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摘　 要　 中国电力市场的建设还处于初级阶段ꎬ市场参与者的交易行为尚不规范ꎬ存在许多违规行为ꎬ为维护电力市场的平

稳高效运行ꎬ迫切需要制定科学有效的监管和激励机制ꎮ 从监管实际需求出发ꎬ建立了监管机构、发电企业和电力用户的三

方博弈模型ꎬ分别分析静态奖惩和动态奖惩机制下系统的演化稳定策略ꎮ 仿真分析结果表明:静态奖惩机制下三方无法达到

演化稳定ꎻ动态奖惩机制下三方策略可以达到稳定平衡ꎬ通过调整相关参数可以达到理想的稳定状态ꎬ实现了有效监管ꎮ 最

后根据三方演化结果和仿真分析结果给出相关政策建议ꎮ
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　 　 随着中国电力市场化改革的不断深入ꎬ电力市
场监管的重要性愈发突出ꎮ 为此ꎬ２０２１ 年 １ 月国家

能源局印发的«２０２１ 年能源监管工作要点» [１] 中强

调了要切实加强能源监管工作ꎬ将其作为能源治理
体系现代化建设的重要任务ꎮ 现阶段电力市场监
管体系尚不成熟ꎬ存在许多问题:①监管能力亟需
提升ꎬ风险防范技术手段较为缺乏ꎻ②信用管理机
制和相应的奖励惩罚措施尚不完善ꎬ难以调动市场
参与者提升自身信用等级的积极性ꎻ③市场行为难
以规范ꎬ市场参与者利用市场机制漏洞采取违规交
易行为(串谋、容量持留、极端报价等[２￣４] )抬高市场

价格ꎬ谋取超额利润ꎬ不利于市场竞争的公平性ꎻ
④监管机构对违规行为的处置手段较为缺乏ꎬ配套
的政策文件和法律法规需要加快落地ꎮ 因此ꎬ迫切
需要探索一套有效的电力市场监管制度ꎬ形成对守
信企业的有效激励和失信企业的有效惩戒ꎬ规范市
场交易行为ꎬ为电力市场平稳有效运营提供保障ꎮ

目前关于电力市场监管机制的研究主要集中
于:基于问题现状探究监管能力提升路径、建立信
用评价标准提升市场参与者诚信水平、对市场中的
潜在违规行为进行识别并进行相应防范ꎮ 文献[５]
基于电力市场信息披露现状和存在的问题ꎬ对信息



投稿网址:ｗｗｗ. ｓｔａｅ. ｃｏｍ. ｃｎ

披露机制的内容进行优化设计ꎮ 文献[６]基于电力
市场中的操纵行为并结合欧美市场监管经验ꎬ为中
国电力市场监管体系的建设提出了意见ꎮ 文献[７]
主要介绍了市场主体利用电力市场设计缺陷ꎬ动用

其市场力进行操纵的行为ꎬ提出了电力市场进行规
则设计时需要注意的问题ꎮ 文献[８]基于核主成分
分析法建立了电力市场售电公司信用评价指标体
系ꎬ提高了电力市场的信用管理水平ꎮ 文献[９]基

于信用风险管理ꎬ以广东电力市场为背景ꎬ建立了
信用评级模型ꎬ降低了市场主体参与交易的风险ꎮ
文献[１０]建立了一套电力市场交易违规行为识别
指标体系ꎬ评估市场主体的违规风险ꎬ并给出了相

应的政策性风险控制手段ꎮ 文献[１１]结合分阶段
离群点检测算法与主成分分析法对电力市场中存
在的异常交易行为进行识别ꎬ为监管机构提供了监

测违规行为的手段ꎮ 文献[１２]基于多种监督机器
学习方法对电力市场的日前数据进行分析ꎬ可识别
出参与串谋的发电商ꎬ并在四发电商的十发电机测
试系统中证明了该方法的有效性ꎮ

综上所述ꎬ中外学者对电力市场的监管问题进
行了广泛的研究ꎬ但鲜少有学者对市场管理的机理
进行分析ꎬ博弈论是用来分析机理问题的优良方
法ꎬ通过梳理市场主体的利益关系ꎬ可以确定每个

主体的演化规律和方向[１３￣１４]ꎮ 文献[１５]通过构建

地方政府和发电企业之间的博弈模型ꎬ得出了在碳
交易模式下引导发电企业自觉节能减排的政府监
管策略ꎮ 文献[１６]通过建立监管机构、电网公司和

微网三方的博弈模型对微网接入配网所带来的服
务质量问题进行分析ꎬ最后通过影响决策的因素为
监管机构的政策实施提供建议ꎮ 文献[１７]构建了
在电力市场竞价中的博弈模型ꎬ基于三发电商模型

并结合发电商的内在利益关系进行博弈分析ꎬ最后
可以给出每个发电商的最佳竞价策略ꎮ

基于电力市场运营环境ꎬ构建了电力监管机

构、发电市场主体和电力用户之间的三方演化博弈
模型ꎬ重点研究探讨电力监管机构的监管模式、发
电企业的交易行为和电力用户的满意程度对系统
博弈稳定状态的影响ꎬ根据演化博弈结果提出有效

的电力监管策略ꎬ从而为日后电力监管政策的有效
实施提供坚实的理论基础ꎮ

１　 监管机构、发电企业及电力用户三
方博弈模型描述

　 　 电力市场交易过程中ꎬ电力监管机构、发电企

业与电力用户三方会相互影响ꎮ 当发电企业在电
力市场中进行交易时ꎬ监管机构可以采取主动监管

或被动监管ꎬ主动监管往往需要投入更多成本ꎬ但
可以有效防范市场风险ꎬ被动监管的监管成本较
低ꎬ但如果市场中的发电企业存在违规交易行为会
使社会遭受一部分损失ꎮ 一些发电企业为了提高

利润可能会采取违规交易行为如串谋、容量持留、
极端报价等ꎬ抬高市场电价从而获得超额利润ꎬ这
些行为会导致电力用户的购电成本上升ꎬ用户可以

向监管机构进行反映ꎮ 当监管机构采取主动监管
模式时ꎬ发电企业的串谋行为将会被查处ꎬ并实施
相应惩戒措施ꎻ当监管机构采取被动监管模式时ꎬ
发电企业的违规交易行为会造成不利的社会效益
损失ꎬ需要监管机构承担ꎮ 因此ꎬ监管机构、发电企
业和电力用户各自作出的决定会影响彼此的策略

选择ꎮ
１􀆰 １　 模型假设

本文中作出以下假设ꎮ
(１)监管机构、发电企业和电力用户都是有限

理性的ꎬ且各方信息是不完全且不对称的ꎮ 考虑到
电力市场实际情况ꎬ在决策过程中监管机构起主导

作用ꎮ
(２)监管机构的策略选择空间为{主动监管ꎬ被

动监管}对应概率为{ｘꎬ１ － ｘ}ꎻ发电企业的策略选择

空间为{无违规交易行为ꎬ有违规交易行为}对应概
率为{ｙꎬ１ － ｙ}ꎻ电力用户的选择空间为{对交易结果
满意、对交易结果不满意}对应概率为{ｚꎬ１ － ｚ}ꎮ

(３)监管机构的“主动监管模式”是指监管机构
投入一定人力物力对参与市场交易的发电企业从
资格审查到参与市场交易全程都进行监管ꎬ定期对

企业进行材料核查与现场检查ꎮ 对信用良好的发
电企业进行表彰与奖励ꎬ对失信企业进行处罚ꎬ加
强检查力度ꎬ进行行政指导督促其改正ꎻ监管机构

的“被动监管模式”是指对发电企业减少检查次数ꎬ
采取抽查的方式对企业进行审查ꎬ对信用评价良好
的企业采取高效审批优先办理等措施ꎬ同时可以减

免一定的保证金ꎮ
(４)发电企业的“无违规交易行为”是指发电企

业在参与市场交易的过程中遵守市场秩序ꎬ维护市
场平稳有序运行ꎬ正常在市场中进行交易ꎻ发电企

业的“有违规交易行为”是指发电企业在交易过程
以其主要市场份额影响市场价格的行为ꎬ主要包括
串谋、报高价、容量持留行为ꎬ同时还包括向交易机

构提交虚假的市场注册信息、发电商签订交易合同
并上传电力市场系统后ꎬ无故不遵守合约等交易失
信行为ꎮ

(５)电力用户对交易结果“满意”是指电力用户
对交易结果无异议ꎬ或是监管机构采取惩罚措施对
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失信企业予以查处ꎬ电力用户权益得到维护ꎬ或是
电力用户权益受到侵害后其投诉成本较大而被迫
妥协ꎮ 电力用户对交易结果“不满意”是指电力用
户认为发电企业存在违规交易行为导致交易价格

