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含分布式电源接入的市场多主体博弈分析 

李 刚，刘继春，魏震波，刘俊勇，刘 洋，李 丹，唐 虎
 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 610065) 

摘要：研究能源互联网发展背景下含有分布式电源(distributed generation, DG)接入的电力市场中的多主体博弈问

题。首先，利用多代理(multi-agents)技术，在由发电商、供电商与多类型用户组成的市场中，搭建了多主体博弈

框架。其次，针对该框架下的市场各主体特点，分别采用统一市场出清价格(market clearing price, MCP)和按报价

支付(pay as bid, PAB)的市场机制，构建了最优供应函数决策模型、最优投标电价决策模型以及考虑投标风险的最

优投标电量决策模型。并且，基于效用函数，考虑弹性负荷(具有分布式发电或可中断能力)用户的购售能力，建

立了最优购电和最优 DG 发电量决策模型。最终，实现了市场各博弈主体的利益均衡化目的。仿真结果表明，基

于多代理技术的博弈能实现市场各主体的合理收益，不同主体组合的市场博弈结果存在较明显差异。充分挖掘弹

性负荷调节能力可有效提高分布式清洁能源发电渗透率。以上结果符合工程实际与设计需求，验证了所提模型的

合理性与有效性。 
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Abstract: This paper researches the game among multi-agents in electric power market with integration of distributed 
generation under the background of energy internet. First, it builts a game framework which is consisted by generation 
companies, power suppliers and multiple types of users using multi-agent technique. And then, it adopts the uniform 
market clearing price and payment as bidding to create a series of models including optimal bidding electricity decision 
model. These models serve for generators and users who have abilities to electricity with grid according to their features. 
At the same time, optimal decision model is modeled for customers who can use distributed generation and elastic load to 
adjust their demands based on the utility function. The interest equalization of the market is successfully achieved through 
the game theory in our proposed simulations. The experimental results show that all market participants can get 
reasonable revenue, whilst the outcomes are various in different cooperation scenarios. The results also prove that 
increasing the flexibility of the load regulation can significantly improve penetration of distributed clean energy. 
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0  引言 

“能源互联网”被定义为由分布式能量采集装

置、分布式能量储存装置和各种类型负载构成的新

型电力网络[1-2]。它的提出使得以清洁能源为主的分

布式能源的高渗透率成为可能。然而，电网中大量

DG 的接入不仅需要强大的技术支撑，同时也要建 
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立良好的市场环境和参与方式[3-5]。因此，研究分布

式能源市场参与方式以及参与后对市场的影响，对

促进能源互联网发展具有重要意义。 
近年来，运用博弈论来研究各市场主体之间的

相互影响关系，以模拟市场在不同情况下的形态特

征是热点。其主要研究成果可概括为以下 4 类： 
第一类，发电商之间的竞价策略模型研究。主

要有古诺模型(基于产量的竞争)、伯川模型(基于价

格的竞争)及供应函数模型等。在该类研究中，博弈
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方利用概率论、数理统计和模糊数学等方法预测竞

