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摘 要：在大用户直购电交易中，实施可再生能源配额制(renewable portfolio standard，RPS)会引发绿、火电商之

间市场力不均等的竞争性售电，大用户也需应对负荷平衡与 RPS 考核的双重压力。为解决多发电商竞价与多大用

户直购电交易的耦合优化决策问题和实现多主体共赢，建立了 RPS 驱动下绿、火电商竞价和大用户直购电的双层

博弈优化模型。外层多发电商构成非合作博弈，各发电商通过博弈竞价以获得大用户更多的购电；内层多发电商

和多大用户构成主从博弈，各发电商优化报价以满足售电利润最大，各大用户优化购电方案满足 RPS 考核并降低

交易成本，实现供需双方共赢。采用 KKT 条件和不动点型迭代算法求解优化模型，仿真结果表明，RPS 驱动和

博弈竞价机制可提升绿电商竞争力，并降低了用户交易成本；但当 RPS 配比上升到一定程度时，大用户博弈能力

削弱，交易成本反弹。该方法可为 RPS 下大用户直购电策略优化提供决策参考。 
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Abstract：In direct power purchase of large consumers, the unequal competitiveness sales between suppliers of green 
power and thermal power are caused by the RPS mechanism, and large consumers are also faced with high-cost pressure 
from the dual demands of load balance and RPS assessment. To solve the coupling optimization decisions of direct power 
purchase between power suppliers and large consumers, a double-layer game model with green/thermal power suppliers 
and large consumers under the RPS mechanism was established to obtain win-win outcomes for all participants. Multi 
power suppliers constituted a non-cooperative game on outside layer: each power supplier tried to make its quotation 
competitive to obtain more electricity purchase for large consumers. Power suppliers and large consumers constituted a 
master-slave game model on inside layer: all power suppliers optimized the quotation to maximize their profits, mean-
while, large consumers optimized the power purchase strategies with minimizing the trading cost under RPS mechanism, 
further to achieve win-win for all participants. The KKT conditions and the fixed-point iterative algorithm were intro-
duced to solve the double-layer model. The simulations show that the game bidding mechanism can improve the 
competitiveness of green power supplies with RPS, and reduce the trading cost of large consumers. However, when the 
RPS quota ratio rises to a certain extent, the trading cost of large consumers will rebound with their Nash bargaining abil-
ity being weakened. This model can provide decision references for the optimization of direct power purchase strategy of 
large consumers under RPS mechanism. 
Key words：renewable portfolio standard; large consumers; direct power purchase; KKT condition; non-cooperative game; 
master-slave game 
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0 引言 

随着我国“双碳”战略和可再生能源配额制

(renewable portfolio standard，RPS)的深度实施[1]，

新能源(绿电)将迎来更大规模发展[2-4]。RPS 机制针

对电网公司和用户，通过强制配额和配套的绿色证

书交易机制 (tradable green certificate，TGC)给出明

确的消纳责任权重[5-6]，以绿色证书交易为媒介来满

足可再生能源消纳权重的要求。在 RPS 权重范围内

开展绿电交易，会使绿电商占据较大的竞价优势，

进而引发各大用户直购电交易中存在多发电商(包
括绿电商和火电商)之间市场力不均等竞争性售电

现象，并让大用户面临负荷需求与 RPS 考核双重交

易的高成本压力，进而造成发电商之间竞价行为及

大用户直购电博弈决策等多层面耦合优化问题。各

发电商力图使其报价在多发电商的报价中具有竞争

力，以获得大用户更多的购电；而大用户希望在满

足 RPS 配额的前提下，尽可能选择从报价较低的发

电商购入较多的电量以降低交易成本。因此，研究

RPS 下的绿、火电商和大用户直购电交易的多层面

报价与购销博弈竞争行为，有利于促进各市场参与

者形成最优决策，实现多主体共赢。 
现有研究中对电力市场博弈议价模型已有较

多研究。主要涉及售电商之间博弈[7-8]、售电商与发

电商之间博弈[9-12]、售电商与电力用户之间博弈[13-16]

