，进而对发电商在电力批发市场的决策产生影响。

在绿证交易市场中，绿电商通过决定自身的策略变

量 j 影响绿证价格，进而寻求策略均衡下的自身效

益最大化。在电力批发市场中，所有发电商以古诺

形式参与产量竞争，发电商间采取非合作博弈形式，

每个发电商的决策变量为自身发电量。 

2   市场均衡模型 

2.1 纳什均衡 

市场中发电商在自身决策变量的驱使下，寻求

自身效益最大化。假设每个发电商 k 对应有决策变

量  k ，构成各自独立策略集 min{ | [ ,k k k kS      

max ]}k ，市场中存在发电商的策略集合 * *
1 2( , , ,S S   

* )NS ，对任一博弈方来说，在该策略下发电商都没

有改变自身策略的动机，即各个发电商收益均达到

最优max ( | ) k k kf ，该策略集合即称为纳什均衡，

满足： 

( | ) ( | ),     
  k k k k k kf f k         (5) 

2.2 批发市场均衡模型 

火电商和绿电商在批发市场中进行产量竞争，

在可再生能源配额下，此时批发市场中绿电商的优

化问题可以描述如式(6)、式(7)。  
TGC

green, Renewable,max j s j j c jf P q C p Q        (6) 

min maxs.t. j j jq q q              (7) 

式中：绿电商的利润为其在批发市场的售电收入减

去发电成本，再加上在绿证交易市场的绿证收入。
max
jq 和 min

jq 分别为绿电商出力的上下限。 

同理，火电商在批发市场中，其利润为售电收

入减去发电成本，再减去在绿证交易市场的绿证购

买费用，其优化问题可以描述如式(8)、式(9)。 

coal, Termal,max i s i i c if P q C Kp q          (8) 

min maxs.t. i i iq q q              (9) 

2.3 绿证交易市场均衡模型 

本文假设绿证交易市场为供给函数模型，绿电

商在绿证市场进行决策，最终决定绿证交易价格，

绿电商的决策原则为 

TGC
green, Renewable,max

j

j s j j c jf P q C p Q


       (10) 

TGC

TGC

1 1

TGC

0 (1 )

s.t.

j j

n m

j i
j i

j j j c

Q K q

Q K q

Q p 

 

   





  

            (11) 

其中：式(10)为绿电商的效益最大化目标；式(11)

约束分别为绿电出售证书约束、供需平衡约束及绿

证价格约束。 

2.4 批发市场和绿证市场的交互影响 

 在批发市场和绿证市场环境下，发电商博弈行

为如图 1 所示。 

 

图 1 批发市场和绿证市场协同的均衡模型 

Fig. 1 Equilibrium model of coordination between wholesale 

electricity market and green certificate market 

在批发市场中，绿电商和火电商分别申报出力

jq 、 iq 决定批发市场价格 sP 。在配额责任的约束下，

火电商需要向绿证市场购买 iKq 的绿证，绿电商可

通过操纵绿证出售量 TGC
jQ 决定绿证价格 cp 。因此

各发电商的决策变量需要同时考虑到绿证市场和批

发市场竞争情况，在寡头垄断的情况下，绿电商可

能通过持留绿证来行使市场力抬高绿证价格，火电

商在高额的绿证约束下，将会减小其出力降低自身

成本，进一步将会对绿电商的竞价策略造成影响。

可以看出，批发市场和绿证市场存在紧密耦合的关

系，各发电商的策略行为是相互影响的。 

3   模型求解 

本文构建的模型是一个电力批发市场和绿证交

易市场协同作用机制下的均衡模型。 发电商在两个

市场中决策存在相互影响关系，两个市场的交互作

用难以通过显函数形式获得，通常该类问题的求解

是一个 EPEC 问题，鉴于传统的 EPEC 问题求解过

程较为复杂，本文提出一种多群体协同进化算法用

以求解两个市场的均衡。 
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协同现象广泛存在于生物界中，本文运用多群

体协同进化算法，从动态的进化博弈理论出发，以

各个群体间的协同最优效益作为解空间的搜索方

向，各个主体博弈目标为对应市场环境下的效益最

优。本文首先采用简单随机搜索生成发电商在电力

批发市场的策略组合，发电商间通过产量竞争确定

市场批发电价，进而寻求其在批发市场的最优策略，

市场的最优策略组合通过最优适应度函数进行评

价。其次，绿电商在考虑批发市场决策情况下，通过

制定其在绿证交易市场的策略变量影响绿证交易价

格。通过批发市场和绿证市场的协同配合，发电商最

终的策略组合收敛于纳什均衡，求解过程如图2所示。 

 