争对手的成本分布和报价策略，并在考虑输电约束、

需求函数、风险偏好、期货合同以及系统发生故障

等其他因素的基础上，研究单个发电商的最优反应。

如文献[6]提出了考虑输电网约束的有限理古诺博

弈动态模型；文献[7]则针对实际运营电力市场的需

求，研究发电商在期货市场与现货市场的联合竞争

问题，建立了一个考虑输电约束的两阶段古诺博弈

模型；在此基础上，文献[8]基于多代理技术构建了

发电侧的古诺模型博弈仿真平台。文献[9]在考虑双

边风险因素与网络阻塞情况下，构建了市场多主体

之间的谈判博弈模型。 
第二类，配电公司的能量获取模型研究。配电

公司策略性的调整每个时段的电量需求将会影响市

场电价，并导致发电公司收益发生变化，因此也就

会促使发电公司策略性调整报价，从而构成了发电

公司与配电公司博弈的基础。该类研究主要集中在

配电公司如何利用分布式能源(配电公司拥有)、可

中断负荷、期货、储能、分时电价等调节电量需求

手段得到与发电公司博弈的最优策略。如文献

[10-12]研究了在配电公司拥有可中断负荷时，配电

公司收益最大化的能量获取策略模型；文献[13]则
考虑了配电公司同时拥有的分布式电源和可中断负

荷时，配电公司最优能量获取策略模型。 
第三类，发电侧、配电侧、用户侧博弈研究。

这类研究主要是通过构建不同的博弈因子来实现上

述三个环节的博弈。如文献[14]通过对用户侧实施

分时电价来实现博弈；文献[15]通过配电侧大规模

电池储能来实现博弈。 
第四类，当用户拥有 DG，且彼此之间可以自

由进行电能交易时，对不同属性用户售电、购电、

用电的博弈策略研究。如文献[16]研究了在“能源

互联网”环境下用户广泛拥有 DG，且彼此之间电

能允许自由交易时的博弈情况。 
总的来说，上述成果为本次研究提供了一定参

考，但其中存在问题如下：第 1 类和第 4 类研究仅

仅考虑了发电侧或用户侧各参与方的博弈，忽略了

市场其他参与主体的策略行为；第 2 类研究通常将

供电公司和用户进行捆绑处理，以便于研究供电公

司与发电商之间的博弈行为，但忽略了用户与供电

公司之间的博弈；第 3 类研究虽然完善了电力市场

中博弈的参与主体，但其博弈因子往往由供电商把

控，处理方式过于传统，不能很好契合电力市场逐

步放开的新形势，特别是在“能源互联网”环境下

大量分布式能源参与市场竞争的实际情况。 
综上问题和分析，本文以“能源互联网”发展

背景为依托[16]，计及市场各主体(发电商、供电商

与用户)特性，新增考虑弹性负荷用户特性，且加

入 DG 博弈元素，模拟各主体间的博弈，并借助

Multi-Agent 技术对上述博弈过程进行实现。最

后，利用仿真计算校验所提方法和模型的合理性

与有效性。 

1   基于 Multi-Agent 的市场博弈框架 

Multi-Agent[17-19]是指多个代理通过协作完成共

同目标任务的计算系统，其中每个代理成员的目的

和行为是相对独立的，彼此的矛盾与冲突通过竞争

与磋商等手段协调解决。它适合用于多角度或多参

与者的实体求解问题。本文基于 Multi-Agent 技术构

建市场博弈框架模型，其信息交互如图 1 所示。 

 
图 1 电力市场博弈框架 

Fig. 1 Game framework of electric power market 

图中，Agent_G 为发电商代理；Agent_D 为

供电商代理；Agent_A、Agent_B、Agent_C 为用

户代理。 
该市场中各博弈主体及其关系设计如下： 
1) 各方博弈及其交互设计。 
总体上各 Agent 以利益最大化为目标，具体博

弈与交互制定如下所述。 
(1) 发电商代理。Agent_G 对竞争对手的竞价策

略和 Agent_D 在发电侧的需求策略作出预测，根据

预测结果结合自身发电成本生成由最优供应函数构

成的竞价策略，并报送 Agent_D。 
(2) 供电商代理。Agent_D 接收 Agent_G、

Agent_A 以及 Agent_C 报送的信息，并对 Agent_B
的购电策略做出预测，根据预测结果和接收信息生

成由最优出清电价和最优销售电价以及Agent_A中

标决策构成的策略，并对策略信息进行发布。 
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(3) 用户代理。为了表征不同类型用户的策略特

