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ABSTRACT: In order to accurately model the game behaviors 
of generators with bounded rationality in power market, this 
paper proposes the dynamic Cournot game model with bounded 
rationality considering transmission constraints. With the model, 
the Nash equilibrium and its stability of duopoly Cournot game 
are analyzed qualitatively, indicating that in power market there 
are different Nash equilibriums in different market parameters 
corresponding to different operational conditions of trans- 
mission network, i.e., congestion and non-congestion, even in 
some cases there is not Nash equilibrium at all. The effect of 
some market parameters is discussed on the stability of power 
market, and then its improvement measures are presented. 
Based on the duopoly Cournot game model, the market 
dynamic behaviors are numerically simulated in different 
market parameters, in which the periodic or chaotic dynamic 
behaviors are focused when the market parameters are out of 
the stability region of Nash equilibrium. 
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摘要：为了模拟电力市场中发电商的有限理性博弈行为，该

文提出了考虑输电网约束的有限理性 Cournot 动态博弈模
型。并在此基础上，定性分析了两寡头 Cournot博弈的 Nash
均衡点及其稳定性，从中显示出在不同的市场参数下，对应

不同的输电网运行状态：阻塞与不阻塞，市场会出现不同的

Nash均衡点，甚至会出现没有 Nash均衡点的情况；探讨了
市场参数对市场稳定性的影响，提出了提高电力市场稳定性 
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的措施；针对两寡头 Cournot动态博弈模型，数值仿真出不
同市场参数下市场的动态行为，其中着重探讨了当市场参数

超出 Nash均衡点稳定域后，展现出的周期甚至混沌的动态
行为。 
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1 引言 

众多的发电商、用户以及庞大的输电网组成了

十分复杂的电力市场。追求自身利益最大化是各市

场成员的唯一目标，最大利润点是其运动的方向。

在市场供需关系和电价的协调作用下，发电商不断

调整自己的发电量，用户不断改变自己的用电量，

最终实现电力系统资源的优化配置[1]。电力市场的

动态演化，即发电量、用电量和电价等随时间演变

的行为包含了市场中的各种信息。分析并掌握电力

市场的动态行为有助于市场管理者制定有效的市场

规则来合理运营电力市场，也有助于市场参与者制

定有效的交易计划来获得最大的经济利润[2-3]。 
目前，电力市场的动态演化研究主要集中在市

场均衡点的稳定性分析方面，即分析市场均衡点的

稳定条件，评估市场参数对稳定性的影响。Alvarado 
F.L.等人首先展开了这一方面的研究，以发电商发
电量和用户用电量为变量，构建起电力市场的一阶

微分方程，并在此基础上，分析了发电量和用电量

的演化过程趋于均衡点，即市场稳定的条件[4-6]。然

而，这一分析都是在电力市场完全竞争的假设下做

出的，忽略了发电商的市场博弈行为以及对市场电
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价的影响能力。文献[7]以市场电价为变量建立起差
分方程，分析了市场电价趋于均衡点的稳定条件，

但仍然没有解决上一方法存在的缺点。为了考虑市

场成员的博弈行为，文献[8-9]采用 Cournot 模型来
模拟电力市场的寡头博弈，建立了 Cournot 动态微
分或差分方程，探讨了在给定需求函数下发电商

Cournot 博弈的市场均衡点的计算方法，并通过数
值仿真展现出一条最终趋于均衡点的变化曲线，但

它们都没有计及输电网约束，也没有涉及均衡点的

稳定性分析等重要内容。 
在电力市场的动态建模中，不仅需要考虑市场

成员作为理性参与者的博弈行为，而且需要计及输

电网的约束。除此以外，由于实际电力市场系统的

复杂性，在一定情况下它有可能根本就不存在市场

均衡点，或者即使市场存在均衡点，它也可能会处

于均衡点的不稳定范围内。因此仅仅研究市场均衡

状态的稳定性，展现趋于均衡状态的市场动态行为

是不够的，还必须进一步分析当电力市场不存在均

衡点或者超出均衡点稳定域之后的市场动态行为。

基于此，本文引入了经济学的有限理性 Cournot 博
弈模型，在考虑输电网约束的情况下，研究了有限

理性 Cournot 博弈的动态演化，主要涉及以下几个
方面：①提出了计及输电网约束的有限理性 Cournot
动态博弈模型；②定性分析了两寡头 Cournot 动态
博弈模型的 Nash 均衡点及其稳定性；③数值仿真
出在不同市场参数下的市场动态行为，着重探讨了

