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基于演化博弈随机优化的市场主体可再生能源
消纳责任权重分配方法研究

焦亦薇✉，谢敏，刘明波，何润泉，黄彬彬，何知纯
（广东省绿色能源技术重点实验室 （华南理工大学），广东 广州 510640）

摘要：［目的］针对可再生能源消纳责任权重在市场主体上的分配问题，提出了一种基于演化博弈和随机优化的分配方

法。［方法］首先，将各市场主体作为有限理性个体参与弱联系演化博弈中，得到演化平衡时使自己成本最小的消纳

权重承担方案，进而得出在政府采取不同奖惩措施的概率区间下各市场主体的选择策略倾向。然后，在得到政府采取

不同奖惩措施的概率区间后，通过一个随机优化模型，得到各个主体在各个概率区间内能使自己成本最小的消纳权重

承担的具体方案。［结果］将提出的方法在某省电网的 170家市场主体数据中进行测算，验证了该方法的有效性和实用

性。［结论］在可再生能源消纳责任权重分配方法上提供了全新的方法和思路，为政府加强市场主体对可再生能源消

纳的积极性提出了可行性建议。
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Abstract: [Introduction] Aiming at allocating renewable energy consumption responsibility weight problem among market subjects,

an allocation method based on evolutionary game and stochastic optimization is proposed. [Method] First of all, each market subject

was taken as a limited rational individual participate in the weakly linked evolutionary game, and the absorption weight undertaking

scheme that minimizes its own cost in the evolutionary equilibriumwas obtained and the selection strategy tendency of each market

subject under the probability interval of different rewards and punishments adopted by the government was obtained. Then, after

getting the probability interval of different reward and punishment measures taken by the government, a stochastic optimization model

was used to get the specific scheme of absorbing weight which couldminimize the cost of each subject in each probability interval.

[Result] The effectiveness and practicability of the proposed method is verified by calculating the data of 170 market entities in a

provincial power grid. [Conclusion] A new method and idea on the weight distribution method of renewable energy absorption

responsibility is provided, and feasible suggestions for the government to strengthen the enthusiasm of market subjects in the

absorption of renewable energyare put forward in this paper.
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0 引 言

