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摘　要:在开放的电力市场环境下,市场中存在着生产者剩余或消费者剩余,这会直接影响到大用户直购电的定价

策略。在此背景下,运用鲁宾斯坦模型的思想构建不完全信息、非对称压力下单一发电商与多个大用户以及多个发

电商与单一大用户之间关于直购电力价格的讨价还价模型,给出不同情况下发电商与大用户的均衡收益。仿真结

果表明,谈判双方的收益与双方的贴现率以及谈判过程中对保留价的估计有关。发电商或大用户可以利用与不同

对象达成协议时的收益进行计算评估,合理地选择合作对象。文中模型及结论同样适用于市场中存在生产者剩余

和消费者剩余的讨价还价博弈。
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Abstract:Intheopenpowermarket,thereisasurplusofproducers(generators)orconsumers(largeconsumers),

whichwilldirectlyaffectthepricingstrategyoflargeconsumersdirect-power-purchasing.Underthebackground,

withtheRubinsteinmodel,thispaperconstructsthebargainmodelsofpricingoflargeconsumersdirect-power-pur-

chasinginsinglegenerator-variousconsumersandvariousgenerators-singleconsumertransactionunderthecircum-

stanceofincompleteinformationandasymmetricpressure,andthengivestheequilibriumprofitofgeneratorsand

largeconsumers.Theresultindicatesthattheprofitofbothpartiesisrelatedtothediscountrateandtheestimation

ofthereserveprice.Generatorsandlargeconsumerscancalculateandevaluatetheprofitoftheagreementwithdif-

ferentobjectswiththeconclusionofthepaper,andchoosethecooperativeobjectreasonably.Themodelandconclu-

sionarealsosuitabletothebargaininggameunderthecircumstanceoftheproducer(generator)surplusorthecon-

sumer(largeconsumer)surplusinthemarket.
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　　随着中国电力市场改革的逐渐推进,售电侧市