等。文献[8]构建了电力零售商的合作联盟，降低了

各零售商的售电成本。文献[9]采用 Berge-NS 均衡

解决市场中发售电商非合作博弈竞争问题，实现了

博弈各方利益共赢。文献[14]构建了大用户直购电

双边交易的主从博弈模型，降低了市场交易风险。

文献[16]提出不完全信息下供需双方的双边博弈模

型，可提升直购电双方在日前电力市场中的竞争力。

然而，以上文献尚未考虑 RPS 政策对市场主体竞争

性报价及直购电策略的影响。 
RPS 机制引入后，各市场参与者之间不再局限

于报价与购售电量之间的博弈，还需计及 RPS 与绿

证对各参与者博弈行为的影响。文献[17-18]研究了

RPS 实施对市场均衡及发电商报价行为的影响。文

献[19]建立了包含可再生能源发电商的电力市场多

主体双层优化决策模型，分析了 RPS 权重和可再生

能源渗透率对于市场均衡行为的影响。文献[20]建
立了适应 RPS 的电力市场交易体系，解决了现行配

额制与不同市场之间的衔接问题。文献[21]探究了

绿色证书交易机制下计及输电阻塞影响的发售电商

竞价策略。文献[22]构建了考虑 TGC 的市场均衡模

型，分析了可再生能源供应商的决策行为。文献[23]
建立了 RPS 下电力市场、绿证市场和发电商之间的

均衡模型，通过各市场主体博弈竞争降低了交易风

险。文献[24]研究了 RPS 下跨省区电力交易中各市

场主体的最优决策。总之，上述文献均侧重于研究

PRS 下各发电商与现货市场间的均衡行为，较少考

虑该背景下多发电商竞争性报价与多大用户直购电

决策行为的耦合优化问题。 
为此，本文研究了 RPS 背景下含绿、火电商和

大用户直购电双重博弈优化问题。主要研究工作和

解决的关键问题如下： 
首先，建立了多发电商之间竞争性非合作博弈

模型，各发电商制定报价策略，力图使其报价在多

发电商的报价中具有竞争力，以获得大用户更多的

购电，实现其售电利益最大化。 
其次，构建了多发电商多大用户主从博弈模

型，各发电商以提高售电利润为目标，通过改变报

价激励大用户购电；各大用户响应发电商报价制定

购电策略以实现购电成本和绿证交易成本最小。 
再次，利用 Karush-Kuhn-Tucker (KKT)条件将

主从博弈双层优化模型转换为单层优化问题[25]，并

引入不动点型迭代算法求解本双重博弈优化模型的

纳什均衡点。 
最后通过算例对本文所提模型进行验证分析。 

1  模型假设 

为了理清研究场景和突出研究主题，本文在研

究 RPS 下各市场参与者之间的博弈竞争关系时，所

建模型基于如下条件或假设： 
1）市场参与者共有 M 个发电商(mg个绿电商、

mf个火电商)和 L 个大用户参与直购电交易。由于电

力小用户用电量少，在市场中的议价能力弱，不予

考虑。 
2）假设绿电商和火电商同时具备发电和售电

资质，大用户不仅可从现货市场购电，也可与绿、

火电商签订双边交易合同获取电量，各大用户需履

行政府强制规定的 RPS配额 K(0<K<1)的考核要求，

绿证由电网公司按照每满 1 MWh 对应 1 张绿证的

核算标准[5]发放，大用户可通过购买绿电或绿证 2
种方式达到配额要求。 

3）假设绿电商和火电商生产的电力为同质产
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品，除发电成本不同，无其他差别。 
4）绿色证书只具备流通价值，不考虑流通过

