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ABSTRACT: Under the dual-carbon goals and the advancement 
of power market reform, government carbon regulation policies 
play a crucial role in guiding the structural transformation of 
power generation and ensuring the stability of power market 
operations. However, there is a lack of quantitative analysis 
models and simulation methodologies in this area. This study 
employs an evolutionary game algorithm to analyze the 
bidding strategy choices of power generation clusters under 
different government carbon regulation scenarios. Additionally, 
system dynamics and dissipative structure theory investigate 
power market operational trends. Based on the carbon emission 
characteristics of power generation equipment, power 
generation enterprises are categorized into low-carbon clusters 
(low-carbon coal-fired power generation enterprises) and 
traditional clusters. A tripartite evolutionary game model 
involving low-carbon clusters, traditional clusters, and 
government entities is established, considering factors such as 
fuel costs, bidding strategies, and carbon emission quotas. Key 
market operation indicators are defined based on the strategic 
choices of each entity, and system dynamics simulations are 
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conducted to analyze their variations. Furthermore, dissipative 
structure theory is employed to assess the overall market 
operation trends. The case study is based on a simulation using 
data from a provincial electricity market. The results 
demonstrate that during the initial phase of carbon regulation 
policy implementation, the government, by increasing 
subsidies and strengthening regulatory measures to guide 
traditional clusters in upgrading and retrofitting, can not only 
effectively enhance the power supply efficiency and capacity of 
the electricity market but also reduce the overall operational 
entropy of the market, thereby promoting stable and balanced 
market operations. The proposed model and methodology can 
effectively analyze the operational dynamics of the electricity 
market, providing forward-looking and practical 
decision-making support for the long-term stable and efficient 
operation of the electricity market. 
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摘要：在双碳目标与电力市场化改革推进背景下，政府碳监

管政策对于发电侧结构化变革以及电力市场运行稳定性具

有引导作用，但是缺乏量化分析模型和仿真方法。文章基于

演化博弈算法分析了不同政府碳监管情况下的发电集群竞

价策略选择，并通过系统动力学方法和耗散结构理论分析电

力市场运行态势。按照市场发电侧发电设备碳排放特性，将

发电商群体分为低碳集群(低碳型燃煤发电商群体)和传统
集群两类。综合考虑燃料成本、竞价策略、碳排放限额等因

素建立了低碳集群-传统集群-政府部门三方演化博弈模型，
基于各方主体策略选择定义市场运行关键指标，通过系统动
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力学仿真市场运行关键指标变化情况，最后基于耗散结构理

论，分析市场综合运行态势。算例基于某省级电力市场相关

数据进行仿真，结果表明，在碳监管政策实施初期，政府通

过加大补贴力度和加强监管力度，引导传统集群进行升级改

造，不仅能够有效提升电力市场供电效率和能力，而且能够

降低市场整体运行熵值，有利于市场稳定均衡运行。采用

所提模型和方法可有效分析市场电力市场运行态势，为电

力市场长期稳定、高效运行提供更具前瞻性与实用性的决

策依据。 
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0  引言 

在“双碳减排”的时代大背景下，电力市场的

运行方式将不可避免地发生变革[1]。在发电侧，燃

煤火电方面，针对火电机组已经实施碳配额政策，

燃煤发电商需要满足碳排放限值要求[2-3]；在用电

侧，国家发展改革委发布《关于进一步深化燃煤发

电上网电价市场化改革的通知》，规定工商业全部

进入市场购电[4]，使得市场主体数激增，市场交易

范围扩大，市场环境日益复杂。在低碳转型方面，

国家发改委在《“十四五”现代能源体系规划》[5]

中提出要加快推动能源绿色低碳转型[6]。与此同时，

近两年面临的例如燃煤短缺[7]等市场外部因素的影

响，进一步增加了市场运行的不确定性，对于市场

态势的分析和把控带来了挑战。因此，有必要从宏

观角度对于电力市场运行态势展开研究，分析市场

运行态势指标变化情况，研究市场内外因素对于市

场相关态势指标的影响和整体稳定性。 
目前针对电力市场运行态势进行仿真分析的

相关成果主要聚焦于电力市场运营关键指标构建、

市场主体策略选择和市场运行仿真分析，基于指标

实际运行数据和市场主体策略选择从而分析评估

市场的运行态势。 
在电力市场运营关键指标构建方面，文献[8]

建立了多类型多场景下的互联电力系统市场运行

指标，从多个角度反应电力市场的运行和管理状

态。在国内具体省级电力市场运行指标构建方面，

文献[9]选取了多元化市场评估关键指标，分析了广
西市场 2018年运营状况；文献[10]和文献[11]均针
对电力现货市场运行设计了不同的多层次评价指

标体系。文献[12-14]分别通过不同的指标赋权方
法，应用于电力市场运营状态的建模和评估。但是

仅从指标构建的角度分析省级电力市场运行态势，

严重依赖于市场历史运行数据，缺乏从场景出发的

情景分析和预判性的市场态势分析，难以分析市场

中长期时段的变化趋势。 
在市场主体策略选择方面，演化博弈基于有限

理性和有限信息，常用于分析能源市场中多利益

主体复杂经济行为的决策问题[15-16]。文献[17]和
文献[18]基于演化博弈理论，分别分析了区域综
合能源市场零售侧竞价策略选择和需求侧用户需

求响应的动态过程。文献[19]提出了一个绿色证书-
碳排放权-电力联合市场的演化博弈模型，分析了提
高可再生能源消费率和降低碳排放方面的有效性。

文献[20]通过演化博弈模型，分析了电力生产商的
行为策略，并强调了社会影响、经济参数和网络拓

扑结构对市场有效性的重要影响。演化博弈分析的

意义在于分析和比较稳定环境下某些博弈关系的

长期稳定趋势，但是其无法有效模拟市场内外影

响因素的实时动态变化对能源市场的长期运行态

势的影响，难以对复杂的市场环境进行长期态势

仿真。 
在市场运行仿真分析方面，系统动力学模型作

为一种可用于复杂经济系统分析的定量反馈方法，

其与演化博弈特性一致，可以对电力市场复杂中长

期运行态势进行建模。文献[21]基于系统动力学模
型探究了发电行业碳减排政策与市场交易机制的

长期协同效应。文献[22]构建了基于系统动力学的
碳减排政策及影响研究模型，分析了电力市场、碳

排放市场、绿证市场和发电权市场之间的相互作

用。同时，系统动力学基于其自身可以复杂系统建

模的特点，可以作为动态博弈过程和进化稳定性策

略评估的科学工具[23]。文献[24]结合演化博弈和系
统动力学模型探究了可再生能源补贴、环境感知和

可再生能源配额等关键因素对绿色电力交易行为

演变的影响。文献[25]基于系统动力学和演化博弈
分析了监管者、电力零售商和消费者之间的动态演

化策略，提出了促进动态定价实施的政策建议。上

述研究表明演化博弈结合系统动力学更准确地描

述能源市场中各主体行为的长期动态变化，为观察

电力市场长期运行态势提供有效分析依据。 
在整体稳定性分析方面，耗散性分析基于耗散

结构理论，研究系统从相对无序状态演变到更加平

稳有序状态的规律[26]，在生物学、化学等领域中取

得了广泛运用。然而该理论在电力行业应用较少，

文献[27]构造并优化光伏产业链风险熵流指标体
系，构建耗散结构评判模型判定目前我国光伏行业

是否处于耗散结构的状态。文献[28]基于耗散结构
理论，研究了新能源产业系统的开放性、远离平衡
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态、协同效应与涨落机制。但现有文献中暂无采用