提高从而向监管机构投诉ꎮ
(６)模型中设置的各项经济性参数如表 １ 所

示ꎬ且表中参数均是经过标准化处理的ꎮ

表 １　 参数说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
符号 说明
Ｃ１ 监管机构的主动监管成本
Ｃ２ 监管机构的被动监管成本

Ｓ
监管机构需要承担因发电企业违规交易行为造成的社会

效益损失

Ｂ 监管机构监督有效时获得的公信力效益

Ａ 发电企业基本收益

ｒ 违规交易获得的额外利润

Ｆ 主动监管模式下监管机构对违规企业罚款

Ｊ 主动监管模式下监管机构对无违规企业奖励

Ｒ
被动监管模式下手续减免、保证金减免带给发电企业的

收益

Ｈ 发电企业正常交易时电力用户购电所获效用

Ｇ 电力用户不满意时选择投诉的投诉成本

Ｐ 电力用户投诉成功所获赔偿金

１􀆰 ２　 模型构建
根据以上假设可得监管机构、发电企业和电力

用户三者之间的混合策略博弈矩阵如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 监管机构、发电企业和电力用户策略博弈矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｇａｍｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓꎬ ｐｏｗｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｕｓｅｒｓ

策略选择 监管机构 发电企业 电力用户

ｘꎬｙꎬｚ － Ｃ１ ＋ Ｂ － Ｊ Ａ ＋ Ｊ Ｈ
ｘꎬｙꎬ１ － ｚ － Ｃ１ ＋ Ｂ － Ｊ Ａ ＋ Ｊ Ｈ － Ｇ
ｘꎬ１ － ｙꎬｚ － Ｃ１ ＋ Ｂ ＋ Ｆ － Ｓ Ａ ＋ ｒ － Ｆ Ｈ － ｒ

ｘꎬ１ － ｙꎬ１ － ｚ － Ｃ１ ＋ Ｂ ＋ Ｆ － Ｓ Ａ ＋ ｒ － Ｆ － Ｐ Ｈ － ｒ － Ｇ ＋ Ｐ
１ － ｘꎬｙꎬｚ － Ｃ２ Ａ ＋ Ｒ Ｈ

１ － ｘꎬｙꎬ１ － ｚ － Ｃ２ Ａ ＋ Ｒ Ｈ － Ｇ
１ － ｘꎬ１ － ｙꎬｚ － Ｃ２ － Ｓ Ａ ＋ ｒ Ｈ － ｒ

１ － ｘꎬ１ － ｙꎬ１ － ｚ － Ｃ２ － Ｓ Ａ ＋ ｒ Ｈ － ｒ － Ｇ

２　 三方主体演化博弈分析

２􀆰 １　 监管机构的演化稳定策略

设监管机构选择主动监管模式的期望收益为

Ｕｘ１ ＝ ｙｚ( －Ｃ１ ＋Ｂ － Ｊ) ＋ ｙ(１ － ｚ)( －Ｃ１ ＋Ｂ － Ｊ) ＋
(１ － ｙ) ｚ( － Ｃ１ ＋ Ｂ ＋ Ｆ － Ｓ) ＋
(１ － ｙ)(１ － ｚ)( － Ｃ１ ＋ Ｂ ＋ Ｆ － Ｓ) (１)

设监管机构选择被动监管模式的期望收益为

Ｕｘ２ ＝ ｙｚ( － Ｃ２) ＋ ｙ(１ － ｚ)( － Ｃ２) ＋

(１ － ｙ) ｚ( － Ｃ２ － Ｓ) ＋
(１ － ｙ)(１ － ｚ)( － Ｃ２ － Ｓ) (２)

设监管机构平均期望收益为

Ｕｘ ＝ ｘＵｘ１ ＋ (１ － ｘ)Ｕｘ２ (３)
由此推出监管机构选择主动监管模式策略概

率的复制动态方程为

Ｆ(ｘ) ＝ ｄｘ
ｄｔ ＝ ｘ(Ｕｘ１ －Ｕｘ) ＝ ｘ(ｘ －１)[ｙ(Ｆ ＋ Ｊ) ＋

(Ｃ１ － Ｃ２ － Ｂ － Ｆ)] (４)
对复制动态方程 Ｆ(ｘ)求偏导ꎬ得

Ｆ′(ｘ) ＝ ｄＦ(ｘ)
ｄｘ ＝ (２ｘ － １)[ｙ(Ｆ ＋ Ｊ) ＋

(Ｃ１ － Ｃ２ － Ｂ － Ｆ)] (５)

(１)若 ｙ ＝
－ Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｂ ＋ Ｆ

Ｆ ＋ Ｊ 时ꎬ系统处于稳

定状态ꎬ此时监管机构的策略选择概率不会随时间
变化ꎮ

(２)若 ｙ≠
－ Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｂ ＋ Ｆ

Ｆ ＋ Ｊ ꎬ令 Ｆ(ｘ) ＝ ０ꎬ可

以得 到 ｘ ＝ ０ꎬ ｘ ＝ １ 两 个 平 衡 点ꎮ 当 ｙ >
－ Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｂ ＋ Ｆ

Ｆ ＋ Ｊ 时ꎬ可以判断 ｄＦ(ｘ)
ｄｘ ｘ ＝ ０

< ０ꎬ

ｄＦ(ｘ)
ｄｘ ｘ ＝ １

> ０ ꎬ此时 ｘ ＝ ０ 为演化稳定点ꎬ说明当

发电 企 业 在 交 易 中 无 违 规 行 为 的 概 率 大 于
－ Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｂ ＋ Ｆ

Ｆ ＋ Ｊ 时ꎬ监管机构倾向于选择被动监

管策略ꎮ 当 ｙ <
－ Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｂ ＋ Ｆ

Ｆ ＋ Ｊ 时ꎬ可以判断

ｄＦ(ｘ)
ｄｘ ｘ ＝ ０

> ０ꎬｄＦ(ｘ)ｄｘ ｘ ＝ １
< ０ ꎬ此时 ｘ ＝ １ 为演化

稳定点ꎬ说明当发电企业在交易中无违规行为的概

率小于
－ Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｂ ＋ Ｆ

Ｆ ＋ Ｊ 时ꎬ监管机构倾向于选择

主动监管策略ꎮ
２􀆰 ２　 发电企业的演化稳定策略

设发电企业选择无违规交易行为的期望收益为

Ｕｙ１ ＝ ｘｚ(Ａ ＋ Ｊ) ＋ ｘ(１ － ｚ)(Ａ ＋ Ｊ) ＋ (１ － ｘ) ｚ ×
(Ａ ＋ Ｒ) ＋ (１ － ｘ)(１ － ｚ)(Ａ ＋ Ｒ) (６)

设发电企业选择有违规交易行为的期望收益为

Ｕｙ２ ＝ ｘｚ(Ａ ＋ ｒ － Ｆ) ＋ ｘ(１ － ｚ)(Ａ ＋ ｒ － Ｆ － Ｐ) ＋
(１ － ｘ) ｚ(Ａ ＋ ｒ) ＋ (１ － ｘ)(１ － ｚ)(Ａ ＋ ｒ)

(７)
设发电企业平均期望收益为

Ｕｙ ＝ ｙＵｙ１ ＋ (１ － ｙ)Ｕｙ２ (８)
由此推出发电企业选择无违规交易行为策略

概率的复制动态方程为

４７０５１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
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Ｆ(ｙ) ＝ ｄｙ
ｄｔ ＝ ｙ(Ｕｙ１ － Ｕｙ) ＝ ｙ(１ － ｙ) ×

