
进化博弈论在发电报价策略研究中的应用

曾次玲 1 , 张步涵 1 , 谢培元 2

(1.华中科技大学电气与电子工程学院 ,湖北 武汉 430074; 　2.湖南省电力调度通信中心 ,湖南 长沙 410007)

摘要 : 进化博弈论是把博弈论分析和动态进化过程结合起来的一种理论。介绍了进化博弈理论的发展历程

与基本思想 ,并采用进化博弈论的思想对电力市场发电报价过程进行了建模和求解。最后 ,通过算例对模型

进行了论证 ,结果表明本文提出的模型能充分反映出市场响应及发电商报价的动态过程。
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0　引言

随着电力市场化改革的进行 ,电能也相应的变

成了可交易的商品 ,在新的市场环境下 ,许多新的名

词、概念也应运而生。传统的经济学理论 [ 1 ] (投资

组合理论、博弈论 [ 2, 3 ]等 )在电力市场中的应用给电

力市场的发展带来了勃勃生机 ,但同时也存在不少

问题 :大多数经济学模型都是基于成熟市场而建立

的 ,而且一般存在着两个很强的假设 : ①市场是竞

争性的 ,即市场参与人很多 ,以至于谁也无法操纵价

格 ;②市场内参与人之间的信息是对称的。对于电

力市场来说这显然是不现实的。目前大部分国家和

地区的电力市场都还处在起步发展阶段 ,电力市场

相应的法律法规还不完善 (也就是说“游戏规则”还

没有完全制定好 ) ,电力市场仍然处于动态的进化

发展状态。

许多学者都意识到了传统经济学理论在电力市

场应用中存在的问题和不足 ,一些学者指出采用传

统的均衡理论对能量市场建模可能会导致错误的结

论。因为大部分经典经济学理论模型不能反映出人

类行为的特性 ,如人的情绪的影响、不同个体的目标

以及对不确定信息的处理能力等。

进化博弈理论是把博弈论分析和动态进化过程

结合起来的一种理论 [ 4 ]。它源于生物进化论 ,成功

地解释了生物进化过程中的某些现象 ,并在分析社

会习惯、规范或制度的自发形成及其影响因素等方

面取得了令人瞩目的成绩。因此 ,用进化博弈论来

分析发展初期的电力市场的动态特征更为合适。本

文将对进化博弈论的基本思想进行论述 ,并结合电

力市场的情况采用进化博弈论的思想和遗传算法对

电力市场中发电商报价的动态特征进行建模和求

解。

1　进化博弈论简介

1. 1　进化博弈论的发展历程

最早出现的系统地研究人类策略行为的理论应

归属于冯 ·诺依曼 (Von Neumann )和摩根斯坦
(Morgen - stern) 1944年的著作《博弈理论与经济行

为》( Theory of Game and Econom ic Behavior) ,经济

学界一般也认为 ,冯 ·诺依曼和摩根斯坦的工作给

出了博弈理论发展的一个开端。

1994年诺贝尔经济学奖授给了纳什、豪尔绍尼

和泽尔腾 ( John Nash, John Harsanyi and Reinhard

Selten) 3位博弈论专家。纳什给出的均衡概念为现

代非合作博弈理论奠定了基础。纳什关于非合作博

弈理论的发展带来了博弈理论在各个领域内应用的

复兴。尽管以理性假设为基础发展起来的非合作博

弈论有着优美严密的数学推理与数学模型 ,而且 ,它

在政治学、社会学、历史学、哲学、伦理学等其它社会

科学诸多学科中得以广泛地成功应用而为人们所推

崇。然而美中不足的是一个博弈往往有许多个纳什

均衡。正是由于这种多重纳什均衡的存在 ,用非合

作博弈论分析研究现实问题时 ,均衡并不比非均衡

占有优势。这使得博弈论的广泛应用受到了一定的

限制。而且博弈论认为行为主体的行为是符合理性

原则 (即每个个体都是以最大化自身的利润为目

的 )的。随着主流经济学的理性主义假设日益受到

责难与批评 ,也必然波及到以此为基础而构建起来

的博弈理论。博弈论中的一个最重要的假设就是博

弈双方行为人的共同知识假设 ,即所有参与人都是

理性的 ,所有参与人知道所有参与人都是理性的 ,就

行为人对现实世界的认识能力而言 ,这是一条非常

严格的假设 ,很显然现实世界这种假设通常是得不

到保证的 ,这正是博弈论所遇到的一个最大的困惑。
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幸运的是在 20世纪 80年代 ,人们看到了博弈