耗散结构分析电力市场演化规律的研究成果。 
综上所述，尽管目前电力市场运行态势进行仿

真分析等方面已有一些研究成果，但是仍缺乏从宏

观层面系统研究省级电力市场整体运行态势的模

型。本文根据燃煤火电发电设备碳排放特性，将燃

煤发电商群体分为低碳发电集群(低碳型燃煤发电
商群体)和传统发电集群(传统型燃煤发电商群体)。
其中低碳集群特性为发电产生的碳排放较少，如安

装碳捕集装置、引入高效燃烧技术和热电联产技

术、电厂内部配置清洁能源系统等，碳排放值低于

0.5881t/(MW·h)，而传统集群特性为发电产生更多
的碳排放，碳排放量高于 0.8902t/(MW·h)[29]。在此

基础上，本文建立了低碳集群-传统集群-政府部门
三方演化博弈模型。根据三方演化博弈模型复制

动态方程组，采用 Vensim仿真工具构建了电力市
场运行态势系统动力学仿真模型，分析市场运行

关键态势指标，基于指标仿真结果分析其对市场

耗散性影响，形成多维度的市场运行综合态势分

析。算例仿真部分从多角度探究市场了运行态势

指标变化特征和市场态势均衡情况。算例结果表

明市场传统集群升级改造成本、政府碳补贴政策

和煤价波动等内外部因素的变化会改变市场运行

态势的均衡性，需要采取相应措施才能使得市场

运行在合理区间，为后续研究及政策制定提供有

力支撑。 

1  电力市场运行态势指标 

在市场运行态势建模方面，本文考虑的电力市

场运行综合态势包括市场发电侧结构演化态势和

市场用电侧购电态势两个方面，包含传统集群市场

份额、申报电量平衡系数、用电需求满足率、成交

电价波动率 4个指标，具体如下： 
1）传统集群市场份额。 
传统集群市场份额表征发电侧市场成交电量

比例的变化情况，进一步说明传统集群与低碳集群

竞争时是否有竞争力。其计算公式为 

 
clear

tr tr
clear clear
tr lc

( )( )
( ) ( )
Q tM t

Q t Q t
=

+
 (1) 

式中：M tr(t)表示传统集群市场份额； clear
tr ( )Q t 表示

传统集群成交电量； clear
lc ( )Q t 表示低碳集群成交电 

量，相对应低碳集群市场份额为 1-M tr(t)。 
2）申报电量平衡系数。 
申报电量平衡系数反映了市场申报阶段的供

需情况，其计算公式为 

 
bid bid
lc tr

bid
DM

( ) ( )( )
( )

Q t Q tK t
Q t

+
=  (2) 

式中：K(t)分别表示申报电量平衡系数； bid
DM ( )Q t 表

示用电侧申报电量； bid
lc ( )Q t 表示低碳集群申报电

量； bid
tr ( )Q t 表示传统集群申报电量。当申报电量平 

衡系数小于 0.6 时，此时发电侧电量严重短缺，需
要增加其他发电机组以满足用电需求。 

3）用电需求满足率。 
用电需求满足率反映了市场成交阶段的用电

侧成交电量情况，其计算公式为 

 
clear clear
lc tr

bid
DM

( ) ( )( )
( )

Q t Q tR t
Q t

+
=  (3) 

式中：R(t)表示用电需求满足率； clear
lc ( )Q t 表示低碳

集群成交电量； clear
tr ( )Q t 表示传统集群成交电量。 

该指标同时反映了用电侧实际用电量中传统发电

量占比，数值总小于等于 1。 
4）成交电价波动率。 
成交电价波动率表征了用电侧成交电价的波

动情况，反映了市场的稳定程度，其计算公式为 

 
clear clear

ρ clear
| ( ) ( 1) |( )

( 1)
t tV t

t
r r

r
- -

=
-

 (4) 

式中：Vr(t)表示第 t个仿真时间点成交电价波动率；
r clear(t)表示成交电价；r clear(t-1)表示上个时间点的
成交电价。 

2  基于电力市场运行态势指标的市场整体
耗散性分析 

由于电力市场结构复杂且影响因素众多，实际

研究或工程应用中无法充分考虑到所有影响因素，

故而对于市场整体的耗散结构分析较为困难。本文

将耗散结构理论中“熵”概念和定律引入电力市场

的研究中，定义“电力市场均衡熵”的概念。电力

市场均衡熵的意义在于描述电力市场与外部环境

进行各种资源交换的一种状态，表征电力市场整体

运行的稳定性，其值越大，表征电力市场的无序性

越大，即越不稳定。结合上文定义的电力市场运行

态势指标，对于电力市场均衡熵给出如下定义： 
首先，根据各指标的变化对于电力市场稳定性

的影响将各指标分为波动性指标和均衡性指标，如

表 1所示。 
基于传统集群市场份额变化量反映市场的稳

定程度，市场份额变化量越小，市场越稳定，公式

如式(5)所示： 

 tr tr tr
M ( ) | ( ) ( 1) |V t M t M t= - -  (5) 
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表 1  电力市场运行态势指标分组情况 
Table 1  Grouping of power market operation  

dynamics indicators 

类别 具体指标 
波动性指标 传统集群市场份额变化量、成交电价波动率 
均衡性指标 申报电量平衡系数、用电需求满足率 

式中： tr
M ( )V t 为市场份额变化量， tr

M (1) 0V = 。 
其次，定义单个指标的熵值如下： 

 index ( ) index( )ln | index( ) |S t t t= -  (6) 
式中：Sindex(t)为指标 index在 t月的熵值，index可 
以为 tr

M ( )V t 、 clear
ρ ( )V t 、R(t)或 K(t)。 

最后通过结合多个指标熵值综合表示电力市

场均衡熵如下所示： 
 

ρ MV V K R( ) ( ) ( ) ( ) ( )S t pS t qS t nS t kS t= + + +  (7) 

式中：S(t)为 t月的电力市场月度均衡熵，其为多个
电力市场指标熵值加权之和，0<p<1，0<q<1，0<n<1，
0<k<1且 p+q+n+k=1。 
当 t为月度时间时，S(t)即为电力市场月度均衡

熵。基于此可以推导第 t 年的电力市场年度均衡熵
Sy(t)如下： 

 
12

y y( )
1

( ) ( ) /12t
i

S t S i
=

= å  (8) 

式中：Sy(t)(i)为第 t年第 i月的电力市场月度均衡熵，
Sy(0)=S(0)=0。 
利用上述所定义的电力市场均衡熵，结合熵变

原理可建立电力市场演化方向判别模型，分析电力

市场演变规律。熵值变化量公式如式(9)所示： 
 ( ) ( 1) ( )S t S t S tD = + -  (9) 

式中：DS(t)为 t时刻的熵值变化量；S(t+1)为电力市
场第 t+1时段的熵值；S(t)为第 t时段的熵值，S(0)=0。
DS值可大于、等于或小于零，根据熵变值的大小变
化可判断系统演变的方向和内部稳定的程度。 

1）当DS>0时表示系统无序程度增加，系统结
构处于失稳状态。这在电力市场中具体表现为市场

存在供不应求或能源短缺等问题，这时要通过对应

的有效措施加以调控。 
2）当DS<0时表示系统处于最小熵产生的状态，

系统的有序程度增加系统，处于一个良性循环状态

之中，这时电力市场的资源配置得到了高效利用，

实现了社会与自然和谐共生，电力系统向着理想的

运行模式转化。 
3）当DS=0时表明一定时间间隔内熵值无变化，

系统状态与起始状态一样。这在是一种完全理想化

的市场运行模式，即在电力系统内竞价规则完善且

能源得到充分的循环利用。 

3  基于发电侧演化博弈的市场运行态势系
统动力学仿真分析模型 

3.1  市场运行环境 
1）市场用电侧结构。 
在省级电力市场中，用电侧的购电量即为省级

工商业的实际需求电量或实际用电量。 
2）市场碳减排政策。 
政府碳排放监管部门针对两类发电商群体分

别配置一定的碳排放限额，当碳排放超出限额时，

将进行针对性罚款。 
3）市场竞价机制。 
低碳集群和传统集群两类发电商群体忽略个

体间参数特性和竞价策略上的差异，分别作为一个

整体，在市场中同台竞价，同时由交易中心依据设

定两类发电商群体申报电量上限。 
3.2  发电侧演化博弈模型 
3.2.1  演化博弈场景 
在电力市场仿真分析研究中，演化博弈常被用

来研究市场参与者的行为，通过模拟市场主体策略

选择的演化过程来分析市场竞争环境和演化态势。

本研究通过演化博弈算法构建低碳集群-传统集
群-政府部门三方演化博弈模型，分析各主体在市场
中的策略选择，具体场景设置如下： 

1）低碳集群在电力市场中的竞价策略分为激 

进型报价 bid,Ra
lc ( )tr 和保守型报价 bid,Ro

lc ( )tr 两种类 
型，二者分别基于自身发电成本乘高报价系数和低

报价系数进行报价。低碳集群中选择这两种报价策

略的比例分别为 x(t),1-x(t)(0≤x(t)≤1)。 
2）传统集群在电力市场中的博弈策略可选升

级改造和维持现状两种类型，传统集群中选择这两

种策略的比例分别为 y(t),1-y(t)(0≤y(t)≤1)。其中传
统集群升级改造的方式包括但不限于废气净化、加

装碳捕集装置与废气封存和升级智能化系统等，在

本文中升级改造方式为升级智能化系统，升级改造

后碳排放量减少。 
3）传统集群参与市场竞价时有 4种报价类型，

如表 2所示。具体而言，传统集群选择维持现状时，
若政府不监管发电侧碳排放，此时由于发电成本更 

低，传统集群倾向于相对最低的“1型报价 bid,1
tr ( )tr ”； 

若政府监管发电侧碳排放，此时发电侧存在碳排放

限额及碳排放超额惩罚，传统集群将倾向于相对较 

低的“2 型报价 bid,2
tr ( )tr ”。传统集群选择升级改造 

时，即使政府不监管发电侧碳排放，但由于存在升

级改造成本，传统集群仍将倾向于相对较高的“3 
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型报价 bid,3
tr ( )tr ”；若此时政府监管发电侧碳排放， 

