
ELECTRIC DRIVE 2024 Vol.54 No.4 电气传动 2024年 第54卷 第4期

基金项目：国网科技项目（J2021199）
作者简介：周浩（1989—），男，本科，工程师，主要研究方向为电力市场，Email：751823272@qq.com

周浩，等

基于ESS演化博弈的电力市场风险监管防范策略研究

周浩 1，丁羽 1，魏旭 2，李雪松 2，樊天荣 2

（1. 国网江苏省电力有限公司，江苏 南京 210000；
2. 江苏电力交易中心有限公司，江苏 南京 210000）

摘要：随着“双碳”战略目标的持续推进，我国电力市场化改革已迈入新的阶段，但电力市场总体建设仍处

于初级阶段，亟需制定科学可行的监管防范策略。建立监管机构与风险主体的“演化博弈—优化出清”迭代模

型，形成市场风险与收益指标库，并定量构建电力市场风险监管防范策略，探索了双方在持续博弈交互过程中

的演化稳定策略以及市场风险变化。基于真实数据进行迭代仿真，结果表明，当市场风险较大时，经过有限轮

次演化博弈，监管防范策略降低了交易风险程度，验证了监管防范策略的有效性，为电力市场监管策略制定提

供了理论支撑。
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Abstract：With the continuous promotion of the "double carbon" strategy，the reformation of China's

electricity market has entered a new stage，but the overall construction of the electricity market is still in the

primary stage，and there is an urgent need to develop a scientific and feasible regulatory prevention strategy. An

iterative model of "evolution game—optimized clearing" was established between regulators and risky subjects. A

library of market risk and profit indicators was formed. And the risk prevention strategy was quantitatively

constructed for the electricity market. The evolutionary stabilization strategy and market risk changes in the process

of continuous game interaction between the two participants was explored. Iterative simulations base on real data，

the simulation results show that when the market risk is high，after limited rounds of evolutionary game，the

regulatory prevention strategy can reduce the degree of transaction risk，which verifies the effectiveness of the

regulatory prevention strategy. The proposed method can provide theoretical support for the formulation of

electricity market regulatory strategy.

Key words：power market risk；quantitative regulatory prevention strategy；evolution game；optimal market

clearing

截至 2022年 8月，全国第二批电力现货市场

试点地区已全部模拟试运行成功，其中江苏完成

了结算试运行，这标志着我国新一轮电力体制改

革进入现货市场建设的关键阶段[1]，合理有效的

市场风险监管防范策略将在保证电力现货市场

健康平稳运行中发挥着愈发突出的作用。当前

我国电力市场监管存在相关法律法规不完善、监

管职能体系欠合理、监管指标体系欠完整等问

题。针对这些问题，目前对于电力市场监管防范

策略的研究主要有 3个方面[2]：1）基于实际问题

反馈的探究监管效能提升路径。文献[2]建立了

监管机构、发电企业和电力用户的三方演化博弈

模型，验证了在动态奖惩机制下可以实现三方策

略的稳定均衡态，使市场达到良性运行状态。文

献 [3]构建了地方政府、企业群体的演化博弈模

型，研究了动态奖励与惩罚机制下双方的演化稳
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定策略。文献[4]调研了欧美电力市场的市场力