理论的一个新发展 ,那就是梅纳德 ·司密斯 (May2
nard Sm ith)的著作《进化与博弈理论 》( Evolution

and the Theory Game) ,在早些时候司密斯及司密斯

与普瑞斯 ( Price)合作写就的两篇文章发表在两家

权威的刊物上 ,给出了进化稳定性策略 ( Evolutionary

Stable Strategy,简记为 ESS)概念 ,并宣称观察到的

动物和植物的演进过程可以通过适当定义的博弈纳

什均衡来解释。梅纳德斯密 (Maynard Sm ith)的工

作把人们的注意力从企图构造日益精细但仍未能完

全解决理性基础缺陷的理性定义中解脱出来 ,他们

独辟蹊径 ,从另外一个角度着手为博弈理论的研究

寻找到可能的突破口。应该说梅纳德·司密斯和普

瑞斯是演进博弈论领域内的理论先驱。进入上世纪

80年代演进博弈论取得了长足的进步与发展。一

些经济学家也开始把进化博弈论应用到经济学领

域 ,目前这种应用趋势仍在进一步发展。

1. 2　进化博弈论的基本思想

按照达尔文的生物进化理论 , 在生物进化过程

中 ,处于相同环境的不同种群为同一种资源而相互

竞争 ,适者生存的自然法则是只有那些具有更高适

应度的种群能够延续下来 ,竞争的失败者 (较低的

后代成活率 )则逐渐被淘汰。经过长时期的演化

后 ,这种优胜劣汰的自然法则导致的结果是现有种

群是经过生存检验的 ,并且仍将接受检验。生物进

化理论通常认为种群个体的后代会继承其前辈的策

略 (遗传 ) ;另一方面 ,由于自然环境的剧烈变化将

对生物的生存竞争产生影响 ,在进化过程中个体也

可能产生突变 (变异 )。综合到以上因素 ,因此一般

的进化博弈模型主要是基于选择 ( Selection)和突变
(Mutation)这两个因素建立起来的。选择是指本期

中的赢者策略 (获得较高的支付 )在下一时期将更

为流行 (由于有更多的后代、被竞争对手模仿与学

习等方式而被更多的参与者采用 ) ;突变一般很少

发生 ,它指种群中的某些个体以随机的方式选择策

略 ,那些获得更高支付的变异策略经过选择后将变

得更加流行 ,那些获得更低支付的变异策略则自然

消亡。进化博弈模型的选择形成机制通常有 3种情

形 :生态学意义上的适应度 (即后代数量 )、个体意

义上的反应变更 (试验、刺激反应等 )和社会意义上

的策略变更 (学习与模仿等 )。不管从哪种意义上

看 ,进化博弈的基本思想是在时间的作用下 ,策略的

适应性是不断改进的 ,即较好的策略将变得更为流

行。

进化稳定策略是由梅纳德. 史密斯 (Maynard

Sm ith) 和普莱斯在考察种群中个体的适应度由各

个个体行为共同决定的环境下 ,个体对成功策略的

选择时提出来的。进化稳定策略的基本思想是 :假

设在一个全部选择某一特定策略的大群体中 ,闯入

一个选择不同策略的小群体 (变异或外来入侵等 ) ,

如果该突变小群体在混合群体的博弈中所得到的支

付 (适应度 )大于原群体中个体得到的支付 ,则该小

群体能够侵入大群体 ,在演化过程中该小群体将逐

步壮大并可能取而代之成为大群体 ;反之 ,该小群体

在演化过程中将自然消亡。如果一个群体能够消除

任何小群体的入侵 ,那么就称该群体达到了一种进

化稳定状态 ,此时该群体选择的策略就是进化稳定

策略 ESS。

2　基于进化博弈论的发电报价模拟

2. 1　基本规则

各国电力市场的模式和规则各不相同 ,但总有

一些规则是普遍采用的。

1) 市场一般分为两部分 ,一部分是受管制的 ,

另一部分是开放竞争的。

2) 在市场出现重大问题时 ,都会有政府干预。

3) 交易一般采用“暗标拍卖”的形式 ,发电商

的报价信息在市场出清前是保密信息。

可见 ,竞价过程是在一个具有不确定性和有限

理性的空间内进行的 ,且不同发电商之间的竞价策

略又是相互影响的。因此 ,用进化博弈论来分析发