此时传统集群还将面临碳排放超额的惩罚成本，传 
统集群将倾向于相对最高的“4型报价 bid,4

tr ( )tr ”。 
表 2  传统集群 4种报价类型的具体情况 

Table 2  Specific details of the four bidding types in 
traditional clusters 

报价类型 设备低碳改造 是否监管碳排 报价倾向 报价系数 
1型 否 否 最低 1.1~1.3 
2型 否 是 较低 1.3~1.5 
3型 是 否 较高 1.5~1.7 
4型 是 是 最高 1.7~1.9 

4）政府作为决策主体在博弈过程中角色为监
管发电商群体的碳排放情况，可以选择监管与不监

管两种策略，选择监管概率为 z(t)，不监管的概率
为 1-z(t)(0≤z(t)≤1)。 

5）(a1,b1,g1)为低碳集群选择激进型竞价策
略，传统集群选择升级改造，政府相关部门监管

发电侧碳排放情况下低碳集群、传统集群的收益

和政府监管部门的社会效益。(a2, b2, g2)至(a8, b8, 
g8)含义同理可知，此处不再赘述。由以上得到
低碳集群、传统集群及政府监管部门的收益矩

阵，见表 3。  
表 3  传统集群-低碳集群-政府碳排放 

监管三方演化博弈收益矩阵 
Table 3  Payoff matrix of the tripartite evolutionary game 

among traditional cluster, low-carbon cluster, and 
government carbon emission regulation 

博弈参与者及其策略选择概率 
各方收益 

政府监管 
碳排放(z) 

政府不监管 
碳排放(1-z) 

低碳集群 
高报价(x) 

传统集群 
升级改造(y) 

(a 1,b 1,g 1) (a 2,b 2,g 2) 

传统集群 
维持现状(1-y) 

(a 3,b 3,g 3) (a 4,b 4,g 4) 

低碳集群 
低报价(1-x) 

传统集群 
升级设备(y) 

(a 5,b 5,g 5) (a 6,b 6,g 6) 

传统集群 
维持现状(1-y) 

(a 7,b 7,g 7)  (a 8,b 8,g 8) 

3.2.2  市场参与主体收益函数计算 
两类发电群体收益由其参与市场竞价交易后，

根据市场成交电量电价与各自发电成本计算得出。 
1）两类发电商群体申报电量计算。 
两类发电商群体申报电量可由式(10)计算。 

 
bid bid,limit
lc lc
bid bid,limit
tr tr

( ) ( )

( ) ( )

Q t Q t

Q t Q t

ì =ï
í

=ïî
 (10) 

式中： bid
lc ( )tQ ， bid

tr ( )tQ 分别表示低碳集群和传统集

群的申报电量； bid,limit
lc ( )tQ ， bid,limit

tr ( )tQ 表示交易中 
心设置的两类发电集群申报电量上限。当传统发电

集群选择升级为低碳发电集群时，传统发电集群装

机规模下降，低碳发电集群装机规模上升，交易中

心将对两类发电集群申报电量上限同步调整。 
2）两类发电商群体申报电价计算。 
本文所考虑的两类发电商群体在竞价方面显

著不同的地方在于发电成本不同，其中低碳集群由

于发电过程相对更加复杂，因此发电成本相对更

高，因此本文考虑按成本报价。两类发电集群的报

价函数分别如式(11)所示。 
bid, bid,
lc lc lc

trbid, bid,
tr tr

lc

o a( ) ( ),      { , }
( ),    {1,2}

( )    
( ),    {3,4}

i i

j j

k C
C

k

t t i R

tC

R
t j

t
j

r

r

Îì =

Î

×
ï

ìí
= ×

Îíï
îî

    (11) 

式中： bid,Ro
lck 、 bid,Ra

lck 分别为低碳集群保守型和激进

型报价时的系数； bid,
lc

ik 分别为传统集群“i 型”报
价时的报价系数，其中 bid,1 bid,2 bid,3 bid,4

tr tr tr trk k k k< < < ； 
Clc(t)、Ctr(t)分别表示低碳集群和传统集群发电度电
成本。 

3）两类发电商群体成交电量计算。 
假设市场电量总需求为 QDM(t)，报价低的优先

成交，则两类发电商群体成交电量按式(12)计算： 

 

clear bid
lc lc
clear bid clear
tr tr DM lc

bid bid
lc tr

clear bid clear
lc lc DM tr
clear bid
tr tr

bid
lc

( ) ( )
,     

( ) min{ ( ), ( ) ( )}

                 ( ) ( )

min{ ( ), ( ) ( )}
,     

( )

            

Q t Q t

Q t Q t Q t Q t

t t

Q Q t Q t Q t

Q Q t

r r

r

ì =ï
í

= -ïî
£

ì = -ï
í

=ïî
bid
tr( ) ( )t tr

ì
ï
ï
ï
ï
í
ï
ï
ï
ï >î

(12) 

式中： clear
lc ( )Q t 、 clear

tr ( )Q t 分别表示低碳集群和传统 
集群成交电量。 

4）两类发电集群成交电价计算。 
本文中市场采用 MCP 出清机制，最后成交的

机组报价为市场成交电价，其计算公式如(13)所示： 
 bid bid

clear lc tr( ) max{ ( ), ( )}t t tr r r=  (13) 
式中：r clear为市场的成交电价。 

5）各市场参与主体收益计算。 
在政府不监管碳排放的情况下，发电集群碳排

放不受限制，两类发电群体的收益a和b主要为售电
收益与售电成本之差；在政府监管发电侧碳排放 
下，低碳集群碳排放超出自身限额 limit

lc ( )E t 的部分 
将被政府处以p lc元/t的罚款，传统集群碳排放超出 
自身限额 limit

tr ( )E t 的部分将被政府处以p tr 元/t 的罚 
款。政府碳排放监管部门的社会效益g来自发电侧
两类发电群体碳排放超出限额部分的罚款，当政府

选择不监管时，政府碳排放监管部门的社会效益为

零。不同策略选择下的各市场参与主体的收益矩阵
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见表 3，具体计算过程见附录 A所示。 
3.2.3  演化博弈稳定均衡性分析 
演化博弈中，复制动态方程的主要作用是描述

和分析策略在种群中的动态演化过程。该方程可以

体现个市场主体的策略调整，并可以用于预测市场

主体的长期行为演化和最终稳定状态。本文首先基

于各主体在不同策略选择下的期望收益，计算各市

场主体的平均期望收益，基于各期望收益计算其复

制动态方程，最后根据复制动态方程和 Lyapunov
稳定性理论的间接法判断演化博弈中各主体策略

选择的稳定性及稳定条件。介于篇幅限制，具体推

导公式见附录 B。 
3.3  电力市场运行态势系统动力学模型 
在电力市场仿真中，系统动力学被广泛应用于

分析市场供需、价格走势、市场成员竞价行为等市

场中长期层面的宏观趋势。在市场运行关键指标仿

真问题中，可以分析出市场中长期的多指标多因素

的变化趋势。本研究基于演化博弈模型构建低碳集

群-传统集群-政府部门三方演化博弈模型，结合系
统动力学方法仿真电力市场运行态势指标变化情

况，构建系统动力学模型。该模型包含市场申报成

交计算子系统、博弈主体收益计算子系统、发电侧

演化博弈子系统、市场运行态势指标计算子系统共

计 4个子系统，各子系统存量流量图分别如附录 C
中附图 C1—C4所示。 
3.3.1  市场申报成交计算子系统 

市场申报成交计算子系统用于计算低碳集群

和传统集群在市场中的申报电量、电价数据，为博

弈主体的收益计算提供基础。市场申报成交计算子

系统中函数关系分为发电成本计算、申报电量电价

计算和成交电量电价计算共计 3个模块。 
1）两类燃煤发电商群体申报电量计算。 
发电成本计算模块反映了燃煤价格与两类发

电集群发电成本之间的关系，传统集群发电成本包 
含燃料成本 fuel

tr ( )C t (燃煤成本)和除燃料外的其他成
本 other

tr ( )C t 两部分，其中通过燃煤发电设备的转换 
效率h tr将燃煤价格折算为燃料成本。低碳集群的发

电成本核算过程较为繁琐，考虑为传统集群的m倍。
本模块中变量间的具体函数关系如式(14)所示： 

 

fuel other
tr tr tr
fuel coal
tr tr

lc tr

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

C t C t C t

C t P t
C t C t

h
m

ì = +
ïï = ×í
ï = ×ïî

 (14) 