图 2 多群体协同进化算法求解流程 

Fig. 2 Solution flow of multi-swarm co-evolutionary algorithm 

在多群体协同进化算法中，各群体依照自身的

进化策略对整个解空间进行并行搜索，每代群体的

决策环境为上一代的最优决策策略。假设第 k 代中，

火电商和绿电商在电力批发市场的策略集合分别为
fire
,i kS 和 green

,j kS ，发电商在批发市场的决策环境为上一

代 的 其 他 市 场 主 体 ( t ) 最 优 策 略 集

 best fire fire green green
1best, 1 best, 1 1best, 1 best, 1: , , , , ,t k m k k n kS S S S      ，绿电

商在绿证交易市场的策略集合为 green
,j kL ，其决策环境

为上一代的其他市场主体 ( )t 最优策略集

 best green green
1best, 1 , 1:t k n kL L   ，m 和 n分别为火电商和绿电

商的数目。 

为提高多群体协同进化算法整体的搜索性能，

本文引入自适应遗传算子和精英保留策略规避搜索

方向的早熟收敛，通过提高种群的多样性来提升算

法的全局收敛稳定性。 

4  算例分析 

4.1 模型假设 

本文假设市场中共有 6 家发电厂商参与市场竞

争，其中火电商 4 家(G1, G2, G3, G4)，绿电商 2 家

(G5, G6)，发电商参数见表 1。电力批发市场为古诺

竞争模型，批发价格为逆需求函数 100 0.04 p Q ，

其中Q为批发市场交易电量。设定种群数目为 100，

最大迭代次数为 100。 

表 1 参与市场的发电商参数 

Table 1 Parameters of power producers in the market  

发电商 a b min /MWq  max /MWq  

G1 0.061 25.265 0 400 

G2 0.076 23.588 0 250 

G3 0.073 29.037 0 200 

G4 0.082 33.971 0 120 

G5 0.085 32.000 0 200 

G6 0.080 37.889 0 250 

4.2 仿真分析 

4.2.1 K=0.2 时市场竞争情况 

本节模拟配额比 K=0.2 时的发电商决策情况，

进化过程中火电商收益情况如图3所示，其中图3(a)

为火电商的收益情况，图 3(b)为绿电商的收益情况。

进化过程中发电商的出力情况如图 4 所示，其中图

4(a)为火电商的出力情况，图 4(b)为绿电商的出力

情况。 

由上图可知，利用多群体协同进化算法，市场

整体在 60 代左右就趋于稳定。在进化早期，由于搜 
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图 3 K=0.2 进化过程中发电商收益情况 

Fig. 3 Evolution process of generators’ profits when K=0.2 

 

图 4 K=0.2 进化过程中发电商出力情况 

Fig. 4 Evolution process of generators’ output when K=0.2 

索方向的不确定性，波动性较大，发电商通过不断

修正自身策略以获得效益最大化。随着进化代数的

增加，最优适应度函数逐渐趋于稳定。 

火电商 G1 成本系数较低，且具有较大的机组

出力，因此在市场中具有较大的发电份额，仿真均

衡时其最优出力和收益为(265.2 MW，4 704.9 美

元)。绿电商 G5 和 G6 最优出力和收益分别为(171.2 

MW，3 736.9 美元)、(125.4 MW，2 742.1 美元)。 

4.2.2 配额制对火电商和绿电商的影响 

选取火电商 G1 和绿电商 G5 进行对比，图 5

为不同配额比例对其出力的影响，图 6 为绿电商 G5

在交易中可交易的证书和实际交易的证书情况。 

 

图 5 配额制对发电商 G1 和 G5 出力的影响 

Fig. 5 Impacts of RPS on electricity output of G1 and G5 

 