检测措施与防范机制，提出了对于我国电力市场

监管体系建设的建议。2）潜在市场力（串谋、容

量持留、极端报价等）的识别与防范。文献[5]建
立了新能源高渗透率下市场力风险识别指标体

系，运用改进优劣距离法综合评价模型进行市场

力风险评估。文献[6]建立了风险形式分析库，利

用专家逻辑系统推演识别违规机组，并法规化处

置。文献[7]构建了特征云与 Petri网模型对市场

力量化识别，并实时预警管控电力市场风险。文

献[8]建立了基于序关系-熵权法的电力市场风险

评估模型，量化判断电力市场风险水平。3）引导

市场主体提升诚信水平的信用评价。文献[9]基
于主成分分析法和物元可拓理论，构建了信用评

价模型，对市场主体的信用等级进行评价。文献

[10]建立了广东电力现货市场信用评级模型，通

过量化市场主体信用额度提高电力市场监管

效率。

综上所述，已有不少研究参考国外经验，建

立了适用于我国电力市场的监管方法。在电力

市场风险识别方面也已有较多研究，实现了量化

识别。然而，监管建议仍停留在宏观层面，对于

监管防范策略中监管力度、处罚强度的定量研究

上仍有欠缺，仅通过定性研究不能有效衡量监管

办法落地时的市场效果。

本文基于实际电力市场交易环境，首先建立

了收益评价指标体系，基于此制定风险量化监管

防范策略，然后构建“演化博弈—优化出清”模

型，改善了过去对于演化博弈模型定性研究以及

无现实意义的定量研究的局限性；其次，由优化

出清算法得到演化稳定策略（evolutionarily stable
strategy，ESS）的市场出清结果反馈；最后，对比采

用收敛的ESS前、后电力市场运营情况变化，分析

策略演化的内在逻辑，验证文中所提量化监管防

范策略的有效性。模型旨在通过呈现处于不断

博弈中的参与方策略选择演化过程以及策略数

据变化，对电力市场风险监管防范策略进行研

究，为交易风险防范办法的制定提供参考。

1 演化博弈模型

动态迭代模型具有“决策-追随”双层结构，

上层为演化博弈层，下层为市场出清层。在一阶

段演化博弈中形成参与方的 ESS和非 ESS，作为

出清层市场出清的输入数据，经过出清计算得到

结果后，与机组策略数据一同返回至上层计算参

与方的收益参数，从而确定新一阶段的ESS和非

ESS，形成循环迭代，如图1所示。

图1 双层迭代模型框架

Fig.1 Two-layer iterative model framework
1.1 上层模型

参与方为监管机构与采用风险交易策略的机

组（以下简称风险机组）。两方策略及对应收益参

数的纯策略博弈矩阵如表 1所示。处罚指监管方

在出清计算过程中向上修改机组报价，“强”、“弱”

指示修改力度的大小；风险竞价指机组报高价，“中

高”、“低”指报高价的幅度。风险程度与处罚力度

呈正相关。
表1 监管方和风险机组的纯策略博弈矩阵

Tab.1 Pure strategy game matrix of regulators and risk unit

组合

1
2
3
4

选择
概率

x，y

1-x，y
x，1-y
1-x，1-y

风险机组
策略（竞价）

中高风险

低风险

中高风险

低风险

监管机构
策略（处罚）

强

强

弱

弱

风险
机组
收益
参数

A1
A3
A2
A4

监管
机构
收益
参数

B1
B3
B2
B4

收益参数Ai，Bi分别由多个子收益参数构成，

具体指标介绍如下。

1.1.1 风险机组收益参数Ai设置

在物理层面上，一些风险机组对机组的利用

率有一定的考核要求，以机组相对利用率Rt,n
[11]表

示该考核指标：

Rt,n = Pt,n
G
·Beqt
Gw

（1）
式中：Rt,n为机组 n在 t时刻的相对利用率；Pt,n为
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机组 n在 t时刻的中标容量；G为风险机组装机容