场正在逐步开放,大用户直购电也将成为一种必然

趋势。开展大用户直购电,对优化电力资源配置、发

展和完善电力市场竞争机制、构建有效竞争的市场

格局、探索建立合理的输配电价机制有着重要意义,

同时将通过影响大用户、发电企业和供电企业的经

济效益来提高社会综合效益[1-2]。

所谓电力大用户直购电是指超过一定量的用户

可以直接和发电商签订双边交易合同[3]。作为购电

主体的大用户,其资格可以由电压等级界定,也可以

由常年平均负荷来界定。随着电力市场改革的不断

深入,“大用户”的门槛也逐渐降低[4]。

目前,对大用户直购电的研究主要集中在宏观

层面的政策设计[5-6]以及通过博弈论制定电量、电价

方面[7-12]。文献[7-9]将双边交易过程中电价的制

定过程视为双方轮流出价的讨价还价过程,建立了

讨价还价动态模型并给出了双方的均衡报价;文献

[10-11]分别利用Q 学习、贝叶斯学习理论来研究

大用户直购电价格谈判的动态博弈问题,将基于经

验数据的学习理论引入博弈过程,有效地提高了博

弈的效率;文献[12]构建了计及多个发电商与多个

大用户之间的双边合同交易的主从博弈模型,在对

现货电价预测的基础上给出了购售电策略。

上述文献研究都是建立在谈判双方心理压力相

同的基础上,然而在实际的电力市场中可能面临着

消费者(大用户)剩余和生产者(发电商)剩余,在这

种情况下,交易双方对于达成谈判的“渴望度”有差

异,进而造成谈判双方心理压力不同,心理压力大的

参与者更倾向于迅速达成协议,虽然坚持谈判可能

带来更大的收益。另外,上述文献都是建立在对大

量数值进行估计的基础上,而在讨价还价的过程中

并未对估计值进行修正。这些都会影响最终谈判

结果。

该文运用逆向归纳法,在对保留价进行预测的

基础上,运用鲁宾斯坦讨价还价模型的思想,分别构

造单一发电商与多个大用户以及多个发电商与单一

大用户之间关于直购电力价格讨价还价模型,考虑

在讨价还价过程中对预测值进行修正,最终给出均

衡结果。

1　问题描述

讨价还价也称为谈判或议价,最初源于约翰·

纳什的一篇富于原创性的论文,主要是指参与人(局

中人)双方通过协商方式解决利益分配的问题[13]。

鲁宾斯坦建立了鲁宾斯坦讨价还价模型,该模型详

细介绍了双方参与人讨价还价直到达成协议的动态

过程[14]。该文利用该模型描述发电商与大用户讨

价还价的动态过程。

在充满竞争的电力市场环境下,发电商和大用

户都倾向于以签订合同的形式来达成协议。在合同

签订过程中,双方要对交易电价和电量进行讨价还

价。该文假定交易电量为确定常数,双方只对交易

价格进行讨价还价。以单一发电商与多个电力大用

户交易为例来讨论市场中消费者剩余的情况,以多

个发电商与单一电力大用户交易为例来讨论市场中

生产者剩余的情况。现随机选择一家发电商和一家

电力大用户的讨价还价过程进行模拟分析,将谈判

时发电商所能接受的最低价格设为ρS,min ,大用户

所能接受的最高价格设为ρB,max ,能够进入谈判的

基本条件为ρB,max >ρS,min ,建立讨价还价模型。现

对模型提出如下基本假设。

1)参与者为发电商与电力大用户,谈判区间为

[ρS,min,ρB,max],若在讨价还价的最后阶段任一方的

报价超过这个区间而另一方不愿意接受,则谈判破

裂。

2)设ρ∗ 为谈判最终解,ρ∗ ∈ ρS,min,ρB,max[ ] ,

ρ∗ -ρS,min 为发电商的谈判收益,ρB,max-ρ∗ 为电力

大用户的谈判收益。对发电商而言,ρ∗ 越大越好,

而大用户则相反。令R=ρB,max-ρS,min ,则谈判过程

可视为发电商与大用户为R 的利益分割问题进行

谈判,谈判过程中发电商的利益设为s,则大用户的

利益为R-s(下文出现的报价均指发电商所得的

收益)。

3)讨价还价可分为若干阶段,每阶段由大用户

和发电商轮流报价。

4)如果发电商和大用户达成最终协议,则发电

商不仅可以获得更多的市场份额,还能在第一时间
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得到大用户所缴纳的电费而用于企业生产,并充分

利用资金价值,提高企业的运营效率,降低运营成

本。对大用户来说,与发电商直接达成协议能降低

企业的购电成本,增加企业竞争能力。如果双方的

谈判进入到无限期的讨价还价,或者最终谈判破裂,

则双方都会损失掉上述所有收益并付出时间成本,

这些都可以看作是发电商与大用户的谈判成本。用

贴现率来表示每一次谈判所要付出的成本。用δS

和δB(0<δS <1,0<δB <1)分别表示发电商与大

用户的贴现率。若谈判双方的协议是在第二阶段达

成的,则双方的收益均打折扣并折算到第一阶段,发

电商的收益为δSs,大用户的收益为δB(R-s)。

5)讨价还价的过程会给参与者带来心理压力,

急于达成协议(心理压力大)的参与者更倾向于迅速

达成协议,这会使参与者对收益产生错误的价值判

断,即心理压力与贴现率负相关。

2　单一发电商与多个电力大用户交易

的讨价还价博弈

　　在单一发电商与多个大用户的讨价还价博弈

中,发电商向大用户公布供电量,为限制和降低大用

户的市场力,公布售电价格下限。在此博弈中,发电

商的压力较小,而大用户压力较大,于是δS >δB 。

2.1　完全信息下的讨价还价博弈

用逆向归纳法求解发电商先出价的三阶段讨价

还价博弈。先不考虑谈判破裂的可能性,对动态讨

价还价的动态过程进行简单描述。在此博弈过程

中,所要分割的利益R 是谈判双方的共同知识。

假定第三阶段轮到发电商报价,发电商所能得

到的最大受益为s3。s3 折算到第二阶段为δSs3,对

发电商而言,只要大用户出价大于等于δSs3,发电

商一定会接受,则大用户出价δSs3,自得R-δSs3。

R-δSs3 折算到第一阶段为δB(R-δSs3),对于大

用户而言,只要第一阶段发电商的报价小于等于

R-δB(R-δSs3),大用户一定会接受,于是发电商

报价 R-δB(R -δSs3),大 用 户 收 益 δB(R -

δSs3)。

从分析可以看出,发电商第一阶段报价为R -

δB(R-δSs3)也能保证收益最大,则

R-δB(R-δSs3)=s3 (1)