当市场参数超出 Nash 均衡点稳定域后，展现出的
周期甚至混沌的动态行为。 

2 考虑输电网约束的有限理性 Cournot 动
态博弈模型 

2.1 有限理性 Cournot博弈 
电力市场不同于一般完全竞争的商品市场，它

的生产成本巨大，技术要求高，从事电能生产的厂

商数量往往十分有限。这表明电力市场并不具有完

全竞争市场的特征，而应归属于只有少数几个卖者

(即寡头)的寡头垄断市场。在经济学中，人们已提
出了几种博弈模型来模拟市场中的寡头垄断行为，

Cournot博弈模型便是其中最常用的一种。 
Cournot 模型是一种寡头之间通过产量竞争的

博弈模型[10]，即在价格按照一个给定的逆需求函数

由市场的总供给(寡头产量之和)决定的前提下，各
寡头决定自己最优生产策略的一种模型。目前，已

有学者将这种 Cournot 博弈模型应用到电力市场
中，用以分析电力市场的 Nash 均衡[11-13]。然而，

这些 Cournot 博弈都是寡头在完全理性的假设基础
上做出的，即每个寡头在决定其最优生产策略时，

都预先知道竞争对手的生产决策，有利润函数(包括
竞争对手的利润函数)的完全信息。在此条件下，如
果电力市场存在 Nash 均衡，则寡头们博弈一次便
可直接达到 Nash 均衡，这个结果不依赖于市场的
初始状态，不涉及任何电力市场的动态调整过程。 
但是，在现实的电力市场中，寡头们，如发电

厂商不太可能立即协调到这种均衡状态。实际上，

他们都没有那么理性，在决策过程中不可能知道竞

争对手的生产决策和利润函数，每个寡头都是有限

理性的,他们每一时期只能根据期望的边际利润(文
献[14-15]指出，在竞争的市场中，厂商评估自身的
边际利润值要比预测其它厂商的产量更为准确)来
决定产量。他们将会按照一个动态的调整过程来进

行有限理性的动态博弈。 
下面将有限理性的 Cournot 博弈模型应用到电

力市场中，用以更为准确地模拟发电商的博弈行为，

建立考虑输电网约束的有限理性 Cournot 动态博弈
模型。 
2.2 考虑输电网约束的有限理性 Cournot动态博弈
模型 

（1）考虑输电网约束的电价函数 

在一般商品市场的 Cournot 博弈模型中，市场
电价和需求之间的关系可以由逆需求函数给出，即： 

P a bd= −                   (1) 
式中 P为市场电价；d为市场总需求； ,a b为常数。 
式(1)说明此时所有用户的边际效益相同，即为

市场电价，此时实现了市场总效益的最优。 
 由于总需求与总供给相同，即市场的电价与供

给之间的函数关系为 

1

n

i
i

P a b q
=

= − ∑              (2) 

式中 iq 为供给商 i的供应量。 
在电力市场中，由于输电网约束的存在，当输

电网阻塞时，每个节点的边际效益，即节点电价会

不相同，因而市场电价和用电量、发电量之间的函

数关系将与式(1)、(2)不同。下面采用边际定价法来
分析在考虑输电网约束时，市场电价和需求量、发

电量之间的函数关系。在已知发电商发电量的情况

下，需求量的分配是要保证市场总效益的最优，即
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数学模型为 
Tmax ( ) ( )N NB d+e B d            (3) 

s.t. T T
N Nd q+ = +e d e q    

( )− ≤H q d K  

式中 d,q 为 ( )1 1N − × 维需求和发电功率矢量(不包
括平衡节点 N ), ,N Nd q 为平衡节点的需求和发电功
率；H 为 ( )1L N× − 维矩阵，代表节点注入功率对

线路传输功率的灵敏度系数；e 为 ( )1 1N − × 维全 1
矢量；K为 1L × 维线路传输功率限值矢量；N为输
电网的节点总数，L为线路总数；B(d)为 ( )1 1N − ×
维节点用户效益函数矢量， ( )N NB d 为平衡节点的

用户效益函数，设它们的数学表达式为 

( ) 21
2i i iB d ad bd= −    ( )1, ,i N=   

 构建优化问题式(3)的 Lagrange函数（在输电线
路传输功率约束中只考虑等式约束） 

( )T T T( ) ( )N N N NL B d d qλ= + − + −－ －e B d e d e q  
T[ ( ) ]− − H q d Kµ  

式中  , H K为 H，K 中与阻塞线路相对应的项；
,λ µ 为等式约束对应的 Lagrange乘子。 
由 0, 0NL L d∂ ∂ = ∂ ∂ =d ，可以获得以下市场电