量；Beqt 为 t时刻系统负荷；Gw为市场总装机容量。

在经济层面上，收益要求分为机组总利润与

机组单位利润。

在总利润方面，以机组收入水平 Lt,n[8]表示该

方面的考核指标：

Lt,n = St,n-St （2）
式中：Lt,n为机组 n在 t时刻的收入水平；St,n为机组

n在 t时刻的收入；
-St为 t时刻所有参与市场交易

的机组的平均收入。

在单位利润方面，以机组销售利润率 Qt,n表

示该方面的考核指标：

Qt,n = St,n - Ct,n
St,n

（3）
式中：Qt,n为机组 n在 t时刻的销售利润率；Ct,n为

机组n在 t时刻的发电成本。

将经济层面和物理层面的 3个指标标准化

后，通过加权求和得到风险机组 n在 t时刻的收益

参数At，n：
At,n = θ1Rt,n + θ2Lt,n + θ3Qt,n （4）

式中：θ1,θ2,θ3为指标权重。

由于博弈参与方皆为群体，故将At，n取加权平

均，得到风险机组群体的收益参数Ai的表达式：

Ai =
∑
n = 1

N

At,n

N
（5）

式中：N为参与交易出清的机组总数。

1.1.2 监管机构收益参数Bi设置

监管机构对电力市场进行监测，并管控市场

风险，故其收益与市场风险呈反比例关系[12]。本

文中，市场风险与风险机组的风险程度和数量正

相关。将采用中高风险竞价策略的机组定义为

中高风险机组，反之亦然。监管机构收益参数由

两个方面构成：风险规模和风险程度。

在风险规模方面，用统计中高风险机组占所

有风险机组比重 Vt的方式进行考核，指标公式如

下式所示：

Vt = HRNt

RNt
（6）

式中：HRNt为 t时刻中高风险机组数量；RNt为 t
时刻风险机组总数。

在风险程度方面，用风险机组占所有参与交

易机组比重Dt的方式进行考核，指标公式如下：

Dt = RNt

N
（7）

将市场风险规模和市场风险程度方面的两

个指标标准化后，通过加权求和的方式，可得到

监管机构的收益参数，将其正向化处理，得到最

终的收益参数表达式Bi：

Bi = ω1V't + ω2D't （8）
式中：V't，D't为 Vt，Dt正向化后的指标；ω1，ω2为指

标权重。

1.2 下层模型

下层模型为优化出清层，采用带有机组行为

风险防范的优化出清算法[2，5]，将风险机组与无风

险机组的报价信息一同输入，统一出清。

考虑社会福利最大化的优化出清算法的目

标公式如下式所示：

minF =∑
t = 1

T ∑
c = 1

C ∑
k = 1

K

Pt,c,kλ't,c,k +∑
t = 1

T ∑
e = 1

E ∑
k = 1

K

Pt,e,kλ't,e,k（9）
式中：T为交易时刻总数；C为参与市场交易的常

规火电机组总数；E为参与市场交易的新能源机

组总数；K为机组申报容量段数；Pt,c,k为 t时刻火

电机组 c在第 k段申报容量段中标容量；Pt,e,k为 t
时刻新能源机组 e在第 k段申报容量段中标容量；

λ't,c,k 为 t时刻火电机组 c修改后的第 k段容量报

价；λ't,e,k为 t时刻新能源机组 e修改后的第 k段容

量报价。

优化出清算法的约束条件[13-15]具体介绍如下：

1）火电机组出力上下限约束：

Ut,c·pminc ≤∑
n = 1

N

Pt,c,n ≤ Ut,c·pmaxc （10）
式中：pminc 为机组 c的最小技术出力；Ut，c为火电机

组 c在时段 t的启停状态，Ut，c=1表示开机状态，

Ut，c=0表示关机状态。

2）新能源机组出力上下限约束：

0 ≤∑
n = 1

N

Pt,e,n ≤ Pmax
t,e （11）

式中：Pmax
t,e 为新能源机组 e在时段 t的最大出力。

3）火电机组爬坡约束：

∑
n = 1

N

Pt,c,n -∑
n = 1

N

Pt - 1,c,n ≤ PU
c Ut,c + pminc [Ut,c - Ut - 1,c ] +
pmaxc [1 - Ut,c ]

（12）
∑
n = 1

N

Pt - 1,c,n -∑
n = 1

N

Pt,c,n ≤ P D
c Ut - 1,c - pminc [Ut,c - Ut - 1,c ] +
pmaxc [1 - Ut - 1,c ]

