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双碳背景下考虑市场份额偏好的
发电侧市场均衡分析
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（武汉大学电气与自动化学院，湖北 武汉 430072）

摘 要：随着双碳目标的推进和电力市场化改革的深入，研究电力批发市场发电侧多主体博弈对提高清洁能源利

用率具有现实意义。针对发电商市场地位不对称，提出了计及碳交易成本下考虑市场份额偏好的电力批发市场寡

头古诺-伯川德混合博弈模型。对所建博弈模型进行数学推理和数值分析，给出了电力批发市场动态博弈的均衡

特征数值和局部稳定域。最后，研究了碳排放系数、发电商水平差异性参数、市场份额偏好参数对市场均衡的影

响。算例结果表明：随着发电商水平差异性减小，发电商市场利润大幅缩减，化石燃料发电商电能产量呈 U型趋

势；考虑市场份额偏好下，偏好利润的发电商将采取控制电能供应量、抬高批发市场电价的竞争策略，以最大限度

追求利润最大化。
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Abstract：With the advancement of carbon‑neutral goal and the deepening of electricity market reform，it is of practical
significance to study multi‑agent game on power generation side of electricity wholesale market to improve renewable
energy permeability. Aiming at asymmetric market position，a Cournot‑Bertrand hybrid game model considering market
share preference with carbon transaction cost is established. Performing mathematical reasoning and numerical analysis，
equilibrium characteristic value and local stability region are given. Finally，the influence of carbon emission coefficient，
horizontal difference parameter and market share preference parameter on equilibrium is studied. Simulation examples
show that with the decrease of horizontal difference parameter，market profits are significantly reduced，and electricity
output of thermal power generation suppliers shows a U‑shaped trend. Considering market share preference，profit‑seeking
power generation suppliers will take the competitive strategy of controlling power supply and raising electricity price to
maximize profits.
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为达到“2030年前实现碳达峰，2060年前实现