程中核发、交易、核查等行为。 
5）新能源发电的不确定性一般通过多场景近

似方法来描述，除了涉及更多变量，求解方法不变，

由于本文的主旨是分析多发电商竞争性报价与大用

户直购电决策的均衡行为，故忽略了不确定性而采

用预测值[26]。 
6）本文所提直购电模型是基于市场均衡时购售

电量的申报，在市场平台上完成直购电交易。为了突

出本文主体工作，暂不考虑系统潮流约束[17-18, 23]。 

2  大用户直购电双重博弈模型 

2.1  大用户直购电双重博弈模型架构 

图 1为RPS下直购电交易中各市场参与者间的

双层博弈关系架构，主要包括： 
1）内层博弈。多发电商与多大用户之间构成

多主多从博弈关系：发电商通过改变报价激励大用

户购电，实现售电利润最大化；大用户响应发电商

报价制定购电策略，并与绿证市场交易，平衡 RPS
考核时的绿证余缺，以实现购电成本和绿证交易成

本最小。 
2）外层博弈：各发电商间构成非合作竞争性

博弈，通过竞价方式分别与大用户达成双边交易，

各发电商力图使其报价在多发电商的报价中具有竞

争力，以获得各大用户更多的购电，实现其售电利

润最大化。 

 

图 1  市场参与者之间的交易关系 

Fig.1  Trading relationships of market participants 

 

其中：发电商 1~M 作为领导者集合，以报价集

合{ 1λ , 2λ ,…, Mλ }为决策变量 1η ，目标为各自售电利

润最大；L 个大用户为跟随者，以交易电量集合

{ 1q , 2q ,…, Lq }为决策变量 2η ，目标为各大用户成本

最低。在含有多领导者多跟随者的主从博弈模型中，

不是由所有领导者同时给出决策，而是由各发电商

通过博弈竞价依次制定决策，其双重博弈流程如图

2 所示。 

 

图 2  多发电商与多大用户直购电博弈流程 

Fig.2  Game process of direct power purchase between multi 

power suppliers and multi large consumers 
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1 ）各发电商首先制定初始报价策略集

{ }(0) (0) (0) (0)
1 1 2, , , Mη λ λ λ= L ，大用户给出对应的初始购

电策略 { }(0) (0) (0) (0) (0)
2 1 1 2( ) , , , Lq q qη η = L 。 

2）令外层多发电商非合作博弈迭代轮次 l=1。 
3）各发电商依次改变报价策略，分别与 L 个

大用户进行主从博弈，令当前寻优对象为发电商 n，
n=1。 

4）进入发电商 n 与 L 个大用户的内层主从博

弈流程，令内层博弈迭代次数 m=1。 
5）以发电商 n 的报价策略为寻优变量，其他发

电商策略保持不变，通过与 L 个大用户博弈寻优发

电商 n 的报价
( , )l m
nλ ，并更新当前所有发电商策略集

{ }( ) ( ) ( ) ( , ) ( 1) ( 1)
1( ) 1 1 1, , , , , ,l l l l m l l

n n n n Mη λ λ λ λ λ− −
− += L L 和大用户回

应策略集为
( ) ( )
2( ) 1( )( )l l

n nη η 。 
6）若发电商 n 相邻 2 次迭代的报价差值小于

ε(ε=0.001)，则内层博弈达到局部纳什均衡，进入步

骤 7；否则，更新迭代次数 m=m+1，返回步骤 5。 
7）更新所有发电商当前报价的策略集：

{ }( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1)
1( ) 1 2 1 1, , , , , , ,l l l l l l l