价与发电量之间的函数关系： 
1）输电网出现阻塞时 

( ) ( )
( ) ( )

T 1

T 1

N N N N NP B d d a b q e

d ae b

λ

λ µ

−

−

 = ∂ ∂ = = − +


= ∂ ∂ = − = − −

H K

P B d e H q H K

 

  
 (4) 

 2）输电网没有阻塞时 
T

T

( ) /

( ) /
N N

N

P a b q N

a b q N

λ

λ

 = = − +


= = − +

e q

P e e e q e
        (5) 

式中  P 为 ( )1 1N − × 维节点电价矢量(不包括平衡
节点 N )； NP 为平衡节点 N的节点电价。 
从式(4)和(5)可以看出，当输电网没有阻塞时，

所有节点的电价相同。而当输电网出现阻塞时，市

场电价函数与输电网的阻塞情况有关，随着出现阻

塞线路的改变，矩阵 , H K变化，电价与发电量之间
的函数形式将随之改变。 
为了便于进行具体的分析与计算，下面以一简

单的电力市场为例来加以进一步说明。设市场由两

个区域市场组成，它们通过一条输电线路连接，线

路的最大传输功率为 k，其示意图如图 1所示。 
通过构建优化模型式(3)，从式(4)和(5)中可以获

得区域电价与发电量之间的函数关系(设节点 2为 

 
 
1 

输电线路 

区域市场 1 
区域电价: p1  
用电量: d1 
发电量:q1  

 

 
2 

区域市场 2 
区域电价: p2  
用电量: d2 
发电量:q2  

  
图 1 电力市场结构示意图 

Fig. 1 Structure of power market 
平衡节点)。当输电线路没有阻塞时，电价函数为 

( )1 2 1 22
bP P a q q= − +＝  

在此情况下，输电线路的传输功率满足如下关系： 
( )1 2

1 1 2
q q

k q d k
−

− ≤ − = ≤  

即 1 22 2k q q k− ≤ − ≤ 。 
当输电线路出现阻塞，且线路上的传输功率为

k时，电价函数为 
( ) ( )1 1 2 2,P a b q k P a b q k= − − = − +  

当线路上的传输功率为 k− 时，电价函数为 
( ) ( )1 1 2 2,P a b q k P a b q k= − + = − −  

 于是在考虑输电网约束的情况下，电力市场的

电价函数为如下分段函数形式： 

 

( )

( )

( )

1 1 2

1 1 2 1 2

1 1 2

2

2 2
2

2

a b q k q q k
bP a q q k q q k

a b q k q q k

− + − < −

= − + − ≤ − ≤


− − − >

   (6) 

 

( )

( )

( )

2 1 2

2 1 2 1 2

2 1 2

2

2 2
2

2

a b q k q q k
bP a q q k q q k

a b q k q q k

− − − < −

= − + − ≤ − ≤


− + − >

   (7) 

其中区域市场 1 的电价函数见图 2，它为一连续分
段曲线。在电力市场中，电力需求对价格的反映比

一般商品要小，即 b较小，这体现在电价曲线上将
呈现出一条较陡的线。 

 

q2−2k    q2    q2+2k    q1/(MW⋅h) 

P1/($/MW⋅h) 

线路没有阻塞 

 
图 2 区域市场 1的电价曲线 
Fig. 2  Price curve of zone 1 

（2）有限理性 Cournot动态博弈模型 
在 Cournot 博弈中，发电商根据自己的发电成

本函数来决定最优的生产策略，以期获得最大的经

济利润。其利润函数为 
( )i i i i iPq C qπ = −  
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式中 ( )i iC q 为节点 i的发电商的发电成本。 

由边际利润 

         
( )

0i ii i
i i

i i i

C qPP q
q q q
π ∂∂ ∂

= + ⋅ − =
∂ ∂ ∂

     (8) 

可以获得它最佳的生产量。 
在实际的电力市场中，每个发电商只是有限理

性的，他们通过评估自己期望的边际利润函数来不

断调整发电量，从而获得尽可能高的生产利润。发

电商调整发电量的数学模型，即有限理性的 Cournot
动态博弈模型为 

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

i i i i
i

q t q t q t
q t
π

α
∂

+ = + =
∂

                         