[ － ｘｚＰ ＋ ｘ(Ｆ ＋ Ｊ ＋ Ｐ － Ｒ) ＋ Ｒ － ｒ] (９)
对复制动态方程 Ｆ(ｙ)求偏导ꎬ得

Ｆ′(ｙ) ＝ ｄＦ(ｙ)
ｄｙ ＝ (１ － ２ｙ)[ － ｘｚＰ ＋

ｘ(Ｆ ＋ Ｊ ＋ Ｐ － Ｒ) ＋ Ｒ － ｒ] (１０)

(１)若 ｘ ＝ ｒ － Ｒ
(１ － ｚ)Ｐ ＋ Ｆ ＋ Ｊ － Ｒ 时ꎬ一般认为

串谋获利 ｒ > Ｒꎬ即系统处于稳定状态ꎬ此时发电企
业的策略选择概率不会随时间变化ꎮ

(２)若 ｘ ≠ ｒ － Ｒ
(１ － ｚ)Ｐ ＋ Ｆ ＋ Ｊ － Ｒ ꎬ令 Ｆ( ｙ) ＝

０ꎬ可以得到 ｙ ＝ ０、 ｙ ＝ １ 两个平衡点ꎮ 当 ｘ >
ｒ － Ｒ

(１ － ｚ)Ｐ ＋ Ｆ ＋ Ｊ － Ｒ 时ꎬ可以判断 ｄＦ(ｙ)
ｄｙ ｙ ＝ ０

>

０ꎬｄＦ(ｙ)ｄｙ ｙ ＝ １
< ０ꎬ 此时 ｙ ＝ １ 为演化稳定点ꎬ说明

当监 管 机 实 施 主 动 监 管 模 式 的 概 率 大 于
ｒ － Ｒ

(１ － ｚ)Ｐ ＋ Ｆ ＋ Ｊ － Ｒ 时ꎬ发电企业倾向于选择在

交 易 中 不 采 取 违 规 交 易 行 为ꎮ 当 ｘ <
ｒ － Ｒ

(１ － ｚ)Ｐ ＋ Ｆ ＋ Ｊ － Ｒ 时ꎬ可以判断 ｄＦ(ｙ)
ｄｙ ｙ ＝ ０

<

０ꎬｄＦ(ｙ)ｄｙ ｙ ＝ １
> ０ꎬ 此时 ｙ ＝ ０ 为演化稳定点ꎬ说明

当监 管 机 构 实 施 主 动 监 管 模 式 的 概 率 小 于
ｒ － Ｒ

(１ － ｚ)Ｐ ＋ Ｆ ＋ Ｊ － Ｒ 时ꎬ发电企业倾向于选择在

交易中采取违规交易行为ꎮ
２􀆰 ３　 电力用户的演化稳定策略

设电力用户选择对交易结果满意的期望收益为
Ｕｚ１ ＝ ｘｙＨ ＋ ｘ(１ － ｙ)(Ｈ － ｒ) ＋ (１ － ｘ)ｙＨ ＋

(１ － ｘ)(１ － ｙ)(Ｈ － ｒ) (１１)
设电力用户选择对交易结果不满意的期望收

益为
Ｕｚ２ ＝ ｘｙ(Ｈ － Ｇ) ＋ ｘ(１ － ｙ)(Ｈ － ｒ － Ｇ ＋ Ｐ) ＋

(１ － ｘ)ｙ(Ｈ － Ｇ) ＋
(１ － ｘ)(１ － ｙ)(Ｈ － ｒ － Ｇ) (１２)

设电力用户平均期望收益为
Ｕｚ ＝ ｚＵｚ１ ＋ (１ － ｚ)Ｕｚ２ (１３)
由此推出电力用户选择对交易结果满意策略

概率的复制动态方程为

Ｆ(ｚ) ＝ ｄｚ
ｄｔ ＝ ｚ(Ｕｚ１ －Ｕｚ) ＝ ｚ(１ － ｚ)(ｘｙＰ － ｘＰ ＋Ｇ)

(１４)
对复制动态方程 Ｆ( ｚ)求偏导ꎬ得

Ｆ′( ｚ) ＝ ｄＦ( ｚ)
ｄｚ ＝ (１ － ２ｚ)(ｘｙＰ － ｘＰ ＋ Ｇ) (１５)

(１)若 ｙ ＝ ｘＰ － Ｇ
ｘＰ 时ꎬ所有水平处于稳定状态ꎬ

此时电力用户的策略选择概率不会随时间变化ꎮ

(２)若 ｙ≠ｘＰ － Ｇ
ｘＰ ꎬ令 Ｆ( ｚ) ＝ ０ꎬ可以得到 ｚ ＝ ０ꎬ

ｚ ＝１ 两个平衡点ꎮ 需要分两种情况讨论:①当Ｇ > Ｐ

时ꎬ有ｄＦ( ｚ)
ｄｚ ｚ ＝ ０

> ０ꎬｄＦ( ｚ)ｄｚ ｚ ＝ １
< ０ꎬ此时ｚ ＝ １ 为演

化稳定点ꎮ 说明当电力用户的投诉成本大于赔偿
金时ꎬ电力用户倾向于对交易结果满意ꎮ ②当 Ｇ < Ｐ

时ꎬ又分为两种情况讨论:当 ｙ > ｘＰ － Ｇ
ｘＰ 时ꎬ可以判断

ｄＦ( ｚ)
ｄｚ ｚ ＝ ０

> ０ꎬｄＦ(ｚ)ｄｚ ｚ ＝１
< ０ꎬ此时 ｚ ＝ １ 为演化稳

定点ꎬ说明当发电企业不采取违规交易行为概率大于
ｘＰ － Ｇ
ｘＰ 时ꎬ电力用户倾向于选择对交易结果满意ꎮ 当

ｙ < ｘＰ － Ｇ
ｘＰ 时ꎬ可以判断ｄＦ(ｚ)

ｄｚ ｚ ＝０
< ０ꎬｄＦ(ｚ)ｄｚ ｚ ＝１

>

０ꎬ此时 ｚ ＝ ０ 为演化稳定点ꎬ说明当发电企业不采取

违规交易行为的概率小于ｘＰ － Ｇ
ｘＰ 时ꎬ电力用户向于选

择对交易结果不满意ꎮ

３　 三方主体策略选择的演化稳定性分析

由上述三方的复制动态方程分析可知:演化模
型中监管机构的决策只取决于发电企业的决策行
为ꎬ而发电企业和电力用户的策略选择概率则取决
于剩下两方主体的决策选择概率ꎬ因此可采用分步
分析的方法来分析系统的演化稳定性ꎮ 即先把电
力用户的策略选择概率 ｚ 视为常量ꎬ分析监管机构
与发电企业的演化稳定策略ꎬ再把监管机构的策略
选择概率 ｘ 视为常量ꎬ分析发电企业与电力用户的
演化稳定策略ꎮ
３􀆰 １　 监管机构与发电企业动态博弈分析

由式(４)和式(９)可知(０ꎬ０)、(０ꎬ１)、(１ꎬ０)、(１ꎬ

１)、( ｘ∗ꎬｙ∗ ) [ 其中ꎬ ｘ∗ ＝ ｒ － Ｒ
(１ － ｚ)Ｐ ＋ Ｆ ＋ Ｊ － Ｒꎬ

ｙ∗ ＝
－ Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｂ ＋ Ｆ

Ｆ ＋ Ｊ ] 是监管机构和发电企业

演化博弈的均衡点ꎮ 可以根据 Ｆｒｉｅｄｍａｎ 提出的判
定方法[１８]ꎬ通过检验动态系统雅可比矩阵行列式和

迹的符号ꎬ分析系统均衡点稳定性ꎮ 雅可比矩阵表
达式为

Ｊ１ ＝

∂Ｆ(ｘ)
∂ｘ

∂Ｆ(ｘ)
∂ｙ

∂Ｆ(ｙ)
∂ｘ

∂Ｆ(ｙ)
∂ｙ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
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(２ｘ － １)[ｙ(Ｆ ＋ Ｊ) ＋ Ｃ１ － Ｃ２ － Ｂ － Ｆ]
ｙ(１ － ｙ)[(１ － ｚ)Ｐ ＋ Ｆ ＋ Ｊ － Ｒ]