n n n n Mη λ λ λ λ λ λ− −
− += L L 。 

8）判断发电商序号 n≥M？是则进入步骤 9；
否则，执行 n=n+1，返回步骤 4。 

9）输出所有发电商在第 l 轮的报价策略集：

{ }( ) ( ) ( ) ( )
1 1 2, , ,l l l l

Mη λ λ λ= L 。 
10）在外层非合作博弈中，若相邻 2 轮发电商

n 的报价策略集差值小于ε，则外层非合作博弈满足

整体纳什均衡，进入步骤 11；否则，更新迭代轮次

l=l+1，返回步骤 3。 
11）输 出 各 发 电 商 博 弈 均 衡 解

{ }(*) (*) (*) (*)
1 1 2, , , Mη λ λ λ= L 。 

12）输出各大用户的博弈均衡解 ( )(*) (*)
2 1η η 。 

2.2  各参与者目标函数 

2.2.1  发电商利润函数 
绿电商 i 和火电商 j 的利润为售电给大用户的

收入减去发电成本，如式(1)所示。 

 
R, R, , R, , R, g

1

C, C, , C, , C, f
1

= , 1,2, ,

= , 1,2, ,

L

i i k i k i
k

L

j j k j k j
k

J p q C i m

J p q C j m

=

=

⎧
− =⎪⎪

⎨
⎪ − =
⎪⎩

∑

∑

L

L

 (1) 

式中： R,iC 和 C, jC 分别为绿电商 i 和火电商 j 的发电

成本；mg 和 mf 分别为绿电商个数和火电商个数；

发电商的售电收入为大用户与其签订双边合同的电

量收入； R, ,i kq 和 C, ,j kq 分别为大用户 k 与绿电商 i 和

火电商 j 签订的合同电量； R, ,i kp 和 C, ,j kp 分别为与之

对应的合同电价，如式(2)所示。 

 
R, , R, , R, R, ,

C, , C, , C, C, ,

i k i k i i k

j k j k j j k

p a b q
p a b q

= +⎧⎪
⎨ = +⎪⎩

 (2) 

式中： R, ,i ka 和 C, ,j ka 分别为绿电商 i、火电商 j 与大

用户 k 交易的基础电价； R,ib 和 C, jb 为对应的边际报

价增长系数。基础报价可综合考虑发电商自身成本

和效益情况进行取值，边际报价将随着电量增加而

单调递增[14,26]。 
发电商的成本一般表示为二次函数关系[17,23] 

 
2

R, R, R,
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式中： ia 、 ib 、 ic 为绿电商 i 的成本系数； jx 、 jy 、

jz 为火电商 j 的成本系数； R,iq 和 C, jq 分别为绿电商

i、火电商 j 与各大用户交易电量总和。区别于传统

化石燃料发电，可再生能源发电无燃料消耗成本，

然而由于其强烈的间歇性及波动性，需要考虑更多

的运行维护成本及旋转备用成本[23]。 
2.2.2  大用户成本函数 

大用户 k 的交易成本 kJ 包括购电成本 B
kC 和绿

证交易成本 T
kI ，如式(4)所示。 

 B T=k k kJ C I+  (4) 

式中： B
kC 为大用户 k 从绿、火电商和现货市场购电

的总成本； T
kI 为绿证交易成本。将式(4)展开为 
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式中： tp 为 t 时刻现货电价； ,k tq 为大用户 k 在 t 时
刻从现货市场购入的电量；T 为现货交易周期； Rp

为绿证市场价格；K 为政府强制规定的 RPS 配额；

,k td 为大用户 k 在 t 时刻的需求电量。为了完成 RPS

配额考核，大用户优先选择从绿电商购入电量，履

行 RPS 责任后的绿证余缺通过绿证市场平衡。 
另外，本节变量与图 2 中策略集的对应关系为 

g

f
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2.3  计及 RPS 的大用户直购电双重博弈优化模型 

根据各参与者的博弈关系和目标函数，分别构

建上层领导者(绿、火电商)、下层跟随者(大用户)
的优化模型。 
2.3.1  领导者优化模型 

(1)目标函数 
发电商优化目标为利润最大，对应式(1)。 
(2)约束条件 
发电商报价不超过合同报价上下限。 

 
min max
R, R, , R,
min max
C, C, , C,

i i k i

j j k j

p p p
p p p

⎧ ≤ ≤⎪
⎨ ≤ ≤⎪⎩

 (7) 