解得s3=R(1-δB)/(1-δBδS),双方达成的均衡价

格为R(1-δB)/(1-δBδS)。第一阶段由大用户首

先报价,所得结果亦相同。

2.2　不完全信息下的讨价还价博弈

在实际谈判的过程中,应该考虑谈判破裂的风

险,谈判区间 [ρS,min,ρB,max]也不是双方的共同知

识。为了简化分析,做出如下假设。

1)在谈判进行之前,发电商公布其最低保留价

ρS,min ,而发电商对大 用 户 所 能 接 受 的 最 高 价 格

ρB,max 却不清楚,也就是说发电商并不知道R 。于

是发电商根据历史数据等对R 进行估计,认为R 在

[0,R2]上均匀分布。

2)发电商只知道R 在 [0,R2]上均匀分布,不

清楚R2 和R 的大小关系。

3)大用户知道发电商认为自己的还价在[0,

R2]上均匀分布,并且知道发电商的估计值R2。

以R ≥R2 和R <R2 这2种情况进行分析。

2.2.1　R ≥R2 时的讨价还价博弈

假设第三阶段轮到发电商报价,即报价为s3。

发电商估计大用户所能接受的价格ρ∗ 在 [0,R2]

上均匀分布,且发电商要使自己的期望收益最大化,

即

max[s3Pb+0(1-Pb)] (2)

式中　Pb 为大用户接受发电商报价的概率,Pb =

P ω ≥s3{ }=(R2-s3)/R2。 由式(2)解得最优报

价s3 =R2/2。若 发 电 商 在 第 三 阶 段 的 报 价 为

R2/2,发电商则认为大用户的收益也为R2/2,而实

际上大用户真正收益为R -R2/2。折算到第二阶

段,从发电商角度考虑,发电商和大用户的收益分别

为δSR2/2、δBR2/2,大用户真正收益的折算值为δB·

(R-R2/2)。

第二阶段轮到大用户报价,设为s2,大用户的

真正收益为R-s2。大用户需使自己第二阶段的收

益大于第三阶段,即

R-s2 ≥δB(R-
R2

2
) (3)

　　值得注意的是,式(3)为发电商与大用户的共同
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知识。完全信息博弈中第二阶段的均衡报价为

δSR2/2;不完全信息博弈中大用户报价为δSR2/2
也能使自己在该阶段的收益达到最大,但是发电商

会知道s2 =δSR2/2满足式(3)。因此,发电商对大

用户保留价的估计可以修正为在 [R3,R2]上均匀

分布,R3 满足:

R3-δS
R2

2 =δB(R3-
R2

2
) (4)

于是,发电商一定会拒绝发电商该阶段的报价。为

了达到该阶段博弈的均衡,大用户会给出一个信号

表明自己的保留价为R3,R3 =R2(δS-δB)/2(1-

δB)。

这是一个可信的欺骗,因为这个欺骗仍可以确

保发电商的收益为δSR2/2。此时博弈又变成了对

R3 的利益进行分割的完全信息博弈。

用文2.1节中同样的方法可以得到第一阶段发

电商的均衡收益为R2(δS-δB-δ2
B+δ2

BδS)/2(1-

δB),大用户实际均衡收益为R-R2(δS-δB-δ2
B+

δ2
BδS)/2(1-δB)。

在这个博弈中大用户始终能占到便宜,因为成

为共同知识的R3 <R 。若发电商对大用户所表示

的报价不信任,则可以不断的上调对大用户保留价

的估计R2,直到R2=R 。

2.2.2　R <R2 时的讨价还价博弈

假设第三阶段轮到发电商报价,与文2.2.1中

发电商报价分析过程相同。发电商的报价为R2/2,

若R <R2/2,则谈判破裂;若R ≥R2/2,大用户接

受报价(以下讨论都建立在R ≥R2/2的基础上)。

在讨价还价的第三阶段,当发电商报价为R2/2

时,其认为大用户的收益也为R2/2,而大用户真正

收益为R-R2/2。折算到第二阶段,从发电商的角

度考虑,发 电 商 和 大 用 户 收 益 的 折 算 值 分 别 为

δSR2/2、δBR2/2;大用户真正收益的折算值为δB·

(R-R2/2)。

第二阶段轮到大用户报价,大用户需使自己第

二阶段的收益大于第三阶段,即

R-s2 ≥δB(R-
R2

2
) (5)

　　同样的,若大用户报价为δSR2/2,则一定会被

发电商拒绝。因此,为了达到该阶段博弈的均衡,大

用户会给出一个信号,表明自己的保留价为 R2,

满足:

R3-δS
R2

2 =δB(R3-
R2

2
) (6)