（13）
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式中：P U
c ，P D

c 分别为机组 c的向上爬坡速率和向

下爬坡速率。

4）系统备用容量约束：

∑
c = 1

C

Ut,c·pmaxc ≥ Gt + Rupt （14）
式中：pmaxc 为机组 c的最大出力；Rupt 为时段 t的正

备用需求；Gt为时段 t的系统总负荷。

5）系统有功平衡约束：

∑
c = 1

C ∑
n = 1

N

P
t,c,n +∑

e = 1

N ∑
n = 1

N

Pt,e,n = Dt （15）
6）线路最大传输容量约束：

-PL,max ≤∑
c = 1

C ∑
n = 1

N

P
t,c,n GL - c +∑

c = 1

E ∑
n = 1

N

Pt,e,n GL - e -∑
b = 1

B

Db,tGL - b ≤ PL,max

（16）
式中：PL，max为线路 L的最大有功传输容量；Db，t

为节点 b在时段 t的母线负荷值；GL - c为火电机

组 c所在节点对线路 L的转移分布因子；GL - e为

新能源机组 e所在节点对线路 L的转移分布因

子；GL - b为节点 b对线路 L的转移分布因子；B为

节点总数。

7）报价段中标容量约束：

Pb.d
c,n ≤ Pi,c,n ≤ Pb,u

c,n （17）
Pb.d
e,n ≤ Pi,e,n ≤ Pb,u

e,n （18）
式中：Pb.d

c,n，Pb,u
c,n 分别为火电机组 c在第 n段申报容

量的出力下限、出力上限；Pb.d
e,n，Pb,u

e,n 分别为新能源

机组 e在第n段申报容量的出力下限、出力上限。

1.3 模型计算流程

“演化博弈—优化出清”模型采用由上至下

的循环计算流程，如图2所示，具体如下：

1）通过上层演化博弈稳定性分析，得出演化

稳定均衡点（x，y）及参与方的ESE，并由 x，y值计

算双方4个组合的策略数据。

2）将策略数据分别输入至下层优化出清算

法中与非风险机组统一出清，得到 4个策略组合

下的风险机组中标容量与出清电价。

3）根据出清结果计算博弈参与方的收益参

数，填入上层模型的演化博弈收益矩阵。

4）进行新一阶段演化博弈稳定性分析，得到

新一阶段的演化稳定均衡点（x'，y'）以及参与方

各自的ESS，再计算出所有策略组合数据，回到模

型第 1）步，完成一阶段迭代。当前、后阶段迭代

得到的 ESE数据相同时，模型达到收敛条件，输

出最终的ESE数据。

图2 模型迭代计算流程图

Fig.2 Flow chart of model iterative calculations

2 电力市场风险监管防范策略

2.1 监管方策略制定

基于机组行为风险识别机制[5]和事中风险防

范机制，制定对电力市场起到兜底作用的监管防

范策略。监管机构识别出风险机组，在出清过程

中提高其报价，减弱其竞争力造成中标容量减

少，以此“处罚”风险机组。本文中监管方策略为

调整报价修正力度，该策略的制定考虑主、客观

两重因素。

2.1.1 市场客观因素

市场客观因素从风险机组收益方面和风险

机组历史表现方面选定指标，风险机组收益方面

的指标包括风险机组电价平均偏离程度和风险

机组收入平均偏离程度，具体介绍如下：

1）风险机组电价平均偏离程度[4]。机组电价

平均偏离程度定义为风险机组出清电价偏离同

成本类型机组平均出清电价的程度的平均值，其

计算公式为

Ū = 1
T
[ 1
RN∑t = 1

T ∑
n = 1

N ( Ht,n - Ōt,n
Ōt,n

) ] （19）
式中：RN为风险机组数量；Ū为机组电价平均偏

离程度；Ht,n为风险机组 n在 t时刻的出清电价；

78



周浩，等：基于ESS演化博弈的电力市场风险监管防范策略研究 电气传动 2024年 第54卷 第4期

Ōt,n为与风险机组 n同成本类型的正常机组的 t时
刻平均出清电价。

2）风险机组收入平均偏离程度。机组收入

平均偏离程度定义为风险机组发电收入偏离同

成本类型机组平均发电收入的程度的平均值，其

计算公式为

-I = 1
T
[ 1
N∑t = 1

T ∑
n = 1

N ( St,n - Z̄t,n
Z̄t,n

) ] （20）
式中：-I为机组收入平均偏离程度；Z̄t,n为与风险机

组n同成本类型的正常机组的 t时刻平均收入。

风险机组历史表现方面的指标包括历史异

常等级和机组信用等级[5]：①历史异常等级。通