由于化石燃料的日益紧缺及环境污染的愈演愈

烈，可再生能源的开发和使用在全球范围内得到越

来越多的关注［1］。为促进可再生能源的开发利用和

消纳，加快构建清洁低碳、安全高效的能源体系，

2018年，国家能源局形成了《关于实行可再生能源

电力配额制的通知》（征求意见稿）［2］。2019年，国

家发展改革委和国家能源局联合印发《关于建立健

全可再生能源电力消纳保障机制的通知》，提出了

建立健全可再生能源消纳保障机制，确定“可再生

能源电力消纳责任权重”的概念，即各个市场主体

按任务认领需要的可再生能源电量，进而促使各市

场主体自愿消纳更多的可再生能源，加快解决弃

水、弃风、弃光问题的进程［3］。但以上意见稿只规

定了可再生能源消纳责任权重中各市场主体的责任

义务和消纳量的计算方法，并没有对消纳责任权重

分配的具体实施方法做出详细的说明，我国消纳责

任权重的分配方法仍然面临如何具体实施的问题。

国外诸如美国、意大利、澳大利亚和日本等为

了解决可再生能源的发展和消纳，早已开始实行了

与我国可再生能源消纳权重分配方法相似的可再生

能源配额制［4-6］。以美国为例，美国是最早实行可

再生能源配额制的国家［7］，但是因其有着较强的电

源调节能力和较为平衡的电力市场供给和需求关

系，并没有将用户参与消纳能力的差异和不同用户

对可再生能源发电消纳的倾向性考虑进去，只是以

指标的方式将可再生能源消纳量分配给各市场主

体，与我国的可再生能源发展现状不相符，较难激

起市场主体对可再生能源的自主消纳热情［8］。我国

的电源结构尚缺乏较高的灵活性，且可再生能源分

布不够均匀，可再生能源项目建设和市场需求也不

够匹配［9］，在可再生能源消纳权重分配中将各个主

体的消纳特性和消纳意愿考虑进去会更为合理和

可行。

目前，国内已经有不少学者针对我国可再生能

源消纳权重分配的现状、方法展开了研究。文献

［10］运用系统动力学理论分析了可再生能源配额

制对电力市场的影响，并基于一般均衡理论构建了

市场主体在消纳分配中的斯坦科尔伯格模型。文献

［11］采用斯坦科尔伯格博弈模型和合作博弈模型

研究了基于可再生能源消纳责任权重下各发电商在

政府不同政策下可能采取的策略行为。文献［12］
基于多学科协同优化理论，建立了最优综合成本的

系统目标函数以及在各个角度下的并行子学科，从

而提出了可再生能源消纳责任最优权重指标的一种

测算方法。文献［13］采用多主体仿真方法，研究

电力市场主体的交易和交互行为，分析了影响各市

场主体进行可再生能源电力消纳的关键交互因素。

文献［14］提出了基于曲线的一种可再生能源消纳

权重分配方式，考虑了市场主体对可再生能源发电

的友好性，从而激励市场主体主动消纳可再生能源

来完成自身配额。文献［15］基于区块链技术，建

立了激励市场主体自主消纳的可再生能源消纳激励

机制。文献［16］运用演化博弈理论，分析了政府

在采取不同惩罚力度下各市场主体完成可再生能源

消纳责任权重的情况，但并未考虑各市场主体对可

再生能源消纳的友好度和自身消纳特点。

可见，现有研究大都没有考虑市场主体对可再

生能源的消纳意愿及其自身的消纳特点，也未将政

府采取奖惩措施对主体策略选择倾向的影响进行模

拟并在决策模型中予以综合考虑，基本都将市场主

体作为完全理性个体来建模，与实际的可再生能源

消纳权重分配情况不够相符。本文引入演化博弈理

论和随机优化方法，针对市场主体揣摩政府采取不

同奖惩措施的可能性（概率）的心理，建立一种将

各市场主体作为有限理性个体的可再生能源消纳责

任权重分配方法的模型，得到各市场主体在政府实

行不同奖惩措施的概率区间下自身承担消纳权重的

决策。同时，本文的模型考虑了可再生能源消纳中

各市场主体自身的特性，解决了配额制度下各主体

消极完成消纳任务的现象。

1 市场主体的可再生能源消纳总体框架

本文提出了一种基于演化博弈和随机优化的市

场主体可再生能源消纳责任的分配方法。其总体实

现思路如图 1所示。首先，将各市场主体作为有限

理性个体参与弱联系演化博弈中，得到演化平衡时

使自己成本最小的消纳权重承担方案，进而得出不

同政府奖惩措施的概率区间下各市场主体的选择策

略倾向。之后，在得到政府采取不同奖惩措施的概

率区间后，通过提出一种随机优化模型，得到各个

主体在各个概率区间内能使自己成本最小的消纳权
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重承担的具体方案。因此，将整个实现思路分为两

