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新电改背景下大用户直购双边博弈模型 

闵子慧，陈红坤，林洋佳，徐冰涵 

(武汉大学电气与自动化学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：目前，我国电力市场正积极推进发电商与大用户双边交易。在此背景下，根据交易过程中各博弈主体所获取

的信息情况变化，在交易初始不完全信息博弈阶段，基于暗标拍卖理论构建了发电商报价贝叶斯博弈模型，确定了

发电商边际报价增长参数。在后续的多轮博弈中，考虑到现货市场对大用户直购的影响，以发电商报价和大用户购

电分配作为博弈策略，构建了以各博弈方收益最大为目标的发电商与大用户主从博弈模型，并利用粒子群优化算法

对模型进行了求解。最后对发电商和大用户的策略行为、大用户直购双边交易的市场影响进行了深入分析。 
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0  引言 

随着电力市场深化改革的进行，需求侧打破传

统的垄断格局，市场交易主体变得更加多元[1-3]。电

力大用户直接购电作为其中的重要一环，通过构建

大用户与发电企业的直接交易平台，实现了供需双

方的直接互动，有效降低了大用户用电成本，使电

力资源进一步优化配置，市场竞争更加充分，是新

电改背景下用户选择权放开的突破口[4]。 

开展大用户直购电的研究对电力市场的发展和

完善具有重要意义，其中，双边合同交易是大用户

直购电的主要交易方式，也是当前的研究热点。文 
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献[5-7]研究了新电改背景下我国电力市场现状及相

关技术问题，论证了“现货+中长期”的市场发展

路径；文献[8]以储热和弃风交易市场为背景，提出

一种基于线性供给函数模型的报价决策算法；文献

[9]考虑电源和负荷响应性能，以系统总运行成本最

小化为目标，构建了有负荷聚合商参与的日前市场

出清模型。以上研究只对交易单一主体进行研究，

没有从交易双方的角度同时展开讨论，博弈论作为

研究多个决策主体的利益冲突的理论方法，可以很

好地解决市场各方利益博弈问题[10-14]。 

在双边交易模式下，文献[15]基于电力市场双

边竞价模式，建立了在完全信息博弈下考虑碳交易

的发电商和电力用户策略竞价双层优化模型。文献

[16]以直购电价和直购电量作为交易双方博弈策
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略，电价部分构建了考虑误差修正的直购电价与发

电成本的关系模型，直购电量部分则利用相似日法

进行了预测。文献[17]构建了完全信息条件下发电

商与大用户之间的双边合同交易主从博弈模型，并

对该模型进行了验证分析。文献[18]建立了由电网

公司、新增供电实体与用户构成的三方非合作静态

博弈模型，分析了新增供电实体数量对电力市场的

影响。文献[19-20]通过建立双层均衡模型来研究储

能和风电以不同的方式与传统发电商一起共同参与

市场投标竞争时对市场均衡结果的影响。文献[21]