过统计机组在历史上被定义为风险机组的次数

来判定其历史异常等级。②机组信用等级。通

过统计市场相关部门对机组所在发电企业的综

合信用情况来判定其信用等级。

2.1.2 监管机构主观处罚意愿因素

基于参与方有限理性假设，以监管方演化稳

定策略的选择概率{y，1-y}的大小，衡量监管方主

观意愿对报价修正力度的影响，概率 y/(1-y)越
大，监管方选择强/弱处罚策略的意愿越高，报价

修正力度越大，反之亦然[16]。
结合市场客观因素与主观处罚意愿因素的

监管机构策略公式如下式所示。

强处罚策略：

a1 = a0·( μ1C1 + μ2C2)·S1 ( y ) （21）
弱处罚策略：

a2 = a0·( μ1C1 + μ2C2)·S2 ( y ) （22）
式中：a1，a2为报价修正力度，即机组行为风险评

估函数中的调形系数，取值范围为[0.8，1.2]；a0为
给定初始调形系数；C1，C2分别为风险机组收益和

历史表现方面对策略公式的修正因子；μ1，μ2分别

为C1，C2的权重；S1（y），S2（y）为监管方主观处罚意

愿强度对策略公式的修正因子。

2.2 风险机组策略制定

风险机组的策略为在自身原有基准报价的基

础上，调整竞价风险程度。作为有限理性群体，且

与监管机构信息不对称，风险机组只能根据自身

收益的变化，在考虑主观风险意愿因素下制定竞

价策略，风险竞价策略公式如下式所示[16]。
中高风险竞价策略：

λht,n = λt,nS1 ( x ) （23）
低风险竞价策略：

λ lt,n = λt,nS2 ( x ) （24）
式中：S1（x），S2（x）为风险偏好因子，表征主体的

主观风险偏好程度；λt,n为风险机组的基准报价。

根据文献[17-18]，将风险报价的取值范围规定为

基准风险报价上下浮动10%。

2.3 量化指标计算与规则设定

为计算参与方的量化策略数据，需要确定策

略区分规则和指标数据模糊分类规则，并计算修

正因子与风险因子。

2.3.1 参与方策略区分规则

当某风险机组报价λt,n高于风险机组基准平

均报价
-λt时，被判定为中高风险竞价策略，反之

则被判定为低风险竞价策略。当报价修正力度 a
高于其基准值 a0，被判定为强处罚策略，反之则

被判定为弱处罚策略。参与方策略区分规则如

表2所示。
表2 参与方策略分类表

Tab.2 Participant policy classification table
博弈方

市场主体

监管机构

分类阈值

λt,n ≥ -λt
λt,n < -λt
a ≥ a0
a < a0

策略分类

中高风险竞价策略

低风险竞价策略

强处罚

弱处罚

2.3.2 相关指标数据模糊分类规则

1）策略选择概率模糊分类。在概率范围区

间[0，1]取上四分位数、中位数、下四分位数 0.25，
0.5，0.75，根据概率{x，y，1-x，1-y}的大小，将其分

为4个等级，如表3所示。
表3 策略选择概率模糊分类表

Tab.3 Policy selection probabilistic fuzzy classification table
指标名称

概率 x，y，

1-x，1-y

分类等级

小

[0，0.25）
较小

[0.25，0.5）
较大

[0.5，0.75）
大

[0.75，1]

2）风险机组收益指标数据模糊分类。两个

指标分别根据市场交易出清数据选取上四分位

数、中位数、下四分位数 j1，j2，j3和 g1，g2，g3，具体模

糊划分规则如表4所示。
表4 风险机组收益方面指标模糊分类表

Tab.4 Fuzzy classification table of risk unit income indicators
指标名称

机组电价平均偏离程度

机组收入平均偏离程度

模糊分类等级

小

[0，j1]
[0，g1]

较小

（j1，j2]
（g1，g2]

较大

（j2，j3]
（g2，g3]

大

（j3，＋∞）
（g3，＋∞）

3）风险机组历史表现指标数据模糊分类。
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两个指标分别根据市场交易出清数据选取上四

分位数、中位数、下四分位数，具体模糊划分规则

如表5所示。
表5 风险机组历史表现方面指标模糊分类表

Tab.5 Fuzzy classification table of the historical
performance indicators of the risk units

