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摘� 要:在发电商报价古诺模型基础上, 运用有限理性动态与自适应动态,建立了考虑滞后的电力报价动态模型,

然后对动态模型的稳定域、倍岔、混沌等进行仿真分析; 在此基础上, 分别分析了滞后因子与不同报价动态对发电

商的平均收益的影响,然后运用状态滞后反馈控制方法, 对滞后报价动态模型进行了混沌控制分析; 分析结果表

明: 1)引入滞后因子有利于报价系统的稳定, 但并不一定能增加发电商的收益; 2)在均衡状态下发电商获得最大的

平均收益,在 Nash 均衡形成前,发电商宜采用自适应动态,但失稳后则宜采用有限理性动态; 3)选择合适的控制参

数,可维持报价系统 Nash 均衡的稳定, 但若发电商仅考虑短期收益,则没有积极性去采用滞后控制策略。
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1 � 引言

我国的电力产业市场化改革进行了 20多年, 取

得了一定的成绩,但也遇到不少问题,但逐步建立与

完善电力市场的改革趋势是必然的。目前有关电力

市场方面的理论研究文献很多, 这些文献多侧重从

发电商报价的角度来探讨电力市场,相对来说以电

网公司为研究主体的文献不多(文献[ 1, 2]探讨了电

网公司的购电费用与风险控制等问题) ,其根本原因

是即使在成熟的电力市场条件下,电网在很大程度

内仍旧是垄断(目前我国的电网垄断除发电以外的

其它所有环节)的, 而对垄断的电网公司而言, 其市

场行为与寡头发电商是不对称的。下文仅对电力市

场条件下发电商的理性报价行为进行探讨。

在电力市场化条件下, 发电商的报价策略及其

调整在一定程度内决定着其收益的多寡。由于电力

产业的基础性与特殊性, 发电商收益的多少在某种

意义上决定着是否有稳定与可靠电力供给, 因此研

究发电商的报价策略及其报价系统的稳定性, 对电

力产业市场化改革能否顺利进行十分重要。从理论

上看,发电商报价既是寡头博弈, 同时也是重复博

弈,因此对有限理性的发电商而言,在报价中不断调

整自身报价,以寻找均衡报价策略是可能的也是必

需的。

研究电力市场环境下的发电商报价策略多年来

一直是一个热点问题; 其中以博弈论为基本研究方

法产生了一大批研究文献(如文献[ 3- 5] )。这些文

献大多将发电商的报价行为模拟成各种各样的博弈

模型,并将博弈均衡看作发电商的最优报价;但发电

商是有限理性的参与人,在报价实践中,实际上很难

直接实现理论上的博弈均衡( Nash 均衡)。同时也

有一些文献运用非博弈论方法对发电商报价策略进

行了探讨,如文献[ 6]从次序统计量角度探讨了该问

题。

为刻画电力报价均衡的形成, 近年来从有限理

性博弈与动态系统角度, 对发电商报价动态调整进

行研究的文献渐多,如文献[ 7]建立了输电约束下的

发电商报价古诺模型, 重点比较了输电约束对均衡

的影响。文献[ 8]运用非线性自适应动态古诺模型

分析了发电机组优化出力问题。文献[ 9]对网络约

束下的两寡头古诺博弈模型及其稳定性等进行了分

析。文献[ 10]考虑了发电商报价中的界约束,并运

用非线性互补方法对模型进行了求解; 但上述文献

都未考虑报价滞后影响及其滞后动态失稳以后的控

制等问题。有限理性理论应用于经济管理的其它领

域见文献[ 11- 14] , 其中文献 [ 14]考虑了延迟 (滞

后)决策动态在广告模型中的应用,但仅考虑了一类

动态,也未探讨系统失稳后的控制问题。



在发电商报价实践中, 发电商在确定自己的报

价策略时,不但需要考虑当期收益对下一期报价的

影响,还需要考虑以往历史收益情况对报价的影响,

因此现有文献中未考虑滞后的发电商报价动态与报

价实践是不符的。为此, 本文同时考虑了有限理性

动态、自适应动态(含最优反应动态) ,构建了发电商

报价滞后动态模型, 在数值仿真基础上,比较了上述

动态的优劣,并进一步探讨了报价动态系统进入分

岔、混沌状态后的控制问题。论文的研究结果表明:

1)发电商考虑报价的滞后影响有利于维持电力报价

市场的稳定,但并不一定能增加其收益; 2)发电商在

Nash均衡状态下获得收益最大, 在失稳状态下, 发

电商选择合适的滞后控制参数, 报价系统可维持在

Nash均衡状态; 但如发电商过分考虑其短期收益,

则电力报价系统可能一直处于混沌状态中。上述研

究结果,为发电商报价策略的选择与动态调整,以及

电力竞价市场的稳定提供了新的思路。

2 � 寡头发电商报价古诺博弈模型

设发电商 i ( i = 1, �, n )的成本函数为:

Ci ( qi ) = �i + �iq i + �iq
2
i ( 1)

其中: �i , �i , �i 为成本参数,则其边际成本函数

为:

MC i ( qi ) = �i + 2�iq i

由于发电商的固定成本很高, 为维护电力生产

的可持续性, 发电商不可能以边际成本报价; 为简

便,假设发电商仅改变边际成本函数的截距(常数)

项,即其报价 bi 为:

bi ( qi ) = �i + 2�iq i ( 2)

式中, �i > �i 为发电商的报价策略变量。设 p

为市场价格,在供需均衡处有 bi = p ,则有:

qi =
( p - �i )

2�i
( 3)

为简便, 下文分析中不考虑发电商的发电量约

束(如发电商的均衡电量大于其最大发电量, 则取最

大发电量;如发电商的均衡电量小于 0,则取 0;并将

剩余电量在其余发电商之间重新分配)。对上式求

和,则得供给曲线:

p = [ 2Q + �
n

i= 1

�i /�i ] / �
n

i= 1

1/�i ( 4)

上式中, Q 为市场的电力需求; 不妨设市场需

求为线性曲线:

Q = a- bp ( 5)

其中 a, b > 0为需求参数; 由式( 4) ( 5) ,则有:

p = [ 2a+ �
n

i= 1

�i /�i ] / H ( 6)

其中: H = 2b+ �
n

i= 1

1/ �i 。上式代入式( 3) ,则

有:

qi =

2a + �
n

i= 1

�i / �i

2�iH
-
�i

2�i
( 7)

设发电商的收益函数为 �i ( �i ) ,则有:

�i (�i ) =
[ 2a+ �

n

i= 1

�i / i ] 2

4�iH 2 - �i
2a + �

n

i= 1

�i / �i

2�iH

+
�i�i
2�i

-
�2i

4�i
- �i ( 8)

求上式的一阶条件,则有:

�
*
i (�j ) =

�iH
1+ �iH

�i +
�i [ 2a + �

j � i
�j /�j ]

�2iH 2
- 1

( 9)

上式即为发电商报价的最优反应动态, 通过迭

代,求解上式即得发电商报价的古诺博弈均衡解:

�*i =
�iH - 1
�iH

�i +
2aH + �

n

i= 1
( �iH - 1) �i / �

2
i

�iH [ H
2
- �

n

i= 1

1/ �2i ]

( 10)

显然,发电商 i 的最优报价策略, 由竞争对手 j

的成本函数系数 �j , �j 以及电力市场需求参数 a, b

决定。

3 � 发电商报价动态模型

考虑寡头发电商在报价中基于自己上一期边际

收益的变化,来调整自己的报价策略,则有:

�i ( t + 1) = �i ( t) + �i ( �i ( t ) ) � ��i ( t )
��i ( t)

其中, �i (�i ( t) ) 为报价策略调整速度, 如考虑

线性调整,即有 �i (�i ( t) ) = �i � �i ( t) ; 其中 �i 为调

整速度;上述动态即有限理性调整动态。

运用式( 9)简化上式,则有:

�i ( t + 1) = �i ( t) + �i � �i ( t) � M i � [�*i (�j ) -

�i ( t ) ] ( 11)

其中, M i = ( �
2
iH

2
- 1) / ( 2�

3
iH

2
) 。

如考虑发电商基于自适应动态来调整自己的报

价策略,则有:

�i ( t + 1) = ��i ( t) + (1 - �)�
*
i ( t) ( 12)

其中, �� [ 0, 1) 为自适应因子, �
*
i ( t) 为t期的

最优反应报价;若 �= 0即为最优反应动态。
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3. 1 � 不考虑滞后的发电商报价动态模型

若发电商在选择下一期的报价策略时, 仅考虑

当期报价策略对下一期的影响(即 Markov 性) , 并

设选择式( 11)报价动态的发电商有 n1 家, 选择式

( 12)报价动态的发电商有 n2 家,并有 n1 + n2 = n ,

则组成一个 n维的报价动态系统:

�1(t + 1) = �1(t) + �1 ��1( t) �M1 � [�*1 (�- 1(t)) - �1(t)]

�
�n

1
(t + 1) = �n

1
(t) + �n

1
��n

1
( t) �Mn

1
�

[�
*
n
1
(�- n

1
(t)) - �n

1
(t)]

�n
1
+ 1(t+ 1) = �n

1
+ 1�n

1
+ 1(t) + (1- �n

1
+ 1)�*n

1
+ 1(�-( n

1
+ 1) (t))

�

�n( t+ 1) = �n�n(t) + (1- �n)�
*
n (�- n(t))

( 13)

其中, �- i ( t) = �1( t ) , �, �i- 1( t ) , �i+ 1( t) , �,

�n( t) 。显然上述动态系统的不动点满足:

� �

�1( t) � [�*1 (�- 1( t) ) - �1( t) ] = 0

�

�n1 ( t) � [ �
*
n

1 (�- n1 ( t) ) - �n1 ( t ) ] = 0

�n
1
+ 1( t ) = �*n

1
+ 1( �- ( n

1
+ 1) ( t ) )

�

�n( t ) = �
*
n (�- n( t ) )

� � 上述系统共有 2n1 个不动点[ 12] ,但不难证明, 除

Nash均衡点外,其余不动点对应的雅可比矩阵至少

有一个大于 1 的特征根, 即仅 Nash 均衡点为式

( 13)报价动态系统的可能稳定点。

3. 2 � 考虑滞后的发电商报价动态模型

在实践中, 发电商的报价策略不仅受当期报价

影响,同时也受历史报价策略之影响, 为此, 在式子

( 13)基础上建立考虑滞后的报价动态模型:

�i ( t + 1) = �i ( t ) + �i � �i ( t ) �M i �R i

�j ( t + 1) = �j�j ( t ) + (1 - �j ) R j

( 14)

其中:

Ri = �
S
i

s i= 0

�is
i
[�*i (�- i ( t- s i) ) - �i ( t- s i )]

Rj = �
K
j

k
j
= 0

�j k
j
�*j (�- j ( t- kj ))

(15)

其中, i = 1, �, n1 , j = n1 + 1, �, n。0 � �is �

1, 0 � �j k � 1且 ��is = 1, ��j k = 1为滞后因子; S i ,

K j 分别为发电商 i , j 的历史决策对其报价决策影响

的滞后期长。显然,当 S i = K j = 0时,式( 14)即退

化为式( 13)。

若记 y is
i
= �i ( t - s i ) , z j k

j
= �j ( t - kj ) , 则式

( 14)报价系统转化为较式( 13)更高维度的动态系

统;与式( 13)系统一样,其稳定性分析非常复杂[ 12] ,

但同样不难证明仅 N ash均衡点是可能的系统稳定

点。

在式( 14)中, 发电商的策略变量实际上有 2个:

滞后因子与调整速度。简单地本文仅考虑 S = K

= 1的情况,即发电商进行报价决策时仅滞后一期。

进一步地假定仅考虑两发电商参与的电力竞价市

场,则有:

( 1) n1 = 2, n2 = 0 , 即两发电商都采用有限理

性动态对自己的报价进行调整, 则有:

�1( t+ 1) = �1( t) + �1 ��1( t) �M1 �R1

�2( t+ 1) = �2( t) + �2 ��2( t) �M2 �R2

( 16)

其中:

R1 = �1 [�*1 (�2( t ) ) - �1( t ) ] + (1 - �1) �

[ �*1 (�2 ( t - 1) ) - �1( t - 1) ]

R2 = �2 [�*2 (�1( t ) ) - �2( t ) ] + (1 - �2) �

[ �
*
2 (�1 ( t - 1) ) - �2( t - 1) ]

� � ( 2) n1 = 0, n2 = 2 , 即两发电商都采用自适应

动态对自己的报价进行调整,则有:

�1( t + 1) = �1�1( t) + ( 1- �1 ) R1

�2( t + 1) = �2�2( t) + ( 1- �2 ) R2

( 17)

其中:

R1 = �1�
*
1 ( �2 ( t) ) + (1 - �1 )�

*
1 (�2( t - 1) )

R2 = �2�*2 ( �1 ( t) ) + (1 - �2 )�*2 (�1( t - 1) )