碳中和”的双碳目标，绿色发展与高效发展将成为

我国能源体系建设的未来方向［1⁃2］。随着双碳目标

的促进和新能源技术的发展，风电、光伏等新能源

电站将会更多地接入电网［3⁃4］，对电力市场的运营和

博弈产生显著影响。新一轮的电力体制改革正在

加大力度推进，电力批发市场的竞争愈发激烈［5⁃6］，

发电侧各厂商为最大化自身利润而形成相互竞争

关系，从而引发发电侧多主体博弈问题。

文献［7］建立了传统火电企业和新能源发电企

业的寡头古诺动态博弈模型，并分析了博弈模型的

稳定性及其内在复杂性，但未考虑新能源企业和传

统火电企业的不同市场地位。文献［8］建立了信息

不对称下天真理性电厂和有限理性电厂的双寡头

动态博弈模型，考虑了传统能源发电厂和可再生能

源电厂的信息不对称状态，但也未考虑寡头发电主

体的市场地位问题。文献［9］考虑传统发电集团和

微电网的市场地位不对称性，构建了寡头古诺—伯

川德模型并给出了纳什均衡点和局部稳定域，但没

有考虑寡头发电企业的市场份额偏好。

电力是中国碳排放最大的行业，占全国碳排放

总量 40%左右［10］，因此电力行业是实现双碳目标路

径上的重点行业。2017年国家发展和改革委员会

就发电行业的碳排放权市场建设工作发布通知，以

稳步推进全国碳排放权交易市场建设，鼓励发电企

业积极参与碳市场交易。现如今，碳交易市场已正

式启动，重点碳排放企业必须考虑自身的碳排放成

本问题。文献［11］分析了碳交易市场对电力行业

的影响，并研究了可再生能源发电行业参与碳市场

的制约和挑战。文献［12］分析了碳电一体化市场

的特征，并构建了虚拟电厂同时参与碳交易和电力

交易的碳电一体化交易策略模型。文献［13］在建

立的综合能源系统日前市场中风电申报与市场出

清双层规划模型中引入了碳交易以促进减排。

电力市场进一步深化改革正在加速进行，但由

于电力行业的特殊性，垄断和竞争因素并存，电力

市场仍属于寡头垄断市场范畴［14⁃15］。目前电力批发

市场有很多化石燃料发电商和清洁能源发电商共

存，化石燃料发电商占据主要市场份额，清洁能源

发电商受稳定性影响，市场份额相对化石燃料发电

商较小，但随着双碳目标的推进和能源转型的建

设，清洁能源发电商的市场份额将逐步提升。

基于此，本文提出计及碳交易成本下考虑市场

份额偏好的寡头电力批发市场古诺—伯川德动态博

弈模型。其中，考虑到化石燃料发电商相对清洁能

源发电商占据市场优势地位，化石燃料发电商以市

场交易电量作为决策变量，清洁能源发电商以市场

交易电价作为决策变量，依据有限理性准则构成发

电侧批发市场古诺—伯川德动态博弈模型。对所建

模型进行数学推理和数值分析，给出批发市场动态

博弈的市场交易电量、市场交易电价等均衡特征数

值以及局部稳定域，并研究碳排放系数、水平差异

性参数以及市场份额偏好参数等关键参数对批发

市场均衡的影响。

1 电力批发市场寡头博弈模型

市场交易架构如图 1所示。化石燃料发电商和

清洁能源发电商在电力批发市场供给侧提供电能，

以满足电力批发市场需求侧的售电公司和大用户

的负荷需求。此外，碳交易市场正式启动的背景

下，化石燃料发电商受到碳配额的考核约束，需要

承担一定的碳交易成本。

碳排放权交易配额总量售电公司 大用户

电能需求 配额分配

电力批发市场 碳交易市场

电能供应

清洁能源发电商 化石燃料发电商… 化石燃料发电商…

碳成本

图 1 市场交易架构

Figure 1 Schematic diagram of market transaction structure

寡头电力批发市场发电侧的博弈结果取决于

化石燃料发电商和清洁能源发电商的市场策略、市

场需求和企业成本，一般以单一的古诺模型或伯川

德模型分析寡头发电商的动态博弈过程，但在两种

经典模型中，发电商的市场地位是对等的，且在同

一决策变量中竞争。但从理论上或真实情况而言，

都不必如此要求。如果允许双寡头博弈中的发电

商选择市场发电量或市场电价作为决策变量，则可

能出现 4种博弈模式，如图 2所示。考虑到化石燃
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料发电商与清洁能源发电商竞争地位不对等的情