式中：
max
R,ip 和

min
R,ip 分别为绿电商 i 报价上、下限；

max
C, jp 和

min
C, jp 分别为火电商 j 报价上、下限。报价下

限可取发电商的边际成本和最低现货电价的最大

值，火电商报价上限可取最高现货电价，绿电商报

价上限可取最高现货电价叠加绿证价格[1]。 
2.3.2  跟随者优化模型 

(1)目标函数 
大用户优化目标为交易成本最低，对应式(4)。 
(2)约束条件 
1)负荷平衡约束 

 
g f

R , , C, , , ,
1 1 1 1

+ + =
m m T T

i k j k k t k t
i j t t

q q q d
= = = =
∑ ∑ ∑ ∑  (8) 

2）购电电量约束 
大用户与各发电商签订的合同电量不允许超

过其规定合同电量上限，从现货市场购入电量不能

超过 t 时刻负荷需求电量。 

 
R, , R,

C, , C,

, ,

0
0

0

i k i

j k j

k t k t

q q
q q

q d

≤ ≤⎧
⎪ ≤ ≤⎨
⎪ ≤ ≤⎩

 (9) 

式中： R,iq 为绿电商 i 与大用户签订的合同电量上

限； C, jq 为火电商 j 与大用户签订的合同电量上限。 
2.4  主从博弈模型的 KKT 条件转化 

KKT 条件是利用线性规划对偶定理将原优化

模型转换为线性最优性条件[25]，由原下层问题的约

束条件、对偶问题的约束条件、松弛互补条件和拉

格朗日函数梯度构成。大用户决策购电量时，各发

电商报价是既定的，若将下层大用户的优化问题用

KKT 条件代替，可将主从博弈的双层优化问题转换

成单层线性优化模型，以降低求解复杂度，KKT 条

件的公式推导详见附录 A。 

3  大用户直购电双重博弈模型求解 

3.1  非合作博弈均衡解的存在性和唯一性证明 

详见附录 B。 
3.2  模型求解流程 

本文所提的大用户直购电双重博弈模型，采用

传统的不动点型迭代算法求解其纳什均衡点，先将

下层大用户优化模型用等价 KKT 条件转化，再利

用 Yalmip/CPLEX 依次循环求解每个发电商竞价问

题的主从博弈单层优化模型，直至满足整体纳什均

衡。具体求解流程如图 3 所示，其中 lmax为最大迭

代轮次，主要步骤如下： 
1）输入模型参数与算法参数。包括各发电商

初始报价、现货市场电价、绿证价格、RPS 配额比、

各发电商成本系数、负荷需求电量等。 
2）形成博弈参与者策略集。包括领导者(多发

电商)集合{ }(0) (0) (0)
1 2, , , Mλ λ λL ，跟随者(多大用户)策略

集{ }(0) (0) (0)
1 2, , , Lq q qL 。 

 

图 3  双重博弈模型求解流程 

Fig.3  Solution process of the double-layer game model 
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3）设定当前迭代轮次 l=1。 
4）寻优发电商 n 的报价策略，令 n=1，保持其

他发电商策略不变，利用 CPLEX 求解发电商 n 与 L

个大用户的主从博弈模型，更新发电商 n 的报价策

略为 ( )l
nλ 。 

5）更新发电商序号 n=n+1，依次求解各发电商

的报价策略，直至求解完成，此时 n=M，输出第 l
轮的报价策略集{ }( ) ( ) ( )

1 2, , ,l l l
Mλ λ λL 。 

6）若当前轮次任一发电商报价与上一轮报价

偏差小于ε，则进入步骤 7；否则更新循环轮次 l=l+1，
返回步骤 4。 

7）输出博弈均衡解{ }(*) (*) (*)
1 2, , , Mλ λ λL ，以及大

用户回应集{ }(*) (*) (*)
1 2, , , Lq q qL ，博弈流程结束。 

4  算例分析 

4.1  算例参数 

设市场参与者包括 2 个绿电商(S1, S2)，4 个火

电商(C1, C2, C3, C4)和 4 个大用户(L1, L2, L3, L4)。
政府规定 RPS 配额 K 为 0.3；绿证市场价格取 28.28 
美元/MWh[23]；现货分时电价取自文献[27]，并乘以