� � ( 3) n1 = n2 = 1 ,即一发电商采用有限理性动

态,另一发电商采用自适应动态对自己的报价进行

调整,则有:

�1 ( t+ 1) = �1( t) + �1 � �1( t) �M1 �R1

�2 ( t+ 1) = �2�2( t) + (1- �2 ) R2

( 18)

其中:

R1 = �1 [�*1 (�2( t ) ) - �1( t ) ] + (1 - �1) �

[ �
*
1 (�2 ( t - 1) ) - �1( t - 1) ]

R2 = �2�*2 ( �1 ( t) ) + (1 - �2 )�*2 (�1( t - 1) )

� � 式( 16) ~ ( 18)报价动态系统的稳定性分析类

似,简单地下文仅对式( 18)进行分析。若记 y ( t) =

�1( t- 1) , z ( t) = �2( t- 1) ,则组成以下的发电商报

价动态系统:
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y(t + 1) = �1(t)

z( t+ 1) = �2( t)

�1( t+ 1) = �1( t) + ���1( t) �M1 �{ �1 [�*1 (t) - �1( t) ]

+ (1- �1)[�*1 ( z( t)) - y(t)] }

�2 ( t + 1) = ��2 ( t) + (1 - �) [ �2�*2 ( t)

+ (1 - �2)�*2 ( y ( t ) ) ]

( 19)

由上文可知: 分析式( 19)报价动态系统的稳定

性,仅需考察 Nash 均衡点 E
*
= ( �*1 , �*2 , �*1 , �*2 )

的局部稳定性即可,其对应的雅可比矩阵为:

� �

0 0 1 0

0 0 0 1

- �M 1�*1 ( 1- �1)
�M 1�*1 (1 - �1) �1
�2 (�21H 2

- 1)
1 - �M 1�*1 �1

�M 1�*1 �1�1
�2( �21H 2

- 1)

(1 - �) (1 - �2 )�2
�1( �22H 2

- 1)
0

(1 - �)�2�2
�1( �22H 2

- 1)
�

� � 上述矩阵对应的特征方程为:

�4 + B1�3 + B2�2 + B3�+ B4 = 0

其中:

B1 = �M 1�*1 �1 - 1 - �

B2 = �+ �M 1�*1 [ 1 - �1 - ��1 -

( 1- �) �1 �2
( �

2
1H

2
- 1) ( �

2
2H

2
- 1)

]

B3 = - �M 1�
*
1 [ 1- �1 +

(1 - �) [ �1 (1- �2) + �2(1 - �1 ) ]
(�

2
1H

2
- 1) (�

2
2H

2
- 1)

]

B4 = - �M 1�*1
(1 - �) (1 - �1 ) (1 - �2 )
( �

2
1H

2
- 1) ( �

2
2H

2
- 1)

]

由 Jury 的局部稳定判别条件, E
*
的稳定域须

满足任一特征根 | �i | < 1 ,即有
[ 15- 16]

:

1+ B1 + B2 + B3 + B4 > 0

1- B1 + B2 - B3 + B4 > 0

| B4 | < 1

| B3 - B1 B4 | < | 1 - B
2
4 |

| ( B3 - B 1B4)
2
- (1 - B

2
4)

2
| < | L 1 - L2 |

( 20)

其中, L 1 = (B1 - B3B4) ( B3 - B 1B4) , L 2 = (1

- B
2
4 ) ( B2 - B 2B4) 。求解上述不等式组则得式

( 19)报价动态系统在 E
*
处的稳定域。

4 � 发电商报价动态模型分析

假定参与报价的两家发电商的有关成本参数

为: �1 = �2 = 0, �1 = 2, �2 = 1� 75,�1 = 0� 01, �2 =

0� 00815。设电力需求曲线参数 a = 2500 , b = 50 ,

且是共同知识。

由式( 10) , 可得 N ash 均衡时各发电商的均衡

报价策略: �*1 = 8. 0458, �*2 = 9. 2632 ;此时的市场

清除价 p = 21. 5097。

由前面的分析不难知道, 式( 13) 实际上是式

( 14)在 �1 = �2 = 1时的特殊情况。在考虑滞后的

三类动态模型中, 为简便且不失一般性, 仅考虑式

( 18) (即式( 19) ) , 但其分析方法对式( 16) ~ 式( 17)