通过构建以热电联产机组、电力市场和热力市场为

参与者的主从博弈模型，分析了热电联产机组最优

出力和最优报价策略问题。以上成果为研究大用户

直购最优策略行为问题铺垫了较好的理论基础，但

随着电力市场改革的深入推进，考虑现货市场以及多

主体不完全信息博弈成为进一步深化研究的重点。 

在现有的研究成果中，利用博弈论求解大用户

和发电商最优决策时，研究对象多数为单一大用户

和单一发电商，并且没有考虑现货市场对双边合同

交易的影响，而在实际电力市场交易中，往往有多

个大用户和多个发电商，发电商可以与多个大用户

签订合同，大用户也可以选择与多个发电商签订合

同或从现货市场购买所需电量。此外，现有研究多

数为完全信息博弈下的策略分析，然而，在交易初

始阶段，各博弈方不知道其他参与者的利润函数与

策略空间，此时应为不完全信息博弈，随着合同签

订的进行，发电商多次改变自身报价，各博弈主体

的利益决策空间变为已知，策略报价才变为完全信

息博弈。 

因此，本文根据多个发电商与多个大用户进行

双边合同交易时的特点，在第一轮报价中构建了基

于暗标拍卖的发电商最优报价博弈模型，得到发电

商边际报价增长参数，在之后的多轮博弈中，构建

了考虑在现货市场影响下发电商和大用户主从博弈

模型，其中，发电商为博弈的领导者，通过改变自

身报价以达到售电收益最大，大用户为博弈的跟随

者，通过策略性选择与各发电商签订合同或从现货

市场直接购买电量，达到购电成本最小。最后通过

粒子群优化算法求解博弈的均衡状态，并通过算例

仿真，对发电商与大用户的决策行为、现货市场对

交易的影响进行了详细分析。 

1   发电商与大用户的双边交易博弈模型 

本文以发电商与大用户签订双边合同为交易形

式，研究发电商的最优报价及大用户的最优购电策

略。这里需要说明的是，为了保证模型的普适性和

可行性，本文假设参与交易的主体都不具备足够的

市场力以控制电价，且无默契合谋行为。此外，假

设发电商和大用户都为理性的，都是以自身利益最

大化为策略目标。 

在报价的初始阶段，所有博弈方并不知道市场

其余参与者的策略空间与利润函数，因此，在第一

轮报价中，各发电商之间为不完全信息博弈。在第

一轮报价之后，各博弈主体的报价及购电信息为已

知，此后的多轮博弈变为完全信息非合作博弈，直

至每个博弈方都认为自己做出了最优策略并不再改

变时，达到博弈均衡点，交易完成。在博弈过程中，

发电商的博弈策略为报价，大用户的博弈策略为发

电商和现货市场的选择及签订的合同电量。 

1.1 基于暗标拍卖的发电商报价博弈模型 

在第一轮报价中，发电商获得的交易数据只有

大用户需求电量，不知道其他竞价者的策略信息，

此时，最优报价问题为第一价格暗标拍卖，投标者

独立提出报价并以密封的形式递交标书，出价最高

者中标并以其报价进行结算[22-23]。对发电商来说，

在固定时段内的发电成本是不变的，决定利润的主

要因素为成交电价和销售电量，下面根据这两个因

素对暗标拍卖博弈进行分析。 

在第一轮报价中，发电商 i对大用户 j在 t时段

的合同报价为 

, , ,
t t t
i j i j i i jp m n q                (1) 

式中： ,
t
i jp 为合同报价； ,

t
i jm 为基础报价，取历史基

础报价平均值，在首次进行双边交易的市场中， ,
t
i jm

由发电商根据自身成本、效益情况进行取值； in 为

边际报价增长参数； ,
t
i jq 为 t时段发电商 i与大用户

j签订的合同电量。 

当签订的合同电量为 0q 时，若发电商 i 的报价

比其余发电商的报价低，则大用户选择与发电商 i

签订合同，此时发电商 i的收益为 , 0
t
i jp q ，反之，大

用户选择不与发电商 i 进行交易，此时发电商的收

益为 0。由于多个发电商之间的博弈较为复杂，容

易造成分析偏差，为了保证模型的准确性，简化计

算，此处将市场中除了发电商 i 之外的所有发电商

看作一个整体，记为发电商 *i 。当发电商提出最优

报价时，获得最大期望收益为 

*

*

*

, 0 , ,
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, ,

, 0 , ,
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max

0 Pr ( )
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i j i j i j
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w
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 
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  
 
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式中： *, ,
Pr ( )t t

i j i j
ob p p 为发电商 i 的报价小于发电

商 *i 的概率； *, ,
Pr ( )t t

i j i j
ob p p 为发电商 i 的报价大

于发电商 *i 的概率。 

假设 in 服从[ , ]i iN N 的均匀分布[24-25]， iN 、 iN

分别为历史边际报价增长参数上下限，则 

* * *, ,, , ,

, ,

0

Pr ( ) Pr ( )t t t t
i j i j ii j i j i j

t t
i j i j

ob p p ob p m n q

p m
N

q

N N

    






  (3) 

将式(3)代入式(2)，并对该极值问题进行求导： 

* 0 ,,
,

2*

t ti
i jt i i j

i j

w
N q m p

p


  


        (4) 

则由一阶优化条件可以推出： 

* / 2i i
n N



                (5) 

在第一轮博弈中，发电商由基于暗标拍卖的贝

叶斯博弈可以得出最优边际报价增长参数，为后续

的多轮博弈提供了报价信息，也奠定了基本框架，

对最终的交易结果至关重要。  

1.2 发电商与大用户的主从博弈模型 

在实际交易中，发电商会有多轮报价，在进入

第二轮报价时，各参与者的策略空间随着第一轮交

易变为已知，此时，各发电商之间为不完全信息静

态博弈，发电商与大用户之间为不完全信息动态博

弈。在此，构建发电商与大用户的主从博弈模型，

发电商为主从博弈的领导者，通过改变售电策略以

实现售电收益最大化，大用户为主从博弈的跟随者，

根据发电商的报价和预测的现货市场电价制定购电

策略，目的为实现购电费用最小。发电商与大用户

的博弈信息流动如图 1 所示。 

 