2）申报电量电价计算模块。 
低碳集群和传统集群申报电量均取申报电量

上限，具体计算方式如式(10)所示，申报电价按照
发电成本乘以报价系数进行计算，如式(11)所示。 

3）成交电量电价计算模块。 
市场根据低碳集群和传统集群申报电量电价

按照 MCP 机制计算市场成交电价和两类发电商群
体各自的成交电量，市场成交电价按式(13)计算，
两类发电商群体各自的成交电量按式 (12)进行   
计算。 
3.3.2  博弈主体收益计算子系统 
博弈主体收益计算子系统用于计算三方博弈

支付矩阵中的各个元素，为发电侧演化博弈子系统

提供数据支持，模块中的函数见附录 A 中式(A3) 
(A4)所示。 
两类发电商群体的基础碳排放限额根据用电

量需求量 QDM(t)乘上电碳折算系数 kC-E折算，同时

根据上个时间点的碳排放限额按比例进行分配得

到，且由于传统集群升级改造后排碳量降低，因此

需要在基础碳排放限额的基础上进行动态调整，此

处设置升级改造后的传统火电集群排碳量与低碳

发电集群一致，如式(15)所示： 
limit

limit lc
lc C-E limit limit

lc tr
limit
tr lc

C-E DM limit limit
trlc tr

limit
tr C-E DM

limit
tr

limit limit
lc tr

( 1)( ) ( )
( 1) ( 1)

( 1)( ) ( )
( 1) ( 1)

( ) [1 ( )] ( )

( 1)
( 1) (

DM
E tE t k Q t

E t E t

E ty t k Q t
E t E t

E t y t k Q t

E t
E t E t

l
l

-
= × × +

- + -

-
× × × ×

- + -

= - × × ×

-
- + -1)

ì
ï
ï
ï
ïï
í
ï
ï
ï
ï
ïî

(15) 

3.3.3  发电侧演化博弈子系统 
发电侧演化博弈子系统通过求解演化博弈复

制动态方程组，用于计算低碳集群、传统集群和政

府监管之间的博弈结果，本模块中变量间的具体函

数见附录 B中式(B4)—(B6)所示。 
3.3.4  市场运行态势指标计算子系统 
市场运行态势指标计算子系统用于计算市场

运行态势指标，表征系统的运行态势。本模块中电

量电价基于演化博弈模型博弈结果，按期望值进行 
计算。低碳集群申报电价期望值 bid

lcr 、传统集群申

报电价期望值和 bid
trr 、低碳集群成交电量期望值

clear
lcQ 、传统集群成交电量期望值 clear

trQ 、两类集群成

交电价期望值 clearr 计算方式分别见式(16)—(19)： 

bid,1
tr

bid,2 bid,3
tr tr

bi

bid bid,Ra bid,Ro
lc lc lc

d

d 4
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r
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  (16) 



4618 喻洁等：演化博弈结合系统动力学的电力市场运行态势仿真分析 Vol. 49 No. 11 

clear clear,1
lc lc

clear,2
lc

clear,3
lc
clear,4 clear,5
lc lc

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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clear clear,1
tr tr

clear,2
tr

clear,3
tr
clear,4 clear,5
tr tr

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

[1 ( )] ( ) ( ) [1 ( )] ( )

( ) ( ) [1 ( )] [1 ( )]

( ) [1 ( )] ( ) ( ) ( )

[1 ( )] ( ) [1 ( )]

Q t x t y t z t Q t x t y t

z t Q t x t y t z t

Q t x t y t z t

Q t x t y t x t Q t

x t y t z t

= × × × + × ×

- × + × - × ×

+ × - × - ×

+ - × × × +

- × × - × clear,6
tr
clear,7
tr

clear,8
tr

( )

  [1 ( )] [1 ( )] ( ) ( )

[1 ( )] [1 ( )] [1 ( )] ( )

Q t

x t y t z t Q t

x t y t z t Q t

+

- × - × × +

- × - × - ×  (18) 
1

clear clear
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3 4
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5
clear

6
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式中： clear,

lc
iQ 、 clear,

tr
iQ 、 clear ( )i tr (iÎ[1,8], iÎN)分别 

对应正文表 3中 8种不同策略选择下低碳集群、传 
统集群成交电量和市场成交电价。以 clear,1

lcQ 为例， 
其表示低碳集群选择保守型竞价策略，传统集群选

择维持现状，政府相关部门选择不监管发电侧碳排

放时的低碳集群成交电量，其余参数同理。 
虽然市场中还存在诸如核电、风、光、水电等

非燃煤发电主体，但现阶段火电依然承担主要负

荷，因此最终按照需求电量的 80% (式(10)中 0.8的
物理与实际意义)折算。两类发电商群体的申报电量
上限根据用电量需求量 QDM(t)乘上 0.8 进行折算，
同时根据上个时间点的申报电量上限按比例进行

分配得到，且由于传统集群升级改造自身进行升级

改造，在此过程中不仅碳排放量会下降而且发电效

率得到提升，发电容量增加，因此需要在基础申报

电量上限的基础上进行动态调整，如式(20)所示： 
bid bid,limit
lc lc

tr
DM

bid bid,limit
tr tr

tr
DM

( ) ( )

0.8(1 ( )) ( ) (1 ( 1))

( ) ( )

0.8(1 ( )) ( ) ( 1)

Q t Q t

y t Q t S t

Q t Q t

y t Q t S t

ì = =
ï

+ × × - -ï
í

= =ï
ï - × × -î

  (20) 

根据市场成交电价期望值、两类发电商群体成

交电量期望值和两类发电商群体申报电价期望值，

计算本文所提电力市场运行态势指标。 

4  模拟仿真 

本文仿真采用 Vensim PLE的 9.3.5版本进行算
例分析，首先在该软件中搭建本文构建的系统动力

学模型，如附录 C中附图 C1—C4所示，然后输入
变量之间的函数关系，再设置仿真的初始条件即可

进行模拟计算。仿真区间为 36 个步长，以月度为
最小单位。求解器设置为 RK4Auto (四阶龙格库
塔)，由于模型中含有较为复杂的积分微分运算，为
提高计算精度和模型可解性，求解器步长设为仿真

工具支持的最小求解步长(time step)，为 0.0078125。
发电侧低碳集群-传统集群-政府碳排放监管三方演
化博弈模型中初始概率或比例设为 x0=0.5，y0=0.5，
z0=0.5。 
4.1  仿真参数设置 
算例整体以某省电力市场相关数据为背景，参

数设置一部分来源于某省电力市场实际数据，一部

分来源于相关参考文献，剩余较难获取的数据以合

理假设的方式给出。 
1）发电侧参数设置。 
发电侧参数设置主要涉及两类集群发电成本

参数、机组特性参数、电价申报特性参数的设置。 
①低碳集群和传统集群发电成本参数。 
传统集群发电成本由直接发电成本和低碳升

级改造成本两部分构成。其中传统集群机组除燃

料外的其他成本折算度电成本为 0.1 元/(kW·h)，
低碳集群度电成本约为传统集群度电成本的  
1.5倍，即式(14)中的m设为 1.5。传统集群升级改造
为低碳集群的成本，即附录 A 中式(A3)中的q设为
0.4元/(kW·h)[30]。煤价按 2020—2022年环渤海动力
煤价格指数进行计算，如图 1所示。 
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图 1  环渤海动力煤价格指数(2020—2022年) 

Fig. 1  Bohai-rim steam coal price index (2020—2022) 

②低碳集群和传统集群机组特性参数。 
低碳集群和传统集群机组特性参数包含发电
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燃料转换效率和发电碳排放系数两部分。其中传统