同样适用(结果略有差异,但结论是一致的)。

4� 1 � 报价动态模型稳定域、分岔与混沌仿真
式( 20)的解析求解比较难。图 1给出了发电商

1的滞后因子 �1 = 1情况下, 式( 19)报价动态系统

在 Nash 均衡点的稳定域(横轴 �为发电商1的调整

速度,纵轴 �为发电商 2的自适应因子)。显然随着

发电商 2的滞后因子 �2 的下降,稳定域越来越大;

即滞后有利于维持系统的稳定。

图 1 � �1 = 1 时式( 19)动态系统的稳定域

图 2为 �1 = 1, �2 = 0. 85, �= 0. 5时,发电商1

- 2的报价策略 �1 , �2 与市场清除价的分岔图; 从图

中不难看出: 当发电商 1 的调整速度 � � 0� 0055

时,报价系统处于均衡状态;当 �> 0� 0055则系统

随着 �的增大先后进入倍岔或混沌状态。

图 3为 �1 = 1, �2 = 0. 85, �= 0. 5, �= 0. 008

时,式( 20)的混沌奇异吸引子,其展示了进入混沌状
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态后,发电商报价策略调整的复杂性。

图 2 � �1 = 1, �2 = 0. 85,�= 0. 5 时式( 19)的分岔图

经测试,选取不同的参数,其对应的混沌吸引子

略有不同,但都展现了进入混沌以后发电商报价策

略调整的复杂性。

图 3 � �1 = 1, �2 = 0. 85,�= 0. 5, � = 0. 008 时式( 19)

的混沌奇异吸引子

4. 2 � 滞后因子对发电商平均收益的影响分析

对发电商而言, 在滞后报价动态模型中, 选择合

适的 �值,对选择其报价策略同样重要。为分析, 考

虑发电商 i的平均收益:

�i = �
T

t= 1

�it / T

其中, �it 为发电商 i 在t 期的收益, T 为总的竞

价(迭代)次数。

图 4为T = 100时, �= 0. 5, �2 = 0. 85情况下,

�= 0. 005, 0. 0065, 0. 008时, 发电商 1的平均收益

随其滞后因子 �1 变化曲线:

图 4从上至下依次给出了发电商 Nash 均衡收

益、均衡过程中平均收益、分岔状态下的平均收益与

混沌状态下的平均收益:

1)当 �= 0. 005时,式( 19)系统处于均衡状态,

显然发电商 1的平均收益随 �1增大而增大; �1 = 1

图 4 � 滞后因子对发电商的平均收益影响

时, �1 取最大值。随着竞价次数的不断增加, �1 无

限接近 Nash 均衡时的收益(因为在形成均衡前,报

价系统有一个古诺调整过程;如果剔除该调整过程,

则 �1 就是 Nash均衡收益)。

2)当 �= 0. 0065 时, 式 ( 19) 系统处于倍岔状

态,发电商 1的平均收益在 �*1 = 0. 532附近有一个

最大值。当 �1 离 �*1 越远,其对应的平均收益也越

小。

3)当 �= 0. 008时, 式( 19)系统处于混沌状态,

从图中很难找出某种简单的规律, 即几乎不存在一

个使发电商平均收益最大或最小的 �*1 。

从图中明显地看出:均衡状态下发电商的平均收

益最大,而混沌状态下平均收益最小,因此维持报价

系统的稳定有利于发电商实现平均收益最大化。

4. 3  不同报价动态对发电商收益的影响分析

上文考虑了发电商选择有限理性与自适应动态

对报价策略进行调整,因此对发电商而言,需要在上

述两种动态中选择收益相对较大的报价动态。

从上文分析不难看出:在均衡状态下,发电商获

得 Nash均衡收益;但在非均衡状态下(包括古诺调整

过程中) ,不同的报价动态与滞后因子对发电商的收

益可能有一定影响。

为便于比较,假设两发电商的成本参数相同, 即:

A1 = A2 = 0, B1 = B2 = 2, C1 = C2 = 0. 01,则有: D
*
1 =

D
*
2 = 8. 8571, p = 22. 5714。

图 5为 X2 = 0. 85, H= 0. 5, J= 0. 005时,报价动

态系统在均衡过程中,两发电商的平均收益随 X1 变

化的曲线。显然,发电商2的平均收益比发电商 1要

大,此时发电商采用自适应动态较优。

图 6~ 7分别为 X2 = 0. 85, H= 0. 5时,报价系统

在分岔( J = 0. 006与混沌( J = 0. 007 )情况下,两个

发电商竞价 100次的平均收益随 X1 变化的曲线。显
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图 5 均衡过程中两发电商的平均收益