图 1 博弈信息流动 

Fig. 1 Game information flow  

在图 1 中，作为领导者的发电商提出报价，假

设在市场交易中一共有 i 个发电商和 j 个大用户，

现货电价为 t
sm ，此时，大用户 j的购电优化模型为 

T T
,min ( )t t t t t

j j j s s j
t

m q m + n Q Q        (6) 

约束条件为 

, max0 t t
i j iq q                (7) 

, 0t
s jq                  (8) 

, ,
1

I
t t t
s j i j j

i

q q Q


              (9) 

式中： 1, 2, ,[ , , , ]t t t t
j j j I jm m m   m 为市场中所有的发电

商对大用户 j 的报价组合； 1 2diag[ , , , ]In n n   n ；

1, 2, ,[ , , , ]t t t t
j j j I jq q q   Q 为发电商与大用户 j 签订的合

同电量组合； ,
t
s jq 为大用户 j 在现货市场的购买电

量。式(7)表示合同电量约束， max
t
iq 为可以与发电商

i签订的最大合同电量。式(9)表示大用户 j与各发电

商签订的合同电量和在现货市场的购买电量总和为

自身需求电量， t
jQ 为大用户 j在 t时段的需求电量。 

需要说明的一点是，本文假设现货市场中的电

价不受大用户购电策略的影响，文中现货市场电价

是由历史数据的预测得到，历史数据已经包含了以

往交易情况中现货电价受到大用户购电策略因素的

影响，所以假设是合理的。 

发电商在得到大用户的购电量反馈后，重新根

据自身收益最大化原则更改报价，发电商 i 的报价

优化模型为 
T T

,

max ( )

s.t

t t t
i i i

t

t
i j. M m M




 

 m + n Q Q
         (10) 

式中： ,1 ,2 ,[ , , , ]t t t t
i i i i Jm m m   m 为发电商 i对所有发电

商的报价组合； ,1 ,2 ,[ , , , ]t t t t
i i i i Jq q q   Q 为发电商 i 与

大用户签订的合同电量组合；M 、M 分别为报价

的上限和下限，报价限制区间由市场规定，设定这

个区间可以限制交易参与者的市场力，将报价控制

在正常范围。 

当博弈达到均衡状态时，发电商均不再改变报

价，此时各发电商的收益值也固定不变，均衡条件

为发电商利润的变化量为 0，数学描述为 

1

0
I

i
i

w


                (11) 
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, , ,

2
, , ,

( 1) ( )

( 1) ( 1) ( 1)

( ) ( ) ( )

i i i

t t t
i j i j i i j

t t t
i j i j i i j

w w l w l

m l q l n q l

m l q l n q l

    

    



   (12) 

式中： iw 为发电商 i收益的变化量； ( 1)iw l  为发

电商 i 在第 1l  次循环时的收益； ( )iw l 为发电商 i

在第 l次循环时的收益。 

1.3 纳什均衡解的存在性 

定理 1[26]，若博弈参与者有 I个，其策略集为 X，

支付函数为 ( )if x ，当满足以下条件时，则该博弈

纳什均衡解是存在的。 

①策略集 X为非空凸集； 

②集值映射 f X R： 连续； 

③ ( )if x 在集合 iX 上是拟凹的。 

根据本文对博弈模型的描述可知，发电商为博

弈的领导者，策略空间为报价，下面根据定理 1

对发电商之间非合作博弈纳什均衡解的存在性进

行证明。 

对 于 发 电 商 i ， 其 策 略 集 为 t
i iX = =m  

[ (1), (2), , ( )]t t t
i i im m m T ，策略集中每个元素的取值

都满足 t
iM m M




  ，故策略集 X 是凸子集；又因

为理性发电商的报价是肯定存在的，故策略集 X非

空；综上，策略集 X为非空凸集，满足条件 1。 

对 于 条 件 2 ， 发 电 商 的 支 付 函 数 为

( )t t t
i i i if m n q q   ，其关于报价 t

im 的连续性是显而

易见的，满足条件 2。 

对于条件 3，有以下等式存在： 

2

2
0

( )

t
it

i

t
i

f
q

m

f

m





 



 