个阶段：

第一阶段：考虑政府不同奖惩措施影响下的市

场主体消纳策略选择的弱联系演化博弈；

第二阶段：基于政府奖惩概率区间的市场主体

消纳量随机优化计算。

各市场主体在第一阶段可以通过演化博弈中的

弱联系博弈，得到使自己成本最小的消纳权重承担

方案，进而得出在政府采取不同惩罚措施的概率区

间下各市场主体的选择策略倾向。在得到政府采取

不同奖惩措施的概率区间后，再通过第二阶段的随

机优化模型，求得各个主体在各个概率区间内能使

自己成本最小的消纳权重承担具体方案，并且同时

能满足全省的可再生能源消纳权重要求。

2 阶段一：考虑政府奖惩措施影响下的市场

主体消纳策略选择的弱联系演化博弈

2. 1 弱联系演化博弈理论

演化博弈是一种将参与人视为有限理性个体的

理论，它和经典博弈理论中将参与人视为完全理性

的个体的概念不同，将博弈理论的分析和动态演化

过程的分析结合了起来［17］。演化博弈理论发展到

现在，其主要内容是分析有限理性个体在决策时互

相模仿的动态与演化过程。弱联系演化博弈是演化

博弈在面对不同的现实场景时发展出来的一种新型

演化博弈理论［18］。它是一种多人动态非合作博弈，

不同于传统的演化博弈理论，它的每个参与人是自

由决策的。而在本文研究的消纳责任权重分解问题

中，各个市场主体是非合作的，且每个市场主体可

以自由决策，如果用经典的演化博弈支付矩阵，各

个主体决策间关联较大，与所研究问题的实际不

符，所以选择弱联系博弈来求解更为合理，且更能

体现主体间非合作和自由决策的特点。

弱联系演化博弈的收益函数定义有其特点，若

令(e1，e2，⋯，en )为一个纯策略集合，其中：

e = min (e1，e2，⋯，en ) （1）
则可定义参与人 i的收益函数为：

π i(ei，-e )：= -e - cei， c ∈ (0，1) （2）
假设参与人的最小投入水平为 e，参与人 i、j

的策略分别为 ei和 ej，则当π i小于π j时，参与人都

会倾向于选择使其投入水平较低的策略 ei，而非使

其投入水平较高的策略 ej，同时，其他的参与人也

会根据这个结果来进行相应的策略选择，进而整个

演化会朝平衡的方向进行。

2. 2 市场主体消纳策略选择的弱联系演化博弈建模

在本文中，弱联系演化博弈的参与者是参与可

再生能源消纳权重分配的市场主体们，其包括售电

公司和电力大用户，以及对自身消纳量要求很高的

全外资企业。

本博弈模型中参与人可以选择的纯策略有三

种，分别为：

1） e1：自愿承担更少的消纳配额比例（此时需

交罚款），此时配额将低于国家设定的标准。如，

设定为承担总售/用电量 25%或 28%的消纳量。

2） e2：自愿承担国家标准的消纳配额比例，

如，设定为承担总售/用电量 30%的消纳量。

第一阶段

1.确定博弈的参与人和纯策略

2.确定各种策略下的支付函数

3.得到政府高低惩罚措施下的各
支付的期望

4.得到复制动态方程

5.分析演化稳定平衡条件

6.得到政府以不同概率采取某措
施的演化稳定点(权重策略组合)

第二阶段

1.由第一步的演化博弈模型得到政
府采取某措施时各主体达到演化均
衡的概率区间

2.建立随机优化模型的目标函数和
约束条件

3.在概率区间内进行优化，得到最
终各主体符合约束和社会福利最大
化条件下的策略。

图1 市场主体的可再生能源消纳责任权重分配方法总体思路

Fig. 1 The general idea of weight distribution method of renewable energy consumption responsibility of market subjects
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3） e3：自愿承担更多的消纳配额比例（包括向

区域外或其他企业和用户买消纳电量，自己投资可

再生能源发电机组产生消纳量等），此时配额将高

于国家设定的标准。例如设定为承担总售/用电量

35%或 32%（国家有政策鼓励承担更多的消纳量）

的消纳量；

同时，定义 xi为各市场主体选择各个纯策略的

概率，并有：

xi ≥ 0 （3）∑i = 1

3 xi = 1 （4）
市场主体会存在超额或欠额完成消纳量的情

况，政府会给予一定的激励和惩罚。设政府采取高

奖励和高惩罚的概率为 h，低奖励和低惩罚的概率

为 1-h，且有：

0 ≤ h ≤ 1 （5）
因而选择消纳量承担量方法 ei的市场主体，在

政府给较高的奖励和惩罚，或较低的奖励和惩罚时

的支付函数 π1(ei)和是 π2(ei)由各市场主体买入和自

行发出的消纳量所支出的费用，加上未完成消纳量

指标所生成的罚款之和或是与超额完成消纳量指标

所生成的奖金之差，再减去出售多余消纳量所得的

费用之和来计算的，两个支付函数不同之处为奖金

和罚金的金额，具体表达式为：

π1(ei) = a × PBi + c1 × Pni - d1 × Pei - b × Psi（6）
π2(ei) = a × PBi + c2 × Pni - d2 × Pei - b × Psi（7）