é

ë
ê
ê

ｘ(ｘ － １)(Ｆ ＋ Ｊ)
(１ － ２ｙ)[ － ｘｚＰ ＋ ｘ(Ｆ ＋ Ｊ ＋ Ｐ － Ｒ) ＋ Ｒ － ｒ] ]

(１６)
由 Ｊ１可知ꎬ矩阵行列式为
ｄｅｔＪ１ ＝ (２ｘ － １)[ｙ(Ｆ ＋ Ｊ) ＋ (Ｃ１ － Ｃ２ － Ｂ － Ｆ)] ×

(１ － ２ｙ)[ － ｘｚＰ ＋ ｘ(Ｆ ＋ Ｊ ＋ Ｐ － Ｒ) ＋
Ｒ － ｒ] － ｙ(１ － ｙ)[(１ － ｚ)Ｐ ＋ Ｆ ＋
Ｊ － Ｒ]ｘ(ｘ － １)(Ｆ ＋ Ｊ) (１７)

矩阵的迹为
ｔｒＪ１ ＝ (２ｘ －１)[ｙ(Ｆ ＋ Ｊ) ＋ (Ｃ１ － Ｃ２ － Ｂ － Ｆ)] ＋

(１ －２ｙ)[ － ｘｚＰ ＋ ｘ(Ｆ ＋ Ｊ ＋Ｐ －Ｒ) ＋Ｒ － ｒ]
(１８)

根据 Ｆｒｉｅｄｍａｎ 提出的判定方法[１８]ꎬ当同时满
足 ｄｅｔＪ１ > ０ 和 ｔｒＪ１ < ０ 时ꎬ系统中的均衡点才是稳
定的ꎬ即达到了演化稳定策略( ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｉｌｙ ｓｔａｂｌｅ
ｓｔｒａｔｅｇｙꎬＥＳＳ)ꎮ 因此ꎬ可以对 ５ 个平衡点进行分析ꎬ
其稳定性如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 稳定性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
条件 均衡点 ｄｅｔＪ１ ｔｒＪ１ 结果

(０ꎬ０) < ０ 不确定 鞍点

(１) － Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｂ － Ｊ > ０
(１ － ｚ)Ｐ ＋ Ｆ ＋ Ｊ > ｒ

(０ꎬ１) > ０ > ０ 不稳定点

(１ꎬ０) < ０ 不确定 鞍点

(１ꎬ１) > ０ < ０ ＥＳＳ
(０ꎬ０) < ０ 不确定 鞍点

(２) － Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｂ － Ｊ > ０
(１ － ｚ)Ｐ ＋ Ｆ ＋ Ｊ < ｒ

(０ꎬ１) > ０ > ０ 不稳定点

(１ꎬ０) > ０ < ０ ＥＳＳ
(１ꎬ１) < ０ 不确定 鞍点

(０ꎬ０) < ０ 不确定 鞍点

(３) － Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｂ ＋ Ｆ < ０
Ｒ － ｒ > ０

(０ꎬ１) > ０ < ０ ＥＳＳ
(１ꎬ０) < ０ 不确定 鞍点

(１ꎬ１) > ０ > ０ 不稳定点

(０ꎬ０) > ０ < ０ ＥＳＳ

(４) － Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｂ ＋ Ｆ < ０
Ｒ － ｒ < ０

(０ꎬ１) < ０ 不确定 鞍点

(１ꎬ０) < ０ 不确定 鞍点

(１ꎬ１) > ０ > ０ 不稳定点

(０ꎬ０) < ０ 不确定 鞍点

(０ꎬ１) < ０ 不确定 鞍点

(５)
－ Ｆ < － Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｂ < Ｊ

Ｒ － ｒ < ０
(１ － ｚ)Ｐ ＋ Ｆ ＋ Ｊ > ｒ

(１ꎬ０) < ０ 不确定 鞍点

(１ꎬ１) < ０ 不确定 鞍点

(ｘ∗ꎬｙ∗) > ０ ０ 中心点

　 注:只有在条件(５)下ꎬ(ｘ∗ꎬｙ∗)满足条件 ０ < ｘ∗ < １ 和 ０ < ｙ∗ <
１ꎬ故其他条件下不对(ｘ∗ꎬｙ∗)进行讨论ꎮ

　 　 (１)由表 ３ 可知ꎬ条件(１)下演化稳定点为(１ꎬ１)
即演化稳定策略为(主动监管ꎬ无违规交易行为)ꎮ
此时系统的动态演化趋势如图 １(ａ)所示ꎮ 说明对于
监管机构ꎬ若主动监管所带来的公信力效益较高ꎬ监
管机构选择主动监管获得的综合效益大于被动监管

效益ꎬ则监管机构会选择主动监管ꎮ 对于发电企业ꎬ
由于监管机构选择了主动监管并将奖励和惩罚相结

合ꎬ此时发电企业采取无违规交易行为的综合效益大

于有违规交易行为的综合效益ꎬ因此发电企业在交易

过程中会选择无违规交易行为的策略ꎮ
(２)由表 ３ 可知ꎬ条件(２)下的演化稳定点为

(１ꎬ０)即演化稳定策略为(主动监管ꎬ采取违规交易

行为)ꎮ 此时系统的动态演化趋势如图 １(ｂ)所示ꎮ
说明对于监管机构ꎬ只要主动监管带来公信力效益

足够高ꎬ监管机构将趋于选择主动监管ꎮ 对于发电

企业ꎬ虽然监管机构采取主动监管ꎬ但由于采取违

规交易获利过高ꎬ或主动监管机制形同虚设ꎬ对违
规企业惩罚力度不足ꎬ导致发电企业选择采取违规

交易行为所获效益大于选择无违规交易行为的效

益ꎬ这时发电企业趋于选择有违规交易行为ꎮ

图 １　 监管机构与发电企业演化相位稳定图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ

(３)由表 ３ 可知ꎬ条件(３)下的演化稳定点为

(０ꎬ１)即演化稳定策略为(被动监管ꎬ无违规交易行

为)ꎮ 此时系统的动态演化趋势如图 １(ｃ)所示ꎮ 说

明对于监管机构ꎬ当实施奖励机制的成本过高ꎬ监
管机构将趋于选择被动监管ꎮ 对于发电企业ꎬ若减
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免手续和保证金所带来的额外利润较为可观ꎬ大于
采取违规交易行为获利ꎬ则发电企业趋于选择无违
规交易行为ꎮ

(４)由表 ３ 可知ꎬ条件(４)下的演化稳定点为
(０ꎬ０)即演化稳定策略为(被动监管ꎬ采取违规交易
行为)ꎮ 此时系统的动态演化趋势如图 １(ｄ)所示ꎮ
说明对于监管机构ꎬ若主动监管所带来的公信力效
益较小ꎬ监管机构考虑其效益将趋于选择被动监
管ꎮ 对于发电企业ꎬ若采取违规交易行为获利较为
可观ꎬ将会趋于选择采取违规交易行为ꎮ

(５)由表 ３ 可知ꎬ条件(５)下ꎬ中心点(ｘ∗ꎬｙ∗)
对应的特征根为一对纯虚根ꎮ 根据 Ｔａｙｌｏｒ 等的研
究可知ꎬ(ｘ∗ꎬｙ∗)是系统的稳定点ꎬ但非渐近稳定
点ꎮ 系统的动态演化趋势是围绕着中心点( ｘ∗ꎬ
ｙ∗)的闭环路径ꎬ如图 １( ｅ)所示ꎮ 这是由于若监
管机构主动监管ꎬ迫于其监管压力ꎬ发电企业将在
交易过程中不采取违规交易行为ꎮ 但当发电企业
不采取违规交易行为时ꎬ监管机构采取主动监管
的效益小于采取被动监管的效益ꎬ此时监管机构
的策略将由主动监管转变为被动监管ꎮ 而当监管
机构采取被动监管时ꎬ发电企业采取违规交易行
为的收益大于不采取违规交易行为的收益ꎮ 从自
身利益最大化的角度考虑ꎬ发电企业不再遵守市
场规则ꎬ采取违规交易行为获利ꎬ就会形成双方策
略选择的恶性循环ꎬ系统也无法达到稳定状态ꎮ
３􀆰 ２　 发电企业与电力用户动态博弈分析