电商在竞价过程中的竞价策略的形成过程是合适

的。

2. 2　进化模型

在竞争市场中 ,完全可能存在这样的情况 :因为

目的不同 ,面对同样的策略 ,这个竞争者会选择 ,而

另一个竞争者则不会选择。电力市场中也是这样 ,

不同成本的水电和火电的策略不同 ,水电可能会选

择低电价策略 ,而火电则因生产成本略高而不会采

取低电价策略 ;相同生产成本的火电中 ,国有的会采

取低电价 ,而合资的或私营的竞争者往往希望成本

尽快回收 ,而不会接受低电价策略。

另外不同竞争者对短期和长期利益也会有不同

的看法 ,有的竞争者更看重短期的利益 ,而有的则更

加注重长期的整体利益。

因此 ,设计一个面面俱到的适应度函数是很难

的。唯一的方法是通过对实际市场特征的研究 ,量

体裁衣。市场中策略的总个数为 :
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N C = 6
NA

N Sa (1)

其中 : NA是竞争者的个数 ; NSa是竞争者 a采取的

策略个数。

考虑不同竞争者追求的目标会有所不同 ,对每

个策略给出以下适应度函数 :

f (Cs, a ) =αa / Ta 6
t∈Ta

rt (Cs, a ) (2)

其中 : Cs, a对应于竞争者 a采取行为 s时的策略 ;

rt (Cs, a )是竞争者 a的策略在时间 t时的结果 (利

润 ) ; Ta是竞争者 a报价时综合考虑的时段数 , Ta =

1表示只考虑当前时段 , Ta = m表示考虑包括当前

时段以后的 m个时段的整体效益 ;α是基准因子
(0 <α < 1 ) ,表示竞争者对这个结果的重视程度 ,

Ta、α是描述竞争者特征的参数 ,必须事先设定好。

2. 3　进化操作

在每一个竞价阶段 ,竞争者 (发电商 )通过仔细

分析自己所采取的决策以及取得的相应的成果 ,从

实践中吸取经验教训。根据自身的喜好和认识 ,发

电商可能采取的报价方式主要为以下两个方面 :

1) 选择。也就是选择成功的策略舍弃失败的

策略。报价时可以直接重复以往成功的策略 ,也可

以组合不同的优秀策略产生新的报价策略。

2) 变异。不管是为了创新也好 ,还是因为当前

的策略不尽人意也好 ,发电商选择与以往策略不同

的策略 ,就可以认为是变异行为。

对于每个竞争者来说 ,允许选择和变异的细胞

数目是事先规定好的。参与者的行为特征用参数
λa和μa表示 ,且

λa +μa = 1 (3)

λa表征竞争者 a在市场中的保守程度 (选择因

子 ) ,对于国有性质的发电商而言 ,一般会选择相对

保险、稳定的策略 ,报价时往往趋向于重复以往成功

的策略 ,λa所占比例大 ,μa的比例小。表征竞争者

a在市场中的活跃程度 (变异因子 ) ,对于非常具有

竞争力且就有一定冒险精神的私营竞争者来说μa

比例一般要较大。而对于具有不同的运行成本和特

殊功能的竞争者 (如燃气轮机组等 )来说 ,采取有创

意一点的、冒险行为的可能性也比较大 ,μa所占比

例也比较大。

以上模型与遗传算法的机理是相似的 ,可以采

用遗传算法的基本方法来求解 [ 5 ]。由于遗传算法

的基本求解过程比较简单 ,且限于篇幅 ,这里将不再

论述。

3　算例

将进化博弈模型应用到某处于发展初期的电力

市场 ,研究时间为 12个月。假设市场中有 3个发电

商参与长期合约市场和日前市场 ,这里所说的一个

时段指 1天 ,每个发电商都有两个策略 :报高价
(H)、报基价 (B )。接近发电商的生产成本单价为

基价 ,高于单价的为高价。市场采取“暗标拍卖”,

按统一出清电价结算。在这个例子中 ,所有的竞争

者都只考虑当前时段的情况。各发电商的参数如表

1所示。
表 1　各发电商的参数

Tab. 1　Parameters of each power supp lier

Ta α λa μa Cost (元 /MW h)