况，构建了发电商的寡头古诺-伯川德混合博弈模

型，化石燃料发电商为古诺型发电商，处于优势地

位，以市场发电量作为决策变量，清洁能源发电商为

伯川德型发电商，处于劣势地位，以市场电价作为决

策变量，为化石燃料发电商和清洁能源发电商的管

理者在电力批发市场竞争中的决策提供参考。

p1、q2

伯川德—古诺

p1、p2

伯川德

q1、q2

古诺

q1、p2

古诺—伯川德
q

p

pq

发电商 1

发电商 2

图 2 电力批发市场双寡头博弈模式

Figure 2 Duopoly game mode in electricity
wholesale market

1.1 发电商的需求和成本模型

为简便起见，考虑两个发电商的博弈，假设某

一发电区域有化石燃料发电商 T和清洁能源发电

商 R，化石燃料发电商T为古诺类型发电商，占据市

场份额高，选择以市场发电量作为决策变量，发挥

稳定批发市场职能，清洁能源发电商 R为伯川德类

型发电商，市场份额低，相对于化石燃料发电商 T
处于市场弱势地位，选择以市场电价作为决策变

量，以求增强自身竞争力、提高市场份额，二者构成

古诺-伯川德混合模型。电力批发市场中，用户效

用函数的最大化决定发电商 T和 R的逆需求函数，

设用户效用函数［16⁃17］为

U ( )qT，qR = aqT + aqR -
1
2 b ( )q2T + 2zqT qR + q2R

（1）
根据电力用户的电费预算约束 pTqT+pRqR=L，

可以求得发电商T和 R的逆需求函数［16⁃17］为

ì
í
î

ïï
ïï

pT( )t = a- bqT( )t - zbqR( )t
pR( )t = a- bqR( )t - zbqT( )t

（2）

式中，L为电力用户的电费预算，qT和 qR分别为发电

商 T和 R的的市场发电量，pT和 pR分别为发电商 T
和 R的市场电价，z∈（0，1）表示化石燃料发电商 T
和清洁能源发电商 R的发电差异性水平或发电可

替代程度，z越大，发电商 T和 R的发电差异性水平

越小，发电可替代程度越高，当 z=1，化石燃料发电

商 T和清洁能源发电商 R所提供的发电服务是同

质的。文中主要研究寡头竞争策略，故假设发电商

T和 R具有如下形式的成本函数［18］：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

C ( )qT( )t = 1
2 aT q

2
T( )t + bT qT( )t + cT

C ( )qR( )t = 1
2 aR q

2
R( )t + bR qR( )t + cR

（3）

同时，可以将逆需求函数改写成关于决策变量

qT（t）、pR（t）的形式：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

pT( )t =( )1- z a+ zpR( )t - b ( )1- z2 qT( )t

qR( )t =
a
b
- 1
b
pR( )t - zqT( )t

（4）

1.2 计及碳交易成本的利润模型

双碳目标下，化石燃料发电商的碳排放成本值

得关注，假设文中电力批发市场内政府分配给化石

燃料发电商的碳排放权初始配额为 h，单位碳排放

权市场交易价格为 pET，化石燃料发电商T在电能生

产过程中会排放大量的二氧化碳，设化石燃料发电

商T的二氧化碳排放量和发电量呈线性关系：

ET = λqT （5）
式中，ET为化石燃料发电商T的碳排放量，λ为化石

燃料发电商 T的碳排放系数，由其发电技术特性所

决定。则在考虑碳排放交易成本的情况下，化石燃

料发电商T的成本应该还包含碳排放成本：

CE，T =
ì
í
î

ïï

ïïïï

( )ET - η pET，ET > η

-( )η- ET pET，ET ≤ η
（6）

当 ET≤h，即化石燃料发电商 T 的碳配额还

未完全用完，则 T可以通过出售多余碳排放配额

获得利润；当 ET>h，即发电商过量碳排放导致碳

配额不足，则 T需要付出购买相应的超量碳排放

配额的成本。而清洁能源发电商 R 通过光伏发

电、风力发电等清洁能源生产电能，几乎不产生碳

排放，同时在现阶段碳配额交易市场中，清洁能源

企业也未纳入配额管理体系中，因此 R不考虑碳

交易成本。

计及碳交易成本情况下，化石燃料发电商 T和

清洁能源发电商 R的利润可以表示为

ì
í
î

ïï

ïïïï

πT( )t = qT( )t pT( )t - C ( )qT( )t - CE，T

πR( )t = qR( )t pR( )t - C ( )qR( )t
（7）
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将式（3）—（6）代入即可得到：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