1.5 倍系数。各大用户负荷曲线如图 4 所示。绿、火

电商参数分别如表 1 和表 2 所示[17-18]。现货交易周

期为 1 d，直购电交易合同采用日前交割方式。 
4.2  仿真结果分析 

4.2.1  各市场参与者决策分析 
图 5 为配额 K=0.3 时各发电商与大用户 2 的报

价收敛曲线。各市场参与者在经历多轮博弈之后，

其报价在第 20 轮左右趋于稳定。因绿电具有绿证和

电力的双重属性，在市场驱动力下绿电商最终报价

高于火电商。 
4.2.2  配额 K 变化对各发电商报价策略的影响 

图6和图7分别为RPS配额K从5%上升到30%
时，2 绿电商的报价变化曲线；图 8 为配额 K 变化

对各大用户直购绿电电量的影响曲线。 
从图 6 和图 7 可见，随着配额比的升高，大用

户对于绿电的需求提高了，激发了绿电商在市场均

衡中的竞争力，因绿电具备绿证和电力的双重属性，

在多发电商之间的非合作博弈过程中，绿电商电价

持续提升。从图 8 绿电商售电量来看，其市场份额

总体上随着配额比例的升高而升高。 
图 9 和图 10 分别为配额比 K 从 5%上升到 30%

时，火电商 2 和火电商 3 的报价变化曲线；图 11
为配额 K 变化对火电商售电量的影响曲线。 

表 1  各绿电商参数 

Table 1  Parameters of green power suppliers 

绿电商 ia  ib  ic  R,iq  R,ib  

S1 0.085 32 0 200 0.25 

S2 0.08 37.889 0 250 0.15 

 
表 2  各火电商参数 

Table 2  Parameters of thermal power suppliers 

火电商 jx  jy  jz  C, jq  C, jb  

C1 0.061 25.265 0 400 0.43 

C2 0.082 26.471 0 250 0.26 

C3 0.073 25.837 0 200 0.27 

C4 0.076 25.588 0 120 0.25 

 

 

图 4  各大用户的负荷曲线 

Fig.4  Load curves of each large consumer 

 

 

图 5  各发电商与大用户 2 的报价收敛曲线 

Fig.5  Quotation convergence curves between power  

supplies and L2 
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图 6  配额变化对绿电商 1 报价的影响 

Fig.6  Influence of RPS quota change on quotation of S1 

 

图 7  配额变化对绿电商 2 报价的影响 

Fig.7  Influence of RPS quota change on quotation of S2 

 

图 8  配额变化对绿电商售电量的影响 

Fig.8  Influence of RPS quota change on electricity sales from 

green power suppliers 

 

图 9  配额变化对火电商 2 报价的影响 

Fig.9  Influence of RPS quota change on quotation of C2 

 

 

图 10  配额变化对火电商 3 报价的影响 

Fig.10  Influence of RPS quota change on quotation of C3 

 

 

图 11  配额变化对火电商售电量的影响 

Fig.11  Influence of RPS quota change on electricity sales 

from thermal power suppliers 
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从图 9 和图 10 可见，随着配额 K 的升高，大