PBi = ei × Pi （8）
Pn = |0.3 × Pi - ei × Pi| （9）
Pe = ei × Pi - 0.3 × Pi （10）

式中：

PBi——买入和自行发出的消纳电量（kWh）；

Psi——卖出的总消纳电量（kWh）；

Pi——年售/买电量（kWh）；

a——买入和自发单位消纳电量的成本（元/kWh）；
b——卖出新能源电量的单位电价（元/kWh）；

Pn——比标准配额低的部分的电量（kWh）；

Pe——比标准配额高的部分的电量（Pn 和Pe 不

会同时存在）（kWh）；

ci——惩罚电价（元/kWh）；

di——奖励的利益（转化为每单位消纳电量获

利多少）（元/kWh）。

每个主体采取策略 ei的支付：

π̄ (ei) = hπ1(ei) + (1 - h )π2(ei) （11）
所有主体的平均期望收益：

π̄ = h∑
i = 1

N

xi π1(ei) + (1 - h )∑
i = 1

N

xi π2(ei) （12）
式中：

N——参与主体的个数；

x i——各市场主体采取不同的消纳量承担方法

的概率向量。

dx ( )ei

dt
= x i( π̄ (ei) - π̄)，i = 1，2，3 （13）

0 ≤ x i ≤ 1，i ∈ (1，2，3) （14）
对于各个市场主体，若令微分方程 fi( x i) =

dx i

dt
= 0，可以得到方程组：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

x1
é
ë
π̄ ( )e1 - ( x1 π̄ ( )e1 + x2 π̄ ( )e2 + ]x3 π̄ ( )e3 = 0

x2
é
ë
π̄ ( )e2 - ( x1 π̄ ( )e1 + x2 π̄ ( )e2 + ]x3 π̄ ( )e3 = 0

x3
é
ë
π̄ ( )e3 - ( x1 π̄ ( )e1 + x2 π̄ ( )e2 ]+x3 π̄ ( )e3 = 0

（15）

方程组与方程（4）联立求解，可以得到任意

的策略比例都达到平衡状态时：

π̄ (e1 ) = π̄ (e2 ) = π̄ (e3 ) （16）
当各市场主体的平衡状态会稳定在某个策略上

时，会有：

π̄ (ei) ≠ π̄ (ej) （17）
通过方程得到的解可以得到雅克比矩阵的特征

根，进一步可以得到平衡状态是否能成为ESS是依

赖于策略收益的，能达到平衡状态的条件为：

π̄ (ei) < max{π̄ (e1 )，⋯，π̄ (em )}(i ≠ m) （18）
满足该条件的策略 ei就成为大家争相模仿学习

的策略，也是演化的平衡状态。

总的市场主体在政府行为下的选择策略倾向可

以概况为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

π̄ ( )e1 ，π̄ ( )e1 < max{ }π̄ ( )e2 ，π̄ ( )e3

π̄ ( )e2 ，π̄ ( )e2 < max{ }π̄ ( )e1 ，π̄ ( )e3

π̄ ( )e3 ，π̄ ( )e3 < max{ }π̄ ( )e2 ，π̄ ( )e1

（19）

综上可以得到市场主体承担不同消纳量的群体

演化的平衡状态，通过系统的雅克比矩阵可以得到

125



第 9 卷南方能源建设

群体的进化微分动态和平衡点的稳定性，最终确定

政府采取某奖惩措施政策可以达到市场主体演化稳

定时的概率区间和市场主体的决策倾向。

3 阶段二：基于政府奖惩概率区间的市场主

体消纳量随机优化模型

市场主体消纳权重分配会受到政府奖惩行为的

影响，政府实行的高低奖惩行为的概率是一个随机

变量，由弱联系演化博弈模型部分可以得到政府采

取不同奖惩措施的概率区间，以这个概率区间为条

件进行最优化计算，可以得到在社会福利最大化时

各主体自愿承担的消纳责任权重值。