发电商支付函数关于策略量的二阶导数为零，

则发电商支付函数具有凸函数性质，而凸函数一定

是拟凸函数，故 ( )if x 在集合 iX 上是拟凹的，满足

条件 3。 

综上所述，发电商之间非合作博弈模型满足 3

个判定条件，一定存在纳什均衡解。 

1.4 交易博弈流程 

根据以上分析，发电商与大用户进行双边合同

交易时主要有以下几个流程：发电商报价，大用户

根据报价提出购电策略，发电商根据大用户的购电

策略再次更改报价，如此进行多轮博弈，直至任一

发电商和大用户都不再改变自身策略或者达到最大

循环次数，若交易电量满足安全校核，交易双方签

订合同。交易流程如图 2 所示。 

 

图 2 交易流程 

Fig. 2 Transaction flow chart 

2   基于粒子群算法的均衡点求解 

粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization,  

PSO 算法)是一种可用于多次迭代找寻最优解的智

能算法[27-29]。本文将根据发电商与大用户主从博弈

的模型特点，利用粒子群优化算法求解博弈模型的

均衡解。 

在 PSO 算法中，粒子根据优化函数决定的适应

度跟踪个体最优解和全局最优解，通过追随这两个

最优解来更新自己。在 d维可行解空间内，第 k 个

粒子按式(13)、式(14)更新自身的位置和速度。 

, , 1 1 , ,

2 2 , ,

( 1) ( ) [ ( )]

[ ( )]

k s k s k s k s

k s k s

v l wv l c r p x l

c r g x l

    


    (13) 

, , ,( 1) ( ) ( 1) , 1,2, ,k s k s k sv l x l v l s d           (14) 

式中：w为惯性权重； ,k sp 为自身最优解； ,k sg 为全

局最优解； 1c 和 2c 为正的学习因子； 1r 和 2r 为在 0

到 1 之间分布的随机数；l为循环次数； ,k sv 为粒子
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的速度； ,k sx 为粒子的位置。 

在本文建立的博弈模型中，发电商为博弈的主

导者，大用户接受报价并给出最优购电策略，是一

个双层优化模型，其中，大用户购电优化模型式(10)

是一个关于购电量的二次函数，且约束条件均为线

性函数，因此可用二次规划求解购电策略，从而发

电商和大用户的主从博弈模型可以转化成为一个单

层优化模型。 

算法中适应度函数定义为 

 , ,
1

( ) max ( ) ,0
I

t t
i j i i j

i

f m w m


        (15) 