指标名称

历史异常
等级

信用等级

模糊分类等级

好

[0，e1]
AAA，AA

较好

（e1，e2]
A，BBB

较差

（e2，e3]
BB，B，CCC

差

（e3，＋∞）
CC，C，D

2.3.3 因子隶属度函数

因子对博弈双方策略进一步修正。为计算

监管方策略中的修正因子和风险机组策略中的

风险因子，需将其与相应指标建立隶属度关系，

修正因子的取值如表 6~表 9所示。其中，修正因

子C1，C2计算方式如下：

C1 = α1ep1 + p2 + β1 （25）
C2 = α2

q1 + q2 + β2 （26）
式中：p1，p2，q1，q2为隶属度函数自变量；α1，α2，β1，
β2为待定系数。

当机组电价偏离程度分别为小、较小、较大、

大时，p1可分别取 1，2，3，4；当机组收入偏离程度

分别为小、较小、较大、大时，p2可分别取 1，2，3，
4；当机组的历史异常等级分别为差、较差、较好、

好时，q1分别取 1，2，3，4；当信用等级分别为差、

较差、较好、好时，q2分别取 1，2，3，4。修正因子

C1，C2的取值汇总如表6、表7所示。
表6 风险机组收益方面修正因子C1取值汇总表

Tab.6 Summary table of correction factor C1 for risk unit benefits
修正因子C1

机组电价
偏离程度

小

较小

较大

大

机组收入偏离程度

小

0.993
0.995
1.000
1.015

较小

0.995
1.000
1.015
1.053

较大

1.000
1.015
1.053
1.159

大

1.015
1.053
1.159
1.445

表7 风险机组历史表现方面修正因子C2取值汇总表

Tab.7 Summary table of the correction factor C2 for
the historical performance of the risk unit

修正因子C2

历史异常

等级

差

较差

较好

好

信用等级

差

1.445
1.223
1.112
1.045

较差

1.223
1.112
1.045
1.000

较好

1.112
1.045
1.000
0.969

好

1.045
1.000
0.969
0.945

修正因子 S1（y）和 S2（y）取值范围由报价修正

力度 a和客观层面修正因子 C1，C2的取值范围决

定，取上四分位数、中位数、下四分位数，分别与

概率 y，1-y形成隶属度函数，如表8所示。
表8 监管方主观处罚意愿修正因子S1（y）和S2（y）取值汇总表

Tab.8 Summary of values of punishment correction
factor S1（y）and S2（y）

修正因子

S1（y）

S2（y）

概率 y，1-y分类等级

小

1.000
1.000

较小

1.017
0.944

较大

1.034
0.887

大

1.050
0.830

风险偏好因子 S1（x）和 S2（x）取值范围根据风

险机组报价上下限值确定，取其上四分位数、中

位数、下四分位数，分别与概率 x，1-x形成隶属度

函数，如表9所示。
表9 风险机组竞价风险因子S1（x）和S2（x）取值

Tab.9 The values of risk factors S1（x）and
S2（x）for the risk unit bidding

风险因子

S1（x）

S2（x）

概率 x，1-x分类等级

小

1.000
1.000

较小

1.033
0.966

较大

1.066
0.933

大

1.100
0.900

3 算例分析

数据采用华东某地区电力市场运行数据，该

地区共有 54台机组，其中火电机组编号为 1~25，
新能源机组编号为 26~54。通过风险识别机制[5]，
识别出风险机组编号集合M={3，4，8，26，28~31，
33，35，48}，其余机组始终为无风险机组。本算例

