发电商与售电商合作演化博弈模型与激励策略研究
——不完全契约下
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摘要:我国新一轮电力体制改革推动了发电商与售电商战略合作的进程。在分析发电商与售电商合作博弈情景条件的基础上，基于不完全契约构建发电商与售电商合作演化博弈模型，探讨双方博弈的局部均衡点及动态演化过程，并结合模拟仿真结果提出不完全契约条件下促进双方合作的激励策略。为新电改和国企改革形势下发电商和售电商合作提供参考。
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Abstract: The new round of electric power system reform in our country has promoted the strategic cooperation process between the generator and the seller. Based on analysis of scenario conditions of cooperative game between the generator and the seller, the evolutionary game model of the cooperation between the generator and the seller is constructed based on incomplete contract, and the local equilibrium point and the dynamic evolution process of the game are discussed. Combined with the simulation results, the incentive strategy of promoting cooperation between the two parties under the condition of incomplete contract is proposed, which will provide reference for the cooperation of the power producers and the sellers under the situation of the reform of the new electric power and the reform of the state-owned enterprises.
Key words: generation companies; retail power companies; asymmetric information; incomplete contract; cooperation evolutionary game; excitation mechanism
收稿日期：2017-10-13，修回日期：2018-01-12
基金项目：国家自然科学基金项目“非并网清洁能源‘发电-储能-用能’价值链耦合协同机制与优化模拟模型研究”（71771085）， “能源互联网电力与信息深度融合的风险元传递理论模型与应用研究”（71671065）
1   研究背景
随着电力市场不断放开和国家供给侧改革的不断深入，发电主体开展混合所有制业务，谋求与购电主体合作经营将是大势所趋。这既可以有效集成外部企业资源，快速响应市场形势变化和顾客需求，降低成本，又可以提高能源产品服务质量，促进电力行业产业价值链的增值延伸。因此，在新一轮电改背景下，探讨发电商与售电商合作演化博弈问题尤为重要。

目前，采用博弈论方法对电力市场进行的研究已有很多，包括：运用博弈论研究发电、售电企业的竞价报价策略[1-3]；研究发电、配电、售电、用电等多个环节的决策者从电力系统规划、电力市场、调度、控制、创新驱动等方面的决策与应用[4-8]；提出考虑电源类型、清洁能源发电补贴、过网费和各售电商之间相互影响的多元化发电主体和购电主体组成的新型电能交易非合作博弈模型[9]；基于复制动态演化分析论述用户与售电商之间的合作策略和激励机制[10-11]。这些研究主要针对发电、配电、售电、用电环节各决策者的竞争性博弈，多追求单个节点的最优，但对于多决策者之间合作策略领域的研究较少，尤其是对发电商与售电商之间合作博弈的研究较少。此外，由于发电商与售电商是两个有限理性的主体，其合作行为有较大的不确定性，在实际的电力市场竞争中，各主体之间信息不对称，主体之间属于不完全信息博弈会导致双方的合作行为是不完全契约形式。因此，本文基于不完全契约理论[12-13]，分析发电商与售电商合作博弈的演化过程，构建双方不完全契约合作演化博弈模型，探讨演化博弈系统局部均衡点及其稳定性，并在结合算例进行模拟仿真的基础上提出发电商与售电商合作的激励策略，从而为我国电力体制改革过程中发电商与售电商建立良好合作机制提供一个新的思路。
2  不完全契约视角下发电商与售电商合作博弈情景假设
2.1  电力市场交易中的多元主体功能
我国新一轮电力体制改革提出对电力产业链实施“放开两头，监管中间”战略，在此背景下，电力市场交易呈现出新的态势。电力产业链上游发电环节中的传统火力发电和清洁能源发电等多元主体建立了新的售电途径，中间环节电网公司只负责输配电和为区域提供保底供电，盈利模式将由传统购销差价模式转变为收取过网费的模式[14]；下游售电环节在售电侧改革后有三类售电主体可参与竞争，分别为电网企业的售电公司、社会资本投资增量配电网、拥有配电网运营权的售电公司和独立的售电公司。不拥有配电网运营权，不承担保底供电服务[15]----主语是什么？。需求侧放开，各类型用户如工业用户、商业用户、个人用户等，可自主选择售电公司购电，电价自主协商，大用户还可选择与发电企业直接交易。电力市场交易呈现出多元主体参与的态势。
2.2  发电商与售电商合作演化博弈的情景假设
发电商与售电商在参与电力市场竞争时，其行为与决策具有不确定性，并且由于双方信息不完全对称，双方的合作就是一种不完全契约的形式。这里采用复制动态演化博弈方法来分析发电商与售电商基于不完全契约理论的合作博弈演化过程，并提出一些情景假设条件。不完全契约理论即GHM模型（Grossman-Hart-Moore模型），是分析企业理论和公司治理结构中控制权的配置对激励和对信息获得影响的最重要分析工具。不完全契约理论认为，由于人们的有限理性、信息的不完全性及交易事项的不确定性，使得明晰所有特殊权力的成本过高，拟定完全契约是不可能的，不完全契约是必然和经常存在的[12]。为了更直观地从不完全契约视角下展示双方合作演化的博弈特性，本文在假设满足以下情景条件的基础上进行建模及分析：
文内的模型公式及有关变量和参数（含图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word2007及以上版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意凡变量应用斜体，常数项为正体；此外，千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示，乘号统一使用“×”。