根据博弈均衡解的条件，当且仅当报价为均衡

解时， ,( ) 0t
i jf m  。 

算法步骤： 

1) 设定 PSO 算法中的粒子数、学习因子、惯性

权重等控制参数，给出初始报价、报价范围和最大

迭代次数。 

2) 利用二次规划在适应度函数中优化购电量，

得到大用户购电策略。 

3) 根据式(15)计算适应度，得到个体最优解和

全局最优解。 

4) 根据式(13)、式(14)更新报价并进入下一次的

迭代。 

5) 当全局最优解的适应度函数为 0 或者达到最

大迭代次数时，循环结束，得到博弈均衡解。 

3   算例分析 

在本文所建立的模型中，交易时段可以为一天、

一小时或者一个月。本算例研究一周内发电商与大

用户签订双边合同的最优策略。假设在该市场交易

中，存在两家相互竞争的发电商与两家大用户。现

货市场固定时段的预测电价及大用户需求电量如表

1 所示。 

表 1 现货电价及大用户负荷 

Table 1 Spot price and loads for large consumers 

大用户用电负荷/MWh 
时段 

现货电价/ 

(元/MWh) 1 2 

1 412 180 130 

2 407 171 113 

3 423 193 124 

4 411 176 118 

5 427 184 121 

6 423 189 126 

7 416 174 116 

该市场的报价限制区间为[360,420] 元/MWh，

根据式(5)可以得到报价参数 1 0.3n  ， 2 0.4n  。根

据第 3 节的求解思路，在 Matlab 环境下基于粒子群

优化算法进行编程，设定 PSO 算法中粒子数为 50，

学习因子 1c 和 2c 为 2，惯性权重为 0.5，最大迭代次

数为 1 000。求解博弈均衡解，并对发电商和大用户

的策略行为进行分析。 

3.1 发电商报价行为分析 

图 3 为博弈均衡时发电商报价结果，可以发现： 

1) 大用户 1 的需求电量多于大用户 2，发电商

对此的决策表现为对大用户 1 的报价会低于对大用

户 2 的报价，这是因为发电商的边际报价随合同电

量递增，当合同电量增多，发电商会选择降低报价

以获得更多的合同电量，否则，当发电商的报价高

于现货市场电价时，大用户会选择直接从现货市场

购买电量，此时发电商的收益为 0。 

2) 当比较发电商 1 与发电商 2 的报价时，可以

发现在面对大用户 1 和 2 时，发电商 1 的报价均高

于发电商 2 的报价，这得益于发电商 1 较低的边际

报价增长速率，即使报价较高，由于签订更多合同

时报价增量较低，仍可以保证自身的合同电量份额。 

3) 此外，还可以发现发电商的合同电价低于现

货市场电价。在实际电力市场中，对于电力大用户

而言，中远期电量合同电价低于现货市场电价，直

购电量是电力大用户降低电力成本的重要举措。对

于发电商而言，直接售电给现货市场的收益会更高，

但实际上，发电商并不能准确预测现货电价，并且

多种交易方式并存，可以帮助发电商规避市场风险，

降低发电商对现货市场交易的依赖性。 

 
图 3 博弈均衡时的发电商报价 

Fig. 3 Bid price of generators under Nash equilibrium 

当大用户需求电量一定， 150Q  MWh 时，发

电商报价随现货电价变化如图 4 所示。可以发现，

发电商的报价与现货电价成正相关，当现货电价较

低时，发电商也会降低报价，避免报价过高导致大

用户直接从现货市场购买，从而损失合同电量。 
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图 4 现货电价改变时的发电商报价 

Fig. 4 Bid price of generators under different spot price 

3.2 大用户购电策略分析 

图 5 为纳什均衡时大用户 1 和大用户 2 的购电策

略。可以看出，大用户根据发电商的报价一般会选择

在发电商 1、发电商 2、现货市场都购入部分电量。

对于购买电量的策略分配，大用户以现货市场电价为

基础，当发电商单位合同电价价格低于现货市场时，

大用户就会选择签订双边合同来满足用电需求。 

 

图 5 博弈均衡时的大用户购电策略 

Fig. 5 Large consumer’s purchasing strategy 

under Nash equilibrium 

当发电商 1 的报价为 393.68 元/MWh，发电商

2 的报价为 391.33 元 /MWh，大用户需求电量

150Q  MWh 一定时，大用户的购电策略随现货市

场电价变化如图 6 所示。可以发现，随着现货电价

增长而发电商报价不变时，考虑签订更多电量带来

的报价增量低于从现货市场买电的利润损失，大用

户会选择与发电商签订更多合同电量以保证购电费

用最小，当大用户所有需求电量全部从与发电商签

订双边合同获得，购电费用仍比从现货市场购买小

时，大用户可以选择不参与现货市场交易。 

大用户在与发电商签订双边合同前后，购电费

用的比较如图 7 所示。大用户所有需求电量全部在

现货市场购买的费用要高于大用户参与直购电的费

用。这说明，大用户参与直购电，有选择性地从发

电商和现货市场购买电量可以减少购电成本，并且

在大用户直购双边交易过程中，大用户拥有更多选

择权，可以充分根据自身意愿选择购电策略实现灵

活交易，有效降低市场交易风险。所以，开展大用

户直购对于发电商、大用户和电力市场都是有益的。 

 
图 6 大用户的购电策略随现货电价变化情况 

Fig. 6 Large consumer’s purchasing strategy  

under different spot price 

 

 
图 7 大用户交易前后购电成本变化情况 

Fig. 7 Comparison of cost of purchasing power for large 

consumers in and out of game 

4   结论 

发电商与大用户直接进行双边合同交易是实现

电力改革的重要环节。本文在交易初始阶段基于暗

标拍卖原理构建了发电商报价贝叶斯博弈模型，在

后面的多轮博弈中，从发电商报价和大用户购电策

略两个决策角度构建了发电商与大用户的主从博弈

模型，并基于粒子群优化算法对模型进行了求解，

得到如下结论。 
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1) 在进行大用户直购双边交易时，发电商可以

降低运营风险，通过自主报价提高收益，大用户可

以减少购电成本，降低对现货市场依赖性，电力市

场竞争更加充分。 

2) 随着博弈的多轮推进，发电商的报价主要受

到现货电价和大用户需求电量的影响，选择合理报

价以确保自身合同电量份额是收益最大化的关键。 

3) 大用户的售电成本优化，主要取决于所购电

量在双边合同交易和现货市场的合理分解，即优化

的购电策略为收益决策的关键。 

本文所述模型可以为双边合同交易时，发电商

选择最优报价，大用户选择最优购电组合策略提供

有益决策参考。当应用于不同电力市场时，应根据

相关的市场法则进行调整。 
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