πT( )t = qT( )t (( )1- z a+ zpR( )t - b ( )1- z2 ⋅

)qT( )t - C ( )qT( )t - ( )λqT - η pET

πR( )t = pR( )t ( )a
b
- 1
b
pR( )t - zqT( )t - C ( )qR( )t

（8）

2 考虑市场份额偏好的电力批发市

场动态博弈

2.1 考虑市场份额偏好的动态博弈模型

多数电力市场寡头博弈以利润最大化为目标，

但市场份额是发电商追求长期利润目标时需要考

虑的因素，因此部分发电商在做出最优决策时会兼

顾考虑利润目标和市场份额，例如清洁能源发电

商，在前期市场份额较低时，需要在考虑利润的同

时最大化压低市场电价以获得市场份额。

寡头电力批发市场中，作为市场地位处于弱势

的清洁能源发电商 R会更加关注市场份额，而本就

处于市场领先地位的化石燃料发电商 T会更加注

重发电利润。为了描述发电商对市场份额的偏好

现象，采用下列效用函数：

ui( )t = wiπi( )t +( )1- wi yi( )t ，i=T，R （9）
式中，ui（t）表示考虑市场份额偏好下的发电商效

用，参数wi∈（0，1）表示发电商对市场份额和利润的

偏好程度，yi（t）为发电商的市场份额，可表示为

yi( )t =
xi( )t

xT( )t + xR( )t
，i=T，R （10）

其中，

xi( )t = pi( )t qi( )t ，i=T，R （11）
xi（t）为发电商的售电收入，可以发现：

∂yi
∂xi
=
∑
j∈ T，R

xj- xi

( )xT + xR
2 > 0，i=T，R （12）

即发电商的发电收入和市场份额的变化趋势

一致，为了简化计算，用发电收入替代市场份额进

行计算。假定化石燃料发电商 T和清洁能源发电

商 R都是有限理性博弈参与者，即当其边际效用为

正时，发电商 T会增加下一时段的市场发电量，而

发电商 R会提高下一时段的市场电价，当边际效用

为负时则反之。因此，发电商 T和 R的古诺-伯川

德动态博弈模型可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

qT( )t+ 1 = qT( )t + αqT( )t
∂uT( )t
∂qT( )t

pR( )t+ 1 = pR( )t + βpR( )t
∂uR( )t
∂pR( )t

（13）

将式（8）和式（9）代入式（13）中得到化简后的

批发市场博弈模型：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

qT( )t+1 =qT( )t +αqT ( t ) ⋅（a-az-wTbT-
wT λpET+zpR( )t -（2b-2bz2+

wTaT）qT( )t ）

pR( )t+1 =pR( )t +βpR( )t ⋅（
a+wRbR

b
+

wRaRa
b2

-( )2
b
+wRaR

b2
pR( )t -

z ( )1+wRaR
b

qT( )t ）

（14）

式中，a为化石燃料发电商 T市场发电量的产量调

整参数，b为清洁能源发电商 R市场电价的价格调

整参数，式（14）表示发电商 T和 R的非线性动态博

弈模型，寡头发电商将根据考虑市场份额偏好的前

一时期边际效用来调整当前的决策。

2.2 博弈模型局部稳定性分析

令 qT（t+1）=qT（t）和 pR（t+1）=pR（t），可以求

得动态博弈系统的 4个不动点：

E 0 = ( )0，0 （15）

E 1 = ( )0， A 1

2b+ wRaR
（16）

E 2 = ( )A 2

B 2
，0 （17）

E * =

( )zA 1 + ( )2b+ wRaR A 2

z2b ( )b+ wRaR + ( )2b+ wRaR B 2
，
B 2q*T - A 2

z

（18）
式中，A1=ab+wRbRb+wRaRa，A2=a-az-wTbT-
wTλpET，B2=2b-2bz2+wTaT，为了研究均衡点的稳

定性，需要列出式（14）所表示博弈系统对应的雅可

比矩阵，用 jmn表示雅可比矩阵的第 m行第 n列的元

素，则式（14）系统雅可比矩阵的计算方法为

J=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú∂qT( )t+ 1
∂qT( )t

∂qT( )t+ 1
∂pR( )t

∂pR( )t+ 1
∂qT( )t

∂pR( )t+ 1
∂pR( )t

（19）
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其中，

j11 = 1+ α ( )a- az- wTbT - wT λpET + zpR( )t -
2( )2b- 2bz2 + wTaT qT( )t

（20）
j12 = αzqT( )t （21）

j21 =-( )1+ wRaR
b

βzpR( )t （22）

j22 = 1+ β

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
a+ wRbR

b
+ wRaRa

b2
- 2 ( )2

b
+ wRaR

b2
⋅

pR( )t - z ( )1+ wRaR
b

qT( )t

（23）
平衡点的稳定性将由在相应的平衡点处对应

的雅可比矩阵的特征值决定，易判断包含 0元素的

边界不动点 E0、E1、E2是不稳定的平衡点。但从市

场博弈角度，保证平衡点的数值非负才有实际意

义，即只有 E*=（qT*，pR*）为该动态博弈模型的

纳什均衡点，文中也更加关注其性质。通过计算

式（14）所示博弈系统的雅可比矩阵的特征值，可

以判断其平衡点的稳定性，但相对于 E0、E1、E2而

言，E*的表达式更为复杂，很难通过直接求取特征

值的方法判断稳定性，此时可以通过 Jury条件来判

断雅可比矩阵特征值是否落在单位圆内，进而确定

平衡点的稳定性，故采用 Jury 条件判断 E*的稳

定性：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1+ det ( )J - tr ( )J > 0

1+ det ( )J + tr ( )J > 0

det ( )J - 1< 0

（24）

将 qT*和 pR*代入系统雅可比矩阵可求得 J（E*）
的迹 tr（E*）和行列式 det（E*）分别为

tr ( )E * =

-

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
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ï
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zp*R + 2( )2b- 2bz2 + wTaT q*T

+

β
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è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
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（25）

det ( )E * =
ì
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b
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b
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p*R-z ( )1+wRaR
b
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（26）
将迹 tr（E*）和行列式 det（E*）代入 Jury条件，