即R3=R2(δS-δB)/2(1-δB),易得R3 ≤R2/2,

实际上R ≥R2/2,故取R3=R2/2。同样博弈又变

为对R3 的利益进行分割的完全信息博弈。

第一阶段发电商的均衡收益为R2(1-δB(1-

δS))/2,大用户的实际均衡收益为R-R2(1-δB·

(1-δS))/2。

3　多个发电商与单一大用户交易的讨

价还价博弈

　　在多个发电商与单一大用户的博弈中,大用户

向发电商公布购电量,为限制和降低发电商的市场

力,公布购电价格上限。大用户的心理压力较小而

发电商心理压力较大,于是δS <δB 。直接对不完

全信息下讨价还价的动态过程进行分析,为了简化

分析,做出如下假设。

1)大用户选择在谈判开始之前公布自己的最高

保留价ρB,max,而发电商的最低保留价ρS,min 则为不

完全信息,大用户对发电商的最低保留价有一个

估计值ρ
(2)
S,min。 令U =ρB,max -ρS,min,U2 =ρB,max -

ρ
(2)
S,min。

2)大用户知道的唯一信息是发电商对他的还价

在 [0,U2]上均匀分布,而并不清楚U 和U2 的大小

关系。

3)发电商知道大用户认为自己的还价在[0,

U2]上均匀分布,而且清楚U 和U2 的关系。

分别就U ≥U2 和U <U2 这2种情况进行讨

论。分析过程与文2.2节相似。可以得到,当U ≥

U2 时,发电商选择抛出信号表明“真实”的分割利益

为U3=U2(δB-δS)/2(1-δS)。第一阶段发电商

的实 际 均 衡 收 益 为 U -U2(δB -δS -δ2
S +

δ2
SδB)/2(1-δS),大用户的均衡收益为U2(δB-δS-

δ2
S+δ2

SδB)/2(1-δS)。当U <U2 时,发电商表明

“真实”的分割利益为U3=U2/2。 第一阶段发电商
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的实际均衡收益为U-U2(1-δS(1-δB))/2,大用

户的均衡收益为U2(1-δS(1-δB))/2。

4　均衡结果分析

从模型的分析过程可以得到对完全和不完全信

息下所讨论的4种情况,发电商和大用户在第一阶

段达成协议的收益均大于第二、第三阶段收益到第

一阶段的折算值。因此,无论是发电商还是大用户

都倾向于在第一阶段达成协议,故第一阶段的均衡

收益即为讨价还价的均衡收益。分析各因素对谈判

收益的影响,结果如表1所示。

表1　谈判收益的影响因素分析

Table1　Analysisoffactorsinfluencingnegotiationprofit

情况
∂VS

∂δS

∂VS

∂δB

∂VB

∂δS

∂VB

∂δB

∂VS

∂C2

∂VB

∂C2

∂VS

∂D2

∂VB

∂D2

R ≥R2 + - - + + - ∗ ∗

R <R2 + - - + + - ∗ ∗

U ≥U2 + - - + ∗ ∗ - +

U <U2 + - - + ∗ ∗ - +

注:VS、VB 分别为发电商和大用户的收益;“+”表示正相关;“-”

表示负相关;“∗”表示不确定。

对数据进行分析,可以得出以下结论。

1)参与者的收益与自己的贴现率正相关,与对

方的贴现率负相关。若用心理压力来描述,则对方

心理压力越大对己方越有利,而己方心理压力越大

对己方越不利。以R ≥R2 时的情况为例,对大用

户来说,心理压力越大,其选择抛出的保留价信号

R3=R2(δS -δB)/2(1-δB)也越大,对于R ≥R2

这一优势不能良好利用;对发电商来说,其心理压力

越大,大用户所抛出的保留价也就越小。

2)对信息不完全的谈判参与者(谈判中压力较

小者),其收益与其对对方保留价的估计值正相关,

但并不是越高越好。例如,当R <R2 时,若R2 >

2R ,则谈判破裂。对信息完全的参与者,其收益与

对方所估计的保留价负相关;信息不完全的参与者

可根据模型给出的均衡结果对与不同对象达成协议

时的收益进行计算评估,合理地选择合作对象。

5　结语

该文运用逆向归纳法,以三阶段为例,构造了不

完全信息、非对称压力下单一发电商与多个大用户

以及多个发电商与单一大用户之间关于直购电力价

格的讨价还价模型,考虑在讨价还价过程中对预测

值进行修正,最终给出均衡结果。谈判参与者可利

用该文的均衡结果合理地选择合作对象。结果

表明:

1)参与者的收益与自己的贴现率正相关,与对

方的贴现率负相关;

2)信息不完全的参与者的收益与谈判过程中其

对保留价的估计值负相关,信息完全的参与者的收

益与保留价的估计值正相关;

3)模型及结论同样适用于市场中存在生产者剩

余和消费者剩余的讨价还价博弈。

参考文献:

[1]邓强,詹红霞,杨孝华,等.考虑风电不确定性和大用户

直购电的电力系统经济调度[J].电力系统保护与控制,

2019,47(14):131-139.

DENGQiang,ZHAN Hongxia,YANG Xiaohua,etal.