然发电商 1的平均收益明显比发电商 2要大,即在非

均衡状态下,发电商采用有限理性动态对自己的报价

策略进行调整相对较优(当 H = 0时, 该结论同样成

立;即相对于最优反应动态而言,有限理性动态同样

是最优的)。

图 6 分岔状态下两发电商的平均收益

图 7 混沌状态下两发电商的平均收益

5 发电商报价动态混沌控制

从上一节的分析不难看出:报价初期宜采用自适

应动态调整自己的报价(式( 17)模型) , 以达到 Nash

均衡;但一旦失去均衡,进入倍岔或混沌状态,则宜采

用有限理性动态对自己的报价进行调整(式( 16)模

型) ,以实现较高的平均收益;但不管怎样,发电商在

Nash均衡状态时的平均收益最大, 因此对发电商而

言,维持报价系统的 Nash均衡尤为重要。

由上述分析,发电商报价动态系统混沌控制实际

上就是对式( 16)系统的混沌控制。对离散动态系统

的混沌控制方法很多[ 17- 18] , 但现有文献中多见的有

状态反馈滞后、最小熵等方法,下文考虑状态滞后反

馈控制方法。在式( 16)的基础上建立以下控制动态:

D1 ( t+ 1) = D1( t) + J1 # D1( t) # M1 # R1 + u( t)

D2 ( t+ 1) = D2( t) + J2 # D2( t) # M2 # R2

( 21)

其中: u( t) = F# e( t) , F为控制参数, 且 e( t) =

D1( t ) - D1 ( t- 1) ,则有:

e( t+ 1) = F# e( t) + J1 # D1( t) # M1 # R1 ( 22)

若记 y ( t) = D1( t - 1) , z( t) = D2( t - 1) ,则式

( 21) ( 22)组成一个 5维动态系统;分析该系统的稳定

性,选择合适的控制参数 F ,则可使电力报价系统走

出混沌,维持 Nash均衡。

图 8 两有限理性发电商报价动态混沌控制

图 8为 X1 = 1, X2 = 0. 85, J1 = 0. 008, J2 = 0.

0035时,式( 21)报价动态系统的混沌控制图,显然当

控制参数 F \ 0. 393时,选择合适的 F值(非连续取

值) ,则报价动态系统可维持 Nash均衡。

图 9为控制参数 F = 0. 5时(其它参数取值同图

8) ,发电商在式( 16)动态与式( 21)动态下的报价策略

调整路径(其中虚线为式( 16)动态下的发电商的混沌

报价策略, / * 0与/+ 0线分别为发电商 1 与 2 在式

( 21)动态下的报价策略收敛路径)。显然,经过 30多

次(发电商1经历 39次,发电商 2经历 33次)的反馈

控制,发电商报价系统重新回到 Nash均衡。

图 10中为有限理性发电商在式( 16)与式( 21)动
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图 9  混沌控制前后有限理性发电商的报价策略