（1）发电商与售电商的博弈策略假设。假设发电商与售电商的策略集合为{合作，不合作}。当发电商与售电商均采取不合作策略时，发电商不经由售电商为用户供电，而是与负荷用户直接交易，其经营收益设为E1。售电商不从发电商处购买电量，主要收入方式是为用户提供各类综合能源服务，其经营收益设为E2。发电商选择与售电商合作的概率为x，售电商选择与发电商合作的概率为y。
（2）发电商与售电商的直接合作效益假设。发电商与售电商直接合作效益，是指发电商经由售电商向用户合作供电时的直接效益，设为
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越高，博弈双方可获取的直接合作效益越高。
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（3）发电商与售电商合作的激励效益假设。发电商与售电商合作经营过程中，除了能产生直接效益，还会产生由于博弈双方均采取有效合作策略、优化生产要素组合等原因所形成的合作激励效益，用
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表示。发电商与售电商合作可以优化双方资源配置、降低成本、快速响应顾客需求和提高服务质量，其合作领域不限于为用户供电，还可以延伸到其他系列领域，例如增量配电网建设运营、微电网运营、电动汽车充换电业务、协同能源服务提供等。设
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为增值收益系数，可以用来计算发电商与售电商双方合作博弈过程中创造的价值增益。价值增益还与发电商与售电商对对方的信任系数
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、生产要素的投入量
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有关，可表示为
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。此外，在新电力体制改革和国企改革政策持续力挺、激励清洁能源发电、互联网大发展的背景下，发电商与售电商合作经营是响应国家政策、驱动能源互联网发展的有效方式。假设
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为合作驱动激励系数，代表发电商与售电商因顺应新形势变化、通过开展合作经营创造社会贡献的一种激励效益，博弈双方可获取的合作激励效益表示为
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（4）发电商与售电商合作的不确定性风险及信息不对称惩罚机制假设。发电商与售电商的双方信息不对称、双方信任水平波动、机会行为主义、外部市场环境和政策环境的变动性、监督成本支出等，都会为双方合作带来不确定性风险。售电商与发电商的合作契约形式是不完全契约形式，存在不完全契约交易成本
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、双方之间的信任程度
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、双方达成契约过程中支出的交易成本系数
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、信息共享指数
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、信息不对称惩罚系数
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相关。双方合作过程中的有力决策在很大程度上取决于双方信息资源的共享程度，当博弈双方信息资源集成度较高时，更能增加双方在电力市场中的竞争能力。由于博弈双方在达成契约和合作决策中对信息共享与集成的需求，为激励博弈双方信息对称程度，在此特设置信息不对称惩罚机制。假设不完全契约交易成本
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3  演化博弈模型建立及局部均衡点分析
3.1  模型建立 

3.1.1  博弈矩阵

根据以上假设，得到发电商与售电商的合作博弈矩阵，如表1所示。
表1  发电商与售电商演化博弈矩阵
	博弈方
	售电商

	
	合作
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	不合作
[image: image22.wmf](1)

y

-

 