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

( ) ( )
i i i

i i i i i
i i

P C q tq t q t P q t
q t q t

α
 ∂ ∂

+ + ⋅ − ∂ ∂ 
 

( )1, ,i N=       (9) 

式中   ( )iq t 为节点 i 的发电商在 t 时刻的发电
量 ; ( )1iq t + 为节点 i 的发电商在 1t + 时刻的发电

量; [ ( )]i iq tα 为厂商依据计算出的边际利润，调整发

电量的程度，且满足 [ ( )] 0i iq tα ≥ 。 
若 [ ( )]i iq tα 采取线性函数形式， [ ( )]i iq tα = 

i iqα ，其中 iα 为大于 0的常数，被称为调整速度，
物理意义是厂商依据边际利润在现期电量的基础上

来调整发电量的比例，单位为 MW⋅h/$，在经济意
义上它体现出发电量与边际利润之间的关系,即厂
商为了获得单位利润而调整的产量值。 

3 市场均衡点及其稳定性分析 

3.1 发电成本的数学表达式 
以图 1所示的电力市场为例来具体分析市场的

均衡点及其稳定性，并假设区域市场的发电成本函

数为线性函数，其数学表达式为 
( ) ( )1 1 1 1 2 2 2 2,C q c q C q c q= =       (10) 

式中  1 2,c c 为他们的发电边际成本。 
3.2 市场均衡点 

将式(9)改写为向量的形式 

( )1 [ ( )]t t+ =q F q             (11) 

其中： ( ) ( ) ( )1 21 1 , 1t q t q t+ = + +  q ， ( ) ( )1[ ,t q t=q  
( )2 ]q t ， 1 2[ ( )] { [ ( )], [ ( )]}t f t f t=F q q q 。当市场处于

均衡状态时， ( ) ( )1t t+ = ＝q q q，式(11)变为 
( )=q F q  

此时，F为 2维向量空间到自身的映射，在数学上
q被称为 F的不动点。求解 F不动点，即市场均衡

点的问题等价于联立求解下面的方程组 

1 1
1 1 1 1

1 1

2 2
2 2 2 2

2 2

0

0

P Cq P q
q q

P Cq P q
q q

α

α

  ∂ ∂
+ ⋅ −  ∂ ∂  


 ∂ ∂ + ⋅ −  ∂ ∂ 

＝

＝

       (12) 

将式(6)、(7)和(10)代入(12)中，即为 
( )
( )

1 1 1 1

2 2 2 2

2 0
2 0

q a c bk bq
q a c bk bq

α
α

− − − =
 − + − =

1 2 2q q k− < − (13)

( )
( )

1 1 1 1 2

2 2 2 1 2

/ 2 0
/ 2 0

q a c bq bq
q a c bq bq

α
α

− − − =
 − − − =

 1 22 2k q q k− ≤ − ≤  

(14) 
( )
( )

1 1 1 1

2 2 2 2

2 0
2 0

q a c bk bq
q a c bk bq

α
α

− + − =
 − − − =

   1 2 2q q k− >   (15) 

通过对上面等式方程的求解，可以获得如下的

市场均衡点。 
（1） 1 2 2q q k− < − ，输电线路阻塞时的市场均

衡点 
求解等式方程(13)可以获得 4个解 

( )0 0,0=q , 1 1( ,0)
2

a c bk
b

− −
=q ， 

2 2(0, )
2

a c bk
b

− +
=q , 1 2( , )

2 2
a c bk a c bk

b b
∗ − − − +

=q  

在经济学中， 0 1 2, ,q q q 称为边界均衡点， ∗q 为
Nash均衡点。由于 1 2 2q q k− < − ， 1 2 0q q ≥， ，因而

只有均衡点 2q 和 ∗q 是有效的，其中市场参数需要满
足： 1a c bk− > ， 1 2 2c c bk− > 。 
（2） 1 22 2k q q k− ≤ − ≤ ，输电线路没有阻塞时

的市场均衡点 
求解等式方程(14)可以获得 4个解 

( )0 0,0=q , 1 1( ,0)
a c

b
−

=q , 2 2(0, )
a c

b
−

=q  

( ) ( )2 1 1 22 2 2 2
,

3 3
a c c a c c

b b
∗ − − 

=  
 

q
＋ ＋

 

由于 1 22 2k q q k− ≤ − ≤ ， 1 2 0q q ≥， ，因而只有

均衡点 1 2,q q 和 ∗q 是有效的，其中市场参数需要满
足： 10 2a c bk< − ≤ , 20 2a c bk< − ≤ , 2 12 0a c c+ − ≥ , 