集群机组和低碳集群的燃煤发电转换效率分别为

0.000303t/(kW·h)和 0.0004t/(kW·h)[31]。传统集群机组

和低碳集群燃煤碳排放系数分别为 0.976t/(MW·h)
和 0.4483t/(kW·h)[32]。 

③低碳集群和传统集群报价系数参数。 
如 3.2.1 节中所述，低碳集群参与市场有保守

型和激进型两种竞价策略，传统集群参与市场按照

自身是否进行设备升级改造和政府是否监管碳排

放共有 4种竞价策略，两类集群不同竞价策略对应
的报价系数参数设置如表 4所示。 

表 4  低碳集群和传统集群报价系数参数 
Table 4  Bidding coefficient parameters for low-carbon 

cluster and traditional cluster 

集群类型 竞价策略 竞价系数 

低碳集群 
激进型竞价 1.7 
保守型竞价 1.3 

传统集群 

1型竞价 1.2 
2型竞价 1.4 
3型竞价 1.6 
4型竞价 1.8 

2）用电侧参数设置。 
用电侧参数为用电侧需求电量，随着国家发展

改革委《关于进一步深化燃煤发电上网电价市场

化改革的通知》文件的发布，市场中用电侧需求

电量即为全省全部工商业的需求电量。因此现有

历史市场交易数据将失去参考意义，本文按 2020
至 2022年某省全省月度用电量数据乘 0.7，作为历
史月度工商业需求电量。实际数据如图 2所示。 
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图 2  某省全省工商业月度用电量估算数据(2020—2022年) 

Fig. 2  Monthly electricity consumption estimates for 
industrial and commercial sectors in a province (2020—2022) 

3）交易侧参数设置。 
发电侧初始申报容量上限总和设为 340亿 kW·h 

(为 2020年 1月市场购电侧需求电量)，两类发电集
群初始申报容量上限分别为 170 亿 kW·h，仿真过
程中申报容量上限按照式(20)进行调整。 

4）监管侧参数设置。 
监管侧参数主要为政府碳排放监管部门针对

两类发电商群体设置的碳排放限额，发电侧初始碳

排放限额设为 0.4 亿 t/月，两类集群初始碳排放限
额均为 0.2亿 t/月，电碳折算系数 kC-E设为 1/3000，
仿真中具体碳排放限额按照式(15)进行调整。当两
类发电集群碳排放超出限额时，低碳集群和传统集

群将被政府处以 40 元/t 的罚款，即附录中式(A4)
中p lc=p tr=40元/t [33]。 
4.2  电力市场运行态势仿真结果分析 

根据 4.1 节中的参数设置对电力市场运行态势
进行仿真，电力市场运行态势指标和电力市场整体

耗散性指标仿真结果如下。 
1）电力市场运行态势指标仿真结果。 
本文基于传统集群市场份额、申报电量平衡系

数、用电需求满足率、成交电价波动率 4个指标综
合反映电力市场运行态势，其仿真结果如下。 
①传统集群市场份额仿真结果。 
传统集群市场份额仿真结果如图 3所示。在当

前场景和参数设置下，市场在运行一段时间后，两

类发电集群市场份额都将趋近于稳定状态，传统集

群市场份额约为 49.375%，传统集群和低碳集群市
场份额几近相当且几乎不变，说明此时市场处于稳

定状态。 
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图 3  传统集群市场份额仿真结果 

Fig. 3  Simulation results of market share for  
the traditional cluster 

②申报电量平衡系数。 
申报电量平衡系数仿真结果如图 4所示。仿真

结果表明，在当前的参数设置下，申报电量平衡系

数基本遵循交易中心市场设定。 
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图 4  申报电量平衡系数仿真结果 

Fig. 4  Simulation results of the declared electricity 
balance coefficient 

③用电需求满足率。 
用电需求满足率仿真结果如图 5所示。仿真结

果表明，在当前的参数设置下，用电需求满足率基
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本遵循交易中心市场设定，即燃煤机组提供购电侧

约 80%的用电需求。 
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图 5  用电需求满足率仿真结果 

Fig. 5  Simulation results of electricity demand  
satisfaction rate 

④成交电价波动率变化趋势。 
成交电价波动率仿真结果如图 6所示。仿真结

果表明，在当前的参数设置下，由于煤价处于高位

叠加低碳集群倾向于选择激进型竞价策略的比例

增多，因此前两年市场成交电价将处于小幅波动趋

势，而后各集群策略选择趋于稳定且煤价较为稳

定，成交电价波动率变化幅度下降。 

5 10 15 20 25 30 35
仿真时长/月

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

成
交
电
价
波
动
率

 
图 6  成交电价波动率仿真结果 

Fig. 6  Simulation results of transaction electricity  
price volatility 

2）电力市场整体运行耗散性指标仿真结果。 
基于前文 4个指标的模拟仿真的结果，再根据

4 个指标对电力市场整体稳定性的影响程度的大
小，取式(9)中 p=0.2，q=0.25，n=0.25，k=0.3，对
电力市场熵值及熵值变化量(熵变)进行仿真分析，
结果如图 7所示。 
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图 7  电力市场熵值及熵变计算结果 

Fig. 7  Calculation results of power market entropy and 
entropy variation 

基于图 7对电力市场熵值逐月进行分析，市场
熵值仅在第 2 个月和第 22 个月发生较大波动，其
他时段市场熵值均在 0.05~0.1之间波动。说明市场

各方面不确定因素的影响会引发不稳定状态出现，

在本文中表现为传统集群市场份额的波动和燃煤

价格大幅上涨时，熵值出现尖峰；从年度熵的结果

来看，年度熵值在基本处在 0.05~0.1之间上下浮动，
熵变围绕 0值上下波动且逐渐减小为负值，从市场
中长期发展的角度来分析，电力市场将处于一个熵

减的良性循环状态之中，系统的有序程度增强，并

将趋于稳定。 
4.3  多元因素敏感性仿真结果分析 

4.2 节已经分析本文默认参设设置下的市场运
行态势仿真结果，本节将对演化博弈初值、传统集

群升级改造单位容量成本两个要素展开敏感性分

析，探究电力市场内外关键影响因素下市场运行态

势的变化情况。 
1）演化博弈初值敏感性分析 
由于 Vensim PLE 软件不支持三维图和蒙特卡

洛抽样，因此难以绘制任意初值条件下的演化博弈

相位图。本部分以 (x0,y0,z0)分别取 (0.3,0.3,0.3)、
(0.8,0.8,0.8)、(0.5,0.1,0.9)、(0.5,0.9,0.1)、(0.1,0.5,0.9)、
(0.9,0.5,0.1)、(0.1,0.9,0.5)和(0.9,0.1,0.5)加上基准参
数(0.5,0.5,0.5)，共 9种场景展开对比，分析展示电
力市场运行态势指标变化。 
①博弈初值对传统集群市场份额影响分析。 
不同博弈初值场景下传统集群市场份额仿真

结果如图 8所示。 
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图 8  不同博弈初值下传统集群市场份额仿真结果 

Fig. 8  Simulation results of traditional cluster market 
share under different game initial values 

从图 8的敏感性分析仿真结果可以看出，在不
同博弈初值条件下，传统集群市场份额这一变量将

快速达到稳定状态，且 y0越小，传统集群市场份额

越高，说明传统集群初始改造比例会影响传统集群

最终的策略选择和市场份额占比。 
②博弈初值对成交电价波动率影响分析。 
不同博弈初值下成交电价波动仿真结果如图 9

所示。图 9的敏感性分析仿真结果表明，在不同博
弈初值条件下，成交电价波动率仅在仿真初期会产

生剧烈波动，但最后均将稳定在相同的状态，不同
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博弈初值即市场主体中选择不同策略的初始比例

对于达到稳定状态的市场电价波动几乎没有影响。 
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图 9  不同博弈初值下成交电价波动率仿真结果 

Fig. 9  Simulation results of transaction price volatility 
under different game initial values 

③博弈初值对市场均衡熵变化量影响分析。 
不同博弈初值下电力市场的年度熵变和月度

熵变仿真结果如图 10所示。 
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图 10  不同博弈初值下电力市场均衡熵化量仿真结果 

Fig. 10  Simulation results of power market equilibrium 
entropy variation under different game initial values 