点，首先需要对配置 DG 后的用户属性进行分类处

理，如表 1 所示。 
表 1 用户分类 

Table 1 Classification of the user 

类型 属性配置 收益目标 

A DG 
将多余的电能出售给供电商得到 

额外的收益 

B DG 或弹性负荷 
通过调控自身负荷和 DG 发电量 

使自身的用电成本最低 

C 普通负荷 保证供电的可靠性 

(a) Agent_A，A类用户代理。根据对自身DG 发

电量的预测评估生成最优投标电量，随后依据最优

投标电量和发电侧出清电价的历史数据以及同类竞

争对手的历史中标信息生成最优投标电价，从而生

成由投标电量和投标电价构成的投标策略，并报送

Agent_D。 
(b) Agent_B，B 类用户代理。根据 Agent_D 发

布的信息，结合自身 DG 发电量与弹性负荷情况，

作出最优购电决策。 
(c) Agent_C，C 类用户代理。Agent_C 将固定

用电量信息报送 Agent_D。 
2) 市场机制选择。 
当前市场主流竞价机制主要有 MCP 和 PAB 机

制两种[8]。本文中发电商采用 MCP 模式，而 A 用

户采用 PAB 模式，原因在于： 
(1) 国内发电竞价 MCP 模式是主流，较分布式

电源相对稳定。 
(2) 能源互联网模式下的 A 类用户，由于其发

电容量相对较小，且具有较强的分散性和随机性特

点，宜采用 PAB 模式。 

2   市场博弈模型 

2.1 发电商的博弈模型 

发电公司作为集中式发电单元，通过日前市场

竞价向配电公司出售电能[13]。假设 Agent_Gi成本函

数为[20] 

        
2( ) ( ) / 2

i i i iG i G m G G mC b q p c q p 
       

(1) 

式中： ( )
iG mq p 为 Agent_Gi发电量函数； mp 为市场

出清价格； ib 、 ic 为 Agent_Gi的成本系数。  

则 Agent_Gi的目标函数为 
max ( )

i i iG m G m Gp q p C           (2) 

假设Agent_Gi对Agent_D在发电侧的需求策略

的预测是关于 ( )G mQ p 的需求电量函数，有 
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             (3) 

式中， I为参与市场竞争的发电商数量。 

根据博弈论纳什均衡条件，得到 Agent_Gi的最

优策略应满足： 
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式中： ( )
iG mq p


为除发电商 i 外，其他发电商总的发

电量； i 为 Agent_D 对发电侧需求电量相对于 mp
的微增响应电量； i 为 Agent_Gi所有竞争对手关于

mp 的微增响应电量。 
由式(4)得 Agent_Gi 向 Agent_D 报送的最优供

应函数，即关于 MCP 的电量决策为 

     

[ ][ ]
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1 [ ]i
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G m

i i i
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c

 
 

 
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(5) 

2.2 供电商的博弈模型 

作为发电商与用户的“中间人”，Agent_D 的博

弈模型是由与购电侧调度决策电量有关的市场出清

电价和A类用户中标电价以及用户侧的销售电价组

成，故其决策量是电价。前者是在保证系统运行安

全的状态下获取成本最低的发电计划；后者需要结

合购电成本和电能销售收益一并考虑，且其中电能

销售收益由销售电量和销售价格两部分决定。因此，

Agent_D 的期望收益目标函数为 

1
max ( ) [ ( ) ]

( ) ( )

i w w

I

D U m G m A A
i w J

U B B B C

pQ p p q p p Q

Q p p p Q Q







 


  


    

  (6) 

式中：
wAp 、

wAQ 分别为中标 A 类用户 w 的中标价

格和中标电量； Bp 、 BQ 为 Agent_B 的基准电价和

基准负荷常数； B 为 Agent_D 对 Agent_B 购电策

略做出的关于需求价格弹性的预测值；J 为参与市

场竞争的 A 类用户数量； CQ 为 Agent_C 的固定需

求电量； p 为 Agent_D 的售电价格。  
Agent_D 根据期望收益目标函数确定销售电

价和 A 类用户投标电价以及发电侧市场出清电价，

从而构成其最优决策。上述目标还需满足系统约束

—功率平衡约束和发电量约束，即 

1

( ) ( )
i w

I

G m A U s
i w J

q p Q Q p


 

          (7) 
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min max( )
i i iG G m Gq q p q             (8) 