1 22 0a c c+ − ≥ , 1 2bk c c bk− < − < 。 
（3） 1 2 2q q k− > ，输电线路阻塞时的市场均

衡点 
求解等式方程(15)，同样可以获得4个解 

( )0 0,0=q ， 1
1[( ) / 2 ,0]a c bk b= −q ＋ ， 
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2 2(0, )
2

a c bk
b

− −
=q ， 1 2( , )

2 2
a c bk a c bk

b b
∗ − −

=q ＋ －
 

由于 1 2 2q q k− > ， 1 2 0q q ≥， ，因而只有均衡

点 1q 和 ∗q 是有效的，其中市场参数需要满足：

2a c bk− > ， 2 1 2c c bk− > 。 

从上面的分析可以看出，在考虑输电网约束的

情况下，对应不同的输电线路状态：阻塞或不阻塞，

市场将具有不同的Nash均衡点。在具体的电力市场
中，市场会达到哪个Nash均衡点主要取决于发电商
的边际成本、输电线路的最大传输功率以及用户需

求函数中的 b 系数，即 (市场参数始终满足

2 12 0a c c+ − ≥ , 1 22 0a c c+ − ≥ , 1a c bk− > , 2a c− >

bk )  
①当发电商的边际成本之差小于 bk ，即

1 2bk c c bk− < − < 时，两区域市场中发电商所生产

的发电量相差不大，输电线路不会出现阻塞，发电

商发电量的Nash均衡点为 
( ) ( )2 1 1 22 2 2 2

,
3 3

a c c a c c
b b

∗ − − 
=  

 

＋ ＋
q     (16) 

②当发电商的边际成本之差大于 2bk ，即

1 2 2c c bk− > 或 2 1 2c c bk− > 时，两区域市场中发电

商所生产的发电量相差较大，输电线路出现阻塞，

发电商发电量的Nash均衡点为 

1 2( , )
2 2

a c bk a c bk
b b

∗ − − − +
=q   

或       1 2( , )
2 2

a c bk a c bk
b b

∗ − −
=q ＋ －

       (17) 

3.3 市场均衡点的局部稳定性 
引入离散动力系统不动点的稳定性判据来分

析市场均衡点(或不动点)的稳定性。 

（1） 1 22 2k q q k− ≤ − ≤ ，输电线路没有阻塞时

均衡点的局部稳定性 
当 1 22 2k q q k− ≤ − ≤ 时， 

( )
1 1 1 1 1 2

2 2 2 2 1 2

1
2

1
2

q q a c bq bq

q q a c bq bq

α

α

  + − − −    
  + − − −  

  

＝F q  

其Jacobin矩阵为  

( )
























 −−−+−

−





 −−−+

21222

12111

2
2
11

2
1

2
1

2
121

bqbqcabq

bqbqbqca

α

α
＝qDF

 

①边界均衡点的稳定性 
当市场的均衡点为q1时，Jacobin矩阵DF(q1)的

两个特征根分别为  
( )1 1 11 1a cλ α− − <＝  

( )2 2 1 2
11 2 1
2

a c cλ α+ + − >＝  

因而，q1是不稳定的。与上面的分析过程类似，可

以得出均衡点q2
也是不稳定的。 

② Nash均衡点的稳定性 
当市场处于Nash均衡点q*时，Jacobin矩阵

DF(q*)的特征根方程为： 

( )2
1 1 2 22 bq bqλ α α λ∗ ∗− − +－  

2
1 1 2 2 1 2 1 2

31
4

bq bq b q qα α α α∗ ∗ ∗ ∗− − +   

为了使特征根 1 11, 1λ λ< < ，即Nash均衡点q*稳定

的条件为 
   2

1 1 2 2 1 2 1 24 4 16 3bq bq b q qα α α α∗ ∗ ∗ ∗+ − < −  

1 1 2 24 4 0bq bqα α∗ ∗− <          (18) 
（2） 1 2 2q q k− < − 或 1 2 2q q k− > ，输电线路

阻塞时均衡点的局部稳定性 
 当 1 2 2q q k− < − 时， 

( ) ( )
( )

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

2
2

q q a c bk bq
q q a c bk bq

α
α

+ − − − 
 + − + − 

＝F q  

其Jacobin矩阵为 
( )

( )
( )