图 10 中不同博弈初值下的电力市场均衡熵值
变化量仿真表明，在不同的博弈初始条件下，电力

市场仅前 5个月的熵变有所不同，后续变化趋于一
致，说明不同博弈初值仅在市场初期对影响市场稳

定性，在市场运行半年后，市场主体通过实施碳监

管、传统集群选择升级改造等措施进行调节最终均

趋于稳定状态。在低碳机组相同初始报高价比例

下，政府初始监管概率增大时，市场熵变减小，说

明在市场运行初期，加强市场监管能够增强市场运

行的稳定性。从年度熵变进行分析，传统集群的设

备升级概率增大对市场稳定性有显著的积极影响，

尤其是在市场碳监管概率大时效果明显，原因是设

备升级有助于提高生产效率和减少排放，同时市场

供给侧容量更加充裕，有利于市场的长期稳定。总

体而言市场整体年度熵变逐渐减小且由正变为负，

表明市场在不同博弈初值下均可由最开始的不稳

定状态逐渐转化为良性运行状态，实现良性循环。 
2）传统集群升级改造单位成本敏感性分析。 
传统集群升级改造单位容量成本敏感性分析

用于仿真不同传统集群升级改造单位容量成本q时
市场运行态势变化情况。分别取q为 0.0005、0.001、
0.005、0.01、0.1、0.2、0.3、0.5、0.6 元/(kW·h)，
加上基准场景共计 10 个场景进行对比分析。其中
(x0,y0,z0)为(0.5,0.5,0.5)，kC-E=1/3000，p tr=60 元/t，
分析展示电力市场运行态势指标变化。 
①升级改造成本对传统集群市场份额影响分析。 
不同升级改造单位成本下传统集群市场份额

仿真结果如图 11所示。 
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图 11  不同升级改造成本下传统集群市场份额仿真结果 
Fig. 11  Simulation results of traditional cluster market 

share under different upgrade and renovation costs 

根据图11仿真结果进行分析，在q≤0.01元/(kW·h)
的情况下(传统集群升级改造单位电量成本大幅降
低或政府给予补贴)，传统集群将有一定比例选择升
级改造转化为低碳集群，且随着时间的变化，传统

集群市场份额逐渐减小，最终接近于零。同时，随

着q的减小，传统集群市场份额减小为 0 的时间越
短。这表明，政府通过提供升级改造补贴，降低燃

煤机组升级改造成本，能够有效促进传统集群向低

碳集群的转型，且补贴力度越大，传统集群转型意

愿越强。 
②升级改造成本对申报电量平衡系数影响分析。 
不同升级改造成本下申报电量平衡系数仿真

结果如图 12 所示。图 12 表明，随着q的减小，申
报电量平衡系数从 0.8逐渐增大至峰值 1.15，且到
达峰值的时间随q减小而减小。在q≤0.01元/(kW·h)
情况下，降低燃煤机组升级改造成本，能够有效促

进燃煤机组升级改造，显著提高发电侧申报电量，

市场申报阶段从供小于求逐渐呈现出供大于求的
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趋势。这说明，政府通过提供升级改造补贴降低传

统集群改造成本能够激励传统发电集群升级改造

从而提升发电能力，从而改善市场供应能力。 
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图 12  不同升级改造成本下申报电量平衡系数仿真分析 
Fig. 12  Simulation analysis of declared power balance 
coefficient under different upgrade and renovation costs 

③升级改造成本对用电需求满足率影响分析。 
不同升级改造成本下用电需求满足率仿真结

果如图 13所示。在q≤0.01元/(kW·h)情况下，电需
求满足率在初始阶段迅速上升，并在中期和长期阶

段保持稳定。但上升速度和最终稳定水平随着改造

成本的降低而逐渐提高，直至用电满足率达到

100%。这表明当政府通过提供升级改造补贴显著降
低传统集群升级改造单位电量成本时，传统集群升

级改造在满足用电需求方面具有较大的潜力，以低

碳集群为主的发电机组将承担更多的用电需求电

量，充分满足购电侧的用电需求，能够有效提高市

场整体的供电效率和稳定性。 
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图 13  不同升级改造成本下用电需求满足率仿真分析 

Fig. 13  Simulation analysis of electricity demand 
satisfaction rate under different upgrade and  

renovation costs 

④升级改造成本对市场均衡熵变化量影响分析。 
不同升级改造成本下市场均衡熵变化量仿真

结果如图 14 所示。根据市场月度熵变值进行分析
可得，在仿真初期不同升级改造成本下市场熵值变

化量正负波动均比较大，在仿真时长 10 个月后，
市场达到稳定状态，此时不同q对于市场熵值变化
几乎没有影响。这是由于仿真初期三方博弈主体策

略选择未达到稳定均衡状态，导致发电集群市场份

额、成交电价产生剧烈波动，进而造成了市场的不

稳定。进一步分析仿真初期市场熵值得其增量随q
减小而减小，说明市场未达到稳定状态时，传统集

群升级改造成本的降低能够有效降低市场熵值，增

强市场稳定性。 
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图 14  升级改造成本下市场均衡熵变化量仿真分析 
Fig. 14  Simulation analysis of market equilibrium  

entropy variation under upgrade and renovation costs 

进一步分析年度均衡熵变化量，在仿真初期，

当升级改造成本系数q>0.1时，市场熵变>0波动加
剧，当升级改造成本系数q<0.1 时，市场熵变小于
0，市场趋于稳定状态，且随q减小而增强。其主要
原因是q>0.1 时传统集群因高改造成本选择升级的
比例较低，导致发电侧容量供给不足，进而影响市

场用电满足率和申报电量平衡系数。此外，市场初

期传统集群市场份额占比较大，碳排放较高，随着

政府碳监管政策的实施部分传统集群选择改造，进

一步加剧了市场的不稳定性。因此，在碳监管政策

的实施过程中，应该综合考虑电力市场的中长期发

展趋势，在政策实施前期加大升级改造补贴力度，

降低传统集群升级改造成本，能够有效引导发电集

群升级改造，提升电力市场整体资源利用效率和配

置，有利于市场长期稳定运行。 
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5  结论 

本文分析了政府碳监管背景下传统发电集群

低碳转型对电力市场运行态势的影响。应用演化博

弈模拟两类发电集群，结合系统动力学推导市场运

行趋势，最后基于仿真结果提出了“电力市场均衡

熵的概念”为探究电力市场运行状态提供了参考。 
文中详细推导了发电侧低碳集群-传统集群-政

府碳排放监管三演化博弈模型，以演化博弈复制动

态方程组为核心，推导了对应系统动力学中各变量

的函数关系，在算例分析部分，以江苏电力市场相

关数据为背景，重点对不同博弈初始状态、不同升

级改造成本下的多维态势指标走势进行了敏感性

分析，以此为数据基础，通过年度熵和月度熵分析

了市场整体稳定性。算例结果表明在本文参数条件

下，不同的博弈初值对市场运营初期稳定性有较大

影响，市场主体的不同策略尤其是补贴力度和升级

改造意愿选择将会直接在短期内造成市场不稳定。

在政府积极实施碳监管的背景下，政府通过补贴燃

煤机组升级改造和加强监管力度，引导燃煤机组提

升升级改造比例，提升市场整体发电效率和减少碳

排放，减小市场整体熵值，有利于市场的长期稳定。 
本文创新性地将系统动力学模型与演化博弈

理论相结合，构建了发电侧演化博弈的电力市场运

行态势仿真与耗散性分析模型，能够动态模拟发电

企业在电力市场中的博弈行为及其对市场运行态

势的影响，为评估市场的长期稳定性提供了新的视

角和方法。考虑到新能源全面入市政策文件已经发

布，未来可进一步结合新能源全面入市、售电公司

营销策略变化等市场内外因素对电力市场稳定均

衡性进行分析，为电力市场长期稳定、高效运行提

供更具前瞻性与实用性的决策依据。 

附录见本刊网络版(http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 

在正文 3.2.3 节中，介于篇幅限制未能对各主体不同情况下演化博弈函数进行收益函数进行展开，故
在此进行补充。在政府不监管碳排放的情况下，发电集群碳排放不受限制，两类发电群体的收益主要为售

电收益与售电成本之差；在政府监管发电侧碳排放下，低碳集群碳排放超出自身限额 limit
lc ( )E t 的部分将被

政府处以 lcp 元/t的罚款，传统集群碳排放超出自身限额 limit
tr ( )E t 的部分将被政府处以 trp 元/t的罚款；在政

府不监管碳排放下，碳排放不设限制。 
首先基于正文表 3中的不同策略选择情况，对市场成交电价、电量进行计算。 
不同情形下市场成交电价情况如(A1)所示： 

{ } { }
{ } { }
{ } { }

1 Ra 4 2 Ra 3
clear lc tr clear lc tr

3 Ra 2 4 Ra 1
clear lc tr clear lc tr

5 Ro 4 6 Ro 3
clear lc tr clear lc tr

7
clear lc

( ) max ( ), ( ) , ( ) max ( ), ( )