本文的随机优化模型的目标函数是使全社会福

利最大化，表达式为：

min∑
i = 1

N ∑
s = 1

3

hs ×( )a × PBi + c1 × Pni - d1 × Pei（20）
式中：

hs——由弱联系演化博弈模型部分得到的政府

采取不同奖惩措施的概率区间。

模型所需要的一个重要约束为所有主体承担的

消纳量之和大于政府要求某省达到的消纳量，表达

式为：

∑
i = 1

N

PBi ≥ θe × Pa11 （21）
式中：

Pa11——某省的年售/用电量（kWh）；

θe——某省需要满足的消纳比例。

模型还需要满足各个地市的总消纳量不小于潮

流追踪得到的各地市的可再生能源消纳电量：

∑
n = 1

Ng

Png，n ≥ Qm，n （22）

式中：

Ng——每个地市所包含的主体个数；

Png，n——各个地市所包含的各个主体的实际消

纳量（kWh）；

Qm，n——各个地市通过潮流追踪的方式得到的

可再生能源消纳电量（kWh）。

4 算例分析

4. 1 计算条件

将 2018年某省 170家市场主体（含某省电网公

司）首先进行行业的分类，基于经营范围和特点细

分为自愿承担更多消纳量的市场主体和主打可再生

能源服务的市场主体以及需要较高供电可靠性且自

愿承担消纳量较少的市场主体。同时，设定消纳权

重的策略集为：

1） e1：市场主体承担总售/用电量 25% 的消

纳量；

2） e2：市场主体承担总售/用电量 30% 的消

纳量；

3） e3：市场主体承担总售/用电量 35% 的消

纳量。

买消纳量的电价根据实际定为 0.55元/kWh，奖

惩值定为 0.5元/kWh。
4. 2 结果及分析

将计算条件代入演化博弈模型中，可以得到，

当买可再生能源电量的价格和新能源发电成本以及

售卖消纳量的价格一定的时候，当 π̄ (e1 )最小时，

由 π̄ (e1 ) > π̄ (e2 ) 和 π̄ (e1 ) > π̄ (e3 )，得 0<h<0.2，也

即，当政府采取高奖惩措施的概率较低的时候，市

场主体最终都会会偏向选择 e1策略。

同理，得到 0.2<h<0.83时，也即当政府在中间

概率范围内选择采取高奖惩措施的时候，市场主体

都趋向于选择按照标准配额比承担消纳量；当 0.83
<h<1时，也即当政府采取高奖惩措施的概率极高

的时候，市场主体最终会偏向选择 e3策略。

演化博弈均衡解如表 1所示，其描述了采取各

权重策略的主体分布情况。其中，第 34 个主体

（民营，建筑类行业）是唯一一个没有任何约束自

主选择承担 e3策略的主体，年售/用电量大于它的大

多都倾向于选择 e2策略，小于他的大都都倾向于选

择 e1的策略（有自身行业特点约束的除外）。

此外，可以得到经过对消纳量价格和奖惩价格

的权衡，在社会福利最大的时候各主体都能做出合

适的选择。当企业的年售/用电量较小，由于违规

的惩罚值也不会大，此时会偏向于选择 e1这一档的

策略；年售/用电量较大的企业基本都选择了 e2这一

档，一是由于政府采取高奖惩的概率较大，二是因

为市场主体需要满足全省的消纳权重任务。

本文采用了不同的奖惩条件测算了各主体的策

略选择情况：

1）将奖惩价格 ci/di分别设为 0.45元/kWh、0.48
元/kWh、0.50 元/kWh、0.53 元/kWh和 0.55 元/kWh
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的时候，可以得到不同情况下各主体的策略选择，

如图 2所示。

由图 2 可以得到，当奖惩值 ci/di定在 0.45 元/
kWh、0.48 元/kWh、0.50 元/kWh 和 0.53 元/kWh 的

时候，各主体的策略选择都是与 ci/di值为 0.53 元/
kWh 的情况一样的。将奖惩价格增加到 0.55 元/
kWh，各主体的选择会发生变化，如表 2所示。此