Powersystemeconomicdispatchingconsideringtheun-

certaintyofwindpowerandlargeconsumersdirectpur-

chasing[J].Power System Protection and Control,

2019,47(14):131-139.

[2]LiuDN,LiZH,ZhouH M,etal.Comprehensivebene-

fitevaluationofdirectpower-purchaseforlargecon-

sumers[C]//IOPConferenceSeriesEarthandEnviron-

mentalScience,Bangkok,Thailand,2017.

[3]李道强,龚建荣,李忠憓,等.电力市场环境下的差价合

约电量分解问题[J].电力科学与技术学报,2020,35

(1):40-49.

LIDaoqiang,GONGJianrong,LIZhonghui,etal.De-

compositionofanelectricalenergycontractfordiffer-

enceinelectricity marketenvironment[J].Journalof

ElectricPowerScienceandTechnology,2020,35(1):40-

49.

[4]刘克俭,王铁强,时珉,等.大规模直购电下基于让渡价

641



第36卷第2期 徐　云,等:非对称压力下大用户直购电价格的讨价还价博弈

格的日前发电计划研 究 [J].电 力 系 统 保 护 与 控 制,

2017,45(22):28-33.

LIUKejian,WANGTieqiang,SHIMin,etal.Research

ofday-aheadgenerationplanbasedonassignmentprice

underconsumers'direct-purchasingelectricity[J].Power

SystemProtectionandControl,2017,45(22):28-33.

[5]覃琳,黄炜斌,马光文,等.竞争市场下梯级电站大用户

直购电效益优化分析[J].电网与清洁能源,2019,35

(3):7-13.

QINLin,HUANG Weibin,MAGuangwen,etal.Anal-

ysisonthebenefitoptimizationofdirectpowerpurchase

bylargeconsumersforcascade hydropowerstation

withinmarketcompetition[J].PowerSystemandClean

Energy,2019,35(3):7-13.

[6]于亚男,江全元,张维,等.大用户直购电市场风险评估

设计及政策影响分析[J].能源工程,2016(4):1-6.

YUYanan,JIANGQuanyuan,ZHANG Wei,etal.Eval-

uatingmarketriskdesignoflargeconsumersdirectpur-

chasingandimpactanalysisofpolicyfactors[J].Energy

Engineering,2016(4):1-6.

[7]邹小燕,王正波.电力市场中关于直购电力价格的讨价

还价博弈模型[J].管理工程学报,2005,19(4):96-99.

ZOU Xiaoyan,WANG Zhengbo.The bargain game

modelonelectricpowerpriceinabilateralelectricity

market[J].JournalofIndustrialEngineeringandEngi-

neeringManagement,2005,19(4):96-99.

[8]赵飞,周渝慧.轮流出价博弈在制定大用户直供电价中

的应用[J].电力系统及其自动化学报,2008,20(4):77-

81.

ZHAOFei,ZHOU Yuhui.Applicationofbargaingame

theoryinthepriceofdirectpowersupply[J].Proceed-

ingsoftheCSU-EPSA,2008,20(4):77-81.

[9]QUShaoqing,CHEN Haoyong,ZHANGSenling.The

two-stagenegotiationmechanismbasedonmulti-Agent

usingQ-learninginelectricitybilateralcontract[C]//

9thInternationalPowerandEnergyConference,IPEC,

Singapore,2010.

[10]张森林,屈少青,陈皓勇,等.大用户直购中基于Q 学

习算法的多代理两阶段谈判策略[J].电力系统自动

化,2010,34(6):37-41.

ZHANGSenlin,QUShaoqing,CHEN Haoyong,etal.

Atwo-stagenegotiationstrategybasedonmulti-agent

usingQ-learningindirectpowerpurchasewithlarge

consumers[J].AutomationofElectricPowerSystems,

2010,34(6):37-41.

[11]柏慧.大用户从发电商购电价格谈判的动态博弈模型

[D].北京:华北电力大学,2009.

[12]吴诚,高丙团,汤奕,等.基于主从博弈的发电商与大用

户双边合同交易模型[J].电力系统自动化,2016,40

(22):56-62.

WUCheng,GAO Bingtuan,TANG Yi,etal.Master-

slavegamebasedbilateraltransactionmodelforgera-

tioncompaniesandlargeconsumers[J].Automationof

ElectricPowerSystems,2016,40(22):56-62.

[13]赵耀华.博弈论与经济模型[M].北京:中国人民大学

出版社,2010:126-131.

[14]RubinsteinAriel.Acourseingametheory[M].Cam-

bridge,Massachusetts:TheMITPress,1994:117-131.

741