( ) max ( ), ( ) , ( ) max ( ), ( )

( ) max ( ), ( ) , ( ) max ( ), ( )

( ) max

t t t t t t

t t t t t t

t t t t t t

t

r r r r r r

r r r r r r

r r r r r r

r r

= =

= =

= =

= { } { }Ro 2 8 Ro 1
tr clear lc tr( ), ( ) , ( ) max ( ), ( )t t t t tr r r r

ì
ï
ï
ï
í
ï
ï
ï =î

                  (A1) 

式中： clear ( [1,8], )i i i Nr Î Î 分别对应正文表 3 中 8 种不同策略选择下的市场成交电价。以 1
clearr 为例，其表

示低碳集群选择保守型竞价策略，传统集群选择维持现状，政府相关部门选择不监管发电侧碳排放时的市

场成交电量，其余 7中情况同理。 
不同情形下的低碳集群与传统集群市场成交电量计算(A2)所示： 

{ }
{ }

bid,Ra bid,4 clear,1 bid clear,1 bid clear,1
lc tr lc lc tr tr DM lc

bid,Ra bid,4 clear,1 bid clear,1 clear,1
lc tr lc lc DM tr tr tr

( ) ( ), then ( ) ( ), ( ) min ( ), ( ) ( )

( ) ( ), then ( ) min ( ), ( ) ( ) , ( )

if t t Q t Q t Q t Q t Q t Q t

if t t Q t Q t Q t Q t Q t Q

r r

r r

£ = = -

> = - =

{ }
{ }

bid

, bid,3 clear,2 bid clear,2 bid clear,2
tr lc lc tr tr DM lc

bid,Ra bid,3 clear,2 bid clear,2 cle
lc tr lc lc DM tr tr

( )

( ) ( ), then ( ) ( ), ( ) min ( ), ( ) ( )

( ) ( ), then ( ) min ( ), ( ) ( ) ,

bid Ra
lc

t

if t t Q t Q t Q t Q t Q t Q t

if t t Q t Q t Q t Q t Q

r r

r r

ìï
í
ïî

£ = = -

> = -

{ }

ar,2 bid
tr

bid,Ra bid,2 clear,3 bid clear,3 bid clear,3
lc tr lc lc tr tr DM lc

bid,Ra bid,2 clear,3 bid clear,
lc tr lc lc DM tr

( ) ( )

( ) ( ), then ( ) ( ), ( ) min ( ), ( ) ( )

( ) ( ), then ( ) min ( ), ( )

t Q t

if t t Q t Q t Q t Q t Q t Q t

if t t Q t Q t Q t Q

r r
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ìï
í

=ïî
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> = -{ }
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3 clear,3 bid
tr tr
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lc tr lc lc tr tr DM lc
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lc tr lc lc DM

( ) , ( ) ( )
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t Q t Q t

if t t Q t Q t Q t Q t Q t Q t

if t t Q t Q t Q t

r r

r r

ìï
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=ïî
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{ }
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tr tr tr
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lc tr lc lc tr tr DM lc

bid,Ro bid,4 clear,5 b
lc tr lc lc

) ( ) , ( ) ( )
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Q t Q t Q t
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tr tr tr

bid,Ro bid,3 clear,6 clear,6 bid clear,6
lc tr lc tr tr DM lc
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lc tr lc
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bid clear,6 clear,6 bid
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lc tr
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         (A2) 

式中：与 A1中 clear ( [1,8], )i i i Nr Î Î 含义类似， clear, clear,
lc tr, ( [1,8], )i iQ Q i i NÎ Î 分别对应正文表 3中 8种不同策

略选择下低碳集群、传统集群成交电量。 
根据上述不同情况下的市场成交电量与成交电价，计算不同策略选择下各市场主体的收益情况。两类

发电群体收益情况具体计算公式如(A3)所示： 



 

1 clear,1 clear,1 limit
1 clear lc lc lc lc lc lc

1 clear,1 clear,1 limit bid,limit
1 clear lc tr lc tr lc tr tr

2
2 clear

( ) ( ) ( ) ( ) max 0, ( ) ( )
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6 clear lc tr

( )

( ) ( ) ( ) ( ) max 0, ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

E t

t t C t Q t Q t E t Q t

t t C t Q t

t t C t Q

l

b r p l q

a r

b r

é ù× -ë û
é ù é ù= - × - × × - - ×ë û ë û
é ù= - ×ë û
é ù= - ×ë û

6 bid,limit
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7 clear,7 clear,7 limit
7 clear lc lc lc lc lc
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( ) ( ) ( ) ( ) max 0, ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) max 0, ( ) ( )
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t t C t Q t Q t E t

t
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     (A3) 

政府碳排放监管部门的社会效益来自发电侧两类发电群体碳排放超出限额部分的罚款，当政府选择不

监管时，社会效益为零。不同策略选择下政府碳排放监管部门社会效益情况如(A4)所示： 
clear,1 limit clear,1 limit

1 lc lc lc lc lc tr lc tr 2

clear,3 limit clear,3 limit
3 lc lc lc lc tr tr tr tr 4

5

( ) max 0, ( ) ( ) max 0, ( ) ( ) , ( ) 0

( ) max 0, ( ) ( ) max 0, ( ) ( ) , ( ) 0

t Q t E t Q t E t t

t Q t E t Q t E t t

g p l p l g

g p l p l g

g

é ù é ù= × × - + × × - =ë û ë û
é ù é ù= × × - + × × - =ë û ë û

clear,5 limit clear,5 limit
lc lc lc lc lc tr tr 6

clear,7 limit clear,7 limit
7 lc lc lc lc tr tr tr 8

( ) max 0, ( ) ( ) max 0, ( ) ( ) , ( ) 0

( ) max 0, ( ) ( ) max 0, ( ) ( ) , ( ) 0

lc

tr

t Q t E t Q t E t t

t Q t E t Q t E t t

p l p l g

g p l p l g

ì
ï
ï
í

é ù é ù= × × - + × × - =ë û ë û
é ù é ù= × × - + × × - =ë û ë û

ï

ï
ï
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   (A4) 

式中： 1 1 1( ( ), ( ), ( ))t t ta b g 至 8 8 8( ( ), ( ), ( ))t t ta b g 分别对应于正文表 3中低碳集群、传统集群和政府部门不同策
略选情况择下 t时刻的收益，即 1 1 1( ( ), ( ), ( ))t t ta b g 为低碳集群选择激进型竞价策略，传统集群选择升级改造，

政府相关部门监管发电侧碳排放情况下低碳集群、传统集群的收益和政府监管部门的社会效益。

2 2 2( ( ), ( ), ( ))t t ta b g 至 8 8 8( ( ), ( ), ( ))t t ta b g 含义同理可知。 lcl 表示低碳集群碳排放系数，即低碳集群每发一度

电产生的碳排放数值； trl 表示传统集群碳排放系数，即传统集群每发一度电产生的碳排放数值；q表示传

统集群选择设备升级改造时单位容量的升级成本。 
附录 B 

在 3.2.3 节中，介于篇幅限制，未对演化博弈稳定均衡性进行展开分析，在此对于本文所构建的演化
博弈场景稳定均衡性进行分析。首先是基于各主体在不同策略选择下的期望收益，然后计算各市场主体的

平均期望收益，基于各期望收益计算其复制动态方程，最后根据各主体的复制动态方程和 Lyapunov 稳定
性理论的间接法判断各主体在演化博弈中的稳定性。其具体计算公式和过程如下： 

1）市场主体期望收益计算。 
根据表3.1，低碳集群选择激进型竞价策略时期望收益 Ra

lc ( )E t 为 



 

Ra
1 2 3

4

1 2 3 4 2 4

3 4 4

lc ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ( )] ( ) ( ) ( ) ( )
( ) [ ( )] ( )

( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )] ( ) [ ( ) ( )]
( ) [ ( ) ( )] ( )

1 [1 ]
[1 ] 1

E t t t t t t t t t t
t t t

t t t t t t t t

y z y z y z
y z

y z y
z

t
t t t t

a a a
a

a a a a a a
a a a

= + - + - +

- - =

× × × × × ×

× ×
× - - + + - +

- +×

× ×

               (B1) 