发电商 1 1 0. 8 1. 0 0. 0 150

发电商 2 1 0. 9 0. 95 0. 05 250

发电商 3 1 0. 5 0. 8 0. 2 350

　　3个发电商中 ,发电商 1所占的市场份额最大 ,

生产成本最低 ,发电商 3所占的市场份额最小 ,生产

成本最高。当发电商采取不同策略时 ,根据各发电

商发电成本 Cost,可以得到各个发电商的支付矩阵

如表 2所示 [ 6 ]。
表 2　各发电商的支付矩阵

Tab. 2　Payments of each power supp lier

发电商 1 发电商 2
发电商 3

报高价 (元 /MW h)报基价 (元 /MW h)

H H (925, 1 276, 737) (612, 639, 1 452)

H B (251, 1 904, 248) (140, 1 037, 567)

B H (1 891, 249, 242) (1 006, 133, 542)

B B (238, 244, 32) (68, 79, 37)

　　表 2中 (925, 1276, 737)表示发电商 1、2、3都采

取高价策略时 3个发电商依次对应的收益为 925、

1 276、737 (元 /MW h)。

根据以上数据 ,得到各发电商竞价仿真结果如

图 1～图 3所示。

从图 1～3可以看出 ,各发电商所采取的报价策

略各不相同。从表 1可知发电商 1属于保守类型 ,

所以在竞价初期发电商 1采用的报价策略中报高价

与报基价的比例基本上相等 ,随着时间的推移 ,发电

商尝试新的报价策略 ,发现还是报基价比较保险 ,因

此逐渐加大了报基价的比例 ,直到最后市场比较稳

定 ,发电商 1只要围绕生产成本报价就可以盈利。

发电商 2在市场中的地位比较特殊 ,它不同于发电

商 1在市场中占有绝对优势 ,但相对发电商 3它又

存在一定优势。因此 ,报价过程中一直处于一种试
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探的状态 ,两种报价策略所占的比例相差不大 ,但最

终还是采取主要报基价的策略。而发电商 3的成本

最高 ,竞争中更具有冒险精神 ,趋向于险中求胜 ,因

此 ,报价过程中两种策略所占的比例相差不多 ,但报

高价的趋势很明显 ,这说明在统一出清电价机制下 ,

发电商有滥用市场势力的倾向 ,对成本高的发电商

来说 ,报高价才能获得更多的利润。

图 1　发电商 1一年内的报价策略

Fig. 1　B idding strategies of power supp lier 1 in one year

图 2　发电商 2一年内的报价策略

Fig. 2　B idding strategies of power

supp lier 2 in one year

图 3　发电商 3一年内的报价策略

Fig. 3　B idding strategies of power supp lier 3 in one year

根据本文给出的进化博弈模型所得的仿真结果

与实际电力市场中的情况是基本吻合的。这说明进

化博弈模型能反映出发电商在发展初期的电力市场

中报价的动态进化过程。

可见 ,在市场设计初期 ,市场运行模式和规则的

制定非常重要 ,政府监管部门在促进发电商提高生

产效率的同时 ,还必须对电力市场进行调控、制定合

理的竞价规则 ,使发电商的报价和盈利都在合理的

范围内。

4　结语

本文介绍了进化博弈论的基本思想 ,并为电力

市场发电报价动态过程构建了模型。通过仿真结果

可以看出模型充分反映了电力市场不同发电商的行

为特征 :包括信息不足情况下的报价 ,市场应变能力

等。这将有助于分析电力市场模式设计中可能存在

的问题 ,从而规范电力市场运行。

在电力市场发展初期 ,市场处于动态的发展过

程 ,发电商的报价策略也在不断调整之中 ,市场不可

能在短时间内达到纳什均衡点 ,只有当市场相对成

熟、稳定后才能达到纳什均衡。可见 ,传统的博弈模

型只能用于市场发展成熟的阶段 ,而基于生物进化

理论的进化博弈论则对市场成熟阶段和市场发展初

期都适用 ,是一个值得更进一步深入研究的问题。
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基于小波变换的 EHV输电线路单端暂态电压保护算法的探讨
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摘要 : 讨论了信号李氏指数的小波变换特性 ,提出了一种基于暂态电压信号小波变换的超高压输电线路单端