为排除干扰因素，假定风险机组集合固定，风险

竞价策略在每阶段交易中可以改变，而非风险机

组保持原有竞价策略不变。同时每阶段迭代时

的系统参数、机组参数、市场环境、负荷需求等背

景数据均保持不变。

3.1 演化迭代运算

3.1.1 首阶段迭代运算及结果

为开启首阶段迭代，需进行初始化设定。设

置策略选择概率{x=0.7，y=0.6}，即（0.7，0.6）为演

化稳定均衡点。将各个策略组合数据输入下层

优化出清算法得到出清结果，可计算相应的收益

参数，如表10所示。

得到演化博弈收益矩阵后，进入演化均衡稳

定性分析阶段。
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表10 首阶段迭代演化博弈收益矩阵

Tab.10 The first round of iterative evolution game payoff matrix

收益矩阵

风险
机组

中高风险竞价策略A1
（x=0.7）

低风险竞价策略A2
（1-x=0.3）

监管机构

强处罚B1
（y=0.6）

（0.66，0.63）

（0.69，0.66）

弱处罚B2
（1-y=0.4）
（0.75，0.57）

（0.80，0.70）

3.1.1.1 建立复制动态系统

风险主体采取中高风险竞价策略 A1和低风

险竞价策略A2的期望支付为

E ( A1) = 0.66y + 0.75(1 - y ) （27）
E ( A2) = 0.69y + 0.80 (1 - y ) （28）

则风险主体以 x和 1−x的概率选取策略 A1和 A2的
期望支付为

E ( )A = xE ( A1) + ( )1 - x E ( A2) （29）
监管机构采取强处罚策略 B1和弱处罚策略

B2的期望支付为

E (B1) = 0.63x + 0.66 ( )1 - x （30）
E (B2) = 0.57x + 0.70 ( )1 - x （31）

则监管机构以 x和 1−x的概率选取策略 A1和 A2的
期望支付为

E ( )B = yE (B1) + ( )1 - y E (B2) （32）
复制动态系统（RD方程）为

dx/dt = x (1 - x )(0.02y - 0.05 ) （33）
dy/dt = y (1 - y ) ( )0.1x - 0.44 （34）

那么系统均衡点为 E1（0，0），E2（0，1），E3（1，0），

E4（1，1），E5（4.4，2.5），其中 E5超出[0，1]×[0，1]空
间域，视为无效，将其舍去。

3.1.1.2 李雅普诺夫演化博弈稳定性分析

RD方程的雅可比矩阵 J为

J = é
ë
êê

ù

û
úú

(1 - 2x ) (0.02y - 0.05 ) 0.02x (1 - x )
0.1y (1 - y ) (1 - 2y ) (0.1x - 0.44 )

（35）
由 RD方程雅可比矩阵 J稳定性判据可知，只有

E1（0，0）为演化稳定均衡点，E2（0，1），E3（1，0）为

鞍点，E4（1，1）为演化不稳定点，系统均衡点性质

及判据如表11所示。

首阶段长期演化稳定策略相轨迹如图 3所
示，双方在经过较短时间的博弈交互即可达到渐

进稳定均衡态，其中监管机构明显快于风险主

体。最终可知双方在经历首阶段多轮演化博弈

后，将组合4作为ESS，如表12所示。

表11 首阶段演化博弈局部稳定性分析结果

Tab.11 Results of the local stability analysis
of the first round evolution game

均衡点

E1（0，0）
E2（0，1）
E3（1，0）
E4（1，1）

E5（4.4，2.5）

J的行列式

0.022
-0.013
-0.017
0.010
/

J的迹

-0.49
0.41
-0.29
0.37
/

均衡点性质

演化稳定均衡点

鞍点

鞍点

演化不稳定均衡点

/
表12 首阶段演化博弈稳定点及策略组合

Tab.12 Stability point and strategy combination
of the first-round evolution game

演化稳定均衡点

E1（0，0）
策略组合

4
风险主体—监管机构

低风险竞价策略—弱处罚

图3 首阶段演化稳定相轨迹图

Fig.3 First round evolution and stable phase trajectory diagram
后续阶段次迭代计算、演化博弈稳定性分析

与此阶段原理相同，本文不再赘述，仅展示关键

步骤及结果。

3.1.2 第二阶段迭代运算及结果

第二阶段迭代的演化博弈收益矩阵如表 13
所示。

表13 第二阶段迭代演化博弈收益矩阵

Tab.13 The second round of iterative evolution game payoff matrix

收益矩阵

风险
机组

中高风险竞价策略A1
（x=0）

低风险竞价策略A2
（1-x=1）

监管机构

强处罚B1
（y=0）

（0.67，0.64）

（0.71，0.68）

弱处罚B2
（1-y=1）

（0.76，0.56）

（0.81，0.71）

复制动态系统（RD方程）为

dx
dt = x (1 - x ) ( )0.01y - 0.05 （36）
dy
dt = y (1 - y ) ( )0.11x - 0.03 （37）

经稳定性分析后可知，只有 E1（0，0）为演化稳定

均衡点，E2（0，1），E4（1，1）为鞍点，E3（1，0）为演化

不稳定点，系统均衡点性质及判据如表14所示。
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表14 第二阶段演化博弈局部稳定性分析结果

Tab.14 Results of the local stability analysis
of the second round evolution game

均衡点

E1（0，0）
E2（0，1）
E3（1，0）
E4（1，1）
E5（0.27，5）

JJ的行列式

0.001 5
-0.001 2
0.04
-0.032
/

JJ的迹

-0.08
-0.01
0.31
-0.04
/

均衡点性质

演化稳定均衡点

鞍点

演化不稳定均衡点

鞍点

/
概率 x，y以 1/10为间隔，即进行 121轮演化

博弈后，第二阶段演化相轨迹如图 4所示，可见双

方的策略选择达到稳定均衡态的时间总体仍然

较短，风险主体较快收敛于低风险策略，而监管

机构则先倾向于强处罚，但在风险主体持续保持

选择低风险行为的趋势下，转为了弱处罚。双方

在经历此阶段演化博弈后，将采取的ESS是策略

组合4，见表12。

图4 第二阶段演化稳定相轨迹图

Fig.4 Second round evolution and stable phase trajectory diagram
3.1.3 第三阶段迭代运算及结果