低碳集群选择保守型竞价策略时期望收益 o
lc
R ( )E t 为 

clear clear,1 clear,2
lc lc lc

clear,3 clear,4
lc lc
clear,5
lc

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [1 ( )] ( )

( ) [1 ( )] ( ) ( ) ( ) [1 ( )] [1 ( )] ( )

[1 ( )] ( ) ( ) ( ) [1 ( )] ( ) [1 ( )]

Q t x t y t z t Q t x t y t z t Q t

x t y t z t Q t x t y t z t Q t

x t y t x t Q t x t y t z t

= × × × + × × - × +

× - × × + × - × - × +

- × × × + - × × - ×

8

5 6 7 8 6 8

7

clear,6
lc

clear,7
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clear,8
lc

8 8

( )

[1 ( )] [1 ( )] ( ) ( )

[1 ( )]

 

[1 ( )] [1 ( )] ( )
[ ( )] [ ( )] ( )

( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )] ( ) [ ( ) ( )]
( ) [ ( ) ( ) )

1 1
    

] (

Q t

x t y t z t Q t

x t y t z t Q t
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t t t t t t t t t
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y z
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z
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a a a a a a

a a a

+

- × - × × +

- × - × - ×

×

+

- - =

×

- - + + - +

-

×

× × ×

+                (B2) 

低碳集群平均期望 lc ( )E t 为 

R
lc lc lc

a Ro( ) ( ) ( ) ( ) ( )[1 ]E t x t E t t E tx= × ×+ -                            (B3) 

2）复制动态方程计算。 
低碳集群复制动态微分方程为 

Ra Ra
lc lc lc lc

1 2 3 4 5 6 7 8

2 4 6 8 3 4 7 8

Rod( ) ( ) 1 ( ) ( )
d

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 ( ) ( ) ( ) ( (

( ) [ ( )] (

( ) ( ) ( ) (

[

) (

) [ ] ( )]
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) [ ] ) ( ) ([ ] [ ])
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t t t t t
x

t E
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t

E t E t

t y t z
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a a a a a a a a
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+

- - + ×

4 8
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1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t
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x x t y t z t y t z tAt A t A t t A t
a a

ì ü
ï ï =í ý
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- + + +× × × × × ×      (B4) 

同理可以求出传统集群复制动态者微分方程为 

[ ]

Up
tr tr tr

1 2 5 6 3 4 7 8

2 6 4

a

8 5 6 7 8

Up M
tr

d( ) ( ) [ ( ) ( )] ( ) [1 ( )] [ ( ) ( )]
d

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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E E

x
zt t t tx t t t t
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6 8
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-
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式中： Up

tr ( )E t 表示传统集群升级改造期望收益； Ma
tr ( )E t 表示传统集群维持现状期望收益； tr ( )E t 表示传统

集群平均期望收益。 
以及政府碳排放监管部门复制动态者微分方程为 

gov gov gov gov

1 3 5 7 2 4 6 8

3 7 4 8 7

Y Y N

5 6 8

d( ) ( ) [ ( ) ( )] ( ) [1 ( )] [ ( ) ( )]
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7 8
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y
t
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ï ï
î þ
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式中： gov ( )YE t 表示政府部门针对发电侧碳排放进行监管期望社会效益； gov ( )NE t 表示政府部门不监管发电侧

碳排放期望社会效益； gov ( )E t 表示政府部门平均期望社会效益。 



 

3）演化博弈均衡性分析。 
令 ( ) ( ) ( ) 0F x F y F z= = = ，可解得其在三维空间 {( , , ) | 0 , , 1}N x y z x y z£ £ 上的局部均衡点。多群体多

策略演化博弈的均衡稳定性只在其纯策略处取得，即 x, y, z 至少存在一个等于 0,1。显然(0,0,0)、(0,0,1)、
(0,1,0)、(0,1,1)、(1,0,0)、(1,0,1)、(1,1,0)、(1,1,1)均为其局部均衡点，且解得的其他局部均衡点均为混合策
略，因此只需讨这 8 个点的渐近稳定性，其余均为非渐近稳定状态。同理根据 Lyapunov 稳定性理论的间
接法判断，复制者动态微分方程组的 Jacobi 矩阵如式(3.22)及式(3.23)所示。 
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代入具体参数，可得 8个局部均衡点处的 Jacobi矩阵求解分别如式(B9)至式(B16)所示。 
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根据 rdJ 特征值的正负来逐个分析各局部均衡点成为稳定均衡点的条件，如表 B1所示。由表 B1可知，

8 个局部均衡点在一定条件下均有可能成为稳定均衡点。并且由空间几何关系可知，每个均衡点均与其在
正四面体上相邻的 3个均衡点互为互斥均衡点。换言之，市场层面的最优博弈策略即稳定均衡点会因实际
参数的取值而在此 8个局部均衡点中产生。 

表 B1  局部均衡点分析 
Table B1  Local equilibrium point analysis 

局部均衡点坐标 物理意义 稳定均衡条件 互斥均衡点 
(0,0,0) (保守，维持，不监管) 4 8 6 8 7 8( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( )t t t t t ta ga b gb << <  

(0,0,1),(0,1,0),(1,0,0) 
(0,0,1) (保守，维持，监管) 3 7 5 7 7 8( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( )t t t t t ta ga b gb< < >  

(0,0,0),(0,1,1),(1,0,1) 
(0,1,0) (保守，升级，不监管) 2 6 6 8 5 6( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( )t t t t t ta ga b gb< > <  

(0,0,0),(0,1,1),(1,1,0) 
(0,1,1) (保守，升级，监管) 1 5 5 7 5 6( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( )t t t t t ta ga b gb< > >  

(0,0,1),(0,1,0),(1,1,1) 
(1,0,0) (激进，维持，不监管) 4 8 2 4 3 4( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( )t t t t t ta ga b gb> < <  

(0,0,0),(1,0,1),(1,1,0) 
(1,0,1) (激进，维持，监管) 2 6 1 3 3 4( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( )t t t t t ta ga b gb> < >  

(0,0,1),(1,0,0),(1,1,1) 
(1,1,0) (激进，升级，不监管) 2 6 2 4 1 2( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( )t t t t t ta ga b gb> > <  

(0,1,0),(1,0,0),(1,1,1) 
(1,1,1) (激进，升级，监管) 1 5 1 3 1 2( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( )t t t t t ta ga b gb> > >  

(0,1,1),(1,0,1),(1,1,0) 

 



 

局部均衡点(0,0,0)的实际意义为低碳集群选择保守型竞价策略，传统集群选择维持现状(不升级改造)，
政府相关部门选择不监管发电侧碳排放时的市场状态，此时各市场主体的策略选择都稳定不再发生变化。

其稳定均衡条件 4 8 6 8 7 8( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( )t t t t t ta ga b gb << < 表示局部均衡点状态下各市场主体的收益均最大化，

任意市场主体策略的改变均无法使该主体自身获得更高的收益。即其他条件不变的情况下低碳集群选择激

进型报价时其收益小于保守型报价时的收益 4 8( ( ) ( ))t ta a< ，此时即为互斥均衡点(1,0,0)；传统集群选择升
级改造时的收益小于不升级改造时的收益 6 8 )( ( ) ( )t tb b< ，此时即为互斥均衡点(0,1,0)；政府相关部门选择
选择监管碳排放时的收益小于不监管碳排放时的收益 7 8( ( ) ( ))t tg g< ，此时即为互斥均衡点(0,0,1)。其他各

局部均衡点的分析同理。 
附录 C 
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图 C1  电力市场申报成交计算子系统存量流量图 

Fig. C1  Stock and flow diagram of the power market bid transaction calculation subsystem 

图 C1 中，激进和保守分别表示低碳集群选择激进型竞价策略和保守型竞价策略，升级和维持分别表
示传统集群选择升级改造和维持现状，监管和不监管分别代表政府相关部门选择监管发电侧碳排放和不监



 

管发电侧碳排放。其分别与正文表 3中的 8种情况相对应，下文同理。 
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图 C2  电力市场博弈主体收益计算子系统存量流量图 

Fig. C2  Stock and flow diagram of the power market game participant revenue calculation subsystem 
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图 C3  电力市场发电侧演化博弈子系统存量流量图 

Fig. C3  Stock and flow diagram of the power market generation-side evolutionary game subsystem 
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图 C4  电力市场运行态势指标计算子系统存量流量图 

Fig. C4  Stock and flow diagram of the power market operation status indicator calculation subsystem  