−+−+

−−−+

222

111

410
041

bqbkca
bqbkca

α
α

＝qDF
 

①边界均衡点的稳定性 
 当市场均衡点为q2时，Jacobin矩阵DF(q2)的特
征根值有一个大于1，边界均衡点q2是不稳定的。 
②Nash均衡点的稳定性 
当市场处于Nash均衡点q*时，其Jacobin矩阵为 

( ) ( )
( )






+−

−−∗

bkca
bkca

22

11

10
01

α
α

－

－
＝qDF  

因而，Jacobin矩阵的特征根值小于1，即Nash均衡
点q*稳定的条件为 

1 1 2 21, 1bq bqα α∗ ∗< <            (19) 

当 1 2 2q q k− > 时，依此类推，同样可以得出边

界均衡点q1是不稳定的，当 1 1 2 21, 1bq bqα α∗ ∗< < 时，
Nash均衡点q*稳定。 

在考虑输电网约束的有限理性Cournot博弈
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中，对应不同的市场参数，市场会出现不同的Nash
均衡点。在博弈过程中，发电商根据输电线路的状

态，按照边际利润的大小不断调整各自的发电策略，

最终他们的发电量是否能达到某个Nash均衡点，取
决于市场参数和输电线路的最大传输功率，即 

①当发电商的发电边际成本之差小于bk ，即

1 2bk c c bk− < − < 时，且市场参数满足式(18)，则在
发电商的发电量落入Nash均衡点的稳定集之后，其
发电量将会逐步收敛到Nash均衡点： 

( ) ( )2 1 1 22 2 2 2
,

3 3
a c c a c c

b b
− − 

 
 

＋ ＋
 

②当发电商的发电边际成本之差大于 2bk，即

1 2 2c c bk− > 或 2 1 2c c bk− > 时，且市场参数满足式

(19)，则在发电商的发电量落入Nash均衡点的稳定
集之后，其发电量将会逐步收敛到Nash均衡点： 

1 2( , )
2 2

a c bk a c bk
b b

− − − +
 

或        1 2( , )
2 2

a c bk a c bk
b b

− −＋ －
 

3.4 市场参数对市场稳定性的影响 
（1）输电线路没有阻塞的情况 
式(18)给出了输电线路没有阻塞情况下，Nash

均衡点的稳定条件，由此图3显示出某一电力市场在
平面 ( )1 2,α α 上Nash均衡点的稳定域，稳定域的边界
由双曲线函数 

2
1 2 1 2 1 1 2 23 8 8 16 0b q q bq bqα α α α∗ ∗ ∗ ∗− − + =  

决定。 

其中    1 2 1

2 1 2

[3/( 2 ),0]
[0,3 /( 2 )]

A a c c
A a c c

= + −
 = + −

           (20) 

对于一组给定的发电量调整速度 ( )1 2,α α ，如果

它落在稳定域内，则Nash均衡点是稳定的。 
 从图3看出，在其它参数保持不变的情况下，
增加调整速度会使Nash均衡点的稳定程度下降。若
调整速度超出了稳定域，Nash均衡点便失去了稳
定。 
同样在其它参数保持不变的情况下，增加参数

a，即市场中的最高电价，会导致市场稳定域的减
小（从式(20)可以看出这一结论），从而降低Nash均
衡点的稳定性。反之，当市场最高电价减少时，Nash
均衡点的稳定性会得以提高。 
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图 3  Nash均衡点的稳定域 

Fig. 3  Stability region of Nash equilibrium 

 在其它参数保持不变的情况下，若增加发电边

际成本 1c ，图3中的 1A 点将向右移动， 2A 点向下移
动；若增加发电边际成本 2c ，图3中的 1A 点将向左
移动， 2A 点向上移动。此时，判定发电边际成本对
Nash均衡点稳定性的影响视点 ( )1 2,α α 的位置而定。

当 1 2α α< 时，点 ( )1 2,α α 在对角线 1 2α α＝ 的上方，1c
的增加将降低Nash均衡点的稳定性， 2c 的增加会提
高Nash均衡点的稳定性。当 1 2α α> 时，则会得出与

之相反的结论。 

（2）输电线路阻塞的情况 

 式(19)给出了输电线路阻塞时，Nash均衡点的
稳定条件，由此图4显示出在平面 ( )1 2,α α 上Nash均
衡点的稳定域。 

 

稳定域 

不稳定域 

B1 

B2 

α1(MW⋅h/$) 

α
2/ 

(M
W

⋅h
/$

) 