第三阶段迭代的演化博弈收益矩阵如表 15
所示。可见演化博弈收益矩阵不再变化，参与方

的演化稳定策略不再改变，出清结果亦不发生变

化，模型退出迭代。
表15 第三阶段迭代演化博弈收益矩阵

Tab.15 The third round of iterative evolution game payoff matrix

收益矩阵

风险
机组

中高风险竞价策略A1
（x=0）

低风险竞价策略A2
（1-x=1）

监管机构

强处罚B1
（y=0）

（0.67，0.64）

（0.71，0.68）

弱处罚B2
（1-y=1）

（0.76，0.56）

（0.81，0.71）

综上，经过三阶段迭代后，得到了参与方收

敛的演化稳定策略组合，即风险主体选择低风险

竞价策略，监管机构选择弱处罚，且双方策略数

据亦不变。可见基于考虑收益与主体评价的量

化风险监管防范策略在降低市场主体的行为风

险上具有明显的促进作用，并且能够令市场状态

收敛至较为理想的状态，即市场风险低，且行政

干预弱，利于电力经济的良性发展。

3.2 电力市场风险监管防范情况

根据模型收敛的 ESE和初始策略组合下的

出清结果计算电力市场运营情况指标，对降低的

风险进行定量研究。指标包括风险机组中标容

量、市场平均出清电价和系统购电成本。市场运

营指标在两种情况下的变化如图5、图6所示。

图5 风险机组中标容量变化综合对比

Fig.5 Comprehensive comparison of the bid-winning
capacity change of the risk unit

图6 电力市场交易情况综合对比

Fig.6 Comprehensive comparison of electricity market transactions
由于机组{3，4，8}为火电机组，报价修改敏感

度高，且由于申报电量大，因此不同竞价风险程

度对其中标容量影响远大于对新能源机组中标

容量影响。由于每个风险机组基准竞价策略的

风险程度皆高于迭代收敛的演化稳定策略的风

险程度，造成报价修正力度的加大，故基准策略

组合下的中标容量低于迭代收敛的演化稳定策

略组合下的中标容量。基于宏观视角，描述市场

交易情况的平均出清电价与系统购电成本指标

反映了市场整体的波动情况，变化率相对较小，

但给市场带来的实质收益或损失则非常大。与

选择基准策略组合相比，当参与方选择收敛的演

化稳定策略组合时，平均出清电价差达到-50.93
元，变化率为 -7.64%，系统购电成本差达到

-6 609 860元，变化率为-7.63%，可见社会福利

显著提升。进一步佐证了当两方分别采取低风
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险竞价和弱处罚的策略组合较有利于电力市场

交易风险的降低以及社会福利的提高。

4 结论

本文以提取指标并制定策略公式的方式，对

风险监管防范策略进行了量化研究，并构建“演

化博弈—优化出清”模型加以验证，旨在为电力

市场监管与风险防范提供参考。基于仿真结果

得出如下结论：

1）在风险监管防范策略下，风险机组无法通

过违规交易行为达到其攫取超额利润的目的，相

反，风险机组的中标容量会大幅下降。与监管机

构不采用监管防范策略相比，火电风险机组中标

容量平均下降率达到 70.95%，新能源风险机组中

标容量下降率达到 44.65%。正常机组因风险机

组中标容量下降而受惠，火电机组和新能源机组

的中标容量皆上涨，其中火电机组中标容量平均

上涨率为 43.21%，新能源机组中标容量平均上涨

率为4.67%。

2）监管防范策略可根据市场主体每次的竞

价风险程度和市场出清的实际情况动态调整，对

风险机组起到威慑与处罚作用。故在双方持续

博弈交互过程中，风险机组于不断的试探下最后

会降低自身竞价风险程度，以此在每次交易出清

时保证自身的中标容量。从市场运营的角度看，

当电力交易中心采用此风险监管防范策略后，市

场风险降低，社会福利显著升高了6 609 860元。

本文在常规市场环境下进行了风险监管防

范策略研究，若面对极端情况，例如发电燃料价

格巨幅波动、新能源发电条件恶劣时，对风险机

组的监管防范策略尚需进一步研究完善。
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