图 10 发电商 1 采用控制策略时,混沌控制

前后两有限理性发电商的平均收益

态下的平均收益比较情况(实线为式( 21)动态下的收

益,虚线为式( 16)动态下的收益)。

显然,在式( 21)动态下两发电商得到的收益明显

比式( 16)动态下多;但在最初的 5次报价中,发电商1

获得的平均收益比不采用控制策略要少;而发电商 2

则因为发电商1采用控制策略,获得了额外的收益。

图 11 发电商 2 采用控制策略时,混沌控制

前后两有限理性发电商的平均收益

在式( 21)中,若交换控制对象, 即由发电商 2对

报价策略进行滞后控制(其它变量、参数不变) , 则可

得图 11所示的混沌控制前后发电商平均收益比较图

(为便于比较,仍选择控制参数 F = 01 5 , 此时电力报

价系统并不收敛于 Nash 均衡, 但并不影响分析结

果)。

显然,图 11与图 10相比大体相同, 即采用控制

策略比不采用控制策略获得的收益要大,但在初期发

电商 2获得的收益比不采用控制策略要少,该结果与

图 10得到的结果是一致的:即采用滞后控制策略,在

短期不会给自身带来额外收益, 而在长期则可以,但

给竞争对手带来了短期与长期的额外收益。因此,若

发电商仅考虑短期收益,则没有积极性选择滞后控制

策略;若两发电商都考虑短期收益,则可能产生/囚徒

困境0,从而使报价系统长期处于混沌状态中。

6  结 语

本文在发电商报价古诺博弈模型基础上,考虑了

发电商采用有限理性动态与自适应动态(包括最优反

应动态) ,建立考虑滞后的发电商报价动态模型,并对

模型的稳定域进行分析;然后对模型的稳定域、倍岔、

混沌进行了仿真,并分析了滞后因子、不同报价动态

对发电商平均收益的影响;论文最后运用状态滞后控

制方法对电力报价系统的混沌控制进行了分析。论

文分析表明: 1)滞后因素有利于报价系统维持 Nash

均衡稳定;但除报价系统进入倍岔状态外,给定竞争

对手的滞后因子,对发电商考虑滞后并不一定能获得

额外收益; 2)当滞后报价动态系统经历均衡、倍岔、混

沌状态时,发电商对应的平均收益依次递减,因此对

发电商而言,维持滞后报价动态系统的稳定性尤为重

要; 3)选择合适的滞后控制参数, 运用状态滞后反馈

控制方法,可使报价动态系统维持Nash均衡状态; 4)

若发电商仅考虑短期收益,则可能没有积极性采用滞

后控制策略,从而使报价系统处于混沌状态中。

从上述分析结论不难得出: 对理性的发电商而

言,在报价中考虑滞后因子,以尽量维持电力报价系

统的稳定性,可使自己获得尽可能多的收益;一旦失

去稳定,则应从长远利益出发,运用滞后控制方法使

报价系统回到均衡状态,从而使电力竞价市场维持在

一种均衡( Nash均衡)状态中。

随着我国电力产业市场化改革的深入,为更好地

适应市场化营运环境,发电商在重复报价中建立合适

的报价动态模型至关重要(文献[ 19]的研究表明发电

商还有待进一步提高其策略性市场行为)。虽然本文

从边际收益与考虑滞后因子角度建立的发电商报价
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模型(将影响报价的复杂因素转为对边际收益的影

响,为此以边际收益作为策略调整的基础) ,为发电商

报价策略的动态调整提供了理论框架,但上述研究是

基于一些假设(譬如线性需求函数, 二次成本函数等)

展开,作为本文的延续, 可以从以下几方面继续深入

探讨:一是随机电力需求的下发电商报价动态模型;

本文假定电力需求是线性函数,实际情况可能与此有

差异,譬如在线性需求函数基础上,考虑存在噪音项,

即随机需求;在随机电力需求下,发电商的报价动态

模型的建模思路可能与本文类似,但求解方法与数值

仿真相对比较复杂;二是最优的滞后期的选择问题;

本文分析了滞后影响,但没有探讨到底考虑滞后多少

期比较合适(类似计量经济学中的自回归期数的确

定) ;此外上述两类情况融合起来对发电商报价策略

进行研究,将会更贴近电力报价实践, 得到的结论预

计会拓展本文的研究结果。
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Delayed Dynamic Bidding Model and Its Complexity in Oligopoly Power Market

ZHANG Xin-hua1, 2 , LAI Ming-yong2 , YE Ze1

( 1. School of M anagement, Chang sha Universit y of Science & Techno lo gy , Chang sha 410076;

2. School of Economy and T rade, H unan Univer sity, Chang sha 410079, China)

Abstract: In the paper , w ith bounded r at ional and adapt iv e dynam ics, the delayed dynam ic bidding model is

presented based on Cournot gam e, and the stable region, bifurcation and st ranger att racto r of the Nash e-

quilibrium are display ed respect iv ely by num erical simulat ions, then the impact of delayed factor and differ-

ent bidding dynamics on average payment o f generators are analyzed. In addit ion, chao s contr ol of delay ed

dynamic bidding m odel is discussed w ith state delayed feedback control m ethod, and num erical simulat ions

indicated that , 1) delayed factor is useful to maintain the stability of Nash equilibrium , but it is no t certain

to improve the payment of g ener ator s ; 2) the max im al average payment is at tained to g enerators in equ-i

l ibrium state, and the opt im al adjustment st rategy o f dynam ics is to use adapt ive dynamics before equilibr-i

um , but bounded rational dynam ics once lo ss of equilibrium; 3) N ash equilibrium of dylayed dynamic mo-

dle enables to be maintainable if suitable control parameter is chosen, but it is diffcult to m yopic gener ator.
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