由式(９)和式(１４)可知(０ꎬ０)、(０ꎬ１)、(１ꎬ０)、

(１ꎬ １ )、 ( ｙ∗ꎬ ｚ∗ ) [ 其中ꎬ ｙ∗ ＝ ｘＰ － Ｇ
ｘＰ ꎬ ｚ∗ ＝

(１ － ｘ)Ｒ ＋ ｘ(Ｆ ＋ Ｊ ＋ Ｐ) － ｒ
ｘＰ ] 是发电企业和电力

用户演化博弈的均衡点ꎬ并可求其雅可比矩阵ꎬ即

Ｊ２ ＝

∂Ｆ(ｙ)
∂ｙ

∂Ｆ(ｙ)
∂ｚ

∂Ｆ( ｚ)
∂ｙ

∂Ｆ( ｚ)
∂ｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

(１ －２ｙ)[ｘ(１ － ｚ)Ｐ ＋ ｘ(Ｆ ＋ Ｊ －Ｒ) ＋Ｒ － ｒ]
ｚ(１ － ｚ)ｘＰ[

ｙ(１ － ｙ)( － ｘＰ)
(１ － ２ｚ)(ｘｙＰ － ｘＰ ＋ Ｇ) ] (１９)

由 Ｊ２可知ꎬ矩阵行列式为
ｄｅｔＪ２ ＝ (１ －２ｙ)[ｘ(１ － ｚ)Ｐ ＋ ｘ(Ｆ ＋ Ｊ － Ｒ) ＋

Ｒ － ｒ](１ －２ｚ)(ｘｙＰ － ｘＰ ＋ Ｇ) －
ｚ(１ － ｚ)(ｘＰ)ｙ(１ － ｙ)( － ｘＰ) (２０)

矩阵的迹为
ｔｒＪ２ ＝ (１ － ２ｙ)[ｘ(１ － ｚ)Ｐ ＋ ｘ(Ｆ ＋ Ｊ － Ｒ) ＋

Ｒ － ｒ] ＋ (１ － ２ｚ)(ｘｙＰ － ｘＰ ＋ Ｇ) (２１)

对上述五个平衡点进行分析ꎬ其稳定性如表 ４
所示ꎮ

表 ４　 稳定性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
条件 均衡点 ｄｅｔＪ２ ｔｒＪ２ 结果

(０ꎬ０) < ０ 不确定 鞍点

(１) ｘＪ ＋ (１ － ｘ)Ｒ > ｒ － ｘＦ
ｘＰ － Ｇ > ０

(０ꎬ１) > ０ > ０ 不稳定点

(１ꎬ０) < ０ 不确定 鞍点

(１ꎬ１) > ０ < ０ ＥＳＳ
(０ꎬ０) > ０ > ０ 不稳定点

(２) ｘＪ ＋ (１ － ｘ)Ｒ > ｒ － ｘＦ
ｘＰ － Ｇ < ０

(０ꎬ１) < ０ 不确定 鞍点

(１ꎬ０) < ０ 不确定 鞍点

(１ꎬ１) > ０ < ０ ＥＳＳ
(０ꎬ０) > ０ < ０ ＥＳＳ

(３) ｘＪ ＋ (１ － ｘ)Ｒ < ｒ － ｘ(Ｆ ＋ Ｐ)
ｘＰ － Ｇ > ０

(０ꎬ１) < ０ 不确定 鞍点

(１ꎬ０) > ０ > ０ 不稳定点

(１ꎬ１) < ０ 不确定 鞍点

(０ꎬ０) < ０ 不确定 鞍点

(４) ｘＪ ＋ (１ － ｘ)Ｒ < ｒ － ｘ(Ｆ ＋ Ｐ)
ｘＰ － Ｇ < ０

(０ꎬ１) > ０ < ０ ＥＳＳ
(１ꎬ０) > ０ > ０ 不稳定点

(１ꎬ１) < ０ 不确定 鞍点

(０ꎬ０) < ０ 不确定 鞍点

(０ꎬ１) < ０ 不确定 鞍点

(５)

ｘＰ ＋ ｘ(Ｆ ＋ Ｊ) ＋
(１ － ｘ)Ｒ － ｒ > ０

ｘ(Ｆ ＋ Ｊ) ＋ (１ － ｘ)Ｒ － ｒ < ０
ｘＰ － Ｇ > ０

(１ꎬ０) < ０ 不确定 鞍点

(１ꎬ１) < ０ 不确定 鞍点

(ｙ∗ꎬｚ∗) > ０ ０ 中心点

　 注:在前四种条件下ꎬ( ｘ∗ꎬｙ∗ )均不满足条件 ０ < ｙ∗ < １ 和 ０ <
ｚ∗ < １ꎬ所以不再讨论ꎮ

　 　 (１)由表 ４ 可知ꎬ条件(１)、(２)下演化稳定点均
为(１ꎬ１)即演化稳定策略为(无违规交易行为ꎬ电力
用户满意)ꎮ 系统的动态演化趋势如图 ２ ( ａ)、
图 ２(ｂ)所示ꎮ 说明对于发电企业ꎬ只要发电企业不
采取违规交易行为时所获奖励大于其违规交易综
合收益时ꎬ发电企业趋于选择无违规交易行为ꎮ 对
于电力用户ꎬ在发电企业选择无违规交易行为的前
提下ꎬ电力用户的投诉是无效的ꎬ所以不论电力用
户的投诉成本是否大于投诉成功获得的赔偿金ꎬ电
力用户趋于选择对交易结果满意ꎮ

(２)由表 ４ 可知ꎬ条件(３)下的演化稳定点为
(０ꎬ０)即演化稳定策略为(采取违规交易行为ꎬ电
力用户不满意)ꎮ 此时系统的动态演化趋势如
图 ２(ｃ)所示ꎮ 说明对于发电企业ꎬ只要在交易中
采取违规交易行为所获综合利润大于在交易中遵
守规则所获奖励ꎬ发电企业将趋于选择采取违规
交易行为ꎮ 对于电力用户ꎬ只要投诉成功所获赔
款大于其投诉成本时ꎬ电力用户将趋于选择对交
易结果不满意ꎮ

(３)由表 ４ 可知ꎬ条件(４)下的演化稳定点为
(０ꎬ１)即演化稳定策略为(采取违规交易行为ꎬ电力
用户满意)ꎮ 此时系统的动态演化趋势如图 ２(ｄ)所

７７０５１２０２１ꎬ２１(３５) 谢敬东ꎬ等:基于三方演化博弈的电力市场监管策略
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示ꎮ 说明对于发电企业ꎬ只要在交易中采取违规交
易行为所获综合利润大于在交易中遵守规则所获
奖励ꎬ发电企业将趋于选择在交易中采取违规交易
行为ꎮ 对于电力用户ꎬ考虑到即使投诉成功ꎬ所获
赔偿金小于投诉成本ꎬ因此电力用户将被迫妥协ꎬ
趋于选择对交易结果满意ꎮ

图 ２　 发电企业与电力用户演化相位稳定图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｕｓｅｒｓ

(４)由表 ４ 可知ꎬ条件(５)下ꎬ中心点( ｙ∗ꎬｚ∗)
对应的特征根 λ１、λ２ 为一对纯虚根ꎮ ( ｙ∗ꎬ ｚ∗)是
系统的稳定点ꎬ但非渐近稳定点ꎮ 系统的动态演
化趋势为围绕着中心点(ｙ∗ꎬｚ∗)的闭环路径ꎬ如图
２(ｅ)所示ꎮ 这是由于若发电企业采取无违规交易
行为所获奖励收益大于采取违规交易行为的效
益ꎬ发电企业趋于选择无违规交易行为的策略ꎮ
由于当发电企业在交易过程中无违规交易行为ꎬ
电力用户的投诉是无效的ꎬ这时电力用户倾向于
选择对交易结果满意ꎮ 由于电力用户选择变化ꎬ
发电企业采取违规交易行为的效益提高ꎬ大于其
遵守交易规则的所获奖励收益ꎬ这时发电企业将
不再遵守市场规则ꎬ采取违规交易行为获利ꎬ就会
形成双方策略选择的恶性循环ꎬ系统也无法达到
稳定状态ꎮ