时由于奖惩价格非常高，再加上政府采取高奖惩措

施的概率较大，大部分主体都会趋向于选择 e3的这

个策略，采取较低消纳量策略的都是对电能质量有

特殊要求的企业，而且采取 e1这一档的都是年售/用
电量非常小的企业。而当将奖惩值设的很高或者惩

罚值设的很低时，各主体都会倾向于选择自己所能

承担的最多的消纳量，因为这个时候承担得多意味

着奖励多且惩罚少，符合各主体对自身成本最低的

要求。

2）当把策略定为两个不同的场景：

（1） 场景一：主体自愿承担总售/用电量 28%
的消纳量，30%消纳量或 32%的消纳量；

（2）场景 2：主体自愿承担总售/用电量 25%的

消纳量，30%消纳量或 35%的消纳量。

两种场景的社会总成本对比结果如表 3所示。

从表 3可以得到，场景 1的社会总成本要低于

场景 2的社会总成本，所以从社会福利上来说，策

略集选场景 2要优于选择场景 1。两个不同场景的

策略集得到的各个主体策略选择分布的对比如图 3
所示。

从对比图可以看到，场景 1种各个主体更趋向

于选择最高档的策略，所有主体策略的平均值大于

策略集为场景 2时的平均值。可见这时各个市场主

体都更愿意承担最高档的消纳量。

3）当把某省电网公司作为一个主体代入（其

用电量为全社会用电量）模型进行测算时，可以得

到如表 4所示结果。

从结果可以看到，某省电网公司作为一个主体

加入时，会有更多的主体选择 e1的策略。出现上述

现象的原因是此时某省电网公司的用电量基数非常

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

0.55
0.53
0.5
0.48
0.45

1 17 33 49 65 81 97 113 129 145 161
市场主体编号

消
纳

权
重

值

图2 不同奖惩值下各主体的策略选择

Fig. 2 Strategy selection of each subject under different reward
and punishment values

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0
1

市场主体编号

消
纳

权
重

值

14 27 40 53 66 79 92 105 118 131144157

场景1
场景2

图3 不同策略集下各主体的策略选择

Fig. 3 Policy selection of each subject under different policy sets

表1 2018某省电网算例的结果

Tab. 1 Calculation results of Guangdong Power Grid in 2018

策略

e1

e2

e3

主体个数

106

50

13

表2 奖惩价格提高到0.55元/kWh时的算例结果

Tab. 2 Results of the calculation example when the reward and
punishment prices were raised to 0. 55 yuan/kWh

策略

e1

e2

e3

主体个数

4

1

164

表3 不同策略集的社会总成本对比结果

Tab. 3 Comparison results of total social costs of
different policy sets

场景

场景 1

场景 2

社会总成本（万元）

7 039 790

7 692 470
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大，在政府采取高奖惩措施的概率较大的情况下，

为了满足整个省的消纳要求和自身的收益最大，该

省电网公司会选择 e2的策略，因而此时其它主体的

消纳压力就减轻了，会更倾向于选择 e1的策略。

4. 3 算例结论

1）当政府奖惩价格的设定高于某一个特定值

时，会有更多主体自愿选择承担更多的消纳量。

2）在一定的条件下，策略设定为主体自愿承

担 28%，30%和 32%的消纳量会比设定为主体自愿

承担 25%，30%和 35%的消纳量更加合理，因为此

时社会福利会更大且政府在采取更小的奖惩措施时

各主体能自愿承担更多的消纳量，且各主体对政府

奖惩值的敏感度会更低。

3）政府的奖惩价格设定的越高，需要承担最

高档消纳量的主体其年售/用电量就越小。

4）当某省电网公司作为主体加入后，其它主

体可以选择承担少点消纳量来节约成本。

5 结 论

在国家实行可再生能源电力消纳保障机制的背

景下，本文提出了一种基于弱联系演化博弈和随机

优化的市场主体可再生能源消纳责任权重分配方

法。该方法将市场主体作为有限理性个体，每个个

体能主动分析政府采取不同奖惩措施的概率，然后

制定使自身成本最小的消纳策略。本文以某省的

170家实际市场主体数据进行测算。研究成果可以

为可再生能源电力消纳保障机制的落实和推行提供

一种新思路。
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项目简介：

项目名称 广东省可再生能源电力消纳权重及策略研究

承担单位 广东电网有限责任公司

项目概述 项目主要研究内容为：（1）研究广东省可再生能源消纳

责任权重的模型；（2）可再生能源电力消纳责任权重方法的实施对

广东电网现有交易体系的影响分析；（3）可再生能源电力消纳责任

权重方法的实施对电网公司的影响分析。

主要创新点 （1）提出广东全省各地市及各市场主体消纳权重指标

分解方法和目标；（2）提出广东电网电力市场交易相关策略和政策

建议。
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