2.3 用户博弈模型 
2.3.1 A 类用户博弈模型 

由于 DG 实际发电量可能大于或小于投标电

量，将导致系统的供需不平衡，引起市场交易成本

的升高[21], 且会给电网带来电压暂降、频率波动、

功率不匹配等问题[22]。同时，在完全竞争电力市场

环境下，必须保证各竞争主体严格依据市场环境和

自身条件制定投标电量与电价。因此，设计如下三

条措施以引导A类用户选择合理投标发电量和投标

电价。 
1) 当实际发电量大于投标量时，禁止该用户直

接将该部分电能输入电网； 
2) 当实际发电量小于竞标电量时，该用户需要

支付一定费用，用于向市场购买备用型辅助服务； 
3) 当用户报价高于市场实际出清电价时，即认

为该用户投标不中。 
Agent_A 的收益与自身的投标电价、投标电量、

实际发电量和可能承担的投标风险成本有关。其期

望收益的目标函数如下 

1
max ( )

j j j j j j

S
s s

A A A p A A Aj A
s

p Q p Q C Q 




      
(9) 

式中：
j

s
A 为对 Agent_Aj出现场景 s 的概率；

jAp 、

jAQ 分别为 Agent_Aj的投标电价与投标电量；S为

场景个数， pp 为因随机波动所需支付的惩罚性电

价；
jAC 为 Agent_Aj的 DG 发电成本函数；

j

s
AQ 为

Agent_Aj发电量在场景 s 下的随机波动量，它的计

算方法如下： 

0
j j

j

j j j j

s
A As

A s s
A A A A

Q Q
Q

Q Q Q Q

   
 

      
(10) 

式中，
jAQ 为 Agent_Aj在场景 s 下的实际发电量。 

根据上文中第 3 条设计，Agent_Aj的投标电价

须小于或等于最终的发电侧市场出清价格，否则投

标不中。显然，在投标电价等于发电侧市场出清价

格时，Agent_Aj能获得最大收益。因此，在投标时

Agent_Aj需要对市场出清价格进行动态预测，同时

对前次博弈过程中获得利润的其他同类用户进行模

拟学习，并根据学习和预测到的知识，调整本次投

标电价，以保证中标，实现利益最大化。因此，设

计预测与模仿学习特性的回归函数为 

max ave

0 1

2 3

( )

( ) [ ]
j j j

j j

A A m A

A A A A

p p p p

p p p p

 

 

      

     
      (11) 

式中： mp 为上一轮博弈的出清电价，也为 Agent_Aj

在上一轮博弈的最优投标电价；
maxAp 为上一轮博弈

中 A 类用户最高的中标电价，对应 Agent_Aj模仿最

优行为；
aveAp 为上一轮所有 A 类中标用户的平均投

标价格，对应 Agent_Aj模仿平均行为； 1 2 3  、 、 为

对应的相关系数，它们的不同取值反映了 Agent_Aj

对待 3 种学习效应的心理态度。 
最终，Agent_Aj 可以通过式(11)求解得到最优

投标电价
jAp ，然后根据式(9)、式(10)求解出最优投

标电量
jAQ ，即得到最优投标策略{ , }

j jA Ap Q 。   

2.3.2 B 类博弈模型 
本文只考虑以储能、天然气等高发电成本的可

控型 B 类用户，忽略以光伏、风能等低发电成本的

不可控型 B 类用户，原因在于低发电成本 B 类用户

的 DG 往往处于满发状态，其实际属性等同于 C 类

用户。B 类用户看成是具有需求价格弹性的用户，

其用电量严格依据配电商的售电电价与自身 DG 发

电情况，所以与其对应的决策量是电量。B 类用户

根据 Agent_D 发布售电价格，以用电效益最大为目

标，优化该期购电计划和自身 DG 发电量。Agent_Bk

在不同用电量下效用函数可以表述为如下二次形式 

1 exp exp 2 1

DG

1( ) ( ) ( )
2k k k k k

k k k

B B k B B B k

buy
B B B

Q Q Q p Q

Q Q Q

      

  

   (12) 

式中： exp
Bk

Q 和 exp
Bk

p 分别为 Agent_Bk的期望负荷和期

望用电价格常数； Bk
Q 为 Agent_Bk的实际用电量，

是其购电量 buy
Bk

Q 与自身 DG 发电量 DG
Bk

Q 之和； k 为

Agent_Bk的用电价格敏感系数。 
Agent_Bk的用电效益目标函数为 

buy DG
B B B B Bmax ( ) ( )

k k k k k
Q pQ C Q   

    
(13) 