４　 监管机构动态奖惩机制下的演化博
弈分析

　 　 针对上述分析中发现在监管机构静态奖惩机
制下系统无法达到演化稳定的情况ꎬ引入动态奖惩
机制以改进系统的演化稳定性[１９]ꎬ并分析相关参数
变化对三方演化稳定策略的影响ꎮ
４􀆰 １　 动态奖惩下的演化稳定性分析

在动态奖惩机制下ꎬ监管机构的奖惩额度与发
电企业的策略选择概率挂钩ꎬ由于信用评价时ꎬ发
电企业采取违规行为概率是确定其信用等级的一
项重要指标[２０]ꎬ发电企业的信用等级越高可以认为
其采取违规交易行为的概率越低ꎬ因此可以将奖惩
额度与发电企业的信用等级挂钩ꎮ 信用等级越高ꎬ
奖励额度越高ꎬ同时信用等级越低惩罚力度越大ꎮ
设监管机构主动监管模式下奖励为 ｆ(ｙ) ＝ ｙＪ′ (０ <
Ｊ′ < ｒꎬＪ′为奖励上限)ꎬ惩罚为 ｇ(ｙ) ＝ (１ － ｙ)Ｆ′
(Ｆ′ > ｒꎬＦ′为惩罚上限)ꎬ被动监管模式下减免保证
金而给发电企业带来的收益为 ｈ(ｙ) ＝ ｙＲ′ (Ｒ′ < ｒꎬ
Ｒ′为减免保证所带来的收益上限)ꎬ电力用户投诉
成功所获赔偿金为 ｓ(ｙ) ＝ (１ － ｙ)Ｐ′ (Ｐ′ > ０ꎬＰ′为
所获赔偿金上限)ꎬ监管机构获得的公信力效益为
ｕ(ｙ) ＝ ｙＢ′ (Ｂ′ > ０ꎬＢ′为公信力效益上限)ꎬ令
Ｃ０ ＝ － Ｃ１ ＋ Ｃ２ 则可构建三方的复制动态方程组ꎬ即

ｄｘ
ｄｔ ＝ ｘ(１ － ｘ){ － ｙ[ｇ(ｙ) ＋ ｆ(ｙ)] －

　 　 Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ ｕ(ｙ) ＋ ｇ(ｙ)}
ｄｙ
ｄｔ ＝ ｙ(１ － ｙ){ｘ(１ － ｚ) ｓ(ｙ) ＋ ｘ[ ｆ(ｙ) ＋

　 　 ｇ(ｙ)] ＋ (１ － ｘ)ｈ(ｙ) － ｒ}
ｄｚ
ｄｔ ＝ ｚ(１ － ｚ)[ｘｙｓ(ｙ) － ｘ(１ － ｙ) ｓ(ｙ) ＋ Ｇ]

(２２)

令复制动态方程组(１６)中ｄｘ
ｄｔ ＝ ０ꎬｄｙｄｔ ＝ ０ 求解可

知(０ꎬ０)、(０ꎬ１)、(１ꎬ０)、(１ꎬ１)为均衡点ꎮ 当 ｘ′∗∈
[０ꎬ１]ꎬｙ′∗∈[０ꎬ１]时ꎬ可以得到均衡点(ｘ′∗ꎬｙ′∗)ꎬ

同理令复制动态方程组[式(２２)]中ｄｙ
ｄｔ ＝ ０ꎬ ｄｚｄｔ ＝ ０

可以得到均衡点 ( ｙ′∗ꎬ ｚ′∗ )ꎮ 将 ( ｘ′∗ꎬ ｙ′∗ )ꎬ ( ｙ′∗ꎬ
ｚ′∗)分别代入对应的雅可比矩阵中ꎬ可求出一对具
有负实部的特征根ꎬ可知系统可以达到渐进稳定ꎬ
即(ｘ′∗ꎬｙ′∗ꎬｚ′∗)是动态奖惩机制下三方博弈的演
化平衡点ꎮ
４􀆰 ２　 参数分析

由于平衡点的位置影响最后的演化平衡结果ꎬ可
以转为分析平衡点的参数变化对三方策略选择的影
响ꎮ 以下主要分析参数变化对监管机构和电力用户
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策略选择的影响ꎬ关于参数变化对发电企业策略选择
的影响放到后文仿真算例中进行更加直观的分析ꎮ
(ｘ′∗ꎬｙ′∗ꎬｚ′∗)为动态奖惩机制下系统的渐进稳定点ꎬ
对相关参数分别求偏导可得如下结论ꎮ

(１)∂ｘ
′∗

∂Ｇ > ０ꎬｘ′∗是 Ｇ 的增函数ꎬ监管机构主动

监管的概率随着电力用户的投诉成本 Ｇ 的增大而

增大ꎬ反之亦然ꎻ∂ｚ
′∗

∂Ｇ > ０ꎬｚ′∗是 Ｇ 的增函数ꎬ电力用

户满意概率随着电力用户的投诉成本 Ｇ 的增大而
增大ꎬ反之亦然ꎮ

(２)∂ｘ
′∗

∂Ｐ′ < ０ꎬｘ′∗是 Ｐ′的减函数ꎬ监管机构主动

监管的概率随着电力用户所获赔偿金上限 Ｐ′的增

大而减小ꎬ反之亦然ꎻ∂ｚ
′∗

∂Ｐ′ < ０ꎬｚ′∗是 Ｐ′的减函数ꎬ电

力用户满意概率随着电力用户所获赔偿金 Ｐ′的增
大而减小ꎬ反之亦然ꎮ

(３)∂ｘ
′∗

∂Ｂ′ >０ꎬｘ′∗是 Ｂ′的增函数ꎬ监管机构主动监

管的概率随着公信力效益上限 Ｂ′的增大而增大ꎬ反

之亦然ꎻ∂ｚ
∗

∂Ｂ′ > ０ꎬｚ′∗是 Ｂ′的增函数ꎬ电力用户满意概

率随着公信力效益上限 Ｂ′的增大而增大ꎬ反之亦然ꎮ

(４)∂ｘ
′∗

∂Ｆ′ > ０ꎬｘ′∗是 Ｆ′的增函数ꎬ监管机构主动

监管的概率随着对违规企业罚款上限的增大而增

大ꎬ反之亦然ꎻ∂ｚ
′∗

∂Ｆ′ > ０ꎬｚ′∗是 Ｆ′的增函数ꎬ电力用户

满意概率随着对违规企业罚款的增大而增大ꎬ反之
亦然ꎮ

(５)∂ｘ
′∗

∂Ｊ′ < ０ꎬｘ′∗是 Ｊ′的减函数ꎬ监管机构主动

监管的概率随着对无违规企业奖励上限的增大而

减小ꎬ反之亦然ꎮ ∂ｚ′∗
∂Ｊ′ > ０ꎬｚ′∗是 Ｊ′的增函数ꎬ电力用

户满意概率随着对无违规企业奖励的增大而增大ꎬ
反之亦然ꎮ

(６)∂ｘ
′∗

∂Ｃ０
> ０ꎬｘ′∗是 Ｃ０的减函数ꎬ监管机构主动

监管的概率随着不同监管模式成本差值 Ｃ０的增大

而减小ꎬ反之亦然ꎻ∂ｚ
′∗

∂Ｃ０
< ０ꎬｚ′∗是 Ｃ０的减函数ꎬ电力

用户满意概率随着不同监管模式成本差值 Ｃ０的增
大而减小ꎬ反之亦然ꎮ

(７) ∂ｚ
′∗

∂Ｒ′ > ０ꎬｚ′∗是 Ｒ′的增函数ꎬ电力用户满意

概率随着保证金减免所获利润上限的增大而增大ꎬ

反之亦然ꎮ

(８)∂ｚ
′∗

∂ｒ < ０ꎬｚ′∗是 ｒ 的减函数ꎬ电力用户满意概

率随着违规交易所获利润的增大而减小ꎬ反之亦然ꎮ

图 ３　 稳定状态为 ｘ→１、ｙ→１、ｚ→１ 时的演化过程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ ｉｓ
ｘ→１ꎬ ｙ→１ꎬ ｚ→１