用户对于火电的需求降低了，削弱了火电商在市场

中的竞争力，因火电仅具备电力属性，火电商的电

价随其竞争力的降低而降低。由图 11 可见，其售电

量市场份额总体上随着 RPS 配额 K 的升高而降低。 
4.2.3  现货电价变化对直购电策略的影响分析 

当配额 K=0.3 时，现货市场电价倍数依次取

0.5、0.75、1、1.25、1.5、1.75、2 时，各发电商对

大用户 1 的报价随现货电价变化的曲线见图 12。 
图 12 中，各发电商报价与现货市场电价基本

成正比例关系，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从现货市场购买，

进而损失合同电量。因绿电商具备绿证和电力双重

属性，绿电商在竞争性售电优势更大，其报价上升

速度相对更快。 
当配额 K=0.3，2 个绿电商报价取[51.143，

54.143] 美元/MWh，4 个火电商的报价取[32.124，
36.07，35.748，36.114]美元/MWh 时，保持大用户

1 的需求电量不变，大用户 1 的购电策略随现货电

价变化曲线如图 13 所示。 
由图 13 可见，当各发电商报价一定时，伴随

现货市场电价的逐步增长，大用户会选择与发电商

签订较多的合同电量来降低购电费用，因用户的购

电量还受 RPS 的考核，所以在现货市场价格较低

时，用户仍会从绿电商购置少量绿电来满足一部分

RPS 配额的要求。 
4.2.4  配额变化对各市场参与者的成本利润分析 

表 3 列出了不同 RPS 配额情况下，各发电商售

电利润和各大用户交易成本对比。 

 

图 12  现货市场电价变化时的各发电商报价曲线 

Fig.12  Quotation of power suppliers with different spot prices 

从表 3 可见，随着 RPS 配额 K 的提升，绿电商

的市场竞争力得以提升，其售电利润逐步升高；而

火电商竞争力和利润逐步降低。大用户在绿证和电

价的双重激励下，交易成本基本总体呈现下降趋势，

但当强制配额 K 上升到 30%时，大用户的博弈能力

被削弱，交易成本出现反弹现象。 

5  结论 

本文针对 RPS 背景下大用户直购电与多发电

商报价决策存在的多层面耦合优化问题，建立了绿、

火电商竞价与多大用户直购电双层博弈优化模型， 

 

图 13  现货市场电价变化时的大用户 1 的购电策略曲线 

Fig.13  Quantity strategies of L1 with different spot prices 

 
表 3  不同配额比例下各市场参与者的成本利润对比 

Table 3  Cost-profits comparison of participants under  

different RPS ratios 

美元   
市场参与者 10% 15% 20% 25% 30% 

绿电 

绿电 1 2071.98 2136.77 3584.93 5349.1 7281.9

绿电 2 3019.91 3048.48 5613 9016.4 12 431.7

绿电商

利润合计
5091.89 5185.25 9197.93 14 365.5 19 713.6

火电 

火电 1 1639.75 1610.01 1477.34 1425.81 1323.04

火电 2 3327.39 3191.68 3033.1 2976.28 2814.88

火电 3 2378.59 2305.74 2120.51 2047.48 1882.4

火电 4 1838.44 1802.83 1578.46 1485.25 1300.13

火电商

利润合计
9184.17 8910.26 8209.41 7934.82 7320.45

大用户

大用户 1 32 187 31 110 30 350 29 995 30 183

大用户 2 24 032 23 444 22 926 22 746 22 869

大用户 3 29 700 28 732 28 086 27 779 27 892

大用户 4 28 570 27 677 27 079 26 804 26 989

交易成本

合计 
114 489 110 963 108 441 107 324 107 933
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根据仿真分析，得到如下结论： 
1）绿、火电商的报价策略受到 RPS 配额和现

货市场价格的双重影响，通过寻优合理报价可实现

自身利润最大化。大用户直购电在双重激励的驱动

下也能降低交易成本。 
2）当现货电价比绿、火电商报价低时，大用

户仍会购买少量绿电来满足一部分配额的要求，伴

随现货市场电价的提升，绿、火电商的报价均会随

之上升，因绿电商具有较大的竞争优势，其报价上

升速度相对更快。 
3）大用户直购电在满足配额要求后，仍具有

一定的议价空间，通过与多发电商博弈实现了交易

成本最优，但当配额 K 提升到 30%左右时，其博弈

能力被削弱，大用户交易成本出现反弹现象。 
4）随着可再生能源占比的提高，其出力不确

定性会增加绿电商参与市场行为的竞争风险；另外，

交易规模的扩大也会影响系统线路潮流约束和安全

校核。未来将在本文所提模型的基础上，进一步考

虑源荷不确定性、线路潮流约束等因素的影响。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A  主从博弈下层优化问题的 KKT 条