DG 发电量约束 
min DG DG max DG
B B Bk k k

Q Q Q 
          

(14) 

Agent_Bk在满足 DG 发电量约束条件下，根据

式(12)、式(13)决策购买电量 buy
Bk

Q 与自身 DG 发电量

DG
Bk

Q ，即得到最优用电策略 buy DG
B B,

k k
Q Q 。   

2.3.3 C 类博弈模型 
由于C类用户没有可以用来调控负荷需求的可

变负荷或 DG，因此其用电策略固定。 

3   仿真计算与流程 

本文在基于 JAVA 语言 JADE 的开发平台上构

建了市场博弈仿真模型。由于 Agent_G、Agent_D
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以及Agent_A在生成自身最优策略时无法准确得到

本轮博弈过程中反映竞争对手策略或市场环境的相

关参量，需要进行预测处理，因此本文在这三类

Agent 中嵌入强化学习算法[23]，并调用商业规划软

件 Lingo 对 Agent_G、Agent_D、Agent_A 以及

Agent_B 内的数学模型进行求解。具体步骤如图 2。 

 
图 2 仿真求解流程图 

Fig. 2 Calculation flow chart of simulation 

4   算例分析 

4.1 场景计算 

如图 3 所示，以文献[11]所设计的 8 节点系统

为例进行市场模拟。在该系统中，G2、G5、G7为发

电商， DG2、DG5、DG6为可忽略发电成本的 PV 和
风机型 A 类用户，节点 3、4、8 为 B 类用户， L1、

L2为需求电量 30 MWh 的 C 类用户，供电商的基

准电价为 45 $/MWh，基准电量为 200 MWh，发电

商与 B 类用户的运行参数具体如表 2、表 3 所示。 
表 2发电商基本参数 

Table 2 Basic parameter of generation company 

发电商 
c/ 

($/(MWh)2) 

b/ 
($/MWh) 

qmin/ 
MWh 

qmax/ 
MWh 

G2 0.16 24.62 0 62 

G5 0.22 23.35 0 58 

G7 0.166 21.39 0 80 

表 3 B 类用户基本参数 
Table 3 Basic parameter of class B 

B 类用户 类型 
成本/ 

($/MWh) 
发电量/ 
MWh 

期望电价/ 
($/MWh) 

期望用电量/ 
MWh 

DG3、L3 储能 50 0 至 5 45 58 

DG4、L4 储能 0 0 至 8 52 63 

DG8、L8 储能 25 0 至 10 55 65 

 
图 3 8 节点系统图 

Fig. 3 Eight-bus system network 

  研究认为  PV 和风机预测误差满足正态分

布[24-25]，因此可以通过随机抽样产生相应样本。假

设 DG2、DG5、DG6的预测发电量分别为 8 MWh、
6 MWh、8 MWh，采用拉丁超立方抽样方法分别生

成方差为 20%的原始场景集[26]，每个场景集合中的

场景数量为 1 000 个，如图 4 所示。 

  
图 4 A 类用户发电量场景集 

Fig. 4 Output power scenarios of class A 

采用文献[21]所提方法对原始场景集进行削

减，削减结果如表 4 所示。 
考虑到发电商间存在合作博弈可能，因此需要

进行分类讨论。 
4.2 发电商非合作博弈 

根据研究经验，设定 Agent_G 强化学习算法遗 
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表 4 削减后的 A 类用户发电量场景集 
Table 4 Output power scenarios of class A after reduction  

场景集 DG2/MWh DG5 /MWh DG6/MWh 

场景 1 9.1 6.9 8.9 

场景 2 6.8 5.3 7.3 

场景 3 6.3 4.2 9.3 

场景 4 7.9 4.7 8.1 

场景 5 8.4 5.8 7.8 

忘系数为 0.05，经验参数为 0.95； Agent_D 对应的

参数分别为 0.021、0.979。DG2、DG5、DG6的初始

投标电价分别为 40 $/MWh、35 $/MWh、30 $/MWh。
λ0、λ1、λ2、λ3分别取为 0.260、1.330、0.078、0.194；
通过仿真求解，得到发电侧市场出清电价与 A 类用