量保护算法。利用单端暂态电压信号的小波变换模极大值 ,对电压信号的李氏指数进行最小二乘法估计 ,以

便判断故障线路。仿真表明 ,在各种故障情况下该保护算法都足以提取和放大故障线路和非故障线路的差

异 ,可靠、准确地动作。

关键词 : 单端暂态量保护 ; 　小波变换 ; 　最小二乘法 ; 　李氏指数
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0　引言

传统保护基于提取故障引起的工频信号 ,这给

超高压 ( EHV )输电线路实现速动造成困难。故障

产生的高频信号富含多于工频信号的信息 ,贯穿于

信号的整个频域。所以 ,利用高频分量来实现线路

保护的技术 ,能很好地解决 EHV线路保护速动性和

可靠性之间的矛盾。近年来 ,基于故障后产生的高

频暂态分量的继电保护—暂态保护得到广泛的研

究 [ 1 ]。目前 ,研究最多的是暂态电流保护 [ 2～5 ]。这

是因为普通电流互感器传变高频分量的特性优于普

通电压互感器。随着光电互感器的发展 ,光电电压

互感器的高频传变能力的提高 ,构造简单的单端暂

态电压保护是可以实现的 ,和暂态电流保护相配合 ,

能很好地提高暂态保护的可靠性。

实施暂态保护的关键是暂态特征的提取和暂态

保护机理的建立。本文在分析故障线路和非故障线

路的暂态电压信号特征的基础上 ,利用小波变换提

取其特征 ,并运用最小二乘法对暂态电压波形的李

氏指数进行估计 ,从而可以实现单端暂态电压保护。

仿真表明 ,该保护算法是可靠、准确的。

1　信号李氏指数的小波变换特性
[ 6, 7 ]

1. 1　李氏指数

这是数学上表征信号局部特征的一种度量 ,其

定义是 ,设信号 x ( t)在 t0附近具有下述特征 :

x ( t0 + h) - pn ( t0 + h) ≤A | h |
α

, n <α< n + 1

(1)

则称 x ( t)在 t0处的李氏指数 (L ip schitz指数 )

为α,式中 h是一个充分小量 , pn ( t)是过 x ( t0 )点的

n次多项式 ( n∈Z)。

如果 x ( t)为 n次可微 ,但 n阶倒数不连续 ,因此

n + 1次不可微 ,则 n <α≤ n + 1;如果 x ( t) 的

L ip schitz指数为α,则∫x ( t) d t的 L ip schitz指数必为

α + 1,即每积分一次 , L ip schitz指数增 1。

李氏指数定义是对 x ( t)上的一点 t0而言的 ,若

扩展到一段区间 [ a, b ],则要求当区间 [ a, b ]内的任

意两点 t0和 t0 + h都满足条件 ( 1 )时 ,称 x ( t)在此

区间为均匀 L ip schitzα。

Applica tion of evolutionary gam e theory in power supply b idd ing stra teg ies

ZENG Ci2ling1 , ZHANG Bu2han1 , X IE Pei2yuan2

(1. College of Electrical and Electronic Engineering, Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China;

　2. Hunan Electric Power Control & Communication Centre, Changsha 410007, China)

Abstract:　Evolutionary game theory is a theory of combining the game theory analysis with the dynam ic analysis of the evolutionary

p rocess. Evolutionary game theory and its develop ing p rocess are introduced, and the model about the bidding p rocess in power market

is established and solved by using evolutionary game theory. The p roposed model is illustrated by a case study, and the results show

that the p roposed model can perfectly describe market response and the dynam ic p rocess of power supp liers′bidding.
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