 
图4  Nash均衡点的稳定域 

Fig. 4  Stability region of Nash equilibrium 

图4中 

1
1

2( ,0)B
a c bk

=
− −

， 2
2

2(0, )B
a c bk

=
− +

 

或  1
1

2( ,0)B
a c bk

=
− +

， 2
2

2(0, )B
a c bk

=
− −

 (21) 

从图4和式(21)可以看出，在其它参数保持不变
的情况下，增加调整速度仍然会使Nash均衡点的稳
定程度下降。最高电价 a的减少和发电边际成本 1c 、

2c 的增加则会提高Nash均衡点的稳定程度。 
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在电力市场的运行中，采取以下措施会使市场

保持较高的稳定性： 
 ①发电商调整发电量的幅度不要太大，保持发

电机组比较平稳的运行不仅对电力系统的稳定性有

着重要的作用，同样也对电力市场的稳定性起着重

要作用。 
 ②电力市场的最高电价不能太高，因而在实际

电力市场的运行中，采用限制市场最高电价的方法

将有利于电力市场的稳定。 

4 市场动态行为的数值仿真 

4.1 发电商的发电边际成本之差小于bk的情况 
假设图1所示的电力市场中，用户的效益函数相

同，且 260$ / MW h, 0.5$ / MW ha b= ⋅ = ⋅ ；市场中发

电商的最大生产能力为200MW⋅h。输电线路的最大
传输功率为30MW。 

假设两发电商的边际成本： 1 20$ MW hc ⋅＝ ，

2 30$ MW hc ⋅＝ ，根据式(16)可以计算出发电商发
电量的 Nash均衡点为(66.67MW⋅h, 26.67MW⋅h)。此
时，Nash均衡点稳定域见图 3。 

假设初始时刻，两发电商的发电量分别为

( )1 0 40MW hq = ⋅ ， ( )2 0 20MW hq = ⋅ 。发电商 1的
发电量调整速度为 1 0.03MW h / $α = ⋅ ，改变发电商

2 的发电量调整速度，图 5 显示出发电量、区域市
场电价的稳态解随调整速度变化的分岔图。 
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图 5  q1,P1的稳定解随α2变化的分岔图 

Fig. 5  Bifurcation diagram of the stable solutions of 
q1,P1 withα2 

当发电商 2的调整速度 2 0.12α < 时，市场参数

落在 Nash 均衡点的稳定域内，发电商的发电量逐
步收敛到唯一的稳态值，即Nash均衡点(66.67MW⋅h, 
26.67MW⋅h)。此时，在输电线路上的传输功率为
20MW，线路没有阻塞，于是两区域市场的电价相
等，均为 36.67$/MW⋅h。 

继续增大发电商 2的调整速度，市场参数超出
Nash 均衡点的稳定域，市场失去稳定。当

20.12 0.164α< < 时，发电量的动态过程收敛到 2
个 周 期 点 ， 展 现 出 2 周 期 的 变 化 ； 当

20.164 0.172α< < 时，发电量的动态过程收敛到 4
个周期点，展现出 4周期的变化，随着 2α 的继续增

加，发电量的动态演化过程相继出现 8周期、16周
期，……，的变化。 
当发电商 2 的发电量调整速度 2 0.175α > 时，

发电量、区域市场电价的动态过程收敛到有界的无

限多个点，展现出貌似随机的混沌变化。在此混沌

区内，还会出现一些周期窗口。 

2α 在 0.18 附近时，发电量的稳态值在较小的
范围内变化，此时输电线路的传输功率小于30MW，
线路没有阻塞，区域市场 1的电价与区域市场 2的
相同。图 6显示出 2 0.18α ＝ 时发电量、市场电价的

混沌吸引子，其最大 Lyapunov指数为 0.34。 
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图 6 α2=0.18时发电量和市场电价的吸引子 

Fig. 6  Attractors of generation and guantity  
electricity price when α2=0.18 

然而， 2α 在混沌区的其它范围时，发电量的

稳态值落在较大的范围内，吸引子在更大的区域内

变化。在此情况下，输电线路有时会出现阻塞，区

域市场 1 的电价变化将不同于区域市场 2，吸引子
不仅包括在输电线路没有阻塞情况下的不变流形，

而且也包括了输电线路阻塞情况下的不变流形。图

7显示出 202.02＝α 时发电量、市场电价的混沌吸引

子，其最大 Lyapunov指数为 0.34。 
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图 7 α2=0.202时发电量和市场电价的吸引子 

Fig. 7 Attractors of generation and quantity quantity 
electricity price when α2=0.202 
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4.2 发电商的发电边际成本之差大于2bk的情况 