户投标电价的博弈曲线，如图 5 所示。并求解出在

惩罚电价为 100 $/MWh 时，A 类用户最优的投标电

量依次为 7.1 MWh、5.3 MWh、7.7 MWh。 

   
图 5 市场出清电价与用户投标电价 
Fig. 5 Game results of MCP and PAB 

可以看出，在第一次博弈中，由于 DG2、DG5

的投标电价过高，出现了投标不中的情况，而 DG6

虽然中标，但投标电价稍稍偏低，其利润还有上升

的空间。因此，在第二次博弈中上述三方分别吸取

第一次博弈中的经验教训，调整自身策略以谋求最

大利润。具体博弈行为为：DG2、DG5 在第二次博

弈中大幅度降低其投标电价，避免出现在前次博弈

中投标不中的情况，尤其是 DG2 降幅达到了 11.5 
$/MWh，虽然这样调整达到了中标的目的，但其投

标电价远低于发电侧市场出清电价(即最优投标电

价)，严重影响其应有的收益，不是最优策略；而

DG6 对于前次投标电价稍稍偏低的情况做出了调

整，但调整幅度过大，以至于投标不中。在经过 7
轮上述博弈后，A 类用户的投标电价趋于最优，即

收敛于发电侧市场出清电价的均衡值。 
其次，对供电商和 B 类用户参与市场博弈结果

进行分析如图 6、图 7 所示。 

 
图 6 供电商参与市场的博弈结果 

Fig. 6 Game results of power supply business 

 
图 7 B 类用户参与市场的博弈结果 

Fig. 7 Game results of class B 

可以看出，在第一次博弈时，销售电价最高供

电商的收益最大，对应于 B 类用户的购电量最小效

益最低；而在第二次博弈时，销售电价最低而供电

商的收益最小，对应于 B 类用户的购电量最大效益

最高。通过前两次博弈可以得出本文所提的上述博

弈模型符合市场博弈规律。同样，可以从两图看出，

在第 7 次博弈时，两类市场参与方的策略初步达到

均衡。在本阶段博弈过程中，本文假设当销售电价

高于 B 类用户 DG 的单位发电成本时，B 类用户投

DG，因此，DG3、DG4、DG8都为满发。 
进一步，对发电商参与每次博弈的发电量与收

益进行分析，结果如表 5 所示。 
可以看出，均衡解所对应的发电商利润与发电

量的大小关系依次为 G7最大、G5次之、G2最小；

且对比表 2 可知，出现上述现象是因为 G7 发电成

本系数最低、G5次之、G2最高。然而 G7发电成本

系数虽最低，但其发电量远低于满发状态，这是因

为发电成本是关于发电量的二次函数，所以当 G7

发电量高于其他发电商时，即使其成本系数很低，
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也会出现其单位发电成本高于其他发电商的情况，

因此供电商会对 G7出清电量进行限制。 
表 5 发电商参与市场竞争的博弈结果 

Table 5 Game results of generation company 
次

数 
G2 利

润/$ 

G5 利

润/$ 
G7 利

润/$ 
G2 发电

量/MWh 
G5 发电

量/MWh 
G7 发电

量/MWh 

1 215.62 210.74 394.27 39.41 34.95 52.73 
2 191.14 202.54 375.91 38.13 33.96 51.48 
3 203.32 200.77 379.68 39.75 35.82 53.74 
4 175.76 176.85 360.96 36.40 32.98 61.78 
5 192.60 191.52 364.88 38.38 34.65 52.28 
6 204.17 201.37 380.37 39.40 35.36 53.22 
7 173.83 175.18 339.13 36.31 32.93 50.2 
8 173.80 175.20 339.15 36.30 32.95 50.2 
9 174.00 175.20 339.00 36.31 32.95 50.2 
10 174.00 175.20 339.00 36.31 32.95 50.2 