	发电商
	合作
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	不合作
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3.1.2  演化博弈模型的复制动态方程
这里，发电商选择与售电商合作与不合作时的期望收益
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以及发电商的平均期望收益
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同理，可得售电商选择与发电商合作与不合作时的期望收益
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以及售电商的平均期望收益
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分别为：
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博弈方策略动态变化的速率是有限理性博弈分析的核心，博弈模型的动态变化速度可以用微分方程反映。根据复制动态公式，可得发电商和售电商合作时的复制动态方程为：
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，通过求解微分方程可以得到5个演化博弈矩阵的局部均衡点，即：
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3.2  均衡点分析及稳定性讨论
根据Friedman [16]提出的方法，微分方程系统描述的是群体动态，其均衡点的稳定性可由该系统的雅可比（Jacobi）矩阵的局部稳定性分析得到，由式（7）可得该系统的Jacobi 矩阵对应的行列式及其迹分别为：
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发电商与售电商签订契约进行合作的目的是为了获得更多的收益，因此，双方签订不完全契约的必要条件是，发电商与售电商在博弈过程中所采取合作策略时所获得的合作收益均应大于双方不采取合作策略时的收益，即：
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化简公式（10）得到条件
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。在满足上述条件下，利用
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公式，根据系统稳定性判定条件，对5个局部平衡点分别进行稳定性讨论，结果如表2所示。
表2  发电商与售电商演化博弈的局部稳定分析结果
	均衡点
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	局部稳定性

	O(0,0)
	＋
	－
	稳定（ESS）

	A(0,1)
	＋
	＋
	不稳定

	B(1,1)
	＋
	＋
	不稳定

	C(1,0)
	＋
	－
	稳定（ESS）

	D(
[image: image50.wmf]**

,

xy

)
	－
	0
	鞍点


平衡点O和D代表两个具有局部稳定性的均衡点，分别对应发电商和售电商在市场交易中不合作和合作的策略。双方博弈系统演化相位图如图1所示，5个均衡点把整个博弈系统划分为两个完全不同演化趋势的演化区域：ADCB部分演化博弈收敛于B(1,1)，即发电商与售电商双方均采取合作策略；AOCD部分演化博弈收敛于O(0,0)，即发电商与售电商双方均采取不合作策略。发电商具有丰厚的发电经验、技术优势、雄厚的资金实力，售电商能快速响应负荷预测，具有综合能源服务技术优势、较强的市场开拓能力。发电商与售电商合作经营，可以优势互补，达到帕累托最优状态，最终博弈双方为获得最佳收益而选择合作策略，即双方演化博弈收敛于B(1,1) 的一个稳定状态。而只有一方选择合作会导致短期内双方博弈结果是单方获取最大，另一方利益受损，会使博弈双方合作无法达到帕累托最优效应，则最终利益受损一方也会不再选择合作策略，即O(0,0)是长期内双方演化博弈的另外一个稳定状态。
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图1  发电商与售电商演化博弈系统复制动态相位
4  参数变化分析及模拟仿真

4.1  参数变化对演化系统收敛的影响
用S2表示区域ABCD的面积大小，表示博弈系统收敛于1（0,0）的概率。S2越大表示发电商与售电商合作的概率越大，计算公式如下：
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[image: image53.wmf] （11）

据此对影响发电商与售电商合作演化博弈系统收敛的参数进行分析（如图2）：
（1）信任系数
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，在其他参数不变的情况下，博弈双方对对方的信任系数
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增加，鞍点向左下移动，S2越大，系统收敛于B（1,1）的概率越大；反之，系统收敛于O（0,0）的概率增大。即发电商与售电商的信任程度越高，双方合作的概率越大。
（2）交易成本系数
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，在其他参数不变的情况下，不完全契约交易成本系数
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减小，鞍点向左下移动，S2越大，系统收敛于B（1,1）的概率越大；反之，系统收敛于O（0,0）的概率增大。即减少发电商与售电商基于不完全契约的交易成本，双方更有可能采取合作策略。
（3）信息共享指数
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，信息共享指数
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增加，双方合作的可能性越大。发电商与售电商之间深入进行信息共享与集成有助于双方合作契约的达成。
（4）信息不对称惩罚系数
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，信息不对称惩罚系数
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越小，博弈双方合作的可能越大。可以理解为发电商与售电商作为部分理性的市场竞争主体，具有向其他主体隐藏决策信息而获取自身利益最大化的倾向。博弈双方合作契约对双方信息共享要求越大、信息不对称惩罚设置越高，双方缔结契约的可能性会越低。考虑到博弈双方对信息共享的要求，信息不对称惩罚又不能过低，因此惩罚系数的设定应追求合理和最优。
（5）合作增值收益系数
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，博弈双方合作增值收益系数
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越高，双方合作可能性越大。即售电商与发电商采取合作经营模式时挖掘的市场增值效益越大，双方采取合作经营的意愿就会更加强烈。
（6）合作驱动激励系数
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，博弈双方合作增值收益系数
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越高，双方合作的可能性越大。可以理解为发电商与售电商合作受到激励越高，双方合作的概率越大。
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图2  参数变化对发电商与售电商演化博弈系统收敛的影响
4.2  算例仿真分析及合作激励策略
以某个供电区域内的发电商与售电商为例进行模拟仿真，改变不同参数取值，模拟发电商与售电商博弈策略的变动，定量分析各因素对发电商与售电商竞争行为的影响。假设发电商投入价值2 000万元的生产要素、售电商投入价值500万元的生产要素来进行合作，双方之间的信任系数
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下面使用Matlab模拟仿真，直观描述在各因素数值的选取范围下对合作趋势的影响。如图3示，可以看出仿真结果与上文中的参数分析结果一致。
从图3（a）可以看出，随着双方信任水平的提升，采取合作策略的概率缓步稳定上升。在不完全契约条件下，信任水平主要由双方合作环境的确定性、双方的信用以及信用度决定。在电改和国企改革新形势下，发电商与售电商之间相互信任和了解，容易寻找到具有良好信誉度的合作伙伴，共同挖掘业务延伸价值，减少利益分配纠纷，有利于建立稳定而持续的合作关系。因此，发电商与售电商在新形势推动下构建合作关系，可考虑构建信用评价、风险监督等相关机制，旨在降低双方合作风险，促进双方开展进一步合作。