即可求得批发市场动态博弈模型在纳什均衡点的

局部稳定域。需要说明的是，根据式（24）、式（25）
和式（26）可知，模型中的成本函数系数、市场份额

偏好参数等系数的设置不同，博弈模型的局部稳定

域求解结果也将发生变化，即动态博弈模型的局部

稳定域与博弈模型所设置的条件相关。

3 算例分析

3.1 批发市场寡头博弈的局部稳定域分析

假设 a=100 $/（MW ⋅ h），b=0.5 $/（MW ⋅ h2），

aT=0.015 $/（MW ⋅ h2），bT=22 $/（MW ⋅ h），cT=
0，aR=0.025 $/（MW ⋅ h2），bR=35 $/（MW ⋅ h），cR=
0，h=35 t，pET=5 $/t。当 λ=0.65，取 z=0.5，wT=
0.7，wR=0.3，将数值代入式（24）—（26）中求得关于

市场发电量调整参数a和市场电价调整参数 b的电力

批发市场动态博弈模型的局部稳定域，如图 3所示。

0.015

0.010

0.005

β

α

0.050.040.030.020.01
0.000

0.00

图 3 z=0.5时的局部稳定域

Figure 3 Local stability region when z=0.5

如果一组调整参数（a，b）的数值落入稳定域

中，即图 3中阴影部分，发电商 R和 T在经过一系列

批发市场博弈后，电力批发市场会趋于局部稳定，

反之，则批发市场动态博弈会发生分岔，并最终陷

入混沌状态。从图 3可以看出，当 b接近于 0，即使 a
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数值超过 0.03，博弈均衡依然能保持稳定，说明市场