５　 数值实验与仿真分析

５􀆰 １　 静态奖惩机制下的仿真分析

电力市场监管的理想状态为监管机构主动监

管、发电企业不采取违规行为、电力用户满意(ｘ→
１、ｙ→１、 ｚ→１)ꎬ通过表 ３、表 ４ 可知ꎬ参数需满足

－ Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｂ － Ｊ > ０ꎻ(１ － ｚ)Ｐ ＋ Ｆ ＋ Ｊ > ｒꎻｘＪ ＋ (１ －
ｘ)Ｒ > ｒ － ｘＦꎮ 设演化初始时间为 ０ꎬ演化结束时间

为 ２０ꎬ参数的取值分别为:Ｃ１ ＝ ５ꎬＣ２ ＝ ３ꎬＢ ＝ ４ꎬＪ ＝
１􀆰 ５ꎬＰ ＝ ２ꎬＦ ＝ ２ꎬＲ ＝ ２􀆰 ５ꎬｒ ＝ ３ꎬＧ ＝ １􀆰 ５ꎮ 演化初始

概率设为:ｘ ＝ ０􀆰 ４ꎬｙ ＝ ０􀆰 ５ꎬｚ ＝ ０􀆰 ８ꎬ仿真结果如图 ３
所示ꎮ 二维仿真图和三维仿真图验证了在上述演

化条件下 ｘ→１、ｙ→１、ｚ→１ 的演化趋势ꎬ由监管机
构、发电企业和电力用户组成的系统演化至良性

状态ꎮ

９７０５１２０２１ꎬ２１(３５) 谢敬东ꎬ等:基于三方演化博弈的电力市场监管策略
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同时三方博弈演化到监管机构被动监管、发电
企业不采取违规行为、电力用户满意(ｘ→０、ｙ→１、
ｚ→１)的状态也是希望看到的ꎬ各方参数要满足 － Ｃ１ ＋
Ｃ２ ＋ Ｂ － Ｊ < ０ꎻＲ － ｒ > ０ꎻｘＪ ＋ (１ － ｘ)Ｒ > ｒ － ｘＦ 的演
化条件ꎮ 设演化初始时间为 ０ꎬ结束时间为 ２０ꎬ参数
的取值分别为:Ｃ１ ＝ ５ꎬＣ２ ＝ ２ꎬＢ ＝ １􀆰 ５ꎬＪ ＝ １ꎬＰ ＝ ２ꎬ
Ｆ ＝ １ꎬＲ ＝ ２􀆰 ５ꎬｒ ＝ ２ꎬＧ ＝ １􀆰 ５ꎮ 演化初始概率设为:
ｘ ＝ ０􀆰 ４ꎬｙ ＝ ０􀆰 ５ꎬｚ ＝ ０􀆰 ８ꎬ仿真结果如图 ４ 所示ꎮ 二
维和三维仿真图验证了在上述初始条件下 ｘ→０、
ｙ→１、ｚ→１ 的演化趋势ꎬ由监管机构、发电企业和电
力用户组成的系统演化至良性状态ꎮ

图 ４　 稳定状态为 ｘ→０、ｙ→１、ｚ→１ 的演化过程

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ ｉｓ
ｘ→０ꎬｙ→１ꎬ ｚ→１

在满足 － Ｆ < － Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｂ < Ｊ、Ｒ － ｒ < ０、(１ －
ｚ)Ｐ ＋ Ｆ ＋ Ｊ > ｒ、ｘＰ ＋ ｘ(Ｆ ＋ Ｊ) ＋ (１ － ｘ)Ｒ － ｒ > ０、
ｘ(Ｆ ＋ Ｊ) ＋ (１ － ｘ)Ｒ － ｒ < ０ꎻｘＰ － Ｇ > ０ 的条件下对
各方参数进行赋值ꎬ取 Ｃ１ ＝ ６􀆰 ５ꎬＣ２ ＝ ３ꎬＢ ＝ ３ꎬＪ ＝ ３ꎬ
Ｐ ＝ ３􀆰 ５ꎬＦ ＝ ３ꎬＲ ＝ ４ꎬｒ ＝ ６ꎬＧ ＝ １ꎮ 设演化初始时间
为 ０ꎬ结束时间为 １００ꎬ初始状态假设为:ｘ ＝ ０􀆰 ６ꎬｙ ＝
０􀆰 ３ꎬｚ ＝ ０􀆰 ５ꎮ 仿真实验如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ
监管机构与发电企业的演化轨迹是无限振荡的ꎬ无

图 ５　 系统振荡演化过程

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｃｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

法达到演化稳定ꎬ验证了 ３􀆰 １ 和 ３􀆰 ２ 节中条件(５)
的分析ꎮ 在此阶段ꎬ由于策略选择对于三方收益均
有影响ꎬ有限理性的监管机构、发电企业和电力用
户会根据收益变动情况不断学习、调整策略ꎬ造成
了三方策略选择不断变化的状况ꎮ
５􀆰 ２　 动态奖惩机制下的仿真分析

在满足 ｘｓ(ｙ) ＋ ｘ[ｇ(ｙ) ＋ ｆ(ｙ)] ＋ (１ － ｘ)ｈ(ｙ) －
ｒ >０ꎻ － ｇ(ｙ) < － Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｂ < ｆ( ｙ)ꎻｈ( ｙ) － ｒ < ０ꎻ
ｘｓ(ｙ) － Ｇ > ０ꎻ(１ － ｚ)Ｐ ＋ ｇ(ｙ) ＋ ｆ(ｙ) > ｒ 的条件下ꎬ
仿真分析动态奖惩机制下的系统演化稳定结果ꎮ
取 Ｂ′ ＝ ３、Ｊ′ ＝ ４、Ｐ′ ＝ ５、Ｆ′ ＝ ７、Ｒ′ ＝ ４ꎬ其他参数与
５􀆰 １ 节中的一致ꎬ即 Ｃ１ ＝ ６􀆰 ５、Ｃ２ ＝ ３、ｒ ＝ ６、Ｇ ＝ １􀆰 ５ꎮ
设演化初始时间为 ０ꎬ结束时间为 ５０ꎬ演化初始状态
假设不变:ｘ ＝ ０􀆰 ６ꎬｙ ＝ ０􀆰 ３ꎬｚ ＝ ０􀆰 ５ꎬ系统的动态演化
路径如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 动态奖惩下的演化过程

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｍｉｕｍ ａｎｄ
ｐｅｎａｌｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

由图 ６ 可知ꎬ三方的初始概率与静态奖惩下的
仿真概率一致时ꎬ随着博弈时间的变化ꎬ系统演化
路径呈螺旋状并不断收敛ꎬ最终达到稳定状态ꎮ 对
比静态奖惩机制下中系统无法演化至稳定的状态ꎬ
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图 ６ 说明采用动态奖惩机制的改进是有效的ꎮ 这也
更加符合实际情况ꎬ由于市场成员存在个体差异
性ꎬ监管机构出台相关政策时也会考虑差异性管理ꎮ
５􀆰 ２􀆰 １　 初始概率对仿真结果的影响分析

上述条件不变ꎬ将发电企业的初始概率由０􀆰 ３改
为 ０􀆰 ６ꎬ分析不同初始值对演化博弈的影响ꎮ 分析
图 ７ 的演化结果可知ꎬ三方会根据对方状态变化权
衡自身利益ꎬ不断进行策略变化ꎬ最后达到演化稳
定ꎮ 图 ７ 的最终演化结果与图 ６ 相同ꎬ说明监管机
构对不同违规概率的发电企业也就是不同信用等
级的发电企业的奖惩力度是不同的ꎬ即对信用等级
高的发电企业奖励额度大ꎬ对信用等级较差的发电
企业惩戒力度大ꎮ 在动态奖惩机制下ꎬ监管机构不
断调整其奖惩力度ꎬ最后都能使系统达到相同的稳
定状态ꎮ