从图3（b）可以看出，发电商与售电商通过建立不完全契约来进行合作经营的交易成本系数越小，双方越倾向于合作。发电商交易成本变动对合作概率的影响较为明显，主要是因为交易成本还与主体投入的生产要素价值有关，仿真案例中发电商投入的生产要素价值占比较高；交易成本的大小还与双方所掌握的信息量以及双方合作环境等因素相关。
从图3（c）可以看出，信息共享指数提升代表博弈双方信息公开程度提升，双方合作的概率也随之提升。
从图3（d）可以看出，信息不对称惩罚系数越低，双方合作的概率越高，这是由于实际市场竞争中博弈方追逐自身利益以及对风险的规避等造成的。因此，发电商与售电商在合作过程中，应尽量加大信息公开的透明度，建立合理的信息共享激励和惩罚机制，减少合作过程中的猜忌行为，降低合作交易成本。

从图3（e）和3（f）可以看出，发电商与售电商深化合作的增值收益系数越大、驱动激励系数越大，发电商与售电商采取合作策略的可能性越高。新电力体制改革形势下，发电商与售电商合作，可以充分发挥双方的竞争优势、弥补劣势，进行有效的资源整合，拓展业务链范围和增值手段。发电商与售电商开展混合所有制合作经营的模式目前受到国家政策的强力推动，同时发电商与售电商进行业务合作延伸、资源共享、信息集成，可以有效支持和驱动能源互联网的发展。据此，发电商与售电商应对产业价值链的延伸进行深入的探索，挖掘价值增值途径；加大资金和技术的投入，加强双方的合作力度与范围；时刻关注外部环境，及时对决策进行调整和改进，探索国家政策导向，顺应新形势要求。

图内各因素变量如t1t2等，一是请注意字母后的数字改下标全文统一；二是应均改为斜体！
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（a） 双方之间的信任系数对合作概率的影响                                  （b） 交易成本系数对合作概率的影响
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（c）信息共享指数对合作概率的影响                           （d） 信息不对称惩罚系数对合作概率的影响
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（e）合作增值收益系数对合作概率的影响                            （f ）合作驱动激励系数对合作概率的影响
图3  发电商与售电商演化博弈的MATLAB模拟仿真结果
5  结论

在我国的新电力体制改革条件下，多元发电商主体与各种售电商主体进行深入合作，可以集成企业外部资源，快速准确响应负荷需求，寻求资源配置最优方案。本文利用演化博弈论研究了新电力体制改革背景下发电商与售电商基于不完全契约关系的合作博弈问题。在分析新电改后参与电力市场交易多元主体功能的基础上，对发电商与售电商合作博弈的条件进行了分析及假设；建立了发电商与售电商的复制动态演化博弈模型，利用雅可比矩阵讨论模型的均衡点和局部稳定性；最后分析了各参数变化对演化系统收敛的影响程度，并对模型进行算例仿真，提出了发电商与售电商不完全契约合作的激励策略。研究结果表明，顺应新形势政策导向，构建信用评价机制、风险监督机制，加大信息公开的透明度，建立合理的信息共享激励和惩罚机制，强化业务合作的价值链延伸，将有助于提升发电商与售电商的合作机率，实现博弈双方利益共赢和可持续发展。本文所做研究还存有不足之处，如影响双方合作的因素不够全面等。考虑到市场竞争环境下发电商与售电商合作博弈的复杂性，下一步将对电力市场交易主体合作的激励机制进行更为深入的研究。
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