图 6 配额制对 G5 交易证书数量的影响 

Fig. 6 Impacts of RPS on the number of transaction 

certificates of G5 

由上图可以看出，随配额比例的提升，火电商

在批发市场中的出力逐渐下降，绿电商在批发市场

中的出力逐渐升高，绿电商实际交易的绿证数量逐

渐等于可出售的绿证数量。分析原因如下：当配额

比例较低的时候，绿电商实际出售绿证数量远小于

可交易的绿证数量，一方面是由于火电商对绿证的

需求比例较低，另一方面是由于绿电商在绿证市场

持留绿证导致。绿证商的持留绿证将会导致绿证价

格升高，火电商为减少其绿证购买成本，将会减少

其出力。随配额比例的提高，发电商自身的配额要

求以及市场中需求的绿证交易量逐渐升高，配额比

例约为 40%时，绿电商在绿证市场已无策略行为，

为维持其最优利润，绿电商会在批发市场通过减少

出力控制绿证出售数量进而提高绿证价格。 

4.2.3 配额制对批发价格及绿证价格的影响 

图 7为RPS比例对批发市场交易价格和绿证市

场交易价格的影响，可以看出，随着配额比例的升

高，两个市场的交易价格同时被抬高。分析可知，

火电商不仅承担着自身的发电成本，在 RPS 下还需

支出绿证费用，随配额比例的上升，一方面，绿电

商持留绿证使得绿证价格上涨，另一方面火电商所

需购买的绿证数量增大，火电商为了减少绿证购买

费用，将通过削减出力提高自身收益，电力批发市
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场的交易价格因此提高。在绿证市场中，随着配额

比例的提高，绿电商可交易的绿证数量和实际交易

的绿证数量逐渐相等，绿电商无法通过持有绿证行

使市场力，绿电商将减少批发市场的出力减少绿证

市场的可交易绿证数量，进而提高市场绿证价格，

绿证价格提高后，火电又进一步减少出力，绿证市

场和批发市场存在着紧密的耦合关系。 

 
图 7 配额制对绿证市场和批发市场价格的影响 

Fig. 7 Impact of RPS on the green certificate market and 

wholesale electricity market 

4.3 算法鲁棒性分析 

多群体协同进化算法作为一种智能算法，能够

扩大寻优的路径并得到最优解。在算法迭代过程中，

种群的规模、输入变量的范围都会对算法收敛性能

和收敛速度产生影响。因此，需要对本文提出的算

法进行鲁棒性分析。本文选取种群规模大小和发电

商出力范围区间对算法鲁棒性进行验证，K 取 0.3，

其他参数不变，为便于分析，以所有火电商和绿电

商的总收益作为最优适应度函数。 

图 8 是不同种群规模对算法收敛结果的影响，

分别取种群规模数为 30、50、70、100、150 进行仿

真模拟。可以看出，无论种群规模取值多大，多群

体协同进化算法在经过一定的进化代数后最终都会

达到一个稳定的均衡解，市场各成员最终收敛结果

与种群规模的大小无关，种群规模对算法的影响主 

 

图 8 不同种群规模对算法收敛的影响 

Fig. 8 Effect of different population sizes on the  

convergence of algorithms 

要体现在求解时间上，因此多群体协同进化算法具

有较高的鲁棒性和稳定性。 

图 9 是发电商出力区间大小对应的算法收敛情

况。其中，发电商出力区间等比例放大 1 倍、1.5

倍、2 倍、4 倍。可以看出，随着出力区间的扩大，

算法搜索的波动性也随之变大，出力区间越大，算

法收敛的代数越长，但经过一定代数后，多群体协

同进化算法总能收敛到均衡解。因此，本文提出的

多群体协同进化算法具有较好的收敛性能。 

 

图 9 发电商出力区间大小对算法收敛的影响 

Fig. 9 Effect of generator output interval on the convergence 

of the algorithms 

5   结论 

本文基于多群体协同进化算法建立了电力批发

市场和绿证交易市场耦合的均衡模型，结论如下： 

1) 多群体协同进化算法作为智能算法的一种，

能够有效地求解多寡头博弈情况，其能充分模拟市

场中发电商的策略性行为并反映市场整体收益情

况，具有较好的鲁棒性。 

2) 配额比例的提高能有效地增加绿电商的发

电出力并减少火电商出力。为减少附加支出，火电

商将选择降低出力进一步影响批发价格，绿电商在

绿证市场通过操纵市场力来提高绿证价格进而提高

自身收益。火电商和绿电商的博弈同时抬高了两个

市场的价格。 

3) 本文仅从发电侧的角度考虑配额责任制下

的市场主体博弈行为，未考虑在用户侧和售电商实

施配额责任对市场带来的影响；且当前研究仅采用

电力库形式进行模拟，未考虑实际电力市场中输电

线路信息，这些都将是下一步研究的重点。 
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