假设两发电商的边际成本 1 45$ MW hc ⋅＝ ，

2 5$ MW hc ⋅＝ ，根据式(17)可以计算出发电量的
Nash均衡点为(5MW⋅h，70MW⋅h),Nash均衡点的稳
定域为： 1 0.4α < ， 2 0.028α < 。图 8显示出发电量、
区域市场电价的稳态解随调整速度变化的分岔图

(发电商 1的发电量调整速度 1 0.1α = )。 

从图 8可以看出，发电商 2的发电量调整速度
0.0282 <α 时，市场参数落在 Nash均衡点的稳定域

内，发电量逐步收敛到唯一的 Nash均衡点(5MW⋅h, 
70MW⋅h)。此时，在输电线路上传输的功率为
30MW，线路阻塞，两区域市场的电价不同，分别
为 42.5$/MW⋅h和 40$/MW⋅h。 
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图 8   q1,P1的稳定解随α2变化的分岔图 

Fig. 8 Bifurcation diagram of the stable solutions 
of q1,P1 with α2 

发电商 2 的发电量调整速度 0.0282 >α 时，市

场参数超出 Nash 均衡点的稳定域，发电商的发电
量无法再收敛到 Nash 均衡点，展现出周期或混沌
的变化特点。在分岔图上，混沌窗口和周期窗口交

替出现。图 9 显示出 03.02＝α 时，发电量的混沌吸

引子，其最大 Lyapunov指数为 0.53。 
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图 9 α2=0.03时发电量的吸引子 

Fig. 9 Attractors of generation quantity when α2=0.03 

4.3 发电商的发电边际成本之差在bk与2bk之间的
情况 

假设发电商的发电边际成本为 1 45$ MW hc ⋅＝ , 

2 25$ MW hc ⋅＝ 。从第 3节的分析可以看出，当发
电商的发电边际成本之差在bk与 2bk之间时，市场
不存在 Nash 均衡点，即无论调整速度为多少，发
电量都不会收敛到一个稳定的均衡点。图 10显示出
发电量、市场电价的稳态解随调整速度变化的分岔

图(发电商 1的调整速度 1 0.1α = )。由此看出市场的
动态行为呈现出周期或混沌的变化。图 11 展现
出 2 0.052α ＝ 时发电量的混沌吸引子，其最大

Lyapunov指数为 0.23。 
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图 10  q1,P1的稳定解随α2变化的分岔图 

Fig. 10 Bifurcation diagram of the stable solutions 
of q1,P1 with α2 
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图 11 α2=0.052时发电量的吸引子 

Fig. 11 Attractors of generation quantity when α2=0.052 

5 结论 

在考虑输电网约束的前提下，提出了计及输电

网约束的电力市场有限理性 Cournot 动态博弈模
型，并利用非线性离散动力系统的基本理论，分析

了两寡头 Cournot 博弈模型的市场均衡点及其稳定
性，从中显示出在不同的市场参数下，对应不同的

输电网运行状态：阻塞和不阻塞，市场会出现不同

的 Nash均衡点，甚至会出现没有 Nash均衡点的情
况；探讨了市场参数对市场稳定性的影响，指出平
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稳地调整发电量和限制市场最高电价将有利于电力

市场的稳定；针对不同的市场参数情况，对市场的

动态行为进行了数值仿真，展现出市场可能出现的

各种动态行为，即趋于 Nash 均衡点、周期和混沌
的变化。 
在以上工作的基础上，文中还存在如下方面需

要进一步说明和探讨： 
①文中的发电边际成本采用线性函数，当采用

二次函数时同样可以获得市场的均衡点及其稳定条

件，超出稳定域后市场同样会展现出周期甚至混沌

的动态行为。 
②在 Cournot 动态博弈过程中，发电商的决策

变量为发电量，这一电量可以通过长期的合同交易

出售给用户，也可以作为短期的 Pool交易出售给交
易中心。只要用户需求与电价之间的关系相同，则

无论采用那种交易方式，都会得出同样的结果，即

相同的市场均衡点和动态行为。 
③Cournot 博弈模型无法反映出电力需求的电

价弹性b为 0或者很小的情形(b很小时，均衡电价
会很高，并呈现出很大的不确定性；这些情形一般

出现在用户需求对电价还来不及做出反映的短期时

间内)，此时 Cournot模型是不适宜的，这是 Cournot
动态博弈模型用于电力市场模拟的缺陷之处。 
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