4.3 发电商合作博弈 

在完全自由竞争的市场环境里，发电商可以通

过对所属机组联合优化调度，形成合作联盟，从而

降低彼此的发电成本，同时减小在博弈过程中对市

场评估的误差，提高策略的精准度，进而达到双赢

的目的。在本文所提算例中，构成不同联盟的基本

参数如表 6 所示。 
表 6 不同联盟下发电商的基本参数 

Table 6 Basic parameter of generation company under 
different leagues 

联盟组成 
c 

$/(MWh)2 
b 

$/MWh 
qmin/ 

MWh 
qmax/ 
MWh 

G2、G5 22.12 0.13 0 120 

G2、G7 20.33 0.19 0 142 

G5、G7 19.79 0.24 0 138 

G2、G5、G7 21.42 0.16 0 200 

计算不同联盟下市场出清电价的博弈结果如图

8 所示。结合图 5 可以看出，G5与 G7联盟对发电侧

的影响最小，而 G2与 G5联盟对发电侧的影响最大，  

 
图 8 不同联盟下市场出清电价博弈结果 

Fig. 8 Game results of MCP under different leagues 

这说明发电商不同合作策略下对整个发电侧市场的

影响是不同的，因此发电商需要在考究自身利益的

情况下，选择最佳合作对象。 
对上述不同博弈次数下的联盟收益进行计算，

结果如表 7 所示。 
表 7 不同联盟下发电商参与市场竞争的博弈结果 

Table 7 Game results of generation company 
             under different leagues     unit: $ 

利润 
次 
数 G2、G5

联盟 
G7  

G2、G7 

联盟 
G5 

G5、G7 

联盟     
G2 

G2、G5、G7

联盟 

1 535.5 252.8 698.2 169.0 682.2 195.9 813.8 
2 514.9 243.4 698.2 158.3 649.7 181.2 781.3 
3 515.0 243.0 701.5 170.1 653.1 182.7 823.2 
4 491.4 233.3 650.7 153.2 668.0 189.6 763.4 
5 455.0 217.6 657.3 155.3 597.0 157.9 797.2 
6 455.0 217.6 611.9 140.8 597.0 158.0 763.5 
7 455.0 217.6 611.9 140.9 597.0 158.0 698.1 
8 455.0 217.6 611.9 140.9 597.0 158.0 698.0 
9 455.0 217.6 611.9 140.9 597.0 158.0 698.0 

10 455.0 217.6 611.9 140.9 597.0 158.0 698.0 

对比表 5 可以看出，不同联盟下最终总的均衡

收益与三者各自为政时总的均衡收益的差额依次分

别为 105.8 $、98.9 $、84 $、9.8 $，这说明任意两发

电商组成联盟，都会使彼此的利润得到较大提升，

而所有发电商组成的大联盟反而不能起到提高收益

的作用。因此，发电商在选择合作时，更偏向于两

方合作，对于不能明显增加收益的三方合作，即使

达成联盟，也会在随后的博弈中破裂，重新回归两

方合作状态，这是由合作博弈所提出的个体理性所

决定的，而对于哪两家发电商能组成稳定联盟，就

要依据形成联盟后具体的利润分配方案而定。 

5   结论 

本文建立了传统发电商、供电商以及具有分布

式发电能力用户的博弈模型。对拥有 DG 后不同属

性的用户，进行了分类处理，并给出了不同类别用

户参与市场博弈的最优策略，同时也给出了传统发

电商和供电商在该市场结构下的最优博弈策略。通

过仿真模拟分析，可以得出以下结论： 
1) 市场各参与主体，能够在本文所提市场结构

和规则下，采用上述博弈模型所得出的最优博弈策

略参与市场竞争，并获得合理的收益。 
2) 发电商可以与竞争对手的合作，形成联盟参

与市场博弈。选择不同合作对象能改变自身收益，

对市场博弈结果产生直接影响。 
3) 通过市场调控手段(利益驱使)，可以调动用

户参与分布式清洁能源建设的积极性，进而影响能
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源发展的经济效益与社会效益，为当前电力市场发

展提供参考。 
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