图 ７　 初值改变后动态奖惩下的演化过程

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｍｉｕｍ ａｎｄ ｐｅｎａｌｔｙ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｆｔｅｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ

５􀆰 ２􀆰 ２　 奖惩上下限对仿真结果的影响分析

由于 ｙ′∗只与奖励、惩罚上限和主动被动监管

效益之差有关ꎬ为了分析奖惩上下限对博弈结果的

影响ꎬ在其他参数不变的条件下改变奖励上限 Ｊ′ꎬ惩
罚上限 Ｆ′ꎮ 当 Ｊ′ ＝ ４ꎬＦ′ ＝ ７ 时ꎬ发电企业在不同初

始概率的条件下的演化结果如图 ８(ａ)所示ꎮ 提高

奖惩上限ꎬ当 Ｊ′ ＝ ５ꎬＦ′ ＝ ８ 时ꎬ发电企业在不同初始

概率的条件下的演化结果如图 ８(ｂ)所示ꎮ
对比图 ８(ａ)、图 ８(ｂ)可知ꎬ当监管机构奖惩上

限提高时ꎬ发电企业的无违规交易行为概率也会提

高ꎮ 这是由于当监管机构的奖惩上限提高时ꎬ无违

规交易行为的发电企业所获奖励将增大ꎬ而有违规

交易行为的发电企业受到的惩罚也会增大ꎮ 由于

奖惩上限发生了改变ꎬ发电企业的策略将会向综合

效益较大的策略转变ꎮ 这表明监管机构可以通过

调整奖惩上限来控制演化平衡点的位置ꎬ以达到对

图 ８　 Ｊ′、Ｆ′不同时发电企业的演化路径

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｊ′ ａｎｄ Ｆ′

整个市场的宏观调控ꎮ
５􀆰 ２􀆰 ３　 不同监管策略成本差值对仿真结果的影响分析

为了分析监管成本差值对博弈结果的影响ꎬ在
其他参数不变的条件下改变主动监管成本 Ｃ１ 与被
动监管成本 Ｃ２ 之差ꎮ 当 Ｃ１ ＝ ６􀆰 ５ꎬＣ２ ＝ ３ 时、Ｃ１ ＝
６􀆰 ５ꎬＣ２ ＝ ４ 时和 Ｃ１ ＝ ６􀆰 ５ꎬＣ２ ＝ ５ 时ꎬ发电企业在初
始概率为 ０􀆰 ６ 条件下的演化结果如图 ９ 所示ꎮ

由图 ９ 可知ꎬ监管机构不同监管策略的成本差
值 Ｃ０的绝对值越小ꎬ发电企业无违规交易行为概率
ｙ 的值越大ꎬ即发电企业的信用等级会提升ꎮ 其原
因是ꎬ监管机构不同监管策略的成本差越小ꎬ监管
机构会更倾向于选择主动监管策略ꎮ 迫于监管机
构的压力ꎬ发电企业将趋于选择无违规交易行为ꎮ

６　 结论及建议

６􀆰 １　 结论
(１)通过演化博弈和仿真发现当监管机构实施

静态奖惩机制时ꎬ在 － Ｆ < － Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｂ < ＪꎻＲ － ｒ <

１８０５１２０２１ꎬ２１(３５) 谢敬东ꎬ等:基于三方演化博弈的电力市场监管策略
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图 ９　 不同监管成本之差的发电企业演化路径

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｃｏｓｔｓ

０ꎻ(１ － ｚ)Ｐ ＋ Ｆ ＋ Ｊ > ｒꎻｘＰ ＋ ｘ(Ｆ ＋ Ｊ) ＋ (１ － ｘ)Ｒ －
ｒ > ０ꎻｘ(Ｆ ＋ Ｊ) ＋ (１ － ｘ)Ｒ － ｒ < ０ꎻｘＰ － Ｇ > ０ 的条件
下三方主体为了寻求各自效益最大化ꎬ将造成策略
恶性循环ꎬ无法达到演化稳定ꎬ监管机构无法有力
约束发电企业的行为ꎬ不利于市场运行的稳定性和
安全性ꎮ

(２)当监管机构实施动态奖惩机制ꎬ设立相应
奖惩上限ꎬ并根据发电企业的信用等级及时调整奖
惩额度ꎮ 对信用等级较高ꎬ采取违规交易行为概率
较低的发电企业可以增加奖励上限额度ꎻ对信用等
级较低ꎬ采取违规交易行为概率较高的发电企业可
以增加惩罚上限额度ꎮ 这时三方的策略选择将逐
步达到演化稳定ꎬ实现了监管机构对发电企业行为
的调控和有效监管ꎬ表明了动态奖惩机制更适合于
电力市场的实际情况ꎮ

(３)监管机构对发电企业的市场行为起主导性
作用ꎬ在动态奖惩机制下ꎬ发电企业的策略选择与
监管机构不同监管力度的成本之差及动态奖惩上
限有关ꎮ 若不同监管力度的成本之差降低、奖惩上
限增加ꎬ则发电企业选择不采取违规交易行为的概
率将提高ꎮ 因此监管机构需要提升自身监管效率ꎬ
可以通过完善信息披露机制等手段降低监管成本ꎮ

(４)在动态奖惩机制下监管机构和电力用户的
策略选择受多因素影响ꎬ监管机构对电力用户的决
策行为起主导作用ꎮ 对于监管机构ꎬ可以采取定期
信息公开以提升自身公信力效益ꎬ拓宽用户举报和
投诉路径ꎬ降低用户投诉成本等手段进行宏观调
控ꎬ以达到整个市场的平稳有序运行ꎮ
６􀆰 ２　 建议

基于上述结论ꎬ可以给出如下相关政策建议ꎮ
(１)根据发电企业信用等级划分相应的奖惩额

度ꎮ 信用等级较高的发电企业可以获得较高的奖
励和保证金减免ꎬ信用等级较差的发电企业应被处
以更高的罚金ꎮ

(２)采取差异化监管模式ꎮ 对不同信用等级的
发电企业采取区别监管措施ꎬ信用等级较高的发电
企业可以采取被动监管ꎬ降低检查次数ꎬ同时采取
一系列手续减免措施和保证金减免措施ꎻ对信用等
级较差的发电企业应采取主动监管ꎬ加强监管力
度ꎬ定期核查企业有无违规行为ꎬ由于违规成本过
高ꎬ发电企业会自觉遵守交易规则ꎬ提升自身信用
等级ꎮ

(３)完善信息披露机制ꎬ构建信息共享平台ꎮ
对信用良好和信用恶劣的发电企业进行定期公示ꎬ
推广红、黑名单制度ꎻ健全举报和问题反馈机制ꎬ降
低投诉成本ꎬ保障电力用户的基本权益ꎮ

(４)提高监管效率ꎬ采取科学有效监管措施ꎮ
不断总结工作经验ꎬ提升监管机构的交易违规行为
监测能力ꎬ让发电企业难以“钻空子”谋取违规收
益ꎻ加强员工培训ꎬ提升自身监管水平ꎮ

(５)完善市场准入机制和清退机制ꎮ 对参加市
场交易的发电企业进行严格的入市材料审核ꎻ对加
入市场的发电企业进行交易规则的培训ꎬ加强企业
对诚信交易的认识度ꎻ对信用等级恶劣屡教不改的
发电企业实施清退机制ꎮ

(６)调动电力用户的积极作用ꎮ 电力用户可以
通过信息公开平台ꎬ了解发电企业的信用等级ꎬ在
交易时尽量选择信用等级好的发电企业ꎬ避免与违
规企业进行交易ꎮ 当遇到发电企业的违规失信行
为时ꎬ应及时举报、反馈给监管机构ꎮ
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