动态博弈的局部稳定性对清洁能源发电商 R的价

格调整更为敏感，即批发市场在古诺-伯川德混合

博弈模型下对市场价格变动更为敏感。

保持其他系统参数不变，得到发电商发电差异

性水平 z变化时市场动态博弈局部稳定域变化的三

维展示图，如图 4所示。 z越接近 1，表明发电商 T
和 R之间的发电差异性越小或发电可替代性越高，

可以看出，随着 z从 0到 1的增大，即发电商 T和 R
水平差异性的减小，此时发电商 T和 R在批发市场

上动态博弈的关于市场发电量调整参数 a和市场电

价调整参数 b的局部稳定域也显著增大，这意味着

寡头发电商将有更大的决策空间。但对于在市场

竞争中处于弱势方的伯川德型清洁能源发电商 R
来说，具有传统优势的化石燃料发电商 T拥有更大

的决策空间不利于其与 T的市场竞争，因此发电商

R在与T的市场博弈中应追求增大与发电商T的水

平差异性，提升自身市场竞争力。

1.0

β

α

0.5

0

0.05

0.10

0.06
0.04

0.02

0.00

z

图 4 z变化时的局部稳定域

Figure 4 Local stable region with different levels of z

保持其他参数不变，图 5给出了当化石燃料发

电商 T的市场份额偏好参数 wT从 0到 1变化时，批

发市场上动态博弈的局部稳定域变化的三维图。

wT越大，代表 T越偏好于利润，而不是市场份额。

从图 5可以看出，随着 wT的增大，批发市场动态博

弈的局部稳定域也增大，化石燃料发电商 T所能获

得的决策空间也随着 wT的增大而增大。作为古诺

型的化石燃料发电商 T，在其处于市场竞争的优势

方时追求利润最大化有利于稳定市场。

类似地，图 6给出了当清洁能源发电商 R的市

场份额偏好参数 wR从 0到 1变化时，批发市场上动

态博弈的局部稳定域变化的三维图。随着 wR的增

大，出现了与图 5中相反的结果，批发市场动态博弈

的局部稳定域在减小。这意味着如果伯川德型发

电商 R和古诺型发电商 T一样在市场决策时偏好

于利润，那么 R所能获得的决策空间将随着wR的增

大而减小，从而不利于其在电力批发市场中与发电

商 T的竞争。作为伯川德型的发电商 R，在其处于

市场竞争的弱势方时过度追求利润最大化将不利

于市场稳定。

1.0

w
T

α

0.5

0

0.02

0.005

0.00

0.04

0.02

0.010β

图 5 wT变化时的局部稳定域

Figure 5 Local stable region with different levels of wT

1.0

w
R

α

0.5

0

0.02

0.005

0.00

0.04

0.01

0.010β

0.03

图 6 wR变化时的局部稳定域

Figure 6 Local stable region with different levels of wR

3.2 寡头批发市场均衡分析

图 7展示了化石燃料发电商 T的碳排放系数 λ

和发电商的水平差异性参数 z变化时，批发市场均

衡点发电商的交易电量情况。图 8展示了 λ和 z变

化时，批发市场均衡点发电商的交易电价情况，而

图 9展示了发电商的利润变化情况。

当发电商 T的碳排放系数 λ由 0.05升至 0.95
时，均衡状态时化石燃料发电商 T的交易电量从

75.6 MW ⋅ h降至 71.7 MW ⋅ h，这说明碳排放强度

14
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的提高不利于化石燃料发电商 T的市场竞争，同

时 ，清 洁 能 源 发 电 商 R 的 均 衡 状 态 交 易 电 量 从

70.1 MW ⋅ h提至 71.1 MW ⋅ h，这得益于高碳排放

水平对化石燃料发电商T的竞争力削弱。此时化石

燃料发电商 T的交易电价从 44.7 $/（MW ⋅ h）提至

46.4 $/（MW ⋅ h），清洁能源发电商 R的交易电价从

46.1 $/（MW ⋅ h）提至 46.6 $/（MW ⋅ h），可见在化

石燃料发电商 T的碳排放水平提高的背景下，发电

商 T和 R都有为了利润最大化而提高电价的动机。

化石燃料发电商T提高电价后以售电收入增量覆盖

部分碳交易成本，但是其利润仍从 1 828.5 $降至

1 544.2 $；随着化石燃料发电商 T竞争力的减弱，

清洁能源发电商 R 趁机提高电价后其利润也从

714.3$提高至 757.4 $，实现了自身的利润最大化。

可见，碳交易市场背景下，化石燃料发电商 T的碳

交易成本会影响其在电能量市场的竞争力，高碳排

放强度发电商将承担更高的碳交易成本。
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图 7 关键参数 λ、z变化对发电商交易电量的影响

Figure 7 Influence of key parameters λ and z on transacted
electricity quantity of power generation suppliers
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图 8 关键参数 λ、z变化对发电商交易电价的影响

Figure 8 Influence of key parameters λ and z on transacted
electricity price of power generation suppliers

当化石燃料发电商与清洁能源发电商之间的

水平差异性参数 z从 0升至 1时，均衡状态时化石燃

料发电商 T的交易电量先减少后增加。当 z=0时，

化石燃料发电商 T的交易电量为 77.6 MW ⋅ h，当 z

增大到 0.4时，交易电量减少到 72.4 MW ⋅ h，而当 z

继续增大到 1时，交易电量则增加到 104.7 MW ⋅ h；
与此同时，当 z从 0增大到 1时，清洁能源发电商 R
的交易电量从 85 MW ⋅ h减少到 42.1 MW ⋅ h。
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图 9 关键参数 λ、z变化对发电商利润的影响

Figure 9 Influence of key parameters λ and z on profit of
power generation suppliers

与此同时，当 z从 0增大到 0.4时，化石燃料

发 电 商 T 的交易 电 价 从 56.9 $/（MW ⋅ h）降 至

48.9 $/（MW ⋅ h），清洁能源发电商 R的交易电价从

53.6 $/（MW ⋅ h）降至 48.3 $/（MW ⋅ h），化石燃料

发电商T的交易电价要比清洁能源发电商 R的交易

电价高，这说明在 z小于 0.5时，仍有一定的水平差异

性，占据市场优势地位的化石燃料发电商 T的电价

水平整体仍要高于清洁能源发电商R，因此为了保持

利润最大化，化石燃料发电商T会减少电能产量。

当 z从 0.5增大到 1时，化石燃料发电商 T的交

易电价从 45.8 $/（MW ⋅ h）降至 28.7 $/（MW ⋅ h），

清洁能源发电商 R的交易电价从 46.4 $/（MW ⋅ h）
降至 31.9 $/（MW ⋅ h），化石燃料发电商 T的交易

电价要比清洁能源发电商 R高，这说明随着 z大于

0.5，发电商T和R的发电可替代程度越来越高，在清

洁能源发电商R的降价策略下，T不得不降低其交易

价格并大幅提高电能产量以维持自身利润最大，所

以化石燃料发电商T的电能产量呈U型趋势。

随着 z的逐渐增大，发电商 T和 R的利润都逐

渐减少，T的利润由 2 589.4 $降至 456.1 $，R的利

润由 1 492.7 $降至-154.6 $，可见，随着 z的逐渐

增大，发电商 T和 R的发电服务水平差异性减少，

趋于同质化，二者的可替代程度高，发电商的利润

空间也在不断减小。整体来看，随着可替代程度的
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增强，发电商的利润水平都是在大幅下降的，因此