件转化 

A.1 下层大用户模型的 KKT 条件 

1)记式(8)的对偶变量为{ kλ },式(9)的对偶变量

{ i
kη
+ , i

kη
− , j

kη
+ , j

kη
− , m+

,k tη , m
,k tη − }，下层大用户决策模型

的增广拉格朗日函数为 
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2)对偶变量约束条件 
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3)互补松弛条件 
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4)拉格朗日函数在原问题最优解处梯度为 0 
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A.2 主从博弈双层模型转化为单层线性优化模型 

以绿电商 i 为例，其目标函数 R,iJ 含有两个决策

变量的乘积 R, , R, ,i k i kp q ，可以利用强对偶性质，将非

线性项利用下层问题的对偶问题进行代替。设下层

问题的对偶问题为 ( , )kg λ η ，具体可表示为 

 

g

f

, R,
1 1

m+
C, , ,

1 1

( , )

mT
i

k k t k i
t i

k m T
j

k i k t k t
j t

d q
g

q d

λ η
λ η

η η

+

= =

+

= =

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟

⎜ ⎟=
⎜ ⎟

−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑
 (A5) 

由于下层优化问题与其对偶问题等价，即 
 min max ( , )k kJ g λ η=  (A6) 

推导得到 
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  (A7) 
将式(A7)代入绿电商 i 的目标函数(式(1))，可

将发电商与大用户的主从博弈双层优化模型转换为

单层线性优化模型，其目标函数为 
g
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该模型满足约束条件：{式(7)—式(9)，式(A2)
—式(A4)}。 

附录 B  非合作博弈解的存在性和唯一性证明 

根据纳什均衡点存在性定理[26]：在有限个参与

者的博弈问题中，若参与者的策略集合是闭合的、

有界的凸集，且策略空间上的每一个目标函数是连

续凸函数（按国内凸凹函数定义）)，则该博弈问题

存在纳什均衡点。 
在多发电商非合作博弈中，参与者是各发电

商，报价是各发电商的寻优策略。以绿电商 i 为例，

根据式(1)，得到其利润函数为 
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从式(1)可以看出，绿电商的个数为 mg，即博弈

参与人是有限的。且各发电商报价满足如下约束 
 min max

R, R, , R,i i k ip p p≤ ≤  (B2) 

绿电商合同电价 R, ,i kp 是关于其基础电价 R, ,i ka

的一次函数，因此，mg个绿电商的基础价格策略集

合是闭合的、有界的凸集，且当绿电商 i 参与电能

交易时必然有对应的价格策略 R, ,i ka 存在，故其策略

集非空。 
在多发电商非合作博弈流程中，当寻优某一绿

电商 i 的报价时，其它发电商报价应保持不变，可

视为常数。因此，下层大用户 k 的交易成本函数(式
(4))可改写为 
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  (B3) 
若将常数项用 C 代替，则式(B3)可改写为 

 ( )R, , R, R, , R, , R R, ,=k i k i i k i k i kJ a b q q p q C+ − +  (B4) 

对式(B4)求关于 R, ,i kq 的一阶偏导，可求得大用

户 k 从绿电商 i 购买的最优电量为： 
 R, R, , R, , R2 i i k i kb q a p+ =  (B5) 
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通过式(B6)可得，对于既定的发电商报价策略，

大用户有与之对应的唯一购电策略，将式(B6)代入

式(B1)，并将常数项用 C 代替，可得 
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对式(B7)求关于 R, ,i ka 的二阶偏导，可得 

 ( ) ( )

2
R, R,

2 2

R, , R,

( )
0

2
i i i

i k i

J a b

a b

∂ −
= − <

∂
 (B8) 

由式(B8)可见，绿电商目标函数的海森矩阵为

负定矩阵，各绿电商利润函数关于其报价策略均为

连续凸函数。同理可得，各火电商的利润函数也满

足连续凸函数特点。 
基于以上分析可得，多发电商间的非合作博弈

存在唯一的纳什均衡解。 
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