批发市场中发电商应致力于增大与竞争对手的水

平差异性，以增强竞争力，提高市场利润。

图 10展示了化石燃料发电商 T的市场份额偏

好参数 wT和清洁能源发电商 R的市场份额偏好参

数wR变化时，批发市场均衡点发电商的交易电量情

况。图 11展示了 wT和 wR变化时，批发市场均衡点

发电商的交易电价情况，而图 12展示了发电商的利

润变化情况。
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图 10 关键参数wT、wR变化对发电商交易电量的影响

Figure 10 Influence of key parameters wT and wR on
transacted electricity quantity of power generation suppliers
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图 11 关键参数wT、wR变化对发电商交易电价的影响

Figure 11 Influence of key parameters wT and wR on
transacted electricity price of power generation suppliers
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图 12 关键参数wT、wR变化对发电商利润的影响

Figure 12 Influence of key parameters wT and wR on profit
of power generation suppliers

当化石燃料发电商T的市场份额偏好参数wT由

0.1升至 0.9时，发电商T的交易电量由 92.4 MW ⋅ h
降至 66.6 MW ⋅ h，交易电价也从 37.3 $/（MW ⋅ h）
升至 48.6 $/（MW ⋅ h），发电商为了提高利润，开始

降低电能产量，抬高成交电价，其利润也从 1 226.2 $
提升至 1 698.2 $。与此同时，清洁能源发电商 R
的交易电价和交易电量都有所增加，交易电价从

43.9 $/（MW ⋅ h）提高至 47.2 $/（MW ⋅ h），交易电

量从 65.9 MW ⋅ h提高至 72.3 MW ⋅ h，其利润从

535.3 $提升至 816.2 $，清洁能源发电商 R的交易

电价提升源于化石燃料发电商 T的降低电能供应

量策略。在对利润的偏好下，发电商 T通过控制自

身电能产量，最大限度提升了利润水平，但同时也

抬高了批发市场的整体成交价格水平。

当清洁能源发电商 R的市场份额偏好参数 wR

由 0.1升至 0.9时，发电商R的交易电量由 78.6 MW ⋅ h
降至 47.5 MW ⋅ h，交易电价从 43 $/（MW ⋅ h）升至

56.3 $/（MW ⋅ h），其 利 润 也 从 551.7 $提 升 至

986.4 $。与此同时，化石燃料发电商T的交易电价

和交易电量也都有所增加。可见，当清洁能源发电

商 R偏好于利润时，也会采取和化石燃料发电商 T
类似的抬高市场价、降低供应链的利润追求策略，最

终发电商的利润水平变化也符合其对利润的偏好。

4 结语

基于化石燃料发电商和清洁能源发电商的市

场地位差异，考虑发电商的市场份额偏好，建立了

计及碳交易成本下电力批发市场的有限理性双寡

头古诺-伯川德混合动态博弈模型，研究了寡头批

发市场均衡时不同关键参数对交易电量、交易电

价、利润以及博弈稳定性的影响，通过数学论证和

算例分析得出以下结论：①本文建立了一个计及碳

交易成本下考虑市场份额偏好的电力批发市场寡

头古诺-伯川德混合博弈模型，可用于研究电力批

发市场中发电商的策略性行为及相互影响关系；

②电力批发市场在古诺-伯川德混合博弈模型下对

市场价格变动更为敏感，伯川德型发电商过度追求利

润最大化可能会引起价格战，不利于市场稳定；③随

着发电商水平差异性的减小，发电商之间的可替代
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程度增大，其市场利润也大幅缩减，批发市场中发

电商应致力于增大与竞争对手的水平差异性，以增

强竞争力，提高市场利润；④碳交易背景下，化石燃

料发电商的碳排放系数会影响其市场竞争力和市

场利润，高碳排放强度发电商将承担更高的碳交易

成本，化石燃料发电商应重视提升自身碳排放效率

以降低碳交易成本；⑤考虑市场份额偏好，偏好利润

的发电商将控制自身供应电量，抬高批发市场交易

电价，最大限度追求利润最大化，而偏好市场份额的

发电商将给出较低的市场交易电价，压缩部分利润

空间以提高市场份额，从而保证长期的市场竞争